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Περίληψη 
 

“Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch vortex” 

 

Στην παρούσα διπλωµατική µελετήθηκε η λειτουργία και η συµπεριφορά της ροής µέσα 

σε ένα σωλήνα vortex. Ο σωλήνας vortex αποτελεί εφεύρεση του Georges J. Ranque και 

η βελτίωσή του οφείλεται στον Rudolf Hilsch. Ο σωλήνας Ranque-Hilsch vortex είναι 

µία «έξυπνη» συσκευή η οποία διαχωρίζει τον εισερχόµενο αέρα σε δύο ρεύµατα , ένα 

θερµό κι ένα ψυχρό(φαινόµενο ενεργειακού διαχωρισµού/διαχωρισµού θερµοκρασίας) κι 

έχει ευρεία εφαρµογή σε διάφορους τοµείς της επιστήµης. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 

σωλήνα. Μελετήθηκαν εκτενώς τρία µοντέλα αλγεβρικών εξισώσεων εκ των οποίων τα 

δύο του B. Ahlborn και των Shamsoddini-Khorasami επικεντρώνονται στις θερµοφυσικές 

παραµέτρους που επηρεάζουν το φαινόµενο και βάση των οποίων µελετάται ο 

θερµοκρασιακός διαχωρισµός συναρτήσει των οριακών συνθηκών. Πραγµατοποιήθηκε 

σύγκριση µε αποτελέσµατα Cfd προσοµοιώσεων και σύγκριση µεταξύ τους. Το τρίτο 

µοντέλο του S. U. Nimbalkar σε συνδυασµό µε του F. Hussain χρησιµοποιήθηκε για την 

απεικόνιση ρευστοµηχανικών ιδιοτήτων της ροής µέσα στο σωλήνα vortex 

µεταβάλλοντας κάποιες παραµέτρους. Ως εργαζόµενο µέσο θεωρήθηκε ο αέρας και τύπος 

του σωλήνα θεωρήθηκε counter-flow.  
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Abstract 
 

“Simulation of behavior of vortex air-tube Ranque-Hilsch” 

  

The study of the operation and the behavior of flow inside the vortex tube is the subject of 

this diploma thesis. The vortex tube is an invention of Georges J. Ranque and Rudolf 

Hilsch is responsible for the improvement of tube. The Ranque-Hilsch vortex tube is a 

“smart” device that separates the incoming flow into two different streams: hot and cold, a 

phenomenon known as energy separation/ temperature splitting. This device is being 

applied in various fields of science. 

The purpose of the thesis is to simulate the behavior of vortex tube. Three models of 

algebraic equations were extensively studied. The first two, Ahlborn’s model and model 

of Shamsoddini-Khorasami focus on thermo-physical parameters that affect the operation 

of the tube. The temperature splitting was studied versus the boundary conditions. A 

comparison with Cfd simulation results and comparison between two models was carried 

out. The third model of S.U. Nimbalkar in conjunction with F. Hussain used in order to 

visualize the fluid-dynamic properties of flow inside the vortex tube by varying some 

important parameters. The working fluid that was considered is air and the type of tube is 

counter-flow. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ο

  

 

1.1 Εισαγωγή 

Vortex σηµαίνει δίνη ή στρόβιλος και αποτελεί γνώριµο φυσικό φαινόµενο που το 

συναντάµε σε τυφώνες ή ανεµοθύελλες κ.α. (εικόνα 1.1). 

 

Εικόνα 1.1: ∆ίνη(vortex) 

 Όταν παρατηρείται το φαινόµενο σε έναν άκαµπτο κυλινδρικό σωλήνα, παρουσιάζεται 

αξιοσηµείωτη διαφορά θερµοκρασίας στα δυο του άκρα, όπου στο ένα µειώνεται πολύ 

ενώ στο άλλο αυξάνεται.  

 

1.1.1 Σωλήνες vortex (vortex tube) 

Ο σωλήνας vortex είναι µια έξυπνη συσκευή χωρίς κινούµενα µέρη που µετατρέπει την 

αρχικά οµοιογενή ροή ενός αερίου σε δύο ξεχωριστές ροές µε διαφορετικές 

θερµοκρασίες. Ουσιαστικά χωρίζει ένα ρεύµα αέρα υψηλής πίεσης σε δύο ρεύµατα 

χαµηλής πίεσης όπου το ένα έχει υψηλή και το άλλο σηµαντικά  χαµηλότερη απόλυτη 

θερµοκρασία. Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται ως  φαινόµενο διαχωρισµού θερµοκρασίας 

ή ενέργειας (temperature or energy separation effect).Ένας σωλήνας vortex αποτελείται 

από τα εξής µέρη [1]: 

• Ένα η περισσότερα ακροφύσια εισόδου, 

• Ένα θάλαµο προσυµπίεσης, 

• Ένα στόµιο στην έξοδο ψυχρού ρεύµατος, 

• Μία βαλβίδα ελέγχου στην έξοδο θερµού ρεύµατος, 

• Ένα σωλήνα. 

Ένα σχέδιο του σωλήνα φαίνεται στην εικόνα 1.2. Τα ακροφύσια εισόδου είναι 

εφαπτοµενικά τοποθετηµένα σε σχέση µε τον κυρίως σωλήνα αναγκάζοντας το αέριο που 
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εισέρχεται να αποκτήσει στροβιλώδη κίνηση. Στη µία µεριά του σωλήνα επιτυγχάνεται 

περιορισµός της ροής µε το στόµιο ψυχρής εξόδου, ενώ στο άλλο άκρο υπάρχει βαλβίδα 

ελέγχου που ρυθµίζει τη ροή. Ο αέρας που διαφεύγει από το ψυχρό άκρο είναι 

χαµηλότερης θερµοκρασίας από τον υπόλοιπο που εξέρχεται από το θερµό άκρο. Ο 

βαθµός ψύξης και θέρµανσης εξαρτάται από την παροχή µάζας που «δραπετεύει» από 

κάθε άκρο. Ανοίγοντας τη βαλβίδα µειώνεται η ποσότητα που αφήνει το κρύο άκρο. Το 

ποσοστό αερίου που οδηγείται στην ψυχρή έξοδο καλείται «λόγος παροχών µαζών 

ψυχρού άκρου» ενώ εκείνο της θερµής εξόδου, «λόγος παροχών µαζών θερµού άκρου» 

[2]. 

 

 

Εικόνα 1.2: Σχήµα σωλήνα vortex (Πηγή: Exair Corp. USA) 

 

Παρατηρούµε το σωλήνα vortex στις παρακάτω εικόνες: 

 

Εικόνα 1.3: Ροή µέσα στο σωλήνα vortex (τυπική λειτουργία), [4]. 
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Εικόνα 1.4: Σωλήνας vortex σε τοµή [3]. 

 

 

 

Εικόνα 1.5: (1) ακροφύσιο, (2) θάλαµος σωλήνα, (3) θερµό άκρο, (4) διαχύτης, (5) στόµιο, (6) βαλβίδα 

ελέγχου, (7) ψυχρό άκρο, [5]. 

 

 

1.1.2 Ονοµασία σωλήνων vortex 

Ο σωλήνας αυτός είναι γνωστός µε διάφορα ονόµατα τα πιο διαδεδοµένα των οποίων 

είναι: vortex tube, Ranque vortex tube (πρώτος εφευρέτης) ,Hilsch vortex tube ή Ranque 

Hilsch vortex tube (ο Hilsch βελτίωσε την εµφάνιση των σωλήνων µετά τον Ranque), και 

Maxwell-Demon vortex tube (όπου µελέτησε την πορεία των µορίων θερµού αέρα µέσα 

σε σωλήνα). Η ονοµασία που επικράτησε και χρησιµοποιείται στις περισσότερες 

βιβλιογραφίες είναι “RHVT”: Ranque Hilsch Vortex Tube ή απλά Vortex Tube [6,7,8]. 
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1.2 Ιστορική αναδροµή 

Τον 19
ο
 αιώνα ο Άγγλος φυσικός James Maxwell πρότεινε πως ένα σύστηµα που θα 

παρέχει ζεστό και κρύο νερό από ένα ενιαίο σωλήνα θα µπορούσε να κατασκευαστεί εάν 

βρισκόταν ένας µηχανισµός, κάτι «δαιµονικό» (demon κατά τον Maxwell), που θα 

µπορούσε να ανοίγει και να κλείνει µια µικρή βαλβίδα, αναφερόµενος στα µόρια. Θα 

άνοιγε η βαλβίδα µόνο όταν ένα γρήγορο θερµό µόριο το προσέγγιζε και θα έκλεινε όταν 

πλησίαζαν µόρια αργής ψυχρής µάζας. Αυτή η φανταστική συσκευή θα µπορούσε να 

είναι η πηγή θερµών και ψυχρών ρευµάτων χρησιµοποιώντας θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος αρχικά. Παρά τις υποθέσεις του Maxwell,θα ξαφνιαζόταν αν µάθαινε πως 

µέσα στον αιώνα η συσκευή αυτή θα γινόταν πραγµατικότητα [9].   

Το φαινόµενο του σωλήνα vortex παρατηρήθηκε αρχικά από τον γάλλο φυσικό και 

µεταλλουργό George Ranque το 1930 κατά τύχη ενώ πειραµατιζόταν µε µία αντλία που 

µοιάζει µε τη σηµερινή µορφή του σωλήνα. Ίδρυσε µια µικρή εταιρία ώστε να 

εκµεταλλευτεί το προϊόν αλλά σύντοµα απέτυχε.  Το 1933 στη Γαλλία παρουσίασε την 

εργασία σε σχέση µε το σωλήνα, αντιµετωπίστηκε όµως µε δυσπιστία και απάθεια [3,10]. 

Για πολλά χρόνια αργότερα δεν ασχολήθηκε κανένας µε το σωλήνα vortex καθώς ήταν 

αναποτελεσµατικό θερµοδυναµικά, ώσπου το µελέτησε ο Γερµανός µηχανικός Rudolph 

Hilsch έχοντας ως στόχο τη βελτίωση της αποτελεσµατικότητας της λειτουργίας του και 

δηµοσίευσε τα πορίσµατα του στα µέσα του 1940 [11].  Το 1947 ο Hilsch εξέτασε 

συστηµατικά την επιρροή της πίεσης εισόδου και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

σωλήνα vortex και παρουσίασε µια πιθανή εξήγηση για τη διαδικασία διαχωρισµού 

ενέργειας. Μετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο, οι σωλήνες του Hilsch και οι αναφορές 

του βγήκαν στο φως και αργότερα µελετήθηκαν εκτεταµένα. Ένα ενδεικτικό παράδειγµα 

είναι  του Westley [12] το 1954 ο οποίος δηµοσίευσε µια περιληπτική έρευνα µε τίτλο 

‘‘A bibliography and survey of the vortex tube’’ η οποία περιείχε πάνω από 100 συνολικά 

αναφορές.  Το 1951
 
 ο Curley και McGree [13] , το 1956 ο Kalvinskas [14] , το 1964 ο 

Dobratz [15], το 1972 ο Nash [16] , το 1979 ο Hellyar [17] συνεισέφεραν σηµαντικά στη 

βιβλιογραφία του RHVT µε τις εκτεταµένες αναφορές τους στο σωλήνα vortex και τις 

εφαρµογές του. Αξίζουν επίσης να σηµειωθούν οι δουλειές των Gao [6] , Fulton [18,19], 

Hartnett και Eckert [20] , Martynovskii και Alekseev [21], Lay [22,23],Deissler και 

Perlmutter [24,25], Takahama και Takahama et al. [26-31], Sibulkin [32], Linderstrom-

Lang [33-36], Borisenko et al. [37], Bruun[38], Raiskii και Tunkel [39], Soni [40], Soni 

και Thompson [41], Marshall [42], Kurosaka [43], Stephanet al. [44,45], Balmer [46], 

Nabhani [47], Ahlborn et al.[48-52], Gutsol [53], Gutsol και Bakken [54], Lewins και 

Bejan [55], Saidi και Yazdi [56], Cockerill [57], Khodorkov et al. [58], Poshernev και 

Khodorkov [59,60],Shannak [61], Singh et al. [62], Behera et al. [63],Aljuwayhel et al. 

[64], Skye et al. [65], Eiamsa-ard και Promvonge [66-68], Azarov[69-73].  
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1.3 Ο σωλήνας vortex σήµερα 

 

1.3.1 Σωλήνες vortex εµπορίου 

Στην εικόνα 1.6 βλέπουµε τα µέρη από τα οποία αποτελείται ο σωλήνας vortex όπως 

κατασκευάζεται σήµερα στις πλύστες κατασκευαστικές εταιρείες ενώ στις εικόνες 1.7 

έως 1.10 µπορούµε να δούµε πως συναντάµε το σωλήνα vortex όπως κυκλοφορεί σήµερα 

στο εµπόριο. 

 

 
Εικόνα 1.6: Τα µέρη και η συναρµολόγηση του σωλήνα vortex (exair company). 

 

 
Εικόνα 1.7: Ο σωλήνας vortex σε διάφορες διαστάσεις όπως παρασκευάζεται από την εταιρία 

Newman Tools INC. 

 

 

 
Εικόνα 1.8: Σωλήνας vortex µε λάστιχο που ενσωµατώνεται στην ψυχρή έξοδο για ψύξη σε 

εργαλειοµηχανές CNC(Arizona Vortex Company). 
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Εικόνα 1.9: Σωλήνας vortex µε ρυθµιζόµενη (κινητή) ενσωµατωµένη σωλήνωση και µαγνητική βάση 

για γενική σηµειακή ψύξη από ITW Vortec. 

 

 

 
Εικόνα 1.10: Σωλήνας vortex µε θάλαµο ελέγχου από EXAIR. 

 

 

1.3.2 Πλεονεκτήµατα χρήσης σωλήνων vortex 

Ο σωλήνας vortex διαθέτει πολλά πλεονεκτήµατα που τον καθιστούν εξαιρετικά 

σηµαντικό σε βιοµηχανικές εφαρµογές. Έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως σε περιπτώσεις 

όπου είναι απαραίτητος ο  ασφαλής, συµπαγής και χαµηλού κόστους εξοπλισµός. ∆εν 

αποτελείται από κινητά µέρη οπότε η κατασκευή του είναι εύκολη και συµπαγής, δεν 

απαιτεί κάποιο ψυκτικό µέσο, δεν παρουσιάζει αυξηµένες ανάγκες συντήρησης, είναι 

µικρός σε µέγεθος, ελαφρύς, ανθεκτικός δε χρησιµοποιεί τοξικά εργαζόµενα µέσα και 

αποτελείται από ανοξείδωτο χάλυβα και η θερµοκρασία είναι ρυθµιζόµενη. Έχουν 

παρατηρηθεί τιµές ψυκτικής ισχύος στο εύρος 40-3000 W. Το σηµαντικότερο είναι το 

γεγονός ότι πετυχαίνει θερµοκρασίες µε εύρος από -50
ο
 C σε 130

ο
 C  χωρίς να απαιτείται 

περαιτέρω  χρόνος, µε την προϋπόθεση όµως ότι είναι διαθέσιµος συµπιεσµένος αέρας, 

δηλαδή παρέχει στιγµιαίο ψυχρό αέρα [1,51]. 

Τα µειονεκτήµατά του είναι ότι έχει χαµηλή θερµική αποδοτικότητα και υψηλή παραγωγή 

θορύβου. 

 



 Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch Vortex 

 

17 

 

1.3.3 Εφαρµογές και χρήση των σωλήνων vortex 

Οι σωλήνες vortex χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές χαµηλής θερµοκρασίας όπως στην 

ψύξη τµηµάτων των διαφόρων µηχανών, σε συγκολλήσεις, στην αφύγρανση  δειγµάτων 

αερίου, στην ψύξη ηλεκτρικών ή ηλεκτρονικών πινάκων ελέγχου, περιβαλλοντικών 

θαλάµων, τροφίµων, ιδιοσυσκευών, βελόνων, συσκευών παραγωγής θερµότητας, 

θερµοστατών, καµερών CCTV, στον έλεγχο αισθητήρων θερµοκρασίας, στο διαχωρισµό 

µιγµάτων αερίων, στην κατασκευή χιονιού. Άλλες πρακτικές εφαρµογές είναι η γρήγορη 

εκκίνηση ατµοηλεκτρικής παραγωγής ενέργειας, η υγροποίηση του φυσικού αερίου, η 

ψύξη του εξοπλισµού ενός εργαστηρίου που ασχολείται µε εκρηκτικές χηµικές ουσίες, 

στον έλεγχο της θερµοκρασίας του αναπνευστικού εξοπλισµού κατάδυσης και 

επανδρωµένων υποβρυχίων, η ψύξη των πυροσβεστικών στολών κ.α.[74-85]. Επίσης έχει 

ευρεία εφαρµογή στη πυρηνική φυσική, στη χηµική βιοµηχανία και στην ιατρική. Στις 

µέρες µας, παράγονται σωλήνες vortex σε διάφορες εταιρίες για µεγάλο εύρος 

εφαρµογών [86,87]. 
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1.4 Τύποι των σωλήνων vortex 

Οι σωλήνες vortex ταξινοµούνται σύµφωνα µε τα κύρια τεχνολογικά και σχεδιαστικά 

τους χαρακτηριστικά: τη διαµόρφωση της ροής, τη µέθοδο παροχής θερµότητας και πως 

η µετατόπιση του αερίου χαµηλής πίεσης επιτυγχάνεται.  

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1.1) φαίνονται οι τύποι των σωλήνων. 

 

Μέθοδοι Ταξινόµηση 

Χαρακτηριστικά ροής � Uni-flow(parallel-flow) 

� Counter-flow 

Μέθοδος παροχής θερµότητας(ή αποβολής) � Uncooled (αδιαβατικό) 

� Cooled (Μη αδιαβατικό) 

Πως οργανώνεται  η αποβολή του αερίου 

χαµηλής πίεσης  

 

� Dividing (διαιρούµενος) 

� Self-evacuating (αυτό-

εκκενωµένος) 

� Vortex ejectors  

Πίνακας 1.1 [57] 

 

Ο σωλήνας vortex µπορεί να ταξινοµηθεί σύµφωνα µε τη ροή του και τη θέση της ψυχρής 

εξόδου σε δυο τύπους: 

� Τύπος counter-flow (αντιρροής) 

� Τύπος parallel ή uni-flow (οµορροής) 

 

 

 

1.4.1 Σωλήνας τύπου counter-flow 

Ο συγκεκριµένος τύπος σωλήνων vortex (παρακάτω εικόνα 1.11) είναι πιο συνηθισµένος 

στη χρήση. Αποτελείται  από ένα η περισσότερα ακροφύσια εισόδου και ένα κεντρικό 

στόµιο στην είσοδο, ένα σωλήνα και µια κωνική βαλβίδα. Συµπιεσµένο αέριο (π.χ. 

αέρας)  εισέρχεται µε υψηλή πίεση στο σωλήνα εφαπτοµενικά διαµέσου του ενός η των 

περισσότερων ακροφυσίων εισόδου µε υψηλή ταχύτητα. Το αέριο που εκτονώνεται µέσα 

στο σωλήνα δηµιουργεί ταχέως περιστρεφόµενη δίνη. Το αέριο ρέει µέσω του σωλήνα 

αντί να διέρχεται από το κεντρικό στόµιο που βρίσκεται δίπλα στα ακροφύσια επειδή το 

ακροφύσιο είναι αρκετά µικρότερης διαµέτρου σε σχέση µε το σωλήνα. Καθώς ο αέρας 

εκτονώνεται, η πίεση πέφτει απότοµα σε µια τιµή ελαφρά µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής 

και η ταχύτητα του µπορεί να προσεγγίσει την ταχύτητα του ήχου. Η φυγοκεντρική 

δράση µπορεί να κρατήσει την περιορισµένη δίνη κοντά στην εσωτερική επιφάνεια του 

σωλήνα.  

Η ποσότητα αέρα που φεύγει από την άλλη µεριά του σωλήνα µπορεί να ρυθµιστεί από 

µια βαλβίδα που ελέγχει τη ροή συνήθως σε σχήµα κώνου. Η ποσότητα που 

απελευθερώνεται είναι µεταξύ 30% και 70% του συνολικού αέρα στο σωλήνα. Το 

υπόλοιπο του αέρα επιστρέφει στο κέντρο του σωλήνα, όπου ρέει κατά µήκους του άξονα 

ως ρεύµα αντιρροής (ανάστροφης ροής). Ο αέρας στο κέντρο ψυχραίνεται ενώ στα 
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τοιχώµατα θερµαίνεται (φαινόµενο διαχωρισµού θερµοκρασίας, όπως  προαναφέρθηκε). 

Τα αέριο που «δραπετεύει» από το στόµιο είναι ψυχρό ενώ το υπόλοιπο ζεστό διαφεύγει 

από την άλλη µεριά. Το αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό του είναι η απουσία κινητών 

µερών και η απλότητα του [7]. 

 

Εικόνα 1.11: counter-flow vortex tube [88]. 

 

1.4.2 Σωλήνας τύπου uni-flow 

Ο τύπος αυτός σωλήνων vortex (φαίνεται παρακάτω, εικόνα 1.12) περιλαµβάνει µια 

είσοδο µε ακροφύσια εισόδου, ένα σωλήνα και µια κωνική βαλβίδα µε ένα κεντρικό 

στόµιο. Σε αντίθεση µε τον πιο δηµοφιλή τύπο σωλήνα, η έξοδος κρύου αέρα βρίσκεται 

οµοκεντρικά µε τη δακτυλιοειδή έξοδο του ζεστού αέρα. Η λειτουργία του είναι 

παρόµοια µε εκείνη του counter-flow. Οι θερµοκρασίες του αέρα που διακινούνται από 

τις δυο εξόδους µπορούν να διαφοροποιηθούν από 140
ο
 C έως 160

ο
 C, έχει δε µετρηθεί 

και διαφορά ως 230
ο
 C από τον Comassar [89]. Γενικά, το όριο χαµηλής θερµοκρασίας 

για το ψυχρό ρεύµα αέρα είναι -40
ο
 C, παρόλο που θερµοκρασίες στους -50

ο
 C έχουν 

παρατηρηθεί σε ερευνητικό εξοπλισµό. Το όριο υψηλής θερµοκρασίας είναι 190
ο
 C , 

αλλά θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 225
ο
 C έχουν παρατηρηθεί από τον Bruno [78,79].  

Χρησιµοποιείται για την ψύξη συσκευών για αεροπλάνα, αστροναυτικές στολές και σε 

ορυχεία κ.α. [7]. 

Από πειραµατικές έρευνες βρέθηκε πως ο σωλήνας τύπου counter-flow είναι 

αποτελεσµατικότερος, για το λόγο αυτό και προτιµάται. 
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Εικόνα 1.12: uni-flow vortex tube [88]. 

 

 

1.4.3 Σωλήνας vortex τύπου dividing   

Αποτελεί τον πιο γνωστό και διαδεδοµένο τύπο RHVT (εικόνα 1.13). Έχει ψυχρή και 

θερµή ροή, διαθέτει πάνω από 10 σχέδια (εικόνα 1.14) και χρησιµοποιείται στη 

βιοµηχανία σε διάφορες εφαρµογές [69-73].  

 

Εικόνα 1.13: dividing vortex tube [1]. 
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Εικόνα  1.14:∆ιάφορες µορφές σωλήνων vortex τύπου dividing [71]. 

 

 

1.4.4 Σωλήνας vortex τύπου uncooled (adiabatic)- cooled (nonadiabatic) 

 

Σωλήνας vortex τύπου uncooled (adiabatic) 

Είναι οι σωλήνες οι οποίοι δεν επιτρέπουν µεταφορά θερµότητας στο περιβάλλον [1]. 

 

Σωλήνας vortex τύπου cooled (nonadiabatic) Αποτελούν τους σωλήνες όπου εκδηλώνεται 

µεταφορά θερµότητας από το θερµό ρευστό στο ψυχρό. Το συγκεκριµένο είδος σωλήνα 

(εικόνα 1.15) διαφέρει από τον τύπο dividing στο γεγονός ότι η θερµή έξοδος τους είναι 

κλειστή, όπου προσαρµόζεται µε ένα εξωτερικό περίβληµα που τροφοδοτεί το σωλήνα µε 

ψυχρό ρευστό. Όλη η ποσότητα αερίου που εισέρχεται από το ακροφύσιο εισόδου 

ψύχεται (20-30Κ) διαµέσου της οπής του διαφράγµατος, παρόλα αυτά δεν προκαλούνται  

στο εσωτερικό του σωλήνα έντονα φαινόµενα ψύξης. ∆ιαφοροποιείται από άλλους 

τύπους RHVT, αλλά µε τη µέγιστη ψυκτική ισχύ που διαθέτει, χρησιµοποιείται 
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αποτελεσµατικά σε υψηλότερο επίπεδο θερµοκρασιών µέσω ενός συνδυασµένου 

αναγεννητικού στραγγαλιστικού κύκλου [57]. 

 

 

Εικόνα 1.15: Cooled vortex tube [1]. 

 

 

1.4.5 Σωλήνες vortex τύπου dividing µε επιπρόσθετο ρεύµα 

Το είδος αυτό του σωλήνα (εικόνα 1.16) διαθέτει στη θερµή έξοδο, στο κέντρο της 

βαλβίδας ελέγχου, ένα στόµιο που επιτρέπει την ανατροφοδότηση του σωλήνα vortex. 

Υπάρχουν,  επίσης, σωλήνες που αποκαλούνται διπλού κυκλώµατος σωλήνες vortex. Το 

πρώτο κύκλωµα αποτελείται από ένα περιφερειακό κύκλωµα δίνης µε το εργαζόµενο 

µέσο να εισέρχεται στο σωλήνα διαµέσου των ακροφυσίων. Το δεύτερο κύκλωµα είναι 

ένα αξονικό κύκλωµα δίνης που συγκροτείται από επιπρόσθετο αέριο που εισέρχεται από 

το στόµιο στη θερµή έξοδο. Στο σωλήνα έχουµε την παραδοχή ότι y>1 (κλάσµα ψυχρής 

µάζας) εφόσον το επιπρόσθετο αέριο εισέρχεται από τη θερµό άκρο µε χαµηλή πίεση και 

καλύπτει τη ζώνη χαµηλής πίεσης στον άξονα. Η συναλλαγή ενέργειας συµβαίνει µεταξύ 

της περιφερειακής δίνης και του ρευστού που βρίσκεται κοντά στον άξονα πετυχαίνοντας 

αρκετά ικανοποιητική ψύξη µε αδιαβατικό βαθµό απόδοσης 0.36 σε πίεση εξόδου 0.4 

ΜPa δηλαδή περίπου 30% υψηλότερα από αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν σε άλλους 

τύπους. Η κατασκευή αυτή έχει ως πλεονέκτηµα την αύξηση της ψυκτικής ισχύος του 

συστήµατος [57,90]. 
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Εικόνα 1.16: Dividing vortex tube µε επιπρόσθετο ρεύµα [1]. 

1.4.6 Σωλήνας vortex τύπου triple-stream 

Σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση ο σωλήνας (εικόνα 1.17) διαθέτει ένα 

εσωτερικό κύλινδρο που σχηµατίζεται µε ένα δακτυλιοειδές κενό µέσω του οποίου 

γίνεται η τροφοδότηση µε συµπύκνωµα που καταλήγει στην περιφέρεια του αρχικού 

σωλήνα. Η ποσότητα του συµπυκνώµατος που χωρίζεται κατευθείαν φτάνει το 40-90%  

του συνολικού συµπυκνώµατος του αερίου, καταδεικνύοντας έτσι την υψηλή 

αποδοτικότητα του σωλήνα στο διαχωρισµό [57]. 

 

 

Εικόνα 1.17: Triple-stream vortex tube [1]. 

 

 

1.4.7 Σωλήνας vortex τύπου self-evacuating 

Το συγκεκριµένο είδος RHVT (εικόνα 1.18) χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη ψύξη 

εξαιτίας της πτώσης πίεσης κατά µήκους του άξονα µε την τοποθέτηση ενός, δυο ή και 

περισσότερων διαχυτών στη θερµή έξοδο. ∆εν επιτρέπει τη έξοδο του ψυχρού αερίου στο 

περιβάλλον και προορίζεται κατά κύριο λόγο για ψύξη κυλινδρικών σωµάτων [57]. 
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Εικόνα 1.18: Self-evacuating vortex tube [1]. 

1.4.8 Σωλήνες vortex ejectors 

 

O τύπος αυτός του RHVT (εικόνα 1.19) µε δεδοµένη γεωµετρία και αεροδυναµικές 

συνθήκες µπορεί να παράξει και να συντηρήσει µια πίεση κάτω από την ατµοσφαιρική 

κατά µήκους του άξονα. ∆ιαφέρουν από τις συσκευές έγχυσης του εµπορίου, διότι 

διαθέτουν οµαλότερα χαρακτηριστικά και διατηρούν επαρκή αποτελεσµατικότητα για 

µεγάλο εύρος των αρχικών συνθηκών των παραµέτρων [57]. 

 

Εικόνα 1.19:Vortex ejector [1]. 
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1.5 Βασική περιγραφή του φαινοµένου  

 

1.5.1 ∆ιαχωρισµός ενέργειας στο σωλήνα vortex 

Ο διαχωρισµός ενέργειας είναι η ανακατανοµή της ολικής ενέργειας σε ένα ρευστό χωρίς 

εξωτερικό έργο ή θερµότητα, για το λόγο αυτό ένα µέρος του ρευστού έχει υψηλότερη 

και το υπόλοιπο χαµηλότερη ολική ενέργεια. Από την αρχική παρατήρηση του Ranque 

[3], πολλοί ερευνητές ισχυρίστηκαν πως ο διαχωρισµός ενέργειας µπορεί να παρατηρηθεί 

σε διάφορες καταστάσεις ροής όπως σε πίδακες, σε οριακό στρώµα ροής που περνά ένα 

κύλινδρο ή µια επίπεδη πλάκα. Παρόλα αυτά ο ακριβής µηχανισµός δεν έχει ακόµα 

εξηγηθεί εκτενώς. 

 

1.5.2 Ρευστοδυναµική του σωλήνα vortex 

Ο διαχωρισµός ενέργειας στον RHVT εξηγείται βάσει δύο φαινοµένων. Πρώτον, στο 

σχηµατισµό εξαναγκασµένης δίνης κοντά στην είσοδο του σωλήνα όπου είναι 

τοποθετηµένα εφαπτοµενικά τα ακροφύσια εισόδου. Με τον τρόπο αυτό το αέριο που 

βρίσκεται στην περιφέρεια έχει µεγαλύτερη ταχύτητα από εκείνο που βρίσκεται κοντά 

στον άξονα, έτσι επιτυγχάνεται διαχωρισµός της κινητικής ενέργειας. Ταυτόχρονα, η 

ισχυρή ακτινική κλίση της πίεσης που προκαλείται από την εξαναγκασµένη δίνη 

επιτρέπει τυρβώδεις διακυµάνσεις κι έτσι µεταφέρεται ενέργεια ακτινικά από το κέντρο 

προς την περιφέρεια και επανενεργοεποιείται ο µηχανισµός διαχωρισµού ενέργειας έως 

ότου η µεταβολή της πίεσης και της θερµικής ενέργειας εξισορροπηθούν.  

Οι επιδράσεις των δύο διαδικασιών τροποποιούνται ανάλογα µε την αξονική µετάδοση 

της ροής (από τον άξονα προς την περιφέρεια)  και την συνεκτικότητα. Η αξονική 

µεταφορά επεκτείνει τη διαδικασία µετάδοσης θερµότητας κατά µήκους του σωλήνα, και 

είναι υπεύθυνη για τον ενεργειακό διαχωρισµό κατά τον άξονα. Η µετατροπή της 

κινητικής ενέργειας σε θερµική οφείλεται στην συνεκτικότητα του ρευστού. 

Ο ενεργειακός διαχωρισµός διατηρείται όσο χρονικό διάστηµα ο στροβιλισµός είναι 

αρκετά ισχυρός ώστε να υπάρχει ακτινική κλίση πίεσης που θα αντισταθµίζει της 

συνέπειες της τυρβώδους αγωγιµότητας. Όσο εξασθενίζει ο στροβιλισµός, για 

παράδειγµα, στο τέλος ενός σωλήνα τύπου uni-flow, τόσο ο ενεργειακός διαχωρισµός 

µειώνεται [2]. 
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1.6 Θεωρητική ερευνά σωλήνων vortex 

 
Θεωρητικές εργασίες έχουν λάβει χώρα ταυτόχρονα µε πειράµατα. Οι περισσότερες 

θεωρίες έχουν βασιστεί σε αποτελέσµατα πειραµάτων και σε υπολογιστικές 

προσοµοιώσεις. O Gutsol [52] και o Leont’ev [91] δηµοσίευσαν λεπτοµερείς αναφορές 

σχετικά µε τις θεωρίες του RHVT. Παρακάτω παρατίθεται περίληψη των συγκεκριµένων 

θεωριών. 

 

1.6.1 Μοντέλο αδιαβατικής συµπίεσης και εκτόνωσης   

Η πρώτη εξήγηση δόθηκε από τον Ranque [9], ο οποίος υπέθεσε ότι ο διαχωρισµός 

ενέργειας συµβαίνει εξαιτίας της αδιαβατικής εκτόνωσης στην κεντρική περιοχή και η 

αδιαβατική συµπίεση στην περιφερειακή. Το 1947 ο Hilsch χρησιµοποίησε παρόµοια 

ιδέα για να εξηγήσει το φαινόµενο,  αλλά εισήγαγε την παράµετρο της εσωτερικής τριβής 

µεταξύ των περιφερειακών και των εσωτερικών στρωµάτων αερίου. Χρησιµοποίησε το 

µοντέλο αυτό για να εξηγήσει τα πειραµατικά του αποτελέσµατα. Επειδή όµως η 

διεργασία του σωλήνα vortex δεν είναι πραγµατικά αδιαβατική ,το µοντέλο απορρίφθηκε 

στην πορεία (βλ. Fulton). 

 

1.6.2 Επίδραση τριβής και τύρβης 

Ο Fulton [17] υπέθεσε ότι ο ενεργειακός διαχωρισµός επιτυγχάνεται εξαιτίας της 

ελεύθερης και εξαναγκασµένης στροβιλιζόµενης ροής που γεννάται µέσα στο σύστηµα.  

Συγκεκριµένα για τις στροβιλιζόµενες ροές ισχύουν: 

• Ο συµπιεσµένος αέρας που εισέρχεται από το στόµιο εισόδου εφαπτοµενικά στον 

κυλινδρικό θάλαµο λόγω του σχεδιασµού του  αρχίζει να στροβιλίζεται. Όταν 

φτάσει στο τέλος ένα µέρος του θα διαφύγει µέσω της βαλβίδας. Το υπόλοιπο 

επιστρέφει προς τα πίσω µε ένα εσωτερικό στροβιλισµό στο κέντρο του σωλήνα 

και διαφεύγει από το ακροφύσιο στο άλλο άκρο του σωλήνα. Πρόκειται για δυο 

διαφορετικούς τύπους στροβιλιζόµενων ροών: την ελεύθερη και εξαναγκασµένη. 

o Στην ελεύθερη στροβιλιζόµενη ροή η γωνιακή ταχύτητα αυξάνει όσο 

πλησιάζουµε το κέντρο της δίνης, δηλαδή όσο πιο κοντά είναι ένα 

σωµατίδιο στο κέντρο της δίνης τόσο πιο γρήγορα περιστρέφεται. 

o Σε µια εξαναγκασµένη στροβιλιζόµενη ροή όπου όσο πιο κοντά στο κέντρο 

της δίνης βρισκόµαστε, τόσο πιο µικρή είναι η ταχύτητα. 

• Στον σωλήνα vortex το εξωτερικό (ζεστό), ρεύµα του αέρα είναι µια ελεύθερη 

στροβιλιζόµενη ροή ενώ το εσωτερικό (κρύο) ρεύµα του αέρα είναι 

εξαναγκασµένη. Η περιστροφική κίνηση της εξαναγκασµένης ροής ελέγχεται από 

την ελεύθερη ροή (θερµό ρεύµα αέρα). Το εσωτερικό ρεύµα αέρα ρέει µέσω του 

κοίλου πυρήνα της εξωτερικής ροής αέρα σε µια πιο αργή ταχύτητα από το 
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εξωτερικό ρεύµα αέρα. ∆εδοµένου ότι η ενέργεια είναι ανάλογη µε το τετράγωνο 

της ταχύτητας, το κρύο ρεύµα αέρα χάνει ενέργεια υπό µορφή θερµότητας. Αυτό 

επιτρέπει στην ενέργεια να ρέει από το εσωτερικό ρεύµα αέρα προς το εξωτερικό 

ρεύµα αέρα µε αποτέλεσµα το εξωτερικό ρεύµα όσο πλησιάζει στην βαλβίδα στο 

άκρο του σωλήνα να παίρνει όλο και περισσότερη θερµότητα ενώ το κρύο ρεύµα 

όσο πλησιάζει στο ακροφύσιο στο άλλο άκρο του σωλήνα να ψύχεται όλο και 

περισσότερο. Στην εικόνα βλέπουµε την σχέση της συνιστώσας της 

περιφερειακής ταχύτητας µε την ακτίνα στον ελεύθερο και εξαναγκασµένο 

στροβιλισµό σύµφωνα µε τον Rankine ενώ στην εικόνα  µπορούµε να δούµε το 

προφίλ της ροής σε µια εγκάρσια τοµή του σωλήνα.  

 

 
Εικόνα 1.20: Σχέση ταχύτητας και ακτίνας στον ελεύθερο και εξαναγκασµένο στροβιλισµό. 

 

 

 
Εικόνα 1.21: Το προφίλ της ταχύτητας σε µια εγκάρσια τοµή του σωλήνα vortex. 

 

 

Ο Lay [21] χρησιµοποίησε το ενδεχόµενο αυτό για την ανάλυση του σωλήνα vortex και 

πρότεινε µε µαθηµατικά µοντέλα πως η επίδραση της εσωτερικής τριβής και της 

τυρβώδους ροής είναι οι κύριοι λόγοι για τον ενεργειακό διαχωρισµό. Ο Kreith [92] και ο 

Alimov [93] συµφώνησαν µε τη επιρροή της τριβής. Ο Reynolds [94-95] και ο Deissler 

[23-24] συµφώνησαν µε τη θεωρία του Lay. Το 1951 ο Van Deemter [96] εκτέλεσε 

υπολογιστική προσοµοίωση βασισµένη στην εξίσωση Bernoulli. Είχε παρόµοιες ιδέες µε 

τον Fulton και υπολόγισε τα προφίλ θερµοκρασιών µε τη βοήθεια του αριθµού 
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τυρβώδους ροής Prandtl (Σχέση 1.1). Υπήρξε αξιοσηµείωτη οµοιότητα µεταξύ των 

µετρήσεων του µοντέλου του µε εκείνο του Hilsch [10].            

 
,max 1

1
2Pr

c

is

∆Τ
= −

∆Τ
 {1.1} 

 

όπου ∆Tis υπολογίστηκε βάση παραδοχής ισεντροπικής µεταβολής τελείου αερίου (Σχέση 

1.2) 

 
 

 

( 1)/

1 c
is in

in

p
T

p

γ γ−  
 ∆Τ = ⋅ −  
   

 {1.2} 

 

Οι Deissler, Reynolds, Sibulkin [97], και Lewellen [98] παρουσίασαν µαθηµατική 

ανάλυση βασισµένη στις εξισώσεις των Navier Stokes. Όλοι συµπέραναν πως η 

µεταφορά θερµότητας µεταξύ των στρωµάτων αερίου µε θερµοκρασία και πίεση που 

επηρεάζονται από την τύρβη και του έργου τυρβώδους διάτµησης είναι οι κύριοι λόγοι 

ενεργειακού διαχωρισµού. Τελικό συµπέρασµα ήταν πως ο διαχωρισµός συµβαίνει 

εξαιτίας της εσωτερικής τριβής και τύρβης  που χαρακτηρίζεται από τον συντελεστή 

συνεκτικότητας. 

Ο Gutsol συγκέντρωσε αρκετές ρώσικες έρευνες και πρότεινε ένα µοντέλο τύρβης µε 

συναλλαγή µικρό-όγκων ποσοτήτων, εξήγησε πως εξαιτίας της στροβιλώδους κίνησης 

αµέσως µετά του στοµίου εισόδου, τυρβώδης στροβιλώδης ροή υφίσταται µέσα στο 

σωλήνα στα διαφορετικά στρώµατα αέρα. Μεταξύ των στρωµάτων αυτών ρευστού 

επιτυγχάνεται µεταφορά µάζας και συναλλαγή κινητικής ενέργειας. Η θεωρία αυτή είναι 

παρόµοια µε εκείνη του Fulton αλλά περισσότερο µαθηµατική. 

Τα θεωρητικά µοντέλα τριβής και τύρβης δεν είναι ολοκληρωµένα. Οι σχέσεις που 

προτείνονται από τους συγγραφείς περιλαµβάνουν πολλές παραµέτρους τύρβης οι οποίες 

είναι δύσκολο να καθοριστούν και βασίζονται σε υποθέσεις. Άλλο µειονέκτηµα αποτελεί 

το γεγονός ότι τα µοντέλα δε λαµβάνουν υπόψη τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Όλες 

αυτές οι δυσκολίες περιορίζουν τις εφαρµογές των συγκεκριµένων µοντέλων. 

 

1.6.3 Μοντέλο ακουστικών ρευµάτων  

Οι Kurosaka [42], Chu [99], και Kuroda [100] εξήγησαν το φαινόµενο µε τη θεωρία των 

ακουστικών ρευµάτων. Επικέντρωσαν την ερευνά τους στις θεµελιώδεις συναρτήσεις 

τύρβης και κατέληξαν σε µια σχέση µεταξύ της συχνότητας ακουστικής αντήχησης και 

της συχνότητας εξαναγκασµένης στροβιλώδους ροής. Υπέθεσαν πως ο ενεργειακός 

διαχωρισµός συµβαίνει εξαιτίας της απόσβεσης του ακουστικού ρεύµατος κατά µήκους 

του άξονα έως τη θερµή έξοδο. Οι συχνότητες που βρέθηκαν το 2005 από φασµατική 

ανάλυση (C.M. Gao [6]) δειγµάτων ανεµόµετρου θερµού αγωγού υποδεικνύουν την 

ύπαρξη ακουστικών ρευµάτων. 



 Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch Vortex 

 

29 

 

1.6.4 Μοντέλο δευτερεύουσας ροής 

Ο Ahlborn [49-51] πρότεινε το µοντέλο αυτό, το οποίο προσεγγίζει τα φαινόµενα εντός 

του σωλήνα ως ενοποιηµένο θερµοδυναµικό κύκλο. Το εν λόγω µοντέλο θα αναλυθεί 

εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

 

1.6.5 Μοντέλο µεταφοράς θερµότητας του Scheper 

Το 1951 ο Scheper [101] πρότεινε µια θεωρία µεταφοράς θερµότητας βασισµένος στην 

πειραµατική του µελέτη. Η συγκεκριµένη θεωρία όµως είχε βασιστεί σε εµπειρικές 

υποθέσεις και συµπεράσµατα για αυτό και απορρίφθηκε. 

 

1.6.6 Μοντέλο βασισµένο στην συνεκτικότητα 

Η συγκεκριµένη θεωρία κάνει λόγο για οµόκεντρα στρώµατα µέσα στον σωλήνα τα 

οποία στροβιλίζονται µε διαφορετικές γωνιακές ταχύτητες. Αυτές οι γωνιακές ταχύτητες 

των στρωµάτων αυξάνουν όσο πιο κοντά στο κέντρο βρίσκονται τα στρώµατα 

(διατήρηση στροφορµής). Λόγω λοιπόν της αλληλεπίδρασης των στρωµάτων η ενέργεια 

από τα εσωτερικά στρώµατα µεταφέρεται στα εξωτερικά. Ο Arbuzof [102] ανέπτυξε µια 

δοµή για οπτικοποίηση της ροής στο σωλήνα vortex σε µεγάλη κλίµακα, 

χρησιµοποιώντας την µέθοδο χρωµατισµού του Hilbert [103], και κατέληξε στο 

συµπέρασµα ότι τέσσερις µηχανισµοί µπορεί να είναι υπεύθυνοι για τον διαχωρισµό 

ενέργειας: 

� µικρής κλίµακας εσωτερικές δίνες µέσα στην κύρια δίνη 

� διαφορά πίεσης ανάµεσα στα στρώµατα 

� µεταφορά θερµότητας µεταξύ του ρευστού και των τοιχωµάτων του σωλήνα 

� θέρµανση του ρευστού λόγω της συνεκτικότητας και της κινητικής ενέργειας. 

 

Το τελικό συµπέρασµα ήταν ότι ο διαχωρισµός ενέργειας γίνεται λόγω της θέρµανσης 

του ρευστού λόγω συνεκτικότητας, σε ένα λεπτό οριακό στρώµα κοντά στα τοιχώµατα 

του σωλήνα και της ψύξης του στο κέντρο του σωλήνα λόγω χαµηλής πίεσης στην 

περιοχή του άξονα. Κάτι που αποδέχτηκε και ο Wu [104] σε σχετική µελέτη, ο οποίος 

συµπέρανε ότι η µεταφορά ενέργειας γίνεται λόγω της συνεκτικότητας του ρευστού στης 

διαφορετικές ακτίνες µέσα στο σωλήνα. Οι Lewins και Benjan [105] πρότειναν ότι οι 

διαφορετικές γωνιακές ταχύτητες στην ακτίνα του σωλήνα προκαλούν τριβές µεταξύ των 

στρωµάτων πράγµα το οποίο οδηγεί στην συναλλαγή έργου µεταξύ των διαδοχικών 

στρωµάτων από τα εσωτερικά της τα εξωτερικά υπό µορφή θερµότητας. Ο Trofimov το 

2000 συµπέρανε ότι λόγω της στροφορµής µέσα στον σωλήνα επαληθεύεται αυτό που 

διατύπωσαν οι Lewins και Benjan. 
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1.7 Ορισµοί 

 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται µερικοί σηµαντικοί όροι που συναντώνται 

συχνά στην ανάλυση της λειτουργίας ενός σωλήνα vortex.  

 

1.7.1 Λόγος παροχών µαζών ψυχρού άκρου 

Ο λόγος παροχών µάζας ψυχρού άκρου αποτελεί τη σηµαντικότερη παράµετρο όσων 

αφορά τη λειτουργία του σωλήνα  και το διαχωρισµό θερµοκρασίας και ενέργειας. Η 

λειτουργία του RHVT αξιολογείται βάσει του λόγου αυτού, που εκφράζει το ποσοστό 

παροχής µάζας εισερχόµενου συµπιεσµένου αερίου που εξέρχεται από το ψυχρό άκρο, 

δηλαδή την ψυχρή παροχή µάζας προς την εισερχόµενη στο σωλήνα (σχέση 1.3) [1]: 

 

 c

in

m
y

m
=   {1.3} 

όπου cm
⋅

 είναι η παροχή µάζας που εξέρχεται από το ψυχρό άκρο και inm
⋅

 είναι η ολική 

παροχή του συµπιεσµένου εργαζοµένου µέσου που εισέρχεται στο σωλήνα vortex. 

 

 

 

1.7.2 Θερµοκρασιακή διαφορά ψυχρού και θερµού άκρου  

Κρύα διαφορά θερµοκρασίας ή διαφορετικά µείωση της θερµοκρασίας ορίζεται ως η 

διαφορά της θερµοκρασίας στην είσοδο(Τin) από εκείνη στην έξοδο κρύου ρεύµατος (Tc) 

[1]. 

 

 c in cT T T∆ = −  {1.4} 

 

Αντίστοιχα για την έξοδο θερµού ρεύµατος έχουµε: 

 

 h h inT T T∆ = −   {1.5} 

 

 

 

1.7.3 Αδιαστατοποιηµένη πτώση/αύξηση θερµοκρασίας 

Ορίζεται ως το κλάσµα θερµοκρασιακής διαφοράς προς την θερµοκρασία εισόδου. Για 

την ψυχρή θερµοκρασιακή πτώση [1]: 

 

 ( )/ /c in c in inT T T∆Τ Τ = −    {1.6} 

 
Και για τη θερµή θερµοκρασιακή αύξηση: 
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 ( /)/h in h in inT T T T∆Τ = −   {1.7} 

 

 

1.7.4 ∆ιάµετρος στοµίου ψυχρής εξόδου 

 Το κλάσµα διαµέτρου στοµίου ψυχρής εξόδου (β) ορίζεται ως το κλάσµα της διαµέτρου 

ψυχρής εξόδου προς τη διάµετρο του σωλήνα vortex [1]: 

 

 
cd

D
β =   {1.8} 

 

 

1.7.5 Ισεντροπικός βαθµός απόδοσης 

Υποθέτοντας πως µέσα στο σωλήνα εκτελείται ισεντροπική εκτόνωση, ο ισεντροπικός 

βαθµός απόδοσης [6,56,57,106] είναι: 

 

 in c
is

in s

h h

h h
η

−
=

−
   {1.9} 

 

όπου hin είναι η ενθαλπία στην είσοδο του σωλήνα, hc η ενθαλπία στην έξοδο ψυχρού 

ρεύµατος και hs η ενθαλπία µετά από ιδανική ισεντροπική διεργασία. Για τέλειο αέριο,  

όπου η θερµοχωρητικότητα διατηρείται σταθερή, έχουµε: 
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T T
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−
=
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   {1.10} 

 

δεδοµένου ότι για ισεντροπική εκτόνωση ισχύει: 
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   {1.11} 

 
 

Συνδυάζοντας τις (1.10) και (1.11) προκύπτει: 
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   {1.12} 

 

όπου isη  , inp  , cp , γ  είναι ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης, η πίεση εισόδου, η πίεση 

ψυχρής εξόδου και ο λόγος ειδικών θερµοτήτων. 
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1.7.6 COP- Coefficient of performance 

COP είναι ο συντελεστής επίδοσης σε ένα κύκλο ψύξης (refrigeration cycle) και είναι ο 

όρος που αναφέρεται στο λόγο της θερµότητας που αποµακρύνεται από το ψυχρό άκρο 

προς το έργο που παρέχεται για τη λειτουργία της συσκευής (σχέση 1.13) [107]. 

 c
cr

Q
COP

W
=

i

   {1.13} 

 

 

Η ψυκτική ισχύς cQ
i

 [6] µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

 

 ( )cc p in cQ m c T T= ⋅ ⋅ −
i i

 {1.14} 

 

Σε ένα συµβατό ψυκτικό σύστηµα, υπάρχει ένας συµπιεστής που παρέχει έργο στο 

σύστηµα. Στον RHVT όµως χρησιµοποιείται µία πηγή συµπιεσµένου αερίου, εποµένως 

δεν είναι εύκολο να υπολογίσουµε το έργο. Αναλογικά το έργο χρησιµοποιείται για να 

συµπιέσει το αέριο από την πίεση εξόδου στην πίεση εισόδου µε µια αντιστρεπτή 

ισοθερµοκρασιακή συµπίεση. Έτσι ο COP είναι: 
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   {1.15} 

 

Ο COP για µία αντλία θερµότητας (Heat Pump) είναι το κλάσµα της ενέργειας που 

αποδίδεται για θέρµανση προς το έργο που παρέχεται [107]: 

 

 h
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Q
COP

W
=

i

 {1.16} 

 

όπου: 

 ( )h p h inh
Q m c T T= ⋅ −
i i

   {1.17} 

 

Το έργο είναι το ίδιο µε τον ψύκτη, εποµένως ο COP [6] είναι: 
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1.8  Κριτήρια κατασκευής των σωλήνων vortex 

 

Πολλές µεταβλητές επηρεάζουν τη ροή και τη λειτουργία των RHVTs: γεωµετρικές 

παράµετροι, παροχή µάζας, αρχικές συνθήκες, ιδιότητες του αερίου, εσωτερικές 

παράµετροι ροής και άλλοι παράγοντες όπως το υλικό του σωλήνα κ.α. Παρακάτω 

παρατίθενται τα πιο σηµαντικά κριτήρια: 

 

1.8.1 Παράµετροι γεωµετρίας 

 

1.8.1.1 Μήκος σωλήνα 

Το µήκος του σωλήνα vortex πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερο από τη διάµετρό του. Οι 

Martynovskii και Alekseev [20] κατέληξαν στο γεγονός ότι αυξάνοντας το µήκος ενός 

βέλτιστα σχεδιασµένου σωλήνα αυξάνεται και η αποδοτικότητα του. Επίσης η βέλτιστη 

λειτουργία επιτυγχάνεται µε µήκος σωλήνα 40 / 50L D< < . Οι Linderstrom-Lang 

παρατήρησαν πως χρησιµοποιώντας σωλήνα µικρού µήκους ο θερµοκρασιακός 

διαχωρισµός είναι µικρός και ο διαχωρισµός του ρευστού µεγάλος ,το αντίθετο συµβαίνει 

σε σωλήνες µεγάλου µήκους. Οι Saidi και Valipour [108] πρότειναν πως η βέλτιστη τιµή 

/L D  κυµαίνεται από 20 έως 55.  

