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ABSTRACT 
The electrocaloric effect (ECE) could be utilized to create an efficient, low cooling power 

refrigeration cycle.  The electrocaloric effect results from entropy changes caused by an 

external electric field. This entropy variation induces a temperature change within the 

electrocaloric material and the temperature variations are used to cool a load.  

A numerical MATLAB model of a parallel plate electrocaloric refrigeration cycle was 

previously created. This thesis uses the existing model to design an electrocaloric 

refrigeration cycle while maximizing the cooling power of the cycle. Next, possible methods 

of constructing the optimized electrocaloric refrigeration cycle are examined.   

In January 2013 it was determined that no electrocaloric material would be available for this 

project. Therefore, a regenerative heat exchanger of the same geometry as the optimized 

electrocaloric refrigeration system was built with passive regenerator films instead of 

electrocaloric films. This was done so that a comparison between the experimental device 

and the modeled results could be accomplished. The experimental device showed that, 

once the support structure of the heat exchanger was taken into account, the effectiveness 

between the experimental and modeled results as a constant offset of roughly 0.18 . 
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CHAPTER 1: LITERATURE REVIEW 

1.1 Motivation 

Due to the Second Law of Thermodynamics, exergy is required any time that thermal 

energy is transferred from a low temperature reservoir to a high temperature reservoir.  

Cycles that are designed to accomplish this are called refrigeration cycles. Refrigeration 

systems are widely used in applications such as human comfort, food preservation, 

electronics cooling, gas liquefaction and deep space detectors. The most extensively used 

refrigeration cycle is the vapor compression refrigeration cycle. However, other 

refrigeration methods, that do not require moving parts, are being developed for 

environments where the vapor compression cycle is not ideal. 

1.2 The Carnot Cycle 

The Carnot Cycle is a theoretical cycle that provides the upper efficiency limit for all 

refrigeration cycles operating between two thermal reservoirs. This cycle consists of a 

reversible, isothermal increase in entropy at the cold reservoir temperature followed by a 

reversible, adiabatic and isentropic temperature change from the cold reservoir 

temperature to the warm reservoir temperature. Entropy is then reversibly and 

isothermally rejected at the warm reservoir temperature and, finally, there is a reversible, 

adiabatic and isentropic temperature change back to the cold reservoir temperature (Klein 

& Nellis, 2012). 
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The Carnot cycle consists entirely of reversible processes. However, The Second Law 

suggests that the cooling power of a reversible cycle would be zero.  This implies that some 

irreversibilities are necessary for all practical refrigeration cycles.  

1.3 Vapor Compression Cycles 

Vapor compression refrigeration cycles are the most common refrigeration cycles and are 

commonly used for human comfort and food preservation. These refrigeration systems are 

a well‐developed technology, however, they are limited in the physical size due to the 

compressor that they require and often use environmentally harmful refrigerants. Vapor 

compression cycles usually use a positive displacement compressor, an evaporator and a 

condenser. The compressor of these systems can induce vibrations into the system which, 

for some applications, is not desirable. 

1.4 Peltier Thermoelectric Effect 

The Peltier Effect is caused by joining dissimilar metals and applying a current to induce a 

heat flow through the device. Current refrigeration systems utilizing the Peltier Effect have 

coefficient of performances (COP’s) much lower than current vapor compression cycles.  

However these devices can be built extremely small and are economically viable for 

refrigeration systems less than 50W (Diekmann, Cooperman, & Brodrick, 2011).  In addition, 

these devices require large DC currents to operate effectively and therefore generate 

significant Ohmic heating. As a result, typical coefficients of performance for these devices 

range from 0.4 to 0.7 (Lu, Rozic, & Zhang, 2010). 
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In general, since solid state cooling methods do not have any moving parts, they can be 

small, often have high reliabilities, low noise and do not vibrate.  Because of these 

advantages, the Peltier Thermoelectric Effect is often used in sensitive applications such as 

cooling electronics.  

1.5 Magnetocaloric Effect (MCE) 

A subset of materials undergo a change in temperature when exposed to a changing 

magnetic field. This temperature change is caused by entropy changes within the material. 

In these cycles, a strong magnetic field is applied to a magnetocaloric material causing the 

magnetic dipoles to align, therefore decreasing the entropy of the material.  This decrease 

in entropy is balanced by an increase temperature. Ideally, the result is an isentropic 

temperature increase. After some of the heat is rejected, the magnetic field is removed and 

the magnetic dipoles unalign. This causes an increase in entropy which is balanced by a 

decrease in temperature. Ideally, the result is an isentropic temperature decrease. This 

decrease in temperature is used for refrigeration (Quintero, Ghivelder, Gomes, Sacanell, & 

Parisi, 2012).  

Producing the magnetic field, on the order of 1 tesla, required for magnetocaloric 

refrigeration is difficult because it requires an electromagnet with a large number of 

wrappings and a strong current. Frequently, to facilitate the required current, 

superconducting wire is required which, in turn, requires a significant cryogenic cooling 

system to be in place. 
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material compensates this decrease in entropy by increasing in temperature. If it is assumed 

that there are no irreversibilities, the entropy change due to the alignment of the ions is 

equal to the change in entropy due to the increase in temperature. Heat is then rejected 

from state b to state c while the material is experiencing the constant electric field.   

The electric field then is removed in state d. When the electric field is removed the ions 

regain their random orientations with one another. This increases the entropy of the 

material. The material, again, compensates by decreasing in temperature. The material then 

absorbs thermal energy from the load to revert back to state a. This process is then 

repeated. However, because electrocaloric materials are not perfect, a hysteresis loss 

occurs when the ions align and unalign from one another (Knier, 2012). 

1.7 Current ECE Refrigeration Systems 

Refrigeration cycles utilizing the ECE have been built. One of these cycles relies on the 

physical movement of the ECE film to come in contact with the heat sink and the thermal 

load (Jia & Ju, 2011). The maximum temperature difference of this device is limited by the 

temperature difference of the electrocaloric material.  Also, by requiring a motor to 

physically move the EC material, this method of utilizing the ECE eliminates some of the 

advantages of solid state cooling.  

Another method of utilizing the ECE involves moving a regenerator axially while the 

regenerator is continually in contact with the electrocaloric films (Gu, Qian, Li, Craven, & 

Zhu, 2013).  Both of these methods are unable to provide continuous cooling to the thermal 
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load and require linear actuators near the device being cooled.  Linear movement has the 

potential to induce vibrations into the system which is undesirable for sensitive systems. 

A method that does not require motors to operate was developed by Neil Mathur and 

Alexandr Mischenko. Their method utilizes heat switches to direct the thermal energy to 

the load and heat sink. Although this technique does not require any moving parts, it is still 

limited by the temperature difference of the electrocaloric material that is used (Mathur & 

Mischenko, 2006). 

An alternative electrocaloric refrigeration system that does not have these disadvantages is 

the fluid based system developed by Sinyavsky and Brodyansky (Sinyavsky & Brodyansky, 

1992).   In this device, fluid flows past two blocks of electrocaloric material that are 

operated out of phase of one another to allow for continuous cooling of a central heat 

exchanger. In Sinyavsky and Brodyansky’s design, a pump is required but it can be placed far 

from sensitive components. 

The electrocaloric material used during Sinyavsky and Brodyansky’s experiments was 

capable of a temperature difference of 1.5K while the maximum achieved temperature 

difference of the device was nearly 5K (Sinyavsky & Brodyansky, 1992). This shows how a 

relatively small electrocaloric temperature difference can be magnified to achieve a much 

larger temperature difference. Recent advances in material science will allow for significant 

improvements to Sinyavsky and Brodyansky’s design.  
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1.8 Advantages and Disadvantages of EC Refrigeration 

Electrocaloric materials are difficult to manufacture and require high electric fields to 

display significant temperature changes (Lu, Rozic, & Zhang, 2010). Due to the small volume 

of the electrocaloric material that can be currently manufactured, it is expected that any 

system that is built will provide a low cooling power. However, these refrigeration cycles 

can be built with very low volume. This is because, unlike magnetic refrigeration cycles, 

electrocaloric refrigeration cycles do not require large coils of wire or permanent magnets 

to generate the required electric field. The coefficient of performance, for a continuous 

cooling electrocaloric refrigeration system has been estimated to be up to 16 (Ju, 2010). 

1.9 Intent of Project 

A two film, solid state, continuous, fluid based electrocaloric refrigeration cycle will be built 

inside a vacuum in order to demonstrate its feasibility and to improve on previous designs.  

The auxiliary facility will be designed and fabricated to facilitate testing of future 

electrocaloric refrigeration cycles. Finally, modeling results will be compared to 

experimental data in an attempt to validate the theoretical results. 
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the bed, flowing from right to left, at a constant cold temperature, Tc, that is equal to the 

cold space temperature. Thermal energy is deposited to the fluid as it flows through the bed 

and is removed as it passes through the rejection heat exchanger. This processes then 

repeats. 

2.1 Steady State Modeling Assumptions 

The steady state model assumes that the refrigeration system has achieved a periodic 

steady state. It also assumes that each heat exchanger has perfect effectiveness and, 

therefore, all of the fluid entering the device is exactly at the reservoir temperature. In 

addition, the heat exchanger geometry neglected and the flow is evenly distributed 

between the fluid channels. The flow is assumed to be laminar, hydrodynamically and 

thermally fully developed. 

The refrigerator bed is assumed to be externally adiabatic and the support structure of the 

bed is neglected. Each channel and each film is identical such that the bed has a constant 

cross section. It is assumed that each node is differential in the X direction of Figure 2‐1 but 

spans the entire device in the Y and Z directions. Therefore, it is assumed that there is a 

single mean value of temperature for each node. 

2.2 Thermodynamics of Electrocaloric materials 

It is useful to understand the temperature‐electric field‐entropy relationship because this 

relationship drives the heat transfer to and from the working fluid. The phase rule of 

thermodynamics states: 
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  ݂ ൌ ܿ െ ݌ ൅ 2  (2.1)

where	݂ is the number of intensive properties required to fix the state, c is the number of 

species present and p is the number of phases present. In the case of an electrocaloric 

material, there is one species and one phase present. Therefore two intensive properties 

are required to fix the state of the electrocaloric material. The Applied electric field, E, is 

assumed to be one of these properties. Therefore, entropy, s, can be represented as a 

function of the temperature, T, and applied electric field, E: 

  ݏ ൌ ,ሺܶݏ ሻܧ (2.2)

Taking the total derivative, equation (2.2) becomes:  

 
ݏ݀ ൌ

ݏ߲
ܧ߲
ฬ
்
ܧ݀ ൅

ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா
݀ܶ 

(2.3)

Integrating from a reference entropy to the entropy of interest: 

 
Δݏ ൌ ݏ െ ௥௘௙ݏ ൌ න

ݏ߲
ܧ߲
ฬ
்
ܧ݀

ா

ாೝ೐೑

൅ න
ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா
݀ܶ

்

்ೝ೐೑

 
(2.4)

Equation (2.4) describes the change in entropy of an electrocaloric material. The 

manufacturer of the electrocaloric material has provided a correlation for the partial 

derivative of entropy with respect to the electric field at a constant temperature.  This 

correlation can be found in section 2.5. The partial derivative of entropy with respect to 

temperature at a constant electric field can be simplified into known quantities. Neglecting 

potential and kinetic energy affects, the first law of thermodynamics for a closed system 

states: 
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  ݑ݀ ൌ ݍߜ ൅  ݓߜ (2.5)

where ݀ݑ is a differential amount of internal energy of the closed system and ݍߜ is a 

differential amount of heat entering the closed system. Differential work,	ݓߜ,  for 

electrocaloric materials is defined as: 

  ݓߜ ≡ ܧ ݀ܲ  (2.6)

where P is the polarization of the electrocaloric material. Therefore the first law of 

thermodynamics in terms of specific units can be written as: 

  ݑ݀ ൌ ݍߜ ൅ ܧ ݀ܲ  (2.7)

Similarly, the second law of thermodynamics for a closed system is: 

  ݍߜ
ܶ
൅ ߜ ௚ܵ௘௡ ൌ  ݏ݀

(2.8)

Assuming a reversible process the second law can be written as: 

  ݍߜ ൌ ܶ  ݏ݀ (2.9)

Substituting (2.9) into (2.7) yields: 

  ݑ݀ ൌ ݏ݀ܶ ൅  ܲ݀ܧ (2.10)

Enthalpy, h, can also be defined as: 

  ݄ ≡ u െ EP  (2.11)

The total derivative of enthalpy is: 

  ݄݀ ൌ ݑ݀ െ ܲ݀ܧ െ  ܧ݀ܲ (2.12)

Substituting (2.7), a fundamental property relation can be written as: 
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  ݄݀ ൌ ܶ݀ܵ െ  ܧ݀ܲ (2.13)

Additionally, from the phase rule, it can be said that: 

  ݏ ൌ ݂ሺ݄, ሻܧ (2.14)

And using the chain rule, the temperature dependence of entropy can be found to be: 

  ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா
ൌ
ݏ߲
߲݄
ฬ
ா

߲݄
߲ܶ
ฬ
ா
൅
ݏ߲
ܧ߲
ฬ
௛

ܧ߲
߲ܶ
ฬ
ா
 

(2.15)

Since: 

  ܧ߲
߲ܶ
ฬ
ா
ൌ 0 

(2.16)

Equation (2.15) becomes: 

  ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா
ൌ
ݏ߲
߲݄
ฬ
ா

߲݄
߲ܶ
ฬ
ா
 

(2.17)

From equation (2.13) it can be stated that: 

  ݏ߲
߲݄
ฬ
ா
ൌ
1
ܶ
 

(2.18)

Substituting the definition of cE, the specific heat at constant field: 

  ߲݄
߲ܶ
ฬ
ா
ൌ ܿா  

(2.19)

into equation (2.17) yields:  

  ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா
ൌ
ܿா
ܶ
 

(2.20)
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Equation (2.20) is exactly the integrand of the second integral on the right hand side of 

equation (2.4). This allows entropy to be evaluated at any state as long as a reference state 

is defined. 

2.3 Electrocaloric Material (Regenerator) Thermal Energy Balance 

In order to simplify the regenerator and fluid energy balances several parameters were 

defined out of the bed geometry and properties. First, the porosity, ε, is defined as ratio of 

fluid volume to the total bed volume: 

 
ߝ ൌ

௖௛௔௡݄ݐ
௘݄ݐ ൅ ௖௛௔௡݄ݐ

 
(2.21)

where ݄ݐ௖௛௔௡ is the fluid channel thickness and ݄ݐ௘is the thickness of one electrocaloric 

film. Because each fluid channel is bounded by a regenerative electrocaloric film on both 

sides, the cross sectional area of the bed, Ac is: 

  ௖ܣ ൌ ௖௛௔௡ሺݓ ௘ܰሺ݄ݐ௘ ൅ ௖௛௔௡ሻ݄ݐ െ ௖௛௔௡ሻ݄ݐ (2.22)

where  ௘ܰ is the number of electrocaloric films that make up the bed and ݓ௖௛௔௡ is the 

channel width defined in Figure 2‐1. A as it was previously discussed, a weighted average 

effective thermal conductivity, keff, was used to simplify the energy balances: 

 
݇௘௙௙ ൌ

݇௘݄ݐ௘ ൅ ݇௙݄ݐ௖௛௔௡
௘݄ݐ ൅ ௖௛௔௡݄ݐ

  (2.23)

Where ݇௘ is the thermal conductivity of the electrocaloric films and ݇௙ is the thermal 

conductivity of the working fluid. By using the effective conductivity model it allows the 

thermal conductivity term to be neglected from the fluid thermal energy balance and 

included only in the regenerator material’s energy balance. The thermal energy balance on 
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where the loss coefficient, LC, is a constant used to define percent hysteresis loss, ρr, is the 

density of the regenerative material, Ac is the cross sectional area of the bed perpendicular 

to fluid flow, ε is the porosity of the bed, qloss is the heat generated by hysteresis, E is the 

applied electric field, t is time,  ത݄ is the average convective heat transfer coefficient between 

the fluid and the regenerator material, as is the ratio of total surface area to the volume of 

the bed,  Tf is the fluid temperature, Tr is the regenerator material,  P is the polarization of 

the electrocaloric regenerative material, Keff is the effective conductivity of the bed: 

The conduction terms can be subtracted from equation (2.25) to produce: 

 
௖ሺ1ܣ	௥ߩ	ܥܮ െ ሻߝ ൬

௟௢௦௦ݍ݀
ܧ݀

൰ ൬
ܧ݀
ݐ݀
൰ ൅ ത݄ ܽ௦ ௖ܣ ൫ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ௖ሺ1ܣ െ ܧሻߝ

߲ܲ
ݐ߲

൅ ݇௘௙௙ܣ௖
߲ଶ ௥ܶ

ଶݔ߲
ൌ ௥ߩ ௖ሺ1ܣ െ ሻߝ

௥ݑ߲
ݐ߲

 

(2.26)

Moving the electrical work term to the right hand side of the equation and combining like 

terms, the energy balance becomes: 

 
௖ሺ1ܣ	௥ߩ	ܥܮ െ ሻߝ ൬

௟௢௦௦ݍ݀
ܧ݀

൰ ൬
ܧ݀
ݐ݀
൰ ൅ ത݄ ܽ௦ ௖ܣ ൫ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ݇௘௙௙ܣ௖

߲ଶ ௥ܶ

ଶݔ߲

ൌ ௖ሺ1ܣ	௥ߩ െ ሻߝ ൤
௥ݑ߲
ݐ߲

െ
ܧ
௥ߩ

߲ܲ
ݐ߲
൨ 

(2.27)

As it was previously mentioned, the differential work due to polarization is defined as: 

  ݓ݀ ≡ ܧ ݀ܲ  (2.28)

As a result time derivative of work is:  
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ሶݓ݀ ൌ ܧ

߲ܲ
ݐ߲

  (2.29)

Additionally, the time derivative of the specific internal energy for an incompressible 

material can be written as: 

 
ሶݑ݀ ൌ ௥ߩ

௥ݑ߲
ݐ߲

  (2.30)

Also, from the first law of thermodynamics: 

  ሶݑ݀ ൌ ሶݍ݀ ൅ ሶݓ݀   (2.31)

Therefore substituting equation (2.29) and (2.30) into the first law of thermodynamics, 

equation (2.31), and solving for the differential heat rate becomes:  

 
ሶݍ݀ ൌ

௥ݑ߲
ݐ߲

െ
ܧ
௥ߩ

߲ܲ
ݐ߲

  (2.32)

Second law of thermodynamics for a differential control volume without mass flow on a 

specific rate basis is: 

  ሶݍ݀

௥ܶ
൅ ሶ௚௘௡ݏ݀ ൌ

ݏ߲
ݐ߲

  (2.33)

Assuming that this process is reversible, the entropy generation term is zero (a separate 

term was created to account for the irreversible hysteresis effects). Therefore substituting 

the differential heat term from equation (2.32), the entropy equation becomes: 

  ௥ݑ߲
ݐ߲

െ
ܧ
௥ߩ

߲ܲ
ݐ߲

ൌ ௥ܶ
ݏ߲
ݐ߲

  (2.34)
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Using the chain rule the time derivative of entropy can be written as: 

  ݏ߲
ݐ߲

ൌ
ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா

߲ ௥ܶ

ݐ߲
൅
ݏ߲
ܧ߲
ฬ
்

ܧ߲
ݐ߲

  (2.35)

It was previously shown in equation (2.20) that: 

  ݏ߲
߲ܶ
ฬ
ா
ൌ
ܿா
ܶ
  (2.36)

If equations (2.35) and (2.36) are both substituted into equation (2.34) the following 

equation is produced. 

