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Εισαγωγή 

 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτέλεσε η εμβάθυνση στην ανάλυση της μηχανής 

Stirling και του αναγεννητή της. Βασικό πλεονέκτημα των μηχανών που λειτουργούν με τον 

παραπάνω κύκλο είναι η δυνατότητά τους να χρησιμοποιούν διάφορες πηγές ενέργειας 

καθώς και η χαμηλή εκπομπή ρύπων και θορύβων. Για το λόγο αυτό μπορούν να 

αποτελέσουν μια εναλλακτική επιλογή για την παραγωγή θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας 

και ως εκ τούτου αποτελούν σύγχρονο επιστημονικό πεδίο ενδιαφέροντος. 

Ο κύκλος Stirling ανακαλύφθηκε 80 και πλέον χρόνια νωρίτερα από τους κύκλους Otto και 

Diesel σύμφωνα με τους οποίους λειτουργούν οι περισσότερες σύγχρονες μηχανές 

εσωτερικής καύσης. Έτσι έως και τα τελευταία χρόνια η ανάλυση των μηχανών Stirling 

γινόταν με τη χρήση αριθμητικών μοντέλων κατόπιν συγκεκριμένων παραδοχών που διέπουν 

τη λειτουργία της μηχανής. Ο κύκλος Stirling όμως περιλαμβάνει σύνθετες διαδικασίες 

μεταφοράς θερμότητας και μάζας και ο ίδιος ο κινητήρας αποτελείται από πολλά 

πολυδιάστατα εξαρτήματα των οποίων η γεωμετρία μπορεί να είναι καθοριστική για την 

απόδοση της μηχανής. Τίποτα από τα παραπάνω δεν μπορεί να αποδοθεί με μεγάλη 

λεπτομέρεια ή ακρίβεια μέσω αριθμητικών μοντέλων. Παράλληλα όμως, η επίλυση των 

φυσικών διαδικασιών και των αποτελεσμάτων τους στο εσωτερικό συγκεκριμένων 

γεωμετρικών στοιχείων είναι κρίσιμα για την ακριβή πρόβλεψη της απόδοσης της μηχανής. 

Ιδιαίτερα η επαρκής κατανόηση των παραπάνω γεωμετρικών στοιχείων είναι ύψιστης 

πρακτικής σημασίας διότι για να κατασκευασθεί μια νέα μηχανή Stirling, πρέπει να 

υπολογιστούν με ακρίβεια οι γεωμετρικές διαστάσεις και λεπτομέρειες όλων των 

εξαρτημάτων της μηχανής. 

Συνεπώς, χρειάζονται νέα αναλυτικά μοντέλα για να βελτιώσουμε την ακρίβεια των 

αριθμητικών αναλύσεων. Η Υπολογιστική Ρευστομηχανική (CFD) είναι μια μέθοδος 

ανάλυσης που καθιστά δυνατή την προσομοίωση των σύνθετων διαδικασιών που 

λαμβάνουν χώρα στο εσωτερικό μιας μηχανής Stirling και ως εκ τούτου δίνει την δυνατότητα 

να προβλεφθεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η απόδοση της μηχανής. Το μεγαλύτερο 

πλεονέκτημα της ανάλυσης με τη χρήση Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής είναι η δυνατότητα 

μελέτης της ροής του εργαζόμενου μέσου εντός της μηχανής, αλλά και η κατανομή των 

θερμοδυναμικών μεγεθών όπως για παράδειγμα η θερμοκρασία ή ο ρυθμός μεταφοράς της 

θερμότητας σε ένα όγκο η μια επιφάνεια.  
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Παρόλα αυτά, με τη ανάλυση με τη χρήση Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής για μια μηχανή 

Stirling ανακύπτουν κάποια προβλήματα. Αν και η μηχανή Stirling είναι ένα κλειστό κύκλωμα 

με σαφή διεπιφανειακά όρια, η όλη διαδικασία παραμένει ασταθής, πολυφασική και με 

πολλά στάδια. Επιπλέον, η διαδικασία περιλαμβάνει κινούμενα μέρη της μηχανής και 

σύνθετα φαινόμενα ρευστομηχανικής. Τέτοιες αναλύσεις κατά συνέπεια απαιτούν 

προσεκτική εισαγωγή των σωστών ρυθμίσεων προσομοίωσης καθώς και μεγάλη ισχύ και 

χρόνο λόγω των αυξημένων υπολογιστικών απαιτήσεων. 

Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η παραμετρική μελέτη του αναγεννητή της μηχανής 

Stirling, του εξαρτήματος εκείνου δηλαδή που παίζει τον πιο καθοριστικό ρόλο στην απόδοση 

της μηχανής με ορίζοντα τη βελτιστοποίησή του. Για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος ο 

κινητήρας Stirling προσομοιώνεται σε περιβάλλον ANSYS Fluent. Στη συνέχεια αλλάζοντας τις 

αρχικές ρυθμίσεις της προσομοίωσης λαμβάνεται το προφίλ των θερμοδυναμικών μεγεθών 

και εκτιμάται η επίδραση της κάθε παραμέτρου του αναγεννητή στη λειτουργίας της 

μηχανής. Τέλος, σκοπός είναι η εύρεση εκείνων των γεωμετρικών και θερμικών 

χαρακτηριστικών του αναγεννητή για να μεγιστοποιείται η θερμική απόδοση της μηχανής 

Stirling. 
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1. Γενικά για τις μηχανές Stirling 

 
Η μηχανή Stirling είναι μία κλειστού κύκλου αναγεννητική μηχανή εξωτερικής καύσης. Σε μία 

μηχανή Stirling καταναλώνεται έργο για τη συμπίεση ενός κρύου αερίου και στη συνέχεια το 

ίδιο αέριο θερμαίνεται για περαιτέρω αύξηση της πίεσης. Το θερμό υπό υψηλή πίεση αέριο 

στη συνέχεια εκτονώνεται αποδίδοντας περισσότερο έργο από το αρχικά απαιτούμενο για 

τη συμπίεσή του. Τέλος, το αέριο ψύχεται πριν την εκκίνηση ενός νέου κύκλου με νέα 

συμπίεση. Η θέρμανση και ψύξη του εργαζόμενου μέσου επιτυγχάνεται στέλνοντάς μέσα 

από μια σειριακή διάταξη εναλλακτών θερμότητας, τον ψύκτη, τον αναγεννητή και το 

θερμαντήρα.  

Ως μηχανή Stirling ορίζεται η μηχανή θερμότητας που μεταφέρει ποσότητα αερίου κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε αυτό να συμπιέζεται κυρίως στο ψυχρό μέρος της μηχανής και να 

εκτονώνεται κυρίως στο θερμό μέρος της μηχανής. Υπάρχουν τρεις τύποι μηχανών τύπου 

Stirling, οι μηχανές τύπου Α, Β και Γ. Λόγω του ότι η διάταξη και τα συγκριτικά 

πλεονεκτήματα/μειονεκτήματα του κάθε τύπου έχουν παρουσιασθεί σε άλλες σχετικές 

εργασίες του Εργαστηρίου, η ανάλυση αυτή δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας 

εργασίας. Οι σχηματικές αναπαραστάσεις που ακολουθούν αφορούν αποκλειστικά τις 

μηχανής Stirling τύπου Β. 

Τα κύρια λοιπόν μέρη της μηχανής κατά σειρά είναι: i) χώρος συμπίεσης, ii) ψύκτης, iii) 

αναγεννητής, iv) θερμαντήρας και v) χώρος εκτόνωσης.    

 

Σχ 1-1: Τυπική διάταξη μηχανής Stirling τύπου Β [16] 

 

Ο εξωτερικής καύσης κινητήρας Stirling μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλές διαφορετικές 

πηγές ενέργειας[17]: 
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• Θερμότητα από την καύση οποιουδήποτε στερεού, υγρού η αέριου καυσίμου, 

συμπεριλαμβανομένων όλων των συμβατικών στερεών καυσίμων καθώς και νέων 

χαμηλού κόστους, όπως τα βιοκαύσιμα. 

• Ηλιακή ακτινοβολία  

• Θερμότητα από ραδιοϊσότοπα  

• Αποβαλλόμενη θερμότητα από διάφορες βιομηχανικές κατεργασίες. 

• Ανακτώμενη θερμότητα από άλλα συστήματα σε μια ενεργειακή εγκατάσταση. 

• Γεωθερμία για της μηχανές χαμηλής θερμοκρασιακής διαφοράς. 

 

1.1. Αρχή Λειτουργίας Μηχανών Stirling 
 

Το έμβολο ισχύος (χώρος συμπίεσης) και ο εκτοπιστής (χώρος εκτόνωσης) κινούνται 

παλινδρομικά στο εσωτερικό κλειστών κυλίνδρων στους οποίους κυκλοφορεί συγκεκριμένη 

ποσότητα του εργαζόμενου μέσου. Όλη η εισερχόμενη θερμότητα μεταφέρεται στο 

εργαζόμενο μέσο με τη μέγιστη θερμοκρασία του κύκλου και αποβάλλεται με την ελάχιστη 

θερμοκρασία για να αυξηθεί η θεωρητική απόδοσή του θερμοδυναμικού κύκλου.  

Ο θερμοδυναμικός κύκλος Stirling αποτελείται από τα παρακάτω στάδια[17]. Η επεξήγηση 

που ακολουθεί είναι απλουστευμένη, υπό την έννοια ότι οι κινήσεις των κινούμενων μερών 

της μηχανής θεωρούνται βηματικές (π.χ. κατά της διαδικασία της συμπίεσης κινείται μόνο το 

πιστόνι συμπίεσης και ο εκτοπιστής παραμένει σταθερά κοντά στο ΑΝΣ, ενώ στην 

πραγματικότητα και τα δύο μέρη κινούνται σε όλη τη διάρκεια του κύκλου). 

• ΣΥΜΠΙΕΣΗ: Ο εκτοπιστής βρίσκεται κοντά στο Άνω Νεκρό Σημείο ενώ το έμβολο 

ισχύος κινείται προς τα πάνω με μεγάλη ταχύτητα οδηγώντας στη συμπίεση του 

εργαζόμενου μέσου. Η παραγόμενη από τη συμπίεση θερμότητα αποβάλλεται μέσω 

των τοιχωμάτων του ψύκτη, προκαλώντας μείωση της μέσης εντροπίας του αερίου 

καθώς η θερμοκρασία δε μεταβάλλεται έντονα. Η κινητική ενέργεια του έμβολου 

συμπίεσης μεταβάλλεται σε έργο συμπίεσης του εργαζόμενου μέσου. 
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Σχ 1-2: Πρώτο στάδιο κύκλου Stirling [17] 

 

• ΙΣΟΟΓΚΗ ΘΕΡΜΑΝΣΗ: Κατά την ισόογκη θέρμανση, ο εκτοπιστής αρχίζει να κινείται 

προς το Κάτω Νεκρό Σημείο ενώ το έμβολο ισχύος παραμένει στο Άνω Νεκρό Σημείο. 

Το εργαζόμενο μέσο διέρχεται μέσα από το μεταλλικό πλέγμα του αναγεννητή της 

μηχανής ενώ η πίεσή του συνεχώς αυξάνει, αφού αυξάνει η θερμοκρασία του καθώς 

περνά από το ψυχρό στο θερμό τμήμα της μηχανής. Παρατηρείται ακόμα, α) αύξηση 

της μέσης εντροπίας του αερίου αφού απορροφά θερμότητα από το θερμότερο 

μεταλλικό πλέγμα του αναγεννητή και β) αύξηση της μέσης θερμοκρασίας του 

εργαζόμενου μέσου, αφού αυτό μεταβαίνει στη θερμότερη πλευρά της μηχανής, και 

ως εκ τούτου εκ νέου αύξηση της μέσης πίεσης. 

 

Σχ 1-3: Δεύτερο στάδιο κύκλου Stirling [17] 
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• ΕΚΤΟΝΩΣΗ: Κατά τη διαδικασία της εκτόνωσης ο εκτοπιστής κινείται προς το Κάτω 

Νεκρό Σημείο λόγω της διαστολής του εργαζόμενου μέσου ενώ προς το αντίστοιχο 

δικό του έχει αρχίσει να κινείται και το έμβολο ισχύος. Το θερμό αέριο διαστέλλεται 

αυξανόμενης της μέσης εντροπίας του αφού βρίσκεται σε επαφή με τα θερμότερα 

τοιχώματα της μηχανής. 

 

                                   

Σχ 1-4: Τρίτο στάδιο κύκλου Stirling [17] 

 

• ΙΣΟΟΓΚΗ ΨΥΞΗ: Σε αυτή τη φάση, ο εκτοπιστής κινείται προς το Άνω Νεκρό Σημείο 

ενώ το έμβολο ισχύος βρίσκεται στο Κάτω Νεκρό Σημείο για να ξεκινήσει η συμπίεση 

από την αρχή. Το εργαζόμενο μέσο περνάει πάλι από το μεταλλικό πλέγμα του 

αναγεννητή, κάνοντας αυτή τη φορά την ανάποδη διαδρομή, δηλαδή από το θερμό 

κομμάτι της μηχανής στο ψυχρό. Συνεπώς, αφού έρχεται σε επαφή το θερμό αέριο 

από τη διαδικασία της εκτόνωσης με το ψυχρότερο μέταλλο αποβάλλει σε αυτό 

θερμότητα καθ’ όλη τη διαδρομή. Έτσι το αέριο ψύχεται και το μέταλλο θερμαίνεται, 

λειτουργώντας σαν αποθήκη θερμότητας. Η θερμότητα που απορροφήθηκε από το 

μεταλλικό πλέγμα του αναγεννητή θα προσδοθεί στο αέριο κατά τη φάση της 

θέρμανσης. Έτσι παρατηρείται πτώσης της μέσης εντροπίας του εργαζόμενου μέσου 

και πτώση της θερμοκρασίας του που οδηγεί με τη σειρά της σε πτώση της μέσης 

πίεσης. 
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Σχ 1-5: Τέταρτο στάδιο κύκλου Stirling [17] 

 

Η αύξηση της μέσης πίεσης λειτουργίας στη μηχανή είναι εν τέλει και αυτή που οδηγεί σε 

μεγαλύτερη παραγόμενη ισχύ. Για τη διατήρηση όμως της πίεσης σε υψηλά επίπεδα 

χρειάζονται αυξημένες παροχές και υψηλές θερμοκρασίες στο θερμαντήρα. Για να 

ανταποκριθεί η μηχανή στις δύο παραπάνω συνθήκες πρέπει να αποτελείται από κατάλληλα 

μέταλλα και κράματα που εμφανίζουν καλή αντοχή σε θερμική και μηχανική καταπόνηση.   

 

1.2. Εργαζόμενο Μέσο Μηχανών Stirling 
 

Για το εργαζόμενο μέσο των μηχανών Stirling υπάρχουν ορισμένες απαιτήσεις. Συγκεκριμένα, 

είναι επιθυμητό το εργαζόμενο μέσο να έχει υψηλή θερμική αγωγιμότητα ώστε να 

διευκολύνεται η μεταφορά της θερμότητας μεταξύ του αερίου και του μετάλλου (με τους 

εναλλάκτες της μηχανής), μεγάλη ειδική θερμοχωρητικότητα για να μην έχουμε ταλαντώσεις 

θερμοκρασίας στο εσωτερικό του αναγεννητή, χαμηλό ιξώδες, μικρή πυκνότητα και υψηλή 

ικανότητα μεταφοράς θερμότητας[16]. 

Οι παραπάνω παράγοντες κάνουν το υδρογόνο μια υπό συνθήκες καλή επιλογή για τις 

μηχανές Stirling. Το υδρογόνο έχει μεγάλη θερμική αγωγιμότητα, μικρό ιξώδες και χρειάζεται 

μικρό ποσό θερμότητας για να προκληθεί μεταβολή στη θερμοκρασία του. Εντούτοις, βασικό 

του μειονέκτημα είναι δυνατότητα διαρροής του και οι αυξημένοι κίνδυνοι έκρηξης. Για να 

αντισταθμιστεί ο παραπάνω κίνδυνος επιλέγεται στις περισσότερες περιπτώσεις σαν 

εναλλακτική το Ήλιο(He), που αποτελεί και τη συχνότερη επιλογή. Το ήλιο είναι αδρανές 

αέριο άρα εξαλείφεται ο παραπάνω κίνδυνος. Σε αντίθεση όμως με το υδρογόνο, είναι 

ακριβότερο και έχει το διπλάσιο περίπου ιξώδες. 
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 Σχ 1-6: Ιδιότητες εργαζόμενων μέσων [16] 

 

1.3. Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα Μηχανών Stirling 
 

Οι θερμικοί κινητήρες Stirling είναι στην κατηγορία θερμικών μηχανών με περιορισμένο 

ενδιαφέρον λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης μηχανών που λειτουργούν με βάση του κύκλους 

Otto και Diesel. Το παραπάνω έχει κατά βάση να κάνει με τις κοινωνικοπολιτικές ανάγκες του 

προηγούμενου αιώνα που ήθελαν μηχανές με μεγάλη πυκνότητα παραγόμενης ισχύος και 

καλή απόκριση της μηχανής σε μεταβολές φορτίου. Τα ιδιαίτερα μεγάλα ενεργειακά 

αποθέματα και η μειωμένη ευαισθησία γύρω από την εκπομπή ρύπων και την ποιότητά τους 

ευνόησαν την ανάπτυξη των ΜΕΚ αφού αυτές ικανοποιούσαν σε μεγαλύτερο βαθμό τις 

ενεργειακές απαιτήσεις και αποδόσεις που επέβαλε η συγκυρία. Τη δεδομένη εποχή, αν και 

οι μηχανές Stirling είχαν το συγκριτικό πλεονέκτημα να χρησιμοποιούν καύσιμα από ένα 

ευρύ φάσμα, δεν κατάφεραν να εδραιωθούν. Αυτό οφείλεται αφενός στη αδυναμία τους να 

εκπληρώσουν τις απαιτούμενες ενεργειακές αποδώσεις και αφετέρου στη μη ανάπτυξη της 

τεχνολογίας των υλικών σε τέτοιο βαθμό, ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις σε θερμικές και 

μηχανικές καταπονήσεις και παράλληλα οι εναλλάκτες να αποδίδουν μεγάλη θερμική ισχύ. 



15 
 

                                 

Σχ 1-7: Σύγκριση εκπομπής θορύβων μηχανών Stirling και Diesel [16] 

 

Έναν αιώνα μετά οι ενεργειακές απαιτήσεις έχουν αλλάξει άρδην. Η ανάγκη χρήσης 

εναλλακτικών καυσίμων και η μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων δίνουν την δυνατότητα στις 

μηχανές Stirling να εισαχθούν στα σύγχρονα πεδία ενεργειακών εφαρμογών. Επιπλέον, οι 

μηχανές Stirling μπορούν να λειτουργούν χιλιάδες ώρες αφού έχουν μεγάλα διαλείμματα 

συντήρησης, κάτι που ευνοούν οι σύγχρονες τάσεις αυτοματοποίησης. Παρόλ’ αυτά οι 

μηχανές Stirling ακόμα εμφανίζουν κάποια μειονεκτήματα σε σχέση με τους κλασσικούς 

πετρελαιοκινητήρες και βενζινοκινητήρες. Για εγκαταστάσεις αντίστοιχης θερμικής ισχύς οι 

μηχανές Stirling έχουν μεγαλύτερο κόστος κατασκευής που οφείλεται στα τμήματα που 

απαιτούν υψηλές κατασκευαστικές απαιτήσεις όπως ο θερμαντήρας. Ακόμα δεν υπάρχει το 

απαιτούμενο εξειδικευμένο τεχνικό προσωπικό για την κατάλληλη συντήρηση των μηχανών 

Stirling[16]. 

 

1.4. Η μηχανή GPU-3 της GENERAL MOTORS 

 

Η μηχανή πάνω στην οποία έγιναν οι προσομοιώσεις που θα παρουσιαστούν στην εργασία 

είναι βασισμένη στη μηχανή Stirling GPU-3 της General Motors. Η λειτουργία της μηχανής 

έχει παρουσιασθεί αναλυτικά στην εργασία των Urieli και Berchowitz[23]. Στα παρακάτω 

σχέδια φαίνεται η απεικόνιση της μηχανής. Στο σχήμα 1-8 φαίνεται η τρισδιάστατη όψη της 

μηχανής ενώ στα σχήματα 1-9 και 1-10 αντίστοιχα φαίνεται η πλάγια όψη και η κάτοψη της. 
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Σχ 1-8: Τρισδιάστατη απεικόνιση μηχανής Stirling [18] 

 

 

Σχ 1-9: Πλάγια όψη τρισδιάστατης απεικόνισης μηχανής Stirling [18] 

 

 

Σχ 1-10: Κάτοψη τρισδιάστατης απεικόνισης μηχανής Stirling [18] 
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Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα η μηχανή απαρτίζεται από δύο χώρους 

μεταβαλλόμενων όγκων(συμπιεστής και εκτονωτής) και οκτώ(8) ίδια  συμπλέγματα ψύκτη, 

αναγεννητή και θερμαντήρα. Ακριβώς πάνω από τον κύλινδρο της μηχανής βρίσκεται ένας 

θόλος, ο οποίος είναι ο νεκρός επιζήμιος όγκος του χώρου εκτόνωσης. Είναι εμφανής από τα 

παραπάνω σχήματα η ύπαρξη απόλυτης συμμετρίας στη μηχανή[18]. 

