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ΠΡΟΛΟΓΟΣ Β' ΕΚΔΟΣΕΩΣ 

Ή έςάντλησις της πολυγραφημένης Α' Έκδόσεως του βι

βλίου "Τεχνική Θερμικων Διεργασιων" κατέστησε άναγκαίαντήν 

παρούσαν βελτιωμένην νέαν εκδοσιν. Ή διάταςις της υληςδι

ετηρή6η βασικως ή ϊδια. Είς τό τέλος του βιβλίου προσετέ6η 

σύντομον Κεφάλαιον έπί της Έςοικονομήσεως Ένεργείας είς 

τάς Θερμικάς Διεργασίας, λόγω της μεγάλης σημασίας τήν ό

ποίαν άπέκτησε τό 6έμα τουτο κατά τά τελευταΤα ετη. 

Διά τήν καλυτέραν κατανόησιν των διαφόρων 6ερμικων 

διεργασιων προσετέ6ησαν ώρισμένα νέα Διαγράμματα καί Ηίνα

κες είς τό Παράρτημα. Έπίσης προσετέ6ησαν μερικά νέα προ

βλήματα καί διωρ6cOOησαν τά παροράματα τά όποΤα έπεσημάν6η

σαν είς τήν Α Έκδοσιν. Ή βιβλιογραωία ένημερώ6η έπί των 

τελευταίων δημοσιευμάτων καί είς τό τέλος του βιβλίου προ

σετέ6η Άλφαβητικόν Εύρετήριον διά τήν ταχυτέραν εντόπισιν 

των κυριωτέρων 6εμάτων του βιβλίου. 

'Η νέα έκδοσις της "Τεχνικης Θερμικων Διεργασιων" έλ

πίζ;εται στι 6ά άποβη χρήσιμος είς τούς σπουδαστάς του Ε.Μ. 

Πολυτεχνείου καί τούς τεχνικούς τούς έργαζ;ομένους είς δια

φόρους β ιομηχανικάς έφαρμογάς. 'ο όρ6ός τεχνικοοικονομικός 

σχεδιασμός καί ή βελτιωμένη λειτουργία των 6ερμικων έγκα

ταστάσεων της βιομηχανίας 6ά συμβάλουν άσφαλως είς τήν ά

νάπτυςιν της Έ6νικης Οίκονομίας της χώρας μας. 

Ευχαριστουμεν τόν βοη6όν της υΕδρας κ. Π. Δημητριάδην 

διά τήν έπεςεργασίαν των προβλημάτων καί τήν διόρ6ωσιν του 

δακτυλογραφημένου κειμένου. 

'Α6ηναι, 'Ιανουάριος 1979 Γ.Δ.Σ. 





ΠΡΟΛΟΓΟΣ Α' ΕΚΔΟΣΕΩΣ 

Αί Θερμικαί Διεργασίαι άποτελουν τό σημαντικώτερον μέ

ρος των Βασικων 0υσικων Διεργασιων (Unit Operations, Verfa

hrenstechnik) της Χημικης Μηχανικης. Αυται βασίζονται είς 

τήν Ηετάδοσιν θερμότητος καί περιλαμβάνουν τήν 'Εναλλαγήν 

Θερμότητος, τήν ΈΕάτμισιν, τήν υΥγρανσιν καί τήν Ξήρανσιν. 

'11 Άπόσταςις θεωρειται βασικως ως διεργασία μεταφορας μά

ζης καί μελεταται είς τήν Τεχνικήν όυσικων Διαχωρισμων,ή δέ 

Κρυστάλλωσις έξετάζεται είς τήν Τεχνικήν των Σωματιδίων. 

τό παρόν σύγγραμμα άποτείνεται κυρίως πρός τούς σπου

δαστάς της' Ανωτάτης Σχολης Χημικων Ηηχανικων του Ε .Μ.Πολυ

τεχνείου. τό μάθημα της Τεχνικης Φυσικων Διεργασιων είσήχθη 

είς τό Ε.Η. Πολυτεχνειον τό έτος 1971-1972 καί άnοτελει δι

άδοχον καί έπέκτασιν του μαθήματος της Γενικης Τεχνολογίας 

του όμοτίμου Καθηγητου κ. Α. Δεληγιάννη. Είς τούς τριτοετεις 

χημικούς μηχανικούς καί μηχανικούς μεταλλείων-μεταλλουργούς 

διδάσκονται ή Τεχνική τω~ Ρευστων, αί Θερμικαί Διεργασίαικαί 

ή Τεχνική των Σωματιδίων. Είς τούς τεταρτοετεϊς καί πεμπτο

ετεϊς χημικούς μηχανικούς διδάσκονται λεπτομερέστερον οί Φυ:-. 
σικοί Διαχωρισμοί (Διεργασίαι Μεταωορας Μάζης). 

Ή Έλληνική βιβλιογραφία έπί των θερμικων διεργασιωνεί

ναι περιωρισμένη, τό βιβλίον" Έναλλαγή Θερμότητος" του όμ. 

Καθηγητου κ. Α. Δεληγιάννη έκάλυπτε κυρίως τούς έναλλάκτας 

θερμότητος. Ή Έλληνική μετάφρασις (Τ.Ε.Ε.) του βιβλίου 

"Βασικαί 0υσικαί Διεργασίαι Χημικης Μηχανικης" των Καθηγη -

των McCabe καί Smith ύπηρ~ε τό πρωτον πληρες σύγγραμμα είς 

τόν θεμελιώδη τουτο τομέα της Χημικης Μηχανικης. τό βιβλίον 

τουτο έχρησιμοποιήθη ως διδακτικόν βοήθημα είς τό Ε.Ι1.Π.κα

τά τήν διετίαν 1971-1973. ΑΙ σημαντικαί δμως έςελίGεις της 

τελευταίας δεκαετίας είς τήν Έπιστήμην καί τήν Τεχνικήν 

της Χημικης Μηχανικης κατέστησαν άναγκαίαν τήν ουσιώδη άνα

προσαρμογήν της διδασκομένης ύλης καί των χρησιμοποιουμένων 

βιβλίων. Κατόπιν τούτου, καταβάλλεται προσπάθεια πρός συγ-
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γραφήν νέου βιβλίου Τεχνικης φυσικων Διεργασιων μέ βάσιν τάς 

συγχρόνους άνάγκας της Έλληνικης Τεχνικης καί Βιομηχανίας, 

τά τελευταϊα δεδομένα της Βιβλιογραφίας καί τήν πείραν τοϋ 

συγγραφέως. ΝΗδη έ!;εδόθη ή "Τεχνική 0υσικων Διαχωρισμων"καί 

έλπί~εται ατι ο παρών τόμος θά καλύψη έπαρκως τάς θερμικάς 

διεργασίας. 

ΑΙ Θερμικαί Διεργασίαι βασί~oνται είς τήν Έφηρμοσμέ -

νην Θερμοδυναμικήν καί τά Qαινόμενα Μεταφορας, μαθήματα δι

δασκόμενα είς τό Ε.Β.Π. υπό τοϋ Καθηγητοϋ κ.Ν. Κουμούτσου. 

ΑΙ 0υσικαί Διεργασίαι γενικως ευρίσκουν πολλάς έφαρμογάςείς 

τήν Τεχνικήν Χημικων Διεργασιων, μάθημα διδασκόμενον είς τό 

Ε.Ν.Π. υπό τοϋ Καθηγητοϋ κ. Ι .Hαραγκό~η. Καθίσταται προφανής 

ή άνάγκη συντονισμοϋ καί συνεργασίας είς τούς συγγενεϊς τού

τους τομεϊς της Τεχνικης. 

Είς τήν Τεχνικήν των Θερμικων Διεργασιων δίδεται εμφα

σις είς τόν υπολογισμόν, τόν σχεδιασμόν καί τήν λειτουργίαν 

των βιομηχανικων συσκευων καί έγκαταστάσεων. Πρός καλυ -

τέραν κατανόησιν καί έςοικείωσιν μέ τάς πρακτικάς έφαρμογάς 

παρέχεται σημαντικός άριθμός τεχνικων δεδομένων. Έπίσης,είς 

τό τέλος εκάστου κεφαλαίου δίδονται τυπικά λυμένα υπoλoγιστ~ 

κά προβλήματα. 

ΑΙ Θερμικαί Διεργασίαι έφαρμό~oνται εύρύτατα είς τάςβι

ομηχανίας ως μέρος συνθέτων διεργασιων, απως οί Φυσικοί Δια

χωρισμοί, αί Χημικαί καί Φυσικοχημικαί Διεργασίαι καί αί Βι

ολογικαί Διεργασίαι. ΑΙ έφαρμογαί αυται περιλαμβάνουν τάς 

χημικάς βιομηχανίας, τάς μεταλλουργικάς βιομηχανίας, τάς βι

ομηχανίας τροφίμων, τάς γεωργικάς βιομηχανίας, τάς φαρμακευ

τικάς βιομηχανίας καί τήν τεχνολογίαν προστασίας τοϋ περι

βάλλοντος. 

Eί~ τόν παρόντα τόμον χρησιμοποιοϋνται γενικως αί μονά

δες τοϋ Διεθνοϋς ΣυζΥτήματος (S.1.), ή χρησις τοϋ οποίου έπε

κτείνεται τελευταίως καί είς τήν Χημικήν Μηχανικήν. Έπειδήτά 

πλεϊστα δεδομένα της Βιβλιογραφίας ευρίσκονται είς τό Άγ

γλοσαςωνικόν Τεχνικόν Σύστημα καί τό Ηετρικόν Τεχνικόν Σύ

στημα, καθίσταται άναγκαία ή μετατροπή τούτων είς μονάδας 

τοϋ S.1. διά των Πινάκων τοϋ Παραρτήματος. Είς τό τέλος τοϋ 
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βιβλίου παρέχεται η κυριωτέρα Βιβλιογραφία, η σxετι~oμένη μέ 

τά θέματα τοϋ κειμένου. 

Έκφρά~oνται ίδιαίτεραι εύχαριστίαι είς τήν έπιμελήτρι

αν της υΕδρας Καν Ε. Τσάμη καί τόν βοηθό ν κ.Δ. Ηαρινον-Κου

ρην διά τήν βοήθειάν των είς τήν παρουσίασιν των Προβλημάτων 

καί των Διαγραμμάτων τοϋ παρόντος τόμου, καθώς καί είς τήν 

Δίδα Σ.Boγιατ~η διά τήν πρώτην δακτυλογράφησιν τοϋ χειρογρά 

φου. 

Άθηναι, Όκτώβριος 1973 Γ.Δ.Σ. 





1. ΜΕΤΑΔΟΣΙΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ 

Ή κατανόησις των στοιχείων Μεταδόσεως Θερμότητος θεω -

ρεϊται άναγκαία διά τήν μελέτην των διαφόρων θερμικων διερ

γασιων καί έγκαταστάσεων, αί οποϊαι άναπτύσσονται είς τά ε

πόμενα Κεφάλαια. Είς τό παρόν Κεφάλαιον παρέχονται αί άρχαί 

της Ηεταδόσεως Θερμότητος μέ ίδιαιτέραν εμφασιν είς τάς έ

φαρμογάς της Χημικης f.1ηχανικης. 

Ή Μετάδοσις Θερμότητος ευρίσκει πολλάς έφαρμογάς εΙς 

τήν Τεχνικήν καί τήν Έπιστήμην, αί οποϊαι έςετά~oνται λε

πτομερέστερον είς τούς είδικούς τομεϊς έφαρμογης. Ή θεωρία 

της ~1εταδόσεως Θερμότητος άναπτύσσεται είς τά οαινόμενα Ηε

ταφορας (Transport Phenornena), απου έςετά~oνται παραλλήλωςο 

μηχανισμός καί ή μαθηματική άνάλυσις της μεταφορας ορμης,θqr 

μότητος καί μά~ης. Ή γνωσις των Φαινομένων Μεταφορας διευ

κολύνει τήν κατανόησιν αλων των θερμικων διεργασιων καί συμ

βάλλει είς τήν περαιτέρω άνάπτυςιν της θεωρίας καί των έ

φαρμογων. 

Συμφώνως πρός τό δεύτερον θερμοδυναμικόν άςίωμα ή θερ

μότης μεταδίδεται άπό υψηλοτέρας πρός χαμηλοτέραν θερμοκρα

σίαν. Πρακτικως, μεγάλην σημασίαν εχει ο ρυθμός μεταδόσεως 

θερμότητος, αστις υπεισέρχεται είς αλους τούς υπολογισμούς 

σχεδιασμου καί λειτουργίας των διαφόρων θερμικων έγκαταστά

σεων. ΔιΌίκονομικούς λόγους, είς τάς έγκαταστάσεις θερμάν

σεως η Ψύςεως Ο ρυθμός μεταδόσεως πρέπει νά είναι Ο μέγι

στος δυνατός διά τάς δοθείσας συνθήκας. Είς ώρισμένας περι

πτώσεις έπι~ητεϊται ή έλαχιστοποίησις του ρυθμου μεταδόσε

ως θερμότητος (θερμική μόνωσις) . 

'11 μετάδοσις θερμότητος λαμβάνει χώραν διά τριων βασι-
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κων μηχανισμων, ητοι"δι'άγωγης, διά μεταφορας η έ!; έπαφης 

καί δι'άκτινοβολίας. ΕΙς τήν πραςιν είναι δυνατή ή συνύπαρ

ςις δύο η καί τριων μηχανισμων μεταδόσεως θερμότητος. 

Α. ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΗ 

Ή θερμική άγωγή (conduction) ορίζεται ώς ή μεταφορά 

θερμικης ένεργείας εΙς μοριακήν κλίμακα, άνεςαρτήτως της μα

κροσκοπικης ροης του υλικου. Αϋτη όφείλεται εΙς τήν κίνησιν 

των μορίων του υλικου, ή οποία ErvaL άνάλογος της θερμοκρα

σίας αύτου. 

Ή θερμική άγωγή άποτελεϊ τόν κύριον μηχανισμόν μεταδό

σεως θερμότητος εΙς τά στερεά, άλλά λαμβάνει χώραν καί εΙς 

τά υγρά καί τά άέρια, όπου όμως έπικρατουν οί άλλοι δύο μη

χανισμοί (μεταφορά ή άκτ ι νοβολία) . 

Αί πλεϊσται θερμικαί διεργασίαι της βιομηχανίας είναι 

συνεχους λειτουργίας καί λαμβάνουν χώραν υπό συνθήκας μονί

μου καταστάσεως (steady state). ΕΙς τήν μόνιμον κατάστασιν 

αί θερμοκρασίαι εΙς τά διάφορα σημεϊα του συστήματος παρα -

μένουν σταθεραί ώς πρός τόν χρόνον. ΕΙς ώρισμένας περιπτώ 

σεις ή άγωγή θερμότητος λαμβάνει χώραν υπό συνθήκας μή μο

νίμου καταστάσεως (unsteady state) ή μεταβατικως (transient 

conduction), ητοι ή θερμοκρασία εΙς ώρισμένον σημεϊον του 

συστήματος μεταβάλλεται μετά του χρόνου. 

α) Θερμική 'ΑΥωΥή κατά Μόνιμον Κατάdταdιv 

Είς τάς πλείστας θερμικάς διεργασίας ή μετάδοσις θερμό

τητος δύναται νά θεωρηθη ώς μονοδ ιάστατος, ήτοι λαμβάνει χώ

ραν κατά μίαν κατεύθυνσιν του χώρου, συμβολιζομένην διά του 

γράμματος Χ. Ό ρυθμός μεταδόσεως θερμότητος δι'άγωγης κατά 

μόνιμον κατάστασιν δίδεται υπό της έtισώσεως Fourier: 

-k dT 
dx 

(1 -1 ) 

όπου q =dqjdt ρυθμός μεταδόσεως θερμότητος κατά τήν κατεύ~ 

θυνσ ι ν Χ, I'v • 
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Α έπιφάνεια μεταδόσεως -θερμότητος, κά-θετος πρός τήν 

κατεύ-θυνσιν -θερμικης ροης, m2 . 

dT/dx= βα-θμίς -θερμοκρασίας (temperature gradient) K/m 

k = -θερμική άγωγιμότης (thermal conductivity) η συντε

λεστής -θερμικης άγωγ ι μότητος του ύλικου, vl/mK. 

Ή -θερμική άγωγιμότης άποτελει χαρακτηριστικήν ίδιότητα 

μεταφορας Εκάστου ύλικου καί πρoσδιoρί~εται συνή-θως πειρα

ματ ικως, ώς έξ;ηγειται κατωτέρω (lΑγ). 

Είς τήν έξ;ίσωσιν (1-1) τό δεύτερον μέλος εχει άρνητι -

κόν σημειον διότι ή βα-θμίς -θερμοκρασίας (dT/dx) είναι άρνη

τικη ητοι ή -θερμοκρασία έλαττουται κατά τήν κατεύ-θυνσιν με

ταδόσεως της -θερμότητος. Ή έ~ίσωσις αύτη όλοκληρουμένη με

ταςύ των σημείων χι καί Χ2 καί των άντιστοίχων -θερμοκρασιων 

Τ ι κα ί Τ 2 δ ί δ ε ι : 

g.!A =k~ 
χ 

(1-2) 

οπου ΔΤ = ΤΙ -ΤΖ > Ο χ = Χ2 -Χι> Ο 

Ή -θερμική άγωγιμότης (k) λαμβάνεται ώς στα-θερά καί άν

τιστοιχει είς τήν μέσην -θερμοκρασίαν (TI+T2)/2. 

Ή έΕίσωσις (1-2) γράφεται καί ώς: 

q = ΔΤ/R (1-3) 

οπου R=x/kA -θερμική άντίστασις του ύλικου, K!i'l. 

Ή έ~ίσωσις (1-3) είναι τιαρομοία πρός τάς έ[;ισώσεις με

ταδόσεως άλλων ποσοτήτων, ώς ήλεκτρισμου, μά~ης η όρμης.Έν

ταυ-θα ώς δρωσα δύναμις (driving force) η δυναμικόν ένεργει 

ή διαφορά -θερμοκρασίας (ΔΤ) μεταΕύ δύο σημείων του ύλικου 

η του συστήματος. Ή άναλογία ροης -θερμότητος καί ρεύματος 

δι'άγωγης κα-θίσταται περισσότερον έμφανής είς τήν μετάδο

σιν -θερμότητος, διά περισσοτέρων του ενός στρωμάτων (Σχ.1-1) 

τό Σχ. (1-1) παριστα σuν-θετον τοίχωμα άποτελούμενον ά-

πό τρία παράλληλα έπίπεδα στρώματα πάχους χι ,Χ2 

-θερμικων άγωγιμοτήτων kI,k2 καί k3 άντιστοίχως. Ή 

νεια μεταδόσεως -θερμότητος (Α) δύναται νά ληQ-θη ώς 

καί ό ρυ-θμός μεταδόσεως -θερμότητος κατά μόνιμον 

καί Χ3καί 

έnιφά

στα-θερά 

κατάστασιν 
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δίδεται ύπό των έΕισώσεων διά τάς άντιστάσεις είς σειράν: 

(1-4) 

δπου ΔΤj =Τj-ΓΤj , Rj =Xj /k j Aj 

'Εκ των έ~ισώσεων (1-4) καθίσταται εύχερής ό ύπολογι -

ομός των ένδιαμέσων θερμοκρασιων (π.χ. Tl,T2) άπό τάς. ά

κραίας θερμοκρασίας (π.χ. ΤΟ'Τ3) καί τάς θερμικάς άντιστά

σεις των στρωμάτων. 

Σχ. Ι-Χ. 'Αγωγή ~ερμότητoς διά συν~έτoυ τοιχώματος 

Ίδιαιτέραν σημασίαν διά τήν Χημικήν Μηχανικήν εχει ή 

άγωγή θερμότητος διά κυλινδρικων τοιχωμάτων, ή όποία έκφρά

~εται διά τροποποιήσεως της βασικης έ~ισώσεως Fourier. Τό 

Σχ. (1-2) παριστα κοιλον κύλινδρον (π.χ. σωληνα μέ παχύ 

τοίχωμα) έσωτερικης άκτίνος r j , έ~ωτερικης άκτίνος ro καί 

μήκους L. 

τό έσωτερικόν τοίχωμα εύρίσκεται είς όμοιόμορφον θερ

μοκρασίαν Τί τό δέ έ~ωτερικόν τοίχωμα είς χαμηλοτέραν θερ

μοκρασίαν ΤΟ. Συνεπως θά έπέλθη μετάδοσις θερμότητος έκ 

του έσωτερικου πρός τό έ~ωτερικόν του σωληνος. 

Διά λεπτόν στρωμα τοιχώματος (dr) δύναται νά έφαρμο -

σθη ή έΕίσωσις (1-1) των παραλλήλων έπιπέδων, 



ητο ι 

/ 

r ./ 
ο τ· 

ι 
----- -----

r r. , 
-

"-τ 

+ "-
dr 

Σχ. 1-2. 'Αγωγή i}ερμότητος είς κοίλον κύλινδρον 

. 2 dT q = - nrLk-dr 
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-

( 1-5) 

Ή έ!; ίσωσις (1-5) όλοκληρουμένη μεταςύ η καί ro καί T j 

καί Το δίδει: 

q/L= 2nk(Tj -Το) 
Ιη(rο/η) 

(1-6 ) 

Ή έΕίσωσις αϋτη δίδει τόν ρυθμόν μεταδόσεως δερμότητος 

δι'άγωγης άνά μονάδα μήκους τοϋ κυλίνδρου η σωληνος (~v/m). 

Διά τήν άγωγήν δερμότητος δι'έπαλλήλων (είς σειράν)κυ

λινδρικων τοιχωμάτων, ή έΕίσωσις (1-6) γράφεται ως: 

2π (Τ', -Τι) 
q/L=~~~-T~-

Ιη(rι/η) /k l 

2Π(Τί -Το) 

Ιη(r2/η ) /k 2 

(1-7) 

Ή έΕίσωσις (1-6) δύναται νά γραφη μέ βάσιν τήν λογαρι-

δμικήν μέσην έπιφάνειαν (Αι), ως: 

'/Α =k~ . q ι Χ Ι ( 1-8) 

όπου 
Ao-Aj 

Α ι = -:l:-η---"T( A"-O-'/7A':---cj );-- ΔΤ=Τί -Το 
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x=ro-rj = πάχος του τοιχώματος. 

Σημειωτέον Ότι AL =2nr
L

L 

Όπου 
rο-η 

r ι = --:l;-n--=;-( r-"--o ':;/L-r -j .-

Ή λογαρι3μική μέση έπιφάνεια (Αι) η ή λογαρι3μική μέση 

άκτίς (r
L

) χρησιμοποιουνται είς περιπτώσεις παχέων κυλινδρι

κων τοιχωμάτων (π.χ. μονώσεις σωλήνων) . 

Έάν πρόκειται περί λεπτου τοιχώματος (π.χ. συνή3ειςμε

ταλλικοί σωληνες) λαμβάνονται μέ καλήν προσέγγισιν αί μέσαι 

άρι3μητικαί τιμαί r = (rο+η )/2 η Α=(Αο+Αί)/2. Διά rο/η = 

=2 ύφίσταται μία διαφορά 4% μετα~ύ r
L 

καί r , διά δέ ro/rj = 

=1,4 ή διαφορά αϋτη κα3ίσταται 1% (βλέπε Κεφ. 2α). 

Ή άγωγή 3ερμότητος είς κέλυφος κοίλης σφαίρας έσωτερι

κης άκτίνος r1 καί έςωτερικης r2 δίδεται ύπό της έ[ισώσεως 

Ή έ~ίσωσις (1-9) γράφεται καί ώς: 

ΔΤ 
q/A =k --

G Δr 

Όπου A
G

= γεωμετρική μέση έπιφάνε ια = (Α1 Α 2) 1/2 

ΔΤ=Τ1-Τ2, 

Διά τήν περίπτωσιν σφαίρας ή χρησις της άρι3μητικης 

(1-9) 

(1-10) 

άντ ί 

της γεωμετρικης μέσης έπιφανείας συνεπάγεται μεγαλύτερον α.ι:άΛ:

μα έν συγκρίσει μέ τόν κύλινδρον. Π.χ. διά Α2/Α1=2 ή Α εί -

ναι μεγαλυτέρα της A G κατά 25%. 

Ή άγωγή 3ερμότητος δι'έπαλλήλων κελυφων σφαίρας δίδε -

ται ύπό της έςισώσεως: 

ΣΔΤ (1-11 ) 
Σ (Δr /kA

G
) 

Είς τά σύν3ετα τοιχώματα ύφίστανται ένίοτε άτέλειαι έ

παφης μεταςύ των 5ιαφόρων στρωμάτων. Είς ώρισμένας περιπτώ-
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σεις, είς τάς έπιφανείας έπαφης ύφίστανται διάκενα άέρος τά 

οποία έπιδρουν σημαντικως έπί του ρυθμου θερμικης άγωγης του 

συστήματος. Αί άτέλειαι έπαφης έκφρά~oνται είτε ως ίσοδύνα

μα πάχη στρώματος αερος η ως συντελεσταί έπαφης. 

Είς τά λεπτά στρώματα άέρος ή μετάδοσις θερμότητος γί

νεται κυρίως δι'άγωγης καί άκτινοβολίας, έλάχιστα δέ διά 

μεταφορας. Έπειδή ή θερμική άγωγιμότης του άέρος είναι λί

αν χαμηλή, ή ϋπαρ~ις λεπτων στρωμάτων άέρος μειώνει σημαν -

τικως τούς ρυθμούς μεταδόσεως θερμότητος. 

β) Θερμαιή 'ΑΥωΥή κατά μή Μόνιμον Κατάστασιν 

Κατά τ~ν μετάδοσιν θερμότητος δι'άγωγης είς μή μόνιμον 

κατάστασιν ή θερμοκρασία είς τά διάφορα σημεία του ύλικoUμε

ταβάλλεται μετά του χρόνου. τό Σχ. (1-3) παρ ιστα τήν κατα -

νομήν των θερμοκρασιων είς στερεόν σωμα σχήματος πλακός,πά

χους (Χ), είς διαφόρους χρόνους. 

χ 

Σχ. 1-3. 'Αγωγή ~ερμότητoς είς μή μόνιμον κατάστασιν 
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'Έστω δτ ι τό στερεόν ευρ ίσκεται άρχικως ε ίς ομοιόμορφον 

δερμοκρασίαν Τα • Ε ίς χρόνον t=Q ή μ ία nλευρά της nλακός δερ

μαίνεται στιγμιαίως είς τήν δερμοκρασίαν Tw ή οnοία δεωρει

ται δτι nαραμένει σταδερά, n.X. δι'έnαφης μέ ρευστόν ομοιο

μόρφου σταδερας δερμοκρασίας. 

Ώς δεικνυεται είς τό Σχ. (1-3) ή κατανομή των δερμοκρα

σιων έςαρ'ταται άnό τόν χρόνον έnαφης .• Η δερμοκρασία της 

ετέρας nλευρας της nλακός μετά χρόνον tl,tz καί t3 είναι Τα 

ΤΖ καί Τ 3 άντιστοίχως. Ύnό τάς συνδήκας ταυτας ίσχύει ή έ

~ίσωσις Fourier διά τήν μή μόνιμον κατάστασιν, ή οnοία,nρο

κειμένου nερί μονοδιαστάτου άγωγης, άnλοnοιειται είς τήν 

μορφήν: 

δnου α 

aT 
at 

k δερμική άγωγιμότης, w/mΚ 

Ρ nυκνότης, kg/m 3 

Cp = είδική δερμότης J/kgK 

(1-12) 

Είς τήν έςίσωσιν (1-12) ή δερμική διαχυτότης (α) λαμ

βάνεται ώς σταδερά. Ή τρισδιάστατος δερμική άγωγή έκφρά~ε

ται δι'άναλόγου έςισώσεως ή οnοία μελεταται είς τά φαινόμε

να μεταφορας. 

Ή μερική διαφορική έςίσωσις (1-12) εχει λυδη άναλυτι -

κως διά σταδεράν δερμικήν διαχυτότητα (α) καί δι'ώρισμένας 

οριακάς συνδήκας. Είς τήν Χημικήν Μηχανικήν χρησιμοnοιειται 

ευρύτατα ή εννοια της έnιnέδου nλακός ώρισμένου nάχους καί 

άnείρου μήκους (slab). τό σχημα τοϋτο nροσεγγί~εται είς τήν 

npCiEcv άnό nλάκας μικρου nάχους καί σχετικως μεγάλου μήκους 

καί nλάτους. 

Διά τήν δέρμανσιν η ψυςιν nλακός nάχους (2χο) ές άμφο

τέρων των nλευρων, ή λύσις της έ~ισώσεως (1-12) δίδεται ύnό 

μορφήν σειρας ώς άκολούδως: 

8 Γ (n
Z Χ) 1 (9n

Z Χ) 1 (25n
Z Χ ) ] Υ= 7Lexp - -4- + 9 exp - 4 + ""25 exp - 4 + ... 

(1-13) 
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Ύ= T-Tw = μή συμπληρωθεΙσα μεταβολή της θερμοκρασί
Τα -Tw 

ας (unaccomplished temperature change) . 

Τ μέση θερμοκρασία της πλακός μετά χρόνον t 

Tw = σταθερά θερμοκρασία της έπιφανε ίας της πλακός. 

Τα = άρχική ομοιόμορφος θερμοκρασία της πλακός. 
Χ = αt/Χ;=άΡΙθμός Fourier 

Χο= τό ημισυ του πάχους της πλακός 

α k/P Cp 

Διά σχετικως μεγάλους χρόνους, ητοι διά τιμά~ τουΧμε

γαλυτέρας του 0,1, ή έςίσωσις (1-13) άπλοποιεlται διά παρα

λείψεως ολων των ορων της σειρας έκτός του πρώτου, οπότε 

λαμβάνεται: 

8 (Τα-Τνν ) 
π 2 (T-Tw ) 

( 1-14) 

Διά της έςισώσεως (1-14) υπoλoγί~εται ό χρόνος (t) ο ά

παιτούμενος διά τήν έπίτευςιν μιας μέσης θέρμοκρασίας (Τ) 

εΙς τό θεωρούμενον σωμα. 

Λύσεις άνάλογοι πρός τήν έΕίσωσιν (1-13) υπάρχουν καί 

δι'άλλα συνήθη γεωμετρικά σχήματα. Ή άπλοποιημένη λύσις 

διά τόν κύλινδρον είναι: 

t = r~ ln ΟΙ 692 (Τα -Tw ) 

5,78α T-Tw 
(1-15) 

Διά τήν σφαίραν: 

t = r~ ln Ο ,608 (Τα -Tw ) 

9,87α T-Tw 
(1-16) 

οπου ro= άκτίς του κυλίνδρου η της σφαίρας. 

Άντί των άνωτέρω άναλυτικων λύσεων δύνανται νά χρησιμο

ποιηθουν τά Διαγράμματα Gurney-Lurie της Βιβλιογραφίας (π.χ. 

Φαινόμενα Μεταφορας, Mc Adams). τά διαγράμματα ταυτα δίδουν 

γραφικως τάς λύσεις της μονοδιαστάτου έΕισώσεως θερμικης ά

γωγης (1-12) διά τά κύρια σχήματα της πλακός, του κυλΙνδρου 

καί της σφαίρας. Διά τούτων υπoλoγί~εται ή θερμοκρασία (τ) 

είς δοθέν σημειον (Χ) του σώματος μετά δοθέντα χρόνον (t). 

Ώς συντεταγμέναι χρησιμοποιουνται οΙ άδιάστατοι άριθμοί Υ 
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καί χ της έςισώσεως (1-13) μέ τάς παραμέτρους δέσεως (Χ/Χο 

η r/ro) καί δερμικης άντιστάσεως (k/xoh). Ό άδιάστατος ά

ριδμός (k/xoh) παριστα τόν λόγον της δερμικης άντιστάσε

ως της έπιφανείας του σώματος (l/h) πρός τήν δερμικήν άν

τίστασιν του έσωτερικου του στερεου (xo/k). Σημειωτέον ατι 

ό άντίστροφος του άνωτέρω άριδμου καλεϊται άριδμός Βiοt,η

τοι NB=hxo/k, απου h= συντελεστής μεταφορας δερμότητος(βλέ 

πε κατωτέρω) . 

Διά τήν εϋρεσιν της μέσης δερμοκρασίας πλακός, κυλίν

δρου η σφαίρας χρησιμοποιεϊται τό διάγραμμα του Σχ. (1-4). 

Είς τό διάγραμμα τουτο ή δερμική άντίστασις της έπιφανεί

ας δεωρειται άμελητέα, ητοι ή δερμοκρασία της έπιφανείας 

Σφαίρα 

0,01 L-~~L-L-L-~~~~~~~~ 
Ο 0,5 1,0 

χ 

Σχ. 1-4. Μέση ~ερμoκρασ~α σωμάτων κατά μή μόνιμον κατάστασιν. 
'Αμελητέα ~ερμ.ική άντ~στασις έπιφανεί,ας. 
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τοϋ σώματος είναι ή αύτή μέ τήν 6ερμοκρασίαν τοϋ περιβάλλo~ 

τος ρευστοϋ. τά Σχήματα (Σ-Ι), (Σ-2) καί (Σ-3) τοϋ Παραρτή

ματος δεικνύουν άναλυτικά διαγράμματα Gurney-Lurie διq στε 

ρεά σχήματος πλακός, κυλίνδρου καί σφαίρας άντιστοίχως. 

Ή κατανομή των 6ερμοκρασιων η ή μέση 6ερμοκρασία εΙς 

στερεά ώρισμένων πρακτικων σχημάτων δύναται νά ύπολογισ6η 

διά της με6όδου Newman: τό στερεόν 6εωρειται ότι σχηματίζε

ται διά τομης δύο η τριων στερεων βασικοϋ σχήματος (πλακός 

κυλίνδρου η σφαίρας). οϋτω, κύλινδρος διαμέτρου (2ro) καί 

μήκους (2χο) 6εωρειται ότι σχηματίζεται διά κα6έτου τομης 

πλακός πάχους (2χο) καί κυλίνδρου διαμέτρου (2ro) καί άπεί

ρου μήκους (Σχ. 1-5). 

Ι 
ι 
Ι 
ι 

__ -l -- '-

Σχ. 1-5. Σχηματισμός κυλίνδρου κα~ωρισμένων διαστάσεων (μέ
~oδoς Newman) 

Ή μέση 6ερμοκρασία τοϋ ώρισμένου κυλίνδρου τοϋ Σχ. (1-5) 

μετά χρόνον (t) εύρίσκεται ώς άκολού6ως: Διά τόν δο6έντα χρό 

νον υπολογίζονται οί άρι6μοί Fourier (Χ) διά τήν πλάκα καί 

τόν κύλινδρον καί έκ τοϋ διαγράμματος (1-4) εύρίσκονται αί 

άντίστοιχοι τιμαί των Ύχ καί ΎΓ • Άκολού6ως ύπολογίζεται 
ο ο 

ή μέση τιμή τοϋ ώρισμένου κυλίνδρου Ύ=Ύχ ΎΓ έκ της όποίας 
ο ο 
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ευρίσκεται η μέση δερμοκρασία (Τ), 

Κατ'άνάλογον τρόnον στερεόν σχήματος nλίνδου (όρδογω -

νίου nαραλληλεnιnέδου) δεωρειται ως τομή τριων καδέτων nλα

κων, nάχους 2χο , 2Υο καί 2Ζ0 άντ ιστοίχως καί τό Υ unολογ ί 

!:εται ωςτό γινόμενον Υ=Υχ ΥΥ, ΥΖ • 
ο ο ο 

Ή έςίσωσις δερμικης άγωγης (1-12) δέν δύναται νά λυδη 

άναλυτικως έάν ή δερμική διαχυτότης (α) μεταβάλλεται, μετά 

του χρόνου η της άnοστάσεως (άνομοιογενη σώματα) ,Είς τήν 

nερίnτωσιν ταύτην χρησιμοnοιουνται άριδμητικαί η 

μέδοδοι έnιλύσεως, ως η μέδοδος χαλαρώσεως καί ή 

γραφικαί 

μέδοδος 

Schmidt. Αί άριδμητικαί λύσεις διευκολύνονται μέ τήν χρησιν 

των ήλεκτρονικων υnολογιστων, 

Ή μετάδοσις της δερμότητος δι'άγωγης είς μή μόνιμον κα

τάστασιν άναλύεται καί διά της δ ε ω Ρ ί α ς δ ι ε ι σ -

δ ύ σ ε ω ς (penetration theory) κατά τρόnον άνάλογον nρός 

τήν μεταφοράν μά!:ης (βλέnε Τεχνική όυσικων Διαχωρισμων) ,'Ως 

χαρακτηριστική nερίnτωσις της δεωρίας της διεισδύσεως έςε

τά!:εται ή άγωγή δερμότητος είς ημιάnειρον στερεόν (semi-in

finite solid), ητοι στερεόν του onoCou ή μία διάστασις εί

ναι nολύ μεγάλη, 

Τό ημιάnειρον στερεόν ευρίσκεται άρχικως είς ομοιόμορ

φον δερμοκρασίαν (Τα) καί ή έnιφάνεια αύτου δερμαίνεται (η 

ψύχεται) στιγμιαίως είς (Tw) , Μετά βραχύ χρόνον (t) ή δερ

μότης εχει διεισδύση μικράν άnόστασιν (χ) nέραν της οnοίας 

ή δερμοκρασία έςακολουδει νά nαραμένη σταδερά (Τα)' Ύnό τάς 

συνδήκας ταύτας ολοκλήρωσις της έςισώσεως (1-12) έντός των 

καταλλήλων οριακων τιμων δίδει: 

onou Υ 

Τ 

Ζ 

T-Tw 
Τα -Tw 

Υ = ,1::. ,( exp (-Ζ ~ ) dZ 
vn ο 

(1-17 ) 

δερμοκρασία είς άnόστασιν (χ) μετά χρόνον (t) 

x/2-vαt , 

Ή έΕίσωσις (1-17) ίσχύει δι'άμελητέαν δερμικήν άντίστα

σιν της έnιφανείας καί nαρίσταται γραφικως είς τό Σχ. (1-6) , 
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1Ρ r--,---I----r--=:::::f==~ 

0,8 

0,6 

Υ 
0,4 

0,2 

Ο 
0,8 \2 1,6 

Ζ 

Σχ. 1-6. Μετάδοσις ~ερμότητoς είς ήμιάπειρον στερεόν 

τό δεύτερον μέλος της έςισώσεως (1-17) γράφεται καί ώς 

erf(Z) καί όνoμά~εται ολοκλήρωμα πιθανότητος ή συνάρτησις 

σφάλματος (error function). τό ολοκλήρωμα πιθανότητος δίδε

ται είς πίνακας της Βιβλιογραφίας ώς συνάρτησις του (Ζ). 

Ή άπόστασις διεισδύσεως (Χ ρ ) oρί~εται ώς ή άπόστασις 

άπό τήν έπιφάνειαν είς τήν οποίαν έπέρχεται μεταβολή της 

θερμοκρασίας κατά 1%, ήτοι διά Υ = 0,99. Είς τήν περίπτωσιν 

ταύτην υφίσταται ή σχέσις Ζ = 1,82 ήτοι Χ ρ = 3, 64"'1,ι'αt. 

Υ) Θερμική 'ΑΥωΥιμότης των' γλlΚων 

ΕΙς τούς υπολογισμούς των Θερμικων Διεργασιων είναι ά

ναγκαία ή γνωσις της θερμικης άγωγ ιμότητος των συστατ ικων 

του συστήματος, ώς των άντιδρώντων σωμάτων, των προιοντων 

της διεργασίας, των υλικων κατασκευης των έγκαταστάσεων καί 

των θερμαντικων η ψυκτικων μέσων. 

<Η θερμική άγωγιμότης πρoσδιoρί~εται κατά κανόνα πει -

ραματικως καί υφίστανται έκτενεϊς πίνακες διά τά διάφορα υ

λικά εΙς τήν Βιβλιογραφίαν. 

Διά τά άέρια είναι δυνατή ή πρόβλεΨις της θερμικης ά

γωγιμότητος (k) εΙς χαμηλάς πιέσεις άπό έ~ισώσεις βασι~o-
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μένας είς τήν κινητικήν θεωρίαν των άερίων, ως τοϋτο συμβαί

νει καί μέ τό ίςωδες καί τόν συντελεστήν διαχύσεως. Διά μο

νοατομικά άέρια είς χαμηλάς πιέσεις έφαρμό~εται η έΕίσωσις 

Chapman-Eskog: 

όπου k 

Τ 

Μ 

θερμική άγωγιμότης, W/mK 

άπόλυτος θερμοκρασία, Κ 

μοριακόν βάρος 

(1-18) 

Qk = ολοκλήρωμα συγκρούσεως (collision integral) διάθε~ 

μικήν άγωγήν 

σ = διάμετρος συγκρούσεως, Α 

ΑΙ μοριακαί ίδιότητες σ καί Qk είναι άνάλογοι των άντι

στοίχων τιμων τοϋ ίςώδους (Τεχνική Ρευστων) καί τοϋ συντελε

στοϋ διαχύσεως (Τεχνική Φυσικων Διαχωρισμων) καί παρέχονται 

είς πίνακας της Βιβλιογραφίας. 

Διά μονοατομικά άέρια ή θερμική άγωγιμότης (k) συνδέε -

ται μέ τό ίςωδες (η) διά της έςισώσεως Maxwell: 

όπου k = θερμική άγωγιμότης, W/m Κ 

Cv = είδική θερμότης ύπό σταθερόν' όγκον, J/kg Κ 

η = ί~ωδες, kg/ms 

(1-19) 

Διά πολυατομικά άέρια έφαρμό~εται ή έ~ίσωσις Eucken: 

όπου Cp = είδική θερμότης ύπό σταθεράν πίεσιν, J/kg Κ 

R = σταθερά άερίων, 8,314 kJ/kmol Κ 

(1-20) 

Ή θερμική άγωγιμότης μίγματος άερίων (k m) ύπoλoγί~εται 

προσεγγιστικως διά της έςισώσεως:' 

k = ΣΥί kj (Μί ) 1/3 
m Σk. (Μ. ) 173 

Ι Ι 

(1-21) 
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όπου Yj ,k j ,M j = μορ ιακόν κλάσμα, θερμική άγωγ ιμότης καί μο
ριακόν βάρος του συστατικου (i) άντιστοίχως. 

Ή έπίδρασις της θερμοκρασίας καί της πιέσεως έπί τ~ς 

θερμικης άγωγιμότητος των άερίων παρέχεται είς διαγράμματα 

άνηγμένων ίδιοτήτων ('Εφηρ. Θερμοδυναμική). τά διαγράμμα-

τα ταυτα δίδουν τούς λόγους k/kc ώς συνάρτησιν των λόγων 

T/Tc καί. P/Pc ' όπου Tc 'Pc ,kc αί άντίστοιχοι κρίσιμοι ί

διότητες του άερίου. 

Ή θερμική άγωγιμότης των άερίων αύξάνει σημαντικως με 

τα της θερμοκρασίας ώς τουτο προκύπτει έκ της κινητικης 

θεωρίας. Ή έπίδρασις της πιέσεως έπί του (k) των άερίων 

είναι σχετικως μικρά, καθισταμένη σημαντική είς τήν περιο

χήν του ύψηλου κενου. 

Ή θερμική άγωγιμότης των ύγρων καί των άμόρφων στερε

ων αύξάνει μετά της πιέσεως. Είς τά μέταλλα καί τά κρυσταλ 

λικά στερεά τό (k) κατά κανόνα έλαττουνται αύξανομένης της 

πιέσεως. 

Ή θερμική άγωγιμότης των στερεων πρoσδιoρί~εται πει

ραματικως είς συσκευάς βασι~oμένας είς τήν έ~ίσωσιν 

(1-2). Γενικως μετραται ό ρυθμός ροης θερμότητος διά δοκι

μίου γνωστου πάχους ύπό δεδομένην διαφοράν θερμοκρασίας.'Ως 

λίαν άκριβής θεωρειται ή μέθοδος του προστατευτικου θερμι

κου δακτυλίου (Guarded Conductivity Apparatus) είς τήν ό

ποίαν έπιτυγχάνεται θερμική άγωγή κάθετος πρός τάς κυρίας 

έπιφανείας έπαφης δοκιμίου/θερμαντικης πλακός. Ή άγωγή 

πρός τά πλάγια έμπoδί~εται δι'είδικου δακτυλίου, διατηρου

μένου είς τήν αύτήν θερμοκρασίαν μέ τάς πλεύράς του δοκι -

μίου. 

Ή θερμική άγωγιμότης των ύγρων δύναται νά ύπολογισθη 

προσεγγιστικως δι'έμπειρικων έςισώσεων της Βιβλιογραφίας. 

'Επίσης, αϋτη δύναται νά προσδιορισθη πειραματικως δι'έφαρ

μογης μικρας διαφορας θερμοκρασίας είς λεπτόν στρωμα ύγρου 

(πάχους Π.χ. 0,35 nun) καί μετρήσεως της μεταδιδομένης θερ

μότητος. τό μικρόν πάχος του ύγρου είναι άναγκαιον, διότι 

οϋτως έπιτυγχάνεται μόνον θερμική άγωγή καί άποφεύγεται ή 
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μεταφορά {]ερμότητος διά κινήσεως της μικρας μάζης του ύγρου. 

Είς τόν πίνακα 1-1 δίδονται τυπικαί τιμαί της {]ερμικης 

άγωγιμότητος διαφόρων τεχνικων ύλικων είς μονάδας του Διε

{]νους Συστήματος (S.I;). Είς τήν Βιβλιογραφίαν συναντωνταιαί 

μονάδες του Τεχνικου Μετρικου Συστήματος καί του , Αγγ-λικου 

Τεχνικου Συστήματος, διά τάς όποίας ίσχύουν αί άκόλου{]οι σχέ

σεις μετατροπης: 

1 kcal/h mOC=1,16 W/m Κ, 1 KJ/h mOC=0,28 W/m Κ καί 

1 Btu/hftOF=1,73 W/m Κ. 

Πίνα!; 1-1 

Θερμικαί Άγωγιμότητες (k) Διαφόρων Ύλικων 

• Υλικόν Θερμοκρασία, Κ k,W/m Κ 

'Αέρια 

Άήρ 273 Ο, 0232 

Αί{]άνιον 273 0,0174 

'Υδρογόνον 273 0,0162 

C02 273 0,0151 

S02 273 0,0093 

, Αμμωνία 273 0,0209 

'Υδρατμός 273 Ο, 0232 

'Υγρά 

UΥδωρ 293 0,580 

UΥδατικόν διάλυμα σακχάρεως 15% 293 0,550 

'Υδατ ικόν διάλυμα σακχάρεως 60% 293 0,400 

Αί{]ανόλη 293 0,174 

Βενζ ίνη 303 0,128 

'Ορυκτ έλα ια 303 0,139 

Αί{]υλενο-γλυκόλη 303 0,278 

'Υδράργυρος 303 8,236 

Στερεά 

Χαλκός 293 383 

'Αλουμίνιον 373 320 
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, Υλικόν Θερμοκρασία, Κ k, v//m Κ 

Χάλυψ 293 44 

. Α νοξ ε ίδωτος χάλυΨ 

(SS316 η 304) 373 16 

πάγος 273 2,20 

Πλι ν{]ο ι πήλινοι 773 1,60 

'Ύαλος 393 0,76 

Ξυλον όξυας 293 0,21 

• Αμίαντος, Μαγνησία 373 0,058 

Φελλός 303 0,019 

Ή {]ερμική άγωγιμότης των άερίων είναι λίαν χαμηλή, ένω των 

υγρων είναι περίπου δεκαπλασία της των άερίων. 

Είς Ίά στερεά παρατηρουνται μεγάλαι διαφοραί ECb τήν 

{]ερμικήν άγωγιμότητα όφειλόμεναι ECb τήν φυσικήν δομήν αυ

των. τά κα{]αρά μέταλλα εχουν μεγάλας {]ερμικάς άγωγιμότητας 

π.χ. Χαλκός καί Άλουμίνιον. ECb τά κα{]αρά μέταλλα ή {]ερμι

κή άγωγιμότης είναι άνάλογος της ήλεκτρικης άγωγιμότητος(νό 

μος Wiedermann-Franz). 

Ή {]ερμική άγωγιμότης (k) των κραμάτων είναι σημαντι

κως χαμηλοτέρα της (k) των συστατικων κα{]αρων μετάλλων. Ού

τως ή (k) του άνοςειδώτου χάλυβος (SS 316) είναι 16 W/m Κ έ

νω ή (k) του χάλυβος είναι 44 W/m Κ. Έπίσης ή (k) του κρά

ματος Constantan (60 % Cu καί 40 % Ni) είναι 23 W/m Κ ένω 

ή (k) του χαλκου άνέρχεται ECb 383 ~v/m Κ του δέ νικελίουείς 

90 W/m Κ. Έκ των παραδειγμάτων τουτων επεται οτι, άπό άπό

Ψεως άγωγης {]ερμότητος, τά κράματα μειονεκτουν εναντι των 

κα{]αρων μετάλλων. 

ΕΙς τά μονωτικά υλικά ή {]ερμική άγωγιμότης έλαττουται, 

αύςανομένου του πορώδους αύτων καί αυςάνει, αύςανομένης της 

υγρασίας. Ή {]ερμική άγωγιμότης των κόνεων καί των στερεων 

σωματιδίων μελεταται ECb τήν Τεχνικήν των Σωματιδίων. 

• Είς τά άνισοτροπικά στερεά ή (k) μεταβάλλεται μετά της 

κατευ{]υνσεως της {]ερμικης άγωγης. Ούτως ECb [νώδη στερεά(ςυ

λον, υφαντά) ή (k) εrναι μεγαλυτέρα 2-3 φοράς κατά μηκος πα

ρά καδέτως των [νων. 
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Ή tπίδρασις της θερμοκρασίας έπί της θερμικης άγωγιμό

τητος των υγρων καί των στερεων είναι πολύπλοκος καί δέν υ

φίσταται έπ'αύτης γενικός νόμος. Ή μεταβολή της (k) μετά 

της θερμοκρασίας είναι συνάρτησιc της δομης του υλικου καί 

των άτομικων η μοριακων κινήσεων αύτου. Παραδείγματα των 

κυριωτέρων περιπτώσεων μεταβολης της (k) μετά της θερμοκρα

σίας δίδονται είς τόν Πίνακα (1-2). 

Είς τά υγρά γενικως ή (k) tλαττουται αύςανομένης της 

θερμοκρασίας έκτός του ϋδατος καί των ύδατικων διαλυμάτων, 

τά όποΙα συμπεριφέρονται άνωμάλως. 

ΕΙς τά καθαρά μέταλλα ή (k) έλαττουται αύ~ανoμένης της 

θερμοκρασίας έΕαιρέσε ι του άλουμι νίου. Άντιθέτως ε ίς τά 

κράματα ή (k) αύ~άνει μετά της θερμοκρασίας. Είς τά αμορ

φα στερεά καί τά μονωτικά υλικά ή (k) αύςάνεται μετά της 

θερμοκρασίας. 

Πίνας 1-2 

Έπίδρασις της Θερμοκρασίας έτιί της Θερμικης Άγωγι

μότητος (k) 

Ύλικά 

'Ύδωρ, 'Υδατικά 

Διαλύματα 

Στερεά 

Περ ιοχή (k)', W/m κ 

0,0162-0,174 

0,116-1,16 

0,50-0,68 

ΜονωτικάΎλικά 0,035-0,116 

ΝΑμορφα υλικά 0,116-3,5 

Κρυσταλλικά μή 
μετctλλικά 1 - 15 

κράματα 1 - 250 

Μέταλλα 17- 406 

Αυςησις της Θερμοκρα

σίας έπιφέρει 

Aί'Jςησι ν της (k) 

Γενικως έλάττωσιν της 
(k) 

Αυςησιν της (k) μέχρι 

100 0 C 

Έλάττωσιν της (k) ανω 
των 100 0C 

Αυςησιν της (k) έςαι

ρέσε ι του μαγνησίτου 

Έλάττωσιν της (k) 

Έλάττωσιν της (k) 

Aί'JEησιν της (k) 

Έλάττωσιν της (k), έ
ςαιρέσει του άλουμι -
νίου. 
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Είς τά στερεά, διά μικράς nεριοχάς θερμοκρασιων,ή θερ

μική άγωγιμότης μεταβάλλεται γραμμικως μετά της θερμοκρα

σίας καί έφαρμό~εται ή έ~ίσωσις: 

k=k o (1 +αΤ) (1-22) 

onou k o , α έμnειρικαί σταθεραί, nροσδιορι~όμεναι nειραμα

τικως. 

Β. ΘΕΡΜΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ - ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ 

Ή μετάδοσις θερμότητος διά μεταφορας η ές έnαφης (con

vection) έnιτυγχάνεται δι'έnαφης των ρευστων μέ τήν έnιφά

νειαν θερμάνσεως η Ψύ~εως καί άναμίΕεως μέ τήν κυρίαν μά~αν 

αυτων. Ή ροή των ρευστων δυνατόν νά εLναι φυσικης η βεβια

σμένης κυκλοφορίας, ώς έςηγεϊται κατωτέρω. Ή μέθοδος αϋτη 

μεταδόσεως θερμότητος εύρίσκει nλείστας έφαρμογάς είς τάς βι

ομηχανικάς διεργασίας της Χημικης Μηχανικης. 

α) ΣυντελεόταΙ Μεταφορας Θερμότητος 

Είς τάς θερμικάς διεργασίας ό nλέον συνήθης τρόnος με

ταδόσεως θερμότητος λαμβάνει χώραν μεταςυ ρευστων καί στε

ρεων έnιφανειων. οϋτως, είς nολλάς έφαρμογάς, ή θερμότης έ

ναλλάσεται μετα~υ δύο ρευστων xωρι~oμένων διά στερεου (συν

ήθως μεταλλικου) τοιχώματος. 

τό Σχ. (1-7) nαριστα θέρμανσιν του ρευστου (i) ύnό του 

ρευστου (ο) διά μέσου του στερεου τοιχώματος nάχους (χ). τά 

δύο ρευστά κινουνται είς τήν nαρουσαν nερίnτωσιν κατ'άντιρ

ροήν καί ίσχύουν αί άρχαί καί τά δεδομένα της Τεχνικης των 

Ρευστων. 

κατ'άναλογίαν nρός τήν ροήν των ρευστων, δεχόμεθα δτι 

ή κυρία άντίστασις είς τήν μεταφοράν θερμότητος μεταςύ ρευ

στου καί στερεας έnιφανείας εύρίσκεται είς εν λεnτόν στρω

μα ρευστου nλησίον της έnιφανε ίας έnαφης. Είς τό λεnτόν του

το στρωμα θεωρουμεν δτι ή θερμότης μεταδίδεται δι'άγωγης έ

νω ε ίς τήν κυρίαν μά~αν του ρευστου έnικρατεϊ ή μεταφορά διά 

μα~ικης ροης. 
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'----'----'--Τ· 
Ι 

(ο) 

Σχ. 1-7. Μετάδοσις ~ερμότητoς μεταξύ δύο ρευστων χωρΙζομέ
νων διά στερεου τοιχώματος 

Είς τό Σχ. (1-7) ή μετάδοσις &ερμότητος γίνεται έκ τοϋ 

ρευστοϋ (ο) πρός τό ρευστόν (L), δεδομένου ότι ή &ερμοκρα -

σία ΊΌ εrναι ύψηλοτέρα της T j • Ύπό συν&ήκας μονίμου κατα

στάσεως, ο ρυ&μός μεταφορας &ερμότητος μετα!;ύ τοϋ ρευστοϋ (ο) 

καί της έ;;ωτερικης έπιφανείας τοϋ τοιχώματος παρέχεται ύπό 

της έ[;ισώσεως: 

όπου h o 

(1-23) 

συντελεστής μεταφορας &ερμότητος της έ!;ωτερικης έ

πιφανείας/ρευστοϋ, W/m 2 K 

Το-Τι, Κ 

&ερμοκρασία κυρίας μάζης ρευστοϋ (ο), Κ 

&ερμοκρασία έ~ωτερικης έπιφανείας τοϋ τοιχώματος, 

Κ 

Ή έ[;ίσωσις (1-23) }iαλείται καί "νόμος ψύ;;εως τοϋ New

ton. Αύτη ορίζει τόν συντελεστήν μεταφορας &ερμότητος (h), 

ο οποίος καλείται καί "μερικός" fι "έπιφανειακός" συντελε-
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στής μεταφορας {}ερμότητος. Είς τήν Βιβλιογραφίαν ό συντε

λεστής (h) δίδεται καί είς τάς μονάδας: 1 kcal/hm 2 oC = 1,16 

W/m 2 K η 1 Btu/hOsqftOp=5,68 W/m 2 K. 

Ή ροή {}ερμότητος διά μέσου τοϋ λεπτοϋ στρώματος ρευ

στοϋ (ο) πρός τήν έ~ωτερικήν έπιφάνειαν τοϋ τοιχώματος δύ

ναται νά έκφρασ{}η καί διά της έςισώσεως {}ερμικης άγωγης 

(1-2), διά συγκρίσεως της όποίας μετά της (1-23) επε

ται οτι h=kΊχ οπου (Χ) τό πάχος τοϋ λεπτοϋ στρώματος καί (k) 

ή {}ερμική άγωγιμότης τοϋ ρευστοϋ. Ή χρησις της έςισώσεως 

{}ερμικης άγωγης είναι δυσχερής διότι δέν είναι γνωστόν έπα

κριβως τό πάχος τοϋ λεπτοϋ στρώματος τοϋ ρευστοϋ. 

Ί'! ροή {}ερμότητος διά μέσου τοϋ στερεοϋ τοιχώματος λαμ,

βάνει χώραν διά {}ερμικης άγωγης καί ίσχύει ή έςίσωσις: 

οπου ΔΤ2 

Τ 2 

k 

Τ Ι -Τ2 

q/A=k ΔΤ 2 
Χ 

(1-24) 

{}ερμοκρασία έσωτερικης έπιφανείας τοϋ τοιχώματος 

{}ερμική άγωγιμότης τοϋ τοιχώματος 

Χ = πάχος τοϋ τοιχώματος 

κατ'άνάλογον τρόπον, ό ρυ{}μός μεταφορας {}ερμότητος με

τα::;ύ της έσωτερικης έπι(~ανείας καί τοϋ ρευστοϋ (i) δίδεται 

υπό της έGισώσεως: 

(1-25) 

συντελεστής μεταφορας {}ερμότητος της έσωτερικης έ

πιφανείας/ρευστοϋ 

ΔΤ 3 Τ 2 -Τί 

Τί {}ερμοκρασία της κυρίας μάςης τοϋ ρευστοϋ (i) 

Κατά τήν μετάδοσιν {}ερμότητος διά μέσου έπιπέδου πλα

κός ό ρυ{}μός μεταδόσεως q/A 6εωρεϊται στα{}ερός,ητοι δεχό

με{}α μονοδιάστατον μετάδοσιν {}ερμότητος άνευ άπωλειωνμέβά

σιν στα{}εράν έπιφάνειαν (Α). 'Υπό τάς συν{}ήκας ταύτας αί έ

~ισώσεις (1-23), (1-24) καί (1-25) δίδουν: 
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Όπου ΔΤ 

U 

q/Ά=UΔΤ (1-26) 

ΔΤι+ΔΤ2+ΔΤ3=ΤΟ-Τi 

συνολικός συντελεστής μεταφορας θερμότητος (ove

rall heat transfer coefficient) είς W/m 2K. 

Ό συνολικός συντελεστής μεταφορας θερμότητος, όρ(~εται 

είς τήν περ(πτωσιν τοϋ Σχ. (1-7) ώς: 

1/U=1/h o+x/k+1/h j (1-27) 

η ύπό μορφήν θερμικων άντιστάσεων: 

Καθ (σταται προφανές Ότι ή συνολική θερμική άντ(στασις 

ίσσϋται μέ τό άθροισμα των έπ( μέρους θερμικων άντιστάσεων 

καί ή έ:;;(σωσις (1-27) δύναται νά έφαρμοσθη είς τήν μετάδο

σιν θερμότητος διά περισσοτέρων έπιπέδων τοιχωμάτων. 

Κατά τόν ύπολογισμόν τοϋ ρυθμοϋ μεταδόσεως θερμότητος 

τοϋ παραδε(γματος τοϋ Σχ. (1-7) έγένετο δεκτόν Ότι αί έπι

φάνειαι έναλλαγης είναι καθαρα(, ητοι δέν ύφίστανται άποθέ

σεις. Είς τήν πρα~ιν συναντωνται συνήθως άποθέσεις αί όποϊ

αι πρέπει νά ληφθοϋν ύπΌΨιν, ώς έ~ηγεϊται είς τό κεφάλαιον 

Έναλλαγης ΘερμΘτητος. 

Έάν τό το(χωμα είς τό Σχ. (1-7) είναι κυλινδρικόν (π.χ. 

σωλήν έναλλαγης θερμότητος πάχους χ), ή έπιφάνεια μεταδόσε

ως θερμότητος δέν είναι σταθερά κα( έπομένως δέν δύναται νά 

έφαρμοσθη ή ές(σωσις (1-27) διά τόν ύπολογισμόν τοϋ συντε

λεστοϋ (ο). Συμφώνως πρός τά προηγούμενα θά ίσχύουν αί έςι

σώσεις (διά καθαρά τοιχώματα) : 

( 1-28) 

(1-29) 

(1-30) 

(1-31) 
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οπου Αο ,Aj έ~ωτερική καί έσωτερική έπιφάνεια τοϋ τοιχώμα

τος αντιστοίχως. 

Αι ιn(~~ϊ~j;) = λογαρι-θμική μέση έπιφάνεια τοιχώ-

ματος 

συνΟλικός συντελεστής μεταφορας -θερμότητος μέ 

βάσιν τήν έ~ωτερικήν ή έσωτερικήν έπιφάνειαν 

τοϋ τοιχώματος αντιστοίχως. 

Διά συνδυασμοϋ των ανωτέρω έ~ισώσεων προκύπτει: 

1/Uo=1/h o+(A o/A L) (x/k)+(Ao/A j ) (1/h j ) 

(1-32) 

Άντί των λόγων (Ao/Ai) κλπ. δύνανται νά χρησιμοποιη-θοϋν 

οί αντίστοιχοι λόγοι των διαμέτρων (Do/D;) ή των άκτίνων 

(ro/r; ) . 

Αί έ~ισώσεις (1-31) καί (1-32) έφαρμό&;ονται καί είςτήν 

γενικήν των μορφήν, ήτοι είς τήν μετάδοσιν -θερμότητος διά 

μέσου έπαλλήλων κυλινδρικων τοιχωμάτων. Είς τήν γενικήν πε

ρίπτωσιν ίσχύει ή έΕίσωσις: 

1/Ui =1 /h i + Σ (D i /D L) (x/k) + (Di /Do) (1 /h o) 

ή ή ανάλογος εκφρασις διά τόν (U o), 

οπου D = 
ι ιn(~~ϊ~~) = λογαρι-θμική μέση διάμετρος 

( 1-33) 

Είς πολλάς περιπτώσεις οί μεταλλικοί σωληνες έναλλαγης 

-θερμότητος εχουν λεπτά τοιχώματα καί σχετικως μεγάλας δια

μέτρους, όπότε δύναται νά ληφ-θη κατά προσέγγισιν Αο=Αί=Α ι ή 

Do=DL=Di καί νά χρησιμοποιη-θη ή άπλουστέρα έ~ίσωσις των έ

πιπέδων τοιχωμάτων (1-27). 

Οί συντελεσταί μεταφορας -θερμότητος (h) έΕαρτωνται από 

πο'λλούς παράγοντας ώς αί φυσικαί ίδιότητες καί ή ταχύτης τοϋ 

ρευστοϋ, ή -θερμοκρασία καί ή γεωμετρική διάταςις τοϋ συστή

ματος. Είς ΠΟλλάς περιπτώσεις αί συντελεσταί οδτοι ύπολογί

~oνται δι'έμπειρικων έΕισώσεων, αί όποιαι έ~ετά&;oνται κατω-
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τέρω. Είς τόν πίνακα (l-3)καί τό Σχ. (Σ-4) του παραρτήμα

τος δίδονται αί περιοχαί των τιμων των συντελεστων (h) διά 

τυπικάς έφαρμογάς της Χημικης Μηχανικης. 

Π Ι Ν Α Ξ 1-3 

Συντελεσταί Ηεταφορας Θερμότητος, (h) 

Σ ύ σ τ η μ α h, W/m 2 K 

'Αήρ, Θέρμανσις ή ψυ[;ις 2 - 58 

'Υπέρ&ερμος 'Ατμός 30 - 116 

'Ορυκτέλαια, Θέρμανσις η ψυςις 58 - 1 .740 

υΥδωρ, Θέρμανσις 170 - 17.000 

'Οργανικαί Ούσίαι, Συμπύκνωσις 1 .100 - 2.300 

υΥδωρ, Ζέσις 1 .700 - 46.000 

'Υδρατμοί, Συμπύκνωσις 5.800 - 100.000 

Ό συνολικός συντελεστής μεταφορας &ερμότητος (U) έ~αρ

ταται άπό τούς μερικούς συντελεστάς (h), τήν άγωγιμότητακαί 

τό πάχος των τοιχωμάτων. 

Είς τάς πλείστας βιομηχανικάς έφαρμογάς χρησιμοποιουν

ται μεταλλικά τοιχώματα μικρου σχετικως πάχους καί έπομένως 

ή άντίστασις του τοιχώματος (x/k) είναι σχετικως μικρά συγ

κρ ι νομένη μέ τάς άντ ιστάσε ι ς των δύο ρευστων (1 /h ο καί 1 /h j). 

Ή μεγαλυτέρα (έπικρατουσα) &ερμική άντίστασις έΕαρταται ά

πό τό είδος του ρευστου, τάς ίδιότητας καί τήν ταχύτητα αύ

του κλπ. Ώς δεικνύεται είς τόν πίνακα (1-3) αί &ερμικαίάν

τιστάσεις άκολου&ουν τήν σειράν μεγέ&ους: άέρια > ύγρά > ύ

γροποιούμενοι άτμοί. 

Κατά κανόνα ό συνολικός συντελεστής (U) υπoλoγί~εται 

βάσει της μεγαλυτέρας &ερμικης άντιστάσεως (1/hj ή 1/h ο )καί 

συνοδεύεται υπό της άντιστοίχου έπιφανείας μεταδόσεως &ερ

μότητος. Σημειωτέον ατι, ές όρισμου, ίσχύει ή σχέσις UjA j = 

=U οΑ ο (βλέπε έςίσωσιν 1-31). 

Είς ωρισμένας περιπτώσεις ή &ερμική άντίστασις δεδομέ

νης έπιφανείας είναι τόσον ύψηλή, έν σχέσει πρός τάς υπο

λοίπους, ώστε νά δύναται κατά προσέγγισιν νά ληφ&η U=h. Ώς 
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παραδείγματα άναφέρονται ή θέρμανσις όρυκτελαίου ύψηλου ί

~ώδoυς είς μεταλλικόν σωληνα διά συμπυκνώσεως κεκορεσμένου 

άτμου έ~ωτερικως του σωληνος (υί ~hj) καί ή θέρμανσις υδατος 

έντός μεταλλικου σωληνος διά καυσαερίων έ~ωτερικως του σω

ληνος (U ο "'ho ) • 

β) Φυόική ΚυΗ.λοφορΙα 

Ή μεταφορά θερμότητος διά φυσικης κυκλοφορίας (natural 

convection) εύρίσκει περιωρισμένας βιομηχανικάς έφαρμογάς 

λόγω των χαμηλων ρυθμων ροης θερμότητος. Είς τήν φυσικήν κυ

κλοφορίαν ή θερμότης μεταφέρεται διά φυσικης ροης ένός άε

ρίου η ύγρου πλησίον θερμ~ινoμένης η ψυχομένης έπιφανείας. 

Ή φυσική ροή προκαλεϊται άπό διαφοράς πυκνότητος, αί όποϊ

αι όφείλονται είς διαφοράς θερμοκρασίας μεταΙ;ύ των διαφόρων 

σημείων του ρευστου. 

Ή συνηθεστέρα περίπτωσις φυσικης κυκλοφορίας άφορα τήν 

θέρμανσιν άέρος δι'έπαφης μετά θερμαινομένης έπιφανείας. τό 

Σχ. (1-8) παριστα θέρμανσιν άέρος μέσης θερμοκρασίας (τ) δι' 

έπαι;>ης μετά θερμαινομένη,{;; κατακορύφου έπιφανε ίας θερμοκρα

σίας (Tw ). 

Tw 
/ ;?f U 

/ 11 
/ / 

/ / 
Ι / 
t Ι 

Υ Ι ' Τ / \ Ι 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ 

\ \ 

t U -- ..... 
...... 

/ " 
τ / \ 

/ \ 
\ 

/ 
/ \ 

/ \ 
\ 

ί 
u 

\ 
χ ο 

ο χ ~ 

Σχ. 1-8. θέρμανσις ρευστοΌ έξ έπαφης μέ ~ερμαινoμένην κατακόρυφον έπι
φάνειαν 
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Άήρ έρχόμενος είς έπαφήν μέ τήν θερμήν έπιφάνειαν κι

νείται πρός τά ανω συνεπεία της διαφορας πυκνότητος μετα~ύ 

του θερμου καί του ψυχρου άέρος. Ή θερμοκρασία του άέρος 

έλαττουται συνεχως αύ~ανoμένης της άποστάσεως άπό τήν έπι

φάνειαν έπαφης καί προσεγγίζει τελικως τήν θερμοκρασίαν της 

κυρίας μάζης του άέρος. Ή ταχύτης του άέρος (u) άρχικωςαύ

~άνει μετά της άποστάσεως (χ) άπό της έπιφανείας έπαφης καί 

διέρχεται διά μιας μεγίστης τιμης μετά τήν όποίαν έλαττου

ται συνεχως μέχρι μηδενισμου. Ή μεγίστη ταχύτης του άέρος 

παρατηρείται είς μικράν σχετικως άπόστασιν άπό της 

νείας έπαφης (2-4 mm). 

έπιφα-

Αύ:;ανομένης της άποστάσεως (Υ) άπό τό κάτω ακρον της έ-

πιφανείας έπαφης αύGάνεται σημαντικως η ταχύτης καί η θερ

μοκρασία του άέρος, τά δέ σχήματα των άντιστοίχων καμπυλων 

όμοιάζουν πρός τάς καμπύλας του Σχ. (1-8), αί όποίαι άναφέ

ρονται είς ώρισμένον (Υ). 

'Εάν η θερμοκρασία της έπιφανείας έπαφης εrναι μικροτέ

ρα της θερμοκρασίας του άέρος, θά έπέλθη προφανως ψυGις του 

άέρος διά μηχανισμου άναλόγου πρός τόν παριστώμενον είς τό 

Σχ. (1-8). Συνεπεία ομως της διαφορας πυκνοτήτων, η ροή του 

άέρος θά εrναι άντίθετος, ήτοι έκ των ανω πρός τά κάτω. 

Ή φυσική κυκλοφορία είς αλλα γεωμετρικά σχήματα έ:;ηγεί

ται δι'άναλόγων μηχανισμων. Πλέον πολύπλοκα φαινόμενα ροης 

παρατηρουνται είς άέρια ή ύγρά περιβάλλοντα θερμαινόμενον ή 

ψυχόμενον σωληνα (π.χ. όριζόντιος άτμαγωγός σωλήν περιβαλλό

μενος άπό άέρα) . 

Ό ρυθμός μεταφορας θερμότητος διά φυσικης κυκλοφορίας, 

δίδεται άπό τήν βασικήν έ~ίσωσιν, 

q/A=h ΔΤ (1-34) 

οπου ΔΤ 

h Συντελεστής μεταφορας θερμότητος 

Ή πρόβλεΨις του συντελεστου μεταφορας θερμότητος (h) 

γίνεται δι έμπειρικων έ~ισώσεων λαμβανομένων διά διαστατι

κης άναλύσεωςτων κυριωτέρων παραμέτρων μεταφορας θερμότη -
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τος (Φαινόμενα Μεταφορας) . 

Είς τήν φυσικήν κυκλοφορίαν δεχόμε&α ότι ό συντελεστής 

μεταφορας &ερμότητος (h) διά κυκλοφορίας ένός ρευστου περί 

&ερμαινόμενον ή Ψυχόμενον σωληνα έ~αρταται άπό τάς έ~ης κυ

ρίας παραμέτρους: Έ~ωτερικήν διάμετρον σωληνος (D ), μηκος 

σωληνος (L), ί~ωδες (η), &ερμικήν άγωγιμότητα (k), είδικήν 

&ερμότητα (Cp) , πυκνότητα (ρ), διαφοράν &ερμοκρασίας (ΔΤ ), 

συντελεστήν &ερμικης διαστολης (β) καί έπιτάχυνσιν της βα

ρύτητος (g). Ούτως ίσχύει ή σχέσις: 

f(Dο,L,η,k,CΡ,ρ,Δτο,β,g,h)=Ο (1-35) 

Διά διαστατικης άναλύσεως της έ~ισώσεως (1-35), προκύ

πτουν άδιάστατοι έ~ισώσεις διΈίδικάς περιπτώσεις φυσικης 

κυκλοφορίας. Ούτω, δι'απλουν όρι~όντιoν σωληνα (κύλινδρον) 

προκύπτει ή έ~ίσωσις: 

όπου NNu hDo/k = άρι&μός Nusselt 

D 3 2β ΔΤ ορ g ο = άρι&μός Grashof 
η2 

CΡη/k = άρι&μός Prandtl 

(1-36) 

οί άδιάστατοι άρι&μοί Nusselt, Prandtl καί Reynolds συν

αντωνται είς τάς πλείστας έ~ισώσεις μεταφορας &ερμότητος. Ό 

άδιάστατος άρι&μός Grashof συνανταται μόνον είς τήν φυσικήν 

κυκλοφορίαν καί περιέχει δύο χαρακτηριστικά μεγέ&η της φυ

σικης ροης, ήτοι τόν συντελεστήν μεταβολης όγκου (β) καί τήν 

έπιτάχυνσιν της βαρύτητος (g). 

Ό συντελεστής (β) όρί~εται ώς β = (Δν/Δτ)/ν καί είς τά 

τέλεια άέρια ίσουται μέ τό άντίστροφον της άπολύτου &ερμο

κρασίας, ήτοι β=1/Τ. 

·Η διαφορά ΔΤ λαμβάνεται ώς ή διαφορά θερμοκρασίας με-ο 

τα~ύ της έπιφανείας έπαφης (Ts ) καί της κυρίας μά~ης του 

ρευστοϋ (Τ). 

UΟλαι αί φυσικαί ίδιότητες τοϋ ρευστοϋ λαμβάνονται είς 

τήν μέσην &ερμοκρασίαν του λεπτου στρώματος (Τι), κειμένην 
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μετα~ύ (Ts ) καί (Τ) καί λαμβανομένην κατά προσέγγισιν ώς, 

Τι = (Ts +Τ) /2. 

Διά πειραματικων μετρήσεων καί συσχετίσεων φυσικης κυ

κλοφορίας διαφόρων συστημάτων ή γενική έ~ίσωσις (1-36) δί

δει τήν σχέσιν: 

(1-37) 

οί συντελασταί (α) καί (m) λαμβάνονται ώς άκολούθως: 

1) NGr Npr > 109 όΡιk:όντιοι κύλινδροι, 

κατακόρυφοι πλάκες: α=0,13 καί m=1/3 

2) 103 <NGrN pr < 109 όΡιk:όντιοι κύλινδροι:α=0,53 καί m=1/4 

κατακόρυφοι Πλάκες: α=0,59 καί m=1/4 

χρησις διαγραμμάτων β ιβλιογραc!Jίας, π. χ. 

Σχ. (Σ-5) παραρτήματος. 

Διά τόν αερα ό N pr κυμαίνεται μετα~ύ 0,6-1,0, ό δέ NGr 
μεταςύ 103-109. Έπομένως τό γινόμενον NGrN pr διά τόν άέρα, 

μεταβάλλεται μετα~ύ 103-109 (περίπτωσις (2) της έ~ισώσεως 

(1-37)). Είς τήν περιοχήν ταύτην ή κίνησις του άέρος θεωρει

ται ώς τυρβώδης, ένω είς μικροτέρας τιμάς του γινομένου τού

του έπικρατει ή στρωτή ροή. 

Είς τάς κατακορύφου ς πλάκας ώς χαρακτηριστική διάστα

σις χρησιμοποιειται τό ϋψος (L) άντί της έςωτερικης διαμέ

τρου (00) του κυλίνδρου. 

Διά τήν φυσικήν κυκλοφορίαν τ ο υ ά έ ρ ο ς ε ί ς 

ά τ μ ο σ φ α ι Ρ ι κ ή ν π ί ε σ ι ν καί συνήθεις θερ-

μοκρασίας έφαρμόk:ονται αι άκόλουθοι άπλοποιημέναι δ ι α

σ τ α τ ι κ α ί έ ς ι σ ώ σ ε ι ς, προκύπτουσαι άπό τήν 

γενικήν έ~ίσωσιν (1-37): 

ΌΡιk:όντιοι σωληνες: h=1 ,42 (ΔΤ/Ο ο ) 1/4 

κατακόρυφα έπίπεδα: h=1 ,42 (ΔΤ/L) 1/4 

ΌΡιk:όντιαι θερμαινόμεναι Πλάκες, 

έστραμμέναι πρός τάάνω:h=2,48 (ΔΤ) 1/4 

(1-38) 

(1-39) 

(1-40) 



έστραμμέναι πρός τά κάτω: h=1, 3 (ΔΤ) 1/4 

όπου h 

ΔΤ 

00 

L 

συντελεστ~ς μεταφορdς θερμότητος, W/m 2 K 

διαφορά θερμοκρασίας έπιφανείας/άέρος, Κ 

έ~ωτερικ~ διάμετρος σωληνος, m 

ϋψος πλακός, m 

Υ) 'ΕξηναΥκασμένη Κ uκλοφορCα 

43 

(1-41 ) 

Είς τάς Πλείστας θερμικάς διεργασίας χρησιμοποιεϊται έ

ςηναγκασμένη ή βεβιασμένη κυκλοφορία (forced convection) ,ή

τοι ταχεία ρo~ προκαλουμένη διά μηχανικων μέσων, π.χ., δι' 

άντλιων καί άνεμιστ~ρων. Διά της βεβιασμένης κυκλοφορίας έ

πιτυγχάνονται ύψηλοί συντελεσταί μεταφορdς θερμότητος, έπι

τυγχανομένης οϋτως οίκονομικωτέρας έναλλαγης θερμότητος. 

Έκ των διαφόρων τύπων ροης τάς περισσοτέρας έφαρμογάς 

εύρίσκει ~ βεβιασμένη κυκλοφορία μονοφασικων ρευστων έντός 

άγωγων. Ό τύπος της ροης μονοφασικων ρευστων έκφράζεται διά 

του άδιαστάτου άριθμου Reynolds: 

όπου ο 

U 

ρ 

η 

G 

Οίϊρ OG 
Ν =--=--Re η η 

έσωτερικ~ διάμετρος άγωγου, m 

μέση ταχύτης ρευστου, m/s 

πυκνότης ρευστου, kg/m 3 

ίςωδες ρευστου, kg/ms 

up = μαζικ~ ταχύτης ρευστου, kg/m 2 s 

(1-42) 

Διακρίνονται τρεϊς περιοχαί ροης: 1) Γραμμικ~ ή στρωτ~ ρo~ 

(Laminar flow) διά NRe < 2.100. 2) Ένδιάμεσος ρo~ διά 2.100 

< NRe < 8.000 καί 3) Τυρβώδης ρo~ (turbulent flow) διά NRe > 

> 8.000. 

Είς τ~ν Tεxνικ~ν των Ρευστων ή ρo~ θεωρεϊται τυρβώδης 

διά τιμάς του NRe άνω του 2.100. Είς τ~ν npdELV όμως ~ ρo~ 

καθίσταται πλ~ρως τυρβώδης είς τιμάς του NRe άνω των 8.000 

περίπου. 

Διά τυρβώδη ρo~ν έντός μικρων σωλ~νων ίσχύει ~ έμπει

ρικ~ έ~ίσωσις Oittus-Boelter: 
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Ν =0 023 Ν ο ,8 N m 
Νυ' Re Pr 

(1-43) 

όπου m = 0,4 όταν τό ρευστόν &ερμαίνεται 

m = 0,3 όταν τό ρευστόν ψύχεται 

Ή έi;ίσωσις (1-43 ) γράφεται καί ώς: 

Ν Ν 2/3 =0 023 Ν -0,2 
St Pr ' Re 

(1-44) 

όπου NSt = h 

Διά τόν ύπολογισμόν των άδιαστάτων άρι&μων των άνωτέρω έ~ι-' 

σώσεων αί φυσικαί ίδιότητες (η,k,cΡ,Ρ) λαμβάνονται είς τήν 

μέσην &ερμοκρασίαν του ρευστου έντός του σωληνος. 

Διά τόν ύπολογισμόν του συντελεστου (h) είς τήν τυρβώ

δη ροήν χρησιμοποιειται καί ή έ~ίσωσις Sieder-Tate, είς τήν 

όποίαν λαμβάνεται ύπΌψιν ή μεταβολή του ί~ώδoυς: 

NNu=0,023 Ν ο,8 Ν '/3 (η/ηνν) 0,14 
Re Pr 

(1-45) 

όπου η ί~ωδες είς τήν μέσην &ερμοκρασίαν του ρευστου 

ηνν ί~ωδες του ρευστου είς τήν μέσην &ερμοκρασίαν του 

τοιχώματος του σωληνος. 

Αί έ~ισώσεις (1-43) καί (1-45) ίσχύουν διά μακρούς σω

λήνας, η.τοι διά L/D>60. Διά σωλήνας μικρου μήκους (L/D<60) 

αί. άνωτέρω έ;;ισώσεις διορ&ουνται διά πολλαπλασιασμου των δευ

τέρων μελων αύτων έπί τόν παράγοντα [1 + (L/D) 0,7J 
Αί. άνωτέρω έςισώσεις δέν ίσχύουν διά τά ύγρά μέταλλα(π. 

χ. τετηγμένα Να η Pb), τά όποια έχουν χαμηλούς άρι&μούς 

Prandtl (κάτω του 0,1). Διά τήν μεταφοράν &ερμότητος είς ύ

γρά μέταλλα είς τυρβώδη ροήν (έφαρμογαί π.χ. είς πυρηνι-

Ηούς άντιδραστήρας) χρησιμοποιειται ή έμπειρική 

όπου Ν Pe = NRe Npr 
DGCp 

k 
άρι&μός Peclet 

έ;;ίσωσις: 

(1 ·-46) 

Διά στρωτήν ροή ν έντός σωλήνων ίσχύει ή έμπειρική έ~ί -

σωσις Siedet-Tate: 
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Ν =1 86 [Ν Ν (ο/ωJ 113 (η/η ) U,14 
Νυ' Re Pr W 

(1-47) 

Ώς καί nροηγουμένως, αί φυσικαί ίδιότητες nροσδιορί~ονται 

είς τήν μέσην θερμοκρασίαν του ρευστοθ έκτός του ί~ώδoυς 

η , τό όnοίον λαμβάνεται είς τήν μέσην θερμοκρασίαν του έ

σωτερικου τοιχώματος του σωληνος. 

Ή έ;; ίσωσι ς (1-47) γράφεται καί ώς 

m 

Ν =2 Ν 1/3 (η/Γ' ) 0,14 
Νυ Gz 'w 

mCp - άριθμός Graetz 
kΓ-

GA = ρυθμός μα~ικης ροης, kg/s 

Α έnιφάνεια έγκαρσίας διατομης σωληνος, m2 

(1-48 ) 

Διά τήν ένδιάμεσον nεριοχήν ροης έντός σωληνος δέν ύ-

φίσταται άκριβής έ[;ίσωσις ύnολογισμου του συντελεστου (h) 

καί χρησιμοnοιείται τό διάγραμμα του Σχ. (1-9). 

Ώς ΤΕταγμένη του Σχ. (1-9) χρησιμοnοιείται ό 

μεταφορας 3-ερμότητος (jH) όρις:όμενος ώς: 

j =_h_Ν2/3(η /η)0,14 
Η CpG Pr W 

Σχ. 1-9. Μεταφορd θερμ6τητος ~ντ6ς σωλ~νων εΙς 
τ~ν ένδ~άμεσ~ν περ~ox~ν ροης 

nαράγων 

(1-49) 
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Διά τά ψευδοπλαστικά ρευστά (μή Νευτονικά) είς στρωτήν 

ροήν έντός σωληνος χρησιμοποιεϊται ή έ~ίσωσις: 

όπου η 

m 

Κ 

Ν =2 ( 3n+1 )Ν 1/3 (m/m ) 0,14 
Νυ 4n Gz W 

δείκτης ροης, άδιάστατος. 

8 n-1 Κ 

ρεολογική στα&ερά, dyn sn/ sm 2 

(1-50) 

στα&εραί ύπoλoγι~όμεναι είς τήν μέσην &ερμοκρασίαν 

του ρευστου καί τήν μέσην &ερμοκρασίαν του τοιχώ

ματος άντιστοίχως. 

Διά τόν υπολογισμόν των συντελεστων μεταφορας &ερμότη

τος έντός άγωγων διαφόρων σχημάτων (π.χ. δακτυλιοειδεϊς δι

ατομαί, έλικοειδεϊς άγωγοί) η είς τό έςωτερικόν σωλήνωνχρη

σιμοποιουνται είδικαί έμπειρικαί έ~ισώσεις καί διαγράμματα 

της Βιβλιογραφίας. Ή μεταφορά &ερμότητος μετα~ύ ρευστωνκαί 

σφαιρων η άλλων έμβαπτισμένων στερεων έ~ετά~εται είς τήν Τε

χνικήν των Σωματιδίων. 

δ) Π(1Ττοντα Λε1Ττα Στρώματα 

Ή μεταφορά &ερμότητος είς πίπτοντα λεπτά στρώματα υ

γρου (falling films) έφαρμό~εται είς ώρισμένους έναλλάκτας 

&ερμότητος καί έ~ατμιστήρας (Κεφάλαια 2 καί 3). Είς τάς πε

ριπτώσεις ταύτας τό υγρόν πί~τει διά της βαρύτητος, έρχόμε

νον είς έπαφήν μέ &ερμαινόμενα η Ψυχόμενα κατακόρυφα τοιχώ

ματασωλήνων η πλακων. 'Επιτυγχάνονται ούτως υψηλοί συντε

λεσταί μεταφορας &ερμότητος χωρίς μεγάλην πτωσιν πιέσεως(μι

κρά δαπάνη μηχανικης ένεργείας). 

Είς τούς σωλήνας ό σχηματισμός του λεπτου στρώματοςδύ

ναται νά γίνη είς τό έσωτερικόν η τό έ~ωτερικόν τοίχωμα. Ή 

πλήρης διαβροχή των τοιχωμάτων έπιτυγχάνεται δι Έίδικων κα

τανομέων ροης τοπο&ετημένων είς τήν κορυφήν των σωλήνων (π. 

χ. ύπερχειλιστηρες, βαλβίδες διασπορας) . 

Διά στρωτήν ροήν λεπτου στρώματος υγρου, πάχους (δ) ,είς 

κατακόρυφον έπιφάνειαν ίσχύει ή έςίσωσις: 
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Ν =0 008 N2h N 1h 
Νυ' Re Pr (1-51) 

όπου NNu hB/k, ΝRe =4Γ/η, Npr =CΡη/k 

δ (3Γη/ρ 2 g ) 1/3= πάχος λεπτοϋ στρώματος, m 

Γ ffi/b = ρυθμός ροης άνά μονάδα μήκους διαβρεχομέ

νης περιμέτρου, kg/sm 

b μηκος διαβρεχομένης έπιφανείας, m. Διά κυκλικόν 

σωληνα b=nD. 

ΑΙ ίδιότητες τοϋ ρευστοϋ υπoλoγί~oνται είς τήν μέσην 

θερμοκρασίαν τοϋ λεπτοϋ στρώματος (Τι). 

Ή έ~ίσωσις (1-51) γράφεται καί ώς: 

h/φ=Ο, ΟΙ (N
Re 

Npr ) 1/3 (1-52) 

όπου φ = (k 3 ρ 2 g/η 2) 113 είς μονάδας τοϋ (h), W/m 2 K 

Αί τιμαί της παραμέτρου (φ) διά τό ύδωρ εΙς διαφόρους 

θερμοκρασίας δίδονται εΙς τήν Βιβλιογραφίαν (π.χ. McAdams). 

Διά ροή ν λεπτοϋ στρώματος ύδατος είς υψηλούς άριθμούς 

Reynolds (4Γ/η >1.000) έφαρμό~εται ή κατωτέρω διαστατική έ

:;ίσωσις: 

h=9130r 1/3 (1-53) 

όπου (h) εΙς W/m 2 K καί (Γ) είς kg/sm 

ε) Σ υμπύl1νωσις Ά τμων 

Ή συμπύκνωσις άτμων είς Ψυχομένας έπιφανείας λαμβάνει 

χώραν υπό μορφήν είτε λεπτοϋ στρώματος {film cοndensatiοn)η 

σταγόνων (dropwise condensation). Κατά τήν συμπύκνωσιν των 

άτμων υπό μορφήν σταγόνων έπιτυΥχάνονται λίαν υψηλοί συντε

λεσταί μεταφορdς θερμότητος (58.000-100.000 W/m 2 K) διότι αί 

σχηματι~όμεναι σταγόνες άφίνουν άκάλυπτον μέγα μέρος της έ

πιφανείας, έπί της όποίας δύναται νά συμπυκνωθη νέα ποσότης 

άτμων. Κατά τήν συμπύκνωσιν υπό μορφήν λεπτοϋ στρώματος έ

πιτυγχάνονται μικρότεροι συντελεσταί μεταφορdς θερμότητος{π. 

χ. 11.000 W/m 2 K) λόγω καλύψεως της έπιφανείας υπό στρώματος 
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υγροϋ τό όποιον έμπoδί~ει τήν περαιτέρω ταχείαν συμπύκνωσιν. 

τά πλε ιστα μέταλλα κατασκευης συμπυκνωτήρων, σταν ε ί-

ναι καθαρά, διαβρέχονται υπό τοϋ ύδατος καί έπομένως συμπυ

κνώνουν τούς άτμούς υπό μορφή,ν λεπτοϋ στρώματος. τά μέταλλα 

καθίστανται υδρόφοβα, ητοι σxηματί~oυν σταγόνας των συμπυ

κνουμένων υγρων, έάν ή έπιφάνεια αύτων περιέχει διαφόρους 

όργανικάς ούσίας ώς λιπαρά ό~έα, Teflon, κλπ. Έπικάλυψις 

των μεταλλικων έπι<::>ανειων συμπυκνώσεως διά τοιούτων υδρο

φόβων ένώσεων βελτιώνει σημαντικως τούς συντελεστάς μεταφο

ρας θερμότητος. Ώρισμένα εύγενη μέταλλα, σπως ό χρυσός,συμ

πυκνώνουν τούς άτμούς υπό μορφήν σταγόνων. 

