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Ρρόλογοσ  

 

Ιλιοσ  

τθν πρϊιμθ Ελλθνικι μυκολογία ο Ήλιοσ ιταν προςωποποιθμζνοσ ωσ κεότθτα όπου 

ςφμφωνα με τον Όμθρο και τον Ηςίοδο ιταν γιόσ του Σιτάνα. ιμερα ο ιλιοσ είναι το 

αναπόςπαςτο ςτοιχείο τθσ ηωισ όπου κάποιεσ φορζσ θ δφςκολθ κακθμερινι ρουτίνα μασ 

ωκεί ςτο να ξεχνάμε τθν ςθμαςία του. Ο ιλιοσ ςαν το κοντινότερο άςτρο ςτθ Γθ 

αποτελείται κυρίωσ από υδρογόνο (περίπου 74%) και ιλιο, όπου αυτά τα δφο ςυςτατικά 

είναι υπεφκυνα για τισ κερμοπυρθνικζσ αντιδράςεισ και κατά ςυνζπεια να αφινονται 

τεράςτια ποςά κερμικισ ενζργειασ. Αυτό λοιπόν το άςτρο όπου παλιά προκαλοφςε τον 

καυμαςμό ςιμερα μπορεί να αποτελζςει ζνα κφριο ηιτθμα μετεξζλιξθσ του ανκρϊπου. Σο 

γιατί , μποροφμε να το αναλφςουμε ςτθ ςυνζχεια δίνοντασ ζνα κλαςικό παράδειγμα 

εκμετάλλευςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ.  

Η εξάρτθςθ από τα πετρελαιοειδι και τα ορυκτά ςτοιχεία κακϊσ και θ ανεξζλεγκτθ χριςθ 

τουσ ζχει προκαλζςει τθν διεκνι ανθςυχία και κατακραυγι όςο αφορά τθν ‘’αςφάλεια’’ του 

πλανιτθ, αφοφ όλοι γνωρίηουμε το τεράςτιο πρόβλθμα που ζχει δθμιουργθκεί από τθν 

εκπομπι ρυπογόνων ουςιϊν και διοξειδίου του άνκρακά που δεν είναι άλλο από το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου. Η αφξθςθ λοιπόν τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ προκαλεί 

διάφορα ςενάρια καταςτροφισ τα οποία κάποιεσ φορζσ μπορεί να αποδεικνφονται και με 

ακρίβεια.  

φμφωνα με τθ παραπάνω ςφντομθ αναφορά που δεν είναι αναγκαίο να επεκτακοφμε ,  

αφοφ όλοι γνωρίηουμε το τεράςτιο πρόβλθμα τθσ χριςθσ των ορυκτϊν ςτοιχείων ωσ κφρια 

μορφι ενζργειασ, εγείρεται το εξισ ςθμαντικό ερϊτθμα. Γιατί δεν αξιοποιοφμε τα τεράςτια 

ποςά ενζργειασ του ιλιου όπου προςφζρονται χωρίσ κανζνα κόςτοσ  οφτε χρθματικό οφτε 

περιβαλλοντολογικό; Δυςτυχϊσ θ απάντθςθ δεν είναι ςυγκεκριμζνθ και κανείσ δεν μπορεί 

να τθν δϊςει με απόλυτθ αςφάλεια, ζτςι με τθν παροφςα εργαςία κα προςπακιςουμε να 

δϊςουμε εν μζρθ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα, δίνοντασ ζνα απλό παράδειγμα τθσ καλισ 

εκμετάλλευςθσ των μεγάλων ποςϊν ενζργειασ που μασ προςφζρονται δωρεάν από τον 

ιλιο. Ζτςι θ παροφςα διπλωματικι ζχει ωσ κφριο ςτόχο τθν μελζτθ και τον ςχεδιαςμό ενόσ 

ςυςτιματοσ αξιοποίθςθσ των θλιακϊν ακτινοβολιϊν και πιο ςυγκεκριμζνα ζναν θλιακό 

ςυλλζκτθ ςτον οποίο κα γίνεται ελεφκερθ ι εξαναγκαςμζνθ κυκλοφορία νεροφ. Ο θλιακόσ 

ςυλλζκτθσ ςτθν απλι μορφι που όλοι γνωρίηουμε τον ςυναντάμε πολφ  εφκολα ςτισ 

ταράτςεσ των κατοικιϊν και ζχει ωσ χριςθ τθν απορρόφθςθ ενζργειασ για τθν κζρμανςθ 

νεροφ χριςθσ. ε πολφ λίγεσ περιπτϊςεισ οι θλιακοί αυτοί ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιοφνται και 

για τθν κεντρικι κζρμανςθ, όμωσ αυτό βρίςκεται ακόμθ ςε πολφ κατοπινό ςτάδιο , αφοφ οι 

κλαςςικοί επίπεδοι ςυλλζκτεσ ζχουν χαμθλό βακμό απόδοςθσ και καταλαμβάνουν μεγάλο 

χϊρο για τθν εγκατάςταςθ. Άρα τα κφρια προβλιματα επίλυςθσ και τα κφρια 

πλεονεκτιματα που κα πρζπει να ζχει ο ςυλλζκτθσ ςε ςχζςθ με τουσ κοινότυπουσ που 

κυκλοφοροφν ςιμερα ςτθν αγορά είναι, ο αυξθμζνοσ βακμόσ απόδοςθσ, και θ μείωςθ του 

χϊρου που καταλαμβάνει και ταυτόχρονα να ζχει ανταγωνιςτικζσ τιμζσ αγοράσ ζτςι ϊςτε 

να είναι προςιτόσ και ελκυςτικόσ ςτθν αγορά. Αφοφ λοιπόν επιλυκοφν αυτά τα προβλιματα 
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και ςχεδιαςτεί ο ςυλλζκτθσ, ςαν δευτερεφον ςτόχοσ είναι θ μελζτθ του ςυςτιματοσ ζτςι 

ϊςτε να γίνονται εφαρμογζσ ςε κζματα που αφοροφν τον κλιματιςμό κτιρίων.  

 

Αρχικι ιδζα – «Σα θλιακά κάτοπτρα του Αρχιμιδθ»  

Ο Αρχιμιδθσ ζηθςε το 287-212π.χ και ωσ ζνασ από τουσ μεγάλουσ Ζλλθνεσ Φυςικοφσ-

Μακθματικοφσ-Μθχανικοφσ τθσ εποχισ χάραξε με τθν πορεία του ςτον παγκόςμιο ιςτορικό 

χάρτθ αρχζσ και εφευρζςεισ όπου βάςθ αυτϊν μζχρι ςιμερα αναπτφχκθκαν πάμπολλεσ 

κεωρίεσ και εφαρμογζσ. Ο Αρχιμιδθσ χρθςιμοποίθςε τισ εφευρζςεισ του ςαν αμυντικζσ 

μθχανζσ για τισ πολιορκίεσ των Ιταλϊν ςτθν αρχαία Ελλάδα. Λζγεται και πιςτεφεται ότι 

Αρχιμιδθσ χρθςιμοποίθςε τθν ανακλαςτικι ιδιότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και ζφτιαξε 

τθν λεγόμενθ μθχανι ‘’Σα κάτοπτρα του Αρχιμιδθ’’ , όπου με αυτά ζκαψε ολόκλθρο ςτόλο 

τθσ Ρωμαϊκισ αυτοκρατορίασ. Η μθχανι λειτουργοφςε με τθν ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ, 

και αυτό το πζτυχε με μια τεράςτια επιφάνεια από κάτοπτρα ςε κοίλα μορφι 

(παραβολοειδι , είτε κυκλικισ μορφισ ), όπου αρχικά υπολογιηόταν θ απόςταςθ του 

ςθμείου εςτίαςθσ των θλιακϊν ακτινοβολιϊν και ςτθ ςυνζχεια ςτρζφοντασ τθν επιφάνεια 

προσ τα πλοία μποροφςε να τουσ προκαλζςει τθν ανάφλεξθ από τα τεράςτια ποςά 

ενζργειασ που ςυγκεντρϊνονταν. Η εφεφρεςθ αυτι αμφιςβθτικθκε πολλζσ φορζσ από 

πολλοφσ και διάφορουσ ερευνθτζσ, όμωσ το 1973μ.χ ςφμφωνα με πειράματα που ζγιναν 

από τον κ. Ιωάννθ ακκά και με τθ βοικεια του μακθματικοφ κακθγθτι Ε. ταμάτθ 

χρθςιμοποιϊντασ επίχαλκα κάτοπτρα, κατάφεραν να κάψουν ομοιϊματα των Ρωμαϊκϊν 

πλοίων ςε απόςταςθ 100 μζτρων, καταρρίπτοντασ ζτςι κάκε αμφιςβιτθςθ από τον 

οποιοδιποτε ερευνθτι. ιμερα αρκετζσ εφαρμογζσ γίνονται ςφμφωνα με αυτι τθν 

εφεφρεςθ και κατά κφριο λόγο παρατθροφμε εγκαταςτάςεισ όπου αξιοποιοφνται αυτά τα 

τεράςτια ποςά ενζργειασ που ςυγκεντρϊνονται που δεν είναι άλλο παρά 

θλεκτροπαραγωγικοί ςτακμοί. Ζτςι ελπίηω ότι με τθν μελζτθ αυτι κα δοφμε περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ ςτθν κακθμερινι μασ ηωι αφοφ ςχεδιάηοντασ τον ςυλλζκτθ αυτό κα πρζπει να 

ζχουμε κατά νου τα πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ εφαρμογζσ που υπάρχουν 

ςιμερα.  

Εφχομαι με αυτι τθ ςφντομθ αναφορά , μελλοντικά να ςτθριχκοφν και άλλεσ μελζτεσ βάςθ 

αυτισ τθσ ιδζασ και του ςχεδιαςμοφ που πρόκειται να επακολουκιςει, ςυμβάλλοντασ ζτςι 

όλοι ςτο τεράςτιο πρόβλθμα που όλοι γνωρίηουμε αλλά δεν ςυμμετζχουμε ενεργά για να 

το καταπολεμιςουμε, και αναφζρομαι ςτο πρόβλθμα τθσ περιβαλλοντικισ καταςτροφισ 

του πλανιτθ.  
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Περίλθψθ  

Η διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ κφριο χαρακτιρα και ςτόχο τον ςχεδιαςμό ενόσ θλιακοφ 

ςυλλζκτθ με κάτοπτρα τα οποία κα ςυγκεντρϊνουν τθν ακτινοβολία ςε ζνα ςθμείο 

εςτίαςθσ , δίνοντασ διάφορεσ ευελιξίεσ ςτθν καταςκευι και τελικϊσ να μπορζςει να 

ανταγωνιςτεί τισ ιδθ υπάρχουςεσ καταςκευζσ που υπάρχουν ςτο εμπόριο. Για να πετφχει 

αυτό χρειάηεται μια ςυνολικι μελζτθ ςε διάφορα κζματα , τόςο καταςκευισ όςο και τθσ 

ροισ των ρευςτϊν ςτουσ απορροφθτζσ. Ζτςι ζχοντασ κατά νου τθν βαςικι ιδζα θ 

διπλωματικι εργαςία αναπτφςςεται ςφμφωνα με τα παρακάτω κεφάλαια.  

το πρϊτο κεφάλαιο  γίνεται μια ςφντομθ αναςκόπθςθ όςο αφορά το ενεργειακό 

πρόβλθμα ςε ςυνδυαςμό με τισ δυνατότθτεσ που μπορεί να μασ παρζχει ο ιλιοσ με τισ ιδθ 

υπάρχοντεσ καταςκευζσ (επίπεδοι ςυλλζκτεσ και ςωλινεσ κενοφ).  

τθ ςυνζχεια γίνεται μια γριγορθ αναφορά ςε ςυςτιματα τα οποία ςχετίηονται με τθν 

ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ, δίνοντασ βάςθ ςτο τρόπο λειτουργίασ τουσ και όχι κατά κφριο 

λόγο ςτισ εφαρμογζσ, αφοφ κφριοσ ςτόχοσ του 2ου κεφαλαίου είναι να ςυγκρατιςουμε 

κάποιεσ ιδζεσ ζτςι ϊςτε να αναπτυχκεί ςτο ςφνολο ζνασ καλόσ ςχεδιαςμόσ, με πολλά 

προτεριματα. Από τισ ιδθ υπάρχουςεσ καταςκευζσ ςυγκζντρωςθσ ακτινοβολίασ , 

προκφπτουν εφκολα και τα υλικά που ζχουμε ςτθ διάκεςθ μασ για τθν καταςκευι κεφάλαιο 

το οποίο αναπτφςςεται ςτθ ςυνζχεια. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα κεφάλαια αυτά δεν 

δίνεται αρκετι ζμφαςθ , αφοφ ςτόχοσ όπωσ προαναφζραμε, είναι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ 

καινοτομικοφ ςυλλζκτθ.  

Θζτοντασ ζτςι τθ βάςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, προχωροφμε ςτο 4ο κεφάλαιο το οποίο 

αςχολείται με φαινόμενα μεταφοράσ κερμότθτασ για τον υπολογιςμό τθσ αναγκαίασ 

ποςότθτασ ηεςτοφ νεροφ ςε μια κατοικία , κάνοντασ χριςθ του προγράμματοσ Matlab. Η 

ανάλυςθ γίνεται με ιδθ υπάρχοντεσ λφςεισ του ηθτοφμενου προβλιματοσ, αναπτφςςοντασ 

ζνα πρόγραμμα που προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ αυτζσ, δθλαδι από τθν λφςθ των 

επίπεδων πλακϊν εφαρμόηουμε τθν μζκοδο για τον ςυλλζκτθ που πρόκειται να ςχεδιαςτεί 

ςτθ ςυνζχεια. Η ανάπτυξθ του κεφαλαίου αυτοφ ζχει γίνει αφοφ πρϊτα ζχουν γίνει 

προκαταρκτικι μελζτθ για το πϊσ κα ςχεδιαςτεί ο ςυλλζκτθσ.  

Από τθν εξαγωγι των ςυμπεραςμάτων του προγράμματοσ U-Flow που γράφτθκε ςε 

πρόγραμμα Matlab, ςτο 5ο κεφάλαιο γίνεται μια ενδελεχισ μελζτθ για τθ γεωμετρία των 

κατόπτρων και τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ κάκε ςχεδίαςθσ. το τζλοσ του 

κεφαλαίου αυτοφ γίνεται θ επιλογι του τελικοφ ςχιματοσ των κατόπτρων ζτςι ϊςτε να 

ζχουμε βζλτιςτα αποτελζςματα.  

το 6ο κεφάλαιο , το οποίο αποτελεί το πιο ςθμαντικό κομμάτι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ , 

αναφζρονται ςχολαςτικά τα βιματα για το ςχεδιαςμό του ςυλλζκτθ. τόχοσ του κεφαλαίου 

αυτοφ είναι να γίνει μια καινοτομικι ςχεδίαςθ θ οποία κα μπορεί τελικϊσ να εφαρμοςτεί, 

δθλαδι να καταςκευαςτεί. το κεφάλαιο αυτό δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτο τρόπο 

καταςκευισ του ςυλλζκτθ, πράγμα το οποίο γίνεται εφκολα αντιλθπτό από τον αναγνϊςτθ. 

Ιδιαίτερθ προςοχι δίνεται ςτα κομμάτια του ςυλλζκτθ τα οποία αποτελοφνται από υλικά τα 

οποία βρίςκονται εφκολα ςτθν αγορά, αλλά και από επιμζρουσ ςτοιχεία που μποροφν να 
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καταςκευαςτοφν. Ο ςχεδιαςμόσ ζγινε ςε πρόγραμμα SOLIDWORKS με 3Διάςτατεσ 

απεικονίςεισ και εφκολθ κατανόθςθ τθσ καταςκευισ. το τζλοσ τθσ ςχεδίαςθσ , ζγινε και 

εφαρμογι Motion Analysis ςτο πρόγραμμα SOLIDWORKS ζτςι ϊςτε να βεβαιωκοφμε ότι θ 

κίνθςθ των κατόπτρων μπορεί να γίνει και ςτθν πράξθ (από τα ςχιματα ο αναγνϊςτθσ 

μπορεί να κατανοιςει τθν κίνθςθ).  

Σζλοσ γίνεται ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθ χριςθ FLOWORKS , το οποίο 

αποτελεί και επιμζρουσ υποπρόγραμμα του Solidworks, τόςο για ιςχφ του απορροφθτι, 

όςο και για τθν αεροδυναμικι αντίςταςθ που μπορεί να προκαλεί ςτο ςφνολο ο ςυλλζκτθσ, 

αλλά και μια ειδικι μελζτθ ενόσ δοχείου αποκικευςθσ 500Λίτρων μετά από παροχι ηεςτοφ 

νεροφ που προκφπτουν ςφμφωνα με τα ςτοιχεία του απορροφθτι.     
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Ειςαγωγή – Κεφάλαιο 1ο   
 

Η χριςθ ηεςτοφ νεροφ ςτισ οικίεσ ιταν ανζκακεν ζνα πρόβλθμα που οι άνκρωποι ζπρεπε να 

λφςουν. Από τα παλιά χρόνια κάκε νοικοκυριό είχε τθν ανάγκθ για χριςθ ηεςτοφ νεροφ, 

τόςο για προςωπικι κακαριότθτα όςο και για άλλεσ χριςεισ. ιμερα θ χριςθ ηεςτοφ νεροφ 

ςτισ οικίεσ είναι απαραίτθτθ τόςο για γενικι χριςθ όςο και για λόγουσ κλιματιςμοφ, 

δθλαδι ςε ςυςτιματα κεντρικισ κζρμανςθσ όπου χρθςιμοποιείται ηεςτό νερό λόγο τθσ 

μεγάλθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ που διακζτει, και ρζοντασ ςε κεντρικοφσ εναλλάκτεσ 

κερμότθτασ μπορεί να αυξιςει τθν κερμοκραςία κατά τισ κρφεσ χειμωνιάτικεσ περιόδουσ. 

Επίςθσ , παρατθροφμε ότι ολοζνα και περιςςότερο ξενοδοχειακζσ μονάδεσ και μεγάλεσ 

κατοικίεσ , ακλθτικά κζντρα , νοςοκομεία και κυβερνθτικά κτίρια απαιτοφν τεράςτια ποςά 

ηεςτοφ νεροφ , είτε για εφαρμογζσ ςε κερμαινόμενεσ πιςίνεσ είτε για γενικι χριςθ. Γίνεται 

βζβαια αντιλθπτό ότι οι ανάγκεσ αυτζσ απαιτοφν τεράςτια ποςά ενζργειασ για τθν 

εξαςφάλιςθ των απαιτοφμενων ποςοτιτων ενζργειασ. Δυςτυχϊσ κατά ζνα πολφ μεγάλο 

ποςοςτό αυτισ τθσ ενζργειασ εξαςφαλίηεται με τθ χριςθ πετρελαιοειδϊν ςτοιχείων και 

κατά ςυνζπεια τθ χριςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, όπου επιφζρει ςθμαντικό κόςτοσ από όλεσ 

τισ απόψεισ. Βζβαια θ ςυνολικι εικόνα τθσ εγκατάςταςθσ θλιακϊν ςυςτθμάτων ςιμερα 

ςτισ οικίεσ αλλά και ςε άλλεσ μεγάλεσ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ είναι ενκαρρυντικι, ολοζνα 

και περιςςότερο είναι αυξανόμενθ θ χριςθ των θλιακϊν ςυςτθμάτων. Η εγκατάςταςθ ενόσ 

κλαςςικοφ επίπεδου ςυλλζκτθ 1m2 μπορεί να αποδϊςει 500-600 kWh το χρόνο νοοφμενου 

ότι θ ετιςια θλιοφάνεια ςτθ χϊρα μασ είναι περίπου 3000 ϊρεσ, πιο αναλυτικά ςτοιχεία κα 

δϊςουμε ςτθ ςυνζχεια όςο αφορά τθν κερμικι ιςχφ μποροφμε να πάρουμε από τον ιλιο. 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να ςχεδιαςτεί ζνασ ςυλλζκτθσ ο οποίοσ 

μπορεί να καταςκευαςκεί με ζνα λογικό κόςτοσ , να ζχει τθν δυνατότθτα 

αποςυναρμολόγθςθσ και ςυντιρθςθσ , να μπορεί να αντζχει ςτο χρόνο και να ζχει υψθλζσ 

αποδϊςεισ. Όλα αυτά μποροφμε να τα επιτφχουμε κάνοντασ μια ςωςτι μελζτθ και ζνα 

ςωςτό ςχεδιαςμό του ςυλλζκτθ ςτθ ςυνζχεια. Αυτό μποροφμε να το επιτφχουμε 

ακολουκϊντασ μια ςωςτι ςειρά μελζτθσ και αξιοποίθςθσ των δεδομζνων που μποροφμε να 

ζχουμε ςτθ διάκεςθ μασ. Για αυτό το λόγο πρϊτα κα γίνει επιγραμματικά μια ανάλυςθ των 

ιδθ υπαρχουςϊν αποτελεςμάτων που αφοροφν τθν θλιακι κερμικι ιςχφ και τα ιδθ 

υπάρχοντα επίπεδα πλαίςια ςυλλεκτϊν. τθ ςυνζχεια αφοφ αναλφςουμε τουσ τρόπουσ 

ςυγκζντρωςθσ ακτινοβολίασ που υπάρχουν ςιμερα, κα προχωριςουμε ςτθν τελικι 

πρόταςθ του ςυλλζκτθ. Σζλοσ για να ζχουμε βζλτιςτθ λειτουργία του ςυλλζκτθ κάνουμε μια 

3Διάςτατθ ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν κερμικι ανάλυςθ του ςυςτιματοσ, 

και τθν ςτατικι μελζτθ του ςυλλζκτθ όςο αφορά τισ αεροδυναμικζσ πιζςεισ που κα 

αςκοφνται ςτουσ απορροφθτζσ και τα κάτοπτρα.  
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1.1 Σο ενεργειακό Πρόβλθμα  

Η ραγδαία αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ του πετρελαίου ςτισ μζρεσ μασ, και θ αλόγιςτθ χριςθ 

ορυκτϊν καυςίμων, γνωρίηουμε όλοι πολφ καλά ότι ζχει δθμιουργιςει ζνα κλίμα 

αναςφάλειασ αφοφ κακθμερινά δεχόμαςτε ζνα βομβαρδιςμό από επιςτιμονεσ που 

κροφουν τον κϊδωνα του κινδφνου για τισ επερχόμενεσ κλιματικζσ αλλαγζσ. Ζτςι είναι 

χρζοσ μασ να αφοςιωκοφμε  απζναντι ςτο ςτόχο για ζνα πιο κακαρό πλανιτθ και ζνα πιο 

αςφαλζσ περιβάλλον  και ζτςι να εξαςφαλίςουμε ζνα πιο βζβαιο μζλλον. Αυτό μποροφμε 

να το επιτφχουμε πολφ εφκολα εάν υιοκετιςουμε αυτό που ονομάηεται ‘’πράςινθ 

ανάπτυξθ’’. Η φιλοςοφία αυτι δθμιουργικθκε από διάφορουσ ερευνθτζσ που ζχουν 

μελετιςει διάφορεσ κλιματικζσ αλλαγζσ και ζχουν προβλζψει κατά κάποιο τρόπο το πϊσ 

μπορεί να εξελιχκοφν τα πράγματα ςτο προςεχζσ μζλλον, ζτςι με τον κϊδικα ‘’πράςινθ 

ανάπτυξθ’’ εννοοφμε τθν μελζτθ και το ςχεδιαςμό εφαρμογϊν που μποροφν να 

λειτουργιςουν χωρίσ να εκπζμπουν ρυπογόνεσ  ουςίεσ. Ζνα κλαςςικό παράδειγμα μιασ 

τζτοιασ εφαρμογισ είναι ο επίπεδοσ θλιακόσ ςυλλζκτθσ, ι αλλιϊσ θλιακόσ κερμοςίφωνασ 

όπου είναι τοποκετθμζνοσ ςτισ ταράτςεσ των ςπιτιϊν και ζχει ωσ ςτόχο τθν κζρμανςθ 

νεροφ για χριςθ. Η λειτουργία του είναι απολφτωσ αςφαλισ τόςο για τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό όςο και για τον πλανιτθ μασ, αφοφ δεν εκπζμπει κανζνα απολφτωσ καυςαζριο, 

και κυρίωσ δεν χρειάηεται οικονομικό κόςτοσ για τθ λειτουργία του. Ο ςυλλζκτθσ μπορεί να 

λειτουργιςει μόνο με τθν θλιακι ακτινοβολία  που ςφμφωνα με ζρευνεσ που ζγιναν ζχει 

δοκεί μια παγκόςμια ςτακερά για τθν ιςχφ του ιλιου και είναι περίπου ίςθ με G=1000 

W/m2 . Με αυτό το νοφμερο γίνεται αντιλθπτό ότι μποροφμε να αξιοποιιςουμε εκτάςεισ 

που δεν χρθςιμεφουν ςε τίποτα (για παράδειγμα οι ταράτςεσ των κατοικιϊν), και να 

εκμεταλλευτοφμε αυτι τθ δυνατότθτα ςτο ζπακρο για διάφορεσ εφαρμογζσ, όπωσ για 

παράδειγμα οι ςυλλζκτεσ για το ηεςτό νερό χριςθσ και τθ κεντρικι κζρμανςθ αλλά και 

άλλα.  

Για να δϊςουμε μια ςυνολικι εικόνα των πραγμάτων, μποροφμε να δϊςουμε κάποια απλά 

αρικμθτικά παραδείγματα, ζτςι ϊςτε να  κατανοιςουμε τθν ςθμαςία τθσ εγκατάςταςθσ 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ (από το Νοζμβριο μζχρι το Μάρτιο) για 

ζνα θλιακό επίπεδο ςυλλζκτθ με ολικό βακμό απόδοςθσ θολ = 0.77-0.8 μποροφμε να ζχουμε 

ςυνολικό όφελοσ περίπου 350 kWh/m2 . Για να αντιλθφκοφμε το ποςό ςε οικονομικό 

όφελοσ κα δϊςουμε τθν αντιςτοιχία ςε καφςθ πετρελαίου για να ζχουμε τα ίδια 

αποτελζςματα. Ζτςι αν κεωριςουμε ότι ζνασ καλόσ λζβθτασ (κεντρικισ κζρμανςθσ) με 

βακμό απόδοςθσ >0.9, για να μασ δϊςει περίπου 10kWh χρειάηεται 1L πετρελαίου 

κζρμανςθσ. υνεπϊσ οι 350 kWh/m2 αντιςτοιχοφν ςε 35L πετρελαίου. Δθλαδι για να γίνει 

ακόμθ πιο κατανοθτό, κατά τθν χειμερινι περίοδο κάκε τετραγωνικό μζτρο που καλφπτεται 

από επίπεδο θλιακό ςυλλζκτθ μπορεί να μασ εξοικονομιςει 35L πετρελαίου. 

Αντιλαμβανόμαςτε ζτςι ότι ο χϊροσ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ μπορεί να είναι 

περιοριςμζνοσ για να καλφψουμε ζνα μεγάλο βακμό των αναγκϊν μασ. Επίςθσ είναι 

προφανζσ ότι όςο καλφτερο βακμό απόδοςθσ ζχει ο ςυλλζκτθσ τόςο περιςςότερεσ kWh 

μποροφμε να ζχουμε. Ζτςι το ενεργειακό πρόβλθμα που ζχουμε να επιλφςουμε , είναι θ 

αφξθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν ςε περιοριςμζνο χϊρο ζτςι ϊςτε να 

μποροφμε να τουσ εφαρμόςουμε ςε χϊρουσ όπου ζχουμε περιοριςμζνθ δυνατότθτα, και να 

καλφψουμε ςε ζνα βακμό τθσ τάξεωσ του 50% - 60%. 
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1.2 Ενζργεια από τον ιλιο  

φμφωνα με τα δεδομζνα που μασ δίνονται από το πρόγραμμα RETScreen τθσ NASA για 

γεωγραφικό πλάτοσ Ν=39ο και γεωγραφικό μικοσ Ε=22ο , δθλαδι για τθν Ακινα τον 

τελευταίο χρόνο ζχουμε για κάκε τετραγωνικό μζτρο (m2)  τθν ςυνολικι ιςχφ ςε kWh για 

κάκε θμζρα. Αυτά τα δεδομζνα δίνονται πιο αναλυτικά για κάκε μινα του χρόνου ωσ εξισ : 

 

 
 

Από το ςχεδιάγραμμα αυτό παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ ςε kWh/m2 για κάκε θμζρα 

ανζρχεται ςτο 6.9 ενϊ οι χαμθλότερεσ τιμζσ που είναι γφρω ςτο 1.95 είναι μόνο για 3ισ 

μινεσ του χρόνου, Ιανουάριο Νοζμβριο και Δεκζμβριο. Αυτό υποδθλϊνει το ποςοςτό 

τθσ θλιοφάνειασ που ζχουμε για ζνα ολόκλθρο χρόνο, και κρίνεται αναγκαίο να 

αναφερκεί ότι  ςε ςχζςθ με άλλεσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ θ Ελλάδα και θ Κφπροσ 

παρουςιάηουν τισ υψθλότερεσ τιμζσ. Η αξιοποίθςθ τθσ δωρεάν ενζργειασ που μασ 

δίνεται από τον ιλιο, πρζπει να λθφκεί πολφ ςοβαρά υπόψθ και να γίνει μια ςωςτι 

μελζτθ για τθν καλφτερθ δυνατι εκμετάλλευςθ.  

Πιο ςυγκεκριμζνα θ Ελλάδα κατζχει τθν 3θ κζςθ ςτο παγκόςμιο ςτερζωμα όςο αφορά 

τθν αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ από τουσ κατοίκουσ τθσ, αφοφ ςτθν χϊρα είναι 

ευρζωσ διαδεδομζνθ θ χριςθ του θλιακοφ κερμοςίφωνα. φμφωνα με τα δεδομζνα τθσ 

Greenpeace 350m2 εγκατάςταςθσ θλιακϊν κερμοςίφωνων αντιςτοιχοφν ςε 1000 

κατοίκουσ. Με αυτό τον τρόπο θ χϊρα εξοικονομεί περίπου 200 MW από κάκε 

θλεκτροπαραγωγικό ςτακμό που παράγει περίπου 1 διςεκατομμφριο κιλοβατϊρεσ το 

χρόνο. Η πλιρθσ αξιοποίθςθ των θλιακϊν ακτινϊν για κάκε τετραγωνικό μζτρο, μπορεί 

να αποδϊςει ετθςίωσ περίπου 1500kWh. Επίςθσ το περιβαλλοντικό όφελοσ που 

παρουςιάηεται είναι ςθμαντικό αφοφ για κάκε τετραγωνικό μζτρο θλιακοφ 

κερμοςίφωνα μειϊνεται θ εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα ςτο ½ τόνο. Σα δεδομζνα 
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αυτά μποροφν να αυξθκοφν και θ αξιοποίθςθ των θλιακϊν ςυςτθμάτων να φκάςει ςε 

ζνα πολφ υψθλό επίπεδο τθσ τάξεωσ του 1m2 θλιακοφ ςυςτιματοσ για κάκε άνκρωπο. 

 

  

1.3 Κατανάλωςθ ενζργειασ ανά άτομο  

φμφωνα με μελζτεσ που ζγιναν θ μζςθ ετιςια κατανάλωςθ κατά άτομο από τθ χρονικι 

περίοδο 1994 μζχρι το 2007 , ζχουμε τα εξισ αποτελζςματα  

 

Είναι ξεκάκαρο ότι τα τελευταία χρόνια ζχουμε μια ραγδαία αφξθςθ τθσ ετιςιασ ανάγκθσ 

ςε ενζργεια για κάκε άτομο. Λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ 

καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ πετρελαιοειδϊν ςτοιχείων για τθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν δεν αποτελεί λφςθ. Μποροφμε όμωσ να αξιοποιιςουμε τθν 

δυνατότθτα των θλιακϊν ςυςτθμάτων αφοφ όπωσ προαναφζραμε, 1m2 θλιακοφ 

ςυςτιματοσ μπορεί να αποδϊςει περίπου 1500kWh το χρόνο, ζτςι περίπου μποροφμε να 

καλφψουμε τα ¼ των αναγκϊν για κάκε άτομο.  

 

1.4 Κάλυψθ αναγκϊν ηεςτοφ νεροφ ςε μια οικία  

 

Από μελζτεσ που ζγιναν καταγράφθκαν τα εξισ ποςοςτά για τθν ςυνολικι κατανάλωςθ 

νεροφ από μια οικία , το 40% απορρίπτεται από τθν χριςθ τθσ τουαλζτασ, το 25% 
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χρθςιμοποιείται για ανάγκεσ ςωματικισ κακαριότθτασ , το 20% ςτο πλφςιμο των ροφχων 

και το 10% ςτθν κουηίνα και το υπόλοιπο 5% ςτισ ανάγκεσ γενικισ κακαριότθτασ.  