Λόγω αυτής της συμμετρίας επιλέγουμε να προσομοιώσουμε το ένα όγδοο(1/8) της μηχανής 

και να μελετήσουμε τα αντίστοιχα αποτελέσματα θεωρώντας τα αντιπροσωπευτικά για τα 

υπόλοιπα εφτά όγδοα (7/8) της μηχανής. Η παραπάνω θεώρηση αποτελεί συχνό φαινόμενο 

στην παγκόσμια επιστημονική κοινότητα καθώς η προσομοίωση γίνεται πιο απλή και 

επιλύεται ταχύτερα. Επιπλέον, δίνει τη δυνατότητα να φτιάξουμε αρκετά υψηλότερης 

ποιότητας υπολογιστικό πλέγμα για το ένα όγδοο (1/8) της μηχανής και ως εκ τούτου να 

πάρουμε πολύ κοντινά στην πραγματικότητα αποτελέσματα. 

                                        

Σχ 1-11: Τρισδιάστατη απεικόνιση του ενός ογδόου της μηχανής Stirling [18] 

                       

Σχ 1-12: Πλάγια όψη του ενός ογδόου της μηχανής με σήμανση των χώρων της μηχανής [18] 
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2. Ο Αναγεννητής της μηχανής Stirling 

 

Η θερμοκρασία σε μία μηχανή Stirling διαφέρει μεταξύ των διαφορετικών χώρων της 

μηχανής. Η μηχανή αποτελείται από ένα θερμό και ένα ψυχρό τμήμα. Αυτά τα δύο τμήματα 

ενώνονται με τον αναγεννητή. Οι μεγαλύτερες διακυμάνσεις παρατηρούνται στον 

αναγεννητή. Με τον όρο διακύμανση εννοούμε τη θερμοκρασιακή διαφορά των δύο άκρων, 

άρα παρατηρείται χωρική διακύμανση της θερμοκρασίας. Η θερμοκρασιακή κατανομή παίζει 

καθοριστικό ρόλο στην συνολική αποτελεσματικότητα του αναγεννητή. Επιπλέον, στον 

αναγεννητή παρατηρούνται οι περισσότερες απώλειες σε μια μηχανή Stirling. Οι 

μεγαλύτερες οφείλονται στην πτώση πίεσης, σε εξωτερική και εσωτερική αγωγή. Η πτώση 

πίεσης οφείλεται στην ύπαρξη του πλέγματος του αναγεννητή που προκαλεί τριβή και 

«κόβει» τη ροή. Υπάρχει η αγωγή στο μεταλλικό πλέγμα, οπότε το θερμό τμήμα του 

πλέγματος μεταφέρει θερμότητα στο ψυχρό. Σύμφωνα με την εργασία των R. Gheith, F. Aloui 

and S. B. Nasrallah [6] αναγεννητή παρατηρούνται απώλειες 86% επί του συνόλου των 

απωλειών της μηχανής. 

Ο αναγεννητής είναι μία διάταξη από στερεό μεταλλικό πλέγμα (διάταξη μεταλλικών 

συρμάτων υφασμένα μεταξύ τους) κυκλικά ψυχόμενο και θερμαινόμενο από 

εναλλασσόμενα ρεύματα θερμού και ψυχρού ρευστού. Το μεταλλικό πλέγμα με το 

εργαζόμενο μέσο που κυκλοφορεί στο εσωτερικό του μελετάται στην προσομοίωση σαν 

πορώδες μέσο, σαν δηλαδή ένα υλικό με τρύπες δια μέσω των οποίων περνά το αέριο. Αυτό 

οδηγεί σε ευκολότερους υπολογισμούς που απαιτούν μικρότερη υπολογιστική δύναμη. Η 

προσομοίωση της μηχανής με τον πραγματικό αναγεννητή θα ήταν αδύνατη και η πρακτική 

του πορώδους μέσου είναι συνήθης στην παγκόσμια έρευνα.  Ανάμεσα σε άλλες εφαρμογές, 

ο αναγεννητής αποτελεί κεντρικό και ιδιαίτερα κρίσιμο εξάρτημα της μηχανής Stirling, αφού 

επηρεάζει το αποδιδόμενο έργο, τη συνολική θερμική απόδοση και προκαλεί τη μεγαλύτερη 

πτώση πίεσης του κύκλου. Το έργο καθορίζεται/επηρεάζεται από την πτώση πίεσης, ενώ η 

θερμική απόδοση του αναγεννητή (δηλαδή πόση θερμότητα «δίνει» το πλέγμα στο ρευστό 

και ανάποδα) επηρεάζει την απόδοση. Βασικός στόχος του αναγεννητή είναι να λειτουργεί 

σαν μια θερμική «αποθήκη» ελαχιστοποιώντας τη θερμότητα που πρέπει να προσφέρει στο 

εργαζόμενο μέσο ο θερμαντήρας και αυξάνοντας κατά συνέπεια τη θερμική απόδοση του 

κύκλου. Όπως προαναφέρθηκε, ο αναγεννητής κάνει το παραπάνω απορροφώντας ενέργεια 

όταν το εργαζόμενο μέσο ρέει από το θερμό προς το ψυχρό σημείο της μηχανής και 

αποδίδοντας ενέργεια στο εργαζόμενο μέσο όταν αυτό διαγράφει την αντίστροφη πορεία. 

Έτσι προκύπτει ένα ταλαντωτικό προφίλ για τη θερμοκρασία του μεταλλικού πλέγματος του 
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αναγεννητή συναρτήσει του χρόνου. Συνήθως, το εύρος της χρονικής μεταβολής της 

θερμοκρασίας είναι μικρότερο από το αντίστοιχο στους εναλλάκτες και ειδικά στο 

συμπιεστή-εκτονωτή. Στο παρακάτω σχήμα 2-1 φαίνεται ο αναγεννητής από μία 

υπολογιστική προσομοίωση που έχει πραγματοποιηθεί από τους C. S. Costa, M. Tutar, I. 

Barreno, J. A. Esnaola, H. Barrutia, D. Garcia, M. A. Gonzalez and J. I. Prieto[12].  Βλέπουμε την 

είσοδο και την έξοδο του ρευστού, καθώς και το σχεδιασμένο πλέγμα. Στην εργασία εκείνη 

είχε προσομοιωθεί ένα μικρό τμήμα του αναγεννητή. Αυτό δείχνει τη δυσκολία σχεδιασμού 

και προσομοίωσης του μεταλλικού πλέγματος και δικαιολογεί τη χρήση της εφαρμογής 

σχετικά με το πορώδες υλικό (porous media), όπως γίνεται στην παρούσα εργασία. 

 

                                      

Σχ 2-1: Υπολογιστική προσομοίωση του αναγεννητή [12] 

 

Ο σχεδιασμός ενός αναγεννητή από μεταλλικό πλέγμα χαρακτηρίζεται από τη γεωμετρία του 

ιδίου, τη διάμετρο του σύρματος από το οποίο κατασκευάζεται το πλέγμα και το ποσοστό 

πλήρωσης του συνολικού όγκου του αναγεννητή από το μεταλλικό πλέγμα. Ο λόγος του 

όγκου του αερίου προς το συνολικό όγκο χαρακτηρίζεται από τον αγγλικό όρο porosity. Ως 

εκ τούτου ο σχεδιασμός και η μοντελοποίηση  του αναγεννητή μιας μηχανής Stirling αφού 

περιλαμβάνει ένα μεγάλο αριθμό εξισώσεων για να περιγράψουν τις θερμοδυναμικές 

διεργασίες και η βελτιστοποίηση της σχεδίασης αφορά την εξισορρόπηση μιας σειράς 

παραγόντων που συνοψίζονται παρακάτω. 

• Υψηλή θερμοχωρητικότητα για την ελαχιστοποίηση των διακυμάνσεων της 

θερμοκρασίας στο εσωτερικό του. 

• Υψηλή θερμική αγωγιμότητα για την ελαχιστοποίηση των θερμικών αποκλίσεων 

• Μεγάλη επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας για την ελαχιστοποίηση των 

θερμοκρασιακών διαφορών μεταξύ του αναγεννητή και του εργαζόμενου μέσου. 
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• Μικρός νεκρός όγκος για τη μεγιστοποίηση της διαφοράς πίεσης. 

• Υψηλά πορώδες πλέγμα με μικρή αντίσταση στη ροή του εργαζόμενου μέσου. 

Είναι εμφανές πως είναι αδύνατο να ικανοποιηθούν παράλληλα όλοι οι παραπάνω 

παράγοντες και συνεπώς ο σχεδιασμός ενός αναγεννητή θα είναι πάντα ένας συμβιβασμός. 

Για παράδειγμα, οι απώλειες στον αναγεννητή μπορούν να περιοριστούν μειώνοντας τη 

διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του εργαζόμενου μέσου και του μεταλλικού πλέγματος 

αυξάνοντας την επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας ανά μονάδα όγκου. Αυτό μπορεί να γίνει 

μειώνοντας τη διάμετρο του σύρματος και/ή αυξάνοντας το ποσοστό πλήρωσης του 

συνολικού όγκου του αναγεννητή σε πλέγμα, κάτι το οποίο όμως θα αυξήσει την αντίσταση 

στη ροή του εργαζόμενου μέσου. Ως αποτέλεσμα αυτού όμως θα υπάρχει απώλεια πίεσης 

και κατ’ επέκτασιν απώλεια ισχύος στη μηχανή. Ως εκ τούτου, ο σχεδιασμός του αναγεννητή 

εξαρτάται κάθε φορά και από την εφαρμογή που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε την μηχανή. 

 

2.1. Ιδανικός και πραγματικός αναγεννητής 
 

Ιδανική θερμική αναγέννηση επιτυγχάνεται κάθε φορά όταν το εργαζόμενο μέσο εισέρχεται 

από το θερμό μέρος της μηχανής στο πλέγμα του αναγεννητή με σταθερή θερμοκρασία 𝑇𝑒 

(από το χώρο εκτόνωσης) και από το ψυχρό μέρος της μηχανής στο πλέγμα του αναγεννητή 

με σταθερή θερμοκρασία 𝑇𝑐. Οι θερμοκρασίες στα άκρα είναι Th και Tk. Στα ιδανικά μοντέλα, 

οι θερμοκρασίες στο συμπιεστή και το ψύκτη είναι ίσες και αντίστοιχα στο θερμό μέρος, 

δηλαδή στον εκτονωτή και το θερμαντήρα. Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο στην περίπτωση 

όπου ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας και η επιφάνεια συναλλαγής είναι άπειροι. Άρα, 

το αέριο στα δύο άκρα «κρατάει» μια σταθερή θερμοκρασία, ενώ και στον ενδιάμεσο όγκο 

έχουμε ένα γραμμικό προφίλ. Στον ιδανικό αναγεννητή θεωρούμε επίσης ότι δεν υπάρχει 

πτώση πίεσης του εργαζόμενου μέσου κατά τη ροή του μέσα από το πλέγμα και ότι ο 

αναγεννητής δεν έχει επιζήμιο όγκο. Σε έναν ιδανικό αναγεννητή, μπορούμε να θεωρήσουμε 

ότι η πτώση πίεσης είναι μηδενική, δηλαδή δεν υπάρχουν τριβές μεταξύ του πλέγματος και 

του αερίου[16]. 

Κατά την πραγματική λειτουργία του αναγεννητή παρατηρούνται πολλές διαφορές από τις 

ιδανικές συνθήκες που θεωρήθηκαν παραπάνω. Αρχικά, το εργαζόμενο μέσο δεν εισέρχεται 

στο πλέγμα με τις άνωθεν αναφερόμενες σταθερές θερμοκρασίες αφού η διαδικασία 

εκτόνωσης και συμπίεσης δεν είναι ισοθερμοκρασιακές. Η επιφάνεια συναλλαγής 



21 
 

θερμότητας και ο συντελεστής μεταφοράς της είναι πεπερασμένοι και όχι άπειροι όπως 

υποτέθηκε παραπάνω και έτσι παρουσιάζονται διακυμάνσεις στη θερμοκρασία εξόδου από 

τον αναγεννητή. Οι συνθήκες ροής θερμότητας που καθορίζονται από μεγέθη όπως η πίεση, 

η πυκνότητα και η ταχύτητα που παίρνουν τιμές μέσα σε ένα ευρύ φάσμα μεταβάλλουν με 

τη σειρά τους τις θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου από τον αναγεννητή.    

 

2.2. Συνθήκες Λειτουργίας Αναγεννητή 
 

Στο παρακάτω σχήμα προσεγγίζεται η κυκλική λειτουργία του αναγεννητή. Θερμό 

εργαζόμενο μέσο εισέρχεται αριστερά (θερμή περιοχή) του αναγεννητικού πλέγματος υπό 

θερμοκρασία εισόδου 𝛵1, αποβάλλει θερμότητα στο πλέγμα και εξέρχεται με θερμοκρασία 

εξόδου 𝛵2 η οποία είναι μεταβαλλόμενη αλλά σίγουρα κατά πολύ χαμηλότερη από τη 

θερμοκρασία εισόδου 𝛵1. Συνεπώς, σε κάποια χρονική στιγμή η παροχή εργαζόμενου μέσου 

στον αναγεννητή έχει διακοπεί αφού όλο έχει προωθηθεί στο ψύκτη και στη συνέχεια στο 

χώρο συμπίεσης. Έπειτα, το εργαζόμενο μέσο αφού έχει περάσει τη διαδικασία συμπίεσης 

και έχει περάσει μέσω του ψύκτη εισέρχεται δεξιά του αναγεννητή (κρύα περιοχή) 

πραγματοποιώντας την αντίστροφη πορεία με θερμοκρασία εισόδου 𝛵3. Στη συνέχεια το 

εργαζόμενο μέσο παραλαμβάνει θερμοκρασία από το θερμότερο πλέγμα του αναγεννητή 

και εξέρχεται στα αριστερά αυτού κατευθυνόμενο στο θερμαντήρα και το χώρο εκτόνωσης 

με μεταβαλλόμενη θερμοκρασία εξόδου 𝛵4, μεγαλύτερη όμως από την αντίστοιχη 

θερμοκρασία εισόδου. Έτσι πραγματοποιείται ένας κύκλος λειτουργίας[16]. 

 

                                   

Σχ 2-2: Απεικόνιση θερμικών ρευμάτων στο εσωτερικό του αναγεννητή [16] 

 

Το παρακάτω σχήμα δείχνει, σύμφωνα με το Walker, τη χωρική διακύμανση κατά μήκος του 

αναγεννητή της θερμοκρασίας του εργαζόμενου μέσου και του πλέγματος[16]. Οι δύο πάνω 

καμπύλες αντιπροσωπεύουν τις θερμοκρασίες των δύο κατά το τέλος της φάσης της «θερμής 
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ροής», δηλαδή όταν το ρευστό ρέει με φορά από το θερμαντήρα προς τον ψύκτη, ενώ οι δύο 

κάτω καμπύλες αντιστοιχούν στην ψυχρή ροή, όταν δηλαδή το ρευστό ρέει μέσω του 

αναγεννητή από τον ψύκτη προς το θερμαντήρα. Ο Walker σε μια προσπάθεια να ερευνήσει 

καλύτερα τη ροή του εργαζόμενου μέσου στο εσωτερικό του αναγεννητή χώρισε τον κύκλο 

λειτουργίας σε τέσσερις περιόδους. 

1. Περίοδος Θερμής Ροής (ΠΘΡ – hot blow period). Είναι ο χρόνος που απαιτείται για 

να διέλθει η συνολική ποσότητα του εργαζόμενου μέσου από ένα σημείο αναφοράς 

στο εσωτερικό του αναγεννητή, με κατεύθυνση από το θερμαντήρα προς τον ψύκτη. 

2. Περίοδος Θερμής Αντιστροφής (ΠΘΑ – hot reversal period). Το μη ιδιαίτερα θερμό 

αέριο εγκαταλείπει τον αναγεννητή και εισέρχεται στο θερμαντήρα. Στη συνέχεια 

αφού έχει κινηθεί στον εκτοπιστή και έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της καύσης και 

της εκτόνωσης το θερμό αέριο εισέρχεται μέσα από το θερμαντήρα στο πλέγμα του 

αναγεννητή. 

3. Περίοδος Ψυχρής Ροής (ΠΨΡ – cold blow period). Είναι ο χρόνος που απαιτείται για 

να διέλθει η συνολική ποσότητα του εργαζόμενου μέσου από ένα σημείο αναφοράς 

στο εσωτερικό του αναγεννητή, με κατεύθυνση από τον ψύκτη προς το θερμαντήρα. 

4. Περίοδος Ψυχρής Αντιστροφής (ΠΨΑ – cold blow reversal). Το σχετικά κρύο αέριο 

εγκαταλείπει τον αναγεννητή και εισέρχεται στον ψύκτη. Στη συνέχεια αφού περάσει 

από τη διαδικασία της συμπίεσης εισέρχεται ξανά στον αναγεννητή μέσω του ψύκτη. 

 

                              

Σχ 2-3: Προφίλ θερμοκρασίας κατά μήκος του αναγεννητή [16] 
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2.3. Μοντελοποίηση 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο αναγεννητής στα πλαίσια της μοντελοποίησης στο 

ANSYS Fluent προσομοιάζεται ως porous media, μια σχετική επιλογή που δίνει το περιβάλλον 

του προγράμματος. Αυτό συμβαίνει γιατί το πραγματικό σχέδιο του πλέγματος είναι 

περίπλοκο και «φορτώνει» τον υπολογιστή που τρέχει τις προσομοιώσεις, αφού ο 

αναγεννητής αποτελείται από μεγάλο πλήθος αλλεπάλληλων στρωμάτων μεταλλικού 

πλέγματος. Με δεδομένο ότι η διάμετρος του σύρματος είναι 50 μm και το μήκος του 

κυλίνδρου του αναγεννητή 17.52 mm, ο αναγεννητής έχει πάνω από 350 στρώματα που 

αντιστοιχούν σε ακόμα περισσότερα μεταλλικά σύρματα. Συνεπώς, θα ήταν αδύνατη η 

προσομοίωση της μηχανής με τον πραγματικό αναγεννητή, για αυτό χρησιμοποιήθηκε η 

εφαρμογή porous media που είναι διαθέσιμη στο Fluent. Για να οριστεί επαρκώς η 

παραπάνω εφαρμογή χρειάζονται μια σειρά μεγεθών. Συγκεκριμένα, χρειαζόμαστε το 

porosity, δύο συντελεστές αντίστασης του πλέγματος (viscous, inertial), από τους οποίους εν 

τέλει επηρεάζεται κατά κύριο λόγο η πτώση πίεσης, ενώ θεωρούμε ότι οι παραπάνω 

αντιστάσεις είναι ίδιες σε όλες τις διευθύνσεις. Επειδή επίσης μελετούμε τη μεταβολή της 

θερμοκρασίας του στερεού χρειαζόμαστε το λόγο της βρεχόμενης επιφάνειας προς τον όγκο 

και ένα συντελεστή μεταφοράς θερμότητας[18].  

Η ροή του εργαζόμενου μέσου υπολογίστηκε με την υπολογιστική επίλυση των εξισώσεων 

διατήρησης της μάζας (1) και της ορμής (2). Επιπλέον, η μεταφορά θερμότητας υπολογίστηκε 

από την εξίσωση διατήρησης της ενέργειας (3). Οι προαναφερθείσες εξισώσεις 

περιγράφονται με σαφήνεια στο ANSYS Fluent Theory Guide, Release 15.0 ed., Canonsburg: 

ANSYS, 2013[22] και δίνονται αντοίστοιχα παρακάτω[19].  
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Η ροή του εργαζόμενου μέσου είναι πλήρως τυρβώδης, εκτός από το σημείο του κύκλου που 

αυτό επιταχύνεται. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιήθηκε τυρβώδες μοντέλο ροής. Μέχρι στιγμής, 

η μελέτη των υπαρχόντων τυρβωδών μοντέλων για κάθε εξάρτημα της μηχανής Stirling είναι 

περιορισμένη. Οι I. Barreno, C. S. Costa, M. Gordon, M. Tutar, I. Urrutibeascoa, X. Gomez and 

G. Castillo[24] έχουν μελετήσει εντατικά τα διαθέσιμα τυρβώδη μοντέλα για τη ροή ρευστών 

στους θερμικούς εναλλάκτες. Το k-ε είναι το πιο συνηθισμένο και αξιόπιστο τυρβώδες 

μοντέλο. Έχει ανταποκριθεί ικανοποιητικά σε μια σειρά εφαρμογών και δεν συνδέεται με 

αυξημένη υπολογιστική ισχύ. Η πραγματοποιήσιμη έκδοση του k-ε μοντέλου 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα προσομοίωση  καθώς είναι η πιο εύστοχη για εφαρμογές 

ροής ρευστού σε μια μηχανή Stirling. Το μοντέλο εφαρμόζεται με την προσθήκη δύο ακόμα 

εξισώσεων μεταφοράς που δίνονται από τις (4), (5)[20].  
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Για τη ροή στο εσωτερικό του αναγεννητή, ο αριθμός Reynolds δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση (6) όπου ρ είναι η πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου, v η ταχύτητα του, μ το 
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δυναμικό ιξώδες και dh η υδραυλική διάμετρος που ισούται με 8.1·10-5 και δίνεται από την 

εξίσωση (7)[19]. 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑ℎ

𝜇
 (6) 

 

𝑑ℎ =
𝛾

1 − 𝛾
∙ 𝑑𝑤 (7) 

 

Η μεταφορά μάζας και θερμότητας στο πορώδες διαμέρισμα της μηχανής (αναγεννητής) 

υπολογίζεται με την εφαρμογή των εξισώσεων διατήρησης της ορμής και της ενέργειας για 

το ρευστό (8) και μεταλλικό ((9), (10)) κομμάτι του αναγεννητή αντίστοιχα. 
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2.4. Γεωμετρία του Αναγεννητή 

 

Στο εσωτερικό του αναγεννητή το αέριο συναλλάσει θερμότητα με το μέταλλο. Όπως 

προαναφέρθηκε στα πλαίσια του ANSYS Fluent τα μέταλλα δεν σχεδιάζονται καθώς αυτό 

απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ και κατά συνέπεια χρόνο. Χρησιμοποιείται όμως η 

εφαρμογή “Porous Medium”, σύμφωνα με την οποία ο αναγεννητής προσομοιάζεται σαν ένα 

πορώδες μέσο. Στο ANSYS σχεδιάζεται ο συνολικός όγκος του αναγεννητή που περιλαμβάνει 
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τόσο το τμήμα του αερίου όσο και αυτό του μετάλλου. Παρακάτω παρατίθενται στοιχεία του 

χώρου του αναγεννητή[18]. 