ΕΙς τήν πραςιν ή διατήρησις συνθηκων συμπυκνώσεως υπό 

μορφήν σταγόνων είναι λίαν δυσχερής καί ό σχεδιασμός των συμ

πυκνωτήρων βασίh;εται εΙς τήν συμπύκνωσιν υπό μορφήν λεπτοϋ 

στρώματος. Ώς βάσις των έ:;ισώσεων σχεδιασμοϋ χρησιμοποι

ειται ή θεωρία τοϋ Nusselt. 

Ή αϋςησις των συντελεστων μεταφορας θερμότητος έπιτυγ

χάνεται καί διά κατασκευης συμπυκνωτήρων μέ αύλακωτάς έπι

φανείας. Σύστημα αύλακωτων σωλήνων (fluted tubes) χρησιμο

ποιειται έπιτυχως εΙς τούς έ~ατμιστήρας άφαλατώσεως τοϋ ύ

δατος (Κεφ. 3ι), 

Διά κατακορύφους σωλήνας ή συμπύκνωσις άτμων υπό μορ

φήν λεπτοϋ στρώματος διά στρωτήν ροήν δίδεται υπό της έςι

σώσεως: 

h/φ=1 47 Ν- Ι/3 
, Re (1-54) 

σπου h μέσος συντελεστής μεταφορας θερμότητος 

φ συνάρτησις φυσικων Ιδιοτήτων υγροϋ (έ~ίσωσις 1-52) 

N Re = 4rb /η 

r b = ρυθμός ροης συμπυκνώματος έκ τοϋ πυθμένος τοϋ σω

ληνος, άνά μονάδα μήκους περιμέτρου, kg/srn 

ΑΙ φυσικαί ίδιότητες τοϋ συμπυκνώματος υπολογίζ,;ονται 

είς τήν μέσην θερμοκρασίαν τοϋ λεπτοϋ στρώματος (Τι), ή ό

ποία λαμβάνεται ώς, 

ΤΙ =Ts -0,75 ΔΤ (1-55) 
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διαφορά θερμοκρασίας κεκορεσμένων άτμων 

(Ts ) καί έπιφανείας συμπυκνώσεως έπί του 

τοιχώματος (Tw ). 

Ή έ~ίσωσις (1-54) γράφεται καί ώς: 

οπου λ 

h=O 943 Ρ g ( 
k 3 2 λ )1/4 

, ΔΤLη 

θερμότης έ~ατμίσεως, J/kg 

μηκος κατακορύφου σωληνος, m 

(1-56 ) 

L 

ΔΤ διαφορά θερμοκρασίας κεκορεσμένου άτμου- έπιφανεί

ας συμπυκνώσεως. 

Διά τυρβώδη ροήν συμπυκνώματος είς κατακορύφου ς σωλή

νας (NRe> 2.100) ίσχύει ή έςίσωσις: 

h/ιp=0,0077 Ν 0,4 
Re 

(1-57) 

Δ ι' ό ρ ι ~ ο ν τ ί ο υ ς σ ω λ ή ν α ς ή συμπύ

κνωσις άτμων ύπό μορφήν λεπτου στρώματος έπί του έςωτερικου 

τοιχώματος δίδεται ύπό της έΕισώσεως: 

οπου N Re 

Γ' 

h/<p=1 51 Ν - 1/3 , Re 

_ ( k 3 Ρ 2 g λ ) 1/4 
h-Q,725 Ν ΔΤ Dοη 

4Γ'/η 

ffi/L = ρυθμός ροης συμπυκνώματος άνά μονάδα 
κους σωληνος 

Do έςωτερική διάμετρος σωληνος 

(1-58) 

(1-59 ) 

μή-

Ν άριθμός σωλήνων είς δοθέν κατακόρυφον έπίπεδον. 

Είς τούς απλούς όρι~oντίoυς σωλήνας δέν εrναι δυνατή ή 

δημιουργία τυρβώδους ροης διότι τό συμπλήρωμα ρέει διά της 

βαρύτητος καθΌλον τό μηκος αύτων. 'Αντιθέτως είς τούς 

κατακορύφους σωλήνας ή συσσώρευσις συμπυκνώματος δύναται νά 

δημιουργήση τυρβώδη ροήν είς τό κάτω τμημα αύτων. 

Είς τούς κατακορύφου ς σωλήνας ή ροή του ύγρου συμπυ

κνώματος εrναι τελείως στρωτή διά μικρούς NRe • Αύςανομένου 
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του NRe , καί πολύ πρίν δημιουργηθη τυρβώδης ροή, παρατηρει

ται σχηματισμός πτυχων ή κυμάτων (ripples) έπί του πίπτον

τος στρώματος του ύγρου. Ό σχηματισμός πτυχων εχει ώς άπο

τέλεσμα τήν έπίτευ~ιν συντελεστων μεταφορας θερμότητος ση

μαντικως ύψηλοτέρων άπό τούς προβλεπομένους ύπό των έ~ισώ

σεων λεπτων στρωμάτων. 

Δ ι ά σ υ μ π ύ κ ν ω σ ι ν ύ δ Ρ α τ μ ω ν είς 

σωλήνας ύπό άτμοσφαιρικήν πίεσιν δύνανται νά χρησιμοποιηοουν 

αί κατωτέρω άπλοποιημέναι διαστατικαί έςισώσεις, προκύπτου

σαι άπό τάς (1-56) καί (1-59) άντιστοίχως: 

Κατακόρυφοι σωληνες ή πλάκες: 

(1-60) 

Όριζόντιοι σωληνες (έ~ωτερικως): 

(1-61 ) 

Ή συμπύκνωσις ύπερθέρμων άτμων λαμβάνει χώραν είς δύο 

στάδια, ήτοι οί άτμοί Ψύχονται πρωτον είς τήν θερμοκρασίαν 

κορεσμου, είς τήν όποίαν έν συνεχεία συμπυκνουνται. Ή με

ταφορά θερμότητος μετα:;ύ ύπερθέρμων άτμων καί ;;ηρων τοιχω

μάτων, όμοιάζει μέ τήν μεταφοράν θερμότητος μετα~ύ άερίων 

καί τοιχωμάτων, οί δέ έπιτυγχανόμενοι συντελεσταί είναι κα

τά πολύ χαμηλότεροι των συντελεστων συμπυκνώσεως των άτμων. 

Είς τήν πρα~ιν, διά μικράν σχετικως ύπεΡθέρμανσιν χρη

σιμοποιειται ή βασική έ~ίσωσις μεταφορας θερμότητος μέ τόν 

συντελεστήν μεταφορας (h) των συμπυκνουμένων άτμων καί (ΔΤ) 

τήν διαφοράν θερμοκρασίας κεκορεσμένου άτμου - τοιχώματος. 

Ή παρουσία μή συμπυκνουμένου άερίου είς τούς άτμούς 

προκαλει σημαντ ικήν έλάττωσι ν των συντελεστων μεταφορας θερ

μότητος λόγω της συσσωρεύσεως ένός στρώματος δυσθερμαγωγου 

άερίου πλησίον της έπιφανείας συμπυκνώσεως. Καθίσταται έπο

μένως άναγκαία ή άπομάκρυνσις των μή συμπυκνουμένων άερίων 

άπό τούς άτμούς είς τούς διαφόρους τύπους συμπυκνωτήρων δι' 

έGαερισμου (venting). 
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όΤ) Ζέοντα ΎΥρά 

Ή μεταφορά θ-ερμότητος είς ζέοντα ύγρά εύρίσκει nολλάς 

βιομηχανικάς έφαρμογάς, ώς η έςάτμισις, η άnόσταςις, ή άτμο

nαραγωγή καί ή ψυςις. Ή άnλουστέρα nερίnτωσις άφορα τήν με

ταφοράν θ-ερμότητος είς κεκορεσμένα ύγρά, ήτοι συστήματα είς 

τά όnοϊα οί σχηματιζόμενοι άτμοί εύρίσκονται είς ίσορροnίαν 

μέ τό ύγρόν είς τό σημεϊον βρασμου αύτου. 

Κατά τόν συνήθ-η βρασμόν ένός ύγρου σχηματίζονται μι

κραί φυσαλλίδες (nυρηνες βρασμου) έnί της θ-ερμαινομένης έ

nLιpaVECab, αί όnοϊαι άνερχόμεναι μεταφέρουν θ-ερμότητα είς 

τήν κυρίαν μάζαν του ύγρου καί αύ~άνoυν είς μέγεθ-ος. Είς ώ

ρισμένας θ-ερμικάς διεργασίας ό βρασμός λαμβάνει χώραν ύnό 

διαφορετικάς συνθ-ήκας, ώς n.x. δι'έκτονώσεως ύnερθ-έρμου ύ

γρου. 

Λόγω του nολυnλόκου μηχανισμου δέν είναι εύχερής ή εκ

φρασις του βρασμου δι'άναλυτικων έςισώσεων. Ό συντελεστής 

μεταφορας θ-ερμότητος ζεόντων ύγρων nροσδιορίζεται συνήθ-ως 

διά nειραματικων μετρήσεων. Ό φαινομενικός μηχανισμός βρα

σμου ένός ύγρου nαρίσταται είς nειραματικά διαγράμματα του 

ρυθ-μου ροης θ-ερμότητος (q/A) ώς nρός τήν διαφοράν θ-ερμοκρα

σίας (ΔΤ). τά nλεϊστα των διαγραμμάτων τούτων λαμβάνονται 

διά βρασμου δοθ-έντος ύγρου διά θ-ερμάνσεως μέ έμβαnτισμένον 

συρμα ήλεκτρικης άντιστάσεως. 'Ως (ΔΤ) λαμβάνεται η διαφορά 

μετα~ύ της θ-ερμοκρασίας της έςωτερικης έnιφανείας θ-ερμάνσε

ως (σύρματος) καί της θ-ερμοκρασίας του ζέοντος ύγρου (Σχ. 

1-1 ο) • 

Έκ του Σχ. (1-10) nροκύnτει στι αύςανομένης της (ΔΤ) 

αύ~άνεται λογαριθ-μικως ό ρυθ-μός ροης θ-ερμότητος (nεριοχή 

ABC) μέχρι μιας μεγίστης τιμης (C). πέραν του σημείου (C), 

nαρατηρεϊται έλάττωσις του ρυθ-μου ροης καί άκολούθ-ως συνε

χής αύΕησις αύτου μετά' της (ΔΤ). 

Είς τήν nεριοχήν (ABC) λαμβάνει χώραν nυρηνογενής βρα

σμός ήτοι βρασμός διά σχηματισμου φυσαλλίδων (nucleate boi

ling). Είς τήν nεριοχήν (CD) ό βρασμός λαμβάνει χώραν δι'ά

γωγης θ-ερμότητος μέσω λεnτου στρώματος άτμων (film boiling), 
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A----------------~--------------~ 
log(ΔΤ) 

Σχ. 1-10. Μεταφορά ~ερμότητoς είς ζέοντα ύγρά 

τό όnοιον καλύnτει τήν δερμαντικήν έnιφάνειαν καί έλαττώνει 

σημαντικως τόν ρυδμόν μεταφορας δερμότητος. Ό βρασμός ύ

γρου διά σχηματισμου δυσδερμαγωγου στρώματος άτμων είς έnι

φάνειαν δερμάνσεως εrναι γνωστός ώς "Φαινόμενον Leidenfrost" 

καί τό σημειον έλαχίστου ρυδμου ροης δερμότητος (D) καλει

ται "Σημειον Leidenfrost". 

Aύ~ανoμένης της (ΔΤ) nέραν του σημείου (D) ό ρυδμός 

(q/A) αύςάνει λογαριδμικως καί ή δερμότης μεταφέρεται διά 

συνδυασμου δερμικης άγωγης καί άκτινοβολίας μέσω του στρώ

ματος άτμων. Ή άκτινοβολία καδίσταται σημαντικωτέρα είς τάς 

ύψηλάς δερμοκρασίας (βλέnε Κεφ. 1r). 

'0 συντελεστής μεταφορας δερμότητος διά βρασμου (h) αύ

Gάνει λογαρι&μικως μετά της (ΔΤ) είς τήν nεριοχήν nuρηνογε~ 

νους βρασμου μέχρι του σημείου (C) nέραν του όnοίοu nαρα

τηρειται συνεχής έλάττωσις του (h) αύ~ανoμένης της διαφορας 

δερμοκρασίας. 

Είς τήν npa~LV εrναι nροτιμώτερον διΌίκονομικήν λει

τουργίαν νά εχωμεν nuρηνογενη βρασμόν, ητοι μικράς (ΔΤ) .Διά 

τόν βρασμόν ύδατος εύρέδησαν nειραματικως αί τιμαί (ΔΤc )=20 
-30°C καί (q/A) =9,3.105 ';V/m 2

• Είς τόν ύψηλόν τουτον ρυδμόν 

ροης δερμότητος άντιστοιχουν συντελεσταί μεταφορας δερμότη-
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τος h=40.000 W/m 2 K. 

'Ο συντελεστής μεταφορας θερμότητος αύ:;άνει σημαντικως 

μετά της θερμοκρασίας βρασμου καί οϋτως ό βρασμός καθίστα

ται ταχύτερος είς τάς υψηλάς θερμοκρασίας. Άντιθέτως, κατά 

τόν βρασμόν υπό κενόν (χαμηλαί πιέσεις) ό συντελεστής (h) 

έλαττουται σημαντικως. Αί μεταβολαί αυται εχουν σημασίαν είς 

τήν διεργασίαν της Έ~ατμίσεως (Κεφάλαιον 3). 

'Υ π ό Ψ υ κ τ ο ς Β Ρ α σ μ ό ς (8 u b c ο ο 1 e d 

b ο i 1 i η g) καλεϊται ό βρασμός είς τμημα υγρου, ή κυρία 

μά~α του όποίου ευρίσκεται είς θερμοκρασίαν χαμηλοτέραν του 

σημείου ~έσεως διά τήν πίεσιν του συστήματος. Ό τοπικός ου

τος βρασμός λαμβάνει χώραν είς μεγάλην μάζαν υγρου η είς υ

γρόν κινούμενον μέ μεγάλην ταχύτητα πλησίον έπιφανείας υ

Ψηλης θερμοκρασίας. Τυπικόν παράδειγμα υποψύκτου βρασμου α

ποτελεϊ ή μεταφορά θερμότητος είς πυρηνικούς άντιδραστήρας 

είς τούς όποίους ϋδωρ υψηλης πιέσεως κυκλοφορεϊ πλησίον πυ

ρηνικων στοιχείων ευρισκομένων είς υψηλήν θερμοκρασίαν. 

'ο υπόψυκτος βρασμός του ϋδατος λαμβάνε ι χώραν ε ί ς δ ια

φοράς θερμοκρασίας της περιοχης ΔΤ=50 °c άνω της όποίας ό ρυ

θμός ροης θερμότητος (q/A) αυ~άνει άποτόμως καί έπιτυγχά

νονται λίαν υΨηλαί τιμαί του (q/A), π.χ. 2,3.106 'i'iijm 2 • 

ζ) 'Αναλογία Μεταφοραι; Θερμ6τητοι; καί 'Ορμηι; 

'Η μεταφορά θερμότητος καί ή μεταφορά όρμης (ροή ρευ

στων) διά τυρβώδους ροης παρoυσιά~oυν πολλάς όμοιότητας καί 

υ(~ίστανται άναλυτικαί σχέσεις μετα:ύ των δύο τούτων φαινο

νων. Άνάλογοι σχέσεις υφίστανται μεταςύ μεταφορας θερμότη

τος-μάζης-όρμης (βλέπε Τεχνικήν ~υσικων Διαχωρισμων). Αί 

σχέσεις αυται εrναι χρησιμώταται διότι δι'αύτων εrναι δυνα

τός π. χ. ό υπολογ ισμός τηςμε.τα(~oρας θερμότητος άπό δεδομέ-

να ροης ρευστων, τά όποϊα δυνατόν νά ληφθουν 

εύΚΟλώτερον. 

πειραματικως 

'Η άπλουστέρα αναλογία μεταφορας θερμότητος καί όρμης 

εrναι ή αναλογία Reynolds ή όποία έ;;ετά~εται ένταυθα διάτήν 

περίπτωσιν τυρβώδους ροης έντός μακρων σωλήνων (Σχ. 1-11). 
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Σχ. 1-11. 'Αναλογία μεταφορας -&ερμότητος )(αί άρμης 

Είς τό Σχ. (1-11) ή &ερμότης &εωρεϊται οτι μεταφέρεται 

άκτινικως έκ του τοιχώματος nρός τό κέντρον του σωληνος(κα

τεύ&υνσις Υ) ένω ή άρμή μεταφέρεται κατά τήν άντί&ετον κα

τεύ&υνσιν. Έnομένως, είς άμφοτέρας τάς nεριnτώσεις ή μετα

φορά &εωρεϊται οτι εχει κατεύ&υνσιν κά&ετον nρός τήν κατεύ

&υνσιν ροης του ρευστου έντός του σωληνος. 

Είς άμφοτέρας τάς nεριnτώσεις ή μεταφορά γίνεται διά 

συνδυασμου μοριακης καί τυρβώδους διαχύσεως καί ίσχύουν αί 

έςισώσεις: 

qΊΑ=-(k+ΡCΡΕ ) dT 
Η dy 

du 
τ=(η+ρΕ )-

Μ dy 

(1-62) 

(1-63) 

συντελεστής τυρβώδους διαχύσεως (eddy diffusivity) 

της &ερμότητος, m2 js. 

Ε Μ συντελεστής τυρβώδους διαχύσεως της άρμης, m2 js 

τ = διατμητ ική τry.σις ,N/m 2 

Είς nλήρως άνεnτυγμένην τυρβώδη ροήν ή διατμητική τά

σις (τ) εrναι άνάλογος της άnοστάσεως (r) άnό τό κέντρον του 

σωληνος, ήτο ι : 
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(1-64) 

οπου Τνν διατμητική τάσις είς τό τοίχωμα σωληνος (ήτοι είς 

r=rw ) 

Κατά προσέγγισιν ίσχύει καί ή παρομοία σχέσις διά τήν 

μεταφοράν θερμότητος, ήτοι: 

(1-65) 

Δι'άντικαταστάσεως των τιμων των έ~ισώσεων (1-65), καί 

(1-64) είς τάς (1-62) καί (1-63) καί λαμβάνοντες ύπΌψιν 0-

τι r=rw-y, έχομεν: 

( 1-66) 

Τνν ( η ) du -- (1-y/r )= -+Ε -
Ρ νν Ρ Μ dy 

(1-67) 

οπου k/pC p = συντελστής μοριακης διαχύσεως της θερμότητος 
m2 /s 

η/ρ = συντελεστής μοριακης διαχύσεως της αρμης, m2 /s 

Ύπό συνθήκας τυρβώδους ροης είς μακρούς σωλήνας δεχό

μεθα οτι τό άθροισμα των συντελεστων διαχύσεως της θερμότη

τος ίσουται μέ τό άθροισμα των συντελεστων διαχύσεως της αρ

μης, ήτοι: 

Διά διαιρέσεως των έςισώσεων (1-66) καί (1-67) κατά μέλη, 

καί λαμβάνοντες ύπΌΨιν τήν έςίσωσιν (1-68), έχομεν: 

Ή έςίσωσις (1-69) αλοκληρουμένη μεταGύ u=O καί u=u άφ'ένός 

καί Τ=Τνν καί Τ=Τ άφ'έτέρου, δίδει: 
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( 1-70) 

ές άρισμοϋ όμως: 

Συμφώνως πρός τήν έ!;ίσωσιν Fanning, ή ένέργεια τριβων 

είς σωληνα μήκους (L) καί διαμέτρου (ο) δίδεται (~ς: 

ΔΡ = 4 f ~. ίi 2 (1 71) 
Ρ D 2 -

όπου ΔΡ πτωσις πιέσεως, N/m 2 • 

f συντελεστής τριβων Fanning, ά5ιάστατος 

Ό συντελεστής τριβων (f) πρoσδιoρί~εται άπό διαγράμμα

τα της Βιβλιογραφίας ώς συνάρτησις τοϋ άριδμοϋ ReΥnοlds.Ση

με ιωτέον ότ ι: συντελεστής f (Fanning) = + συντελεστοϋ f (Ηο
ody) . 

ΔιΈύδυγράμμους σωλήνας ή διατμητική τάσις είς τό τοί

χωμα δίδεται ύπό της σχέσεως: 

Έπομένως ή έΕίσωσις Fanning γράφεται καί ώς: 

f -2 
Τ =-pu w 2 

( 1-72) 

( 1-73) 

Ούτως ή έ~ίσωσις (1-70) άπλοποιεϊται πρός τήν άναλογίαν Re

ynolds (1-74): 

όπου NSt 

G 

h 
NSt =CG=f/2 

ρ 

άριδμός Stanton 

ίiρ 

( 1-74) 

'Η άναλογία μεταφορας δερμότητος καί άρμης έκφρά~εται 

καί διά της γενικωτέρας άναλογίας Chilton - Colburn: 

J' =Ν Ν 2/3 = f/2 
Η St Pr (1-75) 
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παράγων μεταφορας ,'1ερμότητος 

Ή έξίσωσις (1-75) έφαρμό~εται είς τά πλειστα ρευστά,έ

κτός των ύγρων μετάλλων, καί συμπίπτει μέ τήν άναλογίαν Re

ynolds (1-74) διά τά άέρια, διά τά όποια N pr =1. 

Γ. ΘΕΡΗΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Έκ των διαφόρων μορφων ήλεκτρομαγνητικης άκτινοβολίας 

είς τήν Χημικήν Μηχανικήν έφαρμό~ετά.ι κυρίως ή ,'1ερμική ά

κτινοβολία. Ή ,'1ερμική άκτινοβολία κα,'1ίσταται σημαντική είς 

τάς ύψηλάς ,'1ερμοκρασίας καί δύναται νά έπικρατήση των έτέ

ρων δύο μηχανισμων μεταδόσεως ,'1ερμότητος. Ή άκτινοβολίαγε

νικως μεταδίδεται διά ήλεκτρομαγνητικων κυμάτων άνευ μορι

ακης κινήσεως ή ροης ρευστων. 

α) , Εκπομπή KaC 6πορρόφησις της , ΑκτινοβολΙας 

Ή άκτινοβολία μεταδίδεται μέ τήν ταχύτητα τοϋ φωτός συμ

φώνως πρός τήν βασικήν έςίσωσιν: 

c=λν 

όπου c = ταχύτης τοϋ φωτός 3.10 5 km/s 

λ μηκος κύματος, m 

ν συχνότης άκτινΟβολίας, 1/s 

(1-76) 

Ή ,'1ερμική άκτινοβολία άντιστοιχει είς τήν περιοχήν της 

ύπερύ,'1ρου άκτινοβολίας τοϋ ήλεκτρομαγνητικοϋ φάσματος, ήτοι 

είς μήκη κύματος 1μ έως 1 ffiffi. Ή άκτινοβολία αύτη έκπέμπε

ται άπό σώματα εύρισκόμενα είς ύψηλάς ,'1ερμοκρασίας. 

Ή κατανομή της άκτινοβολουμένης ένεργείας είς διάφορα 

μήκη κύματος έςαρταται άπό τήν ,'1ερμοκρασίαν τοϋ ,'1ερμοϋ σώ

ματος. Κατά κανόνα, αύςανομένης της ,'1ερμοκρασίας έλαττοϋται 

τό μηκος κύματος, δηλαδή είς ύψηλάς ,'1ερμοκρασίας έπιτυγχά

νεται ύψηλοτέρα ένέργεια της άκτινοβολίας. 

Ή άκτινοβολία ή προσπίπτουσα έπί τινος έπιφανείας δύ

ναται νά άπορροφη,'1η, νά άνακλασ,'1η ή νά μεταδο,'1η διά τοϋ σώ

ματος. τά φαινόμενα ταϋτα έκφρά~oνται διά της έ~ισώσεως: 
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όπου α 

ρ 

α+ρ+τ = 1 

συντελεστής άπορροφήσεως (absorptivity) 

συντελεστής άνακλάσεως (reflectivity) 

τ = συντελεστής διαβιβάσεως (transmissivity) 

(1-77) 

Οι συντελεσταί ουτοι όρί~oνται ώς τά κλάσματα της προσ

πιπτούσης άκτινοβολίας η όποία άπορροφαται, άνακλαται ή δι

αβιβά~εται διά του σώματος άντιστοίχως. 

τά πλεϊστα τεχνικά υλικά είναι άδιαφανη (opaque), ήτοι 

άνακλουν καί άπορροφουν τήν -θερμότητα πλήρως άλλά δέν δια

βιβά~oυν αύτήν (τ=Ο). Ώρισμένα υλικά ώς η ϋαλος καί μερικά 

πλαστικά είναι διαφανη (transparent) καί διαβιβά~oυν σημαν

τικόν ποσόν της προσπιπτούσης -θερμότητος. 

Ή άπορρόφησις καί άνάκλασις της άκτινοβολουμένης ένερ

γείας λαμβάνει χώραν είς τήν έπιφάνειαν του υλικου, έκ της 

όποίας αϋτη μεταδίδεται πρός τό έσωτερικόν του σώματος διά 

-θερμικης άγωγης. 

Κατά τόν νόμον του Kirchhoff ό λόγος της έκπεμπομένης 

ένεργείας πρός τόν συντελεστήν άπορροφήσεως είναι στα-θερός 

διΌλα τά σώματα είς δο-θείσαν -θερμοκρασίαν, ευρισκόμενα είς 

-θερμικήν ίσορροπίαν, ήτοι: 

(1-78) 

όπου w = q/A = ένέργεια έκπομπης, W/m 2 

wB= ένέργεια έκπομπης μέλανος σώματος 

Είς τό μέλαν σωμα (black body) άπασα η προσπίπτουσα ένέρ-

γεια άπορροφαται, ήτοι αΒ =1. 

Ό. συντελεστής ικανότητος έκπομπης (emissivity, ε) όρί

~εται ώς ό λόγος της άκτινοβολουμένης ένεργείας ώς πρός τήν 

άκτινοβολουμένην ένέργειαν του μέλανος σώματος διά τήν αύ

τήν -θερμοκρασίαν, ήτοι: 

(1-79) 

Κατά τήν -θερμικήν ίσορροπίαν ίσχύει ό νόμος τοΟ Kirchhoff 

(1-78), ό όποϊος συνδυα~όμενoς μέ τήν έΙ;ίσωσιν(1-79) δίδει: 
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α = ε 

Είς τό τεφρόν σωμα (gray body) οί συντελεσταί άπορρο

φήσεως καί ίκανότητος έκπομπης είναι ίσοι, άνε~αρτήτως του 

μήκους κύματος της άκτινΟβολίας. 

τά πλεϊστα τεχνικά ύλικά λαμβάνονται κατά προσέγγισιν 

ώς τεφρά σώματα, δηλαδή ό συντελεστής (ε) λαμβάνεται σταθε

ρός ώς πρός τήν άκτινοβολίαν καί τήν θερμοκρασίαν καί άπλο

ποιουνται 06τως οί άναλυτικοί ύπολογισμοί. 

Είς τήν πραγματικότητα, ό συντελεστής ίκανότητος έκπο

μπης (ε) των μετάλλων αύ~άνει έλαφρως μετά της θερμοκρασί

ας ένω είς τά μή μεταλλικά ύλικά παρατηρεϊται ή άντίθετος έ

πίδρασις της θερμοκρασίας. 

Συντελεσταί 'Ικανότητος 'Εκπομπης Διαφόρων 'Επιφανε ιων 

'Επιφάνεια Θερμοκρασία °c ε 

Χαλκός στιλπνός 100 0,022 

'Αλουμίνιον, στιλπνόν 200 - 500 0,04 - 0,06 

Νικέλιον, στιλπνόν 25 0,045 

Σίδηρος, σΤΙλπνός 450 - 1 .000 0,144 - 0,377 

Χυτοσίδηρος, σΤΙλπνός 200 0,21 

Χυτοσίδηρος, ό:;ειδωμένος 200 - 600 0,64 - 0,78 

ΧάλυΨ, ό:;ειδωμένος 200 - 600 0,79 

'Υδράργυρος 100 0,12 

Αίθάλη 100 0,95 

'Αμίαντος 25 0,96 

Πλίνθοι δομικοί 25 0,93 

υΥαλος 25 0,94 

Χάρτης 20 0,92 

ΓυΨος 20 0,92 

'Ελαιοχρώματα 100 0,92 - 0,96 

Χρώματα 'Αλουμινίου 100 0,30 - 0,52 
υΥδωρ Ο - 100 0,95 - 0,96 
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οί συντελεσταί (ε) έ~αρτωνται κυρίως άπό τό εrδος της 

έπιφανείας. Κατά κανόνα ή ίκανότης έκπομπης ErvaL ύψηλοτέρα 

είς τάς άνωμάλους καί ό~ειδωμένας έπιφανείας παρά είς τάς 

λείας καί σΤΙλπνάς έπιφανείας. Οϋτως ό συντελεστής (ε) Er

ναι της τά~εως τοϋ 0,10 είς τά μέταλλα καί ύπερβαίνει τό 

0,90 είς τά μή μεταλλικάς άνωμάλους έπιφανείας. Τυπικαί τι

μαί τοϋ (ε) δίδονται είς τόν πίνακα (1-5). 

β) Μετάδοσις Θερμότητος δι" Ακτινοβολίας 

Ή άκτινοβολία τοϋ μέλανος σώματος παρέχεται ύπό της έ

ςισώσεως Stefan-Boltzmann: 

οπου wB 

Τ 

σ 

(1-81 ) 

q/A = ρυ&μός άκτινοβολίας του μέλανος σώματος,w/m 2 

άπόλυτος &ερμοκρασία έπιφανείας έκπομης, Κ 

στα&ερά Stefan-Boltzmann = 5,675 10- 8 W/m 2 K4 

Ό ρυ&μός έναλλαγης &ερμότητος qI2 μετα~ύ δύο μ ε λ α-

ν ω ν έ π ι ~ α ν ε ι ω ν Αι καί Α 2 , εύρισκομένων είς 

&ερμοκρασίαν ΤΙ καί Τ 2 άντιστοίχως, δίδεται ύπό της έGισώ -

σεως: 

(1-82) 

οπου F I2 = παράγων μορφης των έπιφανειων Αι, Α 2 , άδιάστατος, 

Ό παράγων μορφης iΊ γεωμετρικός παράγων (view fa'ctor ) 

F I2 όρί~εταιώς τό κλάσμα της άκτινοβολίας της έκπεμπομένης 

ύπό της έπιφανείας (Αι) καί προσπιπτούσης έπί της (Α 2 ) ,λαμ

βάνει δέ τιμάς μετα~ύ (Ο) καί (1). 

Ό παράγων μορφης F
ll 

σημαίνει τό κλάσμα της άκτινοβο

λίας τό όποϊον προσπίπτει έπί της ίδίας έπιφανείας (Αι)' ώς 

είς τήν περίπτωσιν κοίλων έπι~ανειων. Διά τάς έπιπέδους έ

πιφανε ίας ε rvaL προ(!)Ο.νές ότ ι F II =0. 

Έάν ή έπιφάνεια Α 2 περιβάλη τελείως τήν Αι ίσχύει ή 

σχέσις F I2 =1. Ή αύτή σχέσις ίσχύει καί όταν αί έπιφάνειαι 
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Αι καί Α2 ε[ναι παράλληλοι άπείρων διαστάσεων, κείμεναι πλη

σίον άλλήλων. Έάν F21 ό παράγων μορφης των έπιφανε ιων, Α 2 

καί Αι, καθίσταται πρo~ανές έκ της έςισώσεως (1-82) στι: 

A1F12 =A 2F 21 (1-83) 

Είς δοθείσαν έπιφάνειαν τό αθροισμα των παραγόντων μορ

φης πρέπει νά ίσουται, έ~όρισμoυ, πρός τήν μονάδα, ήτοι: 

Fll +F 12 +F 13 + ... = 1 (1-84) 

Οί παράγοντες μορφης (F) των μελανων έπιφανειων διαφό

ρων γεωμετρικων σχημάτων δόνανται νά υπολογισθουν διά μαθn

ματικης άναλόσεως. Είς τήν πρα:ιν σμως χρησιμοποιουνται τά 

Διαγράμματα Hottel τά όποια δίδουν τοός παράγοντας (F) διά 

τά πλέον συνήθη συστήματα. παραδείγματα τοιοότων διαγραμμά

των δίδονται είς τά Σχ. (1-12) καί (1-13). 

τό Σχ. (1-12) δίδει τοός παράγοντας (F) διαφόρων πα

ραλλήλων καί ίσων έπιφανειων, τοποθετημένων άκριβως εναντι 

άλλήλων. Αί διατά~εις α6ται σxηματί~oυν όρθογώνια παραλλη

λεπίπεδα ή κυλίνδρους. Διά τά συστήματα ταυτα ίσχόει ή σχέ

σις F 12 =F 21 =Ρ διότι Α ι =Α 2 . ΑύΕανομένης της μεταΕό των άπο

στάσεως έλαττουται ό παράγων (F), τείνων πρός τήν μονάδα δι' 

απειρα έπίπεδα ή διά μηδενικήν άπόοτασιν. 

Είς τό αύτό Σχ. (1-12) δίδονται καί οί παράγοντες μορ

φης (F) μεταΕό ίσων παραλλήλων έπιπέδων συνδεομένων μετα

~ό των διά καθέτων πυριμάχων τοιχωμάτων. τά πυρίμαχα (re

fractοrΥ)τοιχώματα έκπέμπουν έκ νέου σλην τήν προσπίπτουσαν 

θερμικήν ένέργειαν άλλά δέν μεταδίδουν αύτήν είς τό έσωτε

ρικόν δι'άγωγης.'Η παρουσία των πυριμάχων τοιχωμάτων εχει 

ώς άποτέλεσμα τήν αύGησιν του ρυθμου μεταδόσεως θερμότητος 

μετα[;ό των έπιφανειων Αι καί Α 2 , δεδομένου στι F 12 >F 12 . Είς 

τήν περίπτωσιν ταότην έ~αρμό~εται ή αύτή έξίσωσις (1-82) έ

ναλλαγης θερμότητος μετα~ό των έπιφανειων Αι καί Α2 μέ τήν 

διαφοράν στι άντί του παράγοντος (F I2 ) χρησιμοποιειται ό 

(Ρ 12 ) . 

Ό παράγων μορφης (F) μετα~ό των παραλλήλων έπιφανειων 
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0/8 

0/6 

F, F 

(1) Δίσκοι 
/ 

(2) Τετραγωνα 

(3) Ό~oγώνια 2/1 

(4) Ό~oγώνιa a/b,a»b 

=-____ ~ ____ ~ _____ ~ ___ (/)lπυΡί_μ_αLχ_α ____ L_ __ ~ 
Ο 2 / 4 / 6 

Μικροτερ_α διασταοις 

'Απαστασις μεταςύ επιπε6ων 

Σχ. 1-12. Παράγοντες μορφης (F) [σων παραλλήλων έΠLπέδων εύ
ΡLσκομένων ενανΤL άλλήλων 

Σχ. 1-13. Παράγοντες μορφης (F) μεταξύ όρ~ογωνlων κα~έτων έΠLπέδων 
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Αι Α 2 συνδεομένων διά πυριμάχων τοιχωμάτων, δύναταί νά ύπο

λογισ&η καί διά της έςισώσεως: 

(1-85) 

οπου R = πυρίμαχον τοίχωμα. 

Είς τήν έ~ίσωσιν (1-85) ή έπιφάνεια του πυριμάχου τοι

χώματος &εωρειται οτι έχει στα&εράν &ερμοκρασίαν. 

Είς τό Σχ. (1-13) δίδονται οί. παράγοντες μορφης F I2 Τι 

F2I δι'όρ&ογωνίους έπιφανε-ίας κα&έτους έπ' άλλήλας. Γενικως 

είς τήν μετάδοσιν &ερμότητος δι'άκτινοβολίας έκλέγεται ώς 

βάσις της έναλλαγης &ερμότητος ή κατάλληλος έΠΙC!Jάνεια, ou

τως ωστε νά είναι εύχερής ή άναλυτική έκφρασις του ρυ&μου με

ταφορας &ερμότητος. 

Ή έναλλαγή &ερμότητος μετα~ύ δύο τ ε φ Ρ ~ ν 

φ α ν ε ι ω ν, Αι καί Α 2 δίδεται ύπό της έςισώσεως: 

οπου ΦΙ2 συνολικός παράγων έναλλαγης, άδιάστατος 

έ π ι-

(1-86) 

Ό παράγων ΦΙ2 περιέχει τούς γεωμετρικούς παράγοντας μορ

φης καί τούς συντελεστάς ίκανότητος έκπομπης των δύο έπιφα

νειων καί δίδεται ύπό της γενικης έ~ισώσεως: 

(1-87) 

οπου ε ι ,ε 2 = συντελεσταί ίκανότητος έκπομπης των έπιφανειων 

Αι καί Α2 άντιστοίχως. 
Έκ της γενικης έ;;ισώσεως (1-87) προκύπτουν διάφοροι ά-· 

πλοποιημέναι μορφαί του συνολικου παράγοντος έναλλαγ.ης (ΦI2) 

ώς άΚΟλού&ως: 

Διά δύο παράλληλα έπίπεδα άπείρων διαστάσεων, άλλά πε

περασμένης άποστάσεως μετα~ύ των, ίσχύει ή σχέσις Ρ=Ρ=1 καί 

έπομένως: 

(1-88) 
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Διά τεφράν έτιιφάνειαν (Αι) τιεριβαλλομένην τιλήρως ότιό 

έτέρας τεφρας έτιιφανείας (Α 2 ) ίσχύει ή έ~ίσωσις: 

Διά τεφράν έτιιφάνειαν Αι τιεριβαλλομένην τιλήρως ότιό μελανης 

έτιιφανείας, τιροκύτιτει ή έ~ίσωσις: 

Φ Ι2 = ε ι (1-90) 

Ή τελευταία τιερίτιτωσις συνανταται είς τήν τιρα~ιν οταν 

τι.χ. σωλήν τιεριβάλλεται τελείως ότιό άερίου η άέρος, ό ότιοι

ος ~εωρειται κατά τιροσέγγισιν ώς μέλαν σωμα. 

Υ) ΘερμU1ή 'Ακτινοβολία 'AερCΩν 

τά μονοατομικά καί διατομικά αερια (02,Ν 2 ,Η 2 κλτι.) δέν 

άτιορροφουν τήν συνή~η ~ερμικήν άκτινοβολίαν. Άντι~έτως τά 

τιολυατομικά άέρια (Η 2 Ο, CO 2 , 802 κλτι.) άτιορροφουν (καί έκ

τιέμτιουν) ~ερμικήν άκτινοβολίαν είς ώρισμένα μήκη κύματος. 

Ή άτιορρόφησις ~ερμικης ένεργείας δι'άκτινοβολίας ότιό 

των άερίων έςαρταται σημαντικως άτιό τήν ~ερμoκρασίανκαί τήν 

τιίεσιν. οί συντελεσταί ίκανότητος έκτιομτιης ώρισμένων βιομη

χανικων ~ερίων δίδονται είς τήν Βιβλιογραφίαν. 

τό Σχ. (1-14) δίδει άτιλοτιοιημένα διαγράμματα των συν

τελεστων (ε) διά τό διo~εί6ιoν του άν~ρακoς καί τούς όδρα

τμούς ώς συνάρτησιν της ~ερμoκρασίας, είς συνολικήν τιίεσιν 

1 atm. 

Είς τά διαγράμματα του Σχ. (1-14) χρησιμοτιοιειται ώς 

τιαράμετρος τό γινόμενον (PL) οτιου Ρ = μερική τιίεσις του άε
ρίου (bar) καί L = μέσον τιάχος του στρώματος του άερίου (m), 

έ~αρτώμενoν έκ της γεωμετρικης διατάςεως του συστήματος. 

Διά τήν μετατροτιήν των δεδομένων του Σχ. (1-14) είςσυν

ολικήν τιίεσιν διάφορον της 1 atm, χρησιμοτιοιουνται ώρισμέ

νοι συντελεσταί διoρ~ώσεως, οί ότιοιοι τιαρέχονται είς δια

γράμματα της Βιβλιογραφίας. 
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( β) 1000 

Σχ. 1-14. Συντελεσταί έκπομπης άερίων. (α) Δ~oξείδ~oν του αν
*ρακος, (β) ύδρατμοί 

δ) Συνδυασμόι; Μεταφοραι; κα( 'ΑκτινοβολΙαι; Θερμότητοι; 

ΕΙς πολλάς περιπτώσεις ή μεταφορά δερμότητος λαμβάνει 

χώραν διά συνδυασμοσ μεταφορας έξ έπαφης καί άκτινοβΟλίας. 

Χαρακτηριστικόν παράδειγμα συνδέτου μεταδόσεως άποτελει ή 

άπώλεια δερμότητος άπό βιομηχανικάς έγκαταστάσεις πρόςτόπε

ριβάλλον. 

Ούτως, ό ρυδμός συνολικων άπωλειων δερμότητος έ~ έπι

φανείας, εύρισκομένης εΙς {}ερμοκρασίαν Tw ' πρός τόν περιβάλ

λοντα άέρα, εύρισκόμενον εΙς δερμοκρασίαν Τ, δίδεται ύπότης 

έ~ισώσεως: 

(1 -91 ) 

(1-92) 

(1 -93) 

όπου ΔΤ 
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οί δεικται (c) καί (r) άντιστοιχουν είς τήν μεταφοράν 

ές έπαφης καί τήν μετάδοσιν δι'άκτινοβολίας. 

'Επομένως, 

30 

h + h 
c r 

Ο 
100 

(1-94) 

200 300 400 

ΔΤ ι Κ 

Σχ. 1-15. Σύν~ετoς μετάδοσις ~ερμότητoς δι'άκτινοβολία9 καί 
μεταφορας εΙς όΡΙζοντίους σωλήνας (διαμέτρου D) έντός άτμο

σφαιρικοΌ άέρος ~ερμoκρασίας 20°C 

Ό συντελεστής (hc ) δυναται νά υπoλoγισ~η άπό τάς έμ

πειρικάς έΕισώσεις ή διαγράμματα της μεταφορας ~ερμότητoς, 

ό δέ (h r ) άπό τήν έfίσωσιν άκτινοβολίας (1-93). Είς τήν πρα

Ειν χρησιμοποιουνται καί έμπειρικοί Πίνακες ή Διαγράμματα, 

όπως τό διάγραμμα του Σχ. (1-15), τό όποιον παρέχει τό ά

~ρoισμα των συντελεστων (hc+h r ) δι'όριζοντίους σωλήνας είς 

άτμοσφαιρικόν άέρα ~ερμoκρασίας 20°C. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΔΟΣΕΩΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ 

1. Ή θερμοκρασία των άερίων είς τό έσωτερικόν καμί

νου είναι 800°C, του δέ περιβάλλοντος άέρος 25°C. Ή κά

μινος εχει κατακόρυφα έπίπεδα τοιχώματα άποτελούμενα άπό 

τρία στρώματα: έσωτερικως πυρίμαχοι πλίνθοι πάχους 20 cm,έν

διαμέσως μόνωσις μαγνησίας καί έςωτερικως δομικοί πλίνθοι 

πάχους 25 cm. 'Υπό συνθήκας μονίμου καταστάσεως ή θερμοκρα

σία της έςωτερικης έπιφανείας των δομικων πλίνθων είναι ίση 

πρός 50°C. 

Ζ η το υ ν τ α ι: 

α) Ή άπώλεια θερμότητος διά του τοιχώματος της καμί-

νου. 

β) τό πάχος της μονώσεως μαγνησίας. 

γ) Αί θερμοκρασίαι των έπιφανειων έπαφης των τοιχωμάτων. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Θερμικαί άγωγιμότητες (σταθεραί): δομικων πλίνθων 1,0, 

πυριμάχων πλίνθων 0,25 καί μαγνησίας 0,05 W/mK. Συντελεσταί 

μεταφορας θερμότητος έσωτερικου καμίνου h j =40, έςωτερικου 

καμίνου ho=20 W/m 2 K. 

Δ ύ σ ι ς: 

α) Έκ της έςισώσεως (1-23) προκύπτει: 

q/A=20(323-298) 

=500 W/m 2 

β) Διά συνδυασμου των έςισώσεων (1-4), (1-26) καί (1-27), 

λαμβάνομεν: 

1 _ 1073-298 1 0,20 χ + 0,25 +_1_ u-- 500 =40+ 0,25 + 0,05 1 20 
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χ=2,12 cm (~ητoύμενoν πάχος τοϋ στρώματος μαγνησίας). 

γ) Έκ των έξ; ισώσεων (1-4) καί (1-27) προκύπτουν 'τά κά-

τω{Jι: 

500= (Τ 3 -50) ·1. 
0,25 

(Τ 2 -175) ·0,05 Ο 
500= 0,0212 ' Τ 2 =387,5 C 

500= (Tj-387,5)0,25 Τ 787 5 °c 
0,2 ' j = . , 

2. Πυρίμαχος πλίν{Jος σχήματος όρ{Jογωνίου παραλληλεπι

πέδου, διαστάσεων 5 χ 8 χ 6 cm καί άρχικης {Jερμοκρασίας 20°c, 

τοπο{Jετεϊται ταχέως έντός καμίνου, τά άέρια της όποίας εύ

ρίσκονται εΙς στα{Jεράν {Jερμοκρασίαν 1000 oC. Έάν ή {Jερμική 

άντίστασις εΙς τήν δΙέπιφάνειαν πλίν{Jου-άερίων {Jεωρη{Jη ώς 

άμελητέα, νά ύπολογ ισ{Jη ή {Jερμοκρασία ε ίς τό κέντρον τοϋ πλίν

{Jou μετά παρέλευσιν χρόνου 1 h. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Πυκνότης πλίν{Jου 2500 kg/m 3 , {Jερμική άγωγιμότης k=0,1 

W/mK καί είδική {Jερμότης Cp =0,836 kJ/kg Κ. 

Λ ύ σ ι ς 

Θεωροϋμεν τό δο{Jέν ύλικόν ώς τομήν τριων κα{Jέτων πλα

κων πάχους 2χο =0,15 m, 2~ =0,08 m, καί 2zo =0,06m άντιστοί

χως. Άκολού{Jως έκ τοϋ διαγράμματος (1-4) ύπoλoγί~oνται τά 

'Υ χ ' ο 
'ΥΥο καί 'ΥΖ 

ο 

Χ = Οι1.3600 =0,031 καί 'Υχ =0,85 χ ο 2500.836.0,0752 ο 

Χ Υο 
Οι1.3600 =0,1 καί 'ΥΥ, =0,6 2500.836.0,032 ο 

Χ = Οι1.3600 =0,19 καί 'ΥΖ =0,5 
Ζο 2500.836.0,032 ο 
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Κατά συνέπειαν Ύ=0,85.0,6.0,5=0,255 ή 

Τ-100Ο 
20-1000 =0,255 καί 

Τ=750 °C. 

3. Όρι~όντιoς μεταλλικός σωλήν όνομαστικης διαμέτρου 

2 in(D o=0,06 m) μεταφέρει κεκορεσμένον άτμόν 6ερμοκρασίας 

150°C. Ό σωλήν ErvaL μονωμένος μέ στρωμα άμιάντου, πάχους 

5 cm καί μέσης 6ερμικης άγωγιμότητος k=0,05 W/m Κ. Ή 6ερ

μοκρασία του περιβάλλοντος άέρος 6εωρεϊται οτι παραμένει στα-

6ερά είς 20°C καί ή άκτινοβολία 6ερμότητος δύναται νά άμε

λη6η. 

Ζητουνται: 

α) Ή άπώλεια 6ερμότητος άνά μέτρον μήκους σωληνος 

β) τό πάχος μονώσεως είς τό όποϊον άντιστοιχεϊ ή με

γίστη άπώλεια 6ερμότητος άνά μέτρον μήκους σωληνος. 

Λ ύ σ ι ς 

α) Ύπό συν6ήκας μονίμου καταστάσεως ό ρυ6μός μεταδό

σεως 6ερμότητος μέσω της μονώσεως πρέπει νά ίσουται μέ τόν 

ρυ6μόν μεταφορας 6ερμότητος ές έπαφης του άέρος μέ τήν έ

ςωτερικήν έπιφάνειαν της μονώσεως. 

Ή 6ερμοκρασία έπαφης σωληνος/μονώσεως δύναται νά ληφ6η 

ώς ίση πρός 150°C δεδομένου ΟΤΙ ή 6ερμική άντίστασις του με

ταλλικου τοιχώματος του σωληνος ErvaL άμελητέα έν σχέσει 

πρός τήν άντίστασιν της μονώσεως. 

Διά τήν έπίλυσιν του προβλήματος άπαιτεϊται ό προσδιο

ρισμός της 6ερμοκρασίας της έςωτερικης έπιφανείας της μονώ

σεως (Τ). 

Ό συντελεστής μεταφορας 6ερμότητος μονωμένου σωληνος/ 

άέρος δίδεται άπό τήν έςίσωσιν (1-38), ήτοι: 

h=1 42 ( Τ-2Ο )1/4 =2 2 (Τ-2Ο) 1/4 
, 0,16 ' 
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Ό ρυθμός μεταφορας θερμότητος έκ του σωληνος πρός τόν 

άέρα θά είναι: 

~/A=2,2(T-20) 5~ fl ~/L=1 ,11 (Τ-20) 5/4 

οπου: A=nD oL=3,14.0,16 L=0,5 L 

L=μηκος του σωληνος, m 

Ό ρυθμός άγωγης θερμότητος μέσω της μονώσεως θά είναι: 

~/L= 2.3,14.0,05(150-Τ) =0,32(150-Τ) 
2,3 10g(0,16/0,06) 

Δι'έςισώσεως των ρυθμων μεταδόσεως θερμότητος προκύ

πτει: 1,11 (Τ-20) 5/4=0,32(150-Τ) fl Τ+3,45(Τ-20) (Τ-20) 1/4=150. 

Ή τελευταία έςίσωσις έπιλυομένη διά δοκιμης καί σφάλ

ματος fl άριθμητικως (π.χ. μέθοδος Newton) δίδει: 

Τ = 36 °c 

Ό συντελεστής μεταφορας θερμότητος θά είναι: 

h=2,2(36-20) 1~=4,4 W/m 2 K 

Καί ό ρυθμός άπωλείας θερμότητος: 

~/L=0,32(150-36)=36,4 W/m 

β) Ή άντίστασις της μεταδόσεως θερμότητος άπό τό τοί

χωμα του σωληνος πρός τόν περιβάλλοντα άέρα (R) ίσουται μέ 

τό άθροισμα της άντιστάσεως της μονώσεως (R1 ) καί της άντι

στάσεως του στρώματος του άέρος (R 2 ). Είς τούς σωλήνας, ώς 

βάσις ύπολογισμου λαμβάνεται συνήθως ό ρυθμός μεταδόσεως 

θερμότητος άνά μέτρον μήκους (q/L) καί έπομένως αί δύο άν

τιστάσεις θά είναι: 

R 1 =ΔΤ/ (q/L) = 2~k 1n ~1 καί R 2 =ΔΤ/ ((i/L ) = 2nrh 

καί έπομένως 

1 r 
R= -- 1n - + -::--'-:--

2nk r 1 2nrh 
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όπου: r1,r έσωτερική καί έ~ωτερική άκτίς της μονώσεως άν

τιστοίχως. 

·Η μεγίστη άπώλεια θερμότητος λαμβάνει χώραν όταν dR/dr= 

=0 ήτοι: 

2~kr - 2rt~r2 =0 καί έπομένως r=k/h 

Δηλαδή ή μεγίστη άπώλεια θερμότητος λαμβάνει χώραν ό

ταν ή έ~ωτερική άκτίς της μονώσεως r (είς m) ίσουται μέ τόν 

λργο k/h. Ένταυθα, διά μίαν μέσην τιμήν h=5, θά. εΙναι κρί

σιμος άκτίς r=0,05/5=0,01 m. 

Έπειδή όμως ή άκτίς του μεταλλικου σωληνος εΙναι r
1 

= 

=0,03 m, ήτοι μεγαλυτέρα της κρισίμου άκτίνος, είς τήν πα

ρουσαν περίπτωσιν οΙαδήποτε αϋΕησις του πάχους της μονώσεως 

aά έπιφέρη έλάττωσιν των άπωλειων θερμότητος. 

4. Άήρ άτμοσφαιρικης πιέσεως διαβιβά~εται μέ ρυθμόν 

100 kg/h δι'όρι~oντίoυ σωληνος έσωτερικης διαμέτρου 3cm καί 

μήκους 10 m. 

Ζ η τ ο υ ν τ α ι: 

α) Ό συντελεστής μεταφορας θερμότητος 

β) ·Η πτωσις πιέσεως. 

γ) ΑΙ τιμαί των (α) καί (β) όταν διπλασιασθη ή παροχή 

άέρος. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Φυσικαί ίδιότητες άέρος (σταθερcι.ί): Ρ=1,2 kg/m3,η=0, 02cP, 

Cp=1 kJ/kg Κ, k=0,02 W/m Κ. 

Δ ό σ ι ς 

α} Έκ των έΕισώσεων '(1-36) καί (1-42) λαμβάνομεν: 

N Re = 4.100 
3600.3,14.0,03.2.10-5 =58946 
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Ν = 1.1 Ο 3 .2.1 Ο - 5 =1 
Pr Ο, 02 

Κατόπιν άντικαταστάσεων είς τήν έξίσωσιν (1-43) προκύ-

πτει 

NNu =0,023.58946°,8.1 °'''=150 

καί 

β) Έκ της έξισώσεως (1-71) λαμβάνομεν (διά λείους σω

λήνας f=O,005 άπό τό διάγραμμα Fanning. u=32,7 m/s 

10 
ΔΡ=1,2.4.0,Ο05. 0,03 

32,72 
2 =4290 N/m 2=0,043 bar 

γ) Διπλασία παροχή συνεπάγεται διπλάσιον NRe • Ούτω προ

κύπτει ή σχέσις: h' /h=2o,8 δπου τό h' άναφέρεται είς τήν δι

πλασίαν παροχήν: 

h'=100.1,74=174 W/m2K 

Όμοίως διά διπλασίαν παροχήν εχομεν διπλασιασμόν της 

ταχύτητος καί ούτω λαμβάνομεν: ΔΡΊΔΡ =22, δπου ΔΡ' ή άντί

στοιχουσα είς τήν διπλασίαν παροχήν πρωσις πιέσεως: 

ΔΡ'=17160 N/m2=O,17 bar 

S. Όρι~όντιoς χαλύβδινος σωλήν έξωτερικης δι.αμέτρου 

150 mm εύρίσκεται είς σταθεράν θερμοκρασίαν 150°C καί ή 

θερμοκρασία του περιβάλλοντος άέρος είναι 20°C. 

Ζ η τ ο υ ν τ α ι: 

α) Ή άπώλεια θερμότητος άνά (m) μήκους σωληνος λόγω 

μεταφορας καί άκτινοβολίας. 

β) Ή άπώλεια θερμότητος έάν ό σωλήν βαφη έξωτερικωςμέ 

χρωμα άλουμινίου. Ή θερμοκρασία του σωληνος παραμένει στα

θερά (150°C). 

γ) Είς ποίαν θερμοκρασίαν ή άπώλεια θερμότητος δι' ά~ 
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κτινοβολίας ίσοΟται μέ τήν άπώλειαν διά μεταφορας διά τόν 

άβαφον καί τόν βαμμένον σωλήνα; 

Ά n α ν τ ή σ ε ι ς: 

α) q/L=472+520=992 W/m, 

β) q/L=750 W/m, 

γ) 129°C, 222°C 



2. ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ 

Ή μετάδοσις ~ερμότητoς είς τάς ~ερμικάς διεργασίας της 

Χημικης Μηχανικης πραγματοποιειται διά των Έναλλακτων θερ

μότητος (Heat Exchangers), οί κυριώτεροι τΌποι των όποίων 

έςετά~oνται είς τό παρόν Κεφάλαιον. οί είδικοί τΌποι έναλ

λακτων θερμότητος, οί χρησιμοποιούμενοι είς τήν Έςάτμισιν, 

τήν υΥγρανσιν καί τήν Ξήρανσιν έςετά~oνται είς τά οίκειαΚε

φάλαια. 

Είς τάς πλείστας βιομηχανικάς έγκαταστάσεις ή μετάδο

σις θερμότητος λαμβάνει χώραν μεταςύ δύο ρευστων, xωρι~oμέ

νων δι'ένός τοιχώματος (συνήθως μεταλλικοΌ). τό κυριώτερον 

μέγεθοςυπολογισμοΌ των έναλλακτων θερμότητος εΙναι ή έπι

φάνεια έναλλαγης, ήτοι ή έπιφάνεια διά της όποίας μεταδίδε

ται ή άπαιτουμένη ποσότης θερμότητος. Διά τόν υπολογισμόν 

της έπιφανείας έναλλαγης άπαιτειται ή γνωσις της διαφορας 

~ερμoκρασίας; καί του συνολικου συντελεστου μεταφορας θερμό

τητος. 

Ή μελέτη των έναλλακτων θερμότητος περιλαμβάνει καί υ

πολογισμούς της πτώσεως πιέσεως, ή όποία, δι' οίκονομικούς 

λόγους, δέν πρέπει νά εΙναι υψηλή διά δοθέν σύστημα ροης. 

Ή ροή ρευστων μελεταται λεπτομερέστερον είς τά 

Μεταφορας καί τήν Τεχνικήν των Ρευστων. 

Φαινόμενα 
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α) Ρυθμ6ι; ΈναλλαΥηι; Θερμ6τητοι; 

Διά τήν κατανόησιν των βασικων σχέσεων έναλλαγης θερ~ 

μότητος έςετά~εται πρωτον ή άπλουστέρα μορφή έναλλάκτου, ή

τοι δύο όμοαςονικοί σωληνες διά των όποίων διέρχονται τάδύο 

ρευστά, τό έ:ν είς τόνέσωτερικόν σωληνα καί τό έ:τερον είς 

τόν δακτυλιοειδη χωρον. Ό έναλλάκτης διπλου σωληνος δύνα

ται νά λειτουργήση είτε καθ'όμορροήν (παράλληλον ροήν) ή κατ' 

άντιρροήν (Σχ. 2-1). 

ο L --,.-

( α) ( β) 

Σχ. 2-1. Άπλο ί έναλλάχται, -&ερμότητο ς (α) ·όμορροης χα ι; (β) 
άντι,ρροης 

ΑΙ θερμοκρασίαι των δύο ρευστων είς τά σημεια είσόδου 

καί έςόδου του έναλλάκτου είναι κατά κανόνα γνωσταί καίσυμ

βoλί~oνται είς τόν πίνακα 2-1. τό ρευστόν του έσωτερικου σω

ληνος θεωρειται αυθαιρέτως ώς Ψυχρόν, τό δέ ρευστόν του δα

κ·τυλ ίου ώς θερμόν. 

Είς τούς υπολογισμούς έναλλαγης θερμότητος χρησιμοποι-

ούνται αί μέσαι θερμοκρασίαι των ρευστων, αί όποιαι άντι-



76 

Π Ι Ν Α Ξ 2-1 

Σύμβολα Θερμοκρασιων Έναλλακτων Θερμότητος 

Σύμβολον Θερμοκρασία 

Tc, Είσόδου ψυχροϋ ρευστοϋ 

T C2 'Εςόδου Ψυχροϋ ρευστοϋ 

T h , Είσόδου θερμοϋ ρευστοϋ 

T h2 'ΕΕ;όδου θερμοϋ ρευστοϋ 

ΔΤ ι T h1 - T
C1 

δι' έναλλάκτας όμορροης 

ΔΤ] T h2 - T
C1 δι 

, 
έναλλάκτας άντιρροης 

ΔΤ 2 T h2 - T
C2 

δι' έναλλάκτας όμορροης 

ΔΤ 2 T h1 - TC2 
δι' έναλλάκτας άντιρροης 

στοιχοϋν είς τάς θερμοκρασίας μίΕεως των ρευστων είς δοθεί

σαν διατομήν. Είς τήν πραγματικότητα υφίσταται σημαντική δια

φορά θερμοκρασίας μεταςύ των διαφόρων στρωμάτων τοϋ ρευστοϋ 

έντός των άγωγων. 

'Ως έςηγειται άναλυτικώτερον κατωτέρω (2δ), είς τούς έ

ναλλάκτας θερμότητος προτιμαται ή λειτουργία κατ' άντιρροήν 

(counter-current flow) , διά της όποίας έπιτυγχάνεται μεγα

λυτέρα άπόδοσις, άπό τήν λειτουργίαν καθ'όμορροήν (cocur

rent flow). Είς τήν διάταΕ;ιν όμορροης καθίσταται άδύνατος ή 

προσέγγισις της θερμοκρασίας έςόδου τοϋ ένός ρευστοϋ πρός 

τήν θερμοκρασίαν είσόδου τοϋ έτέρου καί έπομένως δέν γίνε

ται πλήρης έκμετάλλευσις της διαφορας θερμοκρασίας μεταςύ 

των δύο ρευστων. 

Είς ώρισμένας περιπτώσεις, π.χ. είς τούς έναλλάκτας πολ

λαπλων διαβάσεων, τμήματα τοϋ έναλλάκτου λειτουργοϋν καθ'ό

μορροήν διά τεχνικούς λόγους μέ άποτέλεσμα τήν άναγκαστικήν 

μείωσιν της άποδόσεως τοϋ συστήματος. 

οί έναλλάκται θερμότητος λειτουργοϋν συνήθως είς μόνι

μον κατάστασιν καί ή μεταβολή της ένθαλπίας έκάστου ρευστοϋ 

δίδεται υπό της έςισώσεως: 

(2-1) 



οπου q 
ήι 

μεταβολή της έν-θαλπίας του ρευστου, W 

ρυ-θμός ροης του ρευστου, kg/s 
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Η ι ,Η 2 = έν-θαλπίαι του ρευστου εΙς τήν είσοδον καί τήν 

εςοδον του έναλλάκτου άντιστοίχως, J/kg. 

Έάν ή είδική -θερμότης του ρευστου δέν μεταβάλλεται αί

σ-θητως μετά της -θερμοκρασίας, ή έςίσωσις (2-1) γράφεται ως: 

(2-2) 

οπου Cp = είδική -θερμότης του ρευστου, J/kg Κ 

Τ Ι 'Τ 2 = μέσαι -θερμοκρασίαι είσόδου καί έςόδου των ρευ
στων είς τόν -θεωρούμενον έναλλάκτην -θερμότητος, Κ. 

Ή μέση -θερμοκρασία ή -θερμοκρασία μίςεως όρί~εται ώς ή 

-θερμοκρασία του ρευστου έάν τουτο άναμιχ-θη άδιαβατικως είς 

δο-θείσαν διατομήν του άγωγου. 

Είς τούς έναλλάκτας -θερμότητος αί άπώλειαι -θερμότητος 

πρός τό περιβάλλον είναι γενικως μικραί έν συγκρίσει πρός 

τάς μεταβολάς της έν-θαλπίας των ρευστων καί δύνανται νά ά

μελη-θουν. 'Ως άμελητέα -θεωρειται έπίσης καί ή ένέργεια των 

τριβων (-θερμότης) λόγω ρoη~. Ύπό τάς συν-θήκας ταύτας αί με

ταβολαί έν-θαλπίας των δύο ρευστων (q), είναι ίσαι μεταςύ των. 

Ή έςίσωσις (2-2) ίσχύει διά -θερμαινόμενα ή ψυχόμενα 

ρευστά άνευ άλλαγης φάσεως. Είς περιπτώσεις άλλαγηςφάσεως 

(π.χ. συμπύκνωσις άτμων) ίσχύει ή έςίσωσις: 

(2-3) 

οπου λ -θερμότης έςατμίσεως, J/kg 

Tb = -θερμοκρασία συμπυκνώσεως 
Τ 2 = -θερμοκρασία έςόδου υποψύκτου συμπυκνώματος 
Ό ρυ-θμός μεταδόσεως -θερμότητος (dq) είς διαφορικήν έ

πιφάνειαν (dA) έναλλάκτου -θερμότητος δίδεται υπό της βασι

κης έξισώσεως έναλλαγης: 

dq/dA=U ΔΤ (2-4 ) 

οπου U συνΟλικός συντελεστής μεταφορας -θερμότητος, W/m 2 K 
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ΔΤ διαφορά δερμοκρασίας μεταΕύ δερμοϋ καί ψυχροϋρευ

στοϋ. 

Δι'όλοκληρώσεως της έΕισώσεως (2-4) ύπoλoγί~εται ή. ά

παιτουμένη έπιφάνεια έναλλαγης (Α). Διακρίνονται τρεϊς πε

ριπτώσεις: 

1. Σταδερά u, Cp καί ροή κατ'άντιρροήν η καθ'όμορροήν. 

τό Σχ. (2-2) παριστα τάς δερμοκρασίας (Τ) έναλλάκτου δερμό

τη τος κατ' άντιρροήν ώς πρός τήν μεταφερομένην ποσότηταδερ

μότητος (q). Αί γραμμαί των δερμοκρασιων εΙναι εύδεϊαι διό

τ ι αί ε ίδικαί δερμότητος (C p ) έλήφδησαν σταδεραί. 

Th1 

Tc2 

Th2 

Ι1 

ΔΤ1 
ΔΤ2 

Ο . 
q . 

cι,-

Σχ. 2-2. Κατανομή ~ερμoκρασιων είς άΠλούς έναλλάκτας ~ερμόTη
τος άντιρροης 

Έπί τοϋ αύτοϋ διαγράμματος δεικνύεται δτι 

δερμοκρασίας των δύο ρευστων (ΔΤ) μεταβάλλεται 

πρός τήν ποσότητα δερμότητος q, ητοι: 

δπου qr 

d (ΔΤ) 
dq 

συνολικως μεταφερομένη δερμότης 

ή διαφορά 

γραμμικως,ώς 

(2-5 ) 



ται: 

79 

Διά συνδυασμοϋ των έΕισώσεων (2-4) καί (2-5) λαμβάνε-

d(ΔΤ) 
U ΔΤ 

(2-6) 

Έάν ό συνολικός συντελεστής μεταφορας δερμότητος (U) 

ληφδη ώς σταδερός, προκύπτει ή γενική έΕίσωσις των έναλλα

κτων δερμότητ.ος: 

(2-7 ) 

λογαριδμική μέση διαφορά δερμοκρα

σίας (log mean temperature diffe

rence) . 

Ή έΕίσωσις (2-7) προκύπτει καί διά μαδηματικης άναλύ

σε ως άπό τήν έΕίσωσιν (2-4). 

2. Γραμμική μεταβολή τοϋ συντελεστοϋ (U) μετά της δερ

μοκρασίας, σταδερά Cp καί ροή κατ'άντιρροήν ή καδ' όμορροήν. 

Είς τήν περίπτωσιν ταύτην έφαρμό~εται ή έΕίσωσις: 

οπου U l' U2 

(2-8) 

συνολικοί συντελεσταί μεταφορας δερμότητος είς 

τά δύο άκρα τοϋ έναλλάκτου δερμότητος. 

3. Γενική περίπτωσις, κατά τήν όποίαν τά U καί τά Cp 

μεταβάλλονται καδ'ολον τό μηκος τοϋ έναλλάκτου δερμότητος. 

Ή έΕίσωσις (2-4) όλοκληρουμένη δίδει τήν έπιφάνειαν έναλ

λαγης: 

<ϊ τ 

f d' 
Α= ο υ~ (2-9) 

τό όλοκλήρωμα της έEισώσε~ς (2-9) πρoσδιoρί~εται γρα

φικως είς διάγραμμα μέ συντεταγμένας (1/υ ΔΤ) καί (q). Πρός 

τοϋτο πρoσδιoρί~εται ό συντελεστής (U), ή διαφορά δερμοκρα

σίας (ΔΤ) και η μεταφερομένη δερμότης (q) είς διάφορα ση

μεια κατά μηκος τοϋ έναλλάκτου θερμότητος. Ή μεταβολή των 
Ι 
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συντελεστων μεταφορας θερμότητος (h καί U) όφείλεται είς τήν 

μεταβολήν των φυσικων ίδιοτήτων των ρευστων (κυρίως του ί

ςώδους) μετά της θερμοκρασίας κατά μηκος του έναλλάκτου. 

Έάν αί διαφοραί θερμοκρασίας ΔΤ ι καί ΔΤ 2 έχουν παρα

πλησίας τιμάς, ένδείκνυται ή χρησις της μέσης άριθμητικης 

θερμοκρασίας ΔΤΜ = (ΔΤι +ΔΤ2) /2 άντί της λογαριθμικης μέσης δι

αφορας θερμοκρασίας (ΔΤ ι ), όρι~oμένης είς τήν έςίσωσιν(2-7). 

Ό λόγος των δύο τούτων ποσοτήτων δίδεται υπό της έςισώ -

σεως: 

(2-1 Ο) 

Ή έςίσωσις (2-10) παρίσταται γραφικως είς τό Σχ. (2-3). 

Έκ της γραφικης ταύτης παραστάσεως καθίσταται έμφανές 

ότι διά τιμάς του λόγου (ΔΤ ι /ΔΤ 2 ) μεταςύ 0,7 καί 1,0 άντι

κατάστασις της ΔΤ ι υπό της ΔΤΜ συνεπάγεται σφάλμα μικρότε

ρον του 1%. 

β) ΣuντελεσταC Μεταφορας Θερμ6τητος 

Οί συντελεσταί μεταφορας θερμότητος έντός άγωγων (h j ) 

υπoλoγί~oνται συνήθως άπό τάς έμπειρικάς έςισώσεις (1-43), 

(1-45) κλπ., έάν υπάρχουν έπαρκη δεδομένα ροης καί θερμοφυ

σικων ίδιοτήτων του ρευστου. Μέ άναλόγους έςισώσεις της Βι

βλιογραφίας υπoλoγί~oνται καί οί συντελεσταί μεταφορας θερ

μότητος του έςωτερικου των άγωγων (h o). Ή ροή είς τό έΕω

τερικόν των σωλήνων (κέλυφος) των έναλλακτων θερμότητος εί

ναι συνήθως τυρβώδης λόγω των μεταβολων της διατομηςκαί των 

άλλαγων κατευθύνσεως του ρευστου (άνακλαστηρες), μέ άποτέ

λεσμα οί συντελεσταί (h o) νά είναί κατά κανόνα μεγαλύτεροι 

των άντιστοίχων (h j ). 

οί συντελεσταί μεταφορας θερμότητος (h j ) καί (h o) δύ

νανται νά υπολογισθουν προσεγγιστικως άπό έμπειρικά δια

γράμματα καί νομογραφήματα της Βιβλιογραφίας άπό δεδομένα 

ρυθμου ροης καί θερμοφυσικων ίδιοτήτων του ρευστου. τό Σχ. 
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(Σ-4) του Παραρτήματος δεικνύει τάς περιοχάς μεγέ&ους των 

διαφόρων συντελεστων μεταφορας &ερμότητος. 

ot μερικοΙ συντελεσταΙ μεταφορας &ερμότητος προσδιορΙ

ζονται πειραματικως διά δύο κυρΙων με&όδων: 

1. Δι'έκλογης καταλλήλου πειραματικου συστήματος είς 

τό όποϊον αt μερικαΙ &ερμικαΙ άντιστάσεις είναι άμελητέαι 

έκτός μιας, ή όποΙα καΙ προσδιορΙζεται. τοιουτον σύστημα ά

ποτελεϊ Π.χ. ή &έρμανσις ύγρου ύψηλου ίΕώδους η άερίου έν

τός μεταλλικου άγωγου, &ερμαινομένου έΕωτερικως διά συμπυ

κνώσεως άτμου. Είς τήν περίπτωσιν ταύτην ό μερικός συντε

λεστής του έσωτερικου του άγωγου (h j ) ίσουται κατά προσέγ

γισιν πρός τόν συνολικόν συντελεστήν (U j ), προσδιοριζομένου 

πειραματικως έκ της έΕισώσεως (2-7). 

1,2 

1,0 

O)9~~~~~~~~~~------

Ο 

Σχ. 2-3 Γραφ~κή λύσ~ς της έξ~σώσεως (2-10) 



82 

2. Δι'έκλογης πειραματικου συστήματος είς τό όποϊονμε

ταβάλλεται μόνον ή μελετωμένη θερμική άντίστασις, ένωαι ε-

τεραι άντιστάσεις θεωρουνται σταθεραί. Ή περίπτωσις 

έEετά~εται κατωτέρω ώς ή γραφική μέθοδος Wilson. 

αϋτη 

Είς τήν πραΕιν, χάριν άπλοποιήσεως, πρoσδιoρί~oνται οι 

μέσοι συντελεσταί μεταφορας θερμότητος βάσει της μέσης θερ-

μοκρασίας των ρευστων. Άκριβεστέρα άνάλυσις άπαιτεϊ τόν 

προσδιορισμόν των τοπικων συντελεστων, βάσει των ίδιοτήτων 

των ρευστων των άντιστοιχουσων είς τάς τοπικάς θερμοκρασί

ας καί τήν εϋρεσιν του μέσου συντελεστου δι'όλοκληρώσεως. 

Ή γραφική μέθοδος Wilson έφαρμό~εται διά τυρβώδη ροήν 

έντός άγωγων, θερμαινομένων διά συμπυκνώσεως άτμου έΕωτερι

κως του άγωγου. Είς τήν πΈρίπτωσιν Ισχύει ή έΕίσωσις Dit

tus-Boelter (1-43). Έάν ή μεταβολή της θερμοκρασίας δέν εί

ναι μεγάλη, αι φυσικαί ίδιότητες των ρευστων δύνανται νά λη

φθουν κατά προσέγγισιν ώς σταθεραί, όπότε ή έΕίσωσις αϋτη 

γράφεται ώς: 

h
j 
=αGΟ,8 (2-11) 

δπου α σταθερά μέ καταλλήλους διαστάσεις 

G ρυθμός ροης μά~ης έντός του άγωγου, kg/m 2 s 

Ό cυνολικός συντελεστής μεταφορας θερμότητος, βάσει της 

έσωτερικης έπιφανείας (Uj) δίδεται υπό της έΕισώσεως (1-32) 

ή όποία γράφεται καί ώς: 

( 2-12) 

Ό συντελεστής μεταφορας θερμότητος της έΕωτερικης έπι

φανείας (ho) είναι λίαν υψηλός (συμπύκνωσις άτμων) καί δύ

ναται νά ληφθη ώς σταθερός ώς πρός τάς μεταβολάς της ταχύ

τητος του ρευστου έντός του άγωγου (G). Έπομένως τό (b) δύ

ναται νά θεωρηθη ώς σταθερόν καί ή έΕίσωσις (2-12) παρίστα

ται γραφικως ώς εύθεία γραμμή είς διάγραμμα μέ συντεταγμέ

νας (1/U j ) καί (1 /Go,8) • 

Διά μετρήσεως του συνολικου συντελεστου μεταφορας θερ-
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μότητος (Uj) ε ίς δ ιαφόρους ρυθμούς ροης τοϋ ρευστοϋ (G) κα

τασκευά~εται τό διάγραμμα Wilson (Σχ. 2-4). τό διάγραμμα 

τοϋτο παριστα ευθείαν κλίσεως (1/α) καί άποτεμνούσης(b) .Έκ 

των σταθερων (α) καί (b) καί των έςισώσεων (2-11) καί(2-12) 

πρoσδιoρί~oνται οί συντελεσταί μεταφορας θερμότητος h j καί 

ho άντιστοίχως. 

1/ U. 
ι 

1/0 
b 

Σχ. 2-4. Γραφι,κός προσ-δι,ορι,σμός των συντελεστων μεταφορας 1JEP
μότητος (μέ1Jοδος Wilson) 

Υ) ΣuντελεdταC Άποθέdεwν 

Είς τάς πλείστας βιομηχανικάς έφαρμογάς αί μεταλλικαί 

έπιφάνειαι έναλλαγης θερμότητος καλύπτονται υπό στρώματος 

όςειδίων, άλάτων, πολυμερων καί άλλων άΠΟθέσεων, χαρακτηρι

~oμένων υπό μικρας θερμ~κης άγωγιμότητος, μέ άποτέλεσμα τήν 

έλάττωσιν τοϋ ρυθμοϋ μεταδόσεως θερμότητος. 

Ό σχηματισμόςάΠΟθέσεων (fouling, scaling) όφείλεται 

είς τήν έλάττωσιν της διαλυτότητος καί κρυστάλλωσιν των ά

λάτων,τόν ΠΟλυμερισμόν, τήν συσσωμάτωσιν των κολλοειδων σω

ματιδίων κλπ. Αί φυσικοχημικαί αδται άντιδράσεις έπιταχύ

νονται είς τάς υψηλάς θερμοκρασίας καί διά τοϋτο έμφανί~oν

ται έντονώτεραι έπί των θερμαινομένων τοιχωμάτων των έναλ

λακτων θερμότητος. Σημαντικαί άΠΟθέσεις σχηματί~oνται έπί 
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των έnιφανειων έςατμίσεως καί τό nρόβλημα τουτο λαμβάνεται 

ύn'όΨιν είς τόν σχεδιασμόν των διαφόρων έςατμιστήρων. 

Ό σχηματισμός άnοδέσεων άντιμετωnίζεται διά διαφόρων 

μεδόδων, ώς δι'αύςήσεως της ταχύτητος του ύγρου, δι'έντόνου 

άναδεύσεως καί διά nροσδήκης χημικων ούσιων, αί όnοιαι na

ρεμnοδίζουν τήν άnόδεσιν άλάτων είς τό υδωρ ψύςεως ~ων' έν

αλλακτων δερμότητος (n.x. nολυφωσφορικων άλάτων) . 

Κατά τόν σχεδιασμόν των έναλλαJπων δερμότητος αί άnο

δέσεις λαμβάνονται ύn'όΨιν δι'είσαγωγης των συντελεστων ά

nοδέσεων (fouling factors) είς τάς έςισώσεις μεταδόσεωςδερ

μότητος. Έnειδή δέν είναι εύχερής ό nροσδιορισμός του nά

χους καί της δερμικης άγωγιμότητος των άnοδέσεων, χρησιμο

nοιουνται οί έμnειρικοί συντελεσταί των άnοδέσεων (hd ), οί 

όnοιοι άντιnροσωnεύουν τήν μεταφοράν δερμότητος μεταςύ του 

ρευστου καί της μεταλλικης έnιφανείας. Είς τήν Βιβλιογραφί

αν συναντωνται καί αί δερμικαί άντιστάσεις των διαφόρων ά

nοδέσεων (r=1/hd ) είς μονάδας m2 K/W η h(sq.ft.)op/Btu. 

Είς τήν γενικήν nερίnτωσιν σχηματισμου άnοδέσεων είς 

άμφοτέρας τάς nλευράς της έnιφανείας έναλλαγης δερμότητος,ό 

συνΟλικάς συντελεστής μεταφορας δερμότητος, βάσει της έσω

τερικης nλευρας (u j ), ύnολογίζεται άnό τήν τροnοnοιημένηνέ

Είσωσιν (1-32): 

( 2-13) 

συντελεσταί άnοδέσεων έσωτερικης καί έςωτε

ρικης nλευρας του τοιχώματος άντιστοίχως, 

W/m 2 K. 

Ό ύnολογισμός του συντελεστου (Uo ) γίνεται άnό άνάλο -

γον έςίσωσιν δι'άντικαταστάσεως (i) ~ (ο) ~ (i). 

οΙ συντελεσταί άnοδέσεων (hd ) έςαρτωνται άnό τό είδος, 

τήν ταχύτητα καί τήν δερμοκρασίαν του ρευστου καί τήν γεω

μετρικήν διάταΕιν του έναλλάκτου. Είς τήν npaeLV χρησιμο

nοιουνται έμnειρικοί συντελεσταίοΙ όnοιοι nεριέχουν τόν ά

nαιτούμενον βαδμόν άσφαλείας διά τόν σχεδιασμόν των έναλλα-

κτων δερμότητος. TunLxaC τιμαί των συντελεστων nαρέχονται 
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εΙς τόν πΙνακα(2-2): 

Π Ι Ν Α Ξ 2-2 

ΣυντελεσταΙ Άπο6έσεων Έναλλακτων Θερμότητος 

Είδος Ρευστου 
Συντελεστής 'Απο6έσεως (hd ) 

W/m 2 K 

Κα6αρός άτμός 10.000 

'Ατμός έκτονώσεως άκά6αρτος 5.000 

'Απεσταγμένον υδωρ 10.000 

Θαλάσσιον υδωρ 5.000 - 10.000 

Μαλακόν υδωρ 2.500 - 6.000 

'Υφάλμυρον υδωρ 2.000 - 6.000 

Σκληρόν υδωρ 1.000 - 1.500 

"'Αλμη, Ψυκτικά ύγρά 5.000 

'Αποστάγματα πετρελαΙου 2.500 - 5.000 

'Ορυκτέλαια 1 .500 

Fuel oil 1.000 

Άργόν πετρέλαιον 700 - 2.500 

"Ασφαλτος 500 - 1 . 000 

Άήρ 2.000 

Καυσαέρια 500 

Διά τόν προκαταρκτικόν σχεδιασμόν των έναλλακτων χρη-

σιμοποιουνται έμπειρικαΙ τιμαΙ του συνολικου συντελεστου 

μεταφορας 6ερμότητος (U), ώς αί παρεχόμεναι είς τόν πΙνακα 

(2-3) • 
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Π Ι Ν Α Ξ 2-3 

Συνολικοί Συντελεσταί Μεταφορας Θερμότητος 
Είς Έναλλάκτας Θερμότητος 

Σύστημα Έναλλαγης Θερμότητος 
Συντελεστής (U), 

WIm 2 K 

"ΥδωΡΙ"Υδωρ 

Συμπυκνούμενος άτμόςΙΌργανικόν Ύγρόν 

Συμπυκνούμενος άτμόςΙΛεπτόν στρωμα υδατος 

"ΥδωρΙΣυμπυκνούμενος άτμός 

"Υδωρ/Πετρέλαιον 

'ΎδωρΙΣυμπυκνούμενοι άτμοί κλασμάτων πε

τρελαίου 

τετηγμένον αλαςΙΠετρέλαιον 

, ΑέριονΙΎγρόν 

'ΑέριονΙ' Αέριον 

1.000.-

250 -
2.000 -
1 .000 -

100 -

500 -

250 -

5 -

5 -

δ) 'Αριθμός λλονάδων /ν'εταφορας - ΘερμΙΧή 'ΑποδΟΤΙΧότης 

2.500 

2.000 

10.000 

5.000 

250 

750 

400 

50 

30 

τό ένεργόν μηκος διαδρομης (L) τοΟ δερμοΟ ή ψυχροΟρευ

στοΟ είς έναλλάκτην δερμότητος δίδεται άπό τήν έςίσωσιν: 

οπου NTU 

L= (NTU) (LTU) 

άριδμός μονάδων μεταφορας (Number of 

Units) 

( 2-14) 

Transfer 

LTU = μηκος μονάδος μεταφορας (Length of Transfer Uni t) 

Ή έςίσωσις (2-14) εCναι άνάλογος της έςισώσεως ύπολο

γισμοΟ τοΟ υΨους πύργων άπορροφήσεως ή άποστάςεως μετά πλη-

ρωτικων ύλικων (Τεχνική Φυσικων Διαχωρισμων). Αϋτη 

πτει άπό τά ίσo~ύγια δερμότητος τοΟ έναλλάκτου: 

Ό ρυδμός μεταφορας δερμότητος δίδεται άπό τήν 

σιν: 

dq=UΔΤdΑ=ήιCΡdΤ 

Διά σωληνωτόν άγωγόν ρευστοΟ dA=nD dL καί έπομένως: 

προκύ-

έ!;ίσω-

(2-15) 



dL= IίιCp dT 
nDU ΔΤ 

Έάν ή είδική &ερμότης (C p ) ληφ&η ώς στα&ερά, εχομεν: 

Τ2 

L=~r~ 
nDU J

T
, ΔΤ 
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(2-16) 

(2-17 ) 

Ό άρι&μός μονάδων μεταφορας καί τό μηκος μονάδος μεταφορας 

όρίζεται ώς άκολοό&ως: 

Τ2 

NTU= f ~ καί 
ΔΤ 

τ, 

LTU=~ 
nDU ( 2-18) 

Διά NTU=1 επεται δτι L=LTU, ητοι τό μηΚ9ς μονάδος μεταφορας 

ίσουται πρός τό μηκος τμήματος του έναλλάκτου &ερμότητος είς 

τό όποιον ή μεταβολή της &ερμοκρασίας του ένός ρευστου (Tj

-Τ 2 ) εΙναι άρι&μητικως ίση πρός τήν μέσην διαφοράν &ερμο

κρασίας των δόο ρευστων (ΔΤ) είς τό έν λόγω τμημα. 

Έκ των άνωτέρω επεται δτι τά Ντυ καί LTU των δόο ρευ

στων δόνανται νά εΙναι διαφορετικά, άλλά τό γινόμενον αύτων 

πρέπει νά εΙναι στα&ερόν καί ίσον πρός τό μηκος του άγωγου 

έναλλαγης &ερμότητος (L). 

Ό άρι&μός μονάδων μεταφορας παρέχεται καί άπό τήν κα

τωτέρω έςίσωσιν, ή όποία προκόπτει διά συνδυασμου των(2-17) 

καί (2-18). 

δπου C=IίιC p 

NTU=·UA 
C 

(2-19) 

&ερμοχωρητικότης του &εωρουμένου ρευστου, W/K 

Ή άποδοτικότης (Ε) ένός έναλλάκτου όρίζεται ώς ό λόγος 

του πραγματικου ρυ&μου μεταφορας &ερμότητος (q) ώς πρός τόν 

μέγ ιστον ρυ&μόν (qmaχ) τόν έπι τυγ)ςανόμενον ε ίς έναλλάκτην ά

πείρου έπιφανείας έναλλαγης, λειτουργουντα κατ' άντιρροήν, 

ητοι: 

Ε-' /. - (Th1 -Th2) _ Cc (TC2 -TC1 ) 
-q qmaχ - (Th1 -TC1 ) - Ch (Th1 -TC1 ) (2-20) 

δπου Ch,Cc = &ερμοχωρητικότης &ερμου καί ψυχρου ρευστου άν-
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τιστοίχως, οπου C h < Cc • 

τά ύπόλοιπα σύμβολα έΕηγουνται είς τόν πίνακα (2-1). 

'ο έναλλάκτης "άπείρου έπιφανείας" κατ'άντιρροήν προκύ

πτει είς τάς άκολού60υς δύο περιπτώσεις: (α) Ή 6ερμοκρασία 

έΕόδου του 6ερμου ρεύματος ίσουται μέ τήν 6ερμοκρασίαν είσόδου του 

ψυχρου ρεύματος (Th2 =Tc,) καί (β) ή 6ερμοκρασία είσόδου του 

6ερμου ρεύματος ίσουται μέ τήν 6ερμοκρασίαν έΕόδου του ψυ-

χρου ρεύματος (Th , =T
C2 

). Αί όριακαί αύταί συν6ηκαι προκύ-

πτουν έάν τε6η ή 6ερμοκρασία έΕόδου του ρευστου μέ τήν με

γαλυτέραν μεταβολήν 6ερμοκρασίας (ΔΤ) ϊση μέ τήν 6ερμοκρα

σίαν είσόδου του άλλου ρευστου (Σχ. 2-5). Είς τό Σχημα (2-5) 

δεικνύεται καί ό έναλλάκτης "άπείρου έπιφανείας" κα6' όμορ

ροήν, ε ί ς τόν όποιον 6ά πρέπε ι T
h2 

=T
C2 

• 

Τ 

_----,Th1 

_~--~-----ι~2 

\2 
Tc1 

Th1 
Tc2 

Th2 

TC1 

Τtτ1 

Τc1 Ι ___ 
~ ______________________________ ~-J 

Σχ. 2-5. ΌριακαΙ: συν-θηκαι λειτουργίας Ιναλλακτων -θερμότητος 
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Είς τήν παρούσαν περίπτωσιν λαμβάνεται αύ&αιρέτως Ch 

<cc ' δηλαδή ή &ερμοκρασία του &ερμου ρεύματος &εωρεϊται δτι 

μεταβάλλεται περισσότερον άπό τήν &ερμοκρασίαν του Ψυχρου 

ρεύματος. 

Ή έςίσωσις μεταφορας &ερμότητος (2-7) γράφεται καί ώς: 

qln~ ~~~ ) =UA (ΔΤ ι -ΔΤ2) (2-21) 

(2-22) 

Δι'άντικαταστάσεως της τιμης (NTU) της έςισώσεως (2-19)λαμ

βάνομεν: 

(2-23) 

δπου ± = σύμβολα διά τήν άντιρροήν καί όμορροήν άντιστοίχως. 

Δι'έςισώσεως των ρυ&μων ροης &ερμότητος προκύπτει: 

Δι'άντικαταστάσεως της τελευταίας έςισώσεως είς τήν (2-23) 

προκύπτει: 

(2-25) 

Διά συνδυασμου των έςισώσεων (2-25), (2-24) καί (2-20) επε

ται δτι: 

Ε(άντιρροης) 

Ε (όμορροης) 
1-exp [-NTU (1 +Ch /Cc ) ] 

1 +C h /Cc 

(2-26) 

(2-27) 

Ούτως, ή άποδοτικότης (Ε) ένός έναλλάκτου &ερμότητος 

δύναται νά προσδιορισ&η μόνον άπό τά δεδομένα (NTU) καί 

(Ch/Cc )' άνευ γνώσεως των &ερμοκρασιων είσόδου καί έςόδου. 

Διά τήν σύγκρισιν των έναλλακτων &ερμότητος όμορροης 



90 

άντιρροης χρησιμοποιεϊται ό λόγος των ρυδμων μεταφορας δερ

μότητος q(όμορροης)/q(άντιρροης). 

Ές όρισμοϋ: Ε (όμορροης) = q(όμορροης)/qmaχ 
Ε (άντιρροης) = q(άντιρροης) /gmax 

Έκ των όποίων επεται οτι: 

q ( όμορροη ς) 
q(άντιρροης) 

Ε (όμορροης) 

Ε (άντιρροης) 

Ή τελευταία σχέσις είσαγομένη είς τάς έςισώσεις (2-27) 

κα ί ( 2 - 2 6 ) δ ί δ ε ι : 

q(όμορροης) 

<Ι(άντιρροης) 
1-exp[-NTU(1+Ch/CC)] 

1 +C h /Cc 

1-(Ch/Cc)exp -NTU(1-Ch/Cc) 
1-exp[-NTU(1-Ch /Cc ) 

(2-28) 

τό Σχ. (2-6) παριστα γραφικως τήν λύσιν της έςισώσεως, 

(2-28), ητοι ό λόγος <Ι(όμορροης)/ q(άντιρροης) ευρίσκεται 

συναρτήσει των NTU καί Ch/Cc . 

Είς τά Σχήματα (Σ-6), (Σ-7) καί (Σ-8) τοϋ Παραρτήματος 

δίδονται διαγράμματα άποδοτικότητος (Ε) διαφόρων τύπων έν

αλλακτων δερμότητος συναρτήσει τοϋ Ντυ καί τοϋ λόγου Ch/Cc . 

