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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εξετάζει τον θερμικό κατασκευαστικό   

υπολογισμό εναλλάκτη νερού νερού τύπου ομοαξονικών σωλήνων. Η σύγχρονη 

εξέλιξη δεν βασίζεται αποκλειστικά και μόνο στην εξέλιξη των υπολογιστών και της 

τεχνολογίας γενικότερα. Υπάρχουν και άλλοι τομείς όπου μπορούμε να βρούμε πεδίο 

για μελέτη και να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα. Η παρούσα πτυχιακή εργασία 

είναι ένα μέρος αυτής της προσπάθειας και σκοπό έχει την μελέτη μίας σημαντικής 

παραμέτρου του πεδίου των ενεργειακών μηχανικών, και αυτό είναι το πεδίο των 

εναλλακτών θερμότητας. 

Υπάρχουν σύγχρονοι αλλά και πεπαλαιωμένοι εναλλάκτες θερμότητας και 

επομένως σκοπός μας είναι η μελέτη των εναλλακτών θερμότητας ως ένα κομμάτι 

του αντικειμένου μελέτης των ενεργειακών μηχανικών. Η χρήση των εναλλακτών 

θερμότητας στην βιομηχανία, στους ατμοηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας (πύργοι ψύξης) καθώς και σε άλλες διαδικασίες τους καθιστά 

μια σπουδαία παράμετρο για την πρόοδο που έχουμε σήμερα στο αντικείμενο του 

σύγχρονου μηχανικού.  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εξετάζει τους εναλλάκτες θερμότητας καθώς 

και τις ιδιότητές τους και προσπαθεί να φανεί χρήσιμη στον μελλοντικό μελετητή για 

μια πιο εποικοδομητική μελέτη των πεδίων που παρουσιάζονται στον ενεργειακό 

μηχανικό. Το υπολογιστικό κομμάτι αποσκοπεί στον υπολογισμό του εναλλάκτη και 

στην ακολουθία των διαδικασιών προς την ζητούμενη λύση, τον υπολογισμό 

διατομών του εναλλάκτη καθώς και τους υπολογισμούς του πάχους των σωληνώσεων  

του εναλλάκτη. Ακολούθως, προσπαθούμε να βρούμε την διατομή προϊόντος για ένα 

από τα δύο γνωρίζοντας τα πάχη και τέλος γίνεται σχεδίαση μέσω ηλεκτρονικού 

υπολογιστή του εναλλάκτη που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα πτυχιακή εργασία 

όπου θα γίνει και αναλυτική απεικόνιση του εναλλάκτη γυροσκοπικά.  

Η μελέτη των εναλλακτών θερμότητας είναι σημαντική μπορούμε να πούμε 

γιατί οι εναλλάκτες θερμότητας χρησιμοποιούνται σε κατασκευές όπως για 

παράδειγμα στους ατμοηλεκτρικούς σταθμούς στους πύργους ψύξης αυτών, σε 
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διαδικασίες επεξεργασίας λαχανικών και λαδιού όπως σε άλλες παρόμοιες, στις 

πολυκατοικίες στα καλοριφέρ για την θέρμανσή τους καθώς και στα αυτοκίνητα 

(ψυγείο αυτοκινήτου, συμπιεστής ψυγείου), ψυγείο στην οικιακή χρήση καθώς και σε 

άλλα πρακτικά παραδείγματα. Επομένως, η μελέτη των εναλλακτών θερμότητας 

βοηθάει σε αυτές τις εφαρμογές και επομένως στην καλή λειτουργία τους, στην 

επισκευή καθώς και στην κατασκευή νέων καλύτερων συσκευών. 

Αυτή η πτυχιακή εργασία είναι σημαντική γιατί μπορούμε με αυτήν να 

αναλύσουμε τους εναλλάκτες θερμότητας καθώς και των συσκευών που τις έχουν ως 

συστατικό τους.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

 

1.1 Ορισμός αντλιών θερμότητας 

 

Η αντλία θερμότητας είναι συσκευή που έχει την δυνατότητα εναλλαγής 

λειτουργίας στον κύκλο ψύξης ενός συστήματος έτσι ώστε να δίνει άλλοτε ζεστό και 

άλλοτε κρύο αέρα ή άλλο μέσο μεταφοράς θερμότητας ή ψύχους, ανάλογα πάντα με 

τις κλιματιστικές ανάγκες του χώρου. Ως γνωστών, η θερμότητα έχει φυσική ροή από 

καταστάσεις υψηλότερων θερμοκρασιών σε αντίστοιχες χαμηλότερων. Το σύστημα 

αυτό όμως, έχει την ικανότητα να μεταφέρει τη θερμότητα αντίθετα προς τη φυσική 

ροή, δηλαδή ‘αντλεί’ θερμότητα και για αυτό ονομάζεται έτσι. Συγκεκριμένα το 

καλοκαίρι αφαιρεί θερμότητα από έναν κλιματιζόμενο χώρο και την αποβάλλει στο 

περιβάλλον, οπότε ψύχεται ο κλιματιζόμενος χώρος, ενώ το χειμώνα αφαιρεί 

θερμότητα από το περιβάλλον και την αποβάλλει μέσα στον κλιματιζόμενο χώρο και 

τον θερμαίνει. Η αντλία θερμότητας είναι ένα φθηνό σύστημα θέρμανσης 

συγκρινόμενη με τη θέρμανση που δίνουν οι ηλεκτρικοί θερμοσυσσωρευτές , τα 

αερόθερμα και γενικά τα ηλεκτρικά θερμαντικά σώματα. 

 

 

1.2 Αρχή Λειτουργίας 

 

Η αρχή λειτουργίας της είναι η ίδια που εφαρμόζεται και στα ψυγεία ή τις 

κλιματιστικές συσκευές. Η αντλία θερμότητας έχει την ικανότητα με κατάλληλο 

χειρισμό να μεταφέρει θερμότητα από ένα χώρο Α προς ένα χώρο Β( ψύξη χώρου) , ή 

αντίστροφα από το χώρο Β προς τον χώρο Α (θέρμανση του χώρου Α). 

Τα βασικά μέρη που αποτελείται μια αντλία θερμότητας είναι: 

1. Το τμήμα συμπιεστή-συμπυκνωτή, που απορρίπτει θερμότητα στο περιβάλλον 

2. Το τμήμα ανεμιστήρα-ατμοποιητή , που απορροφά θερμότητα από τον 

εσωτερικό χώρο ή το περιβάλλον 

 3. Ο μηχανισμός αντιστροφής, που αποτελείται από μία τετράοδη βαλβίδα, η 

οποία μετατρέπει τον ψυκτικό κύκλο, σε ‘θερμαντικό’ και αντίστροφα. 

