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Πρόλογος 

 
     Αυτή η πτυχιακή εργασία αποτελείται από δεκαπέντε (15) ανεξάρτητες µελέτες 
στις οποίες παρουσιάζονται µερικές εφαρµογές των φαινοµένων της Μετάδοσης 
Θερµότητας, που διερευνώνται όµως από την άποψη κυρίως της επίδρασής των 
φαινοµένων αυτών και των παραµέτρων που τα διέπουν στην κατανάλωση ενέργειας. 
Επίσης, στις περισσότερες περιπτώσεις εξετάζεται και η οικονοµική επίπτωση 
(όφελος ή ζηµία) που προκύπτει, λόγω της µεταβολής κάποιας παραµέτρου (π.χ. 
θερµοκρασίας) ή µιας επέµβασης (π.χ. της αύξησης του πάχους µόνωσης).  

Για τους υπολογισµούς της µεταφοράς θερµότητας στις διάφορες επιφάνειες θα 
εφαρµοστούν οι θεµελιώδεις µαθηµατικές εξισώσεις, που περιγράφουν το αντίστοιχο 
φαινόµενο. Για την αξιολόγηση οικονοµικά µιας επένδυσης, που αφορά την 
εξοικονόµηση ενέργειας, θα χρησιµοποιηθούν συγκεκριµένες µεθοδολογίες. Αυτές 
στηρίζονται στην χρήση οικονοµοτεχνικών κριτηρίων που καθορίζουν την 
βιωσιµότητα µιας επένδυσης. 
     Στο κείµενο περιέχεται επαρκές υλικό και θεωρητικό υπόβαθρο για την σωστή 
κατανόηση της διαδικασίας επίλυσης της κάθε µελέτης. Ωστόσο µια µικρή επαφή µε 
την Μηχανική Ρευστών ίσως βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση κάποιων σηµείων. 
     Η παρουσίαση κάθε µελέτης ακολουθεί µια κλασική γραµµή, επεξηγώντας τις 
εξισώσεις που αφορούν την µεταφορά θερµότητας µε αγωγή, συναγωγή και 
ακτινοβολία και εφαρµόζοντάς τις κάθε φορά ανάλογα µε την περίπτωση. 
     Αρκετές από τις µελέτες απαιτούν, για να επιλυθούν, την χρήση 
επαναλαµβανόµενων προσεγγίσεων (υποθέσεων), πέραν των βασικών παραδοχών της 
µελέτης. ∆ηλαδή υποθέτουµε ένα στοιχείο, µε την βοήθεια του οποίου προκύπτουν 
κάποια αποτελέσµατα. Σωστή είναι η υπόθεση το αποτέλεσµα της οποίας ικανοποιεί 
µια συγκεκριµένη συνθήκη. 
     Κατά µήκος του κειµένου τοποθετούνται πίνακες και διαγράµµατα για την 
παρουσίαση των λύσεων. Στο τέλος υπάρχει ένα συνοπτικό Παράρτηµα, που 
παρουσιάζει τις περισσότερες εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν, καθώς και Πίνακες 
µε τα απαραίτητα τεχνικά κλπ στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία. 
    Οι δεκαπέντε µελέτες της πτυχιακής έχουν κατηγοριοποιηθεί µε τον παρακάτω 
τρόπο : 
 
1η Ενότητα : Μετάδοση θερµότητας µε αγωγή και συναγωγή σε οριζόντια  
           επίπεδα και κυλινδρικά τοιχώµατα. 

1. Μονωµένες και αµόνωτες οροφές προστατευµένες ή εκτεθειµένες -                 
Τεχνικοοικονοµική διερεύνηση.   

2. Θερµικές απώλειες οροφής (µε ψευδοροφή) – ∆ιερεύνηση για το βέλτιστο   
πάχος µόνωσης. 

3. ∆ιαµόρφωση δαπέδου σε δαπεδοθέρµανση – Θερµικές ροές προς τα πάνω και 
προς τα κάτω – Βέλτιστη θερµοµόνωση. 

4. Μονωµένα και αµόνωτα επίπεδα τοιχώµατα – Τεχνοοικονοµική διερεύνηση. 
5. Θερµοµόνωση σωληνώσεων ζεστού νερού – Η επίδραση του πάχους µόνωσης 

σε σχέση µε τη διάµετρο – Βέλτιστο πάχος µόνωσης σωληνώσεων. 
 



2η Ενότητα : Συναλλαγή θερµότητας µε ακτινοβολία και ηλιακή ακτινοβολία. 
6. Πίστα παγοδροµίου – Μείωση απωλειών ακτινοβολίας – Εξοικονόµηση 

Ενέργειας. 
7. Μπαλκονόπορτα µε διπλά τζάµια – Μείωση απωλειών ακτινοβολίας. 
8. Κολυµβητική δεξαµενή – Μείωση απωλειών ακτινοβολίας – Εξοικονόµηση 

Ενέργειας. 
9. Οροφή ψυκτικού θαλάµου υπό την επίδραση και της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
3η Ενότητα : Υπολογισµός συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας – Αξιολόγηση  
                       µόνωσης. 

10. Αµόνωτη ή µονωµένη κυλινδρική δεξαµενή ζεστού νερού – Υπολογισµός 
συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας – Οικονοµική αξιολόγηση µόνωσης. 

11. Θερµοµόνωση επιφάνειας ξηραντηρίου – Υπολογισµός συντελεστών 
µεταβίβασης της θερµότητας – Τεχνικοοικονοµική αξιολόγηση µόνωσης. 

 
4η Ενότητα : Εναλλάκτες θερµότητας. 

12. Βυθισµένος εναλλάκτης θερµότητας επανάψυξης νερού – Βελτίωση του COP 
ψύκτη. 

13. Εναλλάκτης ανάκτησης θερµότητας καυσαερίων – Υπολογισµός του 
συνολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας. 

14. Προθερµαντήρας µαζούτ και υπολογισµός θερµικών απωλειών του. 
15. Πλακοειδής εναλλάκτης – Επίπτωση της θερµοκρασίας εισόδου θερµαντικού 

µέσου και της επικάθισης των αλάτων. 
 
     Η πρώτη ενότητα περιλαµβάνει κυρίως εφαρµογές σε οριζόντια (οροφές, δάπεδα) 
και κυλινδρικά (σωληνώσεις) τοιχώµατα. Σε κάθε ξεχωριστή µελέτη εφαρµόζουµε τις 
µαθηµατικές εκφράσεις που αναλογούν σε κάθε φαινόµενο µετάδοσης θερµότητας, 
κυρίως µονοδιάστατη αγωγή µε την ταυτόχρονη επίδραση και της συναγωγής. Στην 
συνέχεια µέσω κριτηρίων αξιολόγησης όπως η Καθαρά Παρούσα Αξία και η Έντοκη 
Περίοδος Αποπληρωµής, εξετάζουµε κατά πόσο οι επεµβάσεις µε την προσθήκη 
µονώσεων είναι οικονοµικά βιώσιµες. Τέλος µε την βοήθεια διαγραµµάτων 
προκύπτουν τα ανάλογα συµπεράσµατα. 
     Στην δεύτερη ενότητα εξετάζουµε φαινόµενα µετάδοσης θερµότητας µε 
ακτινοβολία. Ο τρόπος µετάδοσης θερµότητας µε ακτινοβολία διαφέρει σε δύο 
σηµαντικά σηµεία από τους τρόπους µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή και συναγωγή 
α) ότι δεν απαιτείται µέσο (ύλη) και β) η µεταφορά ενέργειας είναι ανάλογη προς την 
τέταρτη δύναµη της θερµοκρασίας των εµπλεκόµενων σωµάτων. Στηριζόµενοι στις 
µαθηµατικές εξισώσεις που αναφέρονται στην ακτινοβολία µπορούµε να 
υπολογίσουµε την θερµική ισχύ που µεταβιβάζεται µέσω ακτινοβολίας. Βασικοί 
µέθοδοι µείωσης της µεταβιβαζόµενης µε ακτινοβολία ισχύος είναι η χρήση 
ανακλαστικών επιστρώσεων ή/και πετασµάτων. Με τα προηγούµενα οικονοµικά 
κριτήρια µπορούµε πάλι να κρίνουµε κατά πόσο οι επεµβάσεις αυτές είναι εφικτές 
και συµφέρουσες.  
     Στην τρίτη ενότητα ασχολούµαστε κυρίως µε την µεταφορά θερµότητας σε ρευστά 
των οποίων η κίνηση οφείλεται σε πρόσδοση εξωτερικού έργου, δηλαδή έχουµε 



εξαναγκασµένη συναγωγή, στρωτή ή τυρβώδη. Εκτός από την εξαναγκασµένη 
συναγωγή ασχολούµαστε και µε την φυσική ή ελεύθερη συναγωγή, όπου το ρευστό 
κινείται υπό την επίδραση ανοδικών δυνάµεων προερχόµενων από µεταβολές στην 
πυκνότητα, λόγω θερµοκρασιακών διαφορών. Οι σχέσεις υπολογισµού του 
συντελεστή συναγωγής (µεταβίβασης της θερµότητας) που αναφέρονται στην 
βιβλιογραφία είναι για συγκεκριµένες γεωµετρικές διαµορφώσεις. Επιλέγονται βάσει 
κάποιων κριτηρίων, όπως ο αριθµός Prandtl και Rayleigh. Εκτός από τον υπολογισµό 
του συντελεστή µεταβίβασης σ’ αυτήν την ενότητα βρίσκουµε την εξοικονόµηση 
ενέργεια που επιτυγχάνουµε µε την προσθήκη µονωτικών υλικών στις συγκεκριµένες 
εφαρµογές. Αυτό γίνεται συγκρίνοντας την κατάσταση πριν και µετά, και 
αξιολογώντας οικονοµικά το όφελος που προκύπτει σε σχέση µε το κόστος που είχε η 
επένδυση. 
     Στην τέταρτη ενότητα ασχολούµαστε και µελετούµε διάφορους τύπους 
εναλλακτών θερµότητας, σε σχέση και µε την ενεργειακή τους συµπεριφορά. Αρχικά 
βρίσκουµε τους συντελεστές συναγωγής µε την βοήθεια συγκεκριµένων 
υπολογιστικών σχέσεων, όπως κάναµε και στην προηγούµενη ενότητα. Βασικά 
ζητούµενα σ’ αυτές τις µελέτες είναι ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης 
θερµότητας του εναλλάκτη καθώς και το απαιτούµενο εµβαδόν της επιφάνειας, ώστε 
να µεταφέρεται θερµότητα µε ένα δεδοµένο ρυθµό για δεδοµένες θερµοκρασίες και 
ρυθµούς ροής ρευστών. Ακόµα βλέπουµε πως επηρεάζεται η λειτουργία του 
εναλλάκτη µε αλλαγές στις συνθήκες, οι θερµικές απώλειες από την προσθήκη 
µονώσεων, καθώς και πως οι επικαθίσεις αλάτων επηρεάζουν την αποδοτικότητα του 
εναλλάκτη. 
     Ως συµβουλευτικά βοηθήµατα χρησιµοποιήθηκαν, κυρίως οι Σηµειώσεις 
παραδόσεων του κ. Κτενιαδάκη Μιχ., τα λιγοστά ελληνικά συγγράµµατα καθώς και 
αρκετά ξένα (αγγλικά) βιβλία Μετάδοσης Θερµότητας. 

Ευχαριστώ όλους όσους βοήθησαν, µε οποιοδήποτε θετικό ή αρνητικό σχόλιο και 
προτάσεις, στην περαίωση και αρτιότερη εµφάνιση της πτυχιακής. 
 

Α. Στρατάκη   
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1. ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΥΝΑΓΩΓΗ ΣΕ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΕΠΙΠΕ∆Α ΚΑΙ ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ. 

Μελέτη 1η .                                                                                          
Μονωµένες και αµόνωτες οροφές, προστατευόµενες ή εκτεθειµένες – 

Τεχνικοοικονοµική διερεύνηση. 
 
     Στο παρακάτω σχήµα δείχνεται η οροφή ισόγειας κατοικίας σε τοµή.(Οι 
διαστάσεις σε cm.)  η κατοικία βρίσκεται στην Αθήνα και θερµαίνεται έτσι ώστε η 
θερµοκρασία των χώρων της να είναι 20 °C.  

οπλισµένο σκυρόδεµα Β225

επίχρισµα
15

2
 

     Αρχικά η οροφή βρίσκεται εκτεθειµένη στο εξωτερικό περιβάλλον, διότι ο 
ιδιοκτήτης σκοπεύει να συνεχίσει µελλοντικά την ανέγερση ορόφου, ο οποίος θα 
θερµαίνεται από την ίδια εγκατάσταση. 
     Ο ιδιοκτήτης προβληµατίζεται αν πρέπει να προχωρήσει σε µια απλή 
θερµοµόνωση της οροφής, προκειµένου να περιοριστούν οι θερµικές απώλειες επί 
όσο χρονικό διάστηµα δεν θα υπάρχει ο όροφος. Η θερµοµόνωση θα γίνει µε 
επικάλυψη της οροφής µε διογκωµένη πολυουρεθάνη, σε πάχος 4cm και τελική 
επικάλυψη γαρµπιλοσκυροδέµατος 1700 kg/m3, σε πάχος 5cm. 
      
     Α. Να υπολογισθεί η µείωση των απωλειών θερµότητας από την οροφή και της 
καταναλισκόµενης αντίστοιχα ετήσιας ποσότητας πετρελαίου (diesel), αφού 
προηγουµένως υπολογισθούν (µε προσέγγιση χιλιοστού) όλοι οι απαιτούµενοι 
συντελεστές θερµοπερατότητας.  
     Υποθέστε: -Συνολικό βαθµό απόδοσης της εγκατάστασης θέρµανσης 80%. 
 
     Β. Να βρεθεί για πόσα (τουλάχιστον) χρόνια αν καθυστερήσει η ανέγερση του 
ορόφου θα είναι συµφέρουσα η τοποθέτηση της µόνωσης. 
     Υποθέστε: - Κόστος της µόνωσης 35 €/m2 . 

- Επιτόκιο δανεισµού (αποπληθωρισµένο) 5%. 
- Κόστος καυσίµου 0,60 €/L. 

 
     Γ. Nα επαναληφθούν τα ερωτήµατα Α και Β, αλλά για την περίπτωση που η 
οροφή είναι τύπου Z⎞llner, όπως στο παρακάτω σχήµα (Οι διαστάσεις σε cm). 

          

4010

10
2

µονωτικό υλικό

οπλισµένο σκυρόδεµα Β225

επίχρισµα

12
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Λύση: 
 
      Αρχικά πρέπει να υπολογίσουµε τους  συντελεστές θερµοπερατότητας που θα 
έχουµε στην περίπτωση αµόνωτης οροφής και τον συντελεστή θερµοπερατότητας 
στην περίπτωση που υπάρχει µόνωση πάνω από την οροφή.  
 
α) Περίπτωση:  Χωρίς µόνωση. 
 

επίχρισµα

οπλισµένο σκυρόδεµα Β22515
2

θ 1

θ 2

 
Σχήµα 1. Τοµή της οροφής χωρίς την προσθήκη µονωτικού υλικού. 
 
    Στρώσεις  d (m) λ  (kcal/m h οC) 
1. Οπλισµένο σκυρόδεµα Β225 0,15 1,75 
2. Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 0,02 0,75 

 
Οι συντελεστές θερµικής αγωγιµότητας βρίσκονται από τον Πίνακα Α1 του 
παραρτήµατος 2. 

i2

2

1

1

0

ςήροφo

α
1

λ
δ

λ
δ

α
1

1K
+++

=    (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
αi: Εσωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης  kcal/hm2°C 
α0: Εξωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης  kcal/hm2°C 
δ1: Πάχος στρώµατος οπλισµένου σκυροδέµατος   m 
δ2: Πάχος στρώµατος ασβεστοτσιµεντοκονιάµατος   m 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1) προκύπτει: 
 

Chm/kcal276,3

7
1

75,0
02,0

75,1
15,0

20
1

1K

Chm/kcal7α

Chm/kcal75,0λ

Chm/kcal75,1λ,m02,0δ

m15,0δ,Chm/kcal20α

α
1

λ
δ

λ
δ

α
1

1K

o2
ςήροφo

o2
1

o
2

o
12

1
o2

0

i2

2

1

1

0

ςήροφo

=
+++

=

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

==

==

+++
=

Ckcal/hm3,276K o2
οροφής =  
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β) Περίπτωση:  Με µόνωση. 
 

θ1

θ2

5
4

γαρµπιλοσκυροδέµα

2
15

επίχρισµα

οπλισµένο σκυρόδεµα Β225

διογκωµένη πολυουρεθάνη

Σχήµα 2. Τοµή της οροφής µε την προσθήκη µονωτικού υλικού. 
 

    Στρώσεις  d (m) λ  (kcal/m h°C) 
1. Γαρπιλοσκυρόδεµα 1700 kg/m3 0,05 0,70 
2. ∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη   0,04 0,035 
3. Οπλισµένο σκυρόδεµα Β225 0,15 1,75 
4. Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 0,02 0,75 

 

i4

4

3

3

2

2

1

1

0

ςήροφo

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1K
+++++

=′   (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
αi: Εσωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης  kcal/hm2°C 
α0: Εξωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης  kcal/hm2°C 
δ1: Πάχος στρώµατος γαρπιλοσκυροδέµατος 1700 kg/m3  m 
δ2: Πάχος στρώµατος διογκωµένης πολυουρεθάνης   m 
δ3: Πάχος στρώµατος οπλισµένου σκυροδέµατος   m 
δ4: Πάχος στρώµατος ασβεστοτσιµεντοκονιάµατος   m 
 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) προκύπτει: 
 

Chm/kcal658,0

7
1

75,1
15,0

75,0
02,0

035,0
04,0

70,0
05,0

20
1

1K

Chm/kcal7α

,Chm/kcal75,1λ

,Chm/kcal75,0λ

,Chm/kcal035,0λ

,Chm/kcal70,0λ

,m15,0δ,m02,0δ,m04,0δ

m05,0δ,Chm/kcal20α

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1K
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0
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Ckcal/hm0,658K o2

οροφής =′  
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Ερώτηµα Α: 
 
     Οι απώλειες θερµότητας που θα έχουµε ανά m2 της οροφής θα βρεθεί µε την 
χρήση του  παρακάτω τύπου. Συγκρίνοντας τις απώλειές που έχουµε χωρίς την 
µόνωση και µε την ύπαρξη της µόνωσης βρίσκουµε την µείωση των απωλειών. 
 

q = Kοροφής · (θ1-θ2)   (Εξίσωση 3) 
     όπου: 
q: Οι απώλειες θερµότητας της  οροφής  kcal/hm2 
Κορ.: Συντελεστής θερµοπερατότητας οροφής kcal/hm2 °C 
θ1: Εσωτερική θερµοκρασία χώρου °C 
θ2: Θερµοκρασία περιβάλλοντος °C 
 
     Η εσωτερική θερµοκρασία του χώρου σύµφωνα µε τα δεδοµένα είναι ίση µε 
θ1=20°C ενώ η θερµοκρασία περιβάλλοντος για την περιοχή της Αθήνας σύµφωνα µε 
τον Πίνακα Α4 του παραρτήµατος 2 είναι  +1°C. 
  
      Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3) για κάθε περίπτωση αντίστοιχα προκύπτει: 
 
α) Περίπτωση: Χωρίς µόνωση. 
 

2
α

o
2

o
1

o2
ςήοροφ

21ςήοροφα

hm/kcal24,62)120(276,3q

C1θ,C20θ

Chm/kcal276,3Κ

)θθ(Κq

=−⋅=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

=

−⋅=

 

2
α kcal/hm62,24q =  

β) Περίπτωση: Με µόνωση. 
 

2
β

o
2

o
1

o2
ςήοροφ

21ςήοροφβ

hm/kcal50,12)120(658,0q

C1θ,C20θ

Chm/kcal658,0Κ

)θθ(Κq

=−⋅=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

=′

−⋅′=

 

2
β kcal/hm12,50q =  

     Η µείωση θερµικής ισχύος εξαιτίας τοποθέτηση της µόνωσης είναι ίση µε:  
 

∆q = qα-qβ   (Εξίσωση 4) 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
 

2

2
β

2
α

βα

hm/kcal74,4950,1224,62q∆

hm/kcal50,12q

hm/kcal24,62q

qqq∆

=−=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

−=

  

2kcal/hm49,74∆q =  
Το ποσοστό µείωσης των απωλειών είναι: 
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799,0
24,62
74,49P

hm/kcal24,62q

hm/kcal74,49q∆

q
q∆P

2
α

2
α

==

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

                                     %80P% ≈  

 
     Για να βρούµε την  µείωση της ποσότητας πετρελαίου που θα έχουµε  εξαιτίας της 
τοποθέτησης της µόνωσης θα πρέπει πρώτα να βρούµε τη θερµική ενέργεια  που 
καταναλώνεται σε κάθε περίπτωση. Στη συνέχεια µπορούµε να βρούµε την ενέργεια 
που εξοικονοµούµε λόγω της τοποθέτησης της µόνωσης. 
       Η ολικές ενεργειακές απώλειες χωρίζονται στις θερµικές απώλειες λόγω 
θερµοπερατότητας (αγωγιµότητας) και στις θερµικές απώλειές λόγω αερισµού. 
 

Εολ.=Εm+Εα (Εξίσωση 5) 
     όπου: 
Εολ.: Ολική ενεργειακή απώλεια. 
Εm.: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµότητας 
Εα: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αερισµού 
  

• Θερµικές απώλειες λόγω αγωγιµότητας: 
 

Εm=Κορ · Fολ · DDh · 24  (Εξίσωση 6) 
     όπου: 
Εm.: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµότητας kcal/y 
Κορ: Συντελεστής  θερµοπερατότητας kcal/h m2 °C. 
Fολ.: Συνολική επιφάνεια m2 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης  °C·day 

 
• Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αερισµού: 

 

θ∆
24DDQ

Ε hα
α

⋅⋅
=   (Εξίσωση 7) 

     όπου: 
Εα.: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αερισµού kcal/y 
Qα.: Απώλειες αερισµού kcal/h 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης  °C·day 
∆θ: Θερµοκρασιακή διαφορά  °C 
 
     Για να έχουµε θερµικές απώλειες λόγω αερισµού πρέπει να υπάρχουν ανοίγµατα 
έτσι ώστε η είσοδος αέρα από της χαραµάδες τους να αυξάνει τις απώλειες. Στην 
περίπτωση µας η οροφή δεν διαθέτει ανοίγµατα, άρα δεν υπάρχουν απώλειες λόγω 
αερισµού (ή αν υπάρχουν είναι όµοια στις δύο περιπτώσεις).  
  
      Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) και ανά µονάδα επιφάνειας της µόνωσης 
προκύπτουν οι παρακάτω απώλειες λόγω αγωγιµότητας για κάθε περίπτωση: 
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α) Περίπτωση: Χωρίς µόνωση. 
 

ykcal/m4,648682411003,276
F
E

y/dC1100DD

Chm/kcal276,3Κ

24DDΚ
F
E

2

ολ.

mα

o
h
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ορ.

hορ.
ολ.