• Το μήκος του αναγεννητή είναι ίσο με 17.52 mm 

• Η διάμετρος του αναγεννητή, συγκεκριμένα του κυλίνδρου, όπως αυτός 

απεικονίζεται στις παραπάνω εικόνες είναι ίση με 23.039 mm. 

• Ο λόγος του όγκου του αερίου στο εσωτερικό του αναγεννητή προς το συνολικό όγκο 

του αναγεννητή (porosity) είναι ίσος με 0.618. Αυτό σημαίνει πως το εργαζόμενο 

μέσο καταλαμβάνει το 61.8% του όγκου του αναγεννητή ενώ το μέταλλο που είναι 

σε διατάξεις συρμάτων καταλαμβάνει το υπόλοιπο 38.2% του όγκου. Άρα αφού ο 

συνολικός όγκος του αναγεννητή είναι ίσος με 58.401 cm3, o όγκος του αερίου τότε 

είναι 36.092 cm3 και του στερεού αντίστοιχα ίσος με 22.309 cm3. 

• Η διάμετρος του μεταλλικού σύρματος του αναγεννητή είναι ίση με 50 μm. 

• Η υδραυλική διάμετρος του αναγεννητή είναι ίση με 81 μm. 

• H βρεχόμενη επιφάνεια μεταξύ αερίου και μετάλλου είναι ίση με 1.77044 m2. 

 

Τα παραπάνω μεγέθη υπολογίστηκαν από τις εξισώσεις που ακολουθούν. 

1. Όγκος αερίου:   r_f r_totV =φ*V  

2. Όγκος μετάλλου:   r_m r_totV =(1-φ)*V  

3. Υδραυλική διάμετρος:  h w

φ
d = *d

1-φ
 

4. Βρεχόμενη επιφάνεια:   
r_m

w

w

4*V
A =

d
 

 

2.5. Καταστατικές ιδιότητες και συνθήκες Εκκίνησης 

 

Τα πλευρικά όρια κομματιού της μηχανής που προσομοιώνεται έχουν οριστεί ως περιοδικά. 

Οι θερμοκρασίες των ρευμάτων θέρμανσης και ψύξης αντίστοιχα είναι ίσα με 977 και 288 Κ. 

Τα τοιχώματα του θερμαντήρα και του ψύκτη έχουν σταθερή θερμοκρασία, ίση με του 

αντίστοιχου ρεύματος θερμότητας. Για να επιτευχθούν οι προαναφερθείσες θερμοκρασίες 

έχει εφαρμοστεί συναγωγή θερμότητας. Η μηχανή λειτουργεί στις 2500 στροφές ανά λεπτό, 
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που αντιστοιχούν σε συχνότητα 41.68 Hz. Η γεωμετρία της προσομοίωσης Υπολογιστικής 

Ρευστομηχανικής μαζί με τις ορισμένες οριακές συνθήκες απεικονίζεται στην εικόνα 2-4.  

 

 

 

Σχ 2-4: Γεωμετρία Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής και συνοριακές συνθήκες [19] 

 

Ένας πλήρης κύκλος έχει χωριστεί σε 1440 βήματα και καθένα από αυτά περιλαμβάνει στο 

μέγιστο 100 υπολογιστικές επαναλήψεις. Ήλιο γεμίζει του εργαζόμενους χώρους της 

μηχανής σε πίεση 27 bar, που δεδομένης της θερμοκρασίας αντιστοιχίζεται σε μάζα 1.13 gr. 

Το αέριο έχει θεωρηθεί ιδανικό. Το ιξώδες του αερίου καθώς και η αγωγιμότητα του 

προσδιορίζεται συναρτήσει της θερμοκρασίας του. Οι εξισώσεις μέσω των οποίων ορίζεται 

η θερμική αγωγιμότητα του ηλίου συναρτήσει της θερμοκρασίας του πάρθηκαν από την 

εργασία [20] και παρουσιάζονται στον πίνακα 2-5. Η προσομοίωση της συγκεκριμένης 

μηχανής κατέληξε σε θερμική απόδοση 37%[19].  
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Working fluid Helium 

Solid material Steel 

Model Realizable k-ε 

Rotational speed 2500 rpm 

Frequency 41.68 Hz 

Timestep 1.666134∙10-5 s 

Heating freestream 

temperature 

977 K 

Cooling freestream 

temperature 

288 K 

Charge pressure 27 bar 

Mass of working fluid 1.13·10-3 kg 

Regenerator matrix density 7500 kg/m3 

Matrix heat capacity 1050 J/(kg·K) 

Viscous resistance coefficient 9.8567·108 m-2 

Inertial resistance coefficient 22296.6 m-1 
Σχ 2-5: Παράμετροι λειτουργείας προσομοίωσης  [20] 

 

Η προσομοιωμένη μηχανή λειτουργεί με ήλιο. Η πυκνότητα του ρευστού υπολογίστηκε από 

την καταστατική εξίσωση για τέλεια αέρια. Το ιξώδες ορίζεται από την εξίσωση του 

Sutherland. Η εξάρτηση του ιξώδους από τη θερμοκρασία δίνεται από την εξίσωση (11). Η 

τιμή αναφοράς του ιξώδους είναι ίση με 1.885·10-5 Pa·s, η θερμοκρασία (T0) αναφοράς είναι 

ίση με 273 Κ και η θερμοκρασία συμπύκνωσης (Tsu) ίση με 80 K. Η θερμική αγωγιμότητα 

εξαρτάται επίσης από τη θερμοκρασία και υπολογίζεται στην εξίσωση (12). Τέλος, η 

θερμοχωρητικότητα του ρευστού είναι ίση με 5193 (J/(kg·K)), που είναι η ενδεδειγμένη τιμή 

στο Fluent[19]. 

𝜇(𝑇) = 𝜇0 ∙ (
𝛵0 + 𝛵𝑠𝑢

𝑇 + 𝑇𝑠𝑢
) ∙ (

𝑇

𝛵0
)1.5 

 

(11) 

 

 

𝑘𝑓(𝑇) = 2.64 · 10−4 ∙ 𝑇 + 0.083 (12) 

 

Όλα τα στερεά μέρη της προσομοιωμένης μηχανής είναι από ανοξείδωτο χάλυβα. Η θερμική 

αγωγιμότητα του στερεού υλικού αλλάζει με τη θερμοκρασία και υπολογίζεται στην εξίσωση 

(13). Η πυκνότητα και η θερμοχωρητικότητα του μεταλλικού πλέγματος υπολογίζονται στον 

πίνακα 2-6.   
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𝑘𝑠(𝑇) = 0.01581 ∙ 𝑇 + 10.084 (13) 

 

  

 

 

Gas - Helium 

Viscosity 
𝜇(𝑇) = 𝜇0 ∙ (

273 + 80

𝑇 + 80
) ∙ (

𝑇

273
)1.5 

 

Thermal 

conductivity 
𝑘𝑓(𝑇) = 2.64 · 10−4 ∙ 𝑇 + 0.083 

Solid - Steel 

Density 7500 kg/m3 

Heat capacity 1050 J/(kg·K) 

Thermal 

conductivity 

𝑘𝑠(𝑇) = 0.01581 ∙ 𝑇 + 10.084 

Σχ 2-6: Ιδιότητες εργαζόμενου μέσου και στερεού [19] 

 

2.6. Χαρακτηριστικά ροής και μεταφοράς θερμότητας στον αναγεννητή 

 

Ο συντελεστής τριβής συσχετίζει την πτώση πίεσης του εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή 

με τις ιδιότητες του ρευστού όπως φαίνεται στην ακόλουθη εξίσωση. 

 

𝐶𝑓 =
𝑑𝑝 ∙ 𝑚 ∙ 𝑑ℎ

2

2 ∙ 𝜇 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑔𝐴
 

(14) 

 

Για τον ορισμό και την προσομοίωση του αναγεννητή σαν πορώδες μέσο στο Fluent, 

χρειαζόμαστε τους συντελεστές αντίστασης ιξώδους και αδράνειας, που χαρακτηρίζουν την 

πτώση πίεσης του εργαζόμενου μέσου κατά τη διέλευση του από τον αναγεννητή. Για τον 

υπολογισμό τους, χρειάζεται μια εξίσωση Ergun με δυο συντελεστές που συσχετίζει το 

συντελεστή τριβής με τον αριθμό Reynolds. Στη συνέχεια, ακολουθήθηκε η μέθοδος που 

προτείνεται από τους C. S. Costa, M. Tutar, I. Barreno, J. A. Esnaola, H. Barrutia, D. Garcia, M. 

A. Gonzalez and J. I. Prieto [12]. Η συσχέτιση για τον υπό μελέτη αναγεννητή φαίνεται στη 

σχέση (15). Για τις ανάγκες του Fluent η προαναφερθείσα εξίσωση έπρεπε να έρθει στη 

μορφή της εξίσωσης (16).  
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𝐶𝑓(𝑅𝑒) = 0.54 ∙ 𝑅𝑒 + 0.96 ∙ 𝑅𝑒 ∙ 𝑒−0.019∙𝑅𝑒 (15) 

 

 

𝐶𝑓(𝑅𝑒) = 𝛼1 ∙ 𝑅𝑒 + 𝛼2 (16) 

 

Για τη «μείωση» της εξίσωσης (15) σε μια διπαραγωντική εξίσωση Ergun, χρησιμοποιήθηκε 

ένα εγκεκριμένο αναλυτικό μοντέλο. Χρησιμοποιήθηκε ένα αναλυτικό 1-D μοντέλο με τους 

όγκους και τις συνθήκες της μηχανής από το οποίο προέκυψε μια χρονική κατανομή των 

αριθμών Reynolds. Οι τιμές των αριθμών Reynolds που προέκυψαν χρησιμοποιήθηκαν για 

την δημιουργία μιας διπαραγωντικής  εξίσωσης Ergun και τον υπολογισμό των συντελεστών 

αντίστασης ιξώδους και αδράνειας. Τα αποτελέσματα του 1-D αναλυτικού μοντέλου 

χρησιμοποιήθηκαν σαν είσοδο στο μοντέλο CFD. Μετά την πάροδο μερικών κύκλων, 

χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του αριθμού Reynolds που προέκυψαν από τις αναλύσεις 

Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής και πάρθηκε η διορθωμένη εξίσωση Ergun με 2 

συντελεστές, η οποία δίνεται παρακάτω[19].  

 

 

Σχ 2-7: Αριθμός Reynolds συναρτήσει χρόνου μέσου αναλυτικού μοντέλου και μοντέλου CFD 

[19] 

 

𝐶𝑓(𝑅𝑒) = 0.706 ∙ 𝑅𝑒 + 8.3 (17) 
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Οι τιμές των συντελεστών αντίστασης ιξώδους και αδράνειας ορίζονται από τις δύο 

παραμέτρους των εξισώσεων Ergun συνδυάζοντας τις εξισώσεις (18) και (19). Ο ρυθμός 

μεταβολής της πίεσης ορίζεται στην εξίσωση (18) με τη χρήση των δύο προαναφερθέντων 

συντελεστών αντίστασης, ενώ η πτώση πίεσης μεταξύ δύο επιπέδων του αναγεννητή δίνεται 

από την εξίσωση (19), στην οποία γίνεται η υπόθεση πως η πτώση πίεση είναι ίση στο υπό 

μελέτη μήκος του αναγεννητή. 

 

∇𝑝 = −
𝜇

𝛼
∙ 𝑣⃗ −

𝐶𝐸

√𝛼
∙ 𝜌𝑓 ∙ |𝑣| ∙ 𝑣𝑖 

(18) 

 

 

𝛥𝑝

𝐿
=

𝜇 ∙ 𝛼1

2 ∙ 𝑑ℎ
2 ∙ 𝛾 

∙ 𝑣⃗ +
𝛼2 ∙ 𝜌𝑓

2 ∙ 𝑑ℎ ∙ 𝛾2
∙ 𝑣2 

(19) 

 

Ο συντελεστής αντίστασης ιξώδους υπολογίζεται από την εξίσωση (20), ενώ ο αδρανειακός 

συντελεστής αντίστασης από την εξίσωση (21). Οι τιμές τους αναγράφονται στον πίνακα 2-5 

μαζί με τις υπόλοιπες παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής. 

 

1

𝛼
=

𝛼2

2 ∙ 𝛾 ∙ 𝑑ℎ
2 (20) 

 

𝐶2 =
𝛼1

𝛾2 ∙ 𝑑ℎ
 (21) 

Επιλέχθηκε το μοντέλο μη θερμικής ισορροπίας (non-equilibrium). Η εφαρμογή equilibrium 

θεωρεί στερεό και ρευστό ένα σώμα και η θερμοκρασία του πλέγματος είναι σταθερή. Το 

μοντέλο μη θερμικής ισορροπίας είναι πιο ρεαλιστικό καθώς η μεταφορά θερμότητας μεταξύ 

του πλέγματος και του εργαζόμενου μέσου υπολογίζεται κατά τη διάρκεια της 

προσομοίωσης. Συνεπώς, είναι απαραίτητη η γνώση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας 

h. 

Ο αριθμός Nusselt δείχνει το ρυθμό μεταφοράς θερμότητας μέσω συναγωγής. Ως εκ τούτου, 

αν η τιμή του ξεπερνάει το 1 τότε η συναγωγή είναι ο βασικός μηχανισμός μεταφοράς 
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θερμότητας. Στην παρούσα εργασία η γνώση του αριθμού Nusselt είναι απαραίτητη για να 

προσδιοριστεί ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του μεταλλικού πλέγματος και 

του εργαζόμενου μέσου στο εσωτερικό του αναγεννητή. Η συσχέτιση μεταξύ του αριθμού 

Nusselt και Reynolds φαίνεται στην εξίσωση (22), όπως αναφέρεται στην εργασία των Tew, 

Jeffries, Miao [25]. Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας υπολογίζεται στην εξίσωση (23). 

𝑁𝑢(𝑅𝑒) = 0.06071 ∙ 𝑅𝑒 + 3.7 (22) 

 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝑑ℎ
 (23) 

 

Η επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας στο εσωτερικό του αναγεννητή είναι 24 και 33 φορές 

μεγαλύτερη από την αντίστοιχη στο θερμαντήρα και τον ψύκτη. Ο λόγος της βρεχόμενης 

επιφάνειας ως προς τον όγκο είναι ίσος με 30270 m-1 , υπολογίζεται γιατί εισάγεται ως 

δεδομένο στην προσομοίωση και υπολογίζεται από την εξίσωση (24). 

 

𝛷 =
𝐴𝑤,𝑟

𝑉𝑟
 (24) 
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3. Βασικό μοντέλο 

 

Όπως έχει αναφερθεί, στόχος της παρούσας εργασίας είναι η παραμετρική μελέτη μιας 

εργοπαραγωγού μηχανής Stirling. Αυτό επιτεύχθηκε μεταβάλλοντας μια σειρά από 

παραμέτρους στις υπολογιστικές προσομοιώσεις και λαμβάνοντας τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα. Το πρώτο βήμα για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων της παραμετρικής 

μελέτης, είναι η παρουσίαση των αποτελεσμάτων του βασικού μοντέλου, δηλαδή της 

προσομοίωσης της μηχανής με βάση τις αρχικές συνθήκες. 

Στα πλαίσια του κεφαλαίου 3 θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν 

μέσω της προσομοίωσης για μια μηχανή με τις αρχικές τιμές εισόδου σε επιλεγμένα 

κατασκευαστικά στοιχεία του αναγεννητή. Τα επιλεγμένα στοιχεία του αναγεννητή είναι η 

θερμοχωρητικότητα του μετάλλου, το ποσοστό πλήρωσης του αναγεννητή σε 

μέταλλο(porosity), η διάμετρος και η επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας των συρμάτων του 

αναγεννητή με το εργαζόμενο μέσο. Θα παρουσιασθεί η μεταβολή κατά τη διάρκεια του 

κύκλου μιας σειράς μεγεθών που είναι κρίσιμα ή χαρακτηριστικά για τη λειτουργία και την 

απόδοση της μηχανής. Τα μεγέθη που μελετώνται είναι: 

• Ο όγκος του αερίου στους χώρους συμπίεσης και εκτόνωσης καθώς και ο 

συνολικός όγκος σε όλη τη μηχανή. 

• Η συνολική πίεση στη μηχανή σε κάθε σημείο του κύκλου. 

• Οι θερμοκρασίες του εργαζόμενου μέσου αλλά και των επιφανειών μέσω 

των οποίων συναλλάσει θερμότητα. 

• Η ροή του εργαζόμενου μέσου στο θερμαντήρα τον ψύκτη και τον 

αναγεννητή. 

• Ο αριθμός Reynolds του εργαζόμενου μέσου κατά τη ροή του στο εσωτερικό 

του αναγεννητή. 

• Το συνολικό και στιγμιαίο έργο και η αντίστοιχη θερμότητα σε κάθε σημείο 

του κύκλου. Με τον όρο στιγμιαίο αναφερόμαστε στο έργο η τη θερμότητα 

που συναλλάσσεται μεταξύ δύο διαδοχικών χρονικών σημείων. 

Συσσωρευμένο είναι το έργο ή η θερμότητα που έχει παραχθεί από την αρχή 

του κύκλου μέχρι τη συγκεκριμένη στιγμή.  

• Η πτώση πίεσης στον αναγεννητή και συνολικά στη μηχανή. 
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3.1. Μεταβολή όγκων Εκτονωτή-Συμπιεστή 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, από τους 5 χώρους της μηχανής Stirling, ο συμπιεστής και ο 

εκτονωτής είναι οι δύο χώροι των οποίων ο όγκος μεταβάλλεται. Λόγω αυτής της μεταβολής 

παράγεται έργο από μια εργοπαραγωγό Stirling, ή μπορεί να καταναλώνεται έργο από μία 

Stirling που λειτουργεί ως ψυκτική μηχανή ή ως αντλία θερμότητας. Στο συμπιεστή 

καταναλίσκεται έργο για τη συμπίεση του εργαζόμενου μέσου και στον εκτονωτή παράγεται 

κατά την εκτόνωση. Σε μια εργοπαραγωγό Stirling το έργο που παράγεται στο θερμότερο 

εκτονωτή είναι μεγαλύτερο από το έργο που καταναλίσκεται στον ψυχρότερο συμπιεστή, και 

έτσι το συνολικό έργο είναι θετικό. Το αντίθετο συμβαίνει στις μηχανές Stirling που 

λειτουργούν ως αντλίες θερμότητας η ψυκτικές μηχανές. 

 

Η μεταβολή των δύο όγκων στη σχεδιασμένη μηχανή, είναι ίδια με αυτή της GPU-3. Η 

μεταβολή όγκων παρουσιάζεται στο σχήμα 3-1. Ο όγκος συμπίεσης μειώνεται κατά το πρώτο 

μισό του κύκλου, μέχρι τις 180 μοίρες, και αυξάνεται κατά το δεύτερο μέρος. Ο όγκος 

εκτόνωσης αρχικά μειώνεται, μέχρι τις 50 μοίρες και αυξάνεται μέχρι ελάχιστα πριν τις 250 

μοίρες. Ο ολικός όγκος της μηχανής μειώνεται από την έναρξη του κύκλο μέχρι ένα σημείο 

λίγο μετά τις 110 μοίρες, και στη συνέχεια αυξάνεται έως τις 312 μοίρες. Από εκεί και έπειτα, 

ο συνολικός όγκος μειώνεται μέχρι το τέλος του κύκλου. Αυτό σημαίνει πως στο μεγαλύτερο 

μέρος του κύκλου, περίπου 200 μοίρες, ο ολικός όγκος της μηχανής αυξάνεται. Για τις 

υπόλοιπες 160 μοίρες, ο όγκος της μηχανής μειώνεται[18]. 