4. Οι αυτοματισμοί για τον έλεγχο και την λειτουργία του συστήματος 

θέρμανσης ή ψύξης. 
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5. Η συμπληρωματική ηλεκτρική αντίσταση, που αυξάνει τη θερμική απόδοση 

του συστήματος, όταν η εξωτερική θερμοκρασία είναι πολύ μικρή. 

 

 

Τυπική μορφή αντλίας θερμότητας 

 

 

 

 

1.2.1 Λειτουργία αντλίας θερμότητας στις δυο περιπτώσεις: Θέρμανσης και Ψύξης 

 

Μια αντλία θερμότητας εκτελεί πάντα ψυκτικό κύκλο και ποτέ θερμικό γιατί 

τέτοιος κύκλος δεν υφίσταται. Συχνά στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η αντλία 

θερμότητας ‘αντιστρέφει’ η ‘αναστρέφει’ τον κύκλο του ψυκτικού ρευστού και 

ανάλογα με την περίπτωση ακολουθεί ‘ ψυκτικό κύκλο’ το καλοκαίρι ή ‘θερμαντικό’ 

τον χειμώνα. Το μόνο που αντιστρέφεται είναι ο ρόλος του συμπυκνωτή με τον ρόλο 

του ατμοποιητή .Το καλοκαίρι ο ατμοποιητής είναι τοποθετημένος μέσα στον 

ψυχόμενο χώρο και τον ψύχει, ενώ τον χειμώνα ο ατμοποιητής είναι τοποθετημένος 

στο περιβάλλον και το ψύχει, και εφ όσον αντλεί θερμότητα από αυτό. Αντί λοιπόν 

να μεταφέρονται οι συσκευές ατμοποιητής –συμπυκνωτής από τον χώρο στο 

περιβάλλον, η ΑΘ με τη χρήση τετράοδης βαλβίδας αντιστρέφει την ροή του 

ψυκτικού μέσου διατηρώντας φυσικά τον ψυκτικό κύκλο, στον οποίο συνεχίζεται 

κανονικά η προσφορά μηχανικού έργου, για την συμπίεση των ατμών του ψυκτικού 

μέσου. 
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1.2.2 Κύκλος για ψύξη χώρου 

 

Την μελέτη του κύκλου για ψύξη την ξεκινάμε από τη στιγμή που το ψυκτικό 

υγρό εισέρχεται στον ατμοποιητή. 

 Η είσοδος του ψυκτικού ρευστού στον ατμοποιητή ελέγχεται από την άεργη 

εκτονωτική-στραγγαλιστική διάταξη (βαλβίδα). Η διάταξη αυτή ελαττώνει 

την πίεση του υγρού, το οποίο ατμοποιείται σε χαμηλή θερμοκρασία. Κατά 

την ατμοποίηση, ποσά θερμότητας προσδίδονται σε αέριο, το οποίο αποκτά 

υψηλή πίεση και θερμοκρασία στο συμπιεστή. 

 Το συμπιεσμένο αέριο φθάνει στο συμπυκνωτή και προσδίδει ποσά 

θερμότητας στο μέσο συμπύκνωσης (αέρας ή νερό). Το συμπυκνωμένο αέριο 

υγροποιείται. 

 Το ψυκτικό υγρό οδηγείται στην εκτονωτική διάταξη . 

 

 

 

Κύκλος Αντλίας Θερμότητας για ψύξη 
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1.2.3 Κύκλος για θέρμανση χώρου 

 

Περιλαμβάνει τα ίδια στάδια με τον κύκλο ψύξης μόνο που σε αυτή την 

περίπτωση το στοιχείο που εκτελούσε την ατμοποίηση εδώ εκτελεί την συμπύκνωση 

και το αντίστροφο. Η μετατροπή του ψυκτικού κύκλου σε κύκλο θέρμανσης γίνεται 

με τη βοήθεια της τετράοδης βαλβίδας, που οδηγεί το ψυκτικό υγρό μετά την έξοδό 

του από τον συμπιεστή και την εκτονωτική διάταξη στους εναλλάκτες θερμότητας 

ψυκτικού μέσου-αέρα(ή νερού), ανάλογα με την επιλογή των απαιτήσεων μέσω 

διακόπτη. 

 

 

Κύκλος Αντλίας Θερμότητας για θέρμανση 

 

 

 

 

1.2.4 Η ιδανική Αντλία Θερμότητας 
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Η λειτουργία μιας Α.Θ. βασίζεται στη λειτουργία της μηχανής Carnot, που 

λειτουργεί όμως κατά τη φορά του ψυκτικού κύκλου. Η ποιότητα της αντλίας 

χαρακτηρίζεται από τον συντελεστή συμπεριφοράς(επίδοσης) COP (=Coefficient of 

Performance). 

Κατά την θέρμανση ενδιαφέρον παρουσιάζει το ποσό θερμότητας Q2 ενώ 

κατά την ψύξη το Q1. Ο ενεργειακός ισολογισμός δίνει : Q2=Q1+W. 

 

O COP δίνεται από την σχέση: 

 

COP = 
  

  
 = 

  

     
 

 

Στην ιδανική περίπτωση τα ποσά θερμότητας δύναται να αντικατασταθούν 

από τις θερμοκρασίες( βλ. κύκλος Carnot): 

 

COP = 
  

     
 

 

 

 

Κύκλος θερμαντλίας 
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Παρατηρήσεις: 

1. Για την ίδια θερμοκρασιακή διαφορά Τθ-Τψ ο COP βελτιώνεται όσο 

υψηλότερης στάθμης είναι η θερμοκρασία Ταθ. 

2. Όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ του κλιματιζόμενου 

και του εξωτερικού χώρου, τόσο μεγαλύτερος είναι ο COP. 

 

Οι δύο αυτές παρατηρήσεις έχουν ιδιαίτερη σημασία για τη χώρα μας λόγω 

των ειδικών κλιματολογικών συνθηκών. Έχουμε ήπιο καιρό το χειμώνα με υψηλές  

σχετικά θερμοκρασίες περιβάλλοντος, δυνατότητα χρήσης της ηλιακής ενέργειας 

βοηθητικά στην αντλία θερμότητας, κατά την διάρκεια του χειμώνα κα δυνατότητα 

σε ορισμένες περιπτώσεις της χρήσης της γεωθερμίας βοηθητικά στην ΑΘ. 