τατιςτικά υπολογίηεται ότι θ μζςθ κατανάλωςθ ςε μια οικογζνεια είναι 35 ζωσ 50 λίτρα 

θμερθςίωσ κατ’ άτομο. Αν προςκζςουμε τθν κατανάλωςθ από το πλυντιριο ροφχων και το 

πλυντιριο πιάτων ςτθν περίπτωςθ που αυτά είναι ςυνδεδεμζνα με το θλιακό ςφςτθμα, 

τότε απαιτοφνται περίπου 20 λίτρα θμερθςίωσ για το κάκε ζνα (για μία πλφςθ). Ζτςι, για 

παράδειγμα, μια τριμελισ οικογζνεια με μζςθ κατανάλωςθ 40 λίτρων ηεςτοφ νεροφ κατ’ 

άτομο, χρειάηεται ζνα θλιακό ςφςτθμα 120lt. Αν προςκζςουμε οικιακζσ ςυςκευζσ 

ςυνδεδεμζνεσ με το θλιακό ςφςτθμα, τότε οι ανάγκεσ αυξάνονται τουλάχιςτον κατά 30 

λίτρα θμερθςίωσ. το παρόν εδάφιο κεωροφμε ότι θ χριςθ αφορά θλιακό ςφςτθμα για 

χριςθ 3 ατόμων και 5 ατόμων , 150L  και 250L αντίςτοιχα. 

 

 

1.5 Επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ  

Οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνοι ςιμερα και αποτελεί ζνα κφριο 

μθχανιςμό πράςινθσ ανάπτυξθσ για τθν Ελλάδα και τθν Κφπρο. Οι επίπεδοι θλιακοί 

ςυλλζκτεσ ξεκίνθςαν  να εμφανίηονται ολοζνα και περιςςότερο τθν δεκαετία του 70’. Εδϊ 

κα κάνουμε μια ςφντομθ αναφορά του τρόπου καταςκευισ των ςθμερινϊν θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν επίπεδθσ πλάκασ.  

το παρακάτω ςχιμα μποροφμε να δοφμε τθν ςχθματικι διάταξθ ενόσ επίπεδου ςυλλζκτθ.  

 

 

Σχιμα 1.1  

Διαφανισ 

επιφάνεια  

Απορροφθτζσ χαλκοφ – 

χάλκινεσ ςωλινεσ και 

λεπτό ζλαςμα χαλκοφ  

Μονωτικόσ 

δακτφλιοσ   

Αλουμινζνιο 

πλαίςιο   

Μονωτικό υλικό   
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Η αρχι λειτουργίασ του ςτθρίηεται ςτθν αρχι του κερμοςίφωνου, όπου λόγο τθσ διαφοράσ 

πίεςθσ που δθμιουργείται κατά τθν απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ όπου ζχω 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ζχω τελικϊσ και τθν κίνθςθ του ηεςτοφ νεροφ  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.2 

το παρόν ςτάδιο κα αναφζρουμε τα μειονεκτιματα τθσ εφαρμογισ αυτισ αφοφ ςτθ 

ςυνζχεια αυτά κα αποτελζςουν ςτόχο προσ επίλυςθ και ςχεδιαςμό ενόσ πιο αποδοτικοφ 

ςυλλζκτθ, που κα παρουςιάηει πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τον υπάρχον. Ο επίπεδοσ 

θλιακόσ ςυλλζκτθσ, αν και ςτακερόσ ςτθ λειτουργία του ζχουμε το τεράςτιο πρόβλθμα του 

μεγζκουσ που καταλαμβάνει. Επίςθσ αντιλαμβανόμαςτε ότι λόγο τθσ επίπεδθσ του 

επιφάνειασ πρζπει να είναι τοποκετθμζνοσ ςε τζτοια κλίςθ ζτςι ϊςτε θ θλιακι ακτινοβολία 

να προςπίπτει κάκετα ςε αυτόν και να ζχω μζγιςτθ απόδοςθ. Άρα λοιπόν όταν ζχω να 

τοποκετιςω αρκετοφσ ςυλλζκτεσ ςε μια περιοχι, και αυτοί βρίςκονται ανά ςειρζσ, ζχω 

‘’ςπατάλθ’’ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ που μπορϊ να αξιοποιιςω. το παρακάτω ςχιμα 

φαίνεται κακαρά το πρόβλθμα τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ που καταλαμβάνουν.  

  

 

 

Σχιμα 1.3 

Ζνα άλλο τεράςτιο πρόβλθμα που παρουςιάηουν οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ, είναι το 

μεγάλο κόςτοσ καταςκευισ, αφοφ ζχω αρκετι ποςότθτα χαλκοφ για τθν καταςκευι του 

Collector 

Cold water 

Hot water 

Solar 

radiance 
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απορροφθτι (ςχιμα 1.1). Σζλοσ ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ επίπεδθσ πλάκασ ζχει μεγάλεσ 

απϊλειεσ λόγο τθσ άμεςθσ επαφισ τθσ διαφανισ επίπεδθσ πλάκασ που βρίςκεται ςτο πάνω 

μζροσ με το περιβάλλον. Ζτςι το φαινόμενο τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ μζςω ςυναγωγισ, 

μπορεί να μειϊςει τθν κερμοκραςία του ςυλλζκτθ ςε κρφεσ περιόδουσ.  

Οι ςυλλζκτεσ αυτισ τθσ μορφισ όμωσ παρουςιάηουν και πολφ καλά πλεονεκτιματα, όπωσ 

για παράδειγμα θ ςτακερι λειτουργία τουσ και θ αντοχι ςτο χρόνο. Αυτά τα δφο 

πλεονεκτιματα πρζπει οπωςδιποτε να τα ζχει και ο ςυλλζκτθσ που πρόκειται να 

ςχεδιάςουμε.  

 

1.6  υλλζκτεσ με ςωλινεσ κενοφ  

 

Μια νζα τεχνολογία ςτο χϊρο των θλιακϊν ςυλλεκτϊν όλο και ζχει πάρει περιςςότερεσ 

διαςτάςεισ είναι ο ςχεδιαςμόσ ςωλινων κενοφ όπου θ φιλοςοφία αυτοφ του προτφπου 

είναι θ μόνωςθ χαλκοςωλινων που λειτουργοφν ςαν απορροφθτζσ, με γυαλί όπου μζςα 

ζχει δθμιουργθκεί κενό. Η καταςκευι αυτι παρουςιάηει μερικά μειονεκτιματα και αξίηει 

να τα ςθμειϊςουμε ςτο παρόν ςτάδιο, αφοφ θ ιδζα αυτι αποτελεί προκάτοχο τθσ 

ςυνολικισ ςκζψθσ για τθν δθμιουργία ενόσ ςχεδιαςμοφ ςυλλζκτθ με καινοτομίεσ.  

 

Ο τρόποσ λειτουργίασ αυτϊν των ςυςτθμάτων φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα :  

 

Σχιμα 1.4   

Η λειτουργία του ςυςτιματοσ αυτοφ πρζπει να αναλυκεί από όλεσ τισ πλευρζσ του  

πρίςματοσ και να αξιολογθκεί ςωςτά. Η ιδζα τθσ μόνωςθσ με κενό αποτελεί ζνα πολφ 

βαςικό ςτοιχείο πλεονεκτιματοσ αφοφ αποφεφγονται όλεσ οι κερμικζσ απϊλειεσ με αυτόν 

τον τρόπο. Σο τεράςτιο μειονζκτθμα τθσ καταςκευισ αυτισ είναι ο τρόποσ διακίνθςθσ και 

απορρόφθςθσ τθσ κερμικισ ενζργειασ του ιλιου από τουσ ςωλινεσ. Παρατθροφμε ςτο 

ςχιμα 1.4 ότι θ ειςαγωγι του κρφου νεροφ γίνεται από τθν πλευρά τθσ εξαγωγισ του 

ωλινασ 

κενοφ 
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ηεςτοφ νεροφ δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα ςχιμα U . Από φυςικισ πλευράσ αυτό αποτελεί 

κφριο μειονζκτθμα λειτουργίασ του ςυλλζκτθ , αφοφ εμποδίηεται θ φυςικι κυκλοφορία του 

νεροφ, ςτθν ουςία δεν ζχω διαφορά πίεςθσ αφοφ θ διαφορά κερμοκραςίασ επθρεάηεται 

από τισ ςωλινεσ που βρίςκονται πολφ κοντά θ μία ςτθν άλλθ. Άρα το ςφςτθμα αυτό 

δθμιουργεί πολλά ερωτθματικά για τθν καλι λειτουργία του και τθν αξιοπιςτία του. Ζτςι 

από αυτι τθν εφαρμογι πρζπει να κρατιςουμε τα κετικά του ςτοιχεία που είναι ο 

μειωμζνοσ χϊροσ εφαρμογισ, και θ μόνωςθ με κενό που αποτελεί κφριο ςτόχο μόνωςθσ 

για ςυγκεντρωτικά ςυςτιματα περιςυλλογισ ακτινοβολιϊν.  
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Κεφάλαιο 2ο  

Τρόποι ςυγκέντρωςησ τησ ηλιακήσ ακτινοβολίασ  
το κεφάλαιο αυτό κα αςχολθκοφμε με τουσ τρόπου ςυγκζντρωςθσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ με τθ χριςθ κατόπτρων ςε διάφορεσ διατάξεισ. Οι καταςκευζσ αυτζσ ζχουν 

γίνει ςε διάφορεσ χϊρεσ, με κφριο ςτόχο τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Δθλαδι είναι 

πολφ ακριβζσ καταςκευζσ που απαιτοφν τεράςτια ακρίβεια ςτθν λειτουργία και χρονοβόρεσ 

διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ. Η αναφορά ςτουσ τρόπουσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ γίνεται για να ζχουμε μια ςφαιρικι άποψθ των ςυςτθμάτων και να 

επιλζξουμε ςτθ ςυνζχεια τθν καλφτερθ γεωμετρία με τα καλφτερα αποτελζςματα.  

 

2.1 Παραβολικά Σωληνοειδή κάτοπτρα  
 

υγκζντρωςθ ακτινοβολίασ  

Η αρχικι ιδζα για τθν λειτουργία του θλιακοφ ςυλλζκτθ από ςωλθνοειδι κάτοπτρα 

ςτθρίηεται ςτο εςτιακό ςθμείο που μπορεί να προκλθκεί από τθν αντανάκλαςθ του φωτόσ 

ςτα παραβολικά κάτοπτρα . Παρακάτω παρουςιάηεται ςχθματικά θ ςυγκζντρωςθ 

ακτινοβολίασ κεωρϊντασ ότι θ θλιακι ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτο κάτοπτρο είναι 

κάκετθ, δθλαδι βρίςκεται ςε παραλλθλία με τον άξονα ςυμμετρίασ του κατόπτρου.  

 

 

 

 

Σχιμα 2.1 

 

 

Θλιακι ακτινοβολία 

 

Παραβολοειδζσ 

κάτοπτρο 
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Σχιμα 2.2 

Σοποκετϊντασ ςτο ςθμείο εςτίαςθσ ζνα ςυλλζκτθ θλιακισ ακτινοβολίασ, μποροφμε να 

πετφχουμε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Η κερμοκραςία αυτι μπορεί να ρυκμιςτεί ανάλογα 

με τθν εςτιακι απόςταςθ (Focal Length) , πετυχαίνοντασ ζτςι αποτελζςματα για διάφορεσ 

χριςεισ. Για παράδειγμα , οικιακζσ ανάγκεσ ηεςτοφ νεροφ (40ο – 60ο  C) , κζρμανςθ κτιρίων 

(60ο – 85ο  C) , αλλά και ςε περιπτϊςεισ όπου χρειαηόμαςτε ατμό αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ 

και πίεςθσ για παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Ο ςυλλζκτθσ αυτόσ είναι ςωλθνοειδισ 

μορφισ, και με διάφορεσ τεχνικζσ πετυχαίνουμε τθν ελάχιςτθ απϊλεια από τθν μεταφορά 

του νεροφ ςτον αποκθκευτικό χϊρο. Αυτό γίνεται ςυνικωσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα γυάλινο 

ςωλινα ςτον οποίο περικλείουμε τον ςωλινα που μεταφζρει το νερό. Μεταξφ αυτϊν των 

αγωγϊν δθμιουργοφμε κενό , το οποίο δεν αφινει τθν κερμότθτα να διαφφγει. Παρακάτω 

δίδεται ςχθματικά θ διάταξθ του ςυλλζκτθ.  

            Σχιμα 2.3 

Θλιακι 

ακτινοβολία 

Αγωγόσ ηεςτοφ 

νεροφ  

Παραβολικό 

κάτοπτρο 

θμείο εςτίαςθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ 

Ψ 

Focal length 



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

21 
 

 

Σχιμα 2.4 

 

 

 

 

Τλικά καταςκευισ  

Παραβολοειδζσ κάτοπτρο  :  1)  

 

 

 

 

Σχιμα 2.5 

 

2.2  Παραβολικά ςωληνοειδή κάτοπτρα – Συνδυαςμένα πρωτεύοντα με 

δευτερεύοντα κάτοπτρα 
 

τθν περίπτωςθ αυτι θ κεντρικι ιδζα του παραβολοειδοφσ κατόπτρου παραμζνει. Όμωσ θ 

θλιακι ακτινοβολία περνά από τα πρωτεφοντα κάτοπτρα και ςτθν ςυνζχεια ςε ζνα 

δευτερεφον παραβολοειδζσ το οποίο ςυγκεντρϊνει όλεσ τισ δζςμεσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Διαφανισ 

ςωλινασ  

ωλινασ 

μεταφοράσ 

νεροφ   

Κενό μεταξφ των δφο 

ςωλινων 
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ςε ζνα ςθμείο. Παρακάτω παρουςιάηεται ςχθματικά θ λειτουργία των κατόπτρων αυτϊν 

όπωσ επίςθσ και οι διάφορεσ παραλλαγζσ που προκφπτουν. 

 

 

Σχιμα 2.6 

 

Σχιμα 2.7 

Σο πλεονζκτθμα ςτθν περίπτωςθ αυτι , είναι θ ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ από δφο 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ , οι οποίεσ καταλιγουν ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτο οποίο οι 

ακτίνεσ καταλιγουν με φορά ίδια με αυτι που προςπίπτει ςτο κάτοπτρο, ζτςι μποροφμε να 

μειϊςουμε τθν θλιακι ακτινοβολία που μπορεί να διαφφγει πίςω ςτθν ατμόςφαιρα, και με 

ειδικζσ ρυκμίςεισ μποροφμε να πετφχουμε ζνα ςθμείο εςτίαςθσ το οποίο να γίνεται πιο 

ςτοχευόμενο  από ότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ του απλοφ παραβολοειδοφσ .  

Ο ςυλλζκτθσ μπορεί να είναι ςωλθνοειδοφσ τφπου , όπωσ παρουςιάςτθκε και ςτθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ.  

Θλιακι 

ακτινοβολία 

Πρωτεφον 

κάτοπτρο 

Δευτερεφον 

κάτοπτρο 

Focal 

lenght 

θμείο εςτίαςθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ 
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Σα μειονεκτιματα ςτισ περιπτϊςεισ δφο παραβολικϊν κατόπτρων είναι θ άριςτθ ακρίβεια 

που απαιτεί θ τοποκζτθςθ των κατόπτρων ,  όπωσ επίςθσ και ο ςωςτόσ υπολογιςμόσ των 

δφο γωνιϊν Ψ1  , Ψ2  ,  οι οποίεσ απεικονίηονται ςχθματικά παρακάτω. 

 

Σχιμα 2.8  

2.3  Παραβολοειδή κάτοπτρα – Συνδυαςμένα κάτοπτρα τριπλήσ δράςησ  
Η πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ ειςζρχεται 

ςε ζνα πρωτεφον παραβολοειδζσ κάτοπτρο , και ςτθ ςυνζχεια ειςζρχεται ςτο δευτερεφον , 

και ςτθ ςυνζχεια κατευκφνουμε τθν θλιακι ακτινοβολία ςε μια περιοχι που αποτελείται 

από κάτοπτρα κλειςτισ παραβολισ. Ζτςι με αυτι τθν τεχνικι μποροφμε να 

ςυγκεντρϊςουμε περιςςότερθ ακτινοβολία ςε μια περιοχι , και όχι ζνα ςθμείο εςτίαςθσ. 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να πετφχουμε ομαλζσ κερμοκραςίεσ όπωσ εμείσ τισ επικυμοφμε 

και να αποφφγουμε κερμά ςθμεία ςε ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ. τα παρακάτω 

ςχιματα απεικονίηεται θ πορεία των θλιακϊν ακτινϊν και θ περιοχι όπου ςυγκεντρϊνεται 

θ ακτινοβολία με αποτζλεςμα τθ κερμι περιοχι.  

 

 

Ψ1 

Ψ2 

Θλιακι 

ακτινοβολία 

Πρωτεφον 

κάτοπτρο 

Δευτερεφο

ν κάτοπτρο 

Παραβολοειδζσ 

κάτοπτρο 

ςυγκζντρωςθσ 

ακτινοβολίασ 
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Σχιμα 2.9 

 

 

Σχιμα 2.10 

2.3.1 Δημιουργία κενού  

Η κερμότθτα που ςυγκεντρϊνεται ςε αυτοφ του τφπου ςχεδιαςμό, δεν πρζπει να διαφεφγει 

ςτο περιβάλλον , ζτςι μποροφμε να προςκζςουμε ζνα αδιαφανζσ υλικό ςτο πάνω μζροσ, 

και ςτθ ςυνζχεια να αφαιρζςουμε όλο τον αζρα δθμιουργϊντασ κενό. Σο κενό είναι ζνασ 

πολφ καλόσ μονωτισ και μπορεί να γίνει εφκολα , αφοφ χρθςιμοποιθκοφν ανκεκτικά 

ςτεγανωτικά και με μια απλι αντλία κενοφ μποροφμε να αφαιρζςουμε τον αζρα. Σο ςχιμα 

2.11 , απεικονίηει ζνα απλό γυαλί που τοποκετείται ςτο πάνω μζροσ , ζτςι ϊςτε να αφινει 

τθν ακτινοβολία να περνά , αλλά και το κενό να παραμζνει. Η τοποκζτθςθ του γυαλιοφ , 

αρκετζσ φορζσ μπορεί να είναι και ςε κοίλα μορφι, ζτςι ϊςτε να ςυγκεντρϊνει τθν 

ακτινοβολία ςτον πρωτεφον κάτοπτρο όπωσ το επικυμοφμε με τα καλφτερα δυνατά 

αποτελζςματα. 

Σχιμα 2.11 

Περιοχι 

ςυγκζντρωςθσ 

ακτινοβολίασ  

Δθμιουργία 

κενοφ 

τεγανωτικό 

υλικό 

Διαφανισ 

μεμβράνθ 
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2.4 Περιςτρεφόμενο παραβολοειδέσ κάτοπτρο 
 

Σο περιςτρεφόμενο παραβολοειδζσ κάτοπτρο, ςτθρίηεται επίςθσ ςτθν ζννοια τθσ 

παραβολισ , αλλά ςε περιςτρεφόμενθ μορφι. Δθλαδι θ κεωρία του υπολογιςμοφ τθσ 

γωνίασ πρόςπτωςθσ Ψ1
  παραμζνει , και επίςθσ το ςθμείο εςτίαςθσ πρζπει να υπολογιςτεί 

επίςθσ ςωςτά ζτςι ϊςτε να πετφχουμε τισ κερμοκραςίεσ που κζλουμε. Σα πλεονεκτιματα 

του ςχεδιαςμοφ αυτοφ , είναι θ περιςτροφικι κίνθςθ που μποροφμε να δϊςουμε ςτα 

κάτοπτρα , ζτςι ϊςτε να προςανατολίηεται το κάτοπτρο πάντα προσ τθν κατεφκυνςθ των 

ακτινϊν του ιλιου. Σο μειονζκτθμα είναι ο τρόποσ που μεταφζρουμε το ηεςτό νερό , ζτςι 

ϊςτε να περνά από το ςθμείο εςτίαςθσ. Η κυκλοφορία του νεροφ δεν γίνεται ςε 

γραμμικοφσ ςωλινεσ , ζτςι δεν μποροφμε να ζχουμε μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ για 

κυκλοφορία.  

το ςχιμα 2.12 , παρουςιάηεται θ μορφι τθσ παραβολισ ςε περιςτροφι , και το ςϊμα του 

κατόπτρου που προκφπτει.  

 

 

 

Σχιμα 2.12 

 

Σχιμα 2.13 

θμείο 

εςτίαςθσ 

Θλιακι 

ακτινοβολία Παραβολοειδζσ 

περιςτρεφόμενο 

κάτοπτρο 
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το ςθμείο εςτίαςθσ , ο ςυλλζκτθσ μπορεί να ζχει ελικοειδι μορφι , ζτςι ϊςτε θ ποςότθτα 

που κερμαίνεται να είναι αυξθμζνθ. Όπωσ και ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ θ ελικοειδισ αυτι 

μορφι μπορεί να είναι από υλικό το οποίο να μθν διαβρϊνεται (όπωσ για παράδειγμα ο 

χαλκόσ ) και αυτό να είναι κλειςτό ςε κυλινδρικι αδιαφανισ μεμβράνθ, όπου επίςθσ κα 

δθμιουργιςουμε κενό για τισ απϊλειεσ. το ςχιμα 2.14 απεικονίηεται θ μορφι του 

ελικοειδοφσ ςυλλζκτθ .  

 

 

 

Σχιμα 2.14 

 

Η κυκλοφορία του νεροφ ςτον ελικοειδι ςωλινα πρζπει να γίνεται με τθν χριςθ 

κυκλοφορθτι . ε αυτό το ςχεδιαςμό ςυνικωσ θ διαφορά πιζςεων που δθμιουργείται λόγο 

κερμοκραςιϊν (αρχι του  κερμοςίφωνου) , δεν είναι αρκετι για τθν κυκλοφορία, και αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι ςωλινεσ όπωσ είναι τοποκετθμζνοι αυξάνουν τθν υψομετρικι 

διαφορά πιζςεων με αποτζλεςμα να μθν μπορεί το νερό να κυκλοφοριςει φυςικά. Σο 

πρόβλθμα αυτό παρακάμπτεται , εάν ο ελικοειδισ ςωλινασ τοποκετθκεί οριηόντια, αλλά 

αυτό αποφεφγεται για καταςκευαςτικοφσ λόγουσ.  

 

2.5 Επίπεδα κάτοπτρα – τοποθετημένα ςε κοίλα μορφή (τετραγωνικήσ 

μορφήσ )  
Η μορφι αυτισ τθσ διάταξθσ ςτθρίηεται ςτθν επινόθςθ των κατόπτρων του Αρχιμίδθ , όπου 

ςτθν ουςία είναι πολλά επίπεδα κάτοπτρα μαηί , τα οποία κατευκφνουν τθν θλιακι 

ακτινοβολία ςε ζνα ςθμείο. Σο ςθμείο αυτό ςτθρίηεται με ζνα βραχίονα, ζτςι όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 2.15.  

Ελικοειδισ 

ςωλινασ  

Αδιαφανισ 

κυλινδρικι 

μεμβράνθ – 

δθμιουργίασ 

κενοφ  

Ειςαγωγι κρφου 

νεροφ  

Ζξοδοσ ηεςτοφ 

νεροφ  
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Σχιμα 2.15 

Ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα όςο αφορά τα προθγοφμενα, για τον 

λόγο ότι μποροφμε να μεταβάλουμε τθν κλίςθ των κατόπτρων όπωσ εμείσ επικυμοφμε για 

να ζχουμε τθν καλφτερθ δυνατι ςυγκζντρωςθ. Η διαδικαςία τθσ ρφκμιςθσ των κατόπτρων 

απαιτεί ακριβι μελζτθ ζτςι ϊςτε να πετφχουμε το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα. Οι 

κερμοκραςίεσ που μποροφν να αναπτυχκοφν είναι πολφ υψθλζσ , αφοφ τα επίπεδα 

κάτοπτρα μποροφν να αντανακλάςουν τισ θλιακζσ ακτίνεσ πολφ καλφτερα από τα κοίλα 

χωρίσ να ζχουμε ςθμαντικζσ απϊλειεσ. Η διάταξθ αυτι λόγο των υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

που μποροφν να αναπτυχκοφν ςτο ςθμείο εςτίαςθσ , δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

ηεςτό νερό οικιακισ χριςθσ  αφοφ πολλζσ φορζσ το νερό όταν περνά από τον ςυλλζκτθ 

μπορεί να ξεπεράςει τισ κερμοκραςίεσ των 100ο C . Για αυτό το λόγο μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν διάταξθ αυτι όταν κζλουμε να ζχουμε γριγορθ αφξθςθ 

κερμοκραςίασ ηεςτοφ νεροφ, ζτςι παρακάμπτουμε τον χϊρο αποκικευςθσ ηεςτοφ νεροφ, 

με αποτζλεςμα τθν θμζρα όπου θ εναλλαγι κερμότθτασ γίνεται απ’ ευκείασ , να 

μειϊνονται οι απϊλειεσ κερμότθτασ, ο χρόνοσ κζρμανςθσ , και να ζχουμε κεωρθτικά 

αυξθμζνο όγκο ηεςτοφ νεροφ. Δθλαδι μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν διάταξθ αυτι 

για υποδαπζδια κζρμανςθ οικίασ (τθν θμζρα ) κάνοντασ γριγορεσ εναλλαγζσ ηεςτοφ και 

κρφου νεροφ, κρατϊντασ ζτςι τισ ςωλθνϊςεισ που κζλουμε κερμζσ.  

 

 

 

 

Επίπεδα 

κάτοπτρα 

Βραχίονασ 

ςτιριξθσ 

ςυλλζκτθ 

υλλζκτθσ 

θλιακισ 

ακτινοβολίασ 
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το ςχιμα 2.16 , απεικονίηεται θ αντανάκλαςθ του θλιακοφ φωτόσ και θ ςυγκζντρωςθ του 

ςτον ςυλλζκτθ .  

  

Σχιμα 2.16 

Ο ςυλλζκτθσ , ακτινοβολίασ όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι ζνασ 

ελικοειδισ ςωλινασ τοποκετθμζνοσ ςε κενό για να μειϊνονται οι απϊλειεσ.  

 

2.6 Επίπεδα κάτοπτρα  
τα επίπεδα κάτοπτρα ο ςυλλζκτθσ μπορεί να τοποκετθκεί με δφο τρόπουσ.  

1) Επίπεδα κάτοπτρα ςε ςυνδυαςμό με πφργο ςυγκζντρωςθσ ακτινοβολίασ 

2) Επίπεδα κάτοπτρα με ςωλθνοειδι ςυλλζκτθ 

 

2.6.1  Επίπεδα κάτοπτρα ςε ςυνδυαςμό με πύργο ςυγκέντρωςησ ακτινοβολίασ  

Ο ςχεδιαςμόσ και θ ιδζα αυτι αναπτφχκθκε ςε περιοχζσ όπου υπάρχει ζντονθ θλιοφάνεια, 

και ερθμικζσ περιοχζσ , αφοφ ωσ γνωςτά  Solar Towers , είναι μεγάλοι  θλεκτροπαραγωγικοί 

ςτακμοί , και βαςίηονται ςτθν ςυγκζντρωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ζνα κεντρικό 

ςθμείο (Tower) όπου θ αντανάκλαςθ προζρχεται από τα επίπεδα κάτοπτρα. Η ιδζα μπορεί 

να εφαρμοςτεί ςε μικρότερεσ καταςκευζσ , όχι μόνο για κζρμανςθ ηεςτοφ νεροφ χριςθσ, 

αλλά και για κζρμανςθ μεγάλων κτιρίων .  

Θλιακι ακτινοβολία 
θμείο 

εςτίαςθσ  



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

29 
 

Η εγκατάςταςθ  απαιτεί , ςφςτθμα περιςτροφισ των κατόπτρων , λόγω τθσ αυξθμζνθσ 

απόςταςθσ του κατόπτρου από το ςθμείο εςτίαςθσ (όπωσ κα δοφμε ςε επόμενο κεφάλαιο), 

θ ςυγκζντρωςθ πρζπει να γίνεται με περιςςότερθ ακρίβεια. το Σχιμα 2.17 παρουςιάηεται 

το μοντζλο τθσ διάταξθσ , αφοφ ςτθν πραγματικότθτα ζχει τεράςτιεσ διαςτάςεισ. Για 

παράδειγμα το πρωτότυπο project που ζγινε ςε μια περιοχι λίγο ζξω από τθν Μαδρίτθ  το 

1982, ςτθν Ιςπανία , αφοροφςε ζνα θλιακό πάρκο το οποίο ςυςςϊρευε τθν θλιακι 

ακτινοβολία ςε ζνα πφργο, ο οποίοσ ςτθν ςυνζχεια λόγο διαφοράσ κερμοκραςιϊν ο 

ατμοςφαιρικόσ αζρασ πρόςφερε κίνθςθ ςε τουρμπίνεσ που βρίςκονταν ςτο κάτω μζροσ του 

πφργου. Σο ζργο αυτό δεν ςχετίηεται με τθν κζρμανςθ νεροφ. Όμωσ θ διάταξθ αυτι ςε 

αυξθμζνεσ ανάγκεσ ποςότθτασ νεροφ, μπορεί να αποτελζςει μια καλι λφςθ. Δθλαδι για 

παραγωγι ηεςτοφ νεροφ για κζρμανςθ τεράςτιων κτιρίων.  

 

 

             

Σχιμα 2.17 

 

Η καταςκευι αυτι ςυνικωσ γίνεται με τθν χριςθ ειδικϊν ςερβομθχανιςμϊν που μποροφν 

να προςφζρουν κίνθςθ ςτ θλιακά κάτοπτρα, για καλφτερθ εςτίαςθ. Παρακάτω ζνα 

πρόχειρο ςχιμα δείχνει τον τρόπο περιςτροφισ των θλιακϊν κατόπτρων.  

Σχιμα 2.18 

Θλιακι 

ακτινοβολία 

Επίπεδα 

κάτοπτρα 

υλλζκτθσ 

Πφργοσ 

ςυλλζκτθ 
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2.6.2  Επίπεδα κάτοπτρα με ςωληνοειδή ςυλλέκτη 
 

Σα επίπεδα κάτοπτρα με ςωλθνοειδι ςυλλζκτθ μποροφν να τοποκετθκοφν ςε παρόμοια 

ςχθματικι διάταξθ με τα ςωλθνοειδι παραβολοειδι που αναφζραμε ςτθν αρχι του 

κεφαλαίου. Η διαφορά τουσ ζγκειται ςτο γεγονόσ των κατόπτρων, αφοφ ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ ζχουμε επίπεδα κάτοπτρα και ζνα ςωλθνοειδι ςυλλζκτθ. Αυτι θ περίπτωςθ 

ζχει πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με αυτι των παραβολοειδϊν , αφοφ όπωσ κα φανεί 

και ςτο επόμενο ςχιμα , μποροφμε να τοποκετιςουμε αρκετζσ ςειρζσ από επίπεδα 

κάτοπτρα, αυξάνοντασ τθν κερμοκραςία ςε επικυμθτά επίπεδα. 

Σο Σχιμα 2.19 παρουςιάηει τθν διάταξθ πωσ ζχει.  

 

 

Σχιμα 2.19 

 

 

2.7 Επίπεδοσ ςυλλέκτησ – ςε ςυνδυαςμό με πριςματική μορφή 

κατόπτρων 
 

ιμερα ο κοινόσ επίπεδοσ ςυλλζκτθσ , όπωσ υπάρχει ευρζοσ ςτθν αγορά αποτελείται μια 

πλάκα θ οποία εμπεριζχει ςωλινεσ (ςυνικωσ χάλκινεσ) , και ςτο ενδιάμεςο αυτϊν 

τοποκετείται επίςθσ φφλλο χαλκοφ για τθν απορρόφθςθ ενζργειασ. Αυτι θ πλάκα από 

ςωλινεσ τοποκετείται ςε ζνα κουτί όπου ςτο επάνω μζροσ τοποκετείται διαφανισ 

μεμβράνθ (γυαλί) και αν υπάρχει θ δυνατότθτα δθμιουργείται κενό για τθν καλφτερθ 

κερμομόνωςθ. Η καταςκευι αυτισ τθσ πλάκασ ςυνικωσ ςτοιχίηει λόγο τθσ αυξθμζνθσ 

χριςθσ χαλκοφ , ζτςι μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε επίπεδα κάτοπτρα ζτςι ϊςτε να 

ςυγκεντρϊςουμε τθν ακτινοβολία ςε ζνα περιοριςμζνο χϊρο μειϊνοντασ ζτςι το κόςτοσ. 

Θλιακι ακτινοβολία 

ωλθνοειδισ 

ςυλλζκτθσ 

κενοφ 
Επίπεδα κάτοπτρα 
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το ςχιμα 2.20 φαίνεται θ καταςκευι του κοινοφ ςυλλζκτθ (flat-plate) και ςτο ςχιμα 8.2 θ 

καταςκευι με τθν τοποκζτθςθ επίπεδων κατόπτρων ςε πριςματικι μορφι.   