αm

=⋅⋅=
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⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⋅=

=

⋅⋅=

         

ykcal/m86486
F
E 2

ολ.

mα =  

β) Περίπτωση: Με µόνωση. 
 

ym/kcal2,17371241100658,0
F
E

y/Cd1100DD

Chm/kcal658,0Κ

24DDΚ
F
E

2

ολ.

mβ
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=⋅⋅=
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=
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ykcal/m17371
F
E 2

ολ.

mβ =  

     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια είναι ίση µε: 
 

∆Ε = Εmα- Εmβ  (Εξίσωση 8) 
 
     Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη εξίσωση προκύπτει: 
 

ym/kcal691151737186486∆Ε

ym/kcal17371Ε

ym/kcal86486Ε

ΕΕ∆Ε
2

2
βm

2
αm

βmαm

=−=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

−=

 

ykcal/m69115∆Ε 2=  
 

     Για την µείωση της ετήσιας κατανάλωσης πετρελαίου θα πρέπει να γίνει χρήση 
του παρακάτω τύπου: 

κΘn
∆ΕG∆
⋅

=  (Εξίσωση 9) 

     όπου: 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου kg/m2y 
∆Ε.: Εξοικονόµηση ενέργειας  kcal/ m2y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kcal/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης   
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (9) προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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ym/kg43,8
1025080,0

69115G∆

kg/kcal10250Θ

80,0n

ym/kcal69115∆Ε
Θn
∆ΕG∆

2

κ

2
κ

=
⋅

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

⋅
=

       ykg/m8,43∆G 2=  

 
     Όµως η πυκνότητα του diesel είναι ίση µε 0,84 kg /L, έτσι: 
 

∆G = ym/L04,10
L/kg84,0

ym/kg43,8 2
2

=    ⇒     ∆G ≅10 L/m2y 

 
Ερώτηµα Β: 
 
     Για να είναι συµφέρουσα η τοποθέτηση της µόνωσης θα πρέπει να έχουµε 
κερδίσει πίσω τα χρήµατα που ξοδέψαµε για αυτή την επένδυση πριν την ανέγερση 
του πάνω ορόφου. Το χρονικό αυτό διάστηµα, και για ένα συγκεκριµένο 
αποπληθωρισµένο επιτόκιο θα µας το δώσει η Εντοκή Περίοδος Αποπληρωµής 
(Ε.Π.Α). Το χρονικό διάστηµα στο οποίο µηδενίζεται η Καθαρά Παρούσα Αξία 
(Κ.Π.Α) είναι η Ε.Π.Α. Ο τύπος που θα µας δώσει την Ε.Π.Α. είναι ο παρακάτω: 
 

)r1ln(

]
ΚΕΟΟ
ΑΚΕr1ln[

ΕΠΑ
+

⋅−−
=     (Εξίσωση 10) 

 
     Και το ΕΟΟ ισούται µε:  
   

ΕΟΟ = ∆Gּ  τκ     (Εξίσωση 11) 
     όπου: 
ΕΠΑ.: Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής years 
r.: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο    
ΑΚΕ: Αρχικό Κόστος Επένδυσης   Ευρώ 
ΚΕΟΟ: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος  Ευρώ/y 
τκ.: Τιµή καυσίµου €/L 
 
     Εποµένως αντικαθιστώντας στην εξίσωση (11) προκύπτει: 
 

ym/€660,010EOO

L/€60,0τ

ym/L10G∆

τG∆EOO
2

κ

2
κ

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

⋅=

                                y€/m6EOO 2=  

 
     Επειδή δεν έχουµε άλλα έξοδα λειτουργίας, συντήρησης το ΕΟΟ είναι και ΚΕΟΟ. 
Το καθαρό ετήσιο οικονοµικό όφελος  είναι ίσο µε ΚΕΟΟ = 6 €/m2 y. 
 
     Το ΑΚΕ από τα δεδοµένα µας είναι ίσο µε 35 €/m2.    
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) προκύπτει: 
 

years06,7
)05,01ln(

]
6

3505,01ln[
ΕΠΑ

ym/€6KEOOm/€35AKE05,0r
)r1ln(

]
ΚΕΟΟ
ΑΚΕr1ln[

ΠΑE

22

≈
+

⋅−−
=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

===

+

⋅−−
=

             
   years7,06ΕΠΑ ≈     

Ερώτηµα Γ: 
 
     Για το τρίτο ερώτηµα θα πρέπει να υπολογίσουµε συντελεστή θερµοπερατότητας 
όταν η οροφή είναι τύπου Z⎞llner και τον συντελεστή θερµοπερατότητας που θα 
έχουµε όταν σ’ αυτόν τον τύπο οροφής προστεθεί επιπλέον µόνωση. Η διαδικασία 
υπολογισµού αυτών των συντελεστών αναλύεται παρακάτω.     
 
α) Περίπτωση: Οροφή τύπου Z⎞llner.  
 

θ2 IΙΙ

40

10
2

∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη

οπλισµένο σκυρόδεµα Β225

επίχρισµα

θ1

10

12

 
Σχήµα 3. Τοµή της οροφής τύπου Z⎞llner. 
 
    Στρώσεις  Ιm

d (m) ΙΙm
d (m) λ  (kcal/m h°C) 

1. Οπλισµένο σκυρόδεµα Β225 0,22 0,12 1,75 
2. ∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη   - 0,10 0,035 
3. Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 0,02 0,02 0,75 

 
     Για το κοµµάτι της οροφής που δεν έχει µόνωση Ι: 
 

02

2

1

1

i

Ι

α
1

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ
+++

=   (Εξίσωση 12) 

 
     Για το κοµµάτι της οροφής που έχει µόνωση  ΙΙ: 
 

03

3

2

2

1

1

i

ΙΙ

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ
++++

=   (Εξίσωση 13) 
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     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας της οροφής τύπου Z⎞llner µε αυτές τις διαστάσεις 
της µόνωσης ισούται µε: 
 

ΙΙΙz Κ
50
40Κ

50
10K ⋅+⋅=   (Εξίσωση 14) 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (12) τα δεδοµένα που έχουµε προκύπτουν τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
 

Chm/kcal896,2

20
1

75,0
02,0

75,1
22,0

7
1

1Κ

Chm/kcal20α,Chm/kcal75,0λ

m02,0δChm/kcal75,1λ

m22,0δ,Chm/kcal7α

α
1

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ

2

Ι

o2
0

o
2

2
o

1

1
o2

i

02

2

1

1

i

Ι

°=

+++
=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==

+++
=

  

Chkcal/m2,896Κ 2
Ι °=  

 
    Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (12) τα δεδοµένα που έχουµε προκύπτουν τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
 

Chm/kcal318,0

20
1

75,0
02,0

035,0
10,0

75,1
12,0

7
1

1Κ

Chm/kcal20α

Chm/kcal75,0λ

m02,0δChm/kcal035,0λ

m10,0δChm/kcal75,1λ

m12,0δ,Chm/kcal7α

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ

2

IΙ

o2
0

o
3

3
o

2

2
o

1

1
o2

i

03

3

2

2

1

1

i

ΙI

°=

++++
=

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

==

==

==

++++
=

 

Chkcal/m0,318Κ 2
ΙI °=  

 
     Ο συντελεστής της οροφής τύπου Z⎞llner σύµφωνα µε την εξίσωση (14) προκύπτει 
στην περίπτωση µας ίσος µε:  
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Chm/kcal833,0318,0
50
40896,2

50
10K

Chm/kcal318,0Κ

Chm/kcal896,2Κ

Κ
50
40Κ

50
10K

2
z

2
ΙΙ

2
Ι

ΙΙΙz

°=⋅+⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

°=

°=

⋅+⋅=

      

Ckcal/hm0,833K 2
z °=  

 
β) Περίπτωση: Οροφή τύπου Z⎞llner µε επιπλέον µόνωση.  
 

θ1

θ2

5
4 ∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη

Γαρµπιλοσκυρόδεµα. 

επίχρισµα

οπλισµένο σκυρόδεµα Β225

∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη

2
10

10 40

ΙΙ I

12

Σχήµα 4. Τοµής της οροφής τύπου Z⎞llner µε την επιπλέον προσθήκη µόνωσης. 
 
    Στρώσεις  Ιm

d (m) ΙΙm
d (m) λ  (kcal/m h°C) 

1. Γαρµπιλοδκυρόδεµα 1700 kg/m3 0,05 0,05 0,70 
2. ∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη   0,04 0,04 0,035 
3. Οπλισµένο σκυρόδεµα 0,22 0,12 1,75 
4. ∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη   - 0,10 0,035 
5. Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 0,02 0,02 0,75 

 
     Για το κοµµάτι της οροφής που δεν έχει διπλή µόνωση Ι: 
 

05

5

3

3

2

2

1

1

i

ΙΙ

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ
+++++

=   (Εξίσωση 15) 

 
     Για το κοµµάτι της οροφής που έχει διπλή µόνωση: 
 

05

5

4

4

3

3

2

2

1

1

i

ΙΙ

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ
++++++

=   (Εξίσωση16) 

 
     Ο συντελεστής θερµππερατότητας της οροφής και σε αυτή την περίπτωση θα 
δοθεί από την εξίσωση (14).  
 
    Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (15) προκύπτει: 
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Chm/kcal641,0

20
1

75,0
02,0

75,1
22,0

035,0
04,0

70,0
05,0

7
1

1Κ

Chm/kcal20αChm/kcal75,0λ

m02,0δChm/kcal75,1λ

m22,0δChm/kcal035,0λ

m04,0δChm/kcal70,0λ

m05,0δ,Chm/kcal7α

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ

2

Ι

o2
0

o
5

5
o

3

3
o

2

2
o

1

1
o2

i

05

5

3

3

2

2

1

1

i

Ι

°=

+++++
=

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==

==

==

+++++
=

Chkcal/m0,641Κ 2
Ι °=  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (16) προκύπτει: 

  

Chm/kcal229,0

20
1

75,0
02,0

035,0
10,0

75,1
12,0

035,0
04,0

70,0
05,0

7
1

1Κ

Chm/kcal20α

Chm/kcal75,0λ

m02,0δChm/kcal035,0λ

m10,0δChm/kcal75,1λ

m12,0δChm/kcal035,0λ

m04,0δChm/kcal70,0λ

m05,0δ,Chm/kcal7α

α
1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

α
1

1Κ

2

IΙ

o2
0

o
5

5
o

4

4
o

3

3
o

2

2
o

1

1
o2

i

05

5

4

4

3

3

2

2

1

1

i

ΙI

°=

++++++
=

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

==

==

==

==

==

++++++
=

Chkcal/m0,229Κ 2
ΙI °=   

 
     Ο συντελεστής της οροφής τύπου Z⎞llner σύµφωνα µε την εξίσωση (14) προκύπτει 
στην περίπτωση µας ίσος µε:  
 

Chm/kcal311,0229,0
50
40641,0

50
10K

Chm/kcal229,0Κ

Chm/kcal641,0Κ

Κ
50
40Κ

50
10K

2
z

2
ΙΙ

2
Ι

ΙΙΙz

°=⋅+⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

°=

°=

⋅+⋅=

      

Ckcal/hm0,311K 2
z °=  
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     Έχοντας τους συντελεστές θερµοπερατότητας για την οροφή τύπου Z⎞llner και µε 
την επιπλέον µόνωση µπορούµε να βρούµε την µείωση της πυκνότητας θερµορροής  
λόγω της τοποθέτησης της επιπλέον µόνωσης.  
 
α) Περίπτωση: Η πυκνότητα θερµορροής για την οροφή τύπου Z⎞llner δίνεται από 
την παρακάτω σχέση.  

qz = Kz · (θ1-θ2)  (Εξίσωση 17) 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (17) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
 

 2
z

o
2

o
1

o2
z

21zz

hm/kcal83,15)120(833,0q

C1θ,C20θ

Chm/kcal833,0K

)θθ(Kq

=−⋅=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

=

−⋅=

 

2
z kcal/hm15,83q =  

 
β) Περίπτωση: Η πυκνότητα θερµορροής για την οροφή τύπου Z⎞llner µε επιπλέον 
µόνωση δίνεται από την παρακάτω σχέση.  
 

qzµ = Kzµ · (θ1-θ2)  (Εξίσωση 18) 
  
    Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (18) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
 

2
µz

o
2

o
1

o2
µz

21µzµz

hm/kcal91,5)120(311,0q

C1θ,C20θ

Chm/kcal311,0K

)θθ(Kq

=−⋅=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

=

−⋅=

 

2
zµ kcal/hm5,91q =  

 
     Η µείωση πυκνότητας θερµορροής  εξαιτίας τοποθέτηση της µόνωσης είναι ίση 
µε:  

∆q = qz-qzµ     (Εξίσωση 19) 
 

     Αντικαθιστώντας προκύπτει: 
 

2

2
µz

2
z

µzz

kcal/hm92,991,583,15q∆

hm/kcal91,5q

hm/kcal83,15q

qqq∆

=−=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

−=

        2kcal/hm9,92∆q =      

 
Το ποσοστό µείωσης των απωλειών είναι: 
                                                                                                                                                                        

626,0
83,15
92,9P

hm/kcal83,15qhm/kcal92,9q∆
q

q∆P

2
z

2
z ==

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==

=
            %62,7P% ≈  
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     Οι θερµικές απώλειες λόγω αγωγιµότητας δίνονται από την παρακάτω εξίσωση: 
 

Εm=Κ · Fολ · DDh · 24   (Εξίσωση 20) 
     όπου: 
Εm.: Θερµικές απώλειες λόγω αγωγιµότητας kcal/y 
Κ: Συντελ.  θερµοπερατότητας χωρίς ή µε επιπλέον µόνωση kcal/h m2 °C. 
Fολ.: Συνολική επιφάνεια m2 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης  °C·day 

   
      Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (20) για τις δύο αυτές περιπτώσεις,  και ανά 
µονάδα επιφάνειας της µόνωσης προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα : 
 
α) Περίπτωση: Χωρίς επιπλέον µόνωση. 
 

ykcal/m19912241100833,0
F
E

y/Cd1100DD

Chm/kcal833,0Κ

24DDΚ
F
E

2

ολ.

mα

ο
h

o2
z

hz
ολ.

αm

=⋅⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

⋅⋅=

       

ykcal/m21991
F
E 2

ολ.

mα =  

β) Περίπτωση: Με επιπλέον µόνωση. 
 

ykcal/m8210241100311,0
F
E

y/Cd1100DD

Chm/kcal311,0Κ

24DDΚ
F
E

2

ολ.

mβ

o
h

o2
zµ

hzµ
ολ.

βm

=⋅⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

⋅⋅=

                 

                                                                                                    ykcal/m8210
F
E 2

ολ.

mβ =  

 
     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια σύµφωνα µε την εξίσωση (8) προκύπτει ίση µε: 
 

ym/kcal13781821021991∆Ε

ym/kcal8210Ε

ym/kcal21991Ε

ΕΕ∆Ε
2

2
βm

2
αm

βmαm

=−=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

−=

 

ykcal/m13781∆Ε 2=  
 
     Η µείωση της ετήσιας κατανάλωσης πετρελαίου σύµφωνα µε την εξίσωση (9) 
προκύπτει ίση µε: 
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ym/kg68,1
1025080,0

13781G∆

kg/kcal10250Θ

,80,0n

ym/kcal13781∆Ε
Θn
∆ΕG∆

2

κ

2
κ

=
⋅

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

⋅
=

 

ykg/m1,68∆G 2=  
Και: 
   

∆G = ym/Lt2
gΚ/Lt84,0
ym/gΚ68,1 2

2

=        ⇒      ∆G =2 Lt/m2y 

 
    Σύµφωνα µε την εξίσωση (11) το ετήσιο οικονοµικό όφελος που θα έχουµε από 
την επιπλέον προσθήκη µόνωσης στην οροφή τύπου Z⎞llner θα είναι: 
 

ym/€2,160,02EOO

Lt/€60,0τ

ym/Lt2G∆

τG∆EOO
2

κ

2
κ

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

⋅=

                             y€/m1,2EOO 2=  

 
     Άρα το Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος είναι ίσο Κ.Ε.Ο.Ο .= 1,2 €/m2 y 
 
     Η Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής θα είναι ίση µε: 
 

∞≈
+

⋅−−
=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

===

+

⋅−−
=

)05,01ln(

]
2,1

3505,01ln[
ΕΠΑ

ym/€2,1KEOO,m/€35AKE,05,0r
)r1ln(

]
ΚΕΟΟ
ΑΚΕr1ln[

ΠΑE

22

 

yearΕΠΑ ∞≈  
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Συµπέρασµα: 
 
     Με την συγκεκριµένη άσκηση διαπιστώνουµε ότι η προσθήκη µονωτικού υλικού  
σε µια εκτεθειµένη οροφή µπορεί να µειώσει την πυκνότητα θερµορροής ακόµη και 
κατά 80 %.  
     Συγκρίνοντας το οικονοµικό όφελος που έχουµε από την προσθήκη µονωτικού 
υλικού σε ένα κτίριο που βρίσκεται στην Αθήνα σε σχέση µε το κόστος για την 
προσθήκη αυτή, βλέπουµε ότι κάνουµε απόσβέση (µε ένα αποπληθωρισµένο επιτόκιο 
5%) του αρχικού κόστους επένδυσης σε 7 περίπου χρόνια. Αν η οροφή σε λιγότερο 
διάστηµα από τα 7 χρόνια έχει πάψει να είναι εκτεθειµένη , λόγω ανέγερσης ενός 
επιπλέον ορόφου, τότε η προσθήκη µόνωσης χάνει την χρησιµότητά της, άρα δεν 
καταφέρνουµε να αποσβέσουµε το αρχικό κόστος της επένδυσης.     
     Στην περίπτωση όµως που η προσθήκη µόνωσης γίνεται σε µια οροφή όπου 
υπάρχει ήδη µόνωση τοποθετηµένη µέσα στο οπλισµένο σκυρόδεµα, (τύπου  Z⎞llner) 
τότε η µείωση της πυκνότητας θερµορροής είναι περίπου ίση µε 63 %. Το κόστος που 
θα έχει τώρα η επιπλέον προσθήκη µόνωσης σε σχέση µε το οικονοµικό όφελος που 
θα έχουµε είναι πολύ µεγαλύτερο, µε αποτέλεσµα ο χρόνος στον οποίο θα κάνουµε 
απόσβεση να είναι πολύ µεγάλος. Για το λόγο αυτό δεν δικαιολογείται η επιπλέον 
µόνωση σε µια οροφή που υπάρχει ήδη µόνωση, διότι  η επιπλέον εξοικονόµηση σε 
σχέση µε το κόστος της επένδυσης είναι πολύ µικρή. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 20

Μελέτη 2η.                                                                                          
Θερµικές απώλειες οροφής ( Με ψευδοροφή) – ∆ιερεύνηση για το βέλτιστο 

πάχος µόνωσης. 
 
     Στην αγορά διατίθενται προκατασκευασµένες θερµοµονωµένες πλάκες - πάνελ 
(Θ/Π), για χρησιµοποίησή τους στην κατασκευή ψευδοροφών (εσωτ. Χώρου). Οι 
πλάκες αποτελούνται από ένα στρώµα ελαφρού σκυροδέµατος (µε ανάµικτα  
αδρανή), πάχους 1cm πάνω στο οποίο έχει κατάλληλα επικολληθεί διογκωµένο  
µονωτικό υλικό, πάχους 3 cm. 
      Οι Θ/Π τοποθετούνται ως ψευδοροφή, σε θερµαινόµενο κατάστηµα, εµβαδού 
200m2 (η πλευρά µε το ελαφρό σκυρόδεµα προς τον χώρο). Η θερµοκρασία του 
χώρου θα διατηρείται στους 20 °C, όταν η θερµοκρασία του εξωτερικού 
περιβάλλοντος είναι 1,5 °C. Να µελετηθεί η θερµική συµπεριφορά των Θ/Π στις 
παρακάτω περιπτώσεις και συγκεκριµένα:

     Α. ∆εχόµαστε ότι το κενό πάνω από τις Θ/Π είναι 
αέρας φυσικά κινούµενος (περίπου όπως και µέσα 
σ’ ένα δωµάτιο), που έχει σταθερή θερµοκρασία 
5°C. Ζητούνται οι απώλειες θερµότητας από την 
οροφή καθώς και η θερµοκρασία στη διαχωριστική    
επιφάνεια των δύο υλικών των Θ/Π. 
[Χρησιµοποιείστε τους συντελεστές µεταβίβασης 
της θερµότητας (συναγωγής) από τον σχετικό 
Πίνακα]. 
      
     Β. ∆εχόµαστε ότι το κενό πάνω από τις Θ/Π είναι 
αέρας σταθερής θερµοκρασίας πάλι 5°C, αλλά 
θεωρούµε ότι αυτός κινείται σηµαντικά και, γι’ αυτό 
το λόγο, εκτιµούµε ότι ο συντελεστής µεταβίβασης 
της θερµότητας (συναγωγής) από το θερµοµονωτικό 
υλικό προς τον αέρα αυτόν θα έχει τιµή 14 W/m2K. 
Ζητούνται οι νέες απώλειες θερµότητας από την 
οροφή.  
 
     Γ. Στην πραγµατικότητα πάνω από τις πλάκες 
υπάρχει διάκενο - στρώµα σχετικά ήρεµου αέρα, 
πάχους 20 cm, και πάνω απ’ αυτό υπάρχει η τελική 
πλάκα της οικοδοµής, από οπλισµένο σκυρόδεµα 
(Β225), πάχους 15cm. Ζητούνται οι πραγµατικές 
απώλειες θερµότητας από την οροφή καθώς και η 
µικρότερη θερµοκρασία στο διάκενο αέρα. 
 
     Ποια από τις παραδοχές ήταν πλησιέστερα στην 
πραγµατικότητα : η Α ή η Β; 
 

Θ/Π

θ = 5 °C
φυσική κίνηση αέρα

θ1= 20 °C
 

 
 

θ1= 20 °C

θ = 5 °C
ρεύµα αέρα

Θ/Π

 
 
 

θ1= 20 °C

διακενο ήρεµου αέρα

Θ/Π

θπ= 1,5 °C

15
20
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     ∆. Στην περίπτωση Γ, να γίνει το διάγραµµα µεταβολής των θερµικών απωλειών, 
σε συνάρτηση µε το πάχος του διογκωµένου µονωτικού υλικού των πλακών. (Πάχος 
από 0 έως 7 cm-ανά1cm). Για ποιο πάχος µονωτικού ικανοποιείται η απαίτηση του 
Κανονισµού Θερµοµόνωσης Κτηρίων, ως προς τον συντελεστή θερµοπερατότητας 
της οροφής;  
 
     Ε. Στην περίπτωση Γ, θεωρείστε ότι το κατάστηµα είναι δυνατόν να βρίσκεται στο 
Ηράκλειο ή στην Αθήνα ή στη Θεσσαλονίκη. Να γίνει διεύρηνση για το οικονοµικό 
πάχος του διογκωµένου µονωτικού υλικού των πλακών, σε κάθε πόλη, λαµβάνοντας 
υπόψη: 
 
- Κόστος των µονωτικών πλακών, τοποθετηµένων : 3+4·x ( €/m2 ), όπου x το πάχος 

του µονωτικού υλικού σε cm. 
- Επιτόκιο δανεισµού (αποπληθωρισµένο) 7%. 
- Κόστος καυσίµου 0,60 €/L. 
- Βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης θέρµανσης 80%. 
- ∆ιάρκεια τεχνολογικής ζωής της θερµοµόνωσης Ν = 15 έτη 
 
 
Ερώτηµα Α: 

θ12

θ1= 20 °C

Θ/Π

θ = 5 °C
φυσική κίνηση αέρα

α) 
 

Θ/Π

1
3 ∆ιογκωµένο µονωτικό υλικό

Ελαφρύ σκυρόδεµα 
θ12

θ = 5 °C Φυσική κίνηση αέρα

θ1= 20 °C β) 
Σχήµα 1. α)Τοµή της οροφής µε µε φυσική κίνηση αέρα µεταξύ της θερµοµονωµένης 
πλάκας - πάνελ και της οροφής, β)Λεπτοµέρια (τοµή) της Θ/Π. 
 