 

 

 

 

1.2.5 Ο βαθμός απόδοσης 

 

Η απόδοση της αντλίας θερμότητας επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό από τη 

θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος, διότι η ενθαλπία του αέρα είναι 

ανάλογη της θερμοκρασίας του, επομένως στις χαμηλές θερμοκρασίες του αέρα θα 

έχουμε μικρά ποσά θερμότητας από την μία ,και από την άλλη προβλήματα σωστής 

λειτουργίας του συστήματος, κατά τον χειμώνα. 

 

 

1.2.6 Κατηγορίες Αντλιών Θερμότητας 

 

Η κατηγοριοποίηση των αντλιών θερμότητας μπορεί να γίνει με βάση: 

 Το μέσο από όπου αντλείται και το μέσο από όπου αποβάλλεται η θερμότητα. 

Άρα διακρίνονται στις εξής: 

Αέρα-Αέρα (Α-Α) 

Αέρα-Νερού (Α-Ν) 
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Νερού-Νερού (Ν-Ν) 

Νερού- Αέρα (Ν-Α) 

Εδάφους-Αέρα (Ε-Α) 

Εδάφους- Νερού (Ε-Ν) 

 Το είδος της κινητήριας μηχανής.: 

Α. Ηλεκτροκίνητοι συμπιεστές 

Β. Συμπιεστές κινούμενοι από μηχανές εσωτερικής καύσης (πετρέλαιο, ατμός, 

αέριο κλπ) 

Γ. Συμπιεστές απορρόφησης και προσρόφησης ( θερμική ενέργεια χαμηλής 

και μέσης θερμοκρασίας). 

 Τη θέση των διάφορων μηχανισμών της: 

Α. Ενιαίες ή αυτόνομες(Compact). Όλοι οι μηχανισμοί βρίσκονται σε κοινό 

κέλυφος. 

Β. Διαιρούμενες ή διμερούς τύπου (Split units). Ο ατμοποιητής (ή ο 

συμπυκνωτής) είναι ανεξάρτητος του υπολοίπου συστήματος. 

 Τον τρόπο αναστροφής της λειτουργίας τους: 

Α. Σταθερού κυκλώματος ψυκτικού μέσου. Η ροή του ψυκτικού μέσου 

διατηρείται σταθερή και αλλάζει η θέση των μέσων προσαγωγής ή απαγωγής 

της θερμότητας. 

Β. Μεταβλητού κυκλώματος ψυκτικού μέσου. Η αναστροφή της ροής του 

ψυκτικού μέσου γίνεται με χρήση της τετράποδης βαλβίδας. 
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Παρακάτω παρουσιάζονται φωτογραφίες από διάφορα είδη αντλιών 

θερμότητας. 
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Σχηματική απεικόνιση αντλιών θερμότητας 
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1.2.7 Οι πηγές θερμότητας 

 

1.2.7.1 Ο αέρας 

Βασικό πλεονέκτημα της πηγής αυτής είναι ότι βρίσκεται σε αφθονία μέσα 

στην φύση, αλλά παρουσιάζεται πρόβλημα όταν η εξωτερική θερμοκρασία το 

χειμώνα είναι πολύ χαμηλή γιατί η θερμαντλία δεν έχει την δυνατότητα να αντλήσει 

θερμότητα από τον αέρα. Τότε χρησιμοποιείται εφεδρικό σύστημα για την κάλυψη 

των φορτίων αιχμής. Το εφεδρικό σύστημα μπορεί να είναι ένας λέβητας πετρελαίου 

ή αερίου, νυχτερινή ή ημερήσια ηλεκτρική ενέργεια, κλπ. 

Σημαντικό πρόβλημα είναι το πάγωμα του ατμοποιητή, όταν η θερμοκρασία 

του εξωτερικό αέρα είναι μικρότερη από 0-2 ˚C οπότε επέρχεται στερεοποίηση της 

υγρασίας του αέρα. Όσο αυξάνει η ποσότητα του δημιουργούμενου πάγου, τόσο 

μειώνεται η παροχή του αέρα που διέρχεται από τον ατμοποιητή. Το πρόβλημα αυτό 

ξεπεράστηκε αρχικά με την χρήση ηλεκτρικών αντιστάσεων που έλιωναν τον πάγο. 

Σήμερα πλέον η πιο γνωστή μέθοδος είναι η αντιστροφή του ψυκτικού κύκλου. Με 

τον τρόπο αυτό όταν απαιτείται απόψυξη, η τετράοδη βαλβίδα ενεργοποιείται και 

μπαίνει σε λειτουργία ο ψυκτικός κύκλος, οπότε το ζεστό αέριο οδηγείται στον 

ατμοποιητή και λιώνει τον πάγο. Κατά την απόψυξη ο εξωτερικός ανεμιστήρας 

σταματά να παρέχει κρύο αέρα, με αποτέλεσμα ο συμπιεστής να αντιμετωπίζει μόνο 

τα φορτία του πάγου. 

 

 

 

 

 

 

1.2.7.2 Το νερό 

 

Λόγω του υψηλού κόστους χρήσης νερού από το δημόσιο δίκτυο, σε ανοιχτά 

κυκλώματα συχνά προτιμάται νερό από ιδιωτικές αντλήσεις. Είναι δυνατή επίσης η 

χρησιμοποίηση νερού λίμνης, ποταμού ή ακόμα και θάλασσας. Στην τελευταία 
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περίπτωση πρέπει να ληφθεί υπ' όψιν ο τρόπος υδροληψίας γιατί οι θαλάσσιοι 

οργανισμοί μπορούν να κλείσουν τις εισόδους των σωλήνων , καθώς επίσης και γιατί 

μπορεί να υπάρξει αναρρόφηση άμμου, η οποία προκαλεί προβλήματα φθοράς στις  

αντλίες και στους εναλλάκτες του συστήματος. Για να αποφευχθούν τα προβλήματα 

αυτά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ενδιάμεσο κλειστό κύκλωμα νερού σε 

θαλάσσιο εναλλάκτη θερμότητας. Ο εναλλάκτης αυτός μπορεί να είναι πλαστικός 

σωλήνας ο οποίος τοποθετείται στην θάλασσα και εναλλάσσει θερμότητα με το 

θαλασσινό νερό. 
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     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

 

2.1 Εναλλάκτες Θερμότητας 

 