 

Σχιμα 2.20 

Όπωσ προαναφζραμε, αυτι είναι θ κοινόσ διαδεδομζνθ μορφι θλιακοφ ςυλλζκτθ, θ οποία 

κοςτίηει λόγο του μεγζκουσ που χρειάηεται να ζχει θ επιφάνεια για τθν περιςυλλογι των 

θλιακϊν ακτινοβολιϊν. Παρακάτω θ ίδια πλάκα, με τθν τοποκζτθςθ των κατόπτρων μπορεί 

να γίνει ςε πολφ μικρότερεσ διαςτάςεισ, εξοικονομϊντασ ζτςι αρκετό χαλκό, αφοφ θ 

ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ μπορεί να δϊςει αυξιςει ραγδαία τθν κερμοκραςία ςε 

οριςμζνα ςθμεία ζτςι ϊςτε να ζχουμε καλφτερα αποτελζςματα.  

 

Σχιμα 2.21 

Θλιακι 

ακτινοβολία 

Επίπεδα 

κάτοπτρα 

Επίπεδθ διαφανισ 

μεμβράνθ 
Κεντρικι χάλκινθ 

ςωλινα  

Δευτερεφοντεσ 

χάλκινεσ ςωλινεσ   

Φφλλα χαλκοφ    

Κιβϊτιο τοποκζτθςθσ 

ςωλινων – και 

δθμιουργία κενοφ    
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Κεφάλαιο 3ο  

3 - Υλικά – ςυλλέκτη  

3.1 Υλικά καταςκευήσ ςωληνώςεων  
 

Οι ςωλθνϊςεισ είναι καταςκευαςμζνεσ ςυνικωσ με χαλκό (Cu) , ο οποίοσ είναι όλκιμο 

υλικό και δεν εμφανίηει ςχιςτότθτα και ζχει ιδιότθτεσ που παρεμποδίηουν τθν ανάπτυξθ 

μικροοργανιςμϊν ςτθν επιφάνεια του. Ο χαλκόσ ςε επαφι με το νερό δεν ςκουριάηει και 

δεν διαβρϊνεται. 

τθν αγορά υπάρχουν διάφορεσ κατθγορίεσ ςωλθνϊςεων από χαλκό. Αυτζσ ςυνικωσ 

χωρίηονται ςτισ κατθγορίεσ K,L,M and DWV , όπου αυτζσ οι κατθγορίεσ χαρακτθρίηουν τθν 

ςκλθρότθτα του χαλκοφ. Η επιλογι τθσ καλφτερθσ χαλκοςωλινασ πρζπει να γίνει ςφμφωνα 

με τισ πιζςεισ που ενδζχεται να αναπτυχκοφν. Βάςει λοιπόν του προτφπου (ASME B31) ο 

τφποσ που δίνει τθν μζγιςτθ πίεςθ που μπορεί να αντζξει θ χαλκοςωλινα είναι :  

𝛲 =
2𝑆𝑡𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑚𝑖𝑛 − 0.8𝑡𝑚𝑖𝑛
                         (𝟑. 𝟏) 

 

P : επιτρεπόμενθ πίεςθ ςε psi 

tmin : πάχοσ του χαλκοφ (min ) ςε in 

Dmax
 : θ εξωτερικι μζγιςτθ διάμετροσ (max) ςε in 

Τπολογίηοντασ τθν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ πίεςθ, ςτθ ςυνζχεια μποροφμε να υπολογίςουμε 

τθν μζγιςτθ διαςτολι (και ςυνεπϊσ τθν μζγιςτθ ςυςτολι) που μπορεί να ζχει ο χαλκόσ. Ο 

τφποσ που δίνει το μικοσ τθσ διαςτολισ είναι :  

 

𝐿 =
1

12
 

3𝐸

𝑃
 

1/2

×  𝑑𝑜𝑒 
1
2                                (𝟑. 𝟐) 

 

L :  το προςαυξθμζνο μικοσ μετά τθν εναλλαγι κερμότθτασ ςε feet 

E : μζτρο ελαςτικότθτασ του χαλκοφ ςε psi (17,000,000 psi) 

P : επιτρεπόμενθ πίεςθ ςε psi (6,000 psi) 

Do : εξωτερικι διάμετροσ ςε inches 
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 e : θ μζγιςτθ αφξθςθ μικουσ που μπορεί να αναπτφξει ο χαλκόσ (κυρίωσ για 

καταςκευαςτικοφσ λόγουσ ) 

Από τα παραπάνω μποροφμε να επιλζξουμε τθν καταλλθλότερθ χαλκοςωλινα που 

κυκλοφορεί ςτθν αγορά ανάλογα με τισ ανάγκεσ που προζκυψαν . το παρόν ςτάδιο δεν κα 

επεκτακοφμε ςτθν επιλογι του υλικοφ, αφοφ ςτθν πορεία θ ςυνολικι καταςκευι κα δϊςει 

τα εφόδια για τθν επιλογι.  

 

Ο χαλκόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ καταςκευζσ χαλκοςωλινασ , είτε αυτι είναι 

ςωλινα θ οποία είναι γραμμικι και χρθςιμοποιείται ςε παραβολοειδι κάτοπτρα (όπωσ 

δείξαμε ςτα προθγοφμενα ςχιματα ) ι ςε καταςκευζσ επίπεδθσ πλάκασ . 

 

3.2 Κρύςταλλο – Διαφανήσ επιφάνεια  
 

Σο κρφςταλλο είναι ζνα διαφανζσ υλικό που ςτουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ μποροφμε να το 

χρθςιμοποιιςουμε αφοφ λόγο τθσ διαφάνειασ που ζχει, οι θλιακζσ ακτινοβολίεσ μποροφν 

να περάςουν και ςε ςυνδυαςμό με το κενό που προκαλοφμε, ζχουμε τα καλφτερα δυνατά 

αποτελζςματα. Ο λόγοσ επιλογισ του κρυςτάλλου ςτισ διαφανείσ επιφάνειεσ, ζγκειται ςτισ 

εξισ ιδιότθτεσ :  

1) Σο κρφςταλλο μπορεί να είναι διαφανζσ  

2) Αντιαντανακλαςτικό – δθλαδι είναι υλικό το οποίο δεν αντανακλά τισ θλιακζσ 

ακτίνεσ ζτςι μποροφμε να αξιοποιιςουμε όλθ τθν ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτισ 

πλάκεσ ι ςτον ςωλθνοειδι ςυλλζκτθ όπωσ προαναφζραμε  

3) Σο κρφςταλλο είναι ανκεκτικό υλικό το οποίο μπορεί να είναι και άκραυςτο από τισ 

απότομεσ αυξομειϊςεισ τθσ κερμοκραςίασ 

Οι ποιότθτεσ των κρυςτάλλων που κυκλοφοροφν ςτθν αγορά είναι ποικίλεσ, και θ καλφτερθ 

επιλογι που μπορεί να γίνει ζχει να κάνει με το  κόςτοσ καταςκευισ αλλά και τθν χριςθ του 

ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ που κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε.  

 

3.3  Καταςκευή πλαιςίων  και ςτηριγμάτων των κατόπτρων  
 

τον επίπεδο θλιακό ςυλλζκτθ , το πλαίςιο εφαρμογισ των ςωλινων μπορεί να γίνει από 

ανοξείδωτο χάλυβα ι και από αλουμίνιο. Και τα δφο υλικά μπορεί να είναι ανκεκτικά ςτον 

χρόνο και ςε ςυνδυαςμό με μονωτικά υλικά μποροφν να δϊςουν τθν καλφτερθ δυνατι 

μόνωςθ τθσ κερμότθτασ.  

τουσ παραβολοειδείσ ςυλλζκτεσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε για ςτθρίγματα 

γαλβανιηζ υλικά τα οποία είναι ανοξείδωτα.   
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3.4  Κάτοπτρα  
 

Η καταςκευι και θ επιλογι των κατόπτρων γίνεται βάςθ τθσ κατοπτρικισ ανάκλαςθσ. Η 

κανονικι κατοπτρικι ανάκλαςθ, ςφμφωνα με τον οριςμό τθσ ανάκλαςθσ είναι όταν μια 

τυχαία δζςμθ ακτινοβολίασ ρs προςπίπτει ςε ζνα επίπεδο κάτοπτρο, με μια γωνία κi (βλζπε 

ςχιμα 3.1)  και ςτθ ςυνζχεια ανακλάται με τθν ίδια γωνία κrfl αλλά με αντίκετθ φορά. Σα 

κάτοπτρα που μποροφν να τθροφν αυτό το κανόνα είναι ςυνικωσ πανάκριβεσ καταςκευζσ 

για τον λόγο θ επιφάνεια τουσ είναι ςχεδόν λεία, δθλαδι θ ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ είναι 

πολφ μικρόσ. Δυςτυχϊσ όμωσ το κόςτοσ καταςκευισ αυτϊν των κατόπτρων είναι πολφ 

υψθλό , ζτςι πρζπει να λάβουμε υπόψθ τθν ανάκλαςθ του φωτόσ που γίνεται ςτθν 

περίπτωςθ όπου θ επιφάνεια παρουςιάηει μια τραχφτθτα. Ζτςι θ δζςμθ όταν κεωρείται 

ευκεία και παράλλθλθ κατά τθν ανάκλαςθ ζχουμε μια διαφορά γωνίασ ςτθν ανάκλαςθ, με 

αποτζλεςμα θ τυχαία δζςμθ ακτινοβολίασ να αντικατοπτρίηεται με τον λόγο : 

  

𝑹𝒔 = 𝝆𝒔 =
𝑰𝒓,𝒂

𝑰𝒃
                      (𝟑. 𝟑)     

Η ςχζςθ αυτι δίνει τον λόγο ανάκλαςθσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τθν τιμι 1 , δθλαδι είναι 

θ ςχζςθ που μασ υποδθλϊνει πόςο άριςτθ είναι θ ανάκλαςθ που μπορεί να δϊςει το 

κάτοπτρο. Η καλφτερθ ανάκλαςθ είναι αυτι που δίνει θ ςχζςθ 3, τθν τιμι 1.  

Όπου :  

 

Λr,a : είναι θ μειωμζνθσ ιςχφοσ δζςμθ ακτινοβολίασ που προκφπτει μετά τθν πρόςπτωςθ 

ςφμφωνα με τθν γωνία κaccept , θ οποία αναπαριςτάται ςτο ςχιμα 3.1 ,   θ ακτινοβολία αυτι  

Λb : είναι θ ιςχφσ τθσ τυχαίασ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτο κάτοπτρο  

 

Σχιμα 3.1 

κi 

Κάτοπτρο 

Συχαία 

ακτινοβολία 

Ανακλοφμενθ 

ακτινοβολία 

κrfl 
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το ςχιμα 3.2, βλζπουμε τθν μθ κανονικι ανάκλαςθ που προκφπτει από τα κάτοπτρα, όπου 

ςθμειϊνεται θ γωνία κaccept .  

 

Σχιμα 3.2 

Η ακτινοβολία που εκπζμπει ο ιλιοσ ςτθ Γθ δεν ζχει ςτακερό μικοσ κφματοσ. Ζτςι 

παρακάτω παρακζτεται ζνα φάςμα το οποίο δίνει τθ ανάκλαςθ του φωτόσ ςε διάφορα 

μικθ κφματοσ  ακτινοβολίασ , όταν αυτά προςπίπτουν ςτα υλικά , Ag (silver – αςιμι) , Al 

(Aluminum – Αλουμίνιο) , Au (gold – χρυςόσ ). 

             Σχιμα 3.3 

κaccept 

κrfl 
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Σο παραπάνω διάγραμμα μασ υποδείχνει ότι θ ακτινοβολία που ανακλάται ςε ορατά μικθ 

κφματοσ ακτινοβολίασ, ζχει καλό λόγο, αφοφ αυτά τα τρία υλικά δίνουν καλό βακμό 

ανάκλαςθσ. Ο λόγοσ που πρωταρχικά χρθςιμοποιοφςαν αυτά τα υλικά είναι λόγο τθσ 

αντοχισ τουσ ςε κζματα διάβρωςθσ . Όμωσ αυτά τα τρία υλικά είναι πολφ ακριβά και 

δφςκολο να καταςκευαςκοφν κάτοπτρα από αυτά.  

Ζτςι μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε κάτοπτρα τα οποία χρθςιμοποιοφν δφο επιφάνειεσ , 

τα κάτοπτρα αυτά εμπεριζχουν τθν πρϊτθ επιφάνεια θ οποία είναι διαφανισ, και αφινει 

τθν θλιακι ακτινοβολία να περάςει , και τθν δεφτερθ επιφάνεια που είναι ςυνικωσ ςκοφρα 

επιφάνεια και μπορεί να ανακλά το φϊσ. Η διαφανισ επιφάνεια χρθςιμεφει για να 

προςτατεφει το υλικό που χρθςιμοποιοφμε για τθν ανάκλαςθ, και το υλικό που μποροφμε 

να χρθςιμοποιιςουμε μπορεί να είναι είτε από γυαλί είτε από πλαςτικό. Σα κάτοπτρα όμωσ 

που χρθςιμοποιοφν ςτο πάνω μζροσ διαφανι επιφάνεια παρουςιάηουν το φαινόμενο τθσ 

απορρόφθςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, αφοφ όταν οι ακτίνεσ περνοφν από ζνα διαφανζσ 

υλικό, αυτό απορροφά ζνα ποςοςτό ενζργειασ , με αποτζλεςμα να μθν ζχουμε τθν ίδια 

ιςχφ ςτθν ζξοδο . Η ικανότθτα λοιπόν κάποιου υλικοφ να αφινει τθν ενζργεια τθσ 

ακτινοβολίασ να περνά , ονομάηεται – Transmittance (τ) ,  και υπολογίηεται από το λόγο τθσ 

ιςχφσ τθσ ακτινοβολίασ που διαπερνά το υλικό (Ιtr) προσ τθν ιςχφ τθσ ακτινοβολίασ (Ι) .  

Ζτςι ο τφποσ του Trasmittance δίνει :  

 

𝜏 =
𝛪𝑡𝑟
𝐼

                           (𝟑. 𝟒) 

 

 

Όμωσ το πρόβλθμα τθσ απορρόφθςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από τισ διαφανείσ επιφάνειεσ 

αρκετζσ φορζσ μπορεί να αποτελζςει πρόβλθμα ςτισ ανάγκεσ για αρκετι ακτινοβολία ςτθν 

ζξοδο του υλικοφ. Ζτςι μετά από μελζτεσ που ζγιναν , παρατθρικθκε ότι όταν το διαφανζσ 

υλικό εμπεριζχει ιχνοςτοιχεία Fe2+ , τότε θ διαπερατότθτα (τ) που ζχει μπορεί να αυξθκεί 

και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ μπορεί να φκάςει ςε πολφ υψθλά επίπεδα. Ζτςι μποροφμε να 

καταςκευάςουμε κάτοπτρα τα οποία να ζχουν μικρό πάχοσ διαφανισ επιφάνειασ, και ςαν 

δεφτερο υλικό για τθν ανάκλαςθ να χρθςιμοποιιςουμε ζνα υλικό που να μπορεί να ανακλά 

το φϊσ. το ςχιμα 3.4 , μποροφμε να παρατθριςουμε τθν επίδραςθ του Fe2+ , Fe3+   - όςο 

αφορά τθν ανακλαςτικι ικανότθτα του κατόπτρου, αναλόγωσ του πάχουσ τθσ διαφανοφσ 

επιφάνειασ και του ποςοςτοφ Fe.  
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Σχιμα 3.4 

το παραπάνω διάγραμμα , παρατθροφμε θ ανακλαςτικι ικανότθτα του κατόπτρου εάν 

φζρει διαφανισ μεμβράνθ με Fe είναι πολφ αυξθμζνθ, δθλαδι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο 

λόγοσ τθσ ανακλαςτικισ ικανότθτα είναι από 0,7 και μπορεί να φκάςει μζχρι το 0,93 το 

οποίο είναι ζνα πολφ καλό ποςοςτό.  

Σα υλικά που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ςιμερα είναι πάρα πολλά και οι εταιρείεσ 

λόγο τθσ ανάγκθσ για δθμιουργία όλο και πιο αποδοτικότερων ειδικά ςτον τομζα τθσ 

οπτικισ , ζχουν αναπτφξει πολφ καλά υλικά τα οποία μποροφν να δϊςουν πολφ καλά 

αποτελζςματα κατοπτρικισ ανάκλαςθσ. τον πίνακα 1 παρατίκενται αρκετά υλικά  και μαηί 

με αυτά δίνονται οι τιμζσ R1 , R2 , Rs  όπωσ επίςθσ και το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ 

που προςπίπτει ςτο κάτοπτρο. 

R1  : ονομάηουμε τθν κατοπτρικι ανάκλαςθ του υλικοφ όταν θ θλιακι ακτινοβολία 

προςπίπτει απευκείασ πάνω ςε αυτό  

R2 : ονομάηουμε τθν κατοπτρικι ανάκλαςθ του υλικοφ όταν θ ακτινοβολία που προςπίπτει 

ςτο κάτοπτρο , προζρχεται από τθν ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ που ανακλάται από το ίδιο 

υλικό 

Rs  : είναι το άκροιςμα των R1 + R2 = Rs 
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Ρίνακασ 1 

Material Measurement 
wavelength 
(nm) 

R1 R2 Rs 

I. Second surface glass     

(a) Laminated glass – Carolina Mirror Co. 500.0 0.92  0.83 

(b) Laminated glass – Gardner Mirror Co.     

Perpendicular to streaks 600.0 0.92  0.90 

 500.0 0.92   

Parallel to streaks 800.0 0.88   

 500.0 0.92   

(c) Corning microsheet (Vacuum chuck) 550.0 0.77 0.18 0.95 

II. Metallized plastic films    0.85 

(a) 3M Scotchcal 5400 500.0 0.86   

 600.0 0.86   

 700.0 0.82   

 900.0 0.84   

(b) 3M FEK – 163 500.0 0.86  0.85 

 600.0 0.86   

 700.0 0.82   

 900.0 0.84   

(c) Sheldahl aluminized Teflon 400.0 0.73 0.15 0.87 

 500.0 0.80 0.07  

 700.0 0.81 0.04  

 900.0 0.81 0.03  

III. Polished , bulk aluminum      

(a) Alcoa Alzak     

Perpendicular to rolling marks 670.0 0.66 0.21 0.85 

 505.0 0.56 0.33  

 407.5 0.45 0.42  

Parallel to rolling marks 670.0 0.70 0.17  

 505.0 0.62 0.27  

 407.5 0.58 0.29  

(b) Kingston Ind. Kinglux      

Perpendicular to rolling marks 498.0 0.65 0.23 0.85 

Parallel to rolling marks 498.0 0.67 0.21  

(c) Metal fabrications bright aluminum 550.0 0.44 0.43 0.84 

 

τον πίνακα 1 κατατάςςονται τα πιο δθμοφιλι υλικά που κυκλοφοροφν ςτθν αγορά και 

αφοροφν τθν κατοπτρικι ανάκλαςθ. Παρακάτω αναλφουμε τισ ιδιότθτεσ αυτϊν των υλικϊν.  

Laminated glass – Carolina Mirror Corporation. : κάτοπτρο το οποίο καταςκευάηεται από 

τθν εταιρεία Carolina Mirror Corporation ,  και ανικει ςτθν κατθγορία των κατόπτρων όπου 

θ διαφανισ επιφάνεια αποτελείται από δφο ςτρϊςεισ. τθν επάνω ςτρϊςθ ζχουμε 2.7mm 
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γυαλιοφ, μια λεπτι ςτρϊςθ από αςιμι , και ςτθν οποία βάηουμε προςτατευτικι μπογιά και 

μετά βινφλιο, ενϊ ςτθν πίςω πλευρά του κατόπτρου υπάρχει θ δεφτερθ ςτρϊςθ γυαλιοφ με 

πάχοσ 2.7mm. Η ςυνολικι κατοπτρικι ανάκλαςθ του είναι 0,83 ποςοςτό πολφ χαμθλό, και 

αυτό οφείλεται ςτθν απορρόφθςθ που προκαλεί το ποςοςτό ςιδιρου ςτθν πάνω διαφανι 

επιφάνεια.  

Laminated glass – Gardner Mirror Corporation :  κάτοπτρο το οποίο καταςκευάηεται από 

τθν Gardner Mirror Corporation , και αποτελείται από 3.35mm πάνω επιφάνειασ γυαλιοφ, 

μια προςτατευτικι μπογιά , μια λεπτι ςτρϊςθ από αςιμι, βινφλιο, ενϊ ςτο πίςω μζροσ ζχω 

μια δεφτερθ ςτρϊςθ από επιφάνεια γυαλιοφ. Η ςυνολικι κατοπτρικι ικανότθτα του 

ανζρχεται ςτο 0.90 το οποίο είναι ζνα πολφ καλό νοφμερο, και αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι θ απορροφθτικι ικανότθτα του γυαλιοφ που τοποκετείται είναι πολφ μικρι, αφοφ  τα 

ποςοςτά ςιδιρου ςε αυτό είναι πολφ μικρά . Σο κάτοπτρο αυτό είναι τθσ ίδια ιδζασ με το 

προθγοφμενο, αλλά είναι κάπωσ πιο ακριβι καταςκευι λόγο τθσ καλισ ποιότθτασ του 

γυαλιοφ ςτο επάνω μζροσ. 

 

Corning microsheet (Vacuum chuck) : καταςκευάηεται με διαδικαςία αποτφπωςθσ (δθλαδι 

από ειδικά εργαλεία ςυμπίεςθσ) και ςυνικωσ είναι πάχουσ 76μm με 510μm. Ζνα δείγμα 

πάχουσ 114μm ςτιλβϊκθκε και ςτθ ςυνζχεια επικολλάται με διαδικαςία αφαίρεςθσ κενοφ 

ςτθ διαφανι επιφάνεια. Επειδι το γυαλί είναι λεπτό, μικροςωματίδια ςκόνθσ  

εγκλωβίηονται μεταξφ του γυαλιοφ και του υλικοφ ανάκλαςθσ, ςτο κενό που 

δθμιουργιςαμε για τθν επικόλλθςθ των δφο υλικϊν και επθρεάηουν τθν ανακλαςτικι 

ικανότθτα του υλικοφ. Επομζνωσ , οι ανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ που ζχουν αναφερκεί εδϊ 

μπορεί να μθν είναι αντιπροςωπευτικζσ των απορροφθτικϊν ιδιοτιτων τθσ διαφανισ 

επιφάνειασ κατά τθν πρόςπτωςθ θλιακϊν ακτινοβολιϊν. ε κάκε περίπτωςθ , επειδι αυτό 

το υλικό πρζπει να ζχει ελαςτικζσ ιδιότθτεσ για να μποροφμε να το χρθςιμοποιιςουμε ςε 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ, οι ανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ πρζπει να προςδιορίηονται για κάκε 

περίπτωςθ που το υλικό ειςζρχεται ςτθν περιοχι κάμψθσ  προκειμζνου τα υποςτρϊματα 

να μθν αλλοιϊνονται  και το πάχοσ ςε κάκε περίπτωςθ να παραμζνει ςτακερό.  
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Κεφάλαιο 4ο  

4.1  Υπολογιςμόσ αναγκαίασ ποςότητασ  ζεςτού νερού ςε μια οικία  
ιμερα θ κατανάλωςθ νεροφ ςτισ οικίεσ ζχει γίνει ζνα απαραίτθτο αγακό, και θ εφκολθ 

πρόςβαςθ ςε αυτό αυξάνει όλο και περιςςότερο τθν θμεριςια ποςότθτα χριςθσ. Κατά τθν 

χειμερινι περίοδο, θ χριςθ του απαιτεί και ζνα ςοβαρό ποςό ενζργειασ για τθν κζρμανςθ 

του. Η κζρμανςθ του νεροφ, μπορεί να γίνει με διάφορουσ τρόπουσ, όπωσ με τθν χριςθ 

θλεκτρικισ αντίςταςθσ, θ οποία δυςτυχϊσ επιφζρει ζνα ςθμαντικό κόςτοσ, ζτςι θ ιδζα 

αξιοποίθςθσ τθσ απεριόριςτθσ και δωρεάν ενζργειασ του ιλιου όλο και περιςςότερο 

εφαρμόηεται ςε διάφορα ςυςτιματα. Σα τελευταία χρόνια θ χριςθ του θλιακοφ 

κερμοςίφωνα ςε αρκετζσ χϊρεσ ζχει γίνει αναπόςπαςτο μζροσ κατά τον ςχεδιαςμό μιασ 

οικίασ. Η Ελλάδα λοιπόν μια χϊρα με άπλετο θλιακό φϊσ, μπορεί και ζχει τθν δυνατότθτα 

να αξιοποιιςει αυτιν τθν ενζργεια, και να ρίξει το κόςτοσ κακθμερινϊν αναγκϊν. τθ 

μελζτθ αυτι αςχολοφμαςτε με τον ςχεδιαςμό ενόσ νζου τφπου θλιακοφ κερμοςίφωνα ο 

οποίοσ κα είναι αποδοτικόσ, μικρόσ ςε μζγεκοσ , και φκθνότεροσ από κζμα 

καταςκευαςτικϊν υλικϊν. Για να γίνει όμωσ θ μελζτθ και ο ςχεδιαςμόσ του θλιακοφ 

ςυλλζκτθ, πρζπει πρϊτα να υπολογιςτοφν οι αναγκαίεσ ποςότθτεσ κακθμερινισ χριςθσ 

ηεςτοφ νεροφ. Από μελζτεσ που ζγιναν καταγράφθκαν τα εξισ ποςοςτά για τθν ςυνολικι 

κατανάλωςθ νεροφ από μια οικία , το 40% απορρίπτεται από τθν χριςθ τθσ τουαλζτασ, το 

25% χρθςιμοποιείται για ανάγκεσ ςωματικισ κακαριότθτασ , το 20% ςτο πλφςιμο των 

ροφχων και το 10% ςτθν κουηίνα και το υπόλοιπο 5% ςτισ ανάγκεσ γενικισ κακαριότθτασ.  

τατιςτικά υπολογίηεται ότι θ μζςθ κατανάλωςθ ςε μια οικογζνεια είναι 35 ζωσ 50 λίτρα 

θμερθςίωσ κατ’ άτομο. Αν προςκζςουμε τθν κατανάλωςθ από το πλυντιριο ροφχων και το 

πλυντιριο πιάτων ςτθν περίπτωςθ που αυτά είναι ςυνδεδεμζνα με το θλιακό ςφςτθμα, 

τότε απαιτοφνται περίπου 20 λίτρα θμερθςίωσ για το κάκε ζνα (για μία πλφςθ). Ζτςι, για 

παράδειγμα, μια τριμελισ οικογζνεια με μζςθ κατανάλωςθ 40 λίτρων ηεςτοφ νεροφ κατ’ 

άτομο, χρειάηεται ζνα θλιακό ςφςτθμα 120lt. Αν προςκζςουμε οικιακζσ ςυςκευζσ 

ςυνδεδεμζνεσ με το θλιακό ςφςτθμα, τότε οι ανάγκεσ αυξάνονται τουλάχιςτον κατά 30 

λίτρα θμερθςίωσ. το παρόν εδάφιο κεωροφμε ότι θ χριςθ αφορά θλιακό ςφςτθμα για 

χριςθ 3 ατόμων και 5 ατόμων , 150L  και 250L αντίςτοιχα ( οι υπολογιςμοί μποροφν να 

γίνουν για όποια χωρθτικότθτα χρειαηόμαςτε ςφμφωνα με το πρόγραμμα που ακολουκεί 

ςε επόμενα κεφάλαια).  

 

4.2  Δοχείο αποθήκευςησ και ςχηματική διάταξη ηλιακού θερμοςίφωνα 

4.2.1   Δοχείο αποθήκευςησ  

Η χριςθ ηεςτοφ νεροφ μπορεί να γίνει ςε όλεσ τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ , ζτςι προκφπτει θ 

ανάγκθ χριςθσ κάποιου δοχείου όπου κα αποκθκεφουμε το ηεςτό νερό ζτςι ϊςτε να είναι 

ζτοιμο για χριςθ όποτε και αν το χρειαςτοφμε. Η αποκικευςθ του ηεςτοφ νεροφ ςυνικωσ 

γίνεται ςε κυλινδρικά ςϊματα (boilers) τα οποία καταςκευάηονται από υλικά τα οποία 

προςφζρουν άριςτθ κερμομόνωςθ , για να μθν ζχουμε απϊλειεσ. Ο ςχεδιαςμόσ και θ 

καταςκευι του δοχείου απαιτοφν προςεκτικι μελζτθ, ζτςι ϊςτε να αποφεφγονται οι 

αυξθμζνεσ πιζςεισ και ο κίνδυνοσ διαρροισ(ςτθν παροφςα μελζτθ δεν κα αςχολθκοφμε με 
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τον ςχεδιαςμό ενόσ τζτοιου δοχείου αλλά κα κεωριςουμε ότι ιδθ υπάρχει θ γνϊςθ από τισ 

υφιςτάμενεσ μελζτεσ, ζτςι κα χρθςιμοποιιςουμε τα δοχεία αυτά ωσ ζχουν). το δοχείο θ 

κυκλοφορία του ηεςτοφ νεροφ από τον θλιακό ςυλλζκτθ μπορεί να γίνει με 2 τρόπουσ. Ο 

πρϊτοσ τρόποσ είναι θ απευκείασ κυκλοφορία του νεροφ χριςθσ  ςτο ςφςτθμα 

αποκικευςθσ και ςτον θλιακό ςυλλζκτθ. Ο δεφτεροσ τρόποσ γίνεται μζςω εναλλάκτθ 

κερμότθτασ (ςεπαρτίνα) όπου ςε αυτόν κυκλοφορεί ανεξάρτθτο νερό από αυτό που 

χρθςιμοποιείται και θ εναλλαγι κερμότθτασ γίνεται μζςω τθσ ςωλινασ που βρίςκεται ςτο 

δοχείο. Για τθν μελζτθ επιλζγουμε τον δεφτερο τρόπο κζρμανςθσ του νεροφ αφοφ αυτόσ 

προςφζρει καλφτερα και αποδοτικότερα αποτελζςματα.  

 

4.2.2  Σχηματική διάταξη ςυςτήματοσ  

 

Η ςχθματικι διάταξθ του θλιακοφ κερμοςίφωνα ζχει ωσ εξισ :  

 

 

 

 

 

    

           

 

Σχιμα 4.1 

 

𝒎 𝒌 
𝒎 𝒘 

επαρτίνα 

υλλζκτθ

σ 

Δοχείο 

αποκικευςθσ 

Παροχι 

κρφου 

νεροφ προσ 

χριςθ 

Ηεςτό νερό 

προσ  

χριςθ 

Σel,out  , ζξοδοσ 

κρφου νεροφ 

Σel,in  , είςοδοσ 

ηεςτοφ  νεροφ 

Κυκλοφορθτισ  Μετρθτισ 

κερμοκραςίασ   

Σin 

Tout 

Βαλβίδα ελζγχου 

τθσ πίεςθσ – ςε 

περίπτωςθ 

ατμοποίθςθσ  
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τθν πιο πάνω ςχθματικι διάταξθ παρατθροφμε τον θλιακό ςυλλζκτθ , όπου από τισ 

θλιακζσ ακτινοβολίεσ μποροφμε να περιςυλλζξουμε τθν θλιακι ενζργεια, και να 

κερμάνουμε το νερό. Η ζξοδοσ του ηεςτοφ νεροφ γίνεται πάντα από τθν πάνω μεριά , γιατί 

ςφμφωνα με τθν αρχι του κερμοςίφωνου , θ διαφορά πιζςεων μπορεί να προςδϊςει 

κίνθςθ ςτο ρευςτό, και ζτςι να εκμεταλλευτοφμε τθν κυκλοφορία αυτοφ. Όμωσ ςτθν 

διάταξθ αυτι προςκζςαμε και ζνα κυκλοφορθτι ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ να 

εξαςφαλιςτεί αυτι θ κυκλοφορία. Η ζξοδοσ του κρφου νεροφ από τθν ςεπαρτίνα γίνεται 

από το κάτω μζροσ του δοχείου αποκικευςθσ , και ζτςι ζχουμε μια ςυνεχι κυκλοφορία του 

νεροφ , ςτον θλιακό ςυλλζκτθ, όπου και προςδίδεται θ αναγκαία ενζργεια για τθν 

κζρμανςθ του δοχείου. Η παροχι του κρφου νεροφ προσ χριςθ γίνεται ςτο κάτω μζροσ του 

δοχείου και με τθν εναλλαγι κερμότθτασ που προςδίδεται από τθν ςεπαρτίνα , και θ 

ζξοδοσ γίνεται από το επάνω μζροσ του δοχείου.  