     Οι απώλειες θερµότητας της οροφής θα υπολογισθούν σύµφωνα µε τον τύπο: 

 
)θθ(FKQ 21ςήοροφςήοροφ −⋅⋅=   (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
Q: Απώλειες θερµότητας οροφής  kcal/ h 
Κοροφής: Συντελεστής θερµοπερατότητας οροφής kcal/m2 h°C 
F: Επιφάνεια οροφής καταστήµατος  m2 
θ1: Θερµοκρασία στο χώρο του καταστήµατος °C 
θ2: Θερµοκρασία κινούµενου αέρα °C 
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     Στην περίπτωση αυτή ανάµεσα στην θερµοµονωµένη πλάκα - πάνελ και την 
οροφή υπάρχει φυσικά κινούµενος αέρας θερµοκρασίας 5 °C. Λόγω της ύπαρξης 
αυτής οι απώλειες της οροφής θα στηρίζονται στην θερµοκρασιακή διαφορά που 
υπάρχει µεταξύ της θερµοκρασίας στο χώρο του καταστήµατος και της θερµοκρασίας 
µεταξύ της Θ/Π και της οροφής. Επίσης ο συντελεστής θερµοπερατότητας που θα 
υπολογιστεί θα αφορά µόνο την Θ/Π διότι είναι το µόνο υλικό που παρεµβάλλεται 
µεταξύ του χώρου του καταστήµατος και του κενού που υπάρχει. 
 
     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας θα υπολογιστεί σύµφωνα µε την παρακάτω 
σχέση:  
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=    (Εξίσωση 2) 

 
    Στρώσεις  d (m) λ  (kcal/m h°C) 
1. ∆ιογκωµένο µονωτικό υλικό 0,03 0,035 
2. Ελαφρύ σκυρόδεµα (ανάµικτα αδρανή) 0,01 0,50 

 
     Οι συντελεστές θερµικής αγωγιµότητας βρίσκονται από τον πίνακα Α1 του 
πατήµατος 2. 
 
     όπου: 
αi:  Εσωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης kcal/m2h°C 
α0:  Συντελεστής θερµικής µετάβασης στο κενό πάνω από την Θ/Π kcal/m2h°C 
δ1: Πάχος στρώµατος διογκωµένου συνθετικού υλικού m 
δ2: Πάχος στρώµατος ελαφρού σκυροδέµατος µε ανάµικτα αδρανή m 
λ1,2: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας αντίστοιχων υλικών kcal/mh°C 
     
     Από τον Πίνακα Α3 του παραρτήµατος 2 βρίκαµε ότι αi  = 7 kcal/m2 h°C και α0 = 
7 kcal/m2 h°C. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) τα δεδοµένα µας προκύπτουν τα παρακάτω: 
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     Οι απώλειες της οροφής σύµφωνα µε την εξίσωση (2) είναι: 
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   kcal/h2580Q =  
 

     Η θερµοκρασία στην διαχωριστική επιφάνεια των δύο υλικών των Θ/Π θα βρεθεί 
από την παρακάτω σχέση λύνοντας ως προς θ12. 
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=  (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
Q:  Απώλειες θερµότητας οροφής kcal/h 
θ1:  Θερµοκρασία στο χώρο του καταστήµατος °C 
θ12: Θερµοκρασία στη διαχωριστική επιφάνεια των υλικών της Θ/Π °C 
F: Επιφάνεια οροφής καταστήµατος m2 
αi: Εσωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης kcal/m2h°C 
δ2: Πάχος στρώµατος ελαφρού σκυροδέµατος µε ανάµικτα αδρανή m 
λ2: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας ελαφρού σκυροδέµατος kcal/mh°C 
 
     Λύνοντας ως προς το θ12 και αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3) καταλήγουµε στα 
παρακάτω αποτελέσµατα. 
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Ερώτηµα Β: 

θ1= 20 °C

Θ/Π

θ = 5 °C
ρεύµα αέρα

θ12

 
Σχήµα 2. Τοµή της οροφής µε ρεύµα αέρα µεταξύ της θερµοµονωµένης πλάκας - 
πάνελ και της οροφής. 
 
     Στο περίπτωση αυτή ανάµεσα στην θερµοµονωµένη πλάκα - πάνελ και την οροφή 
υπάρχει ρεύµα αέρα θερµοκρασίας 5 °C. Επειδή δεν είναι φυσικά κινούµενος αέρας 
χαρακτηρίζεται από διαφορετικό συντελεστή µεταβίβασης της θερµότητας. Σύµφωνα 
µε τα δεδοµένα ο συντελεστής µεταβίβασης της θερµότητας εκτιµάται ίσος µε : 
α0 = 14 W/m2 K ή α0 =12,04 kcal/h m2 °C 
 
     Ο  συντελεστής  θερµοπερατότητας  σύµφωνα  µε την  εξίσωση (2) είναι ίσος µε: 
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Ch kcal/m0,907K 2 °≈ςήροφo  
  
    Οι απώλειες θερµότητας της οροφής θα υπολογισθούν σύµφωνα µε την εξίσωση 
(1) και για τα δεδοµένα αυτής της περίπτωσης προκύπτουν τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 
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kcal/h2721Q =  
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      Η θερµοκρασία στην διαχωριστική επιφάνεια των δύο υλικών των Θ/Π θα βρεθεί     
λύνοντας ως προς το θ12 την εξίσωση (3) και αντικαθιστώντας.  
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Ερώτηµα Γ: 

θ1= 20 °C

Θ/Π

διακενο ήρεµου αέρα

θ23

15
20

θ3= 1,5 °C

 
Σχήµα 3. Τοµή της οροφής µε διάκενο ήρεµου αέρα φυσική κίνηση αέρα µεταξύ της 
θερµοµονωµένης πλάκας - πάνελ και της οροφής. 
 
   Στην περίπτωση αυτή έχουµε διάκενο ήρεµου αέρα το οποίο χαρακτηρίζεται από µια 
συγκεκριµένη αντίσταση θερµοδιαφυγής και δεν έχει σταθερή θερµοκρασία. Έτσι η 
θερµοκρασιακή διαφορά που θα δηµιουργεί τις απώλειες θερµότητας θα είναι µεταξύ 
της θερµοκρασίας στο εσωτερικό του καταστήµατος και της θερµοκρασίας του 
περιβάλλοντος.  
 
     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας θα υπολογιστεί σύµφωνα µε την παρακάτω 
σχέση: 
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    Στρώσεις  d (m) λ  (kcal/m h°C) 
1. Οπλισµένο σκυρόδεµα Β225 0,15 1,75 
2. ∆ιάκενο  (από πίνακα Κ.Θ.Κ) 0,20 δ/λ=0,19(m2h°C/kcal) 
3. ∆ιογκωµένο µονωτικό υλικό 0,03 0,035 
4. Ελαφρύ σκυρόδεµα (ανάµικτα αδρανή) 0,01 0,50 
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     όπου: 
αi:  Εσωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης kcal/m2h°C 
α0:  Συντελ. θερµικής µετάβασης εξωτερικά πάνω από την οροφή kcal/m2h°C 
δ1: Πάχος στρώµατος οπλισµένου σκυροδέµατος m 
δ2: Πάχος διάκενου m 
δ3: Πάχος στρώµατος διογκωµένο µονωτικού υλικού m 
δ4: Πάχος στρώµατος ελαφρού σκυροδέµατος (ανάµικτα αδρανή) m 
λ1,2,3,4 Συντελεστές θερµικής αγωγιµότητας αντίστοιχων υλικών kcal/mh°C 
   
     Ο εσωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης είναι ίσος µε αi = 7 kcal/m2 h°C και 
ο εξωτερικός συντελεστής α0 =20 kcal/m2 h°C (Από Πίνακα Α2 του παραρτήµατος 2).  
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
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     Οι απώλειες θερµότητας της οροφής θα υπολογισθούν και σε αυτή την περίπτωση 
σύµφωνα µε την εξίσωση (1) έτσι προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

h/kcal2749)5,120(200743,0Q

C5,1θθ

C20θ,m200F

Chm/kcal743,0K

)θθ(FKQ

o
32

o
1

2
ςήοροφ

o2
ςήοροφ

21ςήοροφςήοροφ

=−⋅⋅=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

=

−⋅⋅=

      

kcal/h2749Q =  
 

     Η µικρότερη θερµοκρασία στο διάκενο αέρα  είναι η θερµοκρασία που έχει το 
οπλισµένο σκυρόδεµα από την πλευρά που είναι το διάκενο. Η θερµοκρασία αυτή θα 
βρεθεί από την παρακάτω σχέση λύνοντας ως προς θ23. 
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=  (Εξίσωση 5) 

     όπου: 
Q:  Απώλειες θερµότητας οροφής kcal/h 
θ23:  Θερµοκρασία πάνω στην εσωτερική πλευρά του σκυροδέµατος °C 
θ3: Θερµοκρασία περιβάλλοντος °C 
F: Επιφάνεια οροφής καταστήµατος m2 
α0: Εξωτερικός συντελεστής θερµικής µετάβασης kcal/m2h°C 
δ1: Πάχος στρώµατος οπλισµένου σκυροδέµατος m 
λ1: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας οπλισµένου σκυροδέµατος kcal/mh°C 
 
      Η θερµοκρασία πάνω στην εσωτερική πλευρά του σκυροδέµατος θα βρεθεί από 
την εξίσωση (5) λύνοντας ως προς  το θ23 και αντικαθιστώντας: 
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     Η παραδοχή που ήταν πλησιέστερα στην πραγµατικότητα από τις δύο περιπτώσεις 
ήταν η περίπτωση Β.  
 
Ερώτηµα  ∆: 
 
     Στο ερώτηµα ∆ πρέπει να γίνει το διάγραµµα µεταβολής των θερµικών απωλειών 
σε συνάρτηση µε το πάχος του διογκωµένου µονωτικού υλικού µεταβάλλοντας το 
από 0 έως 6cm - ανά 1cm. Το διάγραµµα αυτό θα γίνει εφαρµόζοντας τα δεδοµένα 
της Γ περίπτωσης. 
 
     Για να προκύψει το παρακάτω διάγραµµα θα πρέπει να βρίσκουµε κάθε φορά το 
συντελεστή θερµοπερατότητας  σύµφωνα µε την εξίσωση 4 και  αλλάζοντας το πάχος 
του µονωτικού από 0 έως 7 cm -  ανά 1cm.        
 
     Στην συνέχεια θα βρίσκουµε  για κάθε συντελεστή θερµοπερατότητας τις 
αντίστοιχες απώλειες σύµφωνα µε την εξίσωση (1). 
 
     Ο πίνακας που προκύπτει και το διάγραµµα παρουσιάζονται παρακάτω. 
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δm      
(cm) 

K            
(kcal/m2 h°C)

Q        
(kcal/ h)

0,00 2,047 7574 
0,01 1,292 4780 
0,02 0,943 3489 
0,03 0,743 2749 
0,04 0,613 2268 
0,05 0,522 1931 
0,06 0,454 1680 
0,07 0,402 1487 

Πίνακας 1.Υπολογισµού των θερµικών απωλειών για πάχος µονωτικού υλικού από 0 
έως 7 cm - ανά 1cm. 
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∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή των θερµικών απωλειών σε συνάρτηση µε το πάχος του 
µονωτικού υλικού. Οι τιµές που δίνουµε στο πάχος του µονωτικού υλικού είναι από 0 
έως 7cm - ανά 1cm. 
 
     Σύµφωνα µε των Κανονισµό Θερµοµόνωσης Κτιρίων ο συντελεστής 
θερµοπερατότητας της οροφής ανεξάρτητα από την ζώνη πρέπει να είναι ίσος µε 
Κοροφ.≤ 0,4 kcal/m2 h°C. Από τον πίνακα βλέπουµε ότι το πάχος του µονωτικού για το 
οποίο το Κοροφ.≈ 0,4 kcal/m2 h°C είναι τα 7 cm.  
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Ερώτηµα Ε. 
 
    Στο ερώτηµα ∆ ζητείται να διερευνήσουµε ποιό είναι το βέλτιστο πάχος µόνωσης 
ανάλογα µε την τοποθεσία που θα µπορούσε να βρίσκεται το κατάστηµα. Η πιό 
αξιόπιστη µέθοδος που θα µας οδηγούσε σε ασφαλέστερα συµπεράσµατα είναι η 
χρήση της Καθαράς Παρούσας Αξίας (Κ.Π.Α.).Ο τύπος που θα µας δώσει την Κ.Π.Α. 
είναι ο παρακάτω: 
 

Ο.Ο.Ε.Κ
)r1(r

)r1(Ε.Κ.ΑΑ.Π.Κ Ν

Ν

⋅
+⋅

+
+−=    (Εξίσωση 6) 

     όπου: 
Κ.Π.Α:  Καθαρά Παρούσα Αξία 
Α.Κ.Ε: Αρχικό Κόστος Επένδυσης 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο δανεισµού 
Ν: Έτη 
Κ.Ε.Ο.Ο: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος 
 
     Το αρχικό κόστος επένδυσης σύµφωνα µε τα δεδοµένα της άσκησης, θα δίνεται 
από την σχέση 3 + 4 · x (€/m2), όπου x το πάχος του µονωτικού σε cm,  
πολλαπλασιάζοντας το κάθε φορά µε το εµβαδόν της οροφής. 
 
     Ο µόνος άγνωστος που µένει στον παραπάνω τύπο είναι το Καθαρό Ετήσιο 
Οικονοµικό Όφελος. Για να µπορέσουµε να το βρούµε θα ακολουθούµε κάθε φορά 
την παρακάτω διαδικασία: 
 
      Θα βρίσκουµε τις απώλειες της οροφής χωρίς την τοποθέτηση µόνωσης και µε 
την τοποθέτηση της µόνωσης. 
 
      Οι ολικές ενεργειακές απώλειες της οροφής  χωρίζονται στις θερµικές απώλειες 
λόγω θερµοπερατότητας (αγωγιµότητα) και στις θερµικές απώλειές λόγω αερισµού. 
 

Εολ.=Εm+Εα (Εξίσωση 7) 
     όπου: 
Εολ.: Ολική ενεργειακή απώλεια. 
Εm.: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµότητας 
Εα: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αερισµού 
 
     Στην περίπτωση αυτή επειδή η οροφή δεν έχει ανοίγµατα δεν έχουµε απώλειες 
λόγω αερισµού.  
 
     Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµότητας χωρίς την τοποθέτηση 
µόνωσης: 

Εm=Κορ · Fολ · DDh · 24 (Εξίσωση 8) 
     όπου: 
Εm.: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµ. χωρίς µόνωση kcal/y 
Κορ: Συντελεστής  θερµοπερατότητας χωρίς την ύπαρξη µόνωσης kcal/h m2 °C. 
Fολ.: Συνολική επιφάνεια οροφής m2 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης της πόλης που βρίσκεται το κτίριο   °C · day 
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     Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµότητας µε την τοποθέτηση µόνωσης: 
 

Εm΄= Κορ΄ · Fολ · DDh · 24 (Εξίσωση 9) 
     όπου: 
Εm.΄: Θερµικές ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγιµ. µε την µόνωση kcal/y 
Κορ΄: Συντελεστής  θερµοπερατότητας µε την ύπαρξη µόνωσης kcal/h m2 °C. 
Fολ.: Συνολική επιφάνεια m2 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης της πόλης που βρίσκεται το κτίριο   °C · day 
 
     Η διαφορά των απωλειών αυτών θα µας δώσει την εξοικονοµούµενη ενέργεια ∆Ε 
που έχουµε τον χρόνο. 
 
     Το εξοικονοµούµενο καύσιµο θα βρίσκεται από την παρακάτω σχέση: 
 

κΘn
∆ΕG∆
⋅

=  (Εξίσωση 10) 

     όπου: 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου kg/y 
∆Ε.: Εξοικονόµηση ενέργειας  kcal/ y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kcal/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης   
     
Η κατωτέρα θερµογόνος δύναµη (Από τον Πίνακα Α7 του παραρτήµατος 2) του 
καυσίµου σε kcal /L είναι ίση µε:         
 
Θκ =10250 kcal/kg · 0,84 kg/L = 8610 kcal/L.                      Θκ = 8610 kcal/L 
 
     Το ετήσιο οικονοµικό όφελος θα προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό του καύσιµου 
που εξοικονοµούµε επί την τιµή του καυσίµου από τα δεδοµένα µας. 
 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι τα παρακάτω. 
 
Για το Ηράκλειο οι βαθµοηµέρες θέρµανσης είναι: DDh = 782 °Cd/y. 
 

dm  
(m) 

Κοροφ          
(kcal/m2 h°C) 

Kοροφ΄        
(kcal/m2 h°C) 

Em      
(kcal/y) 

Em΄ 
(kcal/y) 

∆Ε  
(kcal/y) 

∆G   
(Lt/y)

τκ   
(€/Lt)

KEEO 
(€/y) 

A.Κ.Ε 
(€) 

Κ.Π.Α   
(€) 

0,01 2,047 1,292 7683619 4849651 2833968 411,4 0,60 246,84 1.400 2.126,29
0,02 2,047 0,943 7683619 3539645 4143974 601,6 0,60 360,96 2.200 2.956,57
0,03 2,047 0,743 7683619 2788925 4894694 710,6 0,60 426,36 3.000 3.090,86
0,04 2,047 0,613 7683619 2300957 5382662 781,5 0,60 468,90 3.800 2.898,57
0,05 2,047 0,522 7683619 1959379 5724240 831,0 0,60 498,60 4.600 2.522,86
0,06 2,047 0,454 7683619 1704134 5979485 868,1 0,60 520,86 5.400 2.040,86
0,07 2,047 0,402 7683619 1508947 6174672 896,4 0,60 537,84 6.200 1.483,43
0,08 2,047 0,360 7683619 1351296 6332323 919,3 0,60 551,58 7.000 879,71 
0,09 2,047 0,327 7683619 1227427 6456192 937,3 0,60 562,38 7.800 234,00 

Πίνακας 1. Υπολογισµός Καθαράς Παρούσας Αξίας για την πόλη του Ηρακλείου. 
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Για την Αθήνα οι βαθµοηµέρες θέρµανσης είναι: DDh = 1110 °Cd/y. 
 

dm  
(m) 

Κοροφ          
(kcal/m2 h°C) 

Kοροφ΄        
(kcal/m2 h°C) 

Em      
(kcal/y) 

Em΄ 
(kcal/y) 

∆Ε  
(kcal/y) 

∆G   
(Lt/y)

τκ    
(€/Lt)

KEEO 
(€/y) 

A.Κ.Ε 
(€) 

Κ.Π.Α   
(€) 

0,01 2,047 1,292 10906416 6883776 4022640 584,0 0,60 350,40 1.400 3.605,71
0,02 2,047 0,943 10906416 5024304 5882112 854,0 0,60 512,40 2.200 5.120,00
0,03 2,047 0,743 10906416 3958704 6947712 1008,7 0,60 605,22 3.000 5.646,00
0,04 2,047 0,613 10906416 3266064 7640352 1109,2 0,60 665,52 3.800 5.707,43
0,05 2,047 0,522 10906416 2781216 8125200 1179,6 0,60 707,76 4.600 5.510,86
0,06 2,047 0,454 10906416 2418912 8487504 1232,2 0,60 739,32 5.400 5.161,71
0,07 2,047 0,402 10906416 2141856 8764560 1272,4 0,60 763,44 6.200 4.706,29
0,08 2,047 0,360 10906416 1918080 8988336 1304,9 0,60 782,94 7.000 4.184,86
0,09 2,047 0,327 10906416 1742256 9164160 1330,5 0,60 798,30 7.800 3.604,29

Πίνακας2. Υπολογισµός Καθαράς Παρούσας Αξίας για την πόλη της Αθήνας. 
 