Εναλλάκτες θερμότητας είναι οι συσκευές στις οποίες έχουμε μεταφορά ενέργειας με 

τη μορφή θερμότητας μεταξύ δύο ρευστών που βρίσκονται σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες και διαχωρίζονται συνήθως από κάποιο στερεό τοίχωμα. Το πολύ 

αυξημένο ενδιαφέρον για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε παγκόσμιο 

επίπεδο τις τελευταίες δεκαετίες καθώς και τα οικονομικά κίνητρα που δόθηκαν από 

την πλειονότητα των κεντρικών κυβερνήσεων παγκοσμίως, οδήγησε αρκετές 

παραγωγικές εταιρείες ανεξαρτήτου μεγέθους να αναπτύξουν τεχνολογίες 

αποτελεσματικότερης αξιοποίησης της ενέργειας. Ένα από τα μέσα που δύναται να 

χρησιμοποιηθούν προς την επίτευξη του παραπάνω σκοπού είναι η χρήση των 

συσκευών εναλλαγής θερμότητας οι οποίοι βρίσκουν εφαρμογές σε σχεδόν όλους 

τους βιομηχανικούς τομείς όπως στη μεταλλουργική και χημική βιομηχανία. Στη 

συνέχεια θα γίνει μία προσπάθεια διάκρισης τους με βάση κάποια κριτήρια όπως τον 

τρόπο μεταφοράς θερμότητας, τον τύπο της ροής και την κατασκευαστική τους 

διάταξη.  

 

 

2.2 Διάκριση Εναλλακτών Θερμότητας με τον τρόπο 

μεταφοράς Θερμότητας. 
 

2.2.1 Εναλλάκτες άμεσης μετάδοσης 

 

Η θερμότητα μεταφέρεται από το θερμό ρευστό στο ψυχρό με άμεση επαφή ή με 

ανάμιξη των δύο ρευστών. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτού του τύπου των 

εναλλακτών είναι οι δίσκοι εναλλαγής των στηλών απόσταξης καθώς και οι πύργοι 
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ψύξης των σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 

 

 

2.2.2 Εναλλάκτες έμμεσης μετάδοσης 

 

Το θερμό και το ψυχρό ρευστό ρέουν ταυτόχρονα μέσα στον εναλλάκτη, ενώ ο 

διαχωρισμός τους γίνεται από ενδιάμεσα τοιχώματα μέσω των οποίων γίνεται η 

μεταφορά θερμότητας. Είναι προφανές ότι το υλικό κατασκευής των τοιχωμάτων 

αυτών είναι υλικό με καλή αγωγιμότητα.Oι εναλλάκτες του τύπου αυτού αποτελούν 

το μεγαλύτερο μέρος των εμπορικών εναλλακτών . Χαρακτηριστικά δείγματα  

εναλλακτών έμμεσης μετάδοσης αποτελούν οι ατμολέβητες, οι συμπυκνωτές όπως  

και τα θερμαντικά σώματα. 

 

 

2.2.3 Εναλλάκτες ημιάμεσης μετάδοσης  

 

Μέσα σε αυτές τις διατάξεις η ίδια επιφάνεια θέρμανσης εκτίθεται διαδοχικά στο 

θερμό και στο ψυχρό ρευστό. Αρχικά απάγει θερμότητα από το ρευστό υγρό και στη 

συνέχεια την αποδίδει στο ψυχρό ρευστό. Οι εναλλάκτες αυτού του τύπου είναι 

γνωστοί ως αναγεννητές. Στα τρία είδη εναλλακτών τα οποία προαναφέρθηκαν η 

θερμότητα μεταφερόταν από ένα ρευστό σε ένα άλλο. Υπάρχει και μία ειδική 

κατηγορία εναλλακτών στους οποίους ρέει μόνο ένα ρευστό , το οποίο παραλαμβάνει 

θερμότητα από εσωτερικές πηγές θερμότητας . Εναλλάκτες με εσωτερική πηγή είναι 

ο ηλεκτρικός θερμοσίφωνας και ο πυρηνικός αντιδραστήρας. Στην κατηγορία αυτή 

των εναλλακτών με μόνο ένα ρευστό ανήκουν και οι εναλλάκτες ακτινοβολίας, όπως 

ο ηλιακός θερμοσίφωνας όπου η ηλιακή ακτινοβολία παραλαμβάνεται και αποδίδεται 

σε ένα ρευστό – φορέα . 
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2.3 Διάκριση εναλλακτών θερμότητας ανάλογα με τον τύπο της ροής και 

την κατασκευαστικής τους διάταξη.  

 

 Ανάλογα με τη ροή των ρευστών  

 

Ο απλούστερος τύπος εναλλάκτη είναι αποτελούμενος από δύο ομοαξονικούς 

σωλήνες μέσα στους οποίους τα δύο ρευστά ρέουν προς την ίδια κατεύθυνση 

(εναλλάκτες ομορροής ) ή αντίθετες διευθύνσεις ( εναλλάκτες αντιρροής ). Ακόμη αν 

οι ροές των δύο ρευστών είναι εγκάρσιες (σταυρωτή ροή) τότε οι εναλλάκτες μπορεί 

να είναι πτερυγιοφόρων ή μη σωλήνων πράγμα το οποίο καθορίζει αν οι ροές θα είναι 

μιγνυόμενες ή μη μιγνυόμενες . Κάθε ροή είναι δυνατό να αναμιγνύεται ή όχι στη 

διεύθυνση την εγκάρσια προς τη διεύθυνση κίνησης του ρευστού ανάλογα με το αν 

αυτό ρέει ή όχι μέσα σε κανάλια ή σωλήνες. Επίσης ένας πολύ διαδεδομένος τύπος 

εναλλακτών είναι οι εναλλάκτες δέσμης σωλήνων-κελύφους, στους οποίους συνήθως 

τοποθετούνται διαφράγματα στο κέλυφος τα οποία προκαλούν διαταραχές στη ροή 

και την καθιστούν τυρβώδη , με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο συντελεστής συναγωγής 

του ρευστού που ρέει στο κέλυφος. 