 

4.3  Υπολογιςμόσ βαςικών διαςτάςεων Συλλέκτη  

4.3.1  Υπολογιςμόσ παροχήσ ζεςτού νερού από το δοχείο αποθήκευςησ   

 

Για να υπολογίςουμε τθν αναγκαία ποςότθτα κερμότθτασ που πρζπει να προςδίδεται από 

τθν ςεπαρτίνα ςτο δοχείο αποκικευςθσ πρζπει πρϊτα να επιλεγεί θ ςωςτι παροχι χριςθσ 

ηεςτοφ νεροφ, δθλαδι θ ποςότθτα ςε kg/sec του νεροφ που κυκλοφορεί ςε αυτό. Ζτςι 

ςφμφωνα με τθν αναγκαία κακθμερινι χριςθ του νεροφ , μποροφμε να κάνουμε τον εξισ 

ςυλλογιςμό. Η ςυνολικι ποςότθτα νεροφ που αποκθκεφεται ςτο δοχείο , Lblr ,  εάν τθν 

διαιρζςουμε με μια χρονικι ςτακερά , μποροφμε να δϊςουμε μια τιμι τθσ ςυνολικισ 

εκροισ του ηεςτοφ νεροφ προσ χριςθ. Η ςχζςθ που δίνει αυτι τθν παροχι είναι :  

𝒎 𝒃𝒍𝒓 =
𝑳𝒃𝒍𝒓(𝒍𝒕)

𝑲 (𝒉𝒓)
≅

𝑳𝒃𝒍𝒓(𝒌𝒈)

𝟑𝟔𝟎𝟎 × 𝑲 (𝒔)
                             

𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒄
                       (𝟒. 𝟏) 

𝑳𝒃𝒍𝒓(𝒍𝒕) : υνολικι χωρθτικότθτα ςε lt του δοχείου 

𝑲 (𝒔) : Μια χρονικι ςτακερά εκφραςμζνθ ςε sec  

Η χρονικι ςτακερά Κ επιλζγεται ςφμφωνα με τθν ανάγκθ να κερμάνουμε ςε όςο πιο 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα μποροφμε. Εάν λοιπόν επιλζγουμε μια μεγάλθ ςτακερά, τότε θ 

παροχι μειϊνεται ζτςι όπωσ κα δοφμε παρακάτω μειϊνεται και ο ςυνολικόσ χρόνοσ για να 

δϊςουμε τθν ςυνολικι ποςότθτα ενζργειασ για να κερμάνουμε το δοχείο.  

 

4.3.2  Συνολική ιςχύσ για την θέρμανςη του δοχείου  

 

Η ςυνολικι ιςχφσ για τθν κζρμανςθ του δοχείου υπολογίηεται βάςθ τθσ ςχζςθσ :  

𝑸 𝒃𝒍𝒓,𝒕𝒓𝒖𝒆 = 𝒎 𝒃𝒍𝒓 × 𝑪𝒑 ×  𝜟𝜯𝒕                            𝑾                          (𝟒.𝟐) 
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𝜟𝜯𝒕:  Η μζςθ κερμοκραςιακι διαφορά ειςόδου και εξόδου του νεροφ από το δοχείο 

αποκικευςθσ . το ςχιμα 3.2 μποροφμε να διακρίνουμε τθν κερμοκραςιακι διαφορά , ωσ 

ζχει δθλαδι  𝜟𝜯𝒕 = 𝜯𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒊𝒏 

𝑪𝒑 : Είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του νεροφ και είναι ίςθ με 𝑪𝒑=4200 ( J/kg K) 

4.3.3  Υπολογιςμόσ τησ ωφέλιμησ ιςχύοσ του ςυλλέκτη  

 

Για να υπολογίςουμε τθν ωφζλιμθ ιςχφ του ςυλλζκτθ κα δεχτοφμε τθν παραδοχι ότι με τθν 

εφαρμογι του κυκλοφορθτι ςτο ςφςτθμα θ ροι ζχει πλιρωσ ανεπτυγμζνεσ υδροδυναμικζσ  

ςυνκικεσ. φμφωνα λοιπόν με αυτι τθν παραδοχι από τθν βιβλιογραφία γνωρίηουμε ότι ο 

μζςοσ αρικμόσ Nusselt  υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν ςχζςθ του Housen θ οποία δίνεται :  

𝑵𝒖𝒎 = 𝟑, 𝟔𝟔 +
𝟎, 𝟎𝟔𝟔𝟖  

𝑫
𝑳
 × 𝑹𝒆 × 𝑷𝒓

𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟒   
𝑫
𝑳 × 𝑹𝒆 × 𝑷𝒓  

𝟐/𝟑
                          (𝟒. 𝟑) 

Όπου :   

𝒉 : θ ειδικι ςυναγωγιμότθτα του υλικοφ  

𝒌 : θ ειδικι κερμικι αγωγιμότθτα του νεροφ 

𝑫 : θ διάμετροσ του αγωγοφ  

𝑹𝒆 : o αρικμόσ Reynolds  

Pr : αρικμόσ Prandtl  και για νερό ςτουσ 80οC Pr=2.22 

 

Ζτςι για ζνα αγωγό μικουσ L ζχουμε τθν παρακάτω ςχθματικι διάταξθ :  

Σχιμα 4.2 

q 

D 

L 

Tmi Tmo 
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τθν πιο πάνω ςχθματικι διάταξθ οι κερμοκραςίεσ Σmi , Tmo  αντιςτοιχοφν ςτισ μζςεσ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου από τον αγωγό. Ζτςι θ μζςθ κερμοκραςία του ρευςτοφ 

υπολογίηεται από το τφπο :  

𝜯𝒎 =
𝑻𝒎,𝒊 + 𝑻𝒎,𝒐

𝟐
                        (𝟒. 𝟒) 

Επιςθμαίνεται ότι θ μζςθ κερμοκραςία Σm του ρευςτοφ μεταβάλλεται εκκετικά κατά μικοσ 

του αγωγοφ και προςεγγίηει αςυμπτωματικά τθν κερμοκραςία ΣS του τοιχϊματοσ ϊςτε 

τελικά θ ροι να μθν είναι πλιρωσ ανεπτυγμζνθ. Επίςθσ κεωροφμε ότι τα τοιχϊματα του 

αγωγοφ είναι λεπτά και ζχουμε ομοιόμορφθ κατανομι τθσ ενζργειασ. Η διαδικαςία 

υπολογιςμοφ τθσ κερμικισ ιςχφοσ που πρζπει να προςφζρουμε για να ζχουμε κερμοκραςία 

εξόδου Σmo  είναι θ εξισ :  

Από τθν διατομι ειςόδου μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ςυνολικι παροχι ςτον αγωγό 

από τθν ςχζςθ  

𝒒𝒑𝒊𝒑𝒆 ≅ 𝑼𝒊𝒏𝟏 × 𝑨𝒂 × 𝝆𝒘              
𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒄
                       (𝟒. 𝟓) 

 𝒒𝒑𝒊𝒑𝒆 : Παροχι του ρευςτοφ ςτον αγωγό του ςυλλζκτθ που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ 

ςε kg/sec 

𝑼𝒊𝒏𝟏 : Μζςθ ταχφτθτα ειςόδου m/sec 

𝑨𝒂 : Διατομι ειςόδου se m2  

𝝆𝒘 : Πυκνότθτα νεροφ    ρw = 1000 kg/m3  

Και ςτθ ςυνζχεια να υπολογίςουμε τον αρικμό Raynolds  ο οποίοσ για νοφμερα Re<2300 

μασ δίνει ςτρωτι ροι ςτον αγωγό . Ζτςι ο αρικμόσ Reynolds δίνεται από τθ ςχζςθ :  

𝑹𝒆 =
𝟒 × 𝒒𝒑𝒊𝒑𝒆

𝝁 × 𝝅 × 𝑫
                                   (𝟒. 𝟔)     

Όπου :  

μ : είναι θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα του νεροφ εκφραςμζνθ ςε Ns/m2   

 

Ζτςι από τον αρικμό Nusselt και τθν ςχζςθ οριςμοφ του γνωρίηω ότι :  

 

𝒉 =
𝑵𝒖𝒎 × 𝒌

𝑫
                       (𝟒. 𝟕)      

όπου : 

𝒌 : ειδικι κερμικι αγωγιμότθτα του νεροφ και είναι ίςθ με 𝑘 = 0,668
𝑊

𝑚𝐾
  (80𝑜𝐶) 
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𝒉 : ειδικι ςυναγωγιμότθτα του νεροφ και εκφράηεται ςε   
𝑊

𝑚2𝐾
   

Ζτςι το ρεφμα κερμότθτα υπολογίηεται ωσ εξισ :  

 

𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍,𝒑𝒊𝒑𝒆 = 𝒉 × 𝑨𝒑𝒊𝒑𝒆 × 𝑳 ×  𝑻𝒎𝒐 − 𝑻𝒎𝒊            𝑾                  (𝟒. 𝟖)     

 

𝑨𝒑𝒊𝒑𝒆 : περίμετροσ του αγωγοφ 

Αυτι είναι θ ςυνολικι ωφζλιμθ ιςχφσ που προκφπτει για ζνα αγωγό, που βρίςκεται ςτο 

ςθμείο εςτίαςθσ , και είναι θ ςυνολικι ενζργεια που πρζπει να δϊςουμε ςτον αγωγό για να 

ζχουμε τθν επικυμθτι κερμοκραςία εξόδου.  Πολλαπλαςιάηοντασ αυτιν τθν ιςχφ επί τον 

αρικμό των αγωγϊν που επιλζγουμε για να βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ ζχουμε τθν 

ςυνολικι ωφζλιμθ ιςχφ του ςυλλζκτθ ωσ εξισ :  

𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 = 𝜨𝒄𝒐𝒍 × 𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍,𝒑𝒊𝒑𝒆                         (𝟒. 𝟗) 

𝜨𝒄𝒐𝒍 : ο αρικμόσ των αγωγϊν που βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ  

 

ε αυτό το ςθμείο κα παρουςιάςουμε ζνα πρόγραμμα που ζγινε ςε Matlab και κα δοφμε 

τθν ςυμπεριφορά ςτο ρεφμα ιςχφοσ 𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 που εξάγεται από τουσ αγωγοφσ που 

βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ του ςυλλζκτθ, ςφμφωνα με τθν μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου. Η μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου γίνεται λόγο τθσ ανάπτυξθσ 

κερμοκραςίασ ςτο δοχείο αποκικευςθσ , ζτςι εφόςον θ κερμοκραςία του νεροφ ςτο δοχείο 

αυξθκεί , ζτςι και θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον ςυλλζκτθ αυξάνεται και αυτό ςυμβαίνει 

όταν οι ςυνκικεσ ςτο δοχείο αποκικευςθσ είναι ςτακερζσ, δθλαδι δεν ζχουμε απότομζσ 

αλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ. Επίςθσ ςτο πρόγραμμα κα αναφζρουμε διαφορετικζσ διατομζσ 

του αγωγοφ, και διαφορετικό αρικμό των αγωγϊν που βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ 

𝜨𝒄𝒐𝒍 . Επίςθσ μεταβάλλουμε και τθν ταχφτθτα ειςόδου ςτον αγωγό Uin  = 0.1-0.5 m/s. 
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Έτςι παρακζτουμε το πρόγραμμα U-Flow και τισ γραφικζσ που προκφπτουν από αυτό.  

%%Θεξκηθή ζπκπεξηθνξά ειηαθνύ ζπιιέθηε Μέξνο 1ν – Program U-Flow%% 
%%%%%όλνκα : Οηθνλόκνπ Αληώλεο  
%%%%%Γηπιωκαηηθή εξγαζία  
%%%%%AM : 02105613 

  

  
Cp=4200; % J/kgK Δηδηθή Θεξκνρωξεηηθόηεηα λεξνύ 
D1=0.022; %Η δηαηνκή εηζόδνπ γηα D=22mm  
D2=0.028; %Η δηαηνκή εηζόδνπ γηα D=28mm 
D3=0.032; %Η δηαηνκή εηζόδνπ γηα D=32mm 
mi=0.355; %Γπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα λεξνύ 
k=0.668;  %Δηδηθή αγωγηκόηεηα λεξνύ 
Tin=30;   % Θεκξνθαζία εηζόδνπ ζηνλ αγωγό 
Tout=80;  % Θεξκνθξαζία εμόδνπ από ηνλ αγωγό  
DT=10;     
L1=1;     %Μήθνο αγωγνύ 
Pr=2.22;  % Αξηζκόο Prantdle γηα λεξό 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%Γηα δηάκεηξν εηζόδνπ D=22mm %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
A1=(2*3.14*D1)/2;    %Πεξίκεηξνο αγωγνύ 
k=0; 
for i=0.1:0.001:0.5 
    k=k+1; 
    U(k,1)=0+i; 
    q(k,1)=U(k)*A1*1000;        %Παξνρή ζηελ είζνδν  
    Re(k,1)=(4*q(k,1))/(mi*3.14*D1);      %Αξηζκόο Reynolds 
    if Re>2300  
        disp('Ο αξηζκόο Reynold > 2300 νρη ζηξωηή ξνή') 
    end  
    

Nu(k,1)=3.66+((0.0668*(D1/L1)*Re(k,1)*Pr)/(1+0.04*((D1/L1)*Re(k,1)*Pr

)^(2/3)));   %Αξηζκόο Nusselt 
    h(k,1)=(Nu(k,1)*k)/D1; 
    Quse(k,1)=h(k,1)*3.14*A1*L1*DT;  %Ιζρύο εμόδνπ από ηνλ αγωγό 
    Quse1(k,1)=4*Quse(k,1); 
    Quse2(k,1)=5*Quse(k,1); 
    Quse3(k,1)=6*Quse(k,1); 

   
end 

  

  
figure(1) 
grid on 
hold on 
title('Μεηαβνιή Ιζρύο - Μεηαβνή ηαρύηεηαο Δηζόδνπ γηα D=22mm') 
Xlabel('Uin(m/s)'), ylabel('Qusefull  (W)'); 
plot(U(:,1),Quse1(:,1),'red'); 
plot(U(:,1),Quse2(:,1),'green'); 
plot(U(:,1),Quse3(:,1),'blue'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 
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%%%%% Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο γηα ηαρύηεηα Uin=0.25 

%%%%%% 
A1=(2*3.14*D1)/2; 
U1=0.25 ; %Δπηιέγω κηα κέζε ηαρύηεηα  
k=0; 
for i=5:1:50 
    k=k+1; 
    DT1(k,1)=0+i; 
    q=U1*A1*1000; 
    Re=(4*q)/(mi*3.14*D1); 
    Nu=3.66+((0.0668*(D1/L1)*Re*Pr)/(1+0.04*((D1/L1)*Re*Pr)^(2/3))); 
    h=(Nu*k)/D1; 
    Qus(k,1)=h*3.14*A1*L1*DT1(k,1); 
    Qus1(k,1)=4*Qus(k,1); 
    Qus2(k,1)=5*Qus(k,1); 
    Qus3(k,1)=6*Qus(k,1); 

   
end 

  

  
figure(2) 
grid on 
hold on 
title('Μεηαβνιή Τεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ΓΤ γηα αγωγό D=22mm') 
Xlabel('ΓΤ '), ylabel('Qusefull  (W)'); 
plot(DT1(:,1),Qus1(:,1),'red'); 
plot(DT1(:,1),Qus2(:,1),'green'); 
plot(DT1(:,1),Qus3(:,1),'blue'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%Γηα δηάκεηξν εηζόδνπ D=28mm %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

  
%%%%% Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο %%%%%% 
A2=(2*3.14*D2)/2; 
k=0; 
for i=0.1:0.001:0.5 
    k=k+1; 
    U(k,1)=0+i; 
    q(k,1)=U(k)*A2*1000; 
    Re(k,1)=(4*q(k,1))/(mi*3.14*D2); 
    if Re>2300  
        disp('Ο αξηζκόο Reynold > 2300 νρη ζηξωηή ξνή') 
    end  
    

Nu(k,1)=3.66+((0.0668*(D2/L1)*Re(k,1)*Pr)/(1+0.04*((D2/L1)*Re(k,1)*Pr

)^(2/3))); 
    h(k,1)=(Nu(k,1)*k)/D2; 
    Quse(k,1)=h(k,1)*3.14*A2*L1*DT; 
    Quse1(k,1)=4*Quse(k,1); 
    Quse2(k,1)=5*Quse(k,1); 
    Quse3(k,1)=6*Quse(k,1); 

   
end 

  

  
figure(3) 



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

48 
 

grid on 
hold on 
title('Μεηαβνιή Ιζρύο - Μεηαβνή ηαρύηεηαο Δηζόδνπ γηα D=28mm') 
Xlabel('Uin(m/s)'), ylabel('Qusefull  (W)'); 
plot(U(:,1),Quse1(:,1),'red'); 
plot(U(:,1),Quse2(:,1),'green'); 
plot(U(:,1),Quse3(:,1),'blue'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%% Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο γηα ηαρύηεηα Uin=0.25 

%%%%%% 
A2=(2*3.14*D2)/2; 
U1=0.25 ; %Δπηιέγω κηα κέζε ηαρύηεηα  
k=0; 
for i=5:1:50 
    k=k+1; 
    DT2(k,1)=0+i; 
    q=U1*A2*1000; 
    Re=(4*q)/(mi*3.14*D2); 
    Nu=3.66+((0.0668*(D2/L1)*Re*Pr)/(1+0.04*((D2/L1)*Re*Pr)^(2/3))); 
    h=(Nu*k)/D2; 
    Qus(k,1)=h*3.14*A2*L1*DT2(k,1); 
    Qus1(k,1)=4*Qus(k,1); 
    Qus2(k,1)=5*Qus(k,1); 
    Qus3(k,1)=6*Qus(k,1); 

   
end 

  

  
figure(4) 
grid on 
hold on 
title('Μεηαβνιή Τεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ΓΤ  γηα αγωγό D=28mm') 
Xlabel('ΓΤ '), ylabel('Qusefull  (W)'); 
plot(DT2(:,1),Qus1(:,1),'red'); 
plot(DT2(:,1),Qus2(:,1),'green'); 
plot(DT2(:,1),Qus3(:,1),'blue'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%% Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο γηα ηαρύηεηα Uin=0.25 

%%%%%% 

  

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%Γηα δηάκεηξν εηζόδνπ D=32mm %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
A3=(2*3.14*D3)/2; 
k=0; 
for i=0.1:0.001:0.5 
    k=k+1; 
    U(k,1)=0+i; 
    q(k,1)=U(k)*A3*1000; 
    Re(k,1)=(4*q(k,1))/(mi*3.14*D2); 
    if Re>2300  



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

49 
 

        disp('Ο αξηζκόο Reynold > 2300 νρη ζηξωηή ξνή') 
    end  
    

Nu(k,1)=3.66+((0.0668*(D3/L1)*Re(k,1)*Pr)/(1+0.04*((D3/L1)*Re(k,1)*Pr

)^(2/3))); 
    h(k,1)=(Nu(k,1)*k)/D2; 
    Quse(k,1)=h(k,1)*3.14*A3*L1*DT; 
    Quse1(k,1)=4*Quse(k,1); 
    Quse2(k,1)=5*Quse(k,1); 
    Quse3(k,1)=6*Quse(k,1); 

   
end 

  

  
figure(5) 
grid on 
hold on 
title('Μεηαβνιή Ιζρύο - Μεηαβνή ηαρύηεηαο Δηζόδνπ γηα D=32mm') 
Xlabel('Uin(m/s)'), ylabel('Qusefull  (W)'); 
plot(U(:,1),Quse1(:,1),'red'); 
plot(U(:,1),Quse2(:,1),'green'); 
plot(U(:,1),Quse3(:,1),'blue'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  
%%%%% Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο γηα ηαρύηεηα Uin=0.25 

%%%%%% 
A3=(2*3.14*D3)/2; 
U1=0.25 ; %Δπηιέγω κηα κέζε ηαρύηεηα  
k=0; 
for i=5:1:50 
    k=k+1; 
    DT3(k,1)=0+i; 
    q=U1*A3*1000; 
    Re=(4*q)/(mi*3.14*D3); 
    Nu=3.66+((0.0668*(D3/L1)*Re*Pr)/(1+0.04*((D3/L1)*Re*Pr)^(2/3))); 
    h=(Nu*k)/D3; 
    Qus(k,1)=h*3.14*A3*L1*DT3(k,1); 
    Qus1(k,1)=4*Qus(k,1); 
    Qus2(k,1)=5*Qus(k,1); 
    Qus3(k,1)=6*Qus(k,1); 

   
end 

  

  
figure(6) 
grid on 
hold on 
title('Μεηαβνιή Τεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ΓΤ γηα αγωγό D=32mm') 
Xlabel('ΓΤ '), ylabel('Qusefull  (W)'); 
plot(DT3(:,1),Qus1(:,1),'red'); 
plot(DT3(:,1),Qus2(:,1),'green'); 
plot(DT3(:,1),Qus3(:,1),'blue'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 
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Διάγραμμα Νο1 : Μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ειςόδου ςτον αγωγό  διαμζτρου D=22mm 

 

 
 
 
 Διάγραμμα Νο2: Μεταβολι τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ειςόδου εξόδου ςτον αγωγό διαμζτρου 
D=22mm 
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Διάγραμμα Νο3: Μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ειςόδου ςτον αγωγό  διαμζτρου D=28mm 

 
 
Διάγραμμα Νο4: Μεταβολι τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ειςόδου εξόδου ςτον αγωγό διαμζτρου 
D=28mm 
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Διάγραμμα Νο5: Μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ειςόδου ςτον αγωγό  διαμζτρου D=32mm 

 
 
 
 
 
Διάγραμμα Νο6: Μεταβολι τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ειςόδου εξόδου ςτον αγωγό διαμζτρου 
D=32mm 
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4.3.4  Ανάλυςη και εξαγωγή ςυμπεραςμάτων προγράμματοσ U-Flow 

 

το πρόγραμμα που ζγινε θ πρϊτθ παράμετροσ που δόκθκε είναι θ επιλογι του αρικμοφ 

των αγωγϊν που βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ. τθ περίπτωςθ αυτι δϊςαμε τισ τιμζσ 

για τουσ αγωγοφσ που βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ Νcol = 4,5,6  (κόκκινο , πράςινο και 

μπλε χρϊμα ςτισ γραφικζσ αντίςτοιχα ). Επίςθσ , όπωσ προαναφζραμε θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται και για διαφορετικζσ διατομζσ του αγωγοφ, με διαμζτρουσ D=22,28,32 

mm .  

Σο πρϊτο ςθμαντικό ςυμπζραςμα που προκφπτει από τα ποιο πάνω διαγράμματα είναι ότι 

μεταβάλλοντασ τθν ταχφτθτα του που ρζει ςτον αγωγό , για να ζχουμε τθν επικυμθτι 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ΔΣ=(Tout – Tin ) , τα ποςά ενζργειασ που πρζπει να δϊςουμε ςτον 

αγωγό αυξάνονται, και ςθμαντικό να παρατθριςουμε ότι αυτά αυξάνονται γραμμικά . Από 

τα διαγράμματα Νο 1,3,5 , παρατθροφμε 3ισ ευκείεσ με που ξεκινοφν από τθν αρχι των 

αξόνων , με διαφορετικζσ κλίςεισ. Προςοχι πρζπει να δϊςουμε ςτο γεγονόσ ότι, όςο 

αυξάνουμε τον αρικμό των αγωγϊν που βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ (Νcol )  τόςο και τα 

ποςά ενζργειασ που πρζπει να προςδϊςουμε ςε αυτοφσ είναι μεγαλφτερα, αλλά αυτό 

ςθμαίνει ότι τόςο περιςςότερα ποςά ενζργειασ κα πάρουμε κατά τθν εναλλαγι ςτο δοχείο 

αποκικευςθσ του νεροφ αφοφ ζχουμε αυξθμζνθ παροχι. Ζτςι κατά τθν επιλογι του 

αρικμοφ των αγωγϊν που κα τοποκετθκοφν ςτο ςθμείο εςτίαςθσ, ςε κάκε περίπτωςθ αν 

δϊςουμε μια ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα , ζχουμε το ςυνολικό ποςό ενζργειασ που πρζπει να 

απορροφθκεί από τον αγωγό για να ζχουμε επικυμθτά αποτελζςματα.  

Από το δεφτερο είδοσ των γραφικϊν , δθλαδι τα διαγράμματα Νο 2,4,6 , προκφπτει το 

ςυμπζραςμα ότι όςο θ διαφορά κερμοκραςίασ κατά τθν είςοδο ςτον απορροφθτι και τθν 

ζξοδο του μικραίνει , τόςο μικραίνει και θ ςυνολικι ενζργεια που απορροφάται. Η 

διαδικαςία αυτι ζγινε για ςτακερι ταχφτθτα, αφοφ ςτο ςφςτθμα ζχουμε προςαρμόςει 

κυκλοφορθτι ο οποίοσ κα δίνει μια ςυγκεκριμζνθ παροχι νεροφ ςτουσ αγωγοφσ.  

Παρατθροφμε ότι όταν θ διαφορά κερμοκραςίασ γίνει ίςθ με μθδζν , τότε δεν πρζπει να 

απορροφθκεί άλλο ποςό ενζργειασ, αυτό όμωσ πρακτικά δεν ιςχφει γιατί κατά κφριο λόγο 

κατά τθν μεταφορά του νεροφ από τουσ εξωτερικοφσ ςωλινεσ, ζχουμε απϊλειεσ, ζτςι 

πάντα κα υπάρχει μια διαφορά κερμοκραςίασ. τθν περίπτωςθ όμωσ που αυτι θ διαφορά 

ζχει μειωκεί ςτο ελάχιςτο, και τισ ϊρεσ αιχμισ ο ςυλλζκτθσ ςυνεχίςει να απορροφά ποςά 

ενζργειασ, τότε υπάρχει θ πικανότθτα το νερό να φτάςει ςτο ςθμείο βραςμοφ και να 

ζχουμε ατμοποίθςθ του. Σο πρόβλθμα αυτό λφνεται με τθν τοποκζτθςθ μιασ βαλβίδασ 

ελζγχου τθσ πιζςεωσ κατά τθν ζξοδο από τουσ απορροφθτζσ (ςχιμα 4.1) . 

 

4.4  Μεταφορά θερμότητασ – ιςοζύγιο θερμικήσ ακτινοβολίασ     
 

Σο κερμικό ιςοηφγιο κατά τθν πρόςπτωςθ των θλιακϊν ακτινϊν ςτον αγωγό εκφράηεται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ :  
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𝑬 𝒊𝒏𝒄 = 𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 + 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔                        (𝟒.𝟏𝟎) 

𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍
  : Η ςυνολικι ενζργεια που αποδίδει ο ςυλλζκτθσ (αγωγόσ) μετρθμζνθ ςε Watt (W) 

𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔  :  Θερμικζσ απϊλειεσ του ςυλλζκτθ μετρθμζνεσ ςε Watt (W) 

𝑬 𝒊𝒏𝒄  : Η θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει ςτον ςυλλζκτθ μετρθμζνθ ςε Watt (W) 

Άρα για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που χρειαηόμαςτε από τθν θλιακι 

ακτινοβολία κα εξαρτάται από τθν ςυνολικι ωφζλιμθ ενζργεια και τισ απϊλειεσ του 

ςυλλζκτθ .  

Η ςυνολικι ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτον αγωγό δίνεται από τθ ςχζςθ :  

𝜠 𝒊𝒏𝒄 = 𝑰𝒂 × 𝑨𝒄𝒐𝒍          𝑾                  (𝟒. 𝟏𝟏) 

𝑰𝒂 : Η θλιακι ενζργεια ςε Watt ανά τετραγωνικό μζτρο ,  W/m2  

𝑨𝒄𝒐𝒍 : Η επιφάνεια ςυνολικι επιφάνεια του ςυλλζκτθ που προςπίπτει κάκετα θ θλιακι 

ακτινοβολία  

 

4.5  Απώλειεσ ςτο ςυλλέκτη  

4.5.1  Θερμικέσ απώλειεσ του ςυλλέκτη  

Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ του ςυλλζκτθ είναι ίςεσ με το άκροιςμα των όρων τθσ παρακάτω 

ςχζςθσ :  

 

𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏              𝑾                      (𝟒.𝟏𝟐) 

 

𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 : Είναι οι απϊλειεσ οι οποίεσ οφείλονται ςτθ ςυναγωγι , όταν ο αγωγόσ 

είναι εκτεκειμζνοσ ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ , μετρθμζνεσ ςε Watt 

𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 : Είναι οι απϊλειεσ που οφείλονται ςτθν ακτινοβολία του κερμοφ αγωγοφ. 

Αυτό το είδοσ απωλειϊν αφορά ςυλλζκτεσ ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και για αυτό το 

λόγο δεν κα τισ ςυμπεριλάβουμε ςτθν γενικι εξίςωςθ  

𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 : Η κερμότθτα που μεταδίδεται με αγωγι όταν ο αγωγόσ ζρχεται ςε επαφι 

με άλλα υλικά, όπωσ για παράδειγμα τα μονωτικά υλικά , και τα υλικά ςτισ πλαϊνζσ κικεσ 

των κφριων αγωγϊν . Οι απϊλειεσ αυτζσ είναι περίπου ίςεσ με το 8% τθσ ςυνολικισ 

ωφζλιμθσ ιςχφσ που δίνεται από τον ςυλλζκτθ.  

Απϊλειεσ ςυναγωγισ του κυλινδρικοφ αγωγοφ – ςτο ςθμείο εςτίαςθσ , εκφράηονται 

ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ :  
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𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝒉 𝒄𝑨𝜸 𝜯𝜸 − 𝜯𝜶              𝑾                       (𝟒. 𝟏𝟑) 

 

𝒉 𝒄 :  υντελεςτισ ειδικισ ςυναγωγιμότθτασ του χαλκοφ  μετρθμζνθ ςε  W/m2K 

𝑨𝜸 : Επιφάνεια αγωγοφ  μετρθμζνθ ςε m2 

𝜯𝜸 : Μζςθ κερμοκραςία αγωγοφ μετρθμζνθ ςε οC 

𝜯𝒂 : Θερμοκραςία περιβάλλοντα χϊρου οC 

Κατά τθν ςχεδίαςθ του αγωγοφ ζχει προβλεφκεί θ μόνωςθ του ζτςι ϊςτε να μθν ζχουμε 

απϊλειεσ λόγο ςυναγωγισ με το περιβάλλον, ζτςι τοποκετοφμε ςτο εξωτερικό του αγωγοφ 

ζνα κυλινδρικό γυαλί (κατά προτίμθςθ κρφςταλλο με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε μζταλλο)  

ςτο οποίο μποροφμε να απομονϊςουμε τον αζρα και να μειϊςουμε ζτςι ςτο μζγιςτο τισ 

απϊλειεσ. Η δθμιουργία όμωσ απόλυτου κενοφ ςτοιχίηει και απαιτεί χρονοβόρα διαδικαςία 

, ζτςι το μόνο που μποροφμε να κάνουμε είναι να αφαιρζςουμε όςο αζρα περιβάλλοντοσ 

μποροφμε με τθν χριςθ βαλβίδασ κενοφ , και να προςκζςουμε ςτεγανωτικά ςτοιχεία για 

καλφτερα αποτελζςματα ( θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ κα αναφερκεί ςε επόμενα κεφάλαια) . 

Ζτςι ςτο παρόν ςτάδιο κα υπολογίςουμε τθν διατομι που πρζπει να ζχει ο μονωτισ , 

κάνοντασ χριςθ τθσ κεωρίασ μονοδιάςτατθσ μεταφοράσ κερμότθτασ με αγωγι ςε ςφνκετο 

κυλινδρικό ςϊμα.  

 

 

Ο αγωγόσ ςε ςυνδυαςμό με το μονωτικό κρφςταλλο ζχει ωσ εξισ : 

 

  

                        Σχιμα 4.3 

 

 

rο 

r1 
r2 

r3 

T3 T2 

T1 

r4 
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Όπου ιςχφουν τα εξισ:  

- r0  : εςωτερικι ακτίνα χάλκινου αγωγοφ ςε m 

- r1 : εξωτερικι ακτίνα χάλκινου αγωγοφ ςε m 

- r2 : εςωτερικι ακτίνα γυάλινου κυλινδρικοφ ςϊματοσ ςε m  

- r3 : εξωτερικι ακτίνα γυάλινου κυλινδρικοφ ςϊματοσ ςε m 

*Για τισ τιμζσ των r2,3  , κα δϊςουμε διάφορεσ τιμζσ ζτςι ϊςτε να δοφμε πϊσ μεταβάλλονται 

οι απϊλειεσ. 

- hc0 = 1000 W/m2 K 

- hc1 = 15 W/m2 K 

- hc2 = 1.1 W/m2 K 

- hc3 = 0.8 W/m2 K 

*Σα δεδομζνα αυτά προζκυψαν από μελζτεσ που είδθ ζχουν γίνει για τα υλικά του χαλκοφ 

και του κρφςταλλου.  