Για την Θεσσαλονίκη οι βαθµοηµέρες θέρµανσης είναι: DDh = 1725 °Cd/y. 
 

dm  
(m) 

Κοροφ          
(kcal/m2 h°C) 

Kοροφ΄        
(kcal/m2 h°C) 

Em      
(kcal/y) 

Em΄ 
(kcal/y) 

∆Ε  
(kcal/y) 

∆G   
(Lt/y)

τκ    
(€/Lt)

KEEO 
(€/y) 

A.Κ.Ε 
(€) 

Κ.Π.Α   
(€) 

0,01 2,047 1,292 16947383 10693727 6253656 907,6 0,60 544,56 1.400 6.379,43
0,02 2,047 0,943 16947383 7811321 9136063 1327,1 0,60 796,26 2.200 9.175,14
0,03 2,047 0,743 16947383 6152866 10794517 1567,5 0,60 940,50 3.000 10.435,71
0,04 2,047 0,613 16947383 5075306 11872077 1723,8 0,60 1034,28 3.800 10.975,43
0,05 2,047 0,522 16947383 4318927 12628456 1833,2 0,60 1099,92 4.600 11.113,14
0,06 2,047 0,454 16947383 3758755 13188628 1914,9 0,60 1148,94 5.400 11.013,43
0,07 2,047 0,402 16947383 3327210 13620173 1977,4 0,60 1186,44 6.200 10.749,14
0,08 2,047 0,360 16947383 2984552 13962831 2027,9 0,60 1216,74 7.000 10.382,00
0,09 2,047 0,327 16947383 2705882 14241501 2067,6 0,60 1240,56 7.800 9.922,29

Πίνακας 3. Υπολογισµός Καθαράς Παρούσας Αξίας για την πόλη της Θεσσαλονίκης 
 
 
Συµπέρασµα: 
 
    Οι συνθήκες του αέρα που βρίσκεται µεταξύ οροφής και της ψευδοροφής 
επηρεάζουν σηµαντικά τις απώλειες που έχουµε από το χώρο. Συγκρίνοντας την 
περίπτωση που ο αέρας κινείται φυσικά µε την περίπτωση που ο αέρας κινείται σαν 
ρεύµα αέρα βλέπουµε ότι περισσότερες απώλειες έχουµε όταν ο αέρας κινείται σαν 
ρεύµα αέρα. Αυτό συµβαίνει διότι ο συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας όταν ο 
αέρας κινείται είναι µεγαλύτερος. 
     Οι πραγµατικές συνθήκες όµως που επικρατούν είναι πολύ διαφορετικές σε σχέση 
µε τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις που συγκρίναµε. Οι απώλειες που έχουµε στις 
πραγµατικές συνθήκες είναι ακόµα µεγαλύτερες και από την περίπτωση που είχαµε 
κίνηση του αέρα σαν ρεύµα, που είναι και η πλησιέστερη περίπτωση από τις δύο στην 
πραγµατικότητα. Αυτό συµβαίνει διότι παρά την αντίσταση θερµοδιαφυγής που 
προσθέτει το διάκενο του αέρα αυτό δεν αντισταθµίζεται µε την µεγάλη 
θερµοκρασιακή διαφορά που έχουµε (εσωτερικού και εξωτερικού χώρου), την µικρή 
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αντίσταση θερµοδιαφυγής του σκυροδέµατος και τον συντελεστή µεταβίβασης 
θερµότητας του περιβάλλοντος που είναι αυξηµένος. 
     ∆ιερευνώντας πως επηρεάζονται οι απώλειες από την οροφή σε συνάρτηση µε το 
πάχος του µονωτικού υλικού που προσθέτουµε προκύπτει το ∆ιάγραµµα (1). Aπό το 
∆ιάγραµµα (1) βλέπουµε ότι η µείωση των απωλειών είναι ανάλογη της αύξησης του 
µονωτικού υλικού. Για να τηρείται ο Κ.Θ.Κ. που ορίζει συντελεστή 
θερµοπερατότητας για την οροφή Κοροφ. ≤ 0,4 kcal/m2h°C (ανεξάρτητα από ζώνη 
στην οποία βρίσκεται η οροφή) θα πρέπει να τοποθετήσουµε 7 cm µονωτικού υλικού. 
     Στην συνέχεια διερευνώντας ποιο είναι το βέλτιστο πάχος της µόνωσης για πόλεις 
που βρίσκονται στις τρεις διαφορετικές κλιµατολογικές ζώνες που χαρακτηρίζουν την 
Ελλάδα και µε κριτήριο την Κ.Π.Α. (Η Κ.Π.Α. έχει υπολογιστεί για 15 χρόνια 
τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικού και αποπληθωρισµένο επιτόκιο 7%) 
βλέπουµε ότι: 
Α). Για το Ηράκλειο, µια πόλη που βρίσκεται στην Α ζώνη, η µέγιστη Κ.Π.Α. άρα και 
το βέλτιστο πάχος µονωτικού υλικού επιτυγχάνονται για 3 cm µονωτικού υλικού 
(Κ.Π.Α. = 3.090,86 €). 
Β). Για την Αθήνα, µια πόλη που βρίσκεται στην Β ζώνη, η µέγιστη Κ.Π.Α. άρα και 
το βέλτιστο πάχος µονωτικού υλικού επιτυγχάνονται για 4 cm µονωτικού υλικού 
(Κ.Π.Α. = 5.707,43 €). 
Γ). Για την Θεσσαλονίκη,  µια πόλη που βρίσκεται στην Γ ζώνη, η µέγιστη Κ.Π.Α. 
άρα και το βέλτιστο πάχος µονωτικού υλικού επιτυγχάνονται για 5 cm µονωτικού 
υλικού (Κ.Π.Α. = 11.113,14  €). 
     Για να τηρείται ο Κ.Θ.Κ πρέπει να έχουµε όµως 7 cm µονωτικού υλικού 
ανεξάρτητα από την ζώνη. Η Κ.Π.Α. για 7 cm µονωτικού υλικού είναι αρκετά 
µικρότερη τόσο για το Ηράκλειο όσο και για  την Αθήνα και την Θεσσαλονίκη. 
     

∆ιάγραµµα Κ.Π.Α. µε το αντίστοιχο πάχος µονωτικού υλικόυ για το 
Ηράκλειο, την Αθήνα, και την Θεσσαλονίκη
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∆ιάγραµµα 2. Κ.Π.Α. µε το αντίστοιχο πάχος µονωτικού υλικού για το Ηράκλειο, 
την Αθήνα, και την Θεσσαλινίκη.  
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Μελέτη 3η.                                                                                          
∆ιαµόρφωση δαπέδου σε δαπεδοθέρµανση – Θερµικές ροές προς τα πάνω και 

προς τα κάτω – Βέλτιστη θερµοµόνωση. 
 
     Το δάπεδο του σχήµατος ανήκει σε κτίριο που θερµαίνεται µε εγκατάσταση 
θέρµανσης δαπέδου (δαπεδοθέρµανση). Μέσα στο ενδιάµεσο στρώµα, πάχους         
16 mm, έχουν τοποθετηθεί κατάλληλα οι πλαστικοί σωλήνες κυκλοφορίας του 
θερµαντικού νερού. Έτσι, το στρώµα αυτό αποκτά ενιαία σ’ όλη τη µάζα του 
θερµοκρασία, οπότε θερµότητα µεταβιβάζεται τόσο προς τον θερµαινόµενο χώρο 
(ωφέλιµη) όσο και προς το έδαφος (απώλεια).  
     Σ’ αυτές τις θερµάνσεις, η µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία της επιφάνειας του 
δαπέδου είναι 29 °C, ενώ ο ολικός συντελεστής µεταβίβασης της θερότητας από το 
δάπεδο στο θερµαινόµενο χώρο λαµβάνεται 11,67 W/m2K. ∆ίνονται: 
 
     - Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας πλαστικού : 0,235 W/mK 
     - Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας θερµοµπετόν : 1,38 W/mK 
     - Θερµοκραασία χώρου : 20 °C  
     - Θερµοκρασία εδάφους  : 13 °C 
     - Πλαστικοί σωλήνες θερµού νερού : Εξωτ. διάµετρος 16 mm – Πάχος 2 mm  
     - Συντελεστής εκποµπής του πλαστικού PVC : 0,90 
 
     Ζητούνται : 
 
Α. Η (µέγιστη) πυκνότητα θερµορροής που µπορεί να µεταβιβασθεί από το σύστηµα 
προς το χώρο, η θερµοκρασία στην άνω πλευρά του θερµοµπετόν και η θερµοκρασία 
που αποκτά το στρώµα τοποθέτησης των θερµαντικών σωλήνων. 
 
Β. Πόσο ποσοστό από την πυκνότητα θερµοροής (του Α. ερωτήµατος) µεταβιβάζεται 
στο χώρο µε ακτινοβολία. (θεωρείστε ότι τα τοιχώµατα του χώρου έχουν την ίδια 
θερµοκρασία µε τον αέρα του χώρου). 
 
Γ. Αν επιθυµούµε η πυκνότητα θερµορροής προς το έδαφος να είναι το 10% της 
θερµοροής προς το χώρο, πόσο πρέπει να είναι το πάχος του µονωτικού υλικού (κάτω 
από το στρώµα τοποθέτησης των θερµαντικών σωλήνων).  
 
∆. Να γίνει το διάγραµµα µεταβολής του ποσοστού απωλειών προς το έδαφος σε 
συνάρτηση µε το πάχος του µονωτικού υλικού. (Τιµές από 1 έως 10 cm – ανά 1 cm).  
 
E. Να βρεθεί το βέλτιστο πάχος της µόνωσης αυτής, µε το δεδοµένο ότι το θερµό 
νερό της εγκατάστασης παράγεται σε λέβητα µε καυστήρα πετρελαίου ντίζελ, µε 
βαθµό απόδοσης 80%. Το κόστος πετρελαίου είναι 0,55 ευρώ/L και η εγκατάσταση 
λειτουργεί 2000 ώρες το έτος. Θεωρείστε µικτό (αποπληθωρισµένο) ετήσιο επιτόκιο 
8% και διάρκεια ζωής 25 έτη. Το κόστος της µόνωσης είναι 6+5 · x €/m2, όπου x  το 
πάχος του µονωτικού σε cm. 
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x Θερµοµονωτικό  υλικό  
(σύνθετο  διογκωµένο)

Στρώµα  θερµ. σωλήνων

Έδαφος

Πλαστικό  PV C 
Θερµοµπετόν

4
45

16

 
Σχήµα 1. Τοµή εγκατάστασης δαπέδου θέρµανσης (οι διαστάσεις σε mm). 

Λύση: 
 

θ23

θ12
θ02max= 29 °C

θ1= 13 °C

x Θερµοµονωτικό υλικό 
(σύνθετο διογκωµένο)

Στρώµα θερµ. σωλήνω

Έδαφος

Πλαστικό PVC 
Θερµοµπετόν

4
45

16

q12
qmax

θ2= 20 °C

qεδαφ.

 
Σχήµα 2. Τοµή εγκατάστασης δαπέδου θέρµανσης και συνθήκες που επικρατούν στο  
                χώρο. 
 
Ερώτηµα Α: 
 
     Η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής που θα µεταβιβαστεί από το σύστηµα προς το 
χώρο είναι αυτή που θα “φύγει„ από την επιφάνεια του πλαστικού όταν αυτό έχει την 
µέγιστη θερµοκρασία 29 °C και θα µεταδοθεί µέσω της συναγωγής στο χώρο. 
 
     Η πυκνότητα θερµορροής αυτή θα δοθεί από την παρακάτω εξίσωση. 
 

)θθ(αq 202max −⋅=   (Εξίσωση 1) 
    όπου: 
qmax: Η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής από το σύστηµα στο χώρο  W/m2 

α: Ολικός συντ. µεταβίβασης θερµότητας από το δάπεδο στο χώρο W/m2Κ 
θ02: Θερµοκρασία πάνω στην επιφάνεια του πλαστικού °C 
θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
 
    Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1) προκύπτει: 
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2
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W/m105,0320)(2911,67q
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2
max W/m105q ≅  

 
     Η θερµοκρασία που αποκτά η άνω επιφάνεια του θερµοµπετόν θα βρεθεί από τον 
παρακάτω τύπο µετάδοσης µε αγωγή για επίπεδα τοιχώµατα λύνοντας ως προς θ12. 
 

1

1

0212
max

λ
δ
θθ

q
−

=    (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
qmax: Η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής από το σύστηµα στο χώρο W/m2 

θ12: Θερµοκρασία πάνω στην άνω πλευρά του θερµοµπετόν °C 
θ02: Θερµοκρασία πάνω στην επιφάνεια του πλαστικού °C 
δ1: Πάχος του πλαστικού m 
λ1: Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας πλαστικού W/mΚ 
 
     Λύνοντας την εξίσωση (2) ως προς θ12 και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
 

C3129)
0,235
0,004(105θ

C29θW/mK,0,235λ

m,0,004δ,W/m105q

θ)
λ
δ(qθ

12

02

1
2

max

02
1

1
max12

°≅+⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

°==

==

+⋅=

        C31θ12 °≅  

 
     Η πυκνότητα θερµορροής µπορεί να δοθεί και από την παρακάτω σχέση 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν την αγωγή µεταξύ των τοιχωµάτων και την συναγωγή από το 
σύστηµα στο χώρο. 
 

2

2

1

1

223
max

λ
δ

λ
δ

α
1

θθ
q

++

−
=    (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
qmax: Η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής από το σύστηµα στο χώρο W/m2 

α: Ολικός συντ. µεταβ. θερµότ. από το δάπεδο στον  χώρο W/m2K 
θ23: Θερµοκρασία στρώµατος τοποθέτησης των σωλήνων  °C 
θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
δ1: Πάχος του πλαστικού m 
λ1: Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας πλαστικού W/mΚ 
δ2: Πάχος του θερµοµπετόν m 
λ2: Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας του θερµοµπετόν W/mΚ 
 
    Λύνοντας ως προς θ23 την εξίσωση (3) και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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  Ερώτηµα Β: 
 
     Για να βρούµε το ποσοστό της πυκνότητας θερµορροής που µεταβιβάζεται στο 
χώρο µε ακτινοβολία θα χρησιµοποιήσουµε την παρακάτω εξίσωση. 
 

)ΘΘ(µCεq 4
2

4
021212 −⋅⋅=    (Εξίσωση 4) 

     όπου: 
q12: Η πυκνότητα θερµ. µε ακτινοβολία  από το πλαστικό στο χώρο W/m2 

ε12: Συντελεστής εκποµπής του πλαστικού  
Τ02: Απόλυτη θερµοκρασία πλαστικού (Θ02=Τ02/100) Κ 
Τ2: Απόλυτη θερµοκρασία περιβάλλοντος (Θ2=Τ02/100) Κ 
 
     Το Θ02 είναι ίσο µε: 
 

K02,3
100

27329Θ
C29θ
100

273θ
Θ
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+
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    Και το Θ2 είναι ίσο µε: 
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+
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
 

244
12

202

42
12

4
2

4
021212

W/m48,4)2,93(3,025,670,90q

K2,93ΘK,3,02Θ

KW/m5,67Cµ0,90ε

)Θ(ΘCµεq
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⎪
⎭

⎪
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⎫

==

==

−⋅⋅=

 

2
12 W/m48,4q ≅  

 
     Το ποσοστό της πυκνότητας θερµορροής που µεταβιβάζεται στο χώρο µε 
ακτινοβολία θα δοθεί από την σχέση: 
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max

12

q
q%P =    (Εξίσωση 5) 

     όπου: 
P%: Το ποσοστό της θερµορροής που µεταβιβάζεται µε ακτινοβολία  % 
q12: Η πυκνότητα θερµ. µε ακτινοβολία  από το πλαστικό στο χώρο W/m2 

qmax : Η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής που µεταβιβάζει το σύστηµα W/m2 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5) προκύπτει: 
 

0,46
105
48,4P%

W/m105qW/m48,4q

q
qP%

2
max

2
12

max

12

==
⎪
⎭

⎪
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⎫

==

=
                  %46P% =  

 
Ερώτηµα Γ: 
 
     Αν θέλουµε η πυκνότητα θερµορροής προς το έδαφος να είναι το 10% του 
ρεύµατος θερµότητας προς το χώρο τότε θα την βρούµε από την παρακάτω εξίσωση. 
 

%10qq .χωρ.εδαφ ⋅=     (Εξίσωση 6) 
 
     Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη εξίσωση προκύπτει: 
 

2
εδαφ.2

χωρ.

χωρ.εδαφ.
W/m10,510%105q

W/m105q

10%qq
=⋅=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

⋅=
                     2

εδαφ. W/m10,5q =  

 
     Το πάχος που θα πρέπει να έχει το µονωτικό υλικό για να έχουµε απώλειες προς το 
έδαφος ίσες µε το 10% της πυκνότητα θερµορροής προς το χώρο θα βρεθεί από την 
παρακάτω εξίσωση λύνοντας ως προς δµ. 
 

µ

µ

123
.εδαφ

λ
δ

θθ
q

−
=    (Εξίσωση 7) 

     όπου: 
qεδαφ.: Η πυκνότητα θερµορροής προς το έδαφος W/m2 

θ23: Θερµοκρασία στο στρώµα των θερµαντικών σωλήνων °C 
θ1: Θερµοκρασία εδάφους °C 
λµ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας µονωτικού W/mK 
δµ: Πάχος µονωτικού υλικού m 
 
     Λύνοντας την εξίσωση (7) ως προς δµ και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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Ερώτηµα ∆: 
 
     Για να γίνει το διάγραµµα µεταβολής του ποσοστού απωλειών προς το έδαφος σε 
συνάρτηση µε το πάχος του µονωτικού υλικού θα πρέπει να χρησιµοποιούµε την 
εξίσωση (7). ∆ίνοντας στο πάχος του µονωτικού υλικού τιµές από 1 cm έως 10 cm 
ανά 1 cm, θα βρίσκουµε την πυκνότητα θερµορροής προς το έδαφος, και στην 
συνέχεια µε την βοήθεια της παρακάτω εξίσωσης θα βρίσκουµε το ποσοστό των 
απωλειών προς το έδαφος εξαιτίας της προσθήκης της µόνωσης. 
 

max

.εδαφ

q
q

%P =    (Εξίσωση 8) 

 
     όπου: 
P%: Το ποσοστό των απωλειών προς το έδαφος  % 
qεδαφ.: Η πυκνότητα θερµορροής προς το έδαφος W/m2 

qmax : Η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής προς το χώρο W/m2 

 
 
     Ο πίνακας και το διάγραµµα που προκύπτουν φαίνονται παρακάτω. 
 
 

dµονωτ.   
(m) 

qεδαφ.     
(W/m2) 

qmax     
(W/m2) 

P        
% 

0,01 86,92 105,03 82,76 
0,02 43,46 105,03 41,38 
0,03 28,97 105,03 27,59 
0,04 21,73 105,03 20,69 
0,05 17,38 105,03 16,55 
0,06 14,49 105,03 13,79 
0,07 12,42 105,03 11,82 
0,08 10,87 105,03 10,34 
0,09 9,66 105,03 9,20 
0,1 8,69 105,03 8,28 

Πίνακας 1. Μεταβολή του ποσοστού των απωλειών σε συνάρτηση µε το πάχος του 
µονωτικού. 
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∆ιάγραµµα µεταβολής του ποσοστού απωλειών προς το έδαφος σε 
συννάρτηση µε το πάχος του µονωτικού υλικού.
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∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή του ποσοστού απωλειών προς το έδαφος σε συνάρτηση µε 
το πάχος του µονωτικού υλικού.  
 
Ερώτηµα Ε: 
 
     Για να µπορέσει το σύστηµα να δώσει την µέγιστη πυκνότητα θερµορροής στο 
χώρο θα πρέπει να παράγει συνολικά µαζί και την πυκνότητα θερµορροής που 
χάνεται στο έδαφος έτσι ώστε να µην µειώνεται η θερµότητα που πρέπει να πάει στο 
χώρο. 
 
     Έτσι η συνολική ισχύς που πρέπει να παράγει το ενδοδαπέδιο σύστηµα είναι ίση: 

 
.εδαφmaxολ qqq +=    (Εξίσωση 9) 

 
     Θεωρούµε ότι το σύστηµα µας αρχικά έχει 1 cm πάχος µόνωσης. 
 
     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (7) µπορούµε να βρούµε την πυκνότητα 
θερµορροής που χάνουµε προς το έδαφος για 1 cm πάχος µονωτικού υλικού.(Όπως 
στον Πίνακα 1) 
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     Το µέγιστο ρεύµα θερµότητας προς το χώρο είναι ίσο µε 105 W/m2. 
 
     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (9) προκύπτει το ολικό ρεύµα θερµότητας για 1 cm 
µονωτικού υλικού. 
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     Αλλάζοντας το πάχος του µονωτικού υλικού στην εξίσωση (7) και δίνοντας του 
τιµές από 2 cm έως 10 cm ανά 1 cm  θα βρίσκουµε την πυκνότητα θερµορροής που 
θα είχαµε για το αντίστοιχο πάχος µονωτικού υλικού. 
 
     Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας την εξίσωση (9) θα βρίσκουµε την ολική 
πυκνότητα θερµορροής για το συγκεκριµένο πάχος µονωτικού υλικού. 
 
     Η µείωση της πυκνότητας θερµορροής εξαιτίας της αύξησης της µόνωσης πάνω 
από 1 cm που είχαµε αρχικά είναι ίση µε: 
 

cm10cm2.ολνίολπρ qqq∆ −−=    (Εξίσωση10) 
     όπου: 
∆q: Μείωση της πυκνότητας θερµορροή λόγω µονωτικού W/m2 
qολπρίν.: Η πυκνότητα θερµορροής για 1 cm µόνωσης W/m2 

qολ2 cm-10 cm : Η πυκνότητα θερµορροής από2 – 10 cm µόνωσης ανά 1 cm W/m2 

 
     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια σε κάθε περίπτωση θα δοθεί από την παρακάτω 
εξίσωση: 

∆ΕΕ = ∆q · h/year  (Εξίσωση 11) 
     όπου: 
∆ΕΕ: Εξοικονοµούµενη ενέργεια  kWh/m2y 
∆q.: Μείωση της πυκνότητας θερµορροή λόγω µονωτικού kW/m2 

h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο h/y 
 
     H εγκατάσταση λειτουργεί 2000 ώρες το χρόνο. 
 
    Το εξοικονοµούµενο καύσιµο θα βρίσκεται από την παρακάτω σχέση: 
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κΘn
E∆ΕG∆

⋅
= (Εξίσωση 12) 

     όπου: 
∆G.: Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµου kg/y 
∆ΕE.: Εξοικονόµηση ενέργειας  kWh/m2y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kWh/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης  =80% 
 
Η κατωτέρα θερµογόνος δύναµη του πετρελαίου ντίζελ σε kWh/L είναι ίση µε:         
 
Θκ =11,92kWh/kg · 0,84 kg/L = 10,13 kWh/L.                      Θκ = 10,13 kWh/L 
 
     Το Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος είναι ίσο µε το Ετήσιο Οικονοµικό 
Όφελος, διότι δεν έχουµε λειτουργικές δαπάνες, και αυτό είναι ίσο µε: 
 

ΚΕΟΟ = ∆G · Κόστος καυσίµου   (Εξίσωση 13) 
 
     Το Αρχικό Κόστος Επένδυσης είναι ίσο µε: 
 

Α.Κ.Ε. = 6 + 5 · x (Εξίσωση 14) 
 

     Όπου x το πάχος του µονωτικού υλικού σε  cm.  
 
     Η καθαρά παρούσα αξία θα δίνεται από τον τύπο: 
 

.O.O.E.K
)r1(r

1)r1(.Ε.Κ.Α.Α.Π.Κ N

Ν

⋅
+

−+
+−=   (Εξίσωση 15) 

     όπου: 
Κ.Π.Α: Καθαρά Παρούσα Αξία  € 
Α.Κ.Ε.: Αρχικό Κόστος Επένδυσης. € 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο  
Κ.Ε.Ο.Ο.: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
Ν: Έτη τεχνολογικής ζωής  

 
     Η διερεύνηση φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα 2. 
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dµονωτ.  
(m) 

qmax   
(W/m2)

qεδαφ    
(W/m2) 

qολπρίν    
(W/m2) 

qολ2 cm-10 

cm     
(W/m2)

∆q 
(W/m2)

∆ΕE 
(kWh/m2y)

∆G 
(L/m2y)

KEEO 
(€/m2y) 

AKE  
(€/m2) 

KΠΑ 
(€/m2) 

0,01 105 86,92 191,92 191,92 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00 -11,00 
0,02 105 43,46 191,92 148,46 43,46 86,92 10,85 5,97 16,00 47,73 
0,03 105 28,97 191,92 133,97 57,95 115,90 14,46 7,95 21,00 63,86 
0,04 105 21,73 191,92 126,73 65,19 130,38 16,27 8,95 26,00 69,54 
0,05 105 17,38 191,92 122,38 69,54 139,08 17,36 9,55 31,00 70,94 
0,06 105 14,49 191,92 119,49 72,43 144,86 18,08 9,94 36,00 70,11 
0,07 105 12,42 191,92 117,42 74,50 149,00 18,61 10,24 41,00 68,31 
0,08 105 10,87 191,92 115,87 76,05 152,10 18,99 10,44 46,00 65,44 
0,09 105 9,66 191,92 114,66 77,26 154,52 19,29 10,61 51,00 62,26 
0,1 105 8,70 191,92 113,70 78,22 156,44 19,54 10,75 56,00 58,75 

Πίνακας 2. Η Κ.Π.Α.της µόνωσης προς το δάπεδο συναρτήσει του πάχους του 
µονωτικού υλικού. 
 
     Από τον πίνακα βλέπουµε ότι η µεγαλύτερη Κ.Π.Α. αντιστοιχεί στα 5 cm 
µονωτικού υλικού άρα αυτό είναι και το βέλτιστο πάχος µόνωσης. 
  