Ό οίκονομική λειτουργία ένός έναλλάκτου δερμότητος χα

ρακτηρί~εται άπό τήν ε ί δ ι κ ή ν π τ ω σ ι ν π ι έ -

σ ε ω ς (ΔΡ/Ντυ), δηλαδή τήν πτωσιν πιέσεως άνά μονάδα με

ταφορας. Ή (ΔΡ/Ντυ) είναι άνεςάρτητος τοϋ μήκους (L) τοϋ έ

ναλλάκτου. 

Ή ίσχύς άντλήσεως των ρευστων είς τούς έναλλάκτας δερ

μότητος είναι άνάλογος της (ΔΡ) καί έπομένως της (ΔΡ/Ντυ). 

Αύςανομένης της ταχύτητος (u) τοϋ ρευστοϋ αύςάνεται ή (ΔΡ) 

καί ό συντελεστής μεταφορας δερμότητος (h) μέ άποτέλεσμα τήν 

μείωσιν της έπιφανείας έναλλαγης (Α). Ή άρίστη ταχύτης τοϋ 

ρευστοϋ άντιστοιχεϊ είς τό έλάχιστον συνολικόν κόστος της 

έπιφανείας (Α) καί της άντλήσεως (ΔΡ/Ντυ). 



1,0 

-- Q05 

0,9 
0,1 

0,2 

0,8 Ch 
q1 Cc 
Cι 2 

0,7--
0,4 

0,6 -
~OJ6 

0,8 

1,0 

05~----------~----__ ·~I-----L---L--~~~~j~ 
, 1 2 ΝΤU 4 6 8 10 

Σχ. 2-6. Σxέσ~ς ρυ~μoϋ μεταφορας εΙς εναλλάκτας ~ερμότητoς ό
μορροης (1) καί άντ~ρρoης (2) 

ε) 'ΕναλλάκταL Θερμότητος Κελύφους καί Σωλήνων 
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Ό συνηδέστερος τϋπος βιομηχανικοϋ έναλλάκτου δερμότη

τας είναι ό έναλλάκτης κελύφους καί σωλήνων ή αυλων (shell 

and tube). Διά τοϋ έναλλάκτου τούτου έπιτυγχάνεται μεγάλη έ-

πιφάνεια έναλλαγηςδερμότητος (Α) είς δοδέντα όγκον έγκα-

ταστάσεως. Συγχρόνως έπιτυγχάνονται υψηλοί συντελεσταί με

ταφορας δερμότητοςλόγω της μεγάλης ταχύτητος των ρευστων 

έντός καί έκτός των σωλήνων. Με ιονέκτημα των σωληνω.των έν

αλλακτων είναι ή σημαντική πτωσις πιέσεως, ή όποία πρέπει 

νά λαμβάνεται υπΌψιν είς τούς υπολογισμούς της οίκονομικης 

λειτουργίας τοϋ συστήματος. 

Οί έναλλάκται τύπου κελύφους καί σωλήνων άποτελοϋνται 

άπό μίαν δέσμην παραλλήλων σωλήνων έντός τ&ν όποίων διέρχε

ται τό εν ρευστόν καί εν κέλυφος η μανδύας, περιβάλλον τούς 
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σωλήνας, έντός του όποίου διέρχεται τό άλλον ρευστόν.Ή κα

τασκευή των έναλλακτων τούτων εΙναι σχετικως άπλή καί τόκό

στος αύτων θεωρεϊται χαμηλόν. Ό καθαρισμός καί ή άντικατά

στασις των σωλήνων εΙναι σχετικως εύχερής. 

τό Σχ. (2-7) παριστα άπλουν έναλλάκτην κελύφους καί σω

λήνων λειτουργουντα κατ'άντιρροήν. Ή διάτα~ις αϋτη καλεϊ -
, 

ται έναλλάκτης (1-1) διότι τά δύο ρευστά διέρχονται α.πα~ διά 

της συσκευης. 

Δ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
/ 

Σχ. 2-7 .• Απλους εναλλάκτη ς ~ερμότητoς (1-1) κελύφους καί σω
λήνων. (Δ) Δακτύλ~oς δ~αστoλης 

τά άκρα των σωλήνων πρoσαρμό~oνται είς τάς όπάς των δύο 

μετωπικων έλασμάτων η καθρεπτων (tubesheets) του έναλλάκτου 

διά συγκολλήσεως ή δι' έκτονώσεως. Ή διάνoι~ις των όπων των 

σωλήνων έπί των έλασμάτων γίνεται συμμετρικως καί άκολου

θουνται δύο βασικαί διατά~εις, ή τετραγωνική καί ή τριγωνι

κή, είς τάς όποίας τά κέντρα των σωλήνων σxηματί~oυν τετρά

γωνα η ίσοσκελη τρίγωνα άντιστοίχως. (ΣΧ. 2-8). 

Ό άριθμός των σωλήνων είς δοθείσαν διατομήν εΙναι συν

άρτησις της διαμέτρου των σωλήνων, του βήματος (άποστάσεως 

μετα~ύ των κέντρων των σωλήνων, pitch) καί της γεωμεη)ικης 

διατά~εως των σωλήνων. Ό μεγαλύτερος άριθμός σωλήνων δίδε

ται ύπό της πυκνης τριγωνικης διατά~εως. 

Ή τετραγωνική καί ή τριγωνική διάτα~ις χρησιμοποιουν-
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ι 

Θ-Θα) Tετραγωνι1<.~ 

-------?ι-~ Θ-Θ ~ 

, 
Κα{)Ετος 

ι 

Πλαγια 

Σχ. 2-8. Δ~άταξ~ς σωλήνων εΙς έναλλάκτας ~ερμότητoς 

ται είτε υπό τήν κά~ετoν ή υπό τήν πλαγίαν μορφήν. Άμφότε

ραι αί τετραγωνικαί καί η πλαγία (άραιά) τριγωνική διατά

~εις έπιτρέπουν τόν κα~αρισμόν των έΕωτερικων τοιχωμάτων τΩv 

σωλήνων. 

Είς ώΡΙQμένας περιπτώσεις, πρός άποφυγήν διαρροων, έν

δείκνυται η χρησις διπλων μετωπικων έλασμάτων των σωλήνων. 

τά διπλά έλάσματα χρησιμοποιουνται διά μεγαλυτεραν άσφάλει

αν έναντι έκρή~εως δι'άναμίΕεως των δύο ρευστων, η πρός ά

ποφυγήν διαβρώσεων καί σχηματισμου άπo~έσεων. 

Είς τό κέλυφος χρησιμοποιουνται διάφοροι άνακλαστηρες 

(baffles), ήτοι έλάσματα άλλαγης κατευ~ύνσεως της ροης, διά 

των όποίων έπιτυγχάνεται καλυτέρα άνάμι~ις του ρευστου του 

κελύφους καί υψηλότερος συντελεστής μεταφορας ~ερμότητoς. 

Είς τό Σχ. (2-9) δίδονται δύο τυπικαί διατά~εις άνακλαστή

ρων. 

Δι'αύ~ήσεως της ταχύτητος των ρευστων έντός των σωλή

νων ή είς τό κέλυφος έπιτυγχάνονται υψηλοί συντελεσταί με

ταφορας ~ερμότητoς (u) ,.συγχρόνως δμως αύ~άνει σημαντικως 
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(α ) 

6 

( β) 

Σχ. 2-9. Διατάξεις άναΗλαστήρων είς εναλλάΗτας ~ερμότητoς. 
(α) Τύπου τμήματος ΗύΗΛου, (β) τύπου δίσΗου - δαΗτυλίου 

καί ή πτωσις πιέσεως. Αί υΨηλαί πτώσεις πιέσεως άπαιτουν ση

μαντικάς δαπάνας μηχανικης ένεργείας (άντλήσεως) καί καθί

σταται προφανές οτι ή αΟΕησις της ταχύτητος ροης πέραν ώρι

σμένης τι μης καθιστα άντ ιο ι κονομι κήν τή:v λε ι τουργ ίαν του συ

στήματος. Τυπικαί πτώσεις πιέσεως είς βιομηχανικούς έναλ

λάκτας θερμότητος άντιστοιχουν είς τό ημισυ της μανομετρι

κης πιέσεως διά λειτουργίαν άνω της άτμoσ(~ιρικης, η είς τό 

1/10 της άπολύτου πιέσεως διά λειτουργίαν υπό κενόν. 

Ή πτωσις πιέσεως (ΔΡ) έντός των σωλήνων των έναλλακτων 

θερμότητος υπoλoγί~oνται συνήθως άπό τήν έςίσωσιν Faηηiηg 

(1-71). Ή (ΔΡ) δύναται νά υπολογισθη καί άπό έμπειρικάδια

γράμματα της βιβλιογραφίας άπό δεδομένα ρυθμου ,ροης, ίΕώ

δους καί είδικου βάρους του ρευστου. Ή (ΔΡ) της πλευρας του 

κελύφους υπoλoγί~εται άπό έμπειρικάς έΕισώσεις της Βιβλιο

γραφίας . 
• 
Ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (2-7) τό κέλυφος περιέχει καί 

δακτύλιον διαστολης πρός έςουδετέρωσιν των υψηλων μηχανικων 

τάσεων των προκαλουμένων είς τάς υψηλάς θερμοκρασίας. Έπί-
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σης άπαραίτητοι είναι αΙ βαλβίδες έΕαερισμου (vents), διά 

των όποίων άπομακρύνονται τά μή συμπυκνούμενα άέρια, τά ό

ποια περιέχονται εις τόν άτμόν καί έλαττώνουν τούς συντελε

στάς μεταφορας &ερμότητος. 

οΙ σωληνες η αυλοί η τουμπα (tubes) οΙ χρησιμοποιούμε

νοι εις τούς έναλλάκτας &ερμότητος εχουν διαστάσεις διαφο

ρετικάς άπό τούς συνή&εις σωλήνας (pipes) της μεταφορας των 

ρευστων. Κατά κανόνα οΙ σωληνες των έναλλακτων εχουν λεπτό

τερα τοιχώματα, καί κατασκευά~oνται άπό άντιδιαβρωτικά μέ

ταλλα (π.χ. χαλκόν, άνοΕείδωτον χάλυβα, τιτάνιον). ΑΙ διά

μετροι των σωλήνων τούτων είναι σχετικως μικραί, κυμαινόμε

ναι συνή&ως μεταΕύ 5/8 έως 2 inches (15-50 mm). ΟΙ σωληνες 

οΟτοι ~ρί~oνται διά της έΕωτερικης διαμέτρου (O.D.) καί του 

πάχους του τοιχώματος η άρι&μου BWG (πίναΕ 2-4). 

οΙ έναλλάκται &ερμότητος πολλαπλων διαβάσεων (multiple 

pass heat exchangers) είναι σύν&ετοι έναλλάκται εις τούς ό

ποίους τά δύο ρευστά διέρχονται άπό τούς σωλήνας καί τό κέ

λυφος περισσοτέρας της μιας φοράς. ΟΟτοι περιλαμβάνουν τάς 

διατάΕεις 1-2, 2-4, 3-6 κλπ., εν&α ό πρωτος άρι&μός άναφέ

ρεται είς τάς διαβάσεις διά του κελύφους καί ό δεύτερος εις 

τάς διαβάσεις διά των σωλήνων (Σχ. 2-10). Εις τό Σχημα(Σ-9) 

του παραρτήματος δεικνύονται καί ώρισμένοι άλλοι τυποι έν

αλλακτων .• 

οΙ έναλλάκται πολλαπλων διαβάσεων είναι συμπαγους κα

τασκευης καί οί έπιτυγχανόμενοι συντελεσταί μεταφορας &ερ

μότητος είναι σχετικως ύψηλοί λόγω των χρησιμοποιουμένων με

γάλων ταχυτήτων των ρευστων έντός των σωλήνων. 

Εις τούς έναλλάκτας &ερμότητος των διατάΕεων (1-2) καί 

(2-4) του Σχ. (2-10) χρησιμοποιειται διάταΕις έλευ&έραςδια

στολης του ένός άκρου των σωλήνων (floating head) πρός άν

τιμετώπισιν των μηχανικων τάσεων των προκαλουμένων εις με

γάλας διαφοράς &ερμοκρασιων. 

Ή μετάδοσις &ερμότητος εις τούς έναλλάκτας πολλαπλων 

διαβάσεων δίδεται ύπό της έΕισώσεως: 

(2-29) 
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Π Ι Ν Α Ξ 2-4 

Διαστάσεις Σωλήνων (Αύλων) Έναλλακτων Θερμότητος 

'ΕΕωτερική πάχος 'Εσωτερική 'Εμβαδόν έσωτε-
διάμετρος τοιχώματος διάμετρος ρικης διατομης 

Inches mm NoBWG* mm mm m2 

5/8 15,875 12 2,768 10,338 0,839 χ 10-4 

14 2,108 11 ,658 1,067 

16 1 ,651 12.573 1 ,241 

18 1,244 13,386 1,407 

3/4 19,050 12 2,768 13,513 1 ,434 

14 2,108 14,833 1 ,728 

16 1 ,651 15,748 1,948 

18 1,244 16,561 2,154 

7/8 22,225 12 2,768 16,688 2,187 

14 2,108 18,008 2,547 

16 1 ,651 18,923 2,812 

18 1,244 19,736 3,059 

1 25,400 10 3,404 18,593 2,715 

12 2,768 19,863 3,098 

14 2,108 21,183 3,525 

16 1 ,651 22,098 3,836 

1 1/4 31,750 10 3,404 24,943 4,887 

12 2,768 26,213 5,397 

14 2,108 27,533 5,954 

16 1 ,651 28,448 6,356 

1 1/2 38,100 10 3,404 31,293 7,690 

12 2,768 32,563 8,329 

14 2,108 33,883 9,019 

2 50,800 10 3,404 43,993 15,194 

12 2,768 45,263 16,091 

*BWG Birmingham Wire Gauge 
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(ο) 1-2 

(β) 1-2 "U I
/ 

( γ) 2-4 

Σχ. 2-10. Έναλλάκται, -θερμότητας παλλαπλων δι,αβάσεων 
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συντελεστής διορθώσεως της ΔΤι , άδιάστατος Όπου Υ 

ΔΤι μέση λογαριθμική διαφορά θερμοκρασίας της διατάςε

ως άπλης άντιρροης, ητοι: 

Ό συντελεστής 'i είναι μικρότερος της μονάδος καί τό γι

νόμενον ΥΔΤι παριστα τήν φαινομένην μέσην λογαριθμικήν δια

φοράν θερμοκρασίας των συνθέτων έναλλακτων θερμότητος, ή ό

ποία είναι μικροτέρα της ΔΤι του άπλου έναλλάκτου άντιρρο

ης. τουτο συμβαίνει διότι είς τούς συνθέτους έναλλάκτας ώ

ρισμέναι διαβάσεις γίνονται καθ'όμορροήν καί οϋτως ή άποδο

τικότης του έναλλάκτου έλαττουται έν σχέσει πρός τήν άπλήν 

λειτουργίαν κατ'άντιρροήν. 

Ό συντελεστής Υ δίδεται συνήθως είς διαγράμματα συναρ-

τήσει του είδους του έναλλάκτου καί των παραμέτρων θερμο-

κρασίας χ καί Ζ. 

τό Σχ. (2-11) δίδει τούς συντελεστάς (Υ) δι'έναλλάκτας 

1-2, 1-4 κλπ. καί 2-4, 2-6 κλπ. Παρόμοια διαγράμματα της Βι

βλιογραφίας δίδουν τό (Υ) δι'έναλλάκτας 3-6, 3-9 κλπ. 

Είς τά διαγράμματα ταυτα αί τετμημέναι καί αί παράμετροι 

όρίζ;ονται ώς: 

καί (2-30) 

Ή παράμετρος χ είναι ό λόγος της πραγματικης αύΕήσεως 

της θερμοκρασίας του ψυχρου ύγρου ώς πρός τήν μεγίστην δυ

νατήν αυςησιν της διατάςεως άντιρροης. Ή παράμετρος Ζ εί

ναι ό λόγος της πτώσεως της θερμοκρασίας του θερμου ρευστου 

ώς πΡός τήν άνύψωσιν της θερμοκρασίας του ψυχρου ρευστου. 

Είς έναλλάκτας κελύφους καί σωλήνων μέ κεκορεσμένον ά

τμόν είς τό κέλυφος λαμβάνεται Υ=1, άνεςαρτήτως του άριθμου 

των διαβάσεων. 



0,2 0)4 χ OJ6 0)8 
( α) 1-2 J 1-4 . '" 

Ο 0/2 0/4 χ 0,6 0,8 

( β ) 2-4) 2 _6 .... 

Σχ. 2-11. Συντελεσται δ~oρ~ώσεως (Υ) έναλλαΉτων ~ερμότητoς 
πολλαπλων δ~αβάσεων 
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Είς ώρισμένας nεριnτώσεις χρησιμοnοιοϋνται έναλλάκται 

δερμότητος έγκαρσίας ροης (cross flow) διά τούς όnοίους ί

σχύει ή έΕίσωσις μεταφορας δερμότητος (2-29) καί ό συντε

λεστής (Υ) δίδεται είς τό διάγραμμα τοϋ Σχ. (Σ-10) τοϋ Πα

ραρτήματος. Ό συντελεστής διορδώσεως (Υ) δι'έναλλάκτας 1-2, 

1-4, κλn. δύναται νά ύπολογισδη καί άnό τήν έΕίσωσιν: 

(2-31) 

στ) Έναλλάιiται Θερμότητο'ό; μετά Πλαιiων 

Οί έναλλάκται δερμότητος μετά nλακων (plate heat ex

changers) χρησιμοnοιοϋνται διά τήν δέρμανσιν ή ΨϋΕιν διαφό

ρων ύγρων καί nαρουσιά~ουν ώρισμένα nλεονεκτήματαεναντι των 

σωληνωτωv έναλλακτων. ΟΟτοι nαρέχουν μεγάλην έnιφάνειαν έ

ναλλαγης δερμότητος είς δοδέντα όγκον έγκαταστάσεως καί ά

nοσυνδέονται εύκόλως nρός καδαρισμόν. 

τά δύο ύγρά ρέουν κατ'άντιρροήν διά μέσου μικρων δια

κένων μεταΕύ των nλακων. υΕκαστον ύγρόν κινείται έναλλάΕ 

nρός τά άνω καί nρός τά κάτω ύnό τυρβώδη ροήν, έnιτυγχανο

μένων ύΨηλων συντελεστων μεταφορας δερμότητος. Αί nλάκες συν

δέονται στεγανως μεταΕύ των διά nαρεμβυσμάτων (gaskets)συμ

nιε~όμεναι κατά τρόnον άνάλογον nρός τά διηδητικά nιεστή

ρια (φιλτροnρέσσας). τό Σχ. (2-12) δεικνύει διαγραμματικως 

άnλοϋν έναλλάκτην δερμότητος μετά nλακων. 

Αί nλάκες κατασκευά~oνται άnό άντιδιαβρωτικά καί μηχα

νικως άνδεκτικά ύλικά, ώς ό άνοΕείδωτος χάλυΨ. ΗΕχουν nάχος 

0,5-1 mm καί έnιφάνειαν κυμαινομένην μεταΕύ 0,1-1,5 m2
• Ή 

έnιφάνεια έναλλαγης δερμ6τητος φδάνει μέχρι 600 m2 καί ή n~ 

εσις λειτουργίας κυμαίνεται μεταΕύ 5-10 bar. Ή μεγίστη έ

nιτρεnομένη δερμοκρασία λειτουργίας έΕαρταται άnό τ6 είδος 

τοϋ ύλικοϋ κατασκευης των nαρεμβυσμάτων στεγανότητος,ώς τό 

στυρένιον (μέχρι 70 OC), τό έλαστικόν βουτυλίου (120 0c), τό 

nολυnροnυλένιον καί αί σιλικόναι (140 oC) καί αί ϊνες άμιάν

του (200 °C) . 



101 

Σχ. 2-12. Έναλλάκτης ~ερμόTηToς μετά πλακων 

Αί πλάκες φέρουν κυματοειδεϊς αύλακες διά των όποίων 

έπιτυγχάνεται έντονος τυρβώδης ροή καί υψηλοί ρυθμοί μετα

φορας θερμότητος. οΙ συνολικοί συντελεσταί μεταφορας θερμό

τητος είναι περίπου διπλάσιοι των άντιστοίχων συντελεστων 

των σωληνωτων έναλλακτων, κυμαινόμενοι μεταξύ 5000 10000 

W/m 2 K. Οί συντελεσταί άποθέσεων είναι πολύ υψηλοί, (10000 -

100000 W/m 2 K). 

Ή άνάλυσις των έναλλακτων θερμότητος μετά πλακων δύνα

ται νά γίνη διά της μεθόδου του άριθμου μονάδων μέταφορας 

NTU, έφαρμo~oμένης της έςισώσεως (2-19). Ή άρίστη λειτουρ

γία των έναλλακτων μετά πλακων έπιτυγχανεται όταν ή πτωσις 

πιέσεως άνά μονάδα μεταφορας είναι περίπου ΔΡΙΝτυ=0,5 bar. 

Οί έναλλάκται θερμότητος μετά πλακων ένδείκνυνται ίδι

αιτέρως διά τήν θέρμανσιν εύπαθων προϊόντων λόγω του υψηλου 

ρυθμου μεταφορας θερμότητος καί του μικρου χρόνου παραμονης. 

Ούτω χρησιμοποιουνται εύρύτατα είς τήν παστερίωσιν του γά

λακτος, των χυμων φρούτων κλπ. Διά κατασκευαστικούς λόγους 

οί έναλλάκται οΟτοι δέν ένδείκνυνται διά ίΕώδη ρευστά καί 
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αίωρήματα καί διά λειτουργίαν είς ύψηλήν πίεσιν ή 6ερμοκρα

σίαν. 

ζ) [πειροειδεtΊ; 'Εναλλάκται Θερμότητος 

Οί σπειροειδεϊς έναλλάκται 6ερμότητος (spiral heat ex

changers) παρέχουν άνάλογα πλεονεκτήματα μέ τούς έναλλάκτας 

μετά πλακων, ήτοι μεγάλην έπιφάνειαν έναλλαγης διά δο6έντα 

όγκον καί ύψηλούς συντελεστάς μεταφορας 6ερμότητος. 

Οί σπειροειδεϊς έναλλάκται μ ε τ έ λ α σ μ ά τ ω ν 

κατασκευάζονται διά περιελίςεως δύο μακρων έλασμάτων ούτως 

ώστε νά σχηματισ6η ζεϋγος σπειροειδων άγωγων. τά τοιχώματα 

χωρίζονται διά μεταλλικων στηριγμάτων καί ύφίστανται διάφο

ροι διατάςεις ροης. Είς τό Σχ. (2-13) περίσταται έναλλάκτης 

μετά σπειροειδοϋς ροης άμφοτέρων των ρευστων κατ'άντιρροήν. 

Χρησιμοποιοϋνται έπίσης διατάςεις έγκαρσίας ροης (σπειροει

δοϋς/άςονικης) καί διαφόρων συνδυασμων ροης. Ή μεγίστη έ

πιτρεπομένη πίεσις λειτουργίας ε[ναι 10 bar καί οί συντελε

σταί άπο6έσεων ε[ναι μικρότεροι των άντιστοίχων συντελεστων 

των σωληνωτων έναλλακτων. 

οί σπειροειδεϊς έναλλάκται μ ε τ ά σ ω λ ή ν ω ν ά

ποτελοϋνται άπό δύο όμοκέντρους σπειροειδεϊς σωλήνας έντός 

των όποίων κυκλοφοροϋν τά δύο ρευστά. οί έναλλάκται οδτοι 

ε[ναι σχετικως άπλης κατασκευης καί έφαρμόζονται κυρίως είς 

μικράς έγκαταστάσεις, δεδομένου δτι εχουν μικράν έπιφάνει

αν έναλλαγης έν συγκρίσει πρός τά λοιπά συστήματα. 

η) 'Αναδευόμενοι 'Εναλλcntται Θερμότητος 

'Υγρά ύψηλοϋ ίςώδους, αίωρήματα σωματιδίων καί πολτοί 

6ερμαίνονται ή ψύχονται δυσχερως είς τούς συνή6εις έναλλά

κτας 6ερμότητος μετά σωλήνων ή μετά πλακων. τά ρευστά ταϋτα 

δημιουργουν ταχέως άΠΟ6έσεις έπί των έπιφανειων έναλλαγης 

6ερμότητος μέ άποτέλεσμα τήν έλάττωσιν των συντελεστων με

ταφορας 6ερμότητος, τήν αϋςησιν της πτώσεως πιέσεως ή καί 

τήν τελείαν άπόφραςιν του άγωγου. τά προβλήματα ταυτα άντι

μετωπίζονται διά των άναδευομένων έναλλακτων 6ερμότητος,τυ-
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lh2 

Σχ. 2-13. Σπειροειδής έναλλάΉτης ~ερμότητoς μετ'έλασμάτων 

πικά παραδείγματα των όποίων άναφέρονται κατωτέρω. 

τό Σχ. (2-14) δεικνύει δύο τύπους άναδευομένων έναλλα

κτων δερμότητος. Ό κυλινδρικός έναλλάκτης άποςεομένης έπι

φανείας (scraped-surface heat exchanger) είναι συνεχους λει

τουργίας καί έφαρμό~εται είς πολλάς βιομηχανίας. τό ρευστόν 

διαβιβά~εται δι'άντλίας είς τό έσωτερικόν του κυλίνδρου καί 

ή μεταφορά δερμότητος βελτιοσται δι'άναδεύσεως καί άποςέσε

ως της έπιφανείας έναλλαγης διά περιστρεφομένων πτερυγίων. 

τό δερμαντικόν ή ψυκτικόν ρευστόν διαβιβά~εται είς τόν πε

ριβάλλοντα κυλινδρικ6ν μανδύαν. 

Ή μετάδοσις δερμότητος είς τούς άναδευομένους κυλιν

δρικούς έναλλάκτας δύναται νά άναλυδη διά της δεωρίας της 

διεισδύσεως (Κεφ. 1-β). Ή μετάδοσις δερμότητος άπό τήν έ-

πιφάνειαν έναλλαγης πρός τό ίςωδες ρευστόν λαμβάνει χώραν 
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j 
t Ι1 Γh1 

'~ 
t Tc2 

(α ) ( β ) 

Σχ. 2-14 .• Αναδευόμενοι, έναλλάΉΤαι.. k}ερμότητος. (α) Κυλι..νδρι..
κός άnοξεομένης έnι..φανεCας, (β) άναδευόμενος λέβης 

κατά μή μόνιμον κατάστασιν καί ίσχύει ή έςίσωσις (1-17). Ή 

βαθμίς θερμοκρασίας είς τήν έπιφάνειαν του ρευστου εύΡίσκε

ται διά διαφορίσεως της έςισώσεως (1-17), ή όποία δίδει: 

(2-32) 

Καί ό ρυθμός ροης θερμότητος είς τήν έπιφάνειαν είναι: 

·1 k(Tw-Ta ) q Α= -~~;="'-'-
-νπαt 

Δι'όλοκληρώσεως της έςισώσεως (2-33) λαμβάνεται: 

(2-33) 

(2-34) 

οπου qT = συνολικως μεταφερομένη θερμότης μέχρι χρόνου t T 

τά ύπόλοιπα σύμβολα έπεςηγουνται είς τό κεφ. (1-β). 

Ό συντελεστής μεταφορας θερμότητος όρί~εται ώς: 
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(2-35) 

καί διά άντικαταστάσεως είς τήν έΕίσωσιν (2-34) προκύπτει: 

(2-36) 

Είς τούς άναδευομένους έναλλάκτας ό χρόνος t T λαμβάνε

ται ώς ό χρόνος ό άπαιτούμενος διά τήν διέλευσιν δύο διαδο

χικων πτερυγίων άπό δο&έν στοιχε'ίον έπιφανείας έναλλαγης &ερ

μότητος καί δίδεται ύπό της έΕισώσεως: 

t T =1/NB (2-37) 

σπου Ν RPM/60 = άρι&μός στροφων άνά s 

Β άρι&μός πτερυγίων του άναδευτηρος. 

Έπομένως ό συντελεστής μεταφορας &ερμότητος είς άνα-

δευομένους κυλινδρικούς έναλλάκτας δίδεται ύπό της έΕισώσε

ως: 

Έκ της έΕισώσεως (2-38) επεται στι ό συντελεστής (h) 

έΕαρταται άπό τάς φυσικάς ίδιότητας του ρευστου, τήν ταχύ

τητα περιστροφης καί τόν άρι&μόν πτερυγίων του άναδευτηρος. 

Έν άντι&έσει πρός τούς συνή&εις έναλλάκτας &ερμότητος, ό 

συν~ελεστής (h) εΙναι άνεΕάρτητος του ίΕώδους του ρευστου 

έντός του κυλινδρικου άγωγου. 

τά άναδευόμενα δοχε'ία η λέβητες (agitated vessels η 

kettles) εΙναι συνή&ως άσυνεχους λειτουργίας καί χρησιμο

ποιουνται είς πολλάς βιομηχανίας διά &έρμανσιν ή ψυΕιν μι

κρων σχετικως ποσοτήτων ρευστων. τό &ερμαντικόν η ψυκτικόν 

ρευστόν, διαβιβά1:εται είτε είς μανδύα (Σχ. 2-14) ή είς σπεί

ραν τοπο&ετημένην έντός του δοχείου. 

Διά τά άναδευόμενα δοχεια Ισχύει ή γενική έΕίσωσις: 

Ν =CN 2/ 3 N1/ 3 (η/η ) 0,14 
Νυ Re Pr W 

(2-39) 
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οπου C σταθερά έςαρτωμένη έκ της γεωμετρικης διατάςεως του 

δοχείου καί του άναδευτηρος. Διά κυλινδρικόν δο

χείον μετά μανδύου θερμάνσεως ή ψύςεως καί άναδευ

τηρος σχήματος άγκύρας (Σχ. 2-14) λαμβάνεται C=0,46. 

ΕΙς τά άναδευόμενα δοχεία ό άριθμός Nusselt λαμβάνεται 

ώς NNu=hDT/k, οπου οτ = διάμετρος του δοχείου. Ό δέ άρι

θμός Reynolds λαμβάνεται ώς Ν Re =D
2 Ν.ρ/η,Οπου D διάμετρος 

του άναδευτηρος καί Ν = άΡΙθμός στροφων άνά s του άναδευτη-

ρος. 

OL άκίνητοι άναμικτηρες (motionless mixers) είναι έλι

κοειδείς διατάςεις άναμίςεως τοποθετούμενα ι έντός των σωλή

νων των έναλλακτων θερμότητος, έπιφέρουσαι σημαντικήν αύςη

σιν των συντελεστων μεταφορας θερμότητος. Τυπικός άκίνητος 

άναμικτήρ (τύπου Kenics) χρησιμοποιούμενος εΙς έναλλάκτας 

θερμότητος διαλυμάτων πολυμερων καί πλαστικων, δεικνύεται 

διαγραμματικως εΙς τό Σχ. (2-15). 

Σχ. 2-15. 'Ακίνητος άναμι,κτήρ σωληνος 

Ή προσθήκη των άκινήτων άναμικτήρων έντός των σωλήνων 

έπιφέρει σημαντικήν αύςησιν της πτώσεως πιέσεως (5-10 φο

ράς), ή όποία πρέπει νά λαμβάνεται υπΌΨιν εΙς τόν υπολογι

σμόν του κόστους του συστήματος. 

θ) Έναλλάκται Θερμότητος μετά ΠτεΡUΥCwv 

OL έναλλάκται θερμότητος μετά πτερυγίων (fins) ή μετά 

έκτεταμένης έπιφανείας (extended surface) χρησιμοποιουνται 

εύρύτατα διά τήν θέρμανσιν n ψυςιν του άέρος καί των βιομη
χανικων άερίων. ΕΙς τούς έναλλάκτας τούτους ή θερμική άντί-
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στασις της έςωτερικης έπιφανείας (άέρος/μετάλλου) είναι πο

λύ μεγαλυτέρα των &ερμικων άντιστάσεων τοϋ έσωτερικοϋ των 

άγωγων (ύγροϋ η άτμων/μετάλλου) καί τοϋ μεταλλικοϋ τοιχώμα

τος. Ύπό τάς συν&ήκας ταύτας Ο συνολικός συντελεστής μετα

φορας &ερμότητος (U o ) ίσοϋται κατά προσέγγισιν μέ τόν συν

τελεστήν μεταφορας &ερμότητος μετάλλου/άέρος (h o). 

Τυπικόν παράδειγμα άποτελει ή &έρμανσις άέρος, κινου

μένου μέ έΕηναγκασμένην κυκλοφορίαν, διά σωληνος έντός τοϋ 

οποίου συμπυκνοϋται κεκορεσμένος άτμός. ΕΙς τήν περίπτωσιν 

ταύτην ο συντελεστής μεταφορας &ερμότητος άέρος/μετάλλουεί

ναι περίπου h o=100 W/m 2 K ένω ο συντελεστής συμπυκνώσεως τοϋ 

κεκορεσμένου άτμοϋ είναι της τάςεως τοϋ h j =10.000 w/m 2 Κ.Διά 

μεταλλικούς σωλήνας μικροϋ πάχους κα&ίσταται προφανές δτι ο 

συνολικός συντελεστής μεταφορας &ερμότητος &ά είναι κατά 

προσέγγισιν Uo=100 W/m 2 K. 

Έκ των άνωτέρω προκύπτει δτι διά τήν μεταφοράν ώρισμέ

νης ποσότητος &ερμότητος (q) άπαιτειται μεγάλη έΕωτερική ε

πιφάνεια Α ο , συμφώνως πρός τήν βασικήν εςίσωσιν έναλλαγης 

&ερμότητος (2-7). 

Ή αϋςησις της έςωτερικης έπιφανείας δύναται νά έπιτευ

χ&η διά προσ&ήκης έκτεταμένων μεταλλικων έπιφανειων επί τοϋ 

κυρίου άγωγοϋ. Είς τήν πραΕιν χρησιμοποιοϋνται συνή&ως εγ

κάρσια (α) η επιμήκη (β) πτερύγια. (Σχ. 2-16). 

Είς τήν πραΕιν χρησιμοποιοϋνται συμπαγεις έναλλάκται 

&ερμότητος άποτελούμενοι άπό ώρισμένον άρι&μόν σπειροειδων 

σωλήνων έντός των οποίων κυκλοφορει τό &ερμαντικόν η ψυκτι

κόν ύγρόν. τά έγκάρσια πτερύγια είναι κυκλικης η ορ&ογωνίου 

διατομης καί τοπο&ετοϋνται είς ώρισμένας άποστάσεις μεταςύ 

των. Ή επιφάνεια έναλλαγης αύΕάνει δι'αύΕήσεως τοϋ άρι&μοϋ 

των πτερυγίων άνά μονάδα μήκους τοϋ κυρίου άγωγοϋ.Συγχρόνως 

δμως αύΕάνει καί ή πτωσις πιέσεως τοϋ άέρος, ή οποία πρέπει 

νά λαμβάνεται ύπΌΨιν. 

Πρός έλάττωσιν της πτώσεως πιέσεως τοϋ ύγροϋ χρησιμο

ποιειται μικρός άρι&μός διαβάσεων άνά σπείραν σωληνος. Αί 

σπειραι αυται συνδέονται διά κατανομέων σωλήνων, 

σχετικως διαμέτρου. 
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@ 
( α ) ( β) 

( γ ) 

Σχ. 2-16. Έναλλάκται., -&ερμότητος μετά τιτερυγΙ:ων 

Οί συμπαγεις έναλλάκται θερμότητος μετά πτερυγίων ύπο

λoγί~oνται έμπειρικως καί χρησιμοποιουνται είς ώρισμένα πρό

τυπα μεγέθη διά τήν θέρμανσιν η ψυςιν ώρισμένου φορτίου ύ

πό δοθείσας συνθήκας θερμοκρασίας καί ταχύτητος άέρος καί 

ύγρου. Ή ροή του άέρος είναι έγκαρσία ώς πρός τήν ροήν του 

ύγρου έντός των σωλήνων καί ή έπιφάνεια έναλλαγης αύςάνεται 

διά προσθήκης περισσοτέρων σειρων σωλήνων μετά πτερυγίων. 

Οί έναλλάκται θερμότητος μετά πτερυγίων χρησιμοποιουν

ται είς εύρειαν κλίμακα διά τήν ψυςιν του βιομηχανικου ύδα

τος. Πρός τουτο, τό ύδωρ κυκλοφορει έντός των σωλήνων, έςω

τερικως των όποίων διαβιβά~εται δι'άνεμιστηρος ό άήρ Ψύςεως 

(fin-fan cooler). Διά τ~ν άεροψύκτων τούτων έγκαταστάσεωντό 

ύδωρ Ψύςεως άνακυκλοφορει συνεχως είς τήν έγκατάστασιν καί 
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δέν έπέρχονται άπώλειαι αύτοϋ ή ρόπανσις τοϋ περιβάλλοντος, 

ως τοϋτο συμβαίνει μέ τοός άνοικτοός ψυκτικοός πόργους(βλέ

πε Κεφ. 4). Τυπικός Ψυκτήρ ύδατος δι'άέρος δεικνόετqι είς 

τό Σχ. (2-17). Παρόμοιοι έναλλάκται χρησιμοποιοϋνται διάτήν 

ψϋΕιν μέ άέρα διαφόρων βιομηχανικων ύγρων, Π.χ. είς τά διϋ

λιστήρια πετρελαίου. 

L) Θ ερμαντ ιχά Ρ ευότά 

τό ύδωρ, ύπό μορφήν άτμοϋ ή ύγροϋ, χρησιμοποιειται εύ

ρότατα ως 6ερμαντικόν ή ψυκτικόν μέσον είς τοός πλείστους 

βιομηχανικοός έναλλάκτας 6ερμότητος. τό ύδωρ προσφέρει πολ

λά πλεονεκτήματα, δπως τό χαμηλόν κόστος, αί ύψηλαί τιμαί 

της είδικης 6ερμότητος, της 6ερμικης άγωγιμότητος καί της 

6ερμότητος έΕατμίσεως καί ή άσφάλεια λειτουργίας. Δέν δόνα

ται δμως νά χρησιμοποιη6η είς έφαρμογάς κάτω τοϋ OOC (πηΕις). 

Είς 6ερμοκρασίας άνω των 200°C ή πίεσις τοϋ ύδατος αύΕάνει 

ύπερβολικως καί ή χρησις αύτοϋ ως 6ερμαντικοϋ μέσου κα6ίστα-

/ 

Α 
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Σχ. 2-17. 'Αερόψυκτος έναλλάκτης ~ερμότητoς μετά πτερυγίων 
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ται άντιοικονομική καί δυσχερής διά λόγους άσφαλείας της έγ

καταστάσεως. 

Διά τήν μεταφοράν θερμότητος είς ύψηλάς θερμοκρασίας 

χρησιμοποιοϋνται ώρισμένα θερμαντικά ρευστά, σπως τετηγμένα 

μέταλλα ή αλατα, όρυκτέλαια καί άτμοί όργανικων ούσιων. Είς 

τόν πίνακα (2-5) δίδονται αί θερμικαί ίδιότητες μερικων τυ

πικων θερμαντικων ρευστων της βιομηχανίας. 

'E~ατμιστηρ 

t 

( a 

~ ι 

Εναλλακτης 

Δοχείον 

διαστοληs 

( β ) 

Σχ. 2-18. Συστήματα ~ερμαντ~xων ρευστων. (α) ΚυχλοφΟΡLας ά
τμων - ύγρου, (β) έξηναγχασμένης χυχλοφΟΡLας ύγροσ. 

τό Dowtherm Ε χρησιμοποιείται ύπό μορφήν συμπυκνουμέ

νων άτμων είς τήν περιοχήν θερμοκρασιων 200-400 oC. Τυπική 

έγκατάστασις θερμάνσεως διά Dowtherm Ε δε ικνύεται ε ίς τό Σχ. 

(2-18α) καί άποτελεϊται άπό λέβητα έςατμίσεως καί σωληνώ

σεις άτμων καί έπιστροφης συμπυκνώματος. Είς τό δοχεϊονθερ

μάνσεως οί άτμοί συμπυκνοϋνται είς τόν μανδύα καί τό συμπύ-
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κνωμα άπομακρύνεται διά καταλλήλου διατάGεως. 

Π Ι Ν Α Ξ 2-5 

Τυπικά Θερμαντικά Ρευστά 

Περιοχή k C 
'Ονομασία Χημική Σύστασις Θερμοκρα-

W/m Κ kJ/kgK 
σιων °c 

Dowtherm Ε Διχλωροβενζένι-

ον (άτμός) 200 - 400 0,085 1,72 

Dowtherm Α 'Αρωματικόν ό-
ρυκτέλαιον (υ-
γρόν) 150 - 400 0,111 2,25 

Therminol 66 Μίγμα Τερφαινυ-

λίων (υγρόν) 150 - 400 0,110 2,38 

56% Να+44% Κ 'Υγρόν τηγμα 400 - 800 27,50 1 , 05 

τά δερμαντικά υγρά (ώρισμένα όρυκτέλαια, τετηγμένα α

λατα κλπ.) χρησιμοποιοϋνται δι'έGηναγκασμένης κυκλοφορίας 

κλειστοϋ κυκλώματος μέσω λέβητος δερμάνσεως (Σχ. 2-18β). 

τά χρησιμοποιούμενα δερμαντικά ρευστά πρέπει νά είναι 

χημικως καδαρά, νά μήν άναφλέγωνται καί νά μήν προκαλοϋνδιά

βρωσιν είς τά κατασκευαστικά υλικά (π.χ. τόν χάλυβα). 

ια) ΘερμικοΙ Κλιβανοι 

οι δερμικοί κλίβανοι (furnaces) ευρίσκουν πολλάς έφαρ

μογάς τόσον είς τήν Χημικήν Μηχανικήν σσον καί είς τήν Με

ταλλουργίαν καί τήν Μηχανολογίαν. Είς τούς βιομηχανικούςκλι

βάνους άναπτύσσονται λίαν υψηλαί δερμοκρασίαι είτε διά καύ

σεως ανδρακος, πετρελαίου καί άερίων, η δι'ήλεκτρικων άντι

στάσεων. 'Η μετάδοσις δερμότητος έκ των φλογων, των δερμων 

άερίων η των δερμων έπιφανειων πρός τάς δερμαινομένας έπιφα

νείας γίνεται δι'άκτινοβολίας καί διά μεταφορας tG έπαφης. 

Ό σχεδιασμός των κλιβάνων βασίζεται ώς έπί τό πλείστον 

είς τήν πείραν άπό παρομοίας βιομηχανικάς έγκαταστάσεις,δε

δομένου στι είναι λίαν δυσχερής ή λεπτομερής άνάλυσις των 

συστημάτων τούτων διά των βασικων έGισώσεων μεταδόσεως δερ-
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μότητος. Αί άρχαί της &ερμικης άκτινοβολίας καί της μετα

φορας έΕ έπαφης ευρίσκουν πολλάς έφαρμογάς είς τήν έπίλυσιν 

είδικων προβλημάτων του σχεδιασμου καί της λειτουργίας των 

κλιβάνων. 

Ή κυριωτέρα έφαρμογή των κλιβάνων άφορα τούς άτμολέβη

τας, οί όποιοι έEετά~oνται λεπτομερέστερον είς τήν Μηχανο

λογίαν. Χρησιμοποιουνται δύο βασικοί τύποι άτμολεβήτων 1) 

Μετά φλογοσωλήνων (fire tubes), οί όποιοι ε[ναι μικρας σχε

τικως πιέσεως (7-10 bar) καί άτμοπαραγωγης μέχρι περίπου 

10,000 kg/h. Είς τούς φλογοσωλήνας ή μετάδοσις &ερμότητος 

γίνεται κυρίως διά μεταφορας έκ των καυσαερίων τά όποια δι

έρχονται μέ μεγάλην ταχύτητα διά μέσου των σωλήνων. 2) Μετά 

υδροσωλήνων (water tubes), οί όποιοι ε[ναι υψηλης πιέσεως 

(50-100 bar) καί μεγάλης άτμοπαραγωγης (π.χ. 200.000 kg/h). 

Είς τούς κλιβάνους μετά υδροσωλήνων ή μετάδοσις &ερμότητος 

γίνεται διά συνδυασμου άκτινοβολίας καί μεταφορας άπό τά καυ

σαέρια, τά όποια κινουνται έΕωτερικως των σωλήνων. 

Οί κλίβανοι ευρίσκουν σημαντικάς έφαρμογάς ε ίς τήν &έρ

μανσιν του άργου πετρελαίου. Τυπική διάταΕις κλιβάνου &ερ

μάνσεως πετρελαίου πρό της άποστακτικης στήλης δεικνύεται 

είς τό Σχ. (2-19). τό άργόν πετρέλαιον προ&ερμαίνεται άρχι

κως διαβιβα~όμενoν είς έναλλάκτας άνακτήσεως &ερμότητος, δ

πως π.χ. συμπυκνωτήρας η Ψυκτήρας πρόϊόντων της άποστακτι

κης στήλης. τό προ&ερμαν&έν πετρέλαιον είσέρχεται είς τούς 

σωλήνας &ερμάνσεως του κλιβάνου (pipe still) δπου λαμβάνει 

χώραν καυσις υπολείμματος πετρελαίου (μα~oύτ) δι' 

καυστήρων. 

είδικων 

'Ή διάταΕις των σωλήνων, των καυστήρων καί της καμίνου 

γενικως ε[ναι τοιαύτη ωστε νά έπέρχεται ή μεγαλυτέρα δυνατή 

χρησιμοποίησις της &ερμότητος καύσεως. Σημαντικόν τμημα της 

&ερμότητος μεταδίδεται δι 'άκτινοβολίας έκ των φλογων καί των 

καυσαερ ίων πρός τούς σωλήνας., πετρελα ί ου. τά έκπέμποντα ά

κτινοβολίαν συστατικά των καυσαερίων ε[ναι κυρίως τό διο

Εείδιον του άν&ρακος καί οί υδρατμοί, των όποίων οί συντε

λεσταί ίκανότητος έκπομπης δίδονται είς τό Σχ. (1-14). 

Ό ρυ&μός άκτινοβολουμένης &ερμότητος δύναται νά υπολο-
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Σχ. 2-19. Kλ~βανoς ~ερμάνσεως πετρελα~oυ 

γισθη βάσει της έςισώσεως (1-86) έάν ε[ναι γνωστή ή θερμο -

κρασία των καυσαερίων καί των σωλήνων πετρελαίου καί ό συ

νολικός παράγων έναλλαγης δι'άκτινοβολίας (Φ). 'Ως έπιφά-

νεια έναλλαγης λαμβάνεται ή ίσΟδύναμος έπιφάνεια των θερ-

μαινομένων σωλήνων. 

Ό ρυθμός μεταφορας θερμότητος έΕ έπαφης ύπoλoγί~εται βά

σει ένός έμπειρικοϋ συντελεστοϋ μεταφορας (h), ό όποιος έ-

ςαρταται άπό τήν θερμοκρασίαν καί τήν ταχύτητα των 

καί τήν διάταςιν των σωλήνων. 

άερίων 

Είς τούς κλιβάνους πετρελαίου έπιτυγχάνονται θερμοκρα

σίαι τοϋ πετρελαίου μέχρι 600°C καί πιέσεις μέχρι 100 bar. 

Ή θερμική άπόδοσις αύτων κυμαίνεται μεταςύ 70-75%, καί θε

ωρειται γενικως κατωτέρα της άΠΟδόσεως των κλιβάνων των ά

τμολεβήτων. 

ΑΙ φλόγες των καυστήρων δέν πρέπει νά έρχωνται είς έ

παφήν μέ τούς σωλήνας πετρελαίου, πρός άποφυγήν τοπικων ύ

περθερμάνσεων καί μηχανικων βλαβων. ΟΙ συνήθεις ρυθμοί ροης 

θερμότητος (q/A) , βάσει της έςωτερικης έπιφανείας των σωλή-
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νων πετρελαίου, εrναι της τά~εως των 35.000 Wjm 2
• 

τό ύπέρ~ερμoν πετρέλαιον έ~έρxεται του κλιβάνου ύπό 

μορφήν μίγματος άτμων καί ύγρου καί χρησιμοποιεϊται ώς τρο

φοδότησις της κυρίας άποστακτικης στήλης, όπου έκτονουται 

είς τήν πίεσιν λειτουργίας του συστήματος (συνή~ως τήν άτ-

μοσφαιρικήν πίεσιν) . 

ιβ) Σωληνες Θερμότητος 

Οί σωληνες ~ερμότητoς ή ~ερμoσωληνες (heat pipes) Er-

ναι είδικοί έναλλάκται ~ερμότητoς μέ τούς όποίους έπιτυγχά

νονται ύψηλοί ρυ~μoί μεταφορας ~ερμότητoς ύπό τήν έπίδρασιν 

μικρας διαφορας ~ερμoκρασίας. Ή λειτουργία των βασί~εται 

είς τήν μεταφοράν της ~ερμότητoς έ~ατμίσεως ένός καταλλή-

λου ρευστου μετα~ύ των δύο άκρων της διατά~εως καί τήν άνα

κύκλωσιν του ύγρoπoιη~έντoς ρευστου. 

Οι σωληνες ~ερμότητoς άποτελουνται άπό κλειστόν μεταλ

λικόν σωλήνα ό όποϊος περιέχει είδικόν πλέγμα καί ρευστόν 

μεταφορας ~ερμότητoς, όπως τό ύδωρ, τό διo~είδιoν του ~εί04 

αι άλκοόλαι καί τά Freons. τό ρευστόν έ~ατμί~εται είςτό εν 

άκρον του σωληνος δι'άπορροφήσεως ~ερμότητoς καί οί άτμοί 

αύτου μεταφέρονται καί συμπυκνουνται είς τό ετερον άκρον.Τό 

ύγρόν έπιστρέφει είς τόν χωρον έ~ατμίσεως του σωληνος, διά 

τριχοειδους ροης μέσω είδικου μεταλλικου πλέγματος. τό σύ

στημα τουτο καταλαμβάνει μικρόν όγκον, δέν περιέχει κινού

μενα μέρη (άντλίας, συμπιεστάς κλπ.) καί δύναται νά έφαρ

μoσ~η είς ~ερμoκρασίας -100 εως 1000 oC. 

Οι σωληνες ~ερμότητoς άνεπτύx~ησαν άρχικως διά τήν τα

χείαν μεταφοράν ~ερμότητoς είς τάς άτομικάς καί διαστημικάς 

έφαρμογάς. Μελεταται ήδη ή έφαρμογή αύτων είς διαφόρους δι

εργασίας ~ερμάνσεως καί Ψύ~εως. Ώς παράδειγμα άναφέρεται ή 

δυνατότης χρησιμοποιήσεως είς τήν άφαλάτωσιν του ύδατος δι' 

ήλιακης ένεργείας: Οί σωληνες ~ερμότητoς δύνανται νά άπορ

ροφήσουν τήν ήλιακήν άκτινοβολίαν πρός έ~άτμισιν ένός κα

ταλλήλου ρευστου, όπως τό διo~είδιoν του ~είoυ. Ή ~ερμότης 

έ~ατμίσεως του ρευστου μεταφέρεται διά των άτμων αύτου είς 
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τό άλλον άκρον των σωλήνων όπου χρησιμοποιεϊται διά τήν ές

άτμισιν του άλατούχου ϋδατος. τό σύστημα τουτο χρησιμοποιεϊ 

πλέον άποδοτικως τήν ήλιακήν άκτινοβολίαν άπό τούς συνή~εις 

ήλιακούς άποστακτήρας (Κεφ. 3ι). 

ΙΥ) 'Εναλλάκται Θερμότητος 'Acιυνεxoυς ΛειτουΡΥίας 

Κατά τήν άνάλυσιν των διαφόρων έναλλακτων ~ερμότητoς 

ύπετέ~η ότι ουτοι ευρίσκονται είς συνεχη λειτουργίαν, όπως 

πράγματι συμβαίνει είς τάς πλείστας βιομηχανικάς ~ερμικάς 

διεργασίας. Είς τήν πραςιν υφίστανται όμως πολλαί διεργα

σίαι ~ερμάνσεως η ψύςεως άσυνεχους λειτουργίας, διά τάς ό

ποίας άπαιτεϊται ίδιαιτέρα άνάλυσις. Σημειωτέον ότι κατά τήν 

εναρςιν λειτουργίας διαφόρων ~ερμικων έγκαταστάσεων ή ~έρ

μανσις η ή ψυςις λαμβάνει χώραν υπό συν~ήκας παρομοίας πρός 

τήν άσυνεχη λειτουργίαν, μέχρις άποκαταστάσεως των στα~ερων 

συν~ηκων της συνεχους λειτουργίας. 

Κατωτέρω έςετάζεται ή περίπτωσις ~ερμάνσεως (η ψύςεως) 

ένός προϊόντος υπό συν~ήκας άσυνεχους λειτουργίας. χάριν ά

Πλοποιήσεως, τό ~ερμαντικόν (η Ψυκτικόν) μέσον ~εωρεϊται ό

τι χρησιμοποιεϊται υπό συνεχη λειτουργίαν άνευ άλλαγης φά

σεως. κατ'άνάλογον τρόπον άναλύεται καί ή περίπτωσις συνε

χους λειτουργίας μετ'άλλαγης φάσεως του ~ερμαντικoυ (η Ψυ

κτικου) μέσου. 

Η Εστω ότι έπιζητεϊται ή ~έρμανσις Β kg ένός προϊόντος 

είδικης ~ερμότητoς Cp άπό ~ερμoκρασίαν T l είς Τ. τό προϊόν 

τουτο ευρίσκεται έντός καλως άναδευομένου δοχείου, ~ερμαι

νομένου διά ρευστου παροχης ήι (kg/s), είδικης~ερμότητoς C~ 

του όποίου ή ~ερμoκρασία μεταβάλλεται άπό τ; είς τΌ Ή έ

πιφάνεια έναλλαγης ~ερμότητoς είναι Α (m 2
) καί ό συνολικός 

συντελεστής μεταφορας ~ερμότητoς U (W/m 2 K). 

Δι'ίσοζυγίου ~ερμότητoς μεταςύ των χρόνων (t) καί (t 

+dt) λαμβάνεται ό ρυ~μός μεταφορας ~ερμότητoς κατά τό άπει

ροστόν χρονικόν διάστημα (dt) ώς: 

(2-40) 
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Κατά τόν άπειροστόν χρόνον dt ή θερμοκρασία τοϋ προϊ

όντος Β &ά αύςη&η κατά dT, ήτοι άπό Τ &ά γίνη (T+dT). Είς 

τό αύτό χρονικόν διάστημα, ή &ερμοκρασία τοϋ &ερμαντικοϋμέ

σου &ά μεταβλη&η, ώς έγένετο δεκτόν, άπό Τ; είς τΌ Έπομέ

νως ή λογαρι&μική μέση διαφορά &ερμοκρασίας κατά τήν μετα

βολήν ταύτην, &εωρουμένην κα&'όμορροήν, &ά είναι: 

(T{-T)-[T'-(T+dT)] 

[ 
Τ1'-Τ ] 

1n T'-(T+dT) 

(2-41) 

Ή διαφορική μεταβολή της &ερμοκρασίας (dΤ)&εωρειται ά

μελητέα ώς πρός τάς διαφοράς (Τ 1' -Τ') καί (τ' -Τ) καί έπομέ

νως ή έςίσωσις (2-41) δύναται νά γραφη κατά προσέγγισιν ώς: 

Tj-T' 
Δ Τ ι = -~(""=T-=;j---=T-"-)-

1n Τ'-Τ 
(2-42) 

Σημειωτέον οτι ή αύτή έκφρασις τοϋ ΔΤι εύρίσκεται καί έάν ή 

μεταβολή &εωρη&η οτι λαμβάνει χώραν κατ'άντιρροήν. 

Δι'άντικαταστάσεως της τιμης τοϋ ΔΤι έκ της έςισώσεως, 

(2-42) είς τήν (2-40) λαμβάνεται: 

οπου 

q=UA 
. ~~~ (dT/dt) 

(2-43) 