Για τον μονωμζνο αγωγό οι απϊλειεσ κερμότθτασ ανά μονάδα μικουσ προκφπτουν από τθ 

ςχζςθ :  

𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔

𝑳
=

𝑻𝟏 − 𝑻𝟑

𝑹𝟎 + 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 + 𝑹𝟑 + 𝑹𝟒
                    

𝑾

𝒎
                   (𝟒. 𝟏𝟒) 

 

Όπου Ri  είναι οι επί μζρουσ απϊλειεσ :  

𝑹𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅𝒓𝟎𝒉𝒄𝟎
                

𝒎𝑲

𝑾
               (𝟒. 𝟏𝟒. 𝟏) 

𝑹𝟏 =
𝐥𝐧  

𝒓𝟏
𝒓𝟎

 

𝟐𝝅𝒓𝟏𝒉𝒄𝟏
                

𝒎𝑲

𝑾
               (𝟒. 𝟏𝟒. 𝟐) 

𝑹𝟐 =
𝐥𝐧  

𝒓𝟐
𝒓𝟏

 

𝟐𝝅𝒓𝟐𝒉𝒄𝟐
                

𝒎𝑲

𝑾
               (𝟒. 𝟏𝟒. 𝟑) 

𝑹𝟑 =
𝐥𝐧  

𝒓𝟑
𝒓𝟐

 

𝟐𝝅𝒓𝟑𝒉𝒄𝟑
                

𝒎𝑲

𝑾
               (𝟒. 𝟏𝟒. 𝟒) 

𝑹𝟒 =
𝟏

𝟐𝝅𝒓𝟑𝒉𝒄𝟑
                

𝒎𝑲

𝑾
               (𝟒. 𝟏𝟒. 𝟓) 

Όπου  

𝑳 : Είναι το μικοσ του αγωγοφ  

Ζτςι ςυνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ 4.7 , 4.8 , 4.11 καταλιγουμε ςτθν εξισ γενικι ζκφραςθ  
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𝑬 𝒊𝒏𝒄 = 𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 + 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔      [𝑾]                 (𝟒. 𝟏𝟓) 

𝑨𝒄𝒐𝒍 =
𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 + 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔 

𝑰𝒂
     [𝒎𝟐]                 (𝟒. 𝟏𝟓𝒂) 

Όπου 𝑰𝒂 , είναι θ ςυνολικι ιςχφσ για τθν ακτινοβολία εκφραςμζνθ ςε W/m2  , και κα ςτουσ 

υπολογιςμοφσ του προγράμματοσ κα δοκοφν αρκετζσ τιμζσ ςφμφωνα με ςτατιςτικά 

ςτοιχεία τθσ ΕΜΤ (Εκνικισ Μετεωρολογικισ Τπθρεςίασ) και τθσ ΣΟΣΕΕ (Σεχνικισ Οδθγίασ 

Σεχνικοφ Επιμελθτθρίου Ελλάδοσ ) όςο αφορά τθν θλιακι ακτινοβολία.  

Η επίπεδθ επιφάνεια 𝑨𝒄𝒐𝒍  (χιμα 4.3) είναι το ηθτοφμενο ςε αυτι τθν ζρευνα. Θα 

προςπακιςουμε όμωσ να προςαρμόςουμε τισ χαλκοςωλινεσ ςφμφωνα με τα μεγζκθ που 

πωλοφνται ςτθν αγορά , ζτςι ϊςτε να μειϊςουμε τθν απόρριψθ υλικοφ ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ . Ζτςι γνωρίηοντασ το μικοσ του αγωγοφ ζχουμε τθν μία διάςταςθ τθσ 

επιφάνειασ που ψάχνουμε. Η άλλθ διάςταςθ , κα είναι και αυτι που κα δϊςει το άνοιγμα 

τθσ παραβολοειδοφσ καμπφλθσ, ζτςι ϊςτε να επιλζξουμε και ςτθ ςυνζχεια μια βζλτιςτθ 

γωνία ανοίγματοσ (Rim Angle) με αποτζλεςμα  θ ςυνολικι ιςχφσ από τθν θλιακι 

ακτινοβολία να είναι αρκετι για τθν κζρμανςθ του νεροφ.  

 

Σχιμα 4.4 

 

 

φμφωνα με μελζτεσ που ζγιναν ςτο εμπόριο , μποροφμε να επιλζξουμε το μικοσ του 

αγωγοφ, ο οποίοσ μπορεί να είναι 1m. Ζτςι αφοφ γνωρίηοντασ το μικοσ L=1m , πρζπει απλά 

να υπολογίςουμε το μικοσ του ςυλλζκτθ Lcol  . Ζτςι θ ςυνολικι επιφάνεια 𝑨𝒄𝒐𝒍 , κακορίηει το 

άνοιγμα τθσ παραβολισ , όμωσ αυτό κα κακοριςτεί και από τον αρικμό των αγωγϊν που 

επιλζξαμε για το ςθμείο ςυγκζντρωςθσ. το παρακάτω ςχιμα φαίνεται αναλυτικά ο τρόποσ 

επιλογισ του ανοίγματοσ τθσ παραβολισ.  

 

Επιφάνεια  

Acol 
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Σχιμα 4.5 

 

𝑨𝒄𝒐𝒍 = 𝑳𝒄𝒐𝒍 × 𝟏             𝒎𝟐                                   (𝟒. 𝟏𝟓) 

 Σο Lapr  ,δίνει το άνοιγμα τθσ παραβολισ. 

*Η επιφάνεια Αcol  που υπολογίηεται από τουσ πιο πάνω τφπουσ δεν είναι θ ςυνολικι 

επιφάνεια των παραβολοειδϊν κατόπτρων , αλλά ςυμβολίηει τθν ςυνολικι επίπεδθ 

επιφάνεια που προςπίπτει θ θλιακι ακτινοβολία ςε W/m2 . τθ ςυνζχεια υπολογίηεται και θ 

ςυνολικι επιφάνεια των παραβολοειδϊν κατόπτρων αφοφ οι επιφάνειεσ αυτζσ είναι που 

να ςυγκεντρϊςουν όλα τα ποςά ενζργειασ.  

 

4.5.2  Βαθμόσ απόδοςησ ςυλλέκτη  

 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ κατά προςζγγιςθ , εξαρτάται κατά κφριο λόγο από τθν 

γωνία πρόςπτωςθσ των θλιακϊν ακτινοβολιϊν ςτο ςυλλζκτθ. τθν καταςκευι των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν υπάρχουν 2 περιπτϊςεισ περιςτροφισ του ςυλλζκτθ , ζτςι ϊςτε οι θλιακζσ 

ακτινοβολίεσ να προςπίπτουν όςο το δυνατόν πιο κάκετα ςε αυτόν . Η καταςκευι του 

ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε αυτό να περιςτρζφεται κατά δφο άξονεσ , ςτοιχίηει και για αυτό κα 

αςχολθκοφμε μόνο με τθν καταςκευι ςυλλζκτθ που περιςτρζφεται μόνο κατά τον ζνα 

άξονα. Ο άξονασ περιςτροφισ και θ γωνία κ1 που προκφπτει εάν ο ςυλλζκτθσ παραμζνει 

ςτακερόσ φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα :  

L=1m 

Lcol 

Lapr 
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                       χιμα 4.6 

Ζτςι ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ , όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ δεν είναι 

μθδζν δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ :  

 

𝒏𝒄𝒐𝒍 =
𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍

𝑰𝒂 × 𝑨𝒄𝒐𝒍
× 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒊 =   

𝑬 𝒊𝒏𝒄 − 𝑸 𝒍𝒐𝒔𝒔
𝑰𝒂 × 𝑨𝒄𝒐𝒍

× 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒊                         (𝟒. 𝟏𝟔) 

 

Όπου : Η γωνία πρόςπτωςθσ 𝜽𝒊 φαίνεται ςτο ςχιμα 4.5 

Όμωσ ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ πρζπει να υπολογίηεται και ςφμφωνα με τον 

βακμό απόδοςθσ τθσ ανακλαςτικισ ικανότθτασ των κατόπτρων. Είναι φανερό ότι όςο 

μεγαλφτερθ είναι αυτι θ ικανότθτα τόςο καλφτερθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ζχουμε. Για 

να γίνει όμωσ αυτό, κα πρζπει να εξαςφαλίςουμε τθν ομαλι λειτουργία των κατόπτρων, 

δθλαδι να καταςκευαςτοφν με ζνα τρόπο ζτςι ϊςτε οι ακακαρςίεσ τθσ ατμόςφαιρασ να 

μθν επικολλϊνται ςτθν επιφάνεια και θ ανακλαςτικι ιδιότθτα να παραμορφϊνεται. Αυτό 

μπορεί να γίνει είτε με επικάλυψθ του όλου ςυςτιματοσ με διαφανι επιφάνεια ςτο επάνω 

μζροσ , είτε με κάποιεσ ειδικζσ μορφζσ νανοτεχνολογίασ ι επικάλυψθσ Teflon για τθν 

αποφυγι του προβλιματοσ.  

Ζτςι προκφπτει ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ωσ εξισ :  

 

𝒏𝒕𝒐𝒕,𝒄𝒐𝒍 = 𝒏𝒄𝒐𝒍 × 𝒏𝒐𝒑𝒕𝒊𝒄                                   (𝟒. 𝟏𝟕) 

 

4.6  Υπολογιςμόσ τησ επιφάνειασ του ςυλλέκτη  
 

ε αυτό το ςθμείο μποροφμε να υπολογίςουμε τθν μζγιςτθ επιφάνεια 𝑨𝒄𝒐𝒍  που πρζπει να 

καταςκευάςουμε τον ςυλλζκτθ, ζτςι ϊςτε να ζχουμε τα επικυμθτά αποτελζςματα. Η 

Θλιακι 

ακτινοβολία 

Κi 
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διαδικαςία αυτι γίνεται επίςθσ ςε πρόγραμμα Matlab ζτςι ϊςτε να προκφψουν γραφιματα 

τα οποία κα μασ βοθκιςουν να γίνει όςο το δυνατόν καλφτερθ επιλογι. Όμωσ για να 

προχωριςουμε τθν διαδικαςία αυτι , πρζπει να δϊςουμε κάποιεσ τιμζσ για τθν ωφζλιμθ 

ιςχφ που προκφπτει από τον ςυλλζκτθ.  Όπωσ παρατθριςαμε ςτισ γραφικζσ που 

προζκυψαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, όςο αυξάνουμε τον αρικμό των αγωγϊν που 

βρίςκονται ςτα ςθμεία εςτίαςθσ , τόςο αυξάνεται και θ ωφζλιμθ ιςχφσ, αλλά και θ διαφορά 

ςτθ διατομι του αγωγοφ ζχουμε ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθν ωφζλιμθ ιςχφ. Για λόγουσ 

πλθρότθτασ το πρόγραμμα που ακολουκεί είναι φτιαγμζνο και για τισ 3ισ διαμζτρουσ που 

επιλζξαμε, ζτςι ϊςτε να ζχουμε μια ςυνολικι εικόνα των μεταβολϊν.  

Η διαδικαςία υπολογιςμοφ ζχει ωσ εξισ :  

Βιμα 1ο : Επιλογι τθσ ταχφτθτασ ειςόδου ςτον αγωγό για τισ διατομζσ D1=22mm , 

D1=28mm, D1=32mm  και ςτθ ςυνζχεια από τα διαγράμματα 1,3,5 αντίςτοιχα ζχουμε τθν 

ωφζλιμθ ιςχφ 𝑸 𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 του ςυλλζκτθ, αντίςτοιχα για τον αρικμό των αγωγϊν που κζςαμε 

(Νcol = 4,5,6 ) .  

Βιμα 2ο : Από τισ ςχζςεισ 4.12 και 4.14 υπολογίηουμε τισ απϊλειεσ ςτον αγωγό του 

ςυλλζκτθ. Όμωσ για να υπολογίςουμε αυτζσ τισ απϊλειεσ πρζπει να δϊςουμε μια τιμι για 

τθν ακτίνα και το πάχοσ του κυλινδρικοφ διαφανοφσ ςϊματοσ που κα χρθςιμοποιιςουμε 

για μόνωςθ του αγωγοφ. Από το εμπόριο γνωρίηουμε ότι το πάχοσ κρφςταλλου χαμθλοφ ςε 

ποςότθτα μετάλλου για να ζχει ικανοποιθτικι είναι γφρω ςτα 3,2mm. Η διάμετροσ του 

διαφανι ςωλινα κα τθν επιλζξουμε ίςθ με το τριπλάςιο αυτισ του αγωγοφ.  

Βιμα 3ο : Από μελζτεσ που ζγιναν ςτο παρελκόν γνωρίηουμε ότι θ παγκόςμια θλιακι 

ςτακερά 𝑰𝒂𝒔 = 𝟏𝟑𝟐𝟔 𝑾/𝒎𝟐 ,  και ςτθν μελζτθ του προγράμματοσ κα μεταβάλουμε αυτι 

τθ τιμι αφοφ δεν μπορεί να είναι ςτακερά , λόγω του ότι αρκετζσ φορζσ θ ατμόςφαιρα 

λόγω τθσ υγραςίασ ι και διαφόρων άλλων μικροςωματιδίων μειϊνεται ζτςι θ τελικι ιςχφσ 

του ςυλλζκτθ μειϊνεται. Η μεταβολι που κα δϊςουμε για αυτι τθ τιμι είναι από 900 

W/m2 ~ 1400 W/m2  , για να καλφψουμε όλα τα ενδεχόμενα.  Ζτςι θ ςχζςθ 4.15 α , μασ δίνει 

τθν επιφάνεια που πρζπει να καταςκευαςτεί ο ςυλλζκτθσ.  

Βιμα 4ο : Ο υπολογιςμόσ του βακμοφ απόδοςθσ χωρίσ απϊλειεσ από τθν ανακλαςτικι 

ικανότθτα του κατόπτρου , γίνεται με βάςθ τον τφπο 4.16 , και για να δοφμε πωσ 

ςυμπεριφζρεται ο ςυλλζκτθσ μεταβάλλοντασ τθν γωνία πρόςπτωςθσ των θλιακϊν 

ακτινοβολιϊν, κα μεταβάλουμε τθν γωνία κi 
  για τισ τιμζσ από 0~15ο  .  

 

Παρακάτω δίνεται το πρόγραμμα ςε Matlab ςφμφωνα με τισ τιμζσ που προζκυψαν από τισ 

γραφικζσ 1-6 , και δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα :  
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Ρίνακασ 1  

Νcol 
(ο αριθμόσ των αγωγών που 

βρίςκονται ςτο ςημείο εςτίαςησ ) 

Μέςη ταχύτητα ειςόδου 
Uin(m/s) 

 για διατομή D (mm) αγωγού 

Ωφέλιμη ιςχύσ 
Quse (Watt) 

Ncol = 4       D=22mm Uin = 0.4 m/s Quse1 = 2.9 kW 
D=28mm Uin = 0.4 m/s Quse2 = 3.1 kW 
D=32mm Uin = 0.4 m/s Quse3 = 4.1 kW 

Ncol = 5       D=22mm Uin = 0.4 m/s Quse4 = 3.1 kW 
D=28mm Uin = 0.4 m/s Quse5 = 4  kW 
D=32mm Uin = 0.4 m/s Quse6 = 5.2 kW 

Ncol = 6       D=22mm Uin = 0.4 m/s Quse7 = 3.7 kW 
D=28mm Uin = 0.4 m/s Quse8 = 4.8 kW 
D=32mm Uin = 0.4 m/s Quse9 = 6.2 kW 

 

Ζτςι ςφμφωνα με τισ πιο πάνω παρατθριςεισ, και τα βιματα που προαναφζραμε , 

δθμιουργικθκε το 2ο μζροσ του προγράμματοσ U-Flow , και το οποίο δίνεται παρακάτω:  

%%%%%Θεξκηθή ζπκπεξηθνξά ειηαθνύ ζπιιέθηε Μέξνο 2ν – U-Flow%%%%% 
%%%%%Υπνινγηζκόο επηθάλεηαο ζπιιέθηε%%%%%%% 
%%%%%όλνκα : Οηθνλόκνπ Αληώλεο  
%%%%%Γηπιωκαηηθή εξγαζία  
%%%%%AM : 02105613 

  

  
Cp=4200; % J/kgK Δηδηθή Θεξκνρωξεηηθόηεηα λεξνύ 
D1=0.022; %Η δηαηνκή εηζόδνπ γηα D=22mm  
D2=0.028; %Η δηαηνκή εηζόδνπ γηα D=28mm 
D3=0.032; %Η δηαηνκή εηζόδνπ γηα D=32mm 
mi=0.355; %Γπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα λεξνύ 
k=0.668;  %Δηδηθή αγωγηκόηεηα λεξνύ 
Tin=30;   % Θεκξνθαζία εηζόδνπ ζηνλ αγωγό 
Tout=80;  % Θεξκνθξαζία εμόδνπ από ηνλ αγωγό  
DT=10;     
L1=1;     %Μήθνο αγωγνύ 
Pr=2.22;  % Αξηζκόο Prantdle γηα λεξό 

  
%Από ηνλ πίλαθα 1 έρνπκε ηα εμήο δεδνκέλα % 

  
Quse1=2900; %Watt Ncol = 4 , D1 
Quse2=3100; %Watt Ncol = 4 , D2 
Quse3=4100; %Watt Ncol = 4 , D3 
Quse4=3100; %Watt Ncol = 5 , D1 
Quse5=4000; %Watt Ncol = 5 , D2 
Quse6=5200; %Watt Ncol = 5 , D3 
Quse7=3700; %Watt Ncol = 6 , D1 
Quse8=4800; %Watt Ncol = 6 , D2 
Quse9=6200; %Watt Ncol = 6 , D3 

  

  
%Από ηα δεδνκέλα γλωξίδω γηα ηηο απώιεηεο  

  
%Σρεκα 3.2 

  
%Γηα ηνλ αγωγό κε δηάκεηξν D1 = 22mm έρω  
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R00=D1/2; 
R10=R00+0.9; 
R20=3*R00; 
R30=R20+3.2; %Τν 3,2 αληηζηνηρεί ζην πάρνο ηνπ δηαθαλνύο ζωιήλα 

  

  
%Γηα ηνλ αγωγό κε δηάκεηξν D1 = 28mm έρω  

  
R01=D2/2; 
R11=R01+0.9; 
R21=3*R01; 
R31=R21+3.2; %Τν 3,2 αληηζηνηρεί ζην πάρνο ηνπ δηαθαλνύο ζωιήλα 

  
%Γηα ηνλ αγωγό κε δηάκεηξν D1 = 22mm έρω  

  
R02=D3/2; 
R12=R02+0.9; 
R22=3*R02; 
R32=R22+3.2; %Τν 3,2 αληηζηνηρεί ζην πάρνο ηνπ δηαθαλνύο ζωιήλα 

  
%%%% Δπίζεο γηα ηηο απώιεηεο γλωξίδω όηη ε εηδηθέο ζπλαγωγηκόηεηεο 

είλαη   

  
hco=1000;    %W/m^2K 
hc1=15;      %W/m^2K 
hc2=1.1;     %W/m^2K 
hc3=0.8;     %W/m^2K 

  

  
%%%%%%Μεηαβάιινληαο ηελ ζεξκηθή ηζρύ ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ήιηνπ από 
%%%%%%Ια=800-1200 W/m^2 

  

  
%%%%%%% Γηα δηαηνκή D1=22mm 
Qus=[Quse1,Quse4,Quse7]; 
Ro0=1/(2*3.14*R00*hco); 
Ro1=(log(R10/R00))/(2*3.14*R10*hc1); 
Ro2=(log(R20/R10))/(2*3.14*R20*hc2); 
Ro3=(log(R30/R10))/(2*3.14*R30*hc3); 
Ro4=1/(2*3.14*R30*hc3); 
Qloss1=(80-30)/(Ro0+Ro1+Ro2+Ro3+Ro4);  %Σρέζε 3.14 
Qloss2=(10*[Quse1,Quse4,Quse7])/100;   %Απώιεηεο 10% 
k=0 
for i=900:1400 
    k=k+1; 
    Ia(k,1)=0+i; 
    Acol1(k,1)=(Qus(1)+Qloss1+Qloss2(1))/Ia(k,1); %Ncol = 4 
    Acol2(k,1)=(Qus(2)+Qloss1+Qloss2(2))/Ia(k,1); %Ncol = 5 
    Acol3(k,1)=(Qus(3)+Qloss1+Qloss2(3))/Ia(k,1); %Ncol = 6 
end 

  
figure (1) 
grid on 
hold on 
title('Area for D1=22mm'); 
xlabel('Ia (W/m^2)'), ylabel('Area (m^2)') 
plot(Ia(:,1),Acol1(:,1)); 
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plot(Ia(:,1),Acol2(:,1),'green'); 
plot(Ia(:,1),Acol3(:,1),'red'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%%% Βαζκόο απόδνζεο ζπιιέθηε γηα κεηαβνιή ηεο γωλίαο ζ=0~15ν %%%%% 

  
%Γηα δηαηνκή D1=22mm 
Ia1=1236;   
j=0 
Acol1=(Qus(1)+Qloss1+Qloss2(1))/Ia1; 
Acol2=(Qus(2)+Qloss1+Qloss2(2))/Ia1; 
Acol3=(Qus(3)+Qloss1+Qloss2(3))/Ia1; 
for i=0:15; 
    j=j+1; 
    th(j,1)=0+i;    %κεηαβνιή ηεο γωλίαο  
    cos(th(j,1)*pi/180) 
    n11(j,1)=((Qus(1))/(Ia1*Acol1))*(cos(th(j,1)*pi/180)); 
    n12(j,1)=((Qus(2))/(Ia1*Acol2))*cos(th(j,1)*pi/180); 
    n13(j,1)=((Qus(3))/(Ia1*Acol3))*cos(th(j,1)*pi/180); 
end 

  

  

  
figure (2) 
grid on 
hold on 
title('Βαζκόο Απόδνζεο γηα κεηαβνιή ζi=0-15o (D=22mm)'); 
xlabel('Γωλία ζ ζε ν'), ylabel('ε βαζκόο απόδνζεο') 
plot(th(:,1),n11(:,1)); 
plot(th(:,1),n12(:,1),'green'); 
plot(th(:,1),n13(:,1),'red'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%%%% Γηα δηαηνκή D1=28mm 
Qus2=[Quse2,Quse5,Quse8]; 
Ro0=1/(2*3.14*R01*hco); 
Ro1=(log(R11/R01))/(2*3.14*R11*hc1); 
Ro2=(log(R21/R11))/(2*3.14*R21*hc2); 
Ro3=(log(R31/R11))/(2*3.14*R31*hc3); 
Ro4=1/(2*3.14*R31*hc3); 
Qloss1=(80-30)/(Ro0+Ro1+Ro2+Ro3+Ro4);  %Σρεζε 3.14 
Qloss2=(10*[Quse2,Quse5,Quse8])/100;   %Απώιεηεο 10% 
k=0 
for i=900:1400 
    k=k+1; 
    Ia(k,1)=0+i; 
    Aco21(k,1)=(Qus2(1)+Qloss1+Qloss2(1))/Ia(k,1); %Ncol = 4 
    Aco22(k,1)=(Qus2(2)+Qloss1+Qloss2(2))/Ia(k,1); %Ncol = 5 
    Aco23(k,1)=(Qus2(3)+Qloss1+Qloss2(3))/Ia(k,1); %Ncol = 6 
end 

  
figure (3) 
grid on 
hold on 
title('Area for D1=28mm'); 
xlabel('Ia (W/m^2)'), ylabel('Area (m^2)') 
plot(Ia(:,1),Aco21(:,1)); 
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plot(Ia(:,1),Aco22(:,1),'green'); 
plot(Ia(:,1),Aco23(:,1),'red'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%%% Βαζκόο απόδνζεο ζπιιέθηε γηα κεηαβνιή ηεο γωλίαο ζ=0~15ν %%%%% 

  
%Γηα δηαηνκή D1=28mm 
Ia1=1236;   
j=0 
Acol1=(Qus2(1)+Qloss1+Qloss2(1))/Ia1; 
Acol2=(Qus2(2)+Qloss1+Qloss2(2))/Ia1; 
Acol3=(Qus2(3)+Qloss1+Qloss2(3))/Ia1; 
for i=0:15; 
    j=j+1; 
    th(j,1)=0+i;    %κεηαβνιή ηεο γωλίαο  
    cos(th(j,1)*pi/180) 
    n21(j,1)=((Qus2(1))/(Ia1*Acol1))*(cos(th(j,1)*pi/180)); 
    n22(j,1)=((Qus2(2))/(Ia1*Acol2))*cos(th(j,1)*pi/180); 
    n23(j,1)=((Qus2(3))/(Ia1*Acol3))*cos(th(j,1)*pi/180); 
end 

  

  

  
figure (4) 
grid on 
hold on 
title('Βαζκόο Απόδνζεο γηα κεηαβνιή ζi=0-15o (D1=28mm)'); 
xlabel('Γωλία ζ ζε ν'), ylabel('ε βαζκόο απόδνζεο') 
plot(th(:,1),n21(:,1)); 
plot(th(:,1),n22(:,1),'green'); 
plot(th(:,1),n23(:,1),'red'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%%%% Γηα δηαηνκή D1=32mm 
Qus3=[Quse3,Quse6,Quse9]; 
Ro0=1/(2*3.14*R02*hco); 
Ro1=(log(R12/R02))/(2*3.14*R12*hc1); 
Ro2=(log(R22/R12))/(2*3.14*R22*hc2); 
Ro3=(log(R32/R12))/(2*3.14*R32*hc3); 
Ro4=1/(2*3.14*R32*hc3); 
Qloss1=(80-30)/(Ro0+Ro1+Ro2+Ro3+Ro4);  %Σρεζε 3.14 
Qloss2=(10*[Quse3,Quse6,Quse9])/100;   %Απώιεηεο 10% 
k=0 
for i=900:1400 
    k=k+1; 
    Ia(k,1)=0+i; 
    Aco31(k,1)=(Qus3(1)+Qloss1+Qloss2(1))/Ia(k,1); %Ncol = 4 
    Aco32(k,1)=(Qus3(2)+Qloss1+Qloss2(2))/Ia(k,1); %Ncol = 5 
    Aco33(k,1)=(Qus3(3)+Qloss1+Qloss2(3))/Ia(k,1); %Ncol = 6 
end 

  
figure (5) 
grid on 
hold on 
title('Area for D1=32mm'); 
xlabel('Ia (W/m^2)'), ylabel('Area (m^2)') 
plot(Ia(:,1),Aco31(:,1)); 
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plot(Ia(:,1),Aco32(:,1),'green'); 
plot(Ia(:,1),Aco33(:,1),'red'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

  

  
%%%%%% Βαζκόο απόδνζεο ζπιιέθηε γηα κεηαβνιή ηεο γωλίαο ζ=0~15ν %%%%% 

  
%Γηα δηαηνκή D1=32mm 
Ia1=1236;   
j=0 
Aco31=(Qus3(1)+Qloss1+Qloss2(1))/Ia1; 
Aco32=(Qus3(2)+Qloss1+Qloss2(2))/Ia1; 
Aco33=(Qus3(3)+Qloss1+Qloss2(3))/Ia1; 
for i=0:15; 
    j=j+1; 
    th(j,1)=0+i;    %κεηαβνιή ηεο γωλίαο  
    cos(th(j,1)*pi/180) 
    n31(j,1)=((Qus3(1))/(Ia1*Aco31))*(cos(th(j,1)*pi/180)); 
    n32(j,1)=((Qus3(2))/(Ia1*Aco32))*cos(th(j,1)*pi/180); 
    n33(j,1)=((Qus3(3))/(Ia1*Aco33))*cos(th(j,1)*pi/180); 
end 
figure (6) 
grid on 
hold on 
title('Βαζκόο Απόδνζεο γηα κεηαβνιή ζi=0-15o (D1=32mm)'); 
xlabel('Γωλία ζ ζε ν'), ylabel('ε βαζκόο απόδνζεο') 
plot(th(:,1),n31(:,1)); 
plot(th(:,1),n32(:,1),'green'); 
plot(th(:,1),n33(:,1),'red'); 
legend('Ncol=4','Ncol=5','Ncol=6'); 

 

Όπου από το παραπάνω πρόγραμμα προκφπτουν οι εξισ γραφικζσ :  
Διάγραμμα Νο7: Μεταβολι τθσ αναγκαίασ επιφάνειασ ςυλλζκτθ Αcol(mm2) όταν 

μεταβάλλεται θ κερμικι ιςχφσ των ακτινοβολιϊν του ιλιου Ia (W/m2) για διατομι αγωγοφ 

D=22mm που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ  
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Διάγραμμα Νο8: Μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ (ςχζςθ 4.16) , χωρίσ να 

εκφράηεται ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ τθσ ανακλαςτικισ ικανότθτασ του 

κατόπτρου, μεταβάλλοντασ τθν γωνία πρόςπτωςθσ κi  (βλζπε ςχιμα 4.5) , για διατομι 

ειςόδου D=22mm 

 

Διάγραμμα Νο9: Μεταβολι τθσ αναγκαίασ επιφάνειασ ςυλλζκτθ Αcol(mm2) όταν 

μεταβάλλεται θ κερμικι ιςχφσ των ακτινοβολιϊν του ιλιου Ia (W/m2) για διατομι αγωγοφ 

D=28mm που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ  
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Διάγραμμα Νο10: Μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ (ςχζςθ 4.16) , χωρίσ να 

εκφράηεται ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ τθσ ανακλαςτικισ ικανότθτασ του 

κατόπτρου, μεταβάλλοντασ τθν γωνία πρόςπτωςθσ κi  (βλζπε ςχιμα 4.6) , για διατομι 

ειςόδου D=28mm 

Διάγραμμα Νο11 : Μεταβολι τθσ αναγκαίασ επιφάνειασ ςυλλζκτθ Αcol(mm2) όταν 

μεταβάλλεται θ κερμικι ιςχφσ των ακτινοβολιϊν του ιλιου Ia (W/m2) για διατομι αγωγοφ 

D=32mm που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ  
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Διάγραμμα Νο10: Μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ (ςχζςθ 4.16) , χωρίσ να 

εκφράηεται ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ τθσ ανακλαςτικισ ικανότθτασ του 

κατόπτρου, μεταβάλλοντασ τθν γωνία πρόςπτωςθσ κi  (βλζπε ςχιμα 4.6) , για διατομι 

ειςόδου D=32mm 

Σα αποτελζςματα από τισ πιο πάνω γραφικζσ είναι θ μείωςθ τθσ ςυνολικισ επίπεδθσ 

επιφάνειασ Αcol  , όςο αυξάνεται το ποςό ενζργειασ από τθν θλιακι ακτινοβολία, Ια
 (W/m2). 

τα διαγράμματα Νο7,9,11 , ζχουμε τισ 3ισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ όπου θ διάμετροσ του 

αγωγοφ αντιςτοιχεί ςε D1 = 22, 28 , 32 mm , και τα ςυνολικά αποτελζςματα τθσ επίπεδθσ 

επιφάνειασ  Αcol . Επίςθσ από τα διαγράμματα Νο8,10,12 ζχουμε τον ςυνολικό βακμό του 

ςυλλζκτθ, μεταβάλλοντασ τθν γωνία πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτα κάτοπτρα 

(ςχιμα 4.6) από 0ο  - 15ο  , και παρατθροφμε ότι ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ 

μεταβάλλεται ςθμαντικά, ειδικά όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ γίνει μεγαλφτερθ από τισ 5ο .  

Αποτελζςματα τθσ ςυνολικισ επίπεδθσ επιφάνειασ του ςυλλζκτθ Αcol 
 για θλιακι 

ακτινοβολία ιςχφοσ Λα
  = 1100 W/m2 

Πίνακασ 2  

Διάμετροσ του αγωγού D   
(mm) 

Συνολική επίπεδη 
επιφάνεια Αcol (m2) 

D=22mm       Ncol = 4 2.8 mm2 
Ncol = 5 3.2 mm2 
Ncol = 6 3.8 mm2 

D=28mm      Ncol = 4 3.2 mm2 
Ncol = 5 4 mm2 
Ncol = 6 4.8 mm2 

D=32mm       Ncol = 4 4.1 mm2 
Ncol = 5 5.2 mm2 
Ncol = 6 6.3 mm2 
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Κεφάλαιο 5ο  
 

5.1  Γεωμετρία Παραβολοειδούσ κατόπτρου και οπτική  
 

 

 

                               Σχιμα 5.1 

 

 

 

Η παραβολι είναι ζνα ςφνολο των ςθμείων κακζνα από τα οποία ιςαπζχει από ζνα 

γεωμετρικό τόπο F (τθν εςτία) και μια ευκεία (τθ διευκφνουςα). Για το ςθμείο του 

ςχιματοσ 5.1 ιςχφει 𝑅𝐷 = 𝑅𝐹. 