  ௥ݑ߲
ݐ߲

െ
ܧ
௥ߩ

߲ܲ
ݐ߲

ൌ ௥ܶ ൤
ܿா
௥ܶ

߲ ௥ܶ

ݐ߲
൅
ݏ߲
ܧ߲
ฬ
்

ܧ߲
ݐ߲
൨  (2.37)

Noticing that the left hand side of equation (2.37) is exactly what is in the brackets on the 

right hand side of equation (2.27). The regenerator energy balance becomes: 

 
௖ሺ1ܣ	௥ߩ	ܥܮ െ ሻߝ ൬

௟௢௦௦ݍ݀
ܧ݀

൰ ൬
ܧ݀
ݐ݀
൰ ൅ ത݄ ܽ௦ ௖ܣ ൫ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ݇௘௙௙ܣ௖

߲ଶ ௥ܶ

ଶݔ߲

ൌ ௖ሺ1ܣ	௥ߩ െ ሻܿாߝ
߲ ௥ܶ

ݐ߲
൅ ௥ߩ ௖ሺ1ܣ െ ሻߝ ௥ܶ

ݏ߲
ܧ߲
ฬ
்

ܧ߲
ݐ߲

 

(2.38)

The Nusselt number is: 

 
ݑܰ ൌ

݄ ݀௛
݇௙

  (2.39)

where dh is the hydraulic diameter of one fluid channel. Substituting equation (2.39) for the 

heat transfer coefficient in equation (2.38), the working thermal energy balance becomes: 
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thermal energy generation term, the energy balance suggested by Figure 2‐3  and equation 

(2.24) is:  

 
ሶ݉ 	݄௙ ൅ ቤ

݌߲
ݔ߲

ሶ݉
௙ߩ
ቤ ݔ݀	 ൌ ሶ݉ 	݄௙ ൅ ሶ݉

߲݄௙
ݔ߲

ݔ݀ ൅ ത݄ ܽ௦ ௖൫ܣ ௙ܶ െ ௥ܶ൯݀ݔ ൅ ߝ௖ܣ	௙ߩ
௙ݑ߲
ݐ߲

 ݔ݀ (2.41)

where  ሶ݉  is the mass flow rate of fluid through the device hf is the enthalpy of the fluid, as is 

the surface area between the fluid and electrocaloric material, p is the pressure and ߩ௙is 

the density of the fluid. By substituting in that the internal energy of the fluid is the specific 

heat capacity of the fluid multiplied by the fluid temperature: 

  ௙ݑ ൌ ௙ܶ ௙ܿ (2.42)

Substituting this into equation (2.41) and taking the pressure‐volume term of the enthalpy 

to be insignificant since the fluid is incompressible; the fluid energy balance reduces to: 

 
ሶ݉ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݔ߲
൅ ത݄	ܽ௦ ௖൫ܣ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ௙ߩ ߝ௖ܣ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݐ߲
ൌ ቤ

݌߲
ݔ߲

ሶ݉
௙ߩ
ቤ  (2.43)

The pressure loss is can be modeled by the Darcy‐Weisbach equation:  

  ݌߲
ݔ߲

ൌ ݂
1
݀௛
௙ߩ
ܸଶ

2
  (2.44)

where the fluid velocity, V, is the average fluid velocity within each of these channels is: 

 
ܸ ൌ

ሶ݉
௖ܣ ߝ

  (2.45)

Substituting the fluid velocity and Darcy‐Weisbach equations into the fluid energy balance, 

the fluid energy balance can be written as:  
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ሶ݉ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݔ߲
൅ ത݄	ܽ௦	ܣ௖൫ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ௙ߩ ߝ௖ܣ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݐ߲
ൌ ቤ

݂ ሶ݉ ଷ

௙ߩ2
ଶܣ௖ଶߝଶ݀௛

ቤ  (2.46)

Finally, using the Nusselt number equation, (2.39), the heat transfer coefficient can be 

eliminated from the fluid energy balance: 

 
ሶ݉ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݔ߲
൅
௙݇	ݑܰ
݀௛

	ܽ௦ ௖൫ܣ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ௙ߩ ߝ௖ܣ ௙ܿ
߲ ௙ܶ

ݐ߲
ൌ ቤ

݂ ሶ݉ ଷ

௙ߩ2
ଶܣ௖ଶߝଶ݀௛

ቤ  (2.47)

Equation (2.47) is the working fluid energy balance that will be discretized for the numerical 

model.  For laminar flow in a duct with a small area ratio, the friction factor,݂, is: 

 
݂ ൌ

96
Reୢ௛

  (2.48)

The Reynolds number based on hydraulic diameter is defined as: 

 
ܴ݁ ൌ

௙ܸߩ ݀௛
μ௙

  (2.49)

The velocity from equation (2.45) can be substituted into the Reynolds number to become: 

 
ܴ݁ ൌ

௙ߩ ሶ݉ ݀௛
μ௙ߝ௖ܣ

  (2.50)

2.5 Correlations 

Several correlations were used to determine the unknown parameters in the energy 

balances. First, the Nusselt can be modeled for two limits, for a constant heat flux or a 

constant temperature. To obtain a conservative heat transfer coefficient, the duct walls 

were assumed to have a constant temperature. The Nusselt number correlation for duct 

flow with constant wall temperature is (Nellis & Klein, 2009):  
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  ݑܰ ൌ 7.541ሺ1 െ ܴܣ2.610 ൅ ଶܴܣ4.970 െ ଶܴܣ5.119 ൅ ସܴܣ2.702

െ  ହܴܣ0.548
(2.51)

Where AR is the aspect ratio: 

 
ܴܣ ൌ

௖௛௔௡݄ݐ
௖௛௔௡ݓ

 
(2.52)

Where thchan is the thickness of the fluid channel and wchan is the width of the fluid channel.  

The fluid channels have a very small thickness compared to their width, therefore the 

Nusselt number can be assumed to be a constant 7.541 (Shah, London, Irvine, & Hartnett, 

1978).  

The manufacturer of the electrocaloric material has provided data for the heat generated 

due to hysteresis, qloss((J/kg)/cycle), to be: 

  ௟௢௦௦ݍ ൌ ܽ ଶܧ ൅ ܾ  ଷܧ

ܽ ൌ 1.41368݁ െ 14	
ଶ݉	ܬ

ܸଶ
 

ܾ ൌ 5.6326݁ െ 24
ଶ݉	ܬ

ܸଶ
 

(2.53)

Where E is the electric field experienced by the electrocaloric material. The manufacturer 

has also provided data on the rate of entropy change with respect to the electric field: 

  ݏ߲
ܧ߲
ฬ
்
ൌ െܥଵ െ  ሻݐሺܧଶܥ2

ଵܥ ൌ 7.95835݁ െ 8
݉	ܬ

݇݃ ܭ ܸଶ
 

(2.54)
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ଶܥ ൌ 3.14744݁ െ 15
ܬ ݉ଶ

݇݃ ܭ ܸଶ
 

The time derivative of the electric field found in the hysteresis term of the regenerator 

energy balance is assumed to be a linear relationship between zero and the user defined 

blow time and applied electric field. The specific heat capacity, cE, is assumed to be a 

constant 1500 kg/kg‐K, the density of the regenerator, ρf, was a constant 1800 kg/m
3 and 

the thermal conductivity of the regenerator material, kr, to be 0.2 W/m‐K. 

The thermal conductivity of the heat transfer fluid, water, was assumed to be temperature 

dependent 

  ݇௙ ൌ െ0.788067979 ൅ 0.0076057397 ܶ െ 9.95274466݁ െ 6	ܶଶ  (2.55)

The kinematic viscosity was assumed to be temperature dependent: 

  μ௙ ൌ 0.858711949 െ 0.0105634322 ௙ܶ ൅ 4.89832293 ௙ܶ
ଶ േ 1.01322089݁

െ 7	 ௙ܶ
ଷ ൅ 7.88119624݁ െ 11 ௙ܶ

ସ 

(2.56)

2.6 Discretizing Energy Balances 

The two energy balances equations, (2.40) and (2.47), are coupled, second order with 

respect to space, first order with respect to time, partial differential equations. These 

equations include temperature dependent properties and, therefore, an analytical solution 

is infeasible. Instead a numerical method solution was developed using the computational 

grid in Figure 2‐4. 
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where ݐ߂ is the length of one time step in seconds, tHTCB and tCTHB are the length of the hot 

to cold blow and the cold to hot blow respectively. N is the number of time steps for each 

blow process. The equations must also be discretized in space such that: 

 
ݔ߂ ൌ

௙௜௟௠ܮ
ܯ

 
(2.58)

where Δx is the length of one spatial step in meters and M is the total number of spatial 

steps. To simplify the time derivatives of the energy balances, the fluid temperature is 

evaluated at the average of two positions such that the discretized fluid temperature is: 

 
௙ܶ ൌ

௙ܶ ௜,௝ ൅ ௙ܶ ௜,௝ାଵ

2
  (2.59)

Similarly the discretized regenerator temperature is averaged over two time values: 

 
௥ܶ ൌ

௥ܶ ௜,௝ ൅ ௥ܶ ௜ାଵ,௝

2
  (2.60)

Also the partial derivative of temperature of the regenerator is the difference of the 

regenerator temperatures over the length of one time step: 

  ߲ ௥ܶ

ݐ߲
ൌ ௥ܶ ௜,௝ െ ௥ܶ ௜,௝ାଵ

ݐ߂
  (2.61)

In addition, the second partial spatial derivative of the regenerator temperature can be 

discretized by: 

  ߲ଶ ௥ܶ

ଶݔ߲
ൌ ௥ܶ	௜ାଵ,௝ ൅ ௥ܶ	௜ିଵ,௝ െ 2 ௥ܶ ௜,௝

ݔ߂
൅ ௥ܶ ௜ାଵ,௝ାଵ ൅ ௥ܶ ௜ିଵ,௝ାଵ െ 2 ௥ܶ	௜,௝ାଵ

ݔ߂
 

(2.62)

For simplicity, the transient term from the fluid energy balance is placed in the regenerator 

energy balance. Therefore the working regenerator thermal energy balance is  
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௖ሺ1ܣ	௥ߩ െ ሻܿாߝ

߲ ௥ܶ

ݐ߲
൅ ௙ߩ ߝ௖ܣ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݐ߲
൅ ௥ߩ ௖ሺ1ܣ െ ሻߝ ௥ܶ

௥ݏ߲
ܧ߲

ฬ
்

ܧ߲
ݐ߲

െ ௖ሺ1ܣ	௥ߩ	ܥܮ െ ሻߝ ൬
௟௢௦௦ݍ݀
ܧ݀

൰ ൬
ܧ݀
ݐ݀
൰

ൌ
௙݇	ݑܰ
݀௛

ܽ௦ ௖ܣ ൫ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ െ ݇௘௙௙ܣ௖
߲ଶ ௥ܶ

ଶݔ߲
 

(2.63)

Discretizing the regenerator by substituting equations (2.59), (2.60), (2.61) and (2.62) into 

energy balance found in equation (2.63) and collecting like terms yields: 

 
௥ܶ	௜,௝ ቈെ

௙݇∗ݑܰ
∗

2	݀௛
ܽ௦ܣ௖ݐ߂ݔ߂ െ

݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

െ
݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

൅ ௖ሺ1ܣ௥ߩ െ ாܥሻߝ
ݔ߂∗

൅ ߝ௖ܣ௙ߩ ௙ܿ
቉ݔ߂∗

൅ ௥ܶ	௜,௝ାଵ ቈെ
௙݇∗ݑܰ

∗

2	݀௛
ܽ௦ܣ௖ݐ߂ݔ߂ െ

݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

െ
݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

െ ௖ሺ1ܣ௥ߩ െ ாܥሻߝ
ݔ߂∗ െ ߝ௖ܣ௙ߩ ௙ܿ

቉ݔ߂∗ ൅ ௙ܶ	௜	,௝ ቈ
௙݇∗ݑܰ

∗

2	݀௛
ܽ௦ܣ௖ݐ߂ݔ߂቉

൅ ௙ܶ	௜ାଵ	,௝ ቈ
௙݇∗ݑܰ

∗

2	݀௛
ܽ௦ܣ௖ݐ߂ݔ߂቉ ൅ ௥ܶ	௜ିଵ,௝ ൤

݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

൨

൅ ௥ܶ	௜ିଵ,௝ାଵ ൤
݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

൨ ൅ ௥ܶ	௜ାଵ,௝ ൤
݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

൨

൅ ௥ܶ	௜ାଵ,௝ାଵ ൤
݇௘௙௙ܣ௖ݐ߂
ݔ߂2

൨

ൌ ௖ሺ1ܣ௥ߩ	 െ ሻߝ ൬ ௥ܶ	௜,௝ ൅ ௥ܶ	௜ାଵ,௝

2
൰
௥ݏ߲
ܧ߲

ฬ
்

ܧ߲
ݐ߲

െ ௖ሺ1ܣ	௥ߩ	ܥܮ െ ሻߝ ൬
௟௢௦௦ݍ݀
ܧ݀

൰ ൬
ܧ݀
ݐ݀
൰ 

(2.64)

for i=1..M for j=1..2N 
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An iterative solution is used to solve equation (2.64). The superscript * denotes that the 

guess values were used to determine the quantity. The guess values that are used are from 

the previous iteration. It has already been determined that the fluid energy balance is: 

 
ሶ݉ ௙ܿ

߲ ௙ܶ

ݔ߲
൅
௙݇	ݑܰ
݀௛

	ܽ௦ ௖൫ܣ ௙ܶ െ ௥ܶ൯ ൅ ௙ߩ ߝ௖ܣ ௙ܿ
߲ ௙ܶ

ݐ߲
ൌ ቤ

݂ ሶ݉ ଷ

௙ߩ2
ଶܣ௖ଶߝଶ݀௛

ቤ  (2.65)

During the hot to cold blow, the flow is flowing in the positive‐x so therefore the discretized 

time derivative of the fluid temperature is: 

  ߲ ௙ܶ

ݔ߲
ൌ ௙ܶ ௜ାଵ,௝െ ௙ܶ ௜,௝

ݔ߂
  (2.66)

Substituting equations (2.59), (2.60) and (2.66) into equation (2.65), the discretized fluid 

energy balance for the hot to cold blow becomes: 

 
ሶ݉ ௙ܿ
∗ ௙ܶ	௜ାଵ,௝ െ ௙ܶ	௜,௝

ݔ߂
൅
∗ݑܰ ݇௙

∗

݀௛
ܽ௦ ௖ܣ ൬

௙ܶ ௜,௝ ൅ ௙ܶ ௜,௝ାଵ

2
െ ௥ܶ ௜,௝ ൅ ௥ܶ	௜ାଵ,௝

2
൰

൅ 	ߝ௖ܣ	௙ߩ ௙ܿ
∗ ൤ ௙ܶ	௜ାଵ,௝ െ ௙ܶ	௜,௝

ݔ߂
൨ ൌ ቤ

݂∗ ሶ݉ ଷ

௙ߩ2
ଶܣ௖ଶߝଶ݀௛

ቤ 

For I =1..m For j=1..N 

(2.67)

Rearranging into a form more easily solved by matrix inversion the discretized fluid energy 

balance for the hot to cold blow becomes: 
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௙ܶ	௜,௝ ቈ ሶ݉ ௙ܿ

∗ െ
௙݇	∗ݑܰ

∗

݀௛
ܽ௦ ቉ݔ߂௖ܣ ൅ ௙ܶ ௜ାଵ,௝ ቈെ ሶ݉ ௙ܿ

∗ െ
∗ݑܰ ݇௙

∗

݀௛
ܽ௦	ܣ௖ݔ߂቉

൅ ௥ܶ	௜,௝ ቈ
௙݇	∗ݑܰ

∗

݀௛
ܽ௦	ܣ௖ݔ߂቉൅ ௥ܶ	௜,௝ାଵ ቈ

௙݇	∗ݑܰ
∗

݀௛
ܽ௦	ܣ௖ݔ߂቉

ൌ െ ቤ
݂∗ ሶ݉ ଷݔ߂

௙ߩ2
ଶܣ௖ଶߝଶ݀௛

ቤ 

For I =1..M For j=1..N 

(2.68)

The cold to hot blow the flow is in the negative‐x direction and therefore the discretized 

time derivative of the fluid temperature becomes:  

  ߲ ௙ܶ

ݔ߲
ൌ ௙ܶ ௜,௝ െ ௙ܶ ௜ାଵ,௝

ݔ߂
  (2.69)

Similarly, substituting equations, (2.59), (2.60), and (2.69) into equation (2.65) and 

rearranging yields the following discretized energy balance for the cold to hot blow: 

 
௙ܶ	௜,௝ ቈെ ሶ݉ ௙ܿ

∗ െ
௙݇	∗ݑܰ

∗

݀௛
ܽ௦ ቉ݔ߂௖ܣ ൅ ௙ܶ ௜ାଵ,௝ ቈ ሶ݉ ௙ܿ

∗ െ
∗ݑܰ ݇௙

∗

݀௛
ܽ௦	ܣ௖ݔ߂቉

൅ ௥ܶ	௜,௝ ቈ
௙݇	∗ݑܰ

∗

݀௛
ܽ௦	ܣ௖ݔ߂቉൅ ௥ܶ	௜,௝ାଵ ቈ

௙݇	∗ݑܰ
∗

݀௛
ܽ௦	ܣ௖ݔ߂቉

ൌ െ ቤ
݂∗ ሶ݉ ଷݔ߂

௙ߩ2
ଶܣ௖ଶߝଶ݀௛

ቤ 

For i =1..M For j=1..N 

(2.70)

The superscript * denotes that the guess values were used to determine the quantity. 
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2.7 Achieving a Steady State Solution 