Ή έςίσωσις (2-43) γράφεται ώς: 

~~~ (dT/dt) = (τ' -τ) [1-exp (- ~~~ )] (2-44) 

Δι'όλοκληρώσεως μεταςύ (O,t) καί (Τ1 ,Τ) προκύπτει: 

t = _1_1 (Τ1' -Τ1 ) 
Κ η Τ '-Τ 

1 

K=~ 1-exp - -.-, ffic' [ (UA )] 
BCp mC p 

(2-45) 
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Σημειωτέον οτι ό παράγων UA/mC~ όμoιά~ει μέ τόν άρι&μόν μο

νάδων μεταφορας (NTU) της έςισώσεως (2-19). Ό Ντυ έφαρμό

~εται κυρίως είς τάς διεργασίας συνεχους λειτουργίας. 

Ή έςίσωσις (2-45) έπιλυομένη ώς πρός Τ, δίδει: 

Τ=Τ;-(Τ;-Τ I )exp(-Kt) (2-46) 

Διά διαφορίσεως της έςισώσεως (2-46) ώς πρός τόν χρόνον καί 

δι'άντικαταστάσεως του διαφορικου είς τήν (2-40 προκύπτει: 

q=BCp K(T{-T I )exp(-Kt) (2-,47) 

Προκειμένου περί Ψύςεως προκύπτει παρομοία έςίσωσις μέ τήν 

μόνην διαφοράν οτι χρησιμοποιειται τό άρνητικόν σημειον είς 

τό δεύτερον μέλος. 

ιδ) ΠΡΟΥραμματα ΎπολΟΥισμου Έναλλαιtτων Θερμ6τητος 

Ό λεπτομερής θερμικός καί μηχανολογικός σχεδιασμός των 

έναλλακτων θερμότητος άπαιτει πολλά δεδομένα καί πολλούς ύ

πολογισμούς. Οί ύπολογισμοί διευκολύνονται καί έπιταχύνον

ται μέ τήν χρησιμοποίησιν είδικων προγραμμάτων ήλεκτρονικων 

ύπολογιστων. 

Είς τόν θερμικόν σχεδιασμόν (thermal desing) ώς βασικά 

δεδομένα χρησιμοποιουνται οί ρυθμοί ροης καί αί θερμοκρασί

αι των διαφόρων ρευστων. Άπαιτουνται έπίσης αί θερμοφυσι

καί ίδιότητες των ρευστων (CΡ,k,η,ρ), αί όποιαι λαμβάνονται 

συνήθως άπό τήν Βιβλιογραφίαν. Διά λεπτομερεις ύπολογισμούς 

πρέπει νά λαμβάνεται ύπΌΨιν ή μεταβολή των θερμοφυσικων ί

διοτήτων συναρτήσει της θερμοκρασίας καί χρησιμοποιουνται ύ

ποπρογράμματα ύπολογιστων μέ έμπειρικάς έΕισώσεις. οί συν

τελεσταί μεταφορας θερμότητος καί αί πτώσεις πιέσεως ύπολο

γί~oνται άπό τάς γνωστάς έμπειρικάς έςισώσεις. 

Διά τούς έναλλάκτας κελύφους καί σωλήνων, μέ ~όν θερ

μικόν σχεδιασμόν ύπoλoγί~oνται τά άκόλουθα στοιχεια: (1) τό 

μέγεθος, τό μηκος καί ό άριθμός των σωλήνων, (2) ό άριθμός 

των διαβάσεων των σωλήνων, (3) αί διαστάσεις του κυλινδρι

κου κελύφους, (4) τό ε[δος καί ή διάταςις των άνακλαστήρων 
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καί (5) ή πίεσις καί ή &ερμοκρασία λειτουργίας. 

Ό μηχανολογικός σχεδιασμός (mechanical design) των έν

αλλακτων &ερμότητος είναι άναγκαϊος διά τήν όρ&ήν κατασκευ

ήν καί κανονικήν λειτουργίαν αυτων. πρός τουτο έφαρμό~oνται 

λεπτομερεϊς προδιαγραφαί ώρισμένων κρατικων καί διε&νων κω

δίκων. οΙ συνή&εις κ~δικες διά τοός έναλλάκτας κελόφους καί 

σωλήνων είναι: (1) Ό κωδι~ της Άμερικανικης Έν~σεως Μη

χανολόγων Μηχανικων ASME (Boiler and Pressure Vessel Code, 

Section VIII, Division Ι, 1974) καί (2) τά πρότυπα του Ά

μερικανικου Όργανισμου Tubular Exchangers Manufacturers'As

sociation (ΤΕΜΑ). Έπίσης χρησιμοποιουνται οι Γερμανικα 

Κανονισμοί DIN καί οΙ Βρεττανικοί Κανονισμοί - Πρότυπα BS 

5500 καί BS 3274. 

Ό λεπτομερής μηχανολογικός σχεδιασμός των έναλλακτων 

&ερμότητος διευκολόνεται μέ είδικά προγράμματα ήλεκτρονικων 

ύπολογ ιστων , τά όποϊα χρησιμοποιουν ώς δεδομένα (Input) τά 

άποτελέσματα του &ερμικου σχεδιασμου. ·Επί πλέον άπαιτουν

ται δεδομένα έπί των κατασκευαστικων ύλικων, της έπιτρεπο

μένης διαβρ~σεως, της άντοχης των ύλικων, των συντελεστων 

διαστολης καί του τόπου των χρησιμοποιη&ησομένων φλαντ~ων 

(flangers), παρεμβυσμάτων (gaskets) καί στομίων (nozzles). 

Διά τοός έναλλάκτας κελόφους καί σωλήνων μέ τόν μηχα

νολογικόν σχεδιασμόν κα&oρί~oνται λεπτομερως αι διαστάσεις 

καί τά κατασκευαστ ικά σχέδια του κελόφους, των καλυμμάτων του 

κελόφους, των σωλήνων, των κα&ρεπτων (tubesheets) ,τωνφλαντ

~ων καί των παρεμβυσμάτων, των άνακλαστήρων, των στομίωνκαί 

των μπουλονιων (bolts). 

ιε) Βιομηχανική ψυξις KaC Κατάψυξις 

Ή βιομηχανική ψυ~ις (refrigeration) καί κατάΨυΕις (fre

ezing) χρησιμοποιουνται ευρότατα είς τάς βιομηχανίας γεωρ

γικων προϊόντων, τροφίμων καί φαρμάκων. τά &έματα ταυτα έ

Eετά~oνται άπό πλευρας συντηρήσεως καί τεχνολογίας είς τήν 

Τεχνολογίαν Τροφίμων καί άπό πλευρας μηχανολογικων έγκατα

στάσεων είς τήν Έφηρμοσμένην Θερμοδυναμικήν καί τήν ψυΕιν 
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καί Κλιματισμόν. Έντασθα ή ψσςις καί ή κατάψυςις έςετά~oν

ται ώς είδικαί έφαρμογαί της Έναλλαγης Θερμότητος. 

Διά της ψυςεως έnιτυγχάνονται θερμοκρασίαι nEpCnou OOC, 

αί όnοιαι χρησιμοnοιοuνται είς τους θαλάμους άnοθηκεuσεως 

καί μεταφορας των νωnων "γεωργικων nροϊόντων. Διά των χαμη

λων θερμοκρασιων μειοσται σημαντικως ό ρυθμός των χημικων, 

βιοχημικων καί μικροβιολογικων άλλοιώσεων των εunαθων nροϊ

όντων, τά όnοια διατηροσνται οϋτω νωnά έnί σημαντικόν χρο

νικόν διάστημα. 

Αί άκριβεις συνθηκαι άnοθηκεuσεως, ήτοι ή θερμοκρασία, 

καί ή σχετικη υγρασία των ψυκτικων θαλάμων, έΕαρτωνται άnό 

τό είδος τοσ nροϊόντος. Κατά κανόνα ή θερμοκρασία άnοθηκεu

σεως nptnEL νά είναι κατά τι ύψηλοτέρα τοσ σημείου nήςεως 

τοσ nροϊόντος καί ή σχετική ύγρασία ή μεγαλυτέρα δυνατή (ά

νω των 90%) nρός άnοφυγήν των άnωλειων δι'έςατμίσεως τοσ ϋ

δατος. Είς ώρισμένα nροϊόντα (n.x. μηλα) ένδείκνυται τροnο

nοίησις της συστάσεως της άτμοσφαίρας τοσ άnοθηκευτικοu χώ

ρου, nρός καλυτέραν συντήρησιν. Οϋτω χρησιμοnοιειται άτμό

σφαιρα μικροτέρας nεριεκτικότητος είς Όςυγόνον καί μεγαλυ

τέρας είς διοςείδιον τοσ άνθρακος (controlled atmosphere 

storage), έnιτυγχανομενη δι'έλεγχομένης καυσεως nετρελαίου 

ή φυσικοσ άερίου καί μερικης άnορροφήσεως τοσ διοςειδίουτοσ 

άνθρακος. 

Ή κατάψυςις των nροϊόντων, ήτοι ή μετατροnή της έλευ

θέρας ύγρασίας είς nάγον, έnιτυγχάνεται διά βεβιασμένης κυ

κλοφορίας ψυχροσ άέρος είς είδικους θαλάμους ή δι'άμέσου έ

nαφης των nροϊόντων μέ κατάλληλα Ψυκτικά ύγρά (κρυογενη) . 

τά κατεΨυγμέναnροϊόντα άnοθηκεuονται είς θαλάμους θερμο

κρασίας -18°C (OOF). Διά της καταψυςεως έnιτυγχάνεται ή ά

δρανοnοίησις των μικροοργανισμων καί των έν~υμων άλλοιώσεως 

καί τά nροϊόντα διατηροσνται έnί μακρόν χρονικόν διάστημα. 

πρός άnοφυγήν άnωλειων ύγρασίας δι'έςαχνώσεως τοunάγου καί 

χημικων άλλοιώσεων δι'έnιδράσεως τοσ άτμοσφαιρικοσ όςυΥό

νου, τά κατεΨυγμένα nροϊόντα συσκευά~oνται καταλλήλως. 

Είς τους θαλάμους ψυςεως καί καταψυςεως ή θερμοκρασία 

καΙ ή σχετική ύγρασία διατηροσνται είς τά καθωρισμένα ορια 
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δ "ά κωιλοφορ ίας ψυχροϋ άέρος μέ σύστημα άνεμcστήρων / έναλ

λακ των θερμότητος. οί έναλλάκτα" θερμότητος (ψυκτηρες) ύπο

λογίζοντα" βάσε" τοϋ σuνολcκοϋ ρυθμοϋ άπoμακρυνoμέν~ς θερ

μότητος, ή όποία πεΡcλαμβάνεc τήν θερμότητα προΨύςεως τοϋ 

προϊόντος καί των δοχείων συσκευασίας, τήν θερμότητα άνα

πνοης των νωπων προ'ίόντων, τάς θερμcκάς άπωλείας δcά τωντα

χωμάτων καί των θυρων τοϋ θαλάμου καί τάς δcαφόροuς τριβάς 

των άνεμιστήρων,κινητήρων κλπ. 

Ό σχεδιασμός των άποθηκεuτcκων θαλάμων βασίζεται (είς 

τήν έλάττωσιν των άπωλειων θερμότητος (ψύχους) καί ύγρασίας 

άπό τό σύστημα. Ή έλάττωσις τοϋ ρυθμοϋ μεταδόσεως έπιτυγ

χάνεται διά καταλλήλου μονώσεως των τοιχωμάτων, χρησιμοποι

ουμένων έπαλλήλων στρωμάτων μονωτικων καί δομcκων ύλικων 

(Κεφ. 1). Είς τά τοιχώματα των θαλάμων παρεμβάλλονται καί 

στρώματα παρεμποδίζοντα τήν διαφυγήν της ύγρασίας, οπως λε

πτά φύλλα άλουμινίου. 

Ή θεωρία της Ψύξεως βασίζεται είς τάς άρχάς της Έφηρ

μοσμένης Θερμοδυναμικης. Είς τήν πραξιν χρησιμοποιοϋνται 

τρία κύρια συστήματα βcομηχανικης παραγωγης τοϋ ψύχους, ή-

το" ή συμπίεσις άτμων ψυκτικοϋ μέσου, ή άπορρόφησις 

ψuκτcκοϋ μέσου καί ή ζέσις Ψυκτικων μέσων. 

1. Σuμπίεσcς Άτμων Ψυκτικοϋ Μέσου 

άτμων 

Είς τάς πλείστας έφαρμογάς της ψύξεως καί της καταΨύ

ξεως χρησιμοποιεϊται τό σύστημα συμπιέσεως άτμων ώρισμένων 

ψυκτικων μέσων. Είς τό σύστημα τοϋτο τό Ψϋχος παράγεται διά 

μεταφορας θερμότητος άπό περιοχης χαμηλης θερμοκρασίας είς 

περcοχήν ύψηλης θερμοκρασίας διά της "άντλίας θερμότητος", 

ήτοι διά θερμοδυναμικοϋ συστήματος έκτονώσεως/συμπιέσεωςκα

ταλλήλου ψυκτικοϋ μέσου. 

Ώς ψυκτικά μέσα χρησιμοποιοϋνται κυρίως ή άμμωνία καί 

τό Freon 12 (δ ιχλωροδιφθωρομεθάνιον) καθώς καί άλλαι ένώ

σ~ις μέ άναλόγους θερμοδυναμικάς ίδιότητας. Αί ένώσεις αΟ

ται είναι άέρια είς χαμηλάς θερμοκρασίας καί ύγροποιοϋνται 

εύχερως διά συμπιέσεως καί ψύξεως. 
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τά ψυκτικά μέσα πρέπει νά εχουν μεγάλην θερμότητα έξα

τμίσεως, υψηλήν είδικήν θερμότητα καί μικρόν είδικόν ογκον 

άτμων, χαμηλήν είδικήν θερμότητα καί χαμηλόν ίξωδες υγρου. 

Έπίσης δέν πρέπει νά ε[ναι δαπανηρά, άναφλέξιμα, τοξικά η 

διαβρωτικά. Έπειδή ή υγροποίησις των άτμων τουΨυκτικουμέ

σου γίνεται είς έναλλάκτας θερμότητος ψυχομένους δι' ϋδατος 

ή κρίσιμος θερμοκρασία του μέσου πρέπει νά ε[ναι υψηλοτέρα 

της θερμοκρασίας του ϋδατος (π.χ. 25°C). Αί θερμοδυναμικαί 

ίδιότητες των κυριωτέρων ψυκτικων μέσων δίδονται είς λεπτο

μερεις Πίνακας, Διαγράμματα καί Νομογραφήματα της Βιβλιο

γραφίας. 

τό Σχ. (2-20) δεικνύει διαγραμματικως σύστημα ψύξεως 

διά συμπιέσεως άτμων άμμωνίας, ή όποία προτιμαται είς μεγά

λας έγκαταστάσεις λόγω του χαμηλου κόστους καί της μεγάλης 

θερμότητος έξατμίσεως. Είς μικροτέρας έγκαταστάσεις χρησι

μοποιουνται κυρίως διάφοροι άλογονωμένοι υδρογονάνθρακες 

(Freon) οί όποιοι άν καί δαπανηρότεροι, πλεονεκτουν της άμ

μωνίας κυρίως είς τήν άσφάλειαν χρήσεως. 

'Υγρά άμμωνία έκτονουται διά καταλλήλου βαλβίδος είςτόν 

έξατμιστηρα (ψυκτηρα) onbu έπιτυγχάνεται ψυξις του άέρος η 

της ψυκτικης άλμης. Οί παραγόμενοι άτμοί συμπιέζονται μηχα

νικως είς υψηλήν πίεσιν καί συμπυκνουνται είς έναλλάκτην θε~ . 
μότητος δι'ϋδατος, Ή υγροποιηθείσα άμμωνία έπαναλαμβάνει 

άκολούθως τό κύκλωμα ψύξεως. 

Ή Άμερικανική 'Ένωσις Μηχανικων Ψύξεως (ΑSRΕ)χρησιμο

ποιει τάς άκολούθους προτύπους συνθήκας λειτουργίας των συ

στημάτων Ψύξεως διά συμπιέσεως άτμων ψυκτικου μέσου: Θερμο

κρασία έξατμιστηρος -15°C (5°F), θερμοκρασία συμπυκνώσεως 

30 °c (86°F), υπερθέρμανσις άτμων μεταξύ έξατμιστηρος καί 

συμπιεστου 5 °c (9°F) καί υπόψυξις υγρου μεταξύ συμπυκνω

τηρος καί βαλβίδος έκτονώσεως 5 °c (9°F). 'Ως δεικνύεται 

είς τό Σχ. (2-20β) διά τήν άμμωνίαν ή άντίστοιχος υψηλή πί

εσις (συμπυκνώσεως) ε[ναι 11,2 bar, ή δέ χαμηλή πίεσις (έ

ξατμίσεως) ε[ναι 2,3 bar. Διά τό Freon12 αί δύο αυται πιέ

σεις ε[ναι 7,2 bar καί 1,8 bar, ητσι τό Ψυκτικόν τουτο μέ

σον άπαιτει σημαντικως χαμηλοτέρας πιέσεις λειτουργίας άπό 
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τήν άμμωνίαν διά τήν έπίτευΕιν των αύτων θερμοκρασιων. 

'Ως Ψυκτική μονάς χρησιμοποιεϊται ό τόννος ψύςεως = 3,5 

kW ή 200 Btu/min. Ή μονάς αυτη άντιστοιχεϊ είς τήν θερμό

τητα τήν άπομακρυνομένην κατά τήν τηςιν ένός βραχέως τόννου 

(2.000 lb) πάγου άνά ήμέραν, ήτοι 2000 ·144/24 ·60=200 Btu/ 

min (θερμότης τήΕεως τοϋ πάγου 144 Btu/lb =336 kJ/kg). 

Διά τήν σύγκρισιν των διαφόρων συστημάτων ψύςεως διά 

συμπιέσεως χρησιμοποιεϊται ό συντελεστής λειτουργίας (coef

ficient of performance, cop), ό όποϊος όρί~εται ώς ό λόγος 

της μεταφερομένης ε ίς τόν έςατμιστηρα θερμότητος πρός τό μη

χανικόν εργον τό άπαιτούμενον διά τήν μεταβολήν ταύτην. Ό 

μέγιστος δυνατός συντελεστής λειτουργίας άντιστοιχεϊ στόν κύ

κλον Carnot (βλέπε Έφηρμοσμένην Θερμοδυναμικήν) καί δίδε

ται άπό τήν έςίσωσιν: 

όπου Τ 1 
Τ 2 

cop=T 2 / (Τ 1 -Τ 2 ) 

θερμοκρασία συμπυκνώσεως, Κ 

θερμοκρασία έςατμίσεως, Κ 

(2-48) 

Δέον νά σημειωθη ότι ό συντελεστής λειτουργίας είναι 

τελείως διάφορος τοϋ βαθμοϋ άΠΟδόσεως ένός συστήματος ό ό

ποϊος είναι πάντοτε μικρότερος της μονάδος. Ό συντελεστής 

λειτουργίας λαμβάνει καί τιμάς μεγαλυτέρας της μονάδος π.χ. 

διά τά συστήματα άμμωνίας καί Freon 12 είναι περίπου cop 

=4,7. 

Ή άπαιτουμένη ίσχύς τοϋ συμπιεστοϋ διά τήν παραγωγήν Ν 

τόννων Ψύχους δίδεται άπό τήν έςίσωσιν: 

Ρ=3,5 N/cop (2-49) 

όπου Ρ = ίσχύς συμπιεστοϋ είς kW. 

Έκ της έςισώσεως (2-49) έ;πεται ότι διά τά συστήματα άμ-

μωνίας ή Freon 12 ή ίσχύς τοϋ συμπιεστοϋ είς (ΗΡ) 

κατά προσέγγισιν μέ τούς τόννουςψύςεως (Ν). 

ίσοϋται 

Είς τάς ψυκτικάς έγκαταστάσεις χρησιμοποιοϋνται διάφο

ροι τϋποιπαλινδρομικων καί φυγοκεντρικων συμπιεστων.οί πα

λινδρομικοί συμπιεσταί χρησιμοποιοϋνται είς τάς έγκαταστά -
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σεις μικροϋ καί μετρίου μεγέθους, οί δέ φυγοκεντρικοί είς 

τάς μεγάλας έγκαταστάσεις (άνω των 100 τόννων). Διά τήν έ

πίτευςιν ύψηλων πιέσεων χρησιμοποιοϋνται συμπιεσταί πολλα

πλων βαθμίδων. 

Οί συμπυκνωτηρες των άτμων τοϋ ψυκτικοϋ μέσου εΙναιπα

ρόμοιοι πρός τούς σωληνωτούς έναλλάκτας θερμότητος μέ τούς 

άτμούς συμπυκνουμένους είς τό κέλυφος καί τό ϋδωρ Ψύςεως 

διαβιβα~όμενoν διά των σωλήνων. Χρησιμοποιοϋνται έπίσης κα

τακόρυφοι συμπυκνωτηρες είς τούς όποίους τό ϋδωρ ψύςεως δι

αβιβά~εται ώς λεπτόν στρωμα είς τό έσωτερικόν των σωλήνων. 

Είς τούς συμπυκνωτήρας τούτους έπιτυγχάνονται ύψηλοί συντε

λεσταί μεταφορας θερμότητος καί μικρά πτωσις πιέσεωςτοϋ ϋ

δατος ψύςεως. 

Πρός έλάττωσιν της ποσότητος τοϋ ϋδατος ψύςεως χρησι

μοποιοϋνται συμπυκνωτηρες δι'έςατμίσεως ϋδατος (evaporative 

condensers) οί όποϊοι όμoιά~oυν πρός τούς ψυκτικούς πύργους 

βεβιασμένης κυκλοφορίας (Σχ. 4-8) μέ τήν διαφοράν δτι είς 

τό τμημα έςατμίσεως τοϋ ϋδατος διέρχονται αί σωληνώσεις συμ

πυκνώσεως των άτμων τοϋ ψυκτικοϋ μέσου. 

Είς μικράς έγκαταστάσεις χρησιμοποιοϋνται άερόψυκτοι 

συμπυκνωτηρες, άποτελούμενοι άπό όρι~oντίoυς σωληνες μετά 

πτερυγίων διά των όποίων διαβιβά~εται άήρ δι'άνεμιστηρος. 

Ώς έςατμιστηρες του ψυκτικου μέσου χρησιμοποιοϋνται δι

άφοροι τύποι έναλλακτων θερμότητος, οί όποϊοι έπιτρέπουντόν 

διαχωρισμόν καί τήν άπομάκρυνσιν των παραγομένων άτμων. Διά 

τήν ψυςιν του άέρος χρησιμοποιοϋνται έναλλάκται θερμότητος 

μετά πτερυγίων, διά των όποίων κυκλοφορεϊ ύπό βεβιασμένην 

κυκλοφορίαν ό ψυχόμενος άήρ. Είς χώρους ύψηληςύγρασίαςσχη

ματί~εται εύκόλως πάγος έπί των ψυχρων πτερυγίων μέ άποτέ

λεσμα τήν έλάττωσιν του ρυθμου μεταφορας θερμότητος η καί 

τήν άπόφραςιν τοϋ έςωτερικου τοϋ έναλλάκτου. Είς τήν περί

πτωσιν ταύτην ένδείκνυνται έναλλάκται θερμότητος μέ σχετι

κως μεγάλην άπόστασιν μεταςύ των πτερυγίων. Έπίσης χρησι

μοποιοϋνται συστήματα κυκλοφορίας διαλυμάτων άλμης, τά ό

ποϊα, διαβιβα~όμενα είς τήν έςωτερικήν έπιφάνειαν των έναλ

λακτων, έμπoδί~oυν τόν σχηματισμόν πάγου καί βελτιώνουν τoUς 
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συντελεστάς μεταφορας θερμότητος (wet coils) . 

2. Άπορρόφησις Άτμων Ψυκτικου Μέσου 

Ή ψυςις δι'άπορροφήσεως (absorption refrigeratiοn)χρη

σιμοποιεϊται είς ώρισμένας περιπτώσεις άντί του συνήθους συ

στήματος συμπιέσεως των άτμων. τό πλέον έν χρήσει σύστημα 

άπορροφήσεως άποτελεϊται άπό τό μϊγμα άμμωνία/ϋδωρ. οί ά

τμοί της άμμωνίας οί προερχόμενοι άπό τόν έςατμιστηρα (ψυ

κτήρα), άπορροφωνται είς τό ϋδωρ έκ του όποίου διαχωρίζον

ται διά κλασματικης άποστάςεως καί άνακυκλουνται. τό Σχ. 

(2-21) δεικνύει διάγραμμα ψύςεως συνεχους λειτουργίας δι'ά

πορροφήσεως άμμωνίας/ϋδατος. 

/ 
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Εξατμιστηρ 

Σχ. 2-21. ΨΌξ~ς δ~'άπoρρoφήσεως 

Οί άτμοί άμμωνίας έκ του έςατμιστηρος άπορροφωνται ύπό 

του άραιου ύδατικου ύπολείμματος του τμήματος άποστάςεως. 

τό διάλυμα της άμμωνίας διαβιβάζεται δι'άντλίας ύψηλης πιέ

σεως, μέσω έναλλάκτου θερμότητος, είς τήν κορυφήν της άπο

στακτικης στήλης (generator) είς τήν όποίαν έπιτυγχάνεται 

διαχωρισμός του μίγματος είς τό προϊόν κορυφης (πλούσιον είς 
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άμμωνίαν) καί τό ύπόλειμμα (άραιόν ύδατικόν διάλυμα άμμωνί

ας). Ό άποστακτήρ θερμαίνεται διά σπείρας άτμου καί οί. πα

ραγόμενοι άτμοί έμπλουτίζονται είς άμμωνίαν διερχόμενοι διά 

των δίσκων της άποστακτικης στήλης(βλέπε Τεχνικήν Φυσικων 

Διαχωρισμων) . 

Οί. έςερχόμενοι της άποστακτικης στήλης άτμοί διαβιβά

ζονται είς τόν μερικόν συμπυκνωτηρα η έμπλουτιστηρα (recti

fier) είς τόν όποίον έπέρχεται μερική συμπύκνωσις μίγματος 

άμμωνίας/ύδατος, τό όποίον έπιστρέφεται ώς ύγρά άναρροή είς 

τήν άποστακτικήν στήλην. Οί. άτμοί οί. έΕερχόμενοι του έμπλου

τιστηρος περιέχουν σχεδόν καθαράν άμμωνίαν (ανω των 95%), ή 

όποία συμπυκνουται είς κατάλληλον έναλλάκτην θερμότητος. Ή 

ύγρά άμμωνία διαβιβάζεται διά βαλβίδος έκτονώσεως, είς τόν 

έΕατμιστηρα, οπου προκαλείται ή ψυςις. Οί. άτμοί της άμμωνί

ας άπορροφουνται είς τό ύδατικόν διάλυμα καί ό κύκλος έπα

ναλαμβάνεται. 

Είς τά συστήματα Ψύςεως δι'άπορροφήσεως άτμων άμμωνίας 

χρησιμοποιουνται αί. άκόλουθοι τυπικαί συνθηκαι λειτουργίας: 

Θερμοκρασία έΕατμιστηρος -18°C, άπορροφητηρος 43°C, άπο

στακτηρος 120°C καί συμπυκνωτηρος 32°C. Ύπό τάς συνθήκας 

ταύτας ή πίεσις του συστήματος άποστακτηρος/συμπυκνωτηρος 

είναι 15 bar καί του έςατμιστηρος/άπορροφητηρος 2 bar. 

3. Δευτερογενη Ψυκτικά Μέσα 

Είς πολλάς βιομηχανικάς έφαρμογάς δέν είναι δυνατή ή 

άπ'εύθείας χρησις των Ψυκτικων μέσων είς τούς Ψυκτήρας.του

το συμβαίνει είς έγκαταστάσεις πολλων Ψυκτικων θαλάμων εύ

ρισκομένων είς σημαντικήν άπόστασιν άπό τό κεντρικόν συγ

κρότημα συμπιεστου/συμπυκνωτηρος, οπου ύφίστανται μεγάλαι 

πτώσεις πιέσεως είς τάς σωληνώσεις του Ψυκτικου ύγρου καί 

των άτμων αύτου. Έπί πλέον, είς ώρισμένας έφαρμογάς δέν έ

πιτρέπεται ή διαρροή Ψυκτικου μέσου είς τό Ψυχόμενον προϊόν. 

Είς τάς περιπτώσεις ταύτας χρησιμοποιουνται τά δευτερογενη 
• 

Ψυκτικά μέσα, ητοι διάφοροι αλμαι καί ύδατικά διαλύματα, τά 

όποία μεταφέρουν τήν θερμότητα μεταςύ του πρωτογενους συ

στήματος Ψύςεως καί του τελικου Ψυκτηρος. 
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τά δευτερογενη Ψυκτικά μέσα (διαλυματα χλωριουχου να

τρίου, χλωριουχου άσβεστίου, αίδυλενογλυκόλης κλπ.)ψυχονται 

είς τόν έΕ;ατμιστήρα τοϋ πρωτογενοϋς Ψυκτικοϋ μέσου καί δι

αβιβάζονται διά σωληνώσεων είς έναλλάκτας δερμότητος διαφό

ρων χρήσεων, ώς ψυΕ;εως άέρος άποδηκευτικων χώρων, ψυΕεως ή 

καταψυΕεως προϊόντων, παραγωγης πάγου κλπ. 

τά Ψυκτικά διαλυματα έχουν χαμηλά σημεια πήΕ;εως καί OU

τω δυνανται νά χρησιμοποιηδοϋν είς χαμηλάς δερμοκρασίας.Συ

νήδως χρησιμοποιοϋνται εύτηκτικά υδατικά διαλυματα διά των 

όποίων έπιτυγχάνεται ή έλαχίστη δυνατή δερμοκρασία, π. χ. 

23,3% NaCl (-21 °C) καί 29,8% CaC12 (-51 Oc). Διά πολυ χα-

-μηλάς δερμοκρασίας χρησιμοποιοϋνται υδατικά διαλυματα άλκο

ολων (αίδυλικης ή μεδυλικης άλκοόλης). Είς πολλάς βιομηχα

νικάς εφαρμογάς χρησιμοποιοϋνται υδατικά διαλυματα αίδυλε

νογλυκόλης, των όποίων τό σημεϊον πήΕεως έΕ;αρταται άπό τήν 

συγκέντρωσιν (π.χ. -13 °c είς 30% καί -46 °c διά 60% αίδυ

λενογλυκόλης) . 

τά Ψυκτικά διαλυματα των άλάτων προκαλοϋν σημαντικήν 

διάβρωσιν είς τάς μεταλλικάς σωληνώσεις, ή όποία άντιμετω

πίζεται διά προσδήκης άντιδιαβρωτικων ούσιων (π.χ. χρωμικων 

άλάτων) ή διά καδοδικης προστασίας. 

4. Ζέσις ~υκτικων Μέσων 

Ή ΨϋΕις καί ή κατάΨυΕις διαφόρων προϊόντων δυναται νά 

έπιτευχδη δι'έπαφης αύτων μέ -ώρισμένα Ψυκτικά μέσα τά όποια 

άπομακρυνουν την δερμότητα διά ζέσεως. Ώς ψυκτικά μέσαχρη

σιμοποιοϋνται κυρίως τό υγρόν άζωτον, τό Freon 12 καί ό Εη

ρός πάγος. 

τό υγρόν άζωτον άν~κει είς τά κρυογενη ήτοι τά Ψυκτικά 

μέσα των λίαν χαμηλων δερμοκρασιων. Τοϋτο παρασκευάζεται δι' 

υγροποιήσεως καί κλασματικης άποστάΕεως τοϋ άτμοσφαιρικοϋά

έρος, βάσει των άρχων της Έφηρμοσμένης Θερμοδυναμικης καί 

της ΆποστάΕ;εως. τό υγρόν άζωτον ζέει είς τους -196 °c υπό 

τήν άτμοσφαιρικήν πίεσιν καί έχει δερμότητα έΕατμίσεως 200 

kJ/kg. Διά τήν άΠΟδήκευσιν καί μεταφοράν τοϋ υγροϋ άζώτου 
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άπαιτεϊται καλή μόνωσις των δοχείων, σωληνώσεων κ.λ.π. πρός 

έλάττωσι ν των άπωλε ιων θερμότητος. 

τό υγρόν ά~ωτoν χρησιμοποιεϊται διά τήν ταχείαν κατά

ψυςιν των τροφίμων καί άλλων προϊόντων καί τήν άΠΟθήκευσιν 

ώρισμένων άλλων εύαισθήτων προϊόντων είς λίαν χαμηλάς θερ

μοκρασίας. Ή κατάψυςις έπιτυγχάνεται διά έμβαπτίσεως των 

τεμαχίων του προϊόντος έντός υγρου ά~ώτoυ είς διάταςιν με

ταφορικης ταινίας έντός μονωμένου χώρου. τό υγρόν ά~ωτoνέρ

χόμενον είς έπαφήν μέ τό προϊόν, ~έει έντόνως, έπερχομένης 

ταχείας καταΨύςεως αύτου. Οί παραγόμενοι ψυχροί άτμοί τουά

~ώτoυ χρησιμοποιουνται, ύπό βεβιασμένην κυκλοφορίαν,διά τήν 

πρόψυςιν του προϊόντος. 

Ή κατάψυςις μέ υγρόν ά~ωτoν παρoυσιά~ει ώρισμένα μειο

νεκτήματα ώς ή έφ' άπας χρησις αύτου (δέν είναι πρακτικως εύ

κολος ή άναχρησιμοποίησις δι'έπί τόπου ύγροποιήσεως αύτου) 

καί ή θραυσις (σχηματισμός ρωγμων) των προϊόντων λόγω τα

χείας έπιφανειακης καταψύςεως. Οί συντελεσταί μεταφοραςθερ

μότητος κατά τήν ~έσιν του ά~ώτoυ είναι σχετικως χαμηλοί, 

διότι αί μεγάλαι διαφοραί θερμοκρασίας. προκαλουν βρασμόν μέ

σω λεπτου στρώματος άτμων (Κεφ. 1). 

τό Freon 12 (διχλωροδιφθωρομεθάνιον) υπό άτμοσφαιρι

κήν πίεσιν ~έει είς -30°C καί εχει θερμότητα έςατμίσεως 165 

kJ/kg. τό ψυκτικόν τουτο μέσον δέν είναι τοςικόν, καί δύνα

ται νά χρησιμοποιηθη διά τήν κατάψυςιν των τροφίμων δι' ά

μέσου έπαφης. Ή χρησιμοποίησις αύτου διά τήν κατάψυςιν γί

νεται εΙς διατάςεις παρομοίας μέ τάς διατάΕεις του ύγρου ά

~ώτoυ. 

τό Freon 12, συγκρινόμενον μέ τό ά~ωτoν, εχει τό πλε

ονέκτημα της πρακτικης άνακυκλώσεως αύτου εΙς τάς έγκατα

στάσεις καταΨύΕεως: οί άτμοί του Freon 12 έχουν πενταπλα -

σίαν πυκνότητα έν σχέσει μέ τό ά~ωτoν (η τόν άέρα) καί υ

γροποιουνται εύκόλως διαβιβα~όμενoι είς τό έςωτερικόν έναλ

λάκτου θερμότητος μετά σπειρων καί πτερυγίων, Ψυχομένου διά 

δευτερογενους ψυκτικου μέσου εΙς -40°C. κατά τήν χρησιν του 

Freon 12 εΙς τήν κατάψυςιν, λόγω των μικρων σχετικων διαφο

ρων θερμοκρασίας, λαμβάνει χώραν πυρηνογενής βρασμός καί ού-
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τως έπιτυγχάνονται ύψηλοί συντελεσταί μεταφορας ~ερμότητoς. 

ΌΕηρός πάγος (στερεόν CO 2 ) τήκεται είς -78°C καί ε

χει ~ερμότητα τήΕεως 190 kJ/kg καί έΕαχνώσεως 670 kJ/kg.Πα

ρασκευάζεται διά μερικης έΕατμίσεως ή διάκαταΨύΕεως του ύ

γρου C02. τό ύγρόν C02 παρασκευάζεται διά συμπιέσεως του κα

~αρoυ άερίου. 

Ό Εηρός πάγος χρησιμοποιειται ώς ψυκτικόν μέσον είς διά

φορα Έργαστήρια ύπό μορφήν ψυκτικου μίγματος μετά αί~ανό

λης. Έπίσης χρησιμοποιειται διά τήν άπo~ήκευσιν καί μετα

φοράν ε6πα~ων προϊόντων είς χαμηλάς ~ερμoκρασίας. Ή ψυςις 

έπιτυγχάνεται εϊτε δι'άμέσου έςαχνώσεως του Εηρου πάγου ή 

διά κυκλοφορίας ψυκτικου διαλύματος Π.χ. 75% αί~ανόλης, με

ταςύ του ςηρου πάγου καί του ψυχομένου χώρου. 

5. ψυςις διά Κενου 

Ή ψυΕις του ϋδατος καί ώρισμένων νωπων προϊόντων διά 

/κενου (vacuurn cooling) βασίζεται είς τήν άδιαβατικήν έςά

τμισιν μέρους του ϋδατος, ή όποία άπομακρύνει σημαντικήνπο

σότητα ~ερμότητoς. Ή έπιτυγχαμονένη ~ερμoκρασία ψύΕεως έ

ςαρταται άπό τήν άπόλυτον πίεσιν, συμφώνως πρός τήν ~ερμo

δυναμικήν σχέσιν πιέσεως/~ερμoκρασίας του ϋδατος. 

Διά τήν δημιουργίαν κενου χρησιμοποιουνται κυρίως ά

κροφύσια άτμου δύο ή περισσοτέρων βα~μίδων (βλέπε Κεφ.3 ~3). 

Διά χρησιμοποιήσεως μηχανικων άντλιων κενου έπιτυγχάνονται 

πιέσεις κάτω~εν του τριπλου σημείου του ϋδατος (βλέπε Σχ. 

5-19), είς τάς όποίας τό ϋδωρ μετατρέπεται είς πάγον.'Οσχη

ματισμός πάγου έφαρμόζεται είς τήν άφαλάτωσιν του ϋδατος καί 

έςετάζεται είς τήν Βιομηχανικήν Κρυστάλλωσιν (τεχνική των 

Σωματιδίων) . 

Ή ψυΕις του ϋδατος διά κενου έφαρμόζεται καί είς τάς 

έγκαταστάσεις ψύςεως καί κλιματισμου του άέρος. 

Ή δυναμικότης του συστήματος κενου (άντλίας ή άκροφυ

σίων) ή άπαιτουμένη διά τήν άπομάκρυνσιν m(kg/s) ϋδατος δί

δεται άπό τήν έςίσωσιν: 

'11= ~. 760 . _τ_ . 
18 Ρ 273 m (2-50) 
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σπου V 
Ρ 

Τ 

δυναμικότης συστήματος κενου, m3 js 

άπόλυτος πίεσις, Torr. 

άπόλυτος δερμοκρασία, Κ 

Ίσo~ύγιoν ένδαλπίας, ύπό άδιαβατικάς συνδήκας,κατά τήν 

έΕάτμισιν m(kg/s) υδατος δίδει: 

σπου m 

. (' ) dT mΔΗ= m-mdt C ---
ρ dt 

άρχική ποσότης υδατος, kg 

.mdt έΕατμισδείσα ποσότης υδατος, kg 

Cp είδική δερμότης υδατος, kJjkg Κ 

dT μεταβολή δερμοκρασίας είς χρόνον dt, Κ 

ΔΗ δερμότης έΕατμίσεως υδατος, kjjkg 

(2-51) 

Έάν ή μεταβολή της πιέσεως μετά της δερμοκρασίας του 

υδατος δεωρηδη στι άκολουθεϊ τήν έΕίσωσιν Antoine: 

δπου A,B,C 

Β 
lnP=A- C+'l' 

σταθεραί Antoine 

ή έΕίσωσις (2-50) γράφεται ώς: 

. 0,28 V exp(A-BjC+T) 
m= Τ 

Ή έΕίσωσις (2-51) γράφεται καί ώς: 

m= mC p dT 
ΔΗ+CΡdΤ dt 

(2-52) 

(2-53) 

(2-54) 

Διά μικράς διαφοράς θερμοκρασίας (dT) ό σρος (CΡdτ)εί

ναι άμελητέος έν συγκρίσει μέ τήν θερμότητα έςατμίσεως (ΔΗ) 

καί διά συνδυασμου των δύο τελευταίων έΕισώσεων προκύπτει: 

~ Ο.Τ 
ΔΗ dt 

0,28 V exp(A-BjC+T) 
Τ 

Ή έΕίσωσις (2-55) όλοκληρουμένη δίδει: 

(2-55) 
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Τ, 

- mC p J (/) t- Ο,28VΔΗeΧΡ(Α) Texp Β C+T dt 
τ, 

(2-56) 

Ή τελευταία έςίσωσις όλοκληρουται γραφικως πρός εύρε

σιν του άπαιτουμένου χρόνου (t) διά τήν ψυςιν της δο&είσης 

ποσότητος του ύδατος (m) άπό &ερμοκρασίας T j είς Τ 2 • 

ιστ) Θερμική Παστερίωσις καί ' Αποστείρωσις 

ΑΙ &ερμικαί διεργασίαι (thermal procisses) της άποστει

ρώσεως καί της παστεριώσεως άποβλέπουν είς τήν συντήρησιν 

των εύπα&ων τροφίμων διά &ερμικης άδρανοποιήσεως (καταστρο

φης) των μικροοργανισμων των προκαλούντων άνεπι&υμήτους άλ

λοιώσεις είς τά άπο&ηκευμένα τρόφιμα. 

Ή άποστείρωσις (sterilization) άναφέρεται κυρίως είς 

τήν &ερμικήν κατεργασίαν των τροφίμων έντός στεγανων δοχεί

ων (κονσερβων) είς τρόπον ωστε νά έπιτυγχάνεται βιομηχανική 

στειρότης (commercial sterility) του προϊόντος, τό όποιον 

δύναται ούτω νά άπο&ηκευ&η ε ίς &ερμοκρασίαν δωματ ίου έπί μα

κρόν χρονικόν διάστημα ανευ μικροβιολογικης άλλοιώσεως. Διά 

της άποστειρώσεως, μαζί μέ τούς μικροοργανισμούς άλλοιώσεως, 

καταστρέφονται καί τά πα&ογόνα βακτήρια κα&ώς καί τά διάφο

ρα ένζυμα των τροφίμων. 

Ή παστερίωσις (pasteurization) άποβλέπει είς τήν &ερ

μικήν καταστροφήν των πα&ογόνων μικροοργανισμων (κυρίως βα

κτηρίων), οί όποιοι κατά κανόνα ε[ναι πλέον εύαίσ&ητοι είς 

τήν &ερμότητα άπό τούς σποριογόνους μικροοργανισμούς της άλ

λοιώσεως των τροφίμων. Ή παστερίωσις έφαρμόζεται είς ώρι

σμένα εύαίσ&ητα τρόφιμα, ώς τό γάλα, είς τά όποια άναπτύσ

σονται εύκόλως πα&ογόνα βακτήρια, έπιβλαβη είς τήν Δημοσίαν 

Ύγείαν. Διά της παστεριώσεως έπιτυγχάνεται έπίσης ή μερική 

καταστροφή των μικροοργανισμων καί των ένζύμων άλλο ιώσεως , 

είς τρόπον ωστε τά παστεριωμένα τρόφιμα νά δύνανται νά ά

πο&ηκευ&ουν είς ώρισμένον χρονικόν διάστημα, συνή&ως είς χα

μηλάς &ερμοκρασίας (ψυγείου). 

Ή άποστείρωσις καί ή παστερίωσις δύνανται νά έπιτευχ

&ουν καί δι' αλλων με&όδων, ώς δι'ύπεριώδους (UV) άκτινοβο-
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λίας, δι'ίoνι~oυσων άκτινοβολιων (άκτίνες β καί γ) καί διά 

χημικων άερίων (fumigation). Ένταϋθα έςετά~oνται κυρίως αί 

θερμικαί μέθοδοι καταστροφης των μικρooργανισμω~, αί όποιαι 

άποτελοϋν τήν βάσιν της κονσερβοποιtας καί έφαρμό~oνται είς 

πολλάς Γεωργικάς Βιομηχανίας. 

Ή άποστε ίρωσις καί ή παστερίωσις έςετά~oνται ένταϋθα πε

ριληπτικως ώς θερμικαί διεργασίαι της Μηχανικης των Τροφί

μων (Food Engineering), ή όποία άποτελει έφαρμογήν της Χη

μικης Μηχανικης ε(ς τάς Βιομηχανίας Τροφίμων. Αί θερμικαί 

αυται διεργασίαι βασί~oνται είς τήν θεωρίαν της Μεταδόσεως 

Θερμότητος καί της Χημικης Κινητικης. 

τά χημικά, μικροβιολογικά καί τεχνολογικά προβλήματα 

της άποστειρώσεως καί της παστεριώσεως έςετά~oνται είς τήν 

Έπιστήμην καί Τεχνολογίαν Τροφίμων (Food Science and Te

chnology) . 

1. Θερμική Καταστροφή των Μικροοργανισμων 

Ή θερμική καταστροφή όρί~εται ώς ή πλήρης άδρανοποίη -

σις ένός μικροοργανισμοϋ διά της θερμότητος, είς τρόπον ώ

στε ουτος νά μην δύναται νά πολλαπλασιασθη καί νά προκαλέση 

άλλοιώσεις είς δοθέν υπόστρωμα. Ή άδρανοποίησις έπιτυγχά

νεται δι'άναντιστρέπτου χημικης άντιδράσεως (άλλοιώσεως)μιας 

χημικης ουσίας (π.χ πρωτεtνης η νουκλεονικοϋ όςέος) ,θεωρου

μένης ώς άπαραιτήτου είς τόν μηχανισμόν πολλαπλασιασμοϋ τοϋ 

μικροοργανισμοϋ. Ή ταχύτης άδρανοποιήσεως, ητοι ή ταχύτης 

της χημικης άντιδράσεως, έςαρταται έντόνως άπό τήν θερμο

κρασίαν, συμφώνως πρός τούς νόμους της Χημικης Κινητικης. 

Άπό πειραματικάς μετρήσεις έχει ευρεθη δτι ή θερμική 

άδρανοποίησις όμοιάrει μέ χημικήν άντίδρασιν πρώτης τάςεως, 

ή όποία είς δοθείσαν θερμοκρασίαν παρίσταται άπό τήν άπλο

ποιημένην έςίσωσιν: 

δπου Να 

Ν 

D 

log(N/No)=-t/D (2-57) 

άρχικός πληθυσμός (άριθμός) των μικροοργανισμων 

πληθυσμός μετά χρόνον θερμάνσεως t, 

χρόνος υποδεκαπλασιασμοϋ τοϋ πληθυσμοϋ 8, 
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Ή σταθερά (D) της έΕισώσεως (2-57) έ~αρταται άπό τήν 

θερμοκρασίαν καί ύπoλoγί~εται διά πειραματικων μετρήσεωντΩV 

έπι~ώντων μικροοργανισμων (Ν) είς δοθείσαν καλλιέργειαν, ή 

όποία θερμαίνεται ταχέως είς τήν θεωρουμένην θερμοκρασίαν. 

τά πε ιραματικά δεδομένα παριστωνται ώς εύθε ία γραμμή ε ίς συν

τεταγμένας log (Ν/Ν ο ) καί t μέ άντίστροφον κλίσιν (-D). Ή 

άντίστροφος κλίσις είς τό διάγραμμα τοϋτο άντιστοιχει είς 

τόν χρόνον τόν άπαιτούμενον δι 'ύποδεκαπλασιασμόν τοϋ πληθυ

σμοϋ των μικροοργανισμων, ήτοι (Ν/Νο)=1/10 ή log(N/No)=-1. 

Είς τούς ύπολογισμούς της άποστειρώσεως των μή ό~ίνων 

προϊόντων (ρΗ> 4,5) ώς βάσις θερμικης κατεργασίας λαμβάνε

ται ή θερμοκρασία 121 OC(2500F). 'Ως πλέον άνθεκτικοί είς 

τήν θερμότητα όργανισμοί θεωροϋνται τά σπόρια τοϋ άναεροβί

ου βακτηρίου άλλοιώσεως Cl. sporogenes ΡΑ 3679 (Putrefacti

ve Anaerobe). τά σπόρια τοϋ παθογόνου άναεροβίου βακτηρίου 

Cl. botulinum είναι όλιγώτερον άνθεκτικά είς τήν θερμότητα 

καί διά τοϋτο ώς δείκτης άποστειρώσεως των μή ό~ίνων προϊό

ντων λαμβάνονται συνήθως τά σπόρια τοϋ ΡΑ 3679. Άπό πειρα

ματικάς μετρήσεις έχει εύρεθη δι'ώρισμένον ύπόστρωμα διά τό 

ΡΑ 3679 δτι D(121 °C)=100 s καί διά τό Cl. botulinum δτι 

D(121°C)=12,25 s. Ώς λίαν άνθεκτικά είς τήν θερμότηταθε

ωροϋνται έπίσης τά θερμόφιλα βακτήρια Β. stearothermophilus . 
ή FS 1518 (Flat Sour). 

Ή βιομηχανική στειρότης θεωρειται δτι έπιτυγχάνεται δ

ταν καταστραφη ώρισμένον ποσοστόν τοϋ πληθυσμοϋ ένός άνθε

κτικοϋ μικροοργανισμοϋ. Διά τό Cl. botulinum λαμβάνεται Ν/Ν ο 
=10-12, δηλαδή ή έλάττωσις τοϋ άρχικοϋ πληθυσμοϋ είς τό εν 

τρισεκατομμυριοστόν. Διά τό ΡΑ 3679 λαμβάνεται Ν/Ν ο =10- S ,ή

τοι έλάττωσις κατά έκατόν χιλιάδες. 

Είς τήν Βιβλιογραφίαν χρησιμοποιειται ό χρόνος F (είς 

min), ό άπαιτούμενος διά τήν έπίτευΕιν βιομηχανικης στειρό

τητος είς θερμοκρασίαν 121°C. Συμφώνως πρός τά προηγούμενα, 

διά τό Cl.botulinum θά είναι F=12 D/60=12 χ 12,25/60=2,45min 

καί διά τό ΡΑ 3679 F=5D/60=5 χ 100/60=8,33 min (Σχ. 2-22). 

Ή θερμοκρασLα έπιδρα ίσχυρως έπί της ταχύτητος κατα-

στροφης των μικροοογανισμων καί έφαρμό~εται ή έμπειρική έ-
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Ε; ίσωσις: 

(2-58) 

χρόνος ύποδεκαπλασιασμοϋ είς &ερμοκρασίαν Τ 1 
καί Τ 2 άντιστοίχως. 

Ζ = αύΕ;ησις &ερμοκρασίας (OC), άπαιτουμένη διά 

τόν ύποδεκαπλασιασμόν δο&έντος πλη&υσμοϋ. 

Ή έΕ;ίσωσις (2-58) διά T 2 =121°C γράφεται καί ώς: 

lοg(Τ/F)= 121-τ 
Ζ 

(2-59) 

δπου τ = χρόνος άποστειΡώσεως (min) είς &ερμοκρασίαν Τ. 

Ή έΕίσωσις (2-59) παρίσταται γραφικως ώς ή καμπυλη&ερ

μικης καταστροφης καί τό Σχ. (2-22) δίδει μερικά τυπικά πα

ραδείγματα. 

Ή έΕ;ίσωσις (2-59) δίδει τόν χρόνον άποστειρώσεως (τ) 

είς δο&είσαν &ερμοκρασίαν (Τ), έάν τό προϊόν &ερμαν&η στιγ

μιαίως καί παραμείνη συνεχως είς τήν &ερμοκρασίαν ταυτην Ήαθ' 

δλην τήν διάρκειαν της άποστειρώσεως. Ή πεΡίπτωσις δμωςαύ

τή έχει &εωρητικήν μόνον άΕίαν, διότι είς τήν πραΕ;ιν ή &ερ

μοκρασία τοϋ προϊόντος μεταβάλλεται σημαντικως κατάτήν δι

άρκειαν της άποστειρώσεως, ώς έΕ;ηγεϊται κατωτέρω. 

2. Μετάδοσις Θερμότητος είς κονσέρβας 

Ή άποστείρωσις των τροφίμων έντός των κονσερβων άπαι -

τεϊ σημαντικόν χρόνον διότι ή &ερμότης μεταδίδεται βραδέως 

έκ των τοιχωμάτων πρός τό έσωτερικόν των δοχείων. Ώς &ερ

μαντικόν μέσον χρησιμοποιεϊται συνή&ως κεκορεσμένος άτμός 

η &ερμόν (~έoν) ύδωρ έντός αύτοκλείστων (autoclaves) .'Η με

τάδοσις &ερμότητος άπό τόν άτμόν η τό ύδωρ πΡός τήν έπιωά -

νειαν των κονσερβων καί διά μέσου τοϋ μεταλλικοϋ τοιχώματος 

είναι λίαν ταχεία, λόγω των ύψηλων συντελεστων μεταφορας&ερ

μότητος καί της ύψηλης &ερμικης άγωγιμότητος τοϋ μετάλλου. 

Ή κυρία άντίστασις είς τήν μετάδοσιν &ερμότητος εύρίσκεται 

είς τό άποστειρουμενον προϊόν. Ή άντίστασις αύτή είναι με-
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γαλυτέρα αταν πρόκειται περί στερεου η ήμιστερεου προϊόντος 

(πολτου) . 

Είς τούς ύπολογισμούς άποστειρώσεως λαμβάνεται ή δυσ

μενεστέρα περίπτωσις, ητοι τό προϊόν θεωρεϊται στι είναι στε

ρεόν καί στι ή θερμότης μεταδίδεται δι'άγωγης (conduction). 

Οί ούτως ύπoλoγι~όμενoι χρόνοι άποστειρώσεως θεωρουνται ώς 

άσφαλεϊς, δεδομένου στι είς τά πλεϊστα τρόφιμα ή θερμότης 

μεταδίδεται ταχύτερον διά συνδυασμου της άγωγης μέ τήν με

ταφοράν. Ή μεταφορά (convection) είναι ό χαρακτηριστικός 

τρόπος μεταδόσεως θερμότητος είς τά ρευστά καί είναι κατά 

πολύ ταχυτέρα της άγωγης. 

'Η άποστείρωσις των κονσερβων διά γυμνων φλογων (flame 

sterilization) δύναται νά έφαρμοσθη είς ώρισμένα προϊόντα, 

είς τά όποϊα ή θερμότης μεταφέρεται ταχέως έκ των τοιχωμά

των πρός τό έσωτερικόν των δοχείων. Δέν ένδείκνυται σμως διά 

προϊόντα είς τά όποϊα ή θερμότης μεταδίδεται βραδέως δι' ά

γωγης, διότι είς τήν περίπτωσιν ταύτην έπέρχεται μεγάλη ά

νύψωσις είς τήν θερμοκρασίαν της έπιφανείας του προϊόντος 

μέ άποτέλεσμα τήν θερμικήν άλλοίωσιν η τήν καταστροφήν αύ

του. 

Ή μετάδοσις θερμότητος δι'άγωγης είς τάς κονσέρβας δύ

ναται νά έκφρασθη διά της διαφορικης έΕισώσεως Fourier, ή ό

ποία λύεται διά πολυπλόκου μαθηματικης άναλύσεως.'Απλοποιη

μέναι λύσεις διά συνήθη σχήματα κονσερβων δίδονται είς τήν 

βιβλιογραφίαν ύπό μορφήν έΕισώσεων η διαγραμμάτων (Ball, 

Charm) . 

Πειραματικως ή μετάδοσις θερμότητος μετραται διά τοπο

θετήσεως είδικου θερμo~εύγoυς είς τό γεωμετρικόν κέντρον της 

κονσέρβας, διά του όποίου παρακολουθεϊται ή θερμοκρασία είς 

τό σημεϊον τουτο καθ'δλην τήν διάρκειαν της κατεργασίας. 

Ή παστερίωσις των ύγρων προϊόντων διεΕάγεται διά τα

χε ίας θερμάνσεως συνήθως ε ίς έναλλάκτας θερμότητος μετά πλα

κων (plate heat exchangers). τό προϊόν παραμένει είς τήν 

θερμοκρασίαν παστεριώσεως τόν άτtαιτoύμενoν χρόνον καί άκο

λούθως ψύχεται ταχέως είς τόν έναλλάκτην θερμότητος. 

Ή άσηπτική άποστείρωσις (aseptic canning) των ρευστων 



137 

προ·ίόντων διεξάγεται είς είδ.ικούς έναλλάκτας &ερμότητος (π.χ. 

άποξεομένης διά πτερυγίων έπιφανείας έναλλαγης), διάτων ό

ποίων έπιτυγχάνεται ταχεία &έρμανσις είς υψηλήν &ερμοκρασί

αν έπί βραχύ χρονικόν διάστημα. τό άποστειρω&έν προϊόν Ψύ

χεται ταχέως καί συσκευά~εται υπό άσηπτικάς συν&ήκαςείς ά

ποστειρωμένα δοχεϊα. 

3. 'Υπολογισμός Χρόνου Άποστειρώσεως 

Ένταυ&α έξετά~εται ή περίπτωσις άποστειρώσεως προιον

τος έντός κονσέρβας, τό όποϊον &ερμαίνεται δι'άγωγης. Λόγω 

της μικρας &ερμικης άντιστάσεως του μεταλλικου τοιχώματος 

της κονσέρβας, ή &ερμοκρασία της έπιφανείας του προϊόντος, 

της ευρισκομένης είς έπαφήν μέ τά τοιχώματα τουδοχείου,λαμ

βάνεται κατά προσέγγ ισι ν ώς ίση μέ τήν &ερμοκρασίαν του &ερ

μαντικου μέσου: π.χ. του κεκορεσμένου άτμου είς τό αύτό

κλειστον. 

Ή άποστείρωσις του προϊόντος έντός του δοχείου &εωρεϊ

ται πλήρης, έάν ή &ερμική κατεργασία ίσοδυναμεϊ πρός τήν έ

πίτευξιν βιομηχανικης στειρότητος όλοκλήρου της μά~ης αύτου 

διά τόν μικροοργανισμόν - δείκτην, π.χ. τό ΡΑ 3679. Διά τόν 

υπολογισμόν του χρόνου άποστειρώσεως άπαιτεϊται ή γνωσιςτης 

&ερμοκρασίας του κρισίμου σημείου (κέντρου) του δοχείου κα&' 

δλην τήν διάρκειαν της &ερμικης κατεργασίας. 

Ή έΕίσωσις (2-59) γράφεται καί ώς άκολού&ως: 

Τ-121 

F=τ 10-Ζ - (2-60) 

Ή τελευταία έξίσωσις δίδει τήν τιμήν άποστειρώσεως(ste

rilization value) F συναρτήσει του χρόνου καΤΕργασίας (τ) 

είς &ερμοκρασίαν Τ. Ή τιμή άποστειρώσεως (F) ώρίσ&η ήδη ώς 

ό χρόνος ό άπαιτούμενος δι' έπίτευξιν βιομηχανικης στειρότη

τος είς τούς 121°C. Γενικώτερον, έάν εν προϊόν &ερμαν&η είς 

μίαν &ερμοκρασίαν Τ έπί χρόνον t, ή προκύπτουσα τιμή &ερμι

κης καταστροφης (lethality) L δίδεται άπό τήν έξίσωσιν: 

Τ-121 

L=t 10-Ζ - (2-61) 
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Αί έςισώσεις (2-60) καί (2-61) άναφέρονται είς τήν θεω

ρητικήν περίπτωσιν της στιγμιαίας θερμάνσεως σλης της μά~ης 

ένός προϊόντος είς τήν θερμοκρασίαν τ, ή όποία υποτίθεται 

στι διατηρεϊται σταθερά καθ Όλον τόν χρόνον (τ η t) .Είς τήν 

πραςιν ή θέρμανσις του προϊόντος είναι βαθμιαία καί ή θερ

μοκρασία του κρισίμου σημείου του δοχείου μεταβάλλεται συ

νεχως. Δέον νά σημειωθη στι κατά τήν ψυΕιν των δοχείων. τό 

προϊόν ευρίσκεται είσέτι είς υψηλάς σχετικως θερμοκρασίας, 

αί όποϊαι πρέπει νά ληφθουν υπΌΨιν κατά τόν υπολογισμόντης 

θερμικης καταστροφης της κατεργασίας. 

Είς ενα κύκλον άποστειρώσεως συνολικου χρόνου θερμικης 

κατεργασίας t (θέρμανσις, διατήρησις θερμοκρασίας του αυτο

κλείστου έπί τινα χρόνον Ήαί ψυΕις) ή τιμή της θερμικης κα

ταστροφης L ίσουται μέ τό όλοκλήρωμα (αθροισμα) των έπί μέ

ρους θερμικων καταστροφων, συμφώνως πρός τήν έΕίσωσιν: 

t Τ-121 

L= f 1 Ο Ζ dt 
ο 

(2-62) 

Διά τήν έπίτευΕιν βιομηχανικης στειρότητος άπαιτεϊται 

σπως L=F. 

Ό υπολογισμός του όλοκληρώματος της έςισώσεως (2-62) 

είναι δυσχερής διότι ή θερμοκρασία Τ είναι συνήθως πολύπλο

κος συνάρτησις-του χρόνου (t). τό όλοκλήρωμα τουτο δύναται 

νά υπολογισθη διά της γ Ρ α φ ι κ η ς μ ε θ ό δ ο υ Β i

g e 1 ο w: Πρός τουτο πρoσδιoρί~εται πρωτον πειραματικως 

ή καμπύλη θερμοκρασίας του κρισίμου σημείου ώς πρός τόν χρό

νον. Δι'εκαστον ~ευγoς τιμων χρόνου (t) - θερμοκρασίας (τ) 

υπoλoγί~εται ή τιμή του 10(Τ-121)/Ζή όποία άκολούθως παρίσταται 

είς ετερον διάγραμμα ώς συνάρτησις του χρόνου (Σχ. 2-23). Ή 

τιμή της έκθετικης ταύτης έκφράσεως είς θερμοκρασίας κάτω 

των 100°C καθίσταται άμελητέα. Ή παράμετρος (Ζ) ε-ίναι χα

ρακτηριστική του μικροοργανισμου - δείκτου, π.χ. z=10oc διά 

τό Cl. botulinum καί τό ΡΑ 3679. 

Ή τιμή της θερμικης καταστροφης (L) άντιστοιχεϊ είς τό 

έμβαδόν της έπιφανείας της σxηματι~oμένης μεταςύ της καμπύ

λης καί του αςονος των τε.τμημένων (t). . ο χρόνος άποστε ιρώ-
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σεως (τ) ύπολογίh;εται διά δοκιμης καί σφάλματος, οϋτως ωστε 

τό έμβαδόν της (L) νά άντιστοιχη πρός τήν τιμήν άποστειρώσε

ως (F). Ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (2-23) ή περίοδος Ψύ~εως (BC) 

του προϊόντος έχει σημαντική άποστειρωτικήν ίκανότητα. 

Ή ά ν α λ υ τ ι κ ή μ έ δ ο δ ο ς Β a 1 1 ύπο-

λογισμου του χρόνου άποστειρώσεως έφαρμόh;εται είς τήν περί

πτωσιν της λογαριδμικης σχέσεως μετα~ύ δερμοκρασίας (Τ) καί 

του χρόνου δερμάνσεως (t). Ή περίπτωσις αϋτη ε[ναι συνήδης 

είς τήν μετάδοσιν δερμότητος δι'άγωγης καί είς τήν γενικήν 

της μορφήν έκφράh;εται διά της έ~ισώσεως Fourier. 

Ή λογαριδμική σχέσις μετα~ύ της δερμοκρασίας του 

σίμου σημείου (κέντρου) του προϊόντος (Τ) καί του 

δερμάνσεως (t) δίδεται άπό τήν έ1;ίσωσιν (2-63): 

log(RT-T)-log j(RT-IT)=-t/f h 

κρι

χρόνου 

(2-63) 

Όπου: RT δερμοκρασία δερμαντικου μέσου (αύτοκλείστου) 

ΙΤ άρχική δερμοκρασία του προϊόντος (είς t=O) 

f h χρόνος άπαιτούμενος διά τήν αϋ~ησιν της δερμο

κρασίας κατά ενα λογαριδμικόν κύκλον (Σχ. (2-24) 

κα ί Σ Χ . ( 2 - 25) ) • 

Ώς δεικνύεται είς τά Σχήματα (2-24) καί (2-25), είς τήν 

πρα1;ιν παρατηρειται μία καδυστέρησις (lag) άνόδου της δε ρ

μοκρασίας καί άπαιτειται ωρισμένος χρόνος διά νά ληφδη μία 

εύδύγραμμος σχέσις είς τό ήμιλογαριδμικόν διάγραμμα.Διάπρο

εκτάσεως του εύδυγράμμου τμήματος της γραμμης λαμβάνεται ή 

ψευδο-άρχική δερμοκρασία (PSIT) είς χρόνον t=O. Ό παράγων 

καδυστερήσεως (j) όρίh;εται άπό τήν έ1;ίσωσιν (2-64): 

j=IT/PSIT= (RT-PSIT) / (RT-IT) (2-64) 

τό Σχ. (2-24) παριστα τήν μεταβολήν της διαφορας δερ

μοκρασίας (RT-T) συναρτήσει του χρόνου (t) είς ήμιλoγαριδμ~ 

κόν χάρτην ως εύδείαν γραμμήν μέ κλίσιν -l/fh • τό Σχ. (2-25) 

λαμβάνεται δι 'άναστροφης του προηγουμένου καί παριστα τήν με

ταβολήν της δερμοκρασίας του κρισίμου σημείου (Τ) συναρτήσει 



RT-PSIT 

100 

RT-IT 

RT- Τ 

°C 

10 

3 

2 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
~ 

10 

141 

ι 

Ι 
Ι 

Ι 
Ι 

Ι 
Ι 

ι 

Ι 
Ι 

1< fh 
ι 

20 30 40 50 60 
t min 

Σχ. 2-24. Μετάδοσις ~ερμότητoς δι'άγωγης είς τό κέντρον κυτ~oυ 
κονσέρβας 



142 

Ι 
111 

Τ 

°c 

IΤ 

21 

PSIT 

fh 

10 20 30 40 

2 

3 

Ι 

j Ι 

Ι 
ι 

Ι 
Ι 
Ι 

10 Ι 
Ι 

Ι 
ι 

ι 
Ι 
ι 

Ι 

Ι 
ι 

Ο 

~ 
ι 
ι 

100 

50 t, min 

Σχ. 2-25. 'Άνοδος ~ερμoκρασ~ας εΙς τό κέντρον κυτ~oυ κονσέρβας 



143 

του χρόνου (t) ώς ευθείαν γραμμήν μέ κλίσιν l/f h . 

Δέον νά σημειω&η δτι ένταυ&α έγένετο ή παραδοχή δτι ή 

&ερμοκρασία &ερμαντικου μέσου (αυτοκλείστου) άνυψουται στι

γμιαίως είς RT (n.x.121oC) κατά τήν έναΡΕιν της θερμάνσεως 

(t=O). Είς τήν πραΕιν άπαιτειται ώρισμένος χρόνος (corne- υρ 

tirne) διά νά φ&άση τό αυτόκλειστον είς τήν &ερμοκρασίανταύ

την, ό όποιος πρέπει νά ληφ&η υπΌψιν. 

Δι'άντικαταστάσεως της &ερμοκρασίας (Τ) της έΕισώσεως 

&ερμικης καταστροφης μέ τήν τιμήν της (Τ) της λαμβανομένης 

άπό τήν έΕίσωσιν &ερμικης άγωγης προκύπτει μία πολύπλοκος 

μαθηματική έΕίσωσις, έκ της όποίας δύναται νά υπολογισ&η ό 

χρόνος άποστειρώσεως. Είς τήν πραςιν χρησιμοποιειται ή άπλα

ποιημς:νη έΕίσωσις Ball (2-.65), είς τήν όποίαν λαμβάνεται υπ' 

όψιν ή περίοδος ψύΕεως του προϊόντος. 

ΒΒ =fh [logj (RT-IT) -log (g) ] (2-65) 

χρόνος άποστειρώσεως (rnin) 

άντίστροφος κλίσις της λογαρι&μικης ευθείας άνυ

Ψώσεως της &ερμοκρασίας (rnin) 

g=RT - ΡΤ δπου ΡΤ = &ερμοκρασία του κρισίμου σημε ίου ε ίς τό 

τέλος της θερμάνσεως καί τήν έναρςιν της ΨύΕεως 

του προϊόντος. 

Είς τήν έςίσωσιν Ball (2-65) γίνεται δεκτόν δτι ή καμ

πύλη ψύςεως του κρισίμου σημείου του προϊόντος είναι ευθεία 

είς ήμιλογαρι&μικόν διάγραμμα καί έχει τήν αυτήν κλίσιν μέ 

τήν καμπύλην θερμάνσεως ( -l/fh ). Αί δύο ευ&ειαι συνδέονται 

διά καμπύλας σχήματος υπερβολης, ή κορυφή της όποίας άντι

στοιχει είς τήν μεγίστην &ερμοκρασίαν (FT) του κρισίμου ση

μείου. 

Ή διαφορά &ερμοκρασίας μεταςύ &ερμαντικοϋ μέσου καί 

κρισίμου σημείου είς τό τέλος της θερμάνσεως (g=RT-FT) δέν 

είναι γνωστή είς τήν πραΕιν καί υπoλoγί~εται άπό πίνακας η 

διαγρ1μματα της βιβλιογραφίας (Ball). Ό log (g) είναι συνάρ

τησις της παραμέτρου fh/U δπου τό (U) όρί~εται ώς ή τιμή ά

ποστειρώσεως (δι'ώρισμένον μικροοργανισμόν-δείκτην) είς τήν 
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&ερμοκρασίαν του αύτοκλε ίστου ( Τ) καί ύπολογ ί 1:εται άπό τήν 

έςίσωσιν (2-60), ή όποία είς τήν παρούσαν περίπτωσιν γράφε

ται ώς: 

U=F 1 Ο 
121-RT 

Ζ (2-66) 

τό (υ) ύπολογί1:εται άπό τά δεδομένα (F), (RT) καί (Ζ) 

βάσει της έςισώσεως (2-66). Άκολού&ως ύπολογί1:εται ή παρά

μετρος fh/U άπό τήν πειραματικως προσδιορισ&είσαντιμήν του 

(f h ) καί τέλος εύρίσκεται ό log(g) άπό διαγράμματα της βι

βλιογραφίας. Τελευταίως χρησιμοποιουνται πρός τουτο μα&ημα

τικαί σχέσεις δι'ήλεκτρονικούς ύπολογιστάς, είς τάς όποίας 

ό log(g) ύπολογί1:εται ώς συνάρτησις του fh/U (Σχ. 2-26). 

Είς ώρισμένας περιπτώσεις έφαρμό1:εται ό άντίστροφοςτου 

άνωτέρω ύπολογισμου κατά Ball: 

Δίδεται ό χρόνος άποστειρώσεως (Β β ) διά τό ύπ'όψινπρο

ϊόν κα&ώς καί τά άπαιτούμενα στοιχεια (RT), (ΙΤ), (j), (fh ) 

καί 1:ητειται ό ύπολογισμός της τιμης άποστειρώσεως (F) .Πρός 

τουτο ύπολογί1:εται ό log(g) άπό τήν έΕίσωσιν (2-65) καί άπό 

τά διαγράμματα ή τάς μα&ηματικάς σχέσεις της βιβλιογραωίας 

ύπολογί1:εται ή παράμετρος fh/U. 

Ή τιμή της &ερμικης καταστροφης L είς τούς 121°C ύπολο

γί1:εται άπό τήν έςίσωσιν (2-67): 

(2-67) 

Ή &ερμική άποστείρωσις &εωρειται πλήρης έάν L=F (διά 

τόν δο&έντα μικροοργανισμόν - δείκτην). 

Έάν ή καμπύλη &ερμάνσεως του κρισίμου σημείου άποτε

λειται άπό δύο εύ&ύγραμμα τμήματα (broken curve), ό χρόνος 

άποστειρώσεως (Ββ ) ύπολογί1:εται διά της τροποποιημένης με~ 

&όδου Ball κατά τρόΠΘν άνάλογον πΡός τήν έκτε&είσαν περί

πτωσιν της μιας εύ&είας γραμμης. 

Π α Ρ ά δ ε ι γ μ α ύ n ο λ ο γ ι σ μ ο υ διά της 

άναλυτικης με&όδου Ball: Δίδονται τά στοιχεια z=10oC, Ρ=3,5 

min, f h =11,4 min, j=0,98, RT=120oC, IT=490C διά μίαν &ερμι

κήν κατεργασίαν καί 1:ητεϊται ό χρόνος άποστειρώσεως (Β β ). 
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Α r--------< >-----, 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

10g g=log j 1-~ 
f h 

ΥΠΟΛΟΓ1ΣΜΟΣ 

Β 8 η F 

YΠOΛOΓ1Σ~10Σ 

R=log (f /υ) 

ΥΠΟΛΟΓ1ΣΜΟΣ 
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10g(fh /U) διά x=log 9 

10g(fh /U)=0,0724x 5 +0,0606x 4 + 

+0,0713χ 3 +0,2342χ 2 +Ο,5154Χ+ 

+0,1238 

10g g=0,0428R 5 -0,3570R 4 + 

1,1929R 3 -2,1296R2 +2,4847R

-0,2874 

ΥΠΟΛΟΓ1ΣΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓ1Σf.10Σ 

Ρ= f r 
(fh /U)F, 

Β 8= f h (log j 1-10g g) 

( ΤΕΛΟΣ ( ΤΕΛΟΣ 

Σχ. 2-26. Πρόγραμμα ύπoλoγ~σμoϋ του (Β8 ) η του (F) 
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Ύπολογί1:0νται αί άκόλου&οι τιμαί: RT-IT=71 C, j(RT-IT) 

=0,98 χ 71=69,5, υ=3,5 χ 10°,1=4,52 min, fh /U=11,4/52=2,52.Ά
πό διάγι::αμμα. της βιβλιογι::χχι:οίας διά f h /U=2,52 εύρίσκεται log(g) 

=0,47. Άπό τήν έΕίσωσιν (2-65) εύρίσκεται δι'άντικαταστά -

σεως των άνωτέρω τιμων, χρόνος άποστειρώσεως, ΒΒ= 18,6 min. 

Μ έ γ ε & ο ς Δ ο Χ ε ίων. τό μέγε&ος των δοχείων 

(κονσερβων) έπηρεά1:ει κυρίως τήν μετάδοσιν &ερμότητος πρός 

τό κρίσιμον σημειον, ητοι τήν κλίσιν της γραμμης άνόδου της 

&ερμοκρασίας, ή όποία έκφρά1:εται διά της παραμέτρου f h .Έάν 

ε[ναι γνωστή ή παράμετρος f h διά δο&έν μέγε&ος δοχείου, τό 

f h ένός άλλου μεγέ&ους εύρίσκεται άπό τήν έΕίσωσιν: 

f~=fh (α' /α) 

Διά προϊόντα &ερμαινόμενα δι'άγωγης: 

όπου d 

1 

d 2 
α=-~-=----(d/l) 2+2,34 

έσωτερική διάμετρος του δοχείου 

ϋψος του δοχείου (κονσέρβας) 

Διά προϊόντα &ερμαινόμενα διά μεταφορας: 

dl 
α= d+21 

(2-68) 

τό Σχ. (2-26) δίδει διαγραμματικως πρόγραμμα ύπολογι

σμου του (ΒΒ) η του (F) μέ άπλουν ήλεκτρονικόν ύπολογιστήν. 

4. Άποστείρωσις είς Ύψηλάς Θερμοκρασίας 

Συμφώνως πρός τήν κινητικήν της &ερμικης καταστροφης 

των μικροοργανισμων ό χρόνος άποστειρώσεως έλαττουται σημαν

τικως όταν αύΕη&η ή &ερμοκρασία. ΑΙ μέ&οδοι άποστειρώσεως 

είς ύψηλήν &ερμοκρασίαν - βραχύν χρόνον (HTST=High Tempera

turs Short Time Sterilization) έφαρμό1:0νται είς ρευστά προ

ϊόντα (χυμούς, πολτούς κ.λ.π.), τά όποια δύνανται νά άντλη

&ουν διά των καταλλήλων έναλλακτων &ερμότητος. Πρός τουτο 

χρησιμοποιουνται έναλλάκται μέ πτερύγια, τά όποια άποΕέουν 
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τήν θερμαινομένην έπιφάνειανί πρός παρεμπόδισιν των έπικα

θήσεων κα( θερμικ"ς καταστροφ"ς τοΟ πρo~όντoς (scraped-sur

face heat exchangers) . 

τό άποστε ιρωθέν προ'ίόν δύναται νά συσκευασθ" θερμόν ε ί ς 

τό δοχειον (κονσέρβα.ν), τό όποιον άφ(εται έπί μικρόν χρόνον πρός 

τελείαν άποστείρωσιν τοΟ δοχείου καί άκολούθως ψύχεται. Είς 

τήν άσηπτικήν άποστε ίρωσιν τό θερμόν προ'ίόν ψύχεται ταχέως 

είς έναλλάκτην θερμότητος κα( συσκευά~εται είς δοχεια τά ό

ποια εχουν άποστειρωθ" προηγουμένως κενά είτε θερμικως η χη

μικ.ως. 

Ή άποστείρωσις ωρισμένων ΠΡΟLόντων είς λίαν ύψηλάςθερ

μοκρασ(ας δυνατόν νά δημιουργήση προβλήματα έν~υμικ"ς άλ

λοιώσεως τοΟ πρo~όντoς. Ώρισμένα εν~υμα είναι άνθεκτικώτε

ρα των βακτηρίων - δεικτων καί συνεπως έπι~oOν τ"ς άποσίει

ρώσεως. Ώς παράδειγμα άναφέρεται ή ύπεΡοΕειδάση των μπι~ε

λιων, ή όπο(α εχει τά χαρακτηριστικά F(121oC)=8 min καί Ζ 

=29 0 C. Δηλαδή ή ύπεΡοΕειδάση εχει περ(που τό αύτό (F) μέ τό 

βακτήριον - δε(κτην ΡΑ 3679, άλλά τό (Ζ) είναι περ(που τρι

πλάσιον τοΟ άντιστοίχου (Ζ) 1"00 έν λόγω άνθεκτικοΟ βακτηρί

ou. ΤοΟτο σημα(νει δτι άπαιτειται τριπλασία αύΕησις τ"ςθερ

μοκρασ(ας διά νά έπιτευχθ" ή αύτή έλάττωσις τοΟ πληθυσμοΟ 

τ"ς ύπεΡοΕειδάσης. Ούτως είς ύψηλάς θερμοκρασίας (π.χ. άνω 

των 125°c) ή ύπεΡοΕεΙδάση δυνατόν νά έπι~ήση, ένω τά άνθε

κτικά βακτήρια καταστρέφονται. Πρός καλυτέραν διατήρησιν των 

προϊόντων, είς τάς περιπτώσεις ταύτας, ό χρόνος άποστειρώ

σεως ύπολογ ί~εται μέ βάσιν τό χαρακτηριστικόν άνθεκτικόν εν

~υμoν. 

5. Βιομηχανικο( Παστεριωτ"ρες κα( Άποστειρωτηρες 

Αί βιομηχανικα( παστεριώσεις καί άποστειρώσεις τωνρευ

στων προϊόντων συνεχοΟς λειτουργίας διεςάγονται είς έναλλά

κτας θερμότητος διαφόρων τύnων, οί κυριώτεροι των όπο(ων πε

ριγράφονται είς άλλα τμήματα τοΟ παρόντος Κεφαλα(ου. 

Ή παστερίωσις των ύγρων χαμηλοΟ ίςώδους διεΕάγεται κυ

ρίως είς έναλλάκτας θερμότητος μετά πλακων (Κεφ. 2 στ). Ή 
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παστερίωσις περιλαμβάνει διαφόρους έναλλαγάς 6ερμότητος ώς 

δεικνύεται είς τό παράδειγμα ταχείας παστεριώσεως του γάλα

κτος: τό γάλα προ6ερμαίνεται είς 60 °c δι'άνακτήσεως 6ερμό
τητος, άκολού6ως 6ερμαίνεται διά 6ερμου ϋδατος είς 73 0 C καί 

παραμένει είς τήν 6ερμοκρασίαν ταύτην έπί 15 s, ψύχεται είς 

25 °c δι'έναλλαγης 6ερμότητος μέ τό είσερχόμενον προϊόν καί 
τέλος ψύχεται είς 3 °c διά ψυκτικου μέσου. 

Δέον νά σημειω6η οτι ό χρόνος παστεριώσεως 15 s είς 73 

°c είναι σημαντικως μεγαλύτερος του χρόνου καταστροφης των 

πα60γόνων βακτηρίων του γάλακτος είς τήν αύτήν 6ερμοκρασί

αν. (F=4,5 s). τουτο συμβαίνει διότι ή βιομηχανική παστερί

ωσις του γάλακτος βασί~εται είς τήν καταστροφήν του άν6ε

κτικου έν~ύμoυ φωσφατάση, ή όποία χρησιμοποιειται ώς δεί

κτης έλέγχου της παστεριώσεως. 

'Η άποστείρωσις των μή όΕ;ίνων προϊόντων συσκευασμάτων 

έντός λευκοσιδηρων δοχείων (κονσερβων) διεΕάγεται κυρίωςέν

τός αύτοκλείστων (autόcΙaves η retorts) άσυνεχους λειτουρ

γίας, 6ερμαινομένων διά "ζ;;ωντανου" άτμου, η διά 6ερμου ϋδα

τος ύπό πίεσιν. Χρησιμοποιουνται κατακόρυφα η όριζ;;όντια αύ

τόκλειστα έφωδιασμένα διά των άναγκαίων όργάνων μετρήσεως 

καί έλέγχου της 6ερμοκρασίας καί της πιέσεως. Μετά τό πέρας 

της άποστειρώσεως τά δοχεια Ψύχονται διά διαβιβάσεως ψυχρου 

ϋδατος είς τό αύτόκλειστον. Κατά τήν ψυΕ;ιν των ύαλίνων άπο

στειρω6έντων δοχείων χρησιμοποιειται ώρισμένη ύπερπίεσις ά

έρος πρός συγκράτησιν των μεταλλικων πωμάτων έπί των δοχεί-

ων. 

Είς τάς μεγάλας έγκαταστάσεις χρησιμοποιουνται αύτό-

κλειστα συνεχους λειτουργίας, τά όποια άποτελουνται άπό ό

ριζ;;όντια κυλινδρικά δοχεια φέροντα περιστρεφομένας ελικοει

δεις μεταφορικάς ταινίας διακινήσεως των κονσερβων. Ή εί

σοδος καί ή έΕοδος των κονσερβων είς τά αύτόκλειστα έπιτυγ

χάνεται διά περιστροφικων βαλβίδων πιέσεως. Παρόμοιαι δια

τάΕεις χρησιμοποιουνται διά τήν προ6έρμανσιν καί τήν ψυΕιν 

των κονσερβων. 

Οί ύδροστατικοί άποστειρωτηρες έχουν μεγάλον ϋψος (ά

νώτερον των 1 Ο m) καί έπιτυγχάνουν 6ερμοκρασίας άνωτέρας των 
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100°C δι'υδροστατικης τιιέσεως έντός δοχείων άνοικτων είς τήν 

άτμόσφαιραν. Αι κονσέρβαι διαβιβά~oνται βραδέως διά μεταφο

ρικης ταινίας είς τά τμήματα τιρo~ερμάνσεως, άτιοστειρώσεως 

καί ψύξεως της έγκαταστάσεως, οϋτως ώστε νά έτιιτυγχάνεται ό 

άτιαιτούμενος ίσΟδύναμος χρόνος άτιοστειρώσεως. 

Προϊόντα ~ερμαινόμενα διά μεταφορας ~ερμότητoς δύναν

ται νά άτιoστειρ~~oϋν διά φλογων (flame sterilizers) . Κατά 

τήν μέ~oδoν ταύτην τά μεταλλικά δοχεια ~ερμαίνoνται διά φλο

γων καύσεως άερίων, τιεριστρεφόμενα ταχέως τιρόςταχυτέρανμε

ταφοράν της ~ερμότητoς. 

Ή άτιοστείρωσις ρευστων όςίνων τιροϊόντων διεςάγεται καί 

είς έναλλάκτας ~ερμότητoς συνεχοϋς λειτουργίας, τι.χ. μετά 

τιλακων ή μετά τιεριστρεφομένων τιτερυγίων. τό άτιoστειρω~έν~ρ

μόν τιροϊόν συσκευά~εται έντός δοχείων, τά ότιοια Ψύχονταιβρα

δέως τιρός άτιοστείρωσιν τοϋ έσωτερικοϋ αυτων. 

Ή άσητιτική κονσερβοτιοίησις (aseptic canning) τιεριλαμ

βάνει τήν χωριστήν άτιοστείρωσιν τοϋ ρευστοϋ τιροϊόντος καί 

των δοχείων καί τήν συσκευασίαν είς άσητιτικόν χωρον (άτμό

σφαιραν άτμοϋ καί άτιοστε ιρωμένου άέρος), τό τιρο'ίόν ~ερμαί'

νεται ταχέως είς τήν ~ερμoκρασίαν άτιοστειρώσεως καί άκολού

~ως ψύχεται είς τήν ~ερμoκρασίαν δωματίου τιρό της άσητιτι

κης συσκευασίας (γεμίσματος/σφραγίσματος) είς τά δοχεΙα. 

Ή άτιοστείρωσις όςίνων τιρο'ίόντων (ρΗ < 4,5), συσκευασμέ

νων έντός μεταλλικων ή υαλίνων δοχείων, διεΕάγεται έντός ~έ

οντος ϋδατος είς τήν άτμοσφαιρικήν τιίεσιν (άσυνεχής ή συνε

χής λειτουργία) . 

ιζ) • γλαιά Itαταόιtευης , Εναλλακτων Θ ερμότητος 

Κατωτέρω άναφέρονται είς γενικάς γραμμάς τά υλικά κα

τασκευης διαφόρων έναλλακτων ~ερμότητoς, έςατμιστήρων, Εη

ραντήρων καί λοιτιων ~ερμικων έγκαταστάσεων. Λετιτομερής με

λέτη των υλικων τούτων γίνεται είς τούς κλάδους της Μεταλ

λουργίας, της Διαβρώσεως, της Τεχνολογίας Πλαστικων καί γε

νικώτερον της Έτιιστήμης των Ύλικων. Ή κατασκευή των έν

αλλακτων ~ερμότητoς κα~ώς καί αι δοκιμαί άσφαλείαςαυτωνμε

λετωνται είς τήν Μηχανολογίαν. 
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Κατά κανόνα εΙς τούς έναλλάκτας δερμότητος χρησιμοποι

ουνται ώς κατασκευαστικά ύλικά διάφορα μέταλλα καί κράματα 

τά όποια έχουν ύψηλήν άντοχήν εΙς τάς μηχανικάς καταπονή

σεις καί τήν διάβρωσιν. τό κυριώτερον κατασκευαστικόν ύλι

κόν ErvaL ό χάλυψ, ό όποιος, έκτός των άνωτέρω, έχει και ύ

ψηλήν δερμικήν άγωγιμότητα. τό κυριώτερον μειονέκτημα του 

χάλυβος ErvaL ή τάσις διαβρώσεως αύτου εΙς πολλάς βιομηχα

νικάς έφαρμόγάς, Ιδιαιτέρως εΙς τά συστήματα ϋδατος καί ύ

δατικων διαλυμάτων. 

Οι έναλλάκται δερμότητος των διαβρωτικων ρευστων κατα

σκευά~oνται άπό διάφορα άνδεκτικά μέταλλα καί κράματα, τά 

κυριώτερα των όποίων άναφέρονται κατωτέρω: 

Οι άνοΕείδωποι χάλυβες (stainless steels) ErvaL κράμα-

τα σιδήρου-χρωμίου-νικελίου καί χρησιμοποιουνται εύρύτατα 

διά τά ύδατικά διαλύματα. Ύφ(στανται διάφοροι τύποι άνο

Εειδώτου χάλυβος xαρακτηρι~όμενoι άπό τήν μεταλλογραφικήν 

μορφήν καί τήν περιεκτικότητα εΙς ώρισμένα στοιχεια (π.χ. 

μολυβδένιον). οϋτως ή σειρά 300 ErvaL λίαν άνδεκτική εΙς τήν 

διάβρωσιν, π.χ. ό άνοςείδωτος χάλυψ 304 χρησιμοποιειται εΙς 

έγκαταστάσεις νιτρικου όΕέος καί ό τυπος 316 εΙς όΕινα τρό

φιμα. Ό τυπος 410 ErvaL όλιγώτερον άνδεκτικός,εΙς τήν διά

βρωσιν,της σειρας 300 καί χρησιμοποιειται εΙς έλαφρως δια

βρωτικόν περιβάλλον (έπαφή μέ άτμοσφαιρικόν άέρα, κοινόν ϋ

δωρ κλπ.). 

Ό χαλκός καί τά κράματα 'αύτου (π.χ. admiralty) χρησι

μοποιουνται κυρίως εΙς τούς έναλλάκτας/συμπυκνωτήρας σωλή

νων καί κελύφους, τούς Ψυχομένους δι'ϋδατος. Ό χαλκός, έκ

τός της άνδεκτικότητος εΙς τήν διάβρωσιν, προτιμαται καί διά 

τήν λίαν ύψηλήν δερμικήν άγωγιμότητα. Σημαντικόν μειονέκτη

μα του χαλκου έναντι του άνοΕειδώτου χάλυβος δεωρειται ήμι

κρά άντοχή εΙς τήν πίεσιν. Είς τάς βιομηχανίας τροφίμων ά

ποφευγεται ή χρησις χαλκου διότι δέν έπιτρέπεται ή παρουσία 

Ιχνων του μετάλλου τουτου είς τό τελικόν προϊόν. 

τό νικέλιον καί τά κράματα αύτου (π.χ. Monel, Hastel

loy, Inconel) χρησιμοποιόυνται εΙς έφαρμογάς δ ιαβρωτικων 

ρευστων, ώς καυστικου νατρίου, όΕέων, όΕειδωτικων καί άνα-
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γωγικων μέσων. Είς ωρισμένας περιπτώσεις διαβρωτικων ρευ-

στων ένδείκνυται ή χρησις δαπανηρων μετάλλων ως τό τιτάνιον, 

τό όποιον είναι λίαν άνθεκτικόν είς τήν διάβρωσιν (π.χ. ό

ςέα, διαλύματα χλωριούχων άλάτων) . 

τό άλουμίνιον καί τά κράματα αύτοϋ χρησιμοποιοϋνται 

είς έναλλάκτας θερμότητος είς χαμηλάς σχετικως θερμοκρασίας. 

Είς ωρισμένας περιπτώσεις έφαρμό~oνται σύνθετοι κατασκευαί, 

είς τάς όποίας ή πλευρά ή έρχομένη είς έπαφήν μέ τό διαβρω

τικόν ρευστόν, καλύπτεται ύπό στρώματος άντιδιαβρωτικοϋ με

τάλλου η άλλου ύλικοϋ, π.χ. άλουμινίου, μολύβδου, ύάλου καί 

πλαστικων η ρητινικων ύλικων. 

Ή πυρίμαχος ϋαλος χρησιμοποιειται είς χαμηλάς πιέσεις 

ύπό μορφήν σωλήνων διαφόρων τύπων έναλλακτων θερμότητος.'Ε

πίσης είς ωρισμένας έφαρμογάς χρησιμοποιοϋνται έναλλάκται 

θερμότητος έκ γραφίτου κατειργασθέντος διά φαινολικης ρητί

νης (Karbate), οί όποιοι παρoυσιά~oυν μεγάλην άνθεκτικότητα 

είς παντός είδους διάβρωσιν. 

Είς λίαν διαβρωτικάς έφαρμογάς (π.χ. όςέα, άλμαι) δύ

νανται νά έφαρμοσθοϋν οί έναλλάκται σωλήνων καί κελύφους έκ 

Teflon (Du Pont). οί σωληνες ουτοι είναι μικρας διαμέτρου(2 

mm) καί λόγω της μικρας θερμικης άγωγιμότητος τοϋ Teflon ό 

συνολικός συντελεστής μεταφορας θερμότητος είναι σχετικως 

μικρός (π.χ. υ=250 W/rn 2 K διά Ψϋςιν θει"ίκοϋ όΕέος δι'ϋδατος). 

Διά τοϋτο οί έναλλάκται θερμότητος έκ Teflon περιέχουν με

γάλον άριθμόν σωλήνων μικροϋ σχετικως μήκους (περιορισμός 

της πτώσεως πιέσεως) . 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΝΑΛΛΑΓΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ 

1. Έναλλάκτης θερμότητος σωλήνων καί κελόφους (1-1) 

χρησιμοποιειται διά τήν θέρμανσιν 6000 kg/h πετρελαίου άπό 

26°C είς 102°C. Ή θέρμανσις γίνεται διά κεκορεσμένου ά

τμοϋ 110°C καί ή είδική θερμότης τοϋ πετρελαίουδόναται νά 

ληφθη ώς σταθερά Cp =2kJ/kg Κ. Ό συνολικός συντελεστής με

ταφορας θερμότητος (u) μεταβάλλεται σημαντικως μετά της μέ

σης θερμοκρασίας τοϋ πετρελαίου καί διά τόν δοθέντα έναλλά-

.' κτην εύρέθησαν αί άκόλουθοι τιμαί: 

Θερμοκρασία °c 26 35 43 54 71 88 102 

υ, W/m 2 K 140 185 230 270 340 400 450 

Νά ύπολογισθη ή άπαιτουμένη έπιφάνεια έναλλαγης (Α): 

α) Διά μίαν μέσην τιμήν τοϋ U. 

β) Διά γραμμικήν μεταβολήν τοϋ U μετά της θερμοκρασίας. 

γ) Διά τήν γενικήν περίπτωσιν μεταβλητοϋ U. 

Δ ό σ ι ς 

α) Ό ρυθμός της μεταφερομένης θερμότητος εΙναι: 

6000 q= '2·76=253,3 kW 3600 _. 

Ή μέση άριθμητική τιμή τοϋ U εύρίσκεται ώς: 

U=(140+185+230+270+340+400+450)/7=288 W/m 2 K 

Ή μέση λογαριθμική διαφορά θερμοκρασίας εΙναι: 

84-8 
ΔΤL = 2,31og(84/8) =32,3 Κ 

Έκ της βασικης έΕισώσεως μεταφορας θερμότητος (2-7) ~-



πεται δτι: 

Α= 253300 =27,2 m2 
288.32,3 

β) Δι'έφαρμογης της έΕισώσωες (2-8) προκυΊττει: 

253300 
Α= 450.84-140.8 

450·84 
2,31og 140.8 
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γ) Είς τήν γενικήν περίπτωσιν ό συντελεστής (U) μετα

βάλλεται καθ'δλον τό μηκος τού έναλλάκτου θερμότητος καί έ

φαρμό~εται ή έΕίσωσις (2-9). Ή έΕίσωσις αύτη έπιλυεται διά 

γραφικης όλοκληρώσεως είς διάγραμμα (1ΙΟΔΤ), (g), ώς δει

κνυεται είς τόν κατωτέρω πίνακα καί τό Σχημα (2-1 ') : 

ΔΤ 

84 

75 

67 

56 

39 

22 

8 

-4 
2,0.10 

1/υΔΤ 

U υΔΤ 

140 11 .760 

185 13.875 

230 15.410 

270 15.120 

340 13.260 

400 8.800 

450 3.600 

(1ΙΟΔΤ) ΔΤ' g,W 

0,85·10-4 Ο Ο 

0,72 9 3, Ο • 1 04 

0,65 17 5,7 

0,66 28 9,3 

9,75 45 15,0 

1 ,14 62 20,7 

2,78 76 25,3 

Σχ. 2 - 1 ' 
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Έκ του Σχ. (2-1 ') προκύπτει ότι Α=23,7 m2 • 

2. Έναλλάκτης θερμότητος (1-1) θερμαίνει άέρα, άρχι

κης θερμοκρασίας 20°C είς άτμοσφαιρικήν πίεσιν, διά κεκο

ρεσμένου άτμου 120°C είς τό κέλυφος. Ό έναλλάκτης περιέ

χει 100 xαλκίνoυς~σωλήνας έσωτερικης διαμέτρου 50 mm, πά

χους τοιχώματος 2 mm καί μήκους 3 m. Διά ρυθμόν ροης άερος 

20.000 kg/h, ή θερμοκρασία του έςερχομένου του έναλλάκτουά

έρος εΙναι 70°C. 

α) Ποϊος ό συντελεστής μεταφορας θερμότητος του άέρος 

(h j ) ; 

β) Ποϊα ή θερμοκρασία έςόδου του άέρος έάν ή ταχύτης 

αύτου είς τόν άνωτέρω έναλλάκτην διπλασιασθη; 

γ) Ποϊον τό άπαιτούμενον μηκος σωλήνων του άνωτέρω έ

ναλλάκτου διά νά έπιτευχθη θερμοκρασία έςόδου άέρος 70°C 

μέ τήν διπλασιασθεϊσαν ταχύτητα (β); 

δ) Ποία ή πτωσις πιέσεως είς τάς άνωτέρω τρεϊς 

πτώσεις; 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

περι-

Συντελεστής μεταφορας θερμότητος του άτμου h o= 10.000 

W/m 2 K. 

Σταθεραί φυσικαί ίδιότητες του άέρος: ρ=1,2 kg/m 3
, η 

=0,02 cP,C p =1 kJ/kg Κ. 

Λ ύ σ ι ς 

α) 

καί 

q= 20000·1 ·50 =278 kW, Α=3,14.0,05.100.3=47 m2 
3600 

ΔΤ 1·00 ΔΤ 50 ΔΤ 100-50 =72 1= , 2=' ι= 2,3 log2 

Ui =278000/47·72=82 W/m 2 K 

Έπειδή αί θερμικαί άντιστάσεις του μεταλλικου τοιχώμα

τος (χαλκου) καί της πλευρας του (κεκορεσμένου) άτμου εΙναι 

πολύ μικραί έν συγκρίσει πρό~ τήν άντίστασιν του άέρος,λαμ-
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βάνεται προσεγγιστικως: hj=U j =82 W/m 2 K. 

β) Διά διπλασιασμου της ταχύτητος του άέρος έντός των 

σωλήνων αύΙ;άνεται σημαντ ικως ό συντελεστής θερμότηΤ0ς του ά

έρος (h j ). Ή ροή είναι τυρβώδη ς καί άπό τήν έΙ;ίσωσιν (1-

43), δεχόμενοι σταθεράς φυσικάς ίδιότητας του άέρος, 

κύπτε ι: 

Κατά προσέγγισιν, ώς καί προηγουμένως: 

Ίσo~ύγιoν ένθαλπίας διά τήν περίπτωσιν (β) δίδει: 

άλλά 

καί 

καί 

2·20·103 ·1· (TC2 -20) 
3600 

142·47( ΔΤ ι- ΔΤ Ζ) 
1000·2,3 lοg(ΔΤι/ΔΤΖ) 

ΔΤ ι =120-20=100, ΔΤ Ζ =120-ΤC2 

2,8 (T C2 -20) 
11,1 (TC2 -20)=log[100/(120-T

c2 
)] 

log[100/(120-TC2 )J=0,26 

100/(120-T
C2 

)=1,82 καί TC2 =65 0 C 

γ) ΣυνΟλικός συντελεστής μεταφορας θερμότητος 

C(=2q=2·278=556 

q'=142.100·3,14.0,05·72L'=556·10 3 

L'=3,4 m 

) Ν = Dup =~= 4'20·10 
δ Re η πDη 3,14.0,05.3600'0,02.10 

Μέση ταχύτης u= 20000·4 Ζ =23 6 m/s 
3600.1,2.3,14.(0,05) .100 ι 

προ-
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Άπό τό διάγραμμα Fanning f=0,005 

Άπό τήν έΕίσωσιν Fanning (1-71) 

(23,6)2 .1 2 
2 ' 

ητοι 

Διά παρομοίων ύπολογισμων εύρίσκονται: 

ΔΡ2=1312 N/m2 καί 

3. Κλάσμα πετρελαίου ψύχεται άπό 72°C είς 39°C είς 

έναλλάκτην δερμότητος (1-2) δι'υδατος δερμοκρασίας 15 Οc.Τό 

υδωρ διέρχεται διά μέσου 166 σωλήνων, έΕωτερικης διαμέτρου 

1 1/4" Νο 10 BWG. 

Ζ η τ ο υ ν τ α ι: 

α) Ή άπαιτουμένη έπιφάνεια έναλλαγης δερμότητος. 

β) τό μηκος έκάστου σωληνος. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Είδική δερμότης κλάσματος πετρελαίου Cp =3,15 kJ/kgK 

~αρoxή κλάσματος πετρελαίου = 58450 kg/h 

ΣυνΟλικός συντελεστής μεταφορας δερμότητος U=770 W/m 2K 

Ή ψυΕις λαμβάνει χώραν ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (2-2 '). 

Δ ύ σ ι ς 

α) Ή άπαιτουμένη έπιφάνεια δίδεται άπό τήν 

(2-29) . 

έΕίσωσιν 

Ό ρυδμός μεταφορας δερμότητος είς τόν έναλλάκτην εί-

ναι: 

.= 58450·3,15(72-39) =1688 kW 
q 3600 

, 27-15 
Εκ του Σχ. (2-11) διά Χ= 72-15 =0,21 καί 



t Tc2 =- 27 f h1 = 72 
~1~~ __________________________ -dΙ 

t 
Tc1 = 15 

Σχ. 2-2' (θερμοχρασίαι εΙς °C) 

Ζ= 72-39 =2,25 ευρ ίσκεται Υ=Ο, 94 
27-15 

Λογαριθμική μέση διαφορά θερμοκρασίας 

ΔΤ = (72-27)-(39-15J =33,4 0 C 
L 2,3 log (45/24) 

) 

Δι'άντικαταστάσεως είς τήν έΕίσωσιν (2-29) προκύπτει: 

Α= 1688000 =70 m2 
0,94·770·33,4 
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β) Έπειδή ή μεγαλυτέρα θερμική άντίστασις ευρίσκεται 

είς τήν πλευράν τοϋ κλάσματος πετρελαίου (έΕωτερικως τωνσω

λήνων), ή έπιφάνεια έναλλαγης θερμότητος θεωρειται ώς ή έ

ςωτερική έπιφάνεια των σωλήνων, ήτοι: 

Α=3,14'1,25'0,0254'166 L=70 

καί L=4,2 m 

4. Έάν ή θερμοκρασία τοϋ έςερχομένου υδατος τοϋ προ

βλήματος (3) εΤναι άγνωστος νά προσδιορισθη τό άριστον μέ

γεδος τοϋ έναλλάκτου θερμότητος. 
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Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Λειτουργία έναλλάκτου 300 ήμέρας έπί 24 ωρας ήμερησίως 

Κόστος έναλλάκτου 160 $/m 2 έπιφανείας έναλλαγης 

Έτησία άπόσβεσις 10% τοϋ κόστους 

Κόστος ύδατος 3,17.10-3 $/m 3 

Κόστος ήλεκτρικης ένεργείας 0,01 $/kWh 

Σταθερά πτωσις πιέσεως 0,5 bar 

Λ ύ σ ι ς 

Διά τόν προσδιορισμόν τοϋ άρίστου μεγέθους τοϋ έναλλά

κτου άπαιτειται ή εύρεσις τοϋ έλαχίστου της συναρτήσεως τοϋ 

έτησίου κόστους (Κ) τοϋ έναλλάκτoυ~ 

δπου Κ)=0,1 ·160·Α = έτησία άπόσβεσις 

Κ 2 =3,17·10- 3 ·300·24·3600 VW = έτήσιον κόστος ύδατος 

Κ =0, ΟΙ \TW ΔΡ = έτήσιον κόστος ένεργε ίας 

ννν=έτησία ροή ύδατος, m 3 /έτος 

'Η έπιφάνεια έναλλαγης θερμότητος δύναται νά 

συναρτήσει των δεδομένων τοϋ προβλήματος (3): 

έκφρασθη 

q=1688 kW, Υ=0,94, U=770 W/m 2 K 

καί 
72-Tc2 -39+15 

ΔΤι = 72-Tc2 
2,3 log 39-15 

48-Tc2 

Α 

καί έπομένως: 

1.688.000.2,3 log[(T 2-T c2 )/24J 
0,94.770(48-Tc2 ) 

5,36.10 31og[(72-Tc2 )/24J 
48-Tc2 

Ό ρυθμός ροης ύδατος Vw είς m3 /s έκφράζεται ώς 

λούθως: 

(2) 

άκο-
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. / 1688 0,4 
Vw=q CΡρΔΤ= 4,18·1000(Tc2 -15) - TC2 -15 

καί έπομένως (3 ) 

Ή πτωσις πιέσεως εΙς τόν έναλλάκτην λαμβάνεται ως ΔΡ 

=0,5 bar=0,5·10 5Pa=0,5.10 5 N/m 2 

Καί ,ή έτησία ροή ϋδατος: 

V = 300·24'3600'0,4 
w T

C2 
-15 

Έτησία κατανάλωσις ένεργείας δι'ύπερνίκησιν της πτώσε

ως πιέσεως: 

καί έπομένως: 

J= 1,44·105 kwh 
TC2 -15 

(4) 

Δι'άντικαταστάσεως των τιμων K1 ,K 2 ,K 3 εΙς τήν έΕίσωσιν 

(1) προκύπτε ι: 

Ή συνάρτησις (5) δέν είναι συνεχής εΙς τό διάστημα(~2 

=15 εως 72) καί έπομένως δέν είναι δυνατή ή εϋρεσις του έ

λ~xίστoυ διά παραγωγίσεως. Ή άριστοποίησις γίνεται δι'άρι

θμητικης η γραφικης άναλύσεως, ητοι δι'ύπολογισμου του (Κ) 

διά διαφόρους τιμάς της (Tc2 ), 

ΕΙς τόν πίνακα δίδονται τά h':εύγη των τιμων TC2 ' Κ τά 

ύπολογισθέντα έκ της έςισώσεως (5): 

Έκ του κατωτέρω πίνctκος προκύπτει στι ή άρίστη θερμο

κρασία έΕόδου του ϋδατος εΙς τόν έναλλάκτην θερμότητος εί

ναι ή TC2 =48 Oc. 
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T C2 Κ TC2 Κ 

40 2726 46 2609 

41 2695 47 2605 

42 2669 48* 2603 

43 2648 49 2606 

44 Ι 2631 50 2612 
ι 

45 i 2618 

* Δοά του κανόνος L' Hopital. 

5. Νά ύπoλoγoσ~η συμπυκνωτή Ρ δοά τήν συμπύκνωσον 22.500 

kg/h κεκορεσμένων άτμων άπολύτου Ποέσεως 1 bar δο' ύωαλμύ

ρου ϋδατος θερμοκρασίας 20°C. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Ή θερμοκρασία του ϋδατος δέν πρέπεο νά ύπερβαίνεο τούς 

50°C, δοά τήν καλήν λεοτουργίαν του ψυκτοκου πύργου είς τόν 

όποιον δoαβoβά~εταo τό ϋδωρ μετά τόν συμπυκνωτηρα. 

Ταχύτης ροης του ϋδατος 2 m/s. 

Συντελεστής άπo~έσεων ύφαλμύρου ϋδατος h d = 5600 W/m 2 K. 

Ένδείκνυταο ή χρησος σωλήνων προτύπου μήκους L=3,0 m. 

ΕΙς τήν πλευράν της συμπυκνώσεως ή πτωσος ~ερμoκρασίας 

εΙναο τό 1/3 της ΔΤ ι . 

'Aρo~μός όρo~oντίων σωλήνων είς μίαν κατακόρυφον σεοράν 

μέχρ" Ν=20. 

Λ ύ σ L ς 

Ίσo~ύγooν έν~αλπίας δοά τήν συμπύκνωσον του κεκορεσμέ

νου άτμου, άνευ ψύςεως του συμπυκνώματος, δίδεο: 

όπου ms = 22,5·103 
3600 =6,25 kg/s συμπυκνουμένου άτμου 

ΔΗs = 2260 kJ/kg θερμότης έΕατμίσεως ϋδατος είς 1 bar(πί

νακες 'Ατμων) . 



mw ρυδμός ροης υδατος Ψύςεως, kg/s 

Cp 4,18 kJ/kg Κ 
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ΤΙ 20°C, Τ2=47 °c = δερμοκρασ(α έΕόδου τοΟ υδατος. 

ΈνταΟδα λαμβάνεταο κατά 3 °c μοκροτέρα τοΟ άνωτά

του έποτρεπομένου όρ(ου (50°C). Οϋτως ό ρυδμός 

