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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκτελέστηκε με σκοπό τη διερεύνηση του σωστού τρόπου 

καθορισμού των συντελεστών που απαιτούνται για την προσομοίωση ενός  αναγεννητή μιας 

θερμικής μηχανής Stirling ως πορώδες μέσο. Αρχικά στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται ανασκόπηση 

των  μηχανών Stirling αναφέροντας κάποια γενικά στοιχεία για την λειτουργία τους και τον 

θερμοδυναμικό τους κύκλο. Ακολούθως στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται στοιχεία για τον 

σχεδιασμό της μηχανής Stirling που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση καθώς επίσης και 

για τον τρισδιάστατο σχεδιασμό της. Επίσης αναλύονται ο σχεδιασμός του αναγεννητή αλλά 

και οι ιδιότητές του. Ακολούθως στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται επεξήγηση όλων των σεναρίων 

των προσομοιώσεων προσδιορίζοντας ακριβώς το τι μελετούμε σε κάθε περίπτωση και επίσης 

αναφέρονται οι εξισώσεις μέσω των οποίων το λογισμικό ASNYS επιλύει το δεδομένο 

πρόβλημα. Στα ακόλουθα κεφάλαια 4,5 και 6 παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα αποτελέσματα 

για το εκάστοτε σενάριο μέσω των εξισώσεων, των πινάκων, και των αντίστοιχων 

διαγραμμάτων που χρησιμοποιήθηκαν η προέκυψαν για κάθε περίπτωση.  

 

 

ABSTRACT 
 

The present thesis aim was to investigate how to correctly determine the factors required to 

simulate a Stirling thermal engine regenerator as a porous media. In the first chapter, Stirling 

machines are reviewed, giving some general information about their operation and their 

thermodynamic cycle. In the second chapter, details of the design of the Stirling machine used 

for the simulation as well as its three-dimensional design are reported. The design of the 

regenerator and its properties are also analyzed. The following chapter explains all the 

simulation scenarios by defining exactly what is being examined in each case and also the 

equations through which ASNYS software solves the given problem are presented. The 

following chapters 4.5 and 6 give a detailed overview of all the results for each scenario through 

the equations, tables, and corresponding charts used or resulted for each case.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

 

1.1 Εισαγωγή – Σκοπός διπλωματικής εργασίας 

 

Η ταχεία ανάπτυξη της βιομηχανίας έχει οδηγήσει σε εκτεταμένη χρήση ορυκτών καυσίμων 

για την παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας. Αυτό με τη σειρά του έχει προκαλέσει σοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλήματα όπως η υπερθέρμανση του πλανήτη, η καταστροφή του όζοντος, 

η όξινη βροχή και η μόλυνση των εδαφών και των θαλασσών. Αυτά τα προβλήματα που 

συνδέονται με τη χρήση ορυκτών καυσίμων έχουν στρέψει την προσοχή της επιστημονικής 

κοινότητας σε μελέτη των νέων πηγών ενέργειας και σε αποτελεσματικά μέσα μετατροπής και 

χρήσης της ενέργειας. Η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η ηλιακή ενέργεια, η 

αιολική ενέργεια, η ενέργεια από βιομάζα και η γεωθερμική ενέργεια, καθώς και η μετατροπή 

και εκμετάλλευση της απόβλητης θερμότητας αποτελούν λύσεις στα προβλήματα που 

προκαλούνται από τα ορυκτά καύσιμα.  

Ένας νέος τύπος τεχνολογίας ο οποίος βοηθά προς την κατεύθυνση που αναφέρθηκε ανωτέρω 

είναι ο κινητήρας Stirling. Η τεχνολογία του κινητήρα Stirling έγκειται στην εκμετάλλευση της 

απόβλητης θερμότητας από άλλου είδους βιομηχανικές δραστηριότητες. Ο κινητήρας Stirling 

είναι μια τεχνολογία που βρίσκεται σε εξέλιξη, αλλά είναι απλή στην κατασκευή. Όσον αφορά 

την ικανότητα παραγωγής ενέργειας, αυτός ο κινητήρας χρησιμοποιείται για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας μικρής κλίμακας (~ 100 kWel).  

Σε γενικές γραμμές η εργοπαραγωγός μηχανή Stirling αποτελείται από ένα θερμό και ένα 

ψυχρό τμήμα. Οι θερμοκρασίες διατηρούνται από δύο εναλλάκτες θερμότητας, το θερμαντήρα 

και το ψύκτη. Στον κινητήρα Stirling που προσομοιώνεται με χρήση του λογισμικού ANSYS 

Fluent στο εργαστήριο εφαρμοσμένης Θερμοδυναμικής, ο θερμαντήρας διατηρείται στους 700 

βαθμούς C και ο ψύκτης στους 15 βαθμούς C. Ανάμεσα στο θερμαντήρα και το ψύκτη 

βρίσκεται ο αναγεννητής. 

Ο αναγεννητής είναι ένας χώρος που λειτουργεί ως αποθήκη θερμότητας. Παρέχει ένα πλέγμα 

λεπτών συρμάτων μετάλλου. Κατά τη διάρκεια του μισού κύκλου της μηχανής, το αέριο 

έρχεται από το θερμό τμήμα της μηχανής, προσδίδει θερμότητα στα μέταλλα και ψύχεται. Όταν 

το αέριο έρχεται από το ψύκτη, τα μέταλλα προσδίδουν την αποθηκευμένη θερμότητα πίσω 

στο αέριο. 

Η ύπαρξη του αναγεννητή αυξάνει την απόδοση του κινητήρα. Η μετρημένη απόδοση ενός 

πραγματικού κινητήρα Stirling που μελετάται και στο εργαστήριό μας (GPU-3) έχει απόδοση 

35%. Χωρίς την ύπαρξη του αναγεννητή, η απόδοση της μηχανής θα ήταν έως και αμελητέα. 

Ο αναγεννητής ενισχύει κατά πολύ την μεταφορά θερμότητας, από την άλλη μειώνει την πίεση 

του αερίου καθώς η παρουσία του στερεού «εμποδίζει» τη ροή. Πτώση της πίεσης σημαίνει 
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μείωση του παραγόμενου έργου. Ο στόχος για τη σχεδίαση ενός αναγεννητή είναι η μέγιστη 

δυνατή μεταφορά θερμότητας με την ελάχιστη δυνατή πτώση της πίεσης του αερίου. 

Ο σύγχρονος τρόπος μελέτη της λειτουργίας συστημάτων όπως οι κινητήρες Stirling είναι η 

προσομοίωση με χρήση Υπολογιστικών μεθόδων (CFD). Το CFD προσφέρει ευκολία σε σχέση 

με το πείραμα, ενώ προσφέρει κατανόηση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής, όπως η 

κατανομή της θερμοκρασίας ή η ροή του αερίου στα τμήματα της μηχανής. Αυτά τα 

συμπεράσματα δεν μπορούν να εξαχθούν από ένα αναλυτικό μοντέλο. 

Το πρόβλημα είναι ότι δεν είναι δυνατή η προσομοίωση της μηχανής με ακριβή σχεδίαση του 

αναγεννητή. Αυτό προκύπτει διότι χρειάζονται απίστευτα μεγάλοι υπολογιστικοί χρόνοι. Η 

λύση έτσι είναι η προσομοίωση του αναγεννητή ως πορώδες υλικό. Το πορώδες μέσο είναι ένα 

στερεό σώμα με πόρους, δηλαδή περάσματα, μέσω των οποίων μπορεί να διέλθει το αέριο. 

Οι παράμετροι οι οποίες πρέπει οπωσδήποτε να είναι γνωστές ώστε να εκφρασθεί ένας 

πραγματικός αναγεννητής ως πορώδες υλικό είναι οι ακόλουθες:  

➢ Porosity: Είναι ο λόγος του χώρου του αερίου στο πορώδες μέσο ως προς το συνολικό 

όγκο. Στην ελληνική γλώσσα μπορεί να εκφραστεί ως “αραιότητα της ύλης”, αλλά προτιμάται 

ο αγγλικός όρος. Porosity η οποία ισούται με 40% σημαίνει πως το 60% του όγκου του 

αναγεννητή καλύπτεται από μέταλλα και το υπόλοιπο 40% από αέριο. 

 

➢ Viscous resistance coefficient (1/α – m-2).: Εκφράζει την εξάρτηση της πτώσης πίεσης 

(dp) με την ταχύτητα (u). 

 

➢ Inertial resistance coefficient (C2 – m-1): εκφράζει την εξάρτηση της πτώσης πίεσης 

με το τετράγωνο της ταχύτητας (u2) 

Εάν έχουμε και μεταφορά θερμότητας θα χρειαστεί οπωσδήποτε να υπολογίσουμε και άλλους 

δυο συντελεστές: 

➢ Το λόγο της βρεχώμενης επιφάνειας προς το συνολικό όγκο 

 

➢ Τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας (h – W/(m2*K) 

 

Λαμβανομένου υπόψη όλων των ανωτέρω το αντικείμενο έρευνας της παρούσας διπλωματικής 

είναι ο τρόπος για το σωστό καθορισμό των συντελεστών που απαιτούνται για την 

προσομοίωση του αναγεννητή ως πορώδες υλικό. 

 

1.2. Μηχανές θερμότητας που χρησιμοποιούν πηγές θερμότητας χαμηλής 

ποιότητας  

 

Ορίζουμε ως θερμότητα χαμηλής ποιότητας , μια θερμότητα χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας 

η οποία έχει μικρότερη εξεργειακή πυκνότητα ή υψηλότερη εντροπία από την αρχική πηγή 
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ενέργειας και δεν μπορεί να μετατραπεί σε άλλη πηγή ενέργειας (π.χ. ηλεκτρική, μηχανική) 

αποτελεσματικά, με συμβατικές μηχανές θερμότητας. Δεν υπάρχει συγκεκριμένο εύρος 

θερμοκρασιών για τον καθορισμό της θερμοκρασίας της χαμηλής θερμότητας, αλλά γενικά η 

πηγές θερμότητας έως και 3700C θεωρούνται πηγές θερμότητας χαμηλής ποιότητας [1]. Οι 

κύριες πηγές για παροχή θερμότητας χαμηλής ποιότητας  είναι οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, 

όπως η ηλιακή θερμική ενέργεια και η γεωθερμική ενέργεια, καθώς και ο τεράστιος αριθμός 

βιομηχανικών διεργασιών, όπως οι σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η διύλιση 

πετρελαίου, η παραγωγή χάλυβα κ.λπ. Είναι δυνητικά πολλά υποσχόμενες πηγές οι οποίες 

θεωρητικά θα μπορούσαν εν μέρει , να καλύψουν την παγκόσμια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

1.3 Τεχνολογίες μετατροπής θερμότητας  

 

Η χαμηλές και  μέτριου επιπέδου θερμοκρασίες προερχόμενες από χαμηλής ποιότητας πηγές 

θερμότητας δεν μπορούν να μετατραπούν αποτελεσματικά σε ηλεκτρική ενέργεια με 

συμβατικές μεθόδους παραγωγής ενέργειας. Ως αποτέλεσμα, τεράστια ποσά θερμότητας 

παγκοσμίως απλώς χάνονται ή απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα. Αυτή η απόβλητη 

θερμότητα έχει σημαντικές δυνατότητες να παράγει ηλεκτρική ενέργεια με χρήση κατάλληλων 

τεχνολογιών.  

Ως εκ τούτου, η έρευνα για το πώς να μετατραπεί αυτού του είδους η ενέργεια σε ηλεκτρική 

ενέργεια έχει μεγάλη σημασία. Διάφοροι ερευνητές έχουν προτείνει και μελετήσει διάφορους 

θερμοδυναμικούς κύκλους για την συγκεκριμένη διαδικασία. Οι πιο συνηθισμένοι κύκλοι που 

χρησιμοποιούνται για αυτή την εφαρμογή είναι ο οργανικός κύκλος Rankine, ο υπερκρίσιμος 

κύκλος Rankine, ο κύκλος Kalina, ο κύκλος Goswami, ο trilateral flash κύκλος και ο κινητήρας 

Stirling 

 

1.4 Ο κινητήρας Stirling  

 

1.4.1 Γενικά στοιχεία   

 

Ο Robert Stirling εφηύρε τη μηχανή Stirling το 1816 στη Σκωτία. Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας 

του 1900 ο κινητήρας Stirling είχε σημαντική εμπορική επιτυχία [2]. Η ταχεία ανάπτυξη όμως 

της μηχανής εσωτερικής καύσης και του ηλεκτροκινητήρα στις αρχές του 19ου αιώνα 

παρεμπόδισε σοβαρά την περαιτέρω ανάπτυξη του. Στα τέλη της δεκαετίας του 1900, εξαιτίας 

της κρίσης των καυσίμων, της αυξανόμενης ζήτησης για ενέργεια και της αυξανόμενης 

περιβαλλοντικής ανησυχίας, πραγματοποιήθηκε ένα ευρύ φάσμα ερευνών στην τεχνολογία για 

την ανάπτυξη του κινητήρα Stirling.  

Τα τελευταία χρόνια ερευνητές και εμπορικές εταιρείες έχουν δείξει ενδιαφέρον για την 

ανάπτυξη του κινητήρα Stirling. Μερικοί από τους λόγους είναι: η απλότητα στην κατασκευή, 

η δυνατότητα πολλαπλών καυσίμων, η συμπαγής κατασκευή του, τα χαμηλά επίπεδα θορύβου, 
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η υψηλή θερμική απόδοση και η αξιοπιστία. Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

εφαρμογές θέρμανσης και ψύξης, συνδυασμένης παραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού, 

παραγωγή πυρηνικής και ηλιακής ενέργειας, αντλιών θερμότητας και κινητήρες για 

μηχανοκίνητα, θαλάσσια και αεριωθούμενα οχήματα. 

 

1.4.2 Περιγραφή κύκλου Stirling 

 

Ο κινητήρας Stirling λειτουργεί σε κλειστό θερμοδυναμικό κύκλωμα ανανέωσης με εξωτερική 

θερμική είσοδο μεταξύ ελάχιστης και μέγιστης θερμοκρασίας, TC (Tmin) και TE (Tmax). Έχει 

τρεις διαφορετικές διαμορφώσεις: Άλφα, Βήτα και Γάμμα. Κάθε μία από αυτές τις 

διαμορφώσεις παρουσιάζεται στην συνέχεια σε αυτήν την ενότητα. Οι τρεις διαμορφώσεις 

είναι διαφορετικές ως προς τον μηχανικό τους σχεδιασμό, αλλά οι θερμοδυναμικοί κύκλοι τους 

είναι οι ίδιοι.  

Ο θερμοδυναμικός κύκλος στο διάγραμμα P-V και T-S φαίνεται στην εικόνα 1.1 Για να 

εξηγηθεί η διεργασία ενός κινητήρα Stirling, ένα αντιπροσωπευτικό διάγραμμα παρουσιάζεται 

στην εικόνα 1.2. Στον κύκλο υπάρχουν τέσσερις διαδικασίες οι οποίες είναι:  ισοθερμική 

συμπίεση και διαστολή και ισόχωρη θέρμανση και ψύξη [2]. Το εργαζόμενο μέσο υφίσταται 

μια διαδικασία κυκλικής συμπίεσης και διαστολής μεταξύ των οριακών θερμοκρασιών  έτσι 

ώστε να υπάρχει καθαρή μετατροπή θερμότητας σε έργο ή και αντίστροφα. Η διαδικασία 

παραγωγής έργου  ενός κινητήρα Stirling εξηγείται παρακάτω [2].  

Θεωρούμε έναν κύλινδρο που περιέχει δύο έμβολα απέναντι το ένα από το άλλο με έναν 

αναγεννητή ανάμεσα τους όπως φαίνεται στην εικόνα 1.2. Ο αναγεννητής είναι σαν ένα 

θερμικό σφουγγάρι που απορροφά και απελευθερώνει θερμότητα και είναι μια μήτρα λεπτώς 

διαμερισμένου μετάλλου με τη μορφή συρμάτων ή λωρίδων. Ο όγκος μεταξύ του αναγεννητή 

και του δεξιού πλευρικού εμβόλου είναι ο όγκος διαστολής και μεταξύ του αναγεννητή και του 

αριστερού εμβόλου είναι ο όγκος συμπίεσης.  

Ο όγκος διαστολής διατηρείται σε υψηλή θερμοκρασία και ο όγκος συμπίεσης διατηρείται σε 

χαμηλή θερμοκρασία. Η διαβάθμιση θερμοκρασίας (Tmax-Tmin) μεταξύ των άκρων του 

αναγεννητή διατηρείται σταθερή. 
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Εικ. 1.1 Διαγράμματα P-V και T-S για κινητήρα κύκλου Stirling [21]. 