Συµπέρασµα όλων των αναφορών είναι πως βέλτιστη τιµή /L D  εξαρτάται από 

γεωµετρικές παραµέτρους και από την λειτουργία του σωλήνα. Το µέγεθος του 

ενεργειακού διαχωρισµού αυξάνεται όσο αυξάνεται  το µήκος του σωλήνα σε µία κρίσιµη 

τιµή, περαιτέρω αύξηση δε βελτιώνει το διαχωρισµό. Λόγος L/D>45 δεν επιφέρει 

βελτίωση [1]. 

 

  

1.8.1.2 ∆ιάµετρος σωλήνα 

∆ιαφορετικές διάµετροι έχουν χρησιµοποιηθεί σε πειραµατικές έρευνες από 4,4 mm έως 

800 mm [7]. Οι σωλήνες vortex που χρησιµοποιούνται για υγροποίηση και διαχωρισµό 

του αερίου επιτρέπεται να διαθέτουν µεγαλύτερη διάµετρο. Γενικά, σωλήνες µε 

µικρότερες διαµέτρους παρέχουν υψηλότερο διαχωρισµό θερµοκρασιών από αυτούς 

µεγαλύτερης διαµέτρου [63]. Ένας σωλήνας vortex µε αρκετά µικρή διάµετρο οδηγεί σε 

χαµηλή διάχυση της κινητικής ενέργειας, γεγονός που συνεπάγεται χαµηλό 

θερµοκρασιακό διαχωρισµό. Ένας σωλήνας µε µεγάλη διάµετρο έχει ως αποτέλεσµα 

µικρότερες περιφερειακές ταχύτητες τόσο στον πυρήνα όσο και στην περιφέρεια που 

προκαλεί χαµηλή διάχυση κινητικής ενέργεια και εποµένως χαµηλό διαχωρισµό 

θερµοκρασίας [7]. 

 

1.8.1.3 ∆ιάµετρος των ακροφυσίων εισόδου 

Αυξάνοντας τη διάµετρο των ακροφυσίων αυξάνεται και η απόδοση. Ο Westley [109] 

βελτιστοποίησε πειραµατικά τη διάµετρο του σωλήνα, διαπιστώνοντας ότι: 
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όπου inA είναι η διατοµή εισόδου, vtA  η διατοµή σωλήνα και ο λόγος πιέσεων δίνεται από 

τη σχέση: 
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p

p
τ =    {1.20} 

 

Οι Martynovskii και Alekseev έδειξαν πως η αδιαστατοποιηµένη θερµοκρασιακή πτώση 

από την είσοδο στην ψυχρή έξοδο για / 0.266in vtd D =  αυξάνεται µε το λόγο πίεσης έως 

ότου φτάσει µία ασυµπτωτική τιµή. Σύµφωνα µε τον Takahama [25] για να υπάρξει 

µεγαλύτερος διαχωρισµός θερµοκρασιών θα πρέπει να ισχύει για τη γεωµετρία: 
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     {1.21} 

 

Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις βιβλιογραφικές αναφορές η βέλτιστη διάµετρος είναι ίση µε 

το 1/4 της διαµέτρου του σωλήνα vortex. [1]. 

 

 

1.8.1.4 Είδος και αριθµός ακροφυσίων 

Για µέγιστη θερµοκρασιακή πτώση τα ακροφύσια εισόδου πρέπει να σχεδιάζονται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να η ροή  να εισέρχεται εφαπτοµενικά στο σωλήνα. Για το λόγο αυτό 

πρέπει να τοποθετούνται όσο το δυνατόν πιο κοντά στο στόµιο εισόδου. Η αύξηση του 

αριθµού των ακροφυσίων εισόδου οδηγεί σε υψηλότερη θερµοκρασιακή διαφορά [1]. 

Τέλος βλέπουµε κάποιες εικόνες ακροφυσίων: 

 
Εικόνα 1.22: Συµβατό ακροφύσιο [1]. 
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Εικόνα 1.23: Προτεινόµενο ακροφύσιο από τον Wu [110]. 

 

 

 

 

1.8.1.5 Στόµιο ψυχρής εξόδου 

Χρησιµοποιώντας µικρής διαµέτρου στόµιο 0.2 0.4cd

D

 ≤ ≤ 
 

 παράγει υψηλότερη 

αντίθλιψη καθώς ένας µεγάλης διαµέτρου στόµιο 0.6 0.9cd

D

 ≤ ≤ 
 

 επιτρέπει υψηλότερες 

περιφερειακές ταχύτητες έχοντας ως αποτέλεσµα χαµηλότερο ενεργειακό διαχωρισµό. 

Για βέλτιστα αποτελέσµατα η αδιαστατοποιηµένη διάµετρος στοµίου πρέπει να είναι: 

0.4 0.6cd

D

 ≤ ≤ 
 

. Οµοαξονικά στόµια προκαλούν µεγαλύτερο θερµοκρασιακό διαχωρισµό 

[1]. 

 

 
Εικόνα 1.25: ∆είγµατα στοµίων ψυχρής εξόδου [112]. 

 

 

1.8.1.6 Βαλβίδα ελέγχου θερµής εξόδου 

Η βαλβίδα αποτελεί κρίσιµη παράµετρο για ένα σωλήνα vortex. Η βέλτιστη τιµής της 

γωνίας  φ της κωνικής βαλβίδας είναι περίπου 50
ο
 [1]. 
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1.8.2 Παράµετρος παροχής µάζας 

 

Λόγος παροχών µαζών ψυχρού άκρου 

Η θερµοκρασία στην έξοδο θερµού και ψυχρού ρεύµατος µεταβάλλεται σηµαντικά µε το 

κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας. Η θερµοκρασία του ψυχρού άκρου µειώνεται µέχρι ο 

λόγος να έχει τιµή 0.3, από εκεί κι έπειτα αυξάνεται µε αύξηση του λόγου. Η 

θερµοκρασία του θερµού άκρου αυξάνεται µε αύξηση του λόγου παροχών του ψυχρού 

άκρου για τιµές έως περίπου 0.8. Για υψηλότερες τιµές φτάνει τη µέγιστη τιµή της κι 

ύστερα µειώνεται έως την ελάχιστη. Μέγιστες θερµοκρασίες θερµού άκρου έχουµε για 

0.80-0.82[1]. 

 

 

1.8.3 Αρχικές συνθήκες 

 

1.8.3.1 Πίεση εισόδου 

Η αύξηση της πίεσης εισόδου ενισχύει το φαινόµενο του διαχωρισµού θερµοκρασίας. Ο 

θερµοκρασιακός διαχωρισµός δεν εξαρτάται απλά από την απόλυτη πίεση εισόδου αλλά 

αποτελεί γραµµική συνάρτηση της κανονικοποιηµένης πτώσης πίεσης µεταξύ της 

εισόδου και του ψυχρού άκρου. Η µέγιστη θερµοκρασιακή πτώση  αυξάνει ελαφρά πέρα 

από την τιµή /in cp p =11 ή 12 [1]. 

 

1.8.3.2 Θερµοκρασία εισόδου 

Η θερµοκρασία εισόδου δεν επηρεάζει σηµαντικά την λειτουργία του RHVT, συνήθως 

δίνεται η θερµοκρασία περιβάλλοντος 293Κ [1]. 

 

1.8.4 Εργαζόµενο µέσο 

 

1.8.4.1 Είδος εργαζόµενου µέσου 

Πολλά πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση αέρα, ήλιου και οξυγόνου και 

παρουσίασαν οµοιότητες. Επίσης δοκιµάστηκαν διοξείδιο του άνθρακα και άζωτο. Με 

χρήση καθαρών οξυγόνου, αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα επετεύχθησαν χαµηλότερες 

θερµοκρασίες στην έξοδο ψυχρού ρεύµατος απ’ ότι µε χρήση αέρα. Το διοξείδιο του 

άνθρακα βρέθηκε να προκαλεί χαµηλότερες θερµοκρασίες και στα δυο άκρα 

συγκρινόµενο µε τα άλλα ρευστά. Οι Aydin και Baki [111] παρατήρησαν πως το άζωτο 

παρέχει µεγαλύτερο θερµοκρασιακό διαχωρισµό σε σύγκριση µε το οξυγόνο και τον 

αέρα, γεγονός που αποδίδεται στο µοριακό βάρος του αζώτου, που είναι αρκετά 

µικρότερο. Τέλος έχουν χρησιµοποιηθεί ως εργαζόµενα µέσα αέριοι υδρογονάνθρακες 

όπως µεθάνιο και προπάνιο, R-22, R-134 και R-144 (Ahlborn), ατµός που παρουσιάζουν 

παρόµοια συµπεριφορά µε τον αέρα και το νερό, όπου αποδείχθηκε πως και σε 
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ασυµπίεστα ρευστά παρατηρούµε ενεργειακό διαχωρισµό. Στον πίνακα 1.2 συνοψίζονται 

θερµοκρασιακές πτώσεις για διάφορα αέρια. 

 

Αέριο Θερµοκρασιακή 

διαφορά 

Αριθµός Prandtl Heat capacity ratio 

Αέρας 38.0 0.73 1.403 

CH4 40.0  1.310 

CO2 34.6 0.78 1.304 

NH3 30.0 0.85 1.310 

Πίνακας 1.2 [16,20]. 

 

 

 

1.8.4.2 Ιδιότητες εργαζόµενου µέσου 

Η µέγιστη θερµοκρασιακή διαφορά είναι ανάλογη µε τον αριθµό Prandtl. Ο λόγος 

ειδικών θερµοτήτων (γ) επηρεάζει τον ενεργειακό διαχωρισµό, αυξάνοντας τον µειώνεται 

η θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο. Όµοιο αποτέλεσµα παρατηρείται αυξάνοντας και την 

υγρασία του αέρα καθώς και καλύτερη αποδοτικότητα [1]. 

 

 

1.8.5 Άλλοι παράγοντες 

 

1.8.5.1 Υλικό σωλήνα 

Χρησιµοποιώντας υλικά µε λεία επιφάνεια και χαµηλή θερµική αγωγιµότητα 

επιτυγχάνεται καλύτερος θερµοκρασιακός διαχωρισµός. Σε σωλήνες vortex µε µόνωση 

παρατηρούµε µείωση των ενεργειακών απωλειών και αύξηση του διαχωρισµού. Επίσης 

σηµαντικό είναι να επιλέγεται ανθεκτικό υλικό, εξαιτίας των υψηλών αναπτυσσόµενων 

πιέσεων [1]. 

 

 

1.8.5.2 Εσωτερική τραχύτητα 

Οποιοδήποτε τραχύ στοιχείο στο εσωτερικό του σωλήνα µειώνει την αποδοτικότητα του 

συστήµατος. Για το λόγο αυτό προτιµούνται λείες επιφάνειες [1]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο

  

 

2.1  1ο Μοντέλο: Μοντέλο του Ahlborn  
 

2.1.1 Όρια θερµοκρασιακού διαχωρισµού σε ένα σωλήνα vortex 

Αρχικά, ο Ahlborn απέδωσε το φαινόµενο της ψύξης και θέρµανσης µέσα στο σωλήνα 

στη µετατροπή της κινητικής ενέργειας σε θερµότητα και αντίστροφα. Υπέθεσε, σε 

αντίθεση µε προηγούµενα µοντέλα, πως η θέρµανση στο ένα µέρος και η ψύξη στο άλλο 

είναι δύο ξεχωριστές διαδικασίες. Σύνδεση των δύο κλάδων επιτυγχάνεται µέσω της 

πίεσης και περισσότερο µέσω της θερµικής αγωγιµότητας και της συνεκτικότητας. 

Εφάρµοσε τις εξισώσεις διατήρησης της ενέργειας για τους δύο κλάδους ξεχωριστά 

συµπεριλαµβάνοντας φυσικά την κινητική ενέργεια. Χρησιµοποίησε επιπλέον την 

εξίσωση της ορµής προκειµένου να συσχετίσει την ταχύτητα της ροής ακτινικά αλλά και 

αξονικά. Η «ψυχρή» και «θερµή» παροχή µάζας ελέγχονται από την εξίσωση διατήρησης 

της µάζας.  Το πεδίο ροής (εικόνα 2.1.1) είναι ένα κυλινδρικό σύστηµα (r, φ, z) πράγµα 

που οφείλεται στη διαµόρφωση του ακροφυσίου εισόδου. Για υψηλότερη διαφορά 

θερµοκρασίας το στόµιο ψυχρής εξόδου πρέπει να είναι τοποθετηµένο κοντά στον άξονα 

ενώ το ζεστό µακρύτερα [1] 10h

R

z > 
 

. Οι ταχύτητες ροής στην είσοδο και τις δύο 

εξόδους είναι [2]: 

0 0 0
    

o r z
u u u uϕ= + +     µε        

2 2 2

0 0   o ru u u ϕ= +  

h hr h hz
u u u uϕ= + +            και      c cr c cz

u u u uϕ= + +  

{2.1.1} 
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Εικόνα 2.1.1: ∆ισδιάστατο µοντέλο. (α) Αξονική ροή (c:cold=ψυχρό µέρος, S:stagnation point=σηµείο 

ανακοπής)  (β) περιφερειακή ροή για z=0 µε ακτινική διανοµή της πίεσης και ταχύτητα uφ για r>Rc  

[2]. 

Στο διάγραµµα ροής r z−  (εικόνα 2.1.1-α, κάτω) παρατηρούµε το διαχωρισµό του 

ζεστού (hot) µε το κρύο (cold) µέρος. Η διαίρεση του πεδίου ροής σε ένα ζεστό και ένα 

κρύο κλάδο φαίνεται από τις γραµµές ροής (εικόνα 2.1.1-α, πάνω). Ο στροβιλισµός της 

ροής φαίνεται στην εικόνα 2.1.1-β,πάνω. Η ροή στην είσοδο εισέρχεται εφαπτοµενικά 

στο σωλήνα και προκαλεί δίνη. Η γραµµοσκιασµένη περιοχή ακτίνας cR  είναι το στόµιο 

από το οποίο εξέρχεται το ψυχρό µέρος. Μετρήσεις του Lay [3] έδειξαν πως για 0z =  το 

ρευστό συµπεριφέρεται σαν ενιαίο στερεό σώµα για  cr R>  γεγονός που σηµαίνει πως η 

ταχύτητα και η πίεση πρέπει να έχουν ήπια ακτινικά προφίλ. Η πίεση για r=R υποτίθεται 

πως είναι ίση µε την πίεση εισόδου και στην περιοχή 0 cr R< <   πρέπει να είναι σχεδόν 

ίση µε cp . Η εσωτερική περιοχή της ροής όπου cr R<  δεν µπορεί να είναι καθαρά 

περιστροφική αφού υπάρχει κίνηση κατά την κατεύθυνση –z  για να διευκολύνεται η 

έξοδος κρύου ρεύµατος. 

Όλα τα πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί χαρακτηρίζονται από υψηλή ταχύτητα 

στην είσοδο και στην έξοδο κρύου ρεύµατος και χαµηλή στην έξοδο θερµού ρεύµατος 

,εποµένως δέχεται την συνθήκη: 
2 2 2,h o cu u u<< . 

 

2.1.1.1 Εξίσωση της ορµής 

Το θερµό µέρος αέρα προερχόµενο από την είσοδο χάνει κινητική ενέργεια εξαιτίας της 

τριβής των τοιχωµάτων και της εσωτερικής διάχυσης και µετατρέπεται σε θερµότητα 

έχοντας ως αποτέλεσµα αυξηµένη θερµοκρασία και µειωµένη ταχύτητα στην έξοδο του 

ζεστού ρεύµατος. Ένας λόγος ακόµη που συµβαίνει αυτό είναι διότι η συγκεκριµένη 

έξοδος είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από την είσοδο, αφού η ou  είναι περίπου 100 m/s 

ενώ η hu  µόλις λίγα m/s [2]: 

 h ou u<<    {2.1.2α} 

Το κρύο ρεύµα εξέρχεται από το στόµιο µε συνιστώσες ταχύτητας 
c

u ϕ  και 
czu . Η  

c zu

µπορεί να υπολογιστεί ως συνάρτηση της αξονικής διαφοράς πίεσης 
h cp p− (βλ. 
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παρακάτω). Λιγότερα γνωρίζουµε για την περιφερειακή ταχύτητα 
c

u ϕ . Μπορεί να 

αποκτηθεί όµως µία εκτίµηση από την διατήρηση της ορµής, η 
c

u ϕ  θα πρέπει να 

αυξάνεται καθώς ποσότητα αέρα µετακινείται από την είσοδο µε ακτίνα R σε θέση µε 

µικρότερη ακτίνα, όπου προφανώς θα έχουµε µικρότερη ακτινική συνιστώσα ταχύτητας. 

Παρόλα αυτά εξαιτίας δυνάµεων διάτµησης µεταξύ των µορίων του ρευστού που 

καθιστούν το ρευστό ως ένα ενιαίο περιστρεφόµενο σώµα η  c
u ϕ  µειώνεται γραµµικά µε 

την ακτίνα. Έτσι γίνεται η υπόθεση:  

 
2 2

0             cu uϕ ≈  { 2.1.2β} 

Για να δοθεί εξήγηση της λειτουργίας του σωλήνα vortex αρχικά, χρησιµοποιήθηκε η 

εξίσωση συνέχειας κατά την αξονική θέση z=0 για κυλινδρικό αγωγό: 

 

2

0r r
r z

uu u p
u u

r z r r

ϕρ ρ ρ
∂ ∂ ∂

+ − + =
∂ ∂ ∂

  {2.1.3} 

Υποτίθεται πως η ακτινική συνιστώσα ταχύτητας είναι πολύ µικρή τότε: 

 

2up

r r

ϕρ
∂

=
∂

   {2.1.3 α} 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να ολοκληρωθεί αν είναι γνωστό το προφίλ ταχυτήτων ,εδώ 

υποτίθεται κατανοµή ταχυτήτων κατά Rankine (µοντέλο vortex του Rankine
1
): 

 0
) /(u r u r Rϕ = ⋅              για 

0
 

c

z

R r R

≈


≤ ≤
 {2.1.3 β} 

Αναµενόταν πως η uφ(r) για r ≤ Rc δεν ακολουθεί το µοντέλο του Rankine, διότι εδώ 

πρέπει να παίρνει µεγάλες τιµές. Τα µόρια ρευστού στην έξοδο τους από το ψυχρό άκρο 

έχουν υψηλή αξονική ταχύτητα. 

Το προφίλ ταχύτητας κατά Rankine οδηγεί σε µειωµένη πίεση κοντά στον άξονα. 

Ολοκλήρωση της σχέσης 2.1.3-α µε τα προφίλ ταχυτήτων της 2.1.3-β δίνει τη διαφορά 

πίεσης µεταξύ της εισόδου 0( )p r R p= =  και της περιοχής κοντά στον άξονα, στο ψυχρό 

άκρο ( )c cp r R p= =  [2]: 

 
2

0 0 0

1
      

2
c c

p p p uρ′∆ = − = ⋅ ⋅  {2.1.4} 
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όπου:   

 

2

1
' 2 rdr

R
ρ ρ π

π
= ⋅ ∫   {2.1.5} 

Με ρ΄
 
συµβολίζεται η µέση ανά περιοχή πυκνότητα που δίνει περισσότερο βάρος στην 

πυκνότητα σε µεγαλύτερες ακτίνες, οπότε θεωρείται η υπόθεση 0ρ ρ′ = . Πειράµατα 

επιβεβαιώνουν τη µοναδική σχέση µεταξύ της πτώσης πίεσης και την ταχύτητα στην 

είσοδο. Στην παρακάτω εικόνα παρατηρούµε την εξάρτηση αυτή. 

 

Εικόνα 2.1.2: ∆ιαφορά πίεσης σε συνάρτηση µε την ταχύτητα [2]. 

Εποµένως στο µοντέλο χρησιµοποιείται η προσεγγιστική σχέση: 

 2

0 0 0 0

1
      

2
c c

p p p uρ∆ = − = ⋅ ⋅  {2.1.6} 

Στη συνέχεια γίνεται αντικατάσταση της ταχύτητας από τον αριθµό Mach: 
u

M
a

= . Η 

ταχύτητα του ήχου 
2

0

RT
a

m

γ
= , όπου m είναι η µάζα των µορίων, R η σταθερά των 

αερίων, Τ η θερµοκρασία και γ  ο λόγος ειδικών θερµοτήτων. Εποµένως τροποποιώντας 

τώρα κατάλληλα τη σχέση 2.1.6 προκύπτει: 

 
2

0

0

1    
2

cp
M

p

γ
≈ −  {2.1.7} 

Με αυτό τον τρόπο ο αριθµός Mach µπορεί να δοθεί ως συνάρτηση της 

αδιαστατοποιηµένης πτώσης πίεσης: 
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0

0

      cp p
x

p

−
=  {2.1.8}  

Η θέρµανση και η ψύξη αυξάνονται µε την αύξηση του x ή µε τον αριθµό Mach. Αν το 

ακροφύσιο εισόδου ήταν διαµορφωµένο έτσι ώστε να είχαµε υπερηχητική ροή θα 

εµφανιζόταν σχηµατισµός κρουστικών κυµάτων, πράγµα που δεν επιθυµείται, διότι πριν 

την είσοδο η ταχύτητα θα άγγιζε υποηχητικές τιµές µε αποτέλεσµα µεγαλύτερη πίεση 
0p̂

και θερµοκρασία 
0T̂ . Τότε η λειτουργία µέσα στο σωλήνα θα χαρακτηριζόταν από πίεση 

0p̂ και από υποηχητικό αριθµό Mach για ταχύτητα ήχου σε θερµοκρασία 
0T̂ . Για το λόγο 

αυτό, καθορίζεται ένα ανώτατο όριο πτώσης πίεσης έτσι ώστε ο αριθµός Mach να µην 

υπερβαίνει τη µονάδα. Για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας ως εργαζόµενο µέσο αέρα  

(για γ=1.4) και θεωρώντας 
0 1M ≤  παρουσιάζεται µέγιστο όριο 

0

0

0.7 c
max

p p
x

p

−
= = ή 

0

0.3cp

p
= . Σε πολλά πειράµατα µε αρχική πίεση γύρω στην τιµή 0.39 MPa και πίεση 

εξόδου ψυχρού άκρου 0.1 MPa, δεν παρατηρήθηκαν τιµές του x πάνω από 0.7, γεγονός 

που επιβεβαιώνει πως η ροή µέσα στο σωλήνα παραµένει υποηχητική. Θα έπρεπε να 

τονιστεί ο αριθµός Mach εξαρτάται από το λόγο ειδικών θερµοτήτων (γ) που 

χαρακτηρίζει θερµοδυναµικά το εργαζόµενο µέσο κι επίσης ο M0 αποτελεί συνάρτηση 

της κανονικοποιηµένης πτώσης πίεσης x και όχι των απόλυτων πιέσεων, γεγονός που 

σηµαίνει πως όχι µόνο πρέπει να εφαρµόζεται υψηλή πίεση στην είσοδο αλλά και χαµηλή 

στην έξοδο κρύο ρεύµατος [2].  

Η κίνηση κατά τον άξονα z καθορίζεται από τη διαµόρφωση της πίεσης σε αυτή την 

κατεύθυνση. Για το θερµό ρεύµα σε µεγάλη ακτίνα χρησιµοποιούµε το πειραµατικό 

αποτέλεσµα 0
h

h

h

u
M M

a
= << , επιβεβαιώνοντας πως η συνεκτικότητα και η τριβή 

αντιτίθενται στην αξονική πτώση πίεσης 0 hp p− , διαφορετικά θα επιταχυνόταν το θερµό 

µέρος. Σε αντίθεση µε την αργή κίνηση του θερµού µέρους σε µεγάλη ακτίνα, η αξονική 

ταχύτητα του ψυχρού µέρους είναι αρκετά υψηλή κατά την έξοδο κατά µήκους του 

άξονα. Εδώ γίνεται η υπόθεση πως η πτώση πίεσης στην αξονική κατεύθυνση ph-pc  

επηρεάζεται από την ταχύτητα czu . Η κίνηση κατά τον άξονα z περιγράφεται από την 

εξίσωση Euler: 

 ( ) 0i k ik

i

u u p
x

ρ δ
∂

⋅ ⋅ + ⋅ =
∂

     {2.1.9} 

και µε το θεώρηµα του Gauss µετατρέπεται σε επιφανειακό ολοκλήρωµα 

χρησιµοποιώντας την επιφάνεια εξόδου του θερµού µέρους (εικόνα 2.1.1α). Η µέση 
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πίεση στην έξοδο επιφάνειας 
2

c cRπΑ = είναι cp p=  και η µέση πίεση στα δεξιά κοντά 

στο σηµείο ανακοπής St (δηλαδή, το σηµείο στο οποίο η ταχύτητα του ρευστού είναι 0) 

είναι hp p= . Το αποτέλεσµα της ολοκλήρωσης είναι: 

 2 ( ) 0l
c cz c h l r

c

A
u p p p p

A
ρ ⋅ + − + − ⋅ =      {2.1.10} 

Όπου:  
2

l cA R Aπ= ⋅ −   και οι µέσες τιµές πιέσεων στο αριστερό και δεξί σύνορο της 

επιφάνειας εξόδου ψυχρού µέρους είναι: 

 
1

l

l l z

l A

p p df
A

= ⋅ ⋅∫      και    
1

l

r r z

l A

p p df
A

= ⋅∫  {2.1.11} 

Κάνοντας τώρα την υπόθεση πως: ( )l r c hp p p pβ− = ⋅ − µε 1 β <   έχουµε: 

( )2 1 l
c cz c h

c

A
u p p

A
ρ β

 
⋅ = − ⋅ + ⋅ 

 
 

Η παραπάνω εξίσωση διαµορφώνεται ως εξής:  

 
21 1h l

cz

c c

p A
M

p A
γ β

 
= + ⋅ ⋅ + ⋅ 

 
  {2.1.12} 

όπου: 

2

2 cz
cz

cz

u
M

a

 
=  
 

 και για αέρα µε 
264.8 10m kg−= ⋅  και 

231.38 10
J

k
K

−= ⋅ , συνεπώς 

2 22
2 3

2
3.5 10cz cz

cz

c c

u m us K
M

T k m T

−⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅

⋅
. Έτσι, η σχέση {2.1.12} µπορεί να γραφεί 

απλούστερα ως 
2

1 0.0035 1h cz l

c c c

p u A

p T A
β

 
= + ⋅ ⋅ + ⋅ 

 
. 

 

Από πειραµατικά δεδοµένα λήφθηκε η εξής εµπειρική σχέση:  

2
31.06 3.5 10h cz

c c

p u

p T

−= + ⋅  

οπότε συµπεραίνουµε πως β≈0 και µε αυτόν τον τρόπο η σχέση γίνεται η εξίσωση 

Bernoulli για συµπιεστή µονοδιάστατη ροή: 

 21h
cz

c

p
M

p
γ≈ + ⋅     {2.1.13} 
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Η παραπάνω εξίσωση επιβεβαιώνει την υπόθεση που κάναµε προηγουµένως, πως η 

αξονική ταχύτητα εξαρτάται από την πτώση πίεσης κατά τον άξονα [2]. 

 

2.1.1.2 Ενεργειακό Ισοζύγιο για το Θερµό Άκρο 

Για το θερµό µέρος οι απώλειες θερµότητας qh αποτελούν συνισταµένη από απώλειες 

προς το περιβάλλον qh0 και από απώλειες προς το κρύο µέρος qhc, όπου η πρώτη µπορεί 

να απαλειφθεί εάν αναφερόµαστε σε καλά µονωµένο σωλήνα vortex. Χρησιµοποιώντας 

την προσεγγιστική σχέση 2.1.2α έχουµε την εξίσωση της ενέργειας ως εξής: 

 
2

0 0

1

2
h h

h h u q= + ⋅ −    {2.1.14} 

που µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της ταχύτητας του ήχου και του αριθµού Mach: 

2 2 2

0 0

1 1 1

1 1 2
h ha a M q

γ γ
 

⋅ = ⋅ + ⋅ − − − 
. Παραλείποντας τον όρο των απωλειών θερµότητας 

η σχέση 2.1.14 γίνεται: 

 20
0 0 0

0

1

2

h
h

T
T T T M

T

γ∆ −
= − ≤ ⋅ ⋅    {2.1.15} 

Η σχέση αυτή λειτουργεί ως απόδειξη της σηµαντικότητας του αριθµού Mach για τη 

θέρµανση. Η κινητική ενέργεια που παράγεται στο εσωτερικό της δίνης παρέχει την 

ενέργεια για την θερµοκρασιακή αύξηση του θερµού µέρους δηλαδή  η κινητική ενέργεια 

µετατρέπεται σε θερµική. 

Για να ορίσουµε ένα ανώτατο όριο της θερµοκρασίας εξόδου θερµού άκρου ως 

συνάρτηση του x , χρησιµοποιούµε την παραπάνω σχέση 2.1.15 ως εξής: 

 
0 0

0 0

1 1h cT T p p
x

T p

γ γ
γ γ

− −− −
≤ ⋅ = ⋅  {2.1.16} 

Το όριο αυτό µειώνεται µε τις θερµικές απώλειες qh [2].  

 

2.1.1.3 Ενεργειακό Ισοζύγιο για το Ψυχρό Άκρο 

Η εξίσωση ενέργειας εδώ διαµορφώνεται ως εξής: 

 ( )2 2 2

0 0

1 1

2 2
c c cz c

h u u h u qϕ+ ⋅ + = + ⋅ −   {2.1.17} 

 

όπου ρ ′  ( cj  είναι η παροχή µάζας στο ψυχρό άκρο) και ch hcQ Q=− . Από τις παραπάνω 
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σχέσεις µπορούµε να καθορίσουµε την Tc υποθέτοντας πως qc=0 και από τις σχέσεις 25α-

β έχουµε: 

 ( )2

0

1

2
c cz

h u h+ ⋅ ≈  {2.1.18} 

Αντικαθιστώντας πως η αξονική ταχύτητα ucz µε την αξονική πτώση πίεσης ,όπως 

αποδείχθηκε παραπάνω, βρίσκεται η θερµοκρασιακή πτώση του µέρους που εξέρχεται 

από το ψυχρό άκρο: 

 
0

0

1

2

c h c

c

T T p p

T p

γ
γ

− −−
≈ ⋅   {2.1.19} 

Η αξονική πτώση πίεσης προκαλεί επιτάχυνση του ψυχρού µέρους έχοντας ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της κινητικής ενέργειας. Η αύξηση της κινητικής ενέργειας είναι 

συνυφασµένη µε τη µείωση της ενθαλπίας ,εποµένως προκαλείται ψύξη [2]. 

 

2.1.2 Θεωρία δευτερεύουσας ροής σε ένα σωλήνα vortex 

Το 1997, οι Ahlborn και Groves [4] χρησιµοποίησαν ένα σωλήνα pitot µε σκοπό να 

παρατηρήσουν τη δευτερεύουσα ροή µέσα στο σωλήνα vortex. Από το µετρηµένο πεδίο 

ταχυτήτων κατέληξαν στο γεγονός πως το ρευστό που επιστρέφει κατά την ανάστροφη 

ροή στο κέντρο είναι µεγαλύτερης ποσότητας από το κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας που 

εξέρχεται από το ψυχρό άκρο. Για το λόγο αυτό θεώρησαν πως υπάρχει δευτερεύουσα 

ροή που περιέχεται στην πρωταρχική δίνη, η οποία µεταφέρει µόρια ρευστού από τον 

πυρήνα της ανάστροφης ροής προς τις εξωτερικές περιοχές.  

Επίσης παρατήρησαν πως η θέση του  αξονικού σηµείου ανακοπής (stagnation point), 

δηλαδή του σηµείου όπου η ταχύτητα είναι µηδέν και η αξονική ροή αλλάζει 

κατεύθυνση, εξαρτάται από το κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας.  Το συγκεκριµένο κλάσµα 

αποτελεί συνάρτηση του συντελεστή τριβής k της βαλβίδας ελέγχου σε σταθερή πίεση 

εισόδου. Για χαµηλές τιµές κλάσµατος ψυχρής παροχής µάζας το σταθερό σηµείο 

βρίσκεται κοντά στην περιοχή εισόδου του σωλήνα και κινείται προς τα κάτω καθώς  

αυξάνεται. Στην εικόνα φαίνονται τα ποσοτικά τους αποτελέσµατα για την περιφερειακή 

και αξονική ταχύτητα για 0.007 0.5L z L⋅ ≤ ≤ ⋅ . 
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Εικόνα  2.1.3: (α) πεδίο ταχυτήτων για y=0 και z=0.007L, (β) περιφερειακή συνιστώσα ταχύτητας και 

(γ) αξονική συνιστώσα ταχύτητας για z=0.007L, z=0.5L µε διάφορα y [4]. 

Παρατηρούµε πως για κλάσµα παροχής µάζας περίπου στο µηδέν και z=0.007L έχουµε 

ροή τύπου elbow µέσα στο σωλήνα και το σηµείο ανακοπής βρίσκεται κοντά στην 

είσοδο. Καθώς αυξάνεται το y περισσότερο µέρος του ρευστού αποκτά αρνητική αξονική 

ταχύτητα, που σηµαίνει η ροή µετακινείται προς το ψυχρό άκρο και το  αξονικό σταθερό 

σηµείο βρίσκεται στην περιοχή για z>0.5L. 

 

 

2.1.3 Ο σωλήνας vortex ως ένας κλασσικός θερµοδυναµικός ψυκτικός κύκλος 

 

2.1.3.1 Θεωρία της δευτερεύουσας ροής (secondary circulation) 

Συµπιεσµένος αέρας εισέρχεται εφαπτοµενικά από ένα προθάλαµο συµπίεσης (plenum 

chamber) µε παροχή µάζας j0 , θερµοκρασία Tpl  και πίεση ppl .Το αέριο εκτονώνεται στο 

σηµείο O µε πίεση p0<ppl  και θερµοκρασία T0 που είναι η µικρότερη στο σύστηµα. Ο 

συµπιεσµένος αέρας λόγω του σχεδιασµού του θαλάµου αρχίζει να στροβιλίζεται. Έτσι 

δηµιουργείται µία σύνθετη ροή όπου µέσα στη πρωτογενή δίνη, η ροή χωρίζεται σε 2 

ρεύµατα (2 τύποι στροβιλιζόµενων ροών), όπως φαίνεται στην εικόνα 2.1.4: 

1) Σε ένα θερµό εξωτερικό (περιφερειακό) ρεύµα µέσα στο οποίο όσο πιο κοντά 

είναι ένα σωµατίδιο στο κέντρο της δίνης τόσο πιο γρήγορα περιστρέφεται. Θερµό ρεύµα 

εξέρχεται από τη βαλβίδα της µιας µεριάς του σωλήνα µε θερµοκρασία Th>Tpl, πίεση 

ph<p0 και παροχή µάζας jh<j0. (ελεύθερη στροβιλιζόµενη ροή). 

2)  Σε ένα ψυχρό εσωτερικό ρεύµα µέσα στο οποίο όσο πιο κοντά είναι τα σωµατίδια 

στο κέντρο τόσο πιο µικρή είναι η ταχύτητα. Το ψυχρό ρεύµα εξέρχεται αξονικά  από το 

ακροφύσιο της άλλη µεριάς του σωλήνα µε θερµοκρασία Tc<Tpl  πίεση pc<ph  και παροχή 

µάζας  jc  =jo-jh .  (εξαναγκασµένη στροβιλιζόµενη ροή) [5]. 
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Εικόνα 2.1.4: Σωλήνας vortex µε περιοχή δευτερεύουσας ροής, προφίλ ταχυτήτων uz(r) για z=L/2 , 

στο χαµηλότερο µέρος σχηµατικό διάγραµµα µίας αντλίας θερµότητας [6]. 

Στην περιφέρεια η στροβιλιζόµενη ροή κατευθύνεται προς την έξοδο του θερµού 

ρεύµατος. Η εσωτερική στροβιλιζόµενη ροή κατευθύνεται προς την έξοδο του ψυχρού 

ρεύµατος. 

Πειράµατα των Ahlborn-Groves, Lay, Sibulkin, Bruun, Takahama –Yokosawa έδειξαν 

ένα πεπλεγµένο πεδίο ροής µέσα στο σωλήνα vortex στο οποίο το θερµό και ψυχρό 

ρεύµα περιέχονται στο πρωταρχικό κύκλωµα (µε ur , uz ,uφ  ακτινική, αξονική και 

περιφερειακή ταχύτητα αντίστοιχα, εικόνα 2.1.5) µέσα στο οποίο δηµιουργείται µία 

δευτερεύουσα ροή µε παροχή µάζας js .  

 

Εικόνα 2.1.5: Ο σωλήνας vortex µε τις αξονική, περιφερειακή και ακτινική συνιστώσες ταχύτητας 

[5]. 
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Μετρήσεις των Ahlborn-Groves για 0.2 0.8y≤ ≤  έδωσαν 0.5s oj j≈ . Μόρια 

δευτερεύουσας ροής είναι γνωστά σε όλους µας από την καθηµερινή ζωή. Ένα κλασσικό 

παράδειγµα είναι η κίνηση του τσαγιού σε µια κούπα, όταν περιστρέφουµε το κουτάλι. 

Αυτό συµβαίνει επειδή το περιστρεφόµενο ρευστό επιβραδύνεται από την τριβή των 

τοιχωµάτων κι έτσι η φυγόκεντρη επιτάχυνση είναι µεγαλύτερη στην κορυφή από τον 

πυθµένα της κούπας. Παροµοίως η ταχύτητα είναι µεγαλύτερη στην είσοδο σε σχέση µε 

την έξοδο θερµού ρεύµατος.  

Βλέπουµε στην εικόνα 2.1.4 το προφίλ αξονικής ταχύτητας στο σηµείο z=L/2, στις 

εξωτερικές περιοχές όπου r>Rt το αέριο ρέει περί το θερµό άκρο σε ταχύτητες uz≈30m/s, 

ενώ σε θέσεις όπου r<Rt περί το κρύο άκρο. Σε αυτό τον πυρήνα ανάστροφης ροής η 

ταχύτητα φτάνει τιµές uc≈-100m/s. Για  r=Rt ισχύει uz=0, αυτό εξηγείται διότι στο σηµείο 

αυτό η περιφερειακή ταχύτητα uφ είναι κατά πολύ αυξηµένη. Ποσότητα ρευστού 

«παγιδεύεται» σε αυτήν περιοχή και περιστρέφεται για αρκετό χρονικό διάστηµα προτού 

«διαφύγει». Παρόµοιο σηµείο και το σηµείο ανακοπής (stagnation point: µηδενική 

ταχύτητα). Για ακτίνα r<Rt  η δευτερεύουσα ροή είναι µέρος της ανάστροφης ροής κοντά 

στην έξοδο του κρύου άκρου. Για r>Rt  βρίσκεται κοντά στο αρχικό ρεύµα µε j0. Στο 

κυκλικό αυτό «µονοπάτι» η js ανταλλάσει παροχή µάζας µεταξύ της εσωτερικής περιοχής 

χαµηλής πίεσης και της εξωτερικής περιοχής υψηλής πίεσης. Επίσης θερµότητα 

µεταφέρεται από το εσωτερικό µέρος στην περιφέρεια.  

 

 

2.1.3.2 Χαρακτηριστικά που καθιστούν ένα σωλήνα vortex θερµοδυναµικό ψυκτικό κύκλο 

Ο σωλήνας vortex διαθέτει χαρακτηριστικά ενός θερµοδυναµικού ψυκτικού κύκλου ή 

ισοδύναµα µιας αντλίας θερµότητας: 

� ∆ιαχωρισµός θερµοκρασίας(περιβάλλον χαµηλής και υψηλής θερµοκρασίας) εξαιτίας 

εισερχόµενου µηχανικού έργου. 

� Μέσο που ψύχεται (δευτερεύουσα ροή) και µέσο που θερµαίνεται (κύρια ροή). 

� Ένα εργαζόµενο µέσο που υπόκειται σε εκτόνωση, συµπίεση και συναλλαγή 

θερµότητας. 

Προσπαθώντας να συσχετίσουµε το σωλήνα vortex µε ένα θερµοδυναµικό κύκλο 

παρατηρούµε πως συναλλάσσεται ενέργεια µεταξύ της εσωτερικής περιοχής χαµηλής 

πίεσης και της εξωτερικής υψηλής πίεσης. Ο εσωτερικός κύκλος που λειτουργεί σαν 

ψυκτικό µέσο στο σύστηµα, είναι κλειστός κύκλος ενώ ο εξωτερικός(περιφερειακός) 

είναι ανοιχτός κύκλος και το αέριο που εξέρχεται από αυτόν ανανεώνεται από το 

εισερχόµενο αέριο και τέλος, η δευτερεύουσα ροή υπόκειται σε 4 διεργασίες (εικόνα 

2.1.6) που αντιστοιχούν σε ένα τυπικό µηχανικό ψύκτη [5]. 
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Εικόνα 2.1.6: Απεικόνιση δευτερεύουσας ροής και σηµείων θερµοδυναµικού κύκλου [5]. 

(1) Αποβολή θερµότητας (4����1): Κοντά στο ακροφύσιο εισόδου, σχετικά θερµό 

ρευστό της δευτερεύουσας ροής αποβάλλει θερµότητα στο ψυχρότερο της πρωταρχικής. 

Το σηµείο 4 βρίσκεται στην διαδροµή της δευτερεύουσας ροής, κοντά στο σηµείο 0 όπου 

γίνεται η εισαγωγή του ρευστού και ακολουθεί η αδιαβατική ψύξη του καθώς περνά από 

το ακροφύσιο εισόδου. Το σηµείο 0 είναι το ψυχρότερο µέσα στο σωλήνα. Καθώς η 

περιφερειακή ταχύτητα σε αυτή την περιοχή είναι πολύ µεγαλύτερη από την ακτινική και 

την αξονική ,µόρια ρευστού δευτερεύουσας ροής και πρωταρχικής που εισέρχονται 

βρίσκονται για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα σε επαφή ανταλλάσσοντας θερµότητα.  

(2) Αδιαβατική εκτόνωση (1����2����3): Το εργαζόµενο µέσο ακολουθώντας την 

περιφερειακή στροβιλιζόµενη ροή υψηλής πίεσης προς την έξοδο του ζεστού ρεύµατος 

εβρισκόµενο στη θέση 1 επιβραδύνεται λόγω τριβών, όπου ανακατευθύνεται προς το 

εσωτερικό στο σηµείο 2 για να ενωθεί µε την ανάστροφη ροή στο σηµείο 3. Με τη 

γωνιακή ταχύτητα στο σηµείο αυτό να έχει µάλλον ακραία τιµή ενώ η πίεση στο 2 θα 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη από ότι στο 3. Για το λόγο αυτό το αέριο εκτονώνεται 

αδιαβατικά. 

(3) Απορρόφηση ενέργειας (3����c): Ο κλάδος αυτός χαρακτηρίζεται από ψύξη της 

πρωταρχικής ροής καθώς µεταφέρεται θερµότητα στη δευτερεύουσα. Από το σηµείο 3 

ποσότητα αερίου και στις δυο ροές επιταχύνεται στο πεδίο εσωτερικής πίεσης (µόνο το 

ψυχρό ρεύµα του πρωταρχικού κυκλώµατος εξέρχεται). Εξαιτίας της περιφερειακής 

κίνησης, της µίξης των ροών και της συναλλαγής ορµής τους, η αξονική κίνηση του 

ψυχρού αερίου δυσχεραίνεται περισσότερο απ’ότι σε ένα κοινό σωλήνα. Η διαφορά 

πίεσης h cp p−  είναι µεγαλύτερη από την προβλεπόµενη από την εξ. Bernoulli. Το 

φαινόµενο αυτό δεν είναι αποτέλεσµα τριβής µεταξύ των τοιχωµάτων αλλά µεταφοράς 

ορµής στη δευτερεύουσα ροή. Και µε τον τρόπο αυτό το ρευστό στην δευτερεύουσα ροή 

θερµαίνεται από τη συνεχή άντληση ενέργειας από την κύρια.                  
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(4) Αδιαβατική συµπίεση (c����4): Η µηχανική ενέργεια που αποκτάται λόγω της 

αξονικής επιτάχυνσης εξωθεί τη δευτερεύουσα ροή ακτινικά προς τα έξω, όπου 

επανασυµπιέζεται καθώς φτάνει στο σηµείο 4. Αυτή η συµπίεση είναι αδιαβατική. Η 

θερµοκρασία της δευτερεύουσας ροής ξεπερνά την T0 , έτσι αποβολή θερµότητας έχουµε 

στον πρωτογενή κλάδο κατά τη µεταβολή  4�1.  

Η εσωτερική περιοχή του σωλήνα vortex χαρακτηρίζεται από πεδίο θερµοκρασίας 

ανεξάρτητο του χρόνου κι εποµένως η συνολική µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας  

κατά µήκος του κύκλου είναι µηδενική, όπως απαιτείται για κάθε εργαζόµενο µέσο σε 

ένα θερµοδυναµικό κύκλο, βάσει του 1
ου

 θερµοδυναµικού αξιώµατος. 

 

 

 

2.1.4 Ρευστοδυναµική και θερµική µοντελοποίηση 

Για να εκτιµήσουµε αξιόπιστα τις θερµοκρασίες hT  και cT  θα πρέπει πρώτα να βρεθούν 

σχέσεις για τα προφίλ πιέσεων. Συγκεκριµένα πρέπει να υπολογίσουµε πως το κλάσµα 

πίεσης 
pl

c

p

p
 µεταβάλλεται µε την κανονικοποιηµένη πτώση πίεσης 

0

0

cp p
x

p

−
=  (βλ. 

εικόνα 2.1.6 για τους συµβολισµούς). 

Ο σωλήνας vortex έχει τέσσερις ανεξάρτητες παραµέτρους: (α) το εργαζόµενο µέσο, (β) 

τη θερµοκρασία στον προθάλαµο pl
T  ,(γ) την πίεση στον προθάλαµο pl

p  και (δ) η πίεση 

στο θερµό άκρο hp . Η διαµόρφωση του ακροφυσίου στην είσοδο και η pl
p καθορίζουν 

την 0j . Μία βαλβίδα στη θερµή έξοδο ελέγχει την hp  και µε τον τρόπο αυτό καθορίζεται 

το κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας 0/cy j j= , κι επίσης την cp .  

Αέριο διέρχεται αδιαβατικά από τον προθάλαµο συµπίεσης διαµέσου των ακροφυσίων 

εισόδου, µειώνοντας τη θερµοκρασία του και αυξάνοντας την ταχύτητά του. Στο σηµείο 0 

οι 
oT  και 

op  εξαρτώνται από την πτώση πίεσης p l op p− . Εφαρµόζοντας την 

εξίσωση της ορµής στο ακροφύσιο εισόδου έχουµε: 

 

2 2
2 pl oo o

o

o o

p pu m u
M

a R T pγ γ

−⋅ = = ≈  ⋅ ⋅ ⋅ 
     {2.1.20} 

όπου R είναι η παγκόσµια σταθερά αερίου, m το µοριακό βάρος του αερίου και γ ο λόγος 

ειδικών θερµοτήτων. Και όπως αποδείξαµε προηγουµένως έχουµε τις σχέσεις 2.1.8 και 

2.1.20 τις οποίες διαµορφώνουµε ως εξής: 
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2

2 2 2o c
o

o o

u p p x
M

a p

ο

γ γ
  −

= = ⋅ = ⋅ 
⋅ 

   {2.1.21} 

Το φαινόµενο του σωλήνα vortex αποτελεί συνάρτηση των cp  και pl
p . Απαλείφοντας 

από τις παραπάνω εξισώσεις τη op , το x εκφράζεται µε βάση τις εύκολα υπολογίσιµες 

πιέσεις cp και pl
p : 

 
2

pl c

pl c

p p
x

p p

−
=

+ ⋅
    {2.1.22-α}    

ή αλλιώς 

 
2 1

1

pl

c

p x

p x

+
=

−
  {2.1.22-β} 

Το κλάσµα ψυχρής µάζας y και ο λόγος 
pl

c

p

p
 ελέγχουν τη συναλλαγή θερµότητας µέσα 

στο σωλήνα vortex. 

Επειδή ο αριθµός Mach δεν πρέπει να υπερβαίνει τη µονάδα, όπως προείπαµε το x πρέπει 

να παραµένει µέσα στα όρια 0
2

x
γ

≤ ≤ . Έτσι, για παράδειγµα, για αέρα µε γ=1.4 

καθορίζεται ένα ανώτατο όριο µε τιµή xmax,air=0.7 που δε θα επιτρέπεται να υπερβεί. Κι 

εποµένως προκύπτει και µέγιστο κλάσµα 

max,

8.3
pl

c air

p

p
=  [5]. 

 

 

2.1.5 Προβλεπόµενες θερµοκρασίες στο σωλήνα vortex 

Το απλό µοντέλο του θερµοδυναµικού κύκλου που προτάθηκε από τον Ahlborn και τους 

συνεργάτες του προσφέρει τη δυνατότητα πρόβλεψης και των ενδιάµεσων θερµοκρασιών 

όπως παραδείγµατος χάρη της 1T  στο σηµείο 1 (βλέπε εικόνα 2.1.6). Θωρείται κίνηση 

αερίου στην περιφερειακή περιοχή προς τη θερµή έξοδο και εξαιτίας της τριβής των 

τοιχωµάτων, η ταχύτητα του αερίου µειώνεται καθώς εκείνο θερµαίνεται. Κοντά στη 

θερµή έξοδο του σωλήνα, η ταχύτητα του ρευστού διαφέρει πια αισθητά από την 

ταχύτητα εισόδου ou . Με εφαρµογή ισοζυγίου ενέργειας προκύπτει [5,6]: 
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 1 1
1

hT
T

x
γ
γ

=
−

+ ⋅
   {2.1.23} 

Κατά την (1) διεργασία µόρια ρευστού των ρευµάτων µε παροχές µάζας cj  και oj  έχουν 

ολική ενέργεια ( )4 4o o sE C j T j T t= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∆  πριν τη συναλλαγή θερµότητας και ύστερα 

( )1 1o sE C j j T t= ⋅ + ⋅ ⋅∆ . Σύµφωνα όµως µε την αρχή διατήρησης της ορµής                                

 1 4E E=  ή  ( ) ( )1 0 4 1o sj T T j T T− = −   {2.1.24} 

Παροµοίως  κατά την (3) διεργασία : 

 ( ) ( )3o h c s cj T T j T T⋅ − = ⋅ −    {2.1.25} 

Καθώς όµως το εργαζόµενο µέσο µε παροχή sj  δεν  µπορεί να θερµανθεί σε σταθερή 

κατάσταση, η θερµότητα που συναλλάσσεται στην διεργασία (1) θα είναι ίση µε αυτή της 

(3) εποµένως προκύπτει: 

 ( ) ( )1 1 1o h c c c h cT T y T T T T y T T Tοε ε= + ⋅ − = − ⋅ + ⋅ − + ⋅    {2.1.26} 

Όπου έχουν ορισθεί οι θετικές ποσότητες οε  και 1ε  από τις σχέσεις: 1 1c cT T Tε= +  και 

0 c o cT T Tε= − . Η σχέση 2.1.26 εκφράζει την συναλλαγή θερµότητας των διαδικασιών (1) 

και (3) στις περιοχές χαµηλής και υψηλής πίεσης. Επίσης περιλαµβάνει τις επιδράσεις της 

(4) διεργασίας αφού θερµότητα δεν µπορεί να µεταφερθεί στο εσωτερικό ρεύµα αν η 

θερµοκρασία του εργαζόµενου µέσου δεν έχει αυξηθεί µε αδιαβατική συµπίεση. Η (2) 

διεργασία περιγράφεται από την σχέση 2.1.26 . Συνδυασµός των σχέσεων 2.1.23 και 

2.1.26  δίνει το κλάσµα θερµοκρασιών [6]: 

 ( ) ( )1 1

1

1
1 1 1 ( )h

c

T
z x y y

T

οεγ
ε ε

γ ε
−

= = + + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ −     {2.1.27} 

Από πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνονται οι προσεγγίσεις 1ε <<1 και οε <<1, 

συνεπώς έχουµε:  

 ( )1
1 1h

c

T
z x y

T

γ
γ
−

= = + ⋅ ⋅ +      {2.1.28} 

Σε πολλές εφαρµογές µας είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε την αύξηση και τη µείωση της 

θερµοκρασίας στο θερµό και ψυχρό ρεύµα. Μπορούµε να τις υπολογίσουµε ως εξής: Για 

ενεργειακούς λόγους οι θερµοκρασιακές διαφορές στο θερµό άκρο h h plT T T∆ = −   και στο 
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ψυχρό  c pl cT T T∆ = −  πρέπει να είναι ίσες για κλάσµα παροχής ψυχρής µάζας y=0.5. Η 

συνθήκη αυτή συνδυασµένη µε τη σχέση δίνει: 

 
1

h pl

B x
T T

B x

⋅
∆ ≈ ⋅

+ ⋅
   {2.1.29} 

όπου 
1

3
4

B
γ
γ
−

= ⋅ . Στη συνέχεια προκύπτουν οι εξής σχέσεις: 

• για το θερµό άκρο [5,6]: 

 
2

1
1

h pl

B x y
T

B x

⋅ ⋅ Τ ≈ ⋅ + 
+ ⋅ 

    {2.1.30} 

• για το ψυχρό άκρο [5,6]: 

 

( )

2
1

1
1

1 1
c pl

B x y

B xT

y x
γ
γ

 ⋅ ⋅
+ + ⋅ Τ ≈ ⋅
− + ⋅ + ⋅ 

 

     {2.1.31} 

Εποµένως χρησιµοποιώντας τις γνωστές τιµές των plp , cp , y  υπολογίζονται εύκολα οι 

θερµοκρασίες στα δύο άκρα ενός σωλήνα vortex. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά την 

πειραµατική µέτρηση της θερµοκρασίας cT  , διότι η κινητική ενέργεια του ρευστού δεν 

είναι αµελητέα ποσότητα της ολικής του ενέργειας [5]. 