ροης τοΟ υδατος uπoλoγ(~εταo ώς: 

m = w 
6,25'2260 =125 kg/s 
4,18'27 

τό υδωρ ΨύΕεως ρέεο έντός των σωλήνων. Πρός εϋκολονκα

δαροσμόν κα( έλάττωσον της δοαβρώσεως έκλέγονταο σωληνες έκ 

κράματος χαλκοΟ Admiral ty έςωτερ οχ-ης δοαμέτρου -1 "ΝΟ 18 BWG 

(έσωτεροκή δοάμετρος Di =0,902" =0,023 m). 

Δοά τόν ύπολογοσμόν τοΟ συντελεστοΟ μεταφοράς δερμότη

τος τοΟ υδατος (h i ) άπαοτειταο ή ευρεσος των άΡοδμων N
Re 

κα( 

Ν ΡΓ • Αί, φυσοκα( ίδ οότητες τοΟ υδατος λαμβάνονταο ε ίς τήν μέ

σην θερμοκρασίαν 33,5 0 C. 

Ν =~.Lj21)·2·1000 =63 014 (τυρβώδης ροή) 
Re Ο,73010--Τ- . 

. Εκ της ές ισώσεως (1-43) προκύπτε c': 

h.= 0,023·630144,8'5,1°,4'0,6 =7957 W/m 2 K 
Ι 0,023 

Ό συντελεστής μεταφοράς δερμότητος δοά τήν συμπύκνωσον 

τοΟ άτμοΟ έςωτεροκως των σωλήνων ύTιoλoγί~εταo άπό τήν έΕ;(

σωσον (1-61). Ό έναλλάκτης δερμότητος δεωρειταο δτο εχεο 

όΡοζοντίαν δοάταΕιν των σωλήνων. 

80-53 _ Ο 
δπου ΔΤ=1/3 ΔΤL = 3'2,3 log(80/53) -22 C 
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καί 
10300 

h o= (20'0,025) 11422113 4584 W/m
2

K 

Έκ της έf;;ισώσεως (2-13) έάν ληφθη διά τό μεταλλικόντοί

χωμα k=110 W/m Κ, προκύπτει: 

καί 

1'0,049'0,025 (1 1) 1 
1/U o=1/4584+ 0,951'110 + 0,902 7957 + 5600 = 1763 

6,25'2,26'106 =122 m2 
Α= 1763'66 

Ό άριθμός των σωλήνων άνά διάβασιν θά είναι: 

Ν ' = -:---:---,-------_-=-1-=2..:::5_·-,-'4c..,,-_---,-__ 1 5 Ο 
3,14' (0,023) 2'2'1000 = 

τό άπαιτούμενον μηκος των σωλήνων πρέπει νά είναι: 

L= 1 22 _ 1 Ο , 36 
3,14'0,025'150n- η 

οπου η = άριθμός διαβάσεων εΙς τόν έναλλάκτην θερμότητος. 

Διά n=3 προκύπτει L=3,45 m, τό όποιΌν άποτελει τήν πλη

σιεστέραν τιμήν εΙς τό πρότυπον μηκος σωλήνων 3,6 m. 

Έπομένως ό ~ητoύμενoς συμπυκνωτή Ρ θά είναι τύπου (1-3) 

κελύφους καί σωλήνων μέ 3 χ 150=450 σωλήνας μήκους 3,6 m. ΟΙ 

σωληνες προτύπου μήκους 3,6 m παρέχουν εναντι των άπαιτου

μένων τιμων (3,45 m) άσφάλειαν [(3,60-3,45)/3,45J .100=4,35%. 



3. ΕΞΑΤΜΙΣΙΣ 

Ή έςάτμισις ορίζεται ώς ή άπομάκρυνσις τουδιαλύτου ά

πό ~ν διάλυμα ή αίώρημα διά ~ερμικης ένεργείας. Είς τάς 

πλείστας περιπτώσεις ο διαλύτης είναι τό ύδωρ καί ή έςάτμι

σις άποσκοπει είς τήν συμπύκνωσιν του διαλύματος ή του αί

ωρήματος. Είς ώρισμένας περιπτώσεις τό κύριον προϊόν είναι 

τό άποσταζόμενον ύδωρ, ώς είς τήν άφαλάτωσιν των άλατούχων 

ύδάτων. Είς ΠΟλλάς περιπτώσεις ή έςάτμιοις χρησιμοποιειται 

ώς τό πρωτον στάδιον άλλων διεργασιων, ώς της κρυσταλλώσεως 

καί της ςηράνσεως. 

Ή έςάτμισις περιλαμβάνει βασικως καί τά τρία Φαινόμενα 

Μεταφορας, ήτοι τήν μετάδοσιν ~ερμότητoς, τήν μεταφοράν μά

ζης καί τήν ροήν ρευστων. Είς τήν πραςιν ή έςάτμισις έΕαρ

ταται κυρίως άπό τήν μετάδοσιν ~ερμότητoς καί διά τουτο έ

ςετάζεται είς τάς Θερμικάς Διεργασίας. Ή άντίστασις είς τήν 

μεταφοράν μάζης ~εωρειται άμελητέα έν συγκρίσει πρός τήν με

ταφοράν ~ερμότητoς. Ή ροή ρευστων παίζει σημαντικόν ρόλον 

καί λαμβάνεται ύπΌψιν είς τόν σχεδιασμόν των έΕατμιστήρων. 

α) 'Ιδιότητες των Ρευ<1των 

ΑΙ φυσικα~ ίδιότητες του ύγρου έχουν μεγάλην έπ~δρασιν 

έπ~ της έEατμ~σεως, ώς τουτο συμβαίνει γενικως είς τήν με

τάδοσιν ~ερμότητoς. Ό συντελεστής μεταφορας ~ερμότητoς έ-
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πιφανείας θερμάνσεως/ύγρου (h) έςαρταται κυΡίως άπό τό ίΕω

δες του ύγρου (η). τό ίΕωδες αύΕάνει λογαριθμικως μετά της 

συγκεντρ~σεως καί συνεπως ό συντελεστ~ς μεταφορας θερμότη

τος έλαττουται σημαντικως προϊούσης της έΕατμίσεως του ύδα

τικου διαλύματος. 

Ό σχηματισμός άποθέσεων (scaling ή fou~ing), ήτοι ά

διαλύτων άλάτων καί πολυμερων ούσιων, έπί της θερμαινομένης 

έπιφανείας μει~νει σημαντικως τόν ρυθμόν μεταφορας θερμότη

τος καί έπομένως τόν ρυθμόν έςατμίσεως. Ό άφρισμός του ύ

γρου κατά τ~ν έΕάτμισιν ε[ναι άνεπιθύμητος διότι προκαλεϊ 

παράσυρσιν (entrainment) του ύγρου είς τούς άπομακρυνομέ-

νους άτμούς. τά διαβρωτικά ύγρά άπαιτουν άνθεκτικά κατα

σκευαστικά ύλικά των έΕατμισΤ.ήρων, ώς ό άνοΕείδωτος χάλυψ, 

τό τιτάνιον κλπ. 

Ή εύαισθησία του ύγρου είς τ~ν θερμοκρασίαν έπιδρα έπί 

της έκλογης του τύπου του έΕατμιστηρος, της θερμοκρασίας έ

Εατμίσεως καί του χρόνου παραμονης. 

Ή 'ΑνύΨωσις του Σημείου Ζέσεως (ΑΣΖ) των ύδατικων δια

λυμάτων έχει σημαντικ~ν έπίδρασιν έπί της λειτουργίας του έ

Εατμιστηρος. Γενικως, είς τ~ άραιά διαλύματα καί τά διαλύ

ματα ή αίωρ~ματα μεγαλομορ ίων καί κολλοε ιδων ή ΑΣ Ζ ε [ναι μι

κρά καί δύναται νά άμεληθη. Άντιθέτως, είς τά διαλ()ματα ά

λάτων καί άλλων ίόντων η μικρων μορίων, ή ΑΣΖ ε[ναι σημαν

τική κα( δύναται νά ύπερβη τούς 50 °c. Ή ΑΣΖ των διαλυμά

των άποτελεϊ σοβαρόν μειονέκτημα είς τΓlν έΕάτμισιν, διότι 

αϋτη προκαλεϊ έλ~ττωσιν της διαφορας θερμοκρασίας (ΔΤ) με

ταΕύ του θερμαντικου ρευστου (κυρίως άτμου) καί του ζέοντος 

ύγρου, ώς δεικνύεται κατωτέρω. 

Ή ΑΣΖ καθαρων διαλυμάτων δύναται νά ύπολογισθη βάσει 

των θερμοδυναμικων ίδιοτήτων καί των έΕισώσεων της Φυσικοχη

μείας. Είς τ~ν πραςιν χρησιμοποιουνται πίνακες καί διαγράμ

ματα διά τόν άπΈύθείας ύπολογισμόν της ΑΣΖ, ώς τό Διάγραμ

μα Duhring διά τά διαλύματα καυστικου νατρίου (Σχ. 3-1). 

Κατά τόν έμπειρικόν κανόνα Duhring, τό σημεϊον ζέσεως 

ένός ύδατικου διαλύματος ε[ναι γραμμικ~ συνάρτησις του ση

μείου ζέσεως του καθαρου ϋδατος είς τ~ν αύτήν πίεσιν. πρός 
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Σχ. 3-1. Δ~άγραμμα Duhring δ~αλυμάτων καυστ~κoσ νατρ~oυ 

.εύρεσιντης ΑΣΖ ένός διαλυματος είς δοθείσαν πίεσιν ευρί

σκεται πρωτον άπό Πίνακας Άτμων τό σημειον ςέσεως του κα

θαρου ύδατος. ΆΚΟλουθως, διά τήν δοθείσαν συγκέντρωσιν της 

ούσίας, ευρίσκεται άπό τό Διάγρ~μμα Duhring τόσημεϊον ςέ

σε ως του διαλυματος καί ή ΑΣΖ υπολογίςεται ώς ή διαφορά με

ταΕυ των δυο τουτων θερμοκρασιων. Ούτω, διάλυμα καυστικου 

νατρίου 40% είς άπόλυτον πίεσιν 1 bar δίδει ΑΣΖ=30 °c. 

Ή έ ν θ α λ π ί α (Η) του υγρου θεωρεϊται άπαραίτη

τος διά τους υπολογισμους των ίσοςυγίων θερμότητος των έΕα

τμιστήρων. Έάν δέν υφίσταται αίσθητή φυσικοχημική άλληλε

πίδρασις διαλελυμένης ούσίας - ύδατος (π.χ. διαλυματα μεγα

λομορίων, αίωρήμ~τα) χρησιμοποιεϊται ή είδική θερμότης (Cp ) 

του διαλύματος άπό πίνακας της Βιβλιογραφίας. Ή (Cp ) δυνα

ται νά υπολογισθη κατά προσέγγισιν, άπό τάς έΕισώσεις: 
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σπου Cpo 

C Ρ = 4 , 1 8 (1 -w j 2 ) (3-1) 

(3-2) 

είδική θερμότης διαλύματος συγκεντρώσεως (Wo )' 

kJjkg Κ 

είδική θερμότης διαλύματος συγκεντρώσεως (w) 

κλάσμα μάζης διαλελυμένης ούσίας, kgjkg διαλύμα

τος. 

Έάν ύφίσταται σημαντική άλληλεπίδρασις διαλελυμένηςού

σίας - ϋδατος άπαιτουνται δεδομένα ένθαλπίας άπό τήν Βιβλι-
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Σχ. 3-2 • Έν.(]αλ1!~α διαλυμ,άτων καυστικου νατρ~oυ 
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ογραφίαν (πίνακες καί διαγράμματα). Είς τό Σχ. (3-2) δίδε~ 

ται τυπικόν διάγραμμα έν6αλπίας-συγκεντρώσεως διαλυμάτωνκαυ

στικοϋ νατρίου. 

Κατά τόν ύπολογισμόν των έΕατμιστήρων χρησιμοποιοϋνται 

εύρύτατα αί 6ερμοδυναμικαί ίδιότητες των άτμων καί τοϋ υδα

τος αί όποϊαι λαμβάνονται άπό τούς Πίνακες Άτμων (πίναςΠ-3 

Παραρτήματος). Κατά τήν έςάτμισιν διαλυμάτων μετά σημαντι -

κης ΑΣΖ οί παραγόμενοι άτμοί εrναι ύπέρ6ερμοι διά τήν άπι

κρατοϋσαν πίεσιν τοϋ έςατμιστηρος. Αί ίδιότητες των ύπερ-

6έρμων άτμων παρέχονται είς είδικούς πίνακας της Βιβλιογρα

φίας. Διά προσεγγιστικούς ύπολογισμούς των συνή6ων έςατμι -

στήρων (περιοχή 100°C) ή είδική 6ερμότης των ύπερ6έρμων ά

τμων δύναται νά ληφ6η ώς Cp =1,88 kJ/kg Κ (0,45 kcal/kg °C) 

καί ή έν6αλπία αύτων δίδεται ύπό της έςισώσεως: 

δπου ΔΗ νν 

ΗI=ΔΗνν+1,88(ΑΣΖ) 

6ερμότης έςατμίσεως κα6αροϋ υδατος είς τήν 

6είσαν πίεσιν, kJ/kg 

(3-3 ) 

δο-

Ένταϋ6α, ώς βάσις ύπολογισμοϋ της έν6αλπίας λαμβάνεται 

τό σημεϊον ~έσεως τοϋ κα6αροϋ υδατος είς τήν δ06είσαν πίε

σιν (Tw ). 

β) 'ΕξατμΙdτηρες μιας Βαθμίδος 

Οί σύγχρονοι έςατμιστηρες εrναι, κατά κανόνα, συνεχοϋς 

λειτουργίας καί άποτελοϋνται βασικως άπό τρία τμήματα, ήτοι 

τόν έναλλάκτην 6ερμότητος, τόν διαχωριστήρα άτμων ύγροϋ καί 

τόν συμπυκνωτηρα. Έπί πλέον, αί έγκαταστάσεις έςατμίσεως 

περιλαμβάνουν διαφόρους σωληνώσεις, άντλίας, σύστημα κενοϋ, 

σύστημα Ψύςεως συμπυκνωτηρος καί σύστημα έλέγχου λειτουργί

ας. 

.' 
1. Έςατμιστηρες Βραχέων Σωλήνων 

οί έςατμιστηρες ουτοι χρησιμοποιοϋνται διά τήν έΕάτμι

σιν διαλυμάτων χαμηλοϋ ίςώδους, τά όποϊα δέν σχηματί~oυν αί-
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σ&ητάς άnο&έσεις. Ό έναλλάκτης &ερμότητος (&ερμαντήρ) άnο

τελειται άnό σωλήνας διαμέτρου 5-10 cm καί μήκους 1-2 m καί 

τοnο&ετεϊται είς τό κάτω τμημα τοϋ κυρίου σώματος τοϋ έΕα

τμιστηρος (calandria) nεριβαλλόμενος άnό τό έςατμιζόμενονύ

γρόν. Είς τό κέλυφος τοϋ έναλλάκτου χρησιμοnοιεϊται άτμός 

&ερμάνσεως ό όnοϊος συμnυκνούμενος άnομακρύνεται διά κατα.λ

λήλου άτμοnαγί60ς (Σχ. 3-3). 

τό ύγρόν &ερμαινόμενον άνέρχεται διά των σωλήνων μέ τα

χύτητα nερίnου 1 m/s καί, άφοϋ έςατμισ&η μερικως, κατέρχε

ται διά τοϋ κεντρικοϋ σωληνος nρός έnανάληΨιν της φυσικης 

κυκλοφορίας. Ό κεντρικός άγωγός κα&όδου τοϋ ύγροϋ εχει έγ

καρσίαν έnιφάνειαν 25-40% της συνολικης έγκαρσίας έnιφανεί-

Σχ. 3-3 Έξατμιστ~ρ βραχ{ων σωλ~νων 



169 

ας του έναλλάκτου δερμότητος. Ή σχετικως μικρά ταχυτης ρο

ης του υγρου έντός των σωλήνων έχει ώς άποτέλεσμα τήν έπί

τευςιν μαλλον χαμηλων συντελεστων μεταφορας δερμότητος. Λό

γω του μεγάλου χρόνου παραμονης οί έςατμιστηρες ουτοι δέν 

ένδείκνυνται Αι'εύαίσδητα είς τήν δερμοκρασίαν προϊόντα. 

2. Έςατμιστηρες Έςηναγκασμένης Κυκλοφορ ίας 

Είς τους έςατμιστήρας έςηναγκασμένης ή βεβιασμένης κυ

κλοφορίας, (forced circulation evaporators) τό ύγρόν κυκλο

φορει μέ μεγάλην ταχυτητα διά του έναλλάκτου δερμότητος καί 

ούτως έπιτυγχάνονται μεγάλοι συντελεσταί μεταφορας δερμότη

τος. Ή κυκλοφορία διεςάγεται διά φυγοκέντρου άντλίας τοπο-

λ 

--:ι-

Ρ 

Σχ. 3-4. Έξατμιστ~ρ ~ξηναΎκασμ~νης κυκλoφoρ~ας. (F) Τροφοδ6τη
σις, (Ρ) προϊ6ν, (V) άτμo~, (S) άτμ6ς -&ερμάνσεως, (C) συμπυ

κνώματα άτμου 
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&ετημένης είς τό κάτω τμημα του διαχωριστηρος άτμων / υγρου 

(Σχ.3-4). 

τό υγρόν διαβιβά~εται μέ υψηλήν ταχύτητα (3-5 m/s) έκ 

των κάτω πρός τά ανω έντός των σωλήνων του έναλλάκτου, &ερ

μαινόμενον έςωτερικως δι'άτμου. τό υγρόν υπερ&ερμαίνεται έν

τός των σωλήνων, άλλά δέν ~έει έντός αύτων, λόγω της υψηλης 

ταχύτητος καί της σημαντικης πτώσεως πιέσεως. τό υπέρ&ερμον 

υγρόν έκτονουται είς τόν διαχωριστηρα άτμων/υγρου απου καί 

έπέρχεται βρασμός αύτου υπό τήν έπικρατουσαν είς τόν έςα

τμιστηρα πίεσιν. 

Διά της έςηναγκασμένης κυκλοφορίας άποφεύγεται ο σχη-

ματισμός άφρου καί άπο&έσεων άπό συμπεπυκνωμένα διαλύματα 

(π.χ.- καυστικόν νάτριον, χλωριουχον νάτριον, φωσφορικόν ό

ςύ) . 

Ό χρόνος παραμονης είς τούς συμπυκνωτήρας τούτους Er

ναι σχετικως μεγάλος καί έπομένως δέν ένδείκνυνται διά προϊ

όντα εύαίσ&ητα είς τήν &ερμοκρασίαν. 

3. Άτμογόνα καί Άναβραστηρες 

τά άτμογόνα (vaporizers) εrναι έςατμιστηρες χρησιμο

ποιούμενοι διά τήν παραγωγήν άτμων δι'έναλλαγης &ερμότητος 

μέ άτμό~ η ρευστά υψηλης &ερμοκρασίας. Είς τά άτμογόνα δέν 

περιλαμβάνονται οί άτμολέβητες, οι ΟΠΟΙΟΙ &ερμαίνονται δι' 

άμέσου έπαφης μέ φλόγας η καυσαέρια. οι άναβραστηρες(Rebοi

lers) χρησιμοποιουνται εύρύτατα είς τήν άπόσταΕιν καί τήν 

άπορρόφησιν των άερίων, &εωρούμενοι ώς τμήματα της αλης έγ

καταστάσεως. 

τό Σχ. (3-5) δεικνύει δύο τύπους άναβραστήρων άποστα

κτικης στήλης, λειτουργούντων διά φυσικης κυκλοφορίας: α) 

Άτμογόνου τύπου λέβητος καί β) κατακορύφου άναβραστηροςτύ

που &ερμοσίφωνος (thermosyphon-type reboiler) . 

Είς τό oρι~όντιoν άτμογόνον ή έςάτμισις του υγρου λαμ

βάνει χώραν είς τό κέλυφος του έναλλάκτου, ένω είς τόν κα

τακόρυφον &ερμοσίφωνα ή έΕάτμισις γίνεται έντός των σωλήνων 

(καλυτέρα κυκλοφορία) . 
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4. Έ~ατμιστηρες Μακρων Σωλήνων 

οί έ~ατμιστηρες μακρων σωλήνων (long tube vertical e

vaporators, LTV ή VTE) άποτελουνται άπό μακρούς κατακορύφου ς 

σωλήνας, διαμέτρου 2,5-5,0 cm καί μήκους 5-10 m, έντός των 

όποίων κυκλοφορει τό έ~ατμι~όμενoν υγρόν διά φυσικης κυκλο

φορίας ή διά της βαρύτητος. Είς τήν πρα~ιν έφαρμό~oνται δύο 

τύποι έΕατμιστήρων, ήτοι του άνερχομένου λεπ~oυ στρώματος 

(rising film) καί του πίπτοντος λεπτου στρώματος (fallina 

film), ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (3-6). 

'ν 
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..::ι 

'If Ι 
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Σχ. -3-6. ~Eξατμιστ"ρες μακρmν σωλ~νων. (α) Άνερxoμ~νoυ στρ~
ματος, (β) κατερxoμ~νoυ στρ~ματoς. (F) Τρόφοδότησις, (Ρ) προ
[όν, (ν) &τμo~, (S) &τμός οερμclνσεως, (C) συμπdκνωμα &τμοΌ. 

Είς τούς έΕατμιστήρας μακρων σωλήνων έπιτυγχάνονται υ

ψηλαί ταχύτητες ροης των άτμων καί του υγρου (μέχρι 100m/s) 

καί συνεπως υψηλοί συντελεσταί μεταφορας θερμότητος. οί έ

Εατμιστηρες οΌτοι λειτουργοΌν κυρίω~ ώς μονάδες άπλης δια

βάσεως καί συνεπεία του μικρου χρόνου παραμονης, ένδείκνυν-
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ται διά τήν συμπύκνωσιν εύαισθήτων είς τήν θερμότητα προϊ

όντων (π.χ. διαλυμάτων νιτρικου άμμωνίου, χυμων φρούτων).Ή 

λειτουργία αύτων ε[ναι οίκονομική (ύψηλοί συντελεσταί μετα

φορας θερμότητος) καί χρησιμοποιουνται είς τήν άφαλάτωσιν 

του ϋδατος. 

οΙ έςατμιστηρες πίπτοντος λεπτου στρώματος άπαιτουν εί

δικούς ύπερχεΙλιστήρας του ύγρου τροφοδοτήσεως είς τήν κο

ρυφήν αύτων πρός καλυτέραν κατανομήν του ύγρου είς τό έσω-

τερικόν των σωλήνων. Ή δημιουργία του άνερχομένου λεπτου 

στρώματος ύγρου γίνεται διά φυσικης κυκλοφορίας του μίγμα

τος άτμων/ύγρου ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (3-10). Διά συνδυ

ασμου των δύο έςατμιστήρων του Σχ. (3-6) έν σειρ~ προκύπτει 

ό έςατμιστήρ άνερχομένου/κατερχομένου στρώματος (RFC) , ό ό

ποϊος συνδυά'ει τά πλεονεκτήματα άμφοτέρων των τύπων. 

5. 'Εςατμιστηρες μετά Πλακων 

οι έςατμιστηρες μετά πλακων (plate e'laporators) όμοιά

~oυν πρός τούς έναλλάκτας θερμότητος μετάπλακων (Σχ.2-12) 

καί έχουν τά αύτά κύρια πλεονεκτήματα, ητοι μεγάλην έπιφά

νειαν διά δοθέντα όγκον συσκευης, ύψηλοός συντελ~στάς μετα

φορας θερμότητος καί εύκολίαν καθαρισμου δι'άποσυνδέσεως. 

οι έςατμιστηρες οΟτοι έχουν σχετικως μεγαλύτερα άνοίγ

ματα μεταςύ των πλακων πρός διευκόλυνσιν της ροης του παρα

γομένου μίγματος άτμων/ύγρου, τό όποϊον διαβιβά~εται άκο

λούθως είς κατάλληλον διαχωριστηρα. Δειτουργουν κυρίως ώς 

έςατμιστηρες άπλης διαβάσεως καί ένδείκνυνται δι' εύαίσθητα 

είς τή.ν θερμοκρασίαν προ·ίόντα. 

6. Έςατμιστηρες Άναδευομένου Δεπτου Στρώματος 

οΙ έςατμιστηρες άναδευομένου λεπτού στρώματος (agita

ted film evaporators) χρησιμοποιουνται δια τήν συμπύκνωσιν 

διαλυμάτων καί αίωρημάτων, τά όποϊα δέν δύνανται νά έςατμι

σθουν εύχερως είς τούς συνήθεις έςατμιστήρας. οΙ έςατμιστη

ρες οΟτοι όμoιά~oυν βασικως πρός τούς έναλλάκτας θερμότητος 

μετά πτερυγίων άναδεύσεως. 
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Είς τό Σχ. (3-7) δεικνύεται διάγραμμα έςάτμιστηρος ά

ναδευο.μένου λεπτου στρώματος τύπου Luwa. 

τό κύριον σωμα του έςατμιστηρος άποτελειται άπό κατα

κόρυφον κύλινδρον περιβαλλόμενον ύπό μανδύου άτμου θερμάν

σεως. . Εντός του έςατμιστηρος εύρ ίσκεται άναδευτήρ μετά πτε

ρυγίων, ό όποιος, περιστρεφόμενος μετά μεγάλης ταχύτητος,ά

ναδεύει έντόνως στρωμα ύγρου, κατερχομένου διά των τοιχωμά-

ν 
----;;.-

τυπ οι ΠΤΕ ρυγ ίων 

@) 
Ι 

(d) oτα~EΡ α 

(γ) 'αποςέοντα 

Σχ. 3-7. Έξατμιστήρ άναδευομένου λεπτου στρώματος 

των. τό κατερχόμενον στρωμα ύγρου έςατμι~όμενoν συμπυκνου

ται καί έςέρχεται του πυθμένος του έςατμιστηρος, ένω οί ά

τμοί διέρχονται διά διαχωριστηρος άτμων/ύγρου καί διαβιβά

~oνται είς τόν συμπυκνωτηρα. 

Ό άναδευτήρ προκαλει ταχείαν άνάδευσιν του στρώματος 

του ύγρου (πάχους 0,2-2 mm) καί αύςάνει σημαντικως τόν συν-
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τελεστήν μεταφορας &ερμότητος. Διά της έντόνου άναδεύσεως 

άποφεύγεται ή δημιουργία άπο&έσεων έπί της &ερμαινομένης έ

πιφανείας του έςατμιστηρος καί έπιτυγχάνεται οϋτως εύχερως 

ή συμπύκνωσις ύγρων ύψηλου ίςώδους καί ύψηλης περιεκτικότη

τος είς στερεάς ούσίας, αίωρήματα, κολλοειδη η κρυστάλλους 

άλάτων. 

Άναλόγως πρός τό είδος του έςατμι~oμένoυ προϊόντοςχρη

σιμοποιειται ό κατάλληλος τύπος άναδευτηρος, οί όποιοι δει

κνύονται είς τό Σχ. (3-7). τά στα&ερά πτερύγια (fixed bla

des) έχουν άνοιγμα πτερυγίων-τοιχώματος 0,8-3 mm καί κι

νουνται μέ μεγάλην περιφερειακήν ταχύτητα (10 m/s). Χρησι

μοποιουνται διά ρευστά μέ ίςωδες μέχρι 1000 Ρ, ώς οί χυμοί 

φρούτων, ή ~ελατίνη κλπ. 

τά εύέλικτα πτερύγια (swinging blades) κινουνται μέ πα

ρομοίας ύψηλάς ταχύτητας καί άπομακρύνουν ταχέως τάς σχημα

τι~oμένας άπο&έσεις (παχύρρευστα ύγρά, κρυσταλλούμενα η ςη

ραινόμενα έντός του έςατμιστηρος). τά άποςέοντα πτερύγια 

(wiper blades) κινουνται μέ μικροτέραν ταχύτητα (3 m/s) καί 

πιέ~oυν έλαφρως τήν έπιφάνειαν έςατμίσεως. Χρησιμοποιουνται 

είς περιπτώσεις παρομοίας μέ τάς έφαρμογάς του συστήματος 

εύελίκτων πτερυγίων. 

Άνάλογος πρός τόν περιγραφέντα έςατμιστηρα είναι καί ό 

όρι~όντιoς έςατμιστήρ άναδευομένου λεπτου στρώματος, π.χ. 

τύπου Artisan. Είς τόν τύπον τουτον ό κυρίως έςατμιστήρ ά

ποτελειται άπό όρι~όντιoν κύλινδρον μετά τοιχωμάτων έλαφρας 

κλίσεως καί ικατάλληλον άναδευτηρα, πρός σχηματισμόν καί με

τακίνησιν του λεπτου στρώματος του ύγρου. 

Οι έςατμιστηρες άναδευομένου λεπτου στρώματος παρέχουν 

μικρούς χρόνους παραμονης καί χρησιμοποιουνται διά τήν συμ

πύκνωσιν εύαισ&ήτων είς τήν &ερμοκρασίαν προϊόντων, ώς ~ε

λατίνης, χυμων φρούτων κλπ. Είς τάς έγκαταστάσεις ταύτας διά 

ρυ&μίσεως των συν&ηκων λειτουργίας, είναι δυνατή ή τελεία 

έςάτμισις πρός ςηρόν προϊόν (βλέπε Κεφ. 5.ιβ5). 

Οι έςατμιστηρες άναδευομένου λεπτου στρώματος ε ίναι δα

πανηρότεροι των άλλων τύπων έςατμιστήρων καί είναι μικρας 

σχετικως ίκανότητος έςατμίσεως, λόγω της σχετικως μικρας έ-
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πιφανείας του κυλινδρικου έςατμιστηρος. 

7. Φυγοκεντρικοί Έςατμιστηρες 

οΙ φυγοκεντρικοί έςατμιστηρες, Π.χ. τύπου Centritherm 

της Alfa Laval, άποτελουνται άπό &ερμα~νoμένην κωνικην έπι

φάνειαν, ταχέως περιστρεφομένην, έπί της όποίας διαβιβάζε

ται τό έςατμιζόμενον ύγρόν. Ή &έρμανσις του έσωτερικου του 

περιστρεφομένου κώνου γίνεται δι'άτμου, ό όποιος εΙσέρχεται 

διά καταλλήλου συνδέσεως τό δέ συμπύκνωμα άπομακρύνεται δι' 

άναλόγου διατάςεως. 

ΕΙς τούς φυγοκεντρικούς έςατμιστηρας έπιτυγχάνονται λί

αν ύψηλοί συντελεσταί μεταφορας &ερμότητος καί μικροί χρόνοι 

παραμονης του ύγρου, καί οΟτοι ένδείκνυνται διά λίαν ~ύαί

σ&ητα καί σχετικως δαπανηρά προϊόντα. οί έςατμιστηρες οΟτοι 

εχουν σχετικως μικράν ίκανότητα έf;ατμίσεως (μικρά &ερμικη 

έπιφάνεια) καί &εωρουνται δαπανηροί. 

8. χρόνος Παραμονης εΙς 'F.tατμιστηρας 

Ό χρόνος παραμονης (residence time) του ύγρου εΙς τούς 

έςατμιστήρας &εωρειται <ος εν έκ των σημαντιν..ωτέρων χαρακτη

ρισΤLκων της λειτουργίας αύτων. ΕΙς τάς Πλείστας βιομηχα

νικάς έφαρμογάς έπιζητειται μικρός χρ6νος παραμονης εΙς τ6ν 

έςατμιστηρα πρός άποφυγήν άνεπι&υμητων φυσικων καί χημικων 

μεταβολων καί άλλοιώσεων του προϊόντος. Ό έςατμιστήρ δύνα

ται νά &εωρη&η ώς άντ ιδραστηρ συνεχους λε ι τουργ ίας έντός του 

όποίου τό προϊόν ύποβάλλεται εΙς &έρμανσιν έπίώρισμένον χρο

νικόν διάστημα. ΑΙ διάφοροι άλλοιώσεις του προϊόντος &εω

ρουνται συναρτήσε ις των δύο βασικων παραγόντων χρόνου - &ερ

μοκρασίας. 

Ή ροή εΙς τόν έςατμιστηρα-άντιδραστηρα δύναται νά εί

ναι έμβολικη (plug flow) , καλως άναμεμιγμένη (well mixed 

flow) η ένδιαμέσου τύπου. Λεπ-τομερης άνάλυσις του &έματος 

γίνεται εΙς την Τεχνικήν των Χημιν..ων Διεργασιων. 

Διά την άπλοποιημένην περίπτωσιν της έμβολικης ροης, ό 

χρόνος παραμονης εΙς τόν έςατμιστηρα (τ) δίδεται άπό τήν έ-
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σωσιν: 

τ=vρ/m (3-4) 

όπου v όγκος συγκρατουμένου ύγρου, m3 

ρ μέση πυκνότης ύγρου είς τόν έςατμιστηρα, kg/m3 

m μέσος ρυθμός ροης του ύγρου είς τόν έ~ατμιστηρα, 

kg/s 

Είς τό Σχ. (3-8) δεικνύονται διαγραμματικως αί κατανο

μαί των χρόνων παραμονης είς έςατμιστήρας διαφόρων τύπων ρο

ης. 

3 

ι 

Συχνοτης 

τ 

Σχ. 3-8. Χρόνος παραμονης είς έξατμιστήρας. (1) Έμβολική ροή, 
(2) πλήρως άναμεμιγμένη ροή, (3) ένδιάμεσος ροή 

Είς πολλάς περιπτώσεις (π.χ. έςατμιστηρες λεπτου στρώ

ματος) ό συγκρατούμενος όγκος τοϋ ύγροϋ είναι μικρός, καί 

δέν είναι εύχερής ή μέτρησις αύτου. Διά τοϋτο ό χρόνος πα

ραμονης πρoσδιoρί~εται πειραματικως δι'ίχνηθετήσεως. Ώς ί

χνηθέται χρησιμοποιοϋνται ούσίαι αί όποιαι δέν μεταβάλλον

ται διερχόμεναι του έςατμιστηρος καί δύνανται νά άνιχνευ

θουν εύκόλως είς μικράς συγκεντρώσεις, π.χ. χρωστικαί ούσί

αι, διαλύματα άλάτων καί ραδιενεργά ίσότοπα. 
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Υ) ΊόοζύΥια Μάζης καί 'Ενθαλπίας 

Ή άνάλυσις της λειτουργίας ένός έΕατμιστηρος βασί~εται 

είς τά ίσo~ύγια μά~ης καί ένθαλπίας διά των οποίων συνδέον

ται αί ποσότητες τοϋ έEατμι~oμένoυ ϋδατος καί της μεταφερο

μένης θερμότητος. τό Σχ. (3-9)παριστα τάς διαφόρους ποσότη

τας μά~ης καί ένθαλπίας είς έΕατμιστηρα μακρων σωλήνων μιας 

βαθμίδος. 

m Η 
5 C --

m 
v 

~ ---.. 

-- -

"- ;;'/ 

.. .. 

- --- -
Α 

rTιf Η 

. 
m Η w 

w 
f f 

Σχ. 3-9. 'ΙσΟζύγια μάζης καί έν.ΙJαλπίας είς έξατμιστήρα 

Ό θεωρούμενος έΕατμιστήρ εΙναι συνεχοϋς λειτουργίας καί 

τροφοδοτείται μέ ρυθμούς ροης mf ύγροϋ καί ms άτμοϋ.'Ο ρυθ

μός συμπεπυκνωμένου προϊόντος εΙναι m, τοϋ δέ έEατμι~oμένoυ 

ϋδατος mv (όλαι αί ποσότητες είς kg/s). Έάν η συγκέντρωσις 

τοϋ διαλύματος τροφοδοτήσεως εΙναι wf καί τοϋ συμπυκνωμέ-
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μά1:;ης έ ίς τόν έ!;ατμιστηρα δίδε ι:, 
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ίσο1:;ύγιον 

Ή έ!;ίσωσις (3-5) ίσχύει έάν δέν έπέρχεται συσσώρευσις 

στερεων έντός του έςατμιστηρος (π.χ. διά κρυσταλλώσεως), έ

άν δέν λαμβάνει χώραν παράσυρσις στερεων υπό των άτμων καί 

έάν τό σύστημα λειτουργεϊ συνεχως. Έκ της έςισώσως ταύτης 

ε[ναι δυνατός ό υπολογισμός των m ή w άπό τά δεδομένα mf ,w f 

καί w ή m. Ή έςατμι1:;ομένη ποσότης ύδατος υπολογί1:;εται ώς 

ή διαφορά: 

(3-6) 

Ό ρυθμός μεταφορας θερμότητος (qs) της παρεχομένης υπό 

του άτμου θερμάνσεως δίδεται άπό τήν έςίσωσιν: 

ένθαλπία άτμου, kJ/kg 

ένθαλπία συμπυκνώματος άτμου 

(3-7) 

Έάν τό συμπύκνωμα άτμου έςέρχεται του έςατμιστηρος ώς 

κεκορεσμένον υγρόν (ήτοι είς τήν θερμοκρασίαν συμπυκνώσεως), 

ίσχύει ή σχέσις Ηs-Ηc=ΔΗs δπόυ ΔΗs=θερμότης έςατμίσεως του 

4τμου είς τήν θερμοκρασίαν λειτουργίας του έναλλάκτου,kJ/kg. 

Ύπό τάς συνθήκας ταύτας λαμβάνεται: 

(3-8) 

• Ισο1:;ύγι;ον ένθαλπίας της πλευρας του έςατμι1:;ομένου υγρου δί

δε ι: 

δπου Hf 

Ην 

Η 

q 

ένθαλπία τροφοδοτήσεως 

ένθαλπία άτμων 

ένθαλπία συμπεπυκνωμένου υγρου. 

ρυθμός μεταφορας θερμότητος 

(3-9) 
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Όλικόν ίσo~ύγιoν ένθαλπίας είς τόν έΕατμιστηρα δίδει: 

(3-10) 

όπου q' = άπώλεια θερμότητος, kJ/s 

Είς τούς συνήθεις έΕατμιστήρας αί άπώλειαι θερμότητος 

είναι σχετικως μικραί καί είς μερικάς περιπτώσεις δύνανται 

νά άμεληθουν. Αί άπώλειαι όφείλονται είς μετάδοσιν θερμότη

τος δι'άκτινοβολίας καί φυσικης κυκλοφορίας πρός τό περι

βάλλον. Κατά προσέγγισιν δύναται νά ληφθη q'=0,03 q. 

Έάν ή τροφοδότησις είσαχθεϊ είς τόν έΕατμιστήρα είς τό 

σημεϊον βρασμου του διαλύματος, ή μεταφερομένη θερμότης θά 

είναι: 

(3-11) 

όπου: ΔΗ Υ = θερμότης έΕατμίσεως 

δ) Μεταφορά Θερμότητας εlς 'Εξατμιστηρας 

Ό σχεδιασμός καί ή λειτουργία των έΕατμιστήρων άποβλέ

πει βασικως είς τήν ταχείαν μεταφοράν θερμότητος ούτως ώστε 

νά έΕατμισθη ταχέως δοθείσα ποσότης διαλύτου (ύδατος). Έ

πειδή ή θερμότης έΕατμίσεως του ύδατος είναι ύψηλή (π.χ. 

2255 kJ jkg ή 540 kcal jkg ε ίς 100°C) καθίσταται προφανές ό-

τι είς τάς βιομηχανικάς έγκαταστάσεις έΕατμίσεως άπαιτεϊ-

ται ή μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων θερμότητος. 'Ως θερμαντι

κόν μέσον χρησιμοποιεϊται κυρίως άτμός χαμηλης πιέσεως άπό 

άτμολέβητας, άτμογόνα ή άτμοστροβίλους παραγωγης ήλεκτρικης 

ένεργείας. 

Ή μεταφορά θερμότητος γίνεται κατά κανόνα διά μεταλλι

κης έπιφανείας καί μόνον είς ώρισμένας περιπτώσεις χρησιμο

ποιεϊται άμεσος θέρμανσις του ύγρου διά "~ωντανoυ" άτμου. 

Ή βασική έΕίσωσις σχεδιασμου των έΕατμιστήρων είναι ή αύ

τή μέ τήν έΕίσωσιν ύπολογισμου των έναλλακτων θερμότητος, 

ήτοι: 

q/Α=UΔΤ (3-12) 
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Ώς άναπτύσσεται είς τά προηγούμενα Κεφάλαια, ό συνολι

κός συντελεστής μεταφορας δερμότητος(υ) έΕαρταται κυρίως ά

πό τόν συντελεστήν μεταφορας δερμότητος της πλευρας τοϋ ύ

γροϋ (h). Ό συντελεστής ουτος έΕαρταται άπό διαφόρους πα

ράγοντας έκ των όποίων οί κυριώτεροι είναι τό ίςωδες καί ή 

ταχύτης ροης του υγρου. Ή έπιφάνεια έναλλαγης δερμότητος(Α) 

ύπολογίζεται μέ βάσιν τήν πλευράν του τοιχώματος τοϋ έΕα

τμιστηρος. 

Είς τούς έΕατμιστηρες ή (ΔΤ) όρίζεται γενικως ώς: 

όπου Ts 

Tb 

δερμοκρασία κεκορεσμένου άτμοϋ. 

δερμοκρασία ζέσεως τοϋ ύγρου. 

( 3-13) 

Ή δερμοκρασία ζέσεως του ύγροϋ περιλαμβάνει τήν τυχόν 

ύπάρχουσα ΑΣΖ καί λαμβάνεται είς τόν διαχωριστηρα άτμων lύ

γροϋ του έξατμιστηρος. Ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (3-10), ή 

δερμοκρασία ζέσεως (Tb ) παραμένει σταδερά είς τούς έςατμι

στήρας πίπτοντος λεπτοϋ στρώματος, άλλά μεταβάλλεται σημαν

τ ικως κατά μηκος των σωλήνων άνερχομένου μίγματος άτμων Ι ύ

γροϋ. 

Κατά τήν έΕάτμισι ν έντός μακρων κατακορύφων σωλήνων διά 

φυσικηg κυκλοφορίας (Σχ. 3-10β) παρατηροϋνται τρεις περιο

χαί: 1} Είς τό κάτω τμημα τό ύγρόν πληρει όλον τόν σωληνα 

καί σχηματίζονται φυσαλλίδες έντός αύτοϋ. 2) Είς τό ένδιά

μεσον τμημασχηματίζονται βλήματα (slugs), ήτοι μεγάλαι φυ

σαλλίδες άτμων καταλαμβάνουσαι σχεδόν όλην τήν έγκαρσίανδι

ατομήν του σωληνος καί 3) Είς τό άνω τμημα, συνεπεία τη_ς ύ

ψηλης ταχύτητος, οί άτμοί διαχωρίζονται τελείως του ύγρου, 

τό όποιον άνέρχεται ώς λεπτόν στρωμα έπί των τοιχωμάτων του 

σωληνος. Συνεπεία της στατικης πιέσεως καί των τριβων,ήδερ

μοκρασία του ύγρου αύΕάνει έκ τοϋ πυδμένος πρός τήν κορυφήν 

τοϋ σωληνος, διερχομένη δι'ένός ένδιαμέσου μεγίστου. 'Η δε ρ

μοκρασία τοϋ έξερχομένου τοϋ σωληνος μίγματος άτμωνl ύγρου 

άντιστοιχει είς τό σημειον ζέσεως τοϋ υγροϋ (Tb ) υπό τήνπί

εσιν του έξατμιστηρος. 
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Σχ. 3-10. Κατανομή '&ερμοκρασιων εΙς έξατμιστήρας μακρων σωλή-
νων, (α) κατερχομένου στρώματος καί (β) άνερχομένου στρώματος 

Ό άναλυτικός υπολογισμός των μερικων συντελεστων μετα

φορας&ερμότητος του υγρου (h) εrναι δυσχερής διότι τό σύ

στημα ροης άτμων/υγρου εrναι πολύπλοκον καί δέν δύνανται νά 

έφαρμοσ&ουν αί έμπειρικαί έςισώσεις του κεφαλαίου 1.Είς τόν. 

σχεδιασμόν των έΕατμιστήρων χρησιμοποιουνται έμπειρικαί τι

μαί του συνολικου συντελεστου μεταφορας &ερμότητος (U), υ

πολογισμέναι άπό λειτ.ουργούσας παρομοίας βιομηχανικάς έγκα

ταστάσεις. Τυπικαί τιμαί του συντελεστου (υ) δίδονται είς 

τόν πίνακα 3-1. 

Ό συντελεστής (υ) αύςάνει σημαντικως μετά της &ερμοκρα

σίας έςατμίσεως καί μετά της διαφορας &ερμοκρασίας άτμου 
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Π Ι Ν Α Ξ 3-1 

Συνολικοί Συντελεσταί Μεταφορας Θερμότητος 
Βιομηχανικων ΈΕατμιστήρων 

Τύπος 'ΕΕατμιστηρος u, W/m 2 K 

Βραχέων σωλήνων ( calandria) 750 - 2.500 

Έςηναγκασμένης κυκλοφορίας 2.000 - 10.000 

Πίπτοντος στρώματος, μακρων σωλήνων 2.000 - 6.000 

Άνερχομένου στρώματος, μακρων σωλήνων 1 .000 - 3.000 

'Αναδευομένου στρώματος, 1 cP 5.000 

'Αναδευομένου στρώματος, 100 cP 2.000 

'Αναδευομένου στρώματος, 10.000 cP 800 

~έoντoς υγροϋ (ΔΤ). Αύςανομένης της συγκεντρώσεως τοϋ δια

λύματος έλαττοϋται σημαντικως ό συντελεστής μεταφορας θερ

μότητος (U). Σακχαροϋχα διαλύματα συμπυκνούμενα καθίστανται 

λίαν ίΕώδη μέ άποτέλεσμα τήν σημαντικήν έλάττωσιν τοϋ συν

τελεστοϋ (U), ώς δεικνύεται είς τό Σχ. (3-11). Οί διαυγεϊς 

χυμοί φρούτων συμπεριφέρονται ώς τά σακχαροϋχα διαλύματα. 

οί πολτοί περιέχουν διάφορα αίωρούμενα καί κολλοειδη στερεά, 

τά όποϊα έλαττώνουν σημαντικως τόν συντελεστήν (U) ,ίδιαιτέ

ρως είς τάς υψηλάς συγκεντρώσεις. 

ε) 'Ανα<1uμπCε<1L<; 'Ατμων 

Ή θερμική άπόδοσις ένός συστήματος έΕατμίσεως έκφρά~ε

ται διά της οίκονομίας άτμοϋ (steam economy, Ε), όρι~oμένης 

διά της σχέσεως: 

Ε= kg έςατμι~oμένoυ ύδατος 
kg καταναλισκομένου άτμοϋ (3-14) 

Είς τούς συνήθεις έςατμιστηρας μιας βαθμίδος ή οίκονο

μία άτμοϋ είναι μικροτέρα της μονάδος διά δύο λόγους: 1)των 

θερμικων άπωλειων πρός τό περιβάλλον καί 2) της μεγαλυτέρας 

θερμότητος έςατμίσεως είς τάς χαμηλάς θερμοκρασίας, συμ

φώνως πρός τήν Έφηρμοσμένην Θερμοδυναμικήν. Ούτως 1 kg ά

τμοϋ συμπυκνούμενον είς θερμοκρασίαν Ts άποδίδει μικροτέραν 
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Σχ. 3-11. Συνoλ~xoί συντελεσταί μεταφορας ~ερμότητoς εΙς έξ
ατμ~στήρας πίπτοντος στρώματος (oBrix = % χατά βάρος δ~αλε

λυμένα στερεά) 

θερμότητα άτιό τήν άτιαιτουμένην διά τήν έΕάτμισιν 1 kg ύδα

τος ε ίς &ερμοκρασίαν Tb , δτιου Ts > Tb' 

Ή οίκονομία άτμοϋ δύναται νά αύΕη&η είς τούς έΕατμι

στήρας κατά δύο κυρίους τρότιους: 1) Δι'άνασυμτιιέσεως των ά

τμων (vapor recompressioη) καί 2) Διά των έΕατμιστήρων τιολ

λατιλων βα&μίδων, . Η άνασυμτιίεσις των άτμων γ ίνεται είτε διά 

μηχανικοϋ συμτιιεστοϋ ή δι'άτμοϋ ύΨηλης τιιέσεως (&ερμική ά

νασυμτιίεσις). τό Σχ. (3-12) δεικνύει διαγραμματικως τά δύο 

συστήματα άνασυμτιιέσεως άτμων. 

Ό μηχανικός συμτιιεστής συμτιιέ~ει τούς άτμούς τούς έΕ

ερχομένους έκ τοϋ διαχωριστηρος άτμων/ύγροϋ είς έτιαρκως ύ

Ψηλήν τιίεσιν καί &ερμοκρασίαν ώστε ουτοι νά δύνανταινάχρη

σιμοτιοιη&οϋν ώς άτμοί θερμάνσεως τοϋ έΕατμιστηρος. Πρός κά-
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'Ατμσ.ς 7 bar 

F F 

Σχ. 3-12. Έξατμιστηρε:ς άνασυμπιέσε:ως άτμων. (α) Μηχανική, 
(β) ~ε:ρμική άνασυμπίε:σις 

lR5 

.λυΨιν των άπωλειων άτμου άπαιτειται ή είσαγωγή είς τό κύ

κλωμα μικρας ποσότητος έGωτερικου άτμου. 

Ή ~ερμική άνασυμπίεσις έπιτυγχάνεται δι'άκροφυσίου ά

τμου τό όποιον συμπιέζει τούς άτμούς. Ό άτμός συμπιέάεως 

πρέπει νά έχη ύψηλήν σχετικως πίεσιν (άνω των 7 bar). Διά 

τήν κανονικήν λειτουργίαν του κυκλώματος κα~ίσταται άναγ

καία ή άπομάκρυνσις μέρους των άτμων (V') διά συμπυκνώσεως. 

Ή ~ερμική άνασυμπίεσις ένδείκνυται οταν τό κόστος της έ

νεργείας (διά μηχανικήν άνασυμπίεσιν) εΙναι ύψηλόν καί ύ

πάρχει δια~έσιμoς άτμός ύψηλης σχετικως πιέσεως. 

στ) Έξατμιστηρες Πολλαπλων BαθμCΔων 

οί έςατμιστηρες πολλαπλων βα~μίδων (multiple effect e-
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vaporators) χρησιμοποιοΟνται εύρότατα είς τάς βιομηχανίας 

λόγω της έπιτυγχανομένης μεγάλης οίκονομίας άτμου. Ό άρι

δμός των χρησιμοποιουμένων βαδμίδων κυμαίνεται συνήδως με

ταςό 2-12. 

τό Σχ. (3-13) παριστα σόστημα έΕατμιστηρος τριων βα

δμίδων λειτουργοΟντος καδ'όμορροήν (παράλληλον ροήν) άτμοΟ/ 

ύγρου. Είς ώρισμένας περιπτώσεις ένδείκνυται ή χρησις συ

στήματος άντιρροης η έγκαρσίας ροης άτμοΟ/ύγρου. 

Τ1 Τ2 Τ3 

2 3 

c c 
Ρ 

Σχ. 3-13. Έξατμι,στήρ (3) /3αkJμιδων 

Ή βαδμίς (1) τροφοδοτειται δι'άραιοΟ διαλόματος δερμο

κρασίας τι καί κεκορεσμένου άτμοΟ δερμοκρασίας Ts • οί άτμοί 

οί παραγόμενοι είς τήν βαδμίδα (1), δερμοκρασίας τι, χρησι

μεόουν διά τήν δέρμανσιν της βαδμίδος (2). Οί άτμοί της βα

δμίδος (2) δερμοκρασίας Τ 2 , δερμαίνουν τήν βαδμίδα (3). τέ

λος, οί άτμοί της βαδμίδος (3) διαβιβάζονται είς τό σόστη

μα συμπυκνώσεως/κενοΟ. Οί άτμοί δερμάνσεως έκάστης βαδμίδος 

συμ~υκνooνται είς τό κέλυφος του έναλλάκτου δερμότητος καί 
τό συμπόκνωμα άπομακρόνεται διά καταλλήλου βαλβίδος. Έάν 

τό συμπυκνοόμενον διάλυμα παρoυσιά~ει άμελητέαν ΑΣΖ, αί δερ-
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μοκρασίαι Τ Ι 'Τ 2 'Τ 3 άντιστοιχουν εLς τάς θερμοκρασίας κορε

σμου διά τάς πιέσεις Ρ Ι 'Ρ 2 'Ρ 3 των τριων βαθμίδων. 

τό μερικως συμπυκνωθέν διάλυμα έΕέρχεται έκ της βαθμί

δος (1) εLς θερμοκρασίαν ΤΙ καί διαβιβάζεται μέσω βαλβίδος 

έκτονώσεως εLς τήν βαθμίδα (2) όπου άποκτα τήν θερμοκρασίαν 

ζέσεως Τ 2 (άμελητέα ΑΣ?). Ή αύτή πoρεί~ έπαναλαμβάνεται μέ

χρι της τρίτης βαθμίδος, έκ της όποίας έΕάγεται τό τελικόν 

συμπυκνωμένον προ·ίόν. 

Ό ύπολογισμός των έGατμιστήρων πολλαπλων βαθμίδων ά

πλοποιειται διά των έΕης παραδοχων: 1) Άμελητέα ΑΣ? , 2) ά

μελητέα άπώλεια θερμότητος εLς τό περιβάλλον, 3) ή μεταφορά 

θερμότητος μεταΕύ των βαθμίδων λαμβάνει χώραν μόνον εLςτούς 

έναλλάκτας θερμότητος, συμπεριλαμβανομένης καί της θερμότη

τος έκτονώσεως του προϊόντος μεταΕύ των βαθμίδων καί 4) ό

λαι αι βαθμίδες εχουν τήν αύτήν έπιmάνειαν έναλλαγης θερμό

τητος. 'Υπό τάς συνθήκας ταύτας Lσχύουν αι έΕισώσεις: 

(3-15) 

καί 

'Επομένως (3-16 ) 

Έκ της έ~ισώσεως (3-16) επεται ότι αι δια<~oραί θερμο

κρασίας (ΔΤ) είναι άντιστρόωως άνάλογοι των συνολικων συν

τελεστων μεταφορας θερμότητος (υ). Ή συνολική διαφορά θερ

μοκρασίας μεταΕύ του άτμου θερμάνσεως καί των άτμων της τε

λευταίας βαθμίδος δίδεται ύπό της έ~ισώσεως: 

ΔΤ=ΔΤ ι +ΔΤ 2 +ΔΤ 3 ( 3-17) 

όπου ΔΤ=ΤS -Τ 3 

Συνήθως δίδεται ή συνολική (ΔΤ) καί οι συντελεσταί (u), 

όπότε ύπολογίζονται εύκόλως αι μερικαί (ΔΤ) καί έΕαύτων αι 

ένδιάμεσοι θερμοκρασίαι (T j ,T 2 ). 

·Εάν τό έ[;ατμιζόμενον διάλυμα παρουσιάζει σημαντικήνΑΣ?, 

ή ικανότης έςατμίσεως των έΕατμιστήρων πολλαπλων βαθμίδων 
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έλαττοϋται σημαντικως. τό σημεϊον ~έσεως τοϋ διαλύματος είς 

τήν πρώτην βαθμίδα θά είναι: 

οπου TW1 

(3-18) 

σημεϊον ~έσεως τοϋ καθαροϋ ύδατος είς τήν πίεσιν 

Ρ ι. 

Ή ώφέλιμος διαφορά θερμοκρασίας είς τήν πρώτην βαθμίδα 

θά είναι ΔΤι=Τs-Τ ι , οπου TS = θερμοκρασία τοϋ κεκορεσμένου 

άτμοϋ θερμάνσεως. Ή (ΔΤ) αύτη είναι μικροτέρα κατά (ΑΣΖ) ι 

της θερμοδυναμικως διαθεσίμου ΔΤ=Τs -TW1 • 

οί παραγόμενοι άτμοί είς τήν πρ(~την βαθμίδα, θερμοκρα

σίας Τι είναι ύπέρθερμοι διά τήν έπικρατούσαν πίεσιν PI.Ou

τοι χρησιμοποιουνται διά τήν θέρμανσιν της δευτέρας βαθμί

δος, συμπυκνούμενοι είς τήν θερμοκρασίαν κορεσμου (Tw1 ) ώς 

έΕηγεϊται είς τήν Συμπύκνωσιν 'Ατμων (Κεφ. 1Βε). Ή ώ(!)έλι

μος διαφορά θερμοκρασίας διά τήν δευτέραν βαθμίδα θάείναι 

ΔΤ 2 =Τ νν1 -Τ 2 , ή όποία είναι μικροτέρα κατά (ΑΣΖ)2 της θερμο

δυναμικης διαθεσίμου ΔΤ=Τνν1 -Τνν2 • κατ'άνάλογον τρόπον ή ώφέ

λιμος ΔΤ 3 είναι μικροτέρα κατά (ΑΣΖ) 3 της άντιστοίχου θερ

μοδυναμικης διαφορας κ.ο.κ. Αί ώφέλιμοι διαcηοραί θερμοκρα

σίας δι'έ~ατμιστήρα τριων βαθμίδων δεικνύονται διαγραμματι

κως είς τό Σχ. (3-14). 

Αί ώφέλιμοι (ΔΤ) έλαττουνται άπό τήν πρώτην πρός τήν 

τρίτην βαθμίδα διότι αί συγκεντρώσεις καί έπομένως αί (ΑΣΖ) 

του διαλύματος αυΕάνουν πρόςτήν κατεύθυνσιν ταύτην (παράλ

ληλος ροή άτμοϋ/ύγρου). Ή συνολικως διαθέσιμος (ΔΤ) έλατ

τουται αυΕανομένου τοϋ άριθμου των βαθμίδων καί είς ώρισμέ

νας περιπτώσεις ύΨηλης ΑΣΖ καθίσταται πρακτικως άδύνατος ή 

λειτουργία έςατμιστήρων μέ πλείονας των 3 η 4 βαθμίδων. τό 

πρόβλημα δύναται νά άντιμετωπισθη δι'αύΕήσεως της διαθεσί

μου συνολικης (ΔΤ) π.χ. δι'αυ[;ήσεως της πιέσεως τοϋ άτμου 

θερμάνσεως (Ps ) η δι'έλαττώσεως της πιέσεως της τελευταίας 

βαθμίδος (ύψηλόν κενόν). Ή αύΕησις της Ps περιoρί~εται είς 

άνθεκτικά είς τήν θερμοκρασίαν διαλύματα (π.χ. άνόργανα ά

λατα) , ένω ή έλάττωσις της πιέσεως είναι δυνατή μέχρις ώρι-
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Σχ. 3-14. Δια~έσιμoι ~ερμoκρασίαι (ΔΤ) εΙς έξατμιστήρα (3) 
βα~μίδων 

σμένου σημείου καί θεωρειται γενικως δαπανηρά. 
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Κατά τήν λεπτομερεστέραν άνάλυσιν των έ~ατμιστήρωνπoλ

λαπλων βαθμίδων (όμορροης η άντιρροης) πρέπει νά ληφθουν ύπ' 

όψιν αί μεταβολαί ένθαλπίας αί όποιαι συνοδεύουν τήν ροήν 

του συμπυκνωμένου διαλύματος μεταΕύ δύο γειτονικων βαθμίδων. 

Είς τήν λειτουργίαν καθ' όμορροήν τό διάλυμα τό έΓ;ερχόμενον 

άπό μίαν βαθμίδα εύρίσκεται είς ύψηλοτέραν πίεσιν άπό τήν πί

εσιν λειτουργίας της έπομένης βαθμίδος καί ή είσΟδός του είς 

αύτήν συνοδεύεται άπό μερικήν έΓ;άτμισιν. τό ποσοστόν έςα

τμίσεως είναι άνάλογον της ύπαρχούσης διαφορας πιέσεως (η 

θερμοκρασίας) μεταΕύ των δύο βαθμίδων, π.χ. διά μίαν διαφο-

ράν θερμοκρασίας 20°C τό ποσοστόν έςατμίσεως ένός άραιου 

ύδατικου διαλύματος είναί περίπου 4%. 

Ή άνάλυσις ένός συστήματος (η) βαθμίδων βασί~εται είς 

ίσo~ύγια μά~ης καί ένθαλπίας είς έκάστην βαθμίδα καί τό ό

λον σύστημα έκ των όποίων προκύπτουν (2n+1) έςισώσεις. Έάν 

δέν ύφίσταται σημαντική ΑΣΖ ή άνάλυσις άπλοποιειται ώς άκο-
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λού{Jως: 

Ώς δεδομένα {Ίεωρουνται συνή{Jως τά στοιχεϊα: Ρυ{Jμός ρο

"ς τροφοδοτήσεως, συνολιχή ποσότης έEατμι~oμένoυ 6δατος (~ 

συγχεντρώσεις τροφοδοτήσεως χαί συμπεπυχνωμένου προϊόντος) , 

{Ίερμοχρασία (~ πίεσις) άτμου {Ίερμάνσεως πρ(~της βα{Jμίδος,{Jερ

μοχρασία (η πίεσις) τελευταίας βα{Jμίδος, χαί οί συντελεσταί 

μεταφορας {Ίερμότητος (υ) σλων των βα{Jμίδων. Οί άγνωστοι του 

συστήματος είναι (2n): ΑΙ {Ίερμοχρασίαι ζέσεως (n-1) βα{Jμί

δων, οί ρυ{Jμοί ρο"ς διαλύματος είς τάς (n-1) βα{Jμίδας,ό ρυ

{Ίμός ρο"ς άτμου {Ίερμάνσεως τ"ς πρώτης βα{Jμίδος χαί ή χοινή 

έπιφάνεια έΧάστης βα{Jμίδος (Α). 

τό σύστημα των έF,ισώσεων έπιλύεται διά δοχιμ"ς χαί σφάλ

ματος ώς άχολού{Jως: Γίνεται δεχτή μία χατανομή των διαφορων 

{Ίερμοχρασίας ΔΤ ι ,ΔΤ 2 , ••• ,ΔΤπ βάσει τ"ς δο{Jείσης συνολιχ"ς 

(ΔΤ) χαί τ"ς άντιστρόC!Jου σχέσεως U χαί ΔΤ (έΡ;ίσωσις 3-16). 

ΈΧ των (ΔΤ) ύπολογίζονται αί {Ίερμοχρασίαι χαί δι'ίσo~υγίων 

μάζης χαί έν{Jαλπίας, οί ρυ{Jμοί ρο"ς άτμων χαί διαλύματος είς 

σλας τάς βα{Jμίδας. ΈΧ των ρυ{Jμων έ~ατμίσεως ύπολογίζονται 

αί έπιφάνε ιαι {Ίερμάνσεως έχάστής βα{Jμίδος (A 1 ,Α 2 , ••• ,Απ) . Έ

άν αί έπιφάνειαι αυται διαφέρουν σημαντιχως άλλήλων,οί προ

ηγούμενοι ύπολογ ισμοί έπαναλαμβάνονται μέ νέαν χαλυτέραν χα

τανομήν των διαC!Jορων {Ίερμοχρασίας (ΔΤ) Χ.Ο.Χ. μέχρις στου 

αί λαμβανόμενα ι έπιφάνειαι είναι ϊσαι μεταΕύ των (Α). 

Είς τήν γενιχήν περίπτωσιν πρέπει νά ληφ{Jουν ύπ' όψιν 

αί ΑΣΖ, ή μεταβολή των συντελεστων μεταφορας {Ίερμότητος με

τά της {Ίερμοχρασίας Χλπ. χαί ό άρΙ{Jμός των έΕισώσεων αύςά

νει σημαντιχως. Διά τήν λεπτομερεστέραν άνάλυσιν χρησιμο

ποιουνται ήλεχτρονιχοί ύπολογισταί καί τό Σχ. (3-15) δει

χνύει περιληπτιχως πρόγραμμα ύπολογισμου διά τήν γενιχήν πε

ρίπτωσιν έΒατμιστηρος πολλαπλων βα{Jμίδων. 

Ή οίχονομία άτμου (Ε) των έ~ατμιστήρων πολλαπλων βα

{Ίμίδων είναι μεγαλυτέρα τ"ς μονάδος χαί μιχροτέρα του (η). 

Τυπιχαί τιμαί του (Ε) είναι διά δύο βα{Jμίδας 1,6 διά τρεϊς 

2,3 χαί διά τέσσαρας 3. Ή (Ε) ύΠΟλογίζεται άπό δεδομένα έ

Εατμίσεως χαί χαταναλώσεως άτμου (έςίσωσις 3-13). Ό σχεδι

ασμός χαί ή λειτουργία των έf,ατμιστήρων πολλαπλων βα{Jμίδων 



ΑΡΧΗ 

Ρ = Ρ; 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΤΥΠΩΣΕ 

ΤΕΛΟΣ 

Σχ. 3-15. ΠEρ~ληπτ~κόν πρόγραμμα ύπoλoγ~σμoυ έξατμ~στηρoς πολ
λαπλων βα-&μίδων 
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άποβλέπουν είς τήν αύΕησιν της τιμης του (Ε) διΌίκονομικήν 

λειτουργίαν. Δέον νά σημειωθη στι ή .(ΑΣΖ) δέν έλαττώνει τήν 

οίκονομίαν άτμου, άλλά έλαττώνει σημαντικως τήν ίκανότητα 

έςατμίσεως καί τόν θερμοδυναμικόν βαθμόν άπoδόσε~ς του συ

στήματος. 

Ό άριστος άριθμός βαθμίδων εύρίσκεται διΌΙκονομικοτε

χνικης άναλύσεως του συστήματος. Πρός τουτο ύπoλoγί~εται τό 

κόστος έγκαταστάσε~ς καί λειτουργίας συστημάτων 2,3,4 κλπ. 

βαθμίδων καί χαράσσεται ή καμπύλη συνολικου κόστους-άριθμου 

βαθμίδων. ΑύΓ;ανομένου του άριθμου των βαθμίδων αύ~άνεται τό 

κόστος έγκαταστάσεως καί έλαττουται τό κόστος λειτουργίας, 

ό δέ άριστος άριθμός βαθμίδων άντιστοιχει είς τό έλάχιστον 

συνολικόν κόστος. ΕΙς τήν πρα~ιν ό άριθμός των βαθμίδων εΙς 

τάς κυριωτέρας βιομηχανικάς έφαρμογάς εχει τυποποιηθη, π.χ. 

5-6 βαθμίδες διά τήν συμπύκνωσιν της σακχάρεως καί 4 βαθμί

δες διά τήν συμπύκνωσιν του μαγειρικου άλατος. 

ζ) ΈξαTμ~σTηρες π ολτων 

Ή έΕάτμισις έ(~ρμό~εται είς πολλάς γεωργικάς βιομηχα

νίας διά τήν συμπύκνωσιν των διαφρρων χυμων καί πολτων. τά 

προ'ίόντα ταυτα ε[ναι ευαίσθητα εΙς τήν θερμοκρασίαν καί ή 

έςάτμισίς των διεΕάγεται είς χαμηλάς θερμοκρασίας (ύπό κε

νόν). Διά λίαν εύαίσθητα προϊόντα ένδείκνυται ή χρησις έG

ατμιστήρων άπλης διαβάσεως, Π.χ. μακρων σωλήνων ή άναδευο

μένου λεπτου στρώματος. 

Ώρισμένα προ'ίόντα, ώς ό πολτός της τομάτας, παρουσιά

~oυν σημαντικήν άνθεκτικότητα εΙς τήν θερμοκρασίαν, δηλαδή 

δύνανται νά κατεργασθουν εΙς σχετικως ύψηλάς θερμοκρασίαςέ

πί ση~αντικόν χρόνον άνευ άλλοιώσεως της ποιότητος αυτων. 

ΕΙς τάς περιπτώσεις ταύτας δύνανται νά χρησιμοποιηθουν συ

στήματα έΕατμίσεως δύο βαθμίδων. Ούτως έφαρμό[εται σύστημα 

άποτελούμενον άπό μίαν βαθμίδα φυσικης κυκλοφορίας (βραχέων 

ή μακρων σωλήνων) καί μίαν βαθμίδα βεβιασμένης κυκλoιnoρίας 

διά τό συμπυκνωθέν προϊόν ύψηλου ΙΕώδους. τό σύστημα λει

τουργει κατ'άντιρροήν άτμουΙύγρου, ήτοι ό έΕωτερικός άτμός 



193 

θερμαίνει τήν βαθμίδα του συμπυκνωμένου προϊόντος, οί άτμοί 

του όποίου θερμαίνουν τήν βαθμίδα του άραιου χυμου. 

Άνάλογος είναι καί ή λειτουργία του έΕατμιστηρος πολ

των τύπου Titano της έταιρίας Manzini (Σχ. 3-16). 

Συμπυκνωτήρ / Κενό" 

""'--

Σχ. 16. Έξατμι.,στήρ πολτων 

τό άραιόν διάλυμα τρο(;ιοδοτείται είς τήν δευτέραν βα

θμίδα (ΙΙ), ή όποία άποτελείται άπό έΕατμιστηρα (rJυσικης κυ

κλοφορίας μετά βραχέων σωλήνων. τό μερικως συμπυκνωθέν προ

'ίόν (είς 40-42 °C) διαβιβά[,εται διά ρυθμιστικης βαλβίδος είς 

τήν πρώτην βαθμίδα (Ι) όπου συμπυκνουται (είς 60-65 °C) μέ

χρι της έπιθυμητης συγκεντρώσεως, Π.χ. 40% στερεων συστατι

κων. 

Είς τήν πρώτην βαθμίδα ή θέρμανσις γίνεται διά περι

στρεφομένης σπείρας, έντός της όποίας κυκλοφορεί άτμός ύπό 
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πίεσιν. Ή σπειρα άποτελει τήν έπιφάνειαν θερμάνσεως καί πε

ριστρέ(~εται δι' έ!;ωτερικου κινητηρος μέ περιφερε ιακήν ταχύτη

τα περίπου 3 m/s. Διά της ταχείας κινήσεως της θερμαινομέ

νης έπιφανείας έπιτυγχάνονται ύψηλοί συντελεσταί μεταιl)ορας 

θερμότητος καί συγχρόνως άποφεύγεται ό σχηματισμός άποθέσε

ων. 

ΟΙ άτμοί της πρώτης βαθμίδος διέρχονται διά διαχωρι

στηρος άτμων/ύγρου καί χρησιμοποιουνται διά τήν θέρμανσιν 

του έναλλάκτου της πρώτης βαθμίδος. ΟΙ άτμοί της δευτέρας 

βαθμίδος διαβιβά[ονται είς σύστημα συμπυκνωτηρος άναμίGεως 

καί κενου δι' άΚΡΟ([Jυσίων άτμου (Σχ. 3-19). 

Ό συμπυκνούμενος πολτός έΕέρχεται της πρώτης βαθμίδος 

δι'άντλίας θετικης έκτοπίσεως. Ή πυκνότης του προtόντος έ

λέγχεται αυτομάτως διά διαθλασιμέτρου τό όποιον μετρα τόσύ

νολον των διαλελυμένων στερεων (OBrix). 

τό σύστημα θερμάνσεως των έCατμιστήρων διά περιστρε

φομένης σπείρας άτμου άναπτύχθη ύπό του Άμερικανικου Ύ

πουργείου Γεωργίας ύπό τό όνομα WURLING. 

η) 'Eξατμ~oτηρει; Τύπου 'ΑvτλCαι; Θερμότητοι; 

Διά τήν έr:;άτμισιν ώρισμένων ευαισθήτων είς τήν θερμο

κρασίαν προ'ίόντων χρησιμοποιουνται οί έf,ατμιστηρες τύπου άν

τλίας θερμότητος (heat pump evaporators) διά των όποίων έ

πιτυγχάνονται χαμηλαί θερμοκρασίαι έCατμίσεως.·Ο έF,ατμι

στήρ εΙναι συνδεδεμένοςμέ Ψυκτικόν σύστημα συμπιεστηρος 

συμπυκνωίηρος άναλόγου πρός τό βασικόν σύστημα του Σχ. (2-19). 

Ή έGάτμισις του διαλύματος έπιτυγχάνεται δι'έναλλαγης θερ

μότητος μέ τούς θερμούς άτμούς του ψυκτικου μέσου (π.χ. άμ

μωνίας), οί όποιοι συγχρόνως ύγροποιουνται. οί άτμοί του ϋ

δατος συμπυκνουνται διά ψύΕεως ύπό του ψυκτικου ύγρου,τό ό

ποιον συγχρόνως έEατμί~εται (Σχ. 3-17). 

Είς τόν έF.ατμιστηρα τύπου άντλίας θερμότητος δέν χρη -

σιμοποιειται άτμός θερμάνσεως καί ή άπαιτουμένη ένέργειαπρο

έρχεται άπό τήν συμπίεσιν τουάερίου ψυκτικου μέσου. Είς τό 

σύστημα τουτο ό έΕατμιστήρ του ύγρου (Ε), εΙναι συγχρόνως 



VR -Ι- ----ι 

-VR 

Κ Ε 

V 

f -
J -,...-

C 
'7 ".--........... 
Ι-

S ~ 

I~ 
ρ 

ι 

Συμπιεστ~ς 
Σχ. 3-17. Έξατμι.στήρ τύπου άντλίας {Jερμότητος. (Α) έξατμι,
στήρ δι,αλύματΌς, (Κ) συμπυκνωτήρ ύδρατμων, (S) δι,αχωρι.,στήρ 
άτμωνΙύγροϋ. (F) τροφοδότησι,ς, (Ρ) προCόν, (LR) ύγρόν ψυ-

κτι,κόν μ~σoν, (VR) άτμοί ψυκτι,κοϋ μ~σoυ 
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F 

LR 

καί συμττυκνωτήρ των άτμων του ψυκτικου μέσου, ό δέ συμττυ

κνωτήρ των άτμων του ύδατος (Κ) είναι συγχρόνως καί έΕατμι

στήρ του ψυκτικου ύγρου. Οί δύο οδτοι έναλλάκται ~ερμότητoς 

είναι τύττου κελύφους καί σωλήνων. τό διάλυμα του ττροϊόντος 

μετά τήν έcάτμισιν διέρχεται διά του διαχωριστηρος άτμων/ύ

γρου (S), έκ του όττοίου έ~άγεται διά καταλλήλου άντλίας. 

θ) 'Εξαρτήματα Έξατμιστήρων 

Έκτός του κυρίου ~ερμαντικoυ σώματος (έναλλάκτου ~ερ

μότητος), οί έΕατμιστηρες ττεριέχουν διάφορα έΕαρτήματα άττα

ραίτητα διά τήν λειτουργίαν του συστήματος. Αί άτταιτούμε

ναι άντλίαι, σωληνώσεις καί βάνναι έEετά~oνται είς τήν Τε

χνικήν των Ρευστων. τά συστήματα μετρήσεως καί έλέγχου των 
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θερμοκρασιων, πιέσεων καί ροων άποτελοϋν θέματα τοϋ Έλέγ

χου των Διεργασιων. Ένταϋθα έGετά~ονται ώρισμένα είδικά έ

Εαρτήματα των έΕατμιστήρων, όπως οι διαχωριστηρες άτμων /ύ

γροϋ, οι συμπυκνωτηρες άτμων καί τά συστήματα κενοϋ καί έ

Εαερισμοϋ. 

1. Διαχωριστηρες Άτμων/Ύγροϋ 

Οι διαχωριστηρες είναι κυλινδρικά δοχεια διά των όποί

ων έπιτυγχάνεται διαχωρισμός των άτμων άπό τό μίγμα άτμων / 

ύγροϋ'τό έcερχόμενον τοϋ έναλλάκτου θερμότητος τοϋ έΕατμι

στηρος. Διά των διαχωριστήρων παρεμποδίΓ,εται ή παράσυρσις 

(entrainment) σταγονιδίων ύγροϋ ύπό των άτμων, ή όποία J.ια

θίσταται σημαντικωτέρα κατά τήν λειτουργίαν είς ύψηλόν κε

νόν. Οι διαxωρι~όμενoι άτμοί διαβιβά~oνται είς τόν συμπυ-

κνωτήρα. Είς τό Σχ. (3-18) δεικνύονται δύο συνήθεις τύποι 

διαχωριστήρων, ήτοι ό φυγοκεντρικός καί ό μετ' άνακλαστήρων 

(baffles). Είς ώρισμένας περιπτώσεις χρησιμοποιοϋνται είδι

κά πλέγματα συγκρατήσεως των σταγονιδίων (demisters). 

Ή παράσυρσις σταγονιδίων ύγροϋ είς τούς άτμούς είναι ά

νεπιθύμητος διότι, άψ'ένός μέν έπέρχεται άπώλεια χρησίμου 

προϊόντος (στερεων συστατικων), άψ'έτέρου δέ τό λαμβανόμε

νον συμπύκνωμα άτμων δέν είναι καθαρόν. 

Αι διαστάσεις των κυλινδρικων διαχωριστήρων ύπολογί

~oνται άπό τόν όγκον των διερχομένων άτμων (m 3 /s) καί τήν 

έπιτρεπομένην ταχύτητα άτμων έντός τοϋ διαχωριστηρος (m/s). 

Ή έπιτρεπομένη ταχύτης άτμων είναι σχετικως μικρά καί έκ

λέγεται είς τρόπον ωστε νά δίδεται έπαρκής χρόνος παραμονης 

πρός πλήρη διαχωρισμόν των σταγονιδίων. Αϋτη έΕαρταται άπό 

τήν άπόλυτον πίεσιν έντός τοϋ διαχωριστηρος καί αυΕάνεται 

σημαντικως είς τάς χαμηλάς πιέσεις (κενόν). Τυπικαί έπιτρε

πόμεναι ταχύτητες άτμων είς διαχωριστηρας είναι 2 m/s διά 

πίεσιν 1 bar καί 10 m/s διά πίεσιν 50 Torr. 

Αι σωληνώσεις αι συνδέουσαι τούς διαχωριστήρας μέ τούς 

συμπυκνωτήρας πρέπε ι νά έχουν μεγάλην σχετικως διάμετρον nρός 

άποφυγήν των ύψηλων ταχυτήτων καί μεγάλων πτώσεων πιέσεως. 
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Σχ. 3-18. Tυπo~ δ~αxωρ~στήρων άτμων (ν)/υγρου (L). (α) Φυγο
κεντρ~κός, (β) μετ'άνακλαστήρων 
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Ή έπιτρεπομένη ταχύτης άτμων είς σωληνώσεις άτμων είς 

πίεσιν 1 bar είναι περίπου 20 m/s, είς δέ πίεσιν 50Torr εί

ναι 100 m/s. Είς τάς σωληνώσε ις άτμων πρέπε ι νά άποφεύΥΟ)iται 

αί άπότομοι καμπαί καί άλλα έμπόδια ροης, τά όποϊα προκα

λοσν σημαντικήν πτωσιν πιέσεως, ητοι άπώλειαν κενοσ,είς τόν 

κυρίως έGατμιστηρα. 

,2. Συμπυκνωτηρες Άτμων 

Οί άτμοί της τελευταίας βαδμίδος έξατμίσεωςσυμπυκνοσν

ται είς δύο κυρίους τύπους συμπυκνωτήρων, ητοι: α) τούς συμ

πυκνωτήρας έπιφανείας (surface condensers) καί β) τούς συμ

πυκνωτήρας έπαφης (contact condensers) . 

Οί συμπυκνωτηρες έπιωανε'ίας όμοιάΙ;:ουν πρός έναλλάκτας 
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κελύφους καί σωλήνων (Κεφ. 2ε). Οί. άτμοί συμτιυκνουνται κατά 

κανόνα είς τό κέλυφος, ένω τό Ψυκτικόν μέσον (κυρίως ϋδωρ) 

κυκλοφορει διά των σωλήνων. Ή μέθοδος αϋτη συμτιυκνώσεως εί

ναι δατιανηρά καί έ(;.>αρμό~εται είς μικράς έγκαταστάσεις η είς 

τιεριτιτώσεις κατά τάς ότιοίας χρησιμοτιοιειται τό τιροϊόν συμ

τιυκνώσεως των άτμων (ϋδωρ). 

Είς τούς συμτιυκνωτήρας έτιαφης η άναμίΕεως οί. άτμοί συμ

τιυκνουνται διά άναμί~εως μέ τό ϋδωρ. τό Σχ. (3-19) τιαριστα 

δύο τύτιους συμτιυκνωτήρων έτιαφης μετά των άναγκαιούντων έΕ

αρτημάτων. 

Είς τήν τιραςιν έφαρμό[ονται κυρίως δύΩ τύτιοι συμτιυκνω

τήρων έτιαφης, ητοι ό βαρομετρικός συμτιυκνωτήρ καί ό συμτιυ

κνωτήρ μετ'άντλίας έΕαγωγης του ϋδατος. Ό βαρομετρικός συμ

τιυκνωτήρ άτιαιτει ϋΨος έγκαταστάσεως μεγαλύτερον των 10m καί 

διά τουτο τοτιοθετειται συνήθως είς τό ϋτιαιθρον. Ό συμτιυ

κνωτήρ μετ'άντλίας άτιαιτει μικρότερον ϋΨος καί χρησιμοτιοι

ειται έντός του έργοστασίου. 

Είς άμφοτέρους τούς τ()τιοος οί. άτμοί συμτιυκνουνται έρ

χόμενοι είςέτιαφήν μέ τό ϋδωρ ψύ[;εως τό ότιοιον καταιονί[ε

ται ύτιό μορφήν σταγόνων η κατέρχεται ώς λετιτόν στρωμα έτιί 

καταλλήλων δίσκων. Πρός καλυτέραν συμτιύκνωσιν χρησιμοτιοιει

ται άντιρροή άτμων /ϋδατος. τό μίγμα συμτιυκνώματος/ϋδατος Ψύ

Εεως έΕέρχεται εϊτε διά βαρομετρικου σωληνος ϋΨους τουλάχι

στον 1 0,33 m η διά καταλλήλου c;.>υγοκεντρικης άντλίας, τοτιο

θετημένης είς τόν τιυθμένα του συμτιυκνωτηρος. τό ϋΨος των 

10,33 m άντιστοιχει είς τιίεσιν 1 atm καί οϋτωκαθίσταται δυ

νατή η άτιομάκρυνσις του ϋδατος έκ του συστήματος διά της βα

ρύτητος άκόμη καί είς τιερίτιτωσιν τελείου κενου έντός αύτου. 

Ή θερμότης συμτιυκνώσεως των άτμων άτιορροφαται ώς αί

σθητή θερμότης ύτιό του ϋδατος καί καθίσταται τιρο(ηανές ατι ά

τιαιτουνται μεγάλαι τιοσότητες ϋδατος ΨύΕεως χαμηλης θερμο

κρασίας. ΑύΕανομένης της θερμοκρασίας του ϋδατος αύf,άνεται 

λογαριθμικως η τάσις άτμων αύτου μέ άτιοτέλεσμα τόν τιεριο

ρισμόν του έτιιτυγχανομένου είς τό σύστημα κενου. οϋτως, ϋ

δωρ ΨύΕεως θερμοκρασίας 30°C fXEL τάσιν άτμου 32 Torr καί 

έτιομένως είς εν τοιουτον σύστημα καθίσταται άδύνατος η έτιί-
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τευΕις άπολύτου πιέσεως μικροτέρας των 32 Torr. 

ΕΙς μεγάλας έγκαταστάσεις έΕατμίσεως καθίσταται άναγ

καία ή άνακυκλοφορία του ύδατος ΨύΕεως άφου προηγουμένως του

το διέλθη διά καταλλήλου Ψυκτικου πύργου (Κεφ. 4 στ). 

3. Συστήματα Κενου 

ΕΙς τάς πλείστας έγκαταστάσεις ή έΕάτμισις διεΕάγεται 

κάτωθεν της άτμοσφαιρικης πιέσεως καί ούτω καθίσταται άναγ

καιον εν σύστημα δημιουργίας καί διατηρήσεως του κενου. Διά 

του συστήματος κενου άπομακρύνονται τά διά(ηορα μή συμπυκνού

μενα άέρια, τά όποια είτε διαρρέουν είς τό σύστημα (π.χ. ά

ήρ) ή είναι διαλελυμένα εΙς τό έGατμι~όμενον ύγρόν (π.χ.δι

o~είδιoν του άνθρακος), Ή διατήρησις του κενου γίνεται εί

τε διά μηχανικης άντλίας ή δι'άκροφυσίου άτμου. 

Ώς μηχανικαί άντλίαι κενου χρησιμοποιουνται αί είδικαί 

άντλίαι δακτυλίου ύδατος (π.χ. τύπου Nash), αί όποιαι λει-

τουργουν ίκανοποιητικως παρουσία ύδρατμων (βλέπε Τεχνικήν 

των Ρευστων). Σημειωτέον ότι αί συνήθεις άντλίαι έλαίου δέν 

ένδείκνυνται διά συστήματα κενου περιέχοντα ύδρατμούς. 

τά άκροφύσια άτμου ή τ~ιφάρια (steam jet ejectors) εί

ναι άπλούστερα άπό άπόΨεως λειτουργίας καί άπαιτουν άτμόν 

πιέσεως περίπου 7 bar. τά μή συμπυκνούμενα άέρια συμπιέ~oν

ται έ Ις δύο ή περισσοτέρας βαθμίδας άκρο(!)υσίων μέχρις ότου 

έπιτευχθη τό άπαιτούμενον κενόν. ΕΙς ώρισμέναςέγκαταστάσεις 

χρησιμοποιειται ένδιάμεσος συμπυκνωτήρ άτμων μεταΕύ των βαθ

μίδων συμπιέσεως (Σχ. 3-19). 

ι) , Αφαλάτωσις του 'Ύδατος 

ΆΗ έ!;άτμισις έφαρμόί:εται είς μεγάλην κλίμακα διά τήν 

άφαλάτωσιν του θαλασσίου καί των ύ(l)αλμύρων (brackish) ύδά

των. τό θαλάσσιον ύδωρ δύναται νά άφαλατωθη καί διά της κρυ

σταλλώσεως του πάγου (Τεχνική Σωματιδίων), τό δέ ύφάλμυρον 

άφαλατουται καί διά της άντιστρόφου ώσμώσεως ή της ήλεκτρο

διαπιδύσεως (Τεχνική ~υσικων Διαχωρισμων). 

Ή έΕάτμισις του ύδατος παρουσιά[ει προβλήματα διαβρώ-
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σε ως καί άΠΟθέσεως άλάτων, τά όποια άντιμετωπί~oνται διάχΡη

σιμοποιήσεως καταλλήλων μετάλλων καί διά κατεργασίας τού ϋ

δατος τροφοδοτήσεως. Άπό οίκονομικης πλευρας έπιζητούνται 

υψηλοί συντελεσταί μεταφορας θερμότητος καί μεγάλη οίκονο

μία άτμού. 

Είς τήν άφαλάτωσιν χρησιμοποιούνται κυρίως σωληνωτοί έ

!;ατμιστηρες πολλαπλων βαθμίδων. Οί συντελεσταί μεταφορας θερ

μότητος της πλευρας έΕατμίσεως καί της πλευρας συμπυκνώσεως 

ε[ναι της αύτης τάΕεως μεγέθους. πρός έλάττωσιν της θερμι

κης άντιστάσεως τού τοιχώματος χρησιμοποιούνται σωληνες λε

πτού πάχους τοιχώματος (0,8-1,Omm) υψηλης θερμικης άγωγιμό

τη τος καί άνθεκτικοί είς τήν διάβρωσιν, ώς τά κράματα τού 

χαλκού, τοΌ άλουμινίου καί τό τιτάνιον (Κεφ. 2). 

Δι'έγκαταστάσεις άφαλατώσεως μέχρι 1 Mgd (10 6 U.S. gal

lons/day=3780 m3 /day) χρησιμοποιοΟνται έΕατμιστηρες πολλα

πλων βαθμίδων (μέχρι 12) πίπτοντος λεπτοΌ στρώματος, μακρων 

κατακορύφων σωλήνων (VTE). Πρός αϋΕησιν των συντελεστων με

ταφορας θερμότητος έφαρμόζονται σωληνες έπηυΕημένης έπιφα

νείας (eήhanced surface) οί όποιοι φέρουν έπιμήκεις ή σπει

ροειδεϊς αϋλακας είς άμφοτέρας τάς πλευράς (fluted tubes). 

Διά των σωλήνων τούτων έπιτυγχάνονται λίαν υψηλοί συνολικοί 

συντελεσταί μεταφορας θερμότητος (8.000-10.000 W/m2 K). 

Είς ώρισμένας περιπτώσεις έφαρμόζονται οί έΕατμιστηρες 

πίπτοντος λεπτοΌ στρώματος είς όριζοντίους σωλήνας.Είς τούς 

έ!;ατμιστήρας τούτους τό ύδωρ διαβιβάζεται διά καταλλήλου κα

τανομέως είς τήν έΕωτερικήν έπιφάνειαν των όριζοντίων σωλή

νων καί έξατμίζεται ώς λεπτόν στρωμα. Ό άτμός θερμάνσεως 

διαβιβάζεται είς τό έσωτερικόν των σωλήνων. 

Διά σχετικως μικράς έγκαταστάσεις ά(!)αλατώσεως ώς πλέον 

οίκονομική μέθοδος θεωρειται η έΕάτμισις διά μηχανικης άνα

συμπιέσεως των άτμων (Κεφ. 3ε). 

Διά μεγάλας έγκαταστάσεις άφαλατώσεως ένδείκνυνται οί 

έΕατμιστηρες στιγμιαίας έΕατμίσεως πολλαπλων βαθμίδων, (Mul

tiple Stage Flash, MSF). Είς τούς έΕατμιστήρας MSF χρησιμο

ποιεϊται μέγας άΡΙθμός βαθμίδων (π.χ. 25-50) καί έπιτυγχά

νεται ουτω πλήρης έκμετάλλευσις της θερμότητος. τό Σχ. (3-20) 
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δεικνύει διαγραμματικως σύστημα πολλαπλων βαθμίδων στιγμι

αίας έςατμίσεως. 

ι 

'Ατμος 

'Απόρριψις θερμόητος 
, 

?Ανα)(.τησις 

Σχ. 3-20. Έξατμιστήρ πολλαπλων βα-θμΙ:δων 
στιγμιαΙ:ας έξατμΙ:σεως (MSF) 

( ι 

Αλμυρον 

"γδωρ 

----...... 
πόσι μον 

,Ιγδωρ 

τό θαλάσσιον υδωρ προθερμαίνεται .είς σειράν έναλλακτων 

θερμότητος καί τελικως θερμαίνεται είς 120°C περίπου δι'ά

τμου πιέσεως 3 bar. τό υπό πίεσιν θερμόν υδωρ έκτονουται τε

λικως είς τόν προ-τελευταϊον έναλλάκτην καί οί παραγόμενοι 

άτμοί υγροποιούμενοι προθερμαίνουν τό υδωρ. Ή μερική αυτη 

έκτόνωσις τόυ υδατος (περίπου 2-3 °c άνά βαθμίδα) έπαναλαμ

βάνεται είς άλας τάς βαθμίδας, παραγομένου ουτως άπεσταγμέ-

νου υδατος, ένω συγχρόνως προθερμαίνεται τό υδωρ 

τήσεως. 

τροφοδο-

Οί έναλλάκται θερμότητος του συστήματος MSF άποτελουν

ται άπό είδικήν διάταΕιν σωλήνων ή όποία έπιτρέπει τήν στι-
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γμιαίαν έGάτμισιν του άλατούχου ϋδατος, τόν διαχωρισμόν ά

τμων/υγρου καί τήν συμπύκνωσιν των άτμων μέ ταυτόχρονονπρο-

3έρμανσιν του ϋδατος τροφοδοτήσεως. Πρός βελτίωσιν του ρυ3-

μοϋ μεταφορας 3ερμότητος έφαρμόζ;εται μερική άνακυκλοφορία 

της άλμης. 

Είς μεγάλας έγκαταστάσε ις δύνανται νά χρησιμοποιη30ϋν, 

οίκονομικούς λόγους, συνδυασμοί έΕατμιστήρων πίπτοντος λε

πτου στρώματος καί στιγμιαίας έf:;ατμίσεως πολλαπλων βα3μίδων 

(VTE/MSF) • 

'Ό σχηματισμός άπο3έσεων άλάτων κυρίως Ca καί M.g είς 

τούς έΕατμιστήρας άντιμετωπίζ;εται διά προσ3ήκης 3ειϊκοϋ ό

~έoς είς τό ϋδωρ τροφοδοτήσεως. τό 6ΕύτροφοδοτεCται διάκα

ταλλήλου δοσιμετρικης άντλίας είς συγκέντρωσιν 100-130 ppm 

είς τό ϋδωρ τροφοδοτήσεως των έΕατμιστήρων. τό παραγόμενον 

έκ της διασπάσεως των άν3ρακικων άλάτων διοΕείδιον του άν-

3ρακος άπομακρύνεται είς στήλην άπαερισμοϋ. Ό σχηματισμός 

άλάτων παρεμποδίζ;εται έπίσης διά προσ3ήκης ώρισμένων πολυ

μερων ούσιων, δπως τά πολυ(l)ωσφορικά άλατα (περίπου 10 ppm) , 

αί όποCαι σχηματίζ;ουν μετά των άλάτων εύκόλως άπομακρυνόμε

να συσσωματώματα. 

οί ήλιακοί άποστακτηρες (solar stiΙΙs)χρησιμοποιοϋνται 

διά τήν άφαλάτωσιν μικρων σχετικως ποσοτήτων ϋδατος είς ά

πομονωμένας περιοχάς η μικράς νήσους. Οί άποστακτηρες οΌτοι 

όμοιάζ;ουν πρός τά υάλινα 3ερμοκήπια καί βασίζ;ονται είς τήν 

έΕάτμισιν στρώματος ϋδατος διά της ήλιακης άκτινοβολίας καί 

τήν συμπύκνωσιν των άτμων είς τό έσωτερικόν της υαλίνης 6-

ροφης. τό συμπύκνωμα συλλέγεται διά καταλλήλου διατά!;εως της 

6ροφης του άποστακτηρος (Σχ. 3-21). 

οΙ άποστακτηρες 3αλασσίου ϋδατος κατασκευάζονται άπό 

άν3εκτικά είς τήν διάβρωσιν υλικά, ώς τό άλουμίνιον, ό άμί

αντος καί ή ϋαλος. Ή άπoστ~κτική ίκανότης των έγκαταστάσε

ων τούτων έΕαρταται άπό τήν είβικήν ήλιακήν άκτινοβολίαν, ή 

όποία είναι συνάρτησις του γεωγρα(')Lκου πλάτους καί της ήλι.

οφανείας της περιaχης καθώς καί της έποχης τοϋ έτους. Διά 

τήν . Ελλάδα ή μέση άπόδοσις των ήλιακων άποστακτήρων κατά τό 

3έρος είναι της τάΕεως των 5 kg/m 2 day. 
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'Ηλιακή 'Α1tτινοβολία 

ι , (' 
Αλ μυρον ιδωρ 

,ι 

'Απεσταγμένον ιδωρ 

Σχ. 3-21. Άπλους ήλι,αΧός άποσταχτήρ 



ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΞΑΤΜΙΣΕΩΣ 

1. Έcατμιστήρ έ[;ηναγκασμένης κυκλΟΙi)ορίας,συνεχους λει-

τουργίας, συμnυκνώνει 10000 kg/h υδατικου διαλύματος καυ-

στικου νατρίου άnό 10% είς 50%. Ή τροφοδότησις είσέρχεται 

είς τήν θερμοκρασίαν βρασμου του διαλύματος καί διά τήν θέρ

μανσιν χρησιμοnοιειται άτμός nιέσεως 3 bar. Ή nίεσις είς 

τόν έΕατμιστηρα εrναι 95 Torr. 

Ζ η τ ο υ ν τ α ι: 

α) 'Η άnαιτουμένη έnΙ<i)άνεια θερμάνσεως του έΕατμιστη

ρος, έάν ό συνολικός συντελεστής μεταιΡορας θερμότητος εrναι 

U=2000 W/m 2 K. 

β) Ή διάμετρος του διαχωριστηρος άτμων/υγρου. 

γ) Ή άnαιτουμένη άΕονική ίσχύς της άντλίας κυκλοφορί

ας, έάν ή μέση ταχύτης του υγρου έντός των σωλήνων εrναι 6 

m/s καί ή nροσδιδομένη υnό της άντλίας είς τό υγρόν ένέρ

γεια εrναι 80 J/kg (βαθμός άnοδόσεως άντλίας η=0,75). 

δ) Ό άnαιτούμενος ρυθμός ροης ύδατος Ψύ[;εως, έάν χρη

σιμοnοιειται συμnυκνωτήρ έnαφης μέ ύδωρ θερμαινόμενον άnό 

20° είς 40°C. 

Λ ύ σ ι ς 

τό σημειον ζέσεως του ύδατος είς nίεσιν 95 Torr εrναι 

50,5 °c. Έκ του διαγράμματος Dίihring του Σχ. (3-1.) ευρί

σκεται ότι είς τήν δοθείσαν nίεσιν τό διάλυμα 50% καυστικου 

νατρίου ζέει είς τούς 88°C καί εnομένως ΑΣΖ=37,5 °c. Ό ρυ

θμός ροης του συμnεnυκνωμένου nρο'ίόντος θά εrναι, συμΙΓJώνως 

nρός τήν έΕίσωσιν (3-5): 

m=10000·0,1/0,5=2000 kg/h 
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Έπομένως, ό ρυθμός έΕατμίσεως θά είναι: 

mv =10000-2000=8000 kg/h=2,22 kg/s 

Έκ των Πινάκων Άτμων εύρίσκεται ή θερμότης έΕατμίσεως 

του ϋδατος είς 50,5 °c ως ΔΗ=2382 kJ/kg. Οί παραγόμενοι ά-

τμοί έντός του έtατμιστηρος είναι ύπέΡθερμοι μέ ένθαλπίαν 

Η=2382+1,88·37,5=2452 kJ/kg. (Ώς βάσις ύπολογισμου της έν

θαλπίας λαμβάνονται οί 50,5 Oc). Ή θερμοκρασία του άτμου 

θερμάνσεως είναι 133 °c καί έπομένως ΔΤ=45 °C. 
α) Ή άπαιτουμένη έπιφάνεια θερμάνσεως θά είναι: 

Α=2,22.2452000/2000.45=60,5 m2 

β) Ό είδικός όγκος των κεκορεσμένων ύδρατμων είς 50,5 

°c εύρίσκεται άπό Πίνακας ως 12 m3 /kg. Οί ύπέΡθερμοι άτμοί 

θά εχουν όγκον 12(361/323,5)=13,4 m3 /kg. 

·Ογκομετρική ροή άτμων: 2,22.13,4=29,7 m3 /s 

Άπαιτουμένη διατομή διαχωριστηρος 29,7/10=2,97 m2 καί διά

μετρος διαχωριστηρος D=(4.2,97/3,14)1/2=1,95 m 

Λαμβάνεται D=2 m. 

γ) Διά τόν ύπολογισμόν της ίσχόος της άντλίας κυκλοφο

ρίας άπαιτεϊται ή γνωσις της διαμέτρου των σωλήνων του έν

αλλάκτου θερμότητος. πρός τουτο γίνεται ή παραδοχή ότι ό έ

ναλλάκτης άποτελεϊται άπό σωλήνας έσωτερικης διαμέτρου 50 

rnrn καί μήκους 3 m. Ό άπαιτοόμενος άΡΙθμός σωλήνων θά είναι: 

Ν=60,5/3,14·0·05·3=128 

Ή έσωτερική διατομή έκάστου σωληνος θά είναι: 

3,14.(0,05)2/4=0,0019 m2 

Καί ή έσωτερική διατομή δλων των σωλήνων θά είναι: 

128.0,0019=0,251 m2 

Ό ρυθμός ροης του διαλόματος διά των σωλήνων θά είναι: 

6·0,251ρ=1885 kg/s 
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οπου ρ=1250 kg/m 3 ή μέση πυκνότης τοΟ κυκλοφοροΟντος διαλύ

ματος καυστικοΟ νατρίου. 

Ή άςονική ίσχύς της άντλίας &ά ε[ναι: 

1885·80 . 
ρ= 0,75.1000 =201 kW 

δ) Οί ύπέρ&ερμοι άτμοί τοΟ έΕατμιστηρος &ά συμπυκνω

&οΟν είς τήν &ερμοκρασίαν κορεσμοΟ διά τήν έπικρατοΟσαν πί

εσιν ητοι είς 50,5 °c, έάν άμελη&η ή πτωσις πιέσεως μεταΕύ 

διαχωριστηρος καί συμπυκνωτηρος. 'Έκαστον kg ύπερ&έρμου ά

τμοΟ συμπυκνούμενον είς 50·5 °c άποδίδει 2452 kJ &ερμότητος. 

Έπομένως άπαιτειται ή άπομάκρυνσις 2,22'2452=5443 kJ/s διά 

ττιν συμπύκνωσιν είς τούς 50,5 °c. τό άπαιτούμενον πρός τσστο 

uδ'i'Ρ Ψύςεως (άπό 20 είς 50,5 °C) &ά ε[ναι 5443/4,18·30,5 = 

=42,7 kg/s. Διά τήν ΨΟΕιν τοΟ μίγματος συμπυκνώματος / υδα

τος ΨύΕεως άπό 50,5 °c είς 40°C άπαιτοΟνται (42,7+2,2)4,18· 

'10,5/4,18·20=23,6 kg/s υδατος. τό συνολικως άπαιτούμενονυ

δωρ ΨύΕεως &ά ε[ναι: 

23,6+42,7=66,3 kg/s=238,6 m3 /h 

2. Έςατμιστήρ τριων βα&μίδων χρησιμοποιειται διά τήν 

συμπύκνωσιν 20.000 kg/h ύδατικοΟ διαλύματος άπό 10 είς 50%. 

Διά τήν &έρμανσιν χρησιμοποιειται άτμός πιέσεως 2 bar καί ή 

πίεσις είς τήν τρίτην βα&μίδα ε[ναι 100 Torr. 

ΖητοΟνται: 

Νά ύπολογισ&οΟν ή άπαιτουμένη έπιφάνεια &ερμάνσεως καί 

ή έπιτυγχανομένη οίκονομία άτμοΟ διά τάς έΕης περιπτώσεις: 

α) Λε ι τουργ ία κα&' όμορροήν μέ τροφοδότησι ν ε ί ς τήν &ερ

μοκρασίαν βρασμοΟ της πρώτης βα&μίδος. 

β) Λειτουργία κα&'όμορροήν μέ τροφοδότησιν είς 40°C. 

γ) Λειτουργία κατ'άντιρροήν μέ τροφοδότησιν είς τούς 

40°C. 
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Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Άμελητέα ΑΣΖ καί άπώλεια 3ερμότητος. 

τά συμπυκνώματα άτμων άπομακρύνονται ώς κεκορεσμένονυ-

γρόν. 

Συνολικοί συντελεσταί μεταφορdς 3ερμότητος, υ ι =3400, 
U2 =1500 καί U3 =750 W/m 2 K. 

Λ ύ σ ι ς 

Ρυ3μός ροης συμπυκνωμένου προϊόντος m=20000.0,1/0,5=4000kg/h 

Ρυ3μός έξατμίσεως my =20000-4000=16000 kg/h=4,44 kg/s 

Θερμοκρασία είς τρίτην βα3μίδα Τ 3 =51,5 °c 
Θερμοκρασία άτμοϋ Ts =120 °c 
Δια3έσιμος διαφορά 3ερμοκρασίας ΔΤ=68,5 °c 

α) Είς τήν περίπτωσιν ταύτην ίσχύουν αί παραδοχαί ά

πλοποιήσεως καί ή έςίσωσις (3-15) καί έπομένως: 

Έκ των τελευταίων έςισώρεων προκύπτουν: 

καί 

Άπό Πίνακας ·Ατμων ευρίσκονται αί έΕης 3ερμότητες έΕατμί

σεως: 

Διά τούς ρυ3μούς έΕατμίσεως των τριων βα3μίδων ίσχύουν 

αί έςισώσεις: 

καί 

έκ των όποίων ευρίσκεται: 
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Ι;Ι ν1 = 1,52, mV2 =1 ,49 καί mV3 =1 ,43 kg/s 

Ή έπιφάνεια έναλλαγης θερμότητος θά είναι: 

Α 3 =1,43.2,38.10 6 /750.39,6=114,6 m2 

οϋτω λαμβάνεται ώς κοινή έπιψάνεια θερμάνσεως των τρι

ων βαθμίδων του έΕατμιστηρος ή Α=115 m2 • 

Ή άπαιτουμένη ποσότης άτμου θά είναι: 

rίι s =1 ,53·2,240/2,200=1 ,56 kg/s 

καί ή οίκονομία άτμου του έξατμιστηρος: 

Ε=4, 44/1,56=2,85 

β) Γίνεται άρχικως δεκτή ή προηγουμένη κατανομή θερμο

κρασιων,ήτοι Τ ι =111,2, Τ 2 =91,4 καί Τ 3 =51,5 cc. 

Ίσοζύγιον ένθαλπίας είς τήν πρώτην βαθμίδα δίδει: 

οΙ ρυθμοί έςατμίσεως είς τάς τρεις βαθμίδας θά είναι οΙ αύ

τοί μέ τήν περίπτωσιν (α), ήτοι: 

Έπομένως ό ρυθμός ροης του άτμου θά είναι ms =2,26 kg/s. 

Ή έπιφάνεια θερμάνσεως της πρώτης βαθμίδος θά είναι: 

Α ι =2,26.2200000/3400.8,8=166 m2 

ΑΙ έπιφάνειαι των ύτιολοίτιων βαθμίδων θά είναι αί αύταί 

μέ τήν περίπτωσιν (α), ήτοι Α2=Α3=115 m2 . 
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Έπε ιδή αί τρεις έπιφάνε ιαι διαci)έρουν σημαντικων άλλή -

λων άπαιτειται νέα κατανομή των &ερμοκρασιων. Αϋτη γίνεται 

μέ βάσιν τήν μέσην τιμήν των τριων έΠΙ(i)ανειων (166+115+115)/3= 

=132 m2 ώς άκολού&ως: 

ΔΤ ι =8,8·166/132=11, ΔΤ 2 =17,3 

καί ΔΤ 3 =68,5-28,3=40,2 °c 

Αί νέαι &ερμοκρασίαι δέν διαφέρουν ούσιωδως άπό τάς 

προηγουμένας καί αί &ερμότητες έGατμίσεως δύνανται νά λη

φ&ουν αί αύταί. Ή άπαιτουμένη ποσότης άτμου &ά είναι: 

2200' _20.000'0,95·4,18(109-40) +2240'1,52 
ms - 3600 

ήτοι ms =2,24 kg/s 

Αί έπιφάνε ιαι &ερμάνσεως &ά είναι: 

Α2 =1,49' 2,28 ·106 /1500 .17,3=131 m 2 

καί Α 3 =1,43.2380000/750·40,2=113 m2 

Άπαιτειται νέα κατανομή των ΔΤ μέ βάσιν τήν μέσην τι

μήν των έπιφανειων (131+131+113)/3=125 m2 • Οϋτως λαμβάνον

ται ΔΤ ι =11,5, ΔΤ 2 =18 καί ΔΤ 3 =39. Έ~ αύτων T 1 =109,5, Τ 2 = 

=91,5 καί Τ 3 =51,5 °c. Διά παρομοίων υπολογισμων ευρίσκονται 

A1 =126 m2 ; Α 2 =125 m2 καί Α 3 =117 m2 • 

Λαμβάνεται κατά προσέγγισιν ώς κοινή έπιφάνεια &ερ

μάνσεως είς τάς τρεις βα&μίδας έΕατμίσεως ή Α=125 m2 • 

Ή οίκονομία άτμου εΙς τήν περίπτωσιν είσαγωγης της 

τροφοδοτήσεως εΙς τούς 40°C &ά είναι: Ε=4,44/2,24=2, δηλα

δή σημαντικως χαμηλοτέρα της οΙκονομίας άτμου της περιπτώ

σεως εΙσαγωγης της τροφοδοτήσεως εΙς τήν &ερμοκρασίαν βρα

σμου (α). 
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γ) ΕΙς τ~ν λειτουργΙαν xaT'dVTLPPo~v ~ τροφοδότησις εΙ

σέρχεται εΙς τ~ν τρΙτην βα&μΙδα καΙ τό συμπυκνούμενο προϊόν 

έGέρχεται της πρώτης βα&μΙδος. Ό dτμός χρησιμοποιεϊται ώς 

καΙ προηγουμένως, δηλαδ~ &ερμαίνει τ~ν πρώτην βα&μίδα κ.λ.π. 

Έπειδ~ οί συντελεσταί μεταφορας &ερμότητος έλαττουνται 

αύΕανομένης της συγκεντρώσεως του διαλύματος, γίνεται δεκτ~ 

~ dντίστροφος σειρά των τιμων της περιπτώσεως (α) καί (β), 

ητοι U1 =750, U2 =1500 καΙ Ug =3400 W/m 2K. Έπομένως διά τ~ν 

πρώτην κατανoμ~ν των &ερμοκρασιων, &ά Ισχύουν, αί dντίστρο

φοι τιμαί της περιπτώσεως (α), ητοι: ΔΤ ι =39,6, ΔΤ 2 =19,8 καί 

ΔΤ 3 =8,8 °C. ΈΕ αύτων T1 =80,4, Τ2=60,6, Τ 3 =51,5 °c καί ΔΗ ι 
=2310, ΔΗ 2 =2340, ΔΗ 3 =2380 kJ/kg. 

Ώς πρώτη προσέγγισις &εωρεϊται ~ περίπτωσις της είσα

γωγης της τρoφoδoτ~σεως ε ίς τ~ν &ερμοκρασίαν βρασμου της τΡί-' 

της βα&μίδος, όπότε οί ρυ&μοί έ~ατμίσεως είς τάς τρεϊς βα&

μίδας ύπoλoγί~oνται έκ των έξισώσεων: 

έκ των όποίων εύρίσκονται: 

mV1 =1,51, mV2 =1 ,48 καί mV3 =1,46 kg /8 

Αί έπιφάνειαι &ερμάνσεως &ά είναι: 