 

 Με βάση τη φύση των ρευστών 

 

Όπως διαπιστώσαμε, στους περισσότερους εναλλάκτες η θερμότητα  

μεταφέρεται από ένα ρευστό σε ένα άλλο. Με βάση την φύση των ρευστών οι  

εναλλάκτες διακρίνονται σε:  

  

 Αερίου-αερίου  

  Αερίου-υγρού και αντίστροφα  

  Υγρού-υγρού  

  Συμπύκνωσης ατμού με υγρό  

  Συμπύκνωσης ατμού με αέριο  

  Εξάτμισης υγρού με θερμό αέριο ή υγρό  
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  Εξάτμισης υγρού με συμπυκνούμενο ατμό  

 

 

Οι εναλλάκτες αερίου-αερίου συνήθως είναι εφαρμογές στις οποίες ένα καυσαέριο 

θερμαίνει ένα άλλο αέριο. Η περίπτωση αυτή συναντάται στους αεριοστρόβιλους και 

στους ατμολέβητες. Οι εναλλάκτες υγρού-αερίου έχουν ευρύ πεδίο εφαρμογής. 

Τυπικά παραδείγματα είναι το ψυγείο αυτοκινήτου, τα θερμαντικά σώματα 

εξαναγκασμένης κυκλοφορίας (fan coils). Είναι προφανές ότι ο συνδυασμός των 

ροών και των κατασκευαστικών διατάξεων οδηγεί σε μεγάλη ποικιλία εναλλακτών . 

Η πλειοψηφία των εμπορικών εναλλακτών ανήκει σε έναν από τους τρείς βασικούς 

τύπους: ομορροής ή αντιρροής, δέσμης σωλήνων-κελύφους και σταυρωτής ροής. Οι 

συνδυασμοί τέλος ροής και τύπων κατασκευής είναι καθοριστικής σημασίας για τη 

θερμορροή που λαμβάνει χώρα στον εναλλάκτη.  

 

2.4 Εφαρμογές εναλλακτών στη βιομηχανία  

 

Στη χημική και μεταλλουργική βιομηχανία οι τυπικές εφαρμογές των εναλλακτών 

διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:  

 

 Ενεργειακά και οικονομικά αποδοτικοί τρόποι θέρμανσης (Heating) 

 

Η θέρμανση οποιουδήποτε ρεύματος ρευστού που οδεύει σε βιομηχανικό 

αντιδραστήρα γίνεται συνήθως με χαμηλής πίεσης ατμό με εξαίρεση τις περιπτώσεις 

που απαιτείται θέρμανση σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες. Το ρευστό το οποίο 

πρέπει να εισέλθει στον αντιδραστήρα θερμαίνεται μέσα στον εναλλάκτη θερμότητας 

έως την επιθυμητή θερμοκρασία από χαμηλής πίεσης ατμό ή σε ορισμένες 

περιπτώσεις από άλλα θέρμανσης όπως θερμό νερό και ειδικά λάδια. Ένα 

απλοποιημένο διάγραμμα ροής μιας τέτοιας εφαρμογής δίνεται στο παρακάτω σχήμα.  
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 Ανάκτηση θερμότητας από θερμά ρεύματα (Heat Recovery)  

 

 

Κάθε βιομηχανική δραστηριότητα χαρακτηρίζεται από ένα μεγάλο αριθμών θερμών 

ρευμάτων τα οποία πρέπει να ψυχθούν ή θερμών ρευστών αποβλήτων τα οποία πριν 

υποστούν κατεργασία προς απόρριψη πρέπει επίσης να ψυχθούν για να ανακτηθεί η 

περιεχόμενη σε αυτά ενέργεια. Ο αποτελεσματικότερος τρόπος ανάκτησης της 

θερμότητας, είναι μέσω ενός εναλλάκτη θερμότητας ο οποίος όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα χρησιμοποιείται συνήθως για την προθέρμανση του νερού που 

τροφοδοτεί ένα λέβητα παραγωγής ατμού μειώνοντας με αυτόν τον τρόπο την 

κατανάλωση ενέργειας στο λέβητα.  
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 Αναγέννηση θερμότητας (Regenerative Heat Exchange) 

 

H φιλοσοφία της αναγέννησης θερμότητας είναι η ανάκτηση της ενέργειας ενός 

θερμού ρεύματος μίας παραγωγικής διαδικασίας που απαιτεί ψύξη για την άμεση 

θέρμανση ενός άλλου ψυχρού ρεύματος της ίδιας παραγωγικής διαδικασίας, το οποίο 

απαιτεί θέρμανση πριν την περαιτέρω κατεργασία του (παρακάτω σχήμα). 

Ονομάζεται αναγέννηση θερμότητας διότι μεταφέρει άμεσα ένα ποσό ενέργειας από 

ένα θερμό ρεύμα εξόδου σε ένα ψυχρό ρεύμα εισόδου της ίδιας παραγωγικής 

διαδικασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο  

3.1 Προσέγγιση Επίλυσης Κτενιαδάκη. 
 

Θα ξεκινήσουμε από την εκφώνηση της άσκησης του Κου Κτενιαδάκη, θα μετατρέψουμε 

όμως κάποιους συμβολισμούς για να μην μπερδευτούμε στη συνέχεια. 

Πρώτα θα επιβεβαιώσουμε και από τη νέα σκοπιά τα εξαγόμενα του Κου Κτενιαδάκη. 

Στη συνέχεια θα προχωρήσουμε το θερμικό υπολογισμό του εναλλάκτη, και συγκεκριμένα 

θα πραγματοποιήσουμε το Συνολικό Συντελεστή Μετάδοσης Θερμότητας, από άποψη 

παροχών, δηλαδή ταχυτήτων και διατομών ροής. 

Στο τέλος θα υπολογίσουμε τα Κατασκευαστικά Στοιχεία του Εναλλάκτη, όπως το πάχος των 

τοιχωμάτων των σωλήνων, των καλυμμάτων, των περιστομίων, των φλαντζών των 

στεγανοποιητικών, των κοχλιών σύνδεσης καθώς και της πλάκας για τη σφράγιση και τη 

δοκιμή της εγκατάστασης.  

Στην πορεία θα χρειαστεί να επιλέξουμε υλικά και συνθήκες, λχ πίεσης, που δεν προβλέπει 

η άσκηση του Κου Κτενιαδάκη, καθώς  εκφεύγουν του σκοπού της, πλην όμως απετέλεσαν 

το σκοπό το δικό μου, με παρότρυνση και καθοδήγηση του εισηγητή της παρούσας 

πτυχιακής, ο οποίος –φυσικά- είχε την υποχρέωση, αλλά παρόλα αυτά τον ευχαριστώ. 