Συµπέρασµα: 
 
     Ένας τρόπος θέρµανσης κτιρίων είναι οι εγκαταστάσεις θέρµανσης δαπέδου 
(δαπεδοθέρµανση). Kατά την χρήση µιας τέτοιας εγκατάστασης, εκτός από το ρεύµα 
θερµότητας που πάει στο χώρο, ένα µέρος από το ρεύµα θερµότητας πηγαίνει και στο 
έδαφος. Για να µπορέσει ο χώρος να αποκτήσει µια συγκεκριµένη θερµοκρασία, θα 
πρέπει οι θερµοκρασίες που θα αποκαθίστανται τόσο στο στρώµα τοποθέτησης των 
σωλήνων όσο και στην επιφάνεια του δαπέδου να είναι αρκετά µεγαλύτερες. 
     Με την χρήση ενός ενδοδαπέδιου συστήµατος θέρµανσης εκτός από την µεταφορά 
θερµότητας µε συναγωγή από το δάπεδο στο χώρο έχουµε και µεταφορά θερµότητας 
στο χώρο µε ακτινοβολία. Το ποσοστό µεταφοράς θερµότητας µε ακτινοβολία σε 
σχέση µε την µεταφορά θερµότητας λόγω αγωγής συναγωγής είναι περίπου 46%. 
Αυτό σηµαίνει ότι σχεδόν η µισή µεταφορά θερµότητας στο χώρο γίνεται µε 
ακτινοβολία. 
     Λόγο της ύπαρξης απωλειών προς το έδαφος, για να µπορέσει να δώσει το 
σύστηµα το απαραίτητο ρεύµα θερµότητας προς το χώρο, θα πρέπει να παράγει µαζί 
συνολικά και το ρεύµα θερµότητας που χάνεται στο έδαφος. Έτσι   δεν θα µειώνεται 
η θερµότητα προς το χώρο.   
     Από το διάγραµµα του ποσοστού των απωλειών σε σχέση µε το πάχος του 
µονωτικού υλικού βλέπουµε  ότι καθώς αυξάνεται το πάχος του µονωτικού υλικού 
µειώνεται το ποσοστό των απωλειών. Για να µπορέσουµε να µειώσουµε τις απώλειες 
προς το έδαφος στο 10% του ρεύµατος θερµότητας στο χώρο, για την συγκεκριµένη 
εφαρµογή θα πρέπει να προσθέσουµε περίπου 8 cm µονωτικού υλικού. 
     Θεωρώντας ότι αρχικά το ενδοδαπέδιο  σύστηµα έχει 1 cm µονωτικού υλικού και 
υπολογίζοντας το όφελος που θα είχαµε αν αυξάναµε το πάχος του µονωτικού υλικού 
βλέπουµε, µε βάση την Κ.Π.Α. κάθε περίπτωσης, ότι το βέλτιστο πάχος µονωτικού 
υλικού ειναι τα 5 cm. 
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Μελέτη  4η                                                                                          
Μονωµένα και αµόνωτα επίπεδα τοιχώµατα – Τεχνοοικονοµική διερεύνηση. 

 
     Για την θερµοµόνωση των χαλύβδινων τοιχωµάτων ενός κλιβάνου, διατίθενται τα 
εξής δύο είδη πυρότουβλων: 
     ΤΟΥΒΛΟ (α): Πάχους 25 cm, που έχει συντ. θερµικής αγωγιµότ. λ = 0,88 W/mK. 
     ΤΟΥΒΛΟ (β): Πάχους 30 cm, που έχει συντ. θερµικής αγωγιµότ. λ = 1,10 W/mK. 
 
     Η θερµοκρασία στο εσωτερικό του κλιβάνου διατηρείται στους 450°C και η 
(µέση) θερµοκρασία περιβάλλοντος λαµβάνεται 20°C. 
     Οι συνολικοί συντελεστές µεταβίβασης θερµότητας είναι: εσωτερικά του 
κλιβάνου 50 W/m2K και εξωτερικά του κλιβάνου 10 W/m2K. 
     ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Τα µεταλλικά τοιχώµατα του κλιβάνου αγνοούνται. 
 
     Α. Αν τα δυο είδη πυρότουβλων είναι οικονοµικά ισοδύναµα, ποιο από τα δύο 
είδη τούβλων πρέπει να επιλεγεί; 
 
     Β. Αν το τούβλο (α) κοστίζει 40 €/m2, και το τούβλο (β)κοστίζει 35 €/m2, ποιο από 
τα δύο είδη τούβλων πρέπει να επιλεγεί;  
     Ο κλίβανος λειτουργεί 1500 h το έτος και θερµαίνεται µε ηλεκτρικές αντιστάσεις. 

Υποθέστε: - Επιτόκιο δανεισµού (αποπληθωρισµένο) 8,5 %. 
- Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 0,065 €/kWh. 
- ∆ιάρκεια ζωής του κλιβάνου 15 έτη. 

 
     Γ. Για το επιλεγµένο τούβλο (της Β. περίπτωσης), να βρεθεί η ποσοστιαία µείωση 
των απωλειών θερµότητας, αν γίνει βελτίωση της µόνωσης µε επικόλληση, στην 
εξωτερική πλευρά των τούβλων, στρώµατος αφρώδους µονωτικού υλικού, πάχους 5 
cm, που θα επικαλύπτεται τελικά από ασβεστο-τσιµεντοκονίαµα πάχους 2 cm. 
 
     ∆.  Το κόστος της µόνωσης είναι 50 €/m2. Να γίνουν διαγράµµατα µεταβολής: 
- Της Κ.Π.Α. της µόνωσης  σε  συνάρτηση µε το  (αποπληθωρισµένο)  επιτόκιο και    
   να βρεθεί ο Εσωτερικός Συντελεστής Απόδοσης (Ε.Σ.Α.) 
- Της Κ.Π.Α. της µόνωσης σε συνάρτηση µε το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας. Για    
   ποιο κόστος της kWh η επένδυση θα ήταν ασύµφορη; 
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Λύση: 
 

25 cm

θ1 = 450oC

α1 = 50 W/m2K

θ2 = 20oC

α2 = 10 W/m2K

λα = 0,88 W/mΚ

q

 

q

λβ = 1,10 W/mΚ

θ2 = 20oC

α2 = 10 W/m2K
θ1 = 450oC

α1 = 50 W/m2K

30 cm
 

Σχήµα 1. Τοµή τοποθέτησης τούβλου 25 
cm στον κλίβανο (α περίπτωση) 

Σχήµα 2. Τοµή τοποθέτησης τούβλου 
30 cm στον κλίβανο (β περίπτωση) 

 
Ερώτηµα Α: 
 
     Για να επιλέξουµε τούβλο θα πρέπει να βρούµε σε ποια περίπτωση έχουµε 
µικρότερο ρεύµα θερµότητας. 
 
     Το ρεύµα θερµότητας µετά την τοποθέτηση του τούβλου θα δοθεί από την 
παρακάτω εξίσωση αντικαθιστώντας τα δεδοµένα της κάθε περίπτωσης. 
 

22

2

1

1

1

21
άµετ

α
1

λ
δ

λ
δ

α
1

)θθ(q
+++

−
=    (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
qµετά:  Ρεύµα θερµότητας από τον κλίβανο στο χώρο µε το τούβλο W/m2 

1θ : Θερµοκρασία µέσα στον κλίβανο °C 

2θ : Θερµοκρασία µέσα στο χώρο °C 
α1: Συντ. συναγωγής από τον κλίβανο στα τοιχώµατα του W/m2K 
α2: Συντ. συναγωγής από το τοίχωµα του κλιβάνου στο χώρο W/m2K 

1δ : Πάχος χαλύβδινου τοιχώµατος  m 

2δ : Πάχος του τούβλου σε κάθε περίπτωση  m 

1λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  χαλύβδινου τοιχώµατος  W/mK 

2λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  τούβλου   W/mK 
 
     Ο λόγος δ1/λ1 είναι πολύ µικρός διότι τα χαλύβδινα τοιχώµατα είναι πολύ λεπτά µε 
µεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας γι’ αυτό και αγνοούνται. 
 
    Στη συνέχεια θα αντικαθιστούµε τα δεδοµένα µας για τις δύο παρακάτω 
περιπτώσεις: 
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α) Περίπτωση: Τούβλο 25 cm µε συντ. θερµικής αγωγιµότητας λ = 0,88 W/mK. 
β) Περίπτωση: Τούβλο 30 cm µε συντ. θερµικής αγωγιµότητας λ = 1,10 W/mK. 
 
α) Περίπτωση. 
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β) Περίπτωση. 
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2
µετά(β) W/m1094,9q =  

 
     Το τούβλο που πρέπει να επιλεγεί είναι αυτό της α περίπτωσης, διότι έχει το 
µικρότερο ρεύµα θερµότητας. 
 
Ερώτηµα Β: 
      
     Επειδή στην περίπτωση αυτή έχουµε διαφορά στο αρχικό κόστος επένδυσης θα 
επιλέξουµε το τούβλο µε βάση την Κ.Π.Α. Το τούβλο που θα επιλεγεί είναι αυτό που 
παρουσιάζει µεγαλύτερη Κ.Π.Α. για 15 έτη µετά από την τοποθέτηση του. 
 
     Η καθαρά παρούσα αξία δίνεται από την εξίσωση: 
 

.O.O.E.K
)r1(r

1)r1(.Ε.Κ.Α.Α.Π..Κ N

Ν

⋅
+

−+
+−=  (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
Κ.Π.Α: Καθαρά Παρούσα Αξία  €/m2 

Α.Κ.Ε.: Αρχικό Κόστος Επένδυσης. €/m2 

r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο % 
Κ.Ε.Ο.Ο.: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/m2y 
Ν: Έτη τεχνολογικής ζωής y 

 
     Το αρχικό κόστος επένδυσης ανά µονάδα επιφάνειας είναι δεδοµένο για κάθε 
περίπτωση. 
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     Το Κ.Ε.Ο.Ο. θα το βρούµε για κάθε περίπτωση αφού πρώτα βρούµε την 
εξοικονόµηση ενέργειας που έχουµε από την προσθήκη του τούβλου. 
 
     Αρχικά το ρεύµα θερµότητας από τον κλίβανο πριν την τοποθέτηση του τούβλου 
είναι ίσο µε: 

21

1

1

21
νίπρ

α
1

λ
δ

α
1

)θθ(q
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=    (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
qπρίν:  Ρεύµα θερµότητας από τον κλίβανο στο χώρο χωρίς το τούβλο W/m2 

1θ : Θερµοκρασία µέσα στον κλίβανο °C 

2θ : Θερµοκρασία µέσα στο χώρο °C 
α1: Συντ. συναγωγής από τον κλίβανο στα τοιχώµατα του W/m2K 
α2: Συντ. συναγωγής από το τοίχωµα του κλιβάνου στο χώρο W/m2K 

1δ : Πάχος χαλύβδινου τοιχώµατος  m 

1λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  χαλύβδινου τοιχώµατος  W/mK 
 
     Ο λόγος δ1/λ1 είναι πολύ µικρός διότι τα χαλύβδινα τοιχώµατα είναι πολύ λεπτά µε 
µεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας γι’ αυτό και αγνοούνται. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3) προκύπτει. 
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πρίν W/m3583,3q =  

 
    Η µείωση που έχουµε από την προσθήκη των τούβλων θα δίνεται από την διαφορά 
του ρεύµατος θερµότητας πριν και µετά την τοποθέτηση του τούβλού για κάθε 
περίπτωση έτσι: 

άµετνίπρ qqq∆ −=     (Εξίσωση 4) 
      
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
 
α) Περίπτωση. 
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β) Περίπτωση. 
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2W/m2488,4∆q =)β(  
 

     Η ετήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια θα δοθεί από την παρακάτω εξίσωση: 
 

∆ΕΕ = ∆q · h /year  (Εξίσωση 5) 
     όπου: 
∆ΕΕ: Ετήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια  kWh/y m2 
∆q: Μείωση πυκνότητας θερµοροής  W/m2 

h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο h/y 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5) για κάθε περίπτωση προκύπτει: 
 
α) Περίπτωση. 
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β) Περίπτωση. 
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22 kWh/ym3732,6Wh/ym3732600∆.Ε.Ε ≅=)β(  
 

     Το Ε.Ο.Ο., που στην περίπτωση µας είναι και Κ.Ε.Ο.Ο.  διότι δεν έχουµε 
λειτουργικές δαπάνες, θα δοθεί από την παρακάτω εξίσωση: 
 

K.Ε.Ο.Ο. = ∆.Ε.Ε. · τηλ.   (Εξίσωση 6) 
     όπου: 
K.Ε.Ο.Ο.: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
∆.Ε.Ε.: Ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας   kWh/ym2 
τηλ.: Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας  €/kWh 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει: 
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α) Περίπτωση. 
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β) Περίπτωση. 
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     Ξέροντας το Κ.Ε.Ο.Ο. µπορούµε να βρούµε την Κ.Π.Α. για κάθε περίπτωση 
αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2).  
 
α) Περίπτωση. 
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β) Περίπτωση. 
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     Το τούβλο που πρέπει να επιλεγεί είναι αυτό µε την µεγαλύτερη Κ.Π.Α. Από την 
προηγούµενα αποτελέσµατα βλέπουµε ότι το τούβλο µε την µεγαλύτερη Κ.Π.Α. είναι 
το τούβλο της Α περίπτωσης. 
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Ερώτηµα Γ: 
 

q

λ = 0,88 W/mΚ

θ2 = 20oC

α2 = 10 W/m2Kθ1 = 450oC

α1 = 50 W/m2K

25 5 2

Οι διαστάσεις σε cm  
Σχήµα 3. Τοποθέτηση µόνωσης πάνω από το τούβλο στον κλίβανο. 
 
    Στρώσεις  d (m) λ  (W/mK) 
1. Χαλύβδινο τοίχωµα  - - 
2. Πυρότουβλο   0,25 0,88 
3. Αφρώδες µονωτικό υλικό  0,05 0,041 
4. Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα  0,02 0,87 
Πίνακας 1. Υλικά κατακόρυφου τοιχώµατος του κλιβάνου µε την µόνωση. 
 
     Οι συντελεστές θερµικής αγωγιµότητας βρίσκονται από τον Πίνακα Α1 του 
Παραρτήµατος 2. 
 
     Η ποσοστιαία µείωση των απωλειών θερµότητας θα δοθεί από την εξίσωση: 
 

νίπρ

άµετ

q
q

1P
′

′
−=    (Εξίσωση 7) 

     όπου: 
Ρ.: Ποσοστιαία µείωση απωλειών θερµότητας % 
q΄µετά:  Ρεύµα θερµ. από τον κλίβ. στο χώρο µε τη βελτίωση της µόνωσης W/m2 
q΄πρίν:  Ρεύµα θερµ. από τον κλίβ. στο χώρο µόνο µε το πυρότουβλο  W/m2 

 
     Το επιλεγµένο τούβλο του Β ερωτήµατος είναι αυτό της α περίπτωσης και το 
ρεύµα θερµότητας µε την τοποθέτηση µόνο του τούβλου έχει βρεθεί, σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1), και είναι ίσο µε 1064,1 W/m2. 
 
    Το ρεύµα θερµότητας µε την προσθήκη της επιπλέον µόνωσης και του 
ασβεστοτσιµεντοκονιάµατος θα βρεθεί σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση: 
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     όπου: 
q΄µετά:  Ρεύµα θερµ. από τον κλίβανο µε τη βελτίωση της µόνωσης W/m2 

1θ : Θερµοκρασία µέσα στον κλίβανο °C 

2θ : Θερµοκρασία µέσα στο χώρο °C 
α1: Συντ. συναγωγής από τον κλίβανο στα τοιχώµατά του W/m2K 
α2: Συντ. συναγωγής από το τοίχωµα του κλιβάνου στο χώρο W/m2K 

1δ : Πάχος χαλύβδινου τοιχώµατος  m 

2δ : Πάχος του τούβλου  m 

3δ : Πάχος αφρώδους µονωτικού υλικού  m 

4δ : Πάχος ασβεστοτσιµεντοκονιάµατος  m 

1λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµ.  χαλύβδινου τοιχώµατος  W/mK 

2λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµ.  τούβλου   W/mK 

3λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµ. αφρώδους µονωτικού υλικού   W/mK 

4λ : Συντελεστής θερµικής αγωγιµ. ασβεστοτσιµεντοκονιάµατος   W/mK 
 
   Ο λόγος δ1/λ1 είναι πολύ µικρός διότι τα χαλύβδινα τοιχώµατα είναι πολύ λεπτά µε 
µεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας γι’ αυτό και αγνοούνται. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8) προκύπτει: 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (7) βρίσκουµε την ποσοστιαία µείωση που έχει η 
βελτίωση αυτή της µόνωσης. 
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Ερώτηµα ∆: 
 
     Για να προκύψουν τα διαγράµµατα αυτά θα πρέπει πρώτα να βρούµε την 
εξοικονόµηση ενέργειας και το καθαρό ετήσιο οικονοµικό όφελος που έχουµε σ’ 
αυτή την περίπτωση. 
  
     Η µείωση του ρεύµατος θερµότητας σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίση µε: 
 

2

2
µετά

2
πρίν

µετάπρίν

W/m802,96261,141064,1∆q

W/m261,14q

W/m1064,1q

qq∆q

=−=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

−=
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     Η ετήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια σύµφωνα µε την εξίσωση (5) προκύπτει ίση 
µε: 
 

22 Wh/ym12045001500803∆.Ε.Ε

h/y1500h/year

W/m803∆q
h/year∆q∆.Ε.Ε

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

⋅=

 

22 kWh/ym1204,5Wh/ym1204500∆.Ε.Ε ==  
 

     Το καθαρό ετήσιο οικονοµικό όφελος προκύπτει σύµφωνα µε την εξίσωση (6) ίσο 
µε: 
  

2

ηλ.

2

ηλ.

€/ym78,290,0651204,5Κ.E.O.O.

€/kWh0,065τ

kWh/ym1204,5∆.E.E.

τ∆.E.E.K.E.O.O.

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

⋅=

 

2€/ym78,29K.E.O.O. =  
 

     Για να γίνει το διάγραµµα µεταβολής της καθαράς παρούσας αξίας σε συνάρτηση 
µε το επιτόκιο θα χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (2) µεταβάλλοντας την τιµή του 
επιτοκίου (r) από 1% έως 100% ανά 10%. Ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης είναι 
το επιτόκιο για το οποίο µηδενίζεται η Καθαρά Παρούσα Αξία. Το αρχικό κόστος της 
επένδυσης για την προσθήκη της µόνωσης είναι 50 €/m2, τα έτη τεχνολογικής ζωής 
της µόνωσης 15, και το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας 0,065 €/kWh. 
 
     Ο πίνακας και το διάγραµµα που προκύπτουν φαίνονται παρακάτω. 
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r   
(%)

K.E.O.O. 
(€/m2y)

ΚΠΑ 
(€/m2)

1 78,29 1255 
10 78,29 546 
20 78,29 316 
30 78,29 206 
40 78,29 144 
50 78,29 106 
60 78,29 80 
70 78,29 62 
80 78,29 48 
90 78,29 37 
100 78,29 28 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα Κ.Π.Α. για διάφορες τιµές του αποπληθωρισµένου 
επιτοκίου. 
 

∆ιάγραµµα µεταβολής της Κ.Π.Α. σε συνάρτηση µε το 
αποπληθωρισµένο επιτόκιο

-50
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∆ιάγραµµα 1. Μεταβολής της Κ.Π.Α. σε συνάρτηση µε το (αποπληθωρισµένο) 
επιτόκιο.  
 
     Για να προκύψει το διάγραµµα της µεταβολής της Καθαράς Παρούσας Αξίας σε 
συνάρτηση µε το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να βρίσκουµε πρώτα το 
Κ.Ε.Ο.Ο. µέσω της εξίσωσης (6) για τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας από 0,003 
€/kWh έως 0,1  €/kWh. Στη συνέχεια θα βρίσκουµε την Καθαρά Παρούσα Αξία µέσω 
της εξίσωσης (2). Η τιµή της ενέργειας για την οποία η επένδυση θα ήταν ασύµφορη 
είναι αυτή που µας παρουσιάζει αρνητική Καθαρά Παρούσα Αξία. 
 
     Ο πίνακας και το διάγραµµα που προκύπτουν φαίνονται παρακάτω.  
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τηλ   
(€/kWh) 

∆q   
(W/m2) 

Κ.Ε.Ο.Ο. 
(€/m2y)

A.K.E. 
(€/m2)

K.ΠΑ. 
(€/m2) 

0,003 803 3,61 50 -20,02 
0,0035 803 4,22 50 -14,96 
0,004 803 4,82 50 -9,97 
0,0045 803 5,42 50 -4,99 
0,005 803 6,02 50 -0,01 
0,01 803 12,05 50 50,07 
0,015 803 18,07 50 100,06 
0,02 803 24,09 50 150,06 
0,025 803 30,11 50 200,05 
0,03 803 36,14 50 250,12 
0,035 803 42,16 50 300,12 
0,04 803 48,18 50 350,11 
0,045 803 54,20 50 400,10 
0,05 803 60,23 50 450,18 
0,055 803 66,25 50 500,17 
0,06 803 72,27 50 550,17 
0,065 803 78,29 50 600,16 
0,07 803 84,32 50 650,24 
0,075 803 90,34 50 700,23 
0,08 803 96,36 50 750,22 
0,085 803 102,38 50 800,21 
0,09 803 108,41 50 850,29 
0,095 803 114,43 50 900,28 
0,1 803 120,45 50 950,28 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα της Κ.Π.Α. για διάφορες τιµές του κόστους της 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα µεταβολής της Κ.Π.Α. σε συνάρτηση µε το κόστος 
της ηλεκτρικής ενέργειας 
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∆ιάγραµµα 2. Μεταβολή της Κ.Π.Α. σε συνάρτηση µε το κόστος της ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 
Συµπέρασµα: 
 
     Από την διερεύνηση των δύο προηγούµενων περιπτώσεων βλέπουµε πόσο 
επηρεάζει ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του υλικού το ρεύµα θερµότητας 
που περνάει από ένα τοίχωµα. 
     Έτσι, στην α΄ περίπτωση, παρόλο που το πάχος του τούβλου είναι κατά 5 cm 
µικρότερο από αυτό της  β΄ περίπτωσης, το ρεύµα θερµότητας που προκύπτει είναι  
µικρότερο. Αυτό συµβαίνει διότι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του τούβλου 
της α΄ περίπτωσης είναι κατά 20% µικρότερος από αυτόν της β΄ περίπτωσης. 
  Εξετάζοντας το ενδεχόµενο τα δύο τούβλα να µην έχουν το ίδιο κόστος , και µε την 
χρήση της Κ.Π.Α. βλέπουµε ότι:  
     Για ένα αποπληθωρισµένο επιτόκιο 8,5% και διάρκεια ζωής του κλιβάνου 15 έτη η 
επένδυση µε την µεγαλύτερη Κ.Π.Α. είναι πάλι της  α΄ περίπτωσης. Το αποτέλεσµα 
αυτό δικαιολογείται διότι η µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας εξαιτίας του 
µικρότερου συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας αντισταθµίζει το µεγαλύτερο  κόστος 
που έχει η επένδυση. 
     Κατά την προσθήκη µονωτικού υλικού πάνω από την επιφάνεια του τούβλου 
επιτυγχάνεται µια µείωση στο ρεύµα θερµότητας κατά 75%. Κατά την διερεύνηση 
του πως επηρεάζεται η Κ.Π.Α. σ΄ αυτήν την περίπτωση, αν µεταβάλλεται το επιτόκιο 
και το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας βγάζουµε τα εξής συµπεράσµατα: 
α). Η Κ.Π.Α. για τιµές επιτοκίου από 1% έως 100% ανά 10% είναι πάντα θετική, 
απλώς µειώνεται κατά την αύξηση του επιτοκίου. Αυτό σηµαίνει ότι η επένδυση αυτή 
είναι πάντα κερδοφόρα ανεξάρτητα µε το επιτόκιο.  
β). Η τιµή της kWh για την οποία προκύπτει αρνητική Κ.Π.Α. ( δηλαδή η επένδυση 
είναι ασύµφορη) είναι πολύ µικρή, 0,005 €/kWh. Η επένδυση δηλαδή αυτή είναι 
συµφέρουσα και για πολύ µικρό κόστος ηλεκτρικής ενέργειας. Καθώς αυξάνεται το 
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κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται το οικονοµικό όφελος  που έχουµε, λόγω 
της εξοικονοµούµενης ενέργειας, και εποµένως η επένδυση γίνεται όλο και πιο 
συµφέρουσα.  
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Μελέτη 5η.                                                                                          
Θερµοµόνωση σωληνώσεων ζεστού νερού – Η επίδραση του πάχους µόνωσης σε 

σχέση µε τη διάµετρο – Βέλτιστο πάχος µόνωσης σωληνώσεων. 
 