 

Εικ. 1.2. Κύκλος κινητήρα Stirling [2]. 

 

1.4.3 Θερμοδυναμικό κύκλος κινητήρα 

 

Για να ξεκινήσουμε με ένα κύκλο υποθέτουμε ότι το έμβολο συμπίεσης, στο σχήμα 4, 

βρίσκεται στο εξωτερικό νεκρό σημείο (στην άκρα δεξιά πλευρά) και το έμβολο διαστολής 

βρίσκεται στο εσωτερικό νεκρό σημείο κοντά στον αναγεννητή. Όλο το εργαζόμενο μέσο 

βρίσκεται στον κρύο χώρο συμπίεσης. Ο όγκος συμπίεσης είναι στο μέγιστο και η πίεση και η 

θερμοκρασία είναι στις ελάχιστες τιμές τους που αναπαρίστανται από το σημείο 1 στα 

διαγράμματα P-V και T-S (σχήμα 3). Οι τέσσερις διαδικασίες του θερμοδυναμικού κύκλου 

είναι οι ακόλουθες: 

 

➢ Διαδικασία 1-2 

Διαδικασία ισοθερμικής συμπίεσης: Κατά τη διαδικασία συμπίεσης από 1 έως 2, το έμβολο 

συμπίεσης κινείται προς τον αναγεννητή ενώ το έμβολο εκτόνωσης παραμένει ακίνητο. Το 

εργαζόμενο μέσο συμπιέζεται στο χώρο συμπίεσης και η πίεση αυξάνεται από Ρ1 σε Ρ2. Η 
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θερμοκρασία διατηρείται σταθερή λόγω της ροής θερμότητας από το κρύο χώρο στο 

περιβάλλον. Έργο παράγεται στο εργαζόμενο μέσο το οποίο ισούται με το ποσό της θερμότητας 

που απορρίπτεται από τον κύκλο. Δεν υπάρχει αλλαγή στην εσωτερική ενέργεια και υπάρχει 

μείωση στην εντροπία. 

 

➢ Διαδικασία 2-3 

Ισόχωρη διεργασία μεταφοράς στον αναγεννητή: Σε αυτή τη διαδικασία, και τα δύο έμβολα 

κινούνται ταυτόχρονα, δηλ. Το έμβολο συμπίεσης προς τον αναγεννητή και το έμβολο 

εκτόνωσης μακριά από τον αναγεννητή, έτσι ώστε ο όγκος μεταξύ των εμβόλων να παραμένει 

σταθερός. Το εργαζόμενο μέσο μεταφέρεται από τον όγκο συμπίεσης στον όγκο διαστολής 

μέσω του αναγεννητή ο οποίος όπως αναφέραμε είναι ένα πορώδες μέσου. Η θερμοκρασία του 

εργαζόμενου μέσου αυξάνεται από το Tmin σε Tmax μέσω της μεταφορά θερμότητας από τη 

μήτρα αναγέννησης στο μέσο. Η σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας του εργαζόμενου μέσου  

κατά τη διέλευση από τον αναγεννητή προκαλεί αύξηση της πίεσης. Δεν υπάρχει έργο κατά 

την διαδικασία αλλά υπάρχει μια αύξηση στην εντροπία και την εσωτερική ενέργεια του 

εργαζόμενου μέσου. 

 

➢ Διαδικασία 3-4  

Διεργασία ισόθερμης διαστολής: Σε αυτή τη διαδικασία, το έμβολο εκτόνωσης συνεχίζει να 

απομακρύνεται από τον αναγεννητή προς το εξωτερικό νεκρό σημείο, ενώ το έμβολο 

συμπίεσης παραμένει σταθερό στο εσωτερικό νεκρό σημείο δίπλα στον αναγεννητή. Καθώς 

προχωρά η επέκταση, η πίεση μειώνεται όσο αυξάνεται ο όγκος. Η θερμοκρασία διατηρείται 

σταθερή (σε Tmax) καθώς συνεχώς προστίθεται θερμότητα στο σύστημα από εξωτερική πηγή. 

Η παραγωγή έργου γίνεται από το εργαζόμενο μέσο στο έμβολο και είναι ίση με το μέγεθος 

της παρεχόμενης θερμότητας. Δεν υπάρχει καμία αλλαγή στην εσωτερική ενέργεια, αλλά μια 

αύξηση στην εντροπία του εργαζόμενου μέσου. 

 

➢ Διαδικασία 4-1 

Ισόχωρη διεργασία μεταφοράς στον αναγεννητικής: Σε αυτή τη διαδικασία, και τα δύο έμβολα 

κινούνται ταυτόχρονα για να μεταφέρουν το εργαζόμενο μέσο από το χώρο διαστολής στο 

χώρο συμπίεσης μέσω του αναγεννητή με σταθερό όγκο. Κατά τη ροή του εργαζόμενου μέσου, 

μέσω του αναγεννητή, η θερμότητα μεταφέρεται από το μέσο στη μήτρα αναγέννησης 

μειώνοντας τη θερμοκρασία του στο Tmin. Δεν υπάρχει παραγωγή έργου. Υπάρχει μείωση της 

εσωτερικής ενέργειας και της εντροπίας του εργαζόμενου μέσου. 
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1.4.4  Διαμόρφωση Άλφα 

 

Οι μηχανές τύπου Άλφα διαθέτουν δύο έμβολα, που ονομάζονται θερμό και κρύο έμβολο 

αντίστοιχα, σε δύο χωριστούς κυλίνδρους, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.3. Τα δύο έμβολα 

μεταφέρουν το εργαζόμενο μέσο από τον έναν κύλινδρο στον άλλο. Οι μηχανές Άλφα έχουν 

το πλεονέκτημα της διασύνδεσης του αριθμού των κυλίνδρων με τέτοιο τρόπο ώστε ο χώρος 

συμπίεσης ενός κυλίνδρου να συνδέεται με τον χώρο διαστολής του παρακείμενου κυλίνδρου 

μέσω συνδεσμολογίας σε σειρά των επιμέρους στοιχείων (ψυγείου, αναγεννητή και 

θερμαντήρα). Αυτή η σύνθεση των κυλίνδρων είναι σημαντική για την επίτευξη εξαιρετικά 

υψηλής εξειδικευμένης ισχύος εξόδου από τους κινητήρες Άλφα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για κινητήρες αυτοκινήτων [2]. Τα έμβολα τυπικά κινούνται από μία πλάκα διαφυγής, με 

αποτέλεσμα μια καθαρή ημιτονοειδή παλινδρομική κίνηση που έχει μία διαφορά φάσεων 900 

μεταξύ των γειτονικών εμβόλων [2]. 

 

 

Εικ. 1.3. Τρεις βασικές μηχανικές διαμορφώσεις για τον κινητήρα Stirling [3]. 

 

 

1.4.5. Διαμόρφωση Βήτα 

 

Σε αυτή τη διαμόρφωση  τα δυο έμβολα είναι τοποθετημένοι στον ίδιο κύλινδρο όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 5. Ο χώρος που σαρώνεται από την κάτω πλευρά του άνω εμβόλου και το πάνω 

μέρος του κάτω εμβόλου σχηματίζει το χώρο συμπίεσης. Το εργαζόμενο μέσο μετακινείται 

από το πάνω έμβολο μεταξύ του θερμού χώρου και του ψυχρού χώρου μέσω του θερμαντήρα, 

του αναγεννητή και του ψυγείου. Για να διατηρηθεί η απαιτούμενη γωνία φάσης, το πάνω και 

το κάτω και το έμβολο συνδέονται με τον στροφαλοφόρο άξονα με ξεχωριστούς συνδέσμους. 
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1.4.6 Διαμόρφωση Γάμμα 

 

Έχει παρόμοια διάταξη με τη διαμόρφωση του Beta αλλά το άνω και το κάτω έμβολο 

διατηρούνται σε δύο χωριστούς κυλίνδρους, ονομαζόμενους κύλινδρος εκτοπιστή και 

κύλινδρος συμπίεσης αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήμα 5. Οι δύο κύλινδροι 

αλληλοσυνδέονται μέσω ψυγείου, αναγεννητή και θερμαντήρα. Αυτός ο τύπος διαμόρφωσης 

έχει το πλεονέκτημα της καλής ιδιο-συμπίεσης και με μια διάταξη διπλής δράσης εμβόλου έχει 

θεωρητικά την υψηλότερη δυνατή μηχανική απόδοση [3]. 

 

1.4.7 Εργαζόμενα μέσα και πηγές θερμότητας  

 

Συμπιεστά ρευστά όπως ο αέρας, το ήλιο, το υδρογόνο, το άζωτο και οι ατμοί μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως εργαζόμενα μέσα για τον κινητήρα Stirling. Γενικά, λόγω των 

υψηλότερων δυνατοτήτων μεταφοράς θερμότητας από άλλα μέσα χρησιμοποιούνται 

περισσότερο το υδρογόνο και ήλιο. Το υδρογόνο έχει υψηλή θερμική αγωγιμότητα και χαμηλό 

ιξώδες που επιτρέπει στον κινητήρα να λειτουργεί γρηγορότερα από ό, τι με άλλα αέρια αλλά 

λόγω της ευφλεκτότητάς του δεν είναι ασφαλές για χρήση . Το ήλιο είναι ένα αδρανές αέριο 

και είναι ασφαλέστερο για εργασία, αλλά σχετικά ακριβό. 

Ο κινητήρας Stirling είναι ένας κινητήρας εξωτερικής καύσης. Η πηγή θερμότητας για έναν 

κινητήρα Stirling μπορεί να είναι η ηλιακή ακτινοβολία [4, 5, 6] εύφλεκτα υλικά [7, 8], 

γεωθερμικός ατμός και ζεστό νερό, καυσαέριο, ενέργεια ραδιοϊσοτόπων κ.ο.κ. 

 

1.4.8. Αναγεννητής 

 

Ο αναγεννητής είναι μια διάταξη η οποία λειτουργεί ως χώρος αποθήκευσης θερμότητας. Στο 

πρώτο μέρος του κύκλου, το θερμό αέριο ρέει διαμέσου του αναγεννητή από τον θερμαντήρα 

στον ψύκτη και με αυτόν τον τρόπο μεταφέρεται η θερμότητα στη μήτρα αναγέννησης. Στη 

συνέχεια, κατά τη διάρκεια του δεύτερου μέρους του κύκλου, το ψυχρό αέριο ρέει στην 

αντίθετη κατεύθυνση, απορροφώντας τη θερμότητα που προηγουμένως αποθηκεύτηκε στη 

μήτρα. Έτσι σε σταθερή κατάσταση η καθαρή μεταφορά θερμότητας ανά κύκλο μεταξύ του 

εργαζόμενου μέσου και της μήτρας του αναγεννητή είναι μηδέν. 

 

1.4.9 Γεωμετρίες αναγεννητή 

 

Στις εφαρμογές ψύξης υπάρχουν τέσσερις συνήθως χρησιμοποιούμενες γεωμετρίες 

αναγεννητή. Κάθε μία από αυτές τις γεωμετρίες απεικονίζεται στην εικόνα 1.4. 

➢ Δακτυλιοειδές διάκενο: Έχει απλή γεωμετρία (κυλινδρική) και παρέχει χαμηλή πτώση 

πίεσης και ελάχιστο νεκρό όγκο, (εικόνα 1.4 (α)). Έχει περιορισμένη περιοχή μεταφοράς 
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θερμότητας και ελάχιστη χωρητικότητα επιφάνειας (θερμικό βάθος διείσδυσης) των τοίχων για 

την αποθήκευση θερμότητας. 

 

➢ Πλαίσιο πλέγματος σύρματος: Το πλέγμα από συρματόπλεγμα είναι το πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενο υλικό αναγέννησης [9], εικόνα 1.4 (b). Επιλέγεται για εφαρμογή 

αναγεννητή λόγω της υψηλής περιοχής μεταφοράς θερμότητας με την ελάχιστη πτώση πίεσης, 

είναι εύκολα διαθέσιμο σε χρήσιμα μεγέθη ματιών από 50 mesh (50 x 50 ανοίγματα ανά ίντσα) 

μέχρι και πάνω από 250 mesh. Είναι διαθέσιμο σε πολλά διαφορετικά υλικά, είναι σχετικά 

φθηνό στη χρήση και η μικρότερη διάμετρος και η υψηλή θερμική αγωγιμότητα του σύρματος 

που χρησιμοποιείται παρέχει πλήρη αξιοποίηση της θερμικής ικανότητας του υλικού.  

 

➢ Στρώμα σφαιρικών σωματιδίων: (Εικόνα 1.4 (c)), Αυτού του είδους η διαμόρφωση 

χρησιμοποιείται γενικά για εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας [9]. Ορισμένες ειδικές ενώσεις 

υλικών, οι οποίες είναι συνήθως διαθέσιμες σε σφαιρική μορφή, οι οποίες έχουν μεγαλύτερη 

χωρητικότητα σε χαμηλές θερμοκρασίες, χρησιμοποιούνται για να βελτιώσουν την 

αποτελεσματικότητά τους. Χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον για εφαρμογές που έχουν 

θερμοκρασία χαμηλότερη των 25Κ, όπου το ιξώδες του ρευστού είναι χαμηλό, γεγονός που 

κατά τα άλλα αυξάνει την πτώση της πίεσης. 

 

 

➢ Διάταξη ταινίας: (Εικόνα 1.4 (d)) φαίνεται ο αναγεννητής διάταξης ταινίας. Αυτός ο 

αναγεννητής παράγεται χαράσσοντας την επιφάνεια του υλικού και στη συνέχεια τυλίγοντας 

το για να αποκτήσει ένα κυλινδρικό σχήμα που μπορεί να χωρέσει στον κύλινδρο. Το 

εργαζόμενο ρευστό ρέει σε αξονική κατεύθυνση μεταξύ των ομόκεντρων δακτυλιοειδών 

καναλιών που σχηματίζονται. Αυτή η διάταξη έχει χαμηλή πτώση πίεσης σε σύγκριση με τους 

αναγεννητές των συρμάτινων πλεγμάτων. Ωστόσο, έχει χαμηλό πορώδες και ανομοιόμορφη 

κατανομή ροής [9]. 
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Εικ. 1.4 Κοινές γεωμετρίες μήτρας αναγεννητή [9]. 

 

Ο τύπος της γεωμετρίας μήτρας που χρησιμοποιείται για έναν αναγεννητή έχει σημαντική 

επίδραση στην αποτελεσματικότητά του. Γενικά, η γεωμετρία της μήτρας αναγέννησης πρέπει 

να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά για καλύτερη απόδοση [36]: 

➢ Μέγιστη περιοχή μεταφοράς θερμότητας 

➢ Ελάχιστη αξονική αγωγιμότητα 

➢ Ελάχιστη απώλεια πτώσης πίεσης 

➢ Υψηλή θερμική ισχύ 

➢ Ελάχιστος κενός (νεκρός) όγκος 

Μεταξύ αυτών, η περιοχή μεταφοράς θερμότητας προς τον λόγο πτώσης πίεσης ρευστού είναι 

η κρίσιμη παράμετρος στον καθορισμό της αποτελεσματικότητας μιας συσκευασίας 

αναγέννησης. Η μεγιστοποίηση αυτού του λόγου με το ελάχιστο κόστος αποτελεί ένα πολύ 

σημαντικό αντικείμενο μελέτης [36]. 

 

 

1.4.10 Υλικό αναγεννητή 

 

Για την μήτρα αναγέννησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα υλικά. Η απόδοση του 

κινητήρα εξαρτάται από την απόδοση του υλικού της μήτρας. Το καλύτερο υποψήφιο υλικό 

πρέπει να έχει υψηλή χωρητικότητα αποθήκευσης θερμότητας, υψηλό συντελεστή μεταφοράς 
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θερμότητας, χαμηλή αγωγιμότητα και μικρή διάμετρο. Για το λόγο αυτό, το ανοξείδωτο ατσάλι 

και ο συνηθισμένος χάλυβας είναι τα πλέον κατάλληλα υλικά για την κατασκευή της μήτρας 

αναγέννησης [2, 9]. Η μήτρα πρέπει να έχει μεγάλη περιοχή μεταφοράς θερμότητας για να 

μπορέσει να επιτευχθεί η ελάχιστη απόκλιση θερμοκρασίας μεταξύ της μήτρας και του αερίου 

εργασίας. Τα παρακάτω είναι τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της μήτρας αναγέννησης [2]. 

➢ Για τη μέγιστη θερμική ισχύ - απαιτείται μεγάλη, συμπαγής μήτρα. 

➢ Για ελάχιστες απώλειες ροής απαιτείται μια μικρή, πολύ πορώδης μήτρα. 