Since a steady state model is desired, it implies that the temperature at the end of each 

cycle should be constrained to be the same as the temperature at the beginning of each 

cycle: 

  ௥ܶ ௜,ଵ ൌ ௥ܶ ௜,ேାଵ for ݅ ൌ 1.  ܯ. (2.71)

As it was previously mentioned, all of the fluid entering the bed during the Hot to Cold Blow 

is at the warm space temperature: 

  ௙ܶ ଵ,௝ ൌ ுܶ for ݆ ൌ 1. . ܰ (2.72)

In addition, the fluid temperature entering the bed during the Cold to Hot temperature is 

the cold reservoir temperature, TC: 

  ௙ܶ ெାଵ,௝ ൌ ஼ܶ (2.73)

To simultaneously solve the two energy balances they must be put into matrix format: 

  ܣ ܺ ൌ ܾ (2.74)

The Matrices can be set up in any order as long as the order is known. Where the A matrix 

is: 



30 

 

A =

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

Row	1:	Regenerator energy ballance for 1,1
Row	2:	Regenerator energy ballance for 2,1

…
Row	M: Regenerator	energy	ballance	for	M, 1

Row	M ൅ 1: Regenerator	energy	ballance	for	1,2
…

Row	ሺ2	N ൅ 1ሻM: Regenerator	energy	ballance	for	M, 2N ൅ 1
Row	ሺ2	N ൅ 1ሻM ൅ 1: Fluid	energy	ballance	for	1,1

…
Row	ሺ2	N ൅ 1ሻM ൅M൅ 1: Fluid	energy	ballance	for	M ൅ 1,1
Row	ሺ2	N ൅ 1ሻM ൅M൅ 2 ∷ Fluid	energy	ballance	for	2,1

…
Row	ሺ2 N ൅ 1ሻM ൅ 2NሺM ൅ 1ሻ: Fluid energy ballance for	M ൅ 1,2Nے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  (2.75)

The solution to equation (2.58), X, then becomes: 

 

ܺ=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

Xଵ ൌ T୰ ଵ,ଵ
Xଶ ൌ T୰	ଶ,ଵ

…
Xெ ൌ T୰	ଵ,ଶ
Xெାଵ ൌ T୰	ଵ,ଶ

…
Xሺଶ	୒ାଵሻ୑ ൌ 	T୰	ଶ୒ାଵ,୑
Xሺଶ	୒ାଵሻ୑ାଵ ൌ T୤	ଵ,ଵ

…
Xሺଶ	୒ାଵሻ୑ା୑ାଵ ൌ T୤,୑ାଵ,ଵ
Xሺଶ	୒ାଵሻ୑ା୑ାଶ ൌ 	T୤,ଵ,ଶ

…
Xሺଶ ୒ାଵሻ୑ାଶ୒ሺ୑ାଵሻ ൌ T୤୑ାଵ,ଶ୒ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  (2.76)

Since an iterative solution is required, guess values for both the fluid and electrocaloric 

material need to be supplied. For a reasonable set of guess values, both the regenerator 

and fluid within the bed were assumed to initially have a linear distribution between the 

warm space temperature and the cold space temperature at each time step. The solution 

for the previous iteration is used for the guess values for each subsequent iteration until the 

solution converges. 
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2.8 Post Processing 

One of the important parameters for the electrocaloric refrigeration cycle is the amount of 

cooling and heating power out of the two ends of the bed. An average of the total heat 

provided over the time of one complete cycle yields the cooling and heating provided in 

watts to each end of the bed. Therefore the cooling power provided is: 

 
ሶܳ ௖ ൌ

׬ ሶ݉ ௙ܿሺ ௖ܶ െ ௙ܶห௫ୀ௅,௧ሻ
௧ಳ
଴

஻ݐ2
  (2.77)

The heating power provided to the warm side of the bed is consequently: 

 
ሶܳ ு ൌ

׬ ሶ݉ ௙ܿሺ ௖ܶ െ ௙ܶห௫ୀ௅,௧ሻ
ଶ௧ಳ
௧ಳ

஻ݐ2
  (2.78)

For the initial design, the cooling power, determined by equation (2.77), will be maximized. 

2.9 Quasi Transient Modeling Analysis 

A quasi transient model of the refrigeration system was created to obtain a rough idea of 

the minimum theoretical temperature and roughly how much time it might take to achieve 

these temperatures. The transient model works by looping the steady state model upon 

itself and then it changes the boundary temperatures after each complete cycle.  

The steady state model is initially run through one complete steady state cycle assuming 

that the boundary conditions are equal to the ambient temperature. The model then 

produces the temperature of the water exiting the bed at each time step. These 

temperatures are used to calculate the temperature of the cold side heat exchanger as a 

function of time for the duration of one cycle.  
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At the end of each cycle the temperature of the cold heat exchanger is used for the initial 

condition of the next steady state run of the ECE bed. This process repeats until the desired 

time has been reached.   

2.9.1 Transient Model Assumptions 

The transient model assumes constant ECE material properties and that the fluid flowing 

through the bed is incompressible with constant specific heat, temperature dependent 

thermal conductivity and kinematic viscosity.  

Fluid flow is assumed to be laminar and the water entering the bed is at ambient 

temperature. Like the steady state model, the transient model uses an effective 

conductivity model included in the regenerator energy balance and assumes uniform bed 

geometry with constant channel thicknesses. The ECE bed and cold heat exchanger are 

assumed to be externally adiabatic. The cold heat exchanger has infinite thermal 

conductivity and radiation is neglected. For each cycle the cold side of the bed is constant 

and is equal to the temperature of the cold heat exchanger (Knier, 2012).   

 “The electrocaloric effect was assumed to be a polynomial function of only electric field, 

with no dependence on temperature.” These assumptions might be valid for small 

temperature ranges. “However, a property curve fit or equation of the state could be 

implemented to more accurately represent the material, if this data were available.” (Knier, 

2012) 

This model likely overestimates the speed at which the cooling takes place and the 

minimum possible temperature because it neglects the thermal conduction through the 
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where ݈ is the length of the heat exchanger. The conductance of the heat exchanger, UA, is 

the inverse of the total thermal resistance. 

 
ܣܷ ൌ

1
ܴ௧௢௧

  (2.81)

Since there is only one fluid involved with the cold side heat exchanger the minimum heat 

capacity rate, Ċmin is:  

  Ċ௠௜௡ ൌ ௙ܿ ṁ  (2.82)

where ṁ is the user specified mass flow rate and cf is the specific heat of the working fluid. 

The number of transfer units for this heat exchanger, NTU, can be calculated: 

 
ܷܰܶ ൌ

ܣܷ
Ċ௠௜௡

  (2.83)

Finally for a one fluid the heat exchanger the effectiveness, ε, is: 

  ௛௫ߝ ൌ 1 െ ݁ିே்௎  (2.84)

Since time is discretized, the difference in energy of the heat exchanger between the 

current time step and the next time step, De, is: 

  ݁ܦ ൌ ௛௫ṁߝ ௙ܿ൫ ௖ܶ ௝ െ ௙ܶ ெାଵ,௝൯  ݐܦ (2.85)

Where Tc j is the current temperature of the cold side heat exchanger, Tf M+1,j is the 

temperature of the fluid flowing out of the bed at the current time step determined from 

the steady state model and Dt is the length of one time step in seconds. Assuming the cold 

heat exchanger can be treated as a lumped capacitance, the temperature of the cold heat 

exchanger at the next time step TCi+1 is: 
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௖ܶ ௝ାଵ ൌ ௖ܶ ௝ െ

݁ܦ
௖ܥ

  (2.86)

Where Cc is the heat capacity of the cold side heat exchanger. The cold heat exchanger‘s 

temperature is only incremented during the hot to cold blow. During the cold to hot blow, 

the temperature of the cold heat exchanger is assumed to be constant since it is externally 

adiabatic. 

2.9.3 Transient Model results 

A one hour model was completed, using the parameters shown in Table 2‐1. 

Table 2‐1: Input parameters for the transient model operation 

Model Input  Value 

Film Length, Le  2.8 cm 

Film Width, we   2.0 cm 

Bed Height, HB  0.272 mm 

Aspect Ratio, AR  1.4 

Cross Sectional Area, Ac 5.44 mm2 

Films, Ne 2 

Film Thickness, the  196 µm 

Mass Flow Rate,  ሶ݉   0.11 kg/s 

Half Cycle Time, tb  1.63 sec 

Polarization Time, tp  0.02 sec 

Fluid Channel Thickness, thchan 0.076 mm 

Bed Porosity, ε  0.28 

Specific Heat of the Cold Heat Exchanger, cc 384.4 J/kg‐K (copper) 

Density of Cold Heat Exchanger ρc 8934 kg/m3 (copper) 

Outside Diameter, dout 3.175 mm 

Inside Diameter,  din  1.5494 mm 

Length of the Cold Heat Exchanger, Lhx 9.33 cm 

Initial Temperature, Tini 298 k 

Ambient Temperature, Tamb 298K 

Hysteresis, LC  3 % 
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A one hour transient model was completed and the model predicted that the cold mass will 

reach a temperature of 257[k] in about 1000 seconds. According to this model, if external 

heating was not added, the water within the bed would likely freeze. However, the 

minimum temperature will likely be much greater than the temperature predicted by the 

transient model due to conduction through the support structure of the bed. In addition, it 

was assumed that the electrocaloric effect was not a function of temperature. It is very 

likely that electrocaloric effect is temperature dependent. As it was previously mentioned, 

data about this relationship is unavailable. 
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exchanger and the ambient surroundings. What follows is the optimization of a two film ECE 

bed, hot heat exchanger, cold heat exchanger and the pump. 

3.1 Qualitative View of a Transient Fluid Particle  

A qualitative view of the steady state electrocaloric refrigeration system operation can be 

obtained by tracking the temperature of a fluid particle through one complete cycle.  

Initially, in Figure 3‐2, the fluid particle is at ambient temperature and film 1 is at its cooled 

state while film 2 is at its warm state. As the particle flows from position 1 to position 2, 

thermal energy from the particle is deposited into the cold EC film. As the fluid particle 

travels through the cold space from position 2 to position 3 it retains a constant 

temperature that is below the ambient temperature.  Next, from position 3 to position 4 

the fluid particle absorbs thermal energy from the electrocaloric film and rises to a 

temperature above the ambient temperature. The fluid particle rises to above ambient 

temperature because of the hysteresis and other irreversibilities associated with polarizing 

and depolarizing the electrocaloric films. Heat is then rejected from the particle to the 

ambient conditions until the particle is back at ambient temperature. 

The fluid flow direction is then reversed so that the state of the films can be switched such 

that film 1 is at its warm state while film 2 is at its cold state. The fluid particle then 

undergoes the same thermal changes as it did in the first flow direction until the particle is 

back at its original state. 
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Table 3‐1: Fixed independent bed parameters 

Independent Bed Parameter  Value 

Heat Rejection Temperature, Th 298 K 

Film Length, Le 2.8 cm 

Film Width, We 2.0 cm 

Aspect Ratio, AR  1.4 

Beds  1 

Films, Ne  2 

Film thickness, ݄ݐ௘  196 µm 

Hysteresis loss, LC  3% 

Maximum Electric Field, Emax 80 MV/m 

3.2.1 Minimum Blow Time 

Due to the thermal diffusion through the thickness of the electrocaloric film, there is a 

minimum time for heat to exit the EC film. This puts a lower bound on the time of one blow. 

The thermal diffusion length, Ld is approximately (Knier, 2012):  

  ௘݄ݐ ൌ ௗܮ ൌ ටଶ ఈ

ఠ
 where: ߙ ൌ ௄

ఘ௖
 and ߱ ൌ  ݂ߨ2 (3.1) 

Where Ld is the thermal diffusion wave depth and  ߙ  denotes thermal diffusivity of the 

electrocaloric material. The ECE films have properties:  thermal conductivity, ke = 0.2W/m‐K, 

density, ρr = 1800kg/m
3 and specific heat, cr=1500J/kg‐K (Knier, 2012). When ݂ is the 

frequency in Hz, the minimum blow time is: 

  ௕ݐ ൌ
1
݂
  (3.2)

This results in a minimum blow time of 1.63 seconds. Since a shorter cycle time should 

result in a higher cooling power, a blow time of 1.63 seconds was chosen. A shorter blow 

time could be used but would result in a significant drop in efficiency because the system 

would not take advantage of all of the electrocaloric material that is available. 
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3.2.2 Channel Thickness 

The maximum cooling power will occur when the load temperature is equal to the heat 

rejection temperature (i.e. there is no temperature difference across the bed). Figure 3‐3 

shows the model predicted cooling power in this limit is a function of both the fluid channel 

thickness and mass flow rate. The input parameters in Table 3‐1 were used to generate this 

plot. 

 

Figure 3‐3: The initial cooling power as a function of the mass flow rate for various channel thicknesses 

Figure 3‐4 shows the maximum cooling power as a function of mass flow rate when the load 

temperature is 283 K and the heat rejection temperature is 298K. It can be seen, in Figure 

3‐4, that the model predicts that the maximum available cooling power decreases as the 

load temperature decreases.  
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Figure 3‐4: The maximum cooling power as a function of load temperature for various channel thicknesses. 

By extrapolating this affect and plotting the maximum cooling power as a function of load 

temperature for several channel thicknesses it can be seen, in Figure 3‐5, that, under 

optimized conditions, the model predicts that the available cooling power decreases as the 

channel thickness increases. 
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Figure 3‐5: The cooling power to a load temperature of 283 K as a function of the mass flow rate for various channel 

thicknesses 

Due to manufacturing limitations, it is difficult to produce small channel thicknesses. A 

channel thickness of 0.076 mm is a reasonable channel thickness that can be produced 

using modern CNC machining or other methods. Alternatively, it is is also possible to use 

very thin channel spacers to control the channel thickness. Due to ease of manufacturing 

the use of channel spacers is recomended. If more a more accurate and precise method of 

manufacturing is available it is recomended to go with the smallest channel thickness that is 

reliably manufacturable. For the remainder of this analysis it will be assumed that the ECE 

bed has a channel thickness of 0.076 mm. 

3.2.3  Mass Flow Rate Optimization 

As the load temperature decreases, the mass flow rate that produces the maximum cooling 

power also decreases. Since the available cooling powers are very small, it is necessary to 
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maximize the cooling power in order to achieve measurable results in the demonstration 

device. Therefore, the mass flow rate of the system should change as a function of the load 

temperature. Figure 3‐6 shows the model predicted relationship between the mass flow 

rate required to achieve the maximum cooling power and the load temperature.  

 

Figure 3‐6: The maximum possible cooling power from a two film ECE refrigeration bed with a channel thickness of 

0.076 mm and the mass flow rate required to achieve that cooling power. 

Load temperatures below 274 K were not investigated because the water within the bed 

would be at risk of freezing and therefore render the device inoperable. However 274 K 

should not be approached because local temperatures may cause ice crystals to form even 

when the bulk temperature of the fluid is above the freezing point. If the mass flow rate 

cannot vary with temperature, a mass flow rate of 0.11 g/s is recomended in order to 

maximize the cooling power for most load temperatures.  
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3.2.4 Steady State Optimization Results 

The bed dimensions and operating conditions for the optimized two film ECE bed are 

presented in Table 3‐2.  

Table 3‐2: Summary table of ECE bed dimension and operating conditions 

Independent Bed Parameter  Value 

Heat Rejection Temperature, TH 298 K 

Film Length, Le  2.8 cm 

Film Width we  2.0 cm 

Bed Height, HB  0.272 mm 

Aspect Ratio, AR  1.4 

Cross sectional area, Ac 5.44 mm2 

Films, Ne  2 

Film thickness, the 196 µm 

Half Cycle Time, tb 1.63 sec 

Polarization time, Tp  0.02 sec 

Fluid channel thickness, thchan 0.076 mm 

Bed porosity, ε  0.28 

Applied Hysteresis loss, LC  3% 

Maximum Electric Field, Emax 80 MV/m 

In order to maximize the cooling power of a two film ECE refrigeration bed, with the film 

specified in Table 3‐2, a blow time of 1.63 seconds and the smallest channel thickness that 

can be reasonably manufactured (taken to be 0.076 mm here) should be used. If possible, 

the mass flow rate should be varied with load temperature according to Figure 3‐6. 

However, if a constant mass flow rate is necessary, a reasonable flow rate is 0.11 g/s. 

3.3 References 

Knier, B. J. (2012). A Thermodynamic Analysis of an Electrocaloric Effect (ECE) Refrigeration 

Cycle. University of Wisconsin ‐ Madison. 
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CHAPTER 4: PROTOTYPE DESIGN 

4.1 Initial EC Bed Design 

The initial design of the ECE refrigeration system included two, one‐film ECE beds operating 

out of phase from one another to allow for continuous cooling of a heat exchanger located 

between the beds. Due to the very small required channel thicknesses determined from the 

modeling analysis, tight tolerances are required to obtain uniform channel thicknesses. Two 

common methods to archive tight tolerances are using CNC machining and using spacers 

that have uniform thicknesses. 

In this design, channel spacers were used to control the channel thickness instead of 

directly machining the surrounding material.  This method was chosen because there was 

greater confidence in being able to produce reproducible channel thicknesses. 

The first iteration of the ECE bed, shown in Figure 4‐1, consisted of two large metal end caps 

and a gasket to provide a seal from the external vacuum. Next two plastic insulating plates 

were to be inlayed into the metal end caps. These two insulating plates would clamp the 

ECE film and spacer to one another to create the cooling space of the ECE bed. Two fluid 

ports would be drilled through one of the end caps and one of the insulating plates so that a 

tube for fluid flow could be inserted and epoxied into place. 
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To achieve uniform channel thicknesses, the design consists of stacked layers of steel shim 

stock and an adhesive transfer tape. In Figure 4‐2, layer 1 of the bed consists of two 

external manifolds that act to help to distribute the fluid flow across the channel width.  

Due to the axial symmetry of the bed design, an even amount of water should flow through 

each hole drilled in the port plate of layer 2.  

Layer 3 of the ECE bed consists of a layer of transfer tape that is used for both an adhesive 

and as a channel spacer.  Next, 4 internal manifolds are stuck to the transfer tape in layer 4. 

The role of these internal manifolds is to temporarily reduce the cross section of the fluid 

channel to induce a higher pressure drop than the surrounding channel. The higher 

pressure drop should more evenly distribute the water flow along both the width and 

height of the channel. 