Για τον υπολογισµό της oT ,πραγµατοποιείται ισοζύγιο ενέργειας µεταξύ των σηµείων 4 

µε 1 και των 3 µε c (βλέπε εικόνα 2.1.6) [5]: 

  1( ) ( )o o c h cj T T j T T⋅ − = ⋅ −  {2.1.32} 

Η διαφορετικά µε χρήση του κλάσµατος y  : 

 1 ( )o h cT T y T T= − ⋅ −   {2.1.33} 

 

2.1.6 Εξωτερική προσέγγιση λειτουργίας του σωλήνα vortex 

Η παρατήρηση της λειτουργίας ενός σωλήνα vortex από εξωτερική σκοπιά έχει 

προκαλέσει ενδιαφέρον στο εµπόριο, διότι εστιάζει στο θερµαινόµενο και ψυχόµενο 

ρευστό που εξέρχεται από τον σωλήνα σε αντίθεση µε την εσωτερική προσέγγιση όπου 

δίνεται περισσότερη σηµασία στο ψυκτικό µέσο και στη δευτερεύουσα ροή του. 
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Κατά την εξωτερική προσέγγιση, η θερµοκρασία αναφοράς για τη µεταφορά θερµότητας 

αποτελεί η plT  κι εποµένως η ψυκτική ισχύς είναι: 

 ( )o p pl ccold
Q j C y T T= ⋅ ⋅ ⋅ −
i

  {2.1.34} 

Μειώνοντας το y (ανοίγοντας τη βαλβίδα θερµής εξόδου), µειώνεται επίσης και η cT  

όπως και η hT . Όσο ελαττώνεται η Tc  και η παροχή µάζας, έχουµε µέγιστες τιµές  
co ld

Q
i

  

ως συνάρτηση του y.  

Το εισερχόµενο έργο αποτελεί τη µηχανική ενέργεια που απαιτείται για τη συµπίεση του 

αέρα στο θάλαµο προσυµπίεσης. Για πραγµατικές τιµές των παραµέτρων αναµένεται ο 

COP να κυµαίνεται µεταξύ του εύρους 0.01-0.10 [4,5,7],από την εξωτερική σκοπιά, ενώ 

ο COP κοινών µηχανολογικών ψυκτών είναι περίπου 3. Η µεγάλη αυτή διαφορά 

οφείλεται στο γεγονός ότι µεγάλο µέρος κινητικής ενέργειας του αερίου µετατρέπεται σε 

θερµότητα µέσα στο σωλήνα vortex. Επίσης δεν υπάρχει καλή σύνδεση µεταξύ του έργου 

που προσφέρεται στην κύρια ροή και πώς αυτό µεταπίπτει στη δευτερεύουσα ροή. 

 

2.1.7 Εσωτερική προσέγγιση της λειτουργίας ενός σωλήνα vortex 

Κατά την παρατήρηση της λειτουργίας του σωλήνα από εσωτερική σκοπιά, 

πραγµατοποιείται εστίαση στον ψυκτικό κύκλο µε την κύρια ροή να παίζει το ρόλο του 

ψυκτικού µέσου. Σε αντίθεση µε τους συνήθεις ψύκτες το εργαζόµενο µέσο του σωλήνα 

vortex εκτελεί ένα κύκλο κι όχι ξεχωριστούς για αποβολή θερµότητας και µεταφορά 

θερµότητας. Κατά τη  εσωτερική προσέγγιση, το ενεργειακό ισοζύγιο δεν αναφέρεται στη 

plT , αλλά βασίζεται στις 
cT  και 

hT . Εποµένως για να αποδώσουµε σωστά τη ροή της 

ενέργειας µέσα στο σωλήνα προκύπτουν τα εξής ποσοστά αποβολής και µεταφοράς 

θερµότητας ή θερµικό και ψυκτικό φορτίο αντίστοιχα είναι: 

 
0' ( )o p hhot

Q j C T T
⋅

= ⋅ ⋅ −  {2.1.35} 

 ' ( )o p h ccold
Q j C y T T
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ −  {2.1.36} 

Η αρχή διατήρησης της ενέργειας απαιτεί: 

 ' ' 'hot coldW Q Q
⋅ ⋅ ⋅

= −   {2.1.37} 

Όπου το 'W
⋅

αποτελεί το έργο που εισέρχεται στο δευτερεύων κλάδο της ροής της δίνης 

που δηµιουργείται και δε θα πρέπει να συγχέεται µε το εισερχόµενο µηχανικό έργο W 

,που προαναφέρθηκε. Ο εσωτερικός συντελεστής λειτουργίας είναι: 
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'

' coldQ
COP

W

⋅

⋅=
′

   {2.1.38} 

Με χρήση τιµών των χαρακτηριστικών και παραµέτρων πραγµατικών σωλήνων vortex, 

βρέθηκε πως ο 'COP  παίρνει τιµές που κυµαίνονται στο εύρος 0.1-1.7 [5,7].  Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, δε λαµβάνονται υπόψη οι απώλειες που σχετίζονται µε τη 

σύνδεση του έργου της εισερχόµενης ροής µε τη δευτερεύουσα. Για το λόγο αυτό, οι 

τιµές του συντελεστή λειτουργίας που προκύπτουν κατά την εσωτερική προσέγγιση 

διαφέρουν από εκείνες της εξωτερικής. 

 

Σκοπός 

Σκοπός της παράθεσης του µοντέλου Ahlborn και των συνεργατών του είναι η χρήση του 

σε επόµενα κεφάλαια, θα χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο των θερµοδυναµικών 

χαρακτηριστικών που λαµβάνονται υπόψη κατά τη λειτουργία ενός σωλήνα vortex. 

Επίσης θα πραγµατοποιηθεί σύγκριση του µε διαφορετικά µοντέλα εξισώσεων που 

αφορούν το σωλήνα vortex ώστε να ελεγχθεί η εγκυρότητά του καθώς και σύγκριση µε 

δεδοµένα προσοµοιώσεων.   
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2.2 2ο Μοντέλο: Μοντέλο των Shamsoddini-Khorasami 
 

2.2.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλυθεί το µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami το οποίο έχει 

διατυπωθεί στην έρευνα των παραπάνω µε τίτλο “A new approach to study and optimize 

cooling performance of a Ranque-Hilsch vortex tube” το 2012 [8] . Στην παρούσα µελέτη, 

πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις CFD ώστε να προκύψει µία ένας πίνακας τιµών, του 

οποίου τα δεδοµένα θα χρησιµοποιηθούν για την µελέτη του σωλήνα vortex , καθώς και 

για την εύρεση παραµετρικής σχέσης για τις ταχύτητες εξόδου. Στη συνέχεια, 

παρουσιάστηκε ένα απλό θερµοδυναµικό µοντέλο βασισµένο στους νόµους της 

θερµοδυναµικής. 

Μελετήθηκε ο µηχανισµός της ροής και της µεταφοράς θερµότητας σε ένα σωλήνα 

vortex µήκους 10cm και διαµέτρου 2cm, τα υπόλοιπα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

φαίνονται στην εικόνα 2.2.1. 

 

Εικόνα 2.2.1: Σχηµατικό διάγραµµα σωλήνα [9]. 

 

 

2.2.2 Νόµοι της θερµοδυναµικής 

Από θερµοδυναµική σκοπιά, η αρχή διατήρησης της µάζας, ο πρώτος και δεύτερος νόµος 

της θερµοδυναµικής ενός σωλήνα vortex µε αδιαβατικό τοίχωµα και τέλειο αέριο ως 

εργαζόµενο µέσο, προκύπτουν αντίστοιχα:      

��� = �� + ��  {2.2.1} 

��� = �	
� ⇒ ��� = �� + �� ⇒ ��� ∙ �� ∙ ���� = �� ∙ �� ∙ ��� + �� ∙ �� ∙ ��� {2.2.2} 

T0=T+ V2
2∙cp  {2.2.3} 

�� = �����  {2.2.4} 

��� + ��� − �� − �� = 0 
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⇒ ��� = −��� ∙ !�� + �� ∙ !� + �� ∙ !� = ��� ∙ "#1 − ��% ∙ #!� − !��% + �� ∙ #!�� − !�%& {2.2.5} 
⇒ ��� = ��� ∙ '#1 − ��% ∙ (�� ∙ )* + �����, − - ∙ )* + .�.��,/ + �� ∙ (�� ∙ )* + �����, − - ∙ )* + .�.��,/0 

 

 

2.2.3 ∆ιαµόρφωση θερµοδυναµικού αλγορίθµου 

Σκοπός του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι η µελέτη µερικών σηµαντικών παραµέτρων 

της λειτουργίας ενός σωλήνα vortex χρησιµοποιώντας µία σειρά αποτελεσµάτων από 

CFD προσοµοίωση. 

Εάν οι οριακές συνθήκες στην είσοδο δίνονται, τότε οι µόνες άγνωστες παράµετροι θα 

είναι τα κλάσµατα παροχής µάζας, οι στατικές και ολικές θερµοκρασίες , πιέσεις και 

πυκνότητες στις δύο εξόδους. Υποθέτοντας πως υπάρχουν βαλβίδες στις δύο εξόδους, 

τουλάχιστον µία όπως η πίεση η το κλάσµα ψυχρής µάζας µπορούν να θεωρηθούν 

γνωστά. Τα βήµατα του αλγορίθµου για την εκτίµηση των άγνωστων παραµέτρων µε 

χρήση των παραπάνω θερµοδυναµικών εξισώσεων είναι: 

1. ∆εδοµένα εισόδου: .�� , ���� , ��� , 2 

Στην προτεινόµενη µέθοδο, τέσσερις παράµετροι είναι αρκετές για την ανάλυση της 

λειτουργίας του σωλήνα. ∆ύο παράµετροι για την είσοδο και µία για κάθε έξοδο. Θα 

µπορούσαµε να λάβουµε και διαφορετικές παραµέτρους όπως την πίεση σε µία έξοδο. 

2. Υπολογισµός 3�� µε χρήση του πρώτου νόµου της θερµοδυναµικής. 

3�� = 45 ∙ ���� − 645 − 17 ∙ ���  {2.2.6} 

3. Για την πυκνότητα στην είσοδο 8�� ακολουθείται η µέθοδος γραµµικής 

παρεµβολής για τις συνθήκες εισόδου πίεσης και θερµοκρασίες από τον πίνακα 2.2.1. 

Ο πίνακας των αποτελεσµάτων προέκυψε από 33 CFD προσοµοιώσεις για ποικίλες 

οριακές συνθήκες εισόδου. Τα αποτελέσµατα κυµαίνονται από 130-300 kPa γι την πίεση 

εισόδου , 135-280 kPa για πίεση στην θερµή έξοδο και 101.3-125 kPa για την πίεση στην 

ψυχρή έξοδο, σε διάφορες τιµές θερµοκρασιών.  

 

4. Υπολογισµός ταχύτητας εισόδου και παροχής µάζας εισόδου µε χρήση της 

εξίσωσης και της εξίσωσης τελείου αερίου. 

9�� = :2 ∙ �� ∙ 6���� − ;��<��∙=7  {2.2.7} 

��� = 8�� ∙ 9�� ∙ >��  {2.2.8} 
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5. Ορισµός παροχών µάζας στις δύο εξόδους ως εξής: 

�� = 2 ∙ ��� 

                                                                 �� = 8� ∙ >� ∙ 9��  {2.2.9} 

 �� = ��� − �� 

  �� = 8� ∙ >� ∙ 9��  {2.2.10} 

Όπου >� είναι η διατοµή του στοµίου ψυχρής εξόδου ίση µε ? ∙ @�AB   και >� η διατοµή της 

περιοχής θερµής εξόδου ίση µε ? ∙ C� ∙ )�.  

6. Υπολογισµός των εγκάρσιων συνιστωσών των ταχυτήτων στις δύο εξόδους: 

9�� = ��<�∙D�  {2.2.9
α
} 

9�� = �E<E∙DE  {2.2.10
α
} 

Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε πως η πυκνότητα στο θερµό άκρο εξαρτάται 

από την πίεση και τη θερµοκρασία εξόδου στο άκρο αυτό, οι τιµές των οποίων είναι 

άγνωστες και υπολογίζονται αντίστοιχα από τις σχέσεις {2.2.3} και {2.2.11}. Εάν 

χρησιµοποιήσουµε τον πίνακα 2.2.1 όπως στην περίπτωση της πυκνότητας εισόδου, θα 

υπάρξει λάθος. Για το λόγο αυτό αρχικά γίνεται υπόθεση της πίεσης εξόδου και µε 

επαναληπτική διαδικασία διορθώνεται. Οι οριακές συνθήκες που δίνονται στον πίνακα 

2.2.1 είναι χρήσιµες για τις αρχικές συνθήκες (initial value). Εποµένως γραµµική 

παρεµβολή πραγµατοποιείται µόνο για την εύρεση των πυκνοτήτων. Η εύρεση πίεσης και 

θερµοκρασίας φαίνεται στα παρακάτω βήµατα. 

.� = 8� ∙ - ∙ �� ⇒ .� = 8� ∙ - ∙ +��� − FEAG∙�H, {2.2.11} 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται και για την έξοδο ψυχρού ρεύµατος. 

7. Στο προηγούµενο βήµα, χρησιµοποιείται η απόλυτη ταχύτητα η οποία είναι 

άγνωστη, εποµένως είναι απαραίτητη η εύρεση σχέσης που συνδέει την ταχύτητα µε την 

κάθετη συνιστώσα. Από τα αποτελέσµατα των CFD προσοµοιώσεων για τον 

συγκεκριµένο τύπο σωλήνα προκύπτει ο λόγος των ταχυτήτων ως συνάρτηση του ψυχρού 

κλάσµατος µάζας. 

I� = FEFE� = 14.4395 ∙ 2O + 51.6358 ∙ 2B − 52.42 ∙ 2R + 22.2167 ∙ 2G + 1.0514 ∙ 2 + 2.2532     {2.2.12} 
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Και για το ψυχρό άκρο: 

I� = F�F�� = −0.2008 ∙ 2B − 0.1033 ∙ 2R + 0.9539 ∙ 2G − 1.0338 ∙ 2 + 1.489  {2.2.13} 

8. Υπολογισµός στατικών θερµοκρασιών από την εξίσωση {2.2.3} . 

9. Υπολογισµός παραγωγής εντροπίας στο σύστηµα του σωλήνα µε χρήση της 

εξίσωσης {2.2.5}. 

 

 
Πίνακας 2.2.1: Οριακές συνθήκες σε CFD προσοµοίωση και αποτελέσµατα πυκνοτήτων [8]. 

 

Σκοπός 

Με τη µελέτη του συγκεκριµένου µοντέλου θα κατανοήσουµε περισσότερο τη λειτουργία 

του σωλήνα vortex. Θα πραγµατοποιηθεί σύγκριση του αλγόριθµου καθώς και των CFD 

αποτελεσµάτων µε το µοντέλο του Ahlborn ώστε να διαπιστωθούν τυχόν διαφορές.  
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2.3  3ο Μοντέλο: Μοντέλο Sachin U. Nimbalkar 

 

2.3.1 Εισαγωγή 

Ο Sachin Uttamrao Nimbalkar στην ερευνά του “ Quantitative observations on multiple 

flow structures inside Ranque-Hilsch vortex tube” [10] υποστηρίζει πως το φαινόµενο του 

ενεργειακού διαχωρισµού που παρατηρείται µέσα στο σωλήνα vortex µπορεί να 

αποτελέσει  µέθοδο για την ανάκτηση χαµένης ενέργειας από χαµηλής και υψηλής πίεσης 

πηγές[11]. Υπάρχουν βιοµηχανικές εφαρµογές που στο τέλος της εκτέλεσής τους 

διαθέτουν περίσσεια µη χρησιµοποιούµενου συµπιεσµένου αερίου. Σε πολλά 

βιοµηχανικά συστήµατα, το µέγεθος περίσσειας ενέργειας µπορεί να είναι χαµηλότερο 

αλλά µπορεί να έχει υψηλές παροχές µάζας. Για το λόγο αυτό είναι σηµαντικό ο σωλήνας 

vortex να παρέχει τον απαιτούµενο ενεργειακό διαχωρισµό ώστε να αξιοποιήσει τη 

χαµηλής πίεσης και υψηλής παροχής µάζας περίσσεια ενέργειας σε όχι µόνο εφαρµογές 

ψύξης αλλά και θέρµανσης. Περίσσεια ενέργειας παράγεται σε µία διαδικασία και στη 

συνέχεια αποβάλλεται στο περιβάλλον που όµως µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί για 

χρήσιµους και οικονοµικούς σκοπούς. Στη βιοµηχανία την περίσσεια ενέργειας την 

παρατηρούµε υπό τη µορφή συµπιεσµένων καυσαερίων (και µη συµπυκνωµένων 

αερίων), ατµού, συµπιεσµένων αερίων και ζεστού νερού. 

Επίσης κατά τη διατριβή του ο S.U. Nimbalkar παρατήρησε πως για χαµηλές πιέσεις 

εισόδου(<10psig) οι σωλήνες vortex συµπεριφέρονται διαφορετικά εµφανίζοντας 

πολλαπλές δοµές ροής (όπως ροή Venturi/Reverse, ροή Elbow, ροή σε σωλήνα Τ-ροή) 

και όχι την ανακυκλοφορία του ψυχρού ρεύµατος και τον κιονοειδή τύπο ροής του 

θερµού ρεύµατος (ή απλούστερα τύπο ροής vortex tube, VT-ροή). 

 

2.3.2 Θεωρητικό και πειραµατικό υπόβαθρο 

Καθαρός, ξηρός αέρας από σύστηµα συµπίεσης αέρα και µέσω µιας βαλβίδας πτώσης 

πίεσης που δίνει την επιθυµητή τιµή πίεσης εισέρχεται σε θάλαµο προσυµπίεσης. Στη 

συνέχεια η ροή επιταχύνεται στην είσοδο κι έπειτα εξαναγκάζεται σε δίνη µε τη βοήθεια 

8 ακροφυσίων εφαπτοµενικά τοποθετηµένων (κατά τη διάρκεια της ερευνάς του ο 

Nimbalkar [12,13] χρησιµοποίησε γεννήτρια µε 8 ακροφύσια επειδή σε προηγούµενα 

πειράµατά του παρατήρησε πως µε 8 ακροφύσια προκαλείται βέλτιστος ενεργειακός 

διαχωρισµός). Το περιστρεφόµενο ρευστό εξέρχεται και από τις δύο πλευρές του σωλήνα. 

Η ροή από το θερµό άκρο περιορίζεται από τη βαλβίδα ελέγχου που δηµιουργεί 

αντίθλιψη και επιτρέπει την έξοδο ρευστού που κινείται κοντά στο τοίχωµα. Η ροή στο 

ψυχρό άκρο περιορίζεται από ένα δίσκο µε κυκλικό στόµιο στο κέντρο του, όπου 

εξέρχεται ρευστό ψυχρότερο εξαιτίας της αδιαβατικής εκτόνωσης που σχετίζεται µε την 

τυρβώδη ροή µέσα στο σωλήνα vortex. Κατά τη διάρκεια όλων των πειραµάτων, οι 

θερµοκρασίες µετρήθηκαν µε θέρµιστορ, η πίεση εισόδου ελεγχόταν µε µία βελονοειδή 

βαλβίδα και διακυµάνσεις στο συµπιεσµένο αέρα καθορίζονταν από το προθάλαµο 
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συµπίεσης. Οι παροχές µάζας υπολογίζονταν από ροόµετρα. Όλα τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν σε σχετικά χαµηλές πιέσεις εισόδους µε χαµηλές παροχές µάζας. Οι 

πιέσεις πριν και µετά την βαλβίδα ελέγχου στην θερµή έξοδο µετρήθηκαν µε µανόµετρα 

κι ένα σωλήνα τύπου pitot. Οι ενδείξεις βοήθησαν στο καθορισµό του συντελεστή τριβής 

της βαλβίδας ελέγχου, όπου θα αναφερθούµε παρακάτω. 

 

 

2.3.2.1 Αδιαστατοποίηση παραµέτρων ενεργειακού διαχωρισµού 

Προκειµένου να αξιολογήσουµε τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του σωλήνα vortex είναι 

απαραίτητη η αδιαστατοποίηση γεωµετρικών και θερµό-φυσικών παραµέτρων. Οι 

προαναφερόµενες παράµετροι είναι: η πίεση εισόδου iP, η διάµετρος του στοµίου στην 

ψυχρή έξοδο cd , η παροχή µάζας εισόδου im , η παροχή µάζας στο ψυχρό άκρο cm και η 

πτώση πίεσης πριν και µετά τη βαλβίδα ελέγχου.  

Ο διαχωρισµός της θερµοκρασίας (σχέση 2.3.3) καθορίζεται από τη διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ του θερµού και του ψυχρού άκρου (σχέση 2.3.1). Αποτελεί τη 

µέγιστη δυνατή διαφορά θερµοκρασίας σε ένα σωλήνα vortex. Εάν ο εισερχόµενος αέρας 

συµπιέζεται σε εξωτερική τοποθεσία τότε η θερµοκρασία δεν επηρεάζεται από την πίεση 

εισόδου. Για το λόγο αυτό θα ήταν άτοπο αν χρησιµοποιούσαµε την θερµοκρασία 

εισόδου για να υπολογίσουµε τις θερµοκρασίες. Εάν όµως η συµπίεση πραγµατοποιείται 

εσωτερικά τότε η θερµοκρασία εσόδου θα µεταβαλλόταν µε την πίεση εισόδου(εξαιτίας 

του έργου συµπίεσης) και θα ήταν απαραίτητο να τη χρησιµοποιήσουµε ώστε να 

υπολογίσουµε τον θερµοκρασιακό διαχωρισµό (temperature splitting effect), ο οποίος 

καθορίζεται ως εξής: 

 _ _ ( )h cTemperature splitting effect T T= −  {2.3.1} 

Χρησιµοποιούµε την ενέργεια εισόδου ώστε να αδιαστατοποιήσουµε τη διαφορά 

θερµοκρασίας.  Η ενέργεια εισόδου είναι το έργο συµπίεσης που απαιτείται για τη 

ισεντροπική συµπίεση αερίου από την ατµοσφαιρική πίεση atmP  στην πίεση εισόδου iP, 

και δίνεται παρακάτω: 

 

( 1)

1 /
1

k

k
i

atm

atm

Pk
CW R T J kg

k P

− 
  

= × × × −  
−    

 {2.3.2} 

Όπου k είναι ο λόγος ειδικών θερµοτήτων για αέρα 1.4 και R  η παγκόσµια σταθερά των 

αερίων 
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Έτσι έχουµε την αδιαστατοποιηµένη εκδοχή του ενεργειακού διαχωρισµού (εικόνα 

2.3.2): 

 
( )p h cc T T

Energy splitting effect
CW

−
⋅ ⋅ =  { 2.3.3} 

Ο βαθµός απόδοσης του ενεργειακού διαχωρισµού (σχέση 2.3.4) για το ψυχρό άκρο 

ορίζεται ως το κλάσµα του ενεργειακού διαχωρισµού προς το έργο ισεντροπικής 

συµπίεσης ανά µονάδα µάζας. 

 
( )

( )
p i cc T T

Energy separation efficiency coldend
CW

−
⋅ ⋅ =   {2.3.4} 

Η εισερχόµενη παροχή µάζας είναι ήδη αδιαστατοποιηµένη στη µορφή του κλάσµατος 

ψυχρής µάζας 
c

i

m

m

 
 
 

. Καθορίζοντας λοιπόν τον παραπάνω βαθµό απόδοσης και το 

κλάσµα παροχής ψυχρής µάζας οι παράµετροι όπως η θερµοκρασία, η πίεση εισόδου και 

οι παροχές µάζας εισόδου κι εξόδου είναι αδιαστατοποιηµένες. Ο βαθµός απόδοσης του 

ενεργειακού διαχωρισµού στο θερµό άκρο συµπεριφέρεται γραµµικά σε σχέση µε το 

κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας. Για υψηλότερες τιµές του κλάσµατος (πάνω από 60%) 

και για µικρότερες διαµέτρους στοµίου ψυχρού άκρου ο βαθµός απόδοσης τείνει 

ασυµπτωτικά µειούµενος [10]. 

Για να κατανοήσουµε την επίδραση της παροχής µάζας στη λειτουργία ενός σωλήνα 

vortex, καθορίζουµε το βαθµό απόδοσης ενεργειακού διαχωρισµού ροής ως εξής: 

 
( )p i c

efse

c T T
cf

CW
η

−
= ×       { 2.3.5} 

όπου cf  το κλάσµα παροχής ψυχρής µάζας. 

 

2.3.2.2 Πτώση απόλυτης πίεσης µέσα στο σωλήνα vortex 

 

Εικόνα  2.3.1: Χαρακτηρισµός πτώσεων πιέσεων µέσα στο σωλήνα [10]. 

Η πτώση πίεσης σε ένα σωλήνα vortex συζητήθηκε αρχικά από τους William J. Love 

[14], και A.Piralishvili [15]. Όπως βλέπουµε στην παραπάνω εικόνα 2.3.1 η πτώση της 
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απόλυτης πίεσης κατά µήκους του σωλήνα χαρακτηρίζεται από την πτώση πίεσης στην 

είσοδο (a) ,στη γεννήτρια (b), κατά τη ροή (c), στο στόµιο ψυχρού άκρου (d) και από την 

πτώση πίεσης πριν και µετά τη βαλβίδα ελέγχου (e). Η πτώση πίεσης κατά µήκος της 

γεννήτριας εξαρτάται από τη γεωµετρία της και τον αριθµό των ακροφυσίων που είναι 

τοποθετηµένα. Η πτώση πίεσης της ροής σχετίζεται µε την ελαχιστοποίηση του 

στροβιλισµού της ροής και τη µείωση της αξονικής ταχύτητας κατά µήκους του πυρήνα 

του σωλήνα vortex.  Τέλος, η πτώση πίεσης στη βαλβίδα της θερµής εξόδου καθορίζει το 

κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας και την θέση του σηµείου ανακοπής (stagnation point) 

στον άξονα του σωλήνα, κάτι το οποίο θα µελετήσουµε σε παρακάτω υποκεφάλαιο [10]. 

 

2.3.2.3 Επίδραση του συντελεστή τριβής k της βαλβίδας ελέγχου 

Βασισµένος σε πειραµατικά δεδοµένα, ο Nimbalkar [13] πρότεινε πως δύο κρίσιµες 

ανεξάρτητες παράµετροι επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά του ενεργειακού διαχωρισµού 

σε ένα σωλήνα vortex µε σταθερή γεωµετρία.  

1. Η  πίεση εισόδου iP, 

2. Ο συντελεστής τριβής k  της βαλβίδα ελέγχου του θερµού άκρου. 

Η πίεση εισόδου µπορεί να υπολογιστεί εύκολα σε αντίθεση µε το συντελεστή τριβής. Η 

βαλβίδα ελέγχει την παροχή µάζας που εξέρχεται από το θερµό άκρο. Εάν κλείσουµε τη 

βαλβίδα, για την ίδια πίεση εισόδου, η παροχή µάζας στη θερµή έξοδο µειώνεται και αν 

την ανοίξουµε αυξάνεται. Προκειµένου να υπολογίσουµε το συντελεστή τριβής k  , είναι 

απαραίτητο να µετρήσουµε την πτώση πίεσης P∆  πριν και µετά τη βαλβίδα ελέγχου και 

την παροχή που εξέρχεται από το θερµό άκρο. Ο συντελεστής τριβής υπολογίζεται από 

την ακόλουθη εξίσωση: 

 
2

h

P
k

m

∆
=
ɺ

 { 2.3.6} 

όπου v hP P P∆ = −  µε vP  η πίεση πριν τη βαλβίδα και hP  µετά, 
.

hm  η παροχή µάζας στο 

θερµό άκρο. Όπως βλέπουµε στην εικόνα 2.3.2 πραγµατοποιήθηκαν τεστ γυρίζοντας 4, 

4.5, 5, 6, 7 και 8 φορές τη βαλβίδα, κατά περίπτωση. Για αυτές τις διαφορετικές θέσεις 

της βαλβίδας παρατηρήθηκαν η παροχή µάζας και η διαφορά πίεσης. Ύστερα 

υπολογίστηκε για κάθε φορά ο συντελεστής τριβής (εικόνα 2.3.3). 
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Εικόνα 2.3.2: Πτώσεις πίεσης και παροχές µάζας στο θερµό άκρο για διαφορετικές θέσεις 

της βαλβίδας [10]. 

 

 

 Εικόνα 2.3.3: Συντελεστές τριβής για διαφορετικές θέσεις της βαλβίδας (διάφορα Ν:φορές 

περιστροφής της βαλβίδας)[10]. 

 

Από τα παραπάνω πειραµατικά δεδοµένα προέκυψε η παραµετρική σχέση [10]: 

 
0.12560.7833 Nk e− ⋅= ⋅  { 2.3.7} 

όπου N είναι οι φορές που γυρίζουµε τη βαλβίδα. 
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2.3.3 Παρατηρούµενες δοµές ροής στο σωλήνα vortex 

Επειδή ήταν δύσκολη και χρονοβόρα η αλλαγή θέσης της βαλβίδας ελέγχου χωρίς την 

αποσυναρµολόγηση ολόκληρου του εξοπλισµού αντικαταστάθηκε µε ένα κινούµενο 

τοίχο [10]. 

 

1
η
 περίπτωση 

 Ροή venturi/reverse  (εικόνα 2.3.4) 

2
η
 περίπτωση 

Ροή elbow (εικόνα 2.3.5) 

 
Εάν η απόλυτη πίεση στην είσοδο του ακροφυσίου 

ψυχρής εξόδου Po είναι µικρότερη από την 

ατµοσφαιρική Patm ,παρατηρείται φαινόµενο 

αναρρόφησης στο ψυχρό άκρο, εισέρχεται δηλαδή αέριο 

από το περιβάλλον κι έχουµε ροή venturi/reverse.  

Εάν η απόλυτη πίεση στην είσοδο του στοµίου ψυχρού 

άκρου Po είναι ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση Patm ,δεν 

εισέρχεται ροή από το άκρο αυτό και παρατηρείται ροή 

τύπου elbow. 

3
η
 περίπτωση 

Ροή σε σωλήνα(tube), Τ-ροή  (εικόνα 2.3.6) 

4
η
 περίπτωση 

Ροή σωλήνα vortex ή VT-ροή (εικόνα 2.3.7) 

  

Εάν ισχύει o atmP P>  και η πίεση αντίθλιψης bP   δεν 

είναι επαρκής ώστε να δηµιουργηθεί περιστρεφόµενη 

ροή µέσα στο σωλήνα , τότε παρατηρείται απλή 

κιονοειδής ροή τύπου T χωρίς να προκύπτει ενεργειακός 

διαχωρισµός. 

Εάν ισχύει o atmP P>  και η πίεση αντίθλιψης bP   είναι 

επαρκής ώστε να δηµιουργηθεί περιστρεφόµενη ροή 

µέσα στο σωλήνα , τότε παρατηρείται απλή  ροή τύπου 

VT που έχει ως αποτέλεσµα ενεργειακό διαχωρισµό. 
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Μεταβάλλοντας τις πιέσεις εισόδου iP η πίεση αντίθλιψης bP  άλλαζε µετακινώντας τον 

τοίχο µακρύτερα ή πιο κοντά στη θερµή έξοδο. Με τον τρόπο αυτό, επιτεύχθηκε 

µετάβαση της ροής από κατάσταση reverse σε elbow, από elbow σε Τ-ροή, από Τ-ροή σε 

VT-ροή. Επίσης παρατηρήθηκαν τα εξής [10]: 

o Το κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας γίνεται θετικό ήταν η ροή µεταβαίνει από 

reverse ροή σε T-ροή. 

o Στην περιοχή T-ροής , αν και το κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας είναι θετικό, δεν 

παρατηρείται θερµοκρασιακή διαφορά που σηµαίνει πως δεν προκαλείται ενεργειακός 

διαχωρισµός. 

o Στη µεταβατική περιοχή σε VT-ροή ακόµα και αν το κλάσµα παροχής µάζας είναι 

αρκετά µεγάλο ,το φαινόµενο του ενεργειακού διαχωρισµού θεωρείται µόνιµο. 

 

2.3.4 Αναλυτικό Μοντέλο 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα συσχετίσουµε την πίεση αντίθλιψης bP  που ασκείται από τον 

κινούµενο τοίχο µε την πίεση στην είσοδο του στοµίου ψυχρής εξόδου oP . Όπως 

βλέπουµε στην εικόνα 2.3.8 και όπως προείπαµε η κατάσταση της ροής εξαρτάται από 

την πίεση oP .  

 

Εικόνα 2.3.8: Υπόθεση στρωτής ροής και εξίσωσης Bernoulli [10]. 

 

µε: 

inP  = η πίεση εισόδου, 

wP = η πίεση κοντά στον τοίχο του σωλήνα vortex ,  

oP = η πίεση στην είσοδο στοµίου ψυχρού άκρου, 

bP = η πίεση πριν τη βαλβίδα ελέγχου θερµού άκρου, η αντίθλιψη, 
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mP = η πίεση σε ενδιάµεσο σηµείο του άξονα, 

or  = η ακτίνα του σωλήνα vortex. 

 

2.3.4.1 Θεωρητικό µοντέλο για τις πολλαπλές µορφές ροής 

Αρχικά χρησιµοποιούµε την εξίσωση της συνέχειας και εξισώσεις ορµής µέσα στο 

σωλήνα vortex. 

Εξίσωση συνέχειας: 

  
1 ( )

0
r u W

r r z

∂ ⋅ ∂  + = ∂ ∂ 
 {2.3.8} 

 

Όπου, 

 U = συνιστώσα ακτινικής ταχύτητας, 

V = συνιστώσα αξονικής ταχύτητας, 

W = συνιστώσα περιφερειακής ταχύτητας. 

 

Ακτινική εξίσωση της ορµής: 

 
{ }

{ }

2

_

U U W U p V

r z r r

τυρβη
ρ ρ

διατµητικη ταση
∂ ∂ ∂ + = − + + ∂ ∂ ∂ 

 { 2.3.9} 

Πραγµατοποιούνται οι παρακάτω υποθέσεις: 

1. Στην ακτινική κατεύθυνση η µεταβολή της ροής είναι µικρή όποτε θεωρείται πως 

U = 0  και  
U

z

∂
∂

 = 0 . 

2. Η διατµητική τάση του  τοιχώµατος (wall shear stress) θεωρείται αµελητέα. 

3. Η στροβιλιζόµενη ροή σε κάθε αξονική θέση είναι εξαναγκασµένη (ή αστρόβιλη) 

µε την εξαίρεση των κοντινών περιοχών στον τοίχο του σωλήνα. 

Για το λόγο αυτό, 
0 ( ) orV V z

r

 ≅  
 

. 

Και η εξίσωση ορµής διαµορφώνεται ως εξής: 

 
2p V

r r
ρ
 ∂

=  ∂  
 { 2.3.10} 
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2 2

3

( )o oV z rp

r r
ρ
 ⋅∂

=  ∂  
  {2.3.11} 

Και ολοκληρώνοντας την σχέση από 0r = έως  or r= , προκύπτει: 

 
2

1( )
2

o
w o

V
p p s ρ

 
− = ⋅ ⋅ 

 
  { 2.3.12} 

όπου 1s = σταθερό. 

Εάν υποθέσουµε ότι η πτώση πίεσης είναι αµελητέα κατά µήκους του σωλήνα vortex, 

έχουµε: 

 ( ) / 2o w bP P P+ ≅   { 2.3.13} 

Στις περιπτώσεις ροής reverse, elbow, T-ροή, θεωρούµε µέσα στο σωλήνα σχεδόν 

στρωτή ροή µε χαµηλούς αριθµούς Reynolds. Για το λόγο αυτό η πτώση πίεσης κατά 

µήκους του σωλήνα vortex µπορεί να αποκτηθεί από την εξίσωση Bernoulli: 

                                                 
2

2
2

in b

c

W
P P s

g
ρ

 
− = ⋅ ⋅ 

 
   {2.3.14} 

Με 2s = σταθερό. 

 

Αφού στις παραπάνω περιορισµένες περιπτώσεις ροής  η περιστρεφόµενη συνιστώσα 

ταχύτητας θεωρείται αµελητέα, υποθέτουµε πως oV W=  και η σχέση γίνεται: 

 
2

2
2

o
in b

c

V
P P s

g
ρ

 
− = ⋅ ⋅ 

 
    {2.3.15} 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις 2.3.12 και 2.3.14  και λύνοντας ως προς oP , προκύπτει: 

 ( )2

12

c
o b in b

s g
P P P P

s

⋅
≅ − ⋅ −

⋅
  {2.3.16} 

Όπου 
2

386.4c

inch
g

s
=  , 1s  και 2s  σταθερές που καθορίζονται από τα πειραµατικά 

δεδοµένα. Απλοποιώντας την εξίσωση 2.3.16, λαµβάνουµε µια σχέση µεταξύ της inP  και 

της bP  : 
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 1 1

2 2

2 2
1in b atm

c c

s s
P P P

s g s g

   
≅ + −   
   

   {2.3.17} 

Για να καθοριστούν οι 1s  και 2s  χρησιµοποιούµε πειραµατικά δεδοµένα. Στην εικόνα 

αποτυπώνονται οι πιέσεις εισόδου συναρτήσει της αντίθλιψης για τις πολλαπλές µορφές 

ροής. Από το διάγραµµα λαµβάνουµε µε τη χάραξη γραµµής µεταξύ των αποτελεσµάτων 

την εξής παραµετρική σχέση: 

                                                    6.0096 0.0742in bP P= −     {2.3.18} 

 

Εικόνα 2.3.9: Πίεση εισόδου συναρτήσει της αντίθλιψης για διαφορετικές µορφές ροής [10]. 

 

Λύνοντας τις εξισώσεις ,έχουµε τιµές για τους συντελεστές: 

1 67.515s =   

2 0.06975s =  

Και έχουµε: 

    

 0.20( )o b in bP P P P≅ − −                                 {2.3.19} 

Αν αφαιρέσουµε την atmP  και από τα δύο µέλη, προκύπτει: 

 0.20( )o atm b in b atmP P P P P P− ≅ − − −     {2.3.20} 
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2.3.4.2 Κριτήρια για διαφορετικές µορφές ροής 

1
η
 περίπτωση: Ροή reverse 

0.20( ) 0o atm b in b atmP P P P P P− ≅ − − − <    {2.3.21} 

2
η
 περίπτωση: Ροή elbow  

 0.20( ) 0o atm b in b atmP P P P P P− ≅ − − − =   {2.3.22} 

3
η
 και 4

η
 περίπτωση: T-ροή και VT-ροή 

 0.20( ) 0o atm b in b atmP P P P P P− ≅ − − − >  {2.3.23} 

 

2.3.4.3 Μετάβαση από τη T-ροή στη VT-ροή 

Είδαµε σε προηγούµενη υποενότητα πως πετυχαίνεται µετάβαση από ροή reverse σε ροή 

elbow όταν o atmP P=  . Οι πολλαπλές µορφές ροής παρατηρούνται εφαρµόζοντας µια 

τεχνική καπνού. Εάν ο καπνός απορροφηθεί από  το ψυχρό άκρο τότε έχουµε ροή 

reverse. Εάν αποµακρύνεται από το ψυχρό άκρο έχουµε T-ροή ή VT-ροή. Εάν όµως δεν 

παρατηρείται ούτε απορρόφηση ούτε αποµάκρυνση του καπνού τότε έχουµε ροή τύπου 

elbow. 

Είναι προφανές πως αν η πίεση oP  γίνει µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική πίεση , αέρας 

ξεκινά να εξέρχεται από το ψυχρό άκρο. Σε πειράµατα παρατηρήθηκε πως για 

0.24o atm

in

P P

P

−
≤  προκύπτει έντονη ροή τύπου VT. Στην περιοχή µεταξύ 0o atmP P− =   και 

0.024o atm

in

P P

P

−
≤  παρατηρείται  ροή τύπου Τ ή ασθενής VT-ροή.  Σε αυτή τη µεταβατική 

περιοχή, ακόµα και για µεγαλύτερες πιέσεις εισόδου (6-9 psig) , ο σωλήνας vortex 

αποτυχαίνει να παράξει επαρκή ενεργειακό διαχωρισµό. 

Το φαινόµενο αυτό της µετάβασης από τη T-ροή σε VT-ροή απαιτεί περισσότερη 

πειραµατική και θεωρητική ερεύνα. Οι παρακάτω προτάσεις αποτελούν ένα πρώτο βήµα 

στην εξήγηση του φαινοµένου: 

o Η µετάβαση από τη µία ροή στην άλλη επιτυγχάνεται µε την επανατοποθέτηση 

του σηµείου ανακοπής. 

o Η αξονική διανοµή της πίεσης µέσα στο σωλήνα vortex παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην θέση του σηµείου ανακοπής. 
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o Οι συνιστώσες αξονικής και ακτινικής πίεσης του σωλήνα ελέγχονται από την 

πίεση εισόδου inP   και την πίεση bP   πριν τη βαλβίδα ελέγχου του θερµού άκρου. 

o Πολλές έρευνες [16,17] έδειξαν πως η κατανοµή της αξονικής και ακτινικής 

πίεσης µέσα στο σωλήνα vortex συνδέεται µε το φαινόµενο του «vortex breakdown», που 

ορίζεται ως µια απότοµη και δραστική αλλαγή της δοµής της δίνης, που προκαλείται από 

τη µεταβολή της πίεσης εισόδου inP  ή της πίεσης bP . 

 

2.3.4.4 Θέση αξονικού σηµείου ανακοπής-Θεωρητικό µοντέλο 

Υποτέθηκε προηγουµένως πως η µετάβαση από ροή τύπου T σε VT-ροή επιτυγχάνεται µε 

επανατοποθέτηση του αξονικού σηµείου ανακοπής. Όπως φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα, το σηµείο ανακοπής βρίσκεται κοντά στην είσοδο του σωλήνα vortex όταν 

πρόκειται για ροή reverse, elbow και Τ [10]. 

 

 

 
Εικόνα 2.3.10: Πολλαπλές µορφές ροής και θέση αξονικών σηµείων ανακοπής. 

Στη µεταβατική περιοχή µεταξύ T-ροής και VT-ροής, το σηµείο ανακοπής βρίσκεται 

µεταξύ της εισόδου και του θερµού άκρου. Όταν όµως έχουµε µόνο VT-ροή , το αξονικό 

σηµείο ανακοπής βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια της βαλβίδας ελέγχου ή του 

κινούµενου τοίχου. 

Για να υποστηρίξουµε αυτό τον ισχυρισµό, αναπτύσσεται παρακάτω µια αναλυτική λύση 

που διέπεται από σηµαντικά χαρακτηριστικά της στροβιλώδους ροής µέσα στο σωλήνα 
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vortex βασισµένη στη δουλειά του F. Hussain (η οποία θα αναφερθεί παρακάτω) [18], ο 

οποίος ανέπτυξε ένα νέο πακέτο λύσεων των εξισώσεων Navier Stokes και πρότεινε 

τρόπους πρόβλεψης και ελέγχου πολύπλοκων στροβιλωδών ροών. Ανέπτυξε µια λύση µε 

πέντε παραµέτρους που περιγράφει πρότυπα ροής και µοντέλα κίνησης της ροής σε ένα 

κυλινδρικό σωλήνα, σε δίνη υδάτων, σε ανεµοστρόβιλο. Οι αναλυτικές του λύσεις 

επιτρέπουν την κατανόηση πως διαφορετικές παράµετροι επηρεάζουν τη ροή. 

Χρησιµοποιείται η γενική λύση του Hussain για την εξήγηση των πολλαπλών µορφών 

ροής µέσα στο σωλήνα vortex επειδή: 

o ∆ιαθέτει ολοκληρωµένη αλγεβρική και φυσική εξήγηση. 

o Έχει τη δυνατότητα να περιγράψει µηχανισµούς σε στροβιλιζόµενες ροές όπως το 

“vortex breakdown”. 

 

Χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις κατανοµής πίεσης και ατµού από την έρευνα του 

Hussein , προκύπτει η ακόλουθη σχέση που δίνει την πτώση πίεση  στο ψυχρό άκρο: 

 { }{ }5/2

1 2 1( ) ( )o atm in atmP P P P c z c L c z− = − − ⋅ ⋅ −  {2.3.24} 

Όπου 1c  είναι σταθερά ολοκλήρωσης και 2c  δίνεται από: 

 
2 3

2

128

3

h o c c

h r

vA r g K
c

K cK

π ρ
ρ

  
=  
  

   {2.3.25} 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 2.3.24 ,λαµβάνουµε µια σχέση για το λόγο παροχής 

ψυχρής µάζας: 

 { }{ }
1/2

5/2

1 2 1( )
( )

c
in atm

VT in atm

K
cf P P c z c z c z

K P P

 
= − − ⋅ − − 

  {2.3.26} 

 

Παρατηρήσεις: 

o Για σταθερή πίεση εισόδου, καθώς µετακινούµε το αξονικό σηµείο ανακοπής 

προς το θερµό άκρο, αυξάνοντας το z στην εξίσωση, αυξάνεται η πτώση πίεσης πριν και 

µετά τη ψυχρή έξοδο, που σηµαίνει πως ανάλογα µε τη θέση του σηµείου ανακοπής το 

κλάσµα ψυχρής παροχής µάζας µεταβάλλεται. 

o Για ένα σταθερό αξονικό σηµείο ανακοπής (z=σταθερό), απαιτείται µεγαλύτερη 

διαφορά πίεσης o atmP P−   ή απλά µεγαλύτερη πίεση bP   ώστε να επιτευχθεί εντονότερος 

ενεργειακός διαχωρισµός µέσα στο σωλήνα vortex. 
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2.3.4.5 Μετάβαση από T-ροή σε VT-ροή και “vortex breakdown” 

Παλαιότερες έρευνες [16,17] έδειξαν πως η κατανοµής της αξονικής και ακτινικής κλίσης 

πίεσης µέσα σε ένα σωλήνα επηρεάζονται από το φαινόµενο του “vortex breakdown”, 

δηλαδή την απότοµη και δραστική µεταβολή της µορφής της δίνης, µεταβάλλοντας 

συνιστώσες αξονικής και περιφερειακής ταχύτητας. Όταν η κλίση πίεσης φτάσει στην 

κατώτατη τιµή της στον άξονα κατά µήκους του σωλήνα και ξεπεράσει την ορµή της 

ροής, τότε παρατηρείται vortex breakdown. 

 
Εικόνα 2.3.11: Vortex breakdown σε σωλήνα vortex [10]. 

 

 

Η µετάβαση από ροή  T σε VT-ροή µέσα στο σωλήνα vortex συνδέεται µε το vortex 

breakdown [19]. Προκειµένου να κατανοήσουµε το φαινόµενο αυτό και την ύπαρξη του 

σε συµπιεστές στροβιλιζόµενες ροές µέσα σε σωλήνες, µελετήθηκαν έρευνες των 

τελευταίων 52 ετών. Τα βασικότερα στοιχεία συνοψίζονται παρακάτω: 

o Vortex breakdown µπορεί να εµφανιστεί σε στροβιλιζόµενη ροή αέρα, 

o Το φαινόµενο του vortex breakdown περιλαµβάνει µια απότοµη µετάβαση από 

οµοιόµορφη κατάσταση στροβιλιζόµενης ροής (υπερκρίσιµη) σε τυρβώδη κατάσταση 

στροβιλώδους ροής (υποκρίσιµη). 

o Όταν η ένταση της δίνης αυξάνεται, το φαινόµενο παρατηρείται κοντά στην 

είσοδο και το ψυχρό άκρο ενώ σε αντίθετη περίπτωση κοντά στο θερµό άκρο. 

o Όταν η ροή επιβραδύνεται περιορίζοντας την έξοδο του ψυχρού άκρου, το 

φαινόµενο µεταφερόταν ραγδαία στο άλλο άκρο. 
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2.3.5 Θεωρητικό Μοντέλο 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η ανάπτυξη αναλυτικών λύσεων για σηµαντικά 

χαρακτηριστικά της στροβιλιζόµενης ροής µέσα στο σωλήνα vortex , οι οποίες λύσεις 

βασίζονται στην έρευνα του F. Hussain [18]. 

Όπως προαναφέρθηκε ο Hussain ανέπτυξε µια νέα τάξη αναλυτικών λύσεων των 

εξισώσεων Navier-Stokes µε την οποία περιγράφονται οι πολύπλοκες στροβιλιζόµενες 

ροές. Ανέπτυξε λύσεις µε πέντε παραµέτρους εξηγώντας πως οι διαφορετικές παράµετροι 

επηρεάζουν τη ροή. 

Υπάρχουν πολλά χαρακτηριστικά των οποίων οι τιµές παίζουν βασικό ρόλο στην 

εξήγηση των δοµών της ροής µέσα στο σωλήνα vortex, συµπεριλαµβανοµένου του 

ακτινικού αριθµού Reynolds Re και του στροβιλιζόµενου αριθµού Reynolds Γ. 

Χρησιµοποιώντας αυτούς τους αριθµούς για την ακτινική και περιφερειακή ταχύτητα, 

βρίσκουµε πως τρείς ακόµα παράµετροι απαιτούνται για τον προσδιορισµό της αξονικής 

ταχύτητας και του κλάσµατος ψυχρής παροχής µάζας σε µια αξονοσυµµετρική ροή µέσα 

στο σωλήνα vortex.  

 

2.3.5.1 Εισαγωγή στη γενική λύση 

Η γενικευµένη λύση της καταβόθρας είναι µοναδική κατά τον άξονα z κι εποµένως είναι 

απαραίτητη µία εσωτερική λύση όπου θα συµπεριλαµβάνει ολόκληρο τον άξονα. 

Προκειµένου να συνδέσουµε την καταβόθρα, πρέπει να κατασκευαστεί µία λύση όπου θα 

περιγράφει µία ασθενή ροή και στις δύο κατευθύνσεις του άξονα z (αρνητική και θετική), 

κάτι που ονοµάζουµε δίπολο. Χρησιµοποιώντας τη λύση που πρότεινε ο F.Hussain [18] 

για το πεδίο ταχυτήτων µέσα στο σωλήνα vortex προκύπτουν τα εξής: 

  Rerv
r

ν
=  {2.3.27} 

 v
r

ϕ

ν
= Γ   {2.3.28} 

 

2 Re

z c p r

o o o

r r
v W W W

r r r

ν    
 = + +   
     

  {2.3.29} 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν τη γενικευµένη λύση µίας καταβόθρας, η οποία 

ικανοποιεί τις εξισώσεις των Navier-Stokes και συµπεριλαµβάνουν πέντε αδιάστατες 

παραµέτρους:  -T, U, V� , V�, VW, όπου: 
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• Re  είναι ο ακτινικός αριθµός Reynolds. 

• Γ  είναι ο αριθµός Reynolds κατά τον στροβιλισµό. 

• cW είναι παράµετρος που χαρακτηρίζει το οµοιόµορφο µέρος της αξονικής ροής. 

• pW είναι µια παράµετρος που καθορίζει τη ανοµοιόµορφη διάτµηση της αξονικής 

ταχύτητας που επηρεάζεται από την κλίση της πίεσης κατά τον άξονα. 

• rW  είναι παράµετρος που χαρακτηρίζει την ανοµοιόµορφη διάτµηση της αξονικής 

ταχύτητας που επηρεάζεται από την ακτινική ροή. 