 

φμφωνα λοιπόν με τθν πιο πάνω κεωρία θ εξίςωςθ τθσ παραβολισ είναι :  

 

𝒚𝟐 = 𝟒𝒇𝒙                            𝒎𝟐                              (𝟓. 𝟏) 

Ππου :  

f : είναι θ απόςταςθ του ςθμείου F (Focus) από τθν αρχι των αξόνων  

Directrix 

Χ 

Τ 

Light Ray R 
D 

κ 
Ψ 

F  (focus) 

d 

ρ 

V 

f (focal Length) 

r 

O 

dS 

h 

p 
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τισ μελζτεσ ανάκλαςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε παραβολοειδζσ κάτοπτρο, είναι 

καλφτερο να υπολογίηεται θ παραβολι ςφμφωνα με τθν γωνία Ψ (ςχιμα 5.1) θ οποία 

υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν ευκεία VF  και τθν ευκεία RF  όπου ορίηεται ςαν θ πορεία 

τθσ ανακλϊμενθσ ακτίνασ ςτο ςθμείο εςτίαςθσ F (Focus).  Ζτςι ορίηεται θ ευκεία :  

 

𝒑 =
𝟐𝒇

𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝝍
                       𝒎                          (𝟓. 𝟐) 

τθν περίπτωςθ όπου χρθςιμοποιιςουμε τθν παραβολι για ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ, θ 

παραβολι αυτι δεν μπορεί να ζχει προζκταςθ μζχρι το άπειρο, αλλά μζχρι ζνα ςθμείο που 

ορίηεται από το άνοιγμα τθσ παραβολισ  d (Σχιμα 5.1) , ζτςι και θ ευκεία   𝒑 από τθ ςχζςθ 

5.2 κα ορίηεται από τθν γωνία Ψrim  (Rim angle) , όπου και είναι θ μζγιςτθ δυνατι γωνία Ψ 

που μπορεί να πάρει θ παραβολι.  Ορίηοντασ λοιπόν τον λόγο   
𝒇

𝒅
  (χιμα 5.1) , και ζχοντασ 

γνωςτό το άνοιγμα τθσ παραβολισ , τότε από τθν κεωρία προκφπτει το παρακάτω ςχιμα :  

 

        

                             Σχιμα 5.2 

 

Από το ςχιμα διακρίνουμε ότι όςο αυξάνουμε τθν γωνία ΨRim  τόςο αυξάνεται  το φψοσ τθσ 

παραβολισ  h (Σχιμα5.1) . Αυξάνοντασ όμωσ το φψοσ τθσ παραβολισ και αφινοντασ το 

άνοιγμα τθσ d , όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια, αυξάνουμε το μικοσ τόξου S (χιμα 5.1)  και 

κατά ςυνζπεια τθν επιφάνεια του παραβολοειδοφσ κατόπτρου . Ο τφποσ που ςυνδζει τον 

λόγο f/d με τθν γωνία ΨRim  δίνεται από τθ ςχζςθ :  
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𝒇

𝒅
=

𝟏

𝟒 𝐭𝐚𝐧 
𝜳𝑹𝒊𝒎

𝟐
 

                               (𝟓. 𝟑) 

Από το ςχιμα 5.2 μποροφμε να ορίςουμε ωσ φψοσ τθσ παραβολισ h (m)  τθν μζγιςτθ 

απόςταςθ από τθν αρχι των αξόνων μζχρι το ςθμείο όπου θ ευκεία p τζμνει τθν παραβολι 

όταν ορίηεται από τθν γωνία ΨRim  (Rim angle) . Από τθν ανάλυςθ τθσ γεωμετρίασ προκφπτει 

ότι το φψοσ ορίηεται από τθ ςχζςθ :  

 

𝒉 =
𝒅𝟐

𝟏𝟔𝒇
                              𝒎                    (𝟓.𝟒) 

 

5.1.2   Μήκοσ τόξου παραβολήσ 

 

Σο μικοσ τόξου τθσ παραβολισ δίνεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ :  

 

𝒔 =  
𝒅

𝟐
  

𝟒𝒉

𝒅
 
𝟐

+ 𝟏 + 𝟐 × 𝒇 × 𝒍𝒏  
𝟒𝒉

𝒅
+   

𝟒𝒉

𝒅
 
𝟐

+ 𝟏                  𝒎                 (𝟓. 𝟓) 

 

5.1.3  Συνολική επιφάνεια παραβολοειδούσ κατόπτρου  

 

Ζτςι αφοφ γνωρίηουμε το μικοσ τόξου τθσ παραβολισ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

ςυνολικι επιφάνεια του παραβολοειδοφσ κατόπτρου ςφμφωνα με τθ ςχζςθ : 

  

𝑨𝒔 = 𝑳 × 𝒔                     𝒎𝟐                 (𝟓. 𝟔) 

 

L : είναι το μικοσ του κατόπτρου ςε m 

 

5.1.4  Οπτική παραβολοειδούσ κατόπτρου 

 

Για τθν μελζτθ τθσ οπτικισ των παραβολοειδϊν κατόπτρων είναι αναγκαίο να ορίςουμε τον 

τρόπο που οι δζςμεσ θλιακισ ακτινοβολίασ προςπίπτουν ςτο κάτοπτρο. Γνωρίηουμε ότι εάν 
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τοποκετιςουμε μια ςφαιρικι πθγι φωτόσ , και ςε μια δ απόςταςθ τοποκετιςουμε ζνα 

επίπεδο κάτοπτρο τότε θ ακτινοβολία κα ανακλαςτεί ςφμφωνα με το ςχιμα 5.3. 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.3  

 

Όμωσ επειδι θ ακτινοβολία για να μπορζςουμε να τθν κατανοιςουμε , ςτο παρόν ςτάδιο 

κεωροφμε ότι ςε μια απόςταςθ δ  αυτι θ ακτινοβολία ζχει αρκετζσ δζςμεσ φωτόσ τθσ 

οποίεσ ςχθματικά παρουςιάηουμε ςαν ευκείεσ (όπωσ το ςχιμα 5.3). τθν περίπτωςθ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ , κεωροφμε ότι αυτι θ απόςταςθ δ είναι πολφ μεγάλθ, ζτςι αν 

πάρουμε για δείγμα μια δζςμθ θλιακισ ακτινοβολίασ θ γωνία που κα ςχθματίηουν μεταξφ 

τουσ ακτινοβολίεσ κα είναι πολφ μικρι. φμφωνα με το δεδομζνο αυτό κάνουμε τθν 

παραδοχι ότι θ θλιακι ακτινοβολία όταν φκάνει ςτθ γθ οι ακτίνεσ φωτόσ που προςπίπτουν 

ςε μια ορατι από το ανκρϊπινο μάτι επιφάνεια, είναι παράλλθλεσ. Ζτςι αν για 

παράδειγμα ζχουμε ζνα παραβολοειδζσ κάτοπτρο, τότε θ θλιακι ακτινοβολία που 

προςπίπτει ςε αυτό ζχει ακτίνεσ με παράλλθλθ διεφκυνςθ. το παρακάτω ςχιμα 

παρουςιάηουμε πϊσ θ θλιακι ακτινοβολία προςπίπτει ςε ζνα παραβολοειδζσ κάτοπτρο.  

 

Σχιμα 5.4 

δ 

κ 

κ 

κ 

Θλιακι ακτινοβολία 
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5.2  Διςδιάςτατη ανάλυςη ςφαιρικού κατόπτρου και παραβολοειδούσ 

κατόπτρου 

5.2.1  Κάτοπτρο ςφαιρικήσ επιφάνειασ   

Η θλιακι ακτινοβολία ςε ζνα κάτοπτρο κυκλικοφ τόξου , όταν θ θλιακι ακτινοβολία 

(δεδομζνου ότι ειςζρχονται παράλλθλεσ ακτίνεσ ςτο κάτοπτρο) προςπίπτει με μια γωνία  ρ’  

ςε ςχζςθ με τον άξονα ςυμμετρίασ του κατόπτρου , αποτυπϊνεται ςτο παρακάτω ςχιμα ωσ 

εξισ :  

 

Σχιμα 5.5 

ρ` 
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Από το ςχιμα αυτό πθγάηει το εξισ βαςικό ςυμπζραςμα, ότι το ςθμείο εςτίαςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ παραμζνει ςυγκεντρωμζνο , αλλά αλλάηει θ τοποκεςία του. Δθλαδι 

όςο αυξάνουμε τθν γωνία ρ’ παρατθροφμε ότι αυτό κινείται περιμετρικά από το αρχικό του 

ςθμείο αλλά οι ακτινοβολία παραμζνει ςυγκεντρωμζνθ. Ζτςι ςφμφωνα με αυτι τθ κεωρία 

είναι αναγκαίο το κυκλικό κάτοπτρο, να κινείται περιςτροφικά  ζτςι ϊςτε θ θλιακι 

ακτινοβολία να ειςζρχεται ςτο κάτοπτρο με μθδενικι γωνία ρ’ . Σο πλεονζκτθμα του 

κυκλικοφ κατόπτρου είναι ότι ςε  μικρζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ ρ’ θ ακτινοβολία παραμζνει 

ςυγκεντρωμζνθ, και αν θ επιφάνεια απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (ςτθν 

περίπτωςθ του θλιακοφ ςυλλζκτθ είναι ο χάλκινοσ αγωγόσ ) παραμζνει ςτακερι, τότε αυτι 

μπορεί να απορροφιςει όλθ τθν θλιακι ενζργεια, εφόςον βζβαια το ςθμείο εςτίαςθσ 

ςυνεχίηει να βρίςκεται ςτθν επιφάνεια του αγωγοφ.  Ζτςι τοποκετϊντασ όςο μεγαλφτερθ 

επιφάνεια απορρόφθςθσ , τότε τόςο μεγαλφτερθ απόκλιςθσ τθσ γωνίασ ρ’  μποροφμε να 

δεχτοφμε για τθν αςφαλι λειτουργία του ςυλλζκτθ.  

 

5.2.2  Παραβολοειδέσ κάτοπτρο 

 

τθν περίπτωςθ όπου το κάτοπτρο ζχει παραβολοειδζσ ςχιμα και κεωροφμε ότι θ θλιακι 

ακτινοβολία που ειςζρχεται ςε αυτό είναι παράλλθλθ , τότε αν θ γωνία ρ’ που ορίςαμε πιο 

πάνω ςε ςχζςθ με τον άξονα ςυμμετρίασ αλλάηει, τότε ςτο παρακάτω ςχιμα μποροφμε να 

δοφμε πϊσ μεταβάλλεται θ ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ . 

 

Σχιμα 5.6 

το πιο πάνω ςχιμα  (5.6 α) βλζπουμε τθν θλιακι ακτινοβολία να προςπίπτει με γωνία 

ρ’=0ο 
 ςε ςχζςθ με τον άξονα ςυμμετρίασ, και ςτο δεξιά μζροσ του ςχιματοσ (ςχιμα 5.6 b) , 

αλλάηει θ γωνία ρ’ κατά 1ο , ζτςι κεωρϊντασ αυτι τθν μικρι μεταβολισ τθσ γωνίασ 

πρόςπτωςθσ παρατθροφμε ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ πλζον δεν 
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ςυγκεντρϊνεται ςε ζνα ςθμείο, αλλά αρχίηει κάπωσ να μεταβάλλεται και κάποιεσ ακτίνεσ να 

αποκλίνουν από το ςθμείο. Είναι φανερό ότι ςε μεγάλεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ (ρ’>15ο) θ 

ακτινοβολία παφει να ςυγκεντρϊνεται ςε μια περιοχι με αποτζλεςμα να μθν ζχω 

επικυμθτό ποςό ενζργειασ και για αυτό το λόγο κρίνεται αναγκαίο ςε περιπτϊςεισ όπου 

χρειαηόμαςτε μεγάλα ποςά ςυγκζντρωςθσ από τθν θλιακι ακτινοβολία, να ζχουμε ειδικοφσ 

οδθγοφσ που περιςτρζφουν τα κάτοπτρα με ακτίνα περιςτροφισ που ζχει αρχι το ςθμείο 

εςτίαςθσ .  

Μεταβάλλοντασ ζτςι τθ γεωμετρία κατόπτρου, και για τρείσ διαφορετικζσ διατομζσ αγωγοφ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ, μποροφμε να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ και να εξάγουμε κάποια ςυμπεράςματα ςτο τζλοσ για τθν επιλογι 

των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ παραβολισ.  

 

 

Σχιμα 5.7(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 22mm , άνοιγμα παραβολισ 200mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.7(β)  - Σωλινασ διαμζτρου 22mm , άνοιγμα παραβολισ 300mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 
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Σχιμα 5.7(γ)  - Σωλινασ διαμζτρου 22mm , άνοιγμα παραβολισ 400mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.8(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 28mm , άνοιγμα παραβολισ 200mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.8(β)  - Σωλινασ διαμζτρου 28mm , άνοιγμα παραβολισ 300mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 
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Σχιμα 5.8(γ)  - Σωλινασ διαμζτρου 28mm , άνοιγμα παραβολισ 400mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

 

Σχιμα 5.8(δ)  - Σωλινασ διαμζτρου 28mm , άνοιγμα παραβολισ 500mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

 

Σχιμα 5.9(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 32mm , άνοιγμα παραβολισ 200mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 
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Σχιμα 5.9(β)  - Σωλινασ διαμζτρου 32mm , άνοιγμα παραβολισ 300mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.9(γ)  - Σωλινασ διαμζτρου 32mm , άνοιγμα παραβολισ 400mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.9(δ)  - Σωλινασ διαμζτρου 32mm , άνοιγμα παραβολισ 200mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Για ςυγκεκριμζνθ διατομι ςτθν παραβολι, και μεταβολι τθσ διαμζτρου του αγωγοφ που 

βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ, προκφπτει :  
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Σχιμα 5.10(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 100mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.10(β)  - Σωλινασ διαμζτρου 160mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 
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Σχιμα 5.10(γ)  - Σωλινασ διαμζτρου 200mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 5ο 

 

Σχιμα 5.11(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 200mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 6ο 

 

Σχιμα 5.11(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 200mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 8ο 
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Σχιμα 5.11(α)  - Σωλινασ διαμζτρου 200mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm, κλίςθ 

ακτινοβολίασ 10ο 

Σχιμα 5.11(δ) – Σωλινασ διαμζτρου 200mm , άνοιγμα παραβολισ 5000mm , κλίςθ 

ακτινοβολίασ 12ο 

Σο βαςικό ςυμπζραςμα που μποροφμε να εξάγουμε από τα παραπάνω διαγράμματα είναι 

θ απόκλιςθ των ακτινοβολιϊν από το ςθμείο εςτίαςθσ όταν αυτζσ προςπίπτουν ςτο 

κάτοπτρο με μια κλίςθ. ε αντίκεςθ με αυτό του κυκλικοφ κατόπτρου, όπου ςε όλεσ τισ 

γωνίεσ πρόςπτωςθσ θ ακτινοβολία παραμζνει ςυγκεντρωμζνθ, ςτθν περίπτωςθ του 

παραβολοειδοφσ κατόπτρου θ ακτινοβολία εςτιάηεται ςε μια περιοχι και όχι ςε ζνα ςθμείο. 

φμφωνα λοιπόν με τα πιο πάνω μποροφμε να ποφμε με αςφάλεια ότι όςο μεγαλφτερθ 

είναι θ διατομι του αγωγοφ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ επιφάνεια που μπορεί να 

απορροφιςει τθν θλιακι ακτινοβολία, ζτςι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που κα πρζπει να 

λάβουμε υπόψθ κατά τον ςχεδιαςμό είναι θ διατομι του αγωγοφ (δθλαδι του 

απορροφθτι).  

 

5.2.3  Ανάκλαςη παράλληλησ ακτινοβολίασ 

 

Για τθν ανάλυςθ τθσ ανάκλαςθσ παράλλθλθσ ακτινοβολίασ υποκζτουμε ότι θ ακτινοβολία 

προςπίπτει ςε παραβολοειδζσ κάτοπτρο ςφμφωνα με το ςχιμα 5.4 , και κεωροφμε ότι θ 

ακτινοβολία που προςπίπτει ςε αυτό ζχει ιςχφ Ιb (W/m2) .  Η ςυνολικι επιφάνεια του 

ανακλϊμενου φωτόσ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 5.6 και από αυτιν μποροφμε να 

ορίςουμε τθν ςχζςθ :  

                                                            

𝒅𝑨𝒔 = 𝑳 × 𝒅𝒔                     𝒎𝟐                 (𝟓. 𝟕) 
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𝒅𝒔  : ορίηουμε ςαν ςτοιχειϊδεσ τμιμα του τόξου τθσ παραβολισ ςφμφωνα με το ςχιμα 5.12 

𝑳 : Σο μικοσ του παραβολοειδοφσ κατόπτρου 

 

    Σχιμα 5.12 

Από το ςχιμα 5.12 προκφπτει εφκολα ότι :  

𝒅𝒔 =
𝒑 × 𝐬𝐢𝐧(𝒅𝝍)

𝐜𝐨𝐬 
𝝍
𝟐 

                  𝒎                    (𝟓. 𝟖) 

Εφόςον κεωροφμε τθν γωνία 𝒅𝝍  πολφ μικρι μποροφμε να κάνουμε τθν παραδοχι ότι 

𝐬𝐢 𝐧 𝒅𝝍 = 𝒅𝝍 , ζτςι θ ςχζςθ 5.8 γίνεται : 

  

𝒅𝒔 =
𝒑 × 𝒅𝝍

𝐜𝐨𝐬 
𝝍
𝟐 

                  𝒎                    (𝟓. 𝟖. 𝟏) 

 

Ζτςι ςυνδυάηοντασ τθ ςχζςθ 5.7 και τθ ςχζςθ 5.8.1 προκφπτει  

 

𝒅𝑨𝒔 = 𝑳 ×
𝒑 × 𝒅𝝍

𝐜𝐨𝐬 
𝝍
𝟐 

                          𝒎𝟐                          (𝟓.𝟗) 
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το ςχιμα 5.12b , κεωροφμε ότι το τμιμα του τόξου dS τθσ παραβολισ είναι ςε ευκεία 

γραμμι και θ δζςμθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ προςπίπτει ςε αυτι τθν επιφάνεια με γωνία 

Ψ/2  οπότε θ ςυνολικι ανακλϊμενθ ιςχφσ του κατόπτρου προκφπτει από τθν παρακάτω 

ςχζςθ :  

 

𝒅𝜱 = 𝒅𝑨𝒔 × 𝑰𝒃 × 𝒄𝒐𝒔  
𝜳

𝟐
 = 𝑳 ×

𝒑 × 𝒅𝝍

𝐜𝐨𝐬 
𝝍
𝟐
 

× 𝑰𝒃 × 𝒄𝒐𝒔  
𝜳

𝟐
 

= 𝑳 × 𝑰𝒃 × 𝒑 × 𝒅𝝍                                                        𝑾                       (𝟓. 𝟏𝟎) 

 

Ζτςι από τθ ςχζςθ 5.2 αντικακιςτϊντασ το p προκφπτει :  

 

𝒅𝜱 =
𝟐 × 𝒇 × 𝑳 × 𝑰𝒃 × 𝒅𝜳

(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝜳)
                              𝑾                  (𝟓. 𝟏𝟏) 

 

𝜱 : Ιςχφσ από τθν θλιακι ακτινοβολία 

𝒇 : απόςταςθ του ςθμείου εςτίαςθσ από τθν αρχι των αξόνων  

𝑳 : Σο μικοσ του παραβολοειδοφσ κατόπτρου 

𝑰𝒃 : ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε W/m2 

𝜳 : Γωνία που ορίηεται από τθν παραβολι 

 

5.3  Βζλτιςτθ γωνία ΨRim  (Rim Angle) 

Η γωνία ΨRim όπωσ ορίςαμε και πιο πάνω κακορίηει το μζγιςτο άνοιγμα τθσ παραβολισ. 

Αυτό είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ κατά τθ ςχεδίαςθ  αφοφ όςο αυξάνουμε τθν γωνία 

αυτι τόςο αυξάνεται και το φψοσ h  (ςχιμα 5.2) τθσ παραβολισ και κατά ςυνζπεια τόςο 

αυξάνουμε και το μικοσ τόξου τθσ παραβολισ s  με αποτζλεςμα να ζχουμε μεγαλφτερθ 

επιφάνεια Αs και τελικά ςτο ςφνολο μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ. Όμωσ αυτό 

που πρζπει να προςζξουμε κατά τθν ςχεδίαςθ είναι κατά πόςο αυτι θ γωνία ΨRim 

επθρεάςει κετικά ι αρνθτικά το ςφςτθμα. Ζνα μεγάλο πρόβλθμα που προκφπτει όταν θ 

γωνία ΨRim  είναι μεγάλθ είναι οι ακτινοβολίεσ που αποκόπτονται όταν θ γωνία 

πρόςπτωςθσ είναι μεγάλθ . Για παράδειγμα ςτο ςχιμα 5.13 ζχουμε ζνα παραβολοειδζσ 

κάτοπτρο με μεγάλθ γωνία ΨRim  και όταν οι θλιακζσ ακτινοβολίεσ προςπίπτουν με μεγάλθ 

γωνία κi .  
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Σχιμα 5.13 

Από τθν αντίκετθ πλευρά εάν θ γωνία ΨRim  είναι πολφ μικρι ςτθν περίπτωςθ που τα 

κάτοπτρα βρίςκονται ςε ςειρά και αυτά περιςτρζφονται με ακτίνα που αρχίηει από το 

ςθμείο εςτίαςθσ , ζτςι ϊςτε να προςανατολίηονται ςτισ παράλλθλεσ ακτίνεσ του ιλιου, τότε 

μπορεί να δθμιουργθκεί μια επιφάνεια αποκοπισ διαδοχικά από το ζνα κάτοπτρο ςτο 

άλλο. το ςχιμα 4.14 παρατθροφμε 4 κάτοπτρα με μικρι γωνία ΨRim  όταν αυτά ζχουν 

περιςτραφεί  , και επίςθσ μποροφμε να παρατθριςουμε τθν επιφάνεια όπου αποκόπτονται 

οι ακτίνεσ . Αυτό το φαινόμενο ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται αιςκθτά θ ποςότθτα τθσ 

θλιακισ ιςχφοσ που απορροφά ο ςυλλζκτθσ.  

 

 

 

 

Σχιμα 4.14 

Περιοχι αποκοπισ – 

επιφάνεια που δεν 

προςπίπτει θλιακι 

ακτινοβολία  

κi 

Περιοχι αποκοπισ 

θλιακισ ακτινοβολίασ 
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Ζτςι ςφμφωνα με αυτζσ τισ δφο παρατθριςεισ, πρζπει να ζχουμε υπόψθ ότι θ επιλογι τθσ 

γωνίασ ΨRim κα πρζπει να ζχει τζτοια τιμι ζτςι ϊςτε να μθν εμφανίηεται κανζνα από τα δφο 

φαινόμενα που περιγράψαμε πιο πάνω ςε μεγάλο βακμό. Επίςθσ κατά το ςχεδιαςμό του 

ςυλλζκτθ, κα πρζπει να υπάρχει μια ικανοποιθτικι απόςταςθ μεταξφ των κατόπτρων ειδικά 

για να αποφφγουμε όςο το δυνατόν περιςςότερο το πρόβλθμα του ςχιματοσ 4.13. Ζτςι 

μποροφμε να κεωριςουμε ότι μια καλι επιλογι τθσ γωνίασ ΨRim  μπορεί να κυμαίνεται 

μεταξφ των 90 με 98ο  .  

 

5.4  Υπολογιςμόσ τησ επιφάνειασ του κατόπτρου 
 

Από τθν μελζτθ που κάναμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο υπολογίςαμε τθν επίπεδθ 

επιφάνεια που κα πρζπει να ζχουμε για τθν αναγκαία ποςότθτα ςε ιςχφ ςφμφωνα με τισ 

διάφορεσ τιμζσ που δϊςαμε για τθν θλιακι ιςχφ 𝑰𝒃 (
𝑾

𝒎𝟐) , όμωσ ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ 

που κάναμε πιο πάνω, πρζπει να υπολογίςουμε τθν επιφάνεια των κατόπτρων ςφμφωνα με 

το μικοσ τόξου τθσ παραβολισ. Για να προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ και τον υπολογιςμό 

τθσ επιφάνειασ του ςυλλζκτθ, κα πρζπει να γνωρίηουμε πρϊτα το τθν διάμετρο του 

απορροφθτι που πρόκειται να χρθςιμοποιιςουμε. Σο μζγεκοσ του απορροφθτι (αγωγοφ 

που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ) είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτθν επιλογι τθσ 

γωνίασ ΨRim 
 που κα κάνουμε και αυτό εναπόκειται ςτο γεγονόσ ότι όςο μικρότερθ είναι θ 

διατομι τθσ ςωλινασ, τόςο λιγότερο πρζπει να είναι και το ςφάλμα ςτθν επιτυχι 

ςυγκζντρωςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτο ςθμείο του αγωγοφ δθλαδι απαιτοφμε όςο είναι 

δυνατόν θ ακτινοβολία να προςπίπτει κάκετα ςτο κάτοπτρο.  

 

5.4.1 Συνοπτική διαδικαςία υπολογιςμού τησ επιφάνειασ και γεωμετρίασ του 

κατόπτρου 

 

- Επιλογι τθσ διαμζτρου του χάλκινου αγωγοφ που κα βρίςκεται ςτο ςθμείο 

εςτίαςθσ, και αυτό κα είναι ςφμφωνα με τθν ςυνολικι παροχι κερμότθτασ που 

κζλουμε να παρζχουμε ςτο δοχείο αποκικευςθσ, όπωσ προαναφζραμε ςε 

προθγοφμενα κεφάλαια  

- Γνωρίηοντασ τθν αναγκαία επιφάνεια ςε τετραγωνικά μζτρα Αs (m2)  και 

γνωρίηοντασ κατά μζςο όρο τθν ιςχφ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ Λb (W/m2) μποροφμε 

να αποδϊςουμε τθν ςυνολικι επιφάνεια του κατόπτρου  

- Από τθ ςχζςθ 5.6 ζχουμε ωσ γνωςτό το αριςτερά μζροσ τθσ εξίςωςθσ, δθλαδι το Αs 

. Ιδιαίτερθ προςοχι όμωσ πρζπει να δϊςουμε  ςτο γεγονόσ ότι , θ ςυνολικι 

επιφάνεια που ζχουμε υπολογίςει ςφμφωνα με τα προθγοφμενα είναι θ επιφάνεια 

που πρζπει να ζχει ο ςυλλζκτθσ, ζτςι πρζπει να γίνει επιλογι ςτον αρικμό των 

απορροφθτϊν ζτςι ϊςτε διαιρϊντασ τθ τιμι που δϊςαμε με τθν ςυνολικι 
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επιφάνεια Αs προκφπτει θ επιφάνεια του κάκε κατόπτρου. Όμωσ όςο αυξάνουμε 

τον αρικμό των απορροφθτϊν τόςο μειϊνουμε το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ του 

κάκε κατόπτρου 

- Η απόςταςθ L κακορίηεται ςφμφωνα με τισ καταςκευαςτικζσ ανάγκεσ, ζτςι ϊςτε να 

μθν απορρίπτεται υλικό, άρα θ απόςταςθ αυτι δίνεται ςφμφωνα με τον ςχεδιαςτι 

και απαιτεί λογικζσ τιμζσ ζτςι ϊςτε να είναι εφικτι 

- Εδϊ κα πρζπει να γίνει μια ςωςτι λογικι διαδικαςία για τθν επιλογι του αρικμοφ 

των απορροφθτϊν και αυτό επιτυγχάνεται κακορίηοντασ από τθν αρχι τθν γωνία 

Ψrim(90o~98o), ζτςι ϊςτε από τθ ςχζςθ 5.3 να υπολογίηεται ο λόγοσ f/d. Γνωρίηοντασ 

λοιπόν το ςυνολικό μικοσ τόξου s από τθ ςχζςθ 5.5 και τον λόγο f/d που 

υπολογίςαμε μπορεί να προκφψει το άνοιγμα τθσ παραβολισ d , αλλά κεωροφμε 

ότι αυτό το άνοιγμα είναι το ςυνολικό άνοιγμα που κα είχε μόνο ζνα 

παραβολοειδζσ κάτοπτρο. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, κάνουμε δοκιμζσ 

διαιρϊντασ αυτό το άνοιγμα d με διάφορεσ τιμζσ του αρικμοφ των απορροφθτϊν 

ζτςι ϊςτε να προκφψουν αποτελζςματα τα οποία κα είναι φυςιολογικά για τον 

ςυνολικό ςχεδιαςμό του ςυλλζκτθ.   
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Κεφάλαιο 6ο  

6.1  Σχεδιαςμόσ  και καταςκευή ςυλλέκτη 

6.1.1  Βαςικέσ απαιτήςεισ  

 

Ο ςχεδιαςμόσ του ςυλλζκτθ πρζπει να γίνει βάςθ των απαιτιςεων για καταςκευι 

που κα είναι αξιόπιςτθ, λειτουργικι και κατά κφριο λόγο να ζχει χαμθλό κόςτοσ. Επίςθσ κα 

πρζπει να λάβουμε υπόψθ τθ δυνατότθτα ςυντιρθςθσ και τθν επιςκευι ςε περιπτϊςεισ 

όπου ζχουμε φκορά ι καταςτροφι κάποιου καταςκευαςτικοφ μζρουσ,  άρα θ καταςκευι 

πρζπει να ζχει τζτοια μορφι ζτςι ϊςτε να μπορεί κάποιοσ εξειδικευμζνοσ τεχνικόσ  να τθν 

αποςυναρμολογιςει. Όςο αφορά τθν λειτουργία του και τθν αξιοπιςτία του ςυλλζκτθ, κα 

πρζπει να αναφερκοφμε ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και τθν λειτουργία του ςυλλζκτθ ςφμφωνα 

με αυτζσ , δθλαδι θ ςκόνθ που μπορεί να επθρεάςει τθν απόδοςθ των κατόπτρων όπωσ κα 

δοφμε ςτθν ςυνζχεια , το νερό τθσ βροχισ όπου μπορεί να μαηευτεί ςτθν κοιλότθτα του 

κατόπτρου με αποτζλεςμα να ζχουμε ςτρζβλωςθ του , οι δυνατοί άνεμοι που μπορεί να 

μετακινιςουν τθν κζςθ των κατόπτρων και να  χάςουμε το ςθμείο ςυγκζντρωςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να ζχουμε χιόνι άρα θ καταςκευι μασ κα 

πρζπει να μπορεί να αντζξει το βάροσ. υνζπεια αυτϊν των προβλθματιςμϊν είναι θ 

ανάγκθ για καλι μόνωςθ του ςυλλζκτθ και ιδιαίτερα ςτο ςθμείο όπου γίνεται θ 

ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ όπου ο αγωγόσ που απορροφά τθν θλιακι ενζργεια δεν μπορεί 

να καλφπτεται από κάποιο αδιαφανζσ υλικό αφοφ δεν κα μπορεί να περάςει θ ακτινοβολία 

ζτςι προκφπτει ζνα ςοβαρό πρόβλθμα μόνωςθσ του απορροφθτι. Σζλοσ λόγω του 

προβλιματοσ που προκφπτει από τθ γεωμετρία του κατόπτρου και τθν τροχιά τθσ γθσ ςε 

ςχζςθ με τον ιλιο όπωσ προαναφζραμε κα ςχεδιάςουμε τα κάτοπτρα ζτςι ϊςτε να 

μποροφν να περιςτρζφονται χωρίσ να επθρεάηεται ο απορροφθτισ.  Αφοφ λοιπόν κζςουμε 

ςαν κφριουσ ςτόχουσ τισ πιο πάνω απαιτιςεισ, τότε κα πρζπει να κάνουμε μια ςωςτι 

επιλογι των υλικϊν για τθν καταςκευι ζτςι ϊςτε να ζχουμε μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ. 

Πζραν αυτοφ για να ολοκλθρωκεί θ αρχικι ςκζψθ για τθν υλοποίθςθ του ςυλλζκτθ , κα 

πρζπει να προςκζςουμε ςτθν μελζτθ τον ζξυπνο ςχεδιαςμό (Smart Design) δίνοντασ τθν 

δυνατότθτα να επεκτείνουμε τον ςυλλζκτθ και να μποροφμε με μικρζσ αλλαγζσ ςτθν 

καταςκευι να αλλάηουμε τθν  ςυνολικι απόδοςθ , δθλαδι κάποια κομμάτια του ςυλλζκτθ 

κα είναι τα ίδια ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ όπου κα μποροφμε να αλλάξουμε τθν διατομι του 

απορροφθτι και του κυρίωσ αγωγοφ παροχισ νεροφ, αυτό κα γίνει κατανοθτό ςτθν 

ςυνζχεια όπου κα παρουςιαςτοφν τα καταςκευαςτικά ςχζδια.  

 

6.2  Περιγραφή καταςκευήσ απορροφητή 
 

Ο ςχεδιαςμόσ του απορροφθτι απαιτεί προςοχι , δίνοντασ ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθν 

ςτεγανότθτα που κα ζχει ςτισ ςυνδζςεισ ζτςι ϊςτε να τθροφμε τθν απαίτθςθ τθσ αξιόπιςτθσ 

λειτουργίασ του ςυλλζκτθ. Ο απορροφθτισ κα είναι κατά κφριο λόγο καταςκευαςμζνοσ από 

χαλκό μιασ και προςφζρει πάμπολλεσ καλζσ ιδιότθτεσ τισ οποίεσ αναφζρουμε πιο κάτω. 
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Ζτςι ο κφριοσ αγωγόσ παροχισ νεροφ  κα πρζπει να ςυνδζεται  με τουσ απορροφθτζσ που 

βρίςκονται ςτο ςθμείο ςυγκζντρωςθσ τθσ ακτινοβολίασ, με ςυνδζςεισ όπου κα προςφζρουν 

ευκολία ςτθν εφαρμογι και αξιοπιςτία. Όπωσ αναφζραμε πιο πάνω θ καταςκευι κα πρζπει 

να αποςυναρμολογείται εφκολα. Η περιγραφι γίνεται με τα επόμενα βιματα όπου 

παρατίκεται και ςχθματικι διάταξθ ςε κάκε ζνα από αυτά για τθν καλφτερθ κατανόθςθ.  