The next layer, 5, consists of the two ECE films. The leads of each of the ECE films will be 

threaded through two small holes drilled into layer 2. Layer 6 consists of a spacer that is 

0.196mm thick, the same thickness as the ECE film, placed around the ECE films and the 

internal manifolds. In reality it is likely that the spacer will be 0.2mm thick since .0196mm 

sheet steel is not readily available. The additional space should be absorbed by the transfer 

tape.  Layers 7 and 8 consist of identical internal manifolds and a layer of transfer tape as 

layers 4 and 3 respectively.  Layer 9 is a piece of sheet stock that is cut in half to allow for 

adding tension into the EC films. Adding tension into the films it should help ensure that the 

fluid channels on either side of the films are uniform.  In addition, a film heater is set into 

this layer such that the thickness of the sheet stock is equal to the thickness of the film 
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heater. Finally layers 10 and 11 are a final layer of transfer tape and the final reinforcing 

plate respectively. Table 4‐1 below summarizes the parts for the two film electrocaloric 

refrigeration cycle. 

Table 4‐1: Layers of the two film electrocaloric refrigeration device 

Layer  Name  Function 

1  External 
Manifolds 

Initially splits the flow in two along the width of the channel. 

2  Port Plate  Adds reinforcement to the device, allows fluid and heater wires 
to travel through the reinforcing structure. 

3  Transfer Tape  Spaces and adheres the electrocaloric films and internal 
manifolds to the port plate. 

4  Internal Manifold  Induces a large pressure drop to distribute the fluid flow evenly 
across the width of the fluid channel. 

5  Electrocaloric 
films 

Provides the cooling power to the device 

6  Spacer  Spaces the other layers of the device in an equal distance as 
the electrocaloric film.  

7  Internal 
manifolds 

Induces a large pressure drop to distribute the fluid flow evenly 
across the width of the fluid channel. 

8  Transfer Tape  Spaces and adheres the electrocaloric films and internal 
manifolds to the tensioning layer. 

9  Tensioning Layer 
and Film Heater 

Adds tension to the electrocaloric films to achieve uniform 
channel thicknesses and heats the center of the device when 
necessary. 

10  Transfer Tape  Adheres the tensioning layer to the reinforcing plate 

11  Reinforcing plate  Acts as a reinforcing structure for the device 

 

The chosen adhesive was 3M’s 467 MP adhesive. The thickness of this adhesive was 

experimentally determined to be 0.0022”. This adhesive has high bond strength, good 

moisture resistance and it adheres well to metal (3M, 2012). 
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4.2.1 Calculated Pressure Drop 

The expected pressure drop across a non‐uniform fluid channel can be calculated by 

summing the minor and major head losses (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009). The 

major head loss can be calculated by: 

 
݄௅,௠௔௝௢௥ ൌ

݂ ݈ ଶݒ

2 ௛ܦ ݃
  (4.2)

where f is the Darcy friction factor, l is the length of the fluid channel, ݒ is the average 

velocity of fluid flow, Dh is the hydraulic diameter and g is the acceleration of gravity. The 

minor losses in the proposed refrigeration system are mainly due to the contracting 

expanding and directional changes of the fluid channel. The Darcy Friction Factor for a fully 

developed laminar flow in a round tube can be approximated by (Nellis & Klein, 2009): 

 
݂ ൌ

64
ܴ݁ௗ௛

  (4.3)

However for a rectangular duct with a small aspect ratio the friction factor becomes (Nellis 

& Klein, 2009): 

 
݂ ൌ

96
ܴ݁ௗ௛

  (4.4)

The minor head loss can be determined by: 

 
݄௅,௠௜௡௢௥ ൌ

௅ܭ ଶݒ

2 ݃
  (4.5)

Where KL is the minor loss coefficient and is a function of the type of minor loss. The minor 

loss coefficients are presented in Table 4‐2. Alternatively, the EES duct flow command van 
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be used to calculate the major head losses. For the case of laminar forced convection, EES 

calculates the Fanning Friction Factor through the correlation (Kakac, Shah, & Aung, 1987): 

  ௙݂௔௡	ܴ݁ ൌ 24൫1 െ ∗ߙ1.3553 ൅ ଶ∗ߙ1.9467 െ ଷ∗ߙ1.7012 ൅ ସ∗ߙ0.9564

െ  ହ൯∗ߙ0.2537

(4.6)

Where ߙ∗ is: 

 
∗ߙ ൌ

thୡ୦ୟ୬
wୡ୦ୟ୬

 
(4.7)

EES then accounts for the entry length by using a corrected form of equation (4.6) using 

data provided by Shah and London. The Fanning Friction factor relates to the Darcy Friction 

Factor by:  

 
௙݂௔௡ ൌ

1
4
݂ 

(4.8)

Table 4‐2 below gives the minor and major head losses for a half symmetry model including 

both the correlation found in   of the refrigeration bed.   
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Table 4‐2: Pressure drop across various portions of the fluid channel within the EC refrigeration system (Munson, Young, 

Okiishi, & Huebsch, 2009). 

Description  KL  Pressure Drop, 
Darcy (Pa) 

Pressure 
Drop, EES (Pa)

Constriction into the External Manifold  0.5  25.7  25.7 

Flow Through the External Manifold Port  ‐  267.4  327.7 

Expansion into External Manifold Dividing 
Channel 

1  51.4  51.4 

External Manifold Branched Blow  2  102.8  102.8 

Flow Through the External Manifold Dividing 
Channel 

‐  155.0  203.3 

Contraction into the Port Plate Hole  0.5  6.4  6.4 

Flow Through the Port Plate  ‐  12.8  25.7 

Expansion out of the Port Plate Hole  1  12.9  12.9 

Contraction into the First Internal Manifold  0.5  5.2  5.2 

Flow Through the First Internal Manifold  ‐  1813  2725 

Expansion out of the First Internal Manifold  1  10.1  10.1 

Flow through the Manifold Gap  ‐  3.5  5.4 

Contraction, Flow and Expansion Through 
Second Internal Manifold 

‐  1832  2751 

Flow Through the Film Channels  ‐  3399  5080 

Flow Through Half the Cold Space  ‐  12.6  19.0 

 

Since a half symmetry model is used, the total pressure drop is two times the sum of the 

minor and major losses in Table 4‐2 above. Therefore, the EES calculated pressure drop is 

22.7 Kpa and the Darcy pressure drop is 15.4 Kpa.  

4.2.2 Cold Space Sizing 

In order to ensure continuous cooling, the combined volume of two fluid channels and the 

cold space should be less than the volume of one blow process. From the model 

optimization in section 3.2, the volume of one blow is approximately 0.18 mL. Assuming 

that the fluid channel thickness is the transfer tape thickness, the volume of one of the fluid 

channels, Vchan is: 
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A half symmetry thermal resistor network was used to determine both the surface 

temperature of the ECE bed above the cold space and the heat flux from the warm side of 

the bed to the cold space of the ECE bed. The system will reach steady state when the heat 

flux equals the cooling power provided by the films. 

The resistance to convection on the inside of the cold space, Rconv,c is: 

 
ܴ௖௢௡௩,௖ ൌ

1
ത݄
௖ ∗ ௖௛௔௡ܮ ∗ ௖ܹ௛௔௡

ൌ 0.23
K
W

 
(4.12)

where, hc =7151 W/m2‐K and is the convection coefficient between the water and of the 

walls of the cold space. hc can be determined by assuming a constant wall temperature 

where the Nusselt number for the fully developed laminar flow is 3.66 (Nellis & Klein, 2009). 

In this case, the duct flow command in the Engineering Equation Solver (EES) software was 

used to determine hc. Lchan = 3 cm is the length of the channel between the two 

electrocaloric films and the width of the channel, Wchan = 2 cm. The resistance to conduction 

between the fluid channel and the outside of the bed, Rcond,c is: 

 
ܴ௖௢௡ௗ,௖ ൌ

௘௡ௗ݄ݐ
݇௦௦ ∗ ௖௛௔௡ܮ ∗ ௖ܹ௛௔௡

ൌ 0.14
ܭ
ܹ

 
(4.13)

The thermal conductivity of the stainless steel that is used for the reinforcing plates is kss 

and the thickness of reinforcing plates, thend, is 1.22mm. A coupled set of equations must be 

solved in order to solve for the temperatures at each node and the heat transfer rates 

between each set of nodes.  
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Radiation was assumed to occur over half of the area of the bed at the cold temperature of 

the ECE bed. The thermal resistance due to radiation, Rrad is: 

 
ܴ௥௔ௗ ൌ

1

௘ܹ௡ௗ ∗ ௘௡ௗܮ ∗
1
2 ∗ ߝ ∗ ሺ ௖ܶ ൅ ௔ܶ௠௕

ଶ ሻ ∗ ሺ ௖ܶ ൅ ௔ܶ௠௕ሻ
ൌ 59.21

K
ܹ

 
(4.14)

where the width of the end cap, Wend = 5.08 cm and the length of the end cap, Lend = 13 cm.  

The conduction resistance between the warm side of the bed and the center of the device, 

Rcond,h is therefore: 

 

ܴ௖௢௡ௗ,௛ ൌ

݈௘௡ௗ
2

݇௦௦ ∗ ௘௡ௗ݄ݐ ∗ ௘௡ௗݓ
ൌ 75.69

ܭ
ܹ

 

(4.15)

where the length of the end cap, ݈௘௡ௗ, is 0.14 m. The heat transfer rate between the water 

in the cold space and the outside surface of the bed,  ሶܳ ௖,௦ is: 

  ሶܳ ௖,௦ ൌ
௦ܶ െ ௖ܶ

ܴ௖௢௠௩,௖ ൅ ܴ௖௢௡ௗ,௖
 

(4.16)

The heat transfer rate between the warm side of the ECE bed and the surface of the cold 

space, ሶܳ ௛,௦ is: 

 

 

ሶܳ ௛,௦ ൌ
௛ܶ െ ௦ܶ

ܴ௖௢௡ௗ,௛
 

(4.17)

The heat transfer rate between the outside environment and the surface of the bed,  ሶܳ ௥,௦ is 

determined by: 
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  ሶܳ ௥,௦ ൌ
௔ܶ௠௕ െ ௦ܶ

ܴ௥௔ௗ
 

(4.18)

An energy balance is then conducted around the surface node of the resistance network: 

  2 ∗ ሶܳ௛,௦ ൅ ሶܳ௥,௦ ൌ ሶܳ௖,௦   (4.19)

Since the resistor network was a half symmetry model, the total heat transfer rate from 

both warm sides of the bed to the water located in the cold space,  ሶܳ ௟௘௔௞  can be found by: 

  ሶܳ ௟௘௔௞ ൌ 2 ∗ ሶܳ௖,௦   (4.20)

By assuming that the heat transfer rate from the warm sides of the bed to the cold space is 

equal to the rate at which the films can cool the cold space, the calculated temperatures 

will be under steady state conditions.  

  ׬ ሶܳ ௟௘௔௞݀ݐ௖௬௖௟௘

௖௬௖௟௘ݐ
ൌ
׬ ሶܳ௖݀ݐ௖௬௖௟௘

௖௬௖௟௘ݐ
 

(4.21)

Where the right hand side of equation (4.21)  is a realistic cooling power provided from the 

ECE bed and is determined from the modeling analysis, taken to be 0.5w. Finally, by making 

the assumption that the warm ends of the bed are held at a constant ambient temperature 

and that low carbon steel is used for the support structure, the steady state cold space 

temperature is 297.9K and the steady state surface temperature is 298.0K. The warm ends 

of the bed could be held at a constant temperature by providing a thermal link to the walls 

of the vacuum vessel.  
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Since, through this simple calculation, the outside of the bed was found to be approximately 

equal to the temperature of water in the cold space. The temperature sensors and a film 

heater can be placed on the outside of the bed instead of being directly submerged in the 

water located in the cold space. This modification allows for thermistors to be used instead 

of thermocouples and makes manufacturing easier.  

If the reinforcing plates are made of a lower thermal conductivity material, stainless steel, 

instead of low carbon steel, Tc drops to 294.1 K while the surface temperature remains very 

close to the cold space water temperature. As a result, stainless steel should be used for the 

support structure instead of low carbon steel. For this analysis the thermal resistance of the 

adhesive has been neglected. 

4.3 Electrical System Design 

Due to the strong electric fields required to produce measurable temperature differences 

using the electrocaloric effect, a high voltage must be applied to the leads of the 

electrocaloric film. A simple circuit must be designed that allows for charging and 

discharging the films at regular intervals. 

4.3.1 ECE Film Electrical Capacitance 

Figure 4‐4 shows the multi‐layer arrangement of a single ECE film. Due to the geometry of 

the films, they can modeled as capacitor. 
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during this state, it is continuously applied to prevent capacitor leakage and to ensure that 

there is constant electric field within the EC film. In state 3 the voltage is removed and the 

EC film is allowed to discharge. During the initial discharge period, the capacitor can be 

modeled as a voltage source. Finally, during state 4 no current is flowing through the system 

and the EC bed absorbs energy during the hot to cold blow. 

The circuit components must be specified so that the current, film charge time and film 

discharge time are reasonable.  Assuming that the maximum current, Imax can be no greater 

than the rated power supply current of 60 mA and the applied voltage, Vin, can be no 

greater than 750 V the resistance R1 is: 

 
ܴ௘,ଵ ൌ

௜ܸ௡

௠௔௫ܫ
ൌ 12.5  ߗ݇

(4.24)

When the voltage across the capacitor, Vmax, is 652.8 V, the resistance, Re,2, can be found by 

the voltage divider rule: 

  ܴ௘,ଶ
ܴ௘,ଵ ൅ ܴ௘,ଶ

ൌ ௠ܸ௔௫

௜ܸ௡
  (4.25)

ܴ௘,ଶ is found to be 84 kΩ. The time to charge the capacitor, tc, is then found by using the RC 

time constant assuming that the capacitor is fully charged within 5 time constants (Hayt, 

Kimmerly, & Durbin, 2007): 

 
௖ݐ ൌ

ܴ௘,ଵ ܴ௘,ଶ ܥ
5 ሺܴ௘,ଵ ൅ ܴ௘,ଶሻ

ൌ 0.022  ݏ (4.26)

 

where the real capacitance of one film, C, was provided by the film manufacturer, Strategic 
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4.4 Warm Heat Exchanger 

In order to reduce the cooling time, the effectiveness of the heat exchanger. The external 

manifold will act at the heat rejection heat exchanger.  The external manifold will be made 

from copper because it is commonly available, has a low specific heat and high thermal 

conductivity compared to most metals. This will allow thermal energy to be conducted out 

of the vacuum chamber more effectively. 

By assuming that the volume of the water in the heat exchanger tube is equal to the volume 

of water that is expelled by the EC bed in one blow, the volume of the water within the heat 

exchanger is fixed. Therefore, the diameter of the tubing has a significant effect on the 

effectiveness of the heat exchanger. Plotting the heat exchanger effectiveness, found in 

Equation (2.84), as a function of length over diameter, Figure 4‐8 is produced. 

 

Figure 4‐8: The effectiveness of the cold heat exchanger as a function of the length over the diameter of the heat 

exchanger. 
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It can be seen that the smaller diameter and longer the heat exchanger, the higher the heat 

exchanger effectiveness. Therefore, to minimize the temperature difference between the 

external manifold and the working fluid, the heat exchanger should use the smallest 

diameter copper tubing and that is readily available as long as the pump is still able to push 

the water through the system at the desired mass flow rate.  Copper tubing that has an 

inside diameter of 1.4mm is available. 

4.5 Cold Heat Exchanger 

The cold space between the two EC films will act as the cold heat exchanger for the 

demonstration device. It is not desirable to maximize heat transfer between the working 

fluid and the walls of the demonstration device since the temperature of the fluid within 

the cold space is to be minimized. 

4.6 Pump 

Traditional unidirectional pumps were initially examined, but to achieve the required 

oscillating flow through the EC bed a complex plumbing system would be necessary. 

Therefore, to facilitate the required oscillating flow a syringe pump is recommended. 

The demonstration device will use a model NE‐1000 syringe pump from New Era Pump 

Systems Inc. These syringe pumps, shown in Figure 4‐9, are computer programmable, 

capable of infusion and drawing, and can produce an estimated 900 kpa of pressure when 

dispensing 0.11g/s of water while using a 3cc HSW Norm‐ject syringe (NE‐1000 

Programmable Single Syringe Pump, 2013). 
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Another spacing layer of adhesive was applied to the port plate and a second set of internal 

manifolds were installed. Pins placed through the holes in the port plate were used to align 

the inside layers with one another when connecting the two halves of the EC bed. The two 

external manifolds were then adhered to the closed bed.  Figure 5‐6 shows the closed EC 

bed. 

 

Figure 5‐6: Closed EC bed 

The excess tensioning layer was trimmed and Devcon 5 minute epoxy was used to seal the 

edges. Figure 5‐7 shows the completed prototype. 
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Figure 5‐7: Completed initial prototype. 

5.2 Prototype Construction Problems 

The construction of the EC bed should be improved in order to achieve greater 

manufacturing consistency before the final bed is constructed.  First, while tensioning the 

EC films, it was difficult to place the reinforcing plate under the tensioning layer. To attempt 

to solve this problem, a pocket was machined out of the tensioning rig and a movable insert 

was placed in the pocket so that the reinforcing plate could be raised from the bottom 

while the films are under tension. 

The second problem with the construction of the initial prototype was that it was difficult to 

align each layer on top of one another accurately by hand. Therefore, two aligning pins will 

be placed into the insert of the tensioning rig. Additionally, corresponding holes will be 

drilled into each layer of the demonstration device.  This will produce two holes in the final 
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Figure 5‐9: A clear prototype of the proposed ECE refrigeration system 

Water was then pumped through the clear bed at 1.1mL/second and a dye was injected to 

visualize the flow. Figure 5‐10 shows the flow in one second increments. 
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electrocaloric effect off (by setting the applied electric field to zero in the model) and by 

setting the cold space to a temperature that is above the warm space temperature.  These 

modifications effectively model the ECE refrigeration device as a regenerative heat 

exchanger with heat being generated at the center of the device.  

Using the input parameters presented in Table 2‐1 for various numbers of films, a plot, 

shown in Figure 5‐13,  was generated that correlates the temperature at the warm space of 

the regenerative heat exchanger to the heat transfer across one stack of regenerator films 

 

Figure 5‐13: Correlation between the center temperature and the heat transfer across one stack of regenerator films 

when the cold space is 298 [k]. 

By controlling the amount of thermal energy that flows across the bed and by measuring 

the temperature difference on each side of the bed, a physical device can be compared to 

the model though a plot similar to Figure 5‐13. Alternatively, the modeled heat exchanger 
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effectiveness could be plotted as a function of a non‐dimensional flow parameter such as 

the Reynolds number. 