➢ Για ελάχιστο νεκρό διάστημα - απαιτείται μια μικρή, πυκνή μήτρα. 

➢ Για τη μέγιστη μεταφορά θερμότητας απαιτείται μια μεγάλη, λεπτομερώς 

διαχωρισμένη μήτρα. 

➢ Για ελάχιστη μόλυνση - απαιτείται μια μήτρα η οποία δεν επιβάλει εμπόδια. 

Ως εκ τούτου, ο σχεδιασμός του αναγεννητή είναι θέμα βελτιστοποίησης του όγκου του 

αναγεννητή για την εύρεση των καλύτερων τιμών των παραπάνω παραμέτρων. 

 

1.4.11 Αποτελεσματικότητα αναγεννητή και θερμοδυναμική ανάλυση 

 

Οι δύο κύριες γεωμετρικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην περιγραφή των 

αναγεννητών είναι το πορώδες και η πυκνότητα της περιοχής. Ορίζονται ως [9]: 

 

_ _ _ _ _

_ _ _ _

total volume of connected void spaces
a porosity

total volume of the matrix
= =  (1) 

 

_surface_area_ _ _
_

_ _ _ _

total of connected voids
area density

total volume of the matrix
 = =  (2) 

 

 

Η πυκνότητα της περιοχής υπολογίζεται από τις διαστάσεις που φαίνονται στο σχήμα 8 με 

υπολογισμό της περιμετρικής περιοχής μεταφοράς θερμότητας των συρμάτων και του 

συνολικού όγκου που περικλείεται σε ένα τμήμα του πλέγματος: 

 

1 ( _ _ )( _ _ _ )(4 _ )

2 ( _ sin _ _ )

wg

r

A wire wetted perimeter length of tha opening sides
b

V volume encompas g the wires
= =  (8) 
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 (9) 

 

όπου d είναι η διάμετρος του σύρματος, ts είναι το πάχος της οθόνης και n είναι το μέγεθος 

mesh. 

 

Εικ. 1.5. Γεωμετρία ύφανσης του αναγεννητή[9]. 

 

Η απόδοση του αναγεννητή συνήθως ορίζεται σε βάση «ενθαλπίας» ως εξής: 

 

 

Επομένως η απόδοση του αναγεννητή ε ποικίλει από 1 για έναν ιδανικό αναγεννητή (όπως 

ορίζεται στο ιδανικό αδιαβατικό μοντέλο) σε 0 για μη αναγεννητική δράση. 

H αποτελεσματικότητα του αναγεννητή μπορεί επίσης να εκφραστεί σε σχέση με το προφίλ 

θερμοκρασίας των ρευμάτων ζεστού αερίου σε σχέση με τη μήτρα του αναγεννητή, Εικ. 1.6. 

Υποθέτοντας μια ίση διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ στις θερμές και ψυχρές πλευρές, και γραμμικά 

προφίλ θερμοκρασίας, οδηγώντας στον ορισμό της αποτελεσματικότητας του αναγεννητή ε σε 

όρους θερμοκρασιών. 
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Εικ. 1.6 Προφίλ θερμοκρασίας αναγεννητή 

 

Τώρα, από την άποψη της ενεργειακής ισορροπίας του θερμού ρεύματος, η αλλαγή στην 

ενθαλπία του θερμού ρεύματος είναι ίση με τη μεταφορά θερμότητας από το θερμό ρεύμα προς 

τη μήτρα και στη συνέχεια από τη μήτρα στο ψυχρό ρεύμα, 

 

( )1 2 2p h h wgQ c m T T hA T= − =   (12) 

 

Όπου  Q  (Watts) είναι η μεταφερόμενη θερμότητα εκφρασμένη ως ισχύς (Θερμότητα/χρόνος), 

h είναι ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (ζεστό ρεύμα / μήτρα / ψυχρό ρεύμα), 

Awg αναφέρεται στην περιοχή τοιχώματος / αερίου ή "διαβροχής" της επιφάνειας του 

εναλλάκτη θερμότητας, cp η ειδική θερμική ικανότητα σε σταθερή πίεση και m   (kg/s) ο 

ρυθμός ροής μάζας μέσω του αναγεννητή.  

Ο ρυθμός ροής μάζας μέσω του αναγεννητή υπολογίζεται από τις στροφές του κινητήρα, τον 

όγκο σάρωσης και την πυκνότητα του αερίου εργασίας, ως εξής: 

Μάζα αερίου που ρέει ανά μισό κύκλο: 

f g sweptm V=  (14) 

Ο ρυθμός ροής μάζας ανά δευτερόλεπτο, m , γίνεται: 

'2 s fm n m=    (15) 

Όπου '

sn  είναι η ταχύτητα του κινητήρα σε κύκλο ανά δευτερόλεπτο. 

Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας προσδιορίζεται με την αναλογία Reynolds. Αυτή η 

αναλογία σχετίζεται με τη μεταφορά θερμότητας στην τριβή του ρευστού, χρησιμοποιώντας 



19 
 

τυπικές μη διαστασιακές παραμέτρους. Ο αριθμός Prandtl (Pr) είναι ιδιότητα του εργαζόμενου 

ρευστού και ο αριθμός Reynolds (Re) είναι η ιδιότητα της ροής. Οι μαθηματικές εκφράσεις 

τους δίνονται παρακάτω. 

 

0Re hm d


= (16) 

p

r

c
P

k


=  (17) 

 

Όπου  μ είναι το δυναμικό ιξώδες του αερίου,  0m  είναι η παροχή μάζας ανά μονάδα 

επιφάνειας, k είναι η θερμική αγωγιμότητα του αερίου, Cp η ειδική θερμότητα του αερίου και 

dh είναι η υδραυλική διάμετρος της μήτρας αναγέννησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

 

2.1 Προσομοίωση μηχανής Stirling – Εισαγωγή 

 

Με την ανάπτυξη της υπολογιστικής ισχύος η υπολογιστική ανάλυση έχει γίνει πιο 

συνηθισμένη και πιο ακριβής. Συστήματα που απαιτούν διεξοδική θερμοδυναμική ανάλυση 

μπορούν να ωφεληθούν εντατικά από την πρόοδο των μεθόδων πεπερασμένων όγκων  (Finite 

Volume Methods). Ένα από αυτά τα συστήματα είναι και ο κινητήρας Stirling. Εάν η ανάλυση 

λειτουργίας συνδυάζεται με τις διάφορες απώλειες που υπάρχουν σε έναν κινητήρα Stirling, 

τότε μπορεί να επιτευχθεί μια ακριβής πρόβλεψη της απόδοσης του κινητήρα. Το επόμενο βήμα 

στην εξέλιξη των κινητήρων Stirling είναι μια μελέτη των παραμέτρων που επηρεάζουν τη 

λειτουργία του, όπως η ταχύτητα περιστροφής, η μέση πίεση του εργαζόμενου αερίου, το εύρος 

θερμοκρασίας κλπ. Μόλις ο ρόλος κάθε παραμέτρου έχει καταστεί σαφής, μπορεί να 

ακολουθήσει και η βελτιστοποίηση του κινητήρα. Οι βελτιστοποιημένοι κινητήρες Stirling 

μπορούν να αποδειχθούν μια δελεαστική λύση για φιλικές προς το περιβάλλον εφαρμογές. 

Αυτές οι εφαρμογές σχετίζονται με τη θέρμανση και την ψύξη των κτιρίων, σε συνδυασμό με 

την ηλιακή ενέργεια, τη συμπαραγωγή, τις ηλιακές εγκαταστάσεις Dish-Stirling,  τις αποστολές 

στο διάστημα και άλλα. 

Η προσομοίωση CFD ενός κινητήρα 3D Stirling είναι ένα δύσκολο αντικείμενο. Πρέπει να 

υπάρχουν πολλά λεπτομερή σχήματα του κινητήρα και οι ιδιότητες των υλικών του ως 

συνάρτηση της θερμοκρασίας. Αυτά τα δεδομένα δεν είναι ευρέως προσβάσιμα και ορισμένες 

από τις ιδιότητες των υλικών δεν έχουν ακόμη μελετηθεί. Επιπλέον, η προσπάθεια 

προσομοίωσης καθίσταται δυσκολότερη λόγω της πολυπλοκότητας του κινητήρα με την 

πληθώρα των μερών, μερικά από τα οποία κινούνται. Η χρήση του High Performance 

Computing (HPC) προτείνεται επειδή η προσομοίωση απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ, αλλά 

η ανωτέρω τεχνολογία είναι εξαιρετικά δαπανηρή. 

Ο Mahkamov διεξήγαγε με επιτυχία μια προσομοίωση CFD αξονο-συμμετρική σε ένα 

πρωτότυπο μοντέλο Stirling κινητήρα τύπου Βήτα, που τροφοδοτείται από ηλιακή ενέργεια 

[1]. Οι ακριβέστερες προβλέψεις σχετικά με την απόδοση του κινητήρα σε σύγκριση με τις 

υπάρχουσες αριθμητικές προσεγγίσεις οδηγούν στον ακριβέστερο σχεδιασμό της παραβολικής 

ηλιακής εγκατάστασή. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων CFD με αυτά που προέρχονται από το 

μαθηματικό μοντέλο 2ης τάξης οδηγεί σε σημαντικές διαφορές, ιδιαίτερα σε σχέση με τη 

θερμοκρασία μέσα στο χώρο συμπίεσης.  

Αργότερα, εφάρμοσε 3D μοντελοποίηση CFD, μαζί με ένα δευτεροβάθμιο μαθηματικό 

μοντέλο , προκειμένου να διερευνήσει την αρχικά χαμηλή απόδοση ενός πρωτοτύπου ενός 

κινητήρα Stirling με βιομάζα [2]. Τα δεδομένα που προκύπτουν από την προσομοίωση οδηγούν 

σε σημαντικές αλλαγές στο σχεδιασμό του κινητήρα. Οι Alexakis και ο Mahkamov 

προσάρμοσαν επιτυχώς ένα 2D μοντέλο  CFD σε μηχανή Stirling τύπου Wankel [3]. Σύμφωνα 

με αυτή τη διαμόρφωση, ένας χώρος επέκτασης μπορεί να συνδεθεί σε διαφορετικούς χώρους 

συμπίεσης κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του κινητήρα. Τα αρχικά αποτελέσματα έδειξαν 
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ότι η καθαρή παραγωγή έργου του συγκεκριμένου σχεδιασμού ήταν αρνητική και ότι ήταν 

απαραίτητη μια νέα ρύθμιση. 

Η χρήση CFD υπολογισμών στις μηχανές Stirling μπορεί να παρέχει χρήσιμες πληροφορίες 

σχετικά με τη μεταφορά θερμότητας. Το 2014, ο Salazar και ο Chen ανέπτυξαν έναν κώδικα 

CFD προκειμένου να μελετήσουν έναν απλό κινητήρα Stirling τύπου Β [4]. Τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα ενός δευτεροβάθμιου μαθηματικού 

μοντέλου. Η προσομοίωση CFD βρέθηκε ότι είναι σε θέση να δώσει μια πιο λεπτομερή εικόνα 

για τους μηχανισμούς μεταφοράς θερμότητας. Κατά τη διάρκεια του ίδιου έτους, ο Chen και 

άλλοι συνεργάτες ανέπτυξαν έναν 3D κώδικα CFD για να μελετήσουν τα χαρακτηριστικά 

μεταφοράς θερμότητας ενός κινητήρα Stirling με δύο εμβολοφόρους κινητήρες [5]. Και στις 

δύο περιπτώσεις, παρατηρήθηκε ότι η κατανομή της θερμοκρασίας του αερίου δεν ήταν 

ομοιόμορφη στο εσωτερικό του κινητήρα. Επιπλέον, οι διάφοροι μηχανισμοί μεταφοράς 

θερμότητας στους θαλάμους συμπίεσης και διαστολής εξετάστηκαν λεπτομερώς και 

συζητήθηκαν. 

Επιπλέον, η τεχνολογία CFD επιτρέπει τη μελέτη για την επίδραση αρκετών παραμέτρων του 

κινητήρα στην καθαρή ισχύ και απόδοση του. Οι Chen et al [6] εφάρμοσαν έναν κώδικα CFD 

σε ένα κινητήρα Stirling τύπου Γ σε χαμηλή διαφορά θερμοκρασίας. Οι ερευνητές μελέτησαν 

την επίδραση επιλεγμένων λειτουργικών και γεωμετρικών παραμέτρων, όπως η ταχύτητα του 

κινητήρα, η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του θερμού και του ψυχρού άκρου και ο λόγος 

συμπίεσης στην απόδοση του κινητήρα. Οι ίδιοι συγγραφείς μελέτησαν τα αποτελέσματα 

τεσσάρων γεωμετρικών παραμέτρων που σχετίζονται με τις διαστάσεις και τη γωνία φάσης του 

εμβόλου ισχύος και του εκτοπιστή [7]. Μέσω της προσομοίωσης, λήφθηκαν τα πεδία των 

διανυσμάτων θερμοκρασίας και ταχύτητας, προσδιορίζοντας έτσι τους φυσικούς μηχανισμούς 

μέσω των οποίων επηρεάζεται η απόδοση του κινητήρα από κάθε μία παράμετρο. 

 

2.2 3D σχεδιασμός του κινητήρα 

 

Ο κινητήρας σχεδιάστηκε αρχικά σύμφωνα με τα σχέδια του Martini [9], Urieli et al [10], Tew 

et al [11] και Cairelli et al [12]. Ο κινητήρας  που δημιούργησε η General Motors (Ground 

Power Unit - GPU) είναι μια φορητή ηλεκτρική γεννήτρια κινητήρα Stirling που έχει γίνει 

σημείο αναφοράς στην επιστημονική κοινότητα που απασχολείται με τους κινητήρες αυτού 

του είδους. Κατά τη διάρκεια της ρύθμισης των παραμέτρων της προσομοίωσης, ορισμένες 

περιοχές του κινητήρα έδιναν ως αποτέλεσμα ακραίες θερμοκρασίες (2000 K) ή πιέσεις. Έτσι, 

ο κινητήρας επανασχεδιάστηκε προκειμένου να εξαλειφθούν οι μη ρεαλιστικές 

θερμοδυναμικές τιμές και οι έντονες μεταβολές των μεταβλητών. Η γεωμετρία του τελικού 

σχεδιασμού παρουσιάζεται στο σχήμα 2.1. 
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Εικ. 2.1. Γεωμετρία του σχεδιασμένου κινητήρα Stirling 

 

Ο κινητήρας αποτελείται από τα ακόλουθα μέρη: τον κύλινδρο με τα δύο έμβολα, τους σωλήνες 

θέρμανσης, το φυσίγγιο που ενσωματώνει τον αναγεννητή και τον ψυκτήρα και, τέλος, έναν 

αγωγό που συνδέει το φυσίγγιο με τον κύλινδρο. Υπάρχουν 80 σωλήνες θέρμανσης που 

ξεκινούν από τον θόλο του κυλίνδρου, συνδέονται με τον συλλέκτη (ο δακτύλιος) και στη 

συνέχεια, κάθε 5 από αυτούς καταλήγουν στα 8 φυσίγγια. Κάθε ψυγείο αποτελείται από 39 

σωλήνες. Τα έμβολα κινούνται σύμφωνα με τις ρυθμίσεις του χρήστη, (UDF - User Defined 

Function) και η ταχύτητα του καθενός καθορίζεται από τον κινητήριο μηχανισμό (σχήματος 

ρόμβου) της πραγματικής μηχανής GPU-3 όπως περιγράφεται από τον Urieli [10]. Ο 

μηχανισμός έχει ως αποτέλεσμα μια περιοδική αλλά όχι ημιτονοειδή κίνηση και των δύο 

εμβόλων. Το εργαζόμενο αέριο είναι το ήλιο. 

Ο αναγεννητής της GPU-3 αποτελείται από πολλά πλαίσια συρμάτων κατασκευασμένα από 

λεπτό σύρμα. Η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται για τη δημιουργία πλέγματος και στη 

συνέχεια η προσομοίωση μιας γεωμετρίας με όλα αυτά τα καλώδια είναι εξαιρετικά μεγάλη. 

Για το λόγο αυτό, η περιοχή όπου τοποθετείται ο αναγεννητής παρέμεινε κενή και 

εφαρμόστηκε η τεχνική αντικατάστασης του αναγεννητή με αντίστοιχο πορώδες υλικό μέσω 

του χρησιμοποιούμενου λογισμικού. 