Στον Πίνακα 3-2 παρουσιάζονται οι νεκροί όγκοι και οι όγκοι σάρωσης του συμπιεστή και του 

εκτονωτή καθώς και οι επιμέρους λόγοι. 

 

Σχ 3-1: Διάγραμμα μεταβολής όγκων συμπιεστή-εκτονωτή. 
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Χώρος  Νεκρός όγκος (cm3)  Όγκος σάρωσης (cm3)  

Συμπιεστής  28.39  115.92  

Εκτονωτής  28.83  121.47  

Λόγος νεκρού όγκου προς τον όγκο σάρωσης 

Συμπιεστής 0.245 

Εκτονωτής 0.237 

Σχ 3-2: Πίνακας νεκρού όγκου και όγκου σάρωσης για συμπιεστή και εκτονωτή 

 

3.2. Μεταβολή της μέσης πίεσης στη μηχανή 
 

Η μεταβολή της πίεσης απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραμμα 3-3. Η πίεση μεταβάλλεται 

αντίστροφα από ότι μεταβάλλεται ο συνολικός όγκος της μηχανής. Η μέση πίεση είναι ίση 

με 46.4 Pascal. Η πίεση μεγιστοποιείται στις 135ο (66.1 bar) και ελαχιστοποιείται στις 348ο
 

(28.5 bar). Ο λόγος συμπίεσης είναι ίσος με 2.32. Στον άξονα «y» του διαγράμματος, η 

πίεση υπολογίζεται σε Pascal (1 bar = 105 Pa). 

 

 

Σχ 3-3: Διάγραμμα μεταβολής πίεσης στη μηχανή 

 

3.3. Μεταβολή της θερμοκρασίας στη μηχανή 
 
Η μεταβολή της θερμοκρασίας παρουσιάζεται στα παρακάτω διαγράμματα. Παρουσιάζεται 

η θερμοκρασία στο κρύο τμήμα της μηχανής (συμπιεστής – ψύκτης), στο θερμό τμήμα της 

μηχανής (θερμαντήρας – εκτονωτής), αλλά και στον αναγεννητή. Για το θερμό και το ψυχρό 
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τμήμα παρουσιάζεται και η θερμοκρασία των τοιχωμάτων των εναλλακτών, η οποία είναι 

σχεδόν σταθερή. Η θερμοκρασία του θερμού ρεύματος από το οποίο προσδίδεται θερμότητα 

στη μηχανή είναι 977 Κ και η θερμοκρασία του ρεύματος απαγωγής θερμότητας είναι 288 Κ. 

Η θερμοκρασία των τοιχωμάτων μεταβάλλεται αλλά η μεταβολή σε σχέση με τις 

θερμοκρασίες των ρευμάτων είναι μικρή, λόγω της μεγάλης θερμοχωρητικότητας του 

μετάλλου(σχήμα 2-5).  

 

 

Σχ 3-4: Διάγραμμα μεταβολής θερμοκρασίας – ψυχρό τμήμα 

 

Από το σχήμα 3-4 είναι σαφές πως το αέριο στο ψύκτη είναι πιο θερμό από τα τοιχώματα, 

συνεπώς το αέριο αποβάλλει θερμότητα μέσω του ψύκτη για την μεγαλύτερη διάρκεια του 

κύκλου. Ο συμπιεστής είναι λίγο θερμότερος από το ψύκτη (μέση θερμοκρασία 314.63 Κ 

έναντι 313.32 K), αλλά στο διάστημα όπου η πίεση ελαττώνεται το αέριο στο συμπιεστή είναι 

ψυχρότερο από αυτό στο ψύκτη. Στην περίπτωση του θερμού τμήματος (σχήμα 3-5) το αέριο 

στο θερμαντήρα είναι πιο ψυχρό από τη θερμοκρασία του μετάλλου για το μεγαλύτερο 

μέρος του κύκλου. Κατά το διάστημα όπου το αέριο στο θερμαντήρα είναι ψυχρότερο από 

τα τοιχώματα, η μηχανή προσλαμβάνει θερμότητα από μία εξωτερική πηγή. Ο εκτονωτής 

είναι πιο ψυχρός από το θερμαντήρα, με μέση θερμοκρασία 914.3 Κ έναντι 922.3 Κ. Ο 

εκτονωτής θερμαίνεται στο διάστημα κατά το οποίο η πίεση αυξάνεται και είναι κοντά στην 

μέγιστη τιμή της και γίνεται αρκετά θερμότερος του ψύκτη. Τέλος, στον αναγεννητή (σχήμα 

3-6), η θερμοκρασία του μεταλλικού πλέγματος και του εργαζόμενου μέσου μεταβάλλονται 

συναρτήσει του χρόνου με το ένα να είναι θερμότερο του άλλου ανάλογα αν βρισκόμαστε 

στην περίοδο θερμής η ψυχρής ροής. Κατά την περίοδο της ψυχρής ροής, το αέριο ρέει από 
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τον ψύκτη προς το θερμαντήρα διαμέσου του αναγεννητή και είναι ψυχρότερο από το 

μέταλλο. Κατά την περίοδο της θερμής ροής, το αέριο διέρχεται προς τον ψύκτη από το 

θερμαντήρα και είναι θερμότερο από το μέταλλο του αναγεννητή. Η θερμοκρασία του 

αερίου στον αναγεννητή μεταβάλλεται σε πολύ περιορισμένο βαθμό. Η διαφορά της 

μέγιστης από την ελάχιστη θερμοκρασία του αερίου στον αναγεννητή δεν ξεπερνάει τα 15 K. 

 

 

 

 

Σχ 3-5: Διάγραμμα μεταβολής θερμοκρασίας – θερμό τμήμα 

 

 

Σχ 3-6: Διάγραμμα μεταβολής θερμοκρασίας – αναγεννητής 
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3.4. Μεταβολή της ροής αερίου στη μηχανή 

 

Στο σχήμα 3-7 παρουσιάζεται η παροχή του εργαζόμενου αερίου στις διεπιφάνειες της 

μηχανής. Όταν η παροχή είναι θετική, το αέριο μετακινείται από το συμπιεστή προς τον 

εκτονωτή, ενώ η αρνητική παροχή δείχνει μετακίνηση του αερίου προς το συμπιεστή από τον 

εκτονωτή. Συμβατικά, η ροή του αερίου από το συμπιεστή προς τον εκτονωτή θα καλείται 

«ψυχρή ροή», καθώς το ψυχρό αέριο μετακινείται προς το θερμό τμήμα της μηχανής. Η ροή 

προς το συμπιεστή θα καλείται «θερμή ροή». Όπως φαίνεται και από το κάτωθι σχήμα οι 

μοίρες για την αλλαγή της φοράς της ροής είναι διαφορετική για κάθε διεπιφάνεια και 

εξαρτάται από τα ρεύματα θερμής και ψυχρής ροής και τις ταχύτητές τους σε κάθε εξάρτημα 

της μηχανής.  

 

Σχ 3-7: Διάγραμμα μεταβολής της παροχής μάζας του αερίου στη μηχανή 

 

3.5. Μεταβολή του αριθμού Reynolds στον αναγεννητή 
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αποτελέσματα επιβεβαιώνονται από την προσομοίωση αφού ο αριθμός Reynolds δεν 
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απόκλιση στα αποτελέσματα. Επιπλέον, η χρήση εξισώσεων στρωτής ροής στον αναγεννητή 
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Σχ 3-8: Διάγραμμα μεταβολής του αριθμού Reynolds στον αναγεννητή. 

 

Η θεώρηση για στρωτή ροή στον αναγεννητή επιβεβαιώνεται και από δημοσιευμένες 

εργασίες. Με βάση αυτές, το ανώτατο όριο του αριθμού Reynolds εντός του αναγεννητή για 

τον οποίον η ροή θεωρείται στρωτή, είναι ίσο με 175. Η κατάταξη του είδους της ροής του 

εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή ως προς τον αριθμό Reynolds είναι ως εξής [11]:  

 

• 0<Re<1: Περιοχή ροής Darcy.  

• 1<Re<10: Αρχίζει ο σχηματισμός οριακού στρώματος στα τοιχώματα του μετάλλου.  

• 10<Re<175: Στρωτή ροή.  

• 175<Re<250: Διαχωρισμένη στρωτή ροή με μικρές δίνες  

• 250<Re<300: Διαχωρισμένη ροή με κυματισμούς  

• Re>300: Τυρβώδης ροή.  

 

3.6. Μεταβολή έργου και θερμότητας στον αναγεννητή 
 
Στο Σχήμα 3-9 παρουσιάζεται η μεταβολή του στιγμιαίου έργου, στους χώρους συμπίεσης 

και εκτόνωσης αλλά και στην μηχανή συνολικά. Θετικό στιγμιαίο έργο μία συγκεκριμένη 

χρονική στιγμή δείχνει πρόσδοση έργου από την μηχανή τη στιγμή αυτή. Αρνητικό στιγμιαίο 

έργο σε έναν χώρο για μια δεδομένη χρονική στιγμή δείχνει ότι εκείνη τη στιγμή στο χώρο 
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αυτό καταναλώνεται έργο. Στο Σχήμα 3-10 παρουσιάζεται το συσσωρευμένο έργο. Θετικό 

συσσωρευμένο έργο δείχνει ότι από την αρχή του κύκλου έχει προσδοθεί έργο, ενώ αρνητικό 

συσσωρευμένο έργο δείχνει ότι από την αρχή του κύκλου έχει καταναλωθεί έργο. 

Αυξανόμενο συσσωρευμένο έργο αντιστοιχεί σε θετικό στιγμιαίο έργο, ενώ μειούμενο 

συσσωρευμένο έργο αντιστοιχεί σε αρνητικό στιγμιαίο έργο. Στο τέλος του κύκλου η μηχανή 

έχει προσδώσει συνολικό έργο ίσο με 143.03 J. Αυτό ισοδυναμεί με ισχύ ίση με 5.96 kW. 

 

 

Σχ 3-9: Διάγραμμα μεταβολής στιγμιαίου έργου. 

 

 

         Σχ 3-10: Διάγραμμα μεταβολής συσσωρευμένου έργου. 
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Τέλος, θα παρουσιασθούν τα αντίστοιχα διαγράμματα (Σχ. 3-11, 3-12) για τη θερμότητα 

στους εναλλάκτες της μηχανής (ψύκτης και θερμαντήρας) και στον αναγεννητή. Η μηχανή 

προσλαμβάνει θερμότητα από την εξωτερική πηγή θερμότητας μέσω του θερμαντήρα κατά 

το μεγαλύτερο διάστημα του κύκλου λειτουργίας, με εξαίρεση το τμήμα κατά το οποίο το 

αέριο στο θερμαντήρα είναι θερμότερο από τα τοιχώματά του. Επιπλέον, η μηχανή 

απορρίπτει θερμότητα μέσω του ψύκτη για όλο σχεδόν το διάστημα του κύκλου λειτουργίας. 

Τέλος, όταν το αέριο κινείται προς το θερμό τμήμα της μηχανής (θετική ροή), το ψυχρότερο 

εργαζόμενο μέσο λαμβάνει θερμότητα από το πιο θερμό πλέγμα του αναγεννητή. Αντίθετα, 

όταν το αέριο εισέρχεται στον αναγεννητή από το θερμαντήρα (αρνητική ροή), είναι πιο 

θερμό από το μεταλλικό πλέγμα και απορρίπτει θερμότητα σε αυτό. Στο τέλος του κύκλου, η 

συσσωρευμένη θερμότητα του αερίου στον αναγεννητή πρέπει να είναι ίση με το 0 ή, έστω, 

να έχει μια πολύ χαμηλή τιμή. Η χαμηλή τιμή στο τέλος οφείλεται στο ότι είτε δεν έχει επέλθει 

απόλυτη σύγκλιση ή, πιθανώς, η περιορισμένη διακριτοποίηση του κύκλου (ανά 0.5 μοίρες) 

δεν επιτρέπει τον απόλυτα ακριβή υπολογισμό της συναλλασσόμενης ενέργειας. Αυτό 

σημαίνει πως η θερμότητα που προσλαμβάνει το αέριο από το μεταλλικό πλέγμα του 

αναγεννητή κατά τη ροή προς το θερμαντήρα αποδίδεται πίσω στο πλέγμα κατά τη ροή του 

αερίου προς το ψύκτη. Είναι επίσης φανερό πως το ποσό θερμότητας που συναλλάσσεται 

στον αναγεννητή κατά τη διάρκεια του κύκλου είναι πολύ μεγαλύτερο από τις θερμότητες 

που συναλλάσσονται στο θερμαντήρα και το ψύκτη. 

 

 

Σχ 3-11: Διάγραμμα μεταβολής στιγμιαίας θερμότητας 
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Σχ 3-12: Διάγραμμα μεταβολής συσσωρευμένης θερμότητας 

 

3.7. Πτώση πίεσης στον αναγεννητή και στη μηχανή 
 

Όπως συζητήθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, μεγάλο κομμάτι των θερμικών απωλειών σε 

μια μηχανή Stirling οφείλεται στην πτώση πίεσης, ιδιαίτερα στον αναγεννητή όπου το 

φαινόμενο είναι πιο έντονο, σε σχέση με τους άλλους χώρους της μηχανής. Η πτώση της 

πίεσης του αερίου στο εσωτερικό του αναγεννητή οφείλεται κατά βάση στις δυνάμεις τριβής 

που αναπτύσσονται κατά την επαφή του εργαζόμενου μέσου με το μεταλλικό πλέγμα του 

αναγεννητή. Η πτώση πίεσης στον αναγεννητή απεικονίζεται στο σχήμα 3-14.  Επίσης κατά 

τη θερμή ροή, δηλαδή κατά την μετάβαση του εργαζόμενου μέσου από το χώρο εκτόνωσης 

προς το χώρο συμπίεσης και κατά απόλυτη τιμή, η πτώση πίεσης είναι μεγαλύτερη σε σχέση 

με την αντίστοιχη στην ψυχρή ροή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα του 

εργαζόμενου μέσου είναι μεγαλύτερη κατά τη θερμή ροή από την ταχύτητά του στην ψυχρή 

ροή, κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι το αέριο που εισέρχεται στον αναγεννητή στη φάση 

αυτή είναι θερμότερο και άρα με μικρότερη πυκνότητα. Το φαινόμενο αυτό συνοδεύεται με 

αύξηση της διάχυσης της ενέργειας κατά τη συγκεκριμένη φάση του κύκλου.  
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Σχ 3-13: Διάγραμμα μέτρου ταχύτητας αερίου στον αναγεννητή 

 

 

 

Σχ 3-14: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στον αναγεννητή 
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του. Συγκρίνοντας τα δύο διαγράμματα φαίνεται ότι εμφανίζουν μέγιστα κατ’ απόλυτη τιμή 

στις ίδιες γωνίες. Συγκρίνοντας τις διαφορές φαίνεται πως υπάρχει σημαντική πτώση πίεσης 

σε χώρους εκτός του αναγεννητή και των εναλλακτών. Πιθανοί χώροι είναι οι διεπιφάνειες 

μεταξύ αναγεννητή και εναλλακτών όπου έχουμε απότομη αλλαγή των διατομών.  

 

 

Σχ 3-15: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στη μηχανή 

 

3.8. Έργο κύκλου και απόδοση μηχανής 

 

Στο παρακάτω σχήμα 3-16 παρουσιάζεται το αποδιδόμενο έργο της προσομοιωμένης 

μηχανής, η ισχύς που ανταποκρίνεται σε αυτό το έργο για συχνότητα λειτουργίας της 

μηχανής f=41.68 Hz που αντιστοιχεί στις 2500 rpm, η συνολική θερμότητα ανά κύκλο και 

τέλος η συνολική απόδοση της μηχανής που προκύπτει από τα παραπάνω στοιχεία. Η τελική 

απόδοση της μηχανής υπολογίζεται στο 45%. Όμως η άνωθεν απόδοση που προκύπτει από 

την προσομοίωση έχει σημαντική διαφορά από τα πειραματικά αποτελέσματα για τη μηχανή 

(35%). Στην προσομοίωση αυτή δεν συμπεριλαμβάνονται κάποιες πηγές απωλειών 

θερμότητας όπως το διάκενο μεταξύ εκτοπιστή και κυλίνδρου. 

 

Αποδιδόμενο έργο ανά κύκλο (J/c) 143.03 

Αποδιδόμενη ισχύς (kW) 5.961 

Θερμότητα ανά κύκλο (J/c) 317.52 

Απόδοση μηχανής (%) 45.04 

Σχ 3-16: Πίνακας απόδοσης προσομοιωμένης μηχανής. 
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Η μείωση του αποδιδόμενου έργου της μηχανής οφείλεται στις πτώσεις πίεσης του 

εργαζόμενου μέσου στη μηχανή. Όσον αφορά το βαθμό απόδοσης, στην προσομοίωση 

προκύπτουν μια σειρά ενεργειακών απωλειών που καλύπτονται με την επιπλέον προσθήκη 

θερμότητας στο θερμαντήρα. Οι τελευταίες οφείλονται σε μια σειρά από παράγοντες όπως:  

1. Τα διάκενα που υπάρχουν ανάμεσα στον εκτοπιστή, στον πιστόνι συμπίεσης και τα 

τοιχώματα του κυλίνδρου (απώλεια στεγανοποίησης) έχουν ως αποτέλεσμα τη 

διαρροή μικρού τμήματος του εργαζόμενου μέσου και ως συνέπεια την απώλεια 

θερμότητας. 

2. Τα φαινόμενο της ακτινοβολίας στον εκτονωτή. Η υψηλή θερμότητα του 

εργαζόμενου μέσου έχει σαν αποτέλεσμα να ακτινοβολεί τμήμα της ενέργειάς του. 

3. Απώλειες θερμότητας που οφείλονται στην υψηλή αγωγιμότητα των μετάλλων από 

τα οποία είναι εξ ολοκλήρου κατασκευασμένη η μηχανή, όπως οι απώλειες στον 

κύλινδρο της μηχανής, οι απώλειες κατά μήκος του εκτοπιστή και η αγωγή στα 

τοιχώματα του αναγεννητή.  

Οι παραπάνω απώλειες επιβαρύνουν την προσδιδόμενη θερμότητα, αυξάνοντάς την. Ένα 

τμήμα τους, όπως οι απώλειες στον αναγεννητή ή αγωγής μέσω του εκτοπιστή) 

απορρίπτονται μέσω του ψύκτη οπότε μπορούν να αξιοποιηθούν εάν η μηχανή λειτουργεί 

ως ένα σύστημα συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας. Άλλες όμως (π.χ. απώλειες 

στα τοιχώματα του αναγεννητή) χάνονται από το σύστημα και δεν μπορούν να αξιοποιηθούν. 

Τέλος, υπάρχουν οι απώλειες του κινηματικού μηχανισμού, δηλαδή στη μεταφορά του έργου 

εκτόνωσης του εργαζόμενου μέσου στον κινηματικό μηχανισμό μέσω του οποίου 

αξιοποιείται το παραγόμενο έργο. Οι παραπάνω απώλειες είναι οι τριβές μεταξύ των 

μηχανολογικών εξαρτημάτων που συνδέουν το σύστημα συμπιεστή-εκτονωτή με τους 

άξονες. Οι απώλειες αυτές δεν υπολογίζονται στα πλαίσια της προσομοίωσης αλλά μειώνουν 

το αποδιδόμενο έργο της μηχανής.  
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4. Αναγεννητής και βρεχόμενη επιφάνεια 
 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη με τη 

χρήση Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής της επίδρασης της λειτουργίας του αναγεννητή σε 

μια μηχανή κύκλου Stirling. Η μελέτη αυτή έγινε παραμετρικά, δηλαδή πραγματοποιήθηκαν 

κύκλοι της μηχανής, μέχρις ότου να σταθεροποιηθούν οι τιμές των βασικών μεταβλητών στο 

τέλος δύο διαδοχικών κύκλων, στο περιβάλλον Ansys Fluent όπου ειδοποιός διαφορά στους 

παραπάνω κύκλους είναι η αλλαγή της τιμής μιας παραμέτρου. Οι παράμετροι οι οποίες 

εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία είναι: 

1. Η θερμοχωρητικότητα του μετάλλου του αναγεννητή 

2. Το porosity που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του αερίου στον αναγεννητή προς το 

συνολικό όγκο του αναγεννητή (αέριο και μέταλλο). Η αλλαγή του porosity 

εξετάστηκε σε δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη διατηρήθηκε σταθερή η διάμετρος των 

μεταλλικών συρμάτων από τα οποία αποτελείται το μεταλλικό πλέγμα του 

αναγεννητή. Συνεπώς, διατηρώντας σταθερή τη διάμετρο προσθέτοντας η 

αφαιρώντας «στρώσεις» του πλέγματος αντίστοιχα αυτό πυκνώνει η 

αραιώνει(μικρό porosity-πυκνό πλέγμα, μεγάλο porosity-αραιό πλέγμα). Στη 

δεύτερη περίπτωση, πήραμε διαφορετικές τιμές για το porosity του αναγεννητή 

κρατώντας σταθερή τη βρεχόμενη επιφάνεια, δηλαδή την επιφάνεια συναλλαγής 

θερμότητας εργαζόμενου μέσου και μετάλλου. Για να επιτευχθεί αυτό η παράμετρος 

που αλλάζει είναι η διάμετρος των μεταλλικών συρμάτων και ο αριθμός τους. 