A film heater will be placed in the center of the bed where the cold space will be in the final 

electrocaloric refrigeration device.  This heater will allow a comparison between the model 

and physical experiment. Assuming an ideal regenerator, a qualitative view of the cycle can 

be obtained by tracking a fluid particle through one complete cycle of steady state 

operation, shown in Figure 5‐14.    

Starting at position, 1 the fluid particle is at equilibrium with its surroundings. As the fluid 

particle is pumped through the regenerative films between position 1 and 2, the warm 

regenerative films convect thermal energy to the fluid, simultaneously cooling the 

regenerative films. Then, as the fluid particle passes by the film heater, traveling from 

position 2 to 3, it absorbs additional thermal energy. At this point the fluid particle enters a 

second set of regenerative films which are at a lower temperature than the fluid particle. As 

the fluid particle travels from position 3 to position 4 it transfers thermal energy to the 

regenerative films.  

When the fluid particle arrives at state 4 it will be at a higher temperature than the 

surroundings. Therefore, at position 4 the fluid particle is able to reject heat to the 

surroundings. The flow direction is then reversed and the process is repeated. 
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5.4.1 A study of Non‐uniform Fluid Channel Thicknesses  

To study the effect of non‐uniform channel thicknesses in the regenerator stack, a flow 

resistance concept was used that is similar to the use of thermal resistances in a heat 

transfer problem or electrical resistances in problems involving electricity: 

 
ܫ ൌ

ܸ߂
ܴ௘௟௘

ሶݍ ൌ
ܶ߂
ܴ
  (5.1)

The flow resistances should therefore have the form: 

 
ሶ݉ ൌ

ܲ߂

௙ܴ௟௢௪
  (5.2)

The Darcy‐Weisbach equation states that (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009): 

 
ܲ߂ ൌ ݂

ܮ
௛ܦ

ߩ
ଶݒ

2
  (5.3)

where	݂ is the friction factor, L, is the length of the fluid channel Dh is the hydraulic 

diameter, ρ is the fluid density and ݒ is the velocity of the flow. Since the flow is fully 

developed and laminar, the friction factor is: 

 
݂ ൌ

64
ܴ݁

  (5.4)

where, Re is the Reynolds number. Equation (5.3) can then be written as: 

 
ܲ߂ ൌ

64
ܴ݁

ܮ
௛ܦ

ߩ
ଶݒ

2
  (5.5)

The Reynolds number for internal flow is: 



82 

 
ܴ݁ ൌ

௛ܦܸߩ
μ௙

  (5.6)

Therefore, after rearranging, the pressure drop can be written as: 

 
ܲ߂ ൌ

32 μ௙ ܮ ݒ ௫௖ܣ ߩ

௛ܦ
ଶ ௫௖ܣ ߩ

  (5.7)

Since mass flow rate is: 

  ሶ݉ ൌ ݒ ௫௖ܣ  ߩ (5.8)

Equation (5.7) can be written as: 

 
ሶ݉ ൌ ܲ߂

32μ ܮ
௛ܦ
ଶ ௫௖ܣ ߩ

  (5.9)

Therefore flow resistance for a laminar fully developed channel is: 

 
௙ܴ௟௢௪ ൌ

௛ܦ
ଶ ௫௖ܣ ߩ
32μ ܮ

  (5.10)

For laminar flow, the flow resistance is only a function of geometry and fluid properties. 

Since all of the channels are in parallel the total flow resistance, Rflow,tot is: 

௙ܴ௟௢௪,௧௢௧ ൌ
1

∑ 1
௙ܴ௟௢௪,௜

ே
௜ୀଵ

 

where N is the total number of channels. The ratio of the pressure drop through a bed 

consisting of one non uniform channel over the pressure drop of a bed consisting of entirely 

nominal channels is plotted as a function of the thickness of the non‐uniform channel over 

the nominal channel thickness in Figure 5‐15. 
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Figure 5‐15: The ratio of the pressure drop through a bed consisting of one non uniform channel over the pressure drop 

of a bed consisting of entirely nominal channels as a function of the relative thickness of the non‐uniform channel 

compared to  the nominal channels 

Figure 5‐15 assumes the nominal channel thickness of 56 µm and shows that varying the 

thickness of just one channel has a significant effect on the pressure drop of the entire bed. 

In the case that one channel does not have the same thickness as the others, the 

distribution of the mass flow rate will change such that more fluid flows through the larger 

channels. This will effectively reduce the capacitance of the regenerator films because heat 

will not transfer between the films and the fluid in the channel as well.  This effect can be 

seen in Figure 5‐16. 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

Fraction of Nominal Channel Size 

P
re

ss
u

re
 D

ro
p

 O
ve

r 
N

o
m

in
al

 P
re

ss
u

re
 D

ro
p

 



84 

 

Figure 5‐16: The ratio of mass flow rate through a non‐uniform channel over the mass flow rate through a nominal 

channel within the same 11 channel device as a function the thickness of a non‐uniform channel over the thickness of a 

nominal channel. 

The mass flow rate through a non‐uniform channel has a strong dependence on the fluid 

channel thickness. A 5% variation in channel thickness yields approximately a 15% change 

mass flow rate. Therefore, it is important to make sure that the fluid channels are uniform 

in order to maximize the heat transfer between the water and the regenerator films. A 5% 

non‐uniformity  a reasonable goal for the fluid channels within this device.   

The flow within the device is distributed along the width of the fluid channel by the internal 

manifolds. These manifolds consist of restrictions in channel thickness to induce a pressure 
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drop. The internal manifolds should induce a pressure drop that is large compared to the 

pressure drop through the regenerator bed. Therefore the flow should distribute itself 

along the width of the fluid channel evenly.  As Figure 5‐17 shows, the pressure drop is 

strongly dependent on the height of the channel through each internal manifold. The 

pressures in Figure 5‐17 were calculated using the duct flow function in EES.  

   

Figure 5‐17: Pressure drop as a function of internal manifold thickness. The blue dot denotes the nominal channel 

thickness. 

The dot in Figure 5‐17 denotes the nominal channel height.  An error of 25 microns (0.001 

inches) in the thickness of the internal manifolds is reasonable because the pieces of metal 

that are used to create the internal manifolds were sanded by hand. This creates a large 

uncertainty in the measured pressure drop of the internal manifolds. 
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ఏಲ
௞
 ଶ term drops out of the equation and therefore the deflection equation, (5.11), reducesܨ

to: 

 
ݕ ൌ

஺ܯ

ܲ
ଷܨ ൅

ܴ஺
ܲ ݇

ସܨ ൅ ௘ݓ ௬ܶ  (5.12)

The loading factor, k, is defined as:  

 

݇ ൌ ඨ
ܲ
ܧ ܫ

  (5.13)

Where E is the modulus of elasticity and the second moment of area,	ܫ, is: 

 
ܫ ൌ

௘ܮ ݄ଷ

12
  (5.14)

The reaction force at point A, Ra, is: 

 
ܴ௔ ൌ

௔ݓ
ܭ

ଷܥ ସܽܥ െ ଶܥ ହܽܥ
ଷܥ
ଶ െ ସܥଶܥ

 

ଶܥ ൌ sinhሺܭ	ݓ௘ሻ 

ଷܥ ൌ coshሺܭ	ݓ௘ሻ െ 1 

ସܥ ൌ sinhሺܭ	ݓ௘ሻ െ  ௘ݓ	ܭ

ଷܽܥ ൌ cosh	ሺܭ ∗ ሺݓ௘ െ ܽሻሻ െ 1 

ସܽܥ ൌ sinh൫ܭ ∗ ሺݓ௘ െ ܽሻ൯ െ ௘ݓሺܭ െ ܽሻ 

ହܽܥ ൌ ଷܽܥ െ
ଶܭ

2
ሺݓ௘ െ ܽሻ^2 

(5.15)
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The variable a is the x coordinate of the starting position of the distributed load relative to 

the origin. Since, in this case, the distributed load spans the entire beam, a is taken to be 0. 

wa is the distributed load placed on the beam: 

 
௔ݓ ൌ

௚݂

௘ݓ
  (5.16)

In equation (5.16)  ௚݂ is the total weight of the beam. The moment at point a, can be found 

by: 

 
௔ܯ ൌ െ

௔ݓ
ܭ

ଷܥ ସܽܥ െ ଷܥ ହܽܥ
ଷܥ
ଶ െ ସܥଶܥ

 

ଷܥ ൌ coshሺܭ	ݓ௘ሻ െ 1 

ସܥ ൌ sinhሺܭ	ݓ௘ሻ െ  ௘ݓ	ܭ

ଷܽܥ ൌ cosh	ሺܭ ∗ ሺݓ௘ െ ܽሻሻ െ 1 

ସܽܥ ൌ sinh൫ܭ ∗ ሺݓ௘ െ ܽሻ൯ െ ௘ݓሺܭ െ ܽሻ 

ହܽܥ ൌ ଷܽܥ െ
ଶܭ

2
ሺݓ௘ െ ܽሻ^2 

(5.17)

In equation (5.12) F3 and F4 are functions of x: 

  ଷܨ ൌ ܭሺ݄ݏ݋ܿ ሻݔ െ 1  (5.18)

  ସܨ ൌ sinhሺܭ ሻݔ െ ܭ  ݔ (5.19)

The cofactor, ܮ ௬ܶ, is defined as 

  ܮ ௬ܶ ൌ െ
ݓ

ܲ ଶܭ  ହܽܨ (5.20)

Where ܽܨହ is a function of x: 
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ହܽܨ ൌ ଷܽܨ െ

ଶܭ

2
ሺݔ െ ܽሻଶ 

(5.21)

  ଷܽܨ ൌ ܭሺ݄ݏ݋ܿ ሺݔ െ ܽሻሻ െ 1 (5.22)

Using equation (5.12), the deflection at the center of the film was plotted as a function of 

the applied tensile stress. This plot is shown in Figure 5‐19. 

 

Figure 5‐19: The deflection at the center of the regenerator film as a function of the applied tensile force 

As it was previously mentioned in section 5.4.1, it is desirable to have the film deflect less 

than 5% of the fluid channel thickness. Therefore more than 0.86 N of tensile force should 

be placed in each film such that the deflection is less than 2.8 µm.  Since 1 kg weights are 

readily available, each bed of films will be placed under 9.81 N of tension. Assuming a 

perfect distribution of tension through the stack of films each film will experience 0.981 N 

of tension, yielding a predicted deflection of 4.6% or approximately 2.6 µm.   
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Figure 5‐40: The pressure drop through the manifold test device for various volumetric flow rates  and the model 

predicted pressure drop assuming an internal manifold channel thickness of 56µm. 

In Figure 5‐40, the pressure drop is greater when the clamps are in place. This is likely due 

to the clamps compressing the space between the internal manifolds. Once the clamps 

were removed the pressure drop decreased. As noted in section 5.4.1, a small variation in 

the channel thickness can have a significant effect on the pressure drop. 

Also, the pressure drop while the syringe is being compressed (pumping mode) is less than 

the pressure drop when the syringe is being withdrawn. This is likely due pressures induced 

by the pump deforming the walls of the device. This effect is illustrated in Figure 5‐41 

below. 
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difference between the inside and outside of the device is greater and therefore causes 

larger deformations.  

However, even after taking into account for the deformations due to the pressure 

differences and the clamps the pressure drop still significantly differs from the model 

predicted values. In addition to the possibility of the channel being smaller than expected, 

the increase pressure drop could be a result of some air being trapped in the channel. Air in 

the channel would restrict the channel size and thereby increasing the pressure drop. To 

explore this possibility the fluid channel was evacuated and then water was introduced into 

the evacuated line to minimize the amount of air trapped within the system.  

Once the air had been removed, the pressure drop through the fluid channel decreased 

significantly and the experimental data reasonably agrees with the calculated predictions. 

Figure 5‐40 presents the experimental data for the case when the manifold test device was 

evacuated and then filled. The difference in the pressure drop could be due to flow being 

trapped into the corners of the fluid channel.  

This test helped to finalize some of the manufacturing techniques and the experimental 

procedure that will be used for the final heat transfer prototype. First, the Stycast 1266 

epoxy was much better at sealing the edges of the bed than the Devcon 5 minute epoxy and 

it would not spontaneously leak. Next, the clamps were useful when sealing the edges of 

the device but should not be in place during testing. In addition, the fluid channel should be 

evacuated and then filled with water to reduce the air trapped in the system.  Finally, it is 
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likely that the transfer tape creates channels near the expected thickness of 0.0588mm 

because the pressure drop was near the modeled values. 

5.8 Vacuum Chamber 

The regenerative heat exchanger will be placed in a vacuum to provide insulation. The 

insulating vacuum chamber that was constructed is shown in Figure 5‐42. The system 

requires a pump to energize the required oscillating flow within the heat exchanger; 

therefore, two fluid feedthroughs were constructed to allow an external pump to provide 

fluid to the bed while maintaining a vacuum seal.  Finally, an electrical vacuum feed through 

was created to allow operation of the film heater and to provide electrical connections for 

temperature sensors through the vacuum wall. 
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compared to the manufacturer provided resistance‐temperature relationship to determine 

the temperature at each thermistor. The new circuit design, shown in Figure 5‐46, resolved 

the dependence issues of the resistors.  

A similar measurement method is used to determine the power delivered to the heater. The 

voltage drop is measured across a known resistance and the current is determined through 

ohms law. Next, the total thermal generation of the film heater is calculated from the 

current and resistance of the heater. 

5.9.1 Uncertainty Analysis  

The data acquisition (DAQ) card used for this experiment was a National Instruments 6220 

DAQ card with 16 bit voltage input. The DAQ card reads voltages from ‐10 to 10 volts. The 

manufacturer provided uncertainties are presented in Table 5‐2 below  

Table 5‐2: Manufacturer provided voltage uncertainties for the data acquisition card used 

Positive Scale 
(V) 

Negative Scale 
(V) 

Absolute 
Accuracy 
(µV) 

10  ‐10  3100 

5  ‐5  1620 

1  ‐1  360 

0.2  ‐0.2  112 

A digital multimeter was used to determine the resistance of the reference resistors in both 

the temperature measurement circuit and heater circuits. It was also used to measure the 

resistance of the film heater. The digital multimeter that was used was a Hewlett Packard 

34410A multimeter. The manufacturer published uncertainty is presented in Table 5‐3: 

below. 
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Figure 5‐48: The measurement error and total error as a function of thermistor temperature 

The total error in Figure 5‐48 is the combination of the measurement uncertainty and the 

0.2 C error associated with the manufacturer provided temperature‐resistance relationship. 

The measurement uncertainty is reasonable below approximately 85 C and it is anticipated 

that the temperatures will not exceed this value during testing. 

The pressure measurements were conducted using an Omega engineering PX219‐30V15GI 

pressure transducer with a manufacturer published accuracy of ± 0.50 Kpa. The pressure 

transducer is rated from vacuum to 103.4 kpa gauge and the manufacturer provided 

calibration data can be found in Table 5‐4. 
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Table 5‐4: Manufacturer provided pressure transducer calibration data 

Scale 
Measured 
Voltage (V) 

Theoretical 
voltage (V) 

Zero  ‐0.0028  0.0008 

½ Scale  2.5044  2.5017 

Full Scale  4.9989  5.0025 

½ Scale  2.5053  2.5017 

Zero  ‐0.0019  0.0008 

A linear curve fit was conducted on the calibration data to provide the working calibration 

curve: 

  ݌ ൌ 40.519 ܸ െ 101.27  (5.25)

where ݌ is the measured pressure in kilopascals and V is the pressure transducer output 

voltage in volts. 

5.10 References 

Iguchi, C. Y., dos Santos, W. N., & Gregorio Jr., R. (2007). Determination of thermal 

properties of pyroelectric polymers, copolymers and blends by the laser flash 

technique. Polymer Testing, 788‐792. 

Knier, B. J. (2012). A Thermodynamic Analysis of an Electrocaloric Effect (ECE) Refrigeration 

Cycle. University of Wisconsin ‐ Madison. 

Munson, Young, Okiishi, & Huebsch. (2009). Fundamentals of Fluid Mechanics. Jefferson 

City: R. R. Donnelley. 

Young, W. C. (2002). Roark's Formulas for Stress and Strain. New York: McGraw‐Hill 

Companies Inc. 

 

 

 

   



121 

 
 

CHAPTER 6: EXPERIMENTAL RESULTS 

The experimental device described in section 5.6 will be used to examine the differences 

between the experimental and modeled results. It will not be possible to provide a 

complete validation of the model described in chapter 2 because no electrocaloric films 

could be obtained. Instead the experimental device simply operates as a passive 

regenerative heat exchanger. 

6.1 Measured Pressure Drop 

To gain greater confidence that the geometry is near its expected values, the pressure drop 

was measured and the pressure drop through the external tubing was subtracted. This 

pressure difference provides an experimental estimate of the pressure drop across the 

entire device, including both sets of manifolds and both stacks of films. The measured 

pressure drop through the device was then compared with the calculated values from 

section 4.2.1. Figure 6‐1 shows a comparison between the measured and the calculated 

pressure drops for the first thermal prototype.  
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Figure 6‐1: A comparison of the measured and calculated pressure drop for the first heat transfer device that was 

constructed. 

The measured forward pressure drop was collected while the syringe was infusing and the 

reverse pressure drop data was collected during the syringe’s draw stroke. In Figure 6‐1 the 

solid line uses the EES duct flow pressure drop model to calculate the major head losses and 

the dotted line uses the Darcy Weisbach pressure drop model to calculate the friction 

(major) losses. The EES duct flow command assumes that there is a new developing region 

for each major head loss that is calculated. For example, the EES duct flow command 

assumes that there is a new developing region for the flow as it passes through the internal 

manifolds and another developing region as the flow passes through gap between the 

internal manifolds. Figure 6‐2 shows how the EES duct flow pressure drop model would 
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developing region is accounted for is one of the main reasons that the two calculated lines 

in Figure 6‐1 to not match.  

Next, the pressure drop through the second heat transfer prototype was tested. The 

experimental data are plotted with the modeled pressure drop in Figure 6‐4.  

 

Figure 6‐3: The measured pressure drop and calculated pressure drop through the second heat transfer device. 

By looking at Figure 6‐3 and Figure 6‐1 it can be seen that the pressure drop through the 

device does not closely match with the calculated values. However, as discussed in section 

5.4.1, the pressure drop through the internal manifolds is highly dependent on the channel 

thickness through the manifolds.  Due to the manufacturing processes, a tolerance of ± 

0.025mm on the channel thickness is reasonable because the internal manifolds were 
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sanded to size by hand.  In Figure 6‐4, the pressure drop through the device and the 

calculated pressure drop, assuming that all four internal manifold channels are 0.025mm 

larger than their nominal value, are plotted as a function of the volumetric flow rate. 