Βιμα 1ο : Συγκόλλθςθ ςωλθνϊςεων ςφνδεςθσ  

 

   

        

                                                                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.1  (α) , (β) , (γ)  

 

χιμα 6.1 (α) , ςτο ςχιμα αυτό φαίνεται ο κεντρικόσ αγωγόσ παροχισ νεροφ όπου 

επιλζξαμε να προςαρμόςουμε 4ισ ςωλθνϊςεισ μικρότερθσ διατομισ όπου κα δοφμε ςτθ 

ςυνζχεια πϊσ αξιοποιοφνται. το παρόν ςτάδιο δείχνουμε ςτο ςχιμα 6.1(γ) λεπτομερϊσ ότι 

ςτισ ςωλθνϊςεισ που προεξζχουν κάνουμε ςυγκόλλθςθ τθσ χαλκοςωλινασ προςφζροντασ 

ζτςι απόλυτθ ςτεγανότθτα και διατθρϊντασ όλεσ τισ ιδιότθτεσ του χαλκοφ. Θα πρζπει 

επίςθσ να αναφερκεί ότι οι προεξοχζσ αυτζσ κα είναι ίδιασ διατομισ με αυτισ του 

απορροφθτι για να διατθριςουμε τθν ομαλι ροι του νεροφ ςτισ ςωλθνϊςεισ. Επίςθσ κατά 

τθν ςυγκόλλθςθ ο τεχνίτθσ κα πρζπει να ςτθρίξει τον κφριο αγωγό ςε μια αυτοςχζδια 

(α) (β) 

(γ) 

Κφριοσ 

αγωγόσ 

ωλθνϊςεισ 

ςφνδεςθσ  
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καταςκευι ζτςι ϊςτε να μπορεί αυτόσ να παραμείνει ςτακεροποιθμζνοσ και να 

προςαρμόςει τισ ςωλθνϊςεισ ςφνδεςθσ με όςο το δυνατόν περιςςότερθ ακρίβεια , και να 

είναι όςο το δυνατόν πιο κάκετεσ ςε αυτόν όπωσ αναλυτικά φαίνεται και ςτο πιο πάνω 

ςχιμα. θμαντικό είναι επίςθσ να αναφζρουμε ότι οι προςτικζμενεσ ςωλθνϊςεισ για τισ 

ςυνδζςεισ κα πρζπει να είναι τζτοιου μικουσ ζτςι ϊςτε να χωρζςει το περικόχλιο ςφςφιξθσ 

τθσ ςφνδεςθσ. Ο λόγοσ που πρζπει να γίνεται αυτό εξθγείται με τθν παρακάτω ςχθματικι 

διάταξθ.  

Βιμα 2ο  : Τοποκζτθςθ περικοχλίων ςφςφιξθσ και εκχφλωςθ χάλκινων αγωγϊν  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.2  (α) , (β) , (γ)  

 

Αφοφ λοιπόν τοποκετιςουμε τα περικόχλια ςφςφιξθσ ςτουσ αγωγοφσ ςφνδεςθσ , όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 6.2 (α) , ςτθ ςυνζχεια με ειδικά εργαλεία εκχφλωςθσ τθσ χαλκοςωλινασ 

(τα οποία μποροφμε να προμθκευτοφμε εφκολα ςτθν αγορά) κάνουμε το άνοιγμα ςτισ 

άκρεσ. Μετά τθν εφαρμογι αυτι το περικόχλιο δεν μπορεί να εξζλκει τθσ χαλκοςωλινασ, 

και για αυτό απαιτεί προςοχι ζτςι ϊςτε όταν εκχυλϊςουμε τθν χαλκοςωλινα ςτθν άκρθ να 

μθν δθμιουργθκοφν ατζλειεσ ι ανεπικφμθτεσ παραμορφϊςεισ. Ο λόγοσ που γίνεται αυτό το 

άνοιγμα είναι για να ‘’πατιςει’’ το χείλοσ τθσ χαλκοςωλινασ ςτθν ζνωςθ και το περικόχλιο 

ςφςφιξθσ να το πιζςει ςτισ άκριεσ , και τζλοσ λόγο τθσ ευκαμψίασ του χαλκοφ αυτό να πάρει 

το ςχιμα τθσ ζνωςθσ προςφζροντασ τθν επικυμθτι ςτεγανότθτα που χρειαηόμαςτε. 

Παρακάτω φαίνεται λεπτομερϊσ θ μορφι τθσ ζνωςθσ και ο τρόποσ που λειτουργεί.  

Περικόχλια 

ςφνδεςθσ  

(α) 

(β) 

(γ) 

Άνοιγμα 

αγωγοφ  
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Βιμα 3ο : Τοποκζτθςθ ςυνδζςεων  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.3 (α) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.3 (β) 

υνδζςεισ  

Σθμείο επαφισ 

χαλκοςωλινα με 

ςυνδετικό κοχλία για τθ 

μζγιςτθ ςτεγανοποίθςθ   

υνδετικόσ  

κοχλίασ 

Περικόχλιο ςφςφιξθσ 

Χάλκινοσ αγωγόσ 
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Αφοφ λοιπόν το περικόχλιο ςφςφιξθσ τοποκετθκεί , τότε το χείλοσ τθσ χαλκοςωλινασ όπωσ 

προαναφζραμε ζρχεται ςε απόλυτθ επαφι με τθν ζνωςθ, όπωσ αυτό φαίνεται ςτο ςχιμα 

6.3 (β). Αυτι θ ςυναρμολόγθςθ γίνεται εισ διπλοφν αφοφ όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια θ 

ίδια καταςκευι κα χρθςιμοποιθκεί και για τθν ςωλινα εξόδου του νεροφ από το ςυλλζκτθ.  

Βιμα 4ο :  Συγκόλλθςθ φλαντηϊν ςτουσ απορροφθτζσ  

Όπωσ προαναφζραμε , ζνα βαςικό πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςτθν καταςκευι είναι θ 

μόνωςθ των απορροφθτϊν (δθλαδι των αγωγϊν που βρίςκονται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ) , 

αφοφ αυτοί δεν πρζπει να καλφπτονται από αδιαφανι επιφάνεια όπου κζλουμε οι θλιακζσ 

ακτινοβολίεσ να διαπερνοφν τθν μόνωςθ και τελικϊσ να καταλιγουν ςτουσ αγωγοφσ. Άρα 

αυτό που μζνει είναι θ μόνωςθ με γυαλί, τθν οποία μποροφμε να κάνουμε καλφτερθ 

δθμιουργϊντασ κενό μεταξφ του ςωλινα και του γυαλιοφ. Σο κενό δεν επιτρζπει τθν 

μεταφορά κερμότθτασ από τον αγωγό με το περιβάλλον , και μποροφμε να ποφμε ότι 

προςφζρει άριςτθ μόνωςθ. Ζτςι ςυγκολλοφμε ςτουσ απορροφθτζσ ςτισ άκρεσ τουσ 

φλάντηεσ οι οποίεσ ζχουν ειδικζσ ςχιςμζσ για τθν τοποκζτθςθ ελαςτικϊν ςτεγανωτικϊν 

δακτυλίων και επίςθσ ςτθ μια πλευρά δθμιουργοφμε μια οπι ςτθν οποία κα προςκζςουμε 

τθν βαλβίδα εκκζνωςθσ του αζρα (βαλβίδα κενοφ). τα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηεται 

θ διαδικαςία ζτςι όπωσ πρζπει να τοποκετθκοφν οι φλάντηεσ και ςτθ ςυνζχεια θ βαλβίδα 

εκκζνωςθσ. 

Σχιμα 6.4 (α) 

  

       Σχιμα 6.4 (β) 

πείρωμα για τθν 

βαλβίδα κενοφ 

Χάλκινεσ Φλάντηεσ 

μόνωςθσ 

πείρωμα 
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Σχιμα 6.4 (γ) 

το ςχιμα 6.4 (β) απεικονίηεται θ χάλκινθ φλάντηα , τα ειδικά ςπειρϊματα τα οποία 

γίνονται για να προςαρμόςουμε ςτθ ςυνζχεια το κάλυμμα που κα προςφζρει τθν 

ςτεγάνωςθ που χρειαηόμαςτε και να δθμιουργιςουμε το κενό, και τζλοσ τθ ειδικι οπι 

όπου ςε αυτιν κα τοποκετιςουμε τθν βαλβίδα κενοφ.  

 

Βιμα 5ο : Τοποκζτθςθ ςτεγανωτικϊν δακτυλίων ςτθ φλάντηα  

 

 

Σχιμα 6.5 (α) 

Σοποκετοφμε το ςτεγανωτικό δακτυλίδι , το οποίο βοθκά ςτθν απόλυτθ ςτεγανότθτα που 

χρειαηόμαςτε για να δθμιουργιςουμε κενό. Η επιλογι ςτο υλικό του ςτεγανωτικοφ πρζπει 

να γίνει πολφ προςεκτικά αφοφ αυτό πρζπει να ζχει ελαςτικζσ ιδιότθτεσ και ταυτόχρονα να 

μπορεί να αντζχει ςτο χρόνο και ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ ο δακτφλιοσ κατά τθν 

Φλάντηα  

Αφλακασ για το 

ςτεγανωτικό δακτφλιο  

Απορροφθτισ  

υγκόλλθςθ  

τεγανωτικόσ δακτφλιοσ  
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εφαρμογι ςτο ςθμείο τθσ εγκοπισ κα πρζπει να τοποκετθκεί με προςοχι ζτςι ϊςτε να μθν 

αλλοιωκεί θ μορφι του.  

 

Βιμα 6ο : Τοποκζτθςθ γυάλινου μονωτικοφ κυλίνδρου και ςτεγανωτικϊν δακτυλίων   

 

 

Σχιμα 6.6  

Ο γυάλινοσ μονωτικόσ κφλινδροσ τοποκετείται ζτςι ϊςτε ςτισ δφο άκρεσ να ζρχεται ςε 

επαφι με τα ςτεγανωτικά τθσ φλάντηασ. 

 

τθ ςυνζχεια τοποκετοφμε δφο εξωτερικά ςτεγανωτικά δακτυλίδια ςτα οποία κα ζρκει το 

κάλυμμα ςτεγανοποίθςθσ να εφαρμόςει, παρακάτω φαίνεται θ ςχθματικι διάταξθ.  

 

Σχιμα 6.7  

 

Γυάλινοσ μονωτικόσ κφλινδροσ 

τεγανωτικοί 

δακτφλιοι  
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Βιμα 7ο
  : Τοποκζτθςθ καλφμματοσ μόνωςθσ 

 

 Σχιμα 6.8 (α) 

  Σχιμα 6.8 (β) 

 

  

 

 

 

 

 

 

         Σχιμα 6.8 (γ) 

 

Περνϊντασ τα καλφμματα από τουσ αγωγοφσ , τότε εφαρμόηουμε τισ οπζσ ζτςι ϊςτε να 

ταιριάηουν με τα ςπειρϊματα τθσ φλάντηασ όπου κα γίνει θ ςφςφιξθ με τουσ κοχλίεσ. 

Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δϊςουμε ςτο ςχιμα 6.8 (β) , όπου ςτο κάλυμμα ζχουμε 

δθμιουργιςει μια οπι θ οποία κα πρζπει να προςαρμόηεται ζτςι ϊςτε να είναι ομόκεντρθ 

με το ςπείρωμα τθσ φλάντηασ για τθν εφαρμογι τθσ βαλβίδασ εκκζνωςθσ. τθ ςυνζχεια 

βιδϊνουμε τουσ κοχλίεσ ςφςφιξθσ του καλφμματοσ ζτςι ϊςτε θ επιφάνεια του χαλκοφ να 

Καλφμματα  

Εξωτερικόσ ςτεγανωτικόσ 

δακτφλιοσ 
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ζρκει ςε επαφι με το εξωτερικό ςτεγανωτικό δακτυλίδι τθσ μόνωςθσ όπωσ φαίνεται ςτα 

παρακάτω ςχιματα .  

 Σχιμα 6.9 (α) 

 

 

 

   Σχιμα 6.9 (β) 

 

 

Βιμα 8ο : Σφςφιξθ βαλβίδασ κενοφ και δθμιουργία κενοφ ςτο ςωλινα  

 

Η ςφςφιξθ τθσ βαλβίδασ κενοφ ςτθ φλάντηα απαιτεί μεγάλθ προςοχι ζτςι ϊςτε τα 

ςπειρϊματα , τόςο τθσ βαλβίδασ όςο και τθσ φλάντηασ να μείνουν άκικτα αφοφ τυχόν 

παραμόρφωςθ τουσ κα επθρεάςει τθν ςτεγανότθτα που χρειαηόμαςτε και τζλοσ δεν κα 

πετφχουμε το κενό. Ζτςι λοιπόν με προςοχι κάνουμε τθν ςφςφιξθ τθσ βαλβίδασ ζτςι ϊςτε 

ζρκει ςε απόλυτθ επαφι με τθν φλάντηα. Ο λόγοσ που τοποκετοφμε τθν βαλβίδα κενοφ 

είναι για να αφαιρζςουμε τον αζρα που βρίςκεται μεταξφ του γυάλινου ςωλινα και του 

απορροφθτι , με αποτζλεςμα να μονϊςουμε τθν περιοχι, αφοφ το κενό όπωσ 

προαναφζραμε δεν επιτρζπει τθν μεταφορά κερμότθτασ με το περιβάλλον.  

Κοχλίασ 

ςφςφιξθσ  Εξωτερικό 

τεγανωτικό   

Εςωτερικό 

τεγανωτικό   
Γυάλινοσ 

κφλινδροσ 

Φλάντηα   
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Σχιμα 6.10 (α) 

Σχιμα 6.10 (β) 

 

Μετά τθν τοποκζτθςθ τθσ βαλβίδασ κενοφ, ςυνδζουμε τθν αντλία κενοφ με αυτιν και τθν  

κζτουμε ςε λειτουργία, ζτςι ϊςτε να δθμιουργιςουμε το κενό. θμειϊνουμε ότι αν δεν 

παρατθριςουμε κακόλου πτϊςθ πίεςθσ αυτό ςθμαίνει ότι ςε κάποιο ςθμείο τθσ 

καταςκευισ ζχουμε απϊλεια , δθλαδι δεν ζχουμε τθν ςτεγανότθτα που χρειαηόμαςτε. 

Επίςθσ , μετά τθν αφαίρεςθ του ατμοςφαιρικοφ αζρα από το ςωλινα, αφινουμε τον δείκτθ 

τθσ αντλίασ για κάποιο χρονικό διάςτθμα ζτςι ϊςτε να βεβαιωκοφμε ότι θ καταςκευι 

μπορεί να κρατιςει ςτακερι ζνδειξθ χαμθλισ πίεςθσ.  

 

 

Βαλβίδα κενοφ 

φνδεςθ με 

αντλία κενοφ 
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Βιμα 9ο :  Εφαρμογι περικοχλίων ςφςφιξθσ και εκχφλωςθ απορροφθτι ςτισ άκρεσ  

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των κυρίωσ αγωγϊν (βλζπε βιμα 2ο) , ζτςι και εδϊ περνάμε τα 

περικόχλια ςφςφιξθσ από τουσ αγωγοφσ, και ςτθ ςυνζχεια εκχυλϊνουμε τισ άκρεσ του 

χαλκοςωλινα, ζτςι ϊςτε να ζρκει ςε επαφι με τισ ενϊςεισ των αγωγϊν ειςόδου και 

εξόδου.  

 

Σχιμα 6.11 (α) 

Εκχφλωςθ του απορροφθτι ςτισ άκρεσ  

 

Σχιμα 6.11 (β) 

Τα βιματα 4 μζχρι 9 επαναλαμβάνονται ανάλογα με τον αρικμό των απορροφθτϊν που 

χρειαηόμαςτε για ζνα ςυλλζκτθ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επιλζγουμε ζνα αρικμό 4ων 

απορροφθτϊν  

Βιμα 10ο : Σφνδεςθ απορροφθτϊν με τουσ κυρίωσ αγωγοφσ  

Η ςφνδεςθ των απορροφθτϊν με τθσ ενϊςεισ γίνεται ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπου που 

περιγράψαμε ςτο 3ο Βιμα. Ζτςι ςυνδζουμε τουσ απορροφθτζσ με τουσ κυρίωσ αγωγοφσ 

όπωσ φαίνεται αναλυτικά ςτα παρακάτω ςχιματα. 

Περικόχλια ςφςφιξθσ 



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

98 
 

 

Σχιμα 6.12 (α) 

 

 

Σχιμα 6.12 (β) 

Τελικϊσ ο απορροφθτισ ζχει τθν εξισ μορφι :  

     Σχιμα 6.12 (γ) 

6.2.1  Μόνωςθ απορροφθτι  

Μετά τθν καταςκευι του απορροφθτι αυτό που χρειάηεται είναι να γίνει θ μόνωςθ με τθν 

βοικεια πλαϊνϊν κθκϊν , ζτςι ϊςτε αυτζσ να αφαιροφνται και να λφνεται θ καταςκευι. 
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Μεταξφ των πλαϊνϊν κθκϊν και του απορροφθτι κα προςκζςουμε μονωτικό υλικό το 

οποίο επίςθσ κα μπορεί να αφαιρείται ςε περίπτωςθ ανάγκθσ. Αυτό το υλικό μπορεί να 

είναι υαλοβάμβακασ ι και πετροβάμβακασ. Επίςθσ κα δϊςουμε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτισ 

επαφζσ του απορροφθτι με τισ κικεσ ζτςι ϊςτε να μθν ζρχεται καμιά επιφάνεια των 

ςωλθνϊςεων με το περιβάλλον, χάνοντασ ζτςι πολφτιμα ποςά ενζργειασ. Η καταςκευι των 

πλαϊνϊν κθκϊν μπορεί να γίνει είτε από πλαςτικό υψθλισ ποιότθτασ είτε από αλουμίνιο 

προςφζροντασ ζτςι μείωςθ του βάρουσ και αποτελεςματικότθτα ςτα προβλιματα 

οξείδωςθσ του ςυλλζκτθ. 

 Ζνα άλλο ςθμαντικό κομμάτι των πλαϊνϊν κθκϊν είναι θ προςαρμογι ειδικϊν οδθγϊν 

(εγκοπϊν) , ςτισ οποίεσ κα τοποκετθκοφν δακτφλιοι που κα επιτρζπουν τθν κίνθςθ των 

κατόπτρων. Ο λόγοσ που γίνεται αυτό είναι για να παραμζνει ςτακερόσ ο απορροφθτισ και 

ςυνολικά όλθ θ καταςκευι και να περιςτρζφονται τα κάτοπτρα ζτςι ϊςτε το ςθμείο 

εςτίαςθσ (δθλαδι το ςθμείο όπου βρίςκεται ο αγωγόσ απορρόφθςθσ ) , να παραμζνει 

ςτακερό. Αυτό κα γίνει κατανοθτό ςτθ ςυνζχεια με τθν περιγραφι τθσ καταςκευισ.  

 Παρακάτω γίνεται αναλυτικά θ περιγραφι τθσ καταςκευισ με τα ανάλογεσ παραςτάςεισ 

για το κάκε βιμα ςυναρμολόγθςθσ.  

 

Βιμα 10ο : Καταςκευι πλαϊνϊν κθκϊν μόνωςθσ 

 

 

 

Σχιμα 6.13 (α) 

Κάνοντασ μια τομι ςτθσ κικεσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ εγκοπζσ ςτισ οποίεσ κα 

εφαρμόςουμε τουσ δακτυλίουσ περιςτροφισ των κατόπτρων 

 

 

Πάνω μζροσ 

κικθσ  

Κάτω μζροσ 

κικθσ  
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Σχιμα 6.14 (β) 

Σο άνω και το κάτω μζροσ των κθκϊν όταν ζρκουν ςε επαφι τότε ζχουν απόλυτθ 

ςυμμετρία.  

 

Σχιμα 6.15 (γ) 

  

Βιμα 11ο : Εφαρμογι μονωτικοφ υλικοφ και πλαϊνϊν κθκϊν  

 

 

 

Σχιμα 6.16 (α) 

Εγκοπι για τον δακτφλιο 

περιςτροφισ κατόπτρου 

Δακτφλιοσ επαφισ 

κθκϊν με μονωτικό 

γυαλί  
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Σχιμα 6.16 (β)  

 το ςχιμα 6.16 (β) φαίνεται θ ςχθματικι διάταξθ τοποκζτθςθσ των πλαϊνϊν κθκϊν και τθσ 

μόνωςθσ του ςυλλζκτθ ςτισ ακάλυπτεσ περιοχζσ. Σο μονωτικό υλικό πρζπει να παρουςιάηει 

ελαςτικζσ ιδιότθτεσ, ζτςι ϊςτε κατά τθν εφαρμογι να ςυμπιεςτεί κατά κάποιο τρόπο και να 

πάρει τθ μορφι του απορροφθτι ςτισ ενϊςεισ και τισ ςωλθνϊςεισ. Σο υλικό τθσ μόνωςθσ , 

χωρίηεται επίςθσ ςε 2 μζρθ (πάνω μζροσ και κάτω μζροσ ) ζτςι ϊςτε ςε περίπτωςθ 

αποςυναρμολόγθςθσ του ςυλλζκτθ να μποροφμε να το αφαιροφμε εφκολα . Αφοφ λοιπόν 

τοποκετιςουμε τισ πλαϊνζσ κικεσ και το μονωτικό υλικό , το ςχιμα του ςυλλζκτθ ζχει τθν 

εξισ μορφι :  

 Σχιμα 6.17  

 

 

Βιμα 12ο : Εφαρμογι ςυνδζςμων ςτθρίξεωσ ,  και καλυμμάτων μόνωςθσ ςτισ άκρεσ των 

κθκϊν  

Για να μπορζςουμε να ςτθρίξουμε τισ πλαϊνζσ κικεσ ςτον απορροφθτι πρζπει να 

προςκζςουμε ςυνδζςεισ όπου κα ςυγκρατοφν το πάνω και το κάτω μζροσ , και με τθν 

βοικεια κοχλία και περικοχλίου να ςυςφίξουμε τισ ςυνδζςεισ αυτζσ όπου τελικϊσ κα 

ζχουμε ζνα ςτερεό ςϊμα το οποίο κα μπορεί να ςτθριχκεί ςτθ ςυνζχεια ςε μια ςτακερι 

βάςθ.  

Πλαϊνζσ Κικεσ  

Μονωτικό υλικό  

Απορροφθτισ  
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Σχιμα 6.18 (α) 

 

Σχιμα 6.18 (β) 

Σα ςθμεία που βάηουμε τισ ςυνδζςεισ απεικονίηονται ςτο παρακάτω ςχιμα   

 

Σχιμα 6.18 (γ) 

φνδεςμοι  

Κοχλίασ και 

περικόχλιο 

ςφςφιξθσ 
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τθ ςυνζχεια εφαρμόηουμε τα καλφμματα για τισ άκρεσ των κθκϊν όπου εκεί υπάρχει 

πικανότθτα να ζχουμε απϊλειεσ, αφοφ μζνει επιφάνεια ακάλυπτθ. Επίςθσ τοποκετοφμε 

αυτά τα καλφμματα ζτςι ϊςτε να αποφφγουμε τυχόν ενδεχόμενα ειςόδου βροχισ ςτο 

ςυλλζκτθ.  

Σζλοσ , μποροφμε να ςφραγίςουμε όλεσ τισ επαφζσ με ςιλικόνθ ι μάςτιχο, ςε όςεσ 

περιπτϊςεισ κρίνουμε ότι είναι αναγκαίο.  

 

 

Σχιμα 6.18 (δ) 

*θμείωςθ : ςτο τζλοσ κα ακολουκιςουν καταςκευαςτικά ςχζδια με όλεσ τια 

απαραίτθτεσ διαςτάςεισ για τθν καταςκευι του απορροφθτι. 

 

6.3  Μελέτη και ςχεδιαςμόσ παραβολοειδών κατόπτρων  
 

Από τθν ανάλυςθ που κάναμε ςε προθγοφμενα κεφάλαια, μποροφμε τϊρα να επιλζξουμε 

τθν γεωμετρία του κατόπτρου, ζτςι ϊςτε να καλφπτει όλεσ τισ καταςκευαςτικζσ μασ 

ανάγκεσ, και ςε τελικό ςτάδιο να μπορεί να ανταποκρίνεται ςτθν απαιτοφμενθ επιφάνεια 

όπου κα προςπίπτει θ θλιακι ακτινοβολία, προςφζροντασ ζτςι τα αναγκαία ποςά 

ενζργειασ που χρειαηόμαςτε. Χρειάηεται προςοχι ςτθν επιλογι τθσ ςωςτισ γωνίασ ΨRIM
 , 

ζτςι ϊςτε το ςθμείο εςτίαςθσ να μθν είναι ςε ςθμείο που κα επθρεάηει τθν ςυγκζντρωςθ 

ακτινοβολίασ όπωσ δείξαμε ςε προθγοφμενθ ανάλυςθ. φμφωνα λοιπόν με αυτζσ τισ 

απαιτιςεισ επιλζγουμε μια γεωμετρία κατόπτρου ζτςι ϊςτε οι διαςτάςεισ να κάνουν 

εφκολα καταςκευάςιμο το μθχανιςμόσ ςτιριξθσ του κατόπτρου(δθλαδι να μθν περιζχουν 

πολλά δεκαδικά ψθφία ).  Επίςθσ είναι ςαφζσ ότι λόγω τθσ γεωμετρίασ του απορροφθτι , 

γνωρίηουμε ιδθ ότι το μικοσ των κατόπτρων είναι κακοριςμζνο όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα 
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Σχιμα 6.19 

Άρα αφοφ γνωρίηουμε το μικοσ του κατόπτρου βάςθ του απορροφθτι, αυτό που μζνει 

είναι να κακορίςουμε το μικοσ τόξου τθσ παραβολισ ζτςι ϊςτε να ζχουμε τθν απαιτοφμενθ 

επιφάνεια. Για λόγουσ πλθρότθτασ, ςτο παρόν ςτάδιο δείχνουμε τισ βαςικζσ διαςτάςεισ του 

κατόπτρου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.20 

 

Lk 
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Ππου :  

D1 : φψοσ τθσ παραβολισ  

D2 : άνοιγμα τθσ παραβολισ  

F1 : φψοσ του ςθμείο εςτίαςθσ από τον αρχικό άξονα  

ΨRim : Γωνία ανοίγματοσ τθσ παραβολισ  

Για καταςκευαςτικοφσ λόγουσ το κάτοπτρο κα είναι από ελαςτικό υλικό , ζτςι ϊςτε 

να προςαρμόηεται ςτουσ ειδικοφσ αγωγοφσ που κα δείξουμε ςτθ ςυνζχεια.  

Βιμα 13ο : Καταςκευι ςκελετοφ για τα κάτοπτρα και δακτυλίων περιςτροφισ  

Μια απαίτθςθ για τθν ομαλι λειτουργία του ςυλλζκτθ είναι θ περιςτροφι των 

κατόπτρων , ζτςι ϊςτε ο απορροφθτισ να παραμζνει ςτακερόσ , και να κινοφνται 

μόνο αυτά χωρίσ να ζχουμε απόκλιςθ από το ςθμείο εςτίαςθσ. Αυτό μποροφμε να 

το επιτφχουμε φτιάχνοντασ ζνα ειδικό ςκελετό όπου κα ζχει ζνα ειδικό δακτφλιο ο 

οποίοσ κα είναι ομόκεντροσ με τον αγωγό του απορροφθτι. το ςχιμα 6.14 (β) 

αναφζραμε τθν ειδικι εγκοπι που κάναμε ςτισ πλαϊνζσ κικεσ για τθν προςαρμογι 

αυτοφ του δακτυλίου, ζτςι ςχεδιάηουμε ζνα ςφςτθμα με άνω και κάτω μζροσ ζτςι 

ϊςτε να μποροφμε να το προςαρμόςουμε εφκολα, και να καλφψουμε τθν απαίτθςθ 

αποςυναρμολόγθςθσ του ςυλλζκτθ. Σο ςχιμα του ςκελετοφ κα ζχει τθν τελικι 

μορφι του κατόπτρου, αφοφ λόγο τθσ ελαςτικισ ιδιότθτασ που κα ζχει το 

κάτοπτρο, κα μπορεί να προςαρμόηεται ςε αυτό, παίρνοντασ ζτςι το τελικό ςχιμα. 

Ο δακτφλιοσ περιςτροφισ του ςκελετοφ και το ςθμείο εφαρμογισ των κατόπτρων 

ςυνδζονται με ειδικά ςτθρίγματα όπωσ αναλυτικά φαίνεται ςτα παρακάτω 

ςχιματα.  

Ζτςι θ πρόςοψθ του ςκελετοφ για τα κάτοπτρα ζχει τθ παρακάτω μορφι 

 

 

 

Σχιμα 6.21 (α) 

θμείο 

εςτίαςθσ 

Κάτω μζροσ δακτυλίου 

περιςτροφισ τοιχεία ςτιριξθσ 

ςκελετοφ 

Οπζσ για τθν 

προςαρμογι 

ράβδων  

κελετόσ  
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Σχιμα 6.21 (β) 

 

Κατά τθ ςχεδίαςθ του ςκελετοφ παρατθροφμε ότι ςτισ πλάγιεσ πλευρζσ του ζχουμε 

κάποιεσ οπζσ , όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6.21 (α) οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν 

προςαρμογι ράβδων ζτςι ϊςτε οι δφο ςκελετοί να ευκυγραμμίηονται . Αυτό κα 

βοθκιςει ςτθ ςτακερότθτα των κατόπτρων για τθν περιςτροφι των κατόπτρων από 

μόνο μία ράβδο. Ο τρόποσ που γίνεται αυτό κα γίνει εφκολα αντιλθπτόσ ςτθ 

ςυνζχεια όταν γίνει θ τελικι ςυναρμολόγθςθ.  

Επίςθσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ διάμετροσ του δακτυλίου κα είναι ίςθ με τθν 

διάμετρο που ςχεδιάςαμε ςτισ ειδικζσ εγκοπζσ των πλαϊνϊν κθκϊν, ζτςι ϊςτε αυτά 

να προςαρμόηονται και με τθ βοικεια λιπαντικοφ ςτοιχείου αυτά να μποροφμε να 

δϊςουμε περιςτροφικι κίνθςθ.  

 

6.3.1  Επάνω ςτοιχείο δακτυλίου περιςτροφήσ του ςκελετού 

 

Όπωσ προαναφζραμε κρίνεται αναγκαίο ο ςυλλζκτθσ να αποςυναρμολογείται για 

λόγουσ ςυντιρθςθσ αλλά και επιςκευισ. Ζτςι και ο ςκελετόσ για τα κάτοπτρα, και 

για αυτό το επάνω μζροσ του δακτυλίου περιςτροφισ , κα ςτθρίηεται με ειδικά κλιπ 

με το κάτω μζροσ του ςκελετοφ, ζτςι ϊςτε να δθμιουργοφν ζνα κοινό δακτφλιο, ο 

οποίοσ κα ςυναρμολογείται ομόκεντρα με τον αγωγό που βρίςκεται το ςθμείο 

εςτίαςθσ.  

Επιφάνεια προςαρμογισ του 

κατόπτρου  
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Σχιμα 6.22 

 

Βιμα 14ο  : Συναρμολόγθςθ ςκελετοφ κατόπτρων και ράβδων ευκυγράμμιςθσ  

Η ςυναρμολόγθςθ του ςκελετοφ ςτιριξθσ των κατόπτρων γίνεται εφκολα, αφοφ 

μποροφμε απλά να βάλουμε τουσ δακτυλίουσ περιςτροφισ απλά ςτισ ειδικζσ 

εγκοπζσ των κθκϊν και με τα ειδικά κλιπ ςφςφιξθσ ςυγκρατοφμε τουσ ςκελετοφσ και 

από τισ δφο πλευρζσ. τθ ςυνζχεια, απλά προςκζτουμε τισ ράβδουσ 

ευκυγράμμιςθσ. Πιο αναλυτικά φαίνεται ςτα επόμενα ςχιματα θ διαδικαςία.  