Α 2 = 1 , 48 . 2 , 34 . 1 Ο 6/1 5 Ο Ο • 1 9 , 8 =11 6 m 2 

καί 

Ή είσαγωγ~ της τρoφoδoτ~σεως είς τούς 40°C είς τ~ν τρί

την βα&μίδα (σημεϊον ~έσεως 51,5' °C) &ά εχη ώς dποτέλεσμα 

τ~ν έλαφράν μεταβoλ~ν των dνωτέρω μεγε&ων. Έάν γίνουν δε

κταί αί αύταί &ερμοκρασίαι έΕατμίσεως καί συνεπως αί αύταί 

ΔΗ, ίσo~ύγια μά~ης καί έν&αλπίας δίδουν τάς έ~ισώσεις: 
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έκ των όποίων ευρίσκονται: 

IΪι V1 =1,53, IΪι V2 =1 ,51 καί IΪι V3 =1,39 kg/s 

Αί έπιφάνειαι δερμάνσεως δά είναι: 

καί Α 3 =(1,39.2,38.10 6 +260000)/3400.8,8=119 m2 

Λαμβάνεται κατά προσέγγισιν ώς κοινη επιφάνεια δερμάν

σεως είς τάς τρεις βαδμίδας έΕατμίσεως ή Α=12Ο m2
• 

Ή κατανάλωσις άτμου είς τήν πρώτην βαδμίδα δά είναι: 

IΪι s =1 ,53'2,31/2,2=1 ,61 kg/s 

Καί ή οίκονομία άτμου: Ε=4,44/1,61=2,75. 

Π α Ρ α τ ή Ρ η σ ι ς: 

Έκ του παραδείγματος τούτου δεικνύεται δτι, μέ τήντρο

φοδ6τησιν είς τήν αύτήν δερμοκρασίαν, ό έΕατμιστήρ λειτoυρ~ 

γει μέ καλυτέραν άπ6δοσιν κατ'άντιρροήν (μικροτέρα Α, μεγα

λυτέρα Ε). Είς τήν πραΕιν δμως ή λειτουργία κατ' άντιρροήν 

άπαcτει τήν έγκατάστασιν άντλιων πρ6ς διακίνησιν του διαλύ

ματος άπ6 της τρίτης πρ6ς τήν δευτέραν καί πρώτην βαδμίδα, 

αί όποιαι ευρίσκονται είς υψηλοτέρας πιέσεις. Είς τήν λει

τουργίαν καδ'όμορροήν ή ροή του διαλύματος γίνεται συνεπεία 

υπαρχουσων διαφορων πιέσεως. 

3. Μελεταται ή έγκατάστασις συστήματος έΕατμιστήρωνπολ

λαπλων βαδμίδων μέ μικρούς κατακορύφους σωλήνας (VTE) διά την 

άφαλάτωσιν του δαλασσίου ϋδατος. Πρ6 του λεπτομερους σχεδι-
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ασμου άπαιτειται ό πρoκαταρτικό~ πρoσδιoρισμό~ του βελτί

στου (optirnurn) άρι&μου των βα&μίδων, δηλαδή του συστήματo~ 

έκείνου εΙ~ τό όποιον άντιστοιχει τό έλάχιστον ουνολικόνκό

στo~ έγκαταστάσεω~ καL λειτουργLα~. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Παραγωγή 10.000 kgjh άπεσταγμένου ϋδατo~ 

Ή πρώτη βα&μL~ &ερμαLνεται μέ κεκορεσμένον άτμόν άπο

λύτου πιέσεω~ 2 bar καί ή τελευταία λειτουργει εΙ~ πίεσιν 

50 Torr. 

Ή τρoφoδότησι~ εΙσέρχεται εΙ~ τήν &ερμοκρασίαν βρασμου 

καί ή ΑΣΖ είναι άμελητέα. 

Ό συντελεστή~ μεταφoρα~ &ερμότητo~ εΙ~ τήν βα&μίδα (η) 

δίδεται άπό τήν σχέσιν Un =2500-100 (n-1) εΙ~ Wjrn 2 K. 

Ή έπιφάνεια &ερμάνσεω~ είναι ή ίδία εί~ oλα~ τά~ βα

&μίδα~. 

Αί άπώλειαι &ερμότητo~ &εωρουνται άμελητέαι. 

Ό συμπυκνωτήρ τη~ τελευταία~ βα&μίδo~ Ψύχεται μέ ϋδωρ 

&ερμoκρασία~ 15°C, τό όποιον &ερμαίνεται εί~ 30°C. Συντε

λεστή~ μεταφoρα~ &ερμότητo~ εί~ τόν συμπυκνωτήρα 2000 Wjm 2 K. 

τό άπεσταγμένον ϋδωρ έΕέρχεται εΙ~ τήν &ερμοκρασίαν συμπυ

κνώσεω~. 

Kόστo~ έγκαταστάσεω~ έΕατμιστήρων καί έΕαρτημάτων (έ

κτό~ του συμπυκνωτηρo~) μέ βάσιν τήν έπιφάνειαν &ερμάνσεω~ 

50.000 Δρχ.jm 2 • Kόστo~ συμπυκνωτήρα 20.000 Δρχ.jm 2 • 

Kόστo~ άτμου &ερμάνσεω~ 0,2 Δρχ.jkg. Kόστo~ ϋδατo~ Ψύ

ςεω~ 3 Δρχ.jm 3 • 

Ή έγκατάστασι~ &ά λειτουργη 8.000 hjετο~. 

Άπόσβεσι~ τη~ έγκαταστάσεω~ έντό~ 5 έτων. 

Περίληψι~ Λύσεω~: 

Διερευναται ή περιοχή μεταΕυ 2 καί 12 βα&μίδων,εί~ τήν 

όποίαν εύρίσκεται συνή&ω~ ό βέλτιστo~ άρι&μό~ βα&μίδων (η) . 

Διά κά&ε τιμήν του (η) ύπoλoγί~oνται οί συντελεσταί καίαί 

ΔΤ των βα&~ίδων, άπό τά~ όπoία~ εύρίσκονται αί &ερμοκρασίαι 
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βρασμου (έςισώσεις 3-16 καί 3-17). Ή έEατμι~oμένη ποσότης 

ύδατος είς έκάστην βαδμίδα δά είναι 10.000/η kg/h καί άπό 

αυτήν καί τήν δερμότητα έςατμίσεως υπoλoγί~εται ή 

ρομένη δερμότης είς κάδε έΕατμιστήρα καί ή κοινή 

μεταcr>ε

έπιφάνεια 

δερμάνσεως. • Η έπι(!)άνε ια του συμπυκνωτηρος υπολογ ί r,:εται άπό 

ίσo~ύγιoν ένδαλπίας είς τήν τελευταίαν βαδμίδα. τό έτήσιον 

κόστος της έγκαταστάσεως ίσουται μέ τό 20% του κόστους των 

έπιφανειων δερμάνσεως καί συμπυκνώσεως. 

τό έτήσιον κόστος λειτουργίας ίσουται μέ τό άδροισμα 

του κόστους του άτμου δερμάνσεως καί του ύδατος ΨύΕεως. τά 

άποτελέσματα των άνωτέρω υπολογισμων συγκεντρουνται είς πί

νακα καί Διάγραμμα έτησίου κόστους (έγκαταστάσεως, λειτουρ

γ ίας, συνολικου) ως πρός τόν άΡΙδμόν βαδμίδων (η) έκ των ό

ποίων ευρίσκεται δτι τό έλάχιστο συνολικό κόστος άντιστοι -

χει ε ίς n=8. 

τό κόστος του παραγομένου άπεσταγμένου ύδατος κυμαίνε-

ται μεταGύ 76-170 Δρχ./m 3 • τό έλάχιστον κόστος (76 Δρχ./ 

m3
) άντιστοιχει είς τόν βέλτιστον άΡΙδμόν βαδμίδων (n=8). 



4. ΥΓΡΑΝΣΙΣ ΚΑΙ ΑΦΥΓΡΑΝΣΙΣ 

Ή υγρανσις (humidification) καί ή Άφυγ?ανσις (Dehumi

dification) άναφέρονται κυρίως είς μίγματα ύδρατμων /άέρος, 

άλλά αί άρχαί καί αί άναλυτικαί μέθοδοι αύτων δύνανται νά 

έφαρμοσθουν καί είς αλλα συστήματα βιομηχανικης σημασίας, 

Π.χ. είς μίγματα άτμων όργανικου διαλύτου/άέρος. A~ διεργα

σία ι αυται έφαρμό~oνται είς τους Ψυκτικούς πυργους,τήν ςή

ρανσιν του άέρος, τόν κλιματισμόν καί τήν ςήρανσιν των στε

ρεων. 

Είς τάς διεργασίας ύγράνσεως καί άφυγράνσεως, λαμβάνει 

χώραν ταυτόχρονος μεταφορά θερμότητος καί μά~ης μέ έπικρα -

τουντα μηχανισμόν τήν μεταφοράν θερμότητος. Διά τόν λόγον 

τουτο ή υγρανσις καί άφύγρανσις μελετωνται εις τάς Θερμικάς 

Διεργασίας. Αί βασικαί άρχαί καί έφαρμογαί της μεταφορας μά

~ης έςετά~oνται είς τήν Τεχνικήν των Φυσικων Διαχωρισμων. Ή 

θεωρία των μιγμάτων ύδρατμων / άέρος έςετά~εται είς τήν 'Ε

φηρμοσμένην Θερμοδυναμικήν. 

'Ενταυθα έςετά~oνται τά κύρια σημεια της ύγράνσεως καί 

της άφυγράνσεως καί αί κυριώτεραι έφαρμογαί αύτων είς τάς 

χημικάς καί συναφεΙ·ς βιομηχανίας. Ή κατανόησις των διεργα

σιων τούτων ειναι άπαραίτητος διά τήν μελέτην της ςηράνσεως 

των στερεων ή όποία έςετά~εται είς τό επόμενον κεφάλαιον. 
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α) 'Υγρομετρία 

τά μίγματα υδρατμων / άέρος έςετάζονται κυρίως είς τήν 

ατμοσφαιρικήν πίεσιν καί έπομένως δύνανται νά θεωρηθουν ως 

τέλεια άέρια. Ύπό τάς συνθήκας ταύτας ίσχύει Ο νόμος του 

Dalton: 

Ρ =PW+PA 

όπου Ρ = ολική πίεσις, bar: 

Ρ = w μερική πίεσις ύδρατμων 

Ρ = 
Α 

μερική πίεσις άέρος 

Διά τά τέλεια άέρια ίσχύουν αι έςισώσεις: 

Pw VW=nWRT 

ΡΑ νΑ =nA RT 

Έκ των έςισώσεων (4-2) προκύπτει: 

όπουηνν = krnol υδρατμων είς όγκον ν 

nA = krnol αέρος είς τόν αυτόν όγκον ν 

Ές ορισμου: 

καί έπομένως: 

μαζα υδρατμων καί άέρος άντιστοίχως είς 

αυτόν όγκον, kg. 

(4-1 ) 

( 4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

τόν 

Mw,M A = μοριακόν βάρος υδρατμων καί άέρος άντιστοίχως. 

Ή άπόλυτος υγρασία (W) ορίζεται ως ο λόγος μάζης ύδρα

τμων/άέρος, ητοι τά kg υδρατμων άνά kg ςηρου άέρος: 

(4-5) 

Δι'αντικαταστάσεως των τιμων τουλόγου (nW/nA ) είς τήν έςί

σωσιν (4-3) προκύπτει ή έςίσωσις άπολύτου υγρασίας: 

(4-6) 



Διά τήν συνή&η περίπτωσιν της άτμοσφαιριχης πιέσεως 

bar) η έΕίσωσις αϋτη γράφεται ώς: 
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(Ρ", 1 

(4-7) 

Ή άπόλυτος υγρασία χορεσμου (Ws ) λαμβάνεται έΧ της έ

Εισώσεως (4-7) δι'άντιχαταστάσεως της μεριχης πιέσεως (PW\) 

υπό της τάσεως άτμων του ϋδατος είς τήν δο&είσαν &ερμΟΧρα

σίαν (P~). 

Ή (%) άπόλυτος υγρασία όρί~εται ώς: 

( 4-8) 

Ή σχετιχή υγρασία (RH = relative humidity) όρί~εται ώς ό 

λόγος (%) της μεριχης πιέσεως πρός τήν τάσιν άτμων του ϋδα

τος είς δο&είσαν &ερμοχρασίαν, ητοι: 

(4-9) 

τό σημεϊον δρόσου (dew point) όρί~εται ώς ή &ερμοχρα 

σία είς τήν όποίαν τό μίγμα άτμων/άέρος χα&ίσταται χεχορε -

σμένον χαί έπέρχεται υγροποίησις των άτμων. Είς τό σημεϊον 

δρόσου ίσχύουν αί σχέσεις: Pνν=P~ χαί RH=100. 

Ό υγρός άγχος (humid volume, VH ) μίγματος άτμων/άέρος, 

όρί~&ται ώς ό αγχος 1 kg Εηροϋ άέρος χαί των περιεχομένων 

άτμων χαί δίδεται άπό τήν έΕίσωσιν (είς m3 /kg) 

(4-10 ) 

απου τ = άπόλυτος &ερμοχρασία, Κ. 

Ή υγρά &ερμότης (humid heat, Cs ) μίγματος άτμων/άέρος, 

όρί~εται ώς ή &ερμότης ή άπαιτουμένη διά τήν ά.νύΨωσιν της 

&ερμοχρασίας Χατά 1 Κ είς 1 kg Εηρου άέρος μετά της περι

εχομένης υγρασίας. 

Διά τεχνιχούς υπολογισμούς χρησιμοποιεϊται η έΕίσωσις: 

('4-11) 

όπου Cs είς kJ/kg Κ 
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Είς τήν έςίσωσιν (4-11) αι είδικαί ~ερμότητες του ςη

ρου άέρος καί των ύδρατμων λαμβ~νoνται ώς στα~εραί καί ϊ

σαι πρός 1 καί 2 kJ/kg Κ άντιστοίχως. 

Ή ολική έν~αλπία (Η) μίγματος άτμων/άέρος (kJ/kg) είς 

δo~είσαν ~ερμoκρασίαν (Τ) ορίζεται ώς ή έν~λπία 1 kg ςη

ρου άέρος καί της περιεχομένης ύγρασίας, ύπολογιζομένη άπό 

τήν έςίσωσιν: 

H=C s (T-To)+W ΔΗ ο (4-12) 

Όπου To=~ερμoκρασία άναφορας, συνή~ως 273 K(OoC) 

ΔΗο= ~ερμότης έςατμίσεως του ύδατος είς Το, kJ/kg. 

Έάν μίγμα ύδρατμων/άέρος διέλ~η διά χώρου ύγράνσεως, 

π.χ. χώρου ψεκαζομένου δι 'ύδατος, τουτο κα~ίσταται κεκορε

σμένον καί ή άντιστοιχουσα ~ερμoκρασία ίσορροπίας καλεϊται 

άδιαβατική ~ερμoκρασία κορεσμου (Σχ. 4-1). 

)Α' 
ηρ 

~α 
Τ w 

15-------6 Α 
/1\ ;1\ Τ 

/1\ /1\--7-/1\ 
/1\ /1\ /1\ 
/1\ / \ .1' 

/ 1\ 11\ / 1\ 
ι \ ι \ / ι \ 

------ -----

Σχ. 4-1. ' Αδιαβαηκός κορεσμός τοϊ) άέρος. 

} 

Έάν ή διεργασία κορεσμου του άέρος είναι άδιαβατική 

(π.χ. μονωμένος χωρος του Σχ. 4-1), ή έν~λπία του είσερχο

μένου άέρος πρέπει νά ίσουται πρός τήν έν~λπίαν του έςερ

χομένου, ητο ι : 

(4-13) 

Όπου W,Ws = άπόλυτος ύγρασία είσερχομένου καί έςερχομένου 

άέρος άντιστοίχως. 
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Ts = -θερμοκρασία κεκορεσμένου (έςερχομένου του χώρου) 

άέρος 

ΔΗs = -θερμότης έςατμίσεως του ϋδατος είς Ts • 

χάριν απλοποιήσεως, ένταυ-θα λαμβάνεται ως -θερμοκρασία άνα

φορας η Ts • Ή έςίσωσις (4-13) γράφεται καί ως: 

(4-14) 

Ή -θερμοκρασ.ία ύγρου -θερμομέτρου (Tw ) όμοιά1:ει πρός τήν ά

διαβατικήν -θερμοκρασίαν κορεσμου (Ts ) καί όρί1:εται ως ή -θερ

μοκρασία ύγρου -θερμομέτρου εύρισκομένου είς -θερμικήν ίσορ -

ροπίαν μετά ρεύματος άέρος κινουμένου πέρις αύτου (Σχ.4-2). 

::> ..... 
Τ Τ 

"" ..... 
W W 

> ;;. 

Υδωρ 

Σχ. 4-2. Ύγρόν' -θερμόμετρον 

τό ύγρόν -θερμόμετρον άποτελεϊται άπό κοινόν ύάλινον-θερ

μόμετρον, τό δοχεϊον υδραργύρου του όποίου περιβάλλεται υπό 

-θρυαλλίδος. τό άκρον της -θρυαλλίδος έμβαπτί1:εται είς δοχεϊ-
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ον ύδατος καί ούτω τό δοχειον του υδραργύρου διατηρειται υ~ 

γρόν. Ώο άήρ κινειται μέ υψηλήν ταχύτητα πέριξ της 3ρυαλλί

δος καί άποκτα μίαν ώρισμένην 3ερμοκρασίαν ίσορροπίας, ή ό

ποία έξαρταται άπό τάς συν3ήκας ύγρασίας. Κατά τήν 3ερμικήν 

ίσορροπίαν ο ρυ3μός μεταφορας 3ερμότητος έκ του άέρος πρός 

τό υγρόν ίσουται πρός τόνΟ ρυ3μόν μεταφορας 3ερμότητος δι'έ

ςατμίσεως του ύδατος, ητοι: 

οπου q 
h 

Α 

Τ 

μεταφερομένη 3ερμότης, W 

συντελεστής μεταφορας 3ερμότητος, Vl/m 2 K 

έπιφάνεια έναλλαγης 3ερμότητος, m2 

3ερμοκρασία κυρίας μά~ης άέρος, Κ 

(4-15 ) 

Tw= 3ερμοκρασία διεπιφανείας άέρος/ύδατος, η 3ερμοκρα

σία υγρου 3ερμομέτρου 

mw= NwMw= ρυ3μός ροης μά~ης, kg/s 

Nνν~ ρυ3μός μοριακης ροης μά~ης, kmol/s 

ΔΗ νν= 3ερμότης έξατμίσεως του ύδατος εις Tw , J/kg 

Εις τήν έξίσωσιν (4-15) ή μεταβολή της αίσ3ητης 3ερμό

τητος των άτμων 3εωρειται άμελητέα έν σχέσει πρός τήν 3ερ

μότητα έξατμίσεως του ύδατος. 

Ό ρυ3μός μεταφορας μά~ης δίδεται άπό τήν έξίσωσιν: 

οπου ky 

Yw 

(4-16 ) 

συντελεστής μεταφορας μά~ης, kmol/s m2 (μορ. κλ.). 

μορ. κλάσμα ύδρατμων είς διεπι(l)άνειαν ϋδατος/άέ

ρος 

τό μοριακόν κλάσμα των ύδρατμων είς τόν άέρα είναι έξ 

ορισμου: 

Υ (.J-l?) 

Έκ της έξισώσεως (4-5) επεται οτι mw= WmA καί: 

Υ- W/Mw (4-18) 
- W/Mw+1/MA 

Διά μικράς τιμάς της άπολύτου υγρασίας (συνή3ης περί-
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τιτωσις) ό τιαράγων W/M w είναι άμελητέος έν σχέσει μέ τόν 1/ΜΑ 
κα~ η έ~~σωσις (4-18) γράφεται ώς: 

(4-19 ) 

Δηλαδή, ~ίς μικράς συγκεντρώσεις υγρασ~ας, τό μοριακόν κλά

σμα των υδρατμων είναι άνάλογον της άτιολύτου υγρασ~ας. Κα

τότιιν τούτου ή έ~~σωσις (4-16) γράφεται ώς: 

(4-20) 

οτιου k;=MAk y = συντελεστής μεταφορας μάζης, kg/s m2 

Δι'άντικαταστάσεως της τιμης του (mw) είς τήν έ~~σωσιν 

(4-15) τιροκύτιτει: 

h(T-Tw)=k; (Ww~W)ΔΗw 

Ή έ~~σωσις (4-21) γράφεται ώς: 

(4-21) 

( 4-22) 

Συμφώνως τιρός τάς άναλoγ~ας μεταφορας μάζης καί ~ερμό

τητος, διά τό σύστημα υγρου ~ερμoμέτρoυ/άέρoς μέ τυρβώδη κ~ 

νησιν του άέρος, ίσχύει ή άναλογία Chilton-Colburn: 

(4-23) 

οτιου jH ,jD 

Τ ιστο ί χως.ι 

τιαράγοντες μεταφορας ~ερμότητoς καί μάζης άν-

, _ h (Ν ) 2/3 
JH-CΤ ΡΓ 

S 

καί J' = k y Ρ ΒΜ (Ν ) 2/3 
D G

M 
Sc 

ΝΡΓ Cp η/κ = άρι~μός Prandtl 

NSc η/ρ D = άρι~μός Schmidt 

η ί~ωδες άέρος, kg/m s 

Ρ τιυκνότης άέρος, kg/m 3 

Cp είδική ~ερμότης άέρος, J/kg Κ 

(4-24) 

D συντελεστής διαχύσεως υδρατμων είς άέρα, m2 /s 

G MAG
M

= ρυ~μός ροης άέρος, kg/s m2 

Cs υγρά ~ερμότης άέρος, J/kg Κ 

ΡΒΜ τιίεσις ~ηρoυ άέρος, ένταυαι ΡΒΜ = 1 bar 
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Ή έ~ίσωσις (4-23) γράφεται ώς: 

h/k 'c =Ν -2/3 
Υ s Le 

απου N Le =N pr /N SC = PCpD/k= άρι&μός Lewis 

h/k;CS = Ψυχρομετρικός λόγος 

(4-25) 

Είς τά μίγματα ύδρατμων/άέρος ό Ψυχρομετρικός λόγος(καί 

έπομένως καί ό άρι&μός Lewis) ίσουται μέ τήν μονάδα (1) ,δη

λαδή: 

(4-26) 

Ή τελευταία έ~ίσωσις (4-26) καλεϊται "σχέσις Lewis". 

Κατόπιν των άνωτέρω ή έ~ίσωσις (4-22) γράφεται ώς: 

Διά συγκρίσεως των έ~ισώσεων (4-27) καί (4-14) tπεται ατι 

αι ευ&ειαι γραμμαί του ύγρου &ερμομέτρου καί της άδιαβατι

κης &ερμοκρασίας εχουν τήν αυτήν κλίσιν καί αι δύο αυταί 

&ερμοκρασίαι συμπίπτουν. Είς άλλα συστήματα άτμων (π.χ. όρ

γανικων ουσιων)/ άέρος ό Ψυχρομετρικός λόγος είναι διάφορος 

της μονάδος (δέν ίσχυει ή ~xέσις Lewis) καί οι δύο αυταί 

&ερμοκρασίαι διαφέρουν σημαντικως μετα~ύ των. 

β) Ψυχρομε.ρικός Χάρτης 

Ό Ψυχρομετρικός χάρτης είναι εν χρήσιμον διάγραμμα των 

ίδιοτήτων μιγμάτων ύδρατμων/άέρος είς τήν άτμοσφαιρικήν πί

εσιν. Παρόμοια διαγράμματα δύνανται νά κατασκευασ&ουν καί 

διά μίγματα άτμων άλλων συστατικων/άέρος διά τήν άτμοσφαι

ρικήν fi διαφορετικήν πίεσιν. Τά Σχ. (4-3α) καί (4-3β) δει

κνύουν τυπικούς Ψυχρομετρικούς χάρτας δι'ώρισμένας περιοχάς 

&ερμοκρασίων. Λεπτομερέστερα διαγράμματα μεγαλυτέρων διασ

τάσεων είς διαφόρους περιοχάς &ερμοκρασιων παρέχονται είς 

τήν Βιβλιογραφίαν . 

• Ως τετμημένη του Ψυχρομετρικου χάρτου λαμβάνεται ή &ερ

μοκρασία ~ηρoυ &ερμομέτρου (Τ). Ή τεταγμένη του δεΕιου ά

κρου παριστα τήν άπόλυτον ύγρασίαν (W). Αι γραμμαί στα&ερας 

&ερμοκρασίας ύγρου &ερμομέτρου (Tw) παρίστανται δι' ευ&ειων 
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Σχ. 4-3α. Ψυxρoμετρικό~ xάρτη~ περιoxη~ 10-50 oC 

κλίσεως (-Cs/ΔΗw ) συμφώνως πρός τήν έΙ;ίσωσιν (4-27). Ώς έ

i;ηγήθη προηγουμένως, αί εύθείαι της σταθερας (Τνν)συμπίπτουν 

μέ τάς εύθείας σταθερας (Ts ), συμφώνως πρός τήν έ~ίσωσιν 

(4-14). Είς διαγράμματα έτέρων συστημάτων άτμων/άέρος αί δύο 

αυται εύθείαι εχουν διαφορετικήν κλίσιν. 

Αί σχετικαί ύγρασίαι παρίστανται άπό καμπύλας γραμμάς 

(% RH) καί ή καμπύλη 100 % RH συμπίπτει μέ τήν γραμμήν κο

ρεσμου του μίγματος ύδρατμων/άέρος. Ό ύγρός όγκος (VH ) καί 

ή ένθαλπία (Η) των διαφόρων μιγμάτων ύδρατμωνΙάέρος, παρί

στανται δι'ώρισμένων εύθειων. 

Είς τάς συνήθεις περιπτώσεις δίδονται αί θερμοκρασί

αι ςηρου καί ύγρου θερμομέτρου (T,Tw ) καί διά του Ψυχρομε -

τρικου χάρτου πρoσδιoρί~oνται αί ύπόλοιποι ίδιότητες του 

μίγματος. Ό Ψυχρομετρικός χάρτης χρησιμοποιείται καί διά 
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τήν άπεικόνισιν διαφόρων διεργασιων ύγράνσεως κα~ ςηράνσεως 

ως έςηγεϊται είς τάς έπομένας έφαρμογάς. 

W 0,15 

kgfkg o,14 

0,13 

0,12 

0,11 

0,10 

0,09 

008 , 
0,07 

-

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0,00 
Ο 

ι,.....-V 
Ι,..Ε"" ~ r.:.. 
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V-
/.. --
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Υ) Μέτρηόις ΎΥραόΙας τοϋ 'Αέρος 
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Ή ύγρασία του άέρος πρoσδιoρί~εται πειραματικως διάτων 

έξης με&όδων: 

1. Ψυχρόμετρον. Διά του ψυχρομέτρου μετρωνται αί 

μοκρασίαι του ξηρου καί ύγρου &ερμομέτρου καί διά του 

χρομετρικου χάρτου πρoσδιoρί~εται ή ύγρασία του άέρος. 

&ερ

ψυ-

Διά τήν κανονικήν λειτουργίαν του ύγρου &ερμομέτρου ά

παιτεϊται ό πλήρης κορεσμός της &ρυ~λλίδoς δι 'ύδατος καί ή 

έπίτευξις σαφως τυρβώδους ροης του άέρος (ταχύτης άνω των 

5 m/s). Αί ύψηλαί ταχύτητες του άέρος έπιτυγχάνονται διά το-

πο&ετήσεως του ψυχρομέτρου είς κατάλληλον ρευμα άέρος του 
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μελετωμένου συστήματος (π.χ. είς τόν άγωγόν άέρος ξηραντη

ρος) . 

Διά τήν μέτρησιν της ύγρασίας του άτμοσφαιρικου άέρος 

είς δοθέντα χωρον χρησιμοποιειται τό περιστρεφόμενον ψυχρό

μετρον (sling psychrometer). τουτο άποτελειται άπό τά δύο 

θερμόμετρα (ξηρόν καί ύγρόν) τά όποια περιστρέφονται ταχέ

ως διά της χειρός μέχρις έπιτεύξεως σταθερας θερμοκρασίας 

ύγρου θερμομέτρου. Διά τόν αύτόν σκοπόν χρησιμοποιειταικαί 

σύστημα ψυχρομέτρου έφωδιασμένου διά μικρου άνεμιστηρoςnρός 

έπίτευξιν της άπαιτουμένης ταχύτητος του άέρος πέριξ του 

ύγρου θερμομέτρου. 

2. Ύγρόμετρον Σημείου Δρόσου. Τό σημειον δρόσου του 

μίγματος ύδρατμων/άέρος ύπoλoγί~εται διά προσδιορισμου της 

θερμοκρασίας ένάρξεως ύγροποιήσεως των ύδρατμων δι' έπαφης 

μέ ψυχομένην στιλπνήν μεταλλικήν έπιφάνειαν (κάτοπτρον):Εκ 

του σημείου δρόσου πρoσδιoρί~όνται, διά του ψυχρομετρικου 

χάρτου, αι λοιπαί ίδιότητες του μίγματος. 

3. 'Ηλεκτρ ικόν . Υγρόμετρον. τουτο βασί~εται ε ίς τήν 

ίσορροπίαν ύγρασίας άέρος ύγροσκοπικου αλατος (κυρίως χλω

ριούχου λιθίου). τό ύγροσκοπικόν αλας εύρίσκεται ώς λεπτόν 

στρωμα έπί μονωτικου ύλικου, ή ήλεκτρική άντίστασις του ό

ποίου μεταβάλλεται μετά της περιεκτικότητος ύγρασίας του 

αλατος .. Επομένως ή ύγρασία του άέρος πρoσδιoρί~εται ώς συ

νάρτησις της ήλεκτρικης άντιστάσεως του κελλίου μετρήσεως. 

4. Ύγρόμετρον Τριχός. τουτο βασί~εται είς τήν έπιμή

κυνσιν τριχός η αλλης όργανικης ούσίας διά προσροφήσεως ύ

γρασίας του άέρος. Ή μεταβολή του μήκους της τριχός έπιφέ

ρει μετακίνησιν δείκτου έπί βαθμολογημένης κλίμακος σχετι

κης ύγρασίας. τό όργανον τουτο δέν θεωρειται άκριβές δι'ά

κραίας τιμάς της ύγρασίας (ύγρός η ξηρός άήρ). 

δ) ΔιεΡΥαdCαι ΎΥρανdεως καί 'ΑφUΥρανdεως 

Αι κυριώτεραι διεργασίαι ύγράνσεως καί άφυγράνσεωςπα

ρίστανται διαγραμματικως είς τό Σχ. (4-4). Είς έκάστην πε

ρίπτωσιν δίδονται παραστατικως αι μεταβολαί της θερμοκρα

σίας καί ύγρασίας είς άπλουν διάγραμμα καί έπί του ψυχρΌ -

μετρικου χάρτου. 
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Σχ. 4-4. Δ~εργασίαι υγράνσεως καί άφυγράνσεως (α) Ά6ιαβατική 
ϋγρανσις, (β) άφύγρανσ~ς, (γ) ϋγρανσις εΙς τήν κορυφήν ψυκη -
κου πύργου, (6) ϋγρανσις εLς τόν πυ~μένα ψυκτικου πύργου. 
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Αί δύο πι::;ωται διεργασίαι της υγράνσεως καί άφυγράνσεως άπο

τελουν τήν βάσιν του κλιματισμου του άέρος (air condition -

ing) αί δέ έπόμενα~ έφαρμό~oνται εΙς τοός Ψυκτικοός πόργους. 

1. "Αδιαβατ ική υΥγρανσις. . Η άδιαβατ ική ή άδ ιάδερμ ο ς 

ύγρανσις άνεφέρδη ήδη εΙς τόν άδιαβατικόν κορεσμόν του άέ

ρος (Σχ. 4-1). Είς πολλάς περιπτώσεις ή άδιαβατική ύγρανσις 

είναι μερική, ήτοι ό λαμβανόμενος άήρ δέν είναι κεκορεσμέ -

νος. Ό ρυδμός μεταφορας αίσδητης δερμότητος έκ του άέρος 

πρός τό ύδωρ ίσουται πρός τόν ρυδμόν μεταφορας της λανδανοό

σης δερμότητος του έςατμι~oμένoυ ύδατος. 'Υπό τάς συνδή

κας ταότας ή δερμοκρασία της κυρίας μά~ης του ύδατος (Τχ)πα

ραμένει κατά προσέγγισιν σταδερά καί ίση πρός τήν δερμοκρα

σίαν της διεπιφανείας υγρου/άέρος (Τ ί ). Διά τήν πραγματοποί-

ησιν της άδιαβατικης υγράνσεως άπαιτεϊται οπως ΤΥ > Τ ί καί 

\νί > W. 

Είς τήν πραςιν ή ύγρανσις του άέρος επιτυγχάνεται διά 

ψεκασμου ύδατος, δι"έςατμίσεως ύδατος ή διά διαβιβάσεως κε

κορεσμένου άτμου είς τόν κλιματι~όμενoν χωρον. 

2. Άφόγρανσις. Άήρ υΨηλης υγρασίας, ερχόμενος είς ε

παφήν μέ Ψυχρόν ύδωρ, άφυδατουται δια μεταφορας μά~ης καί 

δερμότητος. Ή δερμότης της κυρίας μά~ης του υγρου πρέπει νά 

είναι χαμηλοτέρα της δερμοκρασίας της διεπιφανείας, διά νά 

καταστη δυνατή ή μεταφορά της δερμότητος εκ της διεπιφανεί 

ας πρός τό κυρίως υγρόν., 

Ή άφόγρανσις παρίσταται διά της γραμμης (ΑΒ) επί του 

ψυχρομετρικου χάρτου, ή όποία άποδεικνόεται πειραματικως 0-

τι είναι εύδεία. Είς τήν πραςιν ή άφύγρανσις έπιτυγχάνεται 

δι"έπαφης του άέρος μέ στρωμα ή σταγονίδια Ψυχρου υγρου (ύ

δατος ή υδατικου διαλόματος) ή μέ Ψυχομένην έπιφάνειαν έ

ναλλάκτου δερμότητος διά του όποίου κυκλοφορεϊ Ψυχρόν ύδωρ 

ή Ψυκτικόν μέσον (Κεφ. 2.ιγ). Ή άφόγρανσις του άέρος διά 

προσροφήσεως εΙς στερεας ούσίας έςετά~εται είς τήν Τεχνι

κήν των Φυσικων Διαχωρισμων. 

3. υΥγρανσις είς Ψυκτικοός πόργους. Είς τοός Ψυκτικοός 

πόργους (βλέπε κατωτέρω) δερμόν ύδωρ Ψόχεται διαβιβα~όμενoν 
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εCς ρευμα άέρος χαμηλης &ερμοχρασίας χαί υγρασίας. Είς τό 

άνω τμημα του πύργου, ή διεργασία ΨύGεως είναι άχριβως ή 

άντίστροφος της άφυγράνσεως, ως δειχνύεται χαί εί,ς τόν Ψυ

χρομετριχόν χάρτην. Ή &ερμοχρασία χαί ή υγρασία του άέρος 

είναι χατώτεραι των άντιστοίχων τιμων της διεπιφανείας. 

ΕCς τό χατώτερον τμημα του πύργου ή &ερμοχρασία της 

διεπιφανείας δυνατόν νά είναι χατωτέρα της &ερμοχρασίαςτου 

άέρος, ένω πρέπει πάντοτε ή &ερμοχρασία του υδατος νά εί

ναι υψηλοτέρα της &ερμοχρασίας του άέρος. Ύπό τάς συν&ή -

χας ταύτας ή χατανομή των &ερμοχρασιων παρoυσιά~ει τό χα

ραχτηριστιχόν σχημα του διαγράμματος 4-4 (δ). 

ε) 'Ανάλυσις Μεταφορας Θερμότητος KQC Μάζης 

Ό άναλυτιΧός υπολογισμός των έγχαταστάσεων υγράνσεως 

χαί άφυγράνσεως βασί~εται εCς τήν &ερμοδυναμιχήν Cσορροπί

αν των μιγμάτων υδρατμων/άέρος χαί τήν χινητιχήν μεταφο

ρας &ερμότητος χαί μά~ης. Αί έφαρμo~όμεναι μέ&οδοι άναλύ -

σεως είναι παρόμοιαι πρός τάς με&όδους υπολογισμου μεταφο

ρας μά~ης είς συστήματα άπορροφήσεως άέρίων/υγρου (βλέπε 

. Απορρόφησιν). 

τό Σχ. (4-5) παριστα πύργον διαφοριχης έναλλαγης &ερ

μότητος χαί μά~ης μεταςύ άνερχομέναυ άέρος χαί χατερχομέ

νου υδατος (σύστημα άντιρροης). 

Ό πύργος έχει ένεργόν υΨος μεταφορας &ερμότητος χαί 

μά~ης Ζ (m) χαί έγχαρσίαν διατομήν Α (m 2 ). 'ιι διατομή (Α) 

υπoλoγί~εται έπί χενου πύργου δηλαδή δέν λαμβάνονται υπΌ

ψιν τά περιεχόμενα πληρωτιΧά υλιΧά (packed materials), τά 

όποϊα προστί&ενται πρός αυςησιν της εCδιχης έπιφανείας με

ταφορας &ερμότητος χαί μά~ης. 

ΕCς διαφοριχόν υΨος (dZ) του πύργου ίσχύει τό Cσο~ύγ~ 

ον μά~ης: 

,οπου L 

G 

W 

dL = G dW 

ρυ&μός ροης ύδατος, kg/s m2 

ρυ&μός ροης άέρος, kg/s m2 

άπόλυτος υγρασία του άέρος, kg/kg 

(4-28) 
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Σχ. 4-5. Πϋργος έναλλαγης ~ερμότητoς xα~ μάζης. 

Ίσo~ύγιoν ενθαλπίας είς τό ίδιον διαφορικόν υΨος δίδει 

L CpdTx = G dH 

οπου Cp = είδική θερμότη~ τοσ υδατος, J/kg Κ 

Τχ=θερμοκρασία του υδατος 

Η = ένθαλπία του άέρος, J/kg 

(4-29 ) 

. Η μεταβολή της ένθαλπίας του ύγρου ίσοσται πρός τήν με-

ταφερομένην θερμότητα έκ του ύγρου πρός τήν επιφάνειαν (θε

ωρουντες τήν περίπτωσιν Ψύςεως του ύδατος) . 

(4-30) 

οπου h x = συντελεστής μεταφορας θερμότητος έντός του ύγρου 

W/m 2 K 

αΗ = είδική επιφάνεια μεταφορας θερμότητος, m2 /m 3 

Ή εςίσωσις (4-30) γράφεται καί ώς: 
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(4-31) 

Κατ'άναλογίαν, ή μεταφορά δερμότητος έκ της διεπιφανείας ύ

δατος/άέρος πρός τήν κυρίαν μάζαν του άέρος, δίδει τήν έςί-

σωσιν: 

dTy = hya HdZ 
Τ ί -ΤΥ GCs 

(4-32) 

Όπου hy = συντελεστής μεταφορας δερμότητος είς τόν άέρα. 

Ό ρυδμός μεταφορας υγρασίας έκ της διεπιφανείας 

τήν κυρίαν μάζαν του άέρος εΙναι: 

Όπου k~ = συντελεστής μεταφορας μάζης, kg/s m2 

αΜ= είδική έπιφάνεια μεταφορας μάζης, m2 /m 3 

πρός 

(4-33) 

Αί είδικαί έπιφάνειαι μεταφορας δερμότητος καί μάζης 

εΙναι ϊσαι, εάν τό ύδωρ καλύπτει τελείως τά πληρωτικά υλι-

κά (αΗ=αΜ=α). 

τό ύΨος του πύργου (Ζ) υπολογίζεται διΌλοκληρώσεωςτων 

έςισώσεων (4-31), (4-32) καί (4-33): 

2 2 2 

Z=~I dT x = GC S {~=~I~ 
hXa 1 Τχ -Τ ί hya 1 Τ ί -ΤΥ kya 1 Wj -W 

(4-34) 

Όπου (1), (2) = πυδμήν καί κορυφή του πύργου άντιστοίχως. 

dT) Ψυκτ\Χο( ΠϋΡΥΟΙ 

Μεγάλαι ποσότητες ύδατος άπαιτουνται διά τήν ψυςιν των 

δερμοηλεκτρικων εγκαταστάσεων, των συμπυκνωτήρων βιομηχανι

κης εςατμίσεως, των βιομηχανικων εναλλακτων δερμότητος κλπ. 

τό ύδωρ τουτο δύναται νά άναχρησιμοποιηδη άφου προηγουμέ

νως Ψυχδη είς Ψυκτικόν πύργον (cooling tower) • 

Είς τούς Ψυκτικούς πύργους επιτυγχάνεται σημαντική έ

λάττωσις της δερμοκρασίας του ύδατος δι'έςατμίσεως μέρους 

αυτοϋ ύπόρεύματος άέρος διαβιβαζομένου κατ'άντιρροήν ή κα

τά έγκαρσίαν ροήν. Ό μηχανισμός μεταφορας θερμότητος καί 

μάζης παρίσταται είς τό Σχ. (4-4). Ή άνάλυσις της μεταφο -

ρας δερμότητος καί μάζης βασίζεται είς τάς έκτεδείσας γενι-
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κάς άρχάς (4ε) καί τό ύΨος του πύργου δύναται κατ'άρχήν νά 

υπολογισ3η διά μιας των έςισώσεων (4-34). Είς τήν πραςιν ή 

έπίλυσις των έςισώσεων (4-34) είναι δυσχερής καί άντ'αύτων 

χρησιμοποιείται ή έςίσωσις Merkel, ή όποία προκύπτει ως ά

κολού3ως: 

Είς τό διαφορικόν υΨος (dZ) του πύργου άντιρροης ή 

3ερμότης ή άπομακρυνομένη έκ του ύδατος ίσουται πρός τήν 

3ερμότητα τήν μεταφερομένην έκ της διεπιφανείας ύδατος/άέ

ρος πρός τήν κυρίαν μάζαν του άέρος, ητοι: 

(4-35) 

Διά τό μίγμα ύδρατμων/άέρος ό Ψυχρομετρικός λόγος (έςίσω -

σις (4-25)) ίσουται πρός τήν μονάδα, ητοι hy=k;C s καί ή 

έςίσωσις (4-35) δίδει: 

Διά μικράς μεταβολάς της άπολύτου υγρασίας (W j ~ W) έκ της 

έςισώσεως (4-12) προκύπτει κατά προσέγγισιν: 

(4-37) 

Δι'άντικαταστάσεως της τιμης έν3αλπίας καί όλοκληρώσεως, ή 

έςίσωσις (4-36) δίδει τήν έςίσωσιν Merkel: 

2 

Ζ= L~p f dTx 
kya , Hj -Η Υ 

Ή όλοκλήρωσις είς τήν έςίσωσιν Merkel γίνεται μεταςύ των 

3ερμοκρασιων του πυδμένος (Τχ , ) καί της κορυφης (Τχ2 ) του 

πύργου. 

Κατ'άναλογίαν πρός τήν έςίσωσιν (2-17), ή έςίσωσις Mer

kel γράφεται ως: . 

Α = (HTU) (NTU) (4-39) 

όπου Ητυ = L/k;a ύΨος μονάδος μεταφορας 

2 

ΝΤ f dTx '"," -U = Cp Η. -Η = αΡΙυμος μοναδων μεταφορας 
, ι Υ 

• Ως έςηγεϊται κατωτέρω, ό (NTU) δύναται νά υπολογ ισ3η 
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διά γραφικης όλοκληρώσεως. 'Η λειτουργία ένός ψυκτικοϋ πύρ

γου παρίσταται είς τό Σχ. (4-6). 

Η --------
2 

Α 

Σχ. 4-6. Δ~άγραμμα εν~αλπίας -~ερμoκρασίας ψυκτ~κoυ πύργου. 
(ΑΕ) Καμπύλη κορεσμου, (CD) γραμμή λε~τoυργίας 

~χ2 

Είς τήν κορυφήν τοϋ πύργου διαβιβά~εται ϋδωρ θερμοκρα

σίας ΤΧ2 καί έκ τοϋ πυθμένος έςέρχεται Ψυχρόν ϋδωρ θερμοκρα

σίας ΤΧ1 • Ή διεργασία ψύΕεως τοϋ ϋδατος παρίσταται είς τό 

διάγραμμα ένθαλπίας άέρος - θερμοκρασίας ϋδατος (Η-Τχ ) τοϋ 

Σχ. (4-6). Ή γραμμή ίσορροπίας παριστα τήν έν&αλπίαν τοϋ 

κεκορεσμένου άέρος (Η;) ε ίς τήν δ ι επ ιφάνε ιαν ϋδατος/ άέρος, 

ήτοι είς θερμοκρασίανΤ;. τά σημεια Α καί Β άντιστοιχοϋν 

είς τήν είσοδον καί εςοδον τοϋ ϋδατος είς τόν πύργον. , 
Κατά τήν λειτουργίαν των ψυκτικων πύργων τό έςατμι~ό -

μενον ποσοστόν τοϋ ϋδατος είναι περίπου 2-3% καί συνεπως οί 

ρυθμοί ροης τοϋ ϋδατος (L) καί του άέρος (G) δύνανται νάθε

ωρηθοϋν κατά προσέγγισιν ώς σταθεροί. Ίσo~ύγιoν θερμότητος 

είς όλόκληρον τόν πύργον δίδει: 

G (H2-Hl) = LC p (Τ Χ2 -ΤΧ1 (4-40) 

Ή έςίσωσις (4-40) παριστα τήν εύθείαν γραμμήν (CD) έπί 

του διαγράμματος (Η-Τχ ) του Σχ. (4-6), ή όποία καλειταιγραμ

μή λειτουργίας (operating line) του άέρος. τά σημεια C καί 

D άντιστοιχοϋν είς τήν υγρομετρικήν κατάστασιν τοϋ άέροςείς 

τόν πυθμένα καί τήν κορυφήν τοϋ πύργου άντιστοίχως. Ή υ-
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γρομετρική κατάστασις ορCζεται είς τήν περίπτωσιν ταύτηνδιά 

της έν~αλπίας (Η) καί της ~ερμoκρασίας ύγρου ~ερμoμέτρoυ(Tνν) 

είς εκαστον σημεϊον του πύργου. 

Ή ~ερμοκρασCα ύγρου ~ερμoμέτρoυ ορCζει βασικως τήν Ψυ

κτικήν ικανότητα του άέρος. Ή διαφορά ~ερμoκρασιων Ψυx~έν

τος υδατος - ύγρου ~ερμoμέτρoυ ε ίσερχομένου άέρος (ΤΧ1 -TW1 ) 

καλεϊται προσέγγισις ~ερμoκρασιων (a.pproach) διά δo~έν -σύ

στημα Ψυκτικου πύργου. Ή προσέγγισις ~ερμoκρασιων τείνει 

πρός τό μηδέν διά πύργους άπείρου υΨους. Είς τήν πραΕιν χρη

σιμοποιουνται προσεγγίσεις μεταΕύ 2-4 oC. Ή διαφορά ~ερμo -

κρασιων (ΤΧ2 -Τχ1 ) καλεϊται περιοχή Ψύf;;εως του ϋδατος(range) 

καί κυμαίνεται μεταΕύ 5-10 oC. 

ΕΙς τό Σχ. (4-6) ορCζεται άρχικως τό σημεϊον Α άπό τήν 

~ερμoκρασίαν του ~ερμoυ ϋδατος ΤΧ2 καί τήν καμπύλην Ισορρο

πίας. τά σημεϊα Β καί C ορίζονται άπό τήν γνωστήν ~ερμoκρα

σίαν ύγρου ~ερμoμέτρoυ του άέρος εΙσόδου (Tw1 ) καί τήν λαμ

βανομένην προσέγγ ισιν (ΤΧ1 -TW1 ). Ή εύ~ε ία (CA) παρ ιστα τήν 

γραμμήν λειτουργίας μέ τόν έλάχι.στον λόγον ροης άέρος /υδωρ 

(G/L)min . ΕΙς τήν οριακήν ταύτην περίπτωσιν τό άπαιτούμε

νον ϋΨος του πύργου κα~ίσταται απειρον. 

Ή πραγματική γραμμή λειτουργίας του πύργου (CD) εύρί -

σκεται διά της παραδοχης ένός ωρισμένου λόγου ροων (G/L)διά 

του οποίου έπιτυ~xάνεται ή έπι~υμητή ψυΕις του υδατος εΙς 

πυργον πρακτικων καC οΙκονομικων διαστάσεων. Συνή~ως λαμβά

νεται (G/L)=(1,2 εως 1,5) (G/L)min . Οϋτως, ή γραμμή λειτουρ

γίας (CD) χαράσσεται έκ του σημείου C μέ κλίσιν (L/G); 

τό διάγραμμα (Η-Τχ ) χρησιμεύει διά τόν γραφικόν ύπολο

γισμόν του (NTU): Προσδιορίζονται πρωτον αί διαφοραί·(Η ; -Η Υ ) 

εΙς διαφόρους τιμάς του Τχ καί άκoλoύ~ως κατασκευάζεται διά

γραμμα μέ συντεταγμένας 1/(Η ί -Η Υ ) καί Τχ • Διά γραφικης ολο

κληρώσεως του διαγράμματος τούτου μεταΕύ ΤΧ1 καί ΤΧ2 προσ

διορίζεται ο (NTU). τό (HTU) των ψυκτικων πύργων έΕαρτα

ται άπό τάς συν~ήκας λειτουργίας, τήν γεωμετρικήν διάταΕιν 

καί τό είδος των πληρωτικων ύλικων. Τό (HTU) των πύργων με

τά μηχανικου άερισμου κυμαίνεται μεταΕύ 0,5-1 ffi. 

Ή έΕίσωσις Merkel γράφ$ται καί ως: 
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όπου V = ΑΖ 

L'= LA 

kΥαV 
L' 

όγκος του πύργου, rn 3 

ρυθμός ροης του ϋδατος,kg/s 

(4-41) 

Ή επίλυσις της εΕ;ισώσεως (4-41) γίνεται καί διάτουΝο

μογραφήματος του Σχ. (4-7). 
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Σχ. 4-7. Νομογρciφημα ~πoλoy~σμoΌ ψυκτ~κoΌ π6ργου. 

Άρχικως όρί~εται ό λόγος των ρυθμων ροης ϋδατος ηΡός ά

έρα (L/G) , ή θερμοκρασία υγρου θερμομέτρου του άέρος είσόδου 

(Tw1 ), ή περιοχή ΨύΕ;εως (ΔΤχ ) καί ή έπιθυμητή θερμοκρασίατου 

έΕ;ερχομένου ϋδατος (Τχ ; ). • Ακολούθως, έπί του Νομογραφήμα

τος.χαράσσεται ή εύθεία ή συνδέουσα τό σημεϊον TW1 μέ τό ση

μειον (ΔΤχ , ΤΧ1 ) του δικτύου καί έκ του σημείου (L/G) φέρε -

ται παράλληλος πρός τήν άνωτέρω εύθείαν, ή όποία τέμνει τόν 

αΕ;ονα των (k~ α V/L') είς ώρισμένον σημεΙον. Έκ της τιμης 
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τοϋ τελευταίου σημείου υπoλoγί~εται ό ογκος του πύργου (V) διά 

παραδοχης ώρισμένων τιμων των k;α, καί L (διά τό ύδωρ Cp 

=4,18 kJ /kg Κ). 

Ό σχεδιασμός των Ψυκτικων πύργων άπαιτει γνωσιν των -θερ

μοκρασιων του υγρου &ερμομέτρου του άέρος, αι όποιαι παρέ

χονται είς Πίνακας της Μετεωρολογικης Ύπηρεσίας διά διαφό

ρους περιοχάς της χώρας κα&Όλον τό έτος. Ώς βάσις σχεδια

σμου λαμβάνονται αί δυσμενέστεραι συν&ηκαι λειτουργίας, αι 

όποιαι άντιστοιχουν είς τήν μεγίστην &ερμοκρασίαν υγρου &ερ

μομέτρου του άέρος διά τήν δο&εισαν περιοχήν. 

Οί πυργοι μηχανικου άερισμου χρησιμοποιουνται είς πολ

λάς εγκαταστάσεις μικρου καί μεσαίου μεγέ&ους εΙς διατάςεις 

άντιρροης ή εγκαρσίας ροης .. τό Σχ. (4-8) δεικνύει Ψυκτικόν 

πύργον άντιρροης μέ έλκυσμόν άέρος, ήτοι μέ τούς άνεμιστή -

ρας εΙς τήν κορυφήν της έγκαταστάσεως (induced-draft towers) 

Είς ώρισμένους πύργους χρησιμοποιειται κατά&λιΨις του άέρος, 

ήτοι οι άνεμιστηρες τοπο&ετουνται είς τήν βάσιν αύτων (for

ced - draft towers) . 

Διά πολύ μεγάλας έγκαταστάσεις ψύςεως ύδατος (π.χ.&ερ

μοηλεκτρικοί ή πυρηνικοί Dτα&μοί) χρησιμοποιουνται οι πυρ

γοι φυσικης:; κυκλοφορίας υπερβολικου σχήματος (Σχ. 4-9) Οι 

πύργοι ουτοι εχουν μεγάλον ογκον (π.χ. διάμετρος 60 m καί 

ύΨος 100'm) καί ή λειτουργία των βασί~εται είς τήν ροήν του 

άέρος λόγω διαφορας πυκνότητος μεταςύ του Ψυχρου άέρος εΙ

σόδου καί του &ερμου άέρος εςόδου. Ή ταχύτης του άέρος είς 

τούς πύργους τούτους κυμαίνεται μεταςύ 1,5-2 m/s. 

Οι βιομηχανικοί πυργοι ψύςεως έγκαρσίας ροης (Cross

flow) παρoυσιά~oυν ώρισμένα πλεονεκτήματα, όπως ή μικροτέρα 

πτωσις πιέσεως του άέρος, εναντι των συνή&ων πύργων άντιρ -

ροης. ΕΙς τούς πύργους τούτουsό άήρ εΙσέρχεται άπό πλάγια 

άνοίγματα καί διέρχεται όρι~oντίως, ένω τό Ψυχόμενον ύδωρ 

κατέρχεται κατακορύφως. 

Ώς κατασκευαστικά υλικά των πύργων ψύςεως χρησιμοποι -

ουνται ςυλον, σκυρόδεμα, γαλβανισμένος χάλυΨ κλπ. τά πληρω

τικά υλικά κατασκευά~oνται άπό ςυλον, πλαστικά κλπ. τά κα

τασκευαστικά υλικά πρέπει νά εrναι άν&εκτικά εΙς τήν διά-
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Σχ. 4-8. Ψυκτ~κός πύργος βεβ~ασμένης κυκλοφορίας. (θΥ) θερμόν 
ϋδωρ (ΨΥ) ψυχρόν ϋδωρ, (φ) φίλτρον σταγoν~δίων. 

ΕΘ 

Σχ. 4-9. Ψυκτικό~ πΌργος φυσ~κ~ς κυκλοφορίας. (Α) Άπαερ~ω
τήρ, (Εθ) έναλλάκτης %ερμότητος, (Φ) φίλτρον σταγoν~δίων. 

βρωσιν υπό του ύδατος. Ή παρεμπόδισις της διαβρώσεως έπι

τυγχάνεται έπίσης διά χημικης κατεργασίας του ύδατος κυκλο

φορίας, π.χ, προσθήκης χρωμικων άλάτων. 

τό ύδωρ κυκλοφορίας κατεργά~εται έπίσης πρός παρεμπό

δισιν του σχηματισμου άποθέσεων άλάτων (χαμηλόν ρΗ) καί 

άναπτύΕεως διαφόρων μικροοργανισμων (προσθήκη φαινολων,χλω 

ρίου, συντηρητικων του Εύλου) ,. Λόγω της μερικης έΕατμίσεως 

του ύδατος ένδείκνυται ή συμπλήρωσις των άπωλειων καθώςκαί 



ή περιοδική άπομάκρυνσις μέρους του συμπυκνουμένου 

(blow-down) . 

ζ) ΔεξαμεvαC Ψύξεως τοϋ 'Ύδατος 
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ύδατος 

'Η ψυςις του βιομηχανικου ύδατος δύνανται νά έπιτευχδη 

εΙς υπαιδρίους δεςαμενάς ψύςεως αί όποιαι είναι όλιγώτερον 

δαπανηραί των ψυκτικων πύργων άλλά ~xoυν σχετικως μικροτέ -

ραν ίκανότητα ψύςεως καί ή λειτουργία των έπηρεά~εται σημαν

τικως άπό τάς έπικρατούσας κλιματολογικάς συνδήκας. 

1. Δεςαμεναί Ψεκασμου. Αί δεςαμεναί ψεκασμου (spray 

ponds) είναι επιμήκεις δεςαμεναί εΙς τάς όποίας τό ύδωρ Ψε

κά~εται διά καταλλήλων βαλβίδων καί ψύχεται διά μερικης έ

ςατμίσεως εΙς τόν περιβάλλοντα άέρα. Ή δεςαμενή κατασκευά-

~εται μέ τόν κύριον αςονα κάδετον πρός τήν φοράν του έπι-

κρατουντος δερινου άνέμου. 

τά σταγονίδια του ύδατος πρέπει νά εχουν ωρισμένον μέ

γεδος πρός έπίτευςιν έπαρκους ψύςεως δι'άναμίςεως μετά του 

άέρος. τά πολύ μικρά σταγονίδια είναι άνεπιδύμητα διότι ταυ

τα σxηματί~oυν όμίχλην ή όποία παρασύρεται υπό του πνέον

τος άνέμου. Ή πίεσις του ύδατος είς τάς βαλβίδας ραντισμου 

κυμαίνεται μεταςύ 1,3-1,5 bar. 

Αί δεςαμεναί ~xoυν βάδος 1-1,5 m καί έπαρκη έπιφάνειαν 

πρός συλλογήν του Ψεκα~oμένoυ ύδατος. Ή Ψυκτική ίκανότης 

έςαρταται άπό τήν δερμοκρασίαν του ύδατος, τήν ταχύτητα,δερ

μοκρασίαν καί υγρασίαν του άέρος καί τάς συνδήκας ψεκασμου. 

2. Δεςαμεναί Ψύςεως. Αί δεςαμεναί Ψύςεως(cοοling ponds) 

χρησιμοποιουνται είς ύπαίδρια εργοστάσια όπου διατίδενταιμε

γάλαι έκτάσεις έδάφους. Αί δεςαμεναί αυται εχουν βάδος 2-3m 

καί κατασκευά~oνται είς έδάφη άδιαπέρατα είς τό ύδωρ. 

ΕΙς τάς δεςαμενάς Ψύςεως ή άπώλεια δερμότητος λαμβάνει 

χώραν δι'επιφανειακης έςατμίσεως, διά μεταφορας ές έπαφης 

μέ τόν άέρα, καί δι'άκτινοβολίας πρός τό περιβάλλον.Συγχρό

νως όμως αί δεςαμεναί αυται άπορροφουν τήν δερμότητα ήλια

κης άκτινοβολίας. τό δερμόν .βιομηχανικόν ύδωρ παραμένει είς 

τήν δεςαμενήν μεταςύ 24-48 h καί Ψύχεται είς δερμoκρ~σίαν 
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προσεγγίl:ουσαν κατά 2°C περίπου τήν {}ερμοκρασίαν ίσορροπίας, 

ητοι τήν {}ερμοκρασίαν τήν όποίαν άποκτα τό ϋδωρ έκτι{}έμενον 

έπί μακρόν χρόνον είς τό περιβάλλον. 

Ή Ψυκτική ίκανότης των δεςαμενων Ψύςεως έςαρταται άπό 

τήν ταχύτητα, τήν {}ερμοκρασίαν καί τήν ύγρασίαν του άέρος, 

τήν εντασιν της ήλιακης άκτινοβολίας καί τήν διεπιφάνειαν 

ϋδατος/άέρος. Διά ψυςιν του ϋδατος κατά 10°C άπαιτεϊται κα

τά προσέγγισιν έπιφάνεια δεςαμενης 30 m2 /m 3 ϋδατος/h. 



ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΥΓΡΑΝΣΕΩΣ 

1. Άήρ άτμοσφαιρικης πιέσεως θερμοκρασίας Εηρου καί 

υγρου θερμομέτρου 25 καί 18°C άντιστοίχως, θερμαίνεται είς 

50°C καί διαβιβά\;;εται είς θάλαμον άδιαβατικης υγράνσεως έκ 

του οποίου έΕέρχεται είς θερμοκρασίαν υψηλοτέραν κατά 2°C 

της θερμοκρασίας άδιαβατικου κορεσμου. Ό υγρανθείς άήρθερ

μαίνεται άκολουθως μέχρι 30% RH. 

Ζ η τ ο υ ν τ α ι: 

α) Ή τελική θερμοκρασία καί ή άπόλυτος υγρασία του 

άέρος. 

β) Ή άπαιτουμένη ποσότης θερμότητος (kJ/m 3 ). 

γ) Ό οϋτω λαμβανόμενος άήρ άναμιγνυεται άδιαβατικως 

μετά άέρος παρομοίας καταστάσεως μέ τόν άρχικόν, άέρα πρός 

μίγμα άπολυτου υγρασίας 0,015. Ποία ή θερμοκρασία του μίγμα

τος καί ποία ή άναλογία των δύο ρευμάτων του άέροςί 

Λ u σ ι ς 

α) Έκ του ψυχρομέτρικου χάρτου ευρίσκεται οτι ή άπόλυ

τος υγρασία του άρχικου άέρος είναι 0,010. Ό άήρ ουτος θερ

μαίνεται είς 50°C οτε ή θερμοκρασία υγρου θερμομέτρου γίνε

ται 25,2 oC. Ή άδιαβατική ϋγρανσις άκολουθει τήν γραμμήν 

σταθερας θερμοκρασίας υγρου θερμομέτρου (25,2 oC) καί Ο άήρ 

έΕέρχεται του υγραντηρος είς θερμοκρασίαν 27,2 oC, 87% RΗκαί 

άπόλυτον υγρασίαν 0,020. Άκολουθως Ο άήρ θερμαίνεται υπό 

σταθεράν άπόλυτον υγρασίαν (0,020) μέχρι 30% RH ητοι μέχρι 

θερμοκρασίας 47°C. 

β) Ή άρχική ένθαλπία του άέρος ευρίσκεται έκ του ψυ

χρομετρικου χάρτου ώς 51 kJ/kg, ή δέ τελική 100 kJ/kg. Έ

πομένως ή άπαιτουμένη θερμότης είναι 49 kJ/kg. Είς τήν άνω-
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τέρω περιοχήν ό είδικός όγκος του άέρος ειναι κατά προσέγ

γισιν 0,9 m3 /kg. Συνεπως ή άπαιτουμένη θερμότης ειναι: 

49/0,9=54,5 kJ/m 3
• 

γ) Ώς βάσις ύπολογισμου λαμβάνεται 1 kg ςηρου άέρος 

του μίγματος. Έάν ή ποσότης του θερμου ύγρου άέρος ειναι 

χ kg, ό Ψυχρότερος άήρ θά ειναι (1-χ) kg. Ίσo~ύγιoν ύγρα

σίας δίδει: 

0,020Χ+(1-Χ)0,01=0,015 

Έκ της έςισώσεως ταύτης επεται ατι: χ=0,5 καί 

1-χ=0,5, ητοι (1-χ)/χ=1. 

Ή ένθαλπία του μίγματος (Η) θά ειναι: 

H=51·b,5+100·0,5=75,5kJ/kg 

επομένως 

Έκ του Ψυχρομετρικου χάρτου εύρίσκεται ή θερμοκρασία 

του μίγματος τ = 36,3 0 C. Σημειωτέον ότι τό σημεϊον του Ψυ

χρομετρικου χάρτου τό άντιστοιχουν είς τό μίγμα συμπίπτ ε ι 

κατά προσέγγισιν μέ τό σημειον τομης της ευθείας τ''! = 0,015 

καί της ευθείας της συνδεούσης τά δύο σημεια των συστατι -

κων ρευμάτων του μίγμα~oς. 

2. Ψυκτικός πύργος φυσικης κυκλοφορίας διαμέτρου 8 m 

καί ύΨ~υς 6 m άπομακρύνει 25000000 kJ/h βιομηχανικης θερ
μότητος. Ό άήρ της περιοχης εχει μέσην θερμοκρασίαν ύγρου 

θερμομέτρου 25°C καί χρησιμοποιεϊται προσέγγισις 5°C, ητοι 

θερμοκρασία του Ψυχθέντος ύδατος 30°C. τό θερμόν ύδωρ δια

βιβά~εται είς τόν Ψυκτικόν πύργον είς θερμοκρασίαν 50°C. 

Άήρ μέ ρυθμόν 320000 m3 /h διαβιβά~εται κατ'άντιρροήν πρός 

τό Ψυχόμενον ύδωρ. 

Ζητουνται: 

α) Ό άριθμός μονάδων μεταφορας (NTU) 

β) τό ύΨος της μονάδος μεταφορας (HTU) 

Λ ύ σ ι ς: 

Ή ποσότης του κυκλοφορουντος ύδατος θά ειναι 



L'= 25000000 =300000 k /h 83 5 k / 4,18(50-30) g = , g s 

'Η δοατομή του πύργου ειναο: Α= 3,14·64 =50 m2 
4 

καΙ: L=83,5/50=1,67 kg/s m2 

Ή ροή άέρος ειναο 
320000 2 

3600.50.0,875 = 2 kg/s m 

L/G=1,67/2=0,835 
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α) Είς δοάγραμμα ένθαλΠLας/θερμοκρασLας ϋδατος (Η,Τ)κα

ταoκευά~εταo η γραμμή λεcτουργLας του πύργου (CD) ως δεοκνύ

εταο εΙς τό Σχ. (4.1 '). 

Δοά γραφοκης όλοκληρώσεως εύΡLοκεταc 

f
2 dT 

NTU=C p Η. -Η =1,70 
, ι Υ 

β) τό ϋΨος μονάδος μεταφορας uπολογL~εταc ως: 

HTU=Z/NTU=6/1,70=3,53 m 

300 

Η ---
Η-Η 

kJ/kg 
ί Υ 

Χ163 

200 60 

40 Ι 

ι f/ 
----~o :~/ 100 Β ι 20 

ι L/G ι :~:/ - -IC --- - Ι 

; / ΝΤU ~I Ι 

50 Ο 
30 Τχ 

50 30 50 
°c Τχ °c 

Σχ. 4-1'. Γpαφ~κός ύπoλoγ~σμός (NTU) ψυκτ~κoϋ πύργου 



5. ΞΗΡΑΝΣΙΣ ΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 

Ή ςήρανσις (drying) όρίζεται ώς ή άπομάκρυνσις δι"έςα

τμίσεως ένός πτητικου ύγρου, συνήθως του ϋδατος, άπό στε

ρεά σώματα, ή όποία έπιτυγχάνεται δι"ένός ή περισσoτέρωvμη

χανισμων μεταδόσεως θερμότητος, ήτοι δι"άγωγης, διά μεταφο

ρας ές έπαφης ή δι "άκτινοβολίας. Ή ςήρανσις είναι μία δι

εργασία ταυτοχρόνου μεταφορας θερμότητος καί μάζης, μεταςύ 

στερεων σωμάτων καί άδρανων άέρίων ή κενου. Ό ρυθμός ςηράν 

σεως των στερεων έπηρεάζεται σημαντικως άπό άμφοτέρας τάς 

άντιστάσεις μεταφGρας θερμότητος καί μάζης, έν άντιθέσει~ 

τήν έςάτμισιν, ή όποία έΕαρταται κυρίως άπό τόν ρυθμόν με

ταφορας θερμότητος. 

Ή ςήρανσις είναι μία έκ των σημαντικωτέρων θερμικΩVδι

εργασιων της Χημικης Μηχανικης είς τήν όποίαν δέν περιλαμ -

βάνεται, ές όρισμου, ή μηχανική άπομάκρυνσις του ϋδατος άπό 

τά στερεά n.x. διά διηθήσεως, πιέσεως ή φυγοκεντρήσεως. 

Ή ςήρανσις ή άφυδάτωσις (dehydration) έφαρμόζεται είς 

πολλάς βιομηχανίας διά τήν παραγωγήν προϊόντων χαμηλης ύ

γρασίας, τά όποια άποθηκεύονται, μεταφέρονται, συντηρουνται 

η κατεργάζονται καλύτερον άπό τά νωπά προϊόντα. Μεγάλαι no

σότητες προϊόντων ςηραίνονται είς τάς βιομηχανίας λιπασμά

των, άπορρυπαντικων, χάρτου, τροφίμων, γεωργικων προϊόντων, 

κεραμικης, μεταλλευμάτων κλπ, 



243 

α) ΎΥραc:1Cα Στερεων 

τά διάφορα στερεά σώματα περιέχουν δύο είδη υγρασίας: 

1. τό έλευ&ερον ύδωρ (free water), τό όποϊον συγκρα -

τεϊται υπό του στερεου μηχανικως καί συμπεριφέρεται ως τό 

κα&αρόν ύδωρ. τό ύδωρ τουτο δυναται νά άπομακρυν&η έν μέ

ρει μηχανικως ή δι'έλευ&έρας έςατμίσεως. 

2. τό ήνωμένον ύδωρ (bound water) τό όποϊον συναντα -

ται ως φυσικως προσροφημένον ύδωρ, ως κρυσταλλικόν ύδωρ, ή 

ως διάλυμα καί άπομακρυνεται δυσχερέστερον έκ του στερεου 

κυρίως διά &ερμάνσεως. 

Ή υγρασία των στερεων έκφρά~εται συνή&ως έπί ςηρας βά

σεως (W) είς kg ύδατος/kg ςηρου στερεου. τό w υπoλoγί~ε -

ται άπό τήν συνή&η περιεκτικότητα έπί υγρας βάσεως (% w) 

διά της έςισώσεως: 

% w w 
W= 100-%w = 1=w (5-1) 

Ούτω, στερεόν περιέχον 50% υγρασίαν κατά βάρος έπί υγρας 

βάσεως άντιστοιχεϊ είς νι=50/(100-50)=1 ή % W=100 %. 

Τό ήνωμένον ή προσροφημένον ύδωρ είς δο&έν στερεσvδει

κνυεται έπί της ίσο&έρμου αύτου, ήτοι της καμπυλης ίσορρο

πίας υδρατμού/ στερεου είς δο&εϊσαν &ερμοκρασίαν. Αί καμ

πυλαι αυται πρoσδιoρί~oνται πειραματικως καί ή άναλυτική 

των έκφρασις έςετά~εται είς τήν Φυσικοχημείαν καί τήν Τε

χνικήν Φυσικων Διαχωρισμων (Προσρόφησιν). Τυπικαί ίσο&ερ -

μοι καμπυλαι βιομηχανικων στερεων δεικνυονται είς τό Σχ. 

(5-1) • 

Τό ήνωμένον ύδωρ άντιστοιχεϊ πρός τήν υγρασίαν τ.ουστε 

ρε ου του ευρισκομένου είς χωρον 100% υγρασίας (RH) , ητοι 

είς χωρον κεκορεσμένον δι'υδρατμου διά τήν δο&είσαν &ερμο

κρασίαν. Είς ωρισμ~να υγροσκοπικά στερεά (π.χ. σακχαρουχα 

προϊόντα) ή καμπυλη ίσορροπίας πλησιά~ει άσυμπτωτικως τήν 

100% RH, κα&όσον τό ύδωρ διαλυει συνεχως τά στερεά ταυτα 

καί δέν υφίσταται σαφής διαχωρισμός μεταςυ του ήνωμένουκαί 

του έλευ&έρου ύδατος. 
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Σχ. 5-1. Ίσό-θερμοι, τυπωιων ύλι,)(ων εΙς 250 C.(l) Nylon, (2) 
χάρτης, (3) silica gel (4) αμυλον. 

Αί ίσόe'ερμοι καλουνται καί καμπυλαι περιεκτικότητας υ

γρασίας ίσορροπίας (equilibriurn rnoisture content), αί όποϊ

αι εχουν σημασίαν καί είς τήν .άπo~ήκευσιν των διαφόρων Εη

ρων στερεων προ·ίόντων. Ή υγρασία ίσορροπίας ε ίς δo~ε ίσαν 

σχετικήν υγρασίαν έλαττουται έλαφρως αύ[ανομένης της ~ερμo

κρασίας του συστήματος. τό σχημα των καμπυλων ίσορροπίαςΉαί 

ή υγρασία ίσορροπίας έGαρτωνται βασικως άπό τήν χημικήν καί 

φυσικήν σύστασιν του στερεου σώματος. 

Κατά τήν άπo~ήκευσιν διαφόρων βιομηχανικων προ'ίόντων 

ε ίς με.γάλας ποσότητας, άνευ προστατευτ ικης συσκευασίας, έν

δείκνυται δπως ό άπo~ηκευτικός χωρος διατηρεϊται είς ώρι

σμένην σχετικήν υγρασίαν, ή όποία έΕαρταται άπό τό είδος του 

προ·ίόντος. Μεγαλυτέρα .υγρασία δυνατόν νά έπιφέρη φυσικάς, 

χημικάς η μικροβιολογικάς άλλοιώσεις είς τά άπo~ηκευμένα 

προϊόντα. Χαμηλοτέρα υγρασία δυνατόΥ νά προκαλέση πλήρη ά

φυδάτωσιν του προϊόντος συνοδευομένην υπό άνεπι~υμήτων με

ταβολων των φυσικων καί μηχανικων ίδιοτήτων α(ιτου. Ή δια

τήρησις ώρισμένης σχετικης υγρασίας έπιτυγχάνεται δι' άφυ-
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γράνσεως η υγράνσεως του άέρος διά φυσικων με&όδων (π.χ.διά 

ξηράνσεως του άέρος διά στερεων προσροφητικων ούσιων, ητις 

έΕετά!:εται είς τήν Τεχνικήν Φυσικων Διαχωρισμων) .Ί'υπικά πα

ραδείγματα ένδεικνυομένων σχετικων υγρασιων διά τήν άπο&ή

κευσιν βιομηχανικων προϊόντων δίδονται είς τόν πίνακα (5-1). 

Π Ι Ν Α Ξ 5-1 

Μεγίστη Σχετική 'Υγρασία (% RH) Άπο&ηκεύσεως 
Στερεων 'Αλάτων 

υΑλας Θερμοκρασία % RH 

NaOH.H 2 O 25°C 7 

K2 CO 3. 2Η 2 Ο 25 43 

ΚΝΟ 3 20 45 

CaC1 2 20 58 

NaOH 20 59 

ΝΗ 4 ΝΟ 3 1 Ο 75 

NaCl 20 76 

NH 4 Cl 30 77 

Na 2 C0 3 25 85 

Na 2 C0 3 ·10H 2 O 25 87 

ΚΗ 2 ΡΟ 4 30 93 

CuS0 4 ·5H 2 O 30 97 

CaS04 ·2H 2 O 30 98 

Ό προσδιορισμός της υγρασίας ίσορροπίας γίνεται κυρίως 

διά της στατικης με&όδου των στα&ερων σχετικων υγρασιων: Δεί

γματα της ούσίας τοπο&ετουνται έντός &αλάμων στα&ερας υγρα

σίας καί &ερμοκρασίας καί άφίενται μέχρις έπιτεύΕεως ίσορ

ροπίας, διαπιστουμένης διά του στα&ερου βάρους της ούσίας. 

Αί στα&εραί σχετικαί υγρασίαι έπιτυγχάνονται διά κεκορεσμέ

νων διαλυμάτων αλάτων η διά διαλυμάτων &ειϊκου όΕέος, ώς 

δεικνύεται είς τόν πίνακα 5-2. 

Ή υγρασία των στερεων προσδιορί!:εται πειραματικως διά 
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μιας των κατωτέρω με~όδων: 

1. Ξήρανσις έντός κλιβάνου είς άτμοσφαιρικήν πίεσιν καί 

105°C μετά ή άνευ κυκλοφορίας ~ερμoϋ άέρος, έπί ~ρισμένoν 

χρονικόν διάστημα (π.χ. 4 h) . 

Π Ι Ν Α Ξ 5-2 

Κεκορεσμένα Διαλύματα διά τήν Έπίτευςιν Στα~ερων 
Ύγρασιων (RH) είς 25°C 

α) Κεκορεσμένα Διαλύματα β) Διαλύματα Θειϊκοϋ 'οςέος 

UΑλας % RH Πυκνότης H2 S0 4 % RH 

LiCl 12 1,7224 0,8 

CH 3 COOK 22 1,6644 2,3 

MgC1 2 32 1,6059 5,2 

K2 C0 3 43 1,5489 9,8 

Na 2 Cr 2 0 7 52 1,4944 17,2 

NaN0 2 66 1,4412 26,8 

NaCl 75 1 ,3912 36,8 

NH 4 Cl 79,3 1,3439 46,8 

KCl 84 1,2993 56,8 

K2 S0 4 96,5 1,2567 66,8 

CaS04 98 1,2164 75,6 

1,1755 82,9 

1 ,1368 88,5 

1,0997 92,9 

1,0300 98,5 

0,9971 100 

2. Ξήρανσις είς κενόν, χρησιμοποιουμένη δι' εύαίσ~ητα 

είς τήν ~ερμoκρασίαν προϊόντα. Χρησιμοποιειται π.χ. άπόλυ

τος πίεσις 100 Torr, ~ερμoκρασία 70°C καί χρόνος 6 h. 

3. Ά~εoτρoπική άπόσταςις τοϋ δδατος δι'άναμίςεως τοϋ 

στερεοϋ μετά τολουενίου. 

4. Όγκομετρικως διά τού άντιδραστηρίου Fischer (διάλυ-
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μα ίωδίου είς πυριδίνην) . 

5. Ήλεκτρικαί μετρήσεις: Ή ήλεκτρική άντίστασις του 

στερεου μεταβάλλεται μετά της περιεκτικότητος αότου είς υ

γρασίαν. Έπίσης ή διηλεκτρική σταθερά αυςάνεται σημαντικως 

μετά της υγρασίας. 

β) Καμπύλαι Ξη.ράνσεως 

'Η ςήρανσις ένός στερεου δέν είναι δυνατόν νά προβλεφθη 

πλήρως μόνον άπό δεδομένα των φυσικων ίδιοτήτων του στερε

ου καί της μηχανικης διατάςεως του συστήματος ςηράνσεως.Διά 

τόν σχεδιασμόν των βιομηχανικων Εηραντήρων άπαιτουνται πει

ραματικά δεδομένα ςηράνσεως του προ'ίόντος υπό παρομοίας συν

θήκας. Πρός τουτο χρησιμοποιουνται έργαστηριακοί καί ήμιβι

ομηχανικοί ςηραντηρες, οί όποϊοι λειτουργουν υπό ρυθμιϊ:ομέ

νας συνθήκας θερμοκρασίας, ταχύτητος καί υγρασίας του άέ

ρος, κενου κλπ, 

τά άποτελέσματα των πειραματικων ςηράνσεων παρίστανται 

είς τάς καμπύλας ςηράνσεως, τυπικαί μορφαί των όποίων δί-

δονται είς τό Σχ. (5-2) • 

w 
. 

W 

t 

( α ) ( β ) 

Σχ. 5-2. Kαμπυλα~ ξηράνσεως στερεων. (α) Καμπύλη ξηράνσεως 
(β) καμπύλη ρυ~μoυ ξηράνσεως 
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Άρχικως κατασκευά~εται ή καμπόλη ςηράνσεως (α) μέ τε

τμημένας τόν χρόνον ξηράνσεως (t) καί τεταγμένας τήν άντί

στοιχον μέσην ύγρασίαν τοΌ στερεοΌ (W). Διά γραφικης διαφο

ρίσεως της καμπόλης (α) η δι 'άριδμητικης διαιοορίσεως τ6Sν πει

ραματικων δεδομένων προκόπτει ή καμπόλη ρυθμοΌ ςηράνσεως(β) 

μέ συντεταγμένας (W,W). Παρομοία καμπόλη ρυθμοΌ 

παρίσταται μέ συντεταγμένας (W,t). 

ςηράνσεως 

τό Σχ. (5-2) παριστα τήν συνήδη περίπτωσιν ςηράνσεως 

των στερεων είς τήν όποίαν υφίστανται δόο περίοδοι c;ηράνσε-

ως, ητοι ή άρχική περίοδος σταδεροΌ ρυδμοΌ ~ηράνσεως, άκο

λουδουμένη ύπό της περιόδου ήλαττωμένου ρυθμοΌΕηράνσεως. ΑΙ 

δόο αΌται περίοδοι συνδέονται είς τό σημειον της κρισίμου 

περιεκτ ικότητος της υγρασίας (Wc )' 'Εάν τό πρός Ε;ήρανσι ν στε

ρεόν είσέλδη είς τόν ~ηραντηρα είς χαμηλήν δερμοκρασίαν,πα

ρατηρειται μία βραχεία περίοδος προδερμάνσεως του προ'ίόν

τος κατά τήν όποίαν ό ρυδμός Εηράνσεως αύΕάνει μέχρις στου 

έπιτευχδη ή περίοδος σταδεροΌ ρυδμου ςηράνσεως. 

Είς ώρισμένας περιπτώσεις ή Εήρανσις δόναται νά λάβη 

χώραν είς τήν μίαν μόνον περίΟδον, εϊτε του σταδερου η του 

ήλαττωμένου ρυδμου ~ηράνσεως. ΑΙ καμπυλαι ~ηράνσεωςμεταβάλ

λονται αίσδητως έάν μεταβληδουν τά φυσικά χαρακτηριστικά 

του στερεοΌ (μέγεδος, σχημα, υγρασία) η αΙ συνδηκαι ςηράν

σεως. 

Υ) Περίοδος Σταθερου Ρυθμου Ξηράνσεως 

Κατά τήν περίοδον του σταδερου ρυδμου Εηράνσεως (cori-

stant rate period) ή έπιφάνεια του στερεου είναι κεκορεσμέ

νη δι' ϋδατος καί ή ςήρανσις λαμβάνε ι χώραν διά διαχόσεως του 

ϋδατος είς τόν περιβάλλοντα χωρον (άέρα η κενόν). τό φαινό

μενον τουτο είναι άνάλογον πρός τήν έπιφανειακήν έΕάτμισιν 

του ϋδατος είς ρευμα άέρος, ητις άνεφέρδη ήδη είς τάς περι

πτώσεις του άδιαβατικου κορεσμου καί του ύγρου θερμομέτρου. 

Κατά τήν περίοδον ταότην ή ύγρασία μεταφέρεται έκ του 

έσωτερικου πρός τήν έπιφάνειαν του στερεου κατά τρόπον ωστε 

αϋτη νά διατηρειται συνεχως κεκορεσμένη δι'ϋδατος. Ό μηχα-
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νισμ6ς μεταφορας της ύγρασίας έ!;ετάϊ;;εται κατωτέρω . 

. Η 6ερμ6της έςατμίσεως μεταδίδεται ε ίς τήν BcETίL(DciVE ιαν 

στερεοϋ/άέρος (η στερεοϋ/άερίων) διά μεταφορας έΕ έπαφης μέ 

ρεϋμα 6ερμοϋ άέρος, η δι'άγωγης άπ6 τήν έπιφάνειαν έπαφης 

στερεοϋ/τοιχωμάτων η δι'άκτινοβολίας. Είς τήν περίπτωσιν με-

ταφορας έΕ έπαφης μέ ρεϋμα άέρος ύπάρχει μία ισορροπία 

ταςύ των ρυ6μων μεταφορας 6ερμ6τητος καί μάϊ;;ης: 

με-

όπου W= dW/dt 

h 

ΔΗ νν 
Α 

ΔΤ 

Tw 
Τ 

ΔΡ 

Ps 

Ρ 

ΔW 

Ws 

W 

k' 
G 

k' 
Υ 

W"= hΑΔΤ k' k' ΔΗ = GA ΔΡ=ΥΑΔW (5-2) 

ρυ6μ6ς ςηράνσεως, kg Uδατος/s 

συντελεστής μεταφορας 6ερμ6τητος, W/m 2 K 

6ερμ6της έςατμίσεως τοϋ υδατος, J/kg 

έπιφάνεια έςατμίσεως (F,ηράνσεως) m2 

T-Tw 

6ερμοκρασία έπιφανείας έGατμίσεως, Κ 

6ερμοκρασία κυρίας μάϊ;;ης τοϋ άέρα, Κ 

P s -Ρ 

τάσις άτμων υδατος εις τήν 6ερμοκρασίαν Tw, 

bar 

μερική πίεσις τοϋ ϋδατος εις τήν κυρίανμά

ϊ;;αν τοϋ άέρος, bar 

Ws-W 

ύγρασία κεκορεσμένου άέρος, εις Tw,kg υδα-

τος/kg ςηροϋ άέρος 

ύγρασία εις τ6 ρεϋμα άέρος, είς Τ. 

συντελεστής μεταφορας μάϊ;;ης, kg/s m2 bar 

συντελεστής μεταφορας μάϊ;;ης, kg/s m2 (ΔW) 

Διά τήν περιοχήν χαμηλων ύγρασιων, κατά 

k;=P(MA/Mw)k~ όπου Ρ = συνολική πίεσις, bar. 

προσέγγισιν 

Είς τάς εςισώσεις (5-2) ύποτί6εται ότι οί συντελεσταί 

μεταφορας 6ερμ6τητος καί μάϊ;;ης είναι στα6εροί καί άνεςάρτη

τοι των ρυ~μων μεταφορας. Τοϋτο ίσχύει διά τήν ςήρανσιν, ό

που οί ρυ6μοί μεταφορας είναι σχετικως χαμηλοί. Είς άλλας 

όμως περιπτώσεις μή άντιστρεπτων διεργασιων μεταφορας ύψη

λοϋ ρυ6μοϋ, παρατηρείται άμοιβαία άλληλεπίδρασις έπί των έ-



250 

πί μέρους μεταφορων. 

Άπό τάς εςισώσεις (5-2) επεται ότι ό ρυδμός ςηράνσεως 

εςαρταται άπό τούς συντελεστάς μεταφορας δερμότητος καί μά

[:;ης, τήν επιφάνειαν εςατμίσεως καί τήν διαφοράν ύγρασίας με

ταςύ της ύγρας επιφανείας καί του άέρος. Δηλαδή, κατά τήν 

περίοδον ταύτην, ό ρυδμός (;ηράνσεως εςαρταται κυρίως άπό τάς 

εςωτερικάς καί όχι άπό τάς εσωτερικάς συνδήκας μεταφορας ύ

γρασίας. 

Ό ρυδμός ςηράνσεως (W) εκφρά[:;εται καί επί ςηρας βάσεως 

ήτοι ώς (kg ϋδατος/s kg ςηρου στερεου) καί ίσχύει ή σχέσις: 

οπου Ρ 

Α 

d 

o~) ξηρός βάσεως= (1/ Apd) (W)ύγΡός βάσεως 

πυκνότης ςηρου στερεου, kg/m 3 

επι(~άνε ια ε!:;ατμίσεως (Εηράνσεως), m 2 

πάχος στερεου (κάδε τον πρός τήν Α), m 

οί συντελεσταί μεταφορας δερμότητος καί μά[:;ης εΕαρτων

ται άπό τάς φυσικάς ίδιότητας, τήν ταχύτητα του άέρος καί 

τήν γεωμετρίαν (διαστάσεις, σχημα) του ςηραντηρος.ουτοι δύ

νανται νά ύπολογισδουν προσεγγιστικως άπό τάς γνωστάς εμ

πειρικάς εςισώσεις αί όποιαι ίσχύουν διά τό μελετώμενον σύ

στημα. 

Ό συντελεστής μεταφορας δερμότητος (h), είς συστήματα 

παραλλήλου ροης άέρος ώς πρός τά στερεά, δίδεται ύπό της ά

πλοποιημένης διαστατικης εGισώσεως: 

οπου G 

D 

h=8,85 G 0,6 /DO,2 ε ίς W/m 2 K (5-3) 

ρυδμός ροης άέρος, kg/m 2 s 

ίσοδύναμος διάμετρος άγωγου ροης, 4 (εγκαρσία επι

φάνεια)/(περίμετρος), m. 

Διά ροήν άέρος καδέτως επί της επιφανείας του στερεου 

ίσχύει ή εμπειρική σχέσις: 

h=24 GO,37 (5-4) 

Έάν ή μετάδοσις δερμότητος γίνεται μόνον δι'έπαφης μέ 
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ρευμα αέρος, ή δερμοκρασία της έτιιφανείας έςατμίσεως (Tw) 

συμτιίτιτει μέ τήν δερμοκρασίαν υγρου δερμομέτρου καί τιροσ

διορίί;;εται ευκόλως ατιό τόν Ψυχομετρικόν χάρτην. 'Εάν όμως 

υφίσταται σημαντική αγωγή ή ακτινοβολία δερμότητος, ή δερ

μοκρασία της έτιιφανείας ςηράνσεως είναι υψηλοτέρα της δερ

μοκρασίας υγρου δερμομέτρου. Είς τάς τιεριτιτώσεις ταύτας εί

ναι δυνατός ό υτιολογισμός της Tw καί της Hw δι' αναλυτικων 

έςισώσεων αί ότιοιαι βασίί;;ονται είς τά ίσοί;;ύγια δερμότητος 

καί μάί;;ης κατ'αναλογίαν τιρός τήν ατιλήν τιερίτιτωσιν μεταφορας 

(ές'ισώσε ις 5-2). Πρός τουτο ατιαι τουνται δεδομένα μεταδόσεως 

δερμότητος δι'αγωγης ή δι'ακτινοβολίας (δερμική αγωγιμότης 

καί τιάχος στερεου, συντελεστής μεταφορας δερμότητος δι' α

κτινοβολίας, συντελεστής ίκανότητος έκτιομτιης), ή δέ έτιίλυ

σις των τιροκυτιτουσων έςισώσεων γίνεται διά δοκιμης καί σφάλ

ματος ή γραφικως. 

δ) ΠερΙοδος Έλαττουμένου Ρυθμου Ξηράνόεως 

Κατά τήν τιερίοδον έλαττουμένου ρυδμου ςηράνσεως (fal

ling rate period) ή μεταφορά της υγρασίας τιρός τήν έτιιφά

νειαν έςατμίσεως είναι σχετικως βραδεία λόγω της αύςανομέ

νης αντιστάσεως είς τήν μεταφοράν μάί;;ης έντός του στερεου 

σώματος. Ή έτιιφάνεια έΕατμίσεως δέν είναι δυνατόν νά δια

τηρηδη κεκορεσμένη υγρασίας καί ό ρυδμός [;ηράνσεως έλαττου

ται συνεχως. Είς ΤΙΟλλάς τιεριτιτώσεις τιαρατηρουνται τιλείονες 

της μιας τιερίοδοι έλαττουμένου ρυδμου ςηράνσεως. 

Ό ρυδμόςςηράνσεως κατά τήν τιερίοδον ταύτην έΕαρταται 

κυρίως ατιότήν υγρασίαν του στερεου σώματος (W) καί τήνδερ

μοκρασίαν του αέρος (Τ), ασδενως δέ ατιό τήν υγρασίαν (ΔW) 

καί τήν ταχύτητα του αέρος, ήτοι: 

W=f (W, Τ, Δv.7) (5-5) 

Ή συνάρτησις (5-5) δέν είναι δυνατόν νά τιροβλεφδη τιλή

ρως διά δεωρητικης αναλύσεως. 'Ατιαιτουνται τιειραματικά δε

δομένα της ςηράνσεως, τά ότιοια τιροσαρμόί;;ονται είς μίαν έμ

τιειρικήν έςίσωσιν ώς ή: 
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W==K(W-We ) (5-6) 

οπου Κ έμπειριχή σταθερά ~ηράνσεως, 1/s 

We υγρασία ίσορροπίας, σταθερά διά δοθέν σύστημα 

Είς τήν έςίσωσιν (5-6) ή διαφορά (W-ίνe ) εrναι τό δυνα

μιΧόν (δρωσα δύναμις) της ςηράνσεως χαί χαλειται ή έλευθέρα 

υγρασία του στερεου. ·Η ςήρανσις δύναται νά φθάση άσυμπτω

τιχως τήν υγρασίαν ίσορροπίας (We ). Είς τήν πραςιν ή ~ήραν

σις διαΧόπτεται πρίν ή υγρασία του σώματος φθάση τήν We χαί 

τά τελευταια ίχνη υγρασίQς άπομαχρύνονται δι' άΠΟθηχεύσεως 

είς χωρον χαμηλης σχετιχης υγρασίας (bin drying) . 

Ή περίΟδος έλαττουμένου ρυθμου ςηράνσεως άρχίζει είς 

τήν χρίσιμον περιεχτιχότητα υγρασίας (critical moisture con

tent) WC ' ή όποία προσδιορίζεται πειραματιχως διά ςηράνσε

ως δείγματος του στερεου υπό χαθωρισμένας συνθήχας. Ή Wc 

Δνν>Δνν>Δνν 
1 2 3 

. 
W 

/ 

W 

/ 
/ 

/ 

Σχ. 5-3. Έπι.:δρασl.,ς της ύγρασι.:ας του άέρος (ΔW) έπι.: 
του ρυ~μoυ ξηράνσεως 

δύναται νά προσδιορισθη έπίσης άναλυτιχως δι'έΕισώσεως των 

ρυθμων ςηράνσεως των δύο περιόδων, ήτοι: 
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( 5-7) 

Έκ της έΕισώσεως (5-7) επεται οτι ή Wc ε[ναι συνάρτησις της 

υγρασίας του άέρος (ΔW). Παραδε ί γματα καμπύλων Ι;ηράνσεως ε ί ς 

διαφόρους διαφοράς υγρασίας του άέρος (ΔW) δίδονται είς τό 

Σχ. (5-3). 

Ό ρυθμός ~ηράνσεως κατά τήν περίοδον σταθερου ρυθμου 

ςηράνσεως α6Ι;άνει σημαντικως μετά της ΔW, ητοι της διαφορας 

(Ws-W) του άέρος. τουτο έπιτυγχάνεται δι'α6Ι;ήσεως της υγρα

σίας κορεσμου (Ws ) ητοι της θερμοκρασίας υγρου θερμομέτρου 

(Tw), fΊ δι'έλαττώσεως της υγρασίας της κυρίας μά~ης του άέ

ρος (W). Αι συνθηκαι αΟται έπιτυγχάνονται είτε δι'α6~ήσεως 

της θερμοκρασίας του άέρος (Τ) η διά χρησιμοποιήσεως Ι;ηρου 

(άφυγρανθέντος) άέρος. 

Α6Εανομένου του ρυθμου ξηράνσεως α6Ι;άνεται ή κρίσιμος 

υγρασία (vlc ) διότι ή έπιφάνεια έςατμίσεως καθίσταται άκόρε

στος ϋδατος ένωρίτεραν. Πειραματικως ευf2,ίσκεται οτι αι κρί

σιμοι υγρασίαι (Wc ) κεϊνται έπΈ6θείας είς τό διάγραμμα ρυ

θμου Ι;ηράνσεως (Σχ. 5-3). 

Ή έΙ;ίσωσις (5-6) ολοκληρουμένη δίδει τόν χρόνον ςηράν

σεως (t~ της περιόδου έλαττουμένου ρυθμου ~ηράνσεως άπό υ

γρασίας (Wc ) μέχρι (W), έάν είς τήν περιοχήν ταύτην τό (Κ) 

παραμένει σταθερόν: 

t= (1 /K)ln (:-_~ ) (5-8) 
c e 

Ή σταθερά Gηράνσεως (Κ) ε[ναι άρνητική καί προσδιορί

~εται ως ή κλίσις της ε6θείας της παριστώσης τά πειραματικά 

δεδομένα είς ήμιλογαριθμικόν διάγραμμα log ( ~-~e) ως πρός 
t. Είς ωρισμένας περιπτώσεις τά δεδομένα σxηματί~oυν πλείο

νας της μιας ε6θείας, έκ των οποίων πρoσδιoρί~oνται αι άν

τίστοιχοι σταθεραί Κ] ,Κ 2 •••••••••• 

Ό χρόνος ςηράνσεως δύναται, νά προσδιορισθη καί γραφι

κως οταν ε[ναι γνωστά πειραματικά δεδομένα του ρυθμοΟ Εη

ράνσεως. Πρός τοΟτο κατασκευά~εται διάγραμμα μέ συντεταγμέ

νας 1/Ν καί W καί ο χρόνος Ι;ηράνσεως πρoσδιoρί~εται ως τό 
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έμβαδόν μετα~ύ της καμπύλης ταύτης καί τοϋ ά~oνoς των W, ή-
2 

τοι t= f dW/W. 
1 

ε) ΜηχανΙόμ6ς Ξηράνόεως Στερεων 

Ή μεταφορά της ύγρασίας έκ τοϋ έσωτερικοϋ πρός τήν έ

πιφάνειαν έ~ατμίσεως γίνεται διά διαφόρων μηχανισμων έξαρ

τωμένων άπό τήν φύσιν καί τήν δομήν των στερεων καί τάς συν

δήκας ~ηράνσεως. οι κυριώτεροι μηχανισμοί μεταφορας ύγρασί

ας είναι ή μοριακή διάχυσις καί ή ροή διά τριχοειδων άγωγων. 

'Επίσης ή ύγρασία δύναται νά μεταφερδη διά ροης συνεπε ία δια

φορας όλικης πιέσεως, διά ροης κατά Knudsen, διά της βαρύ

τητος, διά των πιέσεων συρρικνώσεως τοϋ στερεοϋ καί δι' έ

πανειλημμένων έ~ατμίσεων καί συμπυκνώσεων της ύγρασίας έν

τός τοϋ στερεοϋ. 

Κατά τήν δεωρίαν της μ ο Ρ ι α κ η ς δ ι α Χ ύ σ ε-

ω ς, ή ύγρασία μεταφέρεται πρός τήν έ!;ωτερικήν έπιφάνειαν 

τοϋ στερεοϋ λόγω διαφορας συγκεντρώσεως κατά τρόπον άνάλο

γον πρός τήν μετάδοσιν δερμότητος είς τήν μή μόνιμον κατά

στασιν. Είς τήν περίπτωσΙΥ μονοδιαστάτου διαχύσεως ίσχύει ή 

έ~ίσωσις Fick: 

(5-9) 

δπου D = συντελεστής μοριακης διαχύσεως, m2 /s 

Είς ώρισμένας περιπτώσεις ό συντελεστής διαχύσεως με

ταβάλλεται μετά της ύγρασίας τοϋ στερεοϋ καί ή έξίσωσις (5-9) 

γράφεται ώς: 

dW/dt= _d_ (D~) 
dX dX 

(5-1 ο) 

Ή έ~ίσωσις Fick (5-9) έχει λυδη δι 'ώρισμένα σχήματα στε

ρεων (πλά~, κύλινδρος, σφαίρα) κατ'άναλογίαν πρός τάς λύ-

σεις της έξισώσεως Fourier (1-14,1-15, 1-16). Ή έΕίσωσις 

(1-14) διά τήν πλάκα γράφεται είς τήν παρούσαν περίπτωσιν 

ώς: 
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(5-11 ) 

Ή έςίσωσις (5-11) συμπίπτει μέ τήν έμπειρικήν έςίσωσιν 

(5-8) έάν ληφ~oϋν 8/π2~1 καί 

2 

Κ= -4Π 2 D, δπου 2χ ο = πάχος της πλακός 
Χα 

Αί λόσεις της έ:;ισώσεως (5-9) δίδονται έπίσης είς δια

γράμματα παρόμοια πρός τά διαγράμματα Gurney-Lurie, ώς τό 

Σχ. (1-4). Λεπτομερέστεραι λόσεις δίδονται είς τό βιβλίον J. 

Grank "The Mathematics of Diffusion". 

Ή έπίλυσις της έΕισώσεως της διαχόσεως μέ μεταβλητόν 

συντελεστήν διαχόσεως (5-10) γίνεται δι'άρι&μητικης άναλό

σε ως καί δι'ήλεκτρονικων ύπολογιστων. Κατά κανόνα ό συντε

λεστής διαχόσεως (D) έλαττοϋται σημαντικως, έλαττουμένης της 

ύγρασίας τοϋ στερεοϋ. Ό συντελεστής (D) αύΕάνει σημαντικως 

μετά της ~ερμoκρασίας τοϋ στερεοϋ καί ή μεταβολή αύτη άκο

λoυ~εϊ τήν έΕίσωσιν Arrhenius, είς τήν όποίαν ύπεισέρχεται 

ή ένέργεια ένεργοποιήσεως διά τήν διάχυσιν. 

Ή ~εωρία της μοριακης διαχόσεως έφαρμό~εται ε ίς τήν Εή

ρανσιν των όμοιογενων καί ύγροσκοπικων στερεων, ώς ή ~ελα

τίνη, τό άμυλον, ή κυτταρίνη κλπ. Χαρακτηριστική πειραματι

κή ενδειΕις της μοριακης διαχόσεως ε[ναι δτι ό χρόνος ςη

ράνσεως ε[ναι άνάλογος τοϋ τετραγώνου τοϋ πάχους τοϋ στερε

οϋ (έΕίσωσις 5-11). 

Ή ~εωρία της τ Ρ ι Χ ο ε ι δ ο ϋ ς Ρ ο η ς 

lary flow) έφαρμό~εται είς τήν Εήρανσιν των πορωδων 

ων, είς τήν όποίαν ή μεταφορά της ύγρασίας έκ τοϋ 

(capil

στερε

έσωτερι-

κοϋ πρός τήν έπιφάνειαν !;ηράνσεως προκαλεϊται ύπό των άνα

πτυσσομένων τριχοειδων πιέσεων. τό στερεόν ~εωρεϊταιδτισυ

νίσταται έκ συστήματ~ς άλληλοσυνδεομένων πόρων μικρας δια

μέτρου. Είς τήν άπλοποιημένην περίπτωσιν τριχοειδοϋς σωλη

νος διαβρεχομένου ύπό ύγροϋ ύδατος άναπτόσσεται τριχοειδής 

πίεσις (ρ), ή όποία δι 'ύγροσκοπικά συστήματα δίδεται ύπό της 

έ(;ισώσεως: 
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Ρ=2σ/r 

οπου σ έπιφανειακή τάσις του ϋδατος, dyn/cm 

r = άκτίς τριχοειδους σωληνος, cm 

Αί άναπτυσσόμεναι πιέσεις είναι λίαν ύΨηλαί είς τούς 

μικρούς πόρους, π.χ. ή silica gel εχει πόρους άκτίνος περί

που r=O,1 μ καί ή άντιστοιχουσα τριχοειδής πίεσις &ά είναι 

p=2.70/10- S =1,40.10 7 dyn/cm 2 ή ρ=14,Ο bar. 

παραδείγματα στερεων Gηραινομένων διά του μηχανισμού 

της τριχοειδους ροης είναι ή άμμος, τά μεταλλεύματα, τά ύ

φάσματα κλπ. Χαρακτηριστικόν του μηχανισμου τριχοειδους ρο

ης είναι οτι ό χρόνος ςηράνσεως είναι άνάλογος του πάχους 

του στερεου. 

Είς πολλά κολλοειδη καί ύγροσκοπικά στερεα η ςήρανσις 

έπιφέρει σημαντικήν έλάττωσιν του ογκου (συρρίκνωσις). Είς 

ώρισμένας περιπτώσεις, κατά τήν ταχείαν ςήρανσιν, άναπτύσ

σονται ύψηλαί τάσεις προκαλουσαι άνεπι&υμήτους ρωγμάς είς 

τό στερεόν. Κατά τήν ταχείαν ςήρανσιν ώρισμένων προ"ίόντων 

σxηματί~εται έπιφανειακως εν ςηρόν στρωμα τό όποιον προκα

λει σημαντικήν μείωσιν του ρυ&μου ςηράνσεως (case harde

ning). Είς τήν περίπτωσιν ταύτην ένδείκνυται ή Gήρανσις είς 

ρευμα ύγραν&έντος άέρος οϋτως ωστε νά έπέλ&η με ίωσις του ρυ

&μουςηράνσεως καί νά άποφευχ&η ό σχηματ ισμός του ξηρου στρώ

ματος. 

Ό συνδυασμός μεταφορας ύγρασίας διά μοριακης διαχύσεως 

καί διά τριχοειδους ροης δίδεται ύπό των κατωτέρω έΕισώσεων 

Krischer: 

Διά τήν διάχυσιν ύδρατμων έντός πορώδους στερεου: 

·1 / __ DPMw 
Vi D Α- ΦRΤ(Ρ-Ρw ) • ( ~~νν ) ( 5-13) 

Διά τριχοειδη ροήν: 

• ( dW ) W /Α=-Κ Ρ --
C w dx (5-14 ) 

Καί ό συνολικός ρυ&μός ςηράνσεως: 
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W=W +W C D 
(5-15) 

onou D 

Ρ 

συντελεστής διαχύσεως ύδρατμων είς τόν άέρα, m2 /s 

συνολική nίεσις συστήματος (n.x. Ρ=1 bar) 

Pw μερική nίεσις των ύδρατμων, bar 

χ = κατεύδυνσις (μηκος) μεταφορας ύγρασίας, m 

Kw άγωγιμότης ύγρασίας, m2 /s 

Ρ nυκνότης ςηρου στερεου, kg/m 3 

Φ nαράγων άντιστάσεως είς τήν διάχυσιν, άδιάστατος 

R Σταδερά άερίων = 0,0831 bar m3 /kmol Κ 

Τ άnόλυτος δερμοκρασία, Κ 

Mw μοριακόν βάρος του ύδατος 18 kg/kmol 

Ό nαράγων άντιστάσεως είς τήν διάχυσιν (Φ) καί η 

γιμότης ύγρασίας διά τριχοειδους ροης (K w) έΕαρτωνται 

άγω

άnό 

τήν γεωμετρίαν του συστήματος καί τήν ύγρασίαν (W) του στε

ρεου. 

ότ) Ξηρανόις Κρυόταλλιχων • Ενώόεων 

Ή ςήρανσις άλάτων καί άλλων ενώσεων nEPLExouawv ύδωρ 

κρυσταλλώσεως έφαρμό~εται διά: 1) τήν άnομάκρυνσιν της nE

ρισσείας της ύγρασίας άνευ άnωλείας του κρυσταλλικου ύδα

τος, καί 2) τήν άnομάκρυνσιν του κρυσταλλικου ύδατος nρός 

nαραγωγήν του άνύδρου nροϊόντος. 

Διά τήν μελέτην της ςηράνσεως καί της άnοδηκεύσεως των 

κρυσταλλικων ενώσεων άnαιτουνται δερμοδυναμικά δεδομένα ί

σορροnίας του συστήματος κρυστάλλων/ύδατος. τά δεδομένα ί

σορροnίας nαρίστανται κυρίως .είς διαγράμματα (~σεων μέ συν-

τεταγμένας τήν μερικήν nCEaLV των ύδρατμων καί τήν 

κτικότητα είς ύγρασίαν. Ώς nαράδειγμα άναφέρεται τό 

nEPLE

διά-

γραμμα φάσεων του συστήματος όΕίνου φωσφορικου νατρίου 

(Na2HP04) /ύδατος είς δερμοκρασίαν 25°C (Σ·χ. 5-4) • . ' 
τό Na 2HP0 4 σχηματί~ει κρυσταλλικά άλατα μέ 2, 7 καί 12 

mol ύδατος. Ή nεριοχή GH του διαγράμματος άντιστοιχει είς 

διαλύματα του άλατος είς τό ύδωρ. Είς μεγάλας nεριεκτικότη

τας είς ύδωρ η μερική nίεσις του ύδατος τείνει άσυμnτωτικως 

nρός τήν σταδεράν τιμήν της τάσεως άτμων του ύδατος διά τήν 
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3 

2 
kN/m 

------

r-

-
C 

~ 
r Β 

Ι 

2 

-------------- --
Η_ 

G 

Ε 

F 

Ο 

Ι Ι 

7 12 

δοθείσαν θερμοκρασίαν (P~). 

τό σημείον G άντιστοιχεί είς ενυδρον όλας μετά 12 Η 2 Ο. 

Δι άπομακρύνσεως μέρους του κρυσταλλικου τούτου δδατος έ

uέρχεται άπότομος πτωσις της μερικης πιέσεως (σημείον F) • Ή 

πίεσις αδτη διατηρείται σταθερά έως ότου άπομείνουν μόνον 

κρύσταλλοι μέ 7 Η20 (σημείον Ε). ΜεταΕύ των σημείων Ε καί F 

υφίστανται μίγματα άλάτων μέ 7 Η 2 Ο καί 12 Η 2 Ο. περάιτέρω ά

πομάκρυνσι ς του δδατος προκαλε ί νέαν άπότομον πτωσι ν της με

ρικης πιέσεως (σημείον D). Ή πορεία αδτη συνεχί~εται έως 

ότου τελικως ληφθη τό άνυδρον άλας είς μερικήν πίεσιν κατω

τέραν της Ρ;. 

Έκ του διαγράμματος ίσορροπίας (Σχ. 5-4) επεται ότιδιά 

τήν δπαρΕιν ένός ώρισμένού κρυσταλλικου άλατος άπα~τείται 

ή διατήρησις της μερικης πιέσεως των υδρατμων (ή της σχετι

κης υγρασίας) είς ώρισμένην τιμήν. τό (Σχ. 5-5) παριστα τάς 

καμπύλα ς ίσορροπίας άλάτων Να2ΗΡΟ4 έπί του ψυχομετρικουχάρ

του. Έκ των διαγραμμάτων τούτων ευρίσκεται ή άπαιτουμένη 

σχετική υγρασία (RH) διά τήν διατήρησιν ώρισμένου μίγματος 
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κρυστάλλων. Π.χ. διά μίγμα άλάτων μετά (7Η20+2Η20) άπαιτει

ται RH=50% είς 25°C. 

ζ) 'ΑδLαβαΤU10L Ξηραντηρες 

οί ςηραντηρες ρεύματος άέρος &εωρουνται ώς άδιαβατι

κοί, έάν αί άπώλειαι &ερμότητος πρός τό περιβάλλον είναι ά

μελητέαι. Είς τούς άδιαβατικούς ςηραντήρας ή θερμότης ςη

ράνσεως παρέχεται υπό του ρεύματος άέρος τό όποιον άπάγει 

συγχρόνως τήν έςατμι~oμένην υγρασίαν. Κατά τήν περίοδον του 

στα&ερου ρυ&μου ςηράνσεως ή &ερμοκρασία του προϊόντος, ώς 

έςηγή&η προηγουμένως, λαμβάνεται κατά προσέγγισιν ώς ίση 

πρός τήν &ερμοκρασίαν υγρου &ερμομέτρου. 

τό Σχ. (5-6) παριστα άδιαβατικόν ςηραντηρα λειτουργουν

τα κατ'άντιρροήν πρός τό ρευμα άέρος. 