Το υπολογιστικό πλέγμα δημιουργήθηκε με το λογισμικό ANSYS Fluent. Το σχήμα των 

κελιών στις περιοχές μεταβλητού όγκου του κινητήρα επελέγη ως εξαεδρικό, ώστε ο επιλυτής 

να μπορεί να προσομοιάσει το πλέγμα για κάθε βήμα χρόνου με τη μέθοδο της 

στρωματοποίησης.  Το υπάρχον δίκτυο με 1335260 στοιχεία είναι το καλύτερο που θα 

μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε έναν υπολογιστή γραφείου και μπορεί να παράσχει 

προκαταρκτικά αποτελέσματα για μια μελλοντική περαιτέρω μελέτη. Το πλέγμα 

παρουσιάζεται στο σχήμα 2.2. 
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Εικ 2.2. Εικόνα του δικτύου. 

Προηγούμενες εργασίες πάνω σε αυτό το αντικείμενο αποκάλυψαν ότι η ροή σε ορισμένα 

τμήματα ενός κινητήρα Stirling είναι τυρβώδης ακόμα και για χαμηλές στροφές [13]. Έτσι, 

επιλέχθηκε ένα τυρβώδες RNG μοντέλο k-ε, με ενισχυμένη επεξεργασία τοιχωμάτων. Το 

μοντέλο k-ε είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο μοντέλο. Έχει επιδείξει άριστες αποδόσεις 

για πολλές σημαντικές βιομηχανικά ροές ρευστών. Ωστόσο, δεν υπάρχουν μελέτες που να 

συγκρίνουν τα τυρβώδη μοντέλα CFD για τους κινητήρες Stirling. Επιπλέον, το χρονικό βήμα 

ήταν ίσο με 0.5 μοίρες της περιστροφής του στροφάλου. Αυτή η τιμή είναι η χαμηλότερη 

δυνατή δεδομένης της υπολογιστικής ισχύος που ήταν διαθέσιμη και αντιστοιχεί σε μια 

διαίρεση του κύκλου του κινητήρα σε 720 χρονικά βήματα. Άλλοι ερευνητές έχουν διεξαγάγει 

παρόμοιες προσομοιώσεις, διαιρώντας τον κύκλο του κινητήρα σε μια σειρά χρονικών 

βημάτων που κυμαίνονται από 200 έως 2000 [3] - [7]. Οι θερμοκρασίες στους δύο εναλλάκτες 

θερμότητας, δηλ. στον θερμαντήρα και στο ψυγείο ορίζονται ως σταθερές.  

 

 

2.3 Σχεδιασμός αναγεννητή 

 

Ο αναγεννητής είναι ένα από τα πιο σημαντικά μέρη του κινητήρα Stirling. Η λειτουργία του 

είναι παρόμοια με αυτή ενός πυκνωτή. Μπορεί να αποθηκεύει μεγάλα ποσά θερμότητας σε 

πολύ λίγο χρόνο, αλλά για πολύ σύντομο χρονικό διάστημα,  όπως το ηλεκτρικό αναλογικό του 
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που αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια. Επιπλέον, ο αναγεννητής λειτουργεί ως μονωτικό φράγμα 

το οποίο απομονώνει θερμικά το κρύο και το θερμό τμήμα του κινητήρα χωρίς να εμποδίζει τη 

ροή του εργαζόμενου μέσου, πάρα μόνο παρουσιάζοντας μια μικρή πτώση πίεσης. Αυτό το 

χαρακτηριστικό του αναγεννητή είναι σημαντικό για εφαρμογές όπου το εργαζόμενο ρευστό 

περνά ελεύθερα από μία περιοχή στην άλλη χωρίς να ελέγχεται η ροή του από βαλβίδες. Οι 

αναγεννητές χρησιμοποιούνται επίσης σε άλλες αναγεννητικές μηχανές όπως οι μηχανές 

Vuilleumier [22]. 

Μια θερμοδυναμική ανάλυση του αναγεννητή πρέπει να είναι ακριβής, διότι το μεγαλύτερο 

μέρος ενεργειακών μετασχηματισμών σε έναν κινητήρα Stirling λαμβάνει χώρα εκεί. Ως 

αποτέλεσμα, μια μικρή απόκλιση στον υπολογισμό της απόδοσης του αναγεννητή μπορεί να 

οδηγήσει σε μεγάλο λάθος στην πρόβλεψη της απόδοσης του κινητήρα [23]. Ο αναγεννητής 

πρέπει να ικανοποιεί ταυτόχρονα δύο συνθήκες: Πρέπει να παρέχει μεγάλη επιφάνεια μεταξύ 

της μήτρας και του υγρού και να παρουσιάζει χαμηλή πτώση πίεσης. Αυτές οι δύο συνθήκες 

είναι πολύ συχνά αντιφατικές και οι προσπάθειες πρέπει να επικεντρωθούν στην εξεύρεση του 

βέλτιστου συνδυασμού μεταξύ τους. 

Αρκετές μελέτες έχουν εξετάσει τη λειτουργία του αναγεννητή χρησιμοποιώντας αναλυτικές 

μεθόδους θεωρώντας την περιοχή ως μονοδιάστατη (1D) [23-26]. Μια έκφραση για το 

συντελεστή μεταφοράς θερμότητας δεν είναι εύκολο να εξαχθεί από τους αναλυτικούς τύπους 

επειδή η ροή ταλαντώνεται, η θερμοκρασία του αερίου δεν είναι σταθερή και οι τύποι και η 

γεωμετρία του εξεταζόμενου αναγεννητή δεν είναι ίδιες. Οι ερευνητές έχουν αναπτύξει πολλές 

εκφράσεις του αριθμού Nusselt, ο οποίος αντιπροσωπεύει την μεταφορά θερμότητας ως προς 

τον αριθμό Reynolds (Nu-Re correlation) προκειμένου να περιγράψουν τα φαινόμενα 

μεταφοράς θερμότητας [27]. Υπάρχει επίσης η ιδέα ενός σύνθετου αριθμού Nusselt για να 

αντισταθμιστεί η ταλαντούμενη φύση του προβλήματος [28]. 

Επιπλέον, η πτώση πίεσης περιγράφεται από τον συντελεστή τριβής. Οι Thomas et al έχει 

συλλέξει αρκετές συσχετίσεις που σχετίζονται με τον συντελεστή τριβής που έχουν προταθεί 

και από άλλους ερευνητές για αναγεννητές κατασκευασμένους από πλαίσια συρμάτων και 

μεταλλικά πλέγματα [25]. Αυτοί οι συσχετισμοί παράγοντα τριβής-Reynolds καταλήγουν να 

έχουν την ίδια τάση. Η ανάλυση CFD έχει εκτελεστεί από τους Costa et al [29] σε οι οποίοι 

διερευνούν την πτώση πίεσης. Η μελέτη έχει επικυρωθεί με πειραματικές συσχετίσεις. Επίσης 

έχουν προκύψει νέες εξισώσεις συσχέτισης και υποστηρίζεται ότι μπορούν να εφαρμοστούν 

προκειμένου να βελτιωθούν οι επιδόσεις του αναγεννητή. 

Ένας άλλος τρόπος υπολογισμού του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και της πτώσης 

πίεσης είναι η εφαρμογή μιας υπολογιστικής μεθόδου. Τα σύγχρονα λογισμικά Computational 

Fluid Dynamics, αν και δεν έχουν σχεδιαστεί για κινητήρες Stirling και αναγεννητές, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν με επιτυχία για την προσομοίωση αναγεννητικών μηχανών. Μπορούν να 

παρέχουν όλες τις θερμοδυναμικές τιμές του μετάλλου και του αερίου σε κάθε σημείο του 

κινητήρα και σε κάθε βήμα. Εάν η ρύθμιση του προβλήματος είναι σωστή και έχουν επιλεγεί 

κατάλληλες εξισώσεις και αλγόριθμοι, τότε τα αποτελέσματα προσομοίωσης θα πρέπει να είναι 

ακριβή. Οι Costa et al [30] συνέχισαν τη διερεύνηση αναγεννητών με τη χρήση CFD με τη 

μελέτη του αριθμού Nusselt μέσω αποτελεσμάτων επικυρωμένων με πειράματα, εκτός από την 

περίπτωση ροής αερίου που χαρακτηρίζεται από χαμηλό αριθμό Reynolds. Ένα επόμενο έργο 
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από τους ίδιους συγγραφείς έδειξε ότι από τις δοκιμές του πειράματος, η αποδοτικότητα του 

αναγεννητή αυξάνεται με την αύξηση του ρυθμού ροής μάζας και είναι υψηλότερη καθώς το 

αέριο ρέει προς το ψυγείο. Το συμπέρασμα των προσομοιώσεων είναι ότι μια επικύρωση του 

μοντέλου πρέπει να διεξαχθεί σε ένα μεγάλο εύρος συνθηκών και ότι οι συντελεστές 

διαπερατότητας και αδρανείας που λαμβάνονται από το μοντέλο σταθερής ροής μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στο μοντέλο πορώδους μέσου. 

Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιείται 3D προσομοίωση CFD ενός αναγεννητή 

εγκατεστημένου σε μια γεωμετρία που προσομοιώνει έναν κινητήρα Stirling με τη χρήση του 

λογισμικού ANSYS Fluent  [31]. Ο ίδιος σχεδιασμός παλαιότερα έχει εξετασθεί επιπρόσθετα 

με έναν 1D υπολογιστικό κώδικα ο οποίος υποθέτει ότι όλα τα τμήματα του κινητήρα είναι 

αδιαβατικά, εκτός από τους εναλλάκτες θερμότητας. Αυτές τις μελέτες τις χρησιμοποιούμε  

υποβοηθητικά για τον ορισμό κάποιων παραμέτρων της προσομοίωσης και για σύγκριση των 

αποτελεσμάτων της.  

Οι πιο συνηθισμένοι τύποι αναγεννητών Stirling είναι οι τύπου wire screen mesh και random 

fiber. Και οι δύο τύποι αποτελούνται από ένα πολύ μεγάλο αριθμό λεπτών συρμάτων. Για τον 

κινητήρα GPU-3 που αναφέρεται από τους Urieli et al [32], ο αριθμός των συρμάτων ξεπερνά 

σε αριθμό τα 2100. Είναι αδύνατο να σχεδιαστούν και να υπολογισθούν αναγεννητές 

πλέγματος με τόσο μεγάλο αριθμό μικρών στοιχείων. Για το λόγο αυτό, ένας πολύ μικρός 

συμπαγής αναγεννητής μήκους ίσου με L = 33mm σχεδιάστηκε για 3D ανάλυση CFD. Ο 

συμπαγής σχεδιασμός, σε αντίθεση με τον σχεδιασμό πλέγματος, μπορεί να γίνει αποδεκτός 

από τα λογισμικά σχεδίασης και υπολογιστικής, χωρίς να υπερβούν τα όρια μνήμης και 

επεξεργαστή. Ο σχεδιασμός που έχει επιλεγεί βασίζεται σε μια προηγούμενη εργασία [33] όπου 

μελετήθηκε ένας  κινητήρας Stirling ο οποίος πραγματικά ήταν 3D, με την μία διάσταση πολύ 

μεγαλύτερη από τις άλλες, άρα με απλοποιήσεις ο σχεδιασμός έτεινε να μελετάται ως 2D . Η 

γεωμετρία 2D ενσωματώνει τις ίδιες τιμές όγκου με τον κινητήρα GPU-3, ο οποίος 

χρησιμοποιείται πολύ συχνά ως αναφορά για μελέτες κινητήρων Stirling [32]. Η διάμετρος του 

καλωδίου του αναγεννητή της 3D γεωμετρίας που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία 

ρυθμίζεται σε 0,0497 mm, που αντιπροσωπεύει το μεταλλικό σύρμα. Επιπλέον, η ακτινική 

απόσταση μεταξύ δύο μεταλλικών "καλωδίων" είναι ίση με τη διάμετρο ενός σύρματος (0,0497 

mm). Έτσι, υπάρχουν 51 μεταλλικά "καλώδια" και 50 κενά. Το πρώτο μεταλλικό "σύρμα" 

βρίσκεται σε τόξο κύκλου με ακτίνα 5 mm και το τελευταίο σε τόξο ακτίνας 10 mm. Επιπλέον, 

ο εσωτερικός κύκλος με ακτίνα 5mm μπορεί να χωρέσει (αν τοποθετηθεί ακτινικά) ακριβώς 

632 σύρματα. Επομένως, εάν 316 αναγεννητές τοποθετούνται δίπλα-δίπλα μεταξύ ενός κύκλου 

5 mm και ενός 10 mm, θα σχηματίσουν ένα τμήμα πλήρους κύκλου. Παρομοίως, επιπλέον 158 

μπορεί να τοποθετηθούν μεταξύ κύκλου 2,5 mm και 5 mm ή 632 μεταξύ κύκλου 10 mm και 

20 mm και ούτω καθεξής. 

Όπως περιεγράφηκε παραπάνω, ο αναγεννητής είναι σχεδιασμένος με τέτοιο τρόπο ώστε να 

μπορεί να σχηματίζεται τόσο ακτινικά όσο και περιφερειακά. Με άλλα λόγια, είναι μια φέτα 

ενός κυλίνδρου. Έτσι, εάν εφαρμόζονται πολλαπλές περιπτώσεις αυτής της γεωμετρίας, μπορεί 

να γεμίσει ένας κυλινδρικός όγκος. Έτσι, επιτυγχάνεται ένας αρθρωτός σχεδιασμός 

κυλινδρικού αναγεννητή. Η γεωμετρία του αναγεννητή παρουσιάζεται στο σχήμα 2.3. 
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Εικ. 2.3. Γεωμετρία της σχεδιασμένης μονάδας αναγέννησης. 

 

Η διάταξη που αντιπροσωπεύει έναν κινητήρα Stirling αποτελείται από τον χώρο επέκτασης 

(e), τον θερμαντήρα (h), τον αναγεννητή (r), τον ψύκτη (k) και τον χώρο συμπίεσης (c). Καθώς 

η έρευνα που σχετίζεται με την παρούσα εργασία επικεντρώνεται στον αναγεννητή και για να 

μειώσει την υπολογιστική προσπάθεια, ο σχεδιασμός του υπόλοιπου κινητήρα έγινε απλός. Η 

διάταξη των άλλων εξαρτημάτων ήταν γραμμική, συνεπώς το αέριο ταλαντεύονταν προς μία 

μόνο διεύθυνση. Με την εξαίρεση του αναγεννητή, η διατομή των τεσσάρων συστατικών και 

τα έμβολα που πρόσκεινται στο χώρο συμπίεσης και διαστολής ήταν σταθερή. Όλοι οι 

εξωτερικοί τοίχοι είχαν μηδενικό πάχος. Αυτός ο σχεδιασμός κινητήρα έχει ως αποτέλεσμα 

μειωμένες απώλειες σε σύγκριση με έναν πραγματικό κινητήρα Stirling. Στο Σχήμα 2.4, 

υπάρχει μια πλάγια όψη του πλήρους κινητήρα και οι οριακές συνθήκες για την προσομοίωση 

CFD για το θερμό τμήμα. Οι ίδιες συνθήκες ισχύουν και για το ψυχρό τμήμα του κινητήρα. 

 

Τα άλλα 4 εξαρτήματα ενός κινητήρα Stirling εκτός από τον αναγεννητή προστέθηκαν για να 

μελετήσουν πιο ρεαλιστικά την ταλαντούμενη ροή μέσα στον αναγεννητή. Όπως αναφέρει ο 

Dyson et al [34], είναι απαραίτητο να προσομοιωθεί ολόκληρος ο κινητήρας και όχι ένα μέρος 

του, καθώς οι συνθήκες στα όρια μεταξύ των συστατικών αλλάζουν κάθε φορά με τρόπο που 

υπαγορεύεται από τις συνθήκες που συμβαίνουν σε κάθε χώρο του κινητήρα. Για παράδειγμα, 

η θερμοκρασία του αερίου σε ένα συγκεκριμένο σημείο του αναγεννητή σε ένα συγκεκριμένο 

χρονικό στάδιο επηρεάζεται μεταξύ όλων των άλλων και από την τιμή του συντελεστή 

μεταφοράς θερμότητας. Σε μια μερική εξέταση του κινητήρα (δηλ. Μόνο ένα εξάρτημα), θα 

παρέχεται στο λογισμικό CFD μια κατά προσέγγιση τιμή του συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας και έτσι θα προκύψει μια ανακριβής τιμή θερμοκρασίας. Αυτή η μη ακριβής 

θερμοκρασία θα αποδώσει μια μη ακριβή νέα τιμή του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. 
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Εικ. 2.4. Ο τομέας του κινητήρα μαζί με τις οριακές συνθήκες. 