Δηλαδή, για να μειωθεί το porosity και να παραμείνει σταθερή η βρεχόμενη 

επιφάνεια πρέπει να μειωθεί η διάμετρος των συρμάτων και να αυξηθεί ο αριθμός 

των «στρώσεων». Αντίστοιχα, για να αυξηθεί το porosity και να μείνει σταθερή η 

βρεχόμενη επιφάνεια πρέπει να τοποθετηθούν σύρματα μεγαλύτερης διαμέτρου με 

πιο αραιή διάταξη και λιγότερα σε αριθμό.   

3. Η βρεχόμενη επιφάνεια του αναγεννητή διατηρώντας σταθερά τα ποσοστά όγκου 

αερίου και μετάλλου στον αναγεννητή(porosity), επί της ουσίας την επιφάνεια 

συναλλαγής θερμότητας μεταξύ των δύο αυξάνοντας τον αριθμό των συρμάτων του 

μεταλλικού πλέγματος και μειώνοντας τη διάμετρό τους. 

 

Με την εκπόνηση της παραπάνω μελέτης υπάρχουν δύο σημαντικά πλεονεκτήματα. Αφενός 

επιτυγχάνεται η απομόνωση της επιρροής των άνωθεν στοιχείων στη λειτουργία της μηχανής 

και αφετέρου μπορούν να βρεθούν τα όρια της ευεργετικής επιρροής των παραπάνω 
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στοιχείων. Αυτό εξάλλου ισχύει γιατί οι παραπάνω παράμετροι έχουν τόσο θετική όσο και 

αρνητική λειτουργεία στη μηχανή. Για παράδειγμα, αυξάνοντας το ποσοστό πλήρωσης στον 

όγκο του αναγεννητή από το μεταλλικό πλέγμα και κατ’ επέκταση την επιφάνεια συναλλαγής 

θερμότητας με το εργαζόμενο μέσο θα έχουμε σαν αποτέλεσμα αύξηση της θερμοκρασίας 

του αερίου στον αναγεννητή άρα και λιγότερο κατανάλωση έργου στο θερμαντήρα με 

αποτέλεσμα καλύτερη ενεργειακή απόδοση αλλά από την άλλη η εντονότερη παρουσία του 

μεταλλικού πλέγματος δημιουργεί εμπόδια στη ροή του εργαζόμενου μέσου στον 

αναγεννητή και κατά συνέπεια σε αύξηση της πτώσης πίεσης στο εσωτερικό του. Εξετάζοντας 

μια σειρά από τιμές για τις παραπάνω παραμέτρους στόχος είναι να βρεθεί με ποιο τρόπο 

επηρεάζει η καθεμία το θερμοδυναμικό προφίλ της μηχανής και να βρεθεί εκείνη η τιμή στην 

οποία βελτιστοποιείται η απόδοση της μηχανής.  

Στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου θα μελετηθεί παραμετρικά η επίδραση της βρεχόμενης 

επιφάνειας(Aw) του αναγεννητή στη λειτουργεία της μηχανής. Η προσομοίωση στα πλαίσια 

του Ansys Fluent έγινε για τρεις επιπλέον τιμές της βρεχόμενης επιφάνειας και συγκεκριμένα: 

0.5 x Aw, 1.5 x Aw, 2 x Aw, όπου Aw είναι η βρεχόμενη επιφάνεια της αρχικά σχεδιασμένης 

μηχανής, ίση με 1.77044 m2. Πραγματοποιήθηκαν ένας ικανός αριθμός κύκλων ώστε να 

υπάρχει σταθεροποίηση των αποτελεσμάτων με τις παραπάνω τιμές και μέσα από την 

επίλυση των διαφορικών εξισώσεων για το θερμοδυναμικό κύκλο που πραγματοποιεί η υπό 

μελέτη μηχανή στο περιβάλλον Mathcad συλλέχθηκαν τα βασικά θερμοδυναμικά μεγέθη, τα 

οποία θα συγκριθούν για διαφορετικές τιμές των παραμέτρων. Η παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων σε μορφή διαγραμμάτων έγινε στο περιβάλλον του Microsoft Excel. Τέλος, 

η αλλαγή των παραμέτρων στα πλαίσια της προσομοίωσης προκάλεσε αλλαγή στη μέση 

πίεση στη μηχανή της τάξης του 1-2%, η οποία αποδίδεται σε ζητήματα υπολογιστικής 

φύσεως, και κατά συνέπεια επιλέχθηκε κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων 

χρησιμοποιώντας τους λόγους μέσων πιέσεων της αρχικής λειτουργίας της μηχανής και της 

εκάστοτε παραμετρικής.  

Παραμετρικός Πολλαπλασιαστής Βρεχόμενη Επιφάνεια (m2) 

1 1.77044 

0.5 0.88522 

1.5 2.65566 

2 3.54088 

Σχ 4-1: Πίνακας τιμών βρεχόμενης επιφάνειας για τη διεξαγωγή της παραμετρικής μελέτης 

 

Η αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας του αναγεννητή  θα έχει ως αποτέλεσμα να αυξηθεί η 

επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του μετάλλου και του αερίου στο εσωτερικό του 
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και συνεπώς αναμένουμε το προφίλ θερμοκρασίας του εργαζόμενου μέσου να τείνει προς 

αυτό του μεταλλικού πλέγματος, κάτι που είναι ευεργετικό για τον κύκλο αφού αυξάνει τα 

ποσά θερμότητας που μεταφέρονται δια μέσω του αναγεννητή. Η εντονότερη παρουσία του 

μεταλλικού πλέγματος αναμένεται όμως να αυξήσει την πτώση πίεσης στο εσωτερικό του 

αναγεννητή καθώς θα αυξάνει η αντίσταση από το μέταλλο κατά την κίνηση του εργαζόμενου 

μέσου λόγω της δημιουργίας εμποδίου. Επιπλέον, αναμένεται να έχουμε αυξημένες 

απώλειες λόγω αγωγής. Παρακάτω παρουσιάζονται μια σειρά από διαγράμματα που 

αποτυπώνουν την επίδραση της βρεχόμενης επιφάνειας του αναγεννητή στη λειτουργία της 

μηχανής. 

 

4.1. Μεταβολή θερμοκρασίας εργαζόμενου μέσου και μετάλλου στον 

αναγεννητή 
 

Όπως φαίνεται και από το πρώτο σχήμα με την αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας μειώνεται 

το εύρος της θερμοκρασιακής μεταβολής. Η αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας έχει σαν 

αποτέλεσμα να ευνοείται η μεταφορά θερμότητας μεταξύ αερίου και μετάλλου. Όπως 

φαίνεται και από το δεύτερο σχήμα, τη θερμοκρασία του μετάλλου στον αναγεννητή, αυτό 

αυξάνοντας τη βρεχόμενη επιφάνεια φτάνει σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Αυτό δείχνει πως 

μεγαλύτερα ποσά θερμότητας μεταφέρονται από το εργαζόμενο μέσο στο μέταλλο, 

βελτιώνοντας έτσι τη λειτουργεία του αναγεννητή σαν «αποθήκη ενέργειας», ενώ στην 

περίπτωση της μισής βρεχόμενης επιφάνειας η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του 

εργαζόμενου μέσου και του μετάλλου είναι αισθητή. Τέλος, όπως φαίνεται στα δύο σχήματα 

τίθεται ένα φράγμα στην ευεργετική δράση της βρεχόμενης επιφάνειας αφού τα 

θερμοκρασιακά προφίλ για το 1.5*Area και το Double Area είναι πολύ κοντά μεταξύ τους, 

τόσο για το μέταλλο όσο και για το αέριο. 
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Σχ 4-2: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή.  

 

Σχ 4-3: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας μετάλλου στον αναγεννητή. 

 

4.2. Μεταβολή πτώσης πίεσης στον αναγεννητή 
 

Όπως συζητήθηκε προηγουμένως, η αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας στον αναγεννητή με 

σταθερό τον όγκο του μεταλλικού πλέγματος έχει ως αποτέλεσμα το εργαζόμενο μέσο κατά 

την πορεία του μέσα από αυτόν να έρχεται σε επαφή με πυκνότερο μεταλλικό πλέγμα. Το 

πυκνό μεταλλικό πλέγμα ανακόπτει την πορεία του εργαζόμενου μέσου και κάνει 
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δυσκολότερη τη διέλευσή του μέσα από τον αναγεννητή. Σαν αποτέλεσμα αυτού έχουμε την 

πτώση της πίεσης του εργαζόμενου μέσου, η οποία είναι από τις μεγαλύτερες απώλειες 

ισχύος που συναντάμε σε ένα κινητήρα Stirling. Το παρακάτω διάγραμμα επιβεβαιώνει αυτό 

ακριβώς το συμπέρασμα, αφού με την αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας παρατηρείται 

μεγάλη άνοδος στην πτώση πίεσης. Επιπλέον, όπως συζητήθηκε προηγουμένως η αύξηση ή 

η μείωση αντίστοιχα της τιμής μιας παραμέτρου μπορεί μέχρι ένα σημείο να έχει ευεργετικό 

αποτέλεσμα στη λειτουργεία της μηχανής, ενώ από ένα σημείο και μετά να ρίχνει την 

απόδοσή της. Έτσι συγκρίνοντας τα προηγούμενα διαγράμματα που έδειχναν τη 

θερμοκρασία αερίου και μετάλλου στον αναγεννητή(4-2,4-3) με δεδομένο ότι η βρεχόμενη 

επιφάνεια βελτιώνει τη συναλλαγή θερμότητας, εδώ παρατηρείται πως με την αύξηση της 

έχουμε έντονη αύξηση στην πτώση πίεσης. Παρόλ’ αυτά, πρέπει να σημειωθεί πως η πτώση 

πίεσης στον αναγεννητή αυξάνεται με δυσανάλογο ρυθμό με τη θερμοκρασία που «κερδίζει» 

ο κύκλος(είναι κατά πολύ πιο έντονη), κάτι που προμηνύει πως η αύξηση της βρεχόμενης 

επιφάνειας αρχίζει γρήγορα να προκαλεί ενεργειακές απώλειες.  

 

Σχ 4-4: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στον αναγεννητή. 

 

4.3. Μεταβολή αριθμού Reynolds 
 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4-5 η αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας σημαίνει μείωση του 

αριθμού Reynolds στο εσωτερικό του αναγεννητή. Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους. Αφενός 
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(porosity) η υδραυλική διάμετρος του αναγεννητή μειώνεται αυξανόμενης της βρεχόμενης 

επιφάνειας, αφού τα μεταλλικά σύρματα πληθαίνουν, και αυτή με τη σειρά της μειώνει τον 

αριθμό Reynolds όπως φαίνεται από τη σχέση [2.6]. Επιπλέον, τα περισσότερα σύρματα 

όπως είναι φυσικό ανακόπτουν την ταχύτητα του εργαζόμενου μέσου και συνεπώς η αύξηση 

της βρεχόμενης επιφάνειας μειώνει την ταχύτητα του ρευστού και κατ’ επέκταση τον αριθμό 

Reynolds. Αποτέλεσμα αυτών είναι και η μείωση του αριθμού Nusselt ο οποίος πλέον 

εξαρτάται μονοδιάστατα από τον αριθμό Reynolds [2.22] όπως απέδειξε το 1978 ο Tew[25] 

καθώς για στρωτή ροή ο αριθμός Prandtl προσεγγίζεται ως σταθερός και ίσος με 0.7. Όπως 

φαίνεται και από τον πίνακα 4-6 ο αριθμός Reynolds και για τις τέσσερις περιπτώσεις δεν 

ξεπερνάει τα όρια της στρωτής ροής, όπως αυτά ορίστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Συνεπώς, η ροή μπορεί να θεωρηθεί στρωτή και να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η αύξηση της 

βρεχόμενης επιφάνειας συνεπάγεται μείωση της ικανότητας του εργαζόμενου μέσου να 

μεταφέρει θερμότητα, κάτι που αναμένεται να αποτυπωθεί στη συνολική ενεργειακή 

απόδοση της μηχανής. 

 

Σχ 4-5: Διάγραμμα μεταβολής αριθμού Reynolds στον αναγεννητή. 

 

Λόγος Βρεχόμενης Επιφάνειας 
ως προς την αρχική 

Μέγιστος Reynolds Υδραυλική διάμετρος (m) 

0.5  142.228 1.643 x 10-4 

1  70.228 0.8216 x 10-4 

1.5  45.226 0.5478 x 10-4 

2  33.844 0.4108 x 10-4 

Σχ 4-6: Πίνακας max αριθμών Reynolds και υδραυλικών διαμέτρων. 
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4.4. Ισχύς και απόδοση  
 

Προηγουμένως έγινε αναφορά στους παράγοντες που επηρεάζονται με την αύξηση της 

βρεχόμενης επιφάνειας στον αναγεννητή. Όπως συνολικά ισχύει για τον αναγεννητή της 

μηχανής Stirling η αλλαγή μιας παραμέτρου έχει ταυτόχρονα θετικά και αρνητικά 

αποτελέσματα, κάτι που σε τελική ανάλυση είναι ο βασικός λόγος διεξαγωγής μιας 

παραμετρικής μελέτης, ώστε να βρεθεί το σημείο όπου οι θετικές επιρροές υπερτερούν στο 

μέγιστο δυνατό στις αρνητικές. Το παραπάνω στοιχείο αποτυπώνεται στα διαγράμματα 

ισχύος και απόδοσης που είναι τα κρισιμότερα για μια εργοπαραγωγό μηχανή. Όπως 

φαίνεται από τα ακόλουθα δύο σχήματα που έχουν παρόμοια μορφή, αύξηση της 

βρεχόμενης επιφάνειας συνεπάγεται πτώση στην ισχύ και στην απόδοση της μηχανής. Αυτό 

επιβεβαιώνει το συμπέρασμα που βγήκε στην αρχή του κεφαλαίου ότι ενώ αυξάνεται η 

επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας και βελτιώνεται η λειτουργία του αναγεννητή, η πτώση 

πίεσης που οφείλεται σε πυκνότερο πλέγμα (όχι υπό την έννοια του όγκου αλλά του 

πληθυσμού των συρμάτων) έχει κατά πολύ αρνητικότερο αποτέλεσμα στην παραγωγή 

έργου. Αυτό μοιάζει να επιβεβαιώνει συμπεράσματα πολλών μελετητών της μηχανής Stirling, 

ότι η απόδοση της κρίνεται από τις απώλειες των οποίων το μεγαλύτερο ποσοστό (86% 

σύμφωνα με την εργασία [6]) παρατηρείται στον αναγεννητή, συνεπώς ένα πλέγμα που 

αυξάνει το συντελεστή τριβής και ανακόπτει τη ροή μειώνει την απόδοση της μηχανής, και 

κατά συνέπεια δεν είναι επιθυμητό. 

 

Σχ 4-7: Διάγραμμα ισχύς συναρτήσει των υπό μελέτη παραμέτρων 
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Σχ 4-8: Διάγραμμα απόδοσης κύκλου συναρτήσει των υπό μελέτη παραμέτρων 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται συγκεντρωτικός πίνακας με τα μεγέθη από τα οποία προκύπτει 

κατά πόσο είναι αποδοτική η λειτουργεία της μηχανής. Ο βαθμός απόδοσης που 

παρουσιάζεται παρακάτω είναι αυτός που προκύπτει από την προσομοίωση και δεν συνάδει 

με τα πειραματικά αποτελέσματα για τη μηχανή αφού κάποιες απώλειες δεν υπολογίζονται 

στα πλαίσια της προσομοίωσης. Όμως το ποσό των απωλειών και άρα το επιπλέον ποσό της 

θερμότητας που πρέπει να προσδοθεί στο σύστημα αναμένεται να είναι σχεδόν το ίδιο σε 

όλες τις περιπτώσεις αφού οι απώλειες στον αναγεννητή που διαφέρουν σε κάθε 

προσομοίωση υπολογίζονται από το ANSYS και  παράγοντες όπως το διάκενο μεταξύ 

πιστονιού και κυλίνδρου και μηχανικές απώλειες κινηματικού μηχανισμού παραμένουν 

ίδιες. Άρα και σε μια πραγματική μηχανή αναμένεται η απόδοση της με διπλάσια βρεχόμενη 

επιφάνεια στον αναγεννητή να είναι μικρότερη από την απόδοση με την αρχική βρεχόμενη 

επιφάνεια. 

 

Παράμετρος Έργο (J) Qh (J) Ισχύς (kW) Β.Α.(%) 

0.5 x Aw 172.54 364.56 7.191 47.33 

1 x Aw 143.03 317.52 5.961 45.04 

1.5 x Aw 111.83 285.13 4.661 39.22 

2 x Aw 78.66 264.83 3.278 29.70 

Σχ 4-9: Πίνακας συγκεντρωτικών στοιχείων για απόδοση μηχανής για κάθε παράμετρο 
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Αυτό ακριβώς δείχνει και το παρακάτω σχήμα όπου η πτώση πίεσης βαίνει αυξανόμενη 

παράλληλα με την αύξηση της βρεχόμενης επιφάνειας. Ενώ όμως η αύξηση της βρεχόμενης 

επιφάνειας συνεπάγεται αύξηση της θερμοκρασίας του μετάλλου του αναγεννητή της τάξης 

του 0.3% , στην πτώση πίεσης έχουμε διπλασιασμό.  

 

Σχ 4-10: Διάγραμμα μέσης πτώσης πίεσης συναρτήσει των υπό μελέτη παραμέτρων για την 

αρνητική και θετική ροή. 
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5. Αναγεννητής και θερμοχωρητικότητα 

 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο ο αναγεννητής είναι το εξάρτημα της μηχανής 

Stirling όπου παρατηρούνται οι μεγαλύτερες απώλειες [10].  Συνεπώς, η βελτιστοποίηση της 

σχεδίασης και της επιλογής του αναγεννητή καθορίζει σε τεράστιο βαθμό τη συνολική 

απόδοση της μηχανής. Η επιλογή της διάταξης του πλέγματος στο εσωτερικό του 

αναγεννητή, από την πληρότητα κατ’ όγκο του μεταλλικού τμήματος, τη διάμετρο των 

μεταλλικών συρμάτων μέχρι τη βρεχόμενη επιφάνεια μεταξύ εργαζόμενου μέσου και 

μετάλλου είναι κρίσιμη αφού καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την πτώση πίεσης επειδή οι 

παραπάνω παράγοντες δημιουργούν εμπόδια στην κίνηση του ρευστού. Οι ενεργειακές 

απώλειες λόγω αγωγής της θερμοκρασίας και η ενεργειακή απόδοση του αναγεννητή, 

δηλαδή τα ποσά θερμότητας που συναλλάσει με το αέριο ανά κύκλο σε σχέση με τη συνολική 

θερμότητα του κύκλου, επηρεάζονται όχι μόνο από τα χαρακτηριστικά της ροής μάζας αλλά 

και από ιδιότητες του μετάλλου όπως η θερμοχωρητικότητα και η θερμική αγωγιμότητα. 

Στην εργασία των Timouni, Tlili και Nasrallah [10] απέδειξαν πως στόχος για το μέταλλο του 

αναγεννητή είναι να έχει υψηλή θερμοχωρητικότητα και χαμηλή θερμική αγωγιμότητα. Η 

πρώτη ευνοεί τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ αερίου και μετάλλου ενώ η δεύτερη, στο 

βαθμό που είναι χαμηλή, περιορίζει τις απώλειες λόγω εσωτερικής αγωγής, με αποτέλεσμα 

να βελτιώνεται η απόδοση του αναγεννητή. Το παραπάνω συμπέρασμα επιβεβαίωσε στα 

πειράματα του οι Gheith, Aloui και Nasrallah [5] που διεξήγαγε πειράματα με αναγεννητές 

κατασκευασμένους από τέσσερα διαφορετικά υλικά (με διαφορετικές θερμοχωρητικότητες 

και θερμικές αγωγιμότητες). 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν αποτελέσματα παραμετρικής μελέτης στον 

αναγεννητή της μηχανής Stirling με παράμετρο τη θερμοχωρητικότητα. Με αρχική 

θερμοχωρητικότητα ίση με 1050 J/(kg·K) πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις με 9 

πολλαπλασιαστές επί της αρχικής θερμοχωρητικότητας (0.25,0.5,2,4,10,25,100,500,1000). 