 

Εκφώνηση άσκησης 

Άσκηση 5.1 σελίδα 489 από το βιβλίο του Κτενιαδάκη  

Παροχή νερού           , θερμοκρασίας     , θερμαίνεται σε εναλλάκτη αντιρροής, 

μέχρι θερμοκρασία      . Η θερμοκρασία γίνεται με θερμό νερό από λέβητα, 

θερμοκρασίας    , παροχής           . 
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Ο εναλλάκτης έχει συνολικό συντελεστή μετάδοσης θερμότητας            . 

Η ειδική θερμότητα του νερού θεωρείται σταθερή και ίση με             . 

Ζητούνται : 

A. Η θερμοκρασία εξόδου του νερού θέρμανσης και η απαιτούμενη επιφάνεια 

συναλλαγής του εναλλάκτη. 

B. Μπορούν τα παραπάνω να επιτευχθούν με σύνδεση του εναλλάκτη ώστε τα ρευστά 

να είναι σε ομορροή; Ναι ή όχι και γιατί; 

C. Έστω ότι ο εναλλάκτης συνδέεται κατά ομορροή. Με ίδιες παροχές και 

θερμοκρασίες εισόδου των δύο ρευστών, να υπολογισθούν οι θερμοκρασίες 

εισόδου και η απαιτούμενη θερμική ισχύς. 

Σχολιάστε τα αποτελέσματα. 

 

 

θερμικός υπολογισμός εναλλάκτη (από βιβλίο Κτενιαδάκη ) 

Δεδομένα: 

 Θερμό ρευστό (h): νερό λέβητα 

 Ψυχρό ρευστό (c) : νερό για θέρμανση 
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Λύση 

Ερώτημα Α. 

Αρχικά υπολογίζουμε την συναλλασσόμενη θερμική ισχύ .  

 

                                                  

 

καθ' όμοιο τρόπο υπολογίζεται η θερμοκρασία εξόδου     

                           
 

      
        

     

           
  

 

           

 

Έπειτα πάμε και υπολογίζουμε την ΜΛΘΔ (Μέση Λογαριθμική Θερμοκρασιακή Διαφορά) 

για την περίπτωση τις αντιρροής: 

 

    
                   

   
       
       

 
     

                   

   
       
       

 
           

 

Τέλος πάμε και υπολογίζουμε την επιφάνεια συναλλαγής  
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Ερώτημα Β. 

Πρέπει να εξετασθούν οι θερμοκρασίες κατά μήκος της επιφάνειας συναλλαγής, αφού σε 

εναλλάκτη ομορροής, σε κάθε θέση θα είναι       . 

 

Εδώ, αν θέλουμε να πετύχουμε την ίδια συναλλασσόμενη θερμότητα κλπ, θα έχουμε πάλι 

          και           . Οπότε προφανώς, στην έξοδο του εναλλάκτη θα ήταν  

     , πράγμα αδύνατο. Συνεπώς, με σύνδεση του εναλλάκτη κατά ομορροή, δεν 

μπορούμε  να επιτύχουμε τα ίδια αποτελέσματα. Βλέπε και το παρακάτω διάγραμμα, όπου 

φαίνεται ότι θα υπάρχει "τομή θερμοκρασιών". 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Στο ίδιο συμπέρασμα θα καταλήξουμε αν εξετάσουμε την ΜΛΘΔ για 

ομορροή, δηλ. την  Δ   . Θα βρίσκαμε ότι, για τις ίδιες θερμοκρασίες, η     δεν υπάρχει 

(δεν ορίζεται). 

 

 

Ερώτημα Γ. 

 

Για την λειτουργία της ομορροής, με δεδομένα τις παροχές και τις θερμοκρασίες εισόδου 

(μόνο) των ρευστών αλλά γνωστά τα λοιπά θερμοτεχνικά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη (U 

και A), μπορούν να προκύψουν οι θερμοκρασίες εξόδου των ρευστών και η νέα 

συναλλασσόμενη θερμική ισχύς, αν εργασθούν ως εξής: 

 

Υπολογισμός των θερμοκρασιών εξόδου των ρευστών σε ΟΜΟΡΡΟΗ: 

 Για τη θερμική ισχύ του εναλλάκτη ισχύουν οι γνωστές εξισώσεις: 
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                                      (1),(2) 

 

                 
                   

   
       
       

 
  (3) 

 

 

Οι σχέσεις (1),(2) και (3) είναι σύστημα τριών εξισώσεων με τρείς αγνώστους q,     και    , 

εφόσον είναι γνωστά τα στοιχεία του εναλλάκτη και οι θερμοκρασίες εισόδου των δύο 

ρευστών     και    . Από τη λύση προκύπτουν οι σχέσεις: 

 

                  
   

      
 

     
 

 
     

 

  
     
     

 (4) 

 

 και  

 

                  
   

      
 

     
 

 
     

 

  
     
     

  (5) 

 

Εφαρμόζοντας τις παραπάνω σχέσεις, με τα δεδομένα του εναλλάκτη, βρίσκουμε 

αντίστοιχα τις νέες θερμοκρασίες εξόδου των ρευστών               : 
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Η νέα συναλλασσόμενη θερμική ισχύς q΄ θα είναι: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο  

4.1 Θερμικός Υπολογισμός Εναλλάκτη 
 

Πρόβλημα 
 

Παροχή νερού           , θερμοκρασίας     , θερμαίνεται σε εναλλάκτη αντιρροής, 

μέχρι θερμοκρασία      . Η θερμοκρασία γίνεται με θερμό νερό από λέβητα, θερμοκρασίας 

   , παροχής           . Υλικό κατασκευής εναλλάκτη X10CrNiTi189. Πιέσεις για το 

ζεστό και για το κρύο 2bar & 11bar, αντίστοιχα. 

 

Λύση 

 

 

Δεδομένα: 

 Θερμό ρευστό (h): νερό λέβητα 

 Ψυχρό ρευστό (c) : νερό για θέρμανση 

         

         

           

                              

                                

       
 

     (υποθετικό) 

        
 
     

         

          

 υλικό X10CrNiTi189 
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Αρχικά πάμε να βρούμε την ειδική θερμότητα του κρύου νερού από τον πίνακα, 

χρησιμοποιώντας μια μέση τιμή των θερμοκρασιών: 

 

   
       

 
    

         

 
            

 

αφού η διαφορά είναι μικρή παίρνω την τιμή        

 

και βλέποντας ότι για πίεση 11bar η απόκλιση είναι υπερβολικά μικρή έχω : 

 

        
  
      

Έπειτα, υπολογίζω την συναλλασσόμενη θερμική ισχύ : 

 

                    

 

                                                              

 

Από τον ίδιο τύπο θα πάω να υπολογίσω και την θερμοκρασία εξόδου του ζεστού.  