 

Η δημιουργία πλέγματος πραγματοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν κινούμενοι τοίχοι (δηλαδή τα δύο έμβολα). Έτσι, επιλέχθηκε η μέθοδος 

στρωματοποίησης για τη δημιουργία πλέγματος. Το πλέγμα που εφαρμόστηκε στον 

αναγεννητή παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5 Μια ανάλυση ανεξαρτησίας πλέγματος δεν 

μπορούσε να εκτελεστεί λόγω περιορισμών στην διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ. Η ανάλυση 

αυτή μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής έρευνας. Για την παρούσα προσομοίωση, 

το πλέγμα αποτελείται από περίπου 210000 κόμβους και 364000 στοιχεία. Αυτό το 

συγκεκριμένο πλέγμα ήταν το καλύτερο που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε αυτή την 

προσομοίωση, δεδομένης της διαθέσιμης υπολογιστικής ισχύος και των υφιστάμενων 

χρονικών περιορισμών. Πιστεύεται ότι αυτό το πλέγμα μπορεί να προσφέρει αποδεκτά 

αποτελέσματα που θα λειτουργήσουν ως μια προκαταρκτική πηγή για μια μελλοντική 

προσομοίωση. 
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Εικ 2.5. Απεικόνιση του πλέγματος. 

 

Ο solver με βάση την πίεση χρησιμοποιήθηκε με το τυρβώδες μοντέλο k-ε και την ενισχυμένη 

ανάλυση τοιχωμάτων. Η ανάγκη για ένα τυρβώδες μοντέλο βασίστηκε στα αποτελέσματα της 

προηγούμενης 2D ανάλυσης CFD, η οποία έδειξε ότι υπάρχουν περιοχές εντός του κινητήρα, 

όπου σχηματίζονται τυρβώδης ροές. 

Ένας κινητήρας Stirling περιέχει δύο εναλλάκτες θερμότητας, τον θερμαντήρα και το ψυγείο. 

Ο θερμαντήρας απορροφά θερμότητα από μια εξωτερική πηγή θερμότητας και θερμαίνει το 

εργαζόμενο αέριο μέσα σε αυτό. Το ψυγείο απορροφά θερμότητα από το αέριο και το 

απορρίπτει στην ατμόσφαιρα. Η συναγωγή επελέγη ως η οριακή συνθήκη για την εξωτερική 

πλευρά των τοιχωμάτων εναλλακτών θερμότητας. Σε πραγματικούς κινητήρες, η θερμότητα 

μεταφέρεται μεταξύ ενός εξωτερικού υγρού (συνήθως καυσαερίων για τον θερμαντήρα και του 

νερού για το ψυγείο) και των εξωτερικών τοιχωμάτων των εναλλάκτη θερμότητας. Ο 

συντελεστής μεταφοράς θερμότητας και η εξωτερική θερμοκρασία ρευστού επιλέχθηκαν μετά 

από αρκετές δοκιμές ώστε να προκύψει θερμοκρασία αερίου περίπου 977 και 288 Κ για τον 

θερμαντήρα και το ψυγείο αντίστοιχα. Η μεταβολή της θερμοκρασίας αερίου γύρω από αυτές 

τις δύο τιμές στους δύο εναλλάκτες θερμότητας είχε ως στόχο να είναι όσο το δυνατόν 

χαμηλότερη. Οι τιμές που εισήχθησαν στο Fluent solver για τον θερμαντήρα ήταν θερμοκρασία 

ελεύθερης ροής ίση με 977 Κ και συντελεστής μεταφοράς θερμότητας 8564 W / m2 · K. Οι 

αντίστοιχες τιμές για τον ψύκτη ήταν 288 K και 3937 W / m2 ∙ K. 

 

2.4 Ιδιότητες αναγεννητή 

 

Πριν από την προσομοίωση CFD, οι συνθήκες λειτουργίας και η δεδομένη μεταβολή του όγκου 

του προσομοιωμένου κινητήρα εφαρμόστηκαν σε ένα αναλυτικό 1D μοντέλο. Ο αριθμός 

Reynolds ορίζεται από την εξίσωση (2.1). Η υδραυλική διάμετρος υπολογίζεται από την 

εξίσωση (2.2). Η μέγιστη τιμή του αριθμού Reynolds ροής αερίου εντός του αναγεννητή ήταν 
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μικρότερη από 100. Με βάση την εργασία των Costa et al. [20], ο αναγεννητής ορίστηκε ως  

ζώνη στρωτής ροής (laminar flow). 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑢 ∙ 𝑑ℎ𝑦𝑑

𝜇
 (2.1) 

 

𝑑ℎ𝑦𝑑 =
𝜓

1 − 𝜓
∙ 𝑑𝑤𝑖𝑟𝑒                       (2.2) 

 

Η σχέση του συντελεστή τριβής στον αναγεννητή με τον αριθμό Reynolds δίνεται από την 

εξίσωση. (2.3) [35]. Για την προσομοίωση του αναγεννητή ως πορώδους μέσου στο Fluent, 

πρέπει να εισαχθούν οι τιμές των συντελεστών που καθορίζουν την αντίσταση του πλέγματος 

στη ροή. Αυτή η προσέγγιση παρουσιάζεται συνοπτικά στην παρούσα εργασία. Για την 

εφαρμογή αυτής της μεθόδου, ο συσχετισμός του συντελεστή τριβής και του αριθμού Reynolds 

πρέπει να έχει τη μορφή μιας εξίσωσης Ergun δύο συντελεστών, όπως φαίνεται στην Εξίσωση 

(2.4). Με βάση τις ληφθείσες τιμές του αριθμού Reynolds από το προαναφερθέν αναλυτικό 

μοντέλο, η Εξίσωση (2.3) μετασχηματίστηκε στην Εξίσωση (2.5). 

 

𝐶𝑓(𝑅𝑒) = 0.54 ∙ 𝑅𝑒 + 0.96 ∙ 𝑅𝑒 ∙ 𝑒−0.019∙𝑅𝑒 (2,1) 

 

 

𝐶𝑓(𝑅𝑒) = 𝑎1 ∙ 𝑅𝑒 + 𝑎2 (2,2) 

 

𝐶𝑓(𝑅𝑒) = 0.708 ∙ 𝑅𝑒 + 8.273 (2,3) 

 

Μετά την εξαγωγή της συσχέτισης των δύο συντελεστών, ο ιξώδης και αδρανειακός 

συντελεστής υπολογίζεται από τις εξισώσεις (2.6) και (2.7) αντίστοιχα. Τόσο οι συντελεστές 

ιξώδους όσο και η αδρανειακή αντίσταση μπορούν να υπολογιστούν με βάση τους συντελεστές 

της εξίσωσης. (2.5)  

 

1

𝛼
=

𝑎2

2 ∙ 𝜓 ∙ 𝑑ℎ𝑦𝑑
2 (2.4) 

 

𝐶2 =
𝑎1

𝜓2 ∙ 𝑑ℎ𝑦𝑑
 (2.5) 

 

Για τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ του αερίου εργασίας στον αναγεννητή και της μεταλλικής 

μήτρας εφαρμόστηκε το μοντέλο μη ισορροπίας. Αυτό σημαίνει ότι η θερμότητα 

ανταλλάσσεται μεταξύ του υγρού και της μήτρας. Η συσχέτιση μεταξύ του αριθμού Nusselt 
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και του αριθμού Reynolds δίνεται από την εξίσωση. (2.8) [35]. Ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας μεταξύ του υγρού και της μήτρας δίνεται από την εξίσωση. (2.9). 

 

𝑁𝑢(𝑅𝑒) = 0.06071 ∙ 𝑅𝑒 + 3.7 (6) 

 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝑑ℎ𝑦𝑑
 (7) 

 

Η περιοχή μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του ρευστού εργασίας και της μεταλλικής μήτρας 

του αναγεννητή δίνεται από την εξίσωση (2.10). Η πυκνότητα της επιφανειακής περιοχής 

υπολογίστηκε από την εξίσωση. (2.11). 

  

𝐴𝑤,𝑟 =
4 ∙ 𝑉𝑟 ∙ (1 − 𝜓)

𝑑𝑤𝑖𝑟𝑒
 (8) 

 

𝛷 =
𝐴𝑤,𝑟
𝑉𝑟

 (9) 

 

Η πίεση φόρτισης ίση με 27 bar ρυθμίστηκε κατά την αρχικοποίηση της προσομοίωσης. Αυτή 

η τιμή είναι ίση με την πίεση του μετρητή του κινητήρα στην αρχή του κύκλου και, δεδομένης 

της θερμοκρασίας του αερίου εντός του κινητήρα, αντιστοιχεί σε συνολική μάζα αερίου ίση με 

1,16 gm. Τέλος, ορίστηκε το πολύ 80 επαναλήψεις για κάθε χρονική περίοδο. 

 

2.4.1 Ορισμός συνθηκών γεωμετρίας προσομοιώσεων 

 

Οι όγκοι που ορίστηκαν για όλες τις προσομοιώσεις θα είναι : 

 

 

 

 

 

 

 

Vr Data0.25
134 



0

m
3

0.017 cm
3

==

 

 

Vr_m Data0.25
135 



0

m
3

0.03 cm
3

==

Vr_ov Vr Vr_m+ 0.047 cm
3

==
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Για το πορώδες μέσο ορίζεται ότι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η περίμετρος της επιφάνειας του αναγεννητή που «βλέπει» η ροή («Π») ορίζεται ως:  

 

 

Επίσης ορίζεται η  υδραυλική διάμετρος (dhr) από τον κάτωθι τύπο: 

 

 

 

 

Τα δεδομένα για τις περιπτώσεις χρονικά μεταβαλλόμενης ροής και για πραγματικό 

αναγεννητή είναι τα κάτωθι: 

 

 

 

 

 

 

 

 35.324 %=

Arh_f Area ANSYS
6 



0

m
2

2.444 10
3−

 cm
2

==

patm 1atm=

f 41.68Hz=

Tp
1

f
0.024s==

w 2  f 261.883
1

s
==

R 2077.2
J

kg K
=

 1.67=

 

 

 

 

 

Ark_f Area ANSYS
7 



0

m
2

2.444 10
3−

 cm
2

==

Ark_m Area ANSYS
12 



0

m
2

5.013 10
7−

 m
2

==

Arh_m Area ANSYS
13 



0

m
2

5.013 10
7−

 m
2

==

 14.845 10
3−
m=

dhr

4 Ark_f


6.585 10

5−
 m==
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cp 
R

 1−
 5.177 10

3


m
2

K s
2



==

cv cp R− 3.1 10
3


m

2

K s
2



==
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
 

3.1 Προσομοίωση αναγεννητή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν τα σενάρια για τα οποία έγιναν οι προσομοιώσεις του 

αναγεννητή. Ο στόχος είναι ο (όσο το δυνατόν) καλύτερος καθορισμός των συντελεστών 

αντίστασης του αναγεννητή που προσομοιώνεται ως πορώδες υλικό. Η εύρεση των 

συντελεστών μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:  

➢ Δοκιμές με βάση αποτελέσματα που προκύπτουν από μονοκατευθυντική ροή 

➢ Χρήση της συσχέτισης Cf vs Re (εφόσον μπορεί να υπολογισθεί ο αριθμός Re).  

Θα δοκιμασθούν 3 περιπτώσεις, από την πιο απλή στην πιο περίπλοκη.  

Κάτωθι φαίνονται οι εξισώσεις  της συνέχειας, ορμής και της ενέργειας οι οποίες λαμβάνονται 

υπόψη από το λογισμικό του ANSYS. 

 

3.1.1 Εξίσωση διατήρησης  μάζας 

 

 

Η εξίσωση για τη διατήρηση της μάζας ή αλλιώς εξίσωση συνέχειας μπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

 

Η ανωτέρω εξίσωση  είναι η γενική μορφή της εξίσωσης μάζας συντήρησης και ισχύει για μη 

συμπιεστές αλλά και για συμπιεστές ροές. Για γεωμετρίες 2D συμμετρίας, η εξίσωση συνέχειας 

δίνεται από την κάτωθι εξίσωση 

 

 

Όπου το x είναι η αξονική συντεταγμένη, r είναι η ακτινική συντεταγμένη, vx είναι η αξονική 

ταχύτητα και vr είναι η ακτινική ταχύτητα. 

 

3.1.2 Εξίσωση διατήρησης  της ορμής 

 

Oι εξισώσεις που διέπουν την διατήρηση της ορμής σε ένα αδρανειακό (μη επιταχυνόμενο) 

πλαίσιο αναφοράς είναι: 
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Όπου :  

 

➢ p είναι η στατική πίεση, 

➢   είναι ο τανιστής τάσης (περιγράφεται παρακάτω), 

➢ g  και F  είναι η δύναμη του βαρυτικού σώματος και οι εξωτερικές δυνάμεις σώματος 

αντίστοιχα (για παράδειγμα, που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση με τη 

διασκορπισμένη φάση),. Το F  περιέχει της της όρους πηγής που εξαρτώνται από το 

μοντέλο που μελετάτε, της πορώδη μέσα και πηγές που ορίζονται από το χρήστη. 

 

Ο τανυστής τάσης   δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

 

 

Όπου μ είναι το μοριακό ιξώδες, το l είναι ο τάσης μονάδων και ο δεύτερος όρος στη δεξιά 

πλευρά είναι η επίδραση της διαστολής του όγκου. 

 

Για 2D αξονοσυμετρικές γεωμετρίες ισχύουν τα κάτωθι: 

 

 

Και 

 

Όπου 
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Και zV  είναι η ταχύτητα στροβιλισμού. 

 

 

3.1.3 Εξίσωση διατήρησης  ενέργειας 

 

Η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας περιγράφεται από την κάτωθι σχέση: 

 

 

 

 

3.2 Σενάριο Α: Προσομοίωση χωρίς να ληφθεί υπόψη η εξίσωση της ενέργειας 

 

Σε αυτό το σενάριο δεν συμπεριλαμβάνεται η εξίσωση της ενέργειας στην προσομοίωση άρα 

δεν λαμβάνεται υπόψη καθόλου η θερμοκρασία. Αρχικά τρέχουμε σταθερή ροή μονής 

κατεύθυνσης, δηλαδή είσοδος από το ένα άκρο του αναγεννητή με μια δεδομένη ταχύτητα. Η 

ταχύτητα εισόδου, η ροή και όλες οι συνθήκες δεν μεταβάλλονται χρονικά (σταθερή ροή). 

Δοκιμάζουμε ταχύτητες εισόδου 0.25 – 5 m/s με βήμα τα 0.25 m/s. Μετράμε την πτώση της 

πίεσης και τη συσχετίζουμε με την ταχύτητα εισόδου του αερίου. 

Για τέσσερις ταχύτητες εισόδου (0.5 – 1 – 2 – 5 m/s) εκτελείται προσομοίωση για  σταθερή 

ροή μονής κατεύθυνσης σε πορώδες αναγεννητή. Δοκιμάζονται κάποιες διαφορετικές τιμές 

των συντελεστών και μέσω γραμμικής παρεμβολής και υπολογίζεται η τιμή τους ώστε η πτώση 

πίεσης του μεταλλικού αναγεννητή να είναι ίση με την πτώση πίεσης του πορώδους μέσου για 

τις επιλεγμένες ταχύτητες. 

Ακολούθως εκτελείται επανάληψη της προσομοίωσης με χρονικά μεταβαλλόμενη (transient) 

ροή (μεταβαλλόμενη χρονικά με βάση την κίνηση των πιστονιών και την μεταβολή του όγκου) 

σε πραγματικό αναγεννητή. Σχεδιάζεται τη συσχέτιση της πτώσης πίεσης με την ταχύτητα (dp 

vs u) και τη χρονική μεταβολή της πτώσης πίεσης (dp vs θ). 

Επίσης επανεκτελείται η προσομοίωση για χρονικά μεταβαλλόμενη ροή (transient), με τον 

αναγεννητή αυτή τη φορά να λαμβάνεται υπόψη ως πορώδες μέσο. Οι συντελεστές είναι αυτοί 

που έχω βρει ανωτέρω. Συγκρίνω τη χρονική μεταβολή της τιμής της πίεσης. 

Εάν τα διαγράμματα που προκύπτουν δεν είναι ίδια ή πολύ κοντινά, γίνονται κάποιες αλλαγές 

στους συντελεστές του πορώδους υλικού για να παρατηρηθεί η μεταβολή που θα έχουν στη 

συνολική πτώση πίεσης και αν θα προσεγγιστούν η θα απομακρυνθούν οι μετρήσεις από τα 

αρχικά αποτελέσματα. 
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3.3 Σενάριο Β: Προσομοίωση με εξίσωση της ενέργειας και σταθερή θερμοκρασία 

 

Σε αυτό το σενάριο λαμβάνεται υπόψη η εξίσωση της ενέργειας. Η θερμοκρασία στους δύο 

εναλλάκτες και τον αναγεννητή είναι σταθερή και κοντά με την ατμοσφαιρική (293 K). Στο 

συμπιεστή και τον εκτονωτή επιτρέπεται η μεταβολή της θερμοκρασίας, η οποία όμως είναι 

μικρή δεδομένου της σταθερής θερμοκρασίας στους εναλλάκτες. Η θερμοκρασία του αερίου 

και του μετάλλου στον αναγεννητή είναι ίσες, συνεπώς δεν υπάρχει θερμοκρασιακή διαφορά 

μεταξύ του στερεού και του αερίου μέσου στον αναγεννητή. Άρα, υπάρχει μόνο πτώση πίεσης 

και όχι μεταφορά θερμότητας. 