     Το δίκτυο διανοµής του ζεστού νερού χρήσης σ’ ένα ξενοδοχείο είναι 
κατασκευασµένο από χαλκοσωλήνες διαφόρων διαµέτρων, που θα µονωθούν µε 
κυλινδρικούς µανδύες, πάχους 9 mm, από κάποιο µονωτικό υλικό. Το ζεστό νερό ρέει 
µέσα στους σωλήνες µε µεγάλη ταχύτητα και οι χαλκοσωλήνες θεωρούνται 
λεπτότοιχοι. 
     Ο συντελεστής συναγωγής προς τον αέρα του περιβάλλοντος έχει τιµές: Όταν οι 
σωλήνες είναι γυµνοί 15 W/m2K, ενώ όταν είναι µονωµένοι 10 W/m2K. 
 
     Α. Αν θέλουµε µε τη µόνωση, στους σωλήνες που έχουν εξωτερική διάµετρο 18 
mm, να επιτύχουµε µείωση των απωλειών κατά 70 %, ποιος ο κατάλληλος 
συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του µονωτικού υλικού; 
 
     Β. Χρησιµοποιώντας τη µόνωση του Α. ερωτήµατος, πόσο θα είναι το ποσοστό 
µείωσης των απωλειών, αν την εφαρµόσουµε (µε το ίδιο πάχος) στους σωλήνες που 
έχουν εξωτερική διάµετρο 42 mm. 
 
     Σχολιάστε το αποτέλεσµα και διατυπώστε τα συµπεράσµατα σας. 
 
     Γ. Το παραπάνω δίκτυο διανοµής του ζεστού νερού χρήσης, είναι συνολικού 
µήκους 1000 m. Θεωρείται ότι οι σωληνώσεις έχουν µέση εξωτερική διάµετρο        
22 mm, βρίσκονται σε χώρους (µέσης) θερµοκρασίας 20°C, το νερό έχει 
θερµοκρασία 50°C και η εγκατάσταση λειτουργεί 18 ώρες/ηµέρα, επί 250 ηµέρες το 
χρόνο. 
 
Γ1. Αν ο σωλήνας µονωθεί µε υλικό του Α. ερωτήµατος, να βρεθεί η θερµότητα που 
εξοικονοµείται ανά ώρα λειτουργίας (σε σχέση µε το γυµνό σωλήνα) για τα εξής 
εναλλακτικά πάχη µόνωσης: 6 mm - 9 mm - 13 mm.  
 
Γ2. Το θερµό νερό παράγεται σε λέβητα µε καυστήρα υγραερίου, που εργάζεται µε 
µέσο βαθµό απόδοσης 85 %. Το υγραέριο κοστίζει 0,55 ευρώ/kg. Να υπολογιστεί το 
ετήσιο οικονοµικό όφελος λόγω της θερµοµόνωσης, για τα τρία παραπάνω πάχη 
µόνωσης. 
 
Γ3. Το κόστος θερµοµόνωσης ανά µέτρο σωλήνα είναι ως εξής: 
 

- Για πάχος 6 mm : 7 ευρώ/m 
- Για πάχος 9 mm : 8 ευρώ/m 
- Για πάχος 13 mm : 10 ευρώ/m 

 
     Αν το µικτό (αποπληθωρισµένο) επιτόκιο για την εγκατάσταση της µόνωσης είναι 
10%, να βρεθεί ποιο από τα παραπάνω είναι το βέλτιστο πάχος θερµοµόνωσης, αν η 
διάρκεια τεχνολογικής ζωής της θερµοµόνωσης ληφθεί 8 έτη.  
 
     ∆. Να γίνει διερεύνηση για το πώς επηρεάζεται η Καθαρά Παρούσα Αξία της 
επένδυσης από την αλλαγή της τιµής του καυσίµου, του επιτοκίου, και της 
τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικού . Να γίνουν τα σχετικά διαγράµµατα.   
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Λύση: 

θ 1

α1>>

d1= 18 mm

α2=15W/m2K
θ2

d0

            

d1= 18 mm
d2= 36 mm

d0

θ1 θ2

α2΄=10W/m2Kα1>>

 
Σχήµα 1. Σωλήνας εξωτερικής διαµέτρου 
18 mm χωρίς µόνωση. 

Σχήµα 2. Σωλήνας εξωτερικής διαµέτρου 
18 mm µε µόνωση, πάχους 9 mm. 

 
Ερώτηµα Α: 
 
     Για να βρούµε τον κατάλληλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας (λ) του 
µονωτικού υλικού, πάχους 9 mm εξωτερικά του σωλήνα, έτσι ώστε να µειωθούν οι 
απώλειες κατά 70 % θα πρέπει να λύσουµε την παρακάτω εξίσωση ως προς λ.  
 

νίπρlάµετl q30,0q ⋅=  (Εξίσωση 1) 
 

     Η πυκνότητα θερµορροής στο γυµνό αγωγό (qlπρίν) δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 
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     Η πυκνότητα θερµορροής στο µονωµένο αγωγό (qlµετά) δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 

221

2

.µον0

1

.σωλ01

21
άµετl

΄dα
1

d
d

ln
λ2
1

d
d

ln
λ2
1

dα
1

)θθ(π
q

+++
⋅

−⋅
=   (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
qlπρίν.: Πυκνότητα θερµορροής χωρίς µόνωση  W/m 
qlµετά.: Πυκνότητα θερµορροής µε την προσθήκη  µόνωσης  W/m 
θ1: Θερµοκρασία ζεστού νερού °C 
θ2: Θερµοκρασία περιβάλλοντος  °C 
α1: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σωλήνα    W/m2K 
α2: Συντελεστής συναγωγής από το σωλήνα στο περιβάλλον W/m2K 
α2΄: Συντελεστής συναγωγής από την µόνωση στο περιβάλλον W/m2K 
d0: Εσωτερική διάµετρος σωλήνα   m 
d1: Εξωτερική διάµετρος σωλήνα   m 
d2: Εξωτερική διάµετρος µονωτικού υλικού m 
λσωλ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  σωλήνα  W/mK 
λµον.: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  µόνωσης W/mK 
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     Στις εξισώσεις (2) και (3) ο λόγος 1/(α1d0) τείνει στο µηδέν, διότι η ταχύτητα του 
νερού είναι πολύ µεγάλη, άρα και ο συντελεστής συναγωγής α1. Επίσης ο λόγος 
1/(2λσωλ.) · ln [d1/d0] τείνει στο µηδέν διότι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του 
χαλκού είναι µεγάλος και ο σωλήνας είναι λεπτότοιχος. 
 
     Αναπτύσσοντας τους τύπους στην εξίσωση (1) προκύπτει: 
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     Λύνοντας ως προς λµον.: 
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704,3833,0693,0
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=+⋅  

 

871,2
λ2
2079,0

.µον

=                        ⇒                     λµον.=0,0362 W/mK. 

 
Ερώτηµα Β: 
 
     Σ’ αυτήν την περίπτωση έχουµε το ίδιο µονωτικό υλικό ίδιου πάχους,  αλλά  σε 
µεγαλύτερης διαµέτρου σωλήνα και ψάχνουµε να βρούµε την µείωση των απωλειών 
που επιτυγχάνεται σ’ αυτή την περίπτωση. 



 59 

d2= 60 mm
d1= 42 mm

α1>>

d0

θ1 θ2

α2΄=10W/m2K

 
Σχήµα 3. Σωλήνας εξωτερικής διαµέτρου 42 mm µε προσθήκη µόνωσης 9 mm.  

 
    Η εξίσωση που θα µας δώσει το ποσοστό µείωσης των απωλειών είναι η 
παρακάτω: 

νπρ

µετ

νπρ

µετνπρ −=
−

=
ίl

άl

ίl

άlίl

q
q

1
q

qq
P%   (Εξίσωση 4) 

 
     Στην περίπτωση αυτή ισχύουν οι εξισώσεις (2) και (3) µόνο που αλλάζει η 
διάµετρος του σωλήνα. Έτσι αντικαθιστώντας: 
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                                                                      P% ≈ 76% 
 
     Όταν η διάµετρος του σωλήνα ήταν 18 mm η µείωση των απωλειών γι’ αυτό 
το µονωτικό ήταν 70 %, τώρα που η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα είναι     42 
mm η µείωση των απωλειών είναι 76%. Αυτό σηµαίνει ότι σε ένα δίκτυο 
σωλήνων που µονώνονται µε ίδιο µονωτικό, ίδιου πάχους το ποσοστό µείωσης 



 60

των απωλειών είναι µεγαλύτερο όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος των 
σωλήνων. 
  
Ερώτηµα Γ: 
 
     Θεωρείται ότι το δίκτυο σωληνώσεων έχει εξωτερική διάµετρο 22 mm και 
συνολικό µήκος 1000 m. 
 
     Υποερώτηµα Γ1:  

θ1=50 °C θ2=20 °C

d1= 22 mm

α2΄=15 W/m2Kα1>>

d0

    
d2= x mm
d1= 22 mm

α2΄=10W/m2Kα1>>
θ1=50 °C θ2=20 °C

d0

 
 
Σχήµα 4. Σωλήνας εξωτερικής διαµέτρου 
22 mm χωρίς µόνωση. 

Σχήµα 5. Σωλήνας εξωτερικής διαµέτρου 
22 mm µε προσθήκη µονωτικού υλικού 6 
mm ή 9mm ή 13mm. 

 
     Για να βρίσκουµε την εξοικονοµούµενη ενέργεια θα πρέπει να βρίσκουµε την 
µεταδιδόµενη θερµική ισχύ όταν ο σωλήνας είναι γυµνός και όταν ο σωλήνας είναι 
µονωµένος µε 6mm, ή 9mm, ή 13mm µόνωσης. Έτσι: 
 
     Η µεταδιδόµενη θερµική ισχύς πριν την προσθήκη της µόνωσης είναι ίση µε:  
 

12

21
νίπρ

dα
1

l)θθ(πQ ⋅−
=   (Εξίσωση 5) 

 
     Η µεταδιδόµενη θερµική ισχύς µε την προσθήκη της µόνωσης είναι για κάθε 
µονωτικό αντιστοιχα d2 = 22 + (2 · 6) = 34 mm, d2 = 22 + (2 · 9) = 40 mm, d2 = 22 + 
(2 · 13) = 48 mm αντίστοιχα για 6 mm, 9 mm, 13 mm µόνωσης. 
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=    (Εξίσωση 6) 

 
     Η εξοικονοµούµενη θερµορροή θα δίνεται από τη διαφορά της µεταδιδόµενης 
θερµικής ισχύος όταν ο σωλήνας είναι γυµνός και όταν είναι µονωµένος. 

 
ά.ί QQQ µετνπρ −=∆   (Εξίσωση 7) 
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     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια θα δίνεται κάθε φορά από τον πολλαπλασιασµό της 
εξοικονοµούµενης θερµορροής µε τις ώρες που δουλεύει η εγκατάσταση. 
 

∆ΕΕ =∆Q · h/d · d/y  (Εξίσωση 8) 
 

     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5) προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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kcal/h26743W31102Q πρίν ==  
 
     α) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 6 mm: 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει:  
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kcal/h9051W10526Qµετά. ≅=  
 
     Η εξοικονοµούµενη θερµορροή σύµφωνα µε την εξίσωση (7) είναι ίση µε: 
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kcal/h17692W20576∆Q ==  
 
     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια σύµφωνα µε την εξίσωση (8) είναι ίση µε: 
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Wh/y92592000250  18  57602 ∆ΕΕ
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kWh/y92592ήWh/y92592000∆ΕΕ =  
 
     β) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 9 mm: 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει:  
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kcal/h7533W8761Qµετά. ==  
 

     Η εξοικονοµούµενη θερµορροή σύµφωνα µε την εξίσωση (7) είναι ίση µε: 
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kcal/h19210W22341∆Q ==  
 

     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια σύµφωνα µε την εξίσωση (8) είναι ίση µε: 
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kWh/y100535ήWh/y10534500∆ΕΕ =  
 
     γ) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 13 mm: 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει:  
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kcal/h6302W7329Qµετά. ==  
 
     Η εξοικονοµούµενη θερµορροή σύµφωνα µε την εξίσωση (7) είναι ίση µε: 
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kcal/h20441W23773∆Q ==  
 

    Η εξοικονοµούµενη ενέργεια σύµφωνα µε την εξίσωση (8) είναι ίση µε: 
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kWh/y106979ήWh/y106978500∆ΕΕ =  
Υποερώτηµα Γ2: 
 
     Για να βρούµε το ετήσιο οικονοµικό όφελος που θα έχουµε από την εξοικονόµηση 
ενέργειας λόγω προσθήκης της µόνωσης θα πρέπει να βρούµε πόσο καύσιµο 
εξοικονοµούµε, σε κάθε περίπτωση. 
 
     Η εξοικονόµηση καυσίµου θα δοθεί από την παρακάτω σχέση: 
 

.υγρHn
∆ΕΕG∆
⋅

=   (Εξίσωση 9) 

 
     Το ετήσιο οικονοµικό όφελος θα δίνεται κάθε φορά από το παρακάτω γινόµενο: 
 

κτG∆.Ο.Ο.Ε ⋅=   (Εξίσωση 10) 
     όπου: 
∆G: Εξοικονοµούµενη ποσότητα καυσίµου. kg/y 
∆ΕΕ.: Η εξοικονοµούµενη ενέργεια  kWh/y 
n: Ο µέσος βαθµός απόδοσης του καυστήρα  
Ηυγρ.: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου kWh/kg 
Ε.Ο.Ο: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
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τκ: Τιµή καυσίµου €/kg 
 
α) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 6 mm: 
 
     Από την εξίσωση (9) προκύπτει:  
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* Βρίσκεται από τον Πίνακα Α7 του παραρτήµατος 2 µετά από την κατάλληλη 
µετατροπή µονάδων. 
 
     Το ετήσιο οικονοµικό όφελος είναι ίσο µε: 
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     β) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 9 mm: 
 
     Από την εξίσωση (9) προκύπτει:  
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     Το ετήσιο οικονοµικό όφελος είναι ίσο µε: 
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     γ) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 13 mm: 
 
     Από την εξίσωση (9) προκύπτει:  
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y/kg9887
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     Το ετήσιο οικονοµικό όφελος είναι ίσο µε: 
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Υποερώτηµα Γ3: 
 
     Το βέλτιστο οικονοµικό πάχος µόνωσης είναι αυτό για το οποίο η επένδυση 
παρουσιάζει την µεγαλύτερη Καθαρά Παρούσα Αξία. 
 
     Η Καθαρά Παρούσα Αξία θα δίνεται από τον τύπο: 
 

.O.O.E.K
)r1(r

1)r1(.Ε.Κ.Α.Α.Π.Κ N

Ν

⋅
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−+
+−=  (Εξίσωση 11) 

 
     Το αρχικό κόστος επένδυσης θα δίνεται από το γινόµενο του κόστους του 
µονωτικού µε το µήκος του δικτύου. 
 

.δικτ.µον lΚ.E.K.A ⋅=  (Εξίσωση 12) 
     όπου: 
Κ.Π.Α: Καθαρά Παρούσα Αξία  € 
Α.Κ.Ε.: Αρχικό Κόστος Επένδυσης. € 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο  
Κ.Ε.Ο.Ο..: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
Ν: Έτη τεχνολογικής ζωής  
Κµον.: Κόστος µόνωσης €/m 
lδικτ.: Μήκος δικτύου σωληνώσεων m 

 
 
     Το καθαρό ετήσιο οικονοµικό όφελος στην περίπτωση αυτή είναι ίσο µε το ετήσιο 
οικονοµικό όφελος, διότι δεν έχουµε ετήσιες λειτουργικές δαπάνες. 
 
     α) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 6 mm: 
 
     Το αρχικό κόστος επένδυσης σύµφωνα µε την εξίσωση (12) είναι ίσο µε: 
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                               Α.Κ.Ε. = 7000 € 

 
     Η Καθαρά Παρούσα Αξία σύµφωνα µε την εξίσωση (11) είναι ίση µε: 
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     β) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 9 mm: 
 
     Το αρχικό κόστος επένδυσης σύµφωνα µε την εξίσωση (12) είναι ίσο µε: 
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                                Α.Κ.Ε. = 8000 € 

 
     Η Καθαρά Παρούσα Αξία σύµφωνα µε την εξίσωση (11) είναι ίση µε: 
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     γ) Περίπτωση: προσθήκη µονωτικού υλικού 13 mm: 
 
     Το αρχικό κόστος επένδυσης σύµφωνα µε την εξίσωση (12) είναι ίσο µε: 
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     Η καθαρά παρούσα αξία σύµφωνα µε την εξίσωση (11) είναι ίση µε: 
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     Συνεπώς το βέλτιστο οικονοµικό πάχος είναι το (β): 9mm. 
 
Ερώτηµα ∆: 
 
     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (10) για την Κ.Π.Α και βρίσκοντας κάθε φορά το 
Ε.Ο.Ο. από την εξίσωση (9) για διάφορες τιµές του καυσίµου, προκύπτουν τα 
παρακάτω αποτελέσµατα για 6mm, 9 mm και για 13 mm µονωτικού υλικού. Οι τιµές 
του καυσίµου είναι από 0,4 €/kg έως 0,7 €/kg ανά 0,05 € /kg το αποπληθωρισµένο 
επιτόκιο (r) είναι ίσο µε 10% και η διάρκεια τεχνολογικής ζωής της µόνωσης 8 έτη. 
 

  Α. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 6 mm Β. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 9 mm Γ. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 13 mm 
τκ 

(€/kg) 
∆G 

(kg/y) 
KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€) 

K.Π.Α. 
(€) 

∆G 
(kg/y)

KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€/m)

K.Π.Α. 
(€) 

∆G 
(kg/y) 

KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€/m)

K.Π.Α. 
(€) 

0,4 8.557 3.423 7.000 11.260 9.291 3.716 8.000 11.827 9.887 3.955 10.000 11.099
0,45 8.557 3.851 7.000 13.543 9.291 4.181 8.000 14.305 9.887 4.449 10.000 13.736
0,5 8.557 4.279 7.000 15.825 9.291 4.646 8.000 16.783 9.887 4.944 10.000 16.373
0,55 8.557 4.706 7.000 18.108 9.291 5.110 8.000 19.262 9.887 5.438 10.000 19.011
0,6 8.557 5.134 7.000 20.391 9.291 5.575 8.000 21.740 9.887 5.932 10.000 21.648
0,65 8.557 5.562 7.000 22.673 9.291 6.039 8.000 24.218 9.887 6.427 10.000 24.285
0,7 8.557 5.990 7.000 24.956 9.291 6.504 8.000 26.697 9.887 6.921 10.000 26.922

Πίνακας 1. Κ.Π.Α. της επένδυσης µεταβάλλοντας το κόστος του καυσίµου για 6 mm, 
9 mm και για13 mm µονωτικού υλικού. 
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∆ιάγραµµα µεταβολής της Κ.Π.Α σε συνάρτηση µε το κόστος 
του καυσίµου
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∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή της Κ.Π.Α. σε συναρτήσει µε το κόστος του  καυσίµου για 
6 mm, 9 mm, και για 13 mm µονωτικού υλικού. 

  
     Παρατηρούµε ότι για τιµή του καυσίµου µέχρι 0,60 €/kg το βέλτιστο πάχος 
µόνωσης είναι τα 9 mm διότι έχουν την µεγαλύτερη Κ.Π.Α. Για τιµή καυσίµου πάνω 
από 0,60 €/kg µεγαλύτερη Κ.Π.Α. παρουσιάζουν τα 13 mm και είναι το βέλτιστο 
πάχος µόνωση όταν αυξάνεται η τιµή του καυσίµου. 
 
     Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας πάλι την εξίσωση (10) και αλλάζοντας την τιµή 
του (αποπληθωρισµένου επιτοκίου) r προκύπτουν οι παρακάτω τιµές της Κ.Π.Α. Τα 
αποτελέσµατα που ακολουθούν στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα είναι για 
κόστος καυσίµου 0,55 € /kg , αποπληθωρισµένο επιτόκιο (r) µεταβλητό µε τιµές 
από5% έως 12% ανά 1% και χρόνο τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικού 8 έτη. 
 

  Α. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 6 mm Β. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 9 mm Γ. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 13 mm 

r (%) 
∆G 

(kg/y) 
KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€) 

K.Π.Α. 
(€) 

∆G 
(kg/y)

KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€/m)

K.Π.Α. 
(€) 

∆G 
(kg/y) 

KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€/m)

K.Π.Α. 
(€) 

5% 8.557 4.706 7.000 23.418 9.291 5.110 8.000 25.027 9.887 5.438 10.000 25.146
6% 8.557 4.706 7.000 22.225 9.291 5.110 8.000 23.732 9.887 5.438 10.000 23.768
7% 8.557 4.706 7.000 21.103 9.291 5.110 8.000 22.514 9.887 5.438 10.000 22.471
8% 8.557 4.706 7.000 20.046 9.291 5.110 8.000 21.366 9.887 5.438 10.000 21.249
9% 8.557 4.706 7.000 19.049 9.291 5.110 8.000 20.283 9.887 5.438 10.000 20.098
10% 8.557 4.706 7.000 18.108 9.291 5.110 8.000 19.262 9.887 5.438 10.000 19.011
11% 8.557 4.706 7.000 17.219 9.291 5.110 8.000 18.297 9.887 5.438 10.000 17.984
12% 8.557 4.706 7.000 16.379 9.291 5.110 8.000 17.385 9.887 5.438 10.000 17.013

Πίνακας 2. Κ.Π.Α. µεταβάλλοντας την τιµή του επιτοκίου (r) για 6 mm, 9 mm και 
για 13 mm µονωτικού υλικού.   
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∆ιάγραµµα µεταβολής της Κ.Π.Α σε συνάρτηση µε το 
αποπληθωρισµένο επιτόκιο
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∆ιάγραµµα 2. Μεταβολή της Κ.Π.Α σε συνάρτηση µε το                       
αποπληθωρισµένο επιτόκιο (r). 
 