 

Figure 6‐4: The measured pressure drop and the calculated pressure drop assuming that the internal manifold gaps are 

0.025 mm larger than their nominal value. 

When assuming that the internal manifolds are 0.025mm larger than their nominal values, 

the measured pressure drop is near the calculated pressure drop. At larger flow rates the 

flow could be passing through the small gaps on either end of the internal manifolds 

created because the manifolds cut to length by hand. Using only the pressure drop through 

the entire device, it is not possible to gain an accurate insight into the pressure drop of the 
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directly adjacent to the external manifold on the opposite side of the device as temperature 

sensor T1. The final location of temperature sensor T3 is shown in Figure 6‐5 

Next, while conducting longer tests it was observed that although, the syringe pump 

induced oscillating flow, it also induced a net mass flow through the device from T3 to T1. 

This resulted in the temperatures at T3 being significantly lower than the temperature at 

T1. The mass flow rate problem was determined to be a measuring frequency error.  The 

LabVIEW program was written so that it could only send a signal to the pump to change the 

direction at the sampling frequency.  Since the specified blow times were not exact 

multiples of the sampling frequency, a net mass flow rate in one direction was induced.  

This effect is shown in Figure 6‐8. 

 

Figure 6‐8: Temperature as a function of Heater power when the pump was controlling the flow direction and when the 

computer was controlling the flow direction. 
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This problem was fixed by programing the pump to use its internal timer to change the flow 

direction instead of relying on an external signal. In Figure 6‐8 it can be seen that when the 

pump is controlling the mass flow rate, the temperature is higher than when the computer 

is controlling the mass flow rate for a given heater power. The explanation for this 

observation is that, when the computer is controlling the mass flow rate, new room 

temperature fluid is constantly being introduced into the system. 

In addition, the temperatures at both ends of the device are further apart from one another 

when the computer is controlling the mass flow rate because room temperature water is 

being introduced from one side of the bed. Therefore, the side that the water is being 

introduced from will be cooler than the side that the water is leaving from. 

Next, temperature sensors, T1 and T2, were both placed on the reinforcing plate on 

opposite sides of the device. The temperature of the flow was measured to verify that the 

transient temperatures were 180 degrees out of phase from one another. This is shown in 

Figure 6‐9 with for a flow rate 33.4mL/min, a 5.7 second blow time and while dissipating 1 

watt of power. 
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A summary of the thermal resistances for different heater powers are presented in Table 

6‐1; R12 is the resistance between temperature sensor T1 and T2. Similarly, R23 is the 

thermal resistance between temperature sensor T2 and T3. 

Table 6‐1: A summary of the axial conduction resistances 

Average Heater 
Power [w] +/‐ .001 

Thermal Resistance 
R12 [K/W] 

Thermal Resistance 
R23 [K/W] 

0.257  19.84±1.10  19.61±1.10 

0.503  18.89±0.56  19.07±0.56 

0.750  18.87±0.38  19.19±0.38 

0.999  19.12±0.28  19.38±0.28 

1.249  18.33±0.23  18.91±0.22 

 

The average axial conduction resistance is 19.2[K/W]. This value is less than the estimated 

axial conduction resistance found in 4.2.3 of 38 [K/W]. The difference is likely because the 

collected data were at ambient conditions and therefore, the heat transfer rate due to axial 

conduction is likely less than what was being dissipated by the heater. Also, the estimated 

value did not account for the axial conduction of the spacing layers. The axial conduction 

due to the spacing layers is about 132 K/W. As a result, the calculated thermal resistance is 

likely under estimated. 

6.2.1 Calculating effectiveness: 

Effectiveness for any heat exchanger, ε, can be defined as: 

 
ߝ ൌ

ܳ
ܳ௠௔௫

  (6.2)
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Where Q is the energy transferred from the fluid to the regenerative material during the 

hot to cold blow or the cold to hot blow and Qmax is the maximum possible heat transfer 

that could occur between the two fluid streams. 

If the regenerator effectiveness is unity and it is assumed that the outside of the heat 

exchanger is adiabatic, once a temperature difference was induced at the center of the 

device, the temperature difference could be sustained indefinitely. This behavior would 

result because thermal energy would be completely transferred back and forth between the 

fluid and regenerator material and, therefore, no thermal energy would be rejected to the 

environment. 

Q can be obtained by conducting an energy balance around the fluid during one of the blow 

processes: 

  ܳ ൌ ሶܸ 	ߩ	 ௙ܿ	ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ ு்஼஻ݐ ൌ െ ሶܸ ߩ ௙ܿ ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ  ஼்ு஻ݐ (6.3)

where  ሶܸ  is the volumetric flow rate, ߩ	is the fluid density,  ௙ܿ is the specific heat of the 

working fluid,T1 is the cold side temperature and T2 is the warm side temperature. ݐு்஼஻ 

and ݐ஼்ு஻ are the hot to cold  and cold to hot blow times respectively. However, since:  

  ௕ݐ ൌ ு்஼஻ݐ ൌ  ஼்ு஻ݐ (6.4)

equation (6.3) becomes: 

  ܳ ൌ ሶܸ ߩ ௙ܿ ሺ ଶܶ െ ଵܶሻݐ௕  (6.5)
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The maximum thermal energy transfer can be expressed as the sum of the thermal energy 

transferred between the films and the fluid, Q, and the thermal energy that could have 

been transferred but was instead rejected to the surroundings, Qregected: 

  ܳ௠௔௫ ൌ ܳ ൅ ܳ௥௘௚௘௖௧௘ௗ  (6.6)

At quasi steady state, the integral of the thermal energy of the device over an entire cycle is 

constant for any blow process: 

 
1ܥ ൌ න ݉ௗ௘௩௜௖௘ ∗ ܿௗ௘௩௜௖௘ ∗ ௔ܶ௩௘ ݐ݀

௧ାଶ௧್

௧
  (6.7)

where C1 is a constant, mdevice is the total mass of the thermal prototype, cdevice is the mass 

weighted average specific capacity and Tave is the mass weighted average temperature of 

the device.  

Therefore, since during quasi steady state operation with the heater is consistently on, the 

thermal energy produced by the heater is not being stored by the capacitance of the device. 

As a result, all of the thermal energy generated by the heater must be rejected to the 

environment. In other words, the energy that is being generated by the heater is energy 

that could have been retained by the device but was instead rejected to the environment, 

Qrejected. The thermal energy rejected to the environment on a per bed, per blow basis is: 

 
ܳ௥௘௝௘௖௧௘ௗ ൌ

ሶܳ௛௧௥ ௕ݐ
2

  (6.8)

As a result, the effectiveness becomes: 
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ߝ ൌ

ሶܸ ߩ ௙ܿ ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ ௕ݐ

ሶܸ ߩ ௙ܿ ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ ௕ݐ ൅
ሶܳ௛௧௥ ௕ݐ
2

  (6.9)

To determine the effectiveness, the system was brought to steady state conditions under 

varying mass flow rates. The steady state temperatures were averaged over several cycles 

to produce the temperature data presented in Table 6‐2. 

Table 6‐2: Temperature data various mass flow rates with a heater power of 1 watt and a blow time of 10 seconds 

ሶ܄  [mL/min]  T1 [c]  T2 [c]  T3 [c] 

1.6  28.76  45.93  30.33 
3.3  30.65  45.86  30.56 

6.6  29.88  42.1  30.19 

11.4  28.41  36.72  28.65 

14.7  27.62  33.88  27.62 

18  28.77  36.72  29.06 

22.4  27.49  32.79  27.7 

25.7  26.96  31.54  27.23 

29  26.83  29.47  26.95 

33.4  26.1  28.12  26.38 

Equation (6.9) was then applied to each row in Table 6‐2 to produce Figure 6‐10. 
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Figure 6‐10: Experimental heat exchanger effectiveness as a function of Reynolds number 

ε12  is the effectiveness calculated using temperature sensors T1 and T2. Similarly, ε23 is the 

effectiveness of the heat exchanger calculated using temperature sensors T2 and T3. To 

examine repeatability of these measurements, data were collected four separate times at a 

flow rate of 22.4 mL/min with a blow time of 10 seconds while the heater was dissipating 1 

watt of power. The results are shown in Table 6‐3. 
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Table 6‐3: The measured temperatures and calculated effectiveness for several trials while operating at a flow rate of 

22.4 mL/min, a 10 second blow time and 1 watt of power 

Trial  T1 [c]  T2 [c]  T3 [c]  ε12 ε23 

1  27.49  32.79  27.70  0.943  0.941 

2  26.63  30.61  26.84  0.925  0.921 

3  26.88  31.03  27.19  0.928  0.923 

4  27.04  31.91  27.01  0.938  0.938 

The standard deviation was calculated from the eight effectiveness values in Table 6‐3 and 

was found to be only 0.008. Therefore, these tests have good repeatability. 

6.2.2 Axial Conduction and NTU Dominated Regions 

Axial conduction of the device can be quantified by calculating an axial conduction 

parameter, λ. (Nellis & Klein, 2009).  The axial conduction parameter is defined as: 

 
ߣ ൌ

1

ܴ௔௖ܥሶ௠௜௡
  (6.10)

where Rac  is the resistance to axial conduction through the heat exchanger and ܥሶ௠௜௡is the 

minimum capacitance rate.  Rac was experimentally determined to be about 19.2 [K/W] in 

section 6.2. Conceptually, ߣ can be thought as: 

 
ߣ ൎ

ݎ݂݁ݏ݊ܽݎݐ	ݐܽ݁ܪ ݁ݐܽݎ ݁ݑ݀ ݋ݐ ݈ܽ݅ݔܽ ݊݋݅ݐܿݑ݀݊݋ܿ
ݎ݂݁ݏ݊ܽݎݐ	ݐܽ݁ܪ ݁ݐܽݎ ݊݁݁ݓݐܾ݁ ݄݁ݐ ݋ݓݐ ݀݅ݑ݈݂ ݏ݉ܽ݁ݎݐݏ

  (6.11)

 

By plotting dimensionless axial conduction parameter against Reynolds number in Figure 

6‐11 the importance of axial conduction can be observed. 
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  ݑܰ ൌ 7.541ሺ1 െ ܴܣ2.610 ൅ ଶܴܣ4.970 െ ଶܴܣ5.119 ൅ ସܴܣ2.702 െ  ହܴܣ0.548 (6.13)

where the Nusselt number is defined as: 

 
௫ݑܰ ≡

݄ ݔ
݇
  (6.14)

The parameter h is the local heat transfer coefficient, x is the location of the Nusselt 

number from the leading edge and k is the thermal conductivity of the fluid. As a result the 

average convection coefficient is: 

  ത݄ ൌ
1
௘ܮ
න ݄ ݔ݀
௅೐

଴
  (6.15)

The calculated number of transfer units as a function of Reynolds number is plotted in 

Figure 6‐12. 

 

Figure 6‐12: Calculated number of transfer units (NTU) as a function of Reynolds number 
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As the number of transfer units decreases the effectiveness decreases. For this reason, as 

the mass flow rate increases (which increases Reynolds number), the effectiveness 

decreases and this is what is observed in Figure 6‐10. As a result, the maximum 

effectiveness is obtained at balance point between axial conduction and the number of 

transfer units. 

6.2.3 Support Structure Capacitance 

In addition to providing an extra thermal conduction path that degrades performance, the 

support structure adds additional capacitance to the regenerator that tends to improve the 

regenerator effectiveness. The inside surface area of the stainless steel is approximately 

28cm2 and the thermal diffusion depth in 10 seconds is: 

  ௗܮ ൌ ඥߙ  ௕ݐ (6.16)

 where the thermal diffusivity, ߙ, for stainless steel is about 3.906e‐6 m2/s and the time of 

one blow, tb is 10 seconds.  Equation (6.16) yields a thermal diffusion depth, ܮௗ of 6.25 mm. 

However, the effective depth cannot be larger than the thickness of the port plate and 

reinforcing plates. These two parts are both 1.22mm thick. The affected volume,	 ௦ܸ	, is 

therefore 3.42e‐6m3. The capacitance of the affected support structure can then be 

calculated: 

 
௦ܥ ൌ ௦ܸ ௦௦ܿ௦௦ߩ ൌ 13.03

ܬ
݇
  (6.17)

where ܥ௦ is the effective capacitance of the support structure,  ௦ܸ is the volume of affected 

region of the support structure, ߩ௦௦ is the density of stainless steel taken to be 7996 kg/m
3 
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and ܿ௦௦is the specific heat capacity of stainless steel taken to be 477 J/kg‐K. Therefore the 

effective capacitance of the support structure is 13.03 J/k. This value provides a lower 

bound on the estimated capacitance of the support structure and can be compared to the 

total capacitance of the regenerator films, Cr. 

 
௥ܥ ൌ ௘݄ݐ ௘ݓ ௘ܮ ௥ߩ ܿ௥ ௘ܰ ൌ 1.79

ܬ
ܭ
  (6.18)

where the thickness of one film, ݄ݐ௘, is 0.127mm, the width of one film,	ݓ௘	, is 2.0 cm, the 

length of one film, ܮ௘, is 3.0 cm, the density of the regenerator material,		ߩ௥, is 1775 kg/m
3, 

the specific heat of the regenerator material,	ܿ௥, is 1325 J/kg‐K and the number of films, 	 ௘ܰ 

is 10.  Because the mass of the regenerative material is small compared to the support 

structure, the capacitance of the support structure is very important.  Note however that 

the support structure capacitance is not well‐coupled to the fluid in the way that the 

regenerative material is. 

By assuming that the entire device adds to the capacitance of the device and upper bound 

can be determined. Table 6‐4 provides a summary of the capacitance for the major 

components of the prototype. 

Table 6‐4: The thermal capacitance for the major parts of the prototype 

part  Material 
Density 
[kg/m3] 

Specific Heat 
[J/kg‐K] 

Volume 
[cm3] 

Capacitance 
[J/k] 

External 
Manifold 

Copper  8957  389  4.42  15.5 

Port Plate  Stainless Steel 7996  477  7.54  28.6 

Reinforcing plate  Stainless Steel 7996  477  7.70  29.3 

Spacing Layers  Stainless Steel 7996  477  3.28  12.5 
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sensors T2 and T3. From Figure 6‐13 it is clear that, when the support structure is neglected, 

the trajectory and values of the modeled and experimental results disagree from one 

another. If the thermal conductance of the support structure is ignored, the model predicts 

a thermal resistance across one stack of films to be about 1800 K/W. The same conduction 

resistance was experimentally determined to be about 19.2 K/W. As a result, the decrease 

in effectiveness caused by axial conduction at low Reynolds numbers is not observed in the 

modeled results. The decrease in the number of transfer units as the Reynolds number 

increases dominates the model.   

The difference in axial conduction between the model and the experimental device helps to 

explain the differences in shape between the two but the effectiveness of the experimental 

device is much higher than the predicted effectiveness. The capacitance of the support 

structure that is available for regeneration may be sufficient to explain this difference. 

6.3.1 Compensating for the Support Structure in the Model 

The axial conduction of the support structure can be approximately accounted for by setting 

the thermal resistance of the model equal to the experimentally determined thermal 

resistance of the device. This is accomplished by setting the thermal conductivity to a non‐

physical value in order to achieve the desired axial thermal resistance. First, the total 

volume of the regenerator films is: 

  ௙ܸ௜௟௟௠ ൌ ௘ܰ௖௘݄ݐ௘ݓ௘݈௘ ൌ 7.62݁ െ 7݉ଷ  (6.19)
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where the thickness of one film, ݄ݐ௘, is 0.127mm, the width of one film,	ݓ௘	, is 2.0 cm, the 

length of one film, ܮ௘, is 3.0 cm and the number of films,  ௘ܰ௖௘	is 10. In addition, the total 

cross sectional area of the films and fluid channels, ܣ௫௖ is: 

  ௫௖ܣ ൌ ௘ሾݓ ௘ܰ௖௘൫݄ݐ௘ ൅ ௙൯݄ݐ ൅ ௙ሿ݄ݐ ൌ 3.7693݁ െ 5 ݉ଶ  (6.20)

The fluid channel thickness,݄ݐ௙, is to 0.0559mm. If the axial conduction resistance R is the 

19.2K/W determined from 6.2.2, the effective conductivity must be: 

 
݇௘௙௙ ൌ

݈௘
ܴ ௫௖ܣ

ൌ 41.52
ݓ

݉ െ ݇
  (6.21)

The effective thermal conductivity model was modified from the original model to more 

closely match the physical system. The effective thermal conductivity ݇௘௙௙ was defined as:  

 
݇௘௙௙ ൌ

݇௙ ௙ሺ݄ݐ ௘ܰ௖௘ ൅ 1ሻ ൅ ݇௘ ௘ܰ௖௘݄ݐ௘
௙ሺ݄ݐ ௘ܰ௖௘ ൅ 1ሻ ൅ ௘ܰ௖௘݄ݐ௘

  (6.22)

The thermal conductivity of the fluid ݇௙ was set to the thermal conductivity of water, 

0.6132 W/m‐K. Therefore the conductivity of the regenerator material can be determined 

from equation (6.22) and was found to be 62.27W/m2‐K. Similarly, by increasing the thermal 

capacitance of the films, the support structure of the capacitance can be accounted for.  

The mass of the regenerator films, ݉௥, is: 

  ݉௥ ൌ ௙ܸ௜௟௟௠ ௥ߩ ൌ 0.00135 ݇݃ (6.23)

From section 6.2.3 the lower capacitance bound is roughly 13.0 J/K and therefore the 

minimum specific capacitance that should be entered into the model,	ܿ௠௜௡, is 
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ܿ௠௜௡ ൌ

௠௜௡ܥ

2 m୰
ൌ 4,806

ܬ
݇݃ ݇

  (6.24)

Similarly, from section 6.2.3, the upper capacitance bound is about 85.9 J/k and therefore 

the maximum specific heat capacitance that should be entered into the model,	ܿ௠௔௫, is: 

 
ܿ௠௔௫ ൌ

௠௔௫ܥ

2 m୰
ൌ 64,360

ܬ
݇݃ ݇

  (6.25)

Next the model was run with the same parameters as the physical experiment except 

regenerator material properties were modified to account for the support structure.  The 

regenerative film’s thermal conductivity was set to 62.27 W/m2‐K and the regenerator 

specific heat capacity was set to 15,000 J/kg‐K. The result is shown in Figure 6‐14. 

 

Figure 6‐14: Modeled effectiveness and experimentally determined effectiveness as a function of Reynolds number 

after compensating for the support structure. 
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When the support structure of the heat exchanger is taken into account, the shape   

modeled data matches the experimental data well except that the modeled and 

experimental effectiveness are offset by roughly 0.18.  