Εκτελούμε τα βήματα που κάναμε και με στο σενάριο Α (μονοστατική ροή σε σχεδιασμένο 

αναγεννητή, εύρεση των συντελεστών μέσω μονοστατικής ροής σε πορώδες μέσο, transient 

ροή σε σχεδιασμένο αναγεννητή, transient ροή σε πορώδες υλικό, σύγκριση και 

τροποποιήσεις). 

Μέχρι τώρα η εύρεση των συντελεστών του πορώδους υλικού βασίστηκε σε δοκιμές. Στη 

συνέχεια δοκιμάζουμε την εύρεση των συντελεστών με χρήση της συσχέτισης του συντελεστή 

τριβής Cf και του αριθμού Reynolds. Από την transient προσομοίωση σε σχεδιασμένο 

αναγεννητή βρίσκουμε τον αριθμό Reynolds καθώς και το συντελεστή τριβής (μέσω πτώσης 

πίεσης και ταχύτητας). Από τη συσχέτιση που προκύπτει προκύπτουν οι δύο συντελεστές για 

το πορώδες υλικό. Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της transient ροής σε πορώδες υλικό με αυτά 

της άλλης προσέγγισης (δοκιμές) και με αυτά της ροής σε σχεδιασμένο αναγεννητή. 

Αυτή η μέθοδος δεν μπορούσε να γίνει στο σενάριο Α (χωρίς εξίσωση ενέργειας) καθώς δεν 

μπορούσε να υπολογισθεί ο αριθμός Reynolds. Για την εύρεση του Re πρέπει να ξέρουμε 

πυκνότητα, άρα να έχουμε θερμοκρασία. 

 

3.4 Σενάριο Γ: Προσομοίωση με εξίσωση της ενέργειας και μεταβολή θερμοκρασίας 

μεταξύ των άκρων του αναγεννητή. 

 

Σε αυτό το σενάριο προσομοιώσεων θα εξετάσουμε μόνο την περίπτωση σταθερής ροής μονής 

κατεύθυνσης. Έχουμε διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ στερεού και αερίου στον αναγεννητή, 

άρα και μεταφορά θερμότητας. 

Αρχικά παίρνουμε το σχεδιασμένο αναγεννητή. Δοκιμάζουμε ταχύτητες εισόδου 0.5 – 5 m/s 

με βήμα 0.5 m/s. Βάζουμε σταθερή θερμοκρασία στην είσοδο, και αλλάζει η θερμοκρασία του 

μεταλλικού πλέγματος (θεωρώντας ότι είναι πιο ζεστό από κάποιο προηγούμενο «πέρασμα» 

ζεστού αερίου). Οι διαφορές θερμοκρασίας στερεού στον αναγεννητή και ρεύματος εισόδου 

είναι 10, 50, 100, 200, 300, 500 και 700 K. Από αυτό θα βγάλουμε συμπεράσματα σχετικά με 

την πτώση πίεσης και την ταχύτητα με μεταβαλλόμενη θερμοκρασία κατά μήκος του 

αναγεννητή, καθώς και πόσο μεταβάλλεται η πτώση πίεσης με αύξηση της διαφοράς 

θερμοκρασίας. 
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Επίσης θα επιχειρήσουμε να εξάγουμε τιμές για τους δύο συντελεστές αντίστασης και τον 

συντελεστή μεταφοράς θερμότητας μεταξύ στερεού – αερίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
 

4.1 Αποτελέσματα προσομοίωσης χωρίς την εξίσωση ενέργειας  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν για 

προσομοίωση χωρίς την εξίσωση της ενέργειας άρα και κατ’ επέκταση αφού δεν 

συμπεριλαμβάνεται η εξίσωση της ενέργειας, δεν λαμβάνεται υπόψη καθόλου και η 

θερμοκρασία. 

 

4.2 Σταθερή ροή  
 

Για την περίπτωση της σταθερής ροής έχω δυο υπο-περιπτώσεις οι οποίες, στην πρώτη 

θεωρούμε  τον αναγεννητή ως συμπαγές υλικό (πραγματικός αναγεννητής) ενώ στην δεύτερη 

περίπτωση ο αναγεννητής θεωρείται  ως πορώδες υλικό (porous media).  

 

4.2.1 Σταθερή ροή – Πραγματικός αναγεννητής  

 

Αρχικά γίνεται προσομοίωση για σταθερή ροή μονής κατεύθυνσης (δηλαδή είσοδος από το ένα 

άκρο του αναγεννητή με μια δεδομένη ταχύτητα) για συμπαγή αναγεννητή . Η ταχύτητα 

εισόδου, η ροή και όλες οι συνθήκες δεν μεταβάλλονται χρονικά (σταθερή ροή).  

Δοκιμάζουμε ταχύτητες εισόδου 0.25 – 5 m/s με βήμα τα 0.25 m/s. Μετράμε την πτώση της 

πίεσης και τη συσχετίζουμε με την ταχύτητα. 

 

Για ταχύτητα uin=0.25 m/s έχω : 

 

 

 

 

 

 

 

 

um_r0_0.25 Data0.25
90 



0

m

s
0.763

m

s
==

 

 

 


Vr

Vr_ov

35.324 %==

uin_0.25 Data0.25
175 



0

m

s
 0.25

m

s
==

uax_r0_0.25 Data0.25
123 



0

m

s
0.763

m

s
==
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Τελικά προκύπτει ότι :  

 

 

 

 

 

 

 

Η ίδια διαδικασία εκτελέστηκε και για τις ταχύτητες 0.5 , 0.75 , 1 , 1.25, 1.5  έως και 5. Τα 

αποτελέσματα φαίνονται στους κάτωθι συνοπτικούς πίνακες. Επίσης δημιουργήθηκαν και τα 

αντίστοιχα διαγράμματα πτώσης πίεσης συναρτήσει της ταχύτητας εισόδου (Διαγράμματα 4.2 

– 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

uin_0.25

um_r0_0.25

32.788 %=

 

 

 

 

 

 

 

pr_in_0.25 Data0.25
40 



0

Pa 1.167 10
3

 Pa==

pr_mid_0.25 Data0.25
42 



0

Pa 587.94Pa==

pr_out_0.25 Data0.25
60 



0

Pa 76.769Pa==

dpr_0.25 pr_in_0.25 pr_out_0.25− 1.091 10
3

 Pa==

dpin_mid_0.25 pr_in_0.25 pr_mid_0.25− 579.54Pa==

dpin_mid_0.25

dpr_0.25

53.134 %=
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Πίνακας 4.1 
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Διάγραμμα 4.1 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα εισόδου 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.2 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα εισόδου στον 

αναγεννητή 
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Στην συνέχεια συσχετίστηκε η πτώση πίεσης με την ταχύτητα εισόδου σε μορφή εξίσωσης 2ου 

βαθμού (η dP_u(x)) και προέκυψαν συντελεστές a-b-c. Ο συντελεστής a είναι μικρός άρα ο 

όρος του x^2 πρακτικά είναι 0. Επομένως η πτώση πίεσης είναι ανάλογη της ταχύτητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Διάγραμμα 4.3                                                                                                                                                                              
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adp_u 0.058=

bdp_u 1.43 10
3

=

cdp_u 5.939 10
3−
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dP_u x( ) adp_u x
2

 bdp_u x+ cdp_u+=

x 0 0.01 16=
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Η μεταβολή είναι γραμμική γιατί το c βγαίνει πολύ μικρό, άρα το C2 =0. Επομένως υπολογίζω 

μόνο το 1/α 

                              

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

4.2.2 Σταθερή ροή –Αναγεννητής ως πορώδες υλικό (Porous media)  

  

Για 4 ταχύτητες εισόδου (0.5 – 1 – 2 – 5 m/s) εκτελώ προσομοίωση για σταθερή ροή μονής 

κατεύθυνσης σε πορώδες αναγεννητή. Δοκιμάζουμε κάποιες διαφορετικές τιμές των 

συντελεστών και μέσω γραμμικής παρεμβολής βρίσκω την τιμή τους ώστε η πτώση πίεσης του 

συμπαγούς αναγεννητή να είναι ίση με την πτώση πίεσης του πορώδους μέσου για τις 

επιλεγμένες ταχύτητες. 

 

Για ταχύτητα 0.5 m/s έχω ότι: 

 

Δεδομένα:  

 

 

 

 

 

Αρχικά ξεκινάω με τον συντελεστή που βγήκε από τις προσομοιώσεις. 

 

adp_u' 1.431 10
3

=

bdp_u' 2.116−=


2 dhr

2
 

a1

2.141 10
12−

 m
2

==
1


4.671 10

11


1

m
2

=

uin 0.5
m

s
=

 35.3%=

dpind 2181.44Pa=

 

 

dP_u' x( ) adp_u' x bdp_u'+=

a1 adp_u' 1.431 10
3

==
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Αρχικοί συντελεστές: 

 

                                     

 

Τελικά έχω ότι:  

 

 

 

 

 

Βλέπω ότι η  πτώση πίεσης είναι σχεδόν 70 φορές μεγαλύτερη. Αρά ο υπολογισμός μέσω της 

εξίσωσης που χρησιμοποιήθηκε δεν ήταν σωστός. Δοκιμάζω νέο. 

 

 

 

 

 

Βλέπω ότι ο συντελεστής είναι μεταξύ του 4 *10^9 και του 6,5 *10^9. Κάνω δοκιμές τιμών 

ανά 0.25 *10^9.  
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Συνοπτικά τα αποτελέσματα φαίνονται στους κάτωθι πίνακες : 
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Πίνακας 4.3 

 

               

                     

 

 

 

Από τα αποτελέσματα βλέπω ότι σε όλες τις περιπτώσεις η πτώση πίεσης στο πρώτο μισό ήταν 

ίδια με την πτώση πίεσης στο δεύτερο μισό, πολύ κοντά στο τι έβγαλε ο πραγματικός 

αναγεννητής. 
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Διάγραμμα 4.4 Διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει του συντελεστή αντίστασης  
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Διάγραμμα 4.5 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 

 

 

 

Διακρίνω τα δυο όρια μέσα στα οποία βρίσκεται η λύση: 
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Διάγραμμα 4.6 Γραμμική παρεμβολή 

 

Άρα η τελική λύση θα είναι: 
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Για ταχύτητα u=1m/s ακολουθώ την ίδια διαδικασία με ανωτέρω και τα αποτελέσματα 

που παίρνω είναι : 

 

 

 

 

 

 

Για ταχύτητα u=2m/s έχω ότι: 

 

 

 

 

 

 

Για ταχύτητα u=5 m/s έχω ότι: 

 

 

 

 

 

 

Από τα ανωτέρω παρατηρώ πώς οι τιμές είναι κοντινές. Στην συνέχεια υπολογίζω την 

συσχέτιση μεταξύ της πτώσης πίεσης και της ταχύτητας για την περίπτωση του πορώδους 

υλικού. 
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Πίνακας 4.4 
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Πίνακας 4.5 
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Διάγραμμα 4.7 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα εισόδου  

 

 

Διάγραμμα 4.8 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 
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Οι συντελεστές που προκύπτουν είναι: 

 

 

 

 

Το a είναι πολύ μικρό / αμελητέο άρα επιβεβαιώνεται και εδώ η γραμμική σχέση της πτώσης 

πίεσης με την ταχύτητα. 

 

 

 
 

Διάγραμμα 4.9 
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Η μεταβολή είναι γραμμική άρα το c2 είναι μηδέν. Υπολογίζω μόνο το 1/α 

 

 

 

 

 

 

 

 

Άρα τελικά: 

                        

 

 

4.3 Χρονικά μεταβαλλόμενη ροή 
 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την προσομοίωση με χρονικά 

μεταβαλλόμενη ροή (Transient flow) (μεταβαλλόμενη χρονικά με βάση την κίνηση των 

πιστονιών και την μεταβολή του όγκου) σε πραγματικό αναγεννητή (συμπαγής αναγεννητής). 

Σχεδιάζεται η συσχέτιση της πτώσης πίεσης με την ταχύτητα (dp - u) και τη χρονική μεταβολή 

της πτώσης πίεσης (dp - θ). 

 

4.3.1 Χρονικά μεταβαλλόμενη ροή– Πραγματικός αναγεννητής  

 

Από την προσομοίωση στο κάτωθι διάγραμμα φαίνεται η  πτώση πίεσης στο παρακάτω 

διάγραμμα.: 
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Διάγραμμα 4.10 Διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας 

 

 

Διάγραμμα 4.11 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα  

 

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0.3−

0.2−

0.1−

0

0.1

0.2

Pressure drop in regenerator

Angle (deg)

P
re

ss
u

re
 (

ba
r)

pdrop_r

10
5





58 
 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.12 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 
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Διάγραμμα 4.13 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 

 

 

4.3.2 Χρονικά μεταβαλλόμενη ροή –Αναγεννητής ως πορώδες μέσο  (Porous Media)  

 

Κάνω προσομοίωση για χρονικά μεταβαλλόμενη ροή, με τον αναγεννητή αυτή τη φορά να 

λαμβάνεται υπόψη ως πορώδες μέσο. Οι συντελεστές είναι αυτοί που έχω υπολογίσει στην 

προηγούμενη ενότητα. Συγκρίνω τη χρονική μεταβολή της τιμής της πίεσης. 

 

Για την αρχική εκτίμηση η πίεση τη στιγμή t=0 ήταν ατμοσφαιρική και έτσι έχω τα κάτωθι: 
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Στο Διάγραμμα 4.14 φαίνεται η πτώση πίεσης ως προς το ως προς την γωνία:  
 

Διάγραμμα 4.14 Διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας 
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Διάγραμμα 4.15 Διάγραμμα ταχύτητας ρευστού στον αναγεννητή 

 

 

 

Διάγραμμα 4.16 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα εισόδου  
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Διάγραμμα 4.17 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα εισόδου στον 

αναγεννητή 

 

 

4.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων πορώδους και πραγματικού αναγεννητή για 

χρονικά μεταβαλλόμενη ροή 
 

Στα κάτωθι διαγράμματα γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για την 

προσομοίωση του αναγεννητή ως πορώδες υλικό και τα αποτελέσματα τα οποία αφορούν τον 

πραγματικό αναγεννητή.  

Όπως φαίνεται οι τιμές είναι μεν κοντά μεταξύ των περιπτώσεων αλλά δεν ταυτίζονται 

απολύτως. Για αυτό το λόγο ακολουθείται η διαδικασία διορθώσεων και τροποποιήσεων. 
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Διάγραμμα 4.18 Σύγκριση πτώσης πίεσης στον αναγεννητή 

 

 

Διάγραμμα 4.19 Σύγκριση ταχύτητας στον αναγεννητή 
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4.5 Διορθώσεις συντελεστών και δοκιμές 

 

Στην παρούσα ενότητα κάνω κάποιες αλλαγές στους συντελεστές του πορώδους υλικού για να 

δω τι μεταβολή θα έχουν στη συνολική πτώση πίεσης και αν μέσω των διορθώσεων πλησιάζω  

ή θα αποκλίνω από τα αρχικά αποτελέσματα. 

Έτσι τοποθετήθηκε ο συντελεστής C2 ο οποίος είναι ανάλογος του τετραγώνου της ταχύτητας. 

Μέσω αυτού του συντελεστή αναμένεται να αυξηθεί η πτώση πίεσης αφού το α είναι ίδιο, αλλά 

μπορεί να αλλάξει και λίγο την μεταβολή χρονικά, αφού η ύπαρξη / αύξηση του C2 αυξάνει 

περισσότερο την πτώση πίεσης σε μεγάλες ταχύτητες. 

Έγιναν πέντε διορθώσεις τα αποτελέσματα των οποίων φαίνονται στα κάτωθι διαγράμματα:  

 

 

 

Διάγραμμα 4.20  Σύγκριση διορθώσεων και αρχικού υπολογισμού με  πραγματικό 

αναγεννητή
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Διάγραμμα 4.21 Σύγκριση διορθώσεων και αρχικού υπολογισμού με  πραγματικό αναγεννητή 

 

Από τα ανωτέρω αποτελέσματα προκύπτει ότι: 

 

➢ Η σχέση της πτώσης πίεσης με την ταχύτητα είναι γραμμική. Στο πορώδες υλικό είναι 

αναμενόμενο αφού δεν εισάχθηκε ο όρος C2, αλλά στον πραγματικό αναγεννητή δεν 

ήταν δυνατό να αναμένεται κάτι. Άρα με τη διαφορά θερμοκρασίας η πτώση πίεσης 

μπορεί να θεωρηθεί ανάλογη της ταχύτητας. 