~~~ ,,~~'- ~);::~ ~~ ~ 
"'" b..~"'--~r---~".\~;:::"'-"""':::::.. ~ '- '\.. ~ " 
~ . \~ '- '--- ,,~ ~\ '--- '---

..... ',,',', '- '- ~ '--- ""::::: 'r--- ~ '--- 'r---" "-.:: 
ΊΟ 20 30 τ 40 

Σχ. 5-5. Διάγραμμα ίσoρρoπ~ας άλάτων Να2ΗΡΟ4/ϋδατος επι του ψυχ
ρομεΤΡΙΉοϋ χάρτου, Καμπύλη (Α) ΉεΉορεσμένον διάλυμα, (Β) Να2ΗΡΟ4' 

12H20-Nα2HPO~'7H20, (C) Να2ΗΡΟ4,7Η20-Να2ΗΡΟ4,2Η20 

τό υγρόν προ'ίόν τροφοδοτείται μέ υγρασίαν w 1 καί έ!;έρ

χεται τού [;ηραντηρος μέ υγρασίαν W2 ένω ό άήρ είσέρχεται μέ 
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ύγρασίαν W
A2 

καί έςέρχεται μέ W
A1 

• Ώς βάσις ύπολογισμου λαμ

βάνεται ό ρυθμός ροης Εηρου άέρος m είς kg/s kg στερεων. Ή 

Σχ. 5-6. 'Αδι,αβατικός ξηραντήρ ρεύματος άέρος 

έλαχίστη άπαιτουμένη ροή άέρος εύρίσκεται άπό τήν σχέσιν: 

όπου W
AW 

mmin =(W j -W 2 ) /(WAW -WA2 ) (5-16) 

ύγρασία κεκορεσμένου άέρος είς την εςοδον αύτου 

έκ του ςηραντηρος, ητοι είς θερμοκρασίαν TW1 

Είς την πραςιν ό ρυθμός ροης του άέρος λαμβάνεται με

γαλύτερος του έλαχίστου, π.χ. m=1,2 mmin 

Έάν τό νωπόν στερεόv είσέλθη είς τόν ςηραντηραείς θερ

μοκρασίαν χαμηλοτέραν της θερμοκρασίας ύγρου θερμομέτρουτoU 

άέρος, τουτο θά λάβη ταχέως τήν θερμοκρασίαν ταύτην, διότι 

ή άπαιτουμένη αίσθητή θερμότης είναι άμελητέα έν σχέσει~ 

την θερμότητα έςατμίσεως του ύδατος. 

Κατά τήν διάρκειαν της περιόδου σταθερου ρυθμου ςηράν

σεως έντός του άδιαβατικου ςηραντηρος τό δυναμικόν έΕατμί-

σεως ε ίναι ή διαφορά ύγρασίας του άέρος ΔWΑ =W
AW 

-WA • Ή δια-

φορά αύτη μεταβάλλεται άπό ΔWΑ2 =W
AW 

-W
A2 

είς την είσοδον είς 

ΔWΑ1 =W
AW 

-W
A1 

ε ί ς τήν εςοδον του άέρος, συνεπε ία της ύγράν

σεως αύτου έντός του ςηραντηρος. κατά συνέπειαν ό ρυθμός ςη

ράνσεως μεταβάλλεται μετά της ύγρασίας του στερεοϋ έντόςτου 

Gηραντηρος (έςίσωσις 5-2). 

Δέον νά σημειωθη ότι αί καμπυλαι σταθεροϋ ρυθμοϋ ςη

ράνσεως (Σχ. 5-3) λαμβάνονται πειραματικωςείς έργαστηρια

κούς η ήμιβιομηχανικούς ςηραντήρας είς τούς όποίους χρησι-
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μοποιοϋνται μικρά σχετικως δείγματα στερεων καί υψηλοί ρυθ

μοί ροης άέρος Εηράνσεως. 'Υπό τάς συνθήκας ταύτας ή υγρα

σία τοϋ άέρος (WA ) παραμένει πρακτικως σταθερά καί έπομένως 

ή διαφορά υγρασίας (ΔWΑ ) δύναται νά ληφθη ώς σταθερά. 

Ό όγκομετρικός συντελεστής μεταφορας θερμότητος (Uν)έ

νός άδιαβατικοϋ ςηραντηρος άέρος όρί~εται ώς: 

όπου q 
V 

ΔΤ ι 

m 
Cs 

( 5-17) 

mC s (Τ 2 -Τ ι ) = ρυθμός θερμότητος ~ηράνσεως, W 

AL = όγκος ςηραντηρος, διατομης Α καί μήκους L,m 3 

μέση λογαριθμική διαφορά θερμοκρασίας άέρος/στε

ρεοϋ είς τόν ςηραντηρα, Κ 

ρυθμός ροης Εηροϋ άέρος, kg/s 

μέση υγρά θερμότης τοϋ άέρος, J/kg κ 

Ό άριθμός μονάδων μεταφορας (NTU) ένός Εηραντηρος συ

νεχοϋς λειτουργίας όρί~εται κατ'άναλογίαν πρός τήν έςίσωσιν 

(2-18) ώς ~ 

καί τό μηκος μονάδος μεταφορας: 

LTU=L/NTU= GC s 
U 
ν 

όπου G = ρυθμός ροης άέρος, kg/s m2 

η) Ξt'jρανόις; εΙς; Ρεύμα 'Αέρος; 

(5-18) 

(5-19) 

Είς τήν βιομηχανίαν χρησιμοποιοϋνται πολλοί τύποι Εη

ραντήρων άναλόγως της φύσεως τοϋ προ'ίόντος καί των άπα'ι του

μένων συνθηκων ςηράνσεως. οΙ ςηραντηρες κατατάσσονται είς 

διαφόρους κατηγορίας βάσει τοϋ τρόπου μετ~δόσεως θερμότητος 

καί τοϋ τρόπου λειτουργίας (συνεχοϋς ή άσυνεχοϋς λειτουρ

γίας) • 

οΙ ςηραντηρες ρεύματος άέρος (air dryers) έφαρμό~oν-
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ται εύρύτατα λόγω της σχετικως άπλης καί οίκονομικης λει-

τουργίας αύτων. ουτοι βασί~oνται είς τήν ςήρανσιν του προϊ

όντος είς ρευμα άέρος ό όποϊος άπομακρύνει συγχρόνως τήν έ

Eατμι~oμένην ύγρασίαν. κατωτέρω άναφέρονται παραδείγματα τυ

πικων βιομηχανικων ςηραντήρων. 

1. Ξηραντηρες μετά Ρα<!)ιων 

οΙ Εηραντηρες μετά ραφιων (shelf dryers) άποτελουν τήν 

άπλουστέραν περίπτωσιν Εηραντήρων είς ρευμα άέρος καί χρη

σιμοποιουνται είς έργαστηριακάς, ήμιβιομηχανικάς ή περιωρι-

Ρ 
/ ... 

θ 

Σχ. 5-7. Ξηραντήρ μετά ραφιων. (Ρ) Προϊόν, (8) έναλλάκτης 
1Jερμότητος 

σμένης κλίμακος βιομηχανικάς έφαρμογάς. ουτοι εΤναι άσυνε

χους λειτουργίας καί άποτελουνται άπό θάλαμον μετά ραφιων έ

.πί των όποίων τοποθετεϊται τό πρός ςήρανσιν προϊόν, συνήθως 

έντός μεταλλικων δίσκων (Σχ. 5-7). 

Ό άήρ ςηράνσεως &ερμαίνεται είς έναλλάκτην &ερμότητος 

(π.χ. σωλήνων άτμου μετά έ~ωτερικων πτερυγίων) καί διαβιβά

~εται παραλλήλως πρός τούς δίσκους του προϊόντος, διά κα-
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ταλλήλου άνεμιστηρος. ΔιΌίκονομίαν δερμότητος μέρος τοϋ ά

έρος άνακυκλοϋται είς τόν Εηραντηρα, τό δέ υπόλοιπον έΕέρ

χεται είς τήν άτμόσφαιραν. 

ΟΙ Εηραντηρες οΟτοι είναι έφωδιασμένοι μέ σύστημα έ

λέγχου της δερμοκρασίας, της υγρασίας καί της ταχύτητος τοϋ 

άέρος. Είς ώρισμένας περιπτώσεις άπαιτειται αϋ~ησις της υ

γρασίας τοϋ άέρος, ή όποία έπιτυγχάνεται δι'είσαγωγης "[:ων

τανοϋ" άτμοϋ είς τό σύστημα. 

2. Ξηραντηρες τύπου Σήραγγος 

ΟΙ ςηραντηρες τύπου σύραγγος (tunnel dryers) άποτελοϋν 

έπέκτασιν των \;ηραντήρων μετά ραφιων είς μεγάλη κλίμακα.οΟ

τοι είναι συνεχοϋς ή άσυνεχοϋς λειτουργίας καί άποτελοϋνται 

άπό μακράν σήραγγα ρεύματος άέρος έντός της όποίας ευρί

σκονται όχήματα (trucks) μετά ραφιων. τό προϊόν τοποδετει

ται υπό μορφήν στρώματος, μικροϋ σχετικως πάχους, έντός με

ταλλικων ή \;υλίνων δίσκων, οι όποιοι τοποδετοϋνται έπί των 

ραφιων τοϋ όχήματος (Σχ. 5-8). 

-
Σχ. 5-8. Ξηραντήρ τύπου σήραγγος. 

τητος 

(8) Έναλλά'Κτης .\Jερμό-

τά όχήματα είτε παραμένουν άκίνητα κατά τήν διάρκειαν 

της ςηράνσεως ή κινοϋνται βραδέως έντός της σήραγγος, διά 

καταλλήλου μηχανισμοϋ. Κατά τήν συνεχη λειτουργίαν όχήματα 
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μέ τό νωπόν πρo~όν εΙσέρχονται περιoδικ~ς εΙς τό "όγρόν" d

κρον της σήραγγος έν~ ό άντίστοιχος άρι{Jμός όχημάτων μέ τό 

Εηραν{Jέν προ·ίόν έGέρχεται του "Εηρου" dκρου. 

Θερμός άήρ κυκλοφορεt δ~ά του φυσητηρος καί του έναλ

λάκτου {Jερμότητος, ώς είς τήν περίπτωσιν του Εηραντηρος με

τά ραφι~ν. Συνή{Jως χρησιμοποιεtται άντιρροή άέρoς/πρo~όντoς, 

εΙς ώρισμένας όμως περιπτώσεις ένδείκνυται ή παράλληλος ροή. 

Είναι δυνατή ή λειτουργία δύο σηράγγων έν σειρ~, της πρώτης 

λειτουργούσης εΙς παράλληλον ροήν, πρός ταχυτέραν Gήρανσιν 

του νωπου προ·ίόντος, καί της δευτέρας κατ'άντιρροήν, πρός 

άπομάκρυνσιν της τελευταίας όγρασίας εΙς όψηλοτέραν σχετι

κ~ς {Jερμοκρασίαν. 

3. Ξηραντηρες μετά Ηεταφορικης Ταινίας 

ΕΙς τούς ξηραντήρας μετά μεται!">ορικης ταινίας (conveyor 

belt dryers) τό Gηραινόμενον πρo~όν μεταφέρεται συνεx~ς έπί 

μεταφορικης ταινίας έντός του ξηραντηρος, έρχόμενον είς έ

παφήν μέ {Jερμόν άέρα (Σχ. 5-9). 

F 

Σχ. 5-9. Ξηραντήρ μετά μεταφορικης ταινίας, (Α) Άνεμιστηρες, 
(F) τροφοδότησις, (Ρ) προϊόν, (6) έναλλάκτης ~ερμό

τητος 

Είς τούς ~ηραντήρας τούτους ό {Jερμός άήρ διαβιβά~εται 

διά τ~ν φυσητήρων κα{Jέτως πρός τό στρ~μα του προϊόντος καί 

διά μέσου της διατρήτου μεταφορικης ταινίας (through circu-
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lation). Πρός όμοιόμορφον ξήρανσιν ή φορά καί ή θερμοκρασία 

του άέρος μεταβάλλονται κατά μηκος του εηραντηρος. Ό άήρ 

είσέρχεται είς εν ή περισσότερα σημεια του ςηραντηρος, καί 

έξέρχεται κατ'άνάλογον τρόπον. 

4. Περιστροφικοί Ξηραντηρες 

οί περιστροφικοί ςηραντηρες (rotary drΥers)χρησιμοποι

ουνται εύρύτατα είς τήν βιομηχανίαν λόγω του σχετικως χα

μηλου κόστους, της καλης θερμικης άποδόσεως καί της συνε

χους λειτουργίας αύτων. ΟΟτοι ένδείκνυνται διά στερεά μι

κρου σχετικως μεγέ&ους (τεμαχίδια, κρυστάλλους κλπ.) τά ό

ποια ρέουν εύκόλως συνεπεία της βαρύτητος καί της περιστρο

(!)L κης κινήσεως του Εηραντηρος. 

Οι περιστροφικοί ξηραντηρες άποτελουνται βασικως άπό 

περιστρεφόμενον κεκλιμένον κύλινδρον έντός του όποίουκινει

ται βραδέως τό Gηραινόμενον προϊόν. Ή διάμετρος των βιομη

χανικων εηραντήρων κυμαίνεται μεταεύ 1,5-2,5 m, τό δέ μηκος 

αύτων μεταGύ 7,5-15 m. 

Ή &έρμανσις γίνεται βασικως κατά δύο τρόπους: (α) Δι' 

έπαφης του προ'ίόντος μέ ρευμα &ερμου άέρος ii καυσαερίων (ά

μεσοι ςηραντηρες). (β) Δι'άγωγης &ερμότητος άπό τά κυλιν

δρικά τοιχώματα ii άπό &ερμαινομένους σωλήνας. Τυπικοί ςη

ραντηρες δεικνύονται διαγραμματικως είς τό Σχ. (5-10). 

Οι ςηραντηρες άμέσου έπαφης άέρος/προϊόντος χρησιμο

ποιουνται δι'άν&εκτικά είς τήν όξείδωσιν προ"ίόντα ένωοί εμ

μεσοι ςηραντηρες χρησιμοποιουνται διά προ"ίόντα εύαίσ&ητα είς 

τήν όξείδωσιν καί τήν άνάφλεςιν. Οίκονομικωτέρα εrναι ή χρη

σις καυσαερίων προερχομένων άπό καυσιν πετρελαίου ii φυσικου 
άερίου καί ή.μέ&οδος αϋτη θερμάνσεως χρησιμοποιειται δι'άν

&εκτικά είς τήν &ερμοκρασίαν προϊόντα, ώς τά διάφορα άνόρ

γανα ύλικά. Δι Έύαίσ&ητα προϊόντα είς τήν &ερμοκρασίαν καί 

τήν ρύπανσιν μέ προϊόντα καύσεως χρησιμοποιειται άήρ &ερ

μαινόμενος δι' έναλλάκτου άτμου. Ή ταχύτης του άέρος ii των 
καυσαερίων έντός του ξηραντηρος έςαρταται άπό τό εrδος του 

προϊόντος καί κυμαίνεται μεταςύ 0,5-10 m/s. 
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( α ) ( β ) 

()' ) 

άνσεως, Άμ{σου 6ερμ (F) η-ρες. (α) (louvres), , ' ξηραντ γίων λ-νε ς α-στροφικοι ) ετά πτερυ " (Τ) σω η Σ 
5-10. Περι ς (γ μ ός αηρ, Χ., 'σου 6ε ρμάνσεω :., (θΑ) 6ε ρμ , (β) εμμε (Ρ) προιον,: (Κ) κυκλων δότητσις, τμου, Τροφο 
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Είς τούς ςηραντηρας έμμέσου θερμάνσεως χρησιμοποιουν

ται καυσαέρια ή άτμός έντός μανδύου περιβάλλοντος τόν κύ

λινδρον ή έντός σωληνων τοποθετημένων είς τά τοιχώματα ή τό 

κέντρον του κυλίνδρου. τό προϊόν θερμαίνεται έρχόμενον είς 

έπαφην μέ τάς θερμαινομένας έπιφανείας καί οι παραγόμενοι ά

τμοί άπάγονται είς την άτμόσφαιραν διά μηχανικου έλκυσμου. 

τό κέλυφος των περιστροφικων ςηραντηρων όμοιάΙ;:ει πρός 

τό κέλυφος των κλιβάνων φρύ!;εως π.χ. του τσιμέντου, μέ την 

διαφοράν οτι τό μηκος των ~ηραντήρων είναι συνήθως μικρότε

ρον. Ό κεκλιμένος κύλινδρος στηρίΙ;:εται έπί καταλληλων έ

δράνων καί ή βραδεία περιστροφικη κίνησις έπιτυγχάνεται διά 

κινητηρος καί συστηματος δδοντωτων τροχων. 

Ή τροφοδότησις του νωπου προϊόντος γίνεται συνεχως είς 

τό άνω άκρον του Εηραντηρος ή δέ έΕαγωγη είς τό κάτω άκρον 

αυτου. τό προ·ίόν άναδεύεται περιστρεφόμενον έντός του Εη

ραντηρος διά καταλληλων πτερυγίων (flights). Ό άριθμός καί 

τό σχημα των πτερυγίων έςαρταται άπό τό είδος του στερεου 

καί άπό τόν έπιθυμητόν χρόνον παραμονης έντός του Εηραντη

ρος. Είναι προφανές οτι ό χρόνος παραμονης αυcάνει μετά του 

άριθμου των πτερυγίων. 

Ή ταχύτης περιστροφης του Εηραντηρος κυμαίνεται μεταςύ 

3-6 στροφων/min (RPM) καί ίσχύει ή σχέσις (RPM)D=8 έως 10, 

οπου D = διάμετρος του κυλίνδρου, m. Ή κλίσις του κυλιν

δρικου κελύφους έ!;αρταται άπότήν ταχύτητα περιστροφης (RP~1) 

καί κυμαίνεται μεταΕύ 20-60 mm/m. 

Ή φόρτισις του ςηραντηρος κυμαίνεται μεταr;ύ 8-12% του 

όγκου του κυλίνδρου. Ό ρυθμός r;ηράνσεως άνέρχεται είς 9-45 

kg ϋδατος/h m3 μέ βάσιν τόν όγκον του κυλίνδρου. 

Ό χρόνος παραμονης (τ) εχει μεγάλην σημασίαν είς την 

λειτουργίαν του r;ηραντηρος. Οοτος δύναται νά υπολογισθη έκ 

του συγκρατουμένου όγκου καί του 6γκομετρικου ρυθμου ροης 

του προϊόντος (έΕίσωσις 3-4), έάν ή ροη θεωρηθη ώς έμβολικη. 

Πειραματικως ό (τ) προσδιορίΙ;:εται διά χρησιμοποιήσεως ίχνη

θετων. ·Επίσης, ό χρόνος παραμονης είς περιστροφικούς ~η

ραντηρας δύναται νά υπολογισθη άπό τήν έμπειρικήν έr;ίσωσιν: 
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όπου Κ,Κ' 

L 

D 

S 

KL , 
τ= (RPM)DS +Κ u 

έμπειρικαί στα6εραί 

μηκος Εηραντηρος, m 

διάμετρος ςηραντηρος, m 

κλίσις Εηραντηρος, mm/m 

u = ταχύτης άέρος, m/s 

(5-20) 

Ό χρόνος παραμονης των βιομηχανικων περιστροφικων Εη

ραντήρων κυμαίνεται μεταΕύ 10-60 min. 

Ή έςίσωσις (5-20) έ(~ρμό~εται είς Εηραντήρας άντιρροης 

άέρος/προϊόντος είς τούς όποίους ό χρόνος παραμονης αύΕάνε-

ται, αύΕανομένης της ταχύτητος του άέρος. τουτο συμβαίνει 

διότι ό άήρ, ίδιαιτέρως είς ύψηλάς ταχύτητας, παρασύρει μέ

ρος του προϊόντος πρός τήν άντί6ετον κατεύ6υνσιν της ροης 

του προϊόντος. Άντι6έτως είς τούς ςηραντήρας όμορροης άέ

ρος/προϊόντος ό χρόνος παραμονης έλαττουται αύςανομένης της 

ταχύτητος του άέρος. 

Είς τούς περιστροφικούς ςηραντήρας μετά πτερυγίων (ro

tary louvre dryers) ό 6ερμός άήρ ή τά καυσαέρια διαβιβά~oν

ται μέσω πτερυγίων διά της μά~ης του ςηραινομένου προϊόν

τος. Ή ταχύτης του άέρος κατά μηκος του Εηραντηρος ρυ6μί

~εται είς τρόπον ώστε νά άποφεύγεται ή ρευστοποίησις καί ή 

παράσυρσις των τεμαχιδίων του προϊόντος (Σχ. 5-10γ). 

Είς τούς περιστροφικούς Εηραντήρας, τούς λειτουργούν

τας είς ύψηλάς σχετικως 6ερμοκρασίας, ένδείκνυται ή μόνωσις 

του κλιβάνου καύσεως καί του κυλινδρικου κελύφους πρός έ

λάττωσιν των 6ερμικων άπωλειων. ΠΡός τσυτο χρησιμοποιειται 

π.χ. περίβλημα έΕ υαλοβάμβακος καί άμιάντου, καλυμένον έΕω

τερικως μέ στρωμα λευκου χρώματος. 

5. Ξηραντηρες μετά Περιστρεφομένων Δίσκων 

Οί Εηραντηρες μετά περιστρεφομένων δίσκων (turbo tray 

dryers) είναι Εηραντηρες συνεχους λειτουργίας, άντιρροης ά-
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έρος/προϊόντος, όμoιά~oντες πρός ώρισμένας καμίνους φρύ~ε

ως. . Αποτελουνται άπό κατακόρυφον στηλην περιστρεφομένων δί

σκων σχηματος δακτυλίου, έπί των όποίων κινουνται τά τεμά

χια του προϊόντος, έρχόμενα είς έπαφην μέ ρευμα ~ερμoυ άέ

ρος. τό νωπόν προ'ίόν τροφοδοτειται είς την κορυφην του Εη

ραντηρος τό δέ ςηρόν έςέρχεται του πυ~μένoς αύτου (Σχ.5-11). 

Σχ. 5-11. Ξηραντήρ μετά περιστρεφομένων 
δίσκων. (F) Τροφοδότησις, (Ρ) προιον, 

(Α) &~ρ, (8) ~ναλλάκται θερ~ότητoς 

οΙ ςηραντηρες οδτοι ένδείκνυνται διά προϊόντα ύπό μορ

φην κόνεως ή πολτου άλλά όχι διά προ'ίόντα μέ ίνας ή προσκολ

λώμενα έπί των ραφιων. τό προϊόν άπλουται μηχανικως έπί του 

δίσκου ώς στρωμα όμοιομόρφου πάχους καί μετά μίαν περιστρο

φην άπομακρύνεται διά μηχανικου ςέστρου διά μέσου άκτινικων 

άνοιγμάτων (slots) πρός τόν άμέσως κάτω~εν εύρισκόμενον δί

σκον. Διά του τρόπου τούτου λειτουργίας έπιτυγχάνεται καλή 

άνάδευσις καί όμοιόμορφος Εήρανσιςτου προϊόντος. 

Ό άήρ ςηράνσεως κυκλοφορει παραλλήλως πρός τό προϊόν 
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δι'άνεμιστήρων τύπου στροβίλου, τοποθετημένων είς τόν άΕονα 

του ςηραντηρος. Ή θέρμανσις του άέρος γίνεται δι'έπαφης μέ 

έναλλάκτας θερμότητος ευρισκομένους είς τήν περιφέρειαν του 

ςηραντηρος καί θερμαινομένους δι'άτμου ή διά καυσαερίων. 

οί ςηραντηρες μετά περιστρεφομένων δίσκων .περιέχουν 12-

58 δίσκους συνολικης έπιφανείας 5-1500 m2
• τό ύΨος αυτων κυ

μαίνεται μεταςύ 2-20 m, ή δέ διάμετρος φθάνει τά 10 m. Ό 

χρόνος παραμονης κυμαίνεται μεταςύ 10 min - 5 h. 

θ) Ξήρανσις δι'Αlwρήσεως εlς 'Αέρα 

Είς τήν κατηγορίαν ταύτην άνήκουν ή ςήρανσις στιγμιαί

ας δράσεως, ή ςήρανσις διά διασκορπισμου καί ή ςήρανσις είς 

ρευστοποιημένην κλίνην. Αί μέθοδοι αδται έφαρμόh:ονται είς 

τήν ςήρανσιν σωματιδίων, αίωρημάτων καί πολτων δι' αίωρήσε

ως είς ρευμα θερμου ή ςηρου άέρος. 

τά φαινόμενα σχηματισμου, αίωρήσεως καί ροης των σωμα

τιδίων είς ρευμα άέρος έςετάh:ονται είς τήν Τεχνικήν των Σω

ματιδίων. 

1. Ξηραντηρες Στιγμιαίας Δράσεως 

οί Εηραντηρες στιγμιαίας δράσεως (flash drΥers)καλουν

ται έπίσης καί Gηραντηρες πνευματικης μεταφορας (pneumatic 

conveyor dryers) καθΌσον τά ~ηραινόμενα προϊόντα μεταφέ

ρονται συγχρόνως υπό του ρεύματος άέρος έκτός του συστήμα

τος ςηράνσεως. τό Σx~ (5-12) δεικνύει διαγραμματικως ςηραν

τηρα στιγμιαίας δράσεως. 

τά υγρά σωματίδια ή ό πολτός αίωρουνται είς ρευμα θερ

μου άέρος ό όποϊος μεταφέρει ταχέως τό Εηραινόμενον προϊόν 

διά μακρου κυλινδρικου δοχείου έντός του όποίου έπιτυγχά

νεται ή ςήρανσις. Χρησιμοποιουνται υψηλαί ταχύτητες άέρος 

(10-30 m/s) καί σχετικως μικροί χρόνοι παραμονης (1-10 s). 

τό ςηρόν προϊόν διαχωρίh:εται του ρεύματος άέρος διά μηχα

νικων κυκλώνων καί ό άήρ έςέρχεται του συστήματος διά κα

ταλλήλου φυσητηρος έλκυσμου. 

Ό ςηραντήρ οδτος δέν ένδείκνυται διά σωματίδια μεγάλου 
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t ~ Ρ 

F 

Σχ. 5-12. Ξηραντήρ στιγμιαίας δράσεως (flash dryer ) 

σχετι'Κως;; μεγέθους;;, ούτε διά νωπά προϊόντα περιέχοντα άνω των 

80% υγρασίας;;, λόγω του μικρου χρόνου παραμονης;;. 

Άναλόγως;; της;; φύσεως;; του προϊόντος;; χρησιμοποιουνται διά 

τήν θέρμανσιν καυσαέρια ή έναλλάκται θερμότητος;; άέρος;;/άτμου. 

Είς;; ώρισμένα συστήματα ή Εήρανσις;; συνοδεύεται μέ έλάττωσιν 

μεγέθους;; (άλεσιν) των τεμαχιδίων είς;; κλειστόν κύκλωμα άνα

κυκλοφορίας;; του άέρος;;. 

2. Ξηραντηρες;; διά Διασκορπισμου 

οι Εηραντηρες;; διά διασκορπισμου ή διά Ψεκασμου, (spray 

dryers) χρησιμοποιουνται ευρύτατα διά τήν Εήρανσιν διαλυμά

των ή αίωρημάτων δυναμένων νά άντληθουν. Ή μέθοδος;; αύτη !;η

ράνσεως;; συνίσταται είς;; τόν διασκορπισμόν του διαλύματος;; η 
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αίωρήματος είς μικρά σωματίδια, (σταγονίδια) τά όποια άκο

λούθως Εηραίνονται έντός ρεύματος θερμου άέρος μικρας σχε

τικως ταχύτητος. Έν άντιθέσει πρός τήν Εήρανσιν στιγμιαίας 

δράσεως, ή Εήρανσις διά διασκορπισμου έ~αρμόζεται καί διά 

προϊόντα ύΨηλης περιεκτικότητος είς ύγρασίαν (άνω των 80%). 

Τυπικόν διάγραμμα Εηραντηρος διά διασκορπισμου δίδεται 

ε ίς τό Σχ. (5-13). 

τό διάλυμα του προϊόντος, συμnυκνωθέν δι'έΕατμίσεως είς 

ώρισμένας περιπτώσεις, τροφοδοτειται διά καταλλήλου άντλί

ας είς τήν κορυφήν του πύργου Εηράνσεως δπου διασκορπίζεται 

πρός μικρά σωματίδια δι'είδικης βαλβίδος. Άήρ θερμανθείς 

είς τήν κατάλληλον θερμοκρασίαν, είσέρχεται είς τό άνω τμη-

Ι ., ι 

θερμος αηρ 

Σχ. 5-13. Ξηραντήρ διά διασκορπισμου (spray dryer). (F) Τρο
φΟδότησις, (Ρ) προϊόν, (Κ) κυκλών, (φ) φ~λτρoν άέρος 

t 

μα του πύργου προκαλων τήν έΕάτμισιν καί Εήρανσιν των στα

γονιδίων του προϊόντος. τό μίγμα άέρος/Εηρων σωματιδίων δια

χωρίζεται είς κυκλώνα καί άκολούθως εΙς φίλτρον, ή πλυντή

ριον άέρος. Ό καθαρός άήρ έΕέρχεται του συστήματος πρός τήν 

άτμόσφαιραν διά καταλλήλου άνεμιστηρος. 

Ή ροή άέρος/προϊόντος είς τό παράδειγμα του Σχ. (5-13) 

ε!ναι παράλληλος. Είς ώρισμένας περιπτώσεις έφαρμόζονται έ-
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nίσης συστήματα άντιρροης καί μικτης ροης. ΕΙς τήν τελευ

ταίαν nερίnτωσιν ό άήρ καί τό qιάλυμα εΙσέρχονται εΙς τήν 

κορυφήν του nύργου, τό Εηρόν nροϊόν έΕέρχεται του nυδμένος 

άλλά ό ψυχδείς άήρ άλλάσει φοράν καί έΕέρχεται της κορυφης 

του nύργου. 

Ό διασκορnισμός του διαλύματος nρός σωματίδια έχει με

γάλην σημασίαν τόσον ώς nρός τόν ρυδμόν Εηράνσεως δσον καί 

ώς nρός τάς Ιδιότητας του Εηρου nροϊόντος. ουτος έnιτυγχά

νεται διά μιας των τριων μεδόδων: 

1. Διά nνευματικης βαλβίδος (pneumatic nozzle). τό διά

λυμα διασκορnί~εται διά ρεύματος nεnιεσμένου άέρος διαβιβα

~oμένoυ nλησίον του έΕερχομένου ύγρου. Ή μέδοδος αύτη χρη

σιμοnοιεϊται εΙς nειραματικάς καί μικράς σχετικως έγκατα

στάσεις καί έχει ώς μειονέκτημα τόν σχηματισμόν σωματιδίων 

άνομοιομόρφου μεγέδους. 

2. Διά Περιστρεφομένων Δίσκων (spinning disks) .τό διά

λυμα διαβιβά~εται εΙς τό κέντρον ταχέως nεριστρεφομένου δί

σκου (3000-15000 RPM) καί διασκορnί~εται nρός σωματίδια συ

νεnε ία φυγοκέντρου δυνάμεως, έρχόμενον εΙς έnαφήν μέ τόν .δερ

μόν άέρα του Εηραντηρος. 

3. Διά Βαλβίδος Πιέσεως (pressure nozzle). τό διάλυμα 

φέρεται δι' άντλίας εΙς ύψηλήν nίεσιν (50-500 bar) έντός 

εΙδικων βαλβίδων καί διά nεριστροφικης κινήσεως (whirl) ή 

διά ροης μέσω έγκοnων (grooved core) διασnαται nρός σταγο

νίδια έκτονούμενον nρός τόν δερμόν άέρα του Εηραντηρος. Διά 

της μεδ9δου ταύτης έnιτυγχάνεται σχηματισμός σωματιδίων σχε

τικως όμοιομόρφων καί του αύτου μεγέδους. ΑΙ βαλβίδες nιέ

σεως ύnόκεινται εΙς σημαντικήν μηχανικήν φδοράν έκ των αΙ

ωρουμένων στερεων ώρισμένων διαλυμάτων. Είς τήν nερίnτωσιν 

ταύτην, άντί του συνήδους άνοΕειδώτου χάλυβος, ώς κατασκευ

αστικά ύλικά χρησιμοnοιουνται καρβίδια του Βολφραμίου ή εΙ

δικά κεραμικά ύλικά. 

τό μέγεδος των σxηματι~oμένων σταγονιδίων κυμαίνεται 

μεταΕύ 5-500 μm καί έΕαρταται άnό τήν μέδοδον διασκορnισμου 

καί τάς Ιδιότητας του διαλύματος (ΙΕωδες, έnιφανειακήν τά

σιν, συγκέντρωσιν των στερεων κλn.). Ή κατανομή μεγέδους 
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των σταγονιδίων άκολουδει ώρισμένας στατιστικάς ή έμπειρι

κάς σχέσεις, αί όποιαι έςετά~oνται είς τήν Τεχνικήν των Σω

ματιδίων. 

'Ως δερμαντικόν μέσον χρησιμοποιειται 1) Άήρ δερμαινό

μενος είς έναλλάκτην δερμότητος άέρος/άτμοϋ δι' εύαίσδητα 

είς τήν δερμοκρασίαν προϊόντα. Είς τήν περίπτωσιν ταύτη ν ή 

μεγίστη δερμοκρασία τοϋ άέρος Εηράνσεως είναι περί τούς 200 

°c λόγω της περιωρισμένης δερμοκρασίας τοϋ άτμοϋ δερμάνσε

ως. 2) καυσαέρια άπό καϋσιν πετρελαίου ή άερίων δι'άνδεκτι

κά είς ύψηλάς δερμοκρασίας προ"ίόντα. Ή δερμοκρασία των καυ

σαερίων δύναται νά φδάση τούς 700°C. Άπό άπόψεως δερμικης 

άποδόσεως ή δέρμανσις διά καυσαερίων είναι πλεονεκτικωτέρα 

ώς έμφαίνεται εΙς τά Ισo~ύγια δερμότητος τοϋ Σχ. (4-14). 

Ό δερμός άήρ έρχόμενος εΙς έπαφήν μέ τά σταγονίδια Ίτρο

καλει ταχείαν έςάτμισιν της ύγρασίας, ένω ή δερμοκρασία των 

σωματιδίων διατηρειται σταδερά καί ίση κατά προσέγγισιν μέ 

τήν δερμοκρασίαν ύγροϋ δερμομέτρου. περί τό τέλος της Εη

ράνσεως ή δερμοκρασία των σωματιδίων άνέρχεται καί πλησιά

~ει τήν δερμοκρασίαν τοϋ άέρος, ή όποία πίπτει άποτόμως καί 

φδάνει τήν περιοχήν 60-70 °c είς τήν ~ςoδoν τοϋ δαλάμου ςη

ράνσεως. Ή ύψηλή ταχύτης ςηράνσεως όφείλεται εΙς τήν μεγά

λην έπιφάνειαν των σωματιδίων καί τήν καλήν άνάμιςιν αύτων 

μετά τοϋ δερμοϋ άέρος. 

τά σxηματι~όμενα σταγονίδια ~xoυν κατά προσέγγισιν σφαι

ρικόν σχημα, τά δέ ςηρά σωματίδια ~xoυν τό αύτό περίπου σχη

μα. Καδίσταται προφανές ότι διά τήν όμοιόμορφον ςήρανσιν ά

παιτοϋνται όμοιόμορφα σταγονίδια τοϋ αύτοϋ περίπου μεγέδους. 

ΕΙς ώρισμένας περιπτώσεις έπι~ητειταιή παραγωγή σωματιδίων 

μικρας φαινομένης πυκνότητος, ώς π.χ. διά τήν ταχυτέραν διά

λυσιν τοϋ ςηροϋ προϊόντος. Τοϋτο έπιτυγχάνεται διά χρησιμο

ποιήσεως άερίων ύΨηλης δερμοκρασίας διά. της όποίας έπέρχε

ται διαστολή των σταγονιδίων καί σχηματισμός κοίλων ςηρων 

σωματιδίων. 

Δι'εύαίσδητα εΙς τήν δερμότητα προϊόντα ένδείκνυται ή 

παράλληλος ροή άέρος/προϊόντος (Σχ. 5-13), διότι τό ύγρόν 

προϊόν ~ρxεται εΙς έπαφήν μέ τόν δερμόν άέρα ένω τό ςηραν-
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Σχ. 5-14. 'ΙσΟζύγια -θερμότητος ξηραντήρων διά διασΚΟΡΊτισμοϋ. 
(1) θέρμανσις δι 'άτμοΌ, (ΙΙ) -θέρμανσις διά καυσαερίων. 'ΑΊτώ
λειαι -θερμότητος εΙς (α) άτμολέβητα, (β) -θερμαντήρα άέρος, 

(γ) ξηραντήρα, (δ) κόνιν Ίτροϊόντος, (ε) έξερχόμενον 
άέρα 
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{}έν τιροϊόν έρχεται είς έτιαφήν μέ τόν Ψυχ{}έντα άέρα. τό μει

ονέκτημα τοϋ συστήματος τοότου εrναι δτι τό προϊόν δ~ν δό

ναται νά Εηραν{}η τιέραν ένός ώρισμένου σημείου,άντιστοιχοϋν

τος είςτήν σχετικήν ύγρασίαν τοϋ Ψυχ{}έντος άέρος. Ή ένα

τιομένουσα ύγρασία δόναται νά άτιομακρυν{}η διά συμτιληρωματι

κης Εηράνσεως είς ρεϋμα Εηροϋ άέρος. 

Ή Εήρανσις κατ' άντ ιρροήν έχε ι,καλυτέραν {}ερμικήν άτιό

δοσιν, τιαράγει τιροίόντα λίαν χαμηλης ύγρασίας καί ένδείκνυ

ται δι 'άν{}εκτικά εΙς τήν {}ερμοκρασίαν τιρο·ίόντα. Ό Εηραν

τήρ μικτης ροης συνδυά~ε ι τά τιλεονεκτήματα άμφοτέρων των προ

ηγουμένων συστημάτων καί έχει τήν μεγαλυτέραν άΤΙΟδοτικότητα 

είς kg/h τιροϊόντος διά δο{}eντα όγκον {}αλάμου Εηράνσεως. 



276 

Κατά τήν ~ήρανσιν των ύγροσκοπικων προϊόντων χρησιμο

ποιοϋνται δόο κυκλώματα άέρος, ητοι τό σόνηθες ρεϋμα τοϋ -Εερ

μοϋ άέρος ~ηράνσεως ετερον ρεϋμα ςηροϋ άέρος χαμηλης θερμο

κρασίας. Ό τελευταϊος διαβιβά~εται εΙς τήν βάσιν τοϋ θαλά

μου Εηράνσεως πρός ψϋl;ιν τοϋ προϊόντος καί μεταφοράν αύτοϋ 

εΙς τοός διαχωριστήρας άέρος/σωμαΤΙδίων. 

Ώρισμένα προϊόντα, λίαν εύαίσθητα είς τήν θερμοκρασί

αν, ξηραίνονται πλήρως μέ άφυγρανθέντα άέρα χαμηλης θερμο -

κρασίας (π.χ. θερμοκρασίας δωματίου). Πρός τοϋτο χρησιμο

ποιοϋνται ςηραντηρες μεγάλου ϋψους καί μικρας ταχότητος άέ

ρος. Ώς παραδείγματα εύαισθήτων προϊόντων άπαιτοόντων εί

δικοός ξηραντήρας άναφέρονται οί χυμοί των φροότων καί τό 

νιτρικόν άμμώνιον. τά διαλόματα τοϋ νιτρικοϋ άμμωνίου (καί 

της ούρίας) συμπυκνοϋνται πρωτον είς έΕατμιστήρας κενοϋ καί 

άκολοόθως Ε;ηραίνονται πρός σφαιρίδια εΙς ύψηλοός πόργους ε ίς 

ρεϋμα άέρος χαμηλης ταχότητος (prilliηg towers) . 

οί έΕατμιστηρες διά διασκορπισμοϋ χρησιμοποιοϋνται διά 

τήν Εήρανσιν μεγάλων ποσοτήτων προϊόντων. Είς τάς μεγάλας 

έγκαταστάσεις έπιτυγχάνεται έΕάτμισις 4000-5000 kg/h ϋδατος. 

Ή διάμετρος των συνήθων ςηραντήρων κυμαίνεται μεταξό 1-12m 

τό δέ ϋψος φθάνει μέχρι τά 30 m. Ώς ύλικά κατασκευης χρη

σιμοποιοϋνται ό άνοΕείδωτος χάλυψ η τό μπετόν, έπενδεδυμέ

νον έσωτερικως μέ κατάλληλον στρωμα ύλικοϋ. 

Ή άπαιτουμένη ποσότης άέρος Εηράνσεως εύρίσκεται άπό 

τά ίσo~όγια μά~ης καί ένθαλπίας τοϋ συστήματος καί άπό τόν 

ψυχρομετρικόν χάρτην. Έάν χρησιμοποιοϋνται καυσαέρια πρέ

πει νά ληφθη ύπ'όψιν καί ή ύγρασία τΊ προερχομένη άπό τήν καϋ

σιν των ύδρογονανθράκων. 

Ό σχεδιασμός των πόργων Εηράνσεως βασί~εται είς ώρι

σμένας έμπειρικάς σχέσεις. Άρχικως ύπoλoγί~εται ό άπαιτοό

μενος ρυθμός ροης τοϋ άέρος ξηράνσεως (Q είς m3 /s) • Άκολοό

θως γίνεται δεκτός ε~ς χρόνος παραμονης (τ είς s) καί ό όγ

κος τοϋ πόργου Εηράνσεως (V) ύπoλoγί~εται ώς V=QΤ (έμβολική 

ροή). Ό χρόνος παραμονης λαμβάνεται κατά προσέγγισιν μετα

Εό 4-10 s διά Εηραντήρας διαμέτρου μέχρι 5 m καί μεταΕό 10-

20 s διά μεγαλυτέρας διαμέτρους. Ό λόγος ϋψους/διάμετρονέ-
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Gαρταται άπό πολλούς παράγοντας ώς η μέ~oδoς διασκορπισμοϋ, 

τό είδος καί ό ρυ~μός τροφοδοτουμένου προϊόντος, ευρίσκεται 

δέ άπό ημιβιομηχανικάς δοκιμάς καί άπό τήν βιομηχανικήν πεί

ραν. 

3. Ξηραντηρες Ρευστοποιημένης Κλίνης 

οί Gηραντηρες ρευστοποιημένης κλίνης (fluidized bed 

dryers) χρησιμοποιοϋνται είς τήν [;ήρανσιν διαφόρων τεμαχι

δίων δυναμένων νά αίωρη~oϋν είς ρεϋμα άέρος. Θερμός άήρ ή 

καυσαέρια διαβιβά~oνται διά μέσου κλίνης τεμαχιδίων είς τα

χύτητα τοιαύτην ωστε νά έπέλ~η ρευστοποίησις (fluidization) 

της κλίνης, έπιτυγχανομένης ουτω ταχείας ςηράνσεως λόγω των 

υψηλων ρυ~μων μεταφορας ~ερμότητoς καί μά~ης. 

Ή ρευστοποίησις των στερεων τεμαχιδίων έφαρμό~εται καί 

είς αλλας διεργασίας της Χημικης Μηχανικης, ώς τήν ~έρμαν

σιν, Ψϋςιν καί τήν διεςαγωγήν των χημικων άντιδράσεων. 

Έν συγκρίσει πρός τάςέτέρας δύο με~όδoυς ~ηράνσεως δι' 

αίωρήσεως, ή ~ήρανσις ρευστοποιήσεως κλίνης έ(I)αρμό~εται είς 

τεμαχίδια στερεων μεγαλυτέρων διαστάσεων καί είς προ'ίόντα 

σχετικως άν~εκτικά είς τήν ~ερμoκρασίαν, δεδομένου ότι ό 

χρόνος παραμονης είναι σημαντικως μεγαλύτερος. 

Είς Βό Σχ. (5-15) δίδoντα~ τά διαγράμματα δύο ςηραντή

ρων ρευστοποιημένης κλίνης, ένός συνεχοϋς καί έτέρου άσυνε

χοϋς λειτουργίας. 

Ό ~ερμός άήρ ή τά καυσαέρια διαβιβά~oνται είς τόν πυ~

μένα της κλίνης των τεμαχιδίων διά μέσου είδικοϋ κατανομέως 

καί είς ταχύτητα διπλασίαν ~ως τριπλασίαν της ταχύτητος έ

νάρςεως ρευστοποιήσεως. Ή τελευταία πρoσδιoρί~εται πειρα

ματικως καί έςαρταται άπό τό είδος, τό μέγε~oς, τό σχημα, 

τήν πυκνότητα καί τήν διάταξιν των τεμαχιδίων είς τήν κλί

νην. 

Ή ταχύτης του άέρος κατά τήν λειτουργίαν των ξηραντή

ρων ρευστοποιημένης κλίνης πρoσδιoρί~εται καί διά τοϋ έμ

πειρικου κανόνος τοϋ ~apple: Αυτη λαμβάνεται ώς ίση πρός τό 

1/10 της ταχύτητος έλευ~έρας πτώσεως των τεμαχιδίων διά με-
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(α) (β} 

Σχ. 5-15. Ξηραντηρες ρευστοποιημένης κλίνης. (α) Άσυνεχους 
καί (β) συνεχους λειτουργίας. (F) Τροφοδότησις, (Ρ) προϊόν, 

(8) -θερμός άήρ, (Κ) κυκλών, (φ) φίλτρον άέρος 

γέ~η μικρότερα του 1,5 mm καί ίση πρός τό 1/5 της ταχύτητος 

ταύτης διά τά μεγαλύτερα σωματίδια. 

Ή ρευστοποίησις πρόκαλει καλήν άνάδευσιν των τεμαχιδί

ων καί ταχείαν Εήρανσιν αυτων. οί έπιτυγχανόμενοι συντελε

σταί μεταφορας ~ερμότητoς άέρος/τεμαχιδίων είναι της τάΕεως 

των 250 W/m 2 K. Ή ~ερμoκρασία της κλίνης λαμβάνει μίαν πε

ρίπου στα~εράν τιμήν έφ'δσον συνεχί~εται ή έΕάτμισις της ύ

γρασίας των στερεων. Είς τούς Εηραντήρας συνεχους λειτουρ

γίας ~χoμεν συνεχη τροφοδότησιν νωπων τεμαχιδίων καί συνεχη 

άπομάκρυνσιν του !;ηρου προ·ίόνΤΌς. Είς τούς Εηραντήρας άσυ

νεχους λειτουργίας ή Εήρανσις διακόπτεται δταν τό προϊόν φΟΟ

ση τήν έπι~υμητήν περιεκτικότητα ύγΡ~ίας. Μέρος του Εηρου 

προϊόντος ύπό μορφήν λεπτης κόνεως παρασύρεται ύπό του άέ

ρος καί συλλέγεταιείς κατάλληλον κυκλώνα ή άλλον διαχωρι-
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στηρα άέρος/στερεων. 

Ό σχεδιασμός των Εηραντήρων ρευστοποιημένης κλίνης γί

νεται βάσει έργαστηριακων δοκιμων μέ κλίνας μικροϋ μεγέθους, 

π.χ. διάμετρον 10 cm καί ύψος 30 cm. οί βιομηχανικοί Εηραν

τηρες εχουν διάμετρον μεταΕυ 1-2,5 m καί ύψος κλίνης στε-

ρεων σωματιδίων 0,3-0,6 m. Ό χρόνος παραμονης 

μεταΕυ 0,5-3 min. 

κυμαίνεται 

Ή ςήρανσις διά ρευστοποιήσεως δυναται νά συνδυασθη μέ 

χημικάς άντιδράσεις, μέ συσσωμάτωσιν των λεπτων σωματιδίων 

η μέ κάλυΨιν των σωματιδίων δι'ώρισμένης ούσίας. 

ι) Ξήρανσις Λεπτων Στρωμάτων l1aC Φύλλων 

Ή Εήρανσις λεπτων στρωμάτων διαλυμάτων η αίωρημάτων καί 

ή ςήρανσις φυλλων έ(~αρμό!:oνται είς πολλάς βιομηχανίας είς 

μεγάλην κλίμακα καί θεωροϋνται οίκονομικαί μέθοδοι ςηράνσε

ως δι'ώρισμένας κατηγορίας ύλικων. 

1. Ξηραντηρες μετά Τυμπάνων 

οί ςηραντηρες μετά τυμπάνων (drum dryers) έφαρμό!:ονται 

είς τήν ςήρανσιν διαλυμάτων, αίωρημάτων καί πολτων, σχετι

κως άνθεκτικων είς τήν θερμοκρασίαν. οοτοι άποτελοϋνται άπό 

~ν η δυο περιστρεφόμενα όρι!:όντια τυμπανα θερμαινόμενα έσω

τερικως δι'άτμοϋ. τό πρός Εήρανσιν ύλικόν κατανέμεται ύπό 

μορφήν λεπτοϋ στρώματος έπί της έςωτερικης έπιφανείας τοϋ 

τυμπάνου.καί ςηραίνεται ταχέως δι'άγωγης θερμότητος άπό τό 

θερμαινόμενον τοίχωμα. 

Δυο συνήθεις τυποι ςηραντήρων, άπλοϋ καί διπλοϋ τυμπά

νου, δεικνυονται είς τό Σχ. (5-16). 

Ή τροφοδότησις καί ή κατανομή τοϋ ύγροϋ έπί της έπιφα

νείας τοϋ τυμπάνου γίνονται διά διαφόρων διατάςεων, ώς αί 

παριστώμεναι είς τό Σχ. (5-16). Είς τόν Εηραντηραάπλοϋ τυμ

πάνου τό ύγρόν τροφοδοτειται είς άνοικτόν δοχειον έντός τοϋ 

όποίου περιστρέφεται τό θερμαινόμενον τυμπανον. Στρωμα τοϋ ύ

γροϋ προσκολλαται έπί της περιστρεφομένης έςωτερικης έπιφα

νε ίας τοϋ τυμπάνου καί ςηραίνεται ταχέως λόγω της ύψηλης 6ερ-
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( a ) 

F 

( β ) 

Σχ. 5-16. Ξηραντηρες (α) άπλου τυμπάνου κα~ (β) διπλου τυμπά
νου. (F) Τροφοδότησις, (Ρ) προϊόν, (S) άτμός -θερμάνσεως, (Κ) 

άποξέουσα μάχαιρα 
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μοκρασίας του τοιχώματος. τό Εηραν&έν στρωμα προϊόντος άπο

μακρύνεται συνεχως του τοιχώματος δι'άποΕεούσης μαχαίρας 

(doctor knife), τοπο&ετημένης ε ίς τήν έτέραν πλευράν του τυμ

πάνου. τό ςηρόν προϊόν λαμβάνεται ύπό μορφήν φύλλων ή κόνε

ως, άναλόγως των φυσικοχημικων ίδιοτήτων αύτου, καί άπομα

κρύνεται διά μεταφορικου κοχλίου. 

Είς τόν ςηραντηρα διπλων τυμπάνων τό ύγρόν τροφοδοτει

ται ε ίς τόν χωρον μεταΕύ των δύο ίσων τυμπάνων, τά όποια εύ

ρίσκονται σχεδόν είς επαφήν μεταΕύ των. Ή άπόστασις μετα~ύ 

των δύο τυμπάνων είναι μεταβλητή, ρυ&μι~oμένη άναλόγως του 

προϊόντος, ούτως ωστε νά άντιστοιχη είς τό διπλάσιον του έ

πι&υμητου πάχους του στρώματος του ύγρου. τά τύμπανα περι

στρέφονται κατ'άντί&ετον φοράν καί σxηματί~oυν λεπτά στρώ

ματα ύγρου, τά όποια ςηραινόμενα άπομακρύνονται διά των ά

ποςεουσων μαχαιρων ώς είς τήν περίπτωσιν του άπλου τυμπάνου. 

Οι ςηραντηρες μετά τυμπάνων λε ι τουργουν κατά κανόνα ε ίς 

τήν άτμοσφαιρικήν πίεσιν, οι δέ παραγόμενοι άτμοί διαχέονται 

είς τόν άέρα ή άπομακρύνονται δι'άπαγωγου. Διά τήν Εήραν

σιν ώρισμένων εύαισ&ήτων είς τήν &ερμοκρασίαν προϊόντων δύ

νανται νά χρησιμοποιη&ουν ςηραντηρες κενου, οι όποιοι όμοι

ά~oυν μέ τά περιγραφέντα συστήματα καί εύρίσκονται έντός κα

ταλλήλων κυλινδρικων δοχείων κενου μετά των άπαραιτήτων έ

ςαρτημάτων. 

Ή διάμετρος των τυμπάνων των βιομηχανικων ςηραντήρων κυ

μαίνεται μεταςύ 0,5-1,5 m τό δέ μηκος μεταςύ 1-3 m. Ή ταχύ

της περιστροφης κυμαίνεται μεταςύ 5-20 RPM καί ό χρόνος έ

παφης μέ τήν έπιφάνειαν &ερμάνσεως είναι 3-12 s. 

Διά τήν &έρμανσιν των τυμπάνων χρησιμοποιειται άτμός 

πιέσεως 4-6 bar. Άναλόγως της διατάςεως των τυμπάνων ή έ

νεργός έπιφάνεια (ςηράνσεως) είναι 60-90% της συνολικης έ

πιφανείας των κυλίνδρων. Είς τήν πραςιν έπιτυγχάνονται ρυ

&μοί έςατμίσεως μεταΕύ 10-25 kg/h m2 (συνολικης έπιφανείας 

τυμπάνου) καί συνολικοί συντελεσταί μεταφορας &ερμότητος, 

1000-1500 W/m 2 K. Ή κατανάλωσις άτμου κυμαίνεται μετα~ύ 1,2-

1,S kg/kg έςατμι~oμένoυ ύδατος. 
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2. Ξηραντηρες μετά κυλίνδρων 

οΙ ςηραντηρες μετά κυλίνδρων (cylinder drΥers)χρησιμο

ποιουνται είς τήν Εήρανσιν φόλλων χάρτου,υφασμάτων,πλαστι

κων κλπ. Όμoιά~oυν βασικως πρός τοός ςηραντήρας μετά τυμ

πάνων άλλά άποτελουνται άπό μεγαλότερον άρι&μόν όρι~oντίων 

κυλίνδρων έν σειρα διά της έπιφανείας των όποίων διέρχεται 

τό ςηραινόμενον υλικόν υπό μορφήν φόλλου. οΙ κόλινδροι ~ερ

μαίνονται έσωτερικως δι'άτμου καί τό φυλλον του υλικου δι

έρχεται έναλλάς άνω~εν καί κάτωθεν αυτων, πρός έπίτευς ι ν κα

λυτέρας έπαφης. Τυπικός ςηραντήρ μετά κυλίνδρων, χρησιμο

ποιοόμενος είς τήν βιομηχανίαν χάρτου δεικνόεται διαγραμμα

τι κως ε ί ς τ ό Σ Χ . (5 -1 7) . 

Σχ. 5-17. Ξηραντήρ μετά κυλLνδρων 

Ό ςηραντήρ του Σχ. (5-17) άποτελειται άπό δόο όρι~oν

τίας σειράς κυλίνδρων μεταςό των όποίων διέρχεται ταχέως τό 

ςηραινόμενον φυλλον του υλικου. Διά ~ερμάνσεως άμφoτέρωντΩV 

πλευρων του φύλλου έπέρχεται ταχεία καί όμοιόμορφος Εήραν

σις αυτου. Είς ώρισμένας περιπτώσεις έφαρμό~εται ~έρμανσις 

της μιας μόνον έπιφανείας του φόλλου καί τουτο έπιτυγχάνε

ται δι'άντικαταστάσεως της μιας όρι~oντίας σειρας διά μή 

θερμαινομένων κυλίνδρων μικρας διαμέτρου. 
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Ή Gήρανσις του νωnου ψύλλου είναι ταχεία εΙς τούς nρώ

τους κυλίνδρους καί έnιταχύνεται nεραιτέρω διά διαβιβάσεως 

ρεύματος άέρος nλησίον της έnιψανείας των κυλίνδρων. τουτο 

έnιτυγχάνεται δι'έγκαταστάσεως εΙς τό "ύγρόν" τμημα του (;η

ραντηρος σειρας άnαγωγων, έντός των όnοίων κυκλοφορεϊ δι'ά

νεμιστήρων ρευμα δερμαινομένου άέρος. οί άρχικοί κύλινδΡοι 

καλύnτονται ένίοτε δι'άνδεκτικου εΙς τήν δερμοκρασίαν nL

λήμματος (felt), τό όnοϊον έnιταχύνει τήν έξάτμισιν του έ

λευδέρου ϋδατος του ύγρου φύλλου. 

Είς τό μέσον της σειρας εύρίσκεται εfς κύλινδρος (MG) 

μεγάλης διαμέτρου (nερίnου 5 m) tnC του όnοίου δύνανται νά 

έγκατασταδουν άnαγωγοί δερμου άέρος. Ή ταχύτης nεριστρο

φης των κυλίνδρων έλαττoυ~αι nρός τό "!;ηρόν" άκρον της σει-

ρας διότι τό ύλικόν ύφίσταται σημαντικήν έλάττωσιν 

(συρρίκνωσιν) είς τό τελευταϊα στάδια της Εηράνσεως. 

όγκου 

ΕΙς τούς ςηραντήρας μετά κυλίνδρων χρησιμοnοιεϊται ά-

τμός δερμάνσεως ύnό nίεσιν 6-8 bar καί έnιτυγχάνονται ρυ

δμοί έΕατμίσεως 10-20 kgjh m2 (συνολικης έnιφανείας κυλίν

δρων). Οί συνολικοί συντελεσταί μεταφορας δερμότητος κυμαί

νονται μετα(;ύ 500-1000 Wjm 2 K. 

ια) Ξηρανόις εΙς Ράφι.α δι' Έμμέόου Θ ερμάνόεως 

Οί ξηραντηρες μετά ραψιων δι'έμμέσου δερμάνσεως(jacket 

shelf dryers) χρησιμοnοιουνται κατά κανόνα διά τήν ~ήρανσιν 

ύnό κενόν διαφόρων στερεων σωμάτων, εύαισδήτων είς τάς ύψη

λάς δερμοκρασίας. Ή Εήρανσις ύnό κενόν ένδείκνυται έnίσης 

όταν έnι~ητεϊται ή άνάκτησις του διαλύτου, όταν τό nρο'ίόν 

είναι εύαίσδητον εΙς τό ΌΕυγόνον του άέρος καί όταν άnαι

τεϊται ή άnοφυγή της μολύνσεως. Διά της ςηράνσεως ύnό κενόν 

έnιτυγχάνονται ύψηλότεροι ρυδμοί [;ηράνσεως καί άnοφεύγεται 

ή δημιουργία έnιφανειακου Εηρου στρώματος άδιαnερατου είς 

τήν ύγρασίαν (case hardening) . 

Οί ςηραντηρες ουτοι άnοτελουνται άnό δάλαμον έντός του 

όnοίου nεριέχεται άριδμός ραφιων (3-20) tnC των όnοίων το

nοδετουνται οί δίσκοι μέ τό nρο·ίόν. Ή δέρμανσις γίνεται δι' 
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άτμου ή διά θερμου ύδατος διαβιβα~oμένων διά των κοίλων ρα

φιων. Ή διάτα~ις των ~ηραντήρων τούτων εrναι παρομοία πρός 

τήν διάταξιν των ξηραντήρων διά ΗαταΨόςεως, ώς 

είς τό Σχ. (5-20). 

δεικνύεται 

'0 θάλαμος των ραφιων συνδέεται μέ συμπυκνωτηρα άτμων 

καί σύστημα κενου πρός άπομάκρυνσιν των μή συμπυκνουμένωνά-

ερίων. Κατά τήν ςήρανσιν υπό κενόν χρησιμοποιουνται άπόλυ

τοι πιέσεις 10-50 Torr. 

οί ςηραντηρες κενου μετά ραφιων δίδουν χαμηλόν βαθμόν 

άΠΟδόσεως καί χαμηλοός ρυθμούς ςηράνσεως. τουτο όφείλεται 

είς τήν δυσχέρειαν μεταδόσεως θερμότητος δι'άγωγης μεταςύ 

ραφιων καί τεμαχιδίων του προ·ίόντος, άνευ έπαφης μετ' άέρος 

(κενόν). τό σύστημα τουτο ένδείκνυται δι' εύαίσθητα καί δα

πανηρά προϊόντα υπό μορφήν τεμαχιδίων τά όποϊα δέν δόνανται 

νά υποστουν τήν μηχανικήν άνάδευσιν της έπομένης μεθόδου, 

( ιβ) . 

ιβ) Ξήρανόις δι" Εμυέόου Θερμάνόεως υπό Άνάδευόιν 

Ή ςήρανσις των στερεων τεμαχιδίων δι'έμμέσου θερμάνσε

ως, ήτοι δι'άγωγης θερμότητος άπό θερμαινομένην έπιφάνειαν, 

έπιτυγχάνεται δι'άναδεόσεως. Ή άνάδευσις φέρει είς έπαφήν 

όλα τά τεμαχίδια μέ τήν θερμαινομένην έπιφάνειαν καί ούτως 

άποφεύγεται ή υπερθέρμανσις μερικων καί ή μή ξήρανσις έτέ

ρων τεμαχιδίων. Ή άνάδευσις γίνεται είτε μηχανικως(άναδευ

τηρες) ή διά περιστροφης του θαλάμου ςηράνσεως. Οί Εηραντη

ρες εrναι συνεχους ή άσυνεχους λειτουργίας καί λειτουργουν 

είς άτμοσφαιρικήν πίεσιν ή υπό κενόν. 

1. Ξηραντηρες τύπου Άναδευομένου Λέβητος 

Οί ςηραντηρες τύπου άναδευομένου λέβητος (agitated pan 

dryers) άποτελουνται άπό άβαθη κυλινδρικά δοχεϊα έ:φωδιασμέ

να διά βραδέως περιστρεφομένου άναδευτηρος. Ήθέρμανσιςγί

νεται δι'άτμου ή διά καυσαερίων διαβιβα~oμένων είς τά κοϊλα 

τοιχώματα ή τόν πυθμένα του λέβητος. 

Οί ςηραντηρες οδτοι έχουν διάμετρον μεταGύ 1-3 m, ύΨος 

0,3-0,6 m καί θερμαντικήν έπιφάνειαν 2-30 m2
• Οί συνολικοί 
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συντελεσταί μεταφορας θερμότητος κυμαίνονται μετα~ύ 150-400 

W/m 2 K είς τό νωπόν προϊόν καί 25-250 W/m 2 K είς τήν περιο

χήν των χαμηλων ύγρασιων του προϊόντος. Οί ~ηραντηρες ούτοι 

ένδείκνυνται μόνον δι'άνθεκτικά προ'ίόντα δεδομένου ότι τά 

τεμαχίδια ύφίστανται μηχανικήν άνάδευσιν ό δέ χρόνος ~ηράν

σεως κυμαίνεται μεταΕύ 2-8 h. 

2. Περιστροφικοί Ξηραντηρες Κενου 

Οί περιστροφικοί ~ηραντηρες κενου (rotary vacuum dry

ers) 'έφαρμόl:ονται διά τήν ςήρανσιν εύπαθων προ'ίόντων ύπό 

μορφήν τεμαχιδίων. Ή συνηθεστέρα διάτα!;ις άποτελείται άπό 

σταθερόν όΡιl:όντιον κέλυφος καί έσωτερικόν άναδευτηρα μετά 

ςέστρων. Είς ώρισμένας περιπτώσεις χρησιμοποιείταιπεριστρε

φόμενος όΡιl:όντιος κύλινδρος μετά έσωτερικων πτερυγίων. 

οί περιστροφικοί ςηραντηρες κενου συνήθως εχουν όγκον 

μέχρι 10 m3 καί περιστροφικήν ταχύτητα 3-5 RPM. οί έπιτυγ

χανόμενοι ρυθμοί ςηράνσεως εrναι σχετικως χαμηλοί, ήτοι 5-

10 kg/h m2
, ό δέ χρόνος !;ηράνσεως κυμαίνεται μεταΕύ 3-8 h. 

3. Ξηραντηρες τύπου Διπλου Κώνου 

Οί Gηραντηρες τύπου δίπλου κώνου (double-cone dryers) 

χρησιμοποιουνται διά τήν ςήρανσιν ύπό κενόν τεμαχιδίων εύ

αισθήτων είς τήν θερμοκρασίαν καί τήν μηχανικήν άνάδευσιν, 

ώς φαρμάκων, κρυσταλλικων ένώσεων καί πλαστικων. ούτοι άπο

τελουνται άπό δύο ήνωμένους είς τό μέσον κολούρους κώνους, 

τά τοιχώματα των όποίων θερμαίνονται δι'άτμου. τό έσωτερι

κόν των κώνων συνδέεται μέσω φίλτρου κόνεως μέ συμπυκνωτη

ρα άτμων καί σΙJστημα κενου. • Ο :;ηραντήρ περι.στρέφεται βρα

δέως (4-12 RPM) καί αί σωληνώσεις άτμου/κενουσυνδέονται μετ' 

αύτου διά καταλλήλου συστήματος (trunnion) ,έπιτρέποντος τήν 

περιστροφικήν κίνησιν (Σχ. 5-18). 

Οί ςηραντηρες ούτοι εχουν τό πλεονέκτημα της ταχείας 

έκκενώσεως του ςηρου προϊόντος μετά τό πέρας της ςηράνσεως. 

Χρησιμοποιουνται διάφορα μεγέθη Εηραντήρων μετα[;ύ 0,03 - 10 

m3 καί ό χρόνος ςηράνσεως (άσυνεχους λειτουργίας) κυμαίνε

ται μεταΕύ 2-8 h. 
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Σχ. 5-18. Ξηραντήρ τύπου διπλου κώνου. (5) Άτμός ~ερμάνσεως, 
(C) συμπύκνωμα άτμου, (V) κενόν, (Φ) φίλτρον κενου 

4. Ξηραντηρες μετά. Μ.εταφορικης UΕλικος 

οι ςηραντηρες μετά μεταφορικης έλικος (screw -conveyor 

dryers) άnοτελουνται άnό όρι~όντιoν δοχεϊον, θερμαινόμενον 

είς τά τοιχώματα αυτου δι'άτμου, έντός του όnοίου nεριστρέ

φονται εrς ή nερισσότεροι άναδευτηρες τύnου έλικος, ταινί

ας (ribbon), ή κωnίων (paddles). Είς ώρισμένας nεριnτώσεις 

~ nεριστρεφομένη έλιΕ ε[ναι κοίλη καΙ έντός αυτης διαβιβά

~εται άτμός ή θερμόν δδωρ. 

Ό άναδευτήρ βελτιώνει τήν μετάδοσιν θερμότητος καί με

ταφέρει συγχρόνως τό Εηραινόμενον nρο'ίόν nρός τό "Εηρόν" ά

κρον του όρι~oντίoυ δοχείου. ΟΙ Εηραντηρες οΟτοι λειτουΡΥουν 

κυρίως είc τήν άτμοσφαιρικήν nίεσιν καί ε[ναι άνοικτοί είς 

τό άνω μέροςαυτων nρός άnομάκρυνσιν των nαραγομένων ύδρα

τμων. 

5. Ξηραντηρες Άναδευομένου Λεnτου Στρώματος 

οι ~ηραντηρες άναδευομένου λεnτου στρώματος (agitated 

film dryers) όμoιά~oυν βασικως nρός τους έΕατμιστήρας άνα

δευομένου λεnτου στρώματος (σχ. 3-9). Χρησιμοnοιουνται διά 

τήν ταυτόχρονον συμnυκνωσιν καί Εήρανσιν διαλυμάτων καί αί-
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ωρημάτων ε6αισ6ήτων είς τήν 6ερμοκρασίαν. Οί ςηραντηρες OU

τοι άποτελουνται άπό κατακόρυ(~oν κυλι νδρικόν δοχεϊον, 6ερ

μαινόμενον είς τά τοιχώματα, έντός του όποίου έEατμί~εται 

καί Εηραίνεται τό προϊόν υπό μορφήν λεπτου στρώματος, άνα

δευομένου μηχανικως. οί μηχανικοί άναδευτηρες φέρουν κατάλ

ληλα Εέστρα πρός άνάδευσιν καί άπομάκρυνσιν του αίωρήματος 

καί του Εηρου προϊόντος. 

οί κατακόρυ(ροι cηραντηρες παρέχουν πολύ μικρούς χρό

νους παραμoν~ς (20-30 s). Ώρισμένα προϊόντα άπαιτουν μεγα

λυτέρους χρόνους παραμονης (άνω του 1 min), οί όποϊοι έπι

τυγχάνονται δι 'όρι~oντίων συμπυκνωτήρων/Εηραντήρων, έ(nωδια

σμένων μέ κατάλληλον διάταςιν άναδεύσεως καί άπομακρύνσεως 

του ςηρου προϊόντος. Είς μερικάς περιπτώσεις ένδείκνυται ό 

συνδυασμός κατακορύφου συμπυκνωτηρoς-όρι~oντίoυ Εηραντηρος. 

Ή ~ήρανσις δι'άφρισμου (foam drying) έφαρμό~εται δι' 

ε6αίσ6ητα είς τήν 6ερμοκρασίαν διαλύματα καί αίωρήματα, ώς 

χυμούς φρούτων καί γάλα. Αυτη βασί~εται είς τόν σχηματισμόν 

άφρώδους μά~ης του προϊόντος ήτις, ώς έχουσα μεγάλην έπιφά

νειαν, Εηραίνεται ταχέως. Είς τήν πρα~ιν χρησιμοποιούνται 

δύο τύποι Εηραντήρων: 

1. Ξ η Ρ α ν τ η Ρ ε ς Κ ε ν ο υ: ουτοι εrναι 

ραντηρες μετά ραφιων η μεταφορικης ταινίας έπί των όποίων 

κατανέμεται ώς άφρός τό πρ06ερμαν6έν υγρόν προ·ίόν. . Η ε ίσα

γωγή ώρισμένων προ"ίόντων είς τό κενόν προκαλεϊ άφρισμόν, ό 

όποϊος δύναται νά καταστη έντονώτερος διά διαβιβάσεως άδρα

νούς άερίου. Ή Εήρανσις υπό κενόν διεςάγεται διά συνδυα

σμού 6ερμικης άγωγης καί άκτινΟβολίας. 