     Από τον πίνακα και το διάγραµµα παρατηρούµε για τιµή επιτοκίου µέχρι 6%  
µέγιστη Κ.Π.Α. παρουσιάζεται για τα 13 mm µονωτικού υλικού άρα είναι και το 
βέλτιστο πάχος µόνωσης. Από 7% επιτόκιο και πάνω η µέγιστη Κ.Π.Α. 
παρουσιάζεται για τα 9 mm µονωτικού υλικού άρα γι’ αυτές τις τιµές επιτοκίου το 
βέλτιστο πάχος µονωτικού υλικού είναι τα 9 mm. 
 
     Στη συνέχεια αλλάζοντας την τιµή της τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικού 
και χρησιµοποιώντας πάλι την εξίσωση (10)  για τον υπολογισµό της Κ.Π.Α. 
προκύπτουν οι παρακάτω τιµές. 
 
     Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα είναι 
για κόστος καυσίµου 0,55 € / kg, αποπληθωρισµένο επιτόκιο (r) 10% και χρόνο 
τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικού µεταβλητό µε τιµές από 1 έως 12 ανά 1. 
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  Α. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 6 mm Β. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 9 mm Γ. ΠΕΡΙΠTΩΣΗ. 13 mm 

N  
∆G 

(kg/y) 
KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€) 

K.Π.Α. 
(€) 

∆G 
(kg/y)

KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€/m)

K.Π.Α. 
(€) 

∆G 
(kg/y) 

KΕΕO 
(€/y) 

A.K.E. 
(€/m)

K.Π.Α. 
(€) 

1 8.557 4.706 7.000 -2.722 9.291 5.110 8.000 -3.355 9.887 5.438 10.000 -5.057
2 8.557 4.706 7.000 1.168 9.291 5.110 8.000 869 9.887 5.438 10.000 -562 
3 8.557 4.706 7.000 4.704 9.291 5.110 8.000 4.708 9.887 5.438 10.000 3.523
4 8.557 4.706 7.000 7.918 9.291 5.110 8.000 8.198 9.887 5.438 10.000 7.237
5 8.557 4.706 7.000 10.841 9.291 5.110 8.000 11.371 9.887 5.438 10.000 10.614
6 8.557 4.706 7.000 13.497 9.291 5.110 8.000 14.256 9.887 5.438 10.000 13.683
7 8.557 4.706 7.000 15.912 9.291 5.110 8.000 16.878 9.887 5.438 10.000 16.474
8 8.557 4.706 7.000 18.108 9.291 5.110 8.000 19.262 9.887 5.438 10.000 19.011
9 8.557 4.706 7.000 20.104 9.291 5.110 8.000 21.429 9.887 5.438 10.000 21.317
10 8.557 4.706 7.000 21.918 9.291 5.110 8.000 23.399 9.887 5.438 10.000 23.413
11 8.557 4.706 7.000 23.568 9.291 5.110 8.000 25.190 9.887 5.438 10.000 25.319
12 8.557 4.706 7.000 25.068 9.291 5.110 8.000 26.818 9.887 5.438 10.000 27.052

Πίνακας 3. Κ.Π.Α. µεταβάλλοντας την τεχνολογική ζωή του µονωτικού υλικού για 6 
mm, 9 mm και για 13 mm µονωτικού υλικού.   
 

∆ιάγραµµα µεταβολής της Κ.Π.Α σε συνάρτηση µε το χρόνο 
τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικου 
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∆ιάγραµµα 3. Μεταβολή της Κ.Π.Α σε συνάρτηση µε το χρόνο τεχνολογικής ζωής 
της επένδυσης. 
 
     Από το διάγραµµα και τον πίνακα προκύπτει ότι για χρόνο τεχνολογικής ζωής της 
µόνωσης από 1 έως 2 έτη η µέγιστη Κ.Π.Α. είναι για τα 6 mm µονωτικού υλικού άρα 
αυτό είναι και το βέλτιστο πάχος µόνωσης. Για τιµές τεχνολογικής ζωής από 3 έως 9 
η µέγιστη Κ.Π.Α παρουσιάζεται για τα 9 mm µονωτικού υλικού, δηλαδή τα 9 mm 
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είναι το βέλτιστο πάχος µόνωσης. Από 10 έως 12 έτη τεχνολογικής ζωής η µέγιστη 
Κ.Π.Α. παρουσιάζεται στα 13 mm µονωτικού υλικού. ∆ηλ. καθώς µεγαλώνει ή 
τεχνολογική ζωή του υλικού εµφανίζουν µεγαλύτερη Κ.Π.Α. τα πιο παχιά µονωτικά 
υλικά.  
 
Συµπέρασµα:  
 
     Η ροή θερµότητας ή πυκνότητα θερµορροής ενός µονωµένου σωλήνα επηρεάζεται 
τόσο από τις συνθήκες στις οποίες αυτό βρίσκεται (θερµοκρασίες, συντελεστές 
συναγωγής) όσο και από το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας και το πάχος του 
µονωτικού υλικού. Εκτός όµως από τα παραπάνω βασικό ρόλο στην µεταβολή της 
πυκνότητα θερµορροής παίζει και η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα. 
     Από τα αποτελέσµατα της άσκησης διαπιστώσαµε ότι για το ίδιο πάχος µονωτικού 
υλικού µε τον ίδιο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας έχουµε µεγαλύτερη µείωση 
των απωλειών όσο µεγαλύτερη είναι η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα. Αυτό 
συµβαίνει διότι όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια συναλλαγής του σωλήνα τόσο 
µεγαλύτερες είναι οι απώλειες και τόσο καλύτερη είναι η µείωση των απωλειών που  
έχουµε από την προσθήκη µονωτικού υλικού. 
     Αυξάνοντας το πάχος του µονωτικού υλικού αυξάνεται και το Ε.Ο.Ο. που έχουµε 
εξαιτίας του. Αντισταθµίζοντας το όφελος που έχουµε σε σχέση µε το αρχικό κόστος 
που έχει η επένδυση, χρησιµοποιώντας την Κ.Π.Α., βλέπουµε ότι η µεγαλύτερη 
Κ.Π.Α. άρα και το βέλτιστο πάχος µονωτικού υλικού επιτυγχάνεται για τα 9mm 
µονωτικού υλικού.  
     ∆ιερευνώντας πως επηρεάζεται η Κ.Π.Α. από την αλλαγή της τιµής του καυσίµου, 
το αποπληθωρισµένο επιτόκιο και τα έτη της τεχνολογικής ζωής του µονωτικού 
υλικού για 6mm, 9mm και 13mm µονωτικού υλικού συµπεραίνουµε τα παρακάτω: 
 
Α). Μεταβάλλοντας την τιµή του καυσίµου από 0,4 €/kg έως 0,7 €/kg ανά 0,05 €/kg 
µε επιτόκιο r=10%, και έτη τεχνολογικής ζωής της µόνωσης Ν=8 παρατηρούµε ότι 
για τιµή του καυσίµου µέχρι 0,60 €/kg το βέλτιστο πάχος µόνωσης είναι τα 9 mm 
διότι έχει την µεγαλύτερη Κ.Π.Α. Για τιµή καυσίµου πάνω από 0,60 €/kg µεγαλύτερη 
Κ.Π.Α. παρουσιάζουν τα 13 mm και είναι το βέλτιστο πάχος µόνωση όταν αυξάνεται 
η τιµή του καυσίµου. 
 
Β). Για τιµή καυσίµου τκ=0,55 €/kg, έτη τεχνολογικής ζωής Ν=8 και µεταβλητό 
αποπληθωρισµένο επιτόκιο r από 5% έως 12%  ανά 1%, βλέπουµε ότι µέχρι 6% 
επιτόκιο η µέγιστη Κ.Π.Α. παρουσιάζεται για τα 13 mm µονωτικού υλικού άρα είναι 
και το βέλτιστο πάχος µόνωσης. Από 7% επιτόκιο και πάνω η µέγιστη Κ.Π.Α. 
παρουσιάζεται για τα 9 mm µονωτικού υλικού άρα γι’ αυτές τις τιµές επιτοκίου το 
βέλτιστο πάχος µονωτικού υλικού είναι τα 9 mm. 
 
Γ). Αλλάζοντας τα έτη τεχνολογικής ζωής του µονωτικού υλικού από 1 έως 12 έτη 
ανά 1, για επιτόκιο  10% και τιµή καυσίµου 0,55 €/ kg προκύπτουν τα εξής 
συµπεράσµατα: Για χρόνο τεχνολογικής ζωής της µόνωσης από 1 έως 2 έτη η µέγιστη 
Κ.Π.Α. είναι για τα 6 mm µονωτικού υλικού άρα αυτό είναι και το βέλτιστο πάχος 
µόνωσης. Για τιµές τεχνολογικής ζωής από 3 έως 9 η µέγιστη Κ.Π.Α παρουσιάζεται 
για τα 9 mm µονωτικού υλικού, δηλαδή τα 9 mm είναι το βέλτιστο πάχος µόνωσης. 
Από 10 έως 12 έτη τεχνολογικής ζωής η µέγιστη Κ.Π.Α. παρουσιάζεται στα 13 mm 
µονωτικού υλικού. ∆ηλαδή καθώς µεγαλώνει ή τεχνολογική ζωή του υλικού 
εµφανίζουν µεγαλύτερη Κ.Π.Α. τα πιο παχιά µονωτικά. 
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2. ΣΥΝΑΛΛΑΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ. 

Μελέτη 6η                                                                                         
Πίστα παγοδροµίου - Μείωση απωλειών ακτινοβολίας - Εξοικονόµηση Ενέργειας. 
 
     Η πίστα ενός κλειστού παγοδροµίου έχει διαστάσεις  27 m x 60 m και ο (λείος) 
πάγος διατηρείται σε θερµοκρασία -4°C. Η οροφή του έχει ίδιες διαστάσεις, 
βρίσκεται σε θερµοκρασία 16°C, το δε υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένη 
έχει ολικό συντελεστή εκποµπής 0,9. Η οροφή απέχει από το δάπεδό 7,5 m. (Αυτή η 
απόσταση µας επιτρέπει να θεωρήσουµε τις δύο επιφάνειες πολύ µεγάλες, για το 
υπολογισµό του συντελεστή αλληλεκποµπής). 
     Α. Να βρεθεί η θερµική ισχύς που δέχεται µε ακτινοβολία η πίστα από την οροφή. 
     Β. Να βρεθεί η τιµή που πρέπει να έχει ο ολικός συντελεστής εκποµπής ενός 
υλικού, µε το οποίο επικαλύπτεται (µε επικόλληση ) εσωτερικά η οροφή, ώστε η 
θερµική ισχύς που δέχεται η πίστα να µειωθεί κατά 60%. 
     Γ. Ένας άλλος τρόπος για να µειωθεί η θερµική ισχύς προς την πίστα, είναι να 
παρεµβληθεί µεταξύ οροφής και πίστας ένα λεπτό πέτασµα, ιδίων διαστάσεων, από  
υλικό χαµηλού συντελεστή εκποµπής. Αν το πέτασµα είναι από λεπτά φύλλα 
αλουµινίου (στεγάστρων) και τοποθετηθεί σε απόσταση 0,50 m κάτω από την οροφή, 
να υπολογισθεί η θερµική ισχύς που δέχεται η πίστα. 
      ∆. Για το Β. ερώτηµα, να γίνει το διάγραµµα µεταβολής της θερµικής ισχύος που 
δέχεται η πίστα σε συνάρτηση µε το συντελεστή εκποµπής του υλικού, µε το οποίο θα 
επικαλύπτεται (µε επικόλληση) εσωτερικά η οροφή (τιµές από 0,15 έως 0,95 – ανά 
0,1). 
     Ε. Η ψυκτική εγκατάσταση του παγοδροµίου εργάζεται µε µέσο συντελεστή 
συµπεριφοράς (COP) 1,9 και το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας είναι 0,1€/kWh, ενώ 
στην πραγµατικότητα, η θερµοκρασία της οροφής του παγοδροµίου µεταβάλλεται 
στη διάρκεια µιας τυπικής φθινοπωρινής ηµέρας όπως παρακάτω: 
 

Ώρα Θερµοκρασία (ºC) Ώρα Θερµοκρασία (ºC) 
1 13 13 16 
2 13 14 16 
3 13 15 17 
4 13 16 17 
5 12 17 18 
6 12 18 18 
7 13 19 16 
8 13 20 16 
9 14 21 15 
10 14 22 15 
11 15 23 14 
12 15 24 14 

 
     Να υπολογισθεί το ενεργειακό και οικονοµικό όφελος που επιτυγχάνεται σε µια 
περίοδο 100 ηµερών το φθινόπωρο, για όλες τις περιπτώσεις µεταβολής του 
συντελεστή εκποµπής του ερωτήµατος ∆. 
     Να γίνει σχετικό γράφηµα.   
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Λύση : 

 
Σχήµα 1.  Κλειστό  παγοδρόµιο. 
 
1: πίστα. 
2:οροφή. 
θ1:-4 °C. 
θ2: 16 °C. 
ε2:0,9. 
 
Ερώτηµα Α:  
      
     Η θερµική ισχύς που δέχεται µε ακτινοβολία η πίστα από την οροφή δίνεται από 
την σχέση: 

( )4
1

4
22212121 ΘΘFµCφεQ −⋅⋅⋅⋅=  (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
Q21: H ισχύς που δέχεται µε ακτινοβολία η πίστα από την οροφή W 
ε21: O συντελεστής αλληλεκποµπής από την οροφή στην πίστα.  
φ21: O συντελεστής θέας από την οροφή στην πίστα.  
Cµ: H σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος.  =5,67 W/m2Κ4 
F2: Tο εµβαδόν της επιφάνειας 2.  m2 
 

100
2734

100
273θΘ 1

1
+−

=
+

=      ⇒    Θ1=2,69 K. 

100
27316

100
273θΘ 2

2
+

=
+

=      ⇒    Θ2=2,89 Κ. 

 
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής ε21 θα βρεθεί από την σχέση: 
 

1
ε
1

ε
1

1ε

21

21

−+
=   (Εξίσωση 2) 

 
Η οροφή έχει συντελεστή ολικής εκποµπής ε2=0,9. 
Η πίστα έχει συντελεστή ολικής εκποµπής ε1=0,966. 
 
     Οι συντελεστές ολικής εκποµπής βρίσκονται από τον Πίνακα Α5 του  
Παραρτήµατος 2 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) προκύπτει:  
 

1
966,0
1

9,0
1

1ε

966,0ε,9,0ε

1
ε
1

ε
1

1ε

21

21

21

21

−+
=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

−+
=

        ⇒     ε21=0,872 

 
     Ο συντελεστής θέας από την οροφή στην πίστα θα βρεθεί από τις εξής σχέσεις που 
ισχύουν στην περίπτωση που έχουµε δυο επιφάνειες, απέναντι η µια στην άλλη. 
 

 

L
XX = ,    

L
YY =  

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−−
+

++

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++
++

=

−−−

−

YtanYXtanX
X1
YtanX1Y

Y1
XtanY1X

YX1
Y1X1ln

ΥΧπ
2φ

11
2/12

12/12

2/12

12/12
2/1

22

22

21

 (Εξίσωση 3) 

 
     Εφαρµόζοντας την εξίσωση (3) στην δική µας περίπτωση, παίρνουµε τα εξής 
αποτελέσµατα: 
 

8
5,7

60X == , 6,3
5,7

27Y ==  

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⋅−⋅−
+

+⋅+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+⋅+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+⋅+
⋅⋅

=

−−−

−

6,3tan6,38tan8
81

6,3tan816,3

6,31
8tan6,318

6,381
6,3181ln

6,38π
2φ

11
2/12

12/12

2/12

12/12
2/1

22

22

21

 

φ21=0,689.   
      Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1) προκύπτει: 
 

( )

( )

.W96000

69,289,2162067,5689,0872,0Q

K89,2Θ,K69,2Θ

m1620F,Km/W67,5µC

,689,0φ,872,0ε
ΘΘFµCφεQ

44
21

21

2
2

42

2121

4
1

4
22212121

≈

−⋅⋅⋅⋅=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==
−⋅⋅⋅⋅=

 

W96000 Q 21 ≈  
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Ερώτηµα Β: 
 
     Με το υλικό που επικαλύπτεται εσωτερικά στην οροφή η θερµική ισχύς µειώνεται 
κατά 60%. Έτσι η νέα θερµική ισχύς δίνεται από την εξίσωση: 
 

40,0QQ 2121 ⋅=′   (Εξίσωση 4) 
 
     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα µας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
 

W3840040,096000Q
W96000Q
40,0QQ

21
21

2121 =⋅=′
⎭
⎬
⎫

=
⋅=′

                              Q΄21= 38400 W 

 
     Ο συντελεστής ολικής εκποµπής του υλικού θα βρεθεί από την σχέση: 
 

( )4
1

4
22212121 ΘΘFµCφεQ −⋅⋅⋅⋅′=′   (Εξίσωση 5) 

     όπου: 
21ε′ : ο συντελεστής αλληλεκποµπής του υλικού µε την πίστα. 

      
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5) και λύνοντας ως προς 21ε′  προκύπτει: 
 

( )

( )44
21

21

2
2

42

2121

4
1

4
22212121

69,289,2162067,5689,0ε38400

K89,2Θ,K69,2Θ

m1620F,Km/W67,5µC

,689,0φ,W38400Q
ΘΘFµCφεQ

−⋅⋅⋅⋅′=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==′
−⋅⋅⋅⋅′=′

⇒                     21ε′ = 0,3488 
 
     Ο συντελεστής ολικής εκποµπής του υλικού θα βρεθεί λύνοντας την παρακάτω 
εξίσωση ως προς 2ε′ . 
 

1
ε
1

ε
1

1ε

21

21

−
′

+
=′   (Εξίσωση 6) 

1
ε
1

966,0
1

13488,0

966,0ε,3488,0ε

1
ε
1

ε
1

1ε

2121

21

21

−
′

+
=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==′

−
′

+
=′

        ⇒ 

    

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′
+⋅= 1
ε
1

966,0
13488,01

2

                                ⇒                                       2ε′ = 0,353 
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Ερώτηµα Γ:  
 

       
1

π 2

 
Σχήµα 2. Τοποθέτηση πετάσµατος στο  κλειστό  παγοδρόµιο. 
 
1: πίστα. 
2:οροφή. 
π: το πέτασµα από λεπτά φύλλα αλουµινίου 
θ1:-4 °C 
θ2: 16 °C 
ε1:0,966 (από πίνακα) 
ε2:0,9 
επ:0,216 (από πίνακα). 
 
      Για την οροφή, την πίστα και το πέτασµα γράφουµε τις σχέσεις που µας δίνουν 
την ισχύ που δέχονται µε ακτινοβολία. 
 
     Η ισχύς µε ακτινοβολία από την οροφή στο πέτασµα Q2π:  
 

( )4
π

4
22π2π2π2 ΘΘFµCφεQ −⋅⋅⋅⋅=   (Εξίσωση 7) 

 
     Η ισχύς µε ακτινοβολία από το πέτασµα στην πίστα Qπ1:  
 

( )4
1

4
ππ1π1π1π ΘΘFµCφεQ −⋅⋅⋅⋅=   (Εξίσωση 8) 

 
      Όταν το πέτασµα ισορροπήσει θερµικά: 
 

Qπ1= Q2π   (Εξίσωση 9) 
 

     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (9) προκύπτει: 
 

( ) ( )4
π

4
222π2π

4
1

4
πππ1π1 ΘΘFCµφεΘΘFCµφε −⋅⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅⋅  

 
     Επειδή όµως  F2=Fπ: 

( ) ( )4
π

4
2π2π2

4
1

4
π1π1π ΘΘφεΘΘφε −⋅⋅=−⋅⋅  

 
     Λύνοντας ως προς 4

πΘ : 
 

π2π21π1π

4
2π2π2

4
11π1π4

π φεφε
ΘφεΘφε

Θ
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=   (Εξίσωση10) 
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     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής από το πέτασµα στην πίστα: 
 

214,0
1

966,0
1

216,0
1

1ε

966,0ε,216,0ε

1
ε
1

ε
1

1ε

1π

1π

1π

1π

=
−+

=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

−+
=

          ⇒             επ1=0,214 

 
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής από την οροφή στο πέτασµα: 
 

211,0
1

9,0
1

216,0
1

1ε

9,0ε,216,0ε

1
ε
1

ε
1

1ε

π2

2π

2π

π2

=
−+

=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

−+
=

                  ⇒             επ2=0,211 

 
     Ο συντελεστής θέας από το πέτασµα στην πίστα θα βρεθεί από την εφαρµογή της 
σχέσης για τον υπολογισµό του συντελεστή θέας ως εξής: 
 

57,8
7
60X == , 85,3

7
27Y ==  

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−−
+

+⋅+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+⋅+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+⋅+
⋅⋅

=

−−−

−

85,3tan85,357,8tan57,8
57,81
85,3tan57,8185,3

85,31
57,8tan85,3157,8

85,357,81
85,3157,81ln

85,357,8π
2φ

11
2/12

12/12

2/12

12/12
2/1

22

22

1π

 
φπ1=0,705 

 
     Ο συντελεστής θέας από την οροφή στο πέτασµα  θα βρεθεί από την εφαρµογή της 
σχέσης ως εξής: 
 

120
5,0

60X == , 54
5,0

27Y ==  

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−−
+

+⋅+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+⋅+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+⋅+
⋅⋅

=

−−−

−

54tan54120tan120
1201
54tan120154

541
120tan541120

541201
5411201ln

54120π
2φ

11
2/12

12/12

2/12

12/12
2/1

22

22

π2

 

 
φ2π=0,977 

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Επειδή η απόσταση των δύο επιφανειών είναι πολύ µικρή σε σχέση 
µε τις διαστάσεις τους, θα µπορουσε να ληφθεί, προσεγγιστικά, φ2π ≈ 1. 
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         Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) προκύπτει: 
 

4

44
4
π

π2π2

21

1π1π

π2π21π1π

4
2π2π2

4
11π1π4

π

Κ41,62

977,0211,0705,0214,0
89,2977,0211,069,2705,0214,0

Θ

211,0ε,977,0φ

K89,2Θ,K69,2Θ

,705,0φ,214,0ε
φεφε

ΘφεΘφε
Θ

=

⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=

 

Θπ = 2,811 Κ         ⇒       Τπ =281,1         ⇒         θπ=8,1 °C. 
 
     Η θερµική ισχύς που δέχεται τώρα η πίστα είναι σύµφωνα µε την εξίσωση (8) 
είναι ίση µε: 
 

( )

( ) W1396369,2811,2162067,5705,0214,0Q

K69,2Θ

K811,2Θ,m1620F

,Km/W67,5µC

,705,0φ,214,0ε
ΘΘFµCφεQ

44
1π

1

π
2

π

42

1π1π

4
1

4
ππ1π1π1π

=−⋅⋅⋅⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

==

=

==
−⋅⋅⋅⋅=

W13963Q π1 =  
Ερώτηµα ∆: 
 
     Για να γίνει το διάγραµµα µεταβολής της θερµικής ισχύος που δέχεται η πίστα 
συναρτήσει του συντελεστή εκποµπής του υλικού µε το οποίο επικαλύπτεται 
εσωτερικά η οροφή, (Ερώτηµα Β) θα πρέπει να βρίσκουµε την ισχύ κάθε φορά 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1). Ο συντελεστής αλληλεκποµπής θα προκύπτει 
κάθε φορά από τη εξίσωση (2) αντικαθιστώντας και δίνοντας τιµές στο ε1=0,966 και 
στο ε2 από 0,15 έως 0,95-ανά 0,1 
 
     Ακολουθεί ο σχετικός πίνακας και το διάγραµµα. 