 

➢ Για την χρονικά μεταβαλλόμενη ροή (transient) η σύγκριση μεταξύ πραγματικού 

αναγεννητή και αναγεννητή ως πορώδες υλικό, παρουσιάζει προσέγγιση αλλά όχι σε 

απόλυτο βαθμό. Υπενθυμίζεται ότι στην σταθερή χρονικά ροή προέκυψε απόλυτη 

ταύτιση. Αυτό προέκυψε καθώς η φύση της χρονικά μεταβαλλόμενης ροής (transient) 

είναι πιο περίπλοκη και υπάρχουν φαινόμενα που δεν υπάρχουν στη μονοστατική ροή 

και άρα δεν μπορούν να προβλεφθούν. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 
 

5.1 Αποτελέσματα περίπτωσης με εξίσωση ενέργειας και σταθερή 

θερμοκρασία κατά μήκος του αναγεννητή 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του σεναρίου όπου λαμβάνεται υπόψη 

η εξίσωση της ενέργειας. Η θερμοκρασία στους δύο εναλλάκτες και τον αναγεννητή είναι 

σταθερή και κοντά με την ατμοσφαιρική (293 K). Στο συμπιεστή και τον εκτονωτή επιτρέπεται 

η μεταβολή της θερμοκρασίας. Συνεπώς, δεν υπάρχει θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ του 

στερεού και του αερίου στον αναγεννητή. Άρα, υπάρχει μόνο πτώση πίεσης και όχι μεταφορά 

θερμότητας. 

Για την εύρεση των αποτελεσμάτων εκτελούνται οι προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν και στο 4ο 

κεφάλαιο για την περίπτωση όπου δεν είχε ληφθεί υπόψη η εξίσωση της ενέργειας (σταθερή ροή σε 

πραγματικό αναγεννητή, εύρεση των συντελεστών μέσω σταθερής ροής σε πορώδες μέσο, 

μεταβαλλόμενη ροή με τον χρόνο σε πραγματικό αναγεννητή και στην συνέχεια σε αναγεννητή ως 

πορώδες υλικό, σύγκριση και τροποποιήσεις). 

Μέχρι τώρα η εύρεση των συντελεστών του πορώδους υλικού βασίστηκε σε δοκιμές. Στη συνέχεια 

δοκιμάζουμε την εύρεση των συντελεστών με χρήση της συσχέτισης Cf vs Re. Υπενθυμίζεται πως με 

Cf συμβολίζεται ο συντελεστής τριβής και Re ο αριθμός Reynolds 

Από την προσομοίωση σε ροή εξαρτώμενη από τον χρόνο σε πραγματικό αναγεννητή βρίσκουμε τον 

αριθμό Reynolds καθώς και το συντελεστή τριβής (μέσω πτώσης πίεσης και ταχύτητας). Από τη 

συσχέτιση που προκύπτει και βάση μίας μεθόδου που θα παρουσιασθεί προκύπτουν οι δύο 

συντελεστές για το πορώδες υλικό. Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της transient ροής σε πορώδες 

υλικό με αυτά της άλλης προσέγγισης (δοκιμές) και με αυτά της ροής σε πραγματικό αναγεννητή. 

Η ανωτέρω μέθοδος δεν μπορούσε να εκτελεστεί στο σενάριο Α (χωρίς εξίσωση ενέργειας) καθώς 

δεν μπορούσε να υπολογισθεί ο αριθμός Reynolds. Για την εύρεση του Re πρέπει να ξέρουμε 

πυκνότητα, άρα να έχουμε θερμοκρασία. 

 

5.2 Σταθερή ροή  
 

5.2.1 Σταθερή ροή – Πραγματικός αναγεννητής  

 

Αρχικά γίνεται προσομοίωση για σταθερή ροή μονής κατεύθυνσης (δηλαδή είσοδος από το ένα άκρο 

του αναγεννητή με μια δεδομένη ταχύτητα) για συμπαγή αναγεννητή . Η ταχύτητα εισόδου, η ροή 

και όλες οι συνθήκες δεν μεταβάλλονται χρονικά (σταθερή ροή).  

Δοκιμάζουμε ταχύτητες εισόδου 0.25 – 5 m/s με βήμα τα 0.25 m/s. Μετράμε την πτώση της πίεσης 

και τη συσχετίζουμε με την ταχύτητα. 
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Η ίδια διαδικασία εκτελέστηκε και για τις ταχύτητες 0.5 , 0.75 , 1 , 1.25, 1.5 έως και 5. Τα 

αποτελέσματα φαίνονται στους κάτωθι συνοπτικούς πίνακες. 

 

Πίνακας 4.6 
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Η ταχύτητα στο μέσο του αναγεννητή είναι το πηλίκο της ταχύτητας εισόδου προς το porosity. 

Προκύπτει ο κάτωθι πίνακας. 

 

Πίνακας 4.7 
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Διάγραμμα 5.1 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα εισόδου 

 
 

Διάγραμμα 5.2 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 
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Διάγραμμα 5.3 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 

 

 

Η μεταβολή είναι γραμμική άρα το C2 είναι μηδέν. Έτσι υπολογίζω μόνο το 1/α 

 

 

 

 

adp_u 0.757=

bdp_u 1.41 10
3

=

cdp_u 5.482=

dP_u x( ) adp_u x
2

 bdp_u x+ cdp_u+=

x 0 0.01 16=

0 5 10 15
0

1 10
4



2 10
4



3 10
4



Data

Regression

Pressure drop vs regenerator velocity - regression

Inlet velocity (m/s)

P
re

ss
u
re

 (
P

a)

dpr

dP_u x( )

ur x 

adp_u' regress
ur

m

s

dpr

Pa
 1 











4=

bdp_u' regress
ur

m

s

dpr

Pa
 1 











3=



71 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Σταθερή ροή –Αναγεννητής ως πορώδες υλικό (Porous media)  

 

Για 4 ταχύτητες εισόδου (0.5 – 1 – 2 – 5 m/s) εκτελώ προσομοίωση για σταθερή ροή μονής 

κατεύθυνσης σε πορώδες αναγεννητή. Δοκιμάζουμε κάποιες διαφορετικές τιμές των 

συντελεστών και μέσω γραμμικής παρεμβολής βρίσκω την τιμή τους ώστε η πτώση πίεσης του 

συμπαγούς αναγεννητή να είναι ίση με την πτώση πίεσης του πορώδους μέσου για τις 

επιλεγμένες ταχύτητες. 

 

Για ταχύτητα 0.5 m/s έχω ότι: 

 

 

 

 

 

Βλέπω ότι ο συντελεστής θα είναι μεταξύ του 4*10^9 και του 6.5*10^9. Δοκιμάζω τιμές ανά 

0.25*10^9. 
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Ακολούθως υπολογίζω για κάθε περίπτωση τα ακόλουθα: 
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Όμοιος εκτελώ την ίδια διαδικασία και για τις άλλες δοκιμές και υπολογίζω τα αποτελέσματα 

που φαίνονται στους κάτωθι πίνακες. 
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Διάγραμμα 5.4 Γραμμική παρεμβολή  

 

 

Προκύπτει ότι: 
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Διάγραμμα 5.5 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 

(regression) 

 

Διακρίνω τα δύο όρια μέσα στα οποία βρίσκεται η λύση 
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Διάγραμμα 5.6 Γραμμική παρεμβολή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για ταχύτητα u=1 m/s ακολουθώ την ίδια διαδικασία με ανωτέρω και τα αποτελέσματα 

που παίρνω είναι : 

 

5 10
9

 5.1 10
9

 5.2 10
9

 5.3 10
9



2.1 10
3



2.15 10
3



2.2 10
3



Inverse permeability (1/m^2)

P
re

ss
u

re
 (

P
a)

dpind
dpr

dP_ y( )

coeff y 

sel LimLow Limup LimLow−( )
dpind dpLow−

dpUp dpLow−
+=

sel 5.136 10
9


1

m
2

=

1

sel

1.947 10
10−

 m
2

=

dP_ sel m
2





 2156.3=

dpind 2156.3Pa=

sel 5.21 10
9


1

m
2

=



77 
 

 

 

 

 

Για ταχύτητα u=2 m/s: 

 

 

 

 

 

 

Για ταχύτητα u=3 m/s: 

 

 

 

 

 

 

Για ταχύτητα u=4 m/s: 
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Για ταχύτητα u=5 m/s: 

 

 

 

 

 

 

Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι οι τιμές των a είναι κοντά μεταξύ τους . Λαμβάνοντας 

υπόψη αυτές τις τιμές υπολογίζεται ένας ενδιάμεσος προσεγγιστικά αριθμός για να τον 

χρησιμοποιηθεί στη χρονικά μεταβαλλόμενη ροή. Εκεί πρέπει να έχουμε ένα σταθερό α το 

οποίο δεν θα αλλάζει με το χρόνο. 

 

 

5.3 Χρονικά μεταβαλλόμενη ροή 
 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την προσομοίωση με χρονικά 

μεταβαλλόμενη ροή (Transient flow) (μεταβαλλόμενη χρονικά με βάση την κίνηση των 

πιστονιών και την μεταβολή του όγκου) σε πραγματικό αναγεννητή (συμπαγής αναγεννητής). 

Σχεδιάζω τη συσχέτιση της πτώσης πίεσης με την ταχύτητα (dp vs u) και τη χρονική μεταβολή 

της πτώσης πίεσης (dp vs θ). 

 

5.3.1 Χρονικά μεταβαλλόμενη ροή– Πραγματικός αναγεννητής  

 

Τα δεδομένα για την περίπτωση χρονικά μεταβαλλόμενης ροής και για πραγματικό αναγεννητή 

είναι όμοια με τις προηγούμενες περιπτώσεις. Η συχνότητα για την περίπτωση της χρονικά 

μεταβαλλόμενης ροής είναι: 

 

Για την πτώση της πίεσης, η μέγιστη τιμή ανά κατεύθυνση της ροής είναι αρκετά όμοια και 

στις δυο περιπτώσεις. Περίπου στον μισό κύκλο η ροή πηγαίνει προς το ένα άκρο του 

αναγεννητή και για τον υπόλοιπο μισό κύκλο πηγαίνει στο άλλο άκρο. Η κατεύθυνση της ροής 

μπορεί να γίνει κατανοητή και από το πρόσημο της πτώσης πίεσης. 

Για τις ταχύτητες βλέπουμε ότι σε όλα τα επίπεδα του αναγεννητή η ταχύτητα είναι κοινή κάτι 

το οποίο είναι και αναμενόμενο καθώς και η θερμοκρασία είναι σταθερή.  
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Στο διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει της ταχύτητας βλέπουμε γραμμική σχέση και 

ομοιομορφία ανεξαρτήτως με το αν η ροή πηγαίνει προς το ένα ή το άλλο άκρο του αναγεννητή. 

Οι συνθήκες στον αναγεννητή φαίνονται στα κάτωθι διαγράμματα. 

 

Διάγραμμα 5.7 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την γωνία 
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Διάγραμμα 5.8 Διάγραμμα ταχύτητας ρευστού σε συνάρτηση με την γωνία 

 
 

Διάγραμμα 5.9 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 
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Διάγραμμα 5.10 Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε συνάρτηση με την ταχύτητα στον αναγεννητή 

(regression) 
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Επίσης για τον αριθμό Reynolds και τον συντελεστή τριβής θα έχω ότι: 

Οι τιμές της συνεκτικότητα (μ), της πυκνότητας, της ροής και της ταχύτητας λαμβάνονται ίδιες 

με αυτές που βρήκαμε στο κέντρο του αναγεννητή ως αντιπροσωπευτικές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο επόμενο διάγραμμα παρουσιάζεται ο συντελεστής τριβής συναρτήσει του χρόνου. Οι 

ασυνέχειες οι οποίες φαίνονται δημιουργούνται καθώς στα σημεία αυτά έχω σημεία αλλαγής 

ροής (με μικρή απόλυτη τιμή της ροής) 
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Διάγραμμα 5.11 Διάγραμμα συντελεστή τριβής συναρτήσει της γωνίας 

 

 

Διάγραμμα 5.12 Διάγραμμα συντελεστή τριβής συναρτήσει του αριθμού Reynolds 

 

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

5

10

15

Friction factor vs Angle

Angle (deg)

F
ri

c
ti

o
n

 f
a
c
to

r



84 
 

 

Διάγραμμα 5.13 Διάγραμμα συντελεστή τριβής συναρτήσει της γωνίας 

 

Το ανωτέρω διάγραμμα 5.13 προκύπτει αφαιρώντας από το διάγραμμα 5.11 κάποια ακραία 

σημεία ώστε να υπολογιστεί η συσχέτιση. 
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Διάγραμμα 5.14 Διάγραμμα συντελεστή τριβής συναρτήσει του αριθμού Reynolds 

(Συνολικό) 

 

 

5.3.2 Χρονικά μεταβαλλόμενη ροή – Αναγεννητής ως πορώδες μέσο  (Porous Media) 

 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσμάτων για χρονικά μεταβαλλόμενη 

ροή και προσομοίωση του αναγεννητή ως πορώδες υλικό. Γίνεται διαχωρισμός σε δυο 

υποκατηγορίες περιπτώσεων μια βασισμένη στην σχέση μεταξύ του συντελεστή τριβής και του 

αριθμού Reynolds και μια βασισμένη στα αποτελέσματα της σταθερής ροής. 

 

Αρχικά για την περίπτωση οπού βασίζομαι στην σχέση μεταξύ του του συντελεστή τριβής και 

του αριθμού Reynolds θα έχω τα κάτωθι: 

 

Εκτελώ την πρώτη προσπάθεια υπολογισμού με α=1,675*10^-9 και C2=560 
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Τα δεδομένα που έχω είναι ίδια με τη προηγούμενη περίπτωση. Συνθήκες εντός του 

αναγεννητή: 

 

 

Διάγραμμα 5.15 Διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας 

 

 

Διάγραμμα 5.16 Σύγκριση μεταξύ των δυο περιπτώσεων  
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Πρέπει να κάνω διόρθωση για προσεγγίσω τον συντελεστή που προκύπτει από τον πραγματικό 

αναγεννητή.  

Ο συντελεστής C2 είναι μικρός και δεν θα τον λάβω υπόψη. Θα κάνω την διόρθωση με βάση 

το λόγο του συντελεστή 1/α. Βρίσκω έναν προσεγγιστικό λόγο των πτώσεων πίεσης (των 

ακραίων τιμών). 

 

 

 

 

Η δεύτερη δοκιμή θα εκτελεστεί για α= 3,582*10^9 και C2=1200. Τα δεδομένα είναι: 
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Συνθήκες μέσα στον αναγεννητή:  

 
 

Διάγραμμα 5.17 Διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας 

 

Διάγραμμα 5.18 Σύγκριση μεταξύ των δυο περιπτώσεων  
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Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση μελέτης πρέπει να εφαρμοστεί διόρθωση για την 

προσέγγιση τον συντελεστή που προκύπτει από τον πραγματικό αναγεννητή.  

Ο συντελεστής C2 είναι μικρός και δεν θα ληφθεί υπόψη. Θα εκτελεστεί και πάλι διόρθωση με 

βάση το λόγο του συντελεστή 1/α. 

 

 

 

 

Οι δοκιμές συνεχίστηκαν αυξάνοντας σταδιακά σε κάθε δοκιμή τον συντελεστή C2. Με την 

αύξηση του C2 (μέχρι και την τιμή 5000) τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προσέγγισαν  

αρκετά καλά την πτώση πίεσης του πραγματικού αναγεννητή. 

Έτσι βλέπουμε πως με την συγκεκριμένη μέθοδο προσεγγίζεται καλύτερα η πτώση πίεσης του 

πραγματικού αναγεννητή σε σχέση με την μέθοδο όπου χρησιμοποιήσαμε τον συσχετισμό 

μεταξύ συντελεστή τριβής   Cf και αριθμού Re.  

Επίσης, τα αποτελέσματα που προκύπτουν (συγκριτικά μεταξύ του αναγεννητή ως πορώδες 

μέσο και του πραγματικού αναγεννητή) είναι πιο κοντά μεταξύ τους από ό,τι στην περίπτωση 

όπου δεν λήφθηκε υπόψη η εξίσωση ενέργειας.  