Το αξονικό µέρος συµπεριλαµβάνει ένα παραβολικό κοµµάτι (οι πρώτοι δύο όροι της 

εξίσωσης ), οι οποίοι είναι παρόµοιοι µε αυτούς της ροής σε σωλήνα και  ανεξάρτητο από 

την συνιστώσα της καταβόθρας. Ο τελευταίος όρος στην εξίσωση εξαρτάται από τον 

αριθµό Re και διερµηνεύεται παρακάτω ως αποτέλεσµα ροής κοντά στον άξονα. 

Είναι απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε τη ροϊκή συνάρτηση Stokes Ψ, ώστε να 

απεικονίσουµε τη µορφή της ροής µέσα στο σωλήνα. Σύµφωνα µε την έρευνα του 

F.Hussain (1997) η αδιάστατη ροϊκή συνάρτηση είναι: 

 
Reor

ψ
ν

Ψ
=

⋅ ⋅
   {2.3.30} 

µε τη µορφή: 

 

2 Re 2 4

o o o o

r r r z
a b c

r r r r
ψ

+
     

= + + −     
     

    {2.3.31} 

όπου: 

 
2Re

cW
a =   {2.3.32} 

   
Re(Re 2)

rW
b =

+
  {2.3.33} 

   
4Re

pW
c =   {2.3.34} 

Η πίεση p για τη συγκεκριµένη οικογένεια λύσεων διανέµεται ως εξής: 

 

22

2 21
(Re )

2 o

z
p p P

r r rο

ν ν
ρ ρ∞

  = − +Γ +   
   

   {2.3.35} 

µε 
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3

2

o
r p

P
zρν

∂
=

∂
   {2.3.36} 

Σύµφωνα µε την εξίσωση , η πίεση µειώνεται όσο r�0. Σε πρακτικές εφαρµογές επειδή 

2 2ReΓ ≫  , η πτώση πίεσης κοντά στο άξονα αποτελεί κυρίως φαινόµενο στροβιλισµού. 

Η πίεση µειώνεται ή αυξάνεται, επίσης, στην αξονική κατεύθυνση ανάλογα µε την P .  

 

2.3.5.2 Εσωτερική λύση  

Επειδή η παραπάνω λύση δεν είναι χρήσιµη σε πρακτικές εφαρµογές, θεωρείται 

εξωτερική λύση και συνδυάζεται µε µία εσωτερική, αξιόπιστη για περιοχές όπου 0r = . 

Εποµένως, η εσωτερική λύση θα πρέπει να εξασθενεί όσο αυξάνεται το r ώστε να 

πλησιάζει την εξωτερική λύση. Για το λόγο αυτό η 
zv  λαµβάνει µέγιστες τιµές  κοντά 

στον άξονα. Η ακτίνα του πυρήνα της εσωτερικής περιοχής είναι  σχετικά µικρή 

συγκρινόµενη µε αυτή της εξωτερικής περιοχής. Εποµένως, γίνεται η υπόθεση 

προσέγγισης οριακού στρώµατος για την περιοχή κοντά στον άξονα. Οι εσωτερικές 

λύσεις είναι χωρίς στροβιλισµό, ασθενείς ή δυνατοί στροβιλισµοί. Στην περίπτωση ενός 

σωλήνα vortex θεωρούµε τύπο ροής ασθενή συνδυασµένο (ή διπολικό) στροβιλιζόµενο. 

Χρησιµοποιώντας τον όρο διπολικό εννοούµε πως η ροή λαµβάνεται υπόψη προς τις δύο 

κατευθύνσεις θετική κι αρνητική.  

 

2 4
2

2

( ) 1
o o

o

r Br r
a c

r rr
zr B

z

ψ
   

= − +   
     +  

   

   {2.3.37} 

όπου: 

 
2

3

64

J
B

πρν
=   {2.3.38} 

που χαρακτηρίζει την ροή της ορµής J κατά τον άξονα που εξαρτάται από την πτώση της 

πίεσης. 

Η παραπάνω λύση παραµένει µοναδική στην αρχή όπου z=r=0. Για να αποφευχθεί αυτό 

το γεγονός, πρέπει να συνδυαστεί η εξίσωση και µία ροή ανακοπής κοντά στο z=r=0. 

∆ιαφορίζοντας τη σχέση της ροϊκής συνάρτησης ως προς z και r , βρίσκουµε την αξονική 

και ακτινική ταχύτητα αντίστοιχα: 

 
1

z

d
V

r dr

ψ
=    {2.3.39} 
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1

r

d
V

r dz

ψ
= −    {2.3.40} 

όπου: 

 0( Re)rν ψΨ = ⋅ ⋅ ⋅    {2.3.30} 

Όπως γνωρίζουµε, για το σηµείο ανακοπής στον άξονα του σωλήνα vortex z µε r=0 , και 

οι δύο ταχύτητες, αξονική και ακτινική θα είναι µηδέν. Εποµένως, η συνθήκη που ισχύει 

για ένα αξονικό σηµείο ανακοπής είναι: 

 
0 0

0z rr r
V V

= =
= =   {2.3.41} 

Εάν λύσουµε τις εξισώσεις  τότε προκύπτουν δύο λύσεις: 

 
2

3 Re

32o c

z B J

r a Wπρν
= − = − ⋅   {2.3.42} 

 0
o

z

r
=   {2.3.43} 

όπου: 

• ρ   είναι η πυκνότητα του εργαζόµενου µέσου, 

• ν  είναι η  κινηµατική συνεκτικότητα του εργαζόµενου µέσου, και 

• J  είναι αξονική ροή της ορµής κατά τον άξονα. 

  

  
[ ] [ ] ( )0

i zi h zh h zh h h

h

h b atm

h

V m V m V m m

L L L A

K P Pm
J

L Aρ ρ
− −

= = − ⋅
−⋅ ⋅ ⋅

= =
ɺ ɺ ɺ ɺɺ

  {2.3.44} 

όπου: 

• hK  είναι ο συντελεστής τριβής της βαλβίδας θερµής εξόδου, 

• bP   είναι η αντίθλιψη που καθορίζεται από την βαλβίδα ή το τοίχωµα, 

Ο αριθµός Re ορίζεται ως εξής: 

 

 
( )

0

0 0
2

Re
2 4 4

r rz z L
o

r w or o rz z

o o

V V
r

K P PV r m

r L r Lν ν πρ πρ

= =

= =

 + 
  − = = = =

ɺ

   {2.3.45} 

όπου 
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• rK είναι  ο συντελεστής τριβής της ακτινικής ροής, 

• wP  είναι η απόλυτη πίεση κοντά στο τοίχωµα του σωλήνα vortex, 

• oP  είναι η απόλυτη πίεση στην είσοδο του ψυχρού στοµίου. 

Για το µέρος της ροής όπου έχουµε οµοιόµορφη αξονική ροή, εφαρµόζουµε εξίσωση 

Bernoulli ώστε να έχουµε: 

  
2

( )o c
c c in b

r g
W K P P

ν ρ
= −    {2.3.46} 

όπου cK  είναι συντελεστής τριβής του στοµίου στην έξοδο ψυχρού ρεύµατος. 

Απλοποιώντας την εξίσωση , χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις έχουµε: 

 
( )
( )

2 3 3128
( )

3

in b h o c c
o atm b o

b o h r

P P L A r g K
P P P P

P P K K

π ρ ν
ρ

 −  
− = ⋅ − − 

−   
  {2.3.47} 

και 

 ( )
22

2 21
Re

2

z
atm

o o

P z
P P

r r r

ν ν
ρ
  = − +Γ +   

   
   {2.3.48} 

όπου 

3

2

o
z

rP
P

z ρν
∂

= ⋅
∂

. Στη συνέχεια, λαµβάνεται:  

 ( )
2

2 21
Re

2
atmP P c L

r

ν − + + Γ = ⋅ 
 

    {2.3.49} 

∆ιακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις: 

Περίπτωση 1
η
: Εάν  0, oz r P P= = = , τότε: 

 
0

2

2 2

lim

1
(Re )

2r
o atmP P

r

ν
→

   − = +Γ  
   

  {2.3.50} 

Περίπτωση 2
η
: Εάν 0r =  και  , bz L P P= = , τότε: 

 ( )
0

2

2 2

lim

1
Re

2r
b atmP P c L

r

ν
→

   − = ⋅ + − +Γ  
   

  {2.3.51} 

Για το λόγο αυτό έχουµε: 
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 b oP P c L− = ⋅       {2.3.52} 

και, 

 ( )
0

2

2 2

lim

1
Re

2r
b atmP P c L

r

ν
→

   = + ⋅ + − +Γ  
   

   {2.3.51} 

Και απλοποιώντας την εξίσωση µε τις εξισώσεις , έχουµε: 

( ) ( )
0

2 2 3 5/2
2 2

lim

1281
( ) Re

2 3r

h o c c
o atm in atm

h r

L A r g K
P P P P c L c L

r K cK

π ρ νν
ρ→

          − = − − ⋅ + − + Γ ⋅ − ⋅      
         

  

  {2.3.52} 

Για χαµηλές τιµές πίεσης εισόδου, αγνοούµε τις παραµέτρους ακτινικής κίνησης και 

στροβιλότητας από την παραπάνω εξίσωση, οπότε: 

 ( )
2 3 5/2128

( )
3

h o c c
o atm in atm

h r

L A r g K
P P P P c L c L

K cK

π ρ ν
ρ

     
− = − − ⋅ ⋅ − ⋅   

    
 {2.3.53} 

και απλούστερα: 

 ( ) { }{ }5/2

1 2 1( )
o atm in atm

P P P P c L c L c L− = − − ⋅ ⋅ − ⋅   {2.3.53
α
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όπου 1c c=  και 

 
2 3 5/2
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L A r g K
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π ρ ν
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=   {2.3.54} 

Αφού προέκυψε από τα παραπάνω η πτώση πίεσης κατά µήκους της εξόδου ψυχρού 

ρεύµατος ( )o atmP P−  εύκολα υπολογίζεται το κλάσµα παροχής ψυχρής µάζας: 

( )
( )

1/2
2 3 5/2128

cf=
3

c h o c c
in atm

VT in atm h r

K L A r g K
P P c L c L

K P P K cK
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      
− − ⋅ ⋅ − ⋅    

−       

   {2.3.55} 

 

2.3.6 Μοντέλο του Hussain 

Προηγουµένως αναφέρθηκε η συνεισφορά του Falze Hussain [18] και των συνεργατών 

του στη µελέτη των ρευστοµηχανικών φαινοµένων µέσα σε ένα σωλήνα vortex. 

Γενικότερα ανέπτυξαν µία νέα τάξη αναλυτικών λύσεων των εξισώσεων Navier-Stokes 

και πρότειναν τρόπους πρόβλεψης κι ελέγχου περίπλοκων στροβιλιζόµενων ροών, 

συµπεριλαµβανοµένης και της ροής του σωλήνα vortex.  
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Όπως ήδη γνωρίζουµε συµπιεσµένος αέρας εισέρχεται εφαπτοµενικά στο σωλήνα vortex 

προκαλώντας έντονη στροβιλιζόµενη ροή , η οποία χωρίζεται σε δύο ρεύµατα (1) το 

ψυχρό (cold) C που αλλάζει κατεύθυνση κοντά στο σηµείο ανακοπής και εξέρχεται από 

ένα στόµιο εξόδου OC, και (2) το θερµό (hot) H , το οποίο κατευθύνεται προς άλλη 

διεύθυνση κυρίως περιφερειακή και αφήνει το σωλήνα από την έξοδο OH (εικόνα). 

 

Εικόνα 2.3.12: Σχηµατικό διάγραµµα της κίνησης του ρευστού στο σωλήνα vortex, I: η είσοδος, OC: 

έξοδος ψυχρού ρεύµατος, OH: έξοδος θερµού ρεύµατος [18]. 

Η οµάδα λύσεων που προτείνει ο Hussain είναι ικανή να µοντελοποιήσει και να 

απεικονίσει τα δύο αυτά ρεύµατα C, H και τη διαχωριστική επιφάνεια S (παράµετρος 

στροβιλισµού) µε κατάλληλη επιλογή τιµών των παραµέτρων. Στην εικόνα 2.3.13 

απεικονίζονται οι γραµµές ροής των ρευµάτων C και H καθώς και της διαχωριστικής 

επιφάνειας S για a=0.5, c=0, Re=-4, S=50. Οι γραµµές ροές διαφέρουν για τιµές του b=-

0.25 (C), 0 (S), 0.25 (H), όπου η παράµετρος b καθορίζει πότε η ροή είναι ανάστροφη, 

διαχωριστική ή µονής κατεύθυνσης. 

Rerv
r

ν
=  

v
r

ϕ

ν
= Γ  

2 Re( ) ( )z c p r

o o o

r r
v W W W

r r r

ν 
= + + 
 

 

 
XWY = XWY + Z ∙ 6 WWY7G + [ ∙ 6 WWY7=\]G + � ∙ 6 WWY7B  {2.3.56} 

 ^ = ^_ + � ∙ )* 6 WWY7  {2.3.57} 

όπου 

 � = `à
b = c=\.      {2.3.58} 

 

Οι παράµετροι a, b, c δίνονται αντίστοιχα από τις {2.3.32}, {2.3.33}, {2.3.34}. 
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Εικόνα 2.3.13: Τρισδιάστατη απεικόνιση γραµµών ροής σωλήνα vortex [18]. 

Η οικογένεια λύσεων {2.3.37} παρέχει καλύτερη προσέγγιση της ροής και λαµβάνει 

υπόψη όλα τα ρεύµατα ταυτόχρονα σε ένα και µοναδικό πεδίο ροής. Στην εικόνα 2.3.14 

φαίνονται οι γραµµές ροής της περιστρεφόµενης ροής για τιµές συντελεστών a=-

0.5{2.3.32}, B=1000 {2.3.38}, c=0 {2.3.34}. Αριθµητικές τιµές λήφθηκαν µε µοναδικό 

σκοπό την απόδειξη της ικανότητας της λύσης στην απεικόνιση µιας ροής µε 

διακυµάνσεις σε διαφορετικές περιοχές. Εδώ λοιπόν έχουµε την απεικόνιση της ροής για 

σωλήνα vortex µε ακτίνα 20mm και µήκος 400mm, για τις γραµµές ροής ψ=-50, -25, -5, 

0, 5, 25, 50. 

 
Εικόνα 2.3.14: ∆ισδιάστατη απεικόνιση ροής , ροϊκών γραµµών ψ=-50,-25,-5,0,5,25,50 [18]. 

Το µοντέλο του Hussain επικεντρώνεται σε δύο χαρακτηριστικά της ροής σε ένα σωλήνα 

vortex: (1) στη στροβιλιζόµενη ροή κατά µήκους του άξονα , (2) στην απότοµη µείωση 

της πίεσης κατά µήκους των γραµµών ροής σύµφωνα µε την {2.3.35}. Η πτώση της 

πίεσης οδηγεί σε αδιαβατική ψύξη του αέρα:  

 
dd∞

= 6 ��∞
7efge

 {2.3.59} 

Τα χαρακτηριστικά (1) και (2) είναι η βάση άλλων δύο: (3) η διάχυση της στροβιλότητας 

έχεις ως αποτέλεσµα κινητική ενέργεια να µεταφέρεται από τα σηµεία κοντά στον άξονα 
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σε αυτά της περιφέρειας, και (4) διαχωρισµός της ροής κοντά στον άξονα και της 

περιφερειακής.  

 

Σκοπός  

Σκοπός της παράθεσης του συγκεκριµένου αναλυτικού µοντέλου είναι η χρήση του για 

την απεικόνιση πεδίων ροής µε τη χρήση των εξισώσεων του Hussain και του µοντέλου 

βάσει των πειραµάτων του Nimbalkar.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΩΛΗΝΑ VORTEX 

 

3.1.1 Εισαγωγή 

Όπως γνωρίζουµε το φαινόµενο που παρατηρείται µέσα σε ένα σωλήνα vortex και 

συµβάλλει στο θερµοκρασιακό διαχωρισµό της ροής είναι αποτέλεσµα διαφόρων 

παραµέτρων γεωµετρικών και θερµοφυσικών.  Σκοπός της παράθεσης του κεφαλαίου 

είναι η µελέτη κάποιων θερµοφυσικών παραµέτρων και η συµβολή τους στη λειτουργία 

του σωλήνα vortex. Για το λόγο αυτό θα αναφερθούµε σε δύο µοντέλα εξισώσεων των 

Shamsoddini-Khorasami [1] και του B. Ahlborn [2, 3, 4] τα οποία και θα συσχετίσουµε. 

Αρχικά θα γίνει αναφορά στις περιπτώσεις που ακολουθήθηκαν για την 

παραµετροποίηση των µεγεθών του φαινοµένου. Το εργαζόµενο µέσο που εµείς 

θεωρούµε είναι ο αέρας οπότε µιλάµε για έναν αεροσωλήνα, η γεωµετρία του οποίου 

φαίνεται στην εικόνα 3.1. ∆εχόµαστε ως οριακές συνθήκες τις: 

• Πίεση εισόδου .�� 

• Ολική θερµοκρασία εισόδου ���� 

• Λόγος παροχών µαζών ψυχρού άκρου 2� 

• Ολική θερµοκρασία εξόδου θερµού ρεύµατος ���. 

 

Εικόνα 3.1: Γεωµετρία σωλήνα vortex CFD προσοµοιώσεων. 

 

1
η
 Περίπτωση  

Στην πρώτη περίπτωση θεωρούµε σταθερή την ολική θερµοκρασία εισόδου και για τρεις 

διαφορετικές τιµές  πιέσεων εισόδου µελετάµε την επίδραση του λόγου παροχών µαζών 

στο ψυχρό άκρο και της ολικής θερµοκρασίας εξόδου του θερµού άκρου. Για τις δύο 

τελευταίες παραµέτρους λαµβάνουµε εννέα διαφορετικές τιµές, οι οποίες είναι ίδιες σε 

κάθε περίπτωση µεταβολής της πίεσης. Μετά το πέρας της διαδικασίας υπολογίζονται οι 

θερµοκρασίες στα δύο άκρα και µελετώνται συναρτήσει των δύο παραµέτρων. Στην 



 

 

 

εικόνα 3.2 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται υπόψη στην 

περίπτωση αυτή. 

 

 

Εικόνα 3.2: Οριακές συνθήκες περίπτωσης 1.

 

2
η
 Περίπτωση 

Στη δεύτερη περίπτωση θεωρούµε 

διαφορετικές τιµές του 

θερµοκρασίας εξόδου θερµού άκρου

οποία λαµβάνουµε εννέα διαφορετικές τιµές
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εικόνα 3.2 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται υπόψη στην 

συνθήκες περίπτωσης 1. 

Στη δεύτερη περίπτωση θεωρούµε σταθερή την ολική θερµοκρασία εισόδου

του λόγου παροχής µάζας ψυχρού άκρου

θερµοκρασίας εξόδου θερµού άκρου, µελετάται η επίδραση της πίεσης

εννέα διαφορετικές τιµές. Στο τέλος της διαδικασίας υπολογίζονται οι 

Τ0in

Pin1

T0h1 yc1

T0h2 yc2

T0h3 yc3

T0h4 yc4
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T0h8 yc8

T0h9 yc9
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T0h7 yc7

T0h8 yc8

T0h9 yc9
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εικόνα 3.2 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται υπόψη στην 

ολική θερµοκρασία εισόδου και για τρείς 

λόγου παροχής µάζας ψυχρού άκρου και της ολικής 

πίεσης εισόδου, για την 

. Στο τέλος της διαδικασίας υπολογίζονται οι 



 

 

 

θερµοκρασίες στα δύο άκρα και µελετώνται συναρτήσει της πίεσης εισόδου. Στην εικόνα 

3.3 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται υπόψη στ

αυτή.  

 

Εικόνα 3.3: Οριακές συνθήκες περίπτωσης 2.

 

3
η
 Περίπτωση 

Στην τρίτη περίπτωση θεωρούµε 

τιµές του λόγου παροχών µαζών ψυχρού άκρου

θερµού άκρου, µελετάµε την επίδραση της 

λαµβάνουµε εννέα διαφορετικές τιµές

θερµοκρασίες στα δύο άκρα που µελετώνται συναρτήσει της ολικής θερµοκρασίας 
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θερµοκρασίες στα δύο άκρα και µελετώνται συναρτήσει της πίεσης εισόδου. Στην εικόνα 

3.3 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται υπόψη στ

Εικόνα 3.3: Οριακές συνθήκες περίπτωσης 2. 

Στην τρίτη περίπτωση θεωρούµε σταθερή την πίεση εισόδου και για 

λόγου παροχών µαζών ψυχρού άκρου και της ολικής θερµοκρασίας εξόδου 

, µελετάµε την επίδραση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου

εννέα διαφορετικές τιµές. Μετά το πέρας της διαδικασίας έχουµε τις 

θερµοκρασίες στα δύο άκρα που µελετώνται συναρτήσει της ολικής θερµοκρασίας 
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θερµοκρασίες στα δύο άκρα και µελετώνται συναρτήσει της πίεσης εισόδου. Στην εικόνα 

3.3 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται υπόψη στην περίπτωση 

 

και για τρεις διαφορετικές 

ολικής θερµοκρασίας εξόδου 

ολικής θερµοκρασίας εισόδου, για την οποία 

. Μετά το πέρας της διαδικασίας έχουµε τις 

θερµοκρασίες στα δύο άκρα που µελετώνται συναρτήσει της ολικής θερµοκρασίας 



 

 

 

εισόδου. Στην εικόνα 3.4 φαίνον

υπόψη στην περίπτωση αυτή. 

Εικόνα 3.4: Οριακές συνθήκες περίπτωσης 3.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαµόρφωση µοντέλου εξισώσεων για την προσοµοίωση 

της λειτουργίας του αεροσωλήνα 

 

3.1.2 ∆ιαµόρφωση µοντέλου για την προσοµοίωση

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα παρουσιαστεί το µοντέλο εξισώσεων που ακολουθήθηκε για 

την προσοµοίωση της λειτουργίας ενός σωλήνα 

είναι η εξαγωγή των στατικών θερµοκρασιών στα δύο άκρα ώσ

θερµοκρασιακός διαχωρισµός στο σωλήνα 
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εισόδου. Στην εικόνα 3.4 φαίνονται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται 

υπόψη στην περίπτωση αυτή.  

Εικόνα 3.4: Οριακές συνθήκες περίπτωσης 3. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαµόρφωση µοντέλου εξισώσεων για την προσοµοίωση 

της λειτουργίας του αεροσωλήνα vortex. 

∆ιαµόρφωση µοντέλου για την προσοµοίωση 

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα παρουσιαστεί το µοντέλο εξισώσεων που ακολουθήθηκε για 

την προσοµοίωση της λειτουργίας ενός σωλήνα vortex. Σκοπός της παρουσίασής του 

είναι η εξαγωγή των στατικών θερµοκρασιών στα δύο άκρα ώστε να µελετηθεί ο 

θερµοκρασιακός διαχωρισµός στο σωλήνα vortex.  
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ται σχηµατικά οι οριακές συνθήκες που λαµβάνονται 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαµόρφωση µοντέλου εξισώσεων για την προσοµοίωση 

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα παρουσιαστεί το µοντέλο εξισώσεων που ακολουθήθηκε για 

. Σκοπός της παρουσίασής του 

τε να µελετηθεί ο 
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Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami[1] που βασίζεται 

στους νόµους της θερµοδυναµικής (κεφάλαιο 2.2). Από τη θερµοδυναµική σκοπιά 

εφαρµόζοντας την εξίσωση της συνέχειας, τον πρώτο και το δεύτερο νόµο της 

θερµοδυναµικής για ένα σωλήνα µε αδιαβατικό τοίχωµα και για τέλειο αέριο προκύπτουν 

τα εξής: 

 ��� = �� + ��  {3.1} 

όπου ��� είναι η παροχή µάζας εισόδου, �� είναι η παροχή µάζας εξόδου θερµού 

ρεύµατος και ��  είναι η παροχή µάζας εξόδου ψυχρού ρεύµατος. Επίσης ισχύει: 

��� = �	
� ⇒ ��� = �� + �� ⇒ ��� ∙ �� ∙ ���� = �� ∙ �� ∙ ��� + �� ∙ �� ∙ ���  {3.2} 

Όπου ���� είναι η ολική θερµοκρασία εισόδου, ��� είναι η ολική θερµοκρασία εξόδου 

θερµού ρεύµατος,  ��� είναι η ολική θερµοκρασία εξόδου ψυχρού ρεύµατος και �� η 

ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση για αέρα 61.0045 hihj∙k7. 

Την παρακάτω σχέση 3.3 την χρησιµοποιούµε για την ολική θερµοκρασία ξεχωριστά 

κάθε φορά για την είσοδο και τα δύο άκρα, όπου Τ θεωρείται η στατική θερµοκρασία σε 

κάθε σηµείο  και V η αντίστοιχη ταχύτητα. 

 �� = � + FA
G∙�H  {3.3} 

Οι σχέσεις 3.4, 3.5 δίνουν τους λόγους παροχών µαζών στις δύο εξόδους, ψυχρού και 

θερµού ρεύµατος αντίστοιχα. 

 2� = �����  {3.4} 

 2� = �E���  {3.5} 

Εάν οι οριακές συνθήκες στην είσοδο είναι γνωστές (θερµοκρασία και πίεση) οι 

άγνωστες πλέον παράµετροι θα είναι οι λόγοι παροχών µαζών, οι πιέσεις, οι στατικές 

θερµοκρασίες και οι πυκνότητες στα άκρα. Θεωρώντας όµως στην έξοδο θερµού 

ρεύµατος πως υπάρχει ελεγχόµενη βαλβίδα, υπάρχει επίσης η δυνατότητα να υποτεθεί η 

πίεση ή η ολική θερµοκρασία σε αυτό το άκρο. Για τη διαµόρφωση του µοντέλου 

χρησιµοποιήθηκαν κάποιες µετρήσεις από CFD προσοµοιώσεις για τη γεωµετρία που 

φαίνεται στην εικόνα 3.1. 

Ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 
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1. Οριακές συνθήκες:  .�� , ���� , ��� , 2� 

Τέσσερις παράµετροι είναι αρκετοί σε αυτή τη µέθοδο για την ανάλυση της λειτουργίας 

του σωλήνα vortex. Εποµένως θεωρούµε γνωστή την πίεση εισόδου, την ολική 

θερµοκρασία εισόδου, την ολική θερµοκρασία στην έξοδο θερµού ρεύµατος από την 

οποία θα βρούµε την πίεση εξόδου θερµού ρεύµατος  και το λόγο παροχών µαζών (σχέση 

3.4) που ρυθµίζονται από την βαλβίδα ελέγχου. Ως εργαζόµενο µέσο που χαρακτηρίζεται 

από τον αριθµό γ,  θεωρούµε τον αέρα µε γ=1,4.  

2. Υπολογισµός για την είσοδο: 8��, 9��, ���, ���. 

 

Για την εύρεση µίας παραµετρικής σχέση για τον καθορισµό της πυκνότητας συναρτήσει 

της πίεσης χρησιµοποιήθηκαν πάλι οι CFD προσοµοιώσεις των Shamsoddini-Khorasami 

[1]. Για την πίεση και πυκνότητα εισόδου έχουµε τον παρακάτω πίνακα 3.1: 

Περίπτωση Πίεση εισόδου 

Pin 

Πυκνότητα 

εισόδου 

ρin 

1 148,7 1,87 

2 155,9 1,83 

3 158,7 1,89 

4 168 2,26 

5 172,5 2,15 

6 175,5 2,66 

7 182 2,32 

8 184,5 2,33 

9 200,4 2,68 

10 216,4 2,83 

11 216,41 2,70 

12 216,5 2,833 

13 218 2,78 

14 218,2 2,77 

15 219,5 2,72 

16 226 2,96 

17 228,3 2,965 

18 232,8 2,95 

19 234,1 3,15 

20 236,4 3,07 

21 238,5 2,96 

22 241,6 2,97 

23 242,1 3,2 

24 243,4 2,99 

25 247 3,12 

26 250 2,81 

27 253,4 3,09 

28 262,6 3,51 

29 266,2 3,58 
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30 276,4 3,86 

31 280 3,73 

32 281,6 3,74 

33 295 3,98 
Πίνακας 3.1: Μετρήσεις CFD προσοµοιώσεων [1]. 

 

Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα και µε χρήση του λογισµικού mathcad προκύπτει 

παραµετρική σχέση µεταξύ των δύο µεγεθών ,η οποία είναι η εξής: 

 

 8��#.��% = 0.847 + 4.04 ∙ 10lR ∙ .�� + 2.02 ∙ 10lO ∙ .��G   {3.6} 

 

Εποµένως για κάποια τιµή της πίεσης εισόδου υπολογίζουµε την πυκνότητα στην είσοδο. 

Για την ταχύτητα στην είσοδο διαµορφώνουµε την εξίσωση 3.3 µε χρήση της 

καταστατικής εξίσωσης: 

 

 9�� = :2 ∙ �� ∙ 6���� − ;��<��∙=7 {3.7} 

 

Με R: η σταθερά του αερίου (288.571 m
2
/K*s

2
). 

 

Για την παροχή µάζας: 

 

 ��� = 8�� ∙ 9�� ∙ >��  {3.8} 

 

Και για τη στατική θερµοκρασία εισόδου: 

 

 ��� = ���� − F��AG∙�H {3.9} 

 

 

3. Υπολογισµός για το θερµό άκρο:  8�, ��, ��, .�, 9�. 
 

Για την παροχή µάζας στο θερµό άκρο έχουµε: 

 

 �� = #1 − 2�% ∙ ���  {3.10} 

 

Για τον υπολογισµό της πυκνότητας στο θερµό άκρο απαιτείται η γνώση της πίεσης και 

της θερµοκρασίας. Για την εύρεση της πυκνότητας εξόδου θερµού άκρου µε βάση την 
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πίεση χρησιµοποιήθηκαν αποτελέσµατα των CFD προσοµοιώσεων (πίνακας 3.2) των 

Shamsoddini-Khorasami[1] και προέκυψε παραµετρική σχέση µεταξύ τους µε τη βοήθεια 

του λογισµικού mathcad: 

 

         8�#.�% = −0.52 + 0.018 ∙ .� − 1.714 ∙ 10lO ∙ .�G  {3.11} 

 

Αρχικά λαµβάνουµε µία αρχική τιµή της πίεσης η οποία στη συνέχεια διορθώνεται µε 

επαναληπτική διαδικασία και τελικά µέσω του αλγορίθµου που θα περιγράψουµε 

παρακάτω υπολογίζονται οι παράµετροι των εξόδων. 

 

Πίνακας 3.2: Μετρήσεις CFD προσοµοιώσεων [1]. 

Περίπτωση Πίεση θερµού 

Ph 

Πυκνότητα 

θερµού άκρου 

ρh 

1 135,3 1,63 

2 154,3 1,86 

3 154,9 1,83 

4 155,5 1,77 

5 158,3 1,87 

6 161,1 2,30 

7 162,2 1,94 

8 162,8 1,89 

9 165 1,99 

10 168 2,12 

11 184 2,31 

12 193 2,37 

13 193,1 2,37 

14 193,101 2,37 

15 193,102 2,26 

16 194 2,37 

17 197,3 2,36 

18 200 2,42 

19 207,7 2,55 

20 211,5 2,49 

21 222,8 2,78 

22 225,3 2,58 

23 225,9 2,93 

24 226 2,83 

25 227,1 2,81 

26 227,2 2,74 

27 228,6 2,65 

28 229,4 2,64 

29 232 2,73 

30 233,5 2,44 

31 234,3 2,89 

32 234,4 2,71 

33 247,3 3,10 
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Για την εγκάρσια ταχύτητα εξόδου του θερµού άκρου: 

 

 9�� = �E<E∙DE {3.12} 

 

όπου >� = ? ∙ C� ∙ m είναι η διατοµή εξόδου θερµού άκρου. 

 

Για την ταχύτητα εξόδου θερµού άκρου χρησιµοποιούµε τη σχέση: 

 

 9� = I� ∙ 9�� {3.13} 

 

όπου I� είναι ο  λόγος των ταχυτήτων για το θερµό άκρο ως συνάρτηση του ψυχρού 

κλάσµατος µάζας: 

 I� = 14.4395 ∙ 2�O + 51.6358 ∙ 2�B − 52.42 ∙ 2�R + 22.2167 ∙ 2�G + 1.0514 ∙ 2� + 2.2532  
 {3.14} 

 

Για τη στατική θερµοκρασία εξόδου θερµού ρεύµατος: 

 

 �� = ��� − FEA
G∙�H {3.15} 

Και τελικά υπολογίζουµε την πίεση: 

 .� = - ∙ �� ∙ 8� {3.16} 

η οποία συγκρίνεται µε την πίεση που θεωρήσαµε αρχικά και βάση αυτής εκτιµάται η 

κατάλληλη τιµή µέχρι σύγκλισης της επαναληπτικής διαδικασίας. 

 

4. Υπολογισµός για το ψυχρό άκρο:  8� , ��, .�, ��, ���, 9�. 
Για την παροχή µάζας που εξέρχεται από το ψυχρό άκρο: 

 �� = 2� ∙ ��� {3.17} 

Για την ολική θερµοκρασία εξόδου ψυχρού ρεύµατος λαµβάνουµε µία αρχική τιµή 

σύµφωνα µε τη σχέση 3.2 που διαµορφώνεται ως εξής: 

 3�� = 45� ∙ ���� − 6 45� − 17 ∙ ���  {3.18} 
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Για την εύρεση της πυκνότητας εξόδου ψυχρού ρεύµατος πραγµατοποιείται η ίδια 

διαδικασία µε το θερµό άκρο. Για την πίεση και πυκνότητα ψυχρού άκρου έχουµε τον 

παρακάτω πίνακα 3.3: 

 

Πίνακας 3.3: Μετρήσεις CFD προσοµοιώσεων [1]. 

Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα και µε χρήση του λογισµικού mathcad προκύπτει 

παραµετρική σχέση µεταξύ των δύο µεγεθών, η οποία είναι η εξής: 

 

 8�#.�% = −15.967 + 0.295 ∙ .� − 1.244 ∙ 10lR ∙ .�G  {3.19} 

 

Περίπτωση Πίεση ψυχρού 

άκρου 

Pc 

Πυκνότητα 

ψυχρού άκρου 

ρc 

1 103,7 1,31 

2 104,2 1,34 

3 105,2 1,34 

4 105,8 1,32 

5 105,801 1,41 

6 105,9 1,49 

7 106,5 1,43 

8 106,6 1,33 

9 107,3 1,36 

10 107,9 1,42 

11 110,3 1,57 

12 111 1,47 

13 111,01 1,37 

14 111,3 1,47 

15 112,1 1,45 

16 112,2 1,51 

17 112,201 1,51 

18 112,8 1,49 

19 113,5 1,56 

20 113,6 1,54 

21 113,7 1,62 

22 113,8 1,57 

23 114,2 1,62 

24 114,7 1,60 

25 114,8 1,56 

26 115,1 1,58 

27 115,101 1,52 

28 115,2 1,55 

29 115,3 1,59 

30 115,6 1,62 

31 116,7 1,65 

32 118,5 1,60 

33 122,6 1,50 
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Στη συνέχεια θεωρούµε κάποια αρχική τιµή της πίεσης ψυχρού άκρου και υπολογίζουµε 

την πυκνότητα στο ψυχρό άκρο. Κατ’ αρχήν υπολογίζουµε την εγκάρσια συνιστώσα της 

ταχύτητας στο ψυχρό άκρο: 

 9�� = ��<�∙D� {3.20} 

 

όπου >� = ? ∙ m�G είναι η διατοµή εξόδου θερµού άκρου, ενώ για την ταχύτητα εξόδου του 

ψυχρού άκρου χρησιµοποιούµε τη σχέση: 

 

 9� = I� ∙ 9�� {3.21} 

 

όπου I� είναι ο λόγος των ταχυτήτων για το ψυχρό άκρο ως συνάρτηση του ψυχρού                    

κλάσµατος µάζας: 

 

 I� = −0.2008 ∙ 2�B − 0.1033 ∙ 2�R + 0.9539 ∙ 2�G − 1.0338 ∙ 2� + 1.489  {3.22} 

 

Υπολογίζουµε µία αρχική τιµή της στατικής θερµοκρασίας εξόδου ψυχρού ρεύµατος 

σύµφωνα µε τη σχέση 3.3 η οποία διαµορφώνεται ως εξής: 

 3� = ��� − F�AG∙�H  {3.23} 

και τελικά υπολογίζουµε την πίεση: 

 .� = - ∙ �� ∙ 8� {3.24} 

η οποία συγκρίνεται µε την πίεση που θεωρήσαµε αρχικά και βρίσκεται η κατάλληλη 

τιµή µέχρι σύγκλισης της επαναληπτικής διαδικασίας. Στη συνέχεια διορθώνεται η τιµή 

της στατικής και ολικής θερµοκρασίας στο ψυχρό άκρο ως εξής: 

 �� = ;�<�∙= {3.25} 

 3�� = �� + F�AG∙�H {3.26} 

Τέλος θα γίνει εκτίµηση της ψυκτικής ισχύος µε βάση τη σχέση: 

 �� = 2� ∙ ��� ∙ ��#���� − ���% {3.27} 

και του συντελεστή λειτουργίας Coefficient of Performance COP: 
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 no. = #pq��lpq�%pq��∙r�6s��s� 7 ∙ 2 ∙ tl4t  {3.28} 

Παρουσιάζεται σχηµατικό διάγραµµα του αλγορίθµου που προτείνεται (εικόνα 3.5): 



 Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch Vortex 

 

103 

 

Εικόνα 3.5: 

  

 

 

  

    Αρχή 

Ναι 

P**=P**+δP 

Όχι 

Τέλος 

If 

 (Ph-P
**) <10

-6 

mh=(1-y)*min 

Ph=P** 

Με χρήση της Ph  εύρεση ρh 

Υπολογισµός Fh=Fh(y) 

Υπολογισµός Vhn=mh/ (ρh*Ah) 

Υπολογισµός Vh=Vhn*Fh 

Υπολογισµός Th= T0h-Vh
2/(2*Cp) 

Εκτίµηση Ph=ρh*R*Th 

 

P*=P*+δP 
If 

 (Pc-P
*) <10

-6 

mc=y*min 

Pc=P* 

Με χρήση της Pc  εύρεση ρc 

Εκτίµηση 

 T0c=(1/y)*T0in-(1/y-1)*T0h 

Tc= T0c-Vc
2/(2*Cp)  

Υπολογισµός Fc=Fc(y) 

Υπολογισµός Vcn=mc/ (ρc*Ac) 

Υπολογισµός Vc=Vcn*Fc 

Εκτίµηση Pc=ρc*R*Tc 

Υπολογισµός T0c= Tc+Vc
2/(2*Cp) 

 

Με χρήση της Pin  εύρεση ρin  

Υπολογισµός Vin, min, Tin 

Εισαγωγή πίνακα αποτελεσµάτων για τη 

διαδικασία της γραµµικής παρεµβολής 

Οριακές συνθήκες: Τ0in, Pin,T0h, y, Ain, Ac, Ah 

Ναι 

Όχι 
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3.1.3 Συσχετισµός µε µοντέλο του Ahlborn 

Στο σηµείο αυτό θα συσχετίσουµε το παραπάνω µοντέλο µε το µοντέλο εξισώσεων του 

Ahlborn [2]. Όπως προείπαµε (κεφάλαιο 2.1[2,3,4])  κατά τον Ahlborn  δηµιουργείται 

δευτερεύουσα ροή µέσα στο σωλήνα vortex (εικόνα 3.6). Ο σωλήνας vortex διαθέτει 

τέσσερις ελεύθερες παραµέτρους (α) την πίεση εισόδου, (β) τη θερµοκρασία εισόδου, (γ) 

το εργαζόµενο µέσο (που εξαρτάται από το λόγο ειδικών θερµοτήτων γ) και από (δ) την 

πίεση εξόδου θερµού ρεύµατος.  

 
Εικόνα 3.6: Απεικόνιση δευτερεύουσας ροής και σηµείων θερµοδυναµικού κύκλου [5]. 

 

Αέριο διέρχεται αδιαβατικά από τον προθάλαµο συµπίεσης διαµέσου των ακροφυσίων 

εισόδου. Στο σηµείο 0 οι 
oT  και 

op  εξαρτώνται από την πτώση πίεσης 
p l op p− . 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση της ορµής στο ακροφύσιο εισόδου έχουµε: 

 

2
2

2 pl oo o
o

o o o

p pu m u
M

a R T pγ γ

−  ⋅
= = ≈ 

⋅ ⋅ ⋅ 
    {3.29}  

Όπου R είναι η παγκόσµια σταθερά αερίου , m το µοριακό βάρος του αερίου ,γ ο λόγος 

ειδικών θερµοτήτων. Και όπως αποδείξαµε προηγουµένως (κεφάλαιο 2.1): 

Με  
0

0

cp p
x

p

−
=  {3.30} 

 

2

2 2 2o c
o

o o

u p p x
M

a p

ο

γ γ
  −

= = ⋅ = ⋅ 
⋅ 

 {3.31} 

Το ποσοστό στροβιλισµού στη ροή εισόδου και η κατά τον άξονα επιτάχυνση του ψυχρού 

ρεύµατος εξαρτάται από τις πιέσεις  op  και cp . Εποµένως το φαινόµενο µεταβολής της 

θερµοκρασίας στα δύο άκρα εξαρτάται από την ταχύτητα στην είσοδο, η οποία σχετίζεται 

µε τις πιέσεις plp  και op . Αυτό που συµπεραίνουµε είναι πως  το φαινόµενο του σωλήνα 
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vortex αποτελεί συνάρτηση των cp  και plp . Απαλείφοντας από τις παραπάνω εξισώσεις 

τη op , το x εκφράζεται µε βάση τις πιέσεις pc και ppl που διατίθενται από πειραµατικούς 

υπολογισµούς ή προσοµοιώσεις (είναι και ο λόγος που δεν µπορεί να γίνει ένα ανεξάρτητο 

αλγεβρικό µοντέλο): 

 
2

pl c

pl c

p p
x

p p

−
=

+ ⋅
    {3.32}  

ή αλλιώς 

 / (2 1) / (1 )pl cp p x x= + −   {3.33} 

Σηµειώνεται ότι το κλάσµα ψυχρής µάζας y και ο λόγος  
pl

c

p

p
 ελέγχουν τη συναλλαγή 

θερµότητας µέσα στο σωλήνα vortex. 

Επειδή ο αριθµός Mach δεν πρέπει να υπερβαίνει τη µονάδα, όπως προείπαµε το x πρέπει 

να παραµένει µέσα στα όρια: 0≤x≤γ/2. Έτσι ,για παράδειγµα, για αέρα µε γ=1.4 

καθορίζεται ένα ανώτατο όριο µε τιµή xmax,air=0.7 που δεν επιτρέπεται να υπερβούµε. 

 

Προβλεπόµενες θερµοκρασίες εξόδου 

Θερµό άκρο: 
2

1
1

h pl

B x y
T

B x

⋅ ⋅ Τ ≈ + 
+ ⋅ 

 {3.34} 

Ψυχρό άκρο: 

( )

2
1

1
1

1 1
c pl

B x y

B xT

y x
γ
γ

 ⋅ ⋅
+ + ⋅ Τ ≈ ⋅
− + ⋅ + ⋅ 

 

 {3.35} 

Χρησιµοποιώντας τις γνωστές τιµές των plp , cp , y  υπολογίζονται εύκολα οι 

θερµοκρασίες στα δύο άκρα ενός σωλήνα vortex. Αυτό που παρατηρούµε είναι πως 

χρήση του µοντέλου Ahlborn µπορεί να επιτευχθεί µόνο εάν γνωρίζουµε το λόγο πιέσεων 

x που εξαρτάται από την πίεση εισόδου και την πίεση εξόδου στο ψυχρό άκρο καθώς και 

το λόγο παροχής µάζας y, ώστε να υπολογιστούν οι θερµοκρασίες εξόδου και να 

αναλυθεί η θερµοκρασιακή µεταβολή σε ένα σωλήνα vortex. Από τις ελεύθερες 

παραµέτρους µπορούµε να ορίσουµε το εργαζόµενο µέσο (το οποίο έχει οριστεί ήδη ως 

αέρας), την πίεση εισόδου και τη θερµοκρασία εισόδου. Η πίεση εξόδου του θερµού 

ρεύµατος καθορίζεται από την ελεγχόµενη βαλβίδα στο σηµείο αυτό η οποία ορίζει και 

την παροχή µάζας που θα εξέλθει από το άκρο. ∆εν υπάρχει κάποιος µηχανισµός 

εξισώσεων που µε τη µεταβολή της θέσης της βαλβίδας θα µεταβάλλεται µονοσήµαντα η 
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πίεση και η παροχή µάζας στη συγκεκριµένη έξοδο (πληροφορία από πείραµα) κι 

εποµένως ο λόγος παροχής µάζας. Επιπλέον η πίεση εξόδου ψυχρού ρεύµατος που είναι 

απαραίτητη για την εύρεση των θερµοκρασιών είναι άγνωστη και δεν υπάρχει 

δυνατότητα να βρεθεί µε τη χρήση του µοντέλου. Ο µόνος τρόπος να γίνει χρήση του 

µοντέλου Ahlborn είναι εάν γνωρίζουµε το λόγο πιέσεων και λόγο παροχής µαζών 

ψυχρού άκρου, τους οποίους θα εισάγουµε στις σχέσεις των προβλεπόµενων 

θερµοκρασιών και θα  εξαχθούν τα αποτελέσµατα. 

Για το λόγο αυτό ήταν απαραίτητη η εύρεση πειραµατικών αποτελεσµάτων ή 

προσοµοίωσης. Με χρήση των αποτελεσµάτων µιας σειράς προσοµοιώσεων  CFD των  

Shamsoddini-Khorasami [1] µας παρέχονται οι απαραίτητες πληροφορίες για την χρήση 

του µοντέλου Ahlborn. 

Έχοντας την πίεση στην είσοδο και την πίεση στο ψυχρό άκρο από τους υπολογισµούς 

του αλγορίθµου που προτάθηκε παραπάνω, προκύπτει και ο λόγος πίεσης: 

0

0

cp p
x

p

−
=  

Ως u	 θεωρούµε την .�� των οριακών συνθηκών. Χρησιµοποιούµε την παραπάνω σχέση 

για το x διότι η πίεση εισόδου που δίνεται στις προσοµοιώσεις είναι η πίεση ακριβώς 

στην αρχή του σωλήνα κι όχι η πίεση ενός θαλάµου προσυµπίεσης (u�r) που έχει 

τοποθετηθεί για την συµπίεση του αέρα. Εφόσον έχουµε το λόγο πιέσεων και παροχών 

µαζών γνωστό µπορούµε πλέον να χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις για τις προβλεπόµενες 

θερµοκρασίες του µοντέλου Ahlborn, ο οποίος µιλά για στατικά µεγέθη. Ως θερµοκρασία 

Tpl θεωρούµε την στατική θερµοκρασία στην είσοδο η οποία είναι (σχέση 3.9): 

��� = ���� − 9��G2 ∙ �� 

Στην πορεία πραγµατοποιείται σύγκριση µε των αποτελεσµάτων των στατικών 

θερµοκρασιών στα δύο άκρα µεταξύ των µοντέλων Shamsoddini-Khorasami[1]-

Ahlborn[2]. 

Με βάση το µοντέλο του Ahlborn κι εφόσον έχουν βρεθεί οι θερµοκρασίες στα δύο άκρα, 

υπάρχει η δυνατότητα να υπολογιστούν οι θερµοκρασίες στο σηµείο 0 και στο σηµείο 1 

του κύκλου (εικόνα 3.6), σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

 1 ( )o h cT T y T T= − ⋅ −  {3.36} 

 1 / (1 ( 1) / )hT T xγ γ= + − ⋅  {3.37} 
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Με βάση τις θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν θα γίνει εκτίµηση και σύγκριση µε το 

µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami για την ψυκτική ισχύ και το συντελεστή 

λειτουργίας ως εξής: 

 ( )ccahlborn p in cQ m c T T= ⋅ ⋅ −
i i

 {3.38} 

 
1

ln

in c
crahlborn

in
in

c

T T
COP y

p
T

p

γ
γ

− −
= ⋅ ⋅

 
 
 

 {3.39} 

Επίσης θα µελετηθεί η εξωτερική και εσωτερική προσέγγιση της λειτουργίας του σωλήνα 

vortex, όπως εκείνες προτείνονται από τον Ahlborn. Συγκεκριµένα θα χρησιµοποιηθούν 

οι σχέσεις 2.1.34 για την ψυκτική ισχύ ,2.1.35 και 2.1.36 για τα ποσοστά αποβολής και 

µεταφοράς θερµότητας, την 2.1.37 και 2.1.38 για το έργο που εισέρχεται στη 

δευτερεύουσα ροή και για τον συντελεστή λειτουργίας λαµβάνοντας υπόψη τον 

εσωτερικό ψυκτικό θερµοδυναµικό κύκλο αντίστοιχα.  

Παρακάτω θα εισάγουµε τα αποτελέσµατα των CFD προσοµοιώσεων και στα δύο 

µοντέλα ώστε να µελετηθούν οι διαφορές των θερµοκρασιών στις δύο εξόδους µε τις 

CFD µετρήσεις. Και στη συνέχεια θα ακολουθηθούν οι περιπτώσεις που αναφέρθηκαν 

στην αρχή του κεφαλαίου µε χρήση του αλγόριθµου που προτείνεται και του µοντέλου 

Ahlborn, δίνοντας δικές µας τιµές ώστε να ανεξαρτητοποιηθεί το µοντέλο και να 

πραγµατοποιηθεί η παραµετροποίηση. 

 

3.1.4 Σύγκριση µοντέλων µε αποτελέσµατα Cfd προσοµοιώσεων 

Στο σηµείο αυτό περιγράφεται η διαδικασία της σύγκρισης των αποτελεσµάτων των CFD 

προσοµοιώσεων [1] µε τον αλγόριθµο που προτείνει οι Shamsoddini-Khorasami[1] και µε 

το µοντέλο του Ahlborn (Παράρτηµα Α4).  

Για το λόγο αυτό θα εισάγουµε κάποιες οµάδες οριακών συνθηκών (πίνακας 3.4) και τα 

αποτελέσµατα των Cfd προσοµοιώσεων και εκείνα του αλγόριθµου (πίνακας 3.5): 

 

Περίπτωση Λόγος παροχών 

µάζας y 

Πίεση εισόδου 

Pi(kPa) 

Ολική 

θερµοκρασία 

εισόδου T0in(K) 

1 0.175 221.3 288 

2 0.272 203.3 272 

3 0.43 243.3 303 

4 0.83 233.5 303 
Πίνακας 3.4: Οµάδες οριακών συνθηκών για τις προσοµοιώσεις Cfd. 
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Περίπ

τωση 

Μέθοδος Πίεση εξόδου 

θερµού 

άκρου 

Ph(kPa) 

Πίεση εξόδου 

ψυχρού 

άκρου 

Pc(kPa) 

Στατική 

θερµοκρασία 

θερµού 

άκρου Th(K) 

Στατική 

θερµοκρασία 

ψυχρού 

άκρου Tc(K) 

Ταχύτητα 

θερµού 

άκρου 

Vh 

Ταχύτητα 

ψυχρού 

άκρου 

Vc 

Εγκάρσια 

ταχύτητα 

θερµού 

άκρου 

Vnh 

Εγκάρσια 

ταχύτητα 

ψυχρού 

άκρου 

Vnc 

1 Cfd 186.64 109.16 274.5 255.22 13.597 6.81 4.66 5.12 

 Shams-Khor 185.06 109.22 274.6 258.58 13.525 6.83 4.68 5.108 

2 Cfd 179.97 109.4 277.4 246.9 13.529 9.34 3.94 7.26 

 Shams-Khor 181.81 113.7 276.5 254.4 13.535 8.66 3.9 6.79 

3 Cfd 224.59 115.20 300.9 263.89 20.138 22.052 4.3 18.4 

 Shams-Khor 221.51 110.12 301.2 269.1 18.919 22.07 4.09 18.3 

4 Cfd 227.02 114.25 311.2 263.22 29.57 52.59 1.65 46.59 

 Shams-Khor 227.43 106.33 310.5 269.02 31.697 59.05 1.699 52.09 
Πίνακας 3.5: Αποτελέσµατα πιέσεων, στατικών θερµοκρασιών και ταχυτήτων Cfd και αλγόριθµου. 

Για τα παραπάνω δεδοµένα βρίσκουµε για κάθε µέθοδο και για κάθε µία περίπτωση τα 

εξής: 

Είσοδος 

Από γραµµική παρεµβολή  την πυκνότητα στην είσοδο και από την 3.7 την ταχύτητα στην 

είσοδο. Στη συνέχεια υπολογίζουµε από την 3.8 την παροχή µάζας στην είσοδο και από 

την 3.10 την στατική θερµοκρασία στην είσοδο του σωλήνα.  