Με αυτόν τον τρόπο στόχος ήταν να βρεθεί η ακριβής σύνδεση της θερμοχωρητικότητας με 

τα θερμοδυναμικά μεγέθη και την απόδοση της μηχανής, αλλά και εκείνο το όριο της τιμής 

από το οποίο και έπειτα σταματάει να επηρεάζει σημαντικά την απόδοση. Οι τιμές 

θερμοχωρητικότητας με πολλαπλασιαστή από 25 και πάνω δεν είναι εφικτές με βάση τις 

παρούσες δυνατότητες της επιστήμης υλικών, σκοπός όμως αυτής της εργασίας είναι να 

βρεθούν τα όρια μέχρι τα οποία η αύξηση της θερμοχωρητικότητας βελτιώνει τη λειτουργεία 

της μηχανής. 
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Πολλαπλασιαστής Παραμέτρου Θερμοχωρητικότητα (J/kg K) 

0.25 262.5 

0.5 525 

1 1050 

2 2100 

4 4200 

10 10500 

25 26250 

100 105000 

500 525000 

1000 1050000 

Σχ 5-1: Πίνακας θερμοχωρητικοτήτων προσομοίωσης 

 

5.1. Αριθμός Reynolds στον αναγεννητή και πτώση πίεσης 

 

Η ροή, μέσω του αριθμού Reynolds, στο εσωτερικό του αναγεννητή εξαρτάται από την 

πυκνότητα, την ταχύτητα, το δυναμικό ιξώδες του εργαζόμενου μέσου καθώς και την 

υδραυλική διάμετρο του αναγεννητή. Ως εκ τούτου, η αλλαγή της θερμοχωρητικότητας του 

μετάλλου του αναγεννητή δεν πρέπει να επηρεάσει τις τιμές του αριθμού Reynolds, κάτι που 

εξηγείται φυσικά αφού δεν αλλάζει η διάταξη των μεταλλικών συρμάτων στο εσωτερικό του 

αναγεννητή και δεν παρεμποδίζεται η ροή του ρευστού. Ως αποτέλεσμα δεν επηρεάζεται ο 

συντελεστής τριβής και έτσι δεν προκύπτει αύξηση στην πτώση πίεσης που είναι ο 

βασικότερος μηχανισμός απωλειών σε μια μηχανή Stirling. Αυτό ακριβώς είναι και το 

πλεονέκτημα της αυξημένης θερμοχωρητικότητας, αφού η αύξηση της έχει ευεργετικά 

αποτελέσματα στη μηχανή χωρίς να δημιουργεί προβλήματα. Τα παρακάτω διαγράμματα 

επιβεβαιώνουν το παραπάνω συμπέρασμα αφού φαίνεται πως η πτώση πίεσης και ο 

αριθμός Reynolds παραμένουν ανεπηρέαστοι με την αύξηση της θερμοχωρητικότητας. 
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Σχ 5-2: Διάγραμμα αριθμού Reynolds στον αναγεννητή 

 

Σχ 5-3: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στον αναγεννητή 

 

5.2. Θερμότητα στον αναγεννητή 
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0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

0 90 180 270 360

Α
ρ

ιθ
μ

ό
ς 

R
ey

n
o

ld
s 

(R
e)

Γωνία (deg)

0.25*cp

0.5*cp

Initial

2*cp

4*cp

10*cp

25*cp

100*cp

500*cp

1000*cp

-1,00E+05

-8,00E+04

-6,00E+04

-4,00E+04

-2,00E+04

0,00E+00

2,00E+04

4,00E+04

6,00E+04

0 90 180 270 360

Π
ίε

σ
η

 (
P

a)

Γωνία (deg)

0.25*cp

0.5*cp

Initial

2*cp

4*cp

10*cp

25*cp

100*cp

500*cp

1000*cp



58 
 

 

Σχ 5-4: Διάγραμμα στιγμιαίας θερμότητας στον αναγεννητή  

 

Σχ 5-5: Διάγραμμα συνολικής θερμότητας στον αναγεννητή 
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συναγωγής. Επιπλέον, όσο η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται μέσω της συναλλαγής 

θερμότητας στον αναγεννητή, απαιτείται μικρότερο ποσό πρόσδοσης θερμότητας στο 

θερμαντήρα, βελτιώνοντας την απόδοση της μηχανής. Όπως και προηγουμένως έτσι και στη 

θερμοκρασία στον αναγεννητή παρατηρείται ένα φράγμα στην 25x θερμοχωρητικότητα από 

την οποία και έπειτα δεν παρατηρούνται μεγάλες αλλαγές στη θερμοκρασία τόσο του αερίου 

όσο και του μετάλλου. 

 

Σχ 5-6: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας αερίου στον αναγεννητή 

 

Σχ 5-7: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας μετάλλου στον αναγεννητή 
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5.4. Προσδιδόμενη Θερμότητα και Θερμοκρασία στο θερμαντήρα 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα αποτυπώνεται η συσσωρευμένη θερμότητα και η θερμοκρασία 

του αερίου στο θερμαντήρα για τις υπό μελέτη θερμοχωρητικότητες. Βασική επιδίωξη είναι 

το αέριο να αποκτά όσο το δυνατόν μεγαλύτερη θερμοκρασία στο θερμαντήρα γιατί αυτό 

καταλήγει σε μεγαλύτερο έργο κατά την εκτόνωσή του και να δαπανείται το μικρότερο 

δυνατό ποσό ενέργειας στο θερμαντήρα γιατί μειώνεται η απόδοση της μηχανής. Όπως 

φαίνεται στα σχήματα η μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα οδηγεί στις δύο παραπάνω 

επιδιώξεις, αφού η αυξημένη θερμοχωρητικότητα ευνοεί τη διαδικασία μεταφοράς 

θερμότητας μεταξύ αερίου και αναγεννητή και έτσι το αέριο εξέρχεται με υψηλότερη 

θερμοκρασία από τον αναγεννητή και φτάνει υψηλότερες τιμές στο θερμαντήρα και ως εκ 

τούτου όπως φαίνεται στο σχήμα 4-8 χρειάζεται να προσδοθεί μικρότερο ποσό θερμότητας 

στο θερμαντήρα με την αύξηση της θερμοχωρητικότητας. Αντίστοιχα με τα προηγούμενα 

θερμοδυναμικά μεγέθη έτσι και εδώ παρατηρείται πως τίθεται ένα φράγμα στην 25x 

θερμοχωρητικότητα από την οποία και έπειτα η θερμότητα του αερίου στο θερμαντήρα 

παραμένει σχεδόν σταθερή.  

 

Σχ 5-8: Διάγραμμα συσσωρευμένης θερμότητας στο θερμαντήρα 
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Σχ 5-9: Διάγραμμα θερμοκρασίας αερίου στο θερμαντήρα 
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Σχ 5-10: Διάγραμμα συσσωρευμένης θερμότητας στον ψύκτη 

 

Σχ 5-11: Διάγραμμα θερμοκρασίας αερίου στο ψύκτη 
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παραγόμενο έργο στον εκτονωτή. Αντίστοιχα με προηγουμένως, φαίνεται από μια αύξηση 

και έπειτα το παραγόμενο έργο δεν αλλάζει και συγκεκριμένα δείχνει να αυξάνεται μέχρι τη 

θερμοχωρητικότητα 100x και μετά παραμένει σχεδόν σταθερό. Τα διαγράμματα που 

ακολουθούν στα οποία παρουσιάζονται τα κρισιμότερα μεγέθη για ένα θερμοδυναμικό 

κύκλο( έργο, θερμότητα, απόδοση κλπ.) αποδίδονται συναρτήσει του λογαρίθμου των 

διαφορετικών θερμοχωρητικοτήτων για να είναι τα συγκρινόμενα μεγέθη στην ίδια τάξη. 

 

Case Cp log (Cp) Έργο(J) Ισχύς (kW) 

Θερμότητα 
εισαγωγής 

(J) 

Θερμότητα 
απαγωγής 

(J) 
Βαθμός 

Απόδοσης 

0.25xcp 262,5 2,419129 140,34 5,85 327 197 42,92% 

0.5xcp 525 2,720159 141,44 5,90 321,5 191,7 43,99% 

Initial 1050 3,021189 143,03 5,97 317,52 187,45 45,05% 

2xcp 2100 3,322219 144,66 6,04 314 183 46,07% 

4xcp 4200 3,623249 145,56 6,07 310,5 179 46,88% 

10xcp 10500 4,021189 146,7 6,12 307 173,5 47,79% 

25xcp 26250 4,419129 147,8 6,17 305 169,8 48,46% 

100xcp 105000 5,021189 149 6,22 303,8 167,2 49,05% 

500xcp 525000 5,720159 149,2 6,22 303,07 166 49,23% 

1000xcp 1050000 6,021189 149,25 6,23 302,8 165,5 49,29% 

Σχ 5-13: Πίνακας θερμοχωρητικοτήτων και ενεργειακών μεγεθών 

 

Σχ 5-14: Διάγραμμα αποδιδόμενου έργου ανά κύκλο 
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Η αυξημένη θερμοχωρητικότητα όπως παρατηρήθηκε προηγουμένως βελτιώνει τη 

μεταφορά θερμότητας μεταξύ εργαζόμενου μέσου και μετάλλου στον αναγεννητή με 

αποτέλεσμα το αέριο να φτάνει θερμότερο στο θερμαντήρα και ψυχρότερο στον ψύκτη κατά 

την ψυχρή και θερμή ροή αντίστοιχα. Συνεπώς, χρειάζεται μικρότερο ποσό πρόσδοσης 

θερμότητας στο θερμαντήρα από την εξωτερική πηγή ενέργειας για να φτάσει το εργαζόμενο 

μέσο στην επιθυμητή θερμοκρασία εκτόνωσης. Αυτό ακριβώς δείχνει το διάγραμμα 5-15, 

όπου όσο μεγαλώνει η θερμοχωρητικότητα μικραίνει η ενεργειακή απαίτηση πρόσδοσης 

θερμότητας στη μηχανή. Αντίστοιχα όσο αυξάνει η θερμοχωρητικότητα μικραίνει το ποσό 

θερμότητας που αποβάλλει το εργαζόμενο μέσο στον ψύκτη. Το ποσό αυτό μικραίνει για τις 

υψηλότερες θερμοχωρητικότητες αφού κατά τη ροή του μέσα από τον αναγεννητή το 

εργαζόμενο μέσο αποβάλλει σε αυτόν τη θερμότητα του λόγω της βελτιωμένης διαδικασίας 

μεταφοράς θερμότητας που εξασφαλίζει η αυξημένη θερμοχωρητικότητα. Και στα δύο 

διαγράμματα φαίνεται πως τίθεται ένα φράγμα στο ρυθμό ενέργειας που «κερδίζει» το 

σύστημα στη θερμοχωρητικότητα 25 x. 

 

Σχ 5-15: Διάγραμμα θερμοτήτων εισαγωγής και απαγωγής 
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την οποία και έπειτα σχεδόν σταθεροποιείται και η επίδραση της θερμοχωρητικότητας του 

υλικού του αναγεννητή στη μηχανή σταματά να έχει δραστικά αποτελέσματα.  

 

Σχ 5-16: Διάγραμμα βαθμού απόδοσης συναρτήσει θερμοχωρητικοτήτων 
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6. Λόγος αερίου στον αναγεννητή υπό σταθερή διάμετρο 

 

Ο αναγεννητής της μηχανής Stirling είναι από τα πιο κρίσιμα εξαρτήματα στον κύκλο της 

μηχανής αφού παίζει το ρόλο της θερμοκρασιακής γέφυρας μεταξύ ψύκτη και θερμαντήρα 

με αποτέλεσμα να μειώνει τα απαιτούμενα ποσά θερμότητας τόσο για τη θέρμανση όσο και 

για την απαγωγή. Αυτό επιτυγχάνεται λόγω της ιδιότητας του μετάλλου που αποτελεί το 

στερεό κομμάτι του αναγεννητή να απορροφά και να αποθηκεύει θερμότητα από το 

εργαζόμενο μέσο, που είναι το αέριο κομμάτι του αναγεννητή.  

Το μέγεθος που καταδεικνύει τη σχέση μεταξύ στερεού και ρευστού στον αναγεννητή είναι 

το porosity. Ως porosity ορίζεται το ποσοστό πλήρωσης του συνολικού όγκου του αναγεννητή 

από τον όγκο του αερίου. Το porosity είναι εκείνη η παράμετρος της μηχανής Stirling με την 

οποία έχει ασχοληθεί κατά κόρον το μεγαλύτερο κομμάτι της έρευνας που μελετά τις 

μηχανές. Οι Chen, Wong και Chen [3] έχουν διεξάγει μελέτη για 3 διαφορετικές τιμές του 

porosity σε ένα κινούμενο αναγεννητή μιας μηχανής Stirling τύπου Γ. Τα αποτελέσματα του 

δείχνουν πως η μεσαία τιμή του porosity οδηγεί στη μεγαλύτερη απόδοση για τη μηχανή και 

εν τέλει στο συμπέρασμα ότι υπάρχει ένα οριακό σημείο που οι θετικές επιπτώσεις του 

porosity έχουν μεγαλύτερο αντίκτυπο από τις αρνητικές, από το οποίο σημείο και μετά οι 

αρνητικές ξεκινούν να έχουν μεγαλύτερη επίπτωση ρίχνοντας την απόδοση της μηχανής. Στο 

ίδιο συμπέρασμα καταλήγει οι Ahmed, Hulin και Khan στην εργασία τους [27] για μηχανές 

Stirling τύπου Β όπου βρίσκουν τη βέλτιστη τιμή του porosity για την υπό μελέτη μηχανή στο 

0.759. Από την άλλη, ο Timouni [10]  αναφέρει στην εργασία του πως το porosity του 

αναγεννητή είναι μια σημαντική παράμετρος για την απόδοση της μηχανής, αφού επηρεάζει 

την υδραυλική διάμετρο, το νεκρό όγκο, την ταχύτητα του αερίου, την επιφάνεια μεταφοράς 

θερμότητας και εν τέλει την απόδοση του αναγεννητή, επιδρώντας έτσι στις απώλειες λόγω 

εσωτερικής και εξωτερικής συναγωγής και λόγω πτώσης πίεσης. Καταλήγει πως η απόδοση 

της μηχανής μειώνεται με την άνοδο του porosity επειδή αυξάνονται οι απώλειες και 

συμπεραίνει πως μια μικρότερή τιμή του θα δώσει καλύτερα αποτελέσματα.  

Ασφαλές συμπέρασμα από τις εργασίες των παραπάνω είναι ότι η μείωση του porosity έχει 

αντιφατικά αποτελέσματα στην απόδοση της μηχανής Stirling.  

• Αυξάνει τις θερμικές απώλειες από εξωτερική συναγωγή μέσω των τοιχωμάτων της 

μηχανής – αρνητικό για την απόδοση 

• Αυξάνει τα ποσά θερμότητας που συναλλάσει το αέριο με το μέταλλο στον 

αναγεννητή – θετικό για την απόδοση 
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• Αυξάνει το ποσό θερμότητας που αποθηκεύεται στο μεταλλικό πλέγμα του 

αναγεννητή – θετικό για την απόδοση 

• Η αυξημένη παρουσία μεταλλικού πλέγματος δημιουργεί εμπόδια στη ροή του 

εργαζόμενου μέσου μέσω από τον αναγεννητή αυξάνοντας την πτώση πίεσης μέσω 

της αύξησης των συντελεστών τριβής – αρνητικό για την απόδοση 

Συνεπώς στόχος των μελετητών, είναι να βρεθεί και να κατασκευαστεί εκείνος ο αναγεννητής 

που η «διαφορά» μεταξύ θετικών και αρνητικών επιπτώσεων του porosity θα 

μεγιστοποιείται υπέρ των πρώτων. Όπως ορίστηκε στην αρχή του κεφαλαίου το porosity 

αναφέρεται στο λόγω όγκων. Ο όγκος όμως του μεταλλικού πλέγματος στο εσωτερικό του 

αναγεννητή μπορεί να αυξηθεί με περισσότερους από έναν τρόπους. Για παράδειγμα, 

μπορούμε να έχουμε μείωση του porosity, αυξάνοντας τη διάμετρο των μεταλλικών 

συρμάτων στο εσωτερικό του αναγεννητή και διατηρώντας το αριθμό τους ίδιο με 

προηγουμένως. Επιπλέον, μπορούμε να μειώσουμε το porosity προσθέτοντας περισσότερες 

στρώσεις συρμάτων στον αναγεννητή και διατηρώντας τη διάμετρό τους σταθερή. Οι δύο 

παραπάνω τρόποι ενώ έχουν κοινό αποτέλεσμα στη μείωση του porosity, αφού αυξάνουν 

τον όγκο του μετάλλου στο εσωτερικό του αναγεννητή, έχουν διαφορετικά αποτελέσματα 

στη λειτουργεία της μηχανής, αφού μεγέθη όπως η επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας και η 

ροή του εργαζόμενου μέσου στο εσωτερικό του αναγεννητή δεν εξαρτώνται απευθείας από 

το porosity αλλά συνδέονται με στοιχεία του πλέγματος όπως η διάμετρος των συρμάτων και 

ο αριθμός τους, αφού μέσω αυτών ορίζεται η επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας. 

Στο παρόν και επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα παραμετρικής 

μελέτης με παράμετρο το porosity διατηρώντας στη μια περίπτωση σταθερή τη διάμετρο των 

μεταλλικών συρμάτων, συνεπώς αυτό που θα αλλάζει είναι ο αριθμός τους και ως εκ τούτου 

η βρεχόμενη επιφάνεια και στη δεύτερη περίπτωση με σταθερή τη βρεχόμενη επιφάνεια, 

άρα μειώνοντας το porosity για να μείνει σταθερή η βρεχόμενη επιφάνεια θα αυξάνει ή θα 

μειώνει η διάμετρος των συρμάτων αλλά θα μειώνεται ή αυξάνεται αντίστοιχα ο αριθμός 

τους. Στόχος ήταν να μελετηθεί όσο είναι δυνατόν η επιρροή του porosity στην απόδοση της 

μηχανής αλλά και να απομονωθεί η επίδραση του κάθε παράγοντα. Στο κεφάλαιο 6 θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσματα του μεταβαλλόμενου porosity διατηρώντας σταθερή τη 

διάμετρο των μεταλλικών συρμάτων. 

Η παραμετρική μελέτη έχει γίνει για 4 διαφορετικές τιμές του porosity, δύο μεγαλύτερες και 

δύο μικρότερες από το porosity του αναγεννητή με τις αρχικές συνθήκες. Στον παρακάτω 
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πίνακα αναγράφονται οι διαφορετικές τιμές του porosity για τις οποίες πραγματοποιήθηκε 

η παραμετρική μελέτη. 

Τιμές Porosity 

Αρχικό 61.8 % 

1η 45 % 

2η 55 % 

3η 70 % 

4η 80 % 

Σχ 6-1: Πίνακας παραμετρικών τιμών porosity 

 

6.1. Αριθμός Reynolds στον αναγεννητή και πτώση πίεσης 

 

Στα παρακάτω σχήματα αποτυπώνονται η διακύμανση του αριθμού Reynolds στον 

αναγεννητή και η πτώση πίεσης στο εσωτερικό του. Το αυξημένο porosity, δηλαδή η 

μικρότερη πλήρωση του αναγεννητή κατ’ όγκο σε μέταλλο αυξάνει τον αριθμό Reynolds ενώ 

το αυξημένο porosity τον μειώνει. Από τις σχέσεις 2.6 και 2.7 για τον αριθμό Reynolds και την 

υδραυλική διάμετρο φαίνεται πως η αύξηση του porosity αυξάνει κατά πολύ την υδραυλική 

διάμετρο και αυτό με τη σειρά του αυξάνει τον αριθμό Reynolds. Επιπλέον, η ύπαρξη 

λιγότερων συρμάτων ανακόπτει λιγότερο την ταχύτητα του εργαζόμενου μέσου και έτσι 

προκύπτουν μεγαλύτεροι Reynolds για αυξημένα porosity.  

 

 

Σχ 6-2: Διάγραμμα διακύμανσης του αριθμού Reynolds 
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Η μείωση του porosity αυξάνει την παρουσία του μεταλλικού πλέγματος. Η έντονη παρουσία 

αυτού αυξάνει τις τριβές κατά τη ροή του εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή με 

αποτέλεσμα να έχουμε αυξημένη πτώση πίεσης στον αναγεννητή. Η αύξηση της πτώσης 

πίεσης στον αναγεννητή εμφανίζει δυσαναλογία, δηλαδή με μία μείωση του porosity κατά 

10% η πτώση πίεσης στον αναγεννητή υπερδιπλασιάζεται, ενώ για υψηλές τιμές του porosity 

(80%) η πτώση πίεσης φαίνεται να παίρνει πολύ μικρές τιμές. Ο συνδυασμός του παρακάτω 

διαγράμματος με το γεγονός ότι στον αναγεννητή παρατηρούνται οι περισσότερες απώλειες 

της μηχανής δείχνει καλύτερη συμπεριφορά της μηχανής σε υψηλότερες τιμές του porosity 

αν και πρέπει να μελετηθεί η συναλλασσόμενη θερμότητα μεταξύ μετάλλου και 

εργαζόμενου μέσου γιατί αναμένεται να αυξηθεί με τη μείωση του porosity.  