 

 

Υποθέτοντας τώρα, με βάση την πίεση      και μια θερμοκρασία μικρότερης των    , 

 

      
  
      

 

Άρα, η θερμοκρασία εξόδου θα είναι:  
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Υπολογισμός επιφάνειας συναλλαγής. 

 

Πρώτα βρίσκω την μέση λογαριθμική διαφορά 

 

    
                   

   
       
       

 
     

                     

   
       
         

 
             

 

 

 

 άρα η μέση επιφάνεια συναλλαγής θα είναι: 
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4.2 Υπολογισμός διαμέτρων σωλήνων 
 

Υπολογίζουμε την πυκνότητα από τον παρακάτω πίνακα για τον μέσο όρο θερμοκρασιών 

εισόδου και εξόδου του ζεστού και του κρύου αντίστοιχα 
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Για  πίεση         και           ,  κάνοντας γραμμική παρεμβολή έχω: 

 

 

 50   66,458   100  

1 bar 988,1  958,4 * 

2 bar ρ50 ρh ρ100 

5 bar 988,3  958,4 

 * η τιμή του παραπάνω πίνακα είναι όταν έχει εξατμιστεί. Οπότε βρίσκουμε από 

 θερμοδυναμικούς πίνακες και τον ειδικό όγκο του κορεσμένου υγρού 

 

               
  

     

 

και από εκεί την πυκνότητα 

 

    
 

  
    

 

           
 

   
          

  
    για τα                 

 

    
          

         
                                   

  
    

 

για                   έχω  :            
  

    

 

τέλος    
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Ομοίως εργάζομαι και για το κρύο 

Για  πίεση          και            κάνοντας γραμμική παρεμβολή έχω: 

                

10 bar 998,8  988,5 

11bar ρ20 ρc ρ50 

20bar 999,2  988,9 

 

για τα                  

 

    
            

           
                                   

  
    

 

για                   έχω  :   

 

    
            

           
                                   

  
    

 

τέλος    
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Στην συνέχεια μετατρέπω την παροχή μάζας σε παροχή όγκου 

    
   
  

     
             

      
  

   
              

         

και   

    
   
  

     
              

      
  

   
              

         

Θεωρώντας ότι στον εσωτερικό σωλήνα ρέει το θερμαινόμενο ρευστό (κρύο), η ροή είναι  

 

ατριβής και το ρευστό ασυμπίεστο έχω:  

     
    

 
      

    

   
   

 

Άρα ή εσωτερική διάμετρος του εσωτερικού σωλήνα θα είναι: 

 

     
     

    
     

                   

        
             

    

 

οπότε παίρνω         (από μεταλλικές κατασκευές σελίδα 63) 

 

και το πάχος του σωλήνα θα είναι : 

  
     

    
 
      

   

όπου: 

 Κ, η χαρακτηριστική τιμή αντοχής, η οποία βρίσκεται από τον παρακάτω πίνακα με βάση με 

την μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας. Εφόσον η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας είναι  

        πηγαίνω στον πίνακα και κάνω γραμμική παρεμβολή. 
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Οπότε  

Θερμοκρασίες               

Κ για υλικό 

X10CrNiTi189 

     
     Κ      

     

  

  
       

        
       

          
           

              
     

s: συντελεστής ασφαλείας  για λειτουργία       

v: συντελεστής εκτίμησης-εξασθένησης ραφής συγκόλλησης περίπου 0,8 

c: προσαυξήσεις ,            

         έστω                 

                     , η προσαύξηση διάβρωσης και φθοράς. 

     , συνήθως η προσαύξηση ειδικών συνθηκών, π.χ. κεραμικής επίστρωσης  

         . 

I ! 
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I ! 
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Από τα παραπάνω έχω:   

  
     

    
 
      

    

 

  
             

    

    
      

    

   
             

    

                       

 

τρακάρω ότι υπάρχει τυποποιημένος σωλήνας σε αυτό το πάχος, βρίσκω την εξωτερική 

διάμετρο           και επαναλαμβάνω τα ίδια για τον δεύτερο σωλήνα και έπειτα 

υπολογίζω το μήκος τους εναλλάκτη    
   

           
 

 

 

4.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΟΥ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ 
 

                        
    

 

 
  

 

 

    
     
      

            
  

  
       

  
    

      
  

   

                        
 
     

 
 
 
 

 
 
 
 

                   

 

 

 

 

Υπολογισμός πάχους σωλήνα 
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όπου: 

      

            

           

                                          

    η διάμετρος σε mm 

                              

               από         για 13CrM44  και για 50C0 έχω (από πινακα  

παξινου σημειωσεων με τα υλικα σελιδα 35, βλ. παρακάτω) 

     11 bar   πίεση λειτουργίας 

 

Έστω                                           
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Για ανοξειδωτό Κ= 23Κp/mm2 => S=0,12mm 

 

Αρα  S= 5mm tubo      ή 10 mm 

 

Πάλι υπολογισμοί για v=1 
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Άρα                                   

 

Οπότε, η μέση διάμετρος είναι    
     

 
    

             

 
         

 

Άρα το μήκος του ενναλάκτη είναι  

 

   
 

    
 

   

         
    9                     

 

Εξωτερική ροή 

                   

 

 

  
   
    

            
  

  
       

  
    

      
  

   

               
 
      

 
 
 

 
 
 

             

 

όπου   
     

    
  

 
                   

            

 

       

     
   

              
       

     
                    

        

 

Υπολογισμός πάχους εξωτερικού σωλήνα 
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όπου: 

      

            

           

                                          

    η διάμετρος σε mm 

                              

            

         πίεση λειτουργίας 

 

 

  
    

    
  

   
    

                            

 

άρα                                     

 

Επαλήθευση συντέλεστη μεταφοράς θερμότητας U 

 

Υποθέσαμε κατά τον θερμικό υπολογισμό U=1650W/m2K 
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Αν και από τον πινάκα σελίδα 57 για εναλλαγή υγρόν προς υγρόν προτείνεται 

150<U<1200 

  
 

 
  
  

 
 
 
 
  

 

  
 

 
     

     
     

 
    

 
    

             

 



Θερμικός Κατασκευαστικός Υπολογισμός  Εναλλάκτη  
Νερού - Νερού Τύπου Ομοαξονικών Σωλήνων  
Χρυσοβαλάντης Καλαϊντζάκης Σελίδα 46 

Συντελεστές συναγωγής 

    
     
  

 

 

               
  

 
 
   

                
  

  
 
    

 

 

    
     
  

 

 

                         
  

  
 
    

 

 

λ = 0,62 
 

  
 η θερμική αγωγιμότητα 

  = 0,0325m 

do= 0,0425m 

Αριθμός Prandtl   Pr= 5,25 

n = δυναμικό ιξώδες              
         

εντός του εναλλάκτη (εσωτερικά) 

    
       

 
 

               

         
                           

                
      

 
 
   

                                

αρά     
          

      
             

εκτός του εναλλάκτη (εξωτερικά) 
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Τελικά               που είναι το καλύτερο του προσφερόμενου και καλύπτει 

και τις απαιτήσεις του πίνακα  σελίδα 57 για εναλλαγή υγρόν προς υγρόν 

προτείνεται 150<U<1200. 