Θερµό άκρο 

Από γραµµική παρεµβολή  υπολογίζω την πυκνότητα στην έξοδο θερµού ρεύµατος και 

από την 3.12 την εγκάρσιας συνιστώσα της ταχύτητας εξόδου θερµού ρεύµατος (αφού 

γνωρίζουµε την παροχή µάζας που εξέρχεται από το άκρο αυτό µε βάση την 3.5). Από την 

3.13 την ταχύτητα εξόδου θερµού ρεύµατος µε χρήση της 3.14 και στη συνέχεια 

βρίσκουµε την ολική θερµοκρασία εξόδου θερµού ρεύµατος από την 3.15. 

Ψυχρό άκρο 

Από γραµµική παρεµβολή υπολογίζουµε την πυκνότητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος και την 

παροχή µάζας που εξέρχεται από το άκρο αυτό µε βάση την 3.4. Την εγκάρσια συνιστώσα 

της ταχύτητα εξόδου ψυχρού άκρου την υπολογίζουµε από 3.20 και την ταχύτητα εξόδου 

από την 3.21 µε χρήση της 3.22. Για την ολική θερµοκρασία χρησιµοποιούµε την 3.23. 

Στη συνέχεια εφόσον έχουµε τις πιέσεις εξόδου ψυχρού άκρου καθώς και την πίεση 

εισόδου µπορούµε να κάνουµε χρήση του µοντέλου Ahlborn ,υπολογίζοντας αρχικά το 

λόγο πιέσεων µε βάση τη σχέση 3.30 για κάθε µέθοδο ξεχωριστά. Για την πρόβλεψη των 

θερµοκρασιών στα δύο άκρα χρησιµοποιούµε τις σχέσεις 3.34 και 3.35, µε y γνωστό και 

Tpl θεωρούµε την στατική θερµοκρασία εισόδου. 



 

 

 

3.2 Αποτελέσµατα σύγκρισης µοντέλων µε δεδοµένα 

προσοµοιώσεων 

Στον παρακάτω πίνακα 3.6

εκείνες βρέθηκαν από Cfd

Shamsoddini Khorasami και από το µοντέλο του 

Περίπ

τωση 

Μέθοδος 

1 Cfd 

 Ahlborn-Cfd 

 Shams-Khor 

 Ahlborn 

2 Cfd 

 Ahlborn-Cfd 

 Shams-Khor 

 Ahlborn 

3 Cfd 

 Ahlborn-Cfd 

 Shams-Khor 

 Ahlborn 

4 Cfd 

 Ahlborn-Cfd 

 Shams-Khor 

 Ahlborn 

Πίνακας 3.6: Σύγκριση στατικών θερµοκρασιών εξόδων

 

Στον πίνακα 3.7 παρατηρούµε τη µεταβολή της 

του Cfd και της χρήσης των µοντέλων.

Cfd

Pin

Tin

Pc

y

Μοντέλο Shamsoddini_Khorasami

Pin

Tin

Pc

y
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τελέσµατα σύγκρισης µοντέλων µε δεδοµένα Cfd 

6 βλέπουµε της στατικές θερµοκρασίες στα δύο άκρα της 

Cfd προσοµοιώσεις, από τον αλγόριθµο που προτείνουν οι 

και από το µοντέλο του Ahlborn. 

Πίεση 

εξόδου 

θερµού 

άκρου 

Ph(kPa) 

Πίεση 

εξόδου 

ψυχρού 

άκρου 

Pc(kPa) 

Στατική 

θερµοκρασ

ία θερµού 

άκρου 

Th(K) 

Στατική 

θερµοκρασ

ία ψυχρού 

άκρου 

Tc(K) 

186.64 109.16 274.5 255.22 

186.64 109.16 287.5 245.701 

185.06 109.22 274.6 258.58 

185.06 109.22 287.5 245.7 

179.97 109.4 277.4 246.9 

179.97 109.4 275.6 236.06 

181.81 113.7 276.5 254.4 

181.81 113.7 275.09 237.16 

224.59 115.20 300.9 263.89 

224.59 115.20 307.98 253.45 

221.51 110.12 301.2 269.1 

221.51 110.12 308.85 252.4 

227.02 114.25 311.2 263.22 

227.02 114.25 311.04 245.5 

227.43 106.33 310.5 269.02 

227.43 106.33 313.65 244.13 

: Σύγκριση στατικών θερµοκρασιών εξόδων 

παρατηρούµε τη µεταβολή της ψυκτικής ισχύος µε βάση τα δεδοµένα 

και της χρήσης των µοντέλων. 

Ahlborn

x

Tc

Th

Σύγκριση στατικών θερμοκρασιών

μοντέλου Ahlborn

Shamsoddini_Khorasami
Ahlborn

x

Tc

Th

Σύγκριση στατικών θερμοκρασιών 

μοντέλου 

Shamsoddini,Khorasami

Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch Vortex 

 

 

βλέπουµε της στατικές θερµοκρασίες στα δύο άκρα της 

προσοµοιώσεις, από τον αλγόριθµο που προτείνουν οι 

θερµοκρασ

ία ψυχρού 

Μέγιστη 

διαφορά 

των 

Tc% 

Μέγιστη 

διαφορά 

των 

Th% 

   

 3.87% 4.73% 

   

5.24% 4.7% 

  

 4.59% 0.65% 

  

 7.27% 0.51% 

   

 4.12% 2.35% 

  

6.62% 2.4% 

   

7.22% 0.05% 

   

 10.2% 1% 

ισχύος µε βάση τα δεδοµένα 

Σύγκριση στατικών θερμοκρασιών

Ahlborn-Cfd results

Σύγκριση στατικών θερμοκρασιών 

μοντέλου Ahlborn-

Shamsoddini,Khorasami
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Περίπτωση Μέθοδος Ψυκτική 

ισχύς(W) 

COP Μέγιστη 

διαφορά 

ψυκτικής 

ισχύος% 

Μέγιστη 

διαφορά 

COP% 

1 Cfd 7.1 0.008   

 Ahlborn-Cfd 7 0.0082 1.5% 2.06% 

 Shams-Khor 6.38 0.0072   

 Ahlborn 6.99 0.0082 9.7% 13.68% 

2 Cfd 7.79 0.011   

 Ahlborn-Cfd 8.33 0.013 6.88% 10.6% 

 Shams-Khor 5.46 0.0086   

 Ahlborn 7.99 0.013 46.2% 51.3% 

3 Cfd 31.35 0.021   

 Ahlborn-Cfd 24.06 0.017 30.33% 21.8% 

 Shams-Khor 27.15 0.017   

 Ahlborn 24.9 0.017 9% 1.92% 

4 Cfd 81.83 0.042   

 Ahlborn-Cfd 46.43 0.027 76.2% 55.46% 

 Shams-Khor 68.7 0.032   

 Ahlborn 49.34 0.026 39.3% 22.83% 

Πίνακας 3.7: Σύγκριση ψυκτικών ισχύων και συντελεστών COP. 

 

 

 

Σχήµα 3.1: Ψυκτικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα  συναρτήσει λόγου παροχών µαζών. 
Σχήµα 3.2: Θερµικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα  συναρτήσει λόγου παροχών µαζών. 
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Σχήµα 3.3: Συντελεστής λειτουργίας COP εσωτερικής 

λειτουργίας σωλήνα  συναρτήσει λόγου παροχών µαζών. 

 

 

 

3.2.1 Σχολιασµός 

 

Στατικές θερµοκρασίες εξόδων 

Στον πίνακα 3.5 έχουµε τη µεταβολή των στατικών θερµοκρασιών στα άκρα και τη 

διαφορά επί  τοις % των αποτελεσµάτων του Cfd µε τον Ahlborn και του µοντέλου 

Shamsoddini-Khorasami µε τον Ahlborn. Γίνεται αντιληπτό το γεγονός πως οι 

προβλέψεις µε βάση το µοντέλο του Ahlborn παρουσιάζουν µικρότερη διαφορά µε τις 

προβλέψεις των προσοµοιώσεων Cfd παρά µε εκείνες του προτεινόµενου µοντέλου. Για 

την θερµοκρασία ψυχρού ρεύµατος, τις προσεγγίσεις µε τη µικρότερη απόκλιση την 

εντοπίζουµε στην πρώτη περίπτωση ενώ εκείνες µε τη µεγαλύτερη στην τελευταία. Για τη 

θερµοκρασία του θερµού ρεύµατος µικρότερη απόκλιση παρατηρούµε στη δεύτερη και 

τέταρτη περίπτωση ενώ την µεγαλύτερη στην πρώτη περίπτωση. Γενικότερα  

παρατηρούµε πως η πρόβλεψη των στατικών θερµοκρασιών του θερµού άκρου µε βάση 

το µοντέλο του Ahlborn πλησιάζει περισσότερο τις αντίστοιχες τιµές του Cfd και των 

Shamsoddini-Khorasami από ότι η πρόβλεψη των θερµοκρασιών του ψυχρού άκρου, 

όπου παρατηρούνται µεγαλύτερες διαφορές. Ο λόγος της διαφοράς αυτής είναι το 

γεγονός πως το µοντέλο του Ahlborn στις προτεινόµενες σχέσεις για την πρόβλεψη των 

θερµοκρασιών δε λαµβάνει υπόψη την γεωµετρία του σωλήνα. Εποµένως δηµιουργείται 

σφάλµα στα αποτελέσµατα, παρόλα αυτά η µεγαλύτερη απόκλιση είναι της τάξεως του 

10.2%. 

Ψυκτική ισχύς 

Παρατηρούµε πως µεγαλύτερες τιµές ψυκτικής ισχύος εντοπίζονται µε χρήση των 

θερµοκρασιών από Cfd προσοµοιώσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως έχουµε 
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µεγαλύτερη θερµοκρασιακή διαφορά από την είσοδο στο ψυχρό άκρο. Η µεγαλύτερη 

τιµή της ψυκτικής ισχύος παρατηρείται στην τέταρτη περίπτωση κάτι που είναι λογικό 

διότι έχουµε και τη µεγαλύτερη εξερχόµενη παροχή µάζας ψυρού άκρου (mc=0.002 kg/s). 

Από πειραµατικά δεδοµένα [5] έχει υπολογιστεί για εξερχόµενη παροχή µάζας ψυχρού 

άκρου 0.003 kg/s πως η ψυκτική ισχύς είναι 86.4 W για θερµοκρασιακή διαφορά 27.2 Κ. 

Η τιµή αυτή βρίσκεται κοντά σε αυτή των Cfd αποτελεσµάτων (περίπτωση 4) από την 

οποία το µοντέλο του Ahlborn έχει τη µεγαλύτερη απόκλιση εφόσον και στις στατικές 

θερµοκρασίες ψυχρού άκρου παρατηρούνται οι µεγαλύτερες απώλειες. Η µικρότερη 

διαφορά παρατηρείται στην πρώτη και τρίτη περίπτωση. Γενικότερα παρατηρείται σε 

όλες τις περιπτώσεις ανοδική πορεία της ισχύος εκτός από τη δεύτερη περίπτωση του 

µοντέλου των Shamsoddini-Khorasami όπου έχει ληφθεί υπόψη σε µεγαλύτερο βαθµό η 

µικρή τιµή της θερµοκρασίας εισόδου αφού είναι µικρότερη η θερµοκρασιακή διαφορά 

εισόδου και ψυχρού άκρου. 

COP 

Για τον συντελεστή λειτουργίας COP παρατηρούνται στις ίδιες περιπτώσεις µε την 

ψυκτική ισχύ οι µέγιστες κι ελάχιστες διαφορές. Γενικά ο COP λαµβάνει πολύ µικρές 

τιµές, µικρότερες από 0.1, σε σχέση µε ένα τυπικό ψύκτη εµπορίου. Το γεγονός αυτό 

παρατηρείται και στον πίνακα  3.8, όπου όλες οι τιµές είναι µικρότερες από 0.1. 

Παρατηρείται επίσης πως όσο αυξάνεται ο λόγος παροχών µαζών αυξάνεται και ο COP. 

Ψυκτικό και Θερµικό φορτίο κατά Ahlborn 

Πραγµατοποιήθηκε εκτίµηση του ψυκτικού και θερµικού φορτίου που διατυπώθηκε στο 

µοντέλο του Ahlborn ο οποίος  θεωρείται τη δευτερεύουσα ροή µέσα στο σωλήνα ως ένα 

ψυκτικό θερµοδυναµικό κύκλο. Παρατηρούµε πως το ψυκτικό φορτίο δηλαδή η 

θερµότητα που µεταφέρεται αυξάνεται µε την αύξηση του λόγου παροχών µαζών. Το 

θερµικό φορτίο, δηλαδή η θερµότητα που αποβάλλεται από την είσοδο έως την έξοδο του 

θερµού άκρου, έχει ανοδική πορεία εκτός από την περίπτωση δύο όπου παρατηρείται µια 

µικρή µείωση οποία οφείλεται στο γεγονός πως η θερµοκρασία εισόδου είναι µικρότερη 

σε αυτήν την περίπτωση. 

COP εσωτερικής λειτουργίας κατά Ahlborn 

Εδώ παρατηρείται πως ο COP αυξάνεται µε την αύξηση του λόγου παροχών µαζών, κάτι 

που είναι λογικό αν λάβουµε υπόψη πως αυξάνεται και το ψυκτικό φορτίο από το οποίο 

εξαρτάται ο συντελεστής λειτουργίας. 
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3.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης και σύγκριση των µοντέλων 

Στο συγκεκριµένο µέρος θα παραθέσουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που 

πραγµατοποιήθηκε τα οποία και θα σχολιασθούν. 

1
η
 Περίπτωση 

Στην πρώτη περίπτωση για σταθερή την ολική θερµοκρασία εισόδου στους 300Κ και για 

πιέσεις εισόδου Pi=220, 230, 240 kPa µελετάµε την επίδραση στις 3 διαφορετικές 

περιπτώσεις του λόγου παροχών µαζών (Παράρτηµα Α1). 

 

Σχήµα 3.4: Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου 

συναρτήσει λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.5: Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου συναρτήσει 

λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch Vortex 

 

114 

 

Σχήµα 3.6: Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου συναρτήσει 

λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 

Σχήµα 3.7: Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου συναρτήσει 

λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 

  

 

Σχήµα 3.8: Θερµοκρασία στο σηµείο 1 συναρτήσει λόγου 

παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
Σχήµα 3.9: Θερµοκρασία στο σηµείο 0 συναρτήσει λόγου 

παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.10: Πίεση στο ψυχρό άκρο συναρτήσει λόγου 

παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 

Σχήµα 3.10α: Πίεση στο θερµό άκρο συναρτήσει λόγου 

παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 

 
 

 

 

Σχήµα 3.11: Ταχύτητα εξόδου θερµού ρεύµατος 

συναρτήσει λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.12: Ταχύτητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος συναρτήσει 

λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 
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Σχήµα 3.13: Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας εξόδου θερµού 

ρεύµατος συναρτήσει λόγου παροχών µαζών µε βάση το 

µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.14: Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας εξόδου ψυχρού 

ρεύµατος συναρτήσει λόγου παροχών µαζών µε βάση το 

µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

 
 

 

 

Σχήµα 3.15: Συντελεστής COP εξωτερικής λειτουργίας 

συναρτήσει λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.16: Συντελεστής COP εξωτερικής λειτουργίας 

συναρτήσει λόγου παροχών µαζών µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.17: Ψυκτική ισχύς συναρτήσει λόγου παροχών 

µαζών µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 
Σχήµα 3.18: Ψυκτική ισχύς συναρτήσει λόγου παροχών µαζών 

µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 

  

 

Σχήµα 3.19: Ψυκτικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα  συναρτήσει λόγου παροχών µαζών. 
Σχήµα 3.20: Θερµικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας σωλήνα  

συναρτήσει λόγου παροχών µαζών. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.21: Συντελεστής COP εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα  συναρτήσει λόγου παροχών µαζών. 
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2
η
 Περίπτωση 

Στη δεύτερη περίπτωση µε σταθερή τη θερµοκρασία εισόδου στους 300Κ και για  

ζευγάρια οριακών συνθηκών  λόγου  παροχών µαζών-ολικής θερµοκρασίας θερµής 

εξόδου yc=0.175,0.45,0.82 και T0h=293, 314, 317 K αντίστοιχα, µελετάµε την επίδραση 

της πίεσης εισόδου (Παράρτηµα Α2). 

 

Σχήµα 3.22: Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου συναρτήσει 

πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 
Σχήµα 3.23: Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου συναρτήσει 

πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Προσοµοίωση της συµπεριφοράς αεροσωλήνα Ranque-Hilsch Vortex 

 

119 

 

Σχήµα 3.24: Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου συναρτήσει 

πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 
Σχήµα 3.25: Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου συναρτήσει 

πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
 

  

 

Σχήµα 3.26: Θερµοκρασία στο σηµείο 1 συναρτήσει πίεσης 

εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
Σχήµα 3.27: Θερµοκρασία στο σηµείο 0 συναρτήσει πίεσης 

εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.28: Πίεση στο ψυχρό άκρο συναρτήσει πίεσης 

εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 
Σχήµα 3.29: Πίεση στο θερµό άκρο συναρτήσει πίεσης εισόδου 

µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

 

   

 

 

Σχήµα 3.30: Ταχύτητα εξόδου θερµού ρεύµατος συναρτήσει 

πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 

Σχήµα 3.31: Ταχύτητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος συναρτήσει 

πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 
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Σχήµα 3.32: Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας εξόδου θερµού 

ρεύµατος συναρτήσει πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.33: Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας εξόδου ψυχρού 

ρεύµατος συναρτήσει πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 
 

  

 

Σχήµα 3.34: Συντελεστής COP εξωτερικής λειτουργίας 

συναρτήσει πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 

Σχήµα 3.35: Συντελεστής COP εξωτερικής λειτουργίας 

συναρτήσει πίεσης εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.36: Ψυκτική ισχύς συναρτήσει πίεσης εισόδου µε 

βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.37: Ψυκτική ισχύς συναρτήσει πίεσης εισόδου µε βάση 

το µοντέλο Ahlborn. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.38: Θερµικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας σωλήνα 

συναρτήσει πίεσης εισόδου. 

Σχήµα 3.39: Ψυκτικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας σωλήνα 

συναρτήσει πίεσης εισόδου . 
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Σχήµα 3.40: Συντελεστής COP εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει πίεσης εισόδου. 
Σχήµα 3.40α: Συντελεστής COP εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει πίεσης εισόδου για y=0.82. 
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3
η
 Περίπτωση 

Στην Τρίτη περίπτωση έχουµε µία σταθερή πίεση εισόδου ίση µε 220 kPa και για  

ζευγάρια οριακών συνθηκών  λόγου  παροχών µαζών-ολικής θερµοκρασίας θερµής 

εξόδου yc=0.175,0.45,0.82 και T0h=293, 314, 317 K αντίστοιχα, µελετάµε την επίδραση 

της ολικής θερµοκρασίας  εισόδου (Παράρτηµα Α3). 

 

Σχήµα 3.41: Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου 

συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το 

µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.42: Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου συναρτήσει 

ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.43: Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου συναρτήσει 

ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.44: Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου συναρτήσει 

ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 

 

 
 

 

Σχήµα 3.45: Θερµοκρασία στο σηµείο 1 συναρτήσει ολικής 

θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
Σχήµα 3.46: Θερµοκρασία στο σηµείο 0 συναρτήσει ολικής 

θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.47: Πίεση στο ψυχρό άκρο συναρτήσει ολικής 

θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 

Σχήµα 3.48: Πίεση στο θερµό άκρο συναρτήσει ολικής 

θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 
 

  

 

 

Σχήµα 3.49: Ταχύτητα εξόδου θερµού ρεύµατος συναρτήσει 

ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο 

Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.50: Ταχύτητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος συναρτήσει 

ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-

Khorasami. 
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Σχήµα 3.51: Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας εξόδου θερµού 

ρεύµατος συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση 

το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.52: Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας εξόδου ψυχρού 

ρεύµατος συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε βάση το 

µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

 

 
 

 

Σχήµα 3.53: Ψυκτική ισχύς συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας 

εισόδου µε βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.54: Ψυκτική ισχύς συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας 

εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 
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Σχήµα 3.55: Συντελεστής COP εξωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου µε 

βάση το µοντέλο Shamsoddini-Khorasami. 

Σχήµα 3.56: : Συντελεστής COP εξωτερικής 

λειτουργίας σωλήνα συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας 

εισόδου µε βάση το µοντέλο Ahlborn. 

 

 
 

 

 

Σχήµα 3.57: : Ψυκτικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου. 

Σχήµα 3.58: : Θερµικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου. 
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Σχήµα 3.59: : Συντελεστής COP εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου. 

Σχήµα 3.59a: : Συντελεστής COP εσωτερικής λειτουργίας 

σωλήνα συναρτήσει ολικής θερµοκρασίας εισόδου. 
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3.3.1 Σχολιασµός 

 

Στατική θερµοκρασία ψυχρού άκρου 

Στην 1η περίπτωση µελετάµε βάσει του λόγου παροχών µαζών. Ελάχιστες τιµές 

θερµοκρασιών και µε βάση το µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami για όλες τις πιέσεις 

εισόδου παρατηρείται για λόγο παροχών µαζών 0.213-0.326. Για µεγαλύτερες τιµές 

αυξάνεται η θερµοκρασία εξόδου ψυχρού άκρου. Αυτό το φαινόµενο παρατηρείται και σε 

πειραµατικές µετρήσεις [6]. Στο µοντέλο του Ahlborn βλέπουµε αύξηση της 

θερµοκρασίας µε το λόγο παροχών µαζών και δεν παρατηρείται το ίδιο φαινόµενο. Στα 

σχήµατα 3.4-3.5 µε αύξηση της πίεσης µειώνεται η θερµοκρασία εξόδου γεγονός που 

παρατηρείται και σε πειράµατα [7]. Η µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ των δύο µοντέλων 

παρατηρείται για yc=0.82 και πίεση 2.4 bar µε 8.09% και η µικρότερη για yc=0.517 και 

πίεση 2.4 bar µε 5.17%. 

Στην 2η περίπτωση παρατηρούµε πως η θερµοκρασία µειώνεται συναρτήσει της πίεσης 

εισόδου (σχήµα 3.24, 3.25) και συναρτήσει του λόγου παροχών όπως επιβεβαιώνεται και 

παραπάνω και από πειραµατικές µετρήσεις [7]. Στο σχήµα 3.24 παρατηρούµε στο πρώτο 

σηµείο πως η θερµοκρασία για yc=0.45 ξεπερνά εκείνη για yc=0.82, κάτι που είναι πιθανό 

λάθος της επαναληπτικής διαδικασίας. Στο σχήµα 3.25 παρατηρούνται µεγαλύτερες 

διαφορές για µεταβολή του λόγου παροχής. Η µεγαλύτερη απόκλιση των δύο µοντέλων 

βρίσκεται για  yc=0.175 και πίεση 2.52 bar µε 8.7% και η µικρότερη για  yc=0.82 και 

πίεση 2.32 bar µε 5.35%. Μεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται στα τελευταία σηµεία και 

µικρότερες στο πρώτο. 

Στη 3η περίπτωση παρατηρούµε πως µε τη χρήση του µοντέλου του Ahlborn η 

θερµοκρασία αυξάνεται σε µικρό βαθµό συναρτήσει της ολικής θερµοκρασίας εισόδου 

(σχήµα 3.44). Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούµε τον λόγο των πιέσεων ο οποίος 

µειώνεται εφόσον η πίεση εισόδου είναι σταθερή και η πίεση εξόδου του θερµού άκρου 

αυξάνεται και επειδή η στατική θερµοκρασία εισόδου παραµένει σταθερή η θερµοκρασία 

είναι συνάρτηση του x. Με χρήση του µοντέλου των Shamsoddini-Khorasami 

παρατηρείται µείωση της θερµοκρασίας µε αύξηση της θερµοκρασίας εισόδου. Εάν 

µελετήσουµε τον πίνακα 3.7 των Cfd αποτελεσµάτων βλέπουµε πως οι θερµοκρασίες του 

ψυχρού άκρου έχουν την ίδια συµπεριφορά µε αυτές του Ahlborn, παρ’ όλα αυτά οι τιµές 

του Ahlborn απέχουν περισσότερο. Επίσης επαληθεύεται και η συµπεριφορά τους σε 

σχέση µε το λόγο παροχών µαζών. Η µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ των µοντέλων είναι 

για  y=0.175 και T0in=288Κ µε 6.55% και η µικρότερη για y=0.83 και T0in=288Κ µε 

1.9%. 
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Στατική θερµοκρασία θερµού άκρου 

Στην 1η περίπτωση  µελετάµε βάση του λόγου παροχών µαζών(σχήµατα 3.6,3.7). Είναι 

προφανές πως µε αύξηση του λόγου παροχών µαζών έχουµε και αύξηση της 

θερµοκρασίας εξόδου ψυχρού άκρου. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται και σε 

πειραµατικές µετρήσεις [2,8]. Επίσης µε αύξηση της πίεσης φαίνεται και στα δύο 

µοντέλα πως µειώνεται η θερµοκρασία. Μέγιστες θερµοκρασίες παρατηρούνται για 

λόγους παροχών 0.82. Η µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ των δύο µοντέλων παρατηρείται 

για yc=0.82 και πίεση 2.4 bar µε 6% και η µικρότερη για =0.311 και πίεση 2.2 bar µε 

0.04%. 

Γενικότερα βλέπουµε πως οι θερµοκρασίες εξόδου θερµού άκρου βρίσκονται σε 

καλύτερη συµφωνία µεταξύ των δύο µοντέλων καθώς παρατηρούνται µικρές αποκλίσεις 

σε αντίθεση µε τη θερµοκρασία εξόδου ψυχρού άκρου. Όπως προαναφέραµε ο λόγος της 

διαφοράς αυτής οφείλεται στο γεγονός πως το µοντέλο του Ahlborn στις προτεινόµενες 

σχέσεις για την πρόβλεψη των θερµοκρασιών δε λαµβάνει υπόψη την γεωµετρία του 

σωλήνα. 

Στην 2η περίπτωση παρατηρείται µικρή µείωση της θερµοκρασίας συναρτήσει της πίεσης 

εισόδου και µεγαλύτερη συναρτήσει του λόγου παροχών (σχήµα 3.23). Το ίδιο φαινόµενο 

εντοπίστηκε και στην παραπάνω περίπτωση. Στο σχήµα 3.22 υπάρχει διακύµανση των 

τιµών της θερµοκρασίας χωρίς να φαίνεται καθαρή µείωση. Στην περίπτωση αυτή 

λαµβάνεται υπόψη για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας η ολική θερµοκρασία στην 

έξοδο στο άκρο αυτό η οποία παραµένει σταθερή ως οριακή συνθήκη. Για το λόγο αυτό 

δεν παρατηρούνται µεγάλες διαφορές στις 2 πρώτες περιπτώσεις (yc=0.175 και yc=0.45). 

Η µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ των δύο µοντέλων παρατηρείται για yc=0.45 και πίεση 

2.445 bar µε 5.32% και η µικρότερη για yc =0.175 και πίεση 2.485 bar µε 0.048%. 

Στην 3η περίπτωση παρατηρείται και στα δύο µοντέλα µείωση της θερµοκρασίας µε 

αύξηση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου (σχήµατα 3.41,3.42). Εάν µελετήσουµε τον 

πίνακα των προσοµοιώσεων για yc=0.175 µε T0i= 288Κ και πίεση 221kPa η θερµοκρασία 

είναι 274.5K, ενώ στα µοντέλα υπολογίζεται 293.3K (Ahlborn) και 292.2K (Shams-

Khor), οι οποίες απέχουν αρκετά. Βέβαια λαµβάνονται υπόψη κι άλλες παράµετροι όπως 

αυτή της πίεσης και της πυκνότητας που επηρεάζουν αυτή τη διαφοροποίηση. Επιπλέον 

επαληθεύεται και η συµπεριφορά τους σε σχέση µε το λόγο παροχών µαζών. Η 

µεγαλύτερη απόκλιση των δύο µοντέλων είναι για  yc=0.82 και θερµοκρασία εισόδου 

298K µε 4.96% και η µικρότερη για yc =0.45 και θερµοκρασία εισόδου 299 Κ µε 0.47%. 
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Θερµοκρασίες στο σηµείο 0 και 1 του θερµοδυναµικού κύκλου 

Στην 1η περίπτωση οι θερµοκρασίες στο σηµείο 1 φαίνεται να έχουν αύξουσα πορεία σε 

σχέση µε το λόγο παροχών µαζών ενώ στο σηµείο 0 φθίνουσα (σχήµατα 3.8,3.9). Η 

θερµοκρασία στο σηµείο 1 εξαρτάται από το λόγο παροχών µαζών όπως βλέπουµε από το 

ενεργειακό ισοζύγιο στο κεφάλαιο 2 (2.1.26). Αυξάνοντας το λόγο αυξάνεται η 

θερµοκρασία στο θερµό άκρο εποµένως η θερµοκρασία στο σηµείο 1 έχει ανοδική 

πορεία. Ενώ σύµφωνα µε το ίδιο ισοζύγιο εξηγείται η συµπεριφορά της Το. Επίσης 

παρατηρούµε πως η Το λαµβάνει τις µικρότερες τιµές στο σύστηµα κάτι που είχε 

προαναφερθεί από τον Ahlborn[2]. Με αύξηση της πίεσης έχουµε µείωση των 

θερµοκρασιών. Αυτό συµβαίνει διότι αυξάνοντας την πίεση υπό σταθερή ολική 

θερµοκρασία αυξάνεται η ταχύτητα εισόδου και η παροχή µάζας έχοντας ως αποτέλεσµα 

την µείωση της στατικής θερµοκρασίας εισόδου (για τον Ahlborn Tpl) η οποία επιδρά 

άµεσα µε τις θερµοκρασίες στα σηµεία 0 και 1. 

Στην 2η περίπτωση παρατηρούµε τα ίδια ακριβώς µε την παραπάνω περίπτωση (σχήµατα 

3.26,3.27). 

Στην 3η περίπτωση οι θερµοκρασίες στα σηµεία 1 και 0 αυξάνοντα σε µικρό βαθµό από 

την θερµοκρασία εισόδου κάτι που είναι λογικό εφόσον βρίσκονται στην κοντά είσοδο 

και επηρεάζονται άµεσα από την θερµοκρασία εισόδου. Επίσης επαληθεύεται και η 

συµπεριφορά τους σε σχέση µε το λόγο παροχών µαζών (σχήµατα 3.45, 3.46). 

Γενικότερα παρατηρήθηκε πως η θερµοκρασία στο σηµείο 0 λάµβανε τις µικρότερες 

τιµές στο σύστηµα ,γεγονός που επαληθεύεται από τον Ahlborn. 

 

Πιέσεις στις δύο εξόδους 

Στην 1η περίπτωση  η πίεση εξόδου θερµού άκρου έχει αύξουσα πορεία. Αυξάνοντας την 

πίεση στο θερµό άκρο (µετακίνηση της βαλβίδας προς τα µέσα) µειώνεται και η 

εξερχόµενη παροχή µάζας (σχήµα 3.10
α
). Στο ψυχρό άκρο (σχήµα 3.10) έχουµε µείωση 

της πίεσης συναρτήσει του λόγου, γεγονός που καθορίζεται κυρίως από την 

επαναληπτική διαδικασία που ακολουθήθηκε και από τις αρχικές τιµές που δόθηκαν. Η 

τιµή της πίεσης είναι αποτέλεσµα διαφόρων παραµέτρων, όπως η θερµοκρασία η πίεση 

και η πυκνότητα.   

Στη 2η περίπτωση η πίεση στο θερµό άκρο αυξάνεται συναρτήσει της πίεσης εισόδου και 

του λόγου παροχών µαζών το οποίο το παρατηρήσαµε και στην προηγούµενη περίπτωση 

(σχήµα 3.29). Η πίεση στο ψυχρό άκρο αυξάνεται σε µικρό βαθµό συναρτήσει της πίεσης 

εισόδου (σχήµα 3.28).  
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Στην 3η περίπτωση οι πιέσεις αυξάνονται συναρτήσει της ολικής θερµοκρασίας εισόδου 

και επαληθεύεται και η συµπεριφορά τους σε σχέση µε το λόγο παροχών µαζών (σχήµατα 

3.47, 3.48). 

 

Ταχύτητες και εγκάρσιες συνιστώσες ταχυτήτων στις δύο εξόδους  

Στην 1η περίπτωση είναι προφανές από τα σχήµατα 3.11, 3.12 πως µε την αύξηση του 

λόγου παροχών µαζών αυξάνεται η ταχύτητα στο θερµό άκρο µέχρι ενός σηµείου. Στο 

τελευταίο σηµείο παρατηρούµε µία µικρή πτώση που οφείλεται στην παραµετρική σχέση 

που έχει δοθεί από το µοντέλο Fh. Στο ψυχρό άκρο επίσης αυξάνεται, φαινόµενο που έχει 

παρατηρηθεί και στις Cfd προσοµοιώσεις. Το ίδιο παρατηρείται και στις εγκάρσιες 

συνιστώσες των ταχυτήτων. Για το θερµό άκρο έχουµε µείωση των εγκάρσιων 

συνιστωσών. Με αύξηση του λόγου παροχών µαζών µειώνεται η εξερχόµενη παροχή 

µάζας και µε αύξηση της πίεσης στο άκρο αυτό παρατηρείται µείωση της εγκάρσιας 

συνιστώσας της ταχύτητας. Οι τιµές που λαµβάνει η συνιστώσα αυτή είναι µικρότερες 

από την ταχύτητα εισόδου κάτι που επιβεβαιώνεται κι από τις θεωρίες του Ahlborn [4]. 

Στο ψυχρό άκρο αυξάνεται η εξερχόµενη παροχή µάζας µε την αύξηση του λόγου 

παροχών εποµένως αυξάνεται και η τιµή της εγκάρσιας συνιστώσας µε µείωση της 

πίεσης. Επίσης µε αύξηση της πίεσης αυξάνεται και η εισερχόµενη παροχή µάζας 

εποµένως και οι παροχές που εξέρχονται από τα δύο άκρα. Για το λόγο αυτό 

παρατηρούµε µεγαλύτερες ταχύτητες σε µεγαλύτερες πιέσεις. 

Στην 2η περίπτωση για το θερµό άκρο παρατηρούµε πως η ταχύτητα αυξάνεται ώσπου 

εµφανίζει κάπου µέγιστη τιµή κι έπειτα µειώνεται, κάτι που οφείλεται στη διακύµανση 

της θερµοκρασίας του θερµού άκρου. Σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση εδώ 

όσο αυξάνεται ο λόγος παροχών µαζών αυξάνεται η ταχύτητα. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός των οριακών συνθηκών που έχουµε θέσει για την ολική θερµοκρασία στο θερµό 

άκρο κι επίσης σε κάθε περίπτωση αυξάνεται η ποσότητα της παροχής που εξέρχεται από 

το θερµό άκρο αφού έχουµε αύξηση της πίεσης χωρίς να αλλάζει το ποσοστό των 

παροχών yc. Η εγκάρσια συνιστώσα της ταχύτητας στο θερµό άκρο παρουσιάζει ίδια 

συµπεριφορά µε την 1
η
 περίπτωση. Για το ψυχρό άκρο παρατηρούµε τα ίδια φαινόµενα 

µε την 1
η
 περίπτωση (σχήµατα 3.30-3.33). 

Στην 3η περίπτωση για το θερµό άκρο παρατηρούµε πως η ταχύτητα αυξάνεται µε την 

αύξηση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου, κι αυτό διότι αυξάνεται η εισερχόµενη παροχή 

µάζας επίσης αυξάνεται και η εγκάρσια συνιστώσα της ταχύτητας. Όπως και σε 

προηγούµενες περιπτώσεις φαίνεται πως η εγκάρσια συνιστώσα µειώνεται µε την αύξηση 

του λόγου παροχών, αφού µειώνεται η εξερχόµενη παροχή από το θερµό άκρο, ενώ η 

ταχύτητα αυξάνεται γεγονός που οφείλεται στη µεγάλη αύξηση του συντελεστή Fh που 

χρησιµοποιείται. Στο ψυχρό άκρο βλέπουµε αύξηση της ταχύτητας και της εγκάρσιας 

συνιστώσας συναρτήσει της ολικής θερµοκρασίας εισόδου κι αυτό διότι αυξάνεται η 
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παροχής µάζας στην είσοδο και ο συντελεστής Fc δεν παρουσιάζει µεγάλες διαφορές. 

Όσων αφορά το λόγο παροχών µαζών παρατηρούµε τα ίδια φαινόµενα µε τις 

προηγούµενες περιπτώσεις (σχήµατα 3.49-3.52). 

 

COP 

Στην 1η περίπτωση παρατηρούµε αύξηση του συντελεστή COP σε συνάρτηση µε τον 

λόγο παροχών µαζών. Στο σηµείο όπου yc=0.82 (σχήµα 3.15) βλέπουµε µείωση του COP 

διότι µειώνεται η διαφορά των ολικών θερµοκρασιών εισόδου-εξόδου ενώ η ολική 

θερµοκρασία εισόδου παραµένει σταθερή. Κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται στο σχήµα 3.16 

(Ahlborn) εφόσον λαµβάνουµε υπόψη τις στατικές θερµοκρασίες όπου µεταβάλλονται οι 

διαφορές οµοιόµορφα. Επίσης παρατηρούµε στο σχήµα 3.16 πως έχουµε µικρή µείωση 

του συντελεστή µε µείωση της πίεσης εισόδου κάτι που είναι λογικό διότι µε αύξηση της 

πίεσης αυξάνεται το έργο που εισέρχεται στο σωλήνα. Στο σχήµα 3.15 παρατηρείται 

µείωση µε την αύξηση της πίεσης αλλά µικρότερης τάξεως. Ελάχιστα µεγαλύτερες και 

πιο λογικές τιµές του συντελεστή έχουµε µε χρήση του µοντέλου του Ahlborn. 

Γενικότερα οι τιµές κυµαίνονται σε επίπεδα υπό του 0.1. 

Στη 2η περίπτωση παρατηρούµε παρόµοια φαινόµενα µε την 1
η
 περίπτωση. Οι τιµές των 

συντελεστών µεταξύ των δύο µοντέλων βρίσκονται αρκετά κοντά µε τις µεγαλύτερες 

τιµές να τις λαµβάνει το µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami (σχήµα 3.34). Έχοντας ως 

ένα µέτρο σύγκρισης τον πίνακα 3.8 όπου στην τελευταία περίπτωση µε yc=0.83 και 

Pi=233kPa προκύπτει COP=0.042, την τιµή αυτή για yc=0.82 και Pi=232kPa πλησιάζει 

περισσότερο το µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami µε 0.033. Εποµένως µπορούµε να 

πούµε ότι λαµβάνουµε καλύτερη εκτίµηση από το µοντέλο αυτό. 

Στην 3η περίπτωση φαίνεται αύξηση του COP µε βάση την ολική θερµοκρασία εξόδου κι 

αυτό εξαιτίας της αυξανόµενης παροχής µάζας που εισέρχεται στο σωλήνα. Επίσης 

παρατηρούνται µεγαλύτερες τιµές από την δεύτερη περίπτωση διότι κρατάµε σταθερή 

την πίεση στους 220kPa (σχήµατα 3.55,3.56). Από τον πίνακα  3.8 µε yc=0.175 και 

Pi=221.3kPa και T0i=288Κ όπου προκύπτει COP=0.008 παρατηρούµε πως για yc=0.175 

και Pi=220kPa και T0i=288Κ πλησιάζει περισσότερο το µοντέλο του Ahlborn µε 0.0083. 

 

Ψυκτική Ισχύς 

Στην 1η περίπτωση παρατηρούµε αύξηση της ψυκτικής ισχύος σε συνάρτηση µε τον 

λόγο παροχής µάζας κάτι που είναι λογικό εφόσον µεγαλώνει η ποσότητα παροχής που 

εξέρχεται από το ψυχρό άκρο. Στο σχήµα 3.17 παρατηρείται µείωση για yc=0.82 εξαιτίας 

της µείωσης της θερµοκρασιακής διαφοράς και της ολικής θερµοκρασίας εισόδου που 

παραµένει σταθερή. Επίσης η παροχή µάζας που εξέρχεται από το ψυχρό άκρο στην 
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τελευταία περίπτωση έχει µικρή αύξηση σε σχέση µε τις προηγούµενες φορές.   Σύµφωνα 

µε το µοντέλο του Ahlborn στο σχήµα 3.18 βλέπουµε µια συνεχόµενη αύξηση, ενώ στο 

σηµείο όπου yc=0.82 η ισχύς µεταβάλλεται ελάχιστα. Γενικότερα µεγαλύτερες τιµές 

παρατηρούνται στο µοντέλο του Ahlborn. 

Στην 2η περίπτωση παρατηρούµε τις ίδιες αλλαγές µε την πρώτη περίπτωση (σχήµατα 

3.36, 3.37). Με το µοντέλο των Shamsoddini-Khorasami προκύπτουν µεγαλύτερες τιµές 

ψυκτικής ισχύος. Εάν µελετήσουµε την τελευταία περίπτωση από τον πίνακα 3.8 µε 

yc=0.83 και Pi=233kPa όπου προκύπτει Qc=81.83 W παρατηρούµε πως για yc=0.82 και 

Pi=232kPa πλησιάζει περισσότερο το µοντέλο του Ahlborn µε 78.96W. Εποµένως 

µπορούµε να πούµε ότι λαµβάνουµε καλύτερη εκτίµηση από το µοντέλο αυτό. 

Στην 3
η
 περίπτωση φαίνεται αύξηση µε την αύξηση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου 

κάτι που ήταν αναµενόµενο διότι αυξάνεται και η παροχή µάζας στην είσοδο και στο 

σύστηµα γενικότερα (σχήµατα 3.53, 3.54). Η ίδια συµπεριφορά παρατηρείται και στα δύο 

µοντέλα λαµβάνοντας µεγαλύτερες τιµές εκείνο των Shamsoddini-Khorasami. Εάν 

µελετήσουµε την τελευταία περίπτωση από τον πίνακα 3.8 µε yc=0.175 και Pi=221.3kPa 

και T0i=288Κ όπου προκύπτει Qc=7.1 W παρατηρούµε πως για yc=0.175 και Pi=220kPa 

και T0i=288Κ πλησιάζει περισσότερο το µοντέλο του Shamsoddini-Khorasami µε 

6.189W. 

 

Θερµικό και ψυκτικό φορτίο 

Στην 1η περίπτωση παρατηρούµε πως οι τιµές του θερµικού και ψυκτικού φορτίου 

αυξάνονται µε την αύξηση του λόγου παροχών µαζών (σχήµατα 3.19, 3.20). Για το 

θερµικό φορτίο δικαιολογείται διότι έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας εξόδου του 

θερµού άκρου και για το ψυκτικό διότι αυξάνεται η εξερχόµενη µάζα από το ψυχρό άκρο. 

Επίσης παρατηρείται αύξηση και των δύο µε αύξηση της πίεσης κάτι που δικαιολογείται 

διότι αυξάνεται και η εισερχόµενη παροχή µάζας στο σωλήνα. 

Στη 2η περίπτωση παρατηρούνται τα ίδια φαινόµενα µε την πρώτη περίπτωση. Βλέπουµε 

πως µε αύξηση του λόγου παροχών µαζών σε 0.82 αυξάνονται σηµαντικά τα µεγέθη 

(σχήµατα 3.38, 3.39). 

Στη 3η περίπτωση βλέπουµε πως αυξάνονται τα φορτία διότι αυξάνεται και η παροχή 

µάζας που εισέρχεται στο σωλήνα. Επίσης επαληθεύεται και η συµπεριφορά τους σε 

σχέση µε το λόγο παροχών µαζών(σχήµατα 3.57, 3.58). 
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COP εσωτερικής λειτουργίας 

Στην 1η περίπτωση παρατηρούµε αύξηση του συντελεστή COP (σχήµα 3.21) συναρτήσει 

του λόγου παροχών µαζών  αφού αυξάνεται η εξερχόµενη παροχή από το ψυχρό άκρο. 

Επίσης παρατηρείται µια ελαφρά µείωση που φαίνεται ελάχιστα µε την αύξηση της 

πίεσης κι αυτό διότι αυξάνεται το έργο που εισέρχεται στη δευτερεύουσα ροή. Οι τιµές 

κυµαίνονται από 0.122-1.35 και βρίσκονται µέσα στο όριο που προέβλεψε ο Ahlborn 

0.10-1.7[2]. 

Στην 2η περίπτωση παρατηρείται µείωση µε την αύξηση της πίεσης εισόδου (σχήµα 

3.40
α
). Επίσης µεγάλη αύξηση παρουσιάζεται για yc=0.82 όπου ο COP φτάνει τιµές 1.349 

που βρίσκεται µέσα στα όρια (σχήµα 3.40). 

Στην 3η περίπτωση φαίνεται αύξηση του COP εσωτερικής λειτουργίας σε µικρό βαθµό 

εξαιτίας της αύξησης της παροχής µάζας που εισέρχεται (σχήµα 3.59
α
). Επίσης 

παρατηρούµε µικρότερες τιµές σε σχέση µε τη 2
η
 περίπτωση κι αυτό διότι η πίεση 

παραµένει σταθερή στα 220kPa οπότε και η εισερχόµενη παροχή µάζας θα κυµαίνεται σε 

χαµηλότερα επίπεδα(σχήµα 3.59). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1 Υπολογισµός και απεικόνιση πεδίων ροής 

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η εκτίµηση των πεδίων ροής και των πεδίων 

ταχυτήτων σε ένα αεροσωλήνα vortex.  Ο S. Nimbalkar στην εργασία του [1] την οποία 

αναλύσαµε εκτενώς στο κεφάλαιο 2.3 µίλησε για διάφορες µορφές ροής µέσα στο 

σωλήνα. Ανέπτυξε ένα θεωρητικό µοντέλο εξισώσεων βασισµένο στην ερεύνα του 

Hussain [2], ο οποίος µε τη σειρά του ανέπτυξε νέες αναλυτικές λύσεις των εξισώσεων 

Navier-Stokes µε τις οποίες περιγράφονται οι πολύπλοκες στροβιλιζόµενες ροές. 

Απέδωσε λύσεις µε πέντε παραµέτρους εξηγώντας πώς οι διαφορετικές παράµετροι 

επηρεάζουν τη ροή. Συγκεκριµένα για το σωλήνα vortex χρησιµοποίησε ένα δίπολο 

δηµιουργώντας µία ροή επάλληλου πεδίου για την οποία λαµβάνονται υπόψη και οι δύο 

κατευθύνσεις θετική κι αρνητική και περιγράφεται µε την ροική συνάρτηση: 

 

2 4
2

20.1 0.1
(0.1 ) 1

o o

o

r Br r
a c

r rr
zr B

z

ψ
   

= − +   
     +  

   

 {4.1} 

όπου m	 είναι ακτίνα σωλήνα vortex και: 

 
2

3

64

J
B

πρν
=   {4.2} 

που χαρακτηρίζει την ροή της ορµής J κατά τον άξονα και εξαρτάται από την πτώση της 

πίεσης, 

 
2Re

cW
a =   {4.3} 

όπου cW είναι µια παράµετρος που χαρακτηρίζει το οµοιόµορφο µέρος της αξονικής 

ροής, 

 
4Re

pW
c =   {4.4} 

 

όπου pW  είναι µια παράµετρος που καθορίζει τη ανοµοιόµορφη διάτµηση της αξονικής 

ταχύτητας που επηρεάζεται από την κλίση της πίεσης κατά τον άξονα και Re είναι, κατά 

τα γνωστά, ο ακτινικός αριθµός Reynolds. 
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Στην ερευνά του για την απεικόνιση του πεδίου, ο S. Nimbalkar έδωσε στους 

συντελεστές τις τιµές 

1000

0.5

0

B

a

c

=


= −
 =

. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα αυτά απεικονίσαµε το 

πεδίο για ro=20mm και µήκος L=400mm. Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις: 

 
1

z

d
V

r dr

Ψ
=   {4.5} 

             
1

r

d
V

r dz

Ψ
= −   {4.6}  

όπου 

 0( Re)rν ψΨ = ⋅ ⋅ ⋅    {4.7} 

Για τον ακτινικό αριθµό Reynolds ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

• Θεωρώ κάποια παροχή εισόδου ��� και για τις διαστάσεις αυτές µία διατοµή 

εισόδου v�. Το µοντέλο της ροικής συνάρτησης προϋποθέτει 2 εισόδους. Εφόσον 

η κλίση εισόδου είναι κατά κύριο λόγο εφαπτοµενική λαµβάνουµε ότι υπάρχει µία 

ελάχιστη κλίση εισόδου της τάξης 0.1%. 

   

• Βρίσκουµε τη γωνία: 

  w = arctan # 44���%  {4.8} 

• βάσει αυτής βρίσκουµε την ακτινική ταχύτητα στην είσοδο: 

  9W� = ���∙|��}<∙D�   {4.9} 

• ο ακτινικός αριθµός Reynolds προκύπτει: 

  -T = Fbq∙WqG~   {4.10} 
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Για κάθε σηµείο της ροϊκής γραµµής εποµένως έχουµε την ακτινική και αξονική 

ταχύτητα. 

 

4.2 Χρήση αναλυτικού µοντέλου για τον υπολογισµό των γραµµών ροής 

Με χρήση του θεωρητικού µοντέλου που ανέπτυξε ο Nimbalkar µπορούµε να 

απεικονίσουµε τα πεδία ροής και στη συνέχεια να εκτιµήσουµε τα πεδία ταχυτήτων για 

το σωλήνα vortex  µε τη γεωµετρία που χρησιµοποίησε στα πειράµατά του (L=0.254m, 

r=0.01m) λαµβάνοντας υπόψη την πίεση εισόδου, την παροχή µάζας εισόδου και το λόγο 

παροχών µαζών του ψυχρού άκρου. Ακολουθούµε την εξής διαδικασία: 

Αρχικά επιλέγουµε: 

Ν: φορές περιστροφής της ελεγχόµενης βαλβίδας 

.�� : πίεση εισόδου 

���: παροχή µάζας εισόδου 

Για τον λόγο παροχών µαζών 2� χρησιµοποιούµε τα παρακάτω διαγράµµατα (εικόνα 4.1) 

που µας δείχνουν το λόγο παροχών µάζας ψυχρού άκρου συναρτήσει της πίεσης εισόδου 

για διάφορες φορές περιστροφής της βαλβίδας ελέγχου οι οποίες εκφράζονται µε τον 

αριθµό Ν: 

 
Εικόνα 4.1: Πίεση εισόδου συναρτήσει λόγου παροχής µάζας ψυχρού άκρου. 

Για φορές περιστροφής της βαλβίδας ελέγχου Ν=2.5, 3.5, 4 παρατηρούµε πως υπάρχει 

µεγαλύτερος ενεργειακός διαχωρισµός, καθώς για περισσότερες φορές περιστροφής 

έχουµε και αρνητικό ποσοστό παροχών µαζών στο ψυχρό άκρο. 
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• Για Ν=2.5 φορές περιστροφής επιλέξαµε κάποια δεδοµένα από το διάγραµµα και 

καταλήξαµε στην παρακάτω παραµετρική σχέση: 

2�#.�% = −0.498 + 9.462 ∙ 10lR ∙ .� − 3.004 ∙ 10lO ∙ .�G   {4.11} 

• Για Ν=3.5 φορές περιστροφής επιλέξαµε κάποια δεδοµένα από το διάγραµµα και 

καταλήξαµε στην παρακάτω παραµετρική σχέση: 

2�#.�% = −9.751 ∙ 10lR − 2.938 ∙ 10lB ∙ .� + 7.52 ∙ 10l� ∙ .�G  {4.12} 

• Για Ν=4 φορές περιστροφής επιλέξαµε κάποια δεδοµένα από το διάγραµµα και 

καταλήξαµε στην παρακάτω παραµετρική σχέση: 

2�#.�% = 0.725 − 0.012 ∙ .� + 4.958 ∙ 10lO ∙ .�G   {4.13} 

οπότε λαµβάνοντας κάθε φορά διαφορετικό αριθµό φορών περιστροφής ανάµεσα σε 

αυτούς τους τρεις και για µία πίεση εισόδου βρίσκουµε τον λόγο παροχών µαζών. 

 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε την παροχή µάζας που εξέρχεται από το θερµό άκρο: 

 �� = #1 − 2�% ∙ ���  {4.14} 

Από τις φορές περιστροφής Ν µπορούµε να υπολογίσουµε από την παραµετρική σχέση 

που εξήγαγε ο Nimbalkar για τον συντελεστή τριβής της βαλβίδας του θερµού άκρου: 

 
0.12560.7833 Nk e−=  {4.15} 

 

Κι επίσης επειδή για τον ίδιο συντελεστή έχουµε: 

 
2

h

P
k

m

∆
=
ɺ

 {4.16} 

 Όπου P∆  η διαφορά πίεσης πριν και µετά τη βαλβίδα. Την διαφορά αυτή των πιέσεων 

την χρησιµοποιούµε για την εύρεση του συντελεστή Β της ροικής συνάρτησης. 