 

 

 

Σχιμα 6.23 

 

Επάνω μζροσ δακτυλίου 

περιςτροφισ 

τα ςθμεία αυτά θ 

ςφνδεςθ γίνεται με ειδικά 

κλιπ ςφςφιξθσ  
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Σχιμα 6.24 

Αφοφ ςυναρμολογιςουμε και τισ ράβδουσ ευκυγράμμιςθσ , επαναλαμβάνουμε τθν 

διαδικαςία αυτι ςε όλουσ τουσ απορροφθτζσ ζτςι ϊςτε θ μορφι του ςυλλζκτθ να 

είναι θ εξισ :  

 

 

Ράβδοι 

ευκυγράμμιςθσ 
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Σχιμα 6.25 

Βιμα 15ο :  τιριξθ κατόπτρων ςτουσ ςκελετοφσ περιςτροφισ 

Σα κάτοπτρα, λόγο τθσ ελαςτικισ τουσ ιδιότθτασ, μποροφν να τοποκετθκοφν ςτισ 

ειδικζσ επιφάνειεσ του ςκελετοφ όπωσ δείξαμε ςτο ςχιμα 6.21 (β) , και να 

ςτερεωκοφν είτε με ειδικι κολλθτικι ταινία όπου είτε με υλικό κόλλθςθσ , αυτό 

μπορεί να είναι εποξικι γόμμα ι ςιλικόνθ για ιςχυρό κράτθμα.  

 

 

 

Σχιμα 6.26 (α) 

 

 

Σχιμα 6.26 (β) 

 

Κάτοπτρα  

Επικόλλθςθ κατόπτρων ςτθν 

ειδικι επιφάνεια ςτιριξθσ 

του ςκελετοφ 
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Επειδι όπωσ προαναφζραμε χρειαηόμαςτε να περιςτρζφουμε τα κάτοπτρα 

δίνοντασ κίνθςθ μόνο ςε ζνα ςθμείο , τότε προςκζτουμε μια ράβδο οδιγθςθσ των 

κατόπτρων θ οποία ζχει δακτυλίουσ , και μπορεί να κινθκεί περιςτροφικά ςτα 

ςθμεία που τθν ςυνδζουμε. Η ράβδοσ αυτι απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

Σχιμα 6.27 (α) 

   

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.27 (β) 

 

 

Βιμα 16ο : Συναρμολόγθςθ βραχίονα περιςτροφισ  

 

το ςθμείο αυτό τοποκετοφμε ζνα βραχίονα περιςτροφισ των κατόπτρων ζτςι ϊςτε 

από ζνα ςθμείο του ςυλλζκτθ, χωρίσ να επθρεάηουμε τον απορροφθτι να 

μετακινοφμε τα κάτοπτρα. Ο βραχίονασ αυτόσ ςτθρίηεται ςτισ πλαϊνζσ κικεσ, ζτςι 

Οδθγόσ  
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ϊςτε το κεντρικό του ςθμείο να είναι ομόκεντρο με το ςθμείο εςτίαςθσ,και μζςω 

των ράβδων ευκυγράμμιςθσ και του οδθγοφ περιςτροφισ των κατόπτρων, να 

μποροφμε να προςκζςουμε ζνα κινθτιριο μθχανιςμό για τθν περιςτροφι τουσ.  

 

 

Σχιμα 6.28 (α) 

 

 

Σχιμα 6.28 (β) 

Σζλοσ τοποκετϊντασ ζνα περιςτροφικό μθχανιςμό ςτο ςθμείο που δείχνουμε ςτο 

ςχιμα 6.28 (β) , μποροφμε να πετφχουμε τθν περιςτροφι των κατόπτρων ,  ζτςι 

ϊςτε όταν θ πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι κάκετθ προσ ς’ αυτά τότε θ 

ςυγκζντρωςθ ακτινοβολίασ παραμζνει ςτο ςθμείο εςτίαςθσ ςφμφωνα με τθν 

ανάλυςθ που κάναμε.  

Βραχίονασ 

περιςτροφισ 

θμείο προςαρμογισ 

του βραχίονα 

Μθχανιςμόσ 

περιςτροφισ 
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Εικονικι αναπαράςταςθ περιςτροφικισ κίνθςθσ των κατόπτρων  
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6.3.2  Οδοντωτόσ τροχόσ περιςτροφήσ και ατέρμονασ κοχλίασ για την 

περιςτροφική κίνηςη 

 

Για τθν περιςτροφικι κίνθςθ των κατόπτρων μζςω του βραχίονα μποροφμε να 

προςκζςουμε ζνα οδοντωτό τροχό και ζνα ατζρμονα κοχλία , ςτοιχεία τα οποία ςε 

ςυνδυαςμό με ζνα αιςκθτιρα  θλιακισ ακτινοβολίασ τα κάτοπτρα ακολουκοφν τθν 

θλιακι ακτινοβολία. Η κίνθςθ ςτον ατζρμονα κοχλία, δίνεται από ζνα μονοφαςικό 

κινθτιρα με απλι εφαρμογι.  

 

 

Σχιμα 5.29 (α) 

 

Σχιμα 5.29 (β) 

Ατζρμονασ 

κοχλίασ 

Οδοντωτόσ 

τροχόσ 

Προσ 

μονοφαςικό 

κινθτιρα 
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Ο ςυλλζκτθσ ςε ςτακερι βάςθ 

Κάκετθ βάςθ  

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Οριηόντια βάςθ  
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Κεφάλαιο 7ο  

 

7.1 Θερμική ανάλυςη ςυλλέκτη  

Για τθν κερμικι ανάλυςθ του ςυλλζκτθ κάνουμε χριςθ του προγράμματοσ Floworks ςε 

ςυνδυαςμό με το πρόγραμμα Solidworks. Για λόγουσ διευκόλυνςθσ φτιάχνουμε ζνα 

μοντζλο τθσ καταςκευισ τοποκετϊντασ μόνο τουσ απορροφθτζσ από χαλκό και τα 

κάτοπτρα ςτο κάτω μζροσ. Τπολογίηοντασ τθν επιφάνεια (Ακατόπτρου = 0,36 m2) για κάκε 

κάτοπτρο και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν θλιακι ςτακερά των 1000 W/m2 , υπολογίηουμε ότι 

θ κερμικι ιςχφσ που κα δίνεται ςτο ρευςτό για τθν κάκε ςωλινα είναι περίπου 336~400 

Watt . Ζτςι βάηοντασ ωσ ςυνοριακι ςυνκικθ τθν ειςαγωγι ρευςτοφ (δθλαδι του νεροφ) με 

ταχφτθτα 0.1 m/s μποροφμε να δοφμε τθν ςυμπεριφορά του απορροφθτι. Επίςθσ , κατά 

τθν ειςαγωγι δεδομζνων κζτουμε ωσ ςτόχουσ αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ κάποια 

ςτοιχεία όπωσ θ ςτατικι θ ολικι πίεςθ θ μζγιςτθ και ελάχιςτθ κερμοκραςία κλπ , όπωσ 

φαίνονται εκτενζςτερα ςτουσ παρακάτω πίνακεσ από τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. 

Για τον φυςικό χρόνο λειτουργίασ του ςυλλζκτθ ορίηουμε το όριο των 200 sec , δθλαδι από 

τθ ςτιγμι που ειςάγεται το νερό και ςε μόνιμθ κατάςταςθ  βλζπουμε το τελικό αποτζλεςμα 

των κερμοκραςιϊν ςφμφωνα με το χρονικό περικϊριο που ορίςαμε.  

Παρακάτω ακολουκεί θ κερμικι ανάλυςθ του ςυλλζκτθ όπωσ ζγινε ςφμφωνα με το 

πρόγραμμα floworks.  

  
 

FULL REPORT 

System Info 

Product Flow Simulation 2010 0.0. Build: 1063 

Processors Intel(R) Xeon(R) CPU           E5405  @ 2.00GHz 

Memory 4093 MB / 8388607 MB 

Operating system  (Build 7600) 

CAD version SolidWorks 2010 SP0 

CPU speed 1995 MHz 

 

General Info 

Model C:\Users\TANS\Desktop\project - prwta sxedia\new 

project\meleti aporrofiti\Assem - meletis - 

aporrofiti.SLDASM 

Project name Project - Aporrofiti (2) 

Project path C:\Users\TANS\Desktop\project - prwta sxedia\new 

project\meleti aporrofiti\2 

Units system SI (m-kg-s) 

Analysis type Internal 

Exclude cavities without flow conditions  On 

Coordinate system Global coordinate system 

Reference axis X 
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INPUT DATA 

Initial Mesh Settings 

Automatic initial mesh: On 

Result resolution level: 3 

Advanced narrow channel refinement: Off 

Refinement in solid region: Off 

Geometry Resolution 

Evaluation of minimum gap size: Automatic 

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic 

Computational Domain 

Size 

X min -0.47705937 m 

X max 0.55880823 m 

Y min -0.0833584564 m 

Y max 0.0240597626 m 

Z min -0.928165294 m 

Z max 0.875444726 m 

 

Physical Features 

Heat conduction in solids: On 

Heat conduction in solids only: Off 

Initial Conditions 

Thermodynamic parameters Static Pressure: 1.01325 bar 

Temperature: 35 °C 

Velocity parameters Velocity vector 

Velocity in X direction: 0 m/s 

Velocity in Y direction: 0 m/s 

Velocity in Z direction: 0 m/s 

Solid parameters Default material: Copper 

Initial solid temperature: 20.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.00107203811 m 

 

Material Settings 

Fluids 

Water 
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Solids 

Copper 

 

7.1.1  Συνοριακέσ ςυνθήκεσ θερμικήσ ανάλυςησ  

 

 

 

Σχιμα 7.1 

Boundary Conditions 

Inlet Velocity 1 

Type Inlet Velocity 

Faces Face <1 LID1-1@> 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

Flow parameters Flow vectors direction: Normal to face 

Fully developed flow: No 

Velocity normal to face: 0.1 m/s 

Inlet profile: 0 

Thermodynamic parameters Temperature: 35 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.00107203811 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 

 

Real Wall 1 

Type Real wall 

Faces Face <1 LID3-1@> 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

 

 

Inlet Velocity 1 

 

Real Wall 1 

 

Environment Pressure 1 

 

Real Wall 2 
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Real Wall 2 

Type Real wall 

Faces Face <1 LID5-1@> 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

 

Environment Pressure 1 

Type Environment Pressure 

Faces Face <1 LID4-1@> 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

Thermodynamic parameters Environment pressure: 1.01325 bar 

Temperature: 24.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.00107203811 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 

Heat Surface Sources 

SS Heat Generation Rate 1 

Type Heat generation rate 

Faces Face<1>@aporrofites 28-1 

Face<3>@aporrofites 28-1 

Face<2>@aporrofites 28-1 

Face<4>@aporrofites 28-1 

Face<5>@aporrofites 28-1 

Coordinate system Global coordinate system 

Reference axis X 

Toggle On 

Heat generation rate 400 W 

Goals 

Global Goals 

GG Av Static Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Static Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Max Static Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Static Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Bulk Av Static Pressure 1 

Type Global Goal 
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Goal type Static Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Bulk Av Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Max Dynamic Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Dynamic Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Av Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Bulk Av Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 
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Use in convergence  On 

 

GG Av Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Bulk Av Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Mass Flow Rate 1 

Type Global Goal 

Goal type Mass Flow Rate 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

Calculation Control Options  

Finish Conditions 

Finish conditions If one is satisfied 

Maximum physical time 200 s 

 

Solver Refinement 

Refinement level 2 

Refinement criterion 1.5 

Unrefinement criterion 0.15 

Adaptive refinement in fluid On 

Use global parameter variation Off 

Adaptive refinement in solid On 

Approximate maximum cells 3400000 

Refinement strategy Tabular refinement 

Units Travels 
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Relaxation interval 0.2 

 

Results Saving 

Save before refinement On 

Periodic saving Units: Physical time 

Period: 4 

 

Advanced Control Options 

Flow Freezing 

Flow freezing strategy Disabled 

 

Manual time step: Off 

RESULTS 

General Info 

Iterations: 67 

Physical time: 500 s 

CPU time: 283 s 

Log 

Preparing data for calculation 19:57:20 , Jun 12 

Calculation started 0 19:57:26 , Jun 12 

Calculation has converged since the following criteria 

are satisfied: 66 

20:02:08 , Jun 12 

    Max. phys. time is reached 66  

Calculation finished 67 20:02:11 , Jun 12 

 

Calculation Mesh 

Basic Mesh Dimensions 

Number of cells in X 35 

Number of cells in Y 4 

Number of cells in Z 61 

 

Number Of Cells 

Total cells 48664 

Fluid cells 7500 

Solid cells 22233 

Partial cells 18931 

Irregular cells 0 

Trimmed cells 0 

 

Maximum refinement level: 2 
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Goals 

 

Min/Max Table 

Name Minimum Maximum 

Pressure [bar] 1.01325 1.01325 

Temperature [°C] 20.05 55.5035 

Velocity [m/s] 0 1.39566e-24 

X – Component of Velocity [m/s] -1.0325e-24 9.3963e-25 

Y – Component of Velocity [m/s] -1.02778e-24 9.86776e-25 

Z – Component of Velocity [m/s] -8.84496e-25 9.68602e-25 

Fluid Temperature [°C] 24.05 55.5031 

Solid Temperature [°C] 20.05 55.5035 

Melting Temperature Exceed [K] -1063 -1027.55 

Shear Stress [bar] 8.6018e-34 6.35998e-30 

Heat Transfer Coefficient 

[W/m^2/K] 
0.00261608 60.7589 

Surface Heat Flux [W/m^2] -1367.38 1460.7 

Density [kg/m^3] 985.79 996.521 

 

 

Engineering Database 

Solids 

Copper 

Path: Solids Pre-Defined\Metals 

Density: 8960 kg/m^3 

Name Unit Value Use in convergence  Delta 

GG Av Static Pressure 1 bar 1.01325 On 0 

GG Max Static Pressure 1 bar 1.01325 On 0 

GG Bulk Av Static Pressure 1 bar 1.01325 On 1.64582161e-13 

GG Max Total Pressure 1 bar 1.01325 On 0 

GG Bulk Av Total Pressure 1 bar 1.01325 On 1.64582161e-13 

GG Max Dynamic Pressure 1 bar 1.1653e-50 On 1.16529728e-50 

GG Av Temperature of Fluid 1 °C 42.5053 On 8.13797111 

GG Max Temperature of Fluid 1 °C 55.5031 On 20.566164 

GG Bulk Av Temperature of Fluid 

1 

°C 42.4938 On 8.1266897 

GG Av Density 1 kg/m^3 990.395 On 3.00275296 

GG Max Density 1 kg/m^3 996.521 On 0 

GG Bulk Av Density 1 kg/m^3 990.399 On 2.9985071 

GG Mass Flow Rate 1 kg/s -1.75215e-28 On 7.65376819e-28 
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Specific heat 

 

Conductivity type: Isotropic 

Electrical conductivity|Electrical conductivity|Axial electrical conductivity |Electrical 

conductivity in X: Conductor 

Resistivity 

 

Melting temperature: 1083.05 °C  

Liquids 

Water 

Path: Liquids Pre-Defined 
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Density 

 

Dynamic viscosity 
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Specific heat (Cp) 

 

 

Thermal conductivity 

 

Cavitation effect: Yes 

Temperature: -273.15 °C 
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7.1.2  Απεικόνιςη αποτελεςμάτων  

 

 

Σχιμα 7.2  

 

Σχόλιο : θ κερμοκραςία του νεροφ κατά τθν ειςαγωγι του μετά από 200sec λειτουργίασ 

μπορεί να φκάςει άμεςα και τουσ 48.7ο C , αυτό υποδθλϊνει το ςθμαντικό προτζρθμα τθσ 

ςχεδίαςθσ που είναι θ ραγδαία αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αξίηει λοιπόν να αναφζρουμε ότι 

ςτθ ςυνζχεια όταν πια το ςφςτθμα ζχει φκάςει ςε μόνιμθ λειτουργία , δθλαδι το δοχείο 

αποκικευςθσ ζχει αναπτφξει μια κερμοκραςία, το νερό που κα ειςάγεται ςτο ςυλλζκτθ κα 

ζχει μεγαλφτερεσ τιμζσ  με αποτζλεςμα και θ κερμοκραςία εξόδου να είναι πολφ 

μεγαλφτερθ.  
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Σχιμα 7.3 

 

χόλιο : τθν αναπαράςταςθ του ςχιματοσ 7.3 , βλζπουμε τθν κερμοκραςία που 

αναπτφςςουν οι ςωλθνϊςεισ χαλκοφ ςφμφωνα με τθσ ςυνκικεσ που εδόκθςαν κατά τον 

προγραμματιςμό του floworks, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθροφμε ότι οι 

κερμοκραςίεσ των ςωλινων αυξάνουν μζχρι και τουσ 48,7οC ςχεδόν ακαριαία.  

 

7.2 Αεροδυναμική ανάλυςη του ςυλλέκτη  
 

Η αεροδυναμικι ανάλυςθ του ςυλλζκτθ γίνεται επίςθσ με τθ χριςθ του προγράμματοσ 

floworks , κζτοντασ ςαν ςυνκικθ τθν ροι ανζμου με ταχφτθτα 30 m/s . Σα αποτελζςματα 

από το πρόγραμμα προκφπτουν ωσ εξισ.  

 FULL REPORT 

System Info 

Processors Intel(R) Xeon(R) CPU           E5405  @ 2.00GHz 

Memory 4093 MB / 8388607 MB 

Operating system  (Build 7600) 

CPU speed 1995 MHz 

 

General Info 

Model C:\Users\TANS\AppData\Local\Temp\FWTmpGeometr

y\peirama 2_2\Assem3.SLDASM 
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Project name peirama 2 

Project path C:\Users\TANS\AppData\Local\Temp\FWTmpGeometr

y\peirama 2_2\1 

Units system SI (m-kg-s) 

Analysis type External (exclude internal spaces) 

Exclude cavities without flow conditions  On 

Coordinate system Global coordinate system 

Reference axis X 

 

INPUT DATA 

Initial Mesh Settings 

Automatic initial mesh: On 

Result resolution level: 5 

Advanced narrow channel refinement: Off 

Refinement in solid region: Off 

Geometry Resolution 

Evaluation of minimum gap size: Automatic 

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic 

Computational Domain 

Size 

X min -5.41207449 m 

X max 1.55784956 m 

Y min -0.473966752 m 

Y max 3.70548688 m 

Z min -1.25479471 m 

Z max 0.394561431 m 

 

Boundary Conditions 

2D plane flow None 

At X min Default 

At X max Default 

At Y min Default 

At Y max Default 

At Z min Default 

At Z max Default 

 

Physical Features 

Heat conduction in solids: Off 

Time dependent: On 
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Gravitational effects: Off 

Flow type: Laminar and turbulent 

High Mach number flow: Off 

Humidity: Off 

Default roughness: 0 micrometer 

Default wall conditions: Adiabatic wall 

Ambient Conditions 

Thermodynamic parameters Static Pressure: 101325 Pa 

Temperature: 20.05 °C 

Velocity parameters Velocity vector 

Velocity in X direction: -30 m/s 

Velocity in Y direction: 0 m/s 

Velocity in Z direction: 0 m/s 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 0.1 % 

Length: 0.0100187372 m 

Material Settings 

Fluids 

Air 

Goals 

Global Goals 

GG Max Static Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Static Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Bulk Av Static Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Static Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Max Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 
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GG Bulk Av Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Max Dynamic Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Dynamic Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Bulk Av Dynamic Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Dynamic Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Max Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Bulk Av Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Max Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Bulk Av Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

GG Mass Flow Rate 1 

Type Global Goal 

Goal type Mass Flow Rate 

Coordinate system Global coordinate system 
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Use in convergence  On 

 

Calculation Control Options  

Finish Conditions 

Finish conditions If one is satisfied 

Maximum physical time 12 s 

Solver Refinement 

Refinement: Disabled 

Results Saving 

Save before refinement On 

Periodic saving Units: Physical time 

Period: 4 

Advanced Control Options 

Flow Freezing 

Flow freezing strategy Disabled 

 

Αποτελζςματα  

RESULTS 

General Info 

Iterations: 3257 

Physical time: 12 s 

CPU time: 8318 s 

Log 

Mesh generation started 23:34:24 , Jun 11 

Mesh generation normally finished 23:36:50 , Jun 11 

Preparing data for calculation 23:36:54 , Jun 11 

Calculation started 0 23:36:59 , Jun 11 

Calculation has converged since the following criteria 

are satisfied: 356 

23:51:40 , Jun 11 

    Goals are converged 356  

    Max. travel is reached 356  

Calculation finished 357 23:52:33 , Jun 11 

Preparing data for calculation 01:24:42 , Jun 12 

Calculation started 357 01:24:47 , Jun 12 

Calculation has converged since the following criteria 

are satisfied: 3256 

03:33:11 , Jun 12 

    Max. phys. time is reached 3256  

Calculation finished 3257 03:33:29 , Jun 12 

 

Warnings: Invalid goals Goal name: GG Mass Flow Rate 1  
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Calculation Mesh 

Basic Mesh Dimensions 

Number of cells in X 60 

Number of cells in Y 31 

Number of cells in Z 20 

Number Of Cells 

Total cells 45418 

Fluid cells 43006 

Solid cells 0 

Partial cells 2412 

Irregular cells 0 

Trimmed cells 387 

Maximum refinement level: 1 

Goals 

Name Unit Value Progress Use in 

convergence  

Delta Criteria 

GG Max Static 

Pressure 1 

Pa 108693 100 On 0.000113171685 0.0100541157 

GG Bulk Av Static 

Pressure 1 

Pa 101331 14.4 On 0.0641831643 0.0092672337

8 

GG Max Total 

Pressure 1 

Pa 108693 100 On 0.00635069945 0.0281094126 

GG Bulk Av Total 

Pressure 1 

Pa 101826 13.8 On 0.062916058 0.0087137036

6 

GG Max Dynamic 

Pressure 1 

Pa 963.819 8.9 On 8.05893352 0.717265841 

GG Bulk Av 

Dynamic Pressure 

1 

Pa 494.49 53 On 0.00938608293 0.0049756825

8 

GG Max 

Temperature of 

Fluid 1 

°C 20.5406 14.6 On 0.00552627952 0.0008106069

13 

GG Bulk Av 

Temperature of 

Fluid 1 

°C 20.093 54.3 On 1.00547811e-05 5.46688813e-

06 

GG Max Density 1 kg/m^3 1.28927 100 On 2.19723775e-08 1.36106493e-

07 

GG Bulk Av 

Density 1 

kg/m^3 1.20359 13.6 On 7.39681994e-07 1.00726492e-

07 

GG Mass Flow 

Rate 1 

kg/s 0 1000 On 0 0.001 

 

Min/Max Table 

Name Minimum Maximum 
Pressure [Pa] 100078 108693 

Temperature [°C] 19.7001 20.5406 

Velocity [m/s] 0 39.7719 

X – Component of Velocity [m/s] -38.1465 18.3011 

Y – Component of Velocity [m/s] -20.3435 27.8828 

Z – Component of Velocity [m/s] -29.1143 30.415 
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Fluid Temperature [°C] 19.7001 20.5406 

Mach Number [ ] 0 0.115961 

Shear Stress [Pa] 0 14.0514 

Heat Transfer Coefficient [W/m^2/K] 0 0 

Surface Heat Flux [W/m^2] 0 0 

Density [kg/m^3] 1.18838 1.28927 

 

Engineering Database 

Gases 

Air 

Path: Gases Pre-Defined 

Specific heat ratio (Cp/Cv): 1.399 

Molecular mass: 0.02896 kg/mol 

Dynamic viscosity 

 

Specific heat (Cp) 
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Thermal conductivity 

   

 

7.2.1  Απεικόνιςη αεροδυναμικήσ ανάλυςησ   

            

           

    

Σχιμα 7.4 (α) 
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Σχιμα 7.4 (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.5  
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Σχιμα 7.6  

 

Σχιμα 7.7 
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Σχιμα 7.8  

 

 

 

Σχιμα 7.9 
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7.3 Θερμική ανάλυςη δοχείου 500L  
 

Για τθν κερμικι ανάλυςθ του δοχείου αποκικευςθσ , χρθςιμοποιοφμε όλα τα παραπάνω 

ορίηοντασ τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ εςωτερικι ανάλυςθ, ζτςι ϊςτε ςε ζνα εναλλάκτθ 

κερμότθτασ να κινείται κερμό νερό και ςτο δοχείο αποκικευςθσ ειςαγωγι κρφου νεροφ 

από τθν παροχι. Σο ςφςτθμα ζχει ωσ φυςικό χρόνο λειτουργίασ τα 9000 sec , και βλζπουμε 

κατά διαςτιματα τθν ςυμπεριφορά του δοχείου. τθν ανάλυςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε 

επίςθσ το πρόγραμμα floworks με το ίδιο ςκεπτικό που ακολουκιςαμε πιο πάνω.  

FULL REPORT 

System Info 

Processors Intel(R) Xeon(R) CPU           E5405  @ 2.00GHz 

Memory 4093 MB / 8388607 MB 

Operating system  (Build 7600) 

CPU speed 1995 MHz 

General Info 

Project name dokimi1 

Units system CGS (cm-g-s) 

Analysis type Internal 

Exclude cavities without flow conditions  On 

Coordinate system Global coordinate system 

Reference axis X 

INPUT DATA 

Initial Mesh Settings 

Automatic initial mesh: On 

Result resolution level: 3 

Advanced narrow channel refinement: Off 

Geometry Resolution 

Evaluation of minimum gap size: Automatic 

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic 

Computational Domain 

Size 

X min -542.702432 mm 

X max 321.221854 mm 

Y min -621.96501 mm 

Y max 1341.96501 mm 

Z min -321.248534 mm 

Z max 569.409446 mm 
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Boundary Conditions 

2D plane flow None 

At X min Default 

At X max Default 

At Y min Default 

At Y max Default 

At Z min Default 

At Z max Default 

Physical Features 

Heat conduction in solids: On 

Heat conduction in solids only: Off 

Radiation: Off 

Time dependent: On 

Flow type: Laminar and turbulent 

High Mach number flow: Off 

Default roughness: 0 micrometer 

Default outer wall condition 

Heat transfer coefficient: 4500 dyn/s/cm/°C 

External fluid temperature: 20.05 °C 

Initial Conditions 

Thermodynamic parameters Static Pressure: 1.01325 bar 

Temperature: 20.05 °C 

Solid parameters Default material: Copper 

Initial solid temperature: 20.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.862199886 cm 

 

Material Settings 

Fluids 

Water 

Solids 

Copper 
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7.3.1 Συνοριακέσ ςυνθήκεσ θερμικήσ ανάλυςησ δοχείου 500L 

 

Boundary Conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.10 

 

Inlet Mass Flow 1 

Type Inlet Mass Flow 

Faces Face <1 > 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis Y 

Flow parameters Flow vectors direction: Normal to face 

Mass flow rate normal to face: 900 g/s 

Fully developed flow: No 

Inlet profile: 0 

Thermodynamic parameters Temperature: 95.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.862199886 cm 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 

 

Flow 1 – Hot 

water  90o – 

0.09kg/s  

Environment

al Pressure  - 

water out 

Boiler 

500L  

Flow 2 – Cold 

Water in  20o 

Hot water 

out – 

Environment

al Pressure  
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Environment Pressure 1 

Type Environment Pressure 

Faces Face <1 > 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

Thermodynamic parameters Environment pressure: 1.01325 bar 

Temperature: 87.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.862199886 cm 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 

 

Inlet Mass Flow 2 

Type Inlet Mass Flow 

Faces Face <1 > 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

Flow parameters Flow vectors direction: Normal to face 

Mass flow rate normal to face: 0.5 g/s 

Fully developed flow: No 

Inlet profile: 0 

Thermodynamic parameters Temperature: 20.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.862199886 cm 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 

 

Environment Pressure 2 

Type Environment Pressure 

Faces Face <1 > 

Coordinate system Face Coordinate System 

Reference axis X 

Thermodynamic parameters Environment pressure: 1.01325 bar 

Temperature: 20.05 °C 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 

Length: 0.862199886 cm 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 

 

Goals 

Global Goals 

GG Min Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Minimum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 
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GG Av Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Bulk Av Total Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Total Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Min Dynamic Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Dynamic Pressure 

Calculate Minimum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Av Dynamic Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Dynamic Pressure 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Dynamic Pressure 1 

Type Global Goal 

Goal type Dynamic Pressure 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

143 
 

 

GG Min Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Minimum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Av Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Bulk Av Temperature of Fluid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Fluid 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Min Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Minimum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 
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GG Bulk Av Density 1 

Type Global Goal 

Goal type Density 

Calculate Average value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

GG Max Temperature of Solid 1 

Type Global Goal 

Goal type Temperature of Solid 

Calculate Maximum value 

Coordinate system Global coordinate system 

Use in convergence  On 

 

Calculation Control Options  

Finish Conditions 

Finish conditions If one is satisfied 

Maximum physical time 8000 s 

 

Solver Refinement 

Refinement level 2 

Refinement criterion 1.5 

Unrefinement criterion 0.15 

Adaptive refinement in fluid On 

Use global parameter variation Off 

Adaptive refinement in solid On 

Approximate maximum cells 2500000 

Refinement strategy Tabular refinement 

Units Travels 

Relaxation interval 0.2 

 

Results Saving 

Save before refinement On 

Periodic saving Units: Physical time 

Period: 50 

 

Manual time step: 10 s 

RESULTS 

General Info 

Iterations: 1364 
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Physical time: 8000 s 

CPU time: 12119 s 

Warnings: Specified time step is greater than automatically defined one. Specified 10 s; 

Automatically defined 0.308445264    

Calculation Mesh 

Basic Mesh Dimensions 

Number of cells in X 10 

Number of cells in Y 22 

Number of cells in Z 10 

 

Number Of Cells 

Total cells 38775 

Fluid cells 13624 

Solid cells 5122 

Partial cells 20029 

Irregular cells 0 

Trimmed cells 560 

Goals 

Name Unit Value Progress Use in 

convergence  

Delta Criteria 

GG Min Total 

Pressure 1 

bar 0.992454 0.6 On 0.0017677127

8 

1.20856932e-

05 

GG Av Total 

Pressure 1 

bar 1.02439 25.6 On 0.0005077481

15 

0.0001303602

73 

GG Max 

Total Pressure 

1 

bar 3.08932 27.8 On 0.085868994 0.0239020869 

GG Bulk Av 

Total Pressure 

1 

bar 1.02404 26.5 On 0.0004913771

12 

0.0001303795

43 

GG Min 

Dynamic 

Pressure 1 

bar 0 100 On 0 0 

GG Av 

Dynamic 

Pressure 1 

bar 0.000459789 8.5 On 4.02024617e-

06 

3.42607434e-

07 

GG Max 

Dynamic 

Pressure 1 

bar 0.0712561 55.8 On 0.0005930216

4 

0.0003309091

69 

GG Min 

Temperature 

of Fluid 1 

°C 20.05 100 On 5.96855898e-

12 

0.0029798426

4 

GG Av 

Temperature 

of Fluid 1 

°C 29.5807 11.3 On 0.0707368344 0.0080322222

1 

GG Max 

Temperature 

of Fluid 1 

°C 95.0502 100 On 1.30972708e-

05 

0.0150647307 

GG Bulk Av °C 29.4417 11.1 On 0.0700710173 0.0078476884
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Temperature 

of Fluid 1 

9 

GG Min 

Density 1 

g/cm^3 0.962424 100 On 8.9441819e-

09 

1.12641037e-

05 

GG Max 

Density 1 

g/cm^3 0.997562 100 On 0 7.56035737e-

07 

GG Bulk Av 

Density 1 

g/cm^3 0.994028 12.4 On 2.58861568e-

05 

3.22762227e-

06 

GG Max 

Temperature 

of Solid 1 

°C 95.0389 100 On 1.54400942e-

06 

2.90878251 

 

Min/Max Table 

Name Minimum Maximum 

Pressure [bar] 0.992454 3.05366 

Temperature [°C] 20.05 95.0502 

Velocity [m/s] 0 4.20658 

X – Component of Velocity [m/s] -3.64663 3.6485 

Y – Component of Velocity [m/s] -0.625431 0.441046 

Z – Component of Velocity [m/s] -3.94431 4.11207 

Fluid Temperature [°C] 20.05 95.0502 

Solid Temperature [°C] 20.2026 95.0389 

Melting Temperature Exceed [°C] -1062.85 -988.011 

Shear Stress [bar] 0 0.000988332 

Heat Transfer Coefficient 

[dyn/s/cm/°C] 

0.00969212 1.98657e+06 

Surface Heat Flux 

[dyn*cm/(cm^2*s)] 

-1.29321e+08 1.01694e+08 

Density [g/cm^3] 0.962424 0.997562 

 

Thermal conductivity 

 

Cavitation effect: Yes 
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7.3.2 Απεικόνιςη αποτελεςμάτων  θερμικήσ ανάλυςησ δοχείου 500L 

 

Results – Cut Plots – Front view  

Temperature – Cut Plot  

 

        

                  

Σχιμα 7.11 
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Σχιμα 7.12 

 

 

 



Διπλωματική Εργαςία – Ηλιακόσ ςυλλέκτησ με ςυγκέντρωςη ακτινοβολίασ 2011 
 

149 
 

 

Pressure – Cut Plot  

 

 

   

Σχιμα 7.13 (α) 

 

 

Σχιμα 7.14 (β) 
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Flow trajectories – Cut plot  

 

 

Σχιμα 7.15 
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