 

 

Σχ 6-3: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στον αναγεννητή  

 

6.2. Θερμοκρασία στον αναγεννητή 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της μέσης θερμοκρασίας του εργαζόμενου 

μέσου και του μετάλλου στον αναγεννητή. Το αυξημένο porosity, δηλαδή η μειωμένη 

παρουσία του μεταλλικού πλέγματος σημαίνει ότι κατά τη διέλευσή του αέριου 

συναλλάσσονται μικρότερα ποσά θερμότητας μεταξύ των δύο. Αποτέλεσμα αυτού είναι το 

εργαζόμενο μέσο σε υψηλές τιμές του porosity, αφού έρχεται σε επικοινωνία με μικρό 

αριθμό συρμάτων, να μην αποθέτει μεγάλο ποσό της θερμότητάς του στο μεταλλικό πλέγμα 

και κατ’ επέκταση κατά τη θερμή ροή να μην απορροφά θερμότητα από το πλέγμα. Συνεπώς, 

όταν το porosity μειώνεται, δηλαδή αυξάνεται το ποσοστό πλήρωσης του αναγεννητή από 
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το μεταλλικό πλέγμα με την ύπαρξη παραπάνω συρμάτων αφού διατηρείται σταθερή η 

διάμετρός του, το εργαζόμενο μέσο έρχεται σε επαφή με περισσότερα σύρματα άρα 

ευνοείται η διαδικασία μεταφοράς θερμότητας. Αποτέλεσμα αυτού είναι, όπως φαίνονται 

στα παρακάτω διαγράμματα, είναι όσο μειώνεται το porosity να μειώνονται οι διακυμάνσεις 

της θερμοκρασίας του αερίου και του μετάλλου.  

 

Σχ 6-4: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας αερίου στον αναγεννητή 

 

Σχ 6-5: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας μετάλλου στον αναγεννητή 
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6.3. Ροή του εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή 

 

Στο διάγραμμα 6-6 αποτυπώνεται η ροή του εργαζόμενου μέσου στο μέσο του αναγεννητή 

σε ένα πλήρη κύκλο της μηχανής. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα μείωση των τιμών του 

porosity  συνεπάγεται μικρότερη διέλευση μάζας αερίου ανά μονάδα χρόνου. Αυτό άλλωστε 

είναι λογικό γιατί η παροχή εργαζόμενου μέσου στη μηχανή παραμένει ίδια και αυτό που 

αλλάζει είναι η σχέση των όγκων στον αναγεννητή μεταξύ αερίου και μετάλλου. Επειδή στο 

μειωμένο porosity το ποσοστό όγκου του μετάλλου στο συνολικό όγκο του αναγεννητή 

αυξάνει, αναγκαστικά θα περνά σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή μικρότερη μάζα αερίου από 

τον αναγεννητή υπό την προϋπόθεση σταθερής πίεσης εκκίνησης στη μηχανή.  

Η μικρότερη διερχόμενη μάζα του αερίου από τον αναγεννητή διευκολύνει τη διαδικασία 

μεταφοράς θερμότητας, γιατί το εργαζόμενο μέσο «προλαβαίνει» να συναλλάσσει τη 

θερμότητα του με το μέταλλο τόσο κατά τη θερμή όσο και κατά την ψυχρή ροή. Συνεπώς, η 

περισσότερη μάζα του εργαζόμενου αερίου που διέρχεται από τον αναγεννητή αφενός 

δυσχεραίνει τη διαδικασία μεταφοράς θερμότητας στον αναγεννητή και αφετέρου αυξάνει 

τις απώλειες λόγω εξωτερικής συναγωγής του αερίου με τα τοιχώματα του αναγεννητή, μια 

θερμική απώλεια που χάνεται από το σύστημα.  

Σχ 6-6: Διάγραμμα ροής εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή 
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6.4. Παραγόμενο έργο ανά κύκλο 

 

Όπως συζητήθηκε στα προηγούμενα διαγράμματα η παράμετρος porosity με σταθερή 

διάμετρο έχει αντιφατικά αποτελέσματα στη λειτουργεία μιας μηχανής Stirling. Ενώ η 

μείωση της παραμέτρου ευνοεί τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ αερίου και μετάλλου, η 

αυξημένη παρουσία του μεταλλικού πλέγματος δημιουργεί εμπόδια στη ροή και αυξάνει την 

πτώση πίεσης. Εν τέλει, επειδή η εν λόγω μηχανή είναι μια εργοπαραγωγός Stirling, το 

παραγόμενο έργο κρίνει εν πολλοίς, μαζί με τη θερμότητα που χρειάζεται ο ψύκτης και ο 

θερμαντήρας, την τελική επίδραση της παραμέτρου στη λειτουργεία της μηχανής. Όπως 

φαίνεται στο διάγραμμα 6-7 η μείωση του porosity οδηγεί σε μείωση του παραγόμενου 

έργου, κάτι που αποδίδεται στις τριβές που δημιουργούν τα μεταλλικά σύρματα και στο 

φαινόμενο ανάπτυξης πτώσης πίεσης. Ακόμα παρατηρείται πως η μείωση του παραγόμενου 

έργου γίνεται με δυσανάλογους ρυθμούς σε σχέση με τη μείωση του porosity. Αυτό ενισχύει 

το συμπέρασμα πως η πτώση πίεσης είναι αυτή που καθορίζει τις μικρές τιμές του 

παραγόμενου έργου, αφού και στο διάγραμμα 6-3 παρατηρήθηκε η δυσανάλογη αύξηση της 

πτώσης πίεσης σε σχέση με τη μείωση του porosity.   

 

 

Σχ 6-7: Διάγραμμα παραγόμενου έργου ανά κύκλο 
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Σχ 6-8: Διάγραμμα αποδιδόμενου έργου ανά κύκλο συναρτήσει porosity 

 

6.5. Συσσωρευμένη θερμότητα στον ψύκτη και το θερμαντήρα 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα αποτυπώνεται η συσσωρευμένη θερμότητα που προσφέρει ο 

θερμαντήρας στο σύστημα και η θερμότητα απαγωγής στον ψύκτη. Οι χαμηλότερες τιμές του 

porosity αναμένεται να μειώσουν την πρόσδοση θερμότητας στο θερμαντήρα αφού 

ευνοείται η διαδικασία μεταφοράς θερμότητας στον αναγεννητή. Έτσι, κατά τη θερμή ροή το 

θερμότερο του μετάλλου εργαζόμενο μέσο αφήνει μεγαλύτερο ποσό της ενέργειάς του στο 

στερεό κομμάτι του αναγεννητή, το οποίο το παραδίδει πίσω στο αέριο κατά την ψυχρή ροή. 

Συνεπώς, χρειάζεται μικρότερη πρόσδοση θερμότητας στο θερμαντήρα για να φτάσει στην 

επιθυμητή θερμοκρασία εκτόνωσης. Αυτό ακριβώς φαίνεται στο διάγραμμα 6-9 όπου όσο 

αυξάνει το porosity η συσσωρευμένη θερμότητα στο θερμαντήρα αυξάνει. Παρατηρείται 

επίσης ότι στις αρχικές συνθήκες και στις τιμές του porosity 70% και 80% η συσσωρευμένη 

θερμότητα παραμένει σχεδόν σταθερή.  

Στο επόμενο διάγραμμα (6-10) παρατηρείται πως η θερμότητα που απάγεται μέσω του 

ψύκτη δεν επηρεάζεται μονοσήμαντα από το porosity, αφού βλέπουμε τη μεγαλύτερη 

θερμότητα απαγωγής να εμφανίζεται στο πυκνότερο πλέγμα (45%), ενώ τη χαμηλότερη στα 

πλέγματα 55% και 70%. Αυτό συμβαίνει γιατί ο μηχανισμός με τον οποίο διαπλέκεται το 

porosity με τη θερμότητα απαγωγής είναι διπλός. Το πυκνότερο μεταλλικό πλέγμα στον 

αναγεννητή, όπως εξηγήθηκε προηγουμένως ευνοεί τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ 

μετάλλου και αερίου με αποτέλεσμα το αέριο κατά τη ροή του από τον εκτονωτή προς το 
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συμπιεστή να αποθέτει μεγαλύτερο ποσό της θερμότητας του στον αναγεννητή. Εάν υπήρχε 

μόνο αυτή η συνθήκη, τότε η ύπαρξη πιο πυκνού αναγεννητή θα σήμαινε και μικρότερη 

θερμοκρασία του αερίου και απαγόμενη θερμότητα στο ψύκτη. Παράλληλα όμως, όταν το 

αέριο υπόκειται σε πτώση πίεσης, παρατηρείται το φαινόμενο διάχυσης θερμότητας που 

αυξάνει τη θερμότητα απαγωγής στον ψύκτη. Σύμφωνα λοιπόν με αυτά στον αναγεννητή του 

45% porosity το φαινόμενο διάχυσης είναι έντονο, για αυτό έχουμε και τη μεγαλύτερη 

θερμότητα απαγωγής. Από την άλλη, στον αναγεννητή με porosity 55% έχουμε μειωμένη 

σχετικά διάχυση θερμότητας και καλύτερη θερμική επικοινωνία στερεού και ρευστού στον 

αναγεννητή με αποτέλεσμα να έχει την ίδια θερμότητα απαγωγής με αναγεννητή που έχει 

porosity 70%, στον οποίο είναι χειρότερη η μεταφορά θερμότητας μεταξύ πλέγματος και 

εργαζόμενου μέσου, λόγω του πόσο αραιό είναι το πρώτο, αλλά από την άλλη ο αραιός 

αναγεννητής μετριάζει το φαινόμενο της διάχυσης θερμότητας. 

 

 Σχ 6-9: Διάγραμμα συσσωρευμένης θερμότητας στο θερμαντήρα  συναρτήσει 
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 Σχ 6-10: Διάγραμμα θερμότητας απαγωγής στον ψύκτη συναρτήσει porosity 

 

6.6. Ισχύς και απόδοση του κύκλου 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται η θερμότητα, το έργο, η ισχύς και η απόδοση σε πινακοποιημένη 

μορφή και τα διαγράμματα ισχύος και αποδόσεως της μηχανής για τις διαφορετικές τιμές 

του porosity που έχει πραγματοποιηθεί η μελέτη. Τα διαγράμματα επιβεβαιώνουν τα 

συμπεράσματα που βγήκαν από την ερμηνεία του διαγράμματος συσσωρευμένου έργου 6-

7 όπου φαίνεται ότι η αύξηση του porosity σημαίνει αύξηση της ισχύος και αύξηση της 

αποδόσεως της μηχανής. Όπως φαίνεται και στον πίνακα 6-11 ενώ για μικρότερες τιμές του 

porosity η απαιτούμενη θερμότητα στο θερμαντήρα είναι μικρότερη λόγω αποδοτικότερης 

λειτουργίας του αναγεννητή, από την άποψη της μεταφοράς θερμότητας,  το παραγόμενο 

έργο μειώνεται κατά πάρα πολύ με αποτέλεσμα να παρατηρείται ραγδαία μείωση της 

συνολικής απόδοσης της μηχανής. 

 

Porosity 
(%) 

Work 
output(J/c) 

Power 
(kW) 

Qh (J/c) Qk (J/c) Efficiency 
(%) 

45 23.82 0.99 223.96 204.19 10.64 

55 108.54 4.52 306.61 179.86 35.40 

62.8 145.23 6.05 322.41 190.33 45.04 

70 156.37 6.52 319.22 178.64 49.03 

80 168.88 7.04 322.92 188.78 52.30 
Σχ 6-11: Πίνακας θερμοτήτων, ισχύος και απόδοσης για τις διαφορετικές τιμές του porosity 
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 Σχ 6-12: Διάγραμμα ισχύος ανά κύκλο συναρτήσει porosity 

 

Το συμπέρασμα που μπορεί να εξαχθεί από τον πίνακα και τα διαγράμματα είναι ότι η πτώση 

πίεσης του αερίου στον κύκλο είναι φαινόμενο που επηρεάζει με πολύ σημαντικότερο τρόπο 

τη λειτουργεία της μηχανής από τα ποσά θερμότητας που συναλλάσσονται στο εσωτερικό 

του αναγεννητή μεταξύ αερίου και μετάλλου. Η απόδοση είναι η σημαντικότερη παράμετρος 

λειτουργείας μιας μηχανής, και σε αυτήν την περίπτωση οι κύκλοι με τα αυξημένα porosity 

παρουσιάζουν ανοδική πορεία στην απόδοσή τους. Παρόλ’ αυτά πρέπει να σημειωθεί  πως 

ο ρυθμός αύξησης της απόδοσης μειώνεται όσο αυξάνει το porosity και ενδεχομένως μετά 

από μία κρίσιμη τιμή να αρχίσει πάλι η πτώση της απόδοσης, συμπέρασμα που έχουν βγάλει 

πολλοί ερευνητές όπως σημειώθηκε στην αρχή του κεφαλαίου. Η παραπάνω απόδοση 

αναφέρεται όμως σε μία αμιγώς εργοπαραγωγό μηχανή Stirling. Υπάρχουν εντούτοις 

διατάξεις στις οποίες η μηχανή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σύστημα συμπαραγωγής 

ηλεκτρισμού και θερμότητας, οπότε πέρα από το αποδιδόμενο έργο, η απορριπτόμενη 

θερμότητα είναι κρίσιμη για την απόδοση του μεικτού αυτού συστήματος. 
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 Σχ 6-13: Διάγραμμα απόδοσης συναρτήσει porosity 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα πτώσης πίεσης για θερμή και ψυχρή ροή για τα 

διαφορετικά porosity. Βλέπουμε πως η μείωση του porosity κατά 35% οδηγεί σε σχεδόν 

εξαπλασιασμό της πτώσης πίεσης και ως εκ τούτου εξηγείται η έντονη πτώση της απόδοσης 

της μηχανής με τη μείωση του porosity. 

  

 

 Σχ 6-14: Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε θερμή και ψυχρή ροή ανά κύκλο συναρτήσει 

porosity 
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7. Porosity υπό σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης της 

μηχανής με παράμετρο αλλαγής το porosity του αναγεννητή, διατηρώντας σταθερή τη 

διάμετρο των μεταλλικών συρμάτων του αναγεννητή. Αφού διατηρείται σταθερή η 

διάμετρος των συρμάτων η αλλαγή του όγκου πλήρωσης του αναγεννητή από το μεταλλικό 

πλέγμα για διαφορετικές τιμές του porosity κρίνεται από τον αριθμό των συρμάτων που θα 

τοποθετηθούν στο εσωτερικό του αναγεννητή, με αποτέλεσμα όταν τοποθετούνται σύρματα 

η επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας μεταξύ αερίου και μετάλλου να αυξάνει ενώ όταν 

αφαιρούνται να μειώνεται. Το παραπάνω όπως καταδείχθηκε επιφέρει αποτελέσματα στην 

απόδοση του αναγεννητή και στη συνολική λειτουργεία της μηχανής. 

Στο παρόν κεφάλαιο θα συνεχιστεί η παραμετρική μελέτη του porosity, ως στοιχείο που είναι 

κρίσιμο στην απόδοση της μηχανής διατηρώντας αυτήν τη φορά σταθερή τη βρεχόμενη 

επιφάνεια Aw, δηλαδή την επιφάνεια του μεταλλικού πλέγματος με την οποία έρχεται σε 

επαφή το εργαζόμενο μέσο, διαμέσου της οποίας πραγματοποιείται η συναλλαγή 

θερμότητας. Για παράδειγμα, για να μειωθεί το porosity του αναγεννητή, δηλαδή να 

προκύψει πυκνότερος σε μέταλλο αναγεννητής, και παράλληλα να διατηρηθεί σταθερή η 

βρεχόμενη επιφάνεια. Τότε αυξάνει η διάμετρος των μεταλλικών συρμάτων και αναγκαστικά 

μικραίνει ο αριθμός τους γιατί ειδάλλως θα πρόκυπτε μεγαλύτερη βρεχόμενη επιφάνεια. 

Αντίστροφα, για να αυξηθεί το porosity και να διατηρηθεί σταθερή η βρεχόμενη επιφάνεια, 

ελαττώνεται η διάμετρος των μεταλλικών συρμάτων και αυτά πυκνώνουν. 

Η μελέτη έχει γίνει για σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια Aw=1.768 m2 και για τέσσερις 

διαφορετικές τιμές διαμέτρου που αποτυπώνονται στον παρακάτω πίνακα. Στα 

αποτελέσματα θα παρουσιαστούν τα υπό μελέτη μεγέθη και για τη μηχανή με τις αρχικές 

συνθήκες. 

 

Porosity (%) Διάμετρος μεταλλικού σύρματος (m) 

45 7.27 x 10-5 

55 5.95 x 10-5 

61.8 5 x 10-5 

70 3.96 x 10-5 

80 2.64 x 10-5 

 Σχ 7-1: Πίνακας αντιστοιχίας porosity και διαμέτρου μεταλλικών συρμάτων 

αναγεννητή 
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7.1. Αριθμός Reynolds στον αναγεννητή και πτώση πίεσης 

 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα του αριθμού Reynolds και της πτώσης πίεσης στον 

αναγεννητή. Παρατηρείται ότι ο αριθμός Reynolds κινείται σε παρόμοια επίπεδα για όλες τις 

τιμές του porosity, κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τη συμπεριφορά του Reynolds σε 

διαφορετικά porosity για σταθερή διάμετρο του μεταλλικού σύρματος όπως φαίνεται στο 

σχήμα 6-2.  Συνεπώς, αν και στις δύο περιπτώσεις η παράμετρος μελέτης είναι το porosity, 

βλέπουμε ότι δύο παράγοντες που το επικαθορίζουν έχουν διαφορετικό αντίκτυπο στη ροή 

του εργαζόμενου μέσου.    

 

Σχ 7-2: Διάγραμμα αριθμών Reynolds στον αναγεννητή για διαφορετικές τιμές του porosity 
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Σχ 7-3: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στον αναγεννητή για διαφορετικές τιμές του porosity 

 

Στο σχήμα 7-3 διαπιστώνεται πως η μείωση του porosity οδηγεί στην αύξηση της πτώσης 

πίεσης. Αυτό είναι λογικό καθώς το πυκνότερο μεταλλικό πλέγμα αποτελεί εμπόδιο στη ροή 

του εργαζόμενου μέσου και αυξάνει το συντελεστή τριβής. Επιπλέον, όπως στην περίπτωση 

της μελέτης του porosity με σταθερή διάμετρο (σχήμα 6-3) και εδώ παρατηρείται πως η 

πτώση πίεσης στον αναγεννητή αυξάνει δυσανάλογα με τη μείωση του porosity, δηλαδή η 

πτώση πίεσης έχει μεγαλύτερο ρυθμό αύξησης. Στο διάγραμμα 7-4 αποτυπώνεται η πτώση 

πίεσης στον αναγεννητή για δύο διαφορετικές τιμές του porosity(45% και 80%) και για τους 

δύο τρόπους μεταβολής του, όπως αυτοί έχουν παρουσιαστεί στα κεφάλαια 6 και 7. Οι 

καμπύλες που στο υπόμνημα τους γράφει «Cst Dw” είναι για αναγεννητές που το porosity 

μεταβάλλεται διατηρώντας σταθερή τη διάμετρο του μεταλλικού σύρματος ενώ σε αυτές 

που γράφει «Cst Aw” διατηρείται σταθερή η βρεχόμενη επιφάνεια. Η ονοματολογία αυτή θα 

ακολουθηθεί και στη συνέχεια του κεφαλαίου. Μελετώντας το διάγραμμα  παρατηρείται ότι 

για τιμές του porosity χαμηλότερες των αρχικών συνθηκών οι αναγεννητές υπό σταθερή 

βρεχόμενη επιφάνεια (κεφάλαιο 7) παρουσιάζουν μικρότερες τιμές στην πτώση πίεσης από 

αυτούς με τη σταθερή διάμετρο του μεταλλικού σύρματος. Απεναντίας, για τιμές του 

porosity υψηλότερες των αρχικών συνθηκών συμβαίνει το αντίστροφο, δηλαδή 

παρατηρείται μικρότερη πτώση πίεσης στους αναγεννητές υπό σταθερή βρεχόμενη 

επιφάνεια για αραιότερα του αρχικού πλέγματα. 
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Σχ 7-4: Διάγραμμα πτώσης πίεσης στον αναγεννητή για τους δύο διαφορετικούς τρόπους 

μεταβολής του porosity 

7.2. Θερμοκρασία στον αναγεννητή 

 

Στα διαγράμματα 7-5 και 7-6 αποδίδονται η μέση θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου και 

του μετάλλου στον αναγεννητή κατά τη διάρκεια ενός κύκλου αντίστοιχα. Στους αραιότερους 

σε μέταλλο αναγεννητές παρατηρείται εντονότερη αυξομείωση της θερμοκρασίας και για τα 

δύο στοιχεία του αναγεννητή, ενώ όσο το porosity μειώνεται το εύρος των τιμών της 

θερμοκρασίας μειώνει. 