6.3.2 Fitting the Model to Experimental Data 

The MATLAB optimization routine “fminsearch” was used to minimize an objective function 

while the specific heat and thermal conductivity of the regenerative material were allowed 

to vary. The objective function, OBJ, was defined as: 

ܬܤܱ ൌ ൫ߝ௘௫௣௘௥௘௠௘௡௧௔௟ െ ൯	௠௢ௗ௘௟ߝ
ଶ
 

The Matlab routine predicted that a regenerative material that has a thermal conductivity, 

13.39 W/m‐K and specific heat of 24,454 J/kg‐K best fit the data. The specific heat predicted 

by the Matlab routine is within the estimated minimum and maximum values but the  

thermal conductivity is less than the predicted value. The modeled effectiveness for these 

parameters is shown in Figure 6‐15. 
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Figure 6‐15: Optimized modeled effectiveness and the experimental effectiveness as a function of Reynolds number. 

When the Matlab optimization routine is used, it predicts that the effectiveness will not 

decrease as quickly at large Reynolds numbers. This is likely because data were not 

obtained at large volumetric flow rates, due to limitations of the syringe pump. At higher 

Reynolds numbers the effectiveness would likely decrease and this would force the 

optimization routine to decrease the effectiveness at large Reynolds numbers. 

6.4 Model Sensitivity Analysis 

Next, the sensitivity of the film’s specific heat capacity was examined. In Figure 6‐16, the 

capacitance of the regenerator material was varied and the effectiveness was plotted as a 

function of the Reynolds number. 
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Figure 6‐16: An examination of the regenerator effectiveness for several regenerator capacitance values while the 

thermal conductivity is set to a constant 62.27 W/m2‐K 

As the capacity of the device increases, the effectiveness also increases because the 

regenerative material is able to store more energy during each blow process. The 

effectiveness does not increase as much at low Reynolds numbers because system is 

dominated by axial conduction instead of the heat transfer rate between the two fluid 

streams. Next, the effect of the axial conduction on the effectiveness was examined by 

varying the thermal conductivity of the regenerative material in the model. The results are 

presented in Figure 6‐17. 
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Figure 6‐17: An examination of the regenerator effectiveness for several axial conduction resistances while the specific 

capacity of the regenerator material is set to a constant 15000 J/kg‐K. 

As the axial conduction decreases, the axial conduction dominated region moves to lower 

Reynolds numbers. In addition, as the axial conduction resistance decreases, the axial 

conduction parameter, λ, will also decrease and therefore the effectiveness of the 

regenerator will increase. 

Furthermore, as it was previously mentioned in section 6.2, the experimentally determined 

axial conduction resistance is likely being underestimated. If the axial conduction resistance 

could be measured inside a vacuum, the experimentally determined effectiveness would 
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likely be closer to the modeled values because the axial conduction resistance would be 

greater. 

6.5 Conclusions 

The electrocaloric effect can be utilized to produce a solid‐state refrigeration cycle that has 

the potential to be more efficient than current solid state cooling methods such as the 

Peltier Thermoelectric Effect. In addition, the electrocaloric effect does not require the large 

magnetic fields required when utilizing the Magnetocaloric effect and unlike the vapor 

compression cycle, it does not require a compressor. From a brief literature search, only 

three electrocaloric refrigeration systems have been constructed and therefore an accurate 

model of the refrigeration cycle needs to be developed. This project examined the design 

and manufacturing techniques of an electrocaloric refrigeration to compare experimental 

data with modeled predictions. 

An iterative MATLAB model was developed from first principles to model an electrocaloric 

refrigeration cycle that consists of alternating fluid channels and electrocaloric films. The 

energy balances that describe the system are two coupled, second order with respect to 

space, first order with respect to time, partial differential equations. 

This Matlab model was then used to maximize the cooling power of a two film 

electrocaloric refrigeration cycle. The design consisted of one electrocaloric film on either 

side of a load. A working fluid, in this case water, then oscillates through the device while 

operating the electrocaloric films 180 degrees out of phase. This allows continuous cooling 

of the load. 
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The model predicts that the smallest fluid channel that can be reliably manufactured should 

be used. In addition, the blow time of the system should be set to the smallest time that 

allows the electrocaloric films to thermally communicate with the flow. The optimal blow 

time was determined to be 1.63 seconds. Finally, the ideal mass flow rate was determined 

by varying the mass flow rate in the model while keeping the other parameters constant. 

The optimum mass flow rate was found to be 0.11 g/s, although ideally, the mass flow rate 

would decreases slightly as the load temperature drops. 

In January 2013 it was determined that electrocaloric films would not be available to use for 

this project.  By placing a heater where the load was to be placed and using passive 

regenerative material, the physical device could be compared to the model. The model 

comparison could be accomplished by comparing the new regenerative heat exchanger 

design to the model when the temperatures on the two ends of the bed were swapped and 

if the electric field was turned off. 

The regenerative heat exchanger consisted of two stacks of 10 films each. The device was 

constructed by layering the components of the device on top of one another so that 

uniform channel thicknesses could be achieved. If another device were to be built, the slits 

stainless steel in the spacing layers should be cut with a wire EDM prior to assembly instead 

of using a Dremel or slitting saw after the layers have been assembled. 
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In addition, about 1N of tension was applied to each film to try to reduce the deflection of 

each film. The support structure was constructed out of stainless steel to prevent axial 

conduction. 

The fluid channels were spaced using 3M 467 MP transfer tape that has a thickness of 

0.0559mm. In addition, precautions should be taken to prevent air from being trapped 

within the device when charging the system with the working fluid. Air entrapment can be 

prevented by adding a surfactant to the working fluid and evacuating the system prior to 

filling the system. Two sets of internal manifolds on each side of the device were put into 

place to achieve uniform fluid flow across the width of the device. The internal manifolds 

act as restrictions in the fluid channel to induce a pressure drop larger than the pressure 

drop through the regenerators and therefore distribute the flow. 

The testing indicated that the constructed heat exchanger has an effectiveness of roughly 

0.9. For a constant blow time, the effectiveness is dependent on the mass flow rate. At low 

flow rates the device is dominated by an increase in axial conduction while at higher flow 

rates the effectiveness devices due to a decrease in the NTU. 

If the material properties of the regenerative material are entered into the model without 

accounting for the support structure, the model does not accurately predict the 

effectiveness. However, once the experimentally determined thermal conductivity and 

estimated capacitance of the physical device were accounted for in the model, the shape of 

modeled results matched the experimental results.  
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The additional capacitance and thermal conductance of the support structure can be 

accounted for by increasing the specific heat capacity and the thermal conductivity of the 

regenerator material to nonphysical values. This is done so that the thermal resistance and 

total capacitance of the physical device is the same as the modeled device. Once the 

thermal capacitance and thermal conductance were accounted for the modeled results, the 

modeled and experimental effectiveness differed by approximately 0.18. 

6.6 Next Steps and Future Work 

The model should be modified so that it better accounts for the axial conduction and 

thermal capacitance support structure of the device. When the electrocaloric effect is 

enabled, increasing the capacitance of the electrocaloric material may also change the 

predicted cooling power and COP. These effects should be investigated further. 

All of the data that was collected was taken at atmospheric conditions because the bed 

could not be sealed reliably. Therefore, the next step is to fully seal the device so that data 

can be taken inside the vacuum chamber. The experimentally determined effectiveness and 

the axial conduction resistance will likely both increase when the device is tested inside a 

vacuum. 

The edges of the devices were difficult to reliably seal using the Stycast 1266 and 5 minute 

Devcon epoxies and, therefore, other methods of sealing should be investigated. First, other 

epoxies should be investigated to seal the edges of the device.  Excessive heat cannot be 

used due to the risk of damaging components inside the bed and, as a result, a mechanical 

method of sealing the bed would be ideal. 
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O‐rings and gaskets are not ideal sealing methods for this application because they tend to 

deform as the clamping force changes. This deformation would likely change the channel 

thicknesses within the bed. However, there may be an undiscovered clever geometry that 

could take advantage of the good sealing and simplicity that O‐rings and gaskets provide. 

Once the current device has been tested in the vacuum, a two film demonstration device 

should be built using real electrocaloric films. Strategic Polymer Sciences was not able to 

provide films for this project but may be able to do so in the future. Alternatively, other 

manufacturers of electrocaloric material may exist that could be able to provide the 

material required to build the electrocaloric refrigeration demonstration device. The two 

film electrocaloric refrigeration cycle should be built using the same technique that was 

developed to build the regenerator device and it should be built according to the 

specifications presented in Table 3‐2. 

In addition, it may be advantageous create a thermal break in the port plate and reinforcing 

plates to reduce axial conduction. This might be accomplished by machining a small slot the 

majority of the width of the parts and then filling the slot using a material with a low 

thermal conductivity epoxy. This would provide a thermal break in the stainless steel while 

maintaining the strength and durability of the material. Once the electrocaloric refrigeration 

cycle is built, it can be used to fully validate the model. 

6.7 References 
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APPENDIX 

This appendix consists of selected EES code and engineering drawings of the thermal and 

manifold prototypes. 

Selected EES Code 

Thermal Resistance Analysis:  
{Nathan Haggerty 
This code conducts a 1/4 symmetry thermal resistance model} 

 
"! Determining the time to cool 1k assuming no losses, (radiation or conductive) and all rejected heat 
is removed from the bed." 
q_dot=.5[w] "Estimated cooling capacity of the ECE 
films" 
T_amb=298[k] "Ambient temperature outside of the 
vaccume and inital starting temperature of the bed" 
p_amb=1[atm]*convert(atm,pa) "Ambient pressure" 
vol_bed_tot=28407[mm3]*convert(mm3,m3) "Estimated total volume of metal in the bed" 
rho=rho_('Stainless_AISI304', t_amb) "Density" 
m_bed_tot=rho*vol_bed_tot "Mass of metal in the bed" 
cp=c_ ('Stainless_AISI304', t_amb) "Specific heat of stainless steel" 
capacitance_tot=cp*m_bed_tot "Total capacitance" 
cooling_rate=capacitance_tot/q_dot "Cooling rate" 
 
"! 1/4 symetry model of the ECE bed" 
"used to determine the heat leak between the ends of the bed and the center" 
w_end=2 [in]*convert(in,m) "Width of one end cap"  
l_end=5.5[in]*convert(in,m) "Length of one end cap" 
th_end=.048[in]*convert(in,m) "Diameter of one end cap" 
"DELTA_T=3[k]" "Difference in water temperature between 
warm end and cold end" 
{T_h=T_amb+DELTA_T/2   
T_c=T_amb-DELTA_T/2} 
T_h=t_amb "The end of the bed is the same as the 
ambiant temperature" 
Axc=w_end*th_end "Cross sectional area" 
k=k_('Stainless_AISI304', T_amb) "K=k_(Carbon_steel,T_amb)" 
R_cond=(l_end/2)/(k*Axc) "Conduction resistance along the bed walls" 
 
"! Determining if sensors/heaters on the outside will work instead of putting them on the inside" 
m_dot = .11[g/sec]*convert(g/s,kg/sec) "Mass flow rate determined by the model" 
HalfCycleTime=1.6[sec] "1/2 cycle time of refrigeration system" 
L_film=3[cm]*convert(cm,m) "Length of the film space" 
W_film=2[cm]*convert(cm,m) "Width of the film space" 
shim_th= .0022[in]*convert(in,m) "Shim thickness" 
film_th=.196[mm]*convert(mm,m) "Film Thickness" 
H_cold=2*shim_th+film_th  
call DuctFlow('water',T_amb,P_amb,m_dot,H_cold,W_film,L_film,0:h_T, h_H ,DELTAP, Nusselt_T, f, 
Re) 
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R_conv_cold=1/(h_T*L_film*W_film) "Resistance to convection  of the cold 
space" 
R_cond_cold=th_end/(k*L_film*W_film) "Resistance to convection of the cold space" 
R_rad=1/(w_end*l_end*.5*sigma*epsilon*(T_s^2+T_amb^2)*(T_s+t_amb)) "Resistance to radiation" 
 
q_cs=(T_s-T_c)/(R_conv_cold+R_cond_cold) "Heat transfer from the cold space to the 
surface" 
q_hs=(T_h-T_s)/R_cond "Heat transfer from the hot space to the 
surface" 
q_rs=(t_amb-T_s)/R_rad "Heat transfer due to radiation" 
2*q_hs+q_rs=q_cs  "Energy balance around the surface node" 
q_leak=2*q_cs "Heat leak from the warm side of the bed to 
the cold space" 
q_leak=q_dot "Heat leak" 
alpha=k/(rho*cp) "Thermal diffusivity" 
tau_diff=th_end^2/alpha 
 
sigma=5.6703e-8 "Stefan Boltzmann constant" 
epsilon=.8[-] "approximant emissivity of steel" 
 
 

EES duct flow and Darcy pressure drop model: 

{Nathan Haggerty 
 
This program conducts two pressure drop models, one that uses the  
EES duct flow command and another that uses the Darcy pressure drop model} 
 
"! user controlled dimensions" 
fluid$='water' 
T_amb=298[k] "Ambient Temperatures" 
p_amb=1[atm]*convert(atm,pa) "Ambient Pressure" 
rho=Density(fluid$,T=T_amb,P=P_amb) "Water Density" 
cp=Cp(fluid$,T=T_amb,P=P_amb) "Water Specific Heat" 
 
V_dot={.5833[mL/s]*convert(mL/s,m3/s)}7[mL/s]*convert(mL/s,m3/s) 
V_dot_ml\s=V_dot*convert(m3/s,mL/s) "Volumetric Flow Rate in mL/s" 
V_dot_ml\min=V_dot_ml\s*convert(ml/s,ml/min) "Volumetric Flow Rate in mL/min" 
m_dot=V_dot*rho "Mass Flow Rate" 
 
th_film=.196[mm]*convert(mm,m) "Thickness of an EC film in m" 
w_chan=2[cm]*convert(cm,m) "Width of the cooling channel" 
L_chan=3[cm]*convert(cm,m) "Length of the cooling channel" 
th_channel_spacer=.0022[in]*convert(in,m) "Thickness of the fluid channel spacer in m" 
Dia_man_hole=.026[in]*convert(in,m) "Diameter of the hole in the external 
manifold" 
Dia_port_hole=.026[in]*convert(in,m) "Diameter of the holes in the port plate" 
Dia_in_tubing=.12[in]*convert(in,m) "The inner diameter of the tubing that 
connects to the bed" 
th_chan_man=.01[in]*convert(in,m) "Thickness of the external manifold channel" 
W_chan_man=.0625[in]*convert(in,m) "width of the external manifold channel" 
L_chan_man=0.6[in]*convert(in,m) "Length of the external manifold channel in 
m" 
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th_in_man=.0022[in]*convert(in,m) "thickness of the internal manifold's channel 
in m" 
th_in_man_INCH=th_in_man*convert(m,in) "Thickness of the internal manifold channel 
in inches" 
th_in_man_micrometer=th_in_man*convert(m,micrometer) "Thickness of the internal manifold 
channel in microns" 
th_port_plate=.048[in]*convert(in,m) "Thickness of the port plate in m" 
 
L_in_man=.15[in]*convert(in,m) "Length of the internal manifold channel" 
L_cold=1.08[in]*convert(in,m) "Length of the cold space" 
w_cold=.787[in]*convert(in,m) "Width of the cold space" 
RelRough=.000045 "approximate relative roughness" 
 
th_cold=11*th_channel_spacer+10*th_film "Thickness of the cold space" 
V_chan=th_channel_spacer*L_chan*w_chan*convert(m3,mL) "Volume of the film channels" 
V_cold=th_cold*w_cold*L_cold*convert(m3,mL)  "Volume of the cold spacer" 
{v_chan_tot=4*V_chan}  
 
V_inside=(2*V_chan+V_cold) "Total fluid volume inside the device"  
{V_inside=.18[mL]} 
 
"! flow through the tube" 
Vol[0]=V_inside-Vol[2]-Vol[5]-2*vol[13] "Volume through the tubing" 
A[0]=pi*(Dia_in_tubing/2)^2 "Cross sectional area of the tubing" 
Vol[0]=L[0]*A[0]*convert(m3,mL) "Determines the length of travel within the 
piping" 
a_w[0]=pi*Dia_in_tubing*L[0] "Wetted surface area of the tubing" 
 
call PipeFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,Dia_in_tubing,L[0],RelRough:h_T[0], h_H[0] ,DELTAP[0], 
Nusselt_T[0], f[0], Re[0]) 
R_conv[0]=1/(A_w[0]*h_H[0]) "Convection resistance of the tubing" 
 
f_darcy[0]=64/Re[0] "Darcy friction factor" 
D_h[0]=Dia_in_tubing "Hydraulic diameter of the tubing" 
V[0]=V_dot/A[0] "Average fluid velocity within the tubing" 
DELTAP_darcy[0]=f_darcy[0]*(L[0]/D_h[0])*rho*(V[0]^2/2) "Darcy pressure drop" 
 
"! Constraction entering the first manifold" 
K_L[1]=0.5 "Minor loss coefficient for a restriction" 
A[1]=pi*(Dia_man_hole/2)^2 "Cross sectional area coming into the 
restriction" 
V[1]=V_dot/A[1] "Average Velocity coming into the restriction" 
 
DELTAP[1]=K_L[1]*0.5*rho*V[1]^2 "Pressure drop - EES method" 
DELTAP_darcy[1]=DELTAP[1] "Pressure drop - Darcy method" 
 
"! Flow through the manifold hole" 
L[2]=.5[in]*convert(in,m) "Length of flow through the external 
manifold" 
A[2]=pi*(Dia_man_hole/2)^2 "Cross sectional area" 
A_w[2]=pi*Dia_man_hole*L[2] "Area of the channel wall for the manifold 
hole" 
Vol[2]=pi*Dia_man_hole^2*L[2]*convert(m3,mL) "Volume of the manifold hole" 
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call PipeFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,Dia_man_hole,L[2],RelRough:h_T[2], h_H[2] ,DELTAP[2], 
Nusselt_T[2], f[2], Re[2]) 
 
R_conv[2]=1/(A_w[2]*h_H[2]) "Convection resistance for the wall of the 
manafold hole" 
f_darcy[2]=64/Re[2] "Darcy friction factor" 
D_h[2]=Dia_man_hole "Hydraulic diameter" 
V[2]=V_dot/A[2] "Volumetric flow rate" 
DELTAP_darcy[2]=f_darcy[2]*(L[2]/D_h[2])*rho*(V[2]^2/2) "Darcy pressure drop" 
 
"! Expantion of the fluid into the manifold channel" 
K_L[3]=1 "Loss coefficient for expansion" 
A[3]=pi*(Dia_man_hole/2)^2 "Cross sectional area" 
V[3]=V_dot/A[3] "volumetric flow rate" 
DELTAP[3]=K_L[3]*0.5*rho*V[3]^2 "EES pressure drop" 
DELTAP_darcy[3]=DELTAP[3] "Darcy pressure drop" 
 