 

  
     

        
          

Και    
    

       
       

Αν πάρω μικρότερη ταχύτητα u= 0,1m/s τοτε      
   

     
     

                  

          
 

=0,0729m =72,9mm πάλι S= 5mm tubo 

άρα                                     

   
     

        
             

και    
     

    
  

 
                   

            

       

     
   

              
       

     
                           

πάλι S= 5mm tubo  

Και εντός του σωλήνα (in) 

   
      

 
 

               

         
             

               
      

 
 
   

                                

   
         

      
             

 Εκτός του σωλήνα (out) 

   
               

         
=10052>2300 
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και   
 

 

     
 
     

    
 

 

   
 

 

   

   
 

                               
              

 

Και ούτω κάθε εξής 

  
     

        
          

  
    

        
       

 Είμαστε πολύ κοντά στο αρχικό L = 64m και μπορούμε να σταματήσουμε. 

 

 

Αν πάρω μεγαλύτερες ταχύτητες u=1m/s 

Τότε     
                  

        
               

πάλι  S= 5mm tubo και    
     

      
             και 

   
     

    
  

 
                   

           

       

     
   

             
       

     
                          

και 

εντός (in)    
              

         
              άρα τυρβώδη ροή  

              
     

 
 
   

                                 

     
          

     
             

εκτός (out) 

    
            

         
              άρα τυρβώδη ροή 

            
     

 
 

 
  

                               

και     
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και ακολούθου  

   
     

        
        

  
    

       
         που ισοδυναμεί με 11 διαδρομές των 6m(παρόμοια σε όλες 

τις περιπτώσεις) 

Στον εσωτερικό σωλήνα    
       

 
 = 69,1 C0 σε ένα 1bar άρα η πυκνότητα εντός 

ρi=981,1 Kg/m3 

και εκτός (out)  ρ0= 981,7 Kg/m3 

ενώ στα 10bar λίγο μεγαλύτερη  ρi=989,1 Kg/m3 

p0= 981,9 Kg/m3 εμείς έχουμε υποθέσει ρi=1000 Kg/m3(πολύ κοντά) 

αντίστοιχα το λ το έχουμε υποθέσει 0,62 W/mK  

για το 1bar, λi =0,638 W/mK εντός 

και εκτος λ0= 0,669 W/mK παλι πολύ κοντα 

όμως στο δυναμικό ιξώδες έχουμε υποθέσει                   και είναι 

πολύ μικροτερο στο 1bar 

                    και            
         

τέλος τον αριθμό Prandtl υποθέσαμε 5,25 

άλλα είναι και αυτός είναι μικρότερος στο 1bar, Pri=3,96 

και Pr0=1,37 

με βάση τις προηγούμενες διορθώσεις ας ξανά υπολογίσουμε για την ταχύτητα 

u=0,5m/s 

 

 

Εντός (in) 
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Και εκτός (out)     
                

         
            

 

                               

 

   
         

      
             

 

  
 

 
    

 
     
    

 
 
   

 
 

    

   
 

                                  
   

 

  
 

       
          

 

  
     

        
         και 

 

   
    

       
         δηλαδή 10 διαδρομές /6μετρες 
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Για τον υπολογισμoύς του αναγκαίου κυκλοφορητή υπολογίζουμε την αναγκαία  

πίεση(όπως στη θεωρία) 

Ακολουθούν υπολογισμοί πάχους και των λοιπών στοιχείων κάλυμμα (εξωτερικού 

σωλήνα) 

περιστόμιο (εξωτερικού σωλήνα) 

ενισχύσεις 

ενδεικτικά είναι παρακάτω.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο  

5.1 ΠΙΝΑΚΕΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο  

6.1 ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 
 

       θερμοκρασία εισόδου ζεστού ρευστού 

     θερμοκρασία εισόδου κρύου ρευστού 

     θερμοκρασία εξόδου κρύου ρευστού 

     παροχή μάζας ζεστού ρευστού 

      παροχή μάζας κρύου ρευστού 

       ειδική θερμότητα ζεστού και κρύου ρευστού αντίστοιχα 

   συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

 q μεταφερόμενη θερμοτητα 

      Μέση Θερμοκρασιακή Λογαριθμική Διαφορά 

    μέση επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας 

    πίεση λειτουργίας στο ζεστό ρευστό 

     πίεση λειτουργίας στο κρύο ρευστό 

    πυκνότητα 

     Παροχή όγκου 

    εσωτερική διάμετρος (μικρού ) σωλήνα 

    εξωτερική διάμετρος (μικρού ) σωλήνα 

   πάχος τοιχώματος 

 Κ η χαρακτηριστική τιμή αντοχής υλικού 

   μήκος σωλήνα  

 z αριθμός σωλήνων 

 f διατομή αγωγού (σωλήνα) 

 u ταχύτητα ρευστού 

    συντελεστής εσωτερικής συναγωγής 

   πάχος τοιχώματος 

   συντελεστής θερμικής αγωγής 

    συντελεστής εξωτερικής συναγωγής 

    αριθμός Nuselt 

     αριθμός Reynolds 

      Αριθμός Prandtl    

 n = δυναμικό ιξώδες 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο  

7.1 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

1. Κτενιαδάκη Μιχαήλ, τίτλος: Μετάδοση Θερμότητας 

2. Warm atlas. 

3. Σημειώσεις κατά τις παραδόσεις του Μαθήματος ¨Ατμοστρόβιλοι – Ατμολέβητες¨, 

Παξινού Κοσμά, Ηράκλειο 2012 . 

 