2. Ξ η Ρ α ν τ η Ρ ε ς Ά έ ρ ο ς. Είς τό πρός ςή

ρανσιν διάλυμα η αίώρημα προστί6εται μικρά ποσότης άφριστικi't; 

ουσίας (έπιφανειακως ένεργου ουσίας), καί διαβιβά~εται άήρ 

υπό πίεσιν, σχηματι~oμένoυ ουτως ένός στα6ερου άφρου (foam

mat). Ό στα6ερός άφρός ςηραίνεται ταχέως έπί μεταφορικης 

ταινίας είς ρεύμα 6ερμου άέρος. 
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Lδ) Ξήρανση δLα Καταψύξεως 

Ή ςήρανσις διά καταψυςεως (freeze-drying) είναι ή Gή

ρανσις ένός κατεΨυγμένου προϊόντος δι'έςαχνώσεως του πάγου. 

100 

Ρ 

Torr 

10 

ι 

Στερεον 

Α 

-20 

Β 

Ο 

C ι 

ιγρον 

ι 

'Αεριον 

20 40 60 80 100 

Σχ. 5-19. Δ~άΎραμμα φάσεων του ϋδατος. Tρ~πλoΌν σημεCον (Τ) 
είς Ρ=4,58 Torr Ήαί T=OoC 

Ή μέ{70δος αύτη έφηρμόσθη άρχικως διά τήν ςήρανσιν εύπα{7ων 

βιολογικων καί φαρμακευτικων προϊόντων, όνoμά~εται δέ καί 

λυοφίλισις (lyophilization) διότι τά ούτω ~ηραινόμενα προϊ

όντα είναι λυόφιλα, ήτοι άπορροφουν εύκόλως τό ύδωρ. Ή ςή

ρανσις διά καταψυςεως έφαρμό~εται προσφάτως είς τήν βιομη

χανίαν τροφίμων διά τήν άφυδάτωσιν ώρισμένων εύαισ{7ήτων προ

ϊόντων ύψηλης ποιότητος, ένδείκνυται δέ διά τήν ξήρανσιν ώ

ρισμένων άνοργάνων ύλικων, ώς προσροφητικων ούσιων καί φο

ρέων καταλυτων. 
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Ή ςήρανσις διά καταψύΕεως έχει δύο σημαντικά πλεονε

κτήματα έναντ ι των άλλων μεθόδων [;ηράνσεως: 'Αφ' ένός μέν λαμ

βάνει χώραν είς πολύ χαμηλάς θερμοκρασίας, άφ'έτέρου δέ τά 

άφυδατωμένα προ'ίόντα διατηρούν τόν άρχικόν των όγκον, καί 

εΤναι λίαν πορώδη, τά ςηρά πορώδη προ'ίόντα έχουν μεγάλην εί

δικήν έπιφάνειαν, ή όποία εΤναι έπιθυμητή διά τήν ταχείαν 

άπορρόφησιν τού ύδατος ή διά τήν ταχείαν διεςαγωγήν των χη

μικων άνΤΙδράσεων, 

Θερμοδυναμικως, ή έΕάχνωσις τού πάγου βασίζεται είς τό 

διάγραμμα φάσεων τού ύδατος (Σχ. 5-19). 

Ώς δεικνύεται είς τό διάγραμμα φάσεων, τό τριπλούν ση

μειον (triple point) τού ύδατος (Τ) άντιστοιχει είς τήνθερ

μοκρασίαν 273,16 Κ καί πίεσιν 4,58 Torr. Ή γραμμή (ΤΑ) άν

τιστοιχει είς τήν καμπύλη ν έςαχνώσεως, ή (ΤΒ) είς τήν καμ

πύλην τήςεως καί ή (TC) είς τήν καμπύλην έ[;ατμίσεως τού ύ

δατος. Καθίσταται προφανές ότι διά τήν έΕάχνωσιν τού ύδατος 

(ήτοι τήν έΕάτμισιν άνευ τήςεως) άπαιτειται όπως ή τάσις ά

τμων τού ύδατος εΤναι μικροτέρα των 4,58 Torr. Είς τήν πρα

~ιν ή ςήρανσις δι'έΕαχνώσεως τού πάγου διε~άγεται είς πίε

σιν κάτω τού 1 Torr, συνήθως μεταςύ 0,2-0,5 Torr. Ό πίναΕ 

5-3 δίδει ώρισμένας θερμοδυναμικάς ίδιότητας τού συστήματος 

πάγου-ύδρατμων, αί όποιαι θεωρούνται χρήσιμοι είς τήν Εή

ρανσιν.διά καταψύ[;εως. 

Πολλά προ'ίόντα περιέχουν διαφόρους διαλελυμένας ούσίας 

είς τό ύδωρ, ώς σάκχαρα, άλατα κλπ. τά διαλύματα ταύτα σχη

ματίζουν εύτηκτικά μίγματα, τά όποια καταβιβάζουν σημαντι

κως τό σημειον πήςεως, είς ώρισμένας περιπτώσεις μέχρι -30 

°C. Διά τούτο ή κατάψυ[;ις τού νωπού προϊόντος πρό της ςη

ράνσεως πρέπει νά γίνεται είς έπαρκως χαμηλήν θερμοκρασίαν 

ώστε τό προϊόν νά στερεοποιηθη πλήρως. 

Ή ςήρανσις διά καταψύςεως διεςάγεται κυρίως είς ςηραν

τήρας άσυνεχούς λειτουργίας παρομοίους πρός τούς Εηραντήρας 

κενού μετά ραφιων (ια). Τυπική έγκατάστασις δεικνύεται δια

γραμματικως είς τό Σχ. (5-20). 

τό νωπόν προϊόν, ύπό μορφήν τεμαχιδίων ή στρώματος μι

κρού πάχους, καταψύχεται έντός άβαθων δίσκων είς κατάλληλον 
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Π Ι Ν Α Ξ 5-3 

Θερμοδυναμικαί Ίδιότητες πάγουΙΎδρατμων 

Θερμοκρασία Τάσις άτμων 
θερμότης Είδικός ογ-

°c Torr έΕαχνώσεως κος άτμων 
kJjkg m 3 jkg 

Ο 4,6 2836 205,0 

-1 ,1 4,2 2836 223,7 

-3,9 3,3 2837 279,5 

-6,7 2,6 2837 350,8 

-9,4 2,0 2838 442,7 

-12,2 1 ,6 2839 561, Ο 

-15 1,2 2839 716,0 

-17,8 0,95 2839 915,7 

-20,6 0,73 2840 1180 

-23,3 0,56 2840 1529 

-26,1 0,42 2840 1990 

-28,9 0,32 2840 2618 

-31,7 0,24 2840 3460 

-34,4 0,18 2840 4594 

-37,2 0,13 2840 6157 

-40 0,10 2840 8302 

έγκατάστασιν καταψύΕεως (π.χ. ρεϋμα ψυχροϋ άέρος). τό κατε

Ψυγμένον προϊόν τοποθετείται έπί των ραφιων τοϋ ςηραντηρος 

καί έφαρμό~εται ταχέως υψηλόν κενόν ούτως ώστε νά μήν έπέλ

θη τηςις αυτοϋ. Ή κατάψυςις δυνατόν νά έπιτευχθη καί άπΈυ

θείας έντός τοϋ ςηραντηρος διά ταχείας έςατμίσεως μέρουςτης 

υγρασίας υπό υψηλόν κενόν. 

Ή έςάχνωσις τοϋ ύδατος καί ή ςήρανσις τοϋ προ'ίόντος ά

παιτεί σημαντικάς ποσότητας θερμότητος ή όποία μεταδίδεται 

είς τό προϊόν δι'άγωγης καί άκτινοβολίας άπό τά ράφια, τά 

όποtα θερμαίνονται έσωτερικως. διά κυκλοφορίας θερμοϋ ύδατος. 

οΙ όδρατμοί συμπυκνοϋνται είς συμπυκνωτήρας χαμηλης θερμο

κρασίας καί τό κενόν διατηρείται διά καταλλήλου άντλίας. 
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Σχ. 5-20. ~ηραντήρ δι.,ά )ιαταψύξεως (freeze-dryer). (Ρ) Προι,όν, 

(C) συμπυκνωτήρ, (FR) ψυκτι,κόν κύΚλωμα, (VP) άντλία κενου 
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Ή έλευθέρα ύγρασία του νωπου προϊόντος σxηματί~ει πά

γον κατά τήν κατάΨυΕιν καί άπομακρύνεται δι'έΕαχνώσεως,σχη

ματι~oμένoυ ένός πορώδους στερεου. Ή προσροφημένη ύγρασία 

άπομακρύνεται δι' άνυΨώσεως της θερμοκρασίας του πορώδους στε

ρεου. Ή θερμοκρασία του προϊόντος κατά τό πρωτον στάδιόν 

της ςηράνσεως άντιστοιχεϊ είς τήν θερμοκρασίαν ίσορροπίας 

πάγουΙάτμων διά τήν έπικρατούσαν πίεσιν. Κατά τά τελευταϊα 

στάδια της ςηράνσεως, ή θερμοκρασία του Εηρου προϊόντος ά

νέρχεται σημαντικως, πρoσεγγί~oυσα τήν θερμοκρασίαν του πε

ριβάλλοντος θαλάμου. 

Είς τήν ςήρανσιν διά καταΨύςεως ή άντίστασις είς τήν με

τάδοσιν θερμότητος είναι μεγαλυτέρα της άντιστάσεως είς τήν 

μεταφοράν μά~ης. τουτο συμβαίνει διότι τό σύστημα λειτουρ

γεϊ κυρίως ύπό κενόν, όπότε ή &ερμότης δύναται νά μεταδaθη 

μόνον δι 'άγωγης καί δι 'άκτινοβολίας. Ό ρυθμός ςηράνσεως αύ

ςάνεται, 1) Διά καλυτέρας έπαφης προϊόντοςΙθερμαινομένης έ

πιφανείας, ώς διά συμπιέσεως του προϊόντος μεταΕύ θερμαι

νομένων πλακων (accelerated freeze-drying). 2) Δι'ύπερύθρου 

άκτινοβολίας. 3) Διά διηλεκτρικης θερμάνσεως (βλέπε 5 ιε). 

4) Διά διαβιβάσεως θερμου άέρος είς κατάλληλον πίεσιν. Ή 

θερμική άγωγιμότης του πορώδους ςηρου στρώματος προϊόντος 
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είναι λίαν χαμηλη, της τάςεως μεγέθους των μονωτικων όλικων. 

Λόγω του όψηλου κενου, οί παραγόμενοι άτμοί κατά την 

ςηρανσιν διά καταΨύΕεως έχουν πολύ μεγάλον είδικόν όγκον 

(βλέπε Πίνακα 5-3). Διά τουτο οί άγωγοί άτμων έκ του ςηραν

τηρος πρός τόν συμπυκνωτηρα πρέπει νά είναι μεγάλης διαμέ

τρου πρός άποφυγην μεγάλων πτώσεων πιέσεως. Ή έπιτρεπομένη 

πτώσις πιέσεως είναι μικρά, ήτοι της τάςεως 1-3 mmHg, δεδο

μένου στι μεγαλυτέρα πτωσις πιέσεως έπιφέρει τη~ιν του πά

γου είς τό προϊόν. Ή ταχύτης σχεδιασμου των όδρατμων είς 

πίεσι-ν 1 Torr είναι περίπου 100 m/s. 

οί συνηθεις συμπυκνωτηρες άποτελουνται άπό πλάκας, Ψυ

χομένας ε ίς θερμοκρασίαν κάτω των -30°C διά κυκλοφορίας άμ

μωνίας, Freon κλπ. 

Οί όδρατμοί συμπυκνουνται όπό μορφην πάγου, ό όποίος 

άπομακρύνεται διά τηςεως μετά τό πέρας της περιοδικης λει

τoυ~γίας του συστηματος, όπότε άποκαθίσταται ή άτμοσφαιρι

κη πίεσις. τά μη συμπυκνούμενα άέρια άπομακρύνονται δι' άν

τλίας κενου, ίκανης νά διατηρηση την άπαιτουμένη λίαν χαμη

λην πίεσιν του συστηματος. Πρός τουτο χρησιμοποιουνται άν

τλίαι έλαίου μεγάλης χωρητικότητος, λειτουργουσαι είς όψη

λάς σχετικως θερμοκρασίας καί άκομακρύνουσαι τάς μικράς πο

σότητας όδρατμων, οί όποίοι διέρχονται του συμπυκνωτηρος.τό 

σλον σύστημα πρέπει νά είναι όσον τό δυνατόν άεροστεγές nρός 

άποφυγην των διαρροων άέρος όπό τό όψηλόν κενόν. 

Άντί των ψυχομένων συμπυκνωτηρων, είς μερικάς περιπτώ

σεις χρησιμοποιουνται στερεαί προσροφητικαί ουσίαι αί όποί

αι άπομακρύνουν τούς υδρατμούς είς πολύ χαμηλην πίεσιν, ώς 

τά μοριακά κόσκινα (molecular sieves). Είς μικράς έγκατα

στάσεις είναι δυνατη ή άπομάκρυνσις των όδρατμων διά μιας 

καταλληλου άντλίας κενου, άνευ χρησιμοποιησεως χωριστουσυμ

πυκνωτηρος. 

Ή ςηρανσις διά καταΨύςεως δύναται νά έπιτευχθη καί είς 

την άτμοσφαιρικην πίεσιν είς ρευμα Ψυχρου άέρος. Πρός τουτο 

άπαιτείται άηρ πολύ χαμηλης υγρασίας, έπιτυγχανόμενος διά 

ΨύΕεως καί άφυγράνσεως του άτμοσφαιρικου άέρος. Ό άηρ 00-
τος, διαβιβα~όμενoς διά του κατεΨυγμένου όλικου, προκαλεί 
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έ!;άχνωσιν του τιάγου μέ δρωσαν δύναμιν τήν διαφοράν μερικων 

τιι έσεων ύδρατμων μεταΕύ της έτιιφανε ίας του τιάγου καί της κυ

ρίας μάhης του άέρος. Ή άτμοσφαιρική ςήρανσις δι'έr;αχνώσε

ως εΙναι βραδεία καί άντιοικονομική λόγω του χαμηλου ρυδμου 

Εηράνσεως. . Ως τιλεονεκτήματα αύτης δεωροϋνται ή ελλε ιΨις συ

στήματος κενου καί ή καλυτέρα μεταφορά δερμότητος. 

Ή ςήρανσις διά καταψύ!;εως άτιαιτει σημαντικόν χρόνον !;η

ράνσεως κυμαινόμενον μεταΕύ 6-18 h. Αί κυριώτεραι τιαράμε

τροι αί έτιιδρωσαι έτιί του χρόνου Εηράνσεως εΙναι ή μετάδο

σις δερμότητος καί τό μέγεδος των τεμαχιδίων. Οί μεγάλοι χρό-

νοο Εηράνσεως καί αί ύψηλαί δατιάναι έγκαταστάσεως (κενου 

καί Ψύ~εως) καδιστουν τήν μέδοδον σχετικως δατιανηράν καί έ

φαρμόσιμον είς είδικάς τιεριτιτώσεις εύαισδήτων τιροϊόντων ύ

ψηλης άΕίας. 

ιε) 'Υπέρυθρος !1.aC Διηλε!1.ΤΡ ι!1.ή Ξήρανσις 

Ή ύτιέρυδρος άκτινοβολία χρησιμοτιοιειται είς ώρισμένας 

τιεριτιτώσεις ώς τιηγή δερμότητος διά τήν Εήρανσιν διαφόρων ύ

λικων. Ώς τιλέον κατάλληλος διά τήν ταχείαν δέρμανσιν δεω

ρειται ή άκτινοβολία μήκους κύματος 0,7-7 μm. 

Ή ύτιέρυδρος άκτινοβολία άκολουδει τάς γενικάς γραμμάς 

της άκτινοβολίας δερμότητος (Κεφ. 1). Ή δερμοκρασία των έ

τιιφανειων ύτιερύδρου άκτινοβολίας κυμαίνεται μεταΕύ 300-2000 

°c καί τό μηκος κύματος έλαττουται αύΕανομένης της δερμο

κρασίας. 

Ώς τιηγαί ύτιερύδρου άκτινοβολίας χρησιμοτιοιοϋνται ήλε

κτρικαί άντιστάσεις (λαμτιτηρες) καταλλήλου δερμοκρασίας καί 

μεταλλικαί έτιιφάνειαι δερμαινόμεναι διά καύσεως άερίων. Αί 

τιηγαί αύται τοτιοδετοϋνται συνήδως είς τό έσωτερικόν κλιβά

νων, έντός των ότιοίων διέρχονται έτιί μεταφορικης ταινίας τά 

Εηραινόμενα ύλικά. 

Ή ύτιέρυδρος άκτινοβολία άτιορροφαται ύτιό της έτιιφανείας 

των στερεων καί ώς έκ τούτου ένδείκνυται διά τήν Εήρανσιν 

λετιτων στρωμάτων, ώς του χάρτου, των ύφασμάτωνκαί των έτιι

χρισμάτων (χρωμάτων) των διαφόρων μεταλλικων καί Ευλίνωνκα

τασκευων. 
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Ή διηλεΚΤΡΙΑή ~έρμανσις ένός σώματος (κακοϋ άγωγοϋ τοϋ 

ήλεκτρισμοϋ) έπιτυγχάνεται δι'έφαρμογης έναλλασσομένου ρεύ

ματος ύψηλης συχνότητος, τό όποιον προκαλει εντονον τριβήν 

των μορίων. Αί χρησιμοποιούμεναι συχνότητες κυμαίνονται με

ταςύ 2 εως 100 Mcycles/s. τό κυριώτερον πλεονέκτημα της δι

ηλεκτρικης ~ερμάνσεως είναι η ταχεία κι'όμοιόμορφος ~έρμαν

σις ένός σώματος κα~Όλoν τό πάχος αύτοϋ, λόγω της άπορρο

φήσεως της ήλεκτρικης ένεργείας άπό ολην τήν μαϊ;:αν. 

Ή διηλεκτρική ~έρμανσις έφαρμό!:εται είς τήν ςήρανσιν 

διαφόρων προϊόντων Εύλου, πλαστικων, ύφασμάτων καί διαφόρων 

τροφίμων. Διά της με~όδoυ ταύτης έπιτυγχάνεται σημαντική έ

λάττωσις τοϋ χρόνου ςηράνσεως καί παραγωγή προϊόντων άνωτέ

ρας ποιότητος. Λόγ~ της ύψηλης σχετικως δαπάνης ηδιηλεκτρι

κή ~έρμανσις έφαρμό!:εται είς τήν ςήρανσιν προϊόντων χαμηλης 

ύγρασίας, τά όποια δέν δύνανται νά Εηρανδοϋν εύχερως διάτων 

συνή~ων με~όδων. 

Ή άπαιτουμένη ίσχύς έςαρταται άπό τάς διηλεκτρικάς ί

διότητας, τήν μα!:αν τοϋ ςηραινομένου προϊόντος καί τήν μα

!:αν τοϋ έςατμι!:ομένου ϋδατος. Κατά προσέγγισιν έπιτυγχάνε

ται έΕάτμισις 0,7-1 kg ϋδατος/kWh. 

Ή ςήρανσις των στερεων μέ ηλιακήν άκτινοβολίαν έφαρμό

!:εται άπό άρχαιοτάτων χρόνων είς διάφορα γεωργικά προϊόντα, 

οπως ό καπνός καί ώρισμένα φροϋτα. Ή ηλιακή [;ήρανσις έφαρ

μό~εται είς χώρας μέ μεγάλην ηλιοφάνειαν, οπως η Έλλάς. 

Ή άπλουστέρα μέδοδος cηράνσεως είναι η εκ~εσις των προ

"ίόντων είς τό ϋπαι-&ρον οπου η ηλιακή άκτινοβολία έπιφέρει 

τήν βραδείαν ~έρμανσιν καί Εήρανσιν αύτων. Ή δέρμανσις των 

προϊόντων προκαλειται μερικως άπό τόν ~ερμόν άέρα, ό όποιος 

κινειται βραδέως μέ φυσικήν κυκλοφορίαν. 

τά πρός Εήρανσιν προϊόντα τoπo~ετoϋνται ώς λεπτά στρώ

ματα είς δίσκους ή άναρτωνται είς ύπαι~ρίoυς ςηραντήρας. Ή 

ςήρανσις είναι βραδεία καί άπαιτοϋνται άρκεταί ημέραι έκ~έ

σεως ε ίς τό ϋπαι~ρoν. Είς ώρισμένας περι πτώσε ις η ηλιακή ςή

ρανσις δίδει προϊόντα καλυτέρας ποιότητος άπό τήν ςήρανσιν 
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είς ρευμα θερμου άέρος. τουτο είναι άποτέλεσμα ώρισμένωνφω

τοχημικων άντιδράσεων, αί όποϊαι προκαλουνται είςμερικά~ 

ϊόντα κατά τήν διάρκειαν της ςηράνσεως (π.χ. συκα, σταφίδες 

καί βερύκοκα). 

Κατά τά τελευταϊα έτη ή ςήρανσις μέ ήλιακήν ένέργειαν 

άποκτα νέον ένδιαφέρον, λόγω του ηύςημένου κόστους της έ

νεργείας. ~1ελετωνται νέαι μέθοδοι έκμεταλλεύσεως της ήλια

κης ένεργείας, όπως ή θέρμανσις άέρος είς ήλιακούς συλλέ

κτας, ό όποϊος διαβιβά~εται μέ έςηναγκασμένην κυκλοφορίαν 

είς κατάλληλον ςηραντήρα στερεων. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΞΗΡΑΝΣΕΩΣ 

1. Ξηραντήρ χρησιμοποιειται διά τήν ςήρανσιν 700 kgjh 

ένός στερεου προϊόντος, άπό 50 είς 10% υγρασίας. Ό άήρ εί

σέρχεται είς τόν ~ηραντηρα είς 95 °c καί σημειον δρόσου 52 

°c καί έςέρχεται είς 60 °c καί 70% RH. Βέρος του {}ερμου υ

γρου άέρος άνακυκλουται άναμιγνυόμενος μέ άτμοσφαιρικόν άέ

ρα 25 °c καί 50% RH. 

Ζητουνται: 

σίας. 

α) Ή άπαιτουμένη ποσότης άτμοσφαιρικου άέρος είς m3 js 

β) Ή άπαιτουμένη {}ερμότης άνά kg έςατμι~oμένης υγρα-

γ) Έάν ό άνωτέρω ςηραντήρ λειτουργει άνευ άνακυκλοφο

ρίας καί ό άήρ έςέρχεται είς 70% RH, ποία ή {}ερμοκρασία έ

ςόδου του άέρος, ποία ή άπαιτουμένη ποσότης του άέρος καί 

ποία ή άπαιτουμένη {}ερμότηςί . 
Λ ύ σ ι ς 

Γίνεται δεκτόν στι ό ςηραντήρ είναι καλως μονωμένοςκαί 

στι αί {}ερμικαί άπώλειαι είναι άμελητέαι. 

Μέ βάσιν υπολογισμου 1 h προκύπτουν: 

Ξηρά στερεά = 700·0,5=350 kg 

ΈEατμι~oμένη υγρασία 350 (1-0,111)=311 kg 

Ό άτμοσφαιρικός άήρ εχει άπόλυτον υγρασίαν 0,01 καί έν

{}αλπίαν 51 kJjkg. Μετά τήν άνάμιςιν μέ τόν άέρα άνακυκλοφο

ρίας τό μίγμα άποκτα άπόλυτον υγρασίαν 0,095 καί έν{}αλπίαν 

340 kJjkg. Είς τήν εGοδον του ςηραντηρος ό {}ερμός άήρ εχει 

άπόλυτον υγρασίαν 0,11 καί έν{}αλπίαν 347 kJjkg. 

Ή άπαιτουμένη συνολική ποσότης άέρος έντός του ςηραν-
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τηρος &ά είναι: 

311/(0,11-0,095)=20733 kg/h 

Ή άπαιτουμένη Ίιοσότης του άτμοσφαιρικου άέρος &ά είναι: 

311/(0,11-0,01)=3110 kg/h 

καί ή Ίιοσότης του άνακυκλοφορουντος άέρος &ά είναι: 

20733-3110=17623 kg/h 

Ό άτμοσφαιρικός άήρ εχει είδικόν όγκον 0,86 m3 /kg καί 

συνεπως ή άπαιτουμένη Ίιοσότης αυτου &ά είναι: 

3110·0,86/3600=0,74 m 3 /s 

β) Ή θερμότης ή άπαιτουμένη διά τήν προ&έρμανσιν του 

μίγματος προκύπτει άπό τό ίσοζύγιον έν&αλπίας: 

q+3110·51+17623·347 20733·347 

έκ του όΊιοίου q=920560 kJ/h 

ΈΊιομένως ή άπαιτουμένη θερμότης διά τήν έςάτμισιν ένός 

kg υγρασίας είναι 920560/311=2960 kJ/kg. 

γ) Ό ςηραντήρ λαμβάνεται, ώς καί προηγουμένως, ώς ά

διαβατικός. Ό άτμοσφαιρικός άήρ υγρασίας 0,01 καί έν&αλπί

ας 51 kJ/kg θερμαίνεται είς 95°C, όπότε ή έν&αλπία αυτου 

γίνεται 120 kJ/kg. Ό άήρ έξέρχεται του Εηραντηρος μέ υγρα

σίαν 0,032 καί τήν αυτήν έν&αλπίαν. 

Άπαιτουμένη Ίιοσότης άέρος = 311/(0,032-0,01)=14136 kg/h 

14136.0,86/3600=3,4 m3 /s. 

Ή &ερμοκρασία έΕόδου του άέρος (Ψυχρομετρικός χάρτης) &ά 

είναι 39°C. 

Ίσo~ύγιoν έν&αλπίας δίδει: 

q=14136(120-51)=975384 kJ/h 
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ήτοι 975384/311=3136 kJ/kg ύγρασίας 

'Επομένως μέ τήν άνακυκλοφορίαν τοϋ άέρος έπιτυγχάνεται 

είς τήν παρούσαν περίπτωσιν οίκονομία θερμότητος 100(3136-2960)/ 

3136=5,6%. 

2. Είς άδιαβατικόν ~ηραντηρα άέρος κατ'άντιρροήν ς~

ραίνεται προϊόν άπό Wj =0,9 είς W2 =0,1. 

Ζητοϋνται: 

α) Ή ποσότης ςηροϋ ά.έρος είς kg/kg [;ηροϋ προϊόντος έ-

άν αύτη είναι κατά 20% άνωτέρα της έλαχίστης άπαιτουμένης. 

β) 'Η κρίσιμος περιεκτικότης είς ύγρασίαν, Wc • 

γ) Ό άπαιτούμενος χρόνος Εηράνσεως. 

Δ ε δ ο μ έ ν α: 

Ή θερμοκρασία είσόδου άέρος Τ=50 °c, Tw=21 °c. 
Ό ρυθμός ςηράνσεως κατά τήν περίοδον σταθεροϋ ρυθμοϋ 

καί κατά τήν περίοδον μεταβαλλομένου ρυθμοϋ Εηράνσεως δίδε

ται άντιστοίχως άπό τάς έΕισώσεις: 

W=10 ΔWΑ καί W=0,5 W 

οπου W = ύγρασία τοϋ προϊόντος 

ί'7Α = άπόλυτος ύγρασία τοϋ άέρος 

α) Ίσq~ύγιον μά~ης δίδει: 

οπου m=kg ςηροϋ άέρος/kg ςηροϋ στερεοϋ 

(1) καί (2) = τό "ύγρόν" καί τό "ςηρόν" άκρον τοϋ ςη

ραντηρος αντιστοίχως. 

Έκ τοϋ ψυχομετρικοϋ χάρτου εύρίσκεται: ί'7Α2 =0,0036 

Ή έλαχίστη τιμή τοϋ άπαιτουμένου άέρος άντιστοιχεϊ είς 

τήν περίπτωσιν κατά τήν όποίαν ό άήρ έςέρχεται τοϋ ςηραν-
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τηρος κεκορεσμένος 

ητοι W Α1 =W Ανν =0 , ΟΙ 56 

οϋτως εύρίσκεται mmin =66,7 

. Εάν ληφθη: m=1, 2 mmin 

ρεοΟ. 

προκύπτε ι m=80 kg άέρος/kg ςηροΟ στε-

β) Κατά τήν περίοδον σταθεροΟ ρυθμοΟ ςηράνσεως ίσχύει 

ή σχέσις: 

οπου ΔWΑ =W
AW 

-W
A 

m(W
A 

-W
A2 

) =W-W2 

καί WA=O,0125(W-O,1)+O,0036 

η ΔWΑ =O,012-0,0125(~7-0,1) 

Είς τό κρίσιμον σημειον ίσχύει ή έGίσωσις: 

10[O,012-0,0125(W -O,1)J=O,5 Wc 

Έκ της όποίας εύρίσκεται 

wc =o,212 

Υ) Έκ της έςισώσεως της περιόδου σταθεροΟ ρυθμοΟ ςη-

ράνσεως: 

W=dW/dt=1 Ο [0,012-0,0125. (1-,7-0,1) J 

dW/dt=O,1325-0,125 W προκύπτει: 

0,900 

t= f Ο 132 d~ 125 13,3 h 
0,212 ' 5-, W 

Διά τήν περίοδον έλαττουμένου ρυθμοΟ ςηράνσεως ίσχύει 

ή έςίσωσις: 

W=dI-'7/dt=O,5 W 
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καί 

0,212 

t= J 
Ο,, 

dW 1 ,5 h 0,5 W 

Συνολικός χρόνος ~ηράνσεως 13,3+1,5=14,8 h 

3. Ξηραντήρ ρεύματος άέρος κατ'άντιρροήν χρησιμοποιεϊ

ται διά τήν άπομάκρυνσιν της έλευθέρας όγρασίας άπόκρυστάλ

λους Να 2 ΗΡΟ 4 • 12Η 2 Ο άπό 5 είς 0,5% χωρίς νά άπομακρυνθη τό 

κρυσταλλικόν ύδωρ. Άήρ θερμοκρασίας 15°C καί άπολύτου ό

γρασίας 0,009 χρησιμοποιεϊται είς ρυθμόν m=2,82 kgjkg [ηρου 

Να 2 ΗΡΟ 4 ·12Η 2 Ο. 

Νά όπολογισθη ό χρόνος ςηράνσεως, έάν ό ρυθμός ςηράν

σεως άκολουθη τήν έςίσωσιν: 

dWjdt=0,05 WΔWΑ 

Όπου t = χρόνος Gηράνσεως είς s 

Δ ύ σ ι ς 

Είς τό ψυχρομετρικόν διάγραμμα του Σχ. (5-5) δεικνύ-

ονται αί καμπυλαι των διαφόρων κρυσταλλικων άλάτων του 

Να2 ΗΡΟ4 • 

ΑΙ συνθηκαι όγρασίας καί θερμοκρασίας του άέρος πρέ-

πει νά άντιστοιχουν είς σημεϊα εόρισκόμενα άνωθεν των καμ

πυλων τούτων. Έκ του Σχ. (5-5) προκύπτει Ότι ό άήρ δύναται 

νά θερμανθη μέχρι 18°C πρό της είσαγωγης αύτου είς τόν ςη

ραντηρα. 

Ή Εήρανσις δύναται νά έπιτευχθη δι'έπανειλημμένης θερ

μάνσεως καί όγράνσεως του άέρος μεταξύ της καμπύλης του φω

σφορικου άλατος καί της καμπύλης κορεσμου του άέρος. Είς 

τήν πρα~ιν τουτο έπιτυγχάνεται διά χρησιμοποιήσεως έναλλα

κτων θερμότητος (σπειρων θερμάνσεως) έντός του Gηραντηρος. 

Ό όπολογισμός του χρόνου ςηράνσεως γίνεται διά γραφι

κης όλοκληρώσεως: 



περιληπτικός πίναΕ 'Υπολογισμων 

WA 0,0086 0,0124 

WAW 0,0099 0,0136 

ΔWΑ 0,0013 0,0012 

W 0,004 0,014 

dt/dW [38,6 11 ,9 

dt 1 
δπου dW = -:---::-:=::--:-:--

0,05W·Δ~!Α 

0,0166 0,0202 0,0240 

0,0176 0,0211 0,0245 

0,0010 0,0009 0,0005 

0,026 0,037 0,047 

7,69 5,98 8,47 

καί W-0,005=2,82(WA -0,009) 

301 

0,0282 

0,0285 

0,0003 

0,059 

11,23J·10 5 

Kατασκευά~εται διάγραμμα (dt/dW) ώς πρός (W) καί διά 

γραφικης όλοκληρώσεως ευρίσκεται t=12,8 h. 



6. ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΙΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Ε.Σ ΤΑΣ ΘΕΡΜΙΚΑΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Είς τόν σχεδιασμόν καί τήν λειτουργίαν των δια<l)όρων 

θερμικων διεργασιων πρέπει νά έπι~ητεϊται ή κατανάλωσις ό

σον τό δυνατόν μικροτέρας ποσότητος ένεργείας διά τήν έπί

τευΕιν ένός συγκεκριμένου άποτελέσματος. Ή άρχή αύτή άπέ

κτησε μεγάλην σημασίαν κατά τά τελευταϊα ετη, λόγω του ηύ

Εημένου κόστους της ένεργείας είς παγκόσμιον κλίμακα. 

Ή έ~oικoνόμησις ένεργείας βασί~εται είς τήν όρθήν έ

φαρμογήν των άρχων της Έφηρμοσμένης Θερμοδυναμικης,των Φα~ 

νομένων Μεταφορας καί της Τεχνικης των Φυσικων καί Χημικων 

Διεργασιων. Αί διάφοροι θερμικαί διεργασίαι πρέπει νά άνα

λύωνται είς τρόπον ώστε νά έκτιμωνται αί δυνατότητες διά τήν 

άποδοτικωτέραν χρησιμοποίησιν της ένεργείας. 

α) Διαθέόιμος 'ΕνέΡΥε ια 

Είς τήν συνήθη άνάλυσιν των θερμικων διεργασιων χρησι

μοποιεϊται εύρύτατα τό Α' Θερμοδυναμικόν ΆΕίωμα (Διατήρη

σις της Ένεργείας), διά του όποίου ύπoλoγί~oνται τά άπα

ραίτητα ίσo~ύγια ένεργείας (θερμότητος). Συμφώνως πρός τό 

Β' Θερμοδυναμικόν ΆΕίωμα, ή ποιότης της ένεργείαςείναι κα

λυτέρα όσον ύψηλοτέρα είναι ή θερμοκρασία είς τήν όποίαν πα

ρέχεται. Ή θερμότης, χρησιμοποιουμένη είς διαφόρους διερ

γασίας, ύπoβαθμί~εται δι'έλαττώσεως της θερμοκρασίας μέχρις 
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στου φ6άσει τήν 6ερμοκρασίαν του περιβάλλoντo~, όπότε δέν 

δύναται νά παραx6~ περαιτέρω fργον ~ νά μεταφερ6~ 6ερμότη~. 

Ή έEoικoνόμησι~ ένεργεία~ έπιτυγχάνεται διά χρησιμο

πoιήσεω~ 6ερμικ~~ ένεργεία~ τ~~ xαμηλoτέρα~ δυνατ~~ ποιό

τητo~ (6ερμoκρασία~) η διά συστημάτων μέ τά όποια έπιτυγχά

νεται ό μικρότερo~ δυνατό~ ύπoβιβασμό~ τ~~ πoιότητo~ τ~~ έ

νεργεία~. 

Eί~ τά~ 6ερμικά~ διεργασία~ έπι~ητoυνται ύψηλοί ρυ6μοί 

μεταφοnας ~ερμότητoς (~=υAΔT), ot όποιοι έπιτυγχάνονται μέ 

ύψηλoύ~ συντελεστά~ μεταφoρα~ 6ερμότητo~ (U) ~ μέ μεγάλα~ έ

πιφανεία~ έναλλαγ~~ (Α). Ή διαφορά 6ερμoκρασία~ (ΔΤ) πρέ

πει νά διατηρειται σσον τό δυνατόν χαμηλή, διά τόν μικρότε

ρον δυνατόν ύποβιβασμόν τ~~ ένεργεία~. 

Eί~ τήν άνάλυσιν των διαφόρων βιομηχανικων διεργασιων 

πρέπει νά λαμβάνεται ύπΌΨιν ή μεταβολή τ~~ δ ι α 6 ε σ ί

μ ο υ έ ν ε Ρ γ ε ί α ~ ~ έ Ε ε ρ γ ε ί α~, ή έλάτ

τωσι~ τ~~ όπoία~ άντιστοιχει εί~ τήν αϋΕησιν τ~~ έντρoπία~. 

Ή δια6έσιμo~ ένέργεια (Ε') δίδεται άπό τήν άπλοποιημένηνέ

Είσωσιν: 

E'=C·E 

σπου: Ε πoσότη~ ένεργεία~ 

C συντελεστής πoιότητo~ ένεργεία~ (Ο < C < 1) 

Ό 6ερμικό~ βα6μό~ άπoδόσεω~ μια~ διεργασία~ όρί~εται 

ώ~ ό λόγo~ τ~~ 6εωρητικω~ άπαιτoυμένη~ ένεργεία~ (Ε ο ) ώ~ 

πρό~ τήν πραγματικω~ καταναλισκομένην ένέργειαν (Ε): 

η=Εο/Ε (6-2) 

σπου: Ο < η < 1 

Ό 6ερμoδυναμικό~ βα6μό~ άπoδόσεω~ 6ά είναι: 

'_ ~ _ ( Ε ο ) ( C 0)_ (C ο ) η - Ε - ~ c- -η c- (6-3) 

σπου: Co ' C = άντίστοιχοι συντελεσταί πoιότητo~ ένεργεία~ 

Ό 6ερμoδυναμικό~ βα6μό~ άπoδόσεω~ συν6έτων διεργασιων, 
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δηλαδή διεργασιων είς τάς όποίας υπεισέρχονται διάωοροι μορ

φαί ένεργείας, δίδεται άπό τήν έΕίσωσιν: 

η '= ~ EoC o 

Σ EC 
(6-4 ) 

Ό 6ερμικός βα6μός άποδόσεως (η) εrναι σχετικως υψηλός, 

κυμαινόμενος μεταξύ (0,50-0,99). Άντι6έτως, ό 6ερμοδυναμι

κός βα6μός άποδόσεως εrναι κατά πολύ μικρότερος, κυμαινό

μενος μεταΞύ (0,01-0,2). 

Ό συντελεστής ποιότητος ένεργείας (C) εrναι συνάρτησις 

της 6ερμοκρασίας του συστήματος (Τ) καί της 6ερμοκρασίαςτου 

περιβάλλοντος (Το), συμφώνως μέ τήν θερμοδυναμικήν έΕίσωσιν: 

C=1-(~) ln(~) 
Τ ΤΟ Το 

(6-5) 

c 

0,25 

q25~------~------~--~--L-~------~------~--~--~~ 

1, 2 4 6 8 10 20 40 60 801ΟΟ 
Ρ, bar 

Σχ. 6-1. Συντελεστα~ ποιότητος ένεργε~ας (C) ΉεΉορεσμένου 
άτμου 
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Συμφώνως μέ τήν έΕίσωσιν (6-5) ό συντελεστής ποιότητος 

ένεργείας αύΕάνει, αύΕανομένης της θερμοκρασίας της διεργα

σίας, ή έλαττουμένης της θερμοκρασίας τοϋ περιβάλλοντος. 

ΑΙ πρωτογενεις πηγαί ένεργείας (πετρέλαιον, ανθραΕ κ. 

λ.π.) καί ή ήλεκτρική ένέργεια έχουν πολύ υψηλούς συντελε

στάς ποιότητος ένεργείας (0,97-1). 

ΑΙ δευτερογενεις καί τριτογενεις πηγαί ένεργείας (ά

τμός, καυσαέρια κλπ) έχουν μικρούς συντελεστάς ποιότητος έ

νεργείας, οΙ όποιοι αύΕάνουν μετά της θερμοκρασίας. τό Σχ. 

(6-1) δίδει τούς συντελεστάς (C) διά τόν κεκορεσμένον άτμόν 

καί τό Σχ. (6-2) δίδει τούς ίδίους συντελεστάς διΌλα τά υ

πόλοιπα θερμαντικά μέσα, ώς συναρτήσεις της θερμοκρασίας. 

0,6 

c 

q,4 

Ο 
200 400 600 800 1000 1200 

Τ °c 
ι 

Σχ. 6-2. Συντελεστα~ ποιότητος ένεργείας (C.)διαφόρων -θε ρ(μα,ντ Ι κων 

μέσων 

β) ΈξoικoνόμηόΙ~ Ένερyε'α~ εC~ τά~ θερμικά~ Διερyαό'α~ 

τό μεγαλύτερον ποσοστόν της ένεργείας της χρησιμοποι

ουμένης είς τάς χημικάς καί συναφεις βιομηχανίας άποτελει

ται άπό θερμότητα προερχομένη ν άπό τήν καϋσιν των διαφόρων 

στερεων, ύγρων καί άερίων καυσίμων. Ό βαθμός άΠΟδόσεως των 

έγκαταστάσεων καύσεως δύναται νά βελτιωθη διά χρησιμοποιή

σεως της άπαιτουμένης περισσείας τοϋ άέρος καύσεως,διά μει-
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ώσεως των άποθέσεων είς τάς έπιφανείας έναλλαγης θερμότητος 

καί διά ρυθμίσεως των καυστήρων. 

Ό άτμός άποτελει τήν σπουδαιοτέραν μορφήν δευτερογε-

νοϋς ένεργείας είς τάς βιομηχανίας. Ή έGοικονόμησις καί ή 

άποδοτικωτέρα χρησιμοποίησις τοϋ άτμοϋ άπαιτει τήν κατάστρω

σιν τοϋ ίσοζυγίου άτμοϋ της υπ'όψιν έγκαταστάσεως, είς τό ό

ποιον δεικνυεται ή παραγομένη ποσότης καί αί καταναλισκόμε-

ναι ποσότητες άτμοϋ είς τάς διαφόρους διεργασίας. Ή άρι-

στοποίησις τοϋ συστήματος άπαιτει τήν βελτίωσιν τοϋ βαθμοϋ 

άποδόσεως τοϋ άτμολέβητος, τήν μόνωσιν των σωληνώσεων μετα

φορας άτμοϋ, τήν άπο(!)υγήν των δ ιαρροων άτμοϋ καί τήν άποδο

τικήν χρησιμοποίησιν των συμπυκνωμάτων. 

Ή σημασία της μονώσεως φαίνεται άπό τό Σχ. (6-3), τό ό

ποιον δίδει τάς άπωλείας θερμότητος (kcal/h) άπό άτμοσωλή

νας μήκους 10 m, διαφόρων διαμέτρων. 

10 

____ ---------------------1" 

Ο 10 20 30 40 50 
Ρ, bQr 

Σχ. 6-3. 'Απώλειαι -θερμότητος απο μή μονωμένους άτμοσωλήνας 
διαμέτρου D (inches) κα~ μήκους 10 m 
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Σημαντικαί άπώλειαι άτμοϋ έπέρχονται διά διαρροης ά

τμοϋ διά μέσου όπων, άνοιγμάτων κλπ των σωληνώσεων. τό Σχ. 

(6-4) δεικνύει τήν διαρροήν άτμοϋ άπό όπάς διαφόρων ίσοδυ

νάμων διαμέτρων. 

400 
ms 

200 

kg/h 
100 

20 

5 (d) bπης ) mm 10 

Σχ. 6-4. Διαρροές άτμοϋ (ms ) άπό άπας Ισοδυναμου διαμέτρου (d) 
εΙς διαφόρους πιέσεις (Ρ) 

Είς τούς έναλλάκτας ~ερμότητoς ή έξοικονόμησις ένερ

γείας βελτιοϋται διά των ύψηλων συντελεστων μεταφορας ~ερ

μότητος (u). Ύψηλοί (U) έπιτυγχάνονται μέ ύψηλάς ταχύτητας 

των ρευστων καί μέ κα~αράς έΠΙ(!Jανε ίας έναλλαγης ~ερμότητoς 

(άποφυγή άπo~έσεων άλάτων, πολυμερων κλπ). Αί ύψηλαί ταχύ

τητες των ρευστων δημιουργοϋν ύψηλάς πτώσεις πιέσεως (δαπά

νη ένεργείας άντλήσεως) καί διά τοϋτο πρέπει νά χρησιμοποι

εϊται ή βελτίστη ταχύτης διά Hά~ε σύστημα. 

Είς τάς μεγάλας χημικάς καί συναφεϊς βιομηχανίας χρη

σιμοποιοϋνται πολλοί έναλλάκται ~ερμότητoς είς τούς όποίους 

κυκλo(~oρoϋν τά διάφορα ~ερμά καί Ψυχρά ρεύματα της έγκατα

στάσεως. Ή βελτίστη διάταΕις των δικτύων έναλλακτων ~ερμό

τnτος, διά της όποίας έπιτυγχάνεται ή μεγαλυτέρα οίκονομία 

ένεργείας είς τό σύστημα, μελεταται είς τήν Βελτιστοποίησιν 
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των Διεργασιων (Process Optimization) καί την Τεχνικοοικο

νομικην Μελέτην των Χημικων Βιομηχανιων (Plant Design) . 

Ή εΕοικονόμησις ενεργείας είς την εΕάτμισιν επιτυγχά

νεται μέ συστήματα εGατμιστήρων πολλαπλων βαδμίδων, μέ άνα

συμπίεσιν των άτμων η μέ τήν άντλίαν δερμότητος (Κεφ.3) .Είς 

ώρισμένας περιπτώσεις ενδείκνυται ή χρησιμοποίησις μικτοϋ 

συστήματος εGατμιστήρων πολλαπλων βαδμίδων - άνασυμπιέσεως 

άτμων. 

Είς τούς έΕατμιστήρας πολλαπλων βαδμίδων σημαντική EG

οικονόμησις ένεργείας δύναται νά έπιτευχδη διά χρησιμοποι

ησεως μέρους της ενδαλπίας των συμπυκνωμάτων άτμων των δια

φόρων βα{'rμίδων. τό συνηδέστερον σύστημα έκμεταλλεύσεως βα

σί~εται είς τήν έκτόνωσιν (flashing) τοϋ συμπυκνώματος είς 

τήν πίεσιν έΕατμίσεως της ίδίας βαδμίδος καί τήν χρησιμο

ποίησιν των παραγομένων άτμων διά τήν δέρμανσιν της έπομένης 

βαδμίδος. 

τό Σχ. (6-5) δεικνύει σύστημα χρησιμοποιήσεως της έν

δαλπίας τοϋ συμπυκνώματος άτμων είς έGατμιστήρα δύο βαδμί

δων. τό συμπύκνωμα τοϋ άτμοϋ δερμάνσεως της πρώτης βαδμίδος 

εκτονοϋται είς δοχεϊον στιγμιαίας έΕατμίσεως FT (flash tank), 

είς πίεσιν ϊσην μέ τήν πίεσιν λειτουργίας της αύτης(πρώτης) 

βαδμίδος. Ή ποσότης των παραγομένων άτμων έ[;αρταται άπό τήν 

διαφοράν πιέσεως άτμοϋ δερμάνσεως - πρώτης βαδμίδος. οΙ ά

τμοί έκτονώσεως συνενώνονται μέ τούς άτμούς της πρώτης βάδ

μίδος καί χρησιμοποιοϋνται διά τήν δέρμανσιν της δευτέρας 

βαδμίδος. τό ύπόλοιπον ύγρόν συμπύκνωμα άπομακρύνεται άπό 

τό δοχεϊον έκτονώσεως μέ είδικήν βαλβίδα. 

Υ) , Ανάκτησ'ις Βιομηχανικης Θερμ6τητος 

Σημαντική έΕοικονόμησις ένεργείας έπιτυγχάνεται διά της 

άνακτήσεως δερμότητος, ή όποία έκλύεται κατά τάς διαφόρους 

χημικάς διεργασίας ή περιέχεται είς τά διάφορα ρεύματα, τά 

όποϊα πρέπει νά Ψυχδοϋν είς χαμηλοτέρας δερμοκρασίας. Διά 

της άνακτήσεως δερμότητος (heat recovery~ έπιτυγχάνεται συγ

χρόνως καί ή μείωσις της δερμικης ρυπάνσεως (thermal pollu-



r----- -, 
ί Ι 

ι 
Ι 

r------

1----1 
F~ 

Ι 
ι 
Ι 
Ι 

[-Ι. 

Ι 

Ι f-1 ----1 

I~ 
Ι 

iJ~ Γ-
'--_-Ξ\---'ι 

r 
C ι 

r}--Q 
ι! -+-

u~c 
Fr 

c 

W 5 

t : 

---Β 

Ρ 

ι 

Ι 
ι 

t 

Σχ. 6-5. ΧρησLμοπο~ησLς δoxε~oυ σΤLΎμLα~ας έξατμ~σεως (flash 
tank, FT) του συμπυκνώματος είς έξατμLστήρα δύο βα~μ~δων 
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tion), ή όποία προκαλείται διά της άπορρίΨεως μεγάλων ποσων 

~ερμότητoς είς τό περιβάλλον. 

Ώς πηγαί ~ερμότητoς χρησιμοποιουνται κυρίως άέρια υψη

λης ~ερμoκρασίας, δπως τά προϊόντα έΕω&έρμων χημικων άντι

δράσεων, 'τά καυσαέρια των άτμολεβήτων, τά καυσαέρια των κλι

βάνων των χημικων διεργασιων κλπ. Έπίσης χρησιμοποιουνται 

υγρά υψηλης ~ερμoκρασίας δπως τά συμπυκνώματα του άτμου καί 

τό ~ερμόν υπόλειμμα των άποστακτικων στηλων. 

Αί κυριώτεραι μέ~oδoι άνακτήσεως της βιομηχανικης ~ερ

μότητος άπό άέρια υΨηλης ~ερμoκρασίας εrναι αί άκόλoυ~oι: 

1. Άτμοπαραγωγή. Άναλόγως της ~ερμoκρασίας των άερί

ων δύναται νά παραx~η άτμός υψηλης πιέσεως (40-100 bar) ii ά
τμός ~ερμάνσεως (7-40 bar). Διά τόν σκοπόν αυτόν χρησιμο

ποιουνται άτμολέβητες μέ υδροσωληνες ii φλογοσωληνες. 
2. Πρo~έρμανσις ϋδατος άτμολεβήτων. 

3. ΠροΌέρμανσις άέρος καύσεως ή ςηράνσεως. 

4. Παραγωγή υπερ~έρμoυ άτμου. 

5. Πρo~έρμανσις βιομηχανικων ρευστων. 

6. Έςάτμισις βιομηχανικων διαλυμάτων. 

7. Ξήρανσις βιομηχανικων προΙόντων. 

8. Θέρμανσις βιομηχανικων χώρων. 

Αί χρησιμοποιούμεναι έγκαταστάσεις άνακτήσεως της ~ερ

μότητος εrναι γενικως παρόμοιαι πρός τούς διαφόρους τύπους 

έναλλακτων ~ερμότητoς οί όποιοι περιγράφονται είς τό 

(2) • 

Κεφ. 

Έκτός των συνή~ων τύπων έναλλακτων ~ερμότητoς χρησιμο

ποιουνται καί ώρισμένοι είδικοί έναλλάκται δπως οί σωληνες 

~ερμότητoς (Κεc,lJ. 2ιβ), οί έναλλάκται άνακυκλο(!)ορουντος ρευ

στου καί οί άναγεννηταί ~ερμότητoς. 

Οί έναλλάκται άνακυκλοφορουντος ρευστου βασί~oνται είς 

τήν έΕ;ηναγκασμένην κυκλοφορίαν ένός υγρου τό όποιον παρα

λαμβάνει ~ερμότητα π.χ. άπό ~ερμά καυσαέρια καί τήν μεταφέ

ρει είς τόν άέρα καύσεως. 

Οί άναγεννηταί ~ερμότητoς χρησιμοποιουν συνή~ως τό σύ

στημα περιστρεφομένης &ερμαινομένης μά~ης. 'Αποτελουνται ά

πό κύλινδρον πλήρη μέ υλικά μεγάλης ~ερμoxωρητικότητoς, ό 



όπο[ος περιστρέφεται βραδέως μεταΕύ ένός θερμοΟ καΙ ένόςψυ

χροΟ ρεύματος, μεταφέροντος οϋτως θερμότητα π.χ. άπό καυσα

έρια πρός άέρα καύσεως. 

Ή άνάκτησις της θερμότητος πρέπει νά ErvaL οίκονομικως 

συμφέρουσα, δηλαδή αί δαπάνα ι έγκαταστάσεως των έναλλακτων 

θερμότητος καΙ της ένεργεΙας λειτουργΙας αύτων πρέπει νάκα

λύπτωνται άπό τό όφελος της έΕοικονομουμένης ένεργεΙας είς 

σχετικως μικρόν χρονικόν διάστημα (π.χ. 1-2 ετη). 

τό όλικόν έτήσιον κόστος της άνακτήσεως θερμότητος(c τ ) 

δΙδεται άπό τήν έΕΙσωσιν: 

όπου: Α = έπιφάνεια έναλλαγης θερμότητος 
K j ,K 2 = σταθεραΙ 

(6-6) 

ε = λόγος της πρακτικως άνακτουμένης θερμότητος πρός 

τήν μεγίστην δυνατή ν άνακτουμένην θερμότητα. 

Ή μεγάλη αϋςησις τοΟ κόστους της ένεργεΙας (καυσΙμων) 

κατά τά τελευτα[α έτη καθιστα οίκονομική τήν άνάκτησιν θερ

μότητος είς πολλάς βιομηχανΙας. 





ΣΥΜΒΟΛΑ ΚΑΙ ΜΟΝΑΔΕΣ 

Σόμβολον M~γεθoς 

A(S) Έπιφάνεια 

α Θερμική διαχυτότης 

α Έπιφάνεια άνά μονάδα όγκου 

C Θερμοχωρητικότης 

Cp Είδική Θερμότης 

C Συμπόκνωμα 

D Διάμετρος 

Ε 

F 
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f 

f 

G 

g 

Η 

Ητυ 

h 

jH ,jD 

k(λ) 

k y 

k' 
Υ 

L 

L 

Μ 

m 

ήι 

'Εςατμιστήρ 

Τροφοδότησις 

Παράγων μορφης 

Συντελεστής τριβης Fanning 

Συντελεστής τριβης !~ody=4f (Fanning) 

Ρυθμός ροης μά~ης 

Έπιτάχυνσις βαρότητος 

'Ενθαλπία 

υΥψος μονάδος μεταφοράς 

Συντελεστής μεταφοράς θερμότητος 

Παράγοντες μεταφοράς θερμότητος, μάζης 

Θερμική άγωγιμότης 

Συντελεστής μεταφοράς μά~ης 

Συντελεστής μεταφοράς μά~ης 

Μηκος 

Ρυθμός ροης ύγρου 

Ηοριακόν βάρος 

Mά~α 

Ρυθμός ροης μά~ης 

Μονάδες 
S. Ι. 

m2 /s 

1/m 

J/K 

J/kg Κ 

m 

W/mK 

kmol/m 2 s 

kg/m 2 s 

m 

kg/m 2 s 

kg/kmol 

kg 

kg/s 
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Σύμβολον 

Ντυ 

η 

Ρ 

Ρ 

Ρ 

q 
R 

R 

RH 

r 

s 
Τ 

t 

U 

u 

v 
W 

w 

χ 

χ 

Υ 

Ζ 

ΑΣΖ 

β 

Γ 

ε 

η (μ) 

Νέγεδος 

Άριδμός μονάδων μεταφορας 

Ποσότης ούσίας 

Προ·ίόν 

'Ισχύς 

Πίεσις 

Μονάδες 
s. Ι. 

kmol 

kW 

bar, Pa (N/m 2
) 

1'1 

Κ/1'1 

Ρυδμός ροης δερμότητος 

Θερμική άντίστασις 

Σταδερά άερίων 8,314 kJ/kmol Κ 

Σχετική ύγρασία 

'Ακτίς 

'Ατμός 

Θερμοκρασία 

χρόνος 

Συνολικός συντελεστής μεταφορας 

δερμότητος 

Ταχύτης 

ΗΟγκος 

Περιεκτικότης είς ύγρασίαν 

η άπόλυτος ύγρασία 

m 

Κ 

s 

W/m 2 K 

m/s 

m3 

kg ύγρασίας/ 
kg Εηρου 

Κλάσμα μά~ης (βάρους) kg/kg συν/κης μά~ης 

Άπόστασις, μηκος 

Μοριακόν κλάσμα ύγρας φάσεως 

Μοριακόν κλάσμα άερίου φάσεως 

"Υψος 

Άνύψωσις σημείου ~έσεως 

Όγκομετρικός συντελεστής διαστολης 

Ρυδμός ροης άνά μονάδα μήκους δια

βρεχομένης περιμέτρου 

Διαφορά' (π.χ. ΔΤ, ΔΗ, ΔΡ) 

m 

m 

Κ 

1/Κ 

kg/m s 

Λογαριδμική μέση διαφορά δερμοκρασίας Κ 

Πάχος λεπτου στρώματος 

Συντελεστής ίκανότητος έκπομης 

ΊΕωδες; (δυναμικόν) 

m 

kg/m s 



Σύμβολον 

ν 

Ρ 

Σ 

τ 

τ 

φ 

Σύμβολον 

Μέγεθος 

Ίςωδες (κινηματικόν) 

Πυκνότης 

"Αθροισμα 

Διατμητική τάσις 

Χαρακτηρ ιστ ι κός χρόνος (τται:χ:χ.μονης) 

Παράγων μορφης 

Άδιάστατοι Άριθμοί 

'Αντιστοιχία 

Οϋρ = DG 
η η 

hD 
1< 

~ 
kL 

D G Cp 
k 

η 

ρΟ 

:Η5 

Μονάδες 
s, Ι, 

s 

'Αριθμός 

Reynolds 

Prandtl 

Nusselt 

Graetz 

Grashof 

Stanton 

Peclet 

Lewis 

Schll1idt 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 





ΠΙΝΑΚΕΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Π ί ν α ς Π-Ι 

Μετατροπή Μονάδων Ηετρικου Τεχνικοϋ Συστήματος (l-":.Τ.Σ.) 
είς Ηονάδες Διε{}νοϋς Συστήματος (8.1.) 

Άπό (Μ.Τ.Σ.) Είς (8.1. ) Πολλαπλασιάσατε έπί 

at (kp/cm 2 ) bar 0,981 

at Pa (N/m 2) 9,81.104 

atm bar 1 , ΟΙ 3 

atm Pa 1,013.105 

h s 3600 

kcal kJ 4,187 

kcal/h W 1 ,163 

kcal/kg kJ/kg 4,187 

kcal/m h °c ~7/m Κ 1 ,163 

kcal/m2h °c ~7/m2K 1 ,163 

kp Ν 9,81 

kp/m 2 bar 9,81.10-5 

kp/m 2 Pa 9,81 

kp.m J 9,81 

kp.m/s W 9,81 

kp.s kg.m/s 9,81 

mm water Pa 9,81 

m2/h m2/s 2,78.10-4 

Ρ8 W 735,5 

Torr (mmHg) bar 1,333.10-3 

Torr Pa 1,333.102 

(K=oC+273) 
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Π ί ν α Ε; Π-2 

Ηετατροπή Ηονάδων 'ΑγγλοσαΕωνικου Τεχνικου Συστήματος 
(Α.Τ.Σ.) είς r·10νάδας Διε{]νους Συστήματος (S.I.) 

Άπό (Α.Τ.Σ.) 

barrel (oil) 

B.t.u. 

B.t.u./h 

B.t,u./h.sq.ft 

Β . t . u/h . sq . ft . Ο F 

B.t.u/h.ft.oF 

B.t.u/h.sq.ft.oF/in 

B.t.u/lb 

cu.ft 

cu.ft/min (CFM) 

cu.ft/lb 

cu.in 

ft 

ft/min (FPM) 

ft of water 

ft of water 

ft.lb 

gallons (U. S.) 

gallons (Imperial) 

gal/min (g.p.m.) 

grains 

ΗΡ 

ΗΡ (boiler) 

in (") 

in Hg 

in Hg 

in of water 

in of water 

lb 

lb/cu.ft 

είς (S.I.) 

kJ 

'V-J 

w/m 2 

W/m 2 K 

W/w κ 

W/w. Κ 

kJ/k9 

m3 

m 

m/s 

bar 

Pa 

J 

m3 /s 

kg 

k'V-J 

kW 

m 

bar 

Pa 

bar 

Pa 

kg 

kg/m 

Πολλαπλασιάσατε έπί 

0,159 

1 ,055 

0,293 

3,154 

5,678 

1,729 

0,144 

2,326 

0,0283 

0,5.10-3 

0,0624 

O,0164.1Q-3 

0,305 

0,005 

0,0299 

2990 

1 ,355 

3,785.10-3 

4,543.10-3 

0,063.10-3 

6,48.10-5 

0,745 

9,80 

2,54.10-2 

0,0338 

3386,4 

0,0025 

249 

0,454 

16,02 
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Άπ6 (Α.Τ.Σ. ) ΕΙς (8. Ι.) Πολλαπλασιάσατε έπί 

lb/ft. h kg/m s 0,0004 

lb/ft. s kg/m s 1,487 

lb/sq. ft bar 4,789.10-4 

lb/sq. ft Pa 47,89 

lb/sq.ft.h kg/rn s 0,0014 

lb/sq.in (ρ. s.i.) bar 0,0689 

lb/sq.in Pa 6894,7 

miles krn 1,609 

sq.ft rn 2 0,0929 

sq.in m2 6,452.10-4 

tons ( short) kg 907,2 

tons (refrigeration) kW 3,51 

Κ= 
( °Ρ-32) +273 1,8 
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΘΕΡΜΟΦΥΣΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ 

Π ί ν α Ε Π-3 

Θερμοδυναμικαί 'Ιδιότητες Κεκορεσμένου 'Υδρατμου 

Θερμοκρασία Πίεσις Πίεσις 
ΕΙδικός Θερμότης 

°c Torr bar 
ογκος άτμου έΕατμίσεως 

m3 /kg kJ/kg 

Ο 1,58 0,0061 206,3 2492,9 

1 4,92 0,0066 192,7 2490,8 

2 5,29 0,0071 180,0 2488,7 

3 5,68 0,0075 168,2 2486,6 

4 6,10 0,0081 157,2 2484,1 

5 6,54 0,0087 147,1 2482,0 

6 7,01 0,0093 137,7 2480,0 

7 7,51 0,0100 129,0 2477,9 

8 8,04 0,0107 120,9 2475,3 

9 8,61 0,0115 113,4 2473,2 

10 9,20 0,0123 106,3 2471,0 

12 1 0,51 0,0140 93,7 2466,5 

14 11 ,98 0,0160 82,9 2462,4 

16 13,62 0,0181 73,3 2457,8 

18 15,46 0,0206 65,1 2453,2 

20 17,51 0,0233 57,8 2449,0 

22 19,79 0,0264 51,5 2444,8 

24 22,32 0,0297 45,92 2440,2 

26 25,13 0,0335 41,05 2436,0 

28 28,25 0,0377 36,74 2431,4 

30 31 ,71 0,0423 32,95 2426,8 

35 42,02 0,0560 25,25 2415,5 
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Θερμοκρασία Πίεσις Πίεσις 
ΕΙδικός Θερμότης 

°c Torr bar ογκος άτμοϋ έΞατμίσεως 
m3 /kg kJ/kg 

40 55,13 0,0735 19,57 2404,2 

45 71 ,66 0,0955 15,25 2392,0 

50 92,30 0,1231 12,02 2380,0 

55 117,85 0,1571 9,56 2368,2 

60 149,2 0,1989 7,66 2356,4 
" 65 187,4 0,2499 6,19 2344,3 

70 233,5 0,3115 5,04 2331,7 

75 289,0 0,3854 4,13 2319,6 

801 355,0 0,4736 3,40 2307,5 

85 433,5 0,5782 2,82 2295,0 

90 525,8 0,7013 2,36 2281,5 

95 634,0 0,8456 1 ,98 2269,0 

100 760,0 1,0133 1 ,67 2255,5 

105 1,208 1 ,42 2242,5 

11 Ο 1,433 1 ,21 2228,7 

115 1 ,691 1,036 2214,5 

120 1,986 0,891 2200,7 

125 2,321 0,770 2186,0 

130 2,702 0,668 2171,4 

135 3,131 0,581 2156,7 

140 3,614 0,508 2141,6 

145 4,155 0,446 2126,2 

150 4,760 0,392 2110,7 

160 6,180 0,306 2078,8 

170 7,918 0,242 2046,2 

180 10,022 0,194 2012,3 

190 12,543 0,156 1977,5 

200 15,534 0,127 1942,0 

210 19,059 0,104 1905,0 

220 23,190 0,086 1867,4 

240 32,2 0,060 1760,0 
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Θερμοκρασία 

°c 

260 

280 

300 

Πίεσις 
Torr 

Πίεσις 
bar 

46,0 

63,2 

87,5 

Είδικός 
όγκος άτμοϋ 

m3 jkg 

0,041 

0,028 

0,021 

1 atm=1,013 bar=760 Torr 

1 kpjcm 2 =0,98067 bar 

1 kcal=4,187 kJ 

Θερμότης 

έΕατμίσεως 
kJjkg 

1652, Ο 

1535,0 

1410,0 
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Π ί ν α ς Π-4 

Θερμοφυσιχαί 'Ιδιότητες τοϋ UΥδατος 

Τ ( °C) ρ (kgjm 3) η (cP) k( WjmK) 

Ο 999,87 1 ,79 0,552 

5 999,99 1,52 0,566 

10 999,73 1 ,31 0,576 

15 999,13 1 ,14 0,587 

20 998,23 1,00 0,597 

25 997,08 0,89 0,606 

30 995,68 0,80 0,616 

35 994,06 0,72 0,624 

40 992,25 0,66 0,628 

45 990,25 0,60 0,637 

50 988,07 0,55 0,644 

60 983,24 0,47 0,651 

70 977,81 0,41 0,664 

80 971,83 0,36 0,668 

90 965,34 0,32 0,676 

100 958,38 0,28 0,680 

120 943,40 0,23 0,685 

140 926,40 0,19 0,684 

160 907,50 0,17 0,680 

180 886,60 0,16 0,675 

200 862,80 0,15 0,665 

Μέση Cp ύδατος 4,18 kJjkg Κ 
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Π ί ν α ς Π-5 

Θερμοφυσικαί 'Ιδιότητες τοϋ Ξηροϋ 'Αέρος ( 1 bar) 

Τ (Κ) ρ (kg/m 3
) η (kg/ms) k (W/m Κ) 

270 1 ,291 1,69 χ 10- S 0,0239 

280 1 ,245 1 ,74 0,0247 

290 1 ,202 1,79 0,0255 

300 1 ,161 1 ,84 0,0263 

320 1 ,089 1 ,94 0,0278. 

350 0,9950 2,08 0,0300 

400 0,8711 2,30 0,0336 

500 0,6964 2,70 0,0403 

600 0,5804 3.05 0,0466 

700 0,4975 3,38 0,05234 

800 0,4354 3,69 0,05769 

900 0,3868 3,98 0,06288 

1000 0,3482 4,24 0,0680 

1100 0,3166 4,49 0,0732 

1200 0,2902 4,73 0,0782 

1300 0,2679 4,96 0,0831 

Μέση Cp άέρος 1 ,1 kJ/kg Κ 
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Π ί ν α ς Π-6 

Θερμοφυσικαί 'Ιδιότητες Διαφόρων Ρευστων 

Ρευστόν Τ ( °C) p(kgjm 3 ) η (cP) k (Wjm Κ) 

Ύγρά 

"Υδωρ 20 998,23 1 , 00 0,597 

Ύδατικόν διάλυμα 

20% σακχαρόζης 20 1083,00 1 ,95 0,540 

40% 11 20 1179,80 6,17 0,470 

60% 11 20 1291,40 58,50 0,400 

Μεθανόλη 20 792 0,60 0,214 

Αί.θανόλη 20 791 1,30 0,193 

Γλυκερίνη 80 1261 60,00 0,283 

Πεντάνιον Ο 630 0,30 0,135 

'Οκτάνιον Ο 703 0,70 0,143 

Freon 12 Ο 1400 0,30 0,100 

'Αμμωνία -50 700 0,12 0,500 

Θε ι "ίκόν όξύ 98 % 20 1836 25,00 0,345 

Βενζένιον 20 870 0,70 0,156 

Βενζίνη 20 700 0,80 0,135 

Πετρέλαιον Diesel 20 800 3,00 0,150 

'Αργόν π.ε;τρέλαιον 20 850 20,00 0,156 

'Αέρια ( 1 bar) 

Άήρ 20 1 ι 1 9 Ο 0,018 0,0258 

'Ατμός 100 0,600 0,013 0,0236 

'Αέριος άμμων ία Ο 0,771 0,010 0,0221 

ΔιοΕ;είδιον του ΗΑνθρακος Ο 1 ,976 0,014 0,0147 

ΔιοΕ;είδιον του Θείου Ο 2,926 0,011 0,0086 

Χλώριον Ο 3,214 0,013 0,0074 

'Υδρογόνον Ο 0,089 0,008 0,1730 

Μεθάνιον Ο 0,717 0,010 0,0304 

Αί.θάνιον Ο 1,356 0,009 0,0184 

Αί.θυλένιον Ο 1,260 0,010 Ο,Ο175 

'Ακετυλένιο\! Ο 1 ,173 0,010 0,0187 
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Π ί ν α Ε; Π-7 

Είδικαί Θερμότητες Διαφόρων Ρευστων 

Ρευστόν 

'Υγρά 

υΥδωρ 

Ύδατικόν διάλυμα 

20% σακχαρόb;ης 

40% 

60% " 
Ηε {Υαν όλη 

ΑίiJανόλη 

Γλυκερίνη 

Βουτάνιον 

Προπάνιον 

Πεντάν ιον 

'Οκτάνιον 

Freon 12 

'Αμμωνία 

Θε ι 'ίκόν ΌΕ;ύ 98 % 

Βενb;ένιον 

Βενb;ίνη 

Πετρέλαιον Diesel 

Άργόν πετρέλαιον 

'Αέρια 

Άήρ 

'Ατμός 

'Αέριος άμμωνία 

ΔιοΕ;είδιον του άνiJρακος 

Διοςείδιον του {Υείου 

Χλώριον 

Ύδρογόνον 

r.1εiJάνιον 

ΑίiJάνιον 

ΑίiJυλένιον 

'Ακετυλένιον 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

Ο 

Ο 

Ο 

Ο 

Ο 

-50 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

100 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

Cp (kJ/kg κ) 

4,18 

3,60 

3,36 

2,94 

2,72 

3,10 

2,64 

2,30 

2,42 

2,18 

2,10 

1 ,17 

4,42 

1 ,50 

1,88 

2,20 

1,96 

1.,75 

1,04 

1,88 

2,10 

0,88 

0,63 

0,46 

14,40 

2,28 

1,80 

1 ,46 

1,68 
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Π ί ν α ς Π-8 

Διαστάσεις Χαλυβδίνων Σωλήνων (Pipes) 

'Ονομαστι-
'Εξωτερική Διάμετρος 

'Εσωτερι- ' Εσωτερι-
κή Διάμε- Schedule κή Διά- κή Δια-

τρος inches mm Ν Ο 
μετρος τομή 

inches mm m2 

1/8 0,405 10,287 10S 7,798 Ο , 04 7 4 χ 10-3 

40ST,40S 6,833 0,0372 

80 χ S,80S 5,461 0,0232 

1/4 0,540 12,802 10S 10,414 0,0855 

40ST,40S 9,246 0,0669 

80 χ S,80S 7,671 0,0465 

3/8 0,675 17,145 10S 13,843 0,1505 

40ST,40S 12,522 0,1236 

80 χ S,80S 10,744 0,0910 

1/2 0,840 21,336 5S 18,034 0,2555 

10S 17,120 0,2304 

40ST,40S 15,799 0,1960 

80 χ S,80S 13,868 0,1514 

160 11,786 0,1087 

3/4 1,050 26,670 5S 23,368 0,4283 

1σS 22,454 0,3958 

40ST,40S 20,930 0,3447 

80 χ S,80S 18,847 0,2787 

160 15,545 0,1895 

1 1 ,315 33,401 5S 30,099 0,7135 

10S 27,864 0,6094 

40ST,40S 26,645 0,5574 

80χS,80S 24,308 0,4636 

160 20,701 0,3363 

1 1/4 1,660 42,164 5S 38,862 1,1863 

10S 36,627 1,0535 

40ST,40S 35,052 0,9662 

80 χ S,80S 32,461 0,8277 

160 29,464 0-,6819 
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'Ονομαστι-
Έ!;ωτερική ΔιάμεΊΖρος 

'Εσωτερι- 'Εσωτερι-

κή Διάμε- Schedule κή Διά κή Δια-

τρος inches mrn Ν Ο 
με-τ:ρος τομή 

inches mrn m 2 χ10 3 

1 1/2 1,900 48,260 5S 44,958 1,5877 

10S 42,723 1,4334 

40ST,40S 40,894 1,3136 

80XS,80S 38,100 1,1380 

160 33,985 0,9067 

2 2,375 60,325 5S 57,023 2,5538 

10S 54,788 2,3578 

40ST,40S 52,502 2,1646 

80ST,80S 49,251 1,9045 

160 42,850 1,4418 

2 1/2 2,875 73,025 40S 62,713 3,0862 

3 3,500 88,900 " 77,927 4,7659 

4 ·4,500 114,300 " 102,260 8,2126 

5 5,563 141,300 " 128,194 12,9135 

6 6,625 168,275 " 154,051 18,6363 

8 8,625 219,075 " 202,717 32,2745 

1 Ο 10,750 273,050 " 254,508 50,8644 

12 12,750 323,850 " 304,800 72,9660 

14 14,000 355,600 40 333,350 87,3010 

16 16,000 406,400 " 381,000 114,0106 

18 18,000 457,200 " 428,650 144,3063 

20 20,000 508,000 " 477,825 179,3214 

24 24,000 609,600 " 574,650 259,3853 

30 30,000 762,000 20 736,600 426,1462 
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Σχ. Σ-3. Δ~άγραμμα Gurney-Lurie δ~ά σφαίρας 
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2,0 

[ogNNu 

O~~ __ -L __ ~ __ ~ __ L-~ __ -L __ ~ __ ~-J __ ~--J 

-1 Ο 2 8 10 

Σχ. Σ-5. Φυσική κυκλοφορία άέρος είς κατακορύφους πλάκας 

" ( hL) υφους L· NNu = k 
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Σχ. Σ-5. θερμ~κή άπoδoτ~κότης άπλων έναλλακτων ~ερμότητoς άν
τ~ρρoης 

341 



342 

1.0 ~- - --[[ lY~" ι-
--1---- -- ._-μ~ -~ ~I ~_I-

~-I--I----1-~.- ι:::: _: . - - _Ι __ 

0,9 -' 1-,-,--,-11' .- -. .. Ι'--' 
.- . - /' .c.. . -' _--,--,--, 

----- ;t-:Ξt~ = .. --.- . :.' :~ 
,. tΞ;:: =- t-::r-
τ-" -Lf-----_ -1--

0,71--_-jf--. 1-- !--·Ι- - _y~1~ 7-~- -- - . ~ +-
- -. f- -.} I,LI--7r-~-I- __ ο - - ! --

f---.---�---. ---.----- /ι-I-I/-~~~·~· .~. j- ---
0,6f--- -. - - - - - - - +/-7"/ -.- - -~_ ~. +.:::!.~. 
f-- -'- ---1--1-- - .. - .. - ! jf.l-.;.L- V~- _\,0._. .. -.. '] -. - -

f---- -- - -- f-H- - - -- - ί .,:17 ~7 ::::::Ι, - - --- - - - -
-.--. ·-1-·- - -. -' _//lί 7--::::::.γ_·- - ,- j~ -j'"' 

C,5f--- --Ι-- - --- . -. f--'1' Δ.ι~~ ,--,.'1- . - ,- 1-
___ . __________ .- -111/"/7.L1/"-f.~=-- '-_:'-':,_1:-= 
Ι-- -Ι-Ι-- - , 1ιt1 ~ -~~~ - .- .. [= - : .- ,=f-~ -
Ι-----Ι-+--+--!--. - - - .. 1.;.; /.1/ - L--o; f-c.:::: .- ',ε - . - -1-1- -

1/' 11,( ,/./"'" . -. - - - . - -
Ο,, 1--.- .. - -. - . '- r !/'Ι .... '-.. ; -- 2 Ο !- -- . -- -. - Ch 
---.- --- -- - --; 1,;~~ι;l; <- :...-<,/"" .= ι-7 -- -: :: =. ::-- -: -. C 

Ε -- -.. - --- -- -. '1;{ι, ]~[7;::.> ."--------- 2' -' +- - - C 
~.-- .-. --- -- -- ϊ ~I!Ι >7 /"" .---::::1= ~~ .. L_ ....... ~ -

0,3 ---1- --- --- -. :;1/ .. :~t:: ~- ~ ---.-.~ _. 3,0 --r -. i_ 

7 ~4:;:' ., ,..., - . _ .~- =-="r= =-~ -== - :-'- ... f"-' -=Ί- -

- '-+-1-/[7 - ;: :.. C7"'f:::'. f--'f- -. - -. -. - . 
_. ---- -;r717bv- .. --ι:::::: .:f::'- +_+'.L,o+-l_ι-~-++-ι_ 

0,2·---'-' 17.~/>" .-- .""'--. 'ο .. - --- .... --
-----~.-i2;~::,-- -_~ --- .. -' .- =~ =.=~'.;;-- - - - - -ι--~!= 
-- - r%~I=-""'--' - .. -=~~ ===~ ~ ._- . ,- r'···i=-
-- --;' :7" •• ;Ι~ __ k::: -' - .1 -.-- - -- - - __ ο --- --.- 9.0 . -- -- .. =Ι-::::--;:;;:;;;':.---- _V -+ - .-. --.--.-.. - -- -. - -- '--,--

Ο,, ~ ~ -:::::=::ιΞ ~ .- ~.-.. .- - . 1~ == - ~ = ~'~ ~ '=-ι~ 
::ΞΞ::-'-'- - -- .-- -. -,--._- .. - -.. 
f--_.-I-.- - ._.1-- - - . - - - .-- -- - . - .--

-- .- 1- - - - - - 1-- 1- ± - -. 
Ο __ L._'- _ L- _L-L-. 

t'J,1 0,2 0,3 0,-' 0,6 σ,3 1 Ντυ 3" .s 6 8 10 

Σχ. Σ-Ί. θερμ~κή άπoδoτ~κότη~ έναλλακτων ~ερμότητo~ 1-2, 
1-4, κ. λ. π. 



Σχ. Σ-8. θερμική άποδοτικότης έναλλακτων ~ερμότητoς 2-4, 
2-6, κ.λ.π. 
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( 111 ) 

Σχ. Σ-9. τυποι έναλλακτων ~ερμότητoς σωλήνων κα~ κελύφους: 
(1) Έναλλάκτης κινητης, έξωτερικης κεφαλης (floating head) 
μέ στυπιo~λίπτην. (11) Έναλλάκτης μέ φουρκέτες (U-tube). 
(111) Άναβραστήρ έλευ~έρας κεφαλης τύπου λέβητος(kettle). 



( νι) 

Σχ. Σ-9 (συνέχει,α). (Ιν) Έναλλάκτης κι,νητης κεφαλης. (ν) 
Έναλλάκτης άκίνήτων σωλήνων. (νι) Έναλλάκτης κι,νητου κα

~ρέπτoυ μέ στυπι,o~λίπτην καί δακτυλι,οει,δη όδηγόν. 
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ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΕΝΑΛΛΑΚΤΩΝ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ ΚΕΛΥΦΟΥΣ ΚΑΙ ΣΩΛΗΝΩΝ 

(Σχ. Σ-9) 

(Shell and Tube Heat Exchangers) 

1. Στα~ερά κεφαλή τύπου διαύλου (channel) 

2. Στα~ερά κεφαλή τύπου καμπάνας (bonnet) 

3. Φλάντ~α στα~ερας κεφαλης 

4. Kα~ρέπτης στα~ερας κεφαλης 

5. Στόμιον στα~ερας κεφαλης 

6. Στα~ερός κα~ρέπτης σωλήνων (tubesheet) 

7. Σωληνες ή Αύλοί ή τουμπα (tubes) 

8. κέλυφος (shell) 

9. 

10. 

11. 

12. 

κάλυμμα (καμπάνα) κελύφους 

Φλάντ~α κελύφους - άκρον στα~ερης 

Φλάντ~α κελύφους - άκρον όπισ~ίας 

Στόμιον κελύφους 

13. Φλάντ~α καμπάνας κελύωους 

14. Δακτύλιος διαστολης 

15. κινητός κα~ρέπτης σωλήνων 

16. καμπάνα κινητης κεφαλης 

17. Φλάντ~α καμπάνας κινητης κεφαλης 

κεφαλης 

κεφαλης 

18. Δακτυλιοειδής φλάντ~α κινητης κεφάλης 

19. Δακτυλιοειδές έλατήριον 

20. "Φορετή" φλάντ~α (βoη~ητιΚ'ή) 

21. Kα~ρέπτης έΕωτερικης κινητης κεφαλης 

22. κέλυφος κινητης κεφαλης 

23. Φλάντ~α συγκρατήσεως στυπιo~λίπτoυ 

24. Στυπιo~λίπτης ή σαλαμάστρα (packing box) 

25. Δακτύλιος στυπιo~λίπτoυ 

26. Δακτυλιοειδής όδηγός (στυπιo~λίπτoυ) 



27. Όδηγοί ράβδοι συγκρατήσεως άνακλαστήρων 

28. Έγκάρσιοι άνακλαστηρες ή διαφράγματα (baffles) 

29. Άνακλαστήρ nροσκρούσεως 

30. Διαμήκης άνακλαστήρ 

31. Διαχωριστήρ διαδρομων 

32. Σύνδεσις έΕαεριστικοϋ 

33. Σύνδεσις άποστραγγιστικοϋ 

34. Σύνδεσις όργάνων 

35. 37. Ύποστηρίγματα 

36. "Αγκιστρον άνυψώσεως 

38. ΎπερχεΙλιστήρ 

39. Σύνδεσις δείκτου στάδμης 

347 

(Άπό Πρότυπα ΤΕΜΑ 

ciation) . 

Tabular Exchanger Manufacturers Asso-
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ς • , lh2 
<i :::: 
! ι lhl t Κ 

Σχ. Σ-Ι0. Συντελεστα~ διoρ~ώσεως (Υ) έναλλακτων ~ερμ6τητoς 
έγκαρσ~ας ροης 



ΑΛΦΑΒΗΤιΚΟΝ ΕΥΡΕΤΗΡΙΟΝ 

'Ακτινοβολία (θερμική) άερίων 

ΆκτινΟβΟλίας,μετάδοσις θερμότητος διά -

Άνάκτησις βιομηχανικης θερμότητος 

Άναλογία Chilton - Colburn 

Άναλογία Reynolds 

'Αναλογία μεταφορας θερμότητος καί άρμης 

Άναμικτήρ, άκίνητος 

Άνασυμπίεσις άτμων είς έΕατμιστήρας 

Άνύψωσις σημείου ζέσεως (ΑΣΖ) 

Άπορρόφησις άτμων ψυκτικου μέσου 

Άποστειρώσεως, προσδιορισμός του χρόνου 

ΆΡΙθμός μονάδων (NTU) 

'Αριθμός Grashof 
ιι Graetz 
ιι Lewis 
ιι Nusselt 
ιι Prandtl 
ιι Reynolds 
ιι Stanton 

Βαρομετρικός συμπυκνωτήρ άτμων 

Ball, μέθοδος 

Βιομηχανικοί παστεριωτηρες καί άποστειρωτηρες 

Bigelow, μέθοδος 

VTE, έςατμιστηρες 

Δευτερογενη Ψυκτικά μέσα 

Διαγράμματα Gurney-Lurie 

Διαθέσιμος ένέργεια 

Σελίς 

64 

60 

308 

56 

56 

53 

106 

183 

164 

125 

137 

86,231,261 

41 

45 

222 

41 

41 

43,47 

44 

199 

143 

147 

138 

172 

126 

25,337,338 

302 
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Διαχωριστηρες άτμων/υγροϋ έςατμιστήρων 

Dittus-Boelter, έΕίσωσις 

Duhring, διάγραμμα 

Είδική &ερμ6της διαφ6ρων ρευστων 

Έκπομπή/άπορρ6φησις άκτινοβολίας 

'Εναλλάκται &ερμ6τητος, άναδευ6μενοι 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

άσυνεχοϋς λειτουργίας 

κελύφους καί σωλήνων 

μετά πλακων 

μετά πτερυγίων 

πολλαπλων διαβάσεων 

11 11 σπειροειδείς 

Έςάτμισις, ίσo~ύγια μά~ης καί έν&αλπίας 

11 ,μεταφορά &ερμ6τητος 

Έςατμιστηρες άναδευομένου στρώματος 

11 άνασυμπ ι έσεως άτμων 

11 βραχέων σωλήνων 

11 έ!;ηναγκασμένης κυκλοφορίας 

11 μακρων σωλήνων 

11 μετά πλακων 

11 πολλαπλων βα&μίδων 

11 πολτων 

11 τύπου άντλίας 

11 φυγοκεντρικοί 

Έ!;έργεια 

Έςηναγκασμένη κυκλοφορία 

Έςοικον6μησις ένεργείας 

Eucken, έςίσωσις 

Ζέοντα υγρά 

Ζέσις Ψυκτικων μέσων 

Ήλιακήάπ6σταςις 

'Hλια~ή ςήρανσις 

&ερμ6τητος 

Σελίς 

196 

43 

165 

334 

57 

102 

115 

91 

100 

106 

95 

102 

178 

180 

173 

183 

167 

169 

172 

173 

185 

192 

194 

176 

303 

43 

302 

28 

51 

127 

203 

294 



Θερμαντικά ρευστά 

Θερμική άγωγή μονίμου καταστάσεως 

ιι "μή μονίμου καταστάσεως 

Θερμική άγωγιμότης των όλικων 

Θερμική άντίστασις 

Θερμική άποδοτικότης έναλλακτων θερμότητος 

Θερμοδυναμικός βαθμός άΠΟδόσεως 

Θερμοδυναμικαί ίδιότητες κεκορεσμένων όδρατμων 

" "πάγου/όδρατμων 

Θερμοωυσικαί ίδιότητες τοϋ άέρος 

" "διαφόρων ρευστων 

" " τοϋ ύδατος 

Ίσόθερμοι καμπϋλαι στερεων 

Κενοϋ, συστήματα 

Κινητική θερμικης καταστροφης μικροοργανισμων 

Κλίβανοι, θερμικοί 

Kirchhoff, νόμος 

Κρίσιμος περιεκτικότης όγρασίας 

Krischer, έςίσωσις 

Κρυογενη όγρά 

Λογαριθμική μέση διαφορά θερμοκρασίας 

Maxwell, έGίσωσις 

Μέλαν στρωμα 

Merkel, έςίσωσις 

Μηκος μονάδος μεταφορας (LTU) 

MSF, έςατμιστηρες 

Ξηράνσεως, καμπϋλαι 

Ξηράνσεως στερεων, μηχανισμός 

Ξηράνσεως", περ ί οδο ι 

Ξήρανσις δι'άφρισμοϋ 

" διά καταΨόςεως 

351 

Σελίς 

109 

16 

21 

27 

17 

87 

304 

328 

290 

332 

333 

331 

244 

132 

111 

58 

248 

256 

127 

79 

28 

58 

231 

86,231,261 

201 

247 

254 

248 

287 

288 
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Ξήρανσις, ήλιακή 

" 
" 

κρυσταλλικων ενώσεων 

ύπέρυθροςΙδιηλεκτρική 

Ξηραντηρες, άδιαβατικοί 

Ξηραντηρες άναδευομένου στρώματος 

διασκορπισμοϋ (spray dryers) 

" μετά κυλίνδρων 

" μετά μεταφορικης ταινίας 

Ξηραντηρες μετά περιστρεφομένων ραφιων 

Ξηραντηρες μετά ραφιων 

" 
" 
" 

" 
" 
" 

μετά τυμπάνων (drum dryers) 

περιστροφικοί 

ρευστοποιημένης κλίνης 

στιγμιαίας δράσεως (flash dryers) 

τύπου διπλοϋ κώνου 

τύπου σήραγγος (tunnel dryers) 

Όγκομετρικός συντελεστής μεταφορας θέρμότητος 

Οίκονομία άτμοϋ 

Wilson, μέθοδος 

Παράγοντες μορφης άκτινοβολίας 

Πίπτοντα λεπτά στρώματα 

Πρόγραμμα ύπολογισμοϋ έναλλακτων θερμότητος 

" "έ!;ατμιστήρων 

Πυρίμαχα (refractory) τοιχώματα 

Ρυθμός έναλλαγης θερμότητος 

Sieder-Tate έ!;ίσωσις 

Stefan-Boltzmann, έςίσωσις 

Συμπίεσις άτμων ψυκτικοϋ μέσου 

Συμπύκνωσις άτμων 

Συμπυκνωτηρες άτμων έςατμιστήρων 

Συνδυασμός μεταφορας καί άκτινοβολίας θερμότητος 

Συντελεσταί διορGώσεως έναλλακτων θερμότητος 

Σελίς 

294 

257 

293 

259 

286 

281 

282 

264 

268 

262 

27g 

265 

277 

270 

285 

263 

261 

183 

82 

60 

46 

117 

191 

61 

75 

44 

60 

120 

47 

197 

65 

98 



~υντελεστής Ικανότητος έκπομπης 

~υντελεστής λειτουργίας (cop) ψυκτικοϋ συστήματος 

~υντελεσταί έκπομπης άερίων 

~υντελεσταί άπο&έσεων 

Συντελεσταί μεταφορας &ερμότητος 

" " " 
Συντελεστής μεταφορας μά~ης 

Σωλήνων (tubes), διαστάσεις 

Σωλήνων (pipes), διαστάσεις 

Σωληνες &ερμότητος 

τεφρόν σωμα 

Τριπλοϋν σημείον ύδατος 

Chapman-Eskog, έΕίσωσις 

έςατμιστήρων 

'Υγράνσεως καί άφυγράνσεως, διεργασίαι 

'Υγρασία στερεων 

'Υγρασίας τοϋ άέρος, μέτρησις 

'Υγρομετρία 

'Υλικά κατασκευης έναλλακτων &ερμότητος 

Fanning, έςίσωσις 

Fick, έ!;ίσωσις 

Fourier, έςίσωσις 

Φυσική κυκλοφορία 

Χρόνος παραμονης είς έςατμιστήρας 

" 11 

Ψύςεως, δεςαμεναί 

Ψϋςις διά κενοϋ 

" Εηραντήρας 

Ψϋςις καί κατάΨυ~ις προϊόντων 

Ψυκτικά μέσα, δευτερογενη 

Ψυκτικοί πϋργοι 

Ψυχρομετικός χάρτης 

Ψυχρόμετρον 

353 

Σελίς 

58 

123 

65 

83 

33,80,339 

183 

230,249 

96 

335 

114 

59 

288 

28 

225 

243 

224 

216 

149 

56 

254 

16,22 

39 

176 

267 

237 

129 

118 

126 

230 

222 

224 
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