Σχ 7-5: Διάγραμμα μέσης θερμοκρασίας εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή 
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Σχ 7-6: Διάγραμμα μέσης  θερμοκρασίας μετάλλου στον αναγεννητή 

 

Στο διάγραμμα 7-7 αποτυπώνεται η θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου για τους δύο 

διαφορετικούς τρόπους μεταβολής του porosity όπου διαπιστώνεται ότι η θερμοκρασία του 

εργαζόμενου μέσου και του μετάλλου στον αναγεννητή ακολουθεί παρόμοιο προφίλ. Παρόλ’ 

αυτά, ενώ η τιμή του porosity είναι ίδια , ανεξάρτητα με το αν είτε η βρεχόμενη επιφάνεια 

είτε η διάμετρος του αναγεννητή διατηρείται σταθερή, το θερμοκρασιακό εύρος στην πρώτη 

περίπτωση είναι μικρότερο και συνεπώς ο αναγεννητής δουλεύει αποδοτικότερα. Αυτό 

καταδεικνύει τον κρίσιμο ρόλο της βρεχόμενης επιφάνειας στη διαδικασία μεταφοράς 

θερμότητας. Η τελευταία εξαρτάται και από την ποσότητα του αερίου που διατρέχει τον 

αναγεννητή. Αυτός είναι και ο λόγος που παρατηρείται απόκλιση μεταξύ των θερμοκρασιών 

στα διαγράμματα 7-4,7-5 αφού στα μειωμένα porosity μικρότερος όγκος του αερίου 

βρίσκεται ανά πάσα στιγμή στο εσωτερικό του αναγεννητή και ως εκ τούτου απορροφά 

μεγαλύτερα ποσά θερμότητας.  
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Σχ 7-7: Διάγραμμα μέσης  θερμοκρασίας εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή για δύο 

διαφορετικούς τρόπους μεταβολής του porosity 

Οι αραιότεροι των αρχικών συνθηκών αναγεννητές σταθερής βρεχόμενης επιφάνειας έχουν 

μεγαλύτερη μέση θερμοκρασία από τους αντίστοιχου porosity αναγεννητές με σταθερή 

διάμετρο. Αυτό συμβαίνει γιατί όπως φαίνεται και στον πίνακα 7-1 οι πρώτοι έχουν 

μικρότερη διάμετρο μεταλλικού σύρματος από τους δεύτερους. Αυτό είναι κρίσιμο γιατί 

ευνοεί τη διαδικασία μεταφοράς θερμότητας μεταξύ πλέγματος και εργαζόμενου μέσου. Το 

αντίστροφο παρατηρείται σε porosity μικρότερα του αρχικού αφού για να διατηρηθεί 

σταθερή η βρεχόμενη επιφάνεια αυξάνει η διάμετρος των μεταλλικών συρμάτων και είναι 

μεγαλύτερη της σταθερής του κεφαλαίου 6, και ως εκ τούτου οι αναγεννητές σταθερής 

διαμέτρου φτάνουν υψηλότερες θερμοκρασίες σχετικά με τους αναγεννητές σταθερής 

βρεχόμενης επιφάνειας για τις ίδιες τιμές του porosity. 

 

7.3. Παραγόμενο έργο ανά κύκλο 

 

Στο διάγραμμα 7-8 παρουσιάζεται η ροή του εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή και στο  

διάγραμμα 7-9 παρουσιάζεται το παραγόμενο έργο ανά κύκλο της μηχανής για τις 

διαφορετικές τιμές του porosity. Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του κεφαλαίου, η μείωση 

του porosity συνεπάγεται καλύτερη λειτουργεία στον αναγεννητή αφού ευνοείται η 

διαδικασία μεταφοράς θερμότητας αλλά παράλληλα οδηγεί σε θερμικές απώλειες λόγω της 

αύξησης της πτώσης πίεσης στη μηχανή. Η παραπάνω αντίφαση είναι εμφανή αν 

παρατηρηθούν παράλληλα τα δύο προαναφερθέντα διαγράμματα. Από το διάγραμμα 
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παροχής φαίνεται ότι για μικρότερες τιμές του porosity η παροχή είναι μειωμένη, αφού 

έχουμε σταθερή πίεσης εκκίνησης της μηχανής και «πυκνώνουμε» σε μέταλλο τον 

αναγεννητή, κάτι που ευνοεί τη μεταφορά θερμότητας γιατί το εργαζόμενο μέσο διαμένει 

περισσότερο στο μεταλλικό πλέγμα. Όπως φαίνεται στο 7-10 όμως η μείωση της τιμής του 

porosity οδηγεί σε παραγωγή μικρότερης ποσότητας έργου, ενώ ο αραιότερος σε μέταλλο 

κινητήρας αποδίδει περισσότερο έργο. Το κάτωθεν αποτέλεσμα πρέπει να σχολιαστεί 

παράλληλα με το βαθμό απόδοσης του συστήματος από το οποίο θα προκύψει μια 

σαφέστερη εικόνα για την απόδοση της μηχανής σε σχέση με τα διαφορετικά porosity στον 

αναγεννητή. 

Σχ 7-8: Διάγραμμα παροχής εργαζόμενου μέσου στον αναγεννητή 
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Σχ 7-9: Διάγραμμα  συσσωρευμένου έργου στον κύκλο συναρτήσει διαφορετικών τιμών του 

porosity 

 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα (7-10) που αποτυπώνονται οι τιμές του 

παραγόμενου έργου για τις διαφορετικές τιμές του porosity φαίνεται ότι με την αύξηση του 

porosity το παραγόμενο έργο έχει ένα μειούμενο ρυθμό αύξησης. Επιπλέον, στο διάγραμμα 

7-11 αποτυπώνεται το παραγόμενο έργο ανά κύκλο για τους δύο διαφορετικούς τρόπους 

μεταβολής του porosity όπου παρατηρούμε ότι για porosity χαμηλότερα των αρχικών 

συνθηκών το έργο για αναγεννητές σταθερής βρεχόμενης επιφάνειας είναι μεγαλύτερο, ενώ 

όταν ξεπερνούμε τις αρχικές συνθήκες καλύτερο έργο αποδίδουν οι αναγεννητές σταθερής 

διαμέτρου. Κοινή συνισταμένη των δύο παραπάνω γεγονότων είναι ότι και στις δύο 

περιπτώσεις παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά οι αναγεννητές με τη σχετικά 

μεγαλύτερη διάμετρο μεταλλικού σύρματος, η οποία έχει μεγάλη επιρροή στη λειτουργεία 

της μηχανής αφού συνδέεται έντονα με το φαινόμενο της πτώσης πίεσης. 
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Σχ 7-10: Διάγραμμα παραγόμενου έργου ανά κύκλο συναρτήσει διαφορετικών τιμών του 

porosity 

 

Σχ 7-11: Διάγραμμα παραγόμενου έργου ανά κύκλο συναρτήσει διαφορετικών τρόπων 

μεταβολής του porosity 
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7.4. Ισχύς και απόδοση του κύκλου 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται σε διαγράμματα και πινακοποιημένη μορφή η ισχύς, το έργο, οι 

θερμότητες του κύκλου και η συνολική απόδοση της μηχανής. Παρατηρείται πως η αύξηση 

του porosity συνεπάγεται αύξηση της ισχύος, του παραγόμενου έργου και της συνολικής 

απόδοσης της μηχανής. Ενώ με το μειωμένο porosity η θερμότητα εισαγωγής στο σύστημα 

είναι μικρότερη όπως φαίνεται και στον πίνακα 7-12, το παραγόμενο έργο που οφείλεται σε 

μικρότερη πτώση πίεσης στις περιπτώσεις του αραιότερου σε μέταλλο αναγεννητή είναι 

αρκετά μεγαλύτερο ώστε να εξασφαλίζεται μεγαλύτερη θερμική απόδοση. 

 

Porosity 
(%) 

Work 
output(J/c) 

Power 
(kW) 

Qh (J/c) Qk (J/c) Efficiency 
(%) 

45 87.87 3.66 284.19 -198.50 30.92 

55 128.41 5.35 310.49 -190.98 41.36 

62.8 143.03 5.96 317.52 -187.45 45.04 

70 152.89 6.37 312.47 -179.03 48.93 

80 158.74 6.62 317.32 -175.10 50.03 
Σχ 7-12: Πίνακας θερμοτήτων, ισχύος και απόδοσης για τις διαφορετικές τιμές του porosity  

 

 

Σχ 7-13: Διάγραμμα ισχύος συναρτήσει διαφορετικών τιμών του porosity  
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Σχ 7-14: Διάγραμμα ισχύος συναρτήσει δύο διαφορετικών τρόπων μεταβολής του porosity  

 

Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 7-15 η αύξηση του porosity συνεπάγεται αύξηση της 

απόδοσης της μηχανής. Αυτό επιβεβαιώνει συμπέρασμα που εξάχθηκε και στο κεφάλαιο 6 

πως η πτώση πίεσης είναι κρισιμότερη στη συνολική απόδοση της μηχανής απο τη 

διαδικασία μεταφοράς θερμότητας στο εσωτερικό του αναγεννητή. Παράλληλα, φαίνεται 

πως η αύξηση της απόδοσης παρουσίαζει μειούμενους ρυθμούς αύξησης σχετικά με την 

αύξηση του porosity.  

Συγκρίνωντας τον πίνακα 7-9 και τα διαγράμματα 7-13, 7-15 με τα αντίστοιχα του κεφαλαίου 

6 (6-11,6-12,6-13) προκύπτουν κάποιες διαφορές, ενώ και τα δύο αναφέρονται σε 

αναγεννητές με ίδιο porosity. Αυτό δείχνει τη διαφορετική επιρροή που έχει η διάμετρος των 

μεταλλικών συρμάτων (Κεφάλαιο 6) και η βρεχόμενη επιφάνεια (Κεφάλαιο 7) στη λειτουργία 

της μηχανής, το οποίο αποτυπώνεται συνολικά στα διαγράμματα 7-14 και 7-16 όπου 

αντιπαραβάλλεται η ισχύς και ο βαθμός απόδοσης των αναγεννητών με σταθερή μεταλλική 

διάμετρο ή σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια για τις ίδιες τιμές του porosity. Συγκρίνοντας 

βλέπουμε πως όταν το porosity είναι στο 45% η απόδοση με τη σταθερή διάμετρο είναι 

10.64% ενώ στην περίπτωση με τη σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια είναι στο 30.92%. Φαίνεται 

συνεπώς ότι σε πυκνότερους σε μέταλλο αναγεννητές η μεγαλύτερη διάμετρος μεταλλικών 

συρμάτων αποδίδει καλύτερα καθώς δημιουργεί μικρότερα εμπόδια στη ροή. Αντίστοιχα, 

παρατηρείται στα υψηλά porosity πως η μηχανή με σταθερή διάμετρο μεταλλικού σύρματος 

αναπτύσσει μεγαλύτερη ισχύ και έχει μεγαλύτερη απόδοση (70%,80%). Για τα δύο 

προαναφερθείσες τιμές του porosity οι αναγεννητές με τη σταθερή διάμετρο, ίση με αυτή 
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της μηχανής με αρχικές συνθήκες, έχουν μεγαλύτερη διάμετρο από τους αναγεννητές με 

σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια (7-1). Άρα ακόμα και στους αραιότερους και 

αποδοτικότερους αναγεννητές προτιμάται η μεγαλύτερη διάμετρος του σύρματος. 

 

 

Σχ 7-15: Διάγραμμα απόδοσης μηχανής συναρτήσει διαφορετικών τιμών του porosity 

 

 

Σχ 7-16: Διάγραμμα απόδοσης μηχανής συναρτήσει δύο διαφορετικών τρόπων μεταβολής 

του porosity 
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Παρακάτω παρουσιάζεται διάγραμμα (7-17) που δείχνει την πτώση πίεσης σε ένα κύκλο της 

μηχανής για θερμή και ψυχρή ροή συναρτήσει των διαφορετικών τιμών του porosity για 

αναγεννητές με σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια και ένα συνολικό (7-18) για την πτώση πίεσης 

στους αναγεννητές και των δύο κεφαλαίων. Όπως έχει συζητηθεί προηγουμένως η μείωση 

του porosity συνεπάγεται αύξηση της πτώσης πίεσης με δυσανάλογο ρυθμό σε σχέση με τη 

μείωση του porosity. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος που οι αραιότεροι σε μέταλλο 

αναγεννητές έχουν μεγαλύτερη απόδοση από τους πυκνότερους. Το διάγραμμα 7-18 δείχνει 

πως για ίδιες τιμές του porosity η πτώση πίεσης είναι εντονότερη στους αναγεννητές με τη 

μικρότερη διάμετρο, δηλαδή αυτούς με τη σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια για τιμές του 

porosity μεγαλύτερες της αρχικής και αντίστροφα για τιμές του porosity μικρότερες της 

αρχικής. Αυτή η διαφορά στην πτώση πίεσης είναι που εξηγεί τη διαφορά στην απόδοση των 

αναγεννητών του Κεφαλαίου 6 και του Κεφαλαίου 7 με τη διάμετρο των μεταλλικών 

συρμάτων να αποδεικνύεται καθοριστική.  

 

 

 Σχ 7-17: Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε θερμή και ψυχρή ροή ανά κύκλο συναρτήσει 

porosity 
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 Σχ 7-18: Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε θερμή και ψυχρή ροή ανά κύκλο συναρτήσει 

porosity 
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Συμπεράσματα  

 
Τα δύο πρώτα κεφάλαια της παρούσας εργασίας αποτελούν μια εισαγωγή στη γενική 

λειτουργεία της μηχανής Stirling και στο υπό μελέτη εξάρτημα της εργασίας, τον αναγεννητή 

της μηχανής. Το τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τη 

μηχανή με τις αρχικές συνθήκες, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στα επόμενα κεφάλαια για να 

γίνει η σύγκριση με τις παραμετρικές μελέτες. Η προσομοίωση έγινε στο περιβάλλον Ansys 

Fluent με τη χρήση Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής. Στα κεφάλαια 4-7 παρουσιάστηκαν τα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων με παράμετρους τέσσερα διαφορετικά στοιχεία του 

αναγεννητή της μηχανής, από τα οποία προκύπτουν και τα συμπεράσματα της εργασίας. 

Αυτά ήταν η βρεχόμενη επιφάνεια του αναγεννητή, η θερμοχωρητικότητα του υλικού του 

μεταλλικού πλέγματος και το porosity, το ποσοστό πλήρωσης του συνολικού όγκου του 

αναγεννητή από το εργαζόμενο μέσο, διατηρώντας στη μία περίπτωση σταθερή τη διάμετρο 

των μεταλλικών συρμάτων και στην άλλη τη βρεχόμενη επιφάνεια του αναγεννητή. Στα 

άνωθεν κεφάλαια παρουσιάστηκαν για ένα κύκλο της μηχανής διαγράμματα των 

κρισιμότερων θερμοδυναμικών μεγεθών για τον αναγεννητή και τη μηχανή καθώς και 

πίνακες ισχύος και απόδοσης με βάση τα οποία πραγματοποιήθηκαν οι συγκρίσεις μεταξύ 

των προσομοιώσεων για τις διαφορετικές παραμέτρους και προέκυψαν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα. 

 

➢ Η αυξομείωση της βρεχόμενης επιφάνειας υπό σταθερό porosity επιτυγχάνεται με 

αλλαγή της διαμέτρου του μεταλλικού σύρματος. Η αύξηση της βρεχόμενης 

επιφάνειας επιτεύχθηκε με τη μείωση της διαμέτρου των μεταλλικών συρμάτων και 

την αύξηση το αριθμού τους που οδήγησε στη βελτίωση της διαδικασίας μεταφοράς 

θερμότητας μεταξύ μετάλλου και εργαζόμενου μέσου. Ως αποτέλεσμα 

συναλλάσσονται μεγαλύτερα ποσά θερμότητας στον αναγεννητή, στον οποίο όμως 

ταυτόχρονα παρατηρούνται μεγαλύτερες απώλειες λόγω πτώσης πίεσης. 

Επιπρόσθετα, αυτή η πτώση πίεσης είναι εντονότερη από την αποδοτικότερη 

μεταφορά θερμότητας στον αναγεννητή με αποτέλεσμα να πέφτει η απόδοση της 

μηχανής. Από τα διαγράμματα απόδοσης φαίνεται πως αποδοτικότερα λειτουργεί η 

μηχανή για βρεχόμενη επιφάνεια ίση με τη μισή σε σχέση με τις αρχικές συνθήκες, 

και άρα προκύπτει το συμπέρασμα πως προτιμάται μικρότερη βρεχόμενη επιφάνεια 

διότι δημιουργεί λιγότερα εμπόδια στη ροή του εργαζόμενου μέσου, υπό τις 

δεδομένες συνθήκες λειτουργείας της μηχανής(στροφές, πίεσης εκκίνησης κλπ.). 
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➢ Η θερμοχωρητικότητα του μετάλλου του αναγεννητή είναι κρίσιμη γιατί διευκολύνει 

τη δυνατότητα μεταφοράς θερμότητας μεταξύ μετάλλου και εργαζόμενου μέσου. 

Επιπρόσθετα, η αύξησή της δεν έχει αρνητικό αντίκτυπο στη μηχανή όπως η αύξηση 

της πτώσης πίεσης. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα του βαθμού απόδοσης της 

μηχανής η αύξηση της θερμοχωρητικότητας συνεπάγεται και αύξηση του βαθμού 

απόδοσης της μηχανής. Τέλος, παρατηρείται ένα φράγμα στην επίδραση της 

θερμοχωρητικότητας του μετάλλου του αναγεννητή στη λειτουργεία της μηχανής 

στην 25x θερμοχωρητικότητα επί της αρχικής, από την οποία και έπειτα δεν 

παρατηρείται ουσιαστική βελτίωση της λειτουργείας της μηχανής.  

 

Στα κεφάλαια 6 και 7 πραγματοποιήθηκε παραμετρική μελέτη για το porosity του 

αναγεννητή. Λήφθηκαν δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη μεταβλήθηκε το porosity διατηρώντας 

σταθερή τη διάμετρο των μεταλλικών συρμάτων του αναγεννητή, άρα η μεταβολή του 

porosity πραγματοποιήθηκε με αυξομείωση του αριθμού των συρμάτων και στη δεύτερη 

περίπτωση διατηρώντας σταθερή τη βρεχόμενη επιφάνεια, άρα η αλλαγή του porosity 

πραγματοποιήθηκε με ταυτόχρονη αλλαγή της διαμέτρου των μεταλλικών συρμάτων και του 

αριθμού της.  

➢ Το πρώτο συμπέρασμα είναι πως οι αραιότεροι σε μέταλλο αναγεννητές είναι 

αποδοτικότεροι γιατί δημιουργούν λιγότερα εμπόδια στη ροή του εργαζόμενου 

μέσου, άρα και μικρότερη πτώση πίεσης στο εργαζόμενο μέσο.  

➢ Παρατηρήθηκε επίσης διαφορά στην απόδοση μεταξύ αναγεννητών ίδιου porosity. 

Συγκεκριμένα, όταν το porosity ήταν μικρότερο από αυτό των αρχικών συνθηκών οι 

αναγεννητές με τη σταθερή διάμετρο είχαν μικρότερη απόδοση από αυτούς με τη 

σταθερή βρεχόμενη επιφάνεια, ενώ όταν το porosity ήταν μεγαλύτερο των αρχικών 

συνθηκών συνέβη το αντίστροφο.  

➢ Σε όλες τις άνωθεν περιπτώσεις συνισταμένη είναι ότι αποδοτικότερα λειτουργεί ο 

αναγεννητής με τη μεγαλύτερη διάμετρο μεταλλικού σύρματος. Αυτό επιβεβαιώνει 

προηγούμενο συμπέρασμα ότι η πτώση πίεσης, την οποία εντείνουν τα μικρότερου 

διαμέτρου σύρματα γιατί δημιουργούν περισσότερα εμπόδια στη ροή του 

εργαζόμενου μέσου και αυξάνουν τους συντελεστές τριβής, παίζει καθοριστικότερο 

ρόλο στη λειτουργεία της μηχανής από την συναλλαγή θερμότητας που λαμβάνει 

χώρα στον αναγεννητή, που στην περίπτωση της μικρότερης διαμέτρου ευνοείται 

αφού αυξάνει η επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας. 
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➢ Βασικό κριτήριο για τη διεξαγωγή των παραπάνω συμπερασμάτων υπήρξαν τα 

διαγράμματα βαθμού απόδοσης της μηχανής για τις διαφορετικές περιπτώσεις που 

μελετήθηκαν. Τα διαγράμματα και ως εκ τούτου ο βαθμός απόδοσης είναι αυτός που 

προκύπτει από την προσομοίωση όπου όπως εξηγήθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο 

δεν έχουν υπολογιστεί κάποιες απώλειες ενέργειας και αποκλίνει από πειραματικά 

αποτελέσματα. Εντούτοις, αναμένεται το ποσό αυτών των απωλειών και συνεπώς το 

ποσό της επιπλέον θερμότητας που πρέπει να προσδοθεί στο σύστημα να είναι 

σχεδόν ίδιο σε όλες τις περιπτώσεις, αφού οι απώλειες θερμότητας στον αναγεννητή 

υπολογίζονται από το ANSYS και παράγοντες όπως το μήκος του διακένου, οι 

μηχανικές απώλειες κλπ. παραμένουν ίδιες. Άρα τα συμπεράσματα για την απόδοση 

που έχουν προκύψει από την προσομοίωση θα εμφανίζονταν και στην πραγματική 

μηχανή. 
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