 �. = .� − .��� {4.17} 

Από το θεωρητικό µοντέλο που ανέπτυξε ο Nimbalkar ορίζονται οι συντελεστές a και Β, 

που χρησιµοποιούνται στη ροική συνάρτηση, συναρτήσει των πιέσεων: 

2Re

cW
a =    

µε: 
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2

( )o c
c c in b

r g
W K P P

ν ρ
= −  {4.18} 

Και 
2

3

64

J
B

πρν
=  µε : 

  
( ) h hh b atm

h h

K P P m m
J

L A L Aρ ρ

• •

−
= = ⋅   {4.19} 

όπου ��  είναι ο συντελεστής τριβής βαλβίδας ελέγχου και ��  είναι ο συντελεστής τριβής 

στοµίου εξόδου ψυχρού ρεύµατος. Ο αριθµός Reynolds δίνεται από τη σχέση: 

 
( )

Re
4

r w o

o

K P P

r Lπρ

−
=   {4.20} 

όπου rK  είναι ο συντελεστής τριβής της ακτινικής ροής και L είναι µήκος του σωλήνα 

vortex 

 

 
Εικόνα 4.2: Απεικόνιση σωλήνα vortex και πιέσεων. 

 

Τις διαφορές πιέσεων τις λαµβάνουµε από το αναλυτικό µοντέλο που ανέπτυξε ο 

Nimbalkar µε τη βοήθεια από τους πειραµατικούς υπολογισµούς. Αναφέρουµε 

κατευθείαν τις σχέσεις εφόσον η απόδειξη τους έχει δοθεί στο κεφάλαιο 2.3. 

Ως πίεση .� θεωρούµε εκείνη την πίεση πριν την βαλβίδα ελέγχου του θερµού άκρου την 

οποία υπολογίζουµε ως εξής: 
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 {4.21} 

όπου 1 67.515s =   και 2 0.06975s = , λαµβανόµενα από πειραµατικές µετρήσεις, και 

2
386.4

s
c

inch
g = . Ως πίεση .	 θεωρούµε την πίεση πριν το ψυχρό άκρο: 

 2

1

( )
2

c
o b in b

s g
P P P P

s
≅ − −   {4.22} 

ενώ ως πίεση .� θεωρούµε την πίεση κοντά στο τοίχωµα του σωλήνα:     

 2w b oP P P≅ ⋅ −  {4.23} 

Όπως απέδειξε ο Nimbalkar από τις πειραµατικές µετρήσεις για να υπάρξει 

στροβιλιζόµενη ροή µέσα σε ένα σωλήνα θα πρέπει να ισχύει:  

 0o atmP P− >   {4.24} 

Εποµένως, για την πίεση εισόδου που εισάγουµε κι έπειτα µε τον υπολογισµό των 

υπόλοιπων πιέσεων, ελέγχουµε το κριτήριο αυτό.  

Για τους συντελεστές τριβής που αναφέρονται στους αριθµούς a, B και αριθµού Re 

λαµβάνουµε προσεγγιστικές τιµές ώστε οι παραπάνω αριθµοί να λαµβάνουν τιµές που 

βρίσκονται κοντά µε αυτές που προτείνει ο Hussain στο µοντέλο του. Έτσι πετυχαίνουµε 

την καλύτερη απεικόνιση του πεδίου. 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 4.5, 4.6 βρίσκω τα πεδία ταχυτήτων για τις 

ροϊκές γραµµές που έχω απεικονίσει. 
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4.3 Αποτελέσµατα απεικόνισης πεδίων ροής 

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα πεδία ροής όπως εκείνα βρέθηκαν µε βάση 

το µοντέλο του Hussain. Αρχικά συγκρίνεται το δικό µας πεδίο για τις ίδιες διαστάσεις 

που χρησιµοποίησε ο F. Hussain [2] (Παράρτηµα Α5). 

 

 

 

Εικόνα 4.3: Σύγκριση πεδίου Hussain µε δική µας µοντελοποίηση για ροϊκές γραµµές Ψ=-50,-25,-

5,0,5,25 µε ακτίνα ro=20mm και µήκος L=400mm. 

 

Παρακάτω εφαρµόζεται το θεωρητικό µοντέλο που προτάθηκε από τον S. Nimbalkar [2] 

σε συνδυασµό µε το αναλυτικό µοντέλο του µε βάση τις πειραµατικές του µετρήσεις. Για 

τις 3 περιπτώσεις φορών περιστροφής που προαναφέρθηκαν και µεταβάλλοντας κάποιες 

οριακές συνθήκες όπως την πίεση εισόδου και την παροχή µάζας εισόδου έχουµε:   
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• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=2.5 

• Πίεση εισόδου: .��=140 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.011 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  2� = 0.238 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.00864 kg/sec  και  a=0.804, 

B=3052,   c=0,   Po-Patm=0.386bar.    Παράρτηµα Α6. 

 

Εικόνα 4.4: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 

• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=2.5 

• Πίεση εισόδου: .��=120 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.011 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.205 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.009012 kg/sec  και  a=0.804, 

B=3322,   c=0,   Po-Patm=0.186bar.    Παράρτηµα Α6. 

 
Εικόνα 4.5: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 
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• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=2.5 

• Πίεση εισόδου: .��=140 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.083 kg/sec 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.238 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.0634 kg/sec  και  a=0.804, 

B=3052,   c=0,   Po-Patm=0.386bar.    Παράρτηµα Α6. 

Εικόνα 4.6: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 

• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=3.5 

• Πίεση εισόδου: .��=140 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.011 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.097 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.0102  kg/sec  και  a=0.804, 

B=3055,   c=0,  Po-Patm=0.386bar.   Παράρτηµα Α7. 

 
Εικόνα 4.7: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 
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• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=3.5 

• Πίεση εισόδου: .��=120 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.011 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.063 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.0106 kg/sec  και  a=0.804, 

B=3284,   c=0,   Po-Patm=0.186bar.   Παράρτηµα Α7. 

Εικόνα 4.8: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 

• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=3.5 

• Πίεση εισόδου: .��=140 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.083 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.097 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.075 kg/sec  και  a=0.804,      

B=3055,  c=0,  Po-Patm=0.386bar.   Παράρτηµα Α7. 

 

Εικόνα 4.9: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 
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• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=4 

• Πίεση εισόδου: .��=140 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.011 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.017 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.01115 kg/sec  και  a=0.804, 

B=3324,   c=0,   Po-Patm=0.386bar.    Παράρτηµα Α8. 

 
Εικόνα 4.10: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 

• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=4 

• Πίεση εισόδου: .��=130 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.011 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.0029 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.0113 kg/sec  και  a=0.804, 

B=3419,   c=0,   Po-Patm=0.286bar.   Παράρτηµα Α8. 

 
Εικόνα 4.11: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm.  
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• Φορές περιστροφής της βαλβίδας: N=4 

• Πίεση εισόδου: .��=140 kPa 

• Παροχή µάζας: ���=0.083 kg/sec. 

Με  λόγο παροχών µαζών ψυχρού άκρου:  yc=0.017 

Εξερχόµενη παροχή µάζας θερµού άκρου: mh=0.0818 kg/sec  και   a=0.804, 

B=3324,  c=0,   Po-Patm=0.386bar.    Παράρτηµα Α8. 

 
Εικόνα 4.12: Πεδίο ροής για ροϊκές γραµµές Ψ=-25,-5,5,25,50 µε ακτίνα ro=10mm και µήκος 

L=254mm. 

 

4.3.1 Σχολιασµός 

Όπως παρατηρούµε στην εικόνα 4.3 η απεικόνιση του πεδίου έχει πετύχει για τις ροϊκές 

γραµµές που είχε προτείνει ο Hussain. Στην παραµετροποίηση που έγινε παρακάτω η 

µορφή των γραµµών ροής είναι ικανοποιητική αλλά µε την αλλαγή των παραµέτρων δεν 

παρατηρήθηκε αλλαγή στην όψη των πεδίων παρά µόνο µία ελάχιστη µετατόπιση των 

ροϊκών γραµµών και των ζευγαριών των σηµείων r, z που βρέθηκαν κάθε φορά. Όσων 

αφορά του συντελεστές της ροικής συνάρτησης φαίνεται πως ο συντελεστής Β 

µεταβάλλεται µόνο όταν µεταβάλλεται η πίεση για συγκεκριµένες φορές περιστροφής, 

ενώ ο a παραµένει σταθερός. Εποµένως µε τη µεταβολή της πίεσης και των φορών 

περιστροφής καθώς κι επίσης της παροχής µάζας που εξέρχεται από το θερµό άκρο 

αλλάζουν και τα ζευγάρια των σηµείων r,z των ροϊκών γραµµών. Με αλλαγή της 

εισερχόµενης παροχής µάζας δεν παρατηρήθηκε κάποια αλλαγή. 

Με τον συγκεκριµένο τρόπο απεικόνισης φαίνεται πως ο αέρας στο σωλήνα εισέρχεται 

από δύο εισόδους  και εξέρχεται από τα δύο άκρα, από το θερµό (δεξιά) και από το ψυχρό 

(αριστερά). Απεικονίζεται επίσης µία σηµαντική ιδιότητα της ροής στο σωλήνα, εκείνη 

της ανάστροφης (δευτερεύουσας) ροής κοντά στο ψυχρό άκρο. Επίσης φαίνεται κάθε 

φορά το σηµείο ανακοπής για το οποίο έχει γίνει λόγος σε έρευνες. Κάτι άλλο που 

παρατηρείται είναι πως η διαφορά πίεσης Po-Patm είναι σε κάθε περίπτωση µεγαλύτερη 

του µηδενός. Γεγονός που σηµαίνει, κατά τον Nimbalkar ,πως  δηµιουργείται ροή 

VT(vortex). Σε Cfd προσοµοιώσεις έχει απεικονιστεί το πεδίο ροής, παρακάτω 
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παρατίθενται µία από αυτές ώστε να ελέγξουµε κατά πόσο πλησιάζει η λύση που 

προτείναµε. 

 
Εικόνα 4.16: Προβλεπόµενο πεδίο ροής κατά µήκους του κεντρικού άξονα για yc=0.4, Pi=2 bar, 

L/D=10. 

 

Παρατηρούµε  πως στο δισδιάστατο πεδίο στην παραπάνω εικόνα απεικονίζεται η 

δευτερεύουσα ροή και το σηµείο ανακοπής όπως προτείνεται και από το µοντέλο του 

Hussain. Συµπεραίνουµε τελικά πως  η λύση του Hussain αποδίδει δύο βασικά 

χαρακτηριστικά της ροής µέσα σε ένα σωλήνα vortex αλλά δεν µπορούµε να 

συµπεράνουµε κάτι περισσότερο για τη µεταβολή του πεδίου µεταβάλλοντας τις 

παραµέτρους. 

Για τα πεδία ταχυτήτων στο σωλήνα vortex µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις 

4.5,4.6. Για παράδειγµα , για τη ροική γραµµή Ψ=-25(r2,z2) για το πεδίο στην εικόνα 4.4 

παραγωγίζοντας τις 4.5, 4.6 έχουµε: 

 

Ακτινική Ταχύτητα: 

 9W = − 4W �−0.00001844 ∙ ' G.G4\4�∙W�
X�∙6��A�.���A ]47A − R.�OG\�∙WA

XA∙+�q�A∙bA�A ]4,0� {4.25} 

 

Αξονική Ταχύτητα 

 9X = 4W �−0.00001844 ∙ �1.608T6 ∙ m − 4.��G�\4�∙W�
X�∙+�q�A∙bA�A ]4,A + �.4�B\�∙W

X∙+R�OG∙bA�A]4,�� {4.26} 

Αντικαθιστώντας τα σηµεία r, z που βρέθηκαν της συγκεκριµένης ροικής συνάρτησης 

µπορούν να δοθούν οι ταχύτητες σε κάθε σηµείο. Επίσης µπορεί να βρεθεί και η 

συνισταµένη των δύο ταχυτήτων: 

 � = �9WG + 9XG  {4.27} 

Στο τέλος του παραρτήµατος δίνεται ένας κώδικας για την απεικόνιση του πεδίου 

ταχυτήτων υπό µορφή διανυσµάτων. Εµείς απλά παρουσιάζουµε έναν τρόπο σε κώδικα 

mathcad (Παράρτηµα Α9). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

5.1 Συµπεράσµατα 

∆ιαπιστώθηκε πως τα δύο µοντέλα των εξισώσεων για τη µελέτη των θερµοφυσικών 

παραµέτρων προσεγγίζουν µε µικρή διαφορά αλλά όχι αµελητέα τα αποτελέσµατα των 

Cfd προσοµοιώσεων. Η προσοµοίωση της συµπεριφοράς του αεροσωλήνα vortex που 

πραγµατοποιήθηκε µας δείχνει πως αν και αλγεβρικά µοντέλα περιγράφουν 

ικανοποιητικά την συµπεριφορά των θερµοφυσικών συνιστωσών του φαινοµένου του 

σωλήνα vortex. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν αποκλίσεις από τυχόν πραγµατικές τιµές 

γεγονός που οφείλεται στις προσεγγίσεις που έχουν ορισθεί από του συγγραφείς. Επίσης 

στο µοντέλο του Ahlborn δεν εµπεριέχονται στις εξισώσεις πληροφορίες για τις 

γεωµετρικές παραµέτρους του αεροσωλήνα, περιγράφοντας όµως ικανοποιητικά τη 

συµπεριφορά των υπόλοιπων παραµέτρων. Επιπροσθέτως σφάλµατα προκαλούνται από 

τη θεώρηση των παραµετρικών σχέσεων για την εύρεση των πυκνοτήτων και των 

ταχυτήτων οι τιµές των οποίων λαµβάνονται υπόψη για την εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων. Μπορούµε να εξάγουµε τα εξής συµπεράσµατα για τη βασική 

λειτουργία του σωλήνα vortex, τη θέρµανση και τη ψύξη, συναρτήσει των οριακών 

συνθηκών: 

• Με αύξηση του λόγου παροχών µαζών παρατηρείται αύξηση των θερµοκρασιών, 

βέλτιστη θερµοκρασιακή διαφορά για το ψυχρό άκρο παρατηρείται για µικρές 

τιµές του y , όπου οι τιµές της θερµοκρασίας είναι οι ελάχιστες ενώ βέλτιστη 

θερµοκρασιακή διαφορά για το θερµό άκρο έχουµε για τις µεγαλύτερες τιµές του 

y. 

• Με αύξηση της πίεσης βελτιστοποιείται η λειτουργία της ψύξης στο σωλήνα 

καθώς µειώνεται η θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο πετυχαίνοντας µικρές τιµές. 

Αντίθετα στο θερµό άκρο παρατηρείται µικρή µείωση της θερµοκρασίας. 

• Με αύξηση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου παρατηρείται µείωση της 

θερµοκρασίας θερµού άκρου εποµένως προτιµώνται µικρότερες θερµοκρασίες 

εισόδου για την επίτευξη καλύτερης θέρµανσης. Για το ψυχρό άκρο δεν µπορούµε 

να λάβουµε κάποιο συµπέρασµα διότι τα µοντέλα των εξισώσεων δε συµφωνούν, 

γεγονός που αποδίδεται στη πιθανότητα σφαλµάτων που προαναφέρθηκε. 

Τέλος, συµπεραίνουµε πως η λύση του Hussain µε χρήση του αναλυτικού µοντέλου των 

εξισώσεων του Nimbalkar αποδίδει δύο βασικά χαρακτηριστικά της ροής, το φαινόµενο 

της αναστροφής , της δευτερεύουσας ροής και την απεικόνιση του σηµείου ανακοπής 

µέσα σε ένα σωλήνα vortex αλλά δεν µπορούµε να συµπεράνουµε κάτι περισσότερο για 

τη µεταβολή του πεδίου µεταβάλλοντας τις παραµέτρους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α1 

 Πίνακες CFD προσοµοιώσεων:

 Πίεση εισόδου 

 κατά αύξουσα 

 σειρά:

 Πυκνότητα

 εισόδου:

 Πίεση θερµού 

 άκρου κατά αύξουσα

 σειρά:

Pin

148.7

155.9

158.7

168

172.5

175.5

182

184.5

200.4

216.4

216.41

216.5

218

218.2

219.5

226

228.3

232.8

234.1

236.4

238.5

241.6

242.1

243.4

247

250

253.4

262.6

266.2

276.4

280

281.6

295





























































































:= ρin

1.87

1.83

1.89

2.26

2.15

2.66

2.32

2.33

2.68

2.83

2.70

2.833

2.78

2.77

2.72

2.96

2.965

2.95

3.15

3.07

2.96

2.97

3.2

2.99

3.12

2.81

3.09

3.51

3.58

3.86

3.73

3.74

3.98





























































































:= Pha

135.3

154.3

154.9

155.5

158.3

161.1

162.2

162.8

165

168

184

193

193.1

193.101

193.102

194

197.3

200

207.7

211.5

222.8

225.3

225.9

226

227.1

227.2

228.6

229.4

232

233.5

234.3

234.4

247.3





























































































:=



 Πυκνότητα θερµού 

 άκρου:

 Πίεση ψυχρού 

 άκρου κατά αύξουσα

 θέση:

 Πυκνότητα ψυχρού 

 άκρου:

ρha

1.63

1.86

1.83

1.77

1.87

2.30

1.94

1.89

1.99

2.12

2.31

2.37

2.37

2.37

2.26

2.37

2.36

2.42

2.55

2.49

2.78

2.58

2.93

2.83

2.81

2.74

2.65

2.64

2.73

2.44

2.89

2.71

3.10





























































































:= Pca

103.7

104.2

105.2

105.8

105.801

105.9

106.5

106.6

107.3

107.9

110.3

111

111.01

111.3

112.1

112.2

112.201

112.8

113.5

113.6

113.7

113.8

114.2

114.7

114.8

115.1

115.101

115.2

115.3

115.6

116.7

118.5

122.6





























































































:= ρca

1.31

1.34

1.34

1.32

1.41

1.49

1.43

1.33

1.36

1.42

1.57

1.47

1.37

1.47

1.45

1.51

1.51

1.49

1.56

1.54

1.62

1.57

1.62

1.60

1.56

1.58

1.52

1.55

1.59

1.62

1.65

1.60

1.50





























































































:=

 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά:

 Μήκος σωλήνα:  L1 100mm:=

 Ακτίνα σωλήνα: r 10mm:=

 Ακτίνα διατοµής εισόδου: rin 0.15cm:=

rc 0.3cm:=
 Ακτίνα διατοµής ψυχρού στοµίου:

dh 1.5mm:=
 πλάτος θερµής εξόδου:

Ain π rin( )2⋅ 7.069 10
6−

× m
2

=:=
 ∆ιατοµή εισόδου:



 ∆ιατοµή εξόδου ψυχρο ύ στοµίου:

 ∆ιατοµή θερµής εξόδου:

Ac π rc( )2⋅ 2.827 10
5−

× m
2

=:=

Ah π dh⋅ r⋅ 4.712 10
5−

× m
2

=:=

 Χαρακτηριστικά αερίου:

 Λόγος ειδικών θερµοτήτων: γ 1.4:=

 Ειδική θερµότητα υπό σταθερή 

 πίεση:

Cp 1000
J

kg K⋅
:=

R Cp
γ 1−( )

γ
⋅ 285.714

m
2

K s
2

⋅
=:=

 Σταθερά αέρα:

Πρώτη Περίπτωση (∆ιαγράµµατα 3.4-3.21)

 Οριακές συνθήκες

i 0 8..:=

Έχουµε τις σταθερές παραµέτρους και εννέα διαφορετικές τιµές για την πίεση εξόδου θερµού άκρου:

 Ολική θερµοκρασία εισόδου :  Πίεση εισόδου:  Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:

 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

T0i 300K:= Pii 220:=

T0h

290

295

302

304

309

310

312

315

317

























K:= y

0.111

0.1658

0.213

0.311

0.326

0.4886

0.58

0.759

0.82

























:=

 Πυκνότητα εισόδου:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα εισόδου και την πίεση

εισόδου:

k 2:=

z regress Pin ρin, k, ( ):=

fit x( ) interp z Pin, ρin, x, ( ):=

coeffs submatrix z 3, length z( ) 1−, 0, 0, ( ):=

coeffs
T

0.847 4.04 10
3−

× 2.202 10
5−

×( )=

ρin x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin Pii( ) 2.713=

ρi ρin Pii( ) kg

m
3

⋅:=

 Πίεση εισόδου µε µονάδες µέτρησης:

Pi Pii kPa⋅:=



ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin 2 Cp⋅ T0i

Pi

ρi R⋅
−









⋅:= Tin T0i

Vin( )2
2 Cp⋅

−:= min ρi Vin⋅ Ain⋅:=

Vin 180.175
m

s
= Tin 283.768K= min 3.456 10

3−
×

kg

s
=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα και την πίεση εξόδου

θερµού ρεύµατος:

h 2:=

z2 regress Pha ρha, h, ( ):=

fit1 n( ) interp z2 Pha, ρha, n, ( ):=

coeffs2 submatrix z2 3, length z2( ) 1−, 0, 0, ( ):=

coeffs2
T

0.52− 0.018 1.714− 10
5−

×( )=

ρhot1 Phot( ) 0.52− 0.018 Phot⋅+ 1.714 10
5−

⋅ Phot
2

⋅−:=

 Αρχική τιµή πίεσης εξόδου:

phot

180

182

185

185.5

190

195

200

202

203

























kPa⋅:=



Photi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

photi
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mhi
1 y

i
−( ) min⋅←

Vhni

mhi

ρh
i
Ah⋅

←

Vhi
14.4395 y

i( )5⋅ 51.6358 y
i( )4⋅+ 52.42 y

i( )3⋅− 22.2167 y
i( )2⋅+ 1.0514 y

i
⋅+ 2.2532+



 Vhni

⋅←

Thi
T0hi

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Thi
R⋅ ρh

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρhoti
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

photi
←

x
i

photi

kPa
←

ρh
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mhi
1 y

i
−( ) min⋅←

Vhni

mhi

ρh
i
Ah⋅

←

Vhi
14.4395 y

i( )5⋅ 51.6358 y
i( )4⋅+ 52.42 y

i( )3⋅− 22.2167 y
i( )2⋅+ 1.0514 y

i
⋅+ 2.2532+



 Vhni

⋅←

Thi
T0hi

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Thi
R⋅ ρh

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot
T

2.135 2.194 2.279 2.297 2.386 2.446 2.512 2.547 2.575( )
kg

m
3

=

Phot
T

177.491 182.468 189.801 191.41 199.219 204.687 210.749 214.029 216.611( ) kPa⋅=

yci
y
i

:=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:

yhi
1 yci

−:= mhi
yhi

min⋅:=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fh 14.4395 yc
5

⋅ 51.6358 yc
4

⋅+ 52.42 yc
3

⋅− 22.2167 yc
2

⋅+ 1.0514 yc⋅+ 2.2532+:=

Fh
T

2.58 2.84 3.091 3.677 3.777 5.301 6.9 13.703 17.85( )=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:  Ταχύτητα  :



Vnhi

mhi

ρhoti
Ah⋅

:= Vhi
Vnhi

Fhi
⋅:=

Vnh
T

30.538 27.887 25.325 21.993 20.719 15.331 12.26 6.938 5.127( )
m

s
=

Vh
T

78.789 79.202 78.284 80.876 78.26 81.272 84.598 95.072 91.514( )
m

s
=

 Στατική θερµοκρασία:

Thi
T0hi

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−:=

Th
T

286.896 291.863 298.936 300.73 305.938 306.697 308.422 310.481 312.813( ) K=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mci
yci

min⋅:= T0coldi

1

yci

T0i
1

yci

1−







T0hi
⋅−:=

T0cold
T

380.09 325.157 292.61 291.138 281.393 289.533 291.31 295.237 296.268( )K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc 0.2008− yc
4

⋅ 0.1033 yc
3

⋅− 0.9539 yc
2

⋅+ 1.0338 yc⋅− 1.489+:=

Fc
T

1.386 1.343 1.311 1.255 1.248 1.188 1.167 1.142 1.135( )=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc1

99.6

103.6

106

106

107.3

105.9

105.7

104.8

104.5

























kPa⋅:=

 Πυκνότητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα και την πίεση εξόδου

ψυχρού ρεύµατος:

z3 regress Pca ρca, h, ( ):=

fit2 n( ) interp z3 Pca, ρca, n, ( ):=

coeffs3 submatrix z3 3, length z3( ) 1−, 0, 0, ( ):=

coeffs3
T

15.967− 0.295 1.244− 10
3−

×( )=

ρcold1 Pc( ) 15.967− 0.295 Pc⋅+ 1.244 10
3−

⋅ Pc
2

⋅−:=

Στο σηµείο αυτό εφαρµόζουµε ένα µικρό κώδικα για την εύρεση της  πίεσης και της 



 πυκνότητας:

Pcoldi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc1i
←

x
i

Pc1i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcni

mci

ρc
i
Ac⋅

←

Vci
Fci

Vcni
⋅←

Tci
T0coldi

Vci
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tci
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcoldi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc1i
←

x
i

Pc1i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcni

mci

ρc
i
Ac⋅

←

Vci
Fci

Vcni
⋅←

Tci
T0coldi

Vci
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tci
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

 Πίεση:

Pcold
T

116.621 115.41 110.683 110.006 109.401 108.84 108.783 107.24 106.537( ) kPa⋅=

 Πυκνότητα:

ρcold
T

1.517 1.51 1.445 1.431 1.417 1.404 1.403 1.362 1.342( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:

Vcni

mci

ρcoldi
Ac⋅

:= Vci
Fci

Vcni
⋅:=

Vcn
T

8.942 13.425 18.022 26.568 28.112 42.529 50.535 68.098 74.691( )
m

s
=

Vc
T

12.392 18.032 23.621 33.337 35.07 50.53 58.995 77.773 84.77( )
m

s
=

 Στατική θερµοκρασία:  Ολική θερµοκρασία:



Tci

Pcoldi

ρcoldi
R⋅

:= T0ci
Tci

Vci
 

2

2 Cp⋅
+:=

Tc
T

269.027 267.59 268.168 269.108 270.148 271.287 271.413 275.523 277.883( )K=

T0c
T

269.103 267.753 268.447 269.664 270.763 272.564 273.153 278.548 281.476( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x1i

Pi Pcoldi
−

Pi

:=

x1
T

0.47 0.475 0.497 0.5 0.503 0.505 0.506 0.513 0.516( )=

B 3
γ 1−( )

4 γ⋅
⋅ 0.214=:=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal1i
Tin

1

2 B⋅ x1i
⋅ yci

⋅

1 B x1i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yci

+ 
⋅ x1i

⋅+

⋅:= Thal1i
Tin 1

2 B⋅ x1i
⋅ yci

⋅

1 B x1i
⋅+

+










⋅:=

Tcal1
T

251.95 252.487 252.004 253.394 253.483 255.872 257.237 259.542 260.279( ) K=

Thal1
T

289.531 292.468 295.401 300.849 301.761 310.859 315.942 326.397 330.082( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1i

Thal1i

1
γ 1−

γ
x1i

⋅+

:= Toi
T1i

yci
Thal1i

Tcal1i
− 

⋅−:=

T1
T

255.261 257.493 258.677 263.244 263.862 271.644 276.067 284.705 287.69( ) K=

To
T

251.089 250.864 249.433 248.486 248.123 244.777 242.019 233.961 230.451( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

 Θερµικό φορτίο
 Ψυκτιικό φορτίο

Qhes1i
min Cp⋅ Thal1i

Toi
− 

⋅:= Qces1i
min Cp⋅ yci

⋅ Thal1i
Tcal1i

− 
⋅:=

Qhes1
T

132.851 143.778 158.858 180.957 185.366 228.37 255.467 319.444 344.307( ) W⋅=

Qces1
T

14.416 22.909 31.945 51.003 54.391 92.847 117.667 175.361 197.807( )W=

W1i
Qhes1i

Qces1i
−:= COPes1i

Qces1i

W1i

:=



W1
T

118.435 120.87 126.914 129.954 130.975 135.523 137.8 144.083 146.501( )W=

COPes1
T

0.122 0.19 0.252 0.392 0.415 0.685 0.854 1.217 1.35( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah1i
yci

min⋅ Cp⋅ Tin Tcal1i
− 

⋅:= Qc1i
yci

min⋅ Cp⋅ T0i T0ci
− 

⋅:=

Qcah1
T

12.205 17.924 23.382 32.645 34.12 47.103 53.179 63.546 66.564( )W=

Qc1
T

11.852 18.477 23.226 32.604 32.939 46.326 53.811 56.269 52.493( )W=

COPcrahl1i

Tin Tcal1i
− 

Tin ln
Pi

Pcoldi







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:= COPcr1i

T0i T0ci
− 

T0i ln
Pi

Pcoldi







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:=

COPcrahl1
T

5.6027 10
3−

× 8.0946 10
3−

× 9.9166 10
3−

× 0.0137 0.0142 0.0195 0.022 0.0258 0.0267( )=

COPcr1
T

5.1461 10
3−

× 7.893 10
3−

× 9.3176 10
3−

× 0.013 0.013 0.0181 0.0211 0.0216 0.0199( )=

Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού και ψυχρού άκρου: 

Tcal1i
Tc−  i

min Tcal1i
Tci

,  
100⋅

6.778

5.982

6.414

6.202

6.574

6.025

5.511

6.158

6.764

=
Thal1i

Th−  i

min Thal1i
Thi

,  
100⋅

0.919

0.207

1.197

0.04

1.384

1.357

2.438

5.126

5.521

=

 Μεταβάλλουµε την πίεση εισόδου

 Πίεση εισόδου: Pii2 230:=

 Πυκνότητα εισόδου:

ρin2 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin2 Pii2( ) 2.845=

ρi2 ρin2 Pii2( ) kg

m
3

⋅:=

 Πίεση εισόδου µε µονάδες µέτρησης:

Pi2 Pii2 kPa⋅:=



W1
T

118.435 120.87 126.914 129.954 130.975 135.523 137.8 144.083 146.501( )W=

COPes1
T

0.122 0.19 0.252 0.392 0.415 0.685 0.854 1.217 1.35( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah1i
yci

min⋅ Cp⋅ Tin Tcal1i
− 

⋅:= Qc1i
yci

min⋅ Cp⋅ T0i T0ci
− 

⋅:=

Qcah1
T

12.205 17.924 23.382 32.645 34.12 47.103 53.179 63.546 66.564( )W=

Qc1
T

11.852 18.477 23.226 32.604 32.939 46.326 53.811 56.269 52.493( )W=

COPcrahl1i

Tin Tcal1i
− 

Tin ln
Pi

Pcoldi







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:= COPcr1i

T0i T0ci
− 

T0i ln
Pi

Pcoldi







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:=

COPcrahl1
T

5.6027 10
3−

× 8.0946 10
3−

× 9.9166 10
3−

× 0.0137 0.0142 0.0195 0.022 0.0258 0.0267( )=

COPcr1
T

5.1461 10
3−

× 7.893 10
3−

× 9.3176 10
3−

× 0.013 0.013 0.0181 0.0211 0.0216 0.0199( )=

Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού και ψυχρού άκρου: 

Tcal1i
Tc−  i

min Tcal1i
Tci

,  
100⋅

6.778

5.982

6.414

6.202

6.574

6.025

5.511

6.158

6.764

=
Thal1i

Th−  i

min Thal1i
Thi

,  
100⋅

0.919

0.207

1.197

0.04

1.384

1.357

2.438

5.126

5.521

=

 Μεταβάλλουµε την πίεση εισόδου

 Πίεση εισόδου: Pii2 230:=

 Πυκνότητα εισόδου:

ρin2 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin2 Pii2( ) 2.845=

ρi2 ρin2 Pii2( ) kg

m
3

⋅:=

 Πίεση εισόδου µε µονάδες µέτρησης:

Pi2 Pii2 kPa⋅:=



ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin2 2 Cp⋅ T0i

Pi2

ρi2 R⋅
−









⋅:= Tin2 T0i

Vin2( )2
2 Cp⋅

−:= min2 ρi2 Vin2⋅ Ain⋅:=

Vin2 184.53
m

s
= Tin2 282.974K= min2 3.711 10

3−
×

kg

s
=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:

yh2i
1 yci

−:= mh2i
yh2i

min2⋅:=

phot2

182

184

186

188.5

192

197

202

204

205

























kPa⋅:=

Phot2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot2i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh2
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh2i
1 y

i
−( ) min2⋅←

Vhn2i

mh2i

ρh2
i
Ah⋅

←

Vh2i
14.4395 y

i( )5⋅ 51.6358 y
i( )4⋅+ 52.42 y

i( )3⋅− 22.2167 y
i( )2⋅+ 1.0514 y

i
⋅+ 2.2532+



 Vhn2i

⋅←

Th2i
T0hi

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph2
i

Th2i
R⋅ ρh2

i
⋅←

Pnew
i

Ph2
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph2
i

←

Ph2
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

Phot2
T

179.183 184.167 190.505 194.131 200.932 206.343 212.346 215.522 218.139( ) kPa⋅=

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:



ρhot2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot2i
←

x
i

phot2i

kPa
←

ρh2
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh2i
1 y

i
−( ) min2⋅←

Vhn2i

mh2i

ρh2
i
Ah⋅

←

Vh2i
14.4395 y

i( )5⋅ 51.6358 y
i( )4⋅+ 52.42 y

i( )3⋅− 22.2167 y
i( )2⋅+ 1.0514 y

i
⋅+ 2.2532+



 Vhn2i

⋅←

Th2i
T0hi

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph2
i

Th2i
R⋅ ρh2

i
⋅←

Pnew
i

Ph2
i

←

l
i

Ph2
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph2
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph2
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot2
T

2.155 2.214 2.287 2.328 2.405 2.464 2.529 2.563 2.591( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:  Ταχύτητα  :  Στατική θερµοκρασία:

Vnh2i

mh2i

ρhot2i
Ah⋅

:= Vh2i
Vnh2i

Fhi
⋅:= Th2i

T0hi

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh2
T

83.808 84.277 83.758 85.682 83.363 86.622 90.218 101.448 97.649( )
m

s
=

Th2
T

286.488 291.449 298.492 300.329 305.525 306.248 307.93 309.854 312.232( )K=

Vnh2
T

32.483 29.673 27.096 23.301 22.069 16.34 13.075 7.403 5.47( )
m

s
=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:



mc2i
yci

min2⋅:= T0cold2i

1

yci

T0i
1

yci

1−







T0hi
⋅−:=

T0cold2
T

380.09 325.157 292.61 291.138 281.393 289.533 291.31 295.237 296.268( )K=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc2

99.5

103.5

106.4

106.4

107.9

106.6

106.2

105.3

105

























kPa⋅:=

Pcold2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc2i
←

x
i

Pc2i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn2i

mc2i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc2i
Fci

Vcn2i
⋅←

Tc2i
T0cold2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc2i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcold2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc2i
←

x
i

Pc2i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn2i

mc2i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc2i
Fci

Vcn2i
⋅←

Tc2i
T0cold2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc2i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

 Πίεση:

Pcold2
T

116.1 115.05 111.694 110.995 110.682 110.542 109.986 108.487 107.793( ) kPa⋅=

 Πυκνότητα:

ρcold2
T

1.514 1.507 1.463 1.451 1.445 1.442 1.43 1.395 1.377( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:

Vcn2i

mc2i

ρcold2i
Ac⋅

:= Vc2i
Fci

Vcn2i
⋅:=

Vcn2
T

9.619 14.443 19.105 28.137 29.617 44.474 53.218 71.379 78.123( )
m

s
=

Vc2
T

13.331 19.4 25.04 35.305 36.947 52.841 62.127 81.519 88.665( )
m

s
=

 Στατική θερµοκρασία:  Ολική θερµοκρασία:



Tc2i

Pcold2i

ρcold2i
R⋅

:= T0c2i
Tc2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
+:=

Tc2
T

268.331 267.284 267.183 267.811 268.17 268.346 269.14 272.094 273.886( ) K=

T0c2
T

268.419 267.473 267.497 268.435 268.852 269.742 271.07 275.417 277.817( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x2i

Pi2 Pcold2i
−

Pi2

:=

x2
T

0.495 0.5 0.514 0.517 0.519 0.519 0.522 0.528 0.531( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal2i
Tin2

1

2 B⋅ x2i
⋅ yci

⋅

1 B x2i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yci

+ 
⋅ x2i

⋅+

⋅:= Thal2i
Tin2 1

2 B⋅ x2i
⋅ yci

⋅

1 B x2i
⋅+

+










⋅:=

Tcal2
T

249.743 250.372 250.319 251.75 251.92 254.458 255.744 258.123 258.884( )K=

Thal2
T

289.001 292.052 294.942 300.542 301.433 310.668 315.986 326.659 330.412( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1.2i

Thal2i

1
γ 1−

γ
x2i

⋅+

:= To.2i
T1.2i

yci
Thal2i

Tcal2i
− 

⋅−:=

T1.2
T

253.179 255.559 257.151 261.834 262.521 270.524 274.989 283.818 286.863( )K=

To.2
T

248.821 248.649 247.646 246.66 246.38 243.059 240.049 231.798 228.21( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes2i
min2 Cp⋅ Thal2i

To.2i
− 

⋅:= Qces2i
min2 Cp⋅ yci

⋅ Thal2i
Tcal2i

− 
⋅:=

Qhes2
T

149.094 161.052 175.5 199.934 204.279 250.871 281.775 351.993 379.231( ) W⋅=

Qces2
T

16.17 25.642 35.269 56.305 59.894 101.91 129.651 193.023 217.639( )W=

W2i
Qhes2i

Qces2i
−:= COPes2i

Qces2i

W2i

:=

W2
T

132.924 135.41 140.231 143.629 144.385 148.961 152.125 158.97 161.593( )W=

COPes2
T

0.122 0.189 0.252 0.392 0.415 0.684 0.852 1.214 1.347( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα



Qcah2i
yci

min2⋅ Cp⋅ Tin2 Tcal2i
− 

⋅:= Qc2i
yci

min2⋅ Cp⋅ T0i T0c2i
− 

⋅:=

Qcah2
T

13.687 20.058 25.81 36.033 37.566 51.701 58.604 69.991 73.3( )W=

Qc2
T

13.007 20.012 25.689 36.427 37.679 54.859 62.262 69.235 67.497( )W=

COPcrahl2i

Tin Tcal2i
− 

Tin ln
Pi2

Pcold2i







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:= COPcr2i

T0i T0c2i
− 

T0i ln
Pi2

Pcold2i







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:=

COPcrahl2
T

5.5626 10
3−

× 8.0482 10
3−

× 9.9315 10
3−

× 0.0138 0.0143 0.0197 0.0222 0.0261 0.0271( )=

COPcr2
T

4.8835 10
3−

× 7.4147 10
3−

× 9.1283 10
3−

× 0.0128 0.0132 0.0192 0.0217 0.0236 0.0229( )=

Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού  και τοου ψυχρού άκρου: 

Thal2i
Th2−  i

min Thal2i
Th2i

,  
100⋅

0.877

0.207

1.204

0.071

1.358

1.443

2.616

5.424

5.822

=

Tcal2i
Tc2−  i

min Tcal2i
Tc2i

,  
100⋅

7.443

6.755

6.737

6.38

6.45

5.458

5.238

5.413

5.795

=

 Πίεση εισόδου:  Πυκνότητα εισόδου:

Pii3 240:= ρin3 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin3 Pii3( ) 2.98=

ρi3 ρin3 Pii3( ) kg

m
3

⋅:=

 Πίεση εισόδου µε µονάδες µέτρησης:

Pi3 Pii3 kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin3 2 Cp⋅ T0i

Pi3

ρi3 R⋅
−









⋅:= Tin3 T0i

Vin3( )2
2 Cp⋅

−:= min3 ρi3 Vin3⋅ Ain⋅:=

Vin3 190.432
m

s
= Tin3 281.868K= min3 4.011 10

3−
×

kg

s
=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ



 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:

yh3i
1 yci

−:= mh3i
yh3i

min3⋅:=

phot3

188

190

192

194.5

198

203

208

210

211

























kPa⋅:=

Phot3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot3i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh3
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh3i
1 y

i
−( ) min3⋅←

Vhn3i

mh3i

ρh3
i
Ah⋅

←

Vh3i
14.4395 y

i( )5⋅ 51.6358 y
i( )4⋅+ 52.42 y

i( )3⋅− 22.2167 y
i( )2⋅+ 1.0514 y

i
⋅+ 2.2532+



 Vhn3i

⋅←

Th3i
T0hi

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph3
i

Th3i
R⋅ ρh3

i
⋅←

Pnew
i

Ph3
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph3
i

←

Ph3
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

Phot3
T

184.697 189.729 196.156 199.753 206.589 211.889 217.791 220.863 223.53( ) kPa⋅=



ρhot3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot3i
←

x
i

phot3i

kPa
←

ρh3
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh3i
1 y

i
−( ) min3⋅←

Vhn3i

mh3i

ρh3
i
Ah⋅

←

Vh3i
14.4395 y

i( )5⋅ 51.6358 y
i( )4⋅+ 52.42 y

i( )3⋅− 22.2167 y
i( )2⋅+ 1.0514 y

i
⋅+ 2.2532+



 Vhn3i

⋅←

Th3i
T0hi

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph3
i

Th3i
R⋅ ρh3

i
⋅←

Pnew
i

Ph3
i

←

l
i

Ph3
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph3
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph3
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot3
T

2.22 2.278 2.351 2.392 2.467 2.524 2.587 2.619 2.647( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:  Ταχύτητα :  Στατική θερµοκρασία:

Vnh3i

mh3i

ρhot3i
Ah⋅

:= Vh3i
Vnh3i

Fhi
⋅:= Th3i

T0hi

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vnh3
T

34.091 31.171 28.492 24.524 23.256 17.245 13.819 7.832 5.788( )
m

s
=

Vh3
T

87.957 88.532 88.074 90.18 87.846 91.417 95.352 107.322 103.325( )
m

s
=

Th3
T

286.132 291.081 298.121 299.934 305.142 305.821 307.454 309.241 311.662( )K=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mc3i
yci

min3⋅:=
T0cold3i

1

yci

T0i
1

yci

1−







T0hi
⋅−:=



T0cold3
T

380.09 325.157 292.61 291.138 281.393 289.533 291.31 295.237 296.268( )K=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc3

99.3

103.3

106.9

106.9

108.6

107.2

106.8

105.8

105.4

























kPa⋅:=

Στο σηµείο αυτό εφαρµόζουµε ένα µικρό κώδικα για την εύρεση της  πίεσης και της

 πυκνότητας:

Pcold3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc3i
←

x
i

Pc3i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn3i

mc3i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc3i
Fci

Vcn3i
⋅←

Tc3i
T0cold3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc3i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcold3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc3i
←

x
i

Pc3i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn3i

mc3i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc3i
Fci

Vcn3i
⋅←

Tc3i
T0cold3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc3i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

 Πίεση:

Pcold3
T

115.054 114.331 112.912 112.185 112.081 111.888 111.356 109.634 108.661( ) kPa⋅=

 Πυκνότητα:

ρcold3
T

1.507 1.5 1.482 1.471 1.47 1.466 1.457 1.423 1.4( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:

Vcn3i

mc3i

ρcold3i
Ac⋅

:= Vc3i
Fci

Vcn3i
⋅:=

Vcn3
T

10.453 15.686 20.389 29.991 31.473 47.273 56.47 75.695 83.11( )
m

s
=

Vc3
T

14.486 21.07 26.724 37.632 39.263 56.166 65.924 86.448 94.325( )
m

s
=

 Στατική θερµοκρασία:  Ολική θερµοκρασία:

Tc3i

Pcold3i

ρcold3i
R⋅

:= T0c3i
Tc3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
+:=



Tc3
T

267.288 266.843 266.637 266.881 266.936 267.051 267.459 269.726 271.687( )K=

T0c3
T

267.393 267.065 266.994 267.589 267.706 268.628 269.631 273.462 276.136( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x3i

Pi3 Pcold3i
−

Pi3

:=

x3
T

0.521 0.524 0.53 0.533 0.533 0.534 0.536 0.543 0.547( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal3i
Tin3

1

2 B⋅ x3i
⋅ yci

⋅

1 B x3i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yci

+ 
⋅ x3i

⋅+

⋅:= Thal3i
Tin3 1

2 B⋅ x3i
⋅ yci

⋅

1 B x3i
⋅+

+










⋅:=

Tcal3
T

247.283 248.037 248.5 249.963 250.186 252.756 254.075 256.466 257.197( )K=

Thal3
T

288.148 291.297 294.105 299.826 300.706 310.14 315.554 326.479 330.386( ) K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1.3i

Thal3i

1
γ 1−

γ
x3i

⋅+

:= To.3i
T1.3i

yci
Thal3i

Tcal3i
− 

⋅−:=

T1.3
T

250.837 253.389 255.455 260.229 260.965 269.099 273.646 282.618 285.713( )K=

To.3
T

246.301 246.216 245.741 244.722 244.496 241.061 237.988 229.477 225.698( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes3i
min3 Cp⋅ Thal3i

To.3i
− 

⋅:= Qces3i
min3 Cp⋅ yci

⋅ Thal3i
Tcal3i

− 
⋅:=

Qhes3
T

167.868 180.842 194.008 221.05 225.487 277.112 311.157 389.122 419.958( ) W⋅=

Qces3
T

18.196 28.773 38.967 62.208 66.067 112.474 143.042 213.171 240.752( )W=

W3i
Qhes3i

Qces3i
−:= COPes3i

Qces3i

W3i

:=

W3
T

149.672 152.069 155.041 158.842 159.42 164.638 168.115 175.951 179.205( )W=

COPes3
T

0.122 0.189 0.251 0.392 0.414 0.683 0.851 1.212 1.343( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah3i
yci

min3⋅ Cp⋅ Tin Tcal3i
− 

⋅:= Qc3i
yci

min3⋅ Cp⋅ T0i T0c3i
− 

⋅:=

Qcah3
T

16.246 23.765 30.135 42.175 43.917 60.784 69.087 83.129 87.406( )W=

Qc3
T

14.519 21.905 28.202 40.435 42.232 61.489 70.657 80.8 78.5( )W=



COPcrahl3i

Tin Tcal3i
− 

Tin ln
Pi3

Pcold3i







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:= COPcr3i

T0i T0c3i
− 

T0i ln
Pi3

Pcold3i







⋅

yci
⋅

γ 1−

γ
⋅:=

COPcrahl3
T

5.546 10
3−

× 8.0439 10
3−

× 0.01 0.0139 0.0145 0.02 0.0226 0.0266 0.0277( )=

COPcr3
T

4.6884 10
3−

× 7.0132 10
3−

× 8.8796 10
3−

× 0.0126 0.0132 0.0191 0.0218 0.0245 0.0235( )=

Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού και του ψυχρού άκρου: 

Thal3i
Th3−  i

min Thal3i
Th3i

,  
100⋅

0.705

0.074

1.366

0.036

1.475

1.412

2.635

5.574

6.008

=

Tcal3i
Tc3−  i

min Tcal3i
Tc3i

,  
100⋅

8.09

7.582

7.299

6.768

6.695

5.655

5.268

5.17

5.634

=



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α2 

∆εύτερη Περίπτωση (∆ιαγράµµατα 3.22-3.40α)

 Οριακές συνθήκες

i 0 8..:=

Έχουµε τις σταθερές παραµέτρους και εννέα διαφορετικές τιµές για την πίεση εξόδου θερµού άκρου:

 Ολική θερµοκρασία εισόδου:  Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:

 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

T0i 300K:= T0h 293K:= yc 0.175:=

 Πίεση εισόδου:

Pi

232

235.5

238.5

240.5

242

245.5

248.5

250.5

252

























:=

 Πυκνότητα εισόδου:

ρin x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin Pi( )T 2.872 2.919 2.96 2.987 3.008 3.056 3.098 3.127 3.148( )=

ρi ρin Pi( ) kg

m
3

⋅:=

Pi Pi kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin 2 Cp⋅ T0i

Pi

ρi R⋅
−









⋅:= Tin T0i

Vin( )2
2 Cp⋅

−:= mini
ρii

Vini
⋅ Ain⋅:=

Vin
T

201.114 202.971 204.685 205.888 206.818 209.081 211.115 212.515 213.587( )
m

s
=

Tin
T

279.977 279.605 279.259 279.015 278.825 278.359 277.936 277.642 277.416( ) K=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:

ρhot1 Phot( ) 0.52− 0.018 Phot⋅+ 1.714 10
5−

⋅ Phot
2

⋅−:=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fh 14.4395 yc
5

⋅ 51.6358 yc
4

⋅+ 52.42 yc
3

⋅− 22.2167 yc
2

⋅+ 1.0514 yc⋅+ 2.2532+ 2.887=:=



phot

180

180

185

185

190

195

200

205

210

























kPa⋅:=
Photi

eps 10
6−

kPa⋅←

P
i

photi
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mhi
1 yc−( ) mini

⋅←

Vhni

mhi

ρh
i
Ah⋅

←

Vhi
Fh Vhni

⋅←

Thi
T0h

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Thi
R⋅ ρh

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

Phot
T

180.215 180.068 184.98 184.888 189.789 194.517 199.191 203.838 208.435( ) kPa⋅=



ρhoti
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

photi
←

x
i

photi

kPa
←

ρh
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mhi
1 yc−( ) mini

⋅←

Vhni

mhi

ρh
i
Ah⋅

←

Vhi
Fh Vhni

⋅←

Thi
T0h

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Thi
R⋅ ρh

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot
T

2.167 2.165 2.223 2.222 2.279 2.333 2.385 2.437 2.487( )
kg

m
3

=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:  Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:

yh 1 yc−:= mhi
yh mini

⋅:= Vnhi

mhi

ρhoti
Ah⋅

:=

Vnh
T

32.976 33.855 33.72 34.249 33.78 33.898 33.934 33.741 33.453( )
m

s
=

 Ταχύτητα :  Στατική θερµοκρασία:

Vhi
Vnhi

Fh⋅:=
Thi

T0h

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh
T

95.217 97.753 97.365 98.893 97.537 97.879 97.983 97.426 96.592( )
m

s
=

Th
T

288.512 288.269 288.307 288.159 288.29 288.257 288.247 288.301 288.381( ) K=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ



 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mci
yc mini

⋅:= T0coldi

1

yc

T0i
1

yc

1−







T0h⋅−:=

T0cold
T

333 333 333 333 333 333 333 333 333( ) K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc 0.2008− yc
4

⋅ 0.1033 yc
3

⋅− 0.9539 yc
2

⋅+ 1.0338 yc⋅− 1.489+ 1.337=:=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc1

101.6

101.7

101.75

101.8

101.85

101.9

101.95

102

102.1

























kPa⋅:=

 Πυκνότητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος:

ρcold1 Pc( ) 15.967− 0.295 Pc⋅+ 1.244 10
3−

⋅ Pc
2

⋅−:=

Στο σηµείο αυτό εφαρµόζουµε ένα µικρό κώδικα για την εύρεση της  πίεσης και της 

 πυκνότητας:

Pcoldi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc1i
←

x
i

Pc1i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcni

mci

ρc
i
Ac⋅

←

Vci
Fc Vcni

⋅←

Tci
T0coldi

Vci
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tci
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρ ρ←

Pc
i

P
i

− eps>while

:=



ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pnew
i

ρcoldi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc1i
←

x
i

Pc1i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcni

mci

ρc
i
Ac⋅

←

Vci
Fc Vcni

⋅←

Tci
T0coldi

Vci
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tci
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

 Πίεση:

Pcold
T

111.688 112.086 112.281 112.477 112.674 112.865 113.056 113.249 113.641( ) kPa⋅=

 Πυκνότητα:

ρcold
T

1.46305 1.46966 1.47276 1.47578 1.47872 1.48147 1.48414 1.48674 1.49173( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:



Vcni

mci

ρcoldi
Ac⋅

:= Vci
Fc Vcni

⋅:= Tci

Pcoldi

ρcoldi
R⋅

:=

Vcn
T

17.269 17.635 17.995 18.231 18.404 18.871 19.282 19.552 19.719( )
m

s
=

Vc
T

23.081 23.571 24.052 24.367 24.598 25.222 25.771 26.133 26.355( )
m

s
=

Tc
T

264.543 264.29 264.193 264.113 264.05 264.005 263.977 263.965 263.992( )K=

 Ολική θερµοκρασία:

T0ci
Tci

Vci
 

2

2 Cp⋅
+:=

T0c
T

264.806 264.565 264.479 264.407 264.349 264.32 264.306 264.303 264.335( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x1i