"!Tee, Threaded, Dividing Line Flow" 
K_L[4]=2 "loss coefficient for splitting a flow in a T" 
A[4]=pi*(Dia_man_hole/2)^2 "Cross sectional area" 
V[4]=V_dot/A[4] "Volumetric flow rate" 
DELTAP[4]=K_L[4]*0.5*rho*V[4]^2 "EES pressure drop" 
DELTAP_darcy[4]=DELTAP[4] "Darcy pressure drop" 
 
 
"!Flow through the first manafold split (only 1/2 the manifold pressure drop is calculated because this 
is the pressure drop due to the split flow)" 
A_w[5]=L_chan_man*W_chan_man+2*th_chan_man*L_chan_man+pi*W_chan_man*th_chan_man 
"wetted area"  
Vol[5]=L_chan_man*W_chan_man*th_chan_man*convert(m3,mL) "Volume of the fluid in the 
channel" 
A[5]=th_chan_man*W_chan_man "Cross sectional area" 
L[5]=L_chan_man/2 "length of the channel in the internal 
manifold" 
call DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot/2,th_chan_man,W_chan_man,L[5],RelRough:h_T[5], 
h_H[5] ,DELTAP[5], Nusselt_T[5], f[5], Re[5]) 
 
R_conv[5]=1/(A_w[5]*h_H[5]) "Convective resistance" 
f_darcy[5]=64/Re[5] "Darcy friction factor" 
D_h[5]=(4*A[5])/(th_chan_man*2+W_chan_man*2)  "Hydraulic diameter" 
V[5]=(V_dot/2)/A[5] "Average velocity" 
DELTAP_darcy[5]=f_darcy[5]*(L[5]/D_h[5])*rho*(V[5]^2/2) "Darcy Pressure drop" 
 
 
"! Constraction through the port plate" 
K_L[6]=0.5 "Loss coefficient for a restriction" 
A[6]=pi*(Dia_port_hole/2)^2 "Cross sectional area" 
V[6]=V_dot/(2*A[6]) "Velocity" 
DELTAP[6]=K_L[6]*0.5*rho*V[6]^2 "EES pressure drop" 
DELTAP_darcy[6]=DELTAP[6] "Darcy pressure drop" 
 
"! Flow through port plate hole" 
A[7]=pi*(Dia_port_hole/2)^2 "Cross sectional area" 



159 

 
 

L[7]=th_port_plate "Channel length" 
Vol[7]=A[7]*L[7]*convert(m3,mL) "Average Velocity" 
call PipeFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot/2,Dia_port_hole,th_port_plate,RelRough:h_T[7], h_H[7] 
,DELTAP[7], Nusselt_T[7], f[7], Re[7]) 
 
f_darcy[7]=64/Re[7] "Darcy Friction Factor" 
D_h[7]=Dia_port_hole "Hydraulic Diameter" 
V[7]=V_dot/A[7] "Average Velocity" 
DELTAP_darcy[7]=f_darcy[7]*(L[7]/D_h[7])*rho*(V[7]^2/2) "Darcy pressure drop" 
 
"! Expantion out of port plate" 
K_L[8]=1 "Loss coefficient for expansion" 
A[8]=pi*(Dia_port_hole/2)^2 "Cross sectional Area" 
V[8]=V_dot/(2*A[8]) "Average velocity" 
DELTAP[8]=K_L[8]*0.5*rho*V[8]^2 "EES pressure drop" 
DELTAP_darcy[8]=DELTAP[8] "Darcy pressure drop" 
 
 
"! Restriction through first internal manifold" 
K_L[9]=0.5 "Loss coefficient for a restriction" 
A[9]=th_in_man*w_chan "Cross sectional  Area" 
V[9]=V_dot/(A[9]) "Average Velocity" 
DELTAP[9]=K_L[9]*0.5*rho*V[9]^2 "EES pressure drop" 
DELTAP_darcy[9]=DELTAP[9] "Darcy Pressure drop" 
 
"! Flow through the first internal manifold" 
A[10]=th_in_man*w_chan "Cross sectional area" 
L[10]=l_in_man "Length of the channel" 
Vol[10]=A[10]*L[10]*convert(m3,mL) "Volume of the channel" 
 
call DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,th_in_man,w_chan,l_in_man,RelRough:h_T[10], h_H[10] 
,DELTAP[10], Nusselt_T[10], f[10], Re[10]) "nominal internal manifold thickness 
pressure drop" 
call DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,th_in_man-
.001[in]*convert(in,m),w_chan,l_in_man,RelRough:h_T[20], h_H[20] ,DELTAP[20], Nusselt_T[20], 
f[20], Re[20])  "Lower bound on internal manifold 
thickness" 
call 
DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,th_in_man+.001[in]*convert(in,m),w_chan,l_in_man,RelRough:
h_T[21], h_H[21] ,DELTAP[21], Nusselt_T[21], f[21], Re[21])  "Upper bound on internal manifold 
thickness" 
 
f_darcy[10]=64/Re[10] "Darcy friction factor" 
D_h[10]=(4*A[10])/(2*th_in_man+2*w_chan) "Hydraulic Diameter" 
V[10]=V_dot/A[10] "Average velocity" 
DELTAP_darcy[10]=f_darcy[10]*(L[10]/D_h[10])*rho*(V[10]^2/2) "Darcy pressure drop" 
{DELTAP[10]=DELTAP[14]*2 } "Restricts the pressure drop across each of 
the internal manifolds such that  each internal manifold has a pressure drop of twice the bed pressure 
drop" 
DELTAP_in_man_kpa=DELTAP[10]*convert(pa,kpa) "EES pressure drop for the internal 
manifolds in kpa" 
 
 
"! Expansion out of first manifold" 
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K_L[11]=(1-(th_in_man*w_chan)^2/(th_cold*w_chan)^2) "Loss coefficient for an expansion" 
A[11]=th_in_man*w_chan "Cross sectional area" 
V[11]=V_dot/(A[9]) "Average velocity" 
DELTAP[11]=K_L[11]*0.5*rho*V[11]^2 "EES pressure drop" 
DELTAP_darcy[11]=DELTAP[11] "Darcy pressure Drop" 
 
"! Flow through expanded section" 
A[12]=th_cold*w_chan "Cross sectional area" 
L[12]=l_in_man "Length of the channel" 
Vol[12]=A[12]*L[12]*convert(m3,mL) "Volume of the channel" 
 
call DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,th_cold,w_chan,l_in_man,RelRough:h_T[12], h_H[12] 
,DELTAP[12], Nusselt_T[12], f[12], Re[12]) 
 
f_darcy[12]=64/Re[12] "Darcy friction factor" 
D_h[12]=(4*A[12])/(2*th_cold+2*w_chan) "Hydraulic diameter" 
V[12]=V_dot/A[12] "Average Velocity" 
DELTAP_darcy[12]=f_darcy[12]*(L[12]/D_h[12])*rho*(V[12]^2/2) "Darcy pressure drop" 
 
"! Double the first internal manafold to account for the second one"  
DELTAP[13]=DELTAP[9]+DELTAP[10]+DELTAP[11]+DELTAP[12] "EES pressure drop of the first 
internal manifold" 
Vol[13]=Vol[10]+Vol[12] "Volume of the second internal manifold" 
DELTAP_darcy[13]=DELTAP_darcy[9]+DELTAP_darcy[10]+DELTAP_darcy[11]+DELTAP_darcy[12] 
"darcy pressure drop of the second internal manifold" 
 
"! Split flow through the channel this is the flow next to the films" 
A[14]=th_channel_spacer*w_chan "Cross sectional area" 
L[14]=L_chan "Length of the channel" 
call DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot/11,th_channel_spacer,w_chan,L_chan,RelRough:h_T[14], 
h_H[14] ,DELTAP[14], Nusselt_T[14], f[14], Re[14]) 
 
f_darcy[14]=64/Re[14] "Darcy friction factor" 
D_h[14]=(4*A[14])/(2*th_channel_spacer+2*w_chan) "Hydraulic diameter" 
V[14]=(V_dot/10)/A[14] "Average Velocity" 
DELTAP_darcy[14]=f_darcy[14]*(L[14]/D_h[14])*rho*(V[14]^2/2) "Darcy Pressure drop" 
 
"! Flow through 1/2 the cold space" 
A[15]=th_cold*w_cold "Cross sectional area" 
L[15]=L_cold/2 
 
call DuctFlow(fluid$,T_amb,P_amb,m_dot,th_cold,w_cold,L_cold/2,RelRough:h_T[15], h_H[15] 
,DELTAP[15], Nusselt_T[15], f[15], Re[15]) 
 
f_darcy[15]=64/Re[15] "Darcy Friction factor" 
D_h[15]=(4*A[15])/(2*th_channel_spacer+2*w_chan) "Hydraulic Diameter" 
V[15]=(V_dot)/A[15] "Average velocity" 
DELTAP_darcy[15]=f_darcy[15]*(L[15]/D_h[15])*rho*(V[15]^2/2) "Darcy pressure drop" 
 
DELTAP_tot=sum(DELTAP[1..15])*2 "Total EES pressure drop in pa" 
DELTAP_tot_kpa=DELTAP_tot*convert(pa,kpa) "Total EES pressure drop in kpa" 
DELTAP_tot_atm=DELTAP_tot*convert(pa,atm) "Total EES pressure drop in atm" 
DELTAP_tot_psi=DELTAP_tot*convert(pa,psi) "Total EES pressure drop in psi" 
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DELTAP_tot_darcy=sum(DELTAP_darcy[1..15])*2 "Total Darcy pressure drop in pa" 
DELTAP_tot_kpa_darcy=DELTAP_tot_darcy*convert(pa,kpa) "Total Darcy pressure drop in kpa" 
DELTAP_tot_atm_darcy=DELTAP_tot_darcy*convert(pa,atm) "Total Darcy pressure drop in atm" 
DELTAP_tot_psi_darcy=DELTAP_tot_darcy*convert(pa,psi) "Total Darcy pressure drop in psi" 
 
DELTAP_mantest=sum(DELTAP[1..13])+sum(DELTAP[1..8]) "Pressure drop prediction (EES) of the 
manifold only test in pa" 
DELTAP_mantest_kpa=(sum(DELTAP[1..13])+sum(DELTAP[1..8]))*convert(pa,kpa) "Pressure (EES) 
drop prediction of the manifold only test in kpa" 
 
DELTAP_mantest_darcy=sum(DELTAP_darcy[1..13])+sum(DELTAP_darcy[1..8]) "Pressure (Darcy) 
drop prediction of the manifold only test in pa" 
DELTAP_mantest_darcy_kpa=(sum(DELTAP_darcy[1..13])+sum(DELTAP_darcy[1..8]))*convert(pa,k
pa) "Pressure (Darcy) drop prediction of the manifold only test in kpa" 
 
error_toolarge=(DELTAP[21]-DELTAP[10])*4*convert(pa,kpa) "The error in the pressure drop (EES) if 
the internal manifold was 0.001 inch too large" 
error_toosmall=(DELTAP[20]-DELTAP[10])*4*convert(pa,kpa) "The error in the pressure drop (EES) 
if the internal manifold was 0.001 inch too small" 
 
DELTAP_tot_kpa_darcy_lowerwin=DELTAP_tot_kpa_darcy+error_toolarge  "The in the pressure 
drop (Darcy) if the internal manifold was 0.001 inch too large" 
DELTAP_tot_kpa_darcy_upperwin=DELTAP_tot_kpa_darcy+error_toosmall "The in the pressure 
drop (Darcy) if the internal manifold was 0.001 inch too small" 
 
"! Heat exchanger effectiveness of the external manifold" 
 
1/R_tot=1/R_conv[0]+1/R_conv[2]+1/R_conv[5]  "Total resistance" 
R_tot=1/UA "Determine UA" 
C_dot=m_dot*cp "Capacitance rate" 
NTU=UA/C_dot "Number of NTU" 
Eff=1-exp(-NTU) "Effectiveness" 
{head=DELTAP_tot/9804.139432[m] "total pressure drop in meters of head"} 
 

A study of Non‐uniform Fluid Channel Thicknesses  
{Nathan Haggerty 
This code examines the flow patterns if one or more of the fluid channels is a different thickness as 
the others} 

T=300[k] "Water temperature" 
P=1[atm]*convert(atm,pa) "Water pressure" 
rho=Density(water,T=T,P=P) "Density of water" 
mu=Viscosity(Water,T=T,P=P) "Viscosity of water" 
V_dot=.15[mL/s]*convert(mL/s,m3/s) "Volumetric flow rate" 
m_dot_total=V_dot*rho "Mass flow rate"  
w_chan=2[cm]*convert(cm,m) "Width of the fluid channel" 
l_chan=3[cm]*convert(cm,m) "Length of one channel" 
N=11 "Number of channels" 
 
"! percent off" 
{Percent_off= 1.0} "The percent off from the nominal thickness 
value" 
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th_chan_nom=.0022[in]*convert(in,m) "Nominal channel thickness" 
 
duplicate i =1 ,N-1 
th_chan[i]=th_chan_nom*(Percent_off) "Thickness of all  uniform channels" 
end 
 
th_chan[N]=th_chan_nom*(Percent_off) "Thickness of the slightly larger/smaller 
channel" 
duplicate i=1,N 
d_h[i]=4*(th_chan[i]*w_chan)/(2*(th_chan[i]+w_chan)) "Hydraulic diameter" 
Axc[i]=th_chan[i]*w_chan "Cross sectional area" 
R_flow[i]=(32*mu*L_chan)/(d_h[i]^2*Axc[i]*rho) "Flow resistance" 
end 
 
1/R_flow_tot=sum(1/R_flow[i],i=1,N) "Total flow resistance" 
m_dot_total=DELTA_P/R_flow_tot  "Total mass flow rate" 
 
duplicate i=1,N 
m_dot[i]=DELTA_P/R_flow[i] "Mass flow rate for this channel" 
V_dot[i]=m_dot[i]/rho "Volumetric flow rate for this channel" 
V[i]=V_dot[i]/Axc[i] "Velocity for this channel" 
Re[i]=(rho*V[i]*d_h[i])/mu "Reynolds number for this channel" 
end 
 
m_dot_nom=m_dot_total/N "Nominal mass flow rate" 
V_dot_nom=m_dot_nom/rho "nominal mass flow rate" 
Axc_nom=th_chan_nom*w_chan "Nominal cross sectional area" 
V_nom=V_dot_nom/Axc_nom "Nominal velocity" 
D_h_nom=4*(th_chan_nom*w_chan)/(2*(th_chan_nom+w_chan)) "Nominal hydraulic diameter" 
Re_nom=(rho*v_nom*D_h_nom)/mu "nominal Reynolds number" 
DELTAP_nom=(64/Re_nom)*(l_chan/d_h_nom)*rho*((V_nom^2)/2) "Nominal pressure drop" 
 
fraction_large=m_dot[N]/m_dot[1] "Ratio of mass flow rates" 
{m_dot\m_dot_nom=1} 
 
m_dot_test=sum(m_dot[i],i=1,N) "Total mass flow rate of the test" 
DELTAP_onechan_test=(64/Re[1])*(l_chan/d_h[1])*rho*((V[1]^2)/2) "Pressure drop of one channel of 
the test" 
call DuctFlow('water',T,P,m_dot_total/N,th_chan[1],W_chan,L_chan,0:h_T, h_H ,DELTAP_ductflow, 
Nusselt_T, f, Re_ductflow) 
DELTAP\DELTAP_nom=DELTA_P/DELTAP_nom 
 
 
 
Examining the films under tension:  
{Nathan Haggerty 
This program determines the deflection of a beam under tension} 

 
"! Demensions" 
L=2[cm]*convert(cm,m) "Length of the beam" 
D=3[cm]*convert(cm,m) "Depth of the beam into the page" 
h=.005[in]*convert(in,m) "Thickness of the regenerative films" 
x=L/2 "Midpoint of the beam" 
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{Deflection=(-5.6*10^(-6)) *1[m]} 
rho_water=Density(Water,T=Temperature,P=Pressure) "Density of water" 
Pressure=1[atm]*convert(atm,pa) "Atmospheric pressure" 
Temperature = 300[k] "Atmospheric temperature" 
th_chan=.0022[in]*convert(in,m) "Fluid channel thickness" 
f_w=9.81[m/s2]*(L*D*th_chan)*rho_water "Force of water on the beam" 
V=L*D*h "Volume of the beam" 
E=160000 [psi]*convert(psi,pa) "Modulus of Elasticity" 
rho=1780 [kg/m3] "Density" 
g=9.81[m/s2] "Gravity" 
 
"! Loads" 
m_film=V*rho "Mass of film" 
f_g=m_film*g "Force due to gravity" 
w_a=(f_g+f_w)/L "Distributed load" 
a=0 "Distributed load spans the entire beam" 
K=(P/(E*I))^(.5) "Loading Factor" 
I=(L*h^3)/12 "Second moment of area" 
P=.981[n] "Tensile force" 
KL=k*L "K multiplied by L" 
 
"! Cofactors to determine the reaction at point A" 
C[2]=sinh(kl) 
C[3]=cosh(kl)-1 
C[4]=sinh(kl)-kl 
Ca[3]=cosh(k*(l-a))-1 
Ca[4]=sinh(k*(l-a))-k*(l-a) 
Ca[5]=Ca[3]-(K^2/2)*(L-a)^2 
R_a=(w_a/k)*((C[3]*Ca[4]-C[2]*Ca[5])/(C[3]^2-C[2]*C[4])) "Reaction force at point a" 
M_a=(-w_a/k^2)*((C[4]*Ca[4]-C[3]*Ca[5])/(C[3]^2-C[2]*C[4])) "Moment at point a" 
 
"! Cofactors for determining the deflection" 
F[3]=cosh(K*x)-1 
F[4]=sinh(k*x)-K*x 
Fa[3]=cosh(k*(x-a))-1 
Fa[5]=Fa[3]-(k^2/2)*(x-a)^2 
LT_y=(-w_a/(P*k^2))*Fa[5] 
 
Deflection=(M_a/P)*F[3]+R_a/(P*k)*F[4]+LT_y "Deflection at the center of the beam" 
deflection_in=deflection*convert(m,in) "Deflection in inches" 
Axc=h*D "Cross sectional area of the beam" 
Force\area=P/Axc 
{delta_cant=-(w_a*L^4)/(384*E*I)} "Cantilevered beam" 
Percent=(Deflection/((56*10^(-6)) [m]))*100 "Percent deflection" 
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Enginneering Drawwings
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