 

Τελικά ως συμπέρασμα εξάγεται ότι το πορώδες μέσο με συντελεστές που προκύπτουν από 

μονοκατευθυντική σταθερή ροή είναι καλύτερος τρόπος να αντιπροσωπευθεί ο πραγματικός 

αναγεννητής από τον υπολογισμό των συντελεστών με βάση το συντελεστή τριβής, 

τουλάχιστον σε αυτήν την περίπτωση. Σε αυτόν τον αναγεννητή, ο συντελεστής τριβής δεν 

συσχετίζεται καλά με τον αριθμό Reynolds, ίσως λόγω της γεωμετρίας του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 
 

6.1 Αποτελέσματα περίπτωσης με εξίσωση ενέργειας και μεταβαλλόμενη 

θερμοκρασία κατά μήκος του αναγεννητή 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουμε μόνο την περίπτωση σταθερής ροής μονής κατεύθυνσης. 

Έχουμε διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ στερεού και αερίου στον αναγεννητή, άρα και 

μεταφορά θερμότητας. 

Αρχικά παίρνουμε το σχεδιασμένο αναγεννητή. Δοκιμάζουμε ταχύτητες εισόδου 0.5 – 5 m/s 

με βήμα 0.5 m/s. Βάζουμε σταθερή θερμοκρασία στην είσοδο, και αλλάζει η θερμοκρασία του 

μεταλλικού πλέγματος (θεωρώντας ότι είναι πιο ζεστό από κάποιο προηγούμενο «πέρασμα» 

ζεστού αερίου).  

Υπάρχει σταθερή θερμοκρασία στην είσοδο ίση με 293 K και σε κάθε προσομοίωση αλλάζει 

η θερμοκρασία του μεταλλικού πλέγματος. Οι διαφορές θερμοκρασίας μεταξύ του μεταλλικού 

πλέγματος στον αναγεννητή και του εισερχόμενου αερίου είναι 10, 50, 100, 200, 300, 500 και 

700 K.  

 

6.2 Σταθερή ροή  
 

6.2.1 Σταθερή ροή – Πραγματικός αναγεννητής  

 

Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα της τα οποία προέκυψαν από τις προσομοιώσεις για τις 

διαφορετικές διαφορές θερμοκρασίας 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η μεταβολή πτώσης πίεσης στον αναγεννητή μεταβάλλοντας την 

διαφορά θερμοκρασίας και την ταχύτητα: 
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Διάγραμμα 6.1 Πτώση πίεσης στον αναγεννητή συναρτήσει της ταχύτητας εισόδου και της 

διαφοράς θερμοκρασίας 

 

Από το ανωτέρω διάγραμμα 6,1 φαίνεται πως η πτώση πίεσης αυξάνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασιακής διαφοράς για κάθε ταχύτητα εισόδου. Αυτό είναι κάτι λογικό διότι 

αυξάνοντας την θερμοκρασία, μειώνεται η πυκνότητα, αυξάνεται η ταχύτητα του αερίου μέσα 

στον αναγεννητή όσο πιο ζεστός είναι αυτός (αφού ρ*u*A=σταθερό) και άρα αφού η ταχύτητα 

γίνεται μεγαλύτερη μειώνεται περαιτέρω η πίεση. 

Επίσης από τα διαγράμματα 6.2 και 6.4 προκύπτει ότι για μικρές ταχύτητες εισόδου η σχέση 

dp-ΔΤ φαίνεται γραμμική ενώ για μεγαλύτερες έχει παραβολικό προφίλ. 
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Διάγραμμα 6.2 Μεταβολή πίεσης στον αναγεννητή συναρτήσει διαφοράς θερμοκρασίας και 

της της ταχύτητας εισόδου  

 

Στην συνέχεια στα ακόλουθα διαγράμματα παρουσιάζεται η πτώση πίεσης ως προς το μήκος, 

με σταθερή ταχύτητα εισόδου και παράμετρο τη διαφορά θερμοκρασίας. 
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Διάγραμμα 6.3 

 

Από τα ανωτέρω διαγράμματα φαίνεται ότι για μεγαλύτερες διαφορές θερμοκρασίας ΔΤ η 

σχέση ΔΡ-u λαμβάνει και  αυτή παραβολική μορφή. 
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Στην συνέχεια φαίνεται η πτώση πίεσης ως προς το μήκος, με σταθερή διαφορά θερμοκρασίας 

και παράμετρο τη ταχύτητα εισόδου. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6.4 
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6.2.2 Σταθερή ροή –Αναγεννητής ως πορώδες υλικό (Porous media)  

 

Σε αυτή την περίπτωση προσομοίωσης θεωρούμε τον αναγεννητή ως πορώδες υλικό. 

Λαμβάνονται ως συντελεστές για την πτώση πίεσης αυτοί οι οποίοι ληφθήκαν και στο 5ο 

κεφάλαιο (C2=0). Για την προσομοίωση απαιτείται ο καθορισμός της επιφάνειας/όγκο 

(εξισώσεις της γεωμετρίας σε 2ο κεφάλαιο) και ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας h. Ο 

υπολογισμός του έγινε στις δοκιμές με τον μασίφ αναγεννητή, με τις εξισώσεις (m*cp*ΔΤ 

αερίου = h*A*(T_gas-T_metal). 

Από το διάγραμμα 6.5 παρατηρούμε ότι η πτώση πίεσης που εμφανίζει το πορώδες μέσο είναι 

πολύ πιο χαμηλή από αυτή που βγάζει ο μεταλλικός αναγεννητής. 

 

 

Διάγραμμα 6.5 
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Διάγραμμα 6.6 

 

Στο διάγραμμα 6.6 παρατηρούμε πως υπάρχει πολύ χαμηλή η πτώση πίεσης και ότι στην 

περίπτωση του πορώδους υλικού δεν αλλάζει με τη θερμοκρασία η πτώση πίεσης. Ο λόγος της 

αναλογικής μεταβολής είναι ότι υπάρχει μόνο ο συντελεστής α και ότι το C2 (ο συντελεστής 

που συσχετίζει το dp με το u^2) είναι 0. 

Με το πορώδες υλικό όπως έχει γίνει η προσομοίωση δεν λαμβάνεται υπόψη η διαφορά της 

θερμοκρασίας. Η πίεση αυξάνει αναλογικά με την ταχύτητα. 

 



97 
 

Διάγραμμα 6.7 Πτώση πίεσης συναρτήσει της ταχύτητας (Σύγκριση πραγματικού αναγεννητή  

και αναγεννητή ως πορώδες μέσο) 

 

 

Διάγραμμα 6.8 

 

Από τα ανωτέρω διαγράμματα φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα εισόδου και η 

θερμοκρασία τόσο αποκλίνει η προσομοίωση από τις τιμές του πραγματικού  αναγεννητή. 
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Συγκριτικά διαγράμματα: 

 

Διάγραμμα 6.9 Συγκριτικό διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα 

u=1 m/s 

 

Διάγραμμα 6.10 Συγκριτικό διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα 

u=2 m/s 
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Διάγραμμα 6.11 Συγκριτικό διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα 

u=3 m/s 

 

Διάγραμμα 6.12 Συγκριτικό διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα 

u=4 m/s 
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Διάγραμμα 6.13 Συγκριτικό διάγραμμα πτώσης πίεσης συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα 

u=5 m/s 

 

Από τα ανωτέρω διαγράμματα παρατηρώ πως η πτώση πίεσης στον αναγεννητή ως πορώδες 

μέσο δεν επηρεάζεται από τη διαφορά θερμοκρασίας. Με αλλαγή της ταχύτητας επηρεάζεται, 

αλλά με του κάτωθι κανόνες: 

 

1) Πάντα η πτώση πίεσης στο πορώδες μέσο είναι μικρότερη 

2) Η σχέση της πτώσης πίεσης με την ταχύτητα στην προσομοίωση ως πορώδες μέσο είναι 

γραμμική 

3) Η διαφορά μεγαλώνει με την αύξηση της θερμοκρασίας του πραγματικού αναγεννητή 
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Διάγραμμα 6.13 Θερμοκρασία ρευστού συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα u=1 m/s 

 

 

Διάγραμμα 6.14 Θερμοκρασία ρευστού συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα u=2 m/s 
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Διάγραμμα 6.15 Θερμοκρασία ρευστού συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα u= 3m/s 

 

Διάγραμμα 6.16 Θερμοκρασία ρευστού συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα u=4 m/s 
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Διάγραμμα 6.14 Θερμοκρασία ρευστού συναρτήσει του μήκους για ταχύτητα u=5 m/s 

 

 

Από τα ανωτέρω διαγράμματα φαίνεται ότι στον πραγματικό αναγεννητή, η θερμοκρασία του 

αερίου γίνεται γρήγορα ίση με αυτή του μεταλλικού αναγεννητή. Αντίθετα, στο πορώδες μέσο 

δεν συμβαίνει αυτό, λογικά γιατί ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας που έχουμε λάβει 

υπόψη είναι μικρός. 

 

Επίσης για το πορώδες μέσω ισχύουν τα κάτωθι: 

 

1) Αλλαγή με ταχύτητα : Με αύξηση της ταχύτητας, η θερμοκρασία του αερίου με το πορώδες 

μέσω πλησιάζει καλύτερα αυτή του πραγματικού αναγεννητή. 

  

2) Αλλαγή με διαφορά θερμοκρασίας: Με αύξηση του της διαφοράς θερμοκρασίας του αερίου 

με βάση το πορώδες μέσω πλησιάζω καλύτερα τη θερμοκρασία που προκύπτει από το 

πραγματικό αναγεννητή 

Ακολούθως εκτελέστηκαν προσομοιώσεις με διορθωμένους συντελεστές μεταφοράς 

θερμότητας h. Εκτελέστηκε σταδιακή αύξηση του h σε σχέση με τον αρχικό.. Με την αλλαγή 

του συντελεστή h το προφίλ της θερμοκρασίας στο πορώδες μέσο πλησιάζει αρκετά αυτό του 

πραγματικού αναγεννητή.  
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Τα αποτελέσματα φαίνονται στα κάτωθι διαγράμματα όπου γίνεται σύγκριση μεταξύ των 

αρχικών αποτελεσμάτων των διορθωμένων αποτελεσμάτων και των αποτελεσμάτων που 

αφορούν τον μασίφ αναγεννητή. 

 

 

Διάγραμμα 6.15 Σύγκριση για πτώσης πίεσης συναρτήσει μήκους για u=3 και ΔΤ=50 

 

 

Διάγραμμα 6.16 Σύγκριση για πτώσης πίεσης συναρτήσει μήκους για u=3 και ΔΤ=200 
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Διάγραμμα 6.17 Σύγκριση για πτώσης πίεσης συναρτήσει μήκους για u=3 και ΔΤ=500 

 

 

Διάγραμμα 6.18 Σύγκριση για πτώσης πίεσης συναρτήσει μήκους για u=3 και ΔΤ=700 
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Διάγραμμα 6.19 Σύγκριση για πτώσης πίεσης συναρτήσει μήκους για u=1 και ΔΤ=500 

 

 

Διάγραμμα 6.20 Σύγκριση για πτώσης πίεσης συναρτήσει μήκους για u=5 και ΔΤ=500 
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Άρα προκύπτει ότι το h που υπολογίστηκε με βάση την προσέγγισή που λήφθηκε υπόψη είναι 

μικρό και θέλει περαιτέρω μελέτη ο τρόπος υπολογισμού του. Αν η τιμή του συντελεστή 

μεταφοράς θερμότητας είναι ικανοποιητικά μεγάλη τότε μπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά 

η πτώση πίεσης και το θερμοκρασιακό προφίλ. 

Επίσης ένα άλλο ενδιαφέρον συμπέρασμα είναι ότι στον μεταλλικό αναγεννητή (μασίφ) η 

θερμοκρασία του αερίου γίνεται από την αρχή του αναγεννητή ίση με τη θερμοκρασία του 

μετάλλου. Άρα υπάρχει πολύ ικανοποιητική μεταφορά θερμότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο 
 

7.1 Συμπεράσματα  
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει συγκεντρωτική παράθεση όλων των συμπερασμάτων που 

εξήχθησαν από το σύνολο των προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν. 

 

7.1.1 Προσομοίωση χωρίς τον υπολογισμό της εξίσωσης της εξίσωση ενέργειας 

 

Από την μελέτη της περίπτωσης όπου δεν λήφθηκε υπόψη η εξίσωση της ενέργειας προέκυψαν 

τα κάτωθι συμπεράσματα: 

➢ Η σχέση της πτώσης πίεσης με την ταχύτητα είναι γραμμική. Στο πορώδες υλικό είναι 

αναμενόμενο αφού δεν εισάχθηκε ο όρος C2, αλλά στον πραγματικό αναγεννητή δεν 

ήταν δυνατό να αναμένεται κάποιο συγκεκριμένο αποτέλεσμα. Άρα εάν δεν ληφθεί 

υπόψη η μεταβολή της θερμοκρασίας, η πτώση πίεσης μπορεί να θεωρηθεί ανάλογη 

της ταχύτητας. 

 

➢ Για την χρονικά μεταβαλλόμενη ροή (transient) η σύγκριση μεταξύ πραγματικού 

αναγεννητή και αναγεννητή ως πορώδες υλικό, παρουσιάζει προσέγγιση αλλά όχι σε 

απόλυτο βαθμό. Στην σταθερή χρονικά ροή προέκυψε απόλυτη ταύτιση. Αυτό 

προέκυψε καθώς η φύση της χρονικά μεταβαλλόμενης ροής (transient) είναι πιο 

περίπλοκη και υπάρχουν φαινόμενα που δεν υπάρχουν στη μονοστατική ροή και άρα 

δεν μπορούν να προβλεφθούν. 

 

 

7.1.2 Προσομοίωση με εξίσωση ενέργειας και σταθερή θερμοκρασία κατά μήκος του 

αναγεννητή 

 

Το συμπέρασμα που προκύπτει από την μελέτη της περίπτωσης με εξίσωση ενέργειας και 

σταθερή θερμοκρασία κατά μήκος του αναγεννητή είναι το εξής:  

 

➢ Η προσομοίωση του αναγεννητή ως πορώδες μέσο με συντελεστές που προκύπτουν 

από μονοκατευθυντική σταθερή ροή είναι καλύτερη μεθοδολογία προσομοίωσης  του 

πραγματικού αναγεννητή από τον υπολογισμό των συντελεστών με βάση το 

συντελεστή τριβής, τουλάχιστον σε αυτήν την περίπτωση που μελετήθηκε. Σε αυτόν 

τον αναγεννητή, ο συντελεστής τριβής δεν συσχετίζεται καλά με τον αριθμό Reynolds. 

Ένας παράγοντας που πιθανώς να ευθύνεται είναι η γεωμετρία του αναγεννητή. 
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7.1.3 Προσομοίωση με εξίσωση ενέργειας και μεταβαλλόμενη θερμοκρασία κατά μήκος 

του αναγεννητή 

 

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν σε αυτή την περίπτωση είναι τα εξής: 

 

Για το πορώδες μέσω ισχύουν τα κάτωθι: 

 

➢ Με αύξηση της ταχύτητας, η θερμοκρασία του αερίου με το πορώδες μέσο προσεγγίζει 

καλύτερα αυτή του πραγματικού αναγεννητή. 

  

➢ Με αύξηση του της διαφοράς θερμοκρασίας του αερίου με βάση το πορώδες μέσο 

προσεγγίζει καλύτερα τη θερμοκρασία που προκύπτει από το πραγματικό αναγεννητή 

 

Ακολούθως εκτελέστηκαν προσομοιώσεις με διορθωμένους συντελεστές μεταφοράς 

θερμότητας h. Εκτελέστηκε σταδιακή αύξηση του h σε σχέση με τον αρχικό.. Με την αλλαγή 

του συντελεστή h το προφίλ της θερμοκρασίας στο πορώδες μέσο πλησιάζει αρκετά αυτό του 

πραγματικού αναγεννητή.  

Άρα προκύπτει ότι το h που υπολογίστηκε με βάση την προσέγγισή που λήφθηκε υπόψη είναι 

μικρό και θέλει περαιτέρω μελέτη ο τρόπος υπολογισμού του. Αν η τιμή του συντελεστή 

μεταφοράς θερμότητας είναι ικανοποιητικά μεγάλη τότε μπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά 

η πτώση πίεσης και το θερμοκρασιακό προφίλ. 

Επίσης ένα άλλο ενδιαφέρον συμπέρασμα είναι ότι στον μεταλλικό αναγεννητή (μασίφ) η 

θερμοκρασία του αερίου γίνεται από την αρχή του αναγεννητή ίση με τη θερμοκρασία του 

μετάλλου. Άρα υπάρχει πολύ ικανοποιητική μεταφορά θερμότητας. 
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