Pii
Pcoldi

−

Pii

:=

x1
T

0.519 0.524 0.529 0.532 0.534 0.54 0.545 0.548 0.549( )=

B 3
γ 1−( )

4 γ⋅
⋅ 0.214=:=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal1i
Tini

1

2 B⋅ x1i
⋅ yc⋅

1 B x1i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yc+( )⋅ x1i

⋅+

⋅:= Thal1i
Tini

1

2 B⋅ x1i
⋅ yc⋅

1 B x1i
⋅+

+










⋅:=

Tcal1
T

246.809 246.175 245.583 245.196 244.913 244.18 243.545 243.131 242.871( ) K=

Thal1
T

289.777 289.485 289.215 289.014 288.852 288.468 288.109 287.853 287.637( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1i

Thal1i

1
γ 1−

γ
x1i

⋅+

:= Toi
T1i

yc Thal1i
Tcal1i

− 
⋅−:=

T1
T

252.382 251.786 251.228 250.86 250.59 249.894 249.288 248.89 248.634( )K=

To
T

244.863 244.207 243.592 243.192 242.901 242.143 241.49 241.064 240.8( ) K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes1i
mini

Cp⋅ Thal1i
Toi

− 
⋅:= Qces1i

mini
Cp⋅ yc⋅ Thal1i

Tcal1i
− 

⋅:=



Qhes1
T

185.179 191.502 197.31 201.183 204.066 211.335 217.706 221.949 224.821( ) W⋅=

Qces1
T

31.002 32.056 33.023 33.667 34.148 35.358 36.418 37.125 37.604( )W=

W1i
Qhes1i

Qces1i
−:= COPes1i

Qces1i

W1i

:=

W1
T

154.177 159.447 164.287 167.515 169.918 175.977 181.287 184.824 187.217( )W=

COPes1
T

0.20108 0.20104 0.201 0.20098 0.20097 0.20092 0.20089 0.20087 0.20086( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah1i
yc mini

⋅ Cp⋅ Tini
Tcal1i

− 
⋅:= Qc1i

yc mini
⋅ Cp⋅ T0i T0ci

− 
⋅:=

Qcah1
T

23.931 24.743 25.488 25.985 26.355 27.287 28.105 28.649 29.018( )W=

Qc1
T

25.393 26.227 26.883 27.348 27.706 28.485 29.17 29.633 29.958( )W=

COPcrahl1i

Tini
Tcal1i

− 

Tini
ln

Pii

Pcoldi











⋅

yc⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcr1i

T0i T0ci
− 

T0i ln

Pii

Pcoldi











⋅

yc⋅
γ 1−

γ
⋅:=

Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού και ψυχρού άκρου: 

Thal1i
Th−  i

min Thal1i
Thi

,  
100⋅

0.439

0.422

0.315

0.297

0.195

0.073

0.048

0.156

0.259

=

Tcal1i
Tc−  i

min Tcal1i
Tci

,  
100⋅

7.185

7.358

7.578

7.715

7.814

8.119

8.389

8.569

8.696

=

 Μεταβάλλουµε την πίεση εξόδου

 θερµού ρεύµατος

 Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:

 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

T0h2 314K:= yc2 0.45:=

Η διακύµανση της πίεση εισόδου παραµένει σταθερή:



 Πίεση εισόδου:

Pi2

232

235.5

238.5

240.5

242

245.5

248.5

250.5

252

























:=

 Πυκνότητα εισόδου:

ρin2 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin2 Pi2( )

2.872

2.919

2.96

2.987

3.008

3.056

3.098

3.127

3.148

























=

ρi2 ρin2 Pi2( ) kg

m
3

⋅:=

 Πίεση εισόδου µε µονάδες µέτρησης:

Pi2 Pi2 kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin2 2 Cp⋅ T0i

Pi2

ρi2 R⋅
−









⋅:= Tin2 T0i

Vin2( )2
2 Cp⋅

−:= min2i
ρi2i

Vin2i
⋅ Ain⋅:=

Vin2
T

201.114 202.971 204.685 205.888 206.818 209.081 211.115 212.515 213.587( )
m

s
=

Tin2
T

279.977 279.605 279.259 279.015 278.825 278.359 277.936 277.642 277.416( )K=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:

ρhot2a Phot( ) 0.52− 0.018 Phot⋅+ 1.714 10
5−

⋅ Phot
2

⋅−:=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:



Fh2 14.4395 yc2
5

⋅ 51.6358 yc2
4

⋅+ 52.42 yc2
3

⋅− 22.2167 yc2
2

⋅+ 1.0514 yc2⋅+ 2.2532+ 4.832=:=

phot2

180

180

185

185

190

195

200

205

210

























kPa⋅:=

Phot2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot2i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh2
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh2i
1 yc2−( ) min2i

⋅←

Vhn2i

mh2i

ρh2
i
Ah⋅

←

Vh2i
Fh2 Vhn2i

⋅←

Th2i
T0h2

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th2i
R⋅ ρh2

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

Phot2
T

192.645 192.462 197.717 197.602 202.856 207.907 212.903 217.878 222.804( ) kPa⋅=



ρhot2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot2i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh2
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh2i
1 yc2−( ) min2i

⋅←

Vhn2i

mh2i

ρh2
i
Ah⋅

←

Vh2i
Fh2 Vhn2i

⋅←

Th2i
T0h2

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th2i
R⋅ ρh2

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot2
T

2.312 2.309 2.369 2.368 2.426 2.481 2.535 2.588 2.64( )
kg

m
3

=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:  Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:

yh2 1 yc2−:= mh2i
yh2 min2i

⋅:= Vnh2i

mh2i

ρhot2i
Ah⋅

:=

Vnh2
T

20.612 21.163 21.097 21.43 21.153 21.245 21.285 21.18 21.014( )
m

s
=

 Ταχύτητα :  Στατική θερµοκρασία:

Vh2i
Vnh2i

Fh2⋅:=
Th2i

T0h2

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh2
T

99.601 102.265 101.948 103.554 102.216 102.662 102.853 102.347 101.544( )
m

s
=

Th2
T

309.089 308.823 308.855 308.691 308.828 308.782 308.763 308.814 308.895( )K=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ



 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mc2i
yc2 min2i

⋅:= T0cold2i

1

yc2

T0i
1

yc2

1−







T0h2⋅−:=

T0cold2
T

282.889 282.889 282.889 282.889 282.889 282.889 282.889 282.889 282.889( ) K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc2 0.2008− yc2
4

⋅ 0.1033 yc2
3

⋅− 0.9539 yc2
2

⋅+ 1.0338 yc2⋅− 1.489+ 1.199=:=

 Αρχική τιµή για πίεση:  Πυκνότητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος:

ρcold Pc( ) 15.967− 0.295 Pc⋅+ 1.244 10
3−

⋅ Pc
2

⋅−:=

Pc2

107.65

107.9

108

108.1

108.2

108.3

108.4

108.5

108.6

























kPa⋅:=

Pcold2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc2i
←

x
i

Pc2i

kPa
←

ρc2
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn2i

mc2i

ρc2
i
Ac⋅

←

Vc2i
Fc2 Vcn2i

⋅←

Tc2i
T0cold2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc2
i

Tc2i
R⋅ ρc2

i
⋅←

Pnew
i

Pc2
i

←

l
i

Pc2
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc2
i

←

ρc2
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc2
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcold2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc2i
←

x
i

Pc2i

kPa
←

ρc2
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn2i

mc2i

ρc2
i
Ac⋅

←

Vc2i
Fc2 Vcn2i

⋅←

Tc2i
T0cold2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc2
i

Tc2i
R⋅ ρc2

i
⋅←

Pnew
i

Pc2
i

←

l
i

Pc2
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc2
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc2
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

Pcold2
T

111.503 112.021 112.208 112.402 112.598 112.769 112.942 113.123 113.309( ) kPa⋅=

ρcold2
T

1.459831 1.468609 1.471609 1.474631 1.477599 1.480102 1.482554 1.485055 1.487523( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vcn2i

mc2i

ρcold2i
Ac⋅

:= Vc2i
Fc2 Vcn2i

⋅:= Tc2i

Pcold2i

ρcold2i
R⋅

:=

Vcn2
T

44.505 45.381 46.31 46.917 47.36 48.57 49.635 50.335 50.849( )
m

s
=

Vc2
T

53.375 54.425 55.54 56.268 56.8 58.25 59.528 60.367 60.983( )
m

s
=

Tc2
T

264.685 264.326 264.227 264.142 264.072 264.026 263.992 263.971 263.965( )K=

 Ολική θερµοκρασία:

T0c2i
Tc2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
+:=



T0c2
T

266.096 265.793 265.754 265.709 265.669 265.705 265.746 265.775 265.806( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x2i

Pii
Pcold2i

−

Pii

:=

x2
T

0.519 0.524 0.53 0.533 0.535 0.541 0.546 0.548 0.55( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal2i
Tin2i

1

2 B⋅ x2i
⋅ yc2⋅

1 B x2i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yc2+( )⋅ x1i

⋅+

⋅:= Thal2i
Tin2i

1

2 B⋅ x2i
⋅ yc2⋅

1 B x2i
⋅+

+










⋅:=

Tcal2
T

251.236 250.613 250.049 249.678 249.405 248.704 248.095 247.695 247.466( )K=

Thal2
T

305.213 305.023 304.872 304.74 304.622 304.37 304.116 303.919 303.755( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1.2i

Thal2i

1
γ 1−

γ
x2i

⋅+

:= To.2i
T1.2i

yc2 Thal2i
Tcal2i

− 
⋅−:=

T1.2
T

265.773 265.282 264.808 264.49 264.251 263.644 263.108 262.749 262.481( ) K=

To.2
T

241.484 240.798 240.138 239.712 239.403 238.594 237.899 237.448 237.151( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes2i
min2i

Cp⋅ Thal2i
To.2i

− 
⋅:= Qces2i

min2i
Cp⋅ yc2⋅ Thal2i

Tcal2i
− 

⋅:=

Qhes2
T

262.751 271.636 279.963 285.509 289.633 300.072 309.223 315.313 319.703( ) W⋅=

Qces2
T

100.144 103.555 106.695 108.788 110.347 114.278 117.724 120.019 121.585( )W=

W2i
Qhes2i

Qces2i
−:= COPes2i

Qces2i

W2i

:=

W2
T

162.607 168.082 173.268 176.72 179.286 185.794 191.499 195.295 198.117( )W=

COPes2
T

0.61586 0.6161 0.61578 0.6156 0.61548 0.61508 0.61475 0.61455 0.6137( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah2i
yc2 min2i

⋅ Cp⋅ Tin2i
Tcal2i

− 
⋅:= Qc2i

yc2 min2i
⋅ Cp⋅ T0i T0c2i

− 
⋅:=

Qcah2
T

53.323 55.178 56.848 57.963 58.793 60.88 62.709 63.927 64.693( )W=

Qc2
T

62.904 65.104 66.648 67.75 68.607 70.404 71.981 73.058 73.859( )W=

COPcrahl2i

Tin2i
Tcal2i

− 

Tin2i
ln

Pii

Pcold2i











⋅

yc2⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcr2i

T0i T0c2i
− 

T0i ln

Pii

Pcold2i











⋅

yc2⋅
γ 1−

γ
⋅:=



Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού άκρου: 

Thal2i
Th2−  i

min Thal2i
Th2i

,  
100⋅

1.27

1.246

1.306

1.297

1.38

1.45

1.528

1.611

1.692

=

Tcal2i
Tc2−  i

min Tcal2i
Tc2i

,  
100⋅

5.353

5.472

5.67

5.793

5.881

6.161

6.408

6.571

6.667

=

 Μεταβάλλουµε την πίεση εξόδου

 θερµού ρεύµατος

 Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:

 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

T0h3 317K:= yc3 0.82:=

Η διακύµανση της πίεση εισόδου παραµένει σταθερή:

 Πίεση εισόδου:

Pi3

232

235.5

238.5

240.5

242

245.5

248.5

250.5

252

























:=

 Πυκνότητα εισόδου:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα εισόδου

και την πίεση εισόδου:

ρin3 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin3 Pi3( )T 2.872 2.919 2.96 2.987 3.008 3.056 3.098 3.127 3.148( )=

ρi3 ρin3 Pi3( ) kg

m
3

⋅:=

 Πίεση εισόδου µε µονάδες µέτρησης:

Pi3 Pi3 kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin3 2 Cp⋅ T0i

Pi3

ρi3 R⋅
−









⋅:= Tin3 T0i

Vin3( )2
2 Cp⋅

−:= min3i
ρi3i

Vin3i
⋅ Ain⋅:=



Vin3
T

201.114 202.971 204.685 205.888 206.818 209.081 211.115 212.515 213.587( )
m

s
=

Tin3
T

279.977 279.605 279.259 279.015 278.825 278.359 277.936 277.642 277.416( )K=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:

ρhot3a Phot( ) 0.52− 0.018 Phot⋅+ 1.714 10
5−

⋅ Phot
2

⋅−:=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fh3 14.4395 yc3
5

⋅ 51.6358 yc3
4

⋅+ 52.42 yc3
3

⋅− 22.2167 yc3
2

⋅+ 1.0514 yc3⋅+ 2.2532+ 17.85=:=

phot3

190

192

193

194

195

196

200

205

212

























kPa⋅:=

Phot3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot3i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh3
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh3i
1 yc3−( ) min3i

⋅←

Vhn3i

mh3i

ρh3
i
Ah⋅

←

Vh3i
Fh3 Vhn3i

⋅←

Th3i
T0h3

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th3i
R⋅ ρh3

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

Phot3
T

203.831 205.723 206.561 207.467 208.405 209.163 213.103 218.111 225.101( ) kPa⋅=



ρhot3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot3i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh3
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh3i
1 yc3−( ) min3i

⋅←

Vhn3i

mh3i

ρh3
i
Ah⋅

←

Vh3i
Fh3 Vhn3i

⋅←

Th3i
T0h3

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th3i
R⋅ ρh3

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot3
T

2.437 2.458 2.467 2.477 2.487 2.495 2.537 2.591 2.663( )
kg

m
3

=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:  Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:

yh3 1 yc3−:= mh3i
yh3 min3i

⋅:= Vnh3i

mh3i

ρhot3i
Ah⋅

:=

Vnh3
T

6.399 6.508 6.631 6.704 6.754 6.915 6.96 6.925 6.816( )
m

s
=

 Ταχύτητα :  Στατική θερµοκρασία:

Vh3i
Vnh3i

Fh3⋅:= Th3i
T0h3

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh
T

95.217 97.753 97.365 98.893 97.537 97.879 97.983 97.426 96.592( )
m

s
=

Th3
T

310.542 310.318 310.065 309.91 309.806 309.458 309.359 309.436 309.672( )K=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:



mc3i
yc3 min3i

⋅:= T0cold3i

1

yc3

T0i
1

yc3

1−







T0h3⋅−:=

T0cold3
T

296.268 296.268 296.268 296.268 296.268 296.268 296.268 296.268 296.268( ) K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc3 0.2008− yc3
4

⋅ 0.1033 yc3
3

⋅− 0.9539 yc3
2

⋅+ 1.0338 yc3⋅− 1.489+ 1.135=:=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc3

106

106.1

106.2

106.3

106.4

106.5

106.6

106.7

106.8

























kPa⋅:=

 Πυκνότητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος:

ρcold.3 Pc( ) 15.967− 0.295 Pc⋅+ 1.244 10
3−

⋅ Pc
2

⋅−:=

Pcold3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc3i
←

x
i

Pc3i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn3i

mc3i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc3i
Fc3 Vcn3i

⋅←

Tc3i
T0cold3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc3i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

 Πίεση:



Pcold3
T

111.37 111.539 111.715 111.917 112.131 112.271 112.419 112.6 112.797( ) kPa⋅=

ρcold3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc3i
←

x
i

Pc3i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn3i

mc3i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc3i
Fc3 Vcn3i

⋅←

Tc3i
T0cold3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc3i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

 Πυκνότητα:

ρcold3
T

1.45747 1.46047 1.46351 1.4669 1.47039 1.4726 1.4749 1.47762 1.48049( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vcn3i

mc3i

ρcold3i
Ac⋅

:= Vc3i
Fc3 Vcn3i

⋅:= Tc3i

Pcold3i

ρcold3i
R⋅

:=

Vcn3
T

81.228 83.155 84.854 85.944 86.724 88.956 90.916 92.183 93.097( )
m

s
=

Vc3
T

92.19 94.376 96.305 97.542 98.427 100.961 103.184 104.622 105.66( )
m

s
=

Tc3
T

264.798 264.656 264.523 264.388 264.266 264.198 264.135 264.071 264.019( )K=

 Ολική θερµοκρασία:



T0c3i
Tc3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
+:=

T0c3
T

269.005 269.065 269.115 269.099 269.062 269.244 269.405 269.49 269.546( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x3i

Pi3i
Pcold3i

−

Pi3i

:=

x3
T

0.52 0.526 0.532 0.535 0.537 0.543 0.548 0.55 0.552( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal3i
Tin3i

1

2 B⋅ x3i
⋅ yc3⋅

1 B x3i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yc3+( )⋅ x3i

⋅+

⋅:= Thal3i
Tin3i

1

2 B⋅ x3i
⋅ yc3⋅

1 B x3i
⋅+

+










⋅:=

Tcal3
T

256.623 256.011 255.474 255.122 254.864 254.186 253.594 253.205 252.92( ) K=

Thal3
T

326.008 326.085 326.095 326.051 325.986 325.916 325.806 325.688 325.57( ) K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1.3i

Thal3i

1
γ 1−

γ
x3i

⋅+

:= To.3i
T1.3i

yc3 Thal3i
Tcal3i

− 
⋅−:=

T1.3
T

283.841 283.455 283.097 282.844 282.648 282.165 281.727 281.424 281.191( )K=

To.3
T

226.945 225.995 225.188 224.683 224.328 223.347 222.513 221.988 221.618( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes3i
min3i

Cp⋅ Thal3i
To.3i

− 
⋅:= Qces3i

min3i
Cp⋅ yc3⋅ Thal3i

Tcal3i
− 

⋅:=

Qhes3
T

408.431 423.32 436.402 445.059 451.453 467.928 482.361 491.913 498.976( ) W⋅=

Qces3
T

234.578 243.023 250.444 255.36 258.993 268.335 276.52 281.941 285.953( )W=

W3i
Qhes3i

Qces3i
−:= COPes3i

Qces3i

W3i

:=

W3
T

173.853 180.297 185.958 189.699 192.46 199.593 205.841 209.972 213.023( )W=

COPes3
T

1.34929 1.34791 1.34678 1.34613 1.3457 1.34441 1.34337 1.34276 1.34236( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah3i
yc3 min3i

⋅ Cp⋅ Tin3i
Tcal3i

− 
⋅:= Qc3i

yc3 min3i
⋅ Cp⋅ T0i T0c3i

− 
⋅:=



Qcah3
T

78.956 81.828 84.35 86.02 87.253 90.43 93.213 95.055 96.417( )W=

Qc3
T

104.788 107.285 109.531 111.253 112.663 115.056 117.155 118.677 119.867( )W=

COPcrahl3i

Tin3i
Tcal3i

− 

Tin3i
ln

Pi3i

Pcold3i











⋅

yc3⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcr3i

T0i T0c3i
− 

T0i ln

Pi3i

Pcold3i











⋅

yc3⋅
γ 1−

γ
⋅:=

Βρίσκουµε την  µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού άκρου: 

Thal3i
Th3−  i

min Thal3i
Th3i

,  
100⋅

4.98

5.081

5.17

5.208

5.223

5.318

5.316

5.252

5.134

=

Tcal3i
Tc3−  i

min Tcal3i
Tc3i

,  
100⋅

3.186

3.377

3.542

3.632

3.689

3.939

4.157

4.291

4.389

=



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α3

Τρίτη περίπτωση (∆ιαγράµµατα 3.41-3.59α)

 Οριακές συνθήκες

i 0 8..:=

Έχουµε τις σταθερές παραµέτρους και εννέα διαφορετικές τιµές για την πίεση εξόδου θερµού άκρου:

 Πίεση εισόδου:  Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:
 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

Pii 220:= T0h 293K:= yc 0.175:=

 Ολική θερµοκρασία εισόδου:

T0i

288

290

292

295

298

299

300

302

303

























K:=

 Πυκνότητα εισόδου:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα εισόδου και την πίεση

εισόδου:

ρin x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin Pii( ) 2.713=

ρi ρin Pii( ) kg

m
3

⋅:=

Pi Pii kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin 2 Cp⋅ T0i

Pi

ρi R⋅
−









⋅:= Tini
T0ii

Vini
 

2

2 Cp⋅
−:= mini

ρi Vini
⋅ Ain⋅:=

Vin
T

91.995 111.638 128.309 149.877 168.71 174.537 180.175 190.953 196.12( )
m

s
=

Tin
T

283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768( ) K=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα και την πίεση εξόδου

θερµού ρεύµατος:



ρhot1 Phot( ) 0.52− 0.018 Phot⋅+ 1.714 10
5−

⋅ Phot
2

⋅−:=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fh 14.4395 yc
5

⋅ 51.6358 yc
4

⋅+ 52.42 yc
3

⋅− 22.2167 yc
2

⋅+ 1.0514 yc⋅+ 2.2532+ 2.887=:=

phot

180

180

185

185

190

195

200

205

210

























kPa⋅:=

Photi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

photi
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mhi
1 yc−( ) mini

⋅←

Vhni

mhi

ρh
i
Ah⋅

←

Vhi
Fh Vhni

⋅←

Thi
T0h

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Thi
R⋅ ρh

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρhoti
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

photi
←

x
i

photi

kPa
←

ρh
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mhi
1 yc−( ) mini

⋅←

Vhni

mhi

ρh
i
Ah⋅

←

Vhi
Fh Vhni

⋅←

Thi
T0h

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Thi
R⋅ ρh

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

Phot
T

180.688 180.44 185.135 184.772 189.297 193.995 198.625 203.075 207.568( ) kPa⋅=

ρhot
T

2.173 2.17 2.225 2.221 2.273 2.327 2.379 2.429 2.478( )
kg

m
3

=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:  Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:

yh 1 yc−:= mhi
yh mini

⋅:= Vnhi

mhi

ρhoti
Ah⋅

:=

Vnh
T

14.217 17.276 19.365 22.663 24.922 25.188 25.431 26.403 26.579( )
m

s
=

 Ταχύτητα :  Στατική θερµοκρασία:

Vhi
Vnhi

Fh⋅:= Thi
T0h

Vhi
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh
T

41.052 49.884 55.914 65.437 71.961 72.728 73.431 76.238 76.745( )
m

s
=



Th
T

292.157 291.756 291.437 290.859 290.411 290.355 290.304 290.094 290.055( )K=

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mci
yc mini

⋅:= T0coldi

1

yc

T0ii

1

yc

1−







T0h⋅−:=

T0cold
T

264.429 275.857 287.286 304.429 321.571 327.286 333 344.429 350.143( ) K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc 0.2008− yc
4

⋅ 0.1033 yc
3

⋅− 0.9539 yc
2

⋅+ 1.0338 yc⋅− 1.489+ 1.337=:=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc1

112

109

107.1

104.7

102.9

102.4

102

101.3

101

























kPa⋅:=

 Πυκνότητα εξόδου ψυχρού ρεύµατος:

ρcold1 Pc( ) 15.967− 0.295 Pc⋅+ 1.244 10
3−

⋅ Pc
2

⋅−:=

Στο σηµείο αυτό εφαρµόζουµε ένα µικρό κώδικα για την εύρεση της πίεσης και της 

πυκνότητας:



Pcoldi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc1i
←

x
i

Pc1i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcni

mci

ρc
i
Ac⋅

←

Vci
Fc Vcni

⋅←

Tci
T0coldi

Vci
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tci
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcoldi
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc1i
←

x
i

Pc1i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcni

mci

ρc
i
Ac⋅

←

Vci
Fc Vcni

⋅←

Tci
T0coldi

Vci
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tci
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

Pcold
T

110.908 110.944 111.449 111.502 111.687 111.813 112.21 113.15 113.72( ) kPa⋅=

ρcold
T

1.449 1.45 1.459 1.46 1.463 1.465 1.472 1.485 1.493( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vcni

mci

ρcoldi
Ac⋅

:= Vci
Fc Vcni

⋅:= Tci

Pcoldi

ρcoldi
R⋅

:=

Vcn
T

7.537 9.142 10.441 12.188 13.69 14.142 14.534 15.261 15.597( )
m

s
=

Vc
T

10.074 12.219 13.955 16.29 18.297 18.901 19.426 20.397 20.847( )
m

s
=

Tc
T

267.906 267.866 267.377 267.333 267.189 267.1 266.869 266.609 266.645( )K=

 Ολική θερµοκρασία:

T0ci
Tci

Vci
 

2

2 Cp⋅
+:=



T0c
T

267.957 267.941 267.475 267.465 267.357 267.278 267.057 266.817 266.863( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x1i

Pi Pcoldi
−

Pi

:=

x1
T

0.496 0.496 0.493 0.493 0.492 0.492 0.49 0.486 0.483( )=

B 3
γ 1−( )

4 γ⋅
⋅ 0.214=:=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal1i
Tini

1

2 B⋅ x1i
⋅ yc⋅

1 B x1i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yc+( )⋅ x1i

⋅+

⋅:= Thal1i
Tini

1

2 B⋅ x1i
⋅ yc⋅

1 B x1i
⋅+

+










⋅:=

Tcal1
T

251.449 251.459 251.59 251.604 251.653 251.686 251.79 252.036 252.186( )K=

Thal1
T

293.308 293.305 293.265 293.261 293.247 293.237 293.205 293.131 293.085( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1i

Thal1i

1
γ 1−

γ
x1i

⋅+

:= Toi
T1i

yc Thal1i
Tcal1i

− 
⋅−:=

T1
T

256.91 256.918 257.03 257.042 257.084 257.112 257.2 257.411 257.539( )K=

To
T

249.584 249.595 249.737 249.752 249.805 249.84 249.953 250.219 250.381( ) K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes1i
mini

Cp⋅ Thal1i
Toi

− 
⋅:= Qces1i

mini
Cp⋅ yc⋅ Thal1i

Tcal1i
− 

⋅:=

Qhes1
T

77.151 93.596 107.124 125.075 140.576 145.277 149.474 157.167 160.639( ) W⋅=

Qces1
T

12.926 15.681 17.949 20.956 23.554 24.342 25.047 26.34 26.924( )W=

W1i
Qhes1i

Qces1i
−:=

COPes1i

Qces1i

W1i

:=

W1
T

64.225 77.916 89.175 104.119 117.022 120.935 124.427 130.827 133.716( )W=

COPes1
T

0.201254 0.201256 0.201273 0.201275 0.201281 0.201286 0.201299 0.201332 0.201351( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah1i
yc mini

⋅ Cp⋅ Tini
Tcal1i

− 
⋅:= Qc1i

yc mini
⋅ Cp⋅ T0ii

T0ci
− 

⋅:=

Qcah1
T

9.98 12.107 13.858 16.181 18.187 18.796 19.34 20.339 20.791( )W=



Qc1
T

6.189 8.266 10.562 13.852 17.353 18.584 19.923 22.55 23.789( )W=

COPcrahl1i

Tini
Tcal1i

− 

Tini
ln

Pi

Pcoldi







⋅

yc⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcr1i

T0ii
T0ci

− 

T0ii
ln

Pi

Pcoldi







⋅

yc⋅
γ 1−

γ
⋅:=

Βρίσκουµε την µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού άκρου: 

Thal1i
Th−  i

min Thal1i
Thi

,  
100⋅

0.394

0.531

0.627

0.826

0.976

0.992

0.999

1.047

1.045

=

Tcal1i
Tc−  i

min Tcal1i
Tci

,  
100⋅

6.545

6.525

6.275

6.251

6.174

6.124

5.989

5.782

5.734

=

Η διακύµανση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου παραµένει σταθερή:

 Πίεση εισόδου:  Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:

 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

Pii2 220:= T0h2 314K:= yc2 0.45:=

 Πυκνότητα εισόδου:

ρin2 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin2 Pii2( ) 2.713=

ρi2 ρin2 Pii2( ) kg

m
3

⋅:=

Pi2 Pii2 kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin2 2 Cp⋅ T0i

Pi2

ρi2 R⋅
−









⋅:= Tin2i
T0ii

Vin2i
 

2

2 Cp⋅
−:= min2i

ρi2 Vin2i
⋅ Ain⋅:=

Vin2
T

91.995 111.638 128.309 149.877 168.71 174.537 180.175 190.953 196.12( )
m

s
=

Tin2
T

283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768( )K=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Πυκνότητα εξόδου θερµού ρεύµατος:

Σύµφωνα µε τους πίνακες προσοµοίωσης βρίσκω µία παραµετρική  σχέση ανάµεσα στην πυκνότητα και την πίεση εξόδου

θερµού ρεύµατος:

ρhota Phot( ) 0.52− 0.018 Phot⋅+ 1.714 10
5−

⋅ Phot
2

⋅−:=



 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fh2 14.4395 yc2
5

⋅ 51.6358 yc2
4

⋅+ 52.42 yc2
3

⋅− 22.2167 yc2
2

⋅+ 1.0514 yc2⋅+ 2.2532+ 4.832=:=

phot2

180

180

185

185

190

195

200

205

210

























kPa⋅:=

Phot2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot2i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh2
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh2i
1 yc2−( ) min2i

⋅←

Vhn2i

mh2i

ρh2
i
Ah⋅

←

Vh2i
Fh2 Vhn2i

⋅←

Th2i
T0h2

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th2i
R⋅ ρh2

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=

Phot2
T

193.548 193.239 198.231 197.78 202.575 207.597 212.545 217.284 222.088( ) kPa⋅=



ρhot2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot2i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh2
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh2i
1 yc2−( ) min2i

⋅←

Vhn2i

mh2i

ρh2
i
Ah⋅

←

Vh2i
Fh2 Vhn2i

⋅←

Th2i
T0h2

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th2i
R⋅ ρh2

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

ρhot2
T

2.322 2.318 2.375 2.37 2.423 2.478 2.532 2.582 2.632( )
kg

m
3

=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:  Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:

yh2 1 yc2−:= mh2i
yh2 min2i

⋅:= Vnh2i

mh2i

ρhot2i
Ah⋅

:=

Vnh2
T

8.87 10.78 12.096 14.159 15.587 15.767 15.933 16.557 16.68( )
m

s
=

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vh2i
Vnh2i

Fh2⋅:= Th2i
T0h2

Vh2i
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh2
T

42.862 52.093 58.451 68.422 75.322 76.192 76.992 80.006 80.601( )
m

s
=

Th2
T

313.081 312.643 312.292 311.659 311.163 311.097 311.036 310.8 310.752( ) K=



ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mc2i
yc2 min2i

⋅:= T0cold2i

1

yc2

T0ii

1

yc2

1−







T0h2⋅−:=

T0cold2
T

256.222 260.667 265.111 271.778 278.444 280.667 282.889 287.333 289.556( ) K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc2 0.2008− yc2
4

⋅ 0.1033 yc2
3

⋅− 0.9539 yc2
2

⋅+ 1.0338 yc2⋅− 1.489+ 1.199=:=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc2

115

113

112

110.2

109

108.6

108.4

108

108

























kPa⋅:=

Pcold2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc2i
←

x
i

Pc2i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn2i

mc2i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc2i
Fc2 Vcn2i

⋅←

Tc2i
T0cold2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc2i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcold2i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc2i
←

x
i

Pc2i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn2i

mc2i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc2i
Fc2 Vcn2i

⋅←

Tc2i
T0cold2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc2i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

Pcold2
T

110.148 110.314 111 111.115 111.63 111.714 112.168 113.032 113.882( ) kPa⋅=

ρcold2
T

1.434 1.437 1.451 1.453 1.462 1.463 1.471 1.484 1.495( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vcn2i

mc2i

ρcold2i
Ac⋅

:= Vc2i
Fc2 Vcn2i

⋅:= Tc2i

Pcold2i

ρcold2i
R⋅

:=

Vcn2
T

19.587 23.713 27 31.492 35.226 36.406 37.391 39.285 40.056( )
m

s
=



Vc2
T

23.491 28.439 32.381 37.769 42.246 43.662 44.843 47.115 48.04( )
m

s
=

Tc2
T

268.891 268.651 267.806 267.687 267.232 267.169 266.89 266.62 266.682( ) K=

 Ολική θερµοκρασία:

T0c2i
Tc2i

Vc2i
 

2

2 Cp⋅
+:=

T0c2
T

269.167 269.056 268.33 268.401 268.124 268.122 267.895 267.73 267.836( )K=

Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x2i

Pi2 Pcold2i
−

Pi2

:=

x2
T

0.499 0.499 0.495 0.495 0.493 0.492 0.49 0.486 0.482( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal2i
Tin2i

1

2 B⋅ x2i
⋅ yc2⋅

1 B x2i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yc2+( )⋅ x2i

⋅+

⋅:= Thal2i
Tin2i

1

2 B⋅ x2i
⋅ yc2⋅

1 B x2i
⋅+

+










⋅:=

Tcal2
T

255.583 255.621 255.78 255.806 255.925 255.945 256.05 256.25 256.447( )K=

Thal2
T

308.454 308.42 308.281 308.257 308.152 308.135 308.043 307.867 307.693( ) K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1.2i

Thal2i

1
γ 1−

γ
x2i

⋅+

:= To.2i
T1.2i

yc2 Thal2i
Tcal2i

− 
⋅−:=

T1.2
T

269.942 269.964 270.053 270.067 270.134 270.145 270.203 270.315 270.425( )K=

To.2
T

246.151 246.204 246.427 246.464 246.631 246.659 246.806 247.087 247.364( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes2i
min2i

Cp⋅ Thal2i
To.2i

− 
⋅:= Qces2i

min2i
Cp⋅ yc2⋅ Thal2i

Tcal2i
− 

⋅:=

Qhes2
T

109.934 133.22 152.223 177.638 199.078 205.805 211.624 222.611 226.94( ) W⋅=

Qces2
T

41.981 50.875 58.143 67.852 76.052 78.624 80.856 85.074 86.748( )W=

W2i
Qhes2i

Qces2i
−:=

COPes2i

Qces2i

W2i

:=

W2
T

67.953 82.345 94.08 109.785 123.026 127.181 130.768 137.537 140.193( )W=



COPes2
T

0.61779 0.617834 0.618014 0.618044 0.618179 0.618201 0.618321 0.618549 0.618774( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah2i
yc2 min2i

⋅ Cp⋅ Tin2i
Tcal2i

− 
⋅:= Qc2i

yc2 min2i
⋅ Cp⋅ T0ii

T0c2i
− 

⋅:=

Qcah2
T

22.38 27.122 30.997 36.173 40.545 41.916 43.107 45.356 46.249( )W=

Qc2
T

14.954 20.181 26.214 34.409 43.505 46.516 49.927 56.483 59.525( )W=

COPcrahl2i

Tin2i
Tcal2i

− 

Tin2i
ln

Pi2

Pcold2i







⋅

yc2⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcr2i

T0ii
T0c2i

− 

T0ii
ln

Pi2

Pcold2i







⋅

yc2⋅
γ 1−

γ
⋅:=

Βρίσκουµε την µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού άκρου: 

Thal2i
Th2−  i

min Thal2i
Th2i

,  
100⋅

1.5

1.369

1.301

1.104

0.977

0.961

0.972

0.953

0.994

=

Tcal2i
Tc2−  i

min Tcal2i
Tc2i

,  
100⋅

5.207

5.097

4.702

4.645

4.418

4.386

4.234

4.047

3.991

=

Η διακύµανση της ολικής θερµοκρασίας εισόδου παραµένει σταθερή:

 Πίεση εισόδου:  Ολική θερµοκρασία

 θερµής εξόδου:

 Ψυχρό κλάσµα µάζας:

Pii3 220:= T0h3 317K:= yc3 0.82:=

 Πυκνότητα εισόδου:

ρin3 x( ) 0.847 4.04 10
3−

⋅ x⋅+ 2.02 10
5−

⋅ x
2

⋅+:=

ρin3 Pii3( ) 2.713=

ρi3 ρin3 Pii3( ) kg

m
3

⋅:=

Pi3 Pii3 kPa⋅:=

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vin3 2 Cp⋅ T0i

Pi3

ρi3 R⋅
−









⋅:= Tin3i
T0ii

Vin3i
 

2

2 Cp⋅
−:= min3i

ρi3 Vin3i
⋅ Ain⋅:=



Vin3
T

91.995 111.638 128.309 149.877 168.71 174.537 180.175 190.953 196.12( )
m

s
=

Tin3
T

283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768 283.768( )K=

ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fh3 14.4395 yc3
5

⋅ 51.6358 yc3
4

⋅+ 52.42 yc3
3

⋅− 22.2167 yc3
2

⋅+ 1.0514 yc3⋅+ 2.2532+ 17.85=:=

phot3

190

192

193

194

195

196

200

205

212

























kPa⋅:=

Phot3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot3i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh3
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh3i
1 yc3−( ) min3i

⋅←

Vhn3i

mh3i

ρh3
i
Ah⋅

←

Vh3i
Fh3 Vhn3i

⋅←

Th3i
T0h3

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th3i
R⋅ ρh3

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

Ph
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρhot3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

phot3i
←

x
i

P
i

kPa
←

ρh3
i

0.52− 0.018 x
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

←

mh3i
1 yc3−( ) min3i

⋅←

Vhn3i

mh3i

ρh3
i
Ah⋅

←

Vh3i
Fh3 Vhn3i

⋅←

Th3i
T0h3

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Ph
i

Th3i
R⋅ ρh3

i
⋅←

Pnew
i

Ph
i

←

l
i

Ph
i

kPa
←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Ph
i

←

ρh
i

ρhnew
i

←

ρhnew
i

0.52− 0.018 l
i

⋅+ 1.714 10
5−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Ph
i

P
i

− eps>while

ρhnew
i

:=

Phot3
T

205.709 207.369 207.986 208.394 208.805 209.634 213.552 218.235 225.032( ) kPa⋅=

ρhot3
T

2.457 2.476 2.482 2.487 2.491 2.5 2.542 2.592 2.663( )
kg

m
3

=

 Κλάσµα παροχής µάζας:  Παροχή µάζας:  Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας:

yh3 1 yc3−:= mh3i
yh3 min3i

⋅:= Vnh3i

mh3i

ρhot3i
Ah⋅

:=

Vnh3
T

2.743 3.304 3.787 4.416 4.962 5.115 5.192 5.398 5.396( )
m

s
=

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vh3i
Vnh3i

Fh3⋅:= Th3i
T0h3

Vh3i
 

2

2 Cp⋅
−:=

Vh3
T

48.956 58.975 67.598 78.82 88.566 91.295 92.684 96.347 96.326( )
m

s
=

Th3
T

315.802 315.261 314.715 313.894 313.078 312.833 312.705 312.359 312.361( )K=



ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ

 Παροχή µάζας:  Αρχική τιµή Ολικής θερµοκρασίας:

mc3i
yc3 min3i

⋅:= T0cold3i

1

yc3

T0ii

1

yc3

1−







T0h3⋅−:=

T0cold3
T

281.634 284.073 286.512 290.171 293.829 295.049 296.268 298.707 299.927( ) K=

 Παραµετρική σχέση για παροχή  µάζας:

Fc3 0.2008− yc3
4

⋅ 0.1033 yc3
3

⋅− 0.9539 yc3
2

⋅+ 1.0338 yc3⋅− 1.489+ 1.135=:=

 Αρχική τιµή για πίεση:

Pc3

107

107.1

107.2

106.8

106.4

106.5

106.6

106.7

106.8

























kPa⋅:=

Pcold3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc3i
←

x
i

Pc3i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn3i

mc3i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc3i
Fc3 Vcn3i

⋅←

Tc3i
T0cold3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc3i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

Pnew
i

:=



ρcold3i
eps 10

6−
kPa⋅←

P
i

Pc3i
←

x
i

Pc3i

kPa
←

ρc
i

15.967− 0.295 x
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ x
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Vcn3i

mc3i

ρc
i
Ac⋅

←

Vc3i
Fc3 Vcn3i

⋅←

Tc3i
T0cold3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
−←

Pc
i

Tc3i
R⋅ ρc

i
⋅←

Pnew
i

Pc
i

←

l
i

Pc
i

kPa
←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

P
i

Pnew
i

←

Pnew
i

Pc
i

←

ρc
i

ρcnew
i

←

ρcnew
i

15.967− 0.295 l
i

⋅+ 1.244 10
3−

⋅ l
i( )2⋅−





kg

m
3

⋅←

Pc
i

P
i

− eps>while

ρcnew
i

:=

Pcold3
T

108.713 109.723 110.736 110.945 111.092 111.73 112.369 113.392 114.032( ) kPa⋅=

ρcold3
T

1.401 1.425 1.446 1.45 1.452 1.464 1.474 1.489 1.496( )
kg

m
3

=

 Εγκάρσια συνιστώσα ταχύτη τας  Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:

Vcn3i

mc3i

ρcold3i
Ac⋅

:= Vc3i
Fc3 Vcn3i

⋅:= Tc3i

Pcold3i

ρcold3i
R⋅

:=

Vcn3
T

36.524 43.591 49.372 57.512 64.615 66.328 67.99 71.356 72.907( )
m

s
=

Vc3
T

41.453 49.474 56.035 65.272 73.335 75.278 77.164 80.985 82.746( )
m

s
=

Tc3
T

271.569 269.571 268.104 267.865 267.71 267.158 266.797 266.607 266.726( )K=

 Ολική θερµοκρασία:

T0c3i
Tc3i

Vc3i
 

2

2 Cp⋅
+:=

T0c3
T

272.428 270.795 269.674 269.995 270.399 269.991 269.774 269.886 270.149( )K=



Μοντέλο Ahlborn

 Λόγος πιέσεων:

x3i

Pi3 Pcold3i
−

Pi3

:=

x3
T

0.506 0.501 0.497 0.496 0.495 0.492 0.489 0.485 0.482( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tcal3i
Tin3i

1

2 B⋅ x3i
⋅ yc3⋅

1 B x3i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 yc3+( )⋅ x3i

⋅+

⋅:= Thal3i
Tin3i

1

2 B⋅ x3i
⋅ yc3⋅

1 B x3i
⋅+

+










⋅:=

Tcal3
T

260.704 260.902 261.101 261.142 261.171 261.296 261.422 261.623 261.749( )K=

Thal3
T

329.281 328.908 328.533 328.455 328.401 328.164 327.927 327.547 327.309( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1.3i

Thal3i

1
γ 1−

γ
x3i

⋅+

:= To.3i
T1.3i

yc3 Thal3i
Tcal3i

− 
⋅−:=

T1.3
T

287.7 287.704 287.707 287.708 287.708 287.71 287.711 287.713 287.714( )K=

To.3
T

231.467 231.939 232.413 232.51 232.579 232.878 233.176 233.655 233.954( ) K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhes3i
min3i

Cp⋅ Thal3i
To.3i

− 
⋅:= Qces3i

min3i
Cp⋅ yc3⋅ Thal3i

Tcal3i
− 

⋅:=

Qhes3
T

172.593 207.636 236.554 275.814 310.073 318.992 327.446 343.887 351.169( ) W⋅=

Qces3
T

99.223 119.407 136.08 158.675 178.393 183.561 188.464 197.991 202.225( )W=

W3i
Qhes3i

Qces3i
−:=

COPes3i

Qces3i

W3i

:=

W3
T

73.37 88.229 100.474 117.138 131.68 135.431 138.982 145.896 148.944( )W=

COPes3
T

1.352365 1.353374 1.354389 1.354599 1.354746 1.355389 1.356033 1.357068 1.357718( )=

Εξωτερική Λειτουργία σωλήνα

Qcah3i
yc3 min3i

⋅ Cp⋅ Tin3i
Tcal3i

− 
⋅:= Qc3i

yc3 min3i
⋅ Cp⋅ T0ii

T0c3i
− 

⋅:=

Qcah3
T

33.371 40.149 45.744 53.337 59.962 61.689 63.327 66.51 67.921( )W=

Qc3
T

22.53 33.722 45.055 58.942 73.238 79.633 85.655 96.448 101.33( )W=



COPcrahl3i

Tin3i
Tcal3i

− 

Tin3i
ln

Pi3

Pcold3i







⋅

yc3⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcr3i

T0ii
T0c3i

− 

T0ii
ln

Pi3

Pcold3i







⋅

yc3⋅
γ 1−

γ
⋅:=

Βρίσκουµε την µέγιστη επί τις εκατό διαφορά των αποτελεσµάτων των θερµοκρασιών θερµού άκρου: 

Thal3i
Th3−  i

min Thal3i
Th3i

,  
100⋅

4.268

4.329

4.391

4.639

4.894

4.901

4.868

4.862

4.786

=

Tcal3i
Tc3−  i

min Tcal3i
Tc3i

,  
100⋅

4.168

3.323

2.682

2.575

2.504

2.243

2.056

1.905

1.901

=



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α4 

Σύγκριση (Πίνακες 3.6,3.7 , ∆ιαγράµµατα 3.1-3.3)

ORIGIN 1≡

i 1 4..:=

 Οριακές συνθήκες

Για 4  συγκεκριµένες οµάδ ες  οριακών συνθηκών πραγµατοποιούµε γραµµική παρεµβολή

από τους παραπάνω πίνακες:

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

 Ολική θερµοκρασία

 εισόδου:

 Πίεση εισόδου:  Ψυχρό κλάσµα

 µάζας:

T0i

288

272

303

303













K:= pi

221.3

203.3

243.3

233.5













kPa:= y

0.175

0.27

0.43

0.83













:=

Με γραµµική παρεµβολή βρίσκουµε τις  πυκνότητα στην είσοδο:

ρii
linterp Pin ρin, pii

,  
:=

ρi
T

2.786 2.707 3.006 3.058( )
kg

m
3

=

 Ταχύτητα:  Στατική θερµοκρασία:  Παροχή µάζας:

Vini
2 Cp⋅ T0ii

pii

ρii
R⋅

−










⋅:= Tin T0i

Vin
2

2 Cp⋅
−:= mini

ρii
Vini

⋅ Ain⋅:=

Vin
T

141.64 135.371 198.651 267.295( )
m

s
=

Tin
T

277.969 262.837 283.269 267.277( ) K=

min
T

1.24 10
3−

× 1.151 10
3−

× 1.876 10
3−

× 2.568 10
3−

×( ) kg
s

=

 Αποτελέσµατα CFD

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

Πίεση: Στατική θερµοκρασία Πίεση: Στατική θερµοκρασία:

pccf

109.16

109.4

115.2

114.25













kPa:= Tccf

255.22

246.9

263.89

263.22













K:= phcf

186.64

179.97

224.59

227.02













kPa:= Thcf

274.5

277.4

300.9

311.2













K:=

Με γραµµική παρεµβολή βρίσκουµε τις  πυκνότητες στα 2 άκρα:

ρhcf i
linterp Pha ρha, phcf i

,  
:=

ρccfi
linterp Pca ρca, pccfi

,  
:=

ρhcf
T

2.328 2.262 2.637 2.811( )
kg

m
3

=
ρccf

T
1.499 1.514 1.55 1.618( )

kg

m
3

=



Fccf

1.33

1.286

1.198

1.129













:= Fhcf

2.916

3.432

4.68

17.95













:=

mccfi
y
i
mini

⋅:= mhcf i
mini

mccfi
−:=

Vnccfi

mccfi

Ac ρccfi
⋅

:= Vnhcf i

mhcf i

Ah ρhcf i
⋅

:=

Vccfi
Fccfi

Vnccfi
⋅:= Vhcf i

Fhcf i
Vnhcf i

⋅:=

T0ccf Tccf

Vccf
2

2 Cp⋅
+:= T0hcf Thcf

Vhcf
2

2 Cp⋅
+:=

mccf
T

2.17 10
4−

× 3.109 10
4−

× 8.067 10
4−

× 2.131 10
3−

×( ) kg
s

=

mhcf
T

1.023 10
3−

× 8.405 10
4−

× 1.069 10
3−

× 4.365 10
4−

×( ) kg
s

=

Vnccf
T

5.12 7.263 18.408 46.585( )
m

s
=

Vnhcf
T

4.663 3.942 4.303 1.647( )
m

s
=

Vccf
T

6.81 9.34 22.052 52.594( )
m

s
=

Vhcf
T

13.597 13.529 20.138 29.57( )
m

s
=

T0ccf
T

255.243 246.944 264.133 264.603( )K=

T0hcf
T

274.592 277.492 301.103 311.637( )K=

 Αποτελέσµατα Algorithm

ΨΥΧΡΟ ΑΚΡΟ ΘΕΡΜΟ ΑΚΡΟ

Πίεση: Πίεση:

phal

185.06

181.81

222.51

227.43













kPa:=
pcal

109.22

113.7

110.12

106.33













kPa:=

Στατική θερµοκρασία Στατική θερµοκρασία:

Tcal

258.58

254.4

269.1

269.02













K:= Thal

274.6

276.5

301.2

310.5













K:=

Με γραµµική παρεµβολή βρίσκουµε τις  πυκνότητες στα 2 άκρα:

ρcali
linterp Pca ρca, pcali

,  
:= ρhali

linterp Pha ρha, phali
,  

:=



ρcal
T

1.502 1.62 1.559 1.447( )
kg

m
3

= ρhal
T

2.317 2.284 2.773 2.725( )
kg

m
3

=

Fcal 0.2008− y
4

⋅ 0.1033 y
3

⋅− 0.9539 y
2

⋅+ 1.0338 y⋅− 1.489+:=

Fhal 14.4395 y
5

⋅ 51.6358 y
4

⋅+ 52.42 y
3

⋅− 22.2167 y
2

⋅+ 1.0514 y⋅+ 2.2532+:=

mcali
y
i
mini

⋅:= mhali
mini

mcali
−:=

Vncali

mcal( )
i

Ac ρcali
⋅

:= Vnhali

mhali

Ah ρhali
⋅

:=

Vcali
Fcali

Vncal( )
i

⋅:= Vhali
Fhali

Vnhali
⋅:=

T0cal Tcal

Vcal( )2
2 Cp⋅

+:= T0hal Thal

Vhal( )2
2 Cp⋅

+:=

mcal
T

2.17 10
4−

× 3.109 10
4−

× 8.067 10
4−

× 2.131 10
3−

×( ) kg
s

=

mhal
T

1.023 10
3−

× 8.405 10
4−

× 1.069 10
3−

× 4.365 10
4−

×( ) kg
s

=

Vncal
T

5.108 6.787 18.304 52.09( )
m

s
=

Vnhal
T

4.684 3.904 4.092 1.699( )
m

s
=

Vcal
T

6.827 8.662 22.071 59.055( )
m

s
=

Vhal
T

13.525 13.353 18.919 31.697( )
m

s
=

T0cal
T

258.603 254.438 269.344 270.764( )K=

T0hal
T

274.691 276.589 301.379 311.002( )K=

Μοντέλο

Ahlborn_CFD

Εισάγουµε δεδοµένα CFD  στο µοντέλο του Ahlborn, ώστε να γίνει σύγκριση αποτελεσµάτων.

 Λόγος  πιέσεων:

x1cf

pi pccf−

pi

:=

x1cf
T

0.507 0.462 0.527 0.511( )=

B 3
γ 1−( )

4 γ⋅
⋅ 0.214=:=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:



Tc1cf i
Tini

1

2 B⋅ x1cf i
⋅ y

i
⋅

1 B x1cf i
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 y

i
+( )⋅ x1cf i

⋅+

⋅:= Th1cf i
Tini

1

2 B⋅ x1cf i
⋅ y

i
⋅

1 B x1cf i
⋅+

+










⋅:=

Tc1cf
T

245.701 236.058 253.447 245.49( )K=

Th1cf
T

287.498 275.62 307.967 311.042( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1cf i

Th1cf i

1
γ 1−

γ
x1cf i

⋅+

:= Tocf i
T1cf i

y
i
Th1cf i

Tc1cf i
− 

⋅−:=

T1cf
T

251.138 243.488 267.697 271.435( )K=

Tocf
T

243.824 232.806 244.253 217.027( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

 Θερµικό φορτίο  Ψυκτκό φορτίο

Qhcfesi
mini

Cp⋅ Th1cf i
Tocf i

− 
⋅:= Qccfesi

mini
Cp⋅ y

i
⋅ Th1cf i

Tc1cf i
− 

⋅:=

Qhcfes
T

54.153 49.292 119.533 241.397( ) W⋅=

Qccfes
T

9.069 12.298 43.983 139.701( )W=

 Εργό δευτερεύουσας ροής  Εσωτερικός COP

Wcf i
Qhcfesi

Qccfesi
−:= COPcfesi

Qccfesi

Wcf i

:=

Wcf
T

45.083 36.994 75.55 101.696( )W=

COPcfes
T

0.201 0.332 0.582 1.374( )=

Μοντέλο

Ahlborn_ALG

Εισάγουµε δεδοµένα του αλγόριθµου στο µοντέλο του Ahlborn, ώστε να γίνει σύγκριση αποτελεσµάτων.

 Λόγος πίεσης:

x1al

pi pcal−

pi

:=

x1al
T

0.506 0.441 0.547 0.545( )=

 Θερµοκρασία στο ψυχρό άκρο:  Θερµοκρασία στο θερµό άκρο:

Tc1ali
Tini

1

2 B⋅ x1al( )
i

⋅ y
i

⋅

1 B x1ali
⋅+

+










1
γ 1−

γ
1 y

i
+( )⋅ x1ali

⋅+

⋅:= Th1ali
Tini

1

2 B⋅ x1ali
⋅ y

i
⋅

1 B x1ali
⋅+

+










⋅:=

Tc1al
T

245.716 237.158 252.396 244.127( )K=



Th1al
T

287.494 275.085 308.844 313.645( )K=

 Θερµοκρασία στο σηµείο 1:  Θερµοκρασία στο σηµείο 0:

T1ali

Th1ali

1
γ 1−

γ
x1ali

⋅+

:= Toali
T1ali

y
i
Th1ali

Tc1ali
− 

⋅−:=

T1al
T

251.151 244.32 267.074 271.411( )K=

Toal
T

243.84 234.079 242.802 213.712( )K=

Εσωτερική Λειτουργία σωλήνα κατά Ahlborn

Qhalesi
mini

Cp⋅ Th1ali
Toali

− 
⋅:= Qcalesi

mini
Cp⋅ y

i
⋅ Th1ali

Tc1ali
− 

⋅:=

Qhales
T

54.126 47.21 123.901 256.593( ) W⋅=

Qcales
T

9.065 11.79 45.537 148.153( )W=

Wali
Qhalesi

Qcalesi
−:= COPalesi

Qcalesi

Wali

:=

Wal
T

45.061 35.421 78.363 108.441( )W=

COPales
T

0.201 0.333 0.581 1.366( )=

Ψυκτική ισχύς µε χρήση 

θερµοκρασιών µοντέλου 

Ahlborn:

Ψυκτική ισχύς µε χρήση 

θερµοκρασιών µοντέλου 

Shamsoddini CFD:

Qc1cfi
y
i
mini

⋅ Cp⋅ Tini
Tc1cf i

− 
⋅:= Qccfi

y
i
mini

⋅ Cp⋅ T0ii
T0ccfi

− 
⋅:=

Qc1cf
T

7.002 8.325 24.058 46.431( )W= Qccf
T

7.108 7.789 31.354 81.829( )W=

Ψυκτική ισχύς µε χρήση 

θερµοκρασιών µοντέλου 

Ahlborn:

Ψυκτική ισχύς µε χρήση 

θερµοκρασιών αλγόριθµου 

Shamsoddini:

Qc1ali
y
i
mini

⋅ Cp⋅ Tini
Tc1ali

− 
⋅:= Qcali

y
i
mini

⋅ Cp⋅ T0ii
T0cali

− 
⋅:=

Qc1al
T

6.998 7.982 24.905 49.335( )W= Qcal
T

6.379 5.459 27.151 68.7( )W=

COP µε χρήση 

θερµοκρασιώ µοντέλου 

Ahlborn:

COP µε χρήση 

θερµοκρασιώ µοντέλου 

Shamsoddini CFD:

COPcr1cf i

Tini
Tc1cf i

− 

Tini
ln

pii

pccfi











⋅

y
i

⋅
γ 1−

γ
⋅:= COPcrcf i

T0ii
T0ccfi

− 

T0ii
ln

pii

pccfi











⋅

y
i

⋅
γ 1−

γ
⋅:=

COPcr1cf
T

8.213 10
3−

× 0.013 0.017 0.027( )= COPcrcf
T

8.047 10
3−

× 0.011 0.021 0.042( )=

COP µε χρήση 

θερµοκρασιών µοντέλου 

Ahlborn:

COP µε χρήση 

θερµοκρασιών αλγόριθµου 

Shamsoddini:



COPcrali

T0ii
T0cali

− 

T0ii
ln

pii

pcali











⋅

y
i

⋅
γ 1−

γ
⋅:=

COPcr1ali

Tini
Tc1ali

− 

Tini
ln

pii

pcali











⋅

y
i

⋅
γ 1−

γ
⋅:=

COPcr1al
T

8.216 10
3−

× 0.013 0.017 0.026( )=

COPcral
T

7.227 10
3−

× 8.571 10
3−

× 0.017 0.032( )=

Μέγιστη διαφορά επί τις εκατό:

Tccfi
Tc1cf i

−

min Tccfi
Tc1cf i

,  
100⋅

3.874

4.593

4.12

7.222

=

Thcf i
Th1cf i

−

min Thcf i
Th1cf i

,  
100⋅

4.735

0.646

2.349

0.051

=

Tcali
Tc1ali

−

min Tcali
Tc1ali

,  
100⋅

5.235

7.27

6.618

10.197

=

Thali
Th1ali

−

min Thali
Th1ali

,  
100⋅

4.696

0.514

2.538

1.013

=

Tccfi
Tcali

−

min Tccfi
Tcali

,  
100⋅

1.317

3.038

1.974

2.203

=

Thcf i
Thali

−

min Thcf i
Thali

,  
100⋅

0.036

0.325

0.1

0.225

=

Qc1ali
Qcali

−

min Qc1ali
Qcali

,  
100⋅

9.718

46.215

9.017

39.252

=

Qc1cfi
Qccfi

−

min Qc1cfi
Qccfi

,  
100⋅

1.513

6.878

30.329

76.239

=

COPcr1ali
COPcrali

−

min COPcr1ali
COPcrali

,  
100⋅

13.677

51.312

1.918

22.834

=

COPcr1cf i
COPcrcf i

−

min COPcr1cf i
COPcrcf i

,  
100⋅

2.064

10.604

21.842

55.46

=



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α5

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΠΕ∆ΙΟΥ ΡΟΗΣ-HUSSAIN

Εικόνα 4.3

 Ακτίνα σωλήνα:  Αρχική τιµή ακτίνας  Γωνία 

ro 20mm:= R 0.001mm:= f 0.017 0.02, 2π..:=

 Συντεταγµένες:
z R f, ( ) R cos f rad⋅( )⋅:=

r R f, ( ) R sin f rad⋅( )⋅:=

 Συντελεστές ροικής συνάρτησης: a 0.5−:=

B 1000:=

c 0:=

Απεικονίζουµε το πεδίο ροής για κάθε γραµµής ροής:

Γραµµή ροής: O R f, ( ) 5:=

Ψ1 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+:=

R1 f( ) root O R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

r1 f( ) R1 f( ) sin f rad⋅( )⋅:=

z1 f( ) R1 f( ) cos f rad⋅( )⋅:=

v 1 1.01, 3.5..:=

r1a v( ) 6 v⋅ mm:=

z11 10mm:=

Ψ1a z11 v, ( )
r1a v( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r1a v( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z11⋅( ) 1 B
r1a v( )

z11









2

+









− c
r1a v( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1a z11 v, ( ) root O R f, ( ) Ψ1a z11 v, ( )− z11, ( ):=

r1b v( ) 6− v⋅ mm:=

z12 10− mm:=

Ψ1b z12 v, ( )
r1b v( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r1b v( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z12⋅( ) 1 B
r1b v( )

z12









2

+









− c
r1b v( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1b z12 v, ( ) root O R f, ( ) Ψ1b z12 v, ( )− z12, ( ):=



0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r1 f( )

r1b v( )

r1a v( )

z1 f( ) z1b z12 v, ( ), z1a z11 v, ( ), 

Γραµµή ροής: P R f, ( ) 25:=

R2 f( ) root P R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

r2 f( ) R2 f( ) sin f rad⋅( )⋅:=

z2 f( ) R2 f( ) cos f rad⋅( )⋅:=

u 1.5 1.75, 20..:=

r2a u( ) u mm⋅:=

z21 10mm:=

Ψ2a z21 u, ( )
r2a u( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r2a u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z21⋅( ) 1 B
r2a u( )

z21









2

+









− c
r2a u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2a z21 u, ( ) root P R f, ( ) Ψ2a z21 u, ( )− z21, ( ):=

r2b u( ) u− mm⋅:=

z22 2− mm:=

Ψ2b z22 u, ( )
r2b u( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r2b u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z22⋅( ) 1 B
r2b u( )

z22









2

+









− c
r2b u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2b z22 u, ( ) root P R f, ( ) Ψ2b z22 u, ( )− z22, ( ):=



0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r2a u( )

r2b u( )

r2 f( )

z2a z21 u, ( ) z2b z22 u, ( ), z2 f( ), 

Γραµµή ροής: Q R f, ( ) 0:=

R3 f( ) root Q R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

r3 f( ) R3 f( ) sin f rad⋅( )⋅:=

z3 f( ) R3 f( ) cos f rad⋅( )⋅:=

h 1 1.2, 20..:=

r3a h( ) h mm⋅:=

z31 1 mm⋅:=

Ψ3a z31 h, ( )
r3a h( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r3a h( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z31⋅( ) 1 B
r3a h( )

z31









2

+









− c
r3a h( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z3a z31 h, ( ) root Q R f, ( ) Ψ3a z31 h, ( )− z31, ( ):=

r3b h( ) h− mm⋅:=

z32 10− mm⋅:=

Ψ3b z32 h, ( )
r3b h( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r3b h( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z32⋅( ) 1 B
r3b h( )

z32









2

+









− c
r3b h( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z3b z32 h, ( ) root Q R f, ( ) Ψ3b z32 h, ( )− z32, ( ):=



0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r3 f( )

r3a h( )

r3b h( )

z3 f( ) z3b z32 h, ( ), z3a z31 h, ( ), 

Γραµµή ροής: G1 R f, ( ) 25−:=

Ψ4 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+ 0.017 f≤ 1.53<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










1.62 f< π≤if

:=

R4 f( ) root G1 R f, ( ) Ψ4 R f, ( )− R, ( ):=

r4 f( ) R4 f( ) sin f( )⋅:=

z4 f( ) R4 f( ) cos f( )⋅:=

k 1 1.01, 1.4..:=

r4a k( ) 14k mm⋅:=

z41 10 mm⋅:=

Ψ4a z41 k, ( )
r4a k( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r4a k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z41⋅( ) 1 B
r4a k( )

z41









2

+









− c
r4a k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4a z41 k, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ4a z41 k, ( )− z41, ( ):=

r4b k( ) 14− k mm⋅:=

z42 10− mm⋅:=

( )



Ψ4b z42 k, ( )
r4b k( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r4b k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z42⋅( ) 1 B
r4b k( )

z42









2

+









− c
r4b k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4b z42 k, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ4b z42 k, ( )− z42, ( ):=

0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r4 f( )

r4a k( )

r4b k( )

z4 f( ) z4a z41 k, ( ), z4b z42 k, ( ), 

Γραµµή ροής: L1 R f, ( ) 5−:=

Ψ5 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










0.017 f< 1.41<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










1.73 f< 4.548<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










4.876 f< 2π<if

:=

R5 f( ) root L1 R f, ( ) Ψ5 R f, ( )− R, ( ):=

r5 f( ) R5 f( ) sin f rad⋅( )⋅:=

z5 f( ) R5 f( ) cos f rad⋅( )⋅:=

l 1 1.01, 3.5..:=

r5a l( ) 6 l⋅ mm⋅:=

z51 10 mm⋅:=

Ψ5a z51 l, ( )
r5a l( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r5a l( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z51⋅( ) 1 B
r5a l( )

z51









2

+









− c
r5a l( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z5a z51 l, ( ) root L1 R f, ( ) Ψ5a z51 l, ( )− z51, ( ):=

r5b l( ) 6− l mm⋅:=



z52 10− mm⋅:=

Ψ5b z52 l, ( )
r5b l( )

0.1 ro⋅









2

a⋅
B r5b l( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z52⋅( ) 1 B
r5b l( )

z52









2

+









− c
r5b l( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z5b z52 l, ( ) root L1 R f, ( ) Ψ5b z52 l, ( )− z52, ( ):=

0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r5 f( )

r5a l( )

r5b l( )

z5 f( ) z5a z51 l, ( ), z5b z52 l, ( ), 

Γραµµή ροής: N1 R f, ( ) 50−:=

Ψ6 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










0.017 f≤ 1.521<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










1.62 f< 4.663<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅






2

a⋅
B r R f, ( )( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅






4

⋅+










4.762 f< 2π<if

:=

R6 f( ) root N1 R f, ( ) Ψ6 R f, ( )− R, ( ):=

r6 f( ) R6 f( ) sin f rad⋅( )⋅:=

z6 f( ) R6 f( ) cos f rad⋅( )⋅:=

0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r6 f( )

z6 f( )



Γραµµή ροής: K2 R f, ( ) 50:=

R7 f( ) root K2 R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

r7 f( ) R7 f( ) sin f rad⋅( )⋅:=

z7 f( ) R7 f( )( ) cos f rad⋅( )⋅:=

0.2− 0.1− 0 0.1 0.2
0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

r7 f( )

z7 f( )



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α6

∆ιαγράµµατα 4.4-4.6

 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΕ∆ΙΩΝ ΡΟΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΥ

 ΜΟΝΤΕΛΟΥ NIMBALKAR

 Γεωµετρία Σωλήνα:

 Ακτίνα σωλήνα: ro 10mm:=

 ∆ιατοµή σωλήνα: Av π
ro

2

4
⋅ 7.854 10

5−
× m

2
=:=

 Ακτίνα ψυχρού στοµίου:
rc

3

8
in







2
4.762 10

3−
× m⋅=:=

 Μήκος σωλήνα: L 10in:= L 0.254 m⋅=

 Aκτίνα θερµής εξόδου: rh 1.5mm:=

 ∆ιατοµή θερµής εξόδου: Ah π rh⋅ ro⋅ 47.124 mm
2

⋅=:=

 Φορές περιστροφής βαλβίδας:

Για δ ιάφορα Ν (φορές περιστροφής της βαλβίδας), µε σταθερή την πίεση εισόδου µεταβάλλετα ι το κλάσµα

παροχής µάζας.

Από το διάγραµµα της εικόνας 4.1 του κεφαλαίου 4 µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα ,εξάγουµε κάποιες τιµές για την

εύρεση παραµετρικής σχέσης µεταξύ πίεσης εισόδου και κλάσµατος παροχής µάζας για 2.5,3.5, 4 φορές περιστροφής

της βαλβίδας:

Για φ ορές περιστροφ ής: Ν=2.5

 Πίεση εισόδου(σε kPa):  Κλάσµα παροχής µάζας

pi_diag

123.326

126.774

130.221

133.669

137.116

140.563



















:= Y2.5

0.21

0.22

0.225

0.23

0.23

0.24



















:=

Βρίσκουµε την παραµετρική σχέση µεταξύ της πίεσης εισόδου και του λόγου παροχών µαζών για φορές περιστροφής

2.5:

h 2:=

z2.5 regress pi_diag Y2.5, h, ( ):=

fit n( ) interp z2.5 pi_diag, Y2.5, n, ( ):=

coeffs2.5 submatrix z2.5 3, length z2.5( ) 1−, 0, 0, ( ):=

coeffs2.5
T

0.498− 9.462 10
3−

× 3.004− 10
5−

×( )=

y2.5 pi_diag( ) 0.498− 9.462 10
3−

× pi_diag⋅+ 3.004 10
5−

× pi_diag
2

⋅−:=

 Παροχή µάζας εισόδου: Και η  πίεση εισόδου είναι:  Παροχή µάζας στο θερµό άκρο:

min 1.5
lb

min
:= pi 120:= mh min min y2.5 pi( )⋅− 9.016691 10

3−
×

kg

s
=:=



min 0.011
kg

s
= y2.5 pi( ) 0.205=

ρ 1.2
kg

m
3

:=

pi2.5 pi kPa⋅:=

 Συντελεστές που προέκυψαν από

 πειράµατα:

 Συνεκτικότητα αέρα :

s1 67.515:= s2 0.06975
min

2

in
:= ν

18.27 10
6−

⋅ Pa s⋅

ρ
1.522 10

5−
×

m
2

s
⋅=:=

s1 67.515= s2 9.886 10
3

×
s
2

m
=

 Συντελεστής τριβής βαλβίδας

 θερµού άκρου:

 Πίεση πριν τη βαλβίδα:

K N( ) 0.7833 e
0.1256− N⋅

⋅
psi( )

lb

min







2
:= Pb

pi2.5 1atm 2
s1

s2 g⋅
⋅





⋅+

2
s1

g s2⋅
⋅ 1+

:=

K 2.5( ) 690.319
bar

kg

s







2
⋅=

Pb 1.2 bar⋅=

 ∆ιαφορά πίεσης πριν και µέτα

 τη βαλβίδα:

 Πίεση στην ψυχρή έξοδο:

DP mh( )2 K 2.5( )⋅:= Po Pb 0.2 pi2.5 Pb−( )⋅−:=

DP 0.056 bar⋅=
Po 1.199688 bar⋅=

DP2.5 min min Y2.5⋅−( )2 K 2.5( )⋅:=

DP2.5
T

5.54 10
3

× 5.401 10
3

× 5.332 10
3

× 5.263 10
3

× 5.263 10
3

× 5.127 10
3

×( ) Pa=

mean DP2.5( ) 0.053 bar⋅=

 Πίεση τοιχώµατος:  Συντελεστής τριβής ακτινικής ροής:  Αριθµός Re: 

Pw 2 Pb⋅ Po−:=
Kr 100000

1

bar

kg
2

m
2

⋅






⋅:= Re
Pw Po−( ) Kr⋅

4 π⋅ ρ⋅ ro⋅ L⋅
:=

Pw 1.2 bar⋅=

Re 84.155=

 Συντελεστής τριβής ψυχρού στοµίου:  Συντελεστές ροικής συνάρτησης: 

Kc 0.0001
s
2

m
⋅:= a

ro

ν
2

g

ρ
⋅ pi2.5 Pb−( )⋅ Kc⋅⋅

2 Re⋅
:=

 Συντελεστής τριβής βαλβίδας:
a 0.804067=

Για τη ν εύρεση µ ιας τιµής του συντελεστή τριβή της βαλβίδας χρησιµοποιώ την εξίσωση του Β ,Θέτοντας το Β=1000 και

µια λογική τιµή διαφοράς πίεσης πριν και µετά τη βαλβίδα και τοποθετώντας τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πεδίου

ροής του Husssain:

Kh

1000 64⋅ 400⋅ mm 1.2 10
9−

⋅
kg

mm
3

⋅







2

⋅ π
2

⋅ 20mm 1.5⋅ mm 15.225
mm

2

s
⋅









2

⋅







⋅

3 mean DP2.5( )⋅
1.585 10

13−
× m

2
kg⋅=:=



B Kh( )

Kh DP( )⋅

L ρ⋅ Ah⋅
3⋅

64 π⋅ ρ⋅ ν
2

⋅
:=

B Kh( ) 3.322 10
3

×=

B B Kh( ) 3.322 10
3

×=:=

c 0:=

R 0.001mm:=

f 0.017 0.02, 2π..:=

z R f, ( ) R cos f rad⋅( )⋅:=

r R f, ( ) R sin f rad⋅( )⋅:=

 ροική συνάρτηση:

Ψ R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

O R f, ( ) 25−:=

Ψ1 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.561<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.583 f< 4.71<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.718 f< 2π≤if

:=

R1 f( ) root O R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

z1 f( ) R1 f( ) cos f( )⋅:=

r1 f( ) R1 f( ) sin f( )⋅:=

k 1 10
3−

⋅ 1.2 10
3−

⋅, 0.01..:=

r1a k( ) k m⋅:=

z1 0.001m:=

Ψ1a z1 k, ( )
r1a k( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r1a k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z1⋅( ) 1 B
r1a k( )

z1









2

+









− c
r1a k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1a z1 k, ( ) root O R f, ( ) Ψ1a z1 k, ( )− z1, ( ):=



r1b k( ) k− m⋅:=

Ψ1b z1 k, ( )
r1b k( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r1b k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z1⋅( ) 1 B
r1b k( )

z1









2

+









− c
r1b k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1b z1 k, ( ) root O R f, ( ) Ψ1b z1 k, ( )− z1, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r1 f( )

r1a k( )

r1b k( )

z1 f( ) z1a z1 k, ( ), z1b z1 k, ( ), 

K2 R f, ( ) 50−:=

Ψ2 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.566<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.575 f< 4.711<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.715 f< 2π≤if

:=

R2 f( ) root K2 R f, ( ) Ψ2 R f, ( )− R, ( ):=

r2 f( ) R2 f( ) sin f( )⋅:=

z2 f( ) R2 f( ) cos f( )⋅:=

u 0.0078 0.00785, 0.01..:=

r2a u( ) u m⋅:=

z2 0.001m:=

Ψ2a z2 u, ( )
r2a u( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r2a u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z2⋅( ) 1 B
r2a u( )

z2









2

+









− c
r2a u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2a z2 u, ( ) root K2 R f, ( ) Ψ2a z2 u, ( )− z2, ( ):=

r2b u( ) u− m⋅:=



Ψ2b z2 u, ( )
r2b u( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r2b u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z2⋅( ) 1 B
r2b u( )

z2









2

+









− c
r2b u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2b z2 u, ( ) root K2 R f, ( ) Ψ2b z2 u, ( )− z2, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r2 f( )

r2a u( )

r2b u( )

z2 f( ) z2a z2 u, ( ), z2b z2 u, ( ), 

G1 R f, ( ) 5−:=

Ψ3 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.56<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.587 f< 4.71<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.725 f< 2π≤if

:=

R3 f( ) root G1 R f, ( ) Ψ3 R f, ( )− R, ( ):=

z3 f( ) R3 f( ) cos f( )⋅:=

r3 f( ) R3 f( ) sin f( )⋅:=

h 0.127− 0.126−, 0..:=

r3 10m:=

z3a h( ) h m⋅:=

Ψ3a r3 h, ( )
r3

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r3( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z3a h( )⋅( ) 1 B
r3

z3a h( )









2

+








− c
r3

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r3a r3 h, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ3a r3 h, ( )− r3, ( ):=

z3b h( ) h m⋅:=

( )



r3b r3 h, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ3a r3 h, ( )− r3, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r3 f( )

r3a r3 h, ( )

r3b r3 h, ( )

z3 f( ) z3a h( ), z3b h( ), 

H1 R f, ( ) 50:=

R4 f( ) root H1 r f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z4 f( ) R4 f( ) cos f( )⋅:=

r4 f( ) R4 f( ) sin f( )⋅:=

q 0.007 0.0071, 0.01..:=

r4a q( ) q m⋅:=

z4 0.001m:=

Ψ4a z4 q, ( )
r4a q( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r4a q( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z4⋅( ) 1 B
r4a q( )

z4









2

+









− c
r4a q( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4a z4 q, ( ) root H1 R f, ( ) Ψ4a z4 q, ( )− z4, ( ):=

r4b q( ) q− m⋅:=

Ψ4b z4 q, ( )
r4b q( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r4b q( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z4⋅( ) 1 B
r4b q( )

z4









2

+









− c
r4b q( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4b z4 q, ( ) root H1 R f, ( ) Ψ4b z4 q, ( )− z4, ( ):=



0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r4 f( )

r4a q( )

r4b q( )

z4 f( ) z4a z4 q, ( ), 

C1 R f, ( ) 5:=

R5 f( ) root C1 R f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z5 f( ) R5 f( ) cos f( )⋅:=

r5 f( ) R5 f( ) sin f( )⋅:=

z5a h( ) h m⋅:= r5 1m:=

Ψ5a r5 h, ( )
r5

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r5( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z5a h( )⋅( ) 1 B
r5

z5a h( )









2

+








− c
r5

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r5a r5 h, ( ) root C1 R f, ( ) Ψ5a r5 h, ( )− r5, ( ):=

z5b h( ) h m⋅:=

Ψ5b r5 h, ( )
r5

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r5( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z5b h( )⋅( ) 1 B
r5

z5b h( )









2

+








− c
r5

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r5b r5 h, ( ) root C1 R f, ( ) Ψ5b r5 h, ( )− r5, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r5b r5 h, ( )

r5a r5 h, ( )

r5 f( )

z5a h( ) z5b h( ), z5 f( ), 



T1 R f, ( ) 0:=

R6 f( ) root T1 R f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z6 f( ) R6 f( ) cos f( )⋅:=

r6 f( ) R6 f( ) sin f( )⋅:=

z6a h( ) h m⋅:=

r6 10m:=

Ψ6a r6 h, ( )
r6

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r6( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z6a h( )⋅( ) 1 B
r6

z6a h( )









2

+








− c
r6

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r6a r6 h, ( ) root T1 R f, ( ) Ψ6a r6 h, ( )− r6, ( ):=

z6b h( ) h m⋅:=

r6b r6 h, ( ) root T1 R f, ( ) Ψ6a r6 h, ( )− r6, ( )−:=

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r6a r6 h, ( )

r6b r6 h, ( )

z6a h( )

U R f, ( ) 25:=

R7 f( ) root U r f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z7 f( ) R7 f( ) cos f( )⋅:=

r7 f( ) R7 f( ) sin f( )⋅:=

mn 0.127− 0.126−, 0.04−..:=

z7a mn( ) mn m⋅:=

r7 10m:=

Ψ7a r7 mn, ( )
r7

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r7( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z7a mn( )⋅( ) 1 B
r7

z7a mn( )









2

+








− c
r7

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r7a r7 mn, ( ) root U R f, ( ) Ψ7a r7 mn, ( )− r7, ( ):=

z7b mn( ) mn m⋅:=

r7b r7 mn, ( ) root U R f, ( ) Ψ7a r7 mn, ( )− r7, ( )−:=



0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r7 f( )

r7a r7 mn, ( )

r7b r7 mn, ( )

z7 f( ) z7a mn( ), z7b mn( ), 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α7

Για φορές περιστροφής: Ν=3.5 (∆ιαγράµµατα 4.7-4.9)

 Πίεση εισόδου(σε kPa):  Κλάσµα παροχής µάζας

pi_diag

123.326

126.774

130.221

133.669

137.116

140.563



















:= Y3.5

0.067

0.075

0.082

0.085

0.087

0.1



















:=

Βρίσκουµε την παραµετρική σχέση µεταξύ της πίεσης εισόδου και του λόγου παροχών µαζών 

για φορές περιστροφής 3.5:

h 2:=

z3.5 regress pi_diag Y3.5, h, ( ):=

fit n( ) interp z3.5 pi_diag, Y3.5, n, ( ):=

coeffs3.5 submatrix z3.5 3, length z3.5( ) 1−, 0, 0, ( ):=

coeffs3.5
T

9.751− 10
3−

× 2.938− 10
4−

× 7.52 10
6−

×( )=

y3.5 pi_diag( ) 9.751 10
3−

×( )− 2.938 10
4−

×( ) pi_diag⋅− 7.52 10
6−

× pi_diag
2

⋅+:=

 Παροχή µάζας εισόδου: min 1.5
lb

min
:= min 0.011

kg

s
=

Αρχικά θεωρούµε πως περιστρέφουµε τη βαλβίδα κατά 3.5 φορές:

Και η  πίεση εισόδου είναι:  Παροχή µάζας στο θερµό άκρο:

pi 140:=
mh min min y3.5 pi( )⋅− 0.010245

kg

s
=:=

y3.5 pi( ) 0.097=
 Πυκνότητα:

ρ 1.2
kg

m
3

:=
pi3.5 pi kPa⋅:=

 Συντελεστές που προέκυψαν από

 πειράµατα:

 Συνεκτικότητα αέρα :

s1 67.515:= s1 67.515= ν
18.27 10

6−
⋅ Pa s⋅

ρ
1.522 10

5−
×

m
2

s
⋅=:=

s2 0.06975
min

2

in
:= s2 9.886 10

3
×

s
2

m
=

 Συντελεστής τριβής βαλβίδας:  Πίεση πριν τη βαλβίδα:

K N( ) 0.7833 e
0.1256− N⋅

⋅
psi( )

lb

min







2
:= Pb

pi3.5 1atm 2
s1

s2 g⋅
⋅





⋅+

2
s1

g s2⋅
⋅ 1+

:=



K 3.5( ) 608.839
bar

kg

s







2
⋅= Pb 1.399 bar⋅=

 ∆ιαφορά πίεσης πριν και µέτα

 τη βαλβίδα:

 Πίεση στην ψυχρή έξοδο:  Πίεση τοιχώµατος:

DP mh( )2 K 3.5( )⋅:= Po Pb 0.2 pi3.5 Pb−( )⋅−:= Pw 2 Pb⋅ Po−:=

DP 0.064 bar⋅= Po 1.399354 bar⋅= Pw 1.4 bar⋅=

DP3.5 min min Y3.5⋅−( )2 K 3.5( )⋅:=

DP3.5
T

6.815 10
3

× 6.699 10
3

× 6.598 10
3

× 6.555 10
3

× 6.526 10
3

× 6.342 10
3

×( ) Pa=

mean DP3.5( ) 0.066 bar⋅=

 Συντελεστής τριβής ακτινικής ροής:  Αριθµός Re: 

Kr 100000
1

bar

kg
2

m
2

⋅






⋅:=
Re

Pw Po−( ) Kr⋅

4 π⋅ ρ⋅ ro⋅ L⋅
:=

Re 121.106=

 Συντελεστής τριβής ψυχρού στοµίου:  Συντελεστές ροικής συνάρτησης: 

Kc 0.0001
s
2

m
⋅:=

a

ro

ν
2

g

ρ
⋅ pi3.5 Pb−( )⋅ Kc⋅⋅

2 Re⋅
:=

a 0.804067=

 Συντελεστής τριβής βαλβίδας:

Kh

1000 64⋅ 400⋅ mm 1.2 10
9−

⋅
kg

mm
3

⋅







2

⋅ π
2

⋅ 20mm 1.5⋅ mm 15.225
mm

2

s
⋅









2

⋅







⋅

3 mean DP3.5( )⋅
1.28 10

13−
× m

2
kg⋅=:=

 Συντελεστής Β:

B Kh( )

Kh DP( )⋅

L ρ⋅ Ah⋅
3⋅

64 π⋅ ρ⋅ ν
2

⋅
:=

B Kh( ) 3.055 10
3

×=

B B Kh( ) 3.055 10
3

×=:=

c 0:=

R 0.001mm:=

f 0.017 0.02, 2π..:=

z R f, ( ) R cos f rad⋅( )⋅:=

r R f, ( ) R sin f rad⋅( )⋅:=



 ροική συνάρτηση:

Ψ R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

O R f, ( ) 25−:=

Ψ1 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.561<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.583 f< 4.71<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.718 f< 2π≤if

:=

R1 f( ) root O R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

z1 f( ) R1 f( ) cos f( )⋅:=

r1 f( ) R1 f( ) sin f( )⋅:=

k 1 10
3−

⋅ 1.2 10
3−

⋅, 0.01..:=

r1a k( ) k m⋅:=

z1 0.001m:=

Ψ1a z1 k, ( )
r1a k( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r1a k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z1⋅( ) 1 B
r1a k( )

z1









2

+









− c
r1a k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1a z1 k, ( ) root O R f, ( ) Ψ1a z1 k, ( )− z1, ( ):=

r1b k( ) k− m⋅:=

Ψ1b z1 k, ( )
r1b k( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r1b k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z1⋅( ) 1 B
r1b k( )

z1









2

+









− c
r1b k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1b z1 k, ( ) root O R f, ( ) Ψ1b z1 k, ( )− z1, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r1 f( )

r1a k( )

r1b k( )

z1 f( ) z1a z1 k, ( ), z1b z1 k, ( ), 



K2 R f, ( ) 50−:=

Ψ2 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.566<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.575 f< 4.711<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.715 f< 2π≤if

:=

R2 f( ) root K2 R f, ( ) Ψ2 R f, ( )− R, ( ):=

r2 f( ) R2 f( ) sin f( )⋅:=

z2 f( ) R2 f( ) cos f( )⋅:=

u 0.0078 0.00785, 0.01..:=

r2a u( ) u m⋅:=

z2 0.001m:=

Ψ2a z2 u, ( )
r2a u( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r2a u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z2⋅( ) 1 B
r2a u( )

z2









2

+









− c
r2a u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2a z2 u, ( ) root K2 R f, ( ) Ψ2a z2 u, ( )− z2, ( ):=

r2b u( ) u− m⋅:=

Ψ2b z2 u, ( )
r2b u( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r2b u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z2⋅( ) 1 B
r2b u( )

z2









2

+









− c
r2b u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2b z2 u, ( ) root K2 R f, ( ) Ψ2b z2 u, ( )− z2, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r2 f( )

r2a u( )

r2b u( )

z2 f( ) z2a z2 u, ( ), z2b z2 u, ( ), 



G1 R f, ( ) 5−:=

Ψ3 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.56<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.587 f< 4.71<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.725 f< 2π≤if

:=

R3 f( ) root G1 R f, ( ) Ψ3 R f, ( )− R, ( ):=

z3 f( ) R3 f( ) cos f( )⋅:=

r3 f( ) R3 f( ) sin f( )⋅:=

h 0.127− 0.126−, 0..:=

r3 10m:=

z3a h( ) h m⋅:=

Ψ3a r3 h, ( )
r3

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r3( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z3a h( )⋅( ) 1 B
r3

z3a h( )









2

+








− c
r3

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r3a r3 h, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ3a r3 h, ( )− r3, ( ):=

z3b h( ) h m⋅:=

r3b r3 h, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ3a r3 h, ( )− r3, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r3 f( )

r3a r3 h, ( )

r3b r3 h, ( )

z3 f( ) z3a h( ), z3b h( ), 

H1 R f, ( ) 50:=

R4 f( ) root H1 r f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z4 f( ) R4 f( ) cos f( )⋅:=

r4 f( ) R4 f( ) sin f( )⋅:=

q 0.007 0.0071, 0.01..:=

r4a q( ) q m⋅:=

z4 0.001m:=



Ψ4a z4 q, ( )
r4a q( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r4a q( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z4⋅( ) 1 B
r4a q( )

z4









2

+









− c
r4a q( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4a z4 q, ( ) root H1 R f, ( ) Ψ4a z4 q, ( )− z4, ( ):=

r4b q( ) q− m⋅:=

Ψ4b z4 q, ( )
r4b q( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r4b q( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z4⋅( ) 1 B
r4b q( )

z4









2

+









− c
r4b q( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4b z4 q, ( ) root H1 R f, ( ) Ψ4b z4 q, ( )− z4, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r4 f( )

r4a q( )

r4b q( )

z4 f( ) z4a z4 q, ( ), 

C1 R f, ( ) 5:=

R5 f( ) root C1 R f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z5 f( ) R5 f( ) cos f( )⋅:=

r5 f( ) R5 f( ) sin f( )⋅:=

z5a h( ) h m⋅:= r5 1m:=

Ψ5a r5 h, ( )
r5

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r5( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z5a h( )⋅( ) 1 B
r5

z5a h( )









2

+








− c
r5

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r5a r5 h, ( ) root C1 R f, ( ) Ψ5a r5 h, ( )− r5, ( ):=

z5b h( ) h m⋅:=

Ψ5b r5 h, ( )
r5

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r5( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z5b h( )⋅( ) 1 B
r5

z5b h( )









2

+








− c
r5

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r5b r5 h, ( ) root C1 R f, ( ) Ψ5b r5 h, ( )− r5, ( )−:=



0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r5b r5 h, ( )

r5a r5 h, ( )

r5 f( )

z5a h( ) z5b h( ), z5 f( ), 

T1 R f, ( ) 0:=

R6 f( ) root T1 R f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z6 f( ) R6 f( ) cos f( )⋅:=

r6 f( ) R6 f( ) sin f( )⋅:=

z6a h( ) h m⋅:=

r6 10m:=

Ψ6a r6 h, ( )
r6

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r6( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z6a h( )⋅( ) 1 B
r6

z6a h( )









2

+








− c
r6

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r6a r6 h, ( ) root T1 R f, ( ) Ψ6a r6 h, ( )− r6, ( ):=

z6b h( ) h m⋅:=

r6b r6 h, ( ) root T1 R f, ( ) Ψ6a r6 h, ( )− r6, ( )−:=

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r6a r6 h, ( )

r6b r6 h, ( )

z6a h( )

U R f, ( ) 25:=

R7 f( ) root U r f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z7 f( ) R7 f( ) cos f( )⋅:=

r7 f( ) R7 f( ) sin f( )⋅:=

mn 0.127− 0.126−, 0.04−..:=

z7a mn( ) mn m⋅:=

r7 10m:=



Ψ7a r7 mn, ( )
r7

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r7( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z7a mn( )⋅( ) 1 B
r7

z7a mn( )









2

+








− c
r7

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r7a r7 mn, ( ) root U R f, ( ) Ψ7a r7 mn, ( )− r7, ( ):=

z7b mn( ) mn m⋅:=

r7b r7 mn, ( ) root U R f, ( ) Ψ7a r7 mn, ( )− r7, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r7 f( )

r7a r7 mn, ( )

r7b r7 mn, ( )

z7 f( ) z7a mn( ), z7b mn( ), 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α8

Για φ ορές περιστροφ ής: Ν=4 ∆ιαγράµµατα 4.10-4.12

 Πίεση εισόδου(σε kPa):  Κλάσµα παροχής µάζας

pi_diag

123.326

126.774

130.221

133.669

137.116

140.563



















:= Y4

0.03

0.04

0.042

0.041

0.045

0.06



















:=

Βρίσκουµε την παραµετρική σχέση µεταξύ της πίεσης εισόδου και του λόγου παροχών µαζών 

για φορές περιστροφής 4:

h 2:=

v4 regress pi_diag Y4, h, ( ):=

fit n( ) interp v4 pi_diag, Y4, n, ( ):=

coeffs4 submatrix v4 3, length v4( ) 1−, 0, 0, ( ):=

coeffs4
T

0.725 0.012− 4.958 10
5−

×( )=

y4 pi_diag( ) 0.725 0.012 pi_diag⋅− 4.958 10
5−

× pi_diag
2

⋅+:=

Τώρα λαµβάνουµε µία σταθερή πίεση εισόδου:

Και η  πίεση εισόδου είναι:  Παροχή µάζας εισόδου:  Παροχή µάζας στο θερµό άκρο:

pi 140:= min 1.5
lb

min
:= mh min min y4 pi( )⋅− 0.01115

kg

s
=:=

y4 pi( ) 0.017= min 0.011
kg

s
= ρ 1.2

kg

m
3

:=

pi4 pi kPa⋅:=

 Συντελεστές που προέκυψαν από

 πειράµατα:

 Συνεκτικότητα αέρα :

s1 67.515:= s2 0.06975
min

2

in
:=

ν
18.27 10

6−
⋅ Pa s⋅

ρ
1.522 10

5−
×

m
2

s
⋅=:=

s1 67.515= s2 9.886 10
3

×
s
2

m
=

 Συντελεστής τριβής βαλβίδας

 θερµού άκρου:

 Πίεση πριν τη βαλβίδα:

K N( ) 0.7833 e
0.1256− N⋅

⋅
psi( )

lb

min







2
:= Pb

pi4 1atm 2
s1

s2 g⋅
⋅





⋅+

2
s1

g s2⋅
⋅ 1+

:=

K 4( ) 571.78
bar

kg

s







2
⋅= Pb 1.399 bar⋅=



 ∆ιαφορά πίεσης πριν και µέτα

 τη βαλβίδα:

 Πίεση στην ψυχρή έξοδο:  Πίεση τοιχώµατος:

DP mh( )2 K 4( )⋅:= Po Pb 0.2 pi4 Pb−( )⋅−:= Pw 2 Pb⋅ Po−:=

DP 0.071 bar⋅= Po 1.399354 bar⋅= Pw 1.39957 bar⋅=

DP4 min min Y4⋅−( )2 K 4( )⋅:=

DP4
T

6.918 10
3

× 6.776 10
3

× 6.748 10
3

× 6.762 10
3

× 6.706 10
3

× 6.497 10
3

×( ) Pa=

mean DP4( ) 0.067 bar⋅=

 Συντελεστής τριβής ακτινικής ροής:  Αριθµός Re: 

Kr 100000
1

bar

kg
2

m
2

⋅






⋅:=
Re

Pw Po−( ) Kr⋅

4 π⋅ ρ⋅ ro⋅ L⋅
:=

Re 121.106204=

 Συντελεστής τριβής ψυχρού στοµίου:  Συντελεστές ροικής συνάρτησης: 

Kc 0.0001
s
2

m
⋅:=

a

ro

ν
2
g

ρ
⋅ pi4 Pb−( )⋅ Kc⋅⋅

2 Re⋅
:=

a 0.804067=

 Συντελεστής τριβής βαλβίδας:

Για τη ν εύρεση µ ιας τιµής του συντελεστή τριβή της βαλβίδας χρησιµοποιώ την εξίσωση του Β ,Θέτοντας το Β=1000 και

µια λογική τιµή διαφοράς πίεσης πριν και µετά τη βαλβίδα και τοποθετώντας τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πεδίου

 ροής του Husssain:

Kh

1000 64⋅ 400⋅ mm 1.2 10
9−

⋅
kg

mm
3

⋅







2

⋅ π
2

⋅ 20mm 1.5⋅ mm 15.225
mm

2

s
⋅









2

⋅







⋅

3 mean DP4( )⋅
1.252 10

13−
× m

2
kg⋅=:=

B Kh( )

Kh DP( )⋅

L ρ⋅ Ah⋅
3⋅

64 π⋅ ρ⋅ ν
2

⋅
:=

B Kh( ) 3.32435 10
3

×=

B B Kh( ) 3.324 10
3

×=:=

c 0:=

R 0.001mm:=

f 0.017 0.02, 2π..:=

z R f, ( ) R cos f rad⋅( )⋅:=

r R f, ( ) R sin f rad⋅( )⋅:=

 ροική συνάρτηση:

Ψ R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+:=



O R f, ( ) 25−:=

Ψ1 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.561<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.583 f< 4.71<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.718 f< 2π≤if

:=

R1 f( ) root O R f, ( ) Ψ1 R f, ( )− R, ( ):=

z1 f( ) R1 f( ) cos f( )⋅:=

r1 f( ) R1 f( ) sin f( )⋅:=

k 1 10
3−

⋅ 1.2 10
3−

⋅, 0.01..:=

r1a k( ) k m⋅:=

z1 0.001m:=

Ψ1a z1 k, ( )
r1a k( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r1a k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z1⋅( ) 1 B
r1a k( )

z1









2

+









− c
r1a k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1a z1 k, ( ) root O R f, ( ) Ψ1a z1 k, ( )− z1, ( ):=

r1b k( ) k− m⋅:=

Ψ1b z1 k, ( )
r1b k( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r1b k( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z1⋅( ) 1 B
r1b k( )

z1









2

+









− c
r1b k( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z1b z1 k, ( ) root O R f, ( ) Ψ1b z1 k, ( )− z1, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r1 f( )

r1a k( )

r1b k( )

z1 f( ) z1a z1 k, ( ), z1b z1 k, ( ), 



K2 R f, ( ) 50−:=

Ψ2 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.566<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.575 f< 4.711<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.715 f< 2π≤if

:=

R2 f( ) root K2 R f, ( ) Ψ2 R f, ( )− R, ( ):=

r2 f( ) R2 f( ) sin f( )⋅:=

z2 f( ) R2 f( ) cos f( )⋅:=

u 0.0078 0.00785, 0.01..:=

r2a u( ) u m⋅:=

z2 0.001m:=

Ψ2a z2 u, ( )
r2a u( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r2a u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z2⋅( ) 1 B
r2a u( )

z2









2

+









− c
r2a u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2a z2 u, ( ) root K2 R f, ( ) Ψ2a z2 u, ( )− z2, ( ):=

r2b u( ) u− m⋅:=

Ψ2b z2 u, ( )
r2b u( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r2b u( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z2⋅( ) 1 B
r2b u( )

z2









2

+









− c
r2b u( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z2b z2 u, ( ) root K2 R f, ( ) Ψ2b z2 u, ( )− z2, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r2 f( )

r2a u( )

r2b u( )

z2 f( ) z2a z2 u, ( ), z2b z2 u, ( ), 



G1 R f, ( ) 5−:=

Ψ3 R f, ( )
r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










0.017 f≤ 1.56<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










1.587 f< 4.71<if

r R f, ( )

0.1 ro⋅








2

a⋅








−
B r R f, ( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z R f, ( )⋅( ) 1 B
r R f, ( )

z R f, ( )







2

+








− c
r R f, ( )

0.1 ro⋅








4

⋅+










4.725 f< 2π≤if

:=

R3 f( ) root G1 R f, ( ) Ψ3 R f, ( )− R, ( ):=

z3 f( ) R3 f( ) cos f( )⋅:=

r3 f( ) R3 f( ) sin f( )⋅:=

h 0.127− 0.126−, 0..:=

r3 10m:=

z3a h( ) h m⋅:=

Ψ3a r3 h, ( )
r3

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r3( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z3a h( )⋅( ) 1 B
r3

z3a h( )









2

+








− c
r3

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r3a r3 h, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ3a r3 h, ( )− r3, ( ):=

z3b h( ) h m⋅:=

r3b r3 h, ( ) root G1 R f, ( ) Ψ3a r3 h, ( )− r3, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r3 f( )

r3a r3 h, ( )

r3b r3 h, ( )

z3 f( ) z3a h( ), z3b h( ), 

H1 R f, ( ) 50:=

R4 f( ) root H1 r f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z4 f( ) R4 f( ) cos f( )⋅:=

r4 f( ) R4 f( ) sin f( )⋅:=



q 0.007 0.0071, 0.01..:=

r4a q( ) q m⋅:=

z4 0.001m:=

Ψ4a z4 q, ( )
r4a q( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r4a q( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z4⋅( ) 1 B
r4a q( )

z4









2

+









− c
r4a q( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4a z4 q, ( ) root H1 R f, ( ) Ψ4a z4 q, ( )− z4, ( ):=

r4b q( ) q− m⋅:=

Ψ4b z4 q, ( )
r4b q( )

0.1 ro⋅









2

a−( )⋅
B r4b q( )( )2⋅

0.1 ro⋅ z4⋅( ) 1 B
r4b q( )

z4









2

+









− c
r4b q( )

0.1 ro⋅









4

⋅+:=

z4b z4 q, ( ) root H1 R f, ( ) Ψ4b z4 q, ( )− z4, ( ):=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r4 f( )

r4a q( )

r4b q( )

z4 f( ) z4a z4 q, ( ), 
C1 R f, ( ) 5:=

R5 f( ) root C1 R f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z5 f( ) R5 f( ) cos f( )⋅:=

r5 f( ) R5 f( ) sin f( )⋅:=

z5a h( ) h m⋅:= r5 1m:=

Ψ5a r5 h, ( )
r5

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r5( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z5a h( )⋅( ) 1 B
r5

z5a h( )









2

+








− c
r5

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r5a r5 h, ( ) root C1 R f, ( ) Ψ5a r5 h, ( )− r5, ( ):=

z5b h( ) h m⋅:=

Ψ5b r5 h, ( )
r5

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r5( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z5b h( )⋅( ) 1 B
r5

z5b h( )









2

+








− c
r5

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

( )



r5b r5 h, ( ) root C1 R f, ( ) Ψ5b r5 h, ( )− r5, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r5b r5 h, ( )

r5a r5 h, ( )

r5 f( )

z5a h( ) z5b h( ), z5 f( ), 

T1 R f, ( ) 0:=

R6 f( ) root T1 R f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z6 f( ) R6 f( ) cos f( )⋅:=

r6 f( ) R6 f( ) sin f( )⋅:=

z6a h( ) h m⋅:=

r6 10m:=

Ψ6a r6 h, ( )
r6

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r6( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z6a h( )⋅( ) 1 B
r6

z6a h( )









2

+








− c
r6

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r6a r6 h, ( ) root T1 R f, ( ) Ψ6a r6 h, ( )− r6, ( ):=

z6b h( ) h m⋅:=

r6b r6 h, ( ) root T1 R f, ( ) Ψ6a r6 h, ( )− r6, ( )−:=

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r6a r6 h, ( )

r6b r6 h, ( )

z6a h( )

U R f, ( ) 25:=

R7 f( ) root U r f, ( ) Ψ R f, ( )− R, ( ):=

z7 f( ) R7 f( ) cos f( )⋅:=

r7 f( ) R7 f( ) sin f( )⋅:=

mn 0.127− 0.126−, 0.04−..:=

z7a mn( ) mn m⋅:=

r7 10m:=



Ψ7a r7 mn, ( )
r7

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r7( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z7a mn( )⋅( ) 1 B
r7

z7a mn( )









2

+








− c
r7

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

r7a r7 mn, ( ) root U R f, ( ) Ψ7a r7 mn, ( )− r7, ( ):=

z7b mn( ) mn m⋅:=

r7b r7 mn, ( ) root U R f, ( ) Ψ7a r7 mn, ( )− r7, ( )−:=

0.1− 0 0.1
0.01−

5− 10
3−

×

0

5 10
3−

×

0.01

r7 f( )

r7a r7 mn, ( )

r7b r7 mn, ( )

z7 f( ) z7a mn( ), z7b mn( ), 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α9

 Τρόπος παρουσίασης ταχυτήτων σε µορφή διανυσµάτων:

Ν=2.5 Ψ2.5 r z, ( )
r

0.1 ro⋅








2

a−( )⋅
B r( )

2
⋅

0.1 ro⋅ z⋅( ) 1 B
r

z







2

+








− c
r

0.1 ro⋅








4

⋅+:=

Ψ=-25

P=140

m=0.011
ψ2.5 r z, ( ) Ψ2.5 r z, ( ) ν Re1⋅ ro⋅( )⋅:=

 Ακτινική ταχύτητα

Vr r z, ( )
z
ψ2.5 r z, ( )

d

d
:=

Vr.2.5 r z, ( )
1−

r
0.00001844

1.8629408e10 r
4

⋅

z
4 3052.0 r

2
⋅

z
2

1+






2

⋅

3.052e6 r
2

⋅

z
2 3052.0 r

2
⋅

z
2

1+






⋅

−












⋅−












⋅:=

 Αξονική ταχύτητα

Vz r z, ( )
r
ψ2.5 r z, ( )

d

d
:=

Vz.2.5 r z, ( )
1

r
0.00001844 1.608134e6 r⋅

6.104e6 r⋅
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r1

...\r1.txt

:= z1

...\z1.txt
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7
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9
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14

15

-3-5.558·10

-3-5.545·10

-3-5.533·10

-3-5.521·10

-3-5.508·10

-3-5.496·10

-3-5.483·10
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-3-5.458·10

-3-5.446·10
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...

=



Συνάρτηση για σχηµατισµό βέλους

Arrow Vstart Vend, ( ) xs Re Vstart( )←

ys Im Vstart( )←

xe Re Vend( )←

ye Im Vend( )←

r 0.1 Vend Vstart−⋅←

θ arg Vend Vstart− 10
10−

+



←

δθ 10deg←

x1 xe r cos θ δθ+( )⋅−←

y1 ye r sin θ δθ+( )⋅−←

x2 xe r cos θ δθ−( )⋅−←

y2 ye r sin θ δθ−( )⋅−←

x xs xe x1 NaN x2 xe( )
T

←

y ys ye y1 NaN y2 ye( )
T

←

x

y









:=

r, z mesh 

j 0 398..:= r
j

r1
j

:= z
j

z1
j

:=

∆ιάνυσµα ακτινικής ταχύτητας ως συνάρτηση των r,z

Ως παράδειγµα χρησιµοπο ιώ την ακτινική ταχύτητα. Καθορίζω τον άξονα των r ως µιγαδικό για την απεικόνιση στο

διάγραµµα.
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:=

Οι ταχύτητες λαµβάνουν διάφορες τιµές. Μερικές από αυτές κατακλύζουν τις υπόλοιπες.  Για το λόγο αυτό δεν τις χρησιµοποιούµε,

ακολουθείται ο  εξής κώδικας:

v

r

z











t 5←

c 0←

p p 1+←

vv
p

v
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←

rr
p

r
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←

zz
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z
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←

v
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t<if

i j∈for
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
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
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

:=



Καθορίζουµε την κλίµακα της ταχύτητας ώστε να είναι ίση µε την κλίµακα του r (ρυθµίζεται κάθε φορά):

v
v

1000
:=

m1 1 last v( )..:=

Αρχικό σηµείο διανύσµατος:

Vstartm1
i r
m1

z
m1

+:=

 x,y συνιστώσες των βελών για την απεικόνιση των διανυσµάτων

A
m1

Arrow Vstartm1
v
m1

Vstartm1
+,  

:=

Εξάγωγη  x και y συνιστωσών

X
m1

A
m1( )

0
:= Y

m1
A
m1( )

1
:=

Μετατροπή σε πραγµατικούς για την χάραξη των διανυσµάτων (κάθε διάνυσµα

χωρίζεται από NaN) 

X x NaN←

x stack x X
u

, NaN, ( )←

u m1∈for

:= Y y NaN←

y stack y Y
u

, NaN, ( )←

u m1∈for

:=