 
ε2 ε1 ε21 Q21   (KW)

0,15 0,966 0,149 16,33 
0,25 0,966 0,248 27,19 
0,35 0,966 0,346 37,93 
0,45 0,966 0,443 48,56 
0,55 0,966 0,540 59,19 
0,65 0,966 0,635 69,61 
0,75 0,966 0,731 80,13 
0,85 0,966 0,825 90,43 
0,95 0,966 0,919 100,74 

Πίνακας 1. Υπολογισµού της θερµικής ισχύος που δέχεται η πίστα σε σχέση µε το 
υλικό επικάλυψης. 
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∆ιάγραµµα µεταβολής της θερµικής ισχύος συναρτήσει 
του συντελεστη εκποµπής του υλικου επικάλυψης 
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Συντελεστής εκποµπής υλικου επικάλυψης (ε2)
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∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή της θερµικής ισχύος που δέχεται η πίστα συναρτήσει του 
συντελεστή εκποµπής του υλικού επικάλυψης. 
 
Ερώτηµα Ε: 
 
     Για να υπολογίσουµε το ενεργειακό και οικονοµικό όφελος που επιτυγχάνεται για 
το συγκεκριµένη περίοδο θα πρέπει να βρίσκουµε κάθε φορά την ισχύ που δέχεται η 
πίστα  χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) για διάφορα ε21, όπως έχουν ήδη βρεθεί στο 
ερώτηµα ∆. 
     Γι’ αυτό, κάθε φορά το 4

2Θ  θα προκύπτει από τον πίνακα µε τις θερµοκρασίες που 
έχει η οροφή ανά ώρα. Θα βρίσκουµε την θερµική ισχύ ανά ώρα και το άθροισµα 
τους θα µας δίνει τις kWh ανά ηµέρα. Πολλαπλασιάζοντας το άθροισµα αυτό µε το 
100 βρίσκουµε την θερµική ενέργεια για την περίοδο των 100 ηµερών. Στη συνέχεια 
αφού ξέρουµε το COP µπορούµε να βρούµε την ηλεκτρική ενέργεια που 
καταναλώνουµε (για τους διάφορους συντελεστές εκποµπής) χρησιµοποιώντας την 
παρακάτω σχέση  

W
QCOP Ψ=  (Εξίσωση 11) 

     όπου: 
COP: Συντελεστής συµπεριφοράς ψυκτικής εγκαταστ. παγοδροµίου.  
QΨ:     Ψυκτική ενέργεια (δηλ. η θερµική ενέργεια που δέχεται η πίστα)  kWh 
W: Ηλεκτρική ενέργεια ψυκτικού συστήµατος  kWh 
 
     Την ενέργεια αυτή θα την συγκρίνουµε κάθε φορά µε την ενέργεια που 
καταναλώνουµε όταν δεν έχουµε καµία επικάλυψη (ε=0,9). Έτσι θα βρούµε την 
ενέργεια που εξοικονοµούµε. Πολλαπλασιάζοντας την ενέργεια που εξοικονοµούµε  
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µε το κόστος που έχουµε ανά kWh βρίσκούµε το οικονοµικό όφελος που έχουµε για 
την συγκεκριµένη περίοδο. 
 
      Οι πίνακες και τα διαγράµµατα που προκύπτουν ακολουθούν.     
         

Ώρα θ2 
(oC) 

Θ2  
(Κ) 

Θ2
4 

(Κ4) 
θ1 

(oC) 
Θ1 

 (Κ) 
Θ1

4  
(Κ4) 

1 13 2,86 66,91
2 13 2,86 66,91
3 13 2,86 66,91
4 13 2,86 66,91
5 12 2,85 65,98
6 12 2,85 65,98
7 13 2,86 66,91
8 13 2,86 66,91
9 14 2,87 67,85
10 14 2,87 67,85
11 15 2,88 68,80
12 15 2,88 68,80
13 16 2,89 69,76
14 16 2,89 69,76
15 17 2,9 70,73
16 17 2,9 70,73
17 18 2,91 71,71
18 18 2,91 71,71
19 16 2,89 69,76
20 16 2,89 69,76
21 15 2,88 68,80
22 15 2,88 68,80
23 14 2,87 67,85
24 14 2,87 67,85

-4 2,69 52,36 

Πίνακας 2.Υπολογισµός του Θ2
4. 
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  ε2 
  0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,90 0,95 

  ε21 

 0,149 0,248 0,346 0,443 0,540 0,635 0,731 0,825 0,872 0,919 

Q1  (Watt) 13720 22737 31722 40615 49508 58218 67020 75638 79947 84256
Q2  (Watt) 13720 22737 31722 40615 49508 58218 67020 75638 79947 84256
Q3  (Watt) 13720 22737 31722 40615 49508 58218 67020 75638 79947 84256
Q4  (Watt) 13720 22737 31722 40615 49508 58218 67020 75638 79947 84256
Q5  (Watt) 12843 21284 29694 38019 46344 54497 62736 70803 74837 78871
Q6  (Watt) 12843 21284 29694 38019 46344 54497 62736 70803 74837 78871
Q7  (Watt) 13720 22737 31722 40615 49508 58218 67020 75638 79947 84256
Q8  (Watt) 13720 22737 31722 40615 49508 58218 67020 75638 79947 84256
Q9  (Watt) 14607 24206 33771 43239 52707 61979 71350 80524 85112 89699
Q10  (Watt) 14607 24206 33771 43239 52707 61979 71350 80524 85112 89699
Q11  (Watt) 15503 25691 35843 45891 55939 65781 75725 85463 90332 95201
Q12  (Watt) 15503 25691 35843 45891 55939 65781 75725 85463 90332 95201
Q13  (Watt) 16408 27191 37936 48571 59206 69622 80147 90454 95607 100760
Q14  (Watt) 16408 27191 37936 48571 59206 69622 80147 90454 95607 100760
Q15  (Watt) 17323 28707 40050 51278 62506 73503 84615 95496 100936 106377
Q16  (Watt) 17323 28707 40050 51278 62506 73503 84615 95496 100936 106377
Q17  (Watt) 18247 30238 42187 54014 65841 77424 89129 100591 106321 112052
Q18  (Watt) 18247 30238 42187 54014 65841 77424 89129 100591 106321 112052
Q19  (Watt) 16408 27191 37936 48571 59206 69622 80147 90454 95607 100760
Q20  (Watt) 16408 27191 37936 48571 59206 69622 80147 90454 95607 100760
Q21  (Watt) 15503 25691 35843 45891 55939 65781 75725 85463 90332 95201
Q22  (Watt) 15503 25691 35843 45891 55939 65781 75725 85463 90332 95201
Q23  (Watt) 14607 24206 33771 43239 52707 61979 71350 80524 85112 89699
Q24  (Watt) 14607 24206 33771 43239 52707 61979 71350 80524 85112 89699
Ψυκτική ενέργεια 
(kWh/day) 365 605 844 1081 1318 1550 1784 2013 2128 2243 

Σύνολο ηλεκτρικής 
ενέργειας (kWh/day) 192 318 444 569 694 816 939 1059 1120 1181 

Ηλεκτρική ενέργεια 
(kWh) 19200 31800 44400 56900 69400 81600 93900 105900 112000 118100

 Κόστος ενέργειας (€) 1920 3180 4440 5690 6940 8160 9390 10590 11200 11810
Όφελος ηλεκτρικής 
ενέργειας (kWh) 92800 80200 67600 55100 42600 30400 18100 6100 0 -6100

Οικονοµικό Όφελος (€) 9280 8020 6760 5510 4260 3040 1810 610 0 -610 
Πίνακας 3. Υπολογισµός του ενεργειακού και οικονοµικού οφέλους. 
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Ενεργειακό Όφελος (100 ηµερών).
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∆ιάγραµµα 2. Ενεργειακό όφελος συναρτήσει του συντελεστή εκποµπής του υλικού 
επικάλυψης της οροφής, για µια χρονική περίοδο 100 ηµερών. 
 

Οικονοµικό  Όφελος (100 ηµερών).
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∆ιάγραµµα 3. Οικονοµικό όφελος για την συγκεκριµένη χρονική περίοδο συναρτήσει 
του συντελεστή εκποµπής του υλικού επικάλυψης της οροφής, για µια χρονική 
περίοδο 100 ηµερών. 



 83 

Συµπέρασµα: 
 
     Η ολική ακτινοβολούµενη ισχύς επί τον αντίστοιχο χρόνο, δηλώνει την 
ακτινοβολούµενη θερµική ενέργεια που φεύγει από µια επιφάνεια. Η ισχύς αυτή 
εξαρτάται από το γεωµετρικό σχήµα που έχουν οι επιφάνειες και τον συντελεστή 
ολικής εκποµπής που έχει το υλικό στις θερµοκρασίες αυτές. 
     Στην συγκεκριµένη άσκηση βλέπουµε ότι, είτε µε την προσθήκη κάποιας 
επίστρωσης είτε µε την προσθήκη κάποιου πετάσµατος, µειώνεται η 
συναλλασσόµενη ισχύς µε ακτινοβολία. Αυτό ισχύει αν ο συντελεστής ολικής 
εκποµπής του πετάσµατος είναι µικρότερος του συντελεστή ολικής εκποµπής της 
επιφάνειας που γίνεται η συναλλαγή.  
     Συγκεκριµένα από το ∆ιάγραµµα (1) συµπεραίνουµε ότι η συναλλασσόµενη µε 
ακτινοβολία µειώνεται γραµµικά µε την µείωση του συντελεστή ολικής εκποµπής του 
υλικού. Στα διαγράµµατα (2) και (3) βλέπουµε ότι η ενέργεια που θα µπορέσουµε να 
εξοικονοµήσουµε µε την προσθήκη κάποιας επίστρωσης ή πετάσµατος, καθώς και το 
οικονοµικό όφελος που θα είχαµε από την εξοικονόµηση της ενέργειας αυτής, 
αυξάνει όσο µικρότερος είναι ο συντελεστής ολικής εκποµπής του υλικού που θα 
χρησιµοποιήσουµε ως επίστρωση. Αν όµως το υλικό που θα χρησιµοποιήσουµε έχει 
µεγαλύτερο συντελεστή ολικής εκποµπής από αυτόν που έχει το υλικό επικάλυψης, 
τότε δεν έχουµε ενεργειακά και οικονοµικά οφέλη αλλά αντίθετα αυξάνονται οι 
απώλειες λόγω ακτινοβολίας. ∆ηλαδή δεν έχουµε πλέον εξοικονόµηση ενέργειας, 
αλλά χάνεται περισσότερη ενέργεια από αύτη που θα χανόταν αν δεν υπήρχε η 
επικάλυψη. 
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Μελέτη 7η                                                                                                                                        

Μπαλκονόπορτα µε διπλά τζάµια µείωση απωλειών ακτινοβολίας. 
 

Θεωρείστε µια µπαλκονόπορτα µε διπλά κοινά τζάµια, σε απόσταση 20 mm 
µεταξύ τους, ανάµεσα στα οποία υπάρχει αέρας ήρεµος. Μια καλοκαιρινή µέρα το 
εξωτερικό τζάµι αποκτά θερµοκρασία 35°C και το εσωτερικό 25°C. 

 Με την προϋπόθεση ότι ο συντελεστής ολικής εκποµπής του γυαλιού είναι 
ανεξάρτητος της θερµοκρασίας, ζητούνται: 

      Α. Πόση η πυκνότητα ροής της µεταδιδόµενης µε ακτινοβολία θερµότητας 
διαµέσου (των τζαµιών) της µπαλκονόπορτας. Πόσος ο συντελεστής µεταβίβασης 
θερµότητας µε ακτινοβολία ανάµεσα στα δυο τζάµια. 

      Β. Με σκοπό τη µείωση της θερµορροής του Α. ερωτήµατος κατά 80%, οι δύο 
εσωτερικές πλευρές των τζαµιών µπορούν να καλυφθούν µε ανακλαστική επίστρωση 
χαµηλού συντελεστή εκποµπής ε. Πόσος θα πρέπει να είναι ο ε της επίστρωσης ; 

      Γ. Με σκοπό τη µείωση της θερµορροής του Α. ερωτήµατος, µπορεί ανάµεσα στα 
δύο τζάµια να παρεµβληθεί ένα τρίτο παρόµοιο τζάµι. Πόση θα είναι σ' αυτή την 
περίπτωση η πυκνότητα ροής της µεταδιδόµενης µε ακτινοβολία θερµότητας 
διαµέσου της µπαλκονόπορτας. 

      ∆. Για την περίπτωση Α. να γίνουν διαγράµµατα για τον συντελεστή µεταβίβασης 
της θερµότητας µε ακτινοβολία, σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία του εξωτερικού 
τζαµιού (Τιµές από 25 έως 50°C - ανά 5°C), αλλά για τις εξής τρεις διαφορετικές 
τιµές της θερµοκρασίας του εσωτερικού τζαµιού : 15°C - 20°C - 25°C. 

Λύση: 

1

mm

2

20
 

Σχήµα 1. Τοµή της µπαλκονόπορτας µε δύο τζάµια τοποθετηµένα σε µεταξύ τους 
απόσταση 20 mm. 
     θ1= 35 °C 
     θ2= 25 °C 
     ετ = 0,937  (Από Πίνακα Α5 παραρτήµατος 2) 
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Ερώτηµα Α: 
 
     Η πυκνότητα ροής της µεταδιδόµενης µε ακτινοβολία θερµότητας προκύπτει µε 
την χρήση της σχέσης: 

( )4
2

4
1121212 ΘΘµCφεq −⋅⋅⋅=    (Εξίσωση1) 

     όπου: 
q12: H πυκνότητα θερµορροής από το τζάµι 1 στο τζάµι 2.  W/m2 
ε12: O συντ. αλληλεκποµπής από το τζάµι 1 στο τζάµι 2.  
φ12: O συντελεστής θέας από το τζάµι 1 στο τζάµι 2.   
Cµ: H σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος.  W/m2K4 

 100
27335

100
273θΘ 1

1
+

=
+

=     ⇒    Θ1=3,08 K  

100
27325

100
273θΘ 2

2
+

=
+

=     ⇒    Θ2=2,98 K  

      
     Ο συντελεστής θέας φ12 = 1 διότι η απόσταση µεταξύ τους είναι πολύ µικρή έτσι 
ώστε όλη η ακτινοβολία από το ένα τζάµι να πέφτει στο άλλο. 
      
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής ε12 είναι ίσος µε: 
  

1
ε
1

ε
1

1ε

21

12

−+
=   (Εξίσωση 2) 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) προκύπτει: 
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      ⇒    ε12 =0,881. 

     
      Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1) προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
 

( )

( ) 244
12

11

42

1212

4
2

4
1121212

m/W60,5598,208,367,51881,0q
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2
12 W/m55,60q =  

 
     Ο συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας µε ακτινοβολία θα βρεθεί µε τη βοήθεια 
της παρακάτω σχέσης (3) λύνοντας ως προς αr 
 

( )21r12 θθαq −⋅=   (Εξίσωση 3) 
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     Λύνοντας ως προς αr και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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             KW/m5,56α 2
r =  

Ερώτηµα Β: 
 
     Η νέα πυκνότητα θερµορροής είναι µειωµένη κατά 80%. Άρα θα βρεθεί µε την 
χρήση της σχέσης: 

q12΄ = q12-(q12 · 0,80) = 0,2 · q12   (Εξίσωση 4) 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
 

2
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12

1212 m/W12,1160,552,0q
m/W60,55q

q2,0q
=⋅=′
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             2

12 W/m11,12q =′  

 
     Για να βρούµε το συντελεστή εκποµπής που θα πρέπει να έχει η επίστρωση έτσι 
ώστε να µειωθεί η πυκνότητα θερµορροής κατά 80%, θα λύσουµε την παρακάτω 
εξίσωση ως προς ε΄12. 

( )4
2

4
1121212 ΘΘµCφ΄ε´q −⋅⋅⋅=  (Εξίσωση 5) 

     όπου: 
q΄12: H πυκν. θερµορ. από τα τζάµια µε την επίστρωση (µειωµένη κατά 80%) W/m2 
ε΄12: O συντ. αλληλεκποµπής από το τζάµι 1 στο τζάµι 2 µε την επίστρωση  

 
     Στη συνέχεια θα αντικαθιστούµε στην παρακάτω σχέση και θα βρούµε  το 
συντελεστή εκποµπής που πρέπει να έχει η επίστρωση που θα βάλουµε στο τζάµι 
λύνοντας ως προς ε, διότι ε1 = ε2 = ε. 
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=′   (Εξίσωση 6) 

 
     Λύνοντας ως προς ε΄12 την εξίσωση (5) και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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     Λύνοντας ως προς ε την εξίσωση (6) και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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ε
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          ⇒ 

    

1,176 · ε = 0,352             ⇒             
176,1
352,0ε =                                 0,299ε =  ≈ 0,3 

 
Ερώτηµα Γ: 

1

20 m m

2

3

 
Σχήµα 2. Τοµή τη µπαλκονόπορτας µε την προσθήκη του τρίτου τζαµιού που δρα ως 
πέτασµα.  
 
     θ1= 35 °C 
     θ2= 25 °C 
     ε1 = ε2= ε3 = 0,937  (Από Πίνακα Α5 παραρτήµατος 2) 
 
     Η πυκνότητα θερµορροής µε ακτινοβολία από το τζάµι 1 στο τζάµι 2 (q12) είναι 
ίση µε:  

( )4
2

4
1121212 ΘΘµCφεq −⋅⋅⋅=    (Εξίσωση 7) 
 

     Η πυκνότητα θερµορροής µε ακτινοβολία από το τζάµι 1 στο τζάµι 3 (q13) είναι 
ίση µε: 

( )4
3

4
1131313 ΘΘµCφεq −⋅⋅⋅=   (Εξίσωση 8)  
 

     Η πυκνότητα θερµορροής µε ακτινοβολία από το τζάµι 3 στο τζάµι 2 (q32) είναι 
ίση µε: 

( )4
2

4
3323232 ΘΘµCφεq −⋅⋅⋅=  (Εξίσωση 9)   

 
     Όταν οι επιφάνειες ισορροπήσουν θερµικά, θα ισχύει: 
 

q13= q32 
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( ) ( )4
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=   (Εξίσωση 10) 

 
     Αντικαθιστώντας το ανάπτυγµα της εξίσωσης (10) στην εξίσωση (8) προκύπτει:  
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     Αλλά:        ε12 = ε13   και   φ12 = φ13=1 
      
     Οπότε: 
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qq ==     (Εξίσωση 11) 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (11) προκύπτει:  
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     Βλέπουµε ότι η προσθήκη ενός τζαµιού στο ενδιάµεσο µείωσε την πυκνότητα 
θερµορροής στο µισό. Αποδεικνύεται ότι η παρουσία δύο τζαµιών θα µείωνε την 
αρχική πυκνότητα θερµορροής στο 1/3 και γενικά η παρουσία n παρόµοιων τζαµιών 
την µειώνουν στο 1/n+1.  
 
Ερώτηµα ∆: 
 
     Στο ερώτηµα ∆ ζητείται να γίνει το διάγραµµα του συντελεστή µεταβίβασης της 
θερµότητας µε ακτινοβολία σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία του εξωτερικού 
τζαµιού για τιµές από 25 έως 50 °C και για τις εξής τρεις διαφορετικές τιµές της 
θερµοκρασίας του εσωτερικού τζαµιού: 15 °C - 20 °C - 25 °C.  
 
     Για να προκύψει αυτό το διάγραµµα θα εργαστούµε ως εξής: 
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     Θα αντικαθιστούµε τα δεδοµένα µας στην εξίσωση 1 αλλάζοντας κάθε φορά τις 
θερµοκρασίες, δίνοντας τιµές από 25 έως 50 °C  ανά 5°C για να το εξωτερικό τζάµι 
και 15 °C - 20 °C - 25 °C για το εσωτερικό. Έτσι θα βρίσκουµε την πυκνότητα 
θερµορροής για τις αντίστοιχες θερµοκρασίες.  
 
     Στη συνέχεια θα  βρίσκουµε  το συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας λύνοντας 
την εξίσωση (3) ως προς αr για τις διάφορες πυκνότητες θερµορροής που βρήκαµε 
στο προηγούµενο βήµα. 
   
     Σ’ όλες τις περιπτώσεις φ12=1 και ε12=0,881 
 
∆ηλαδή: 

( )21

4
2

4
112

r θθ
)ΘΘ(µCεα

−
−⋅⋅

=  (Εξίσωση 12) 

 
     Οι πίνακες και το διάγραµµα που προκύπτουν είναι οι παρακάτω. 
 

θ2=15 oC και θ1=25-50 oC 
θ1 

(°C) 
Θ1 
(K) 

Θ1
4 

(K4) 
θ2 

(°C) 
Θ2  
(K) 

Θ2
4  

(K4) 
q12 

(W/m2) 
αr 

(W/m2K) 
25 2,98 78,86 15 2,88 68,80 50,25 5,03 
30 3,03 84,29 15 2,88 68,80 77,38 5,16 
35 3,08 89,99 15 2,88 68,80 105,85 5,29 
40 3,13 95,98 15 2,88 68,80 135,77 5,43 
45 3,18 102,26 15 2,88 68,80 167,14 5,57 
50 3,23 108,85 15 2,88 68,80 200,06 5,72 

Πίνακας 1. Για θερµοκρασίες εξωτερικού τζαµιού από 25 έως 50 °C  και 
θερµοκρασία εσωτερικού τζαµιού 15 °C. 
 

θ2=20 oC και θ1=25-50 oC 
θ1 

(°C) 
Θ1 
(K) 

Θ1
4 

(K4) 
θ2 

(°C) 
Θ2  
(K) 

Θ2
4  

(K4) 
q12 

(W/m2) 
αr 

(W/m2K) 
25 2,98 78,86 20 2,93 73,70 25,78 5,16 
30 3,03 84,29 20 2,93 73,70 52,90 5,29 
35 3,08 89,99 20 2,93 73,70 81,37 5,42 
40 3,13 95,98 20 2,93 73,70 111,29 5,56 
45 3,18 102,26 20 2,93 73,70 142,66 5,71 
50 3,23 108,85 20 2,93 73,70 175,58 5,85 

Πίνακας 2. Για θερµοκρασίες εξωτερικού τζαµιού από 25 έως 50 °C  και 
θερµοκρασία εσωτερικού τζαµιού 20 °C. 
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θ2=25 oC και θ1=25-50 oC 
θ1 

(°C) 
Θ1 
(K) 

Θ1
4  

(K4) 
θ2 

(°C) 
Θ2  
(K) 

Θ2
4  

(K4) 
q12 

(W/m2) 
αr 

(W/m2K) 
25 2,98 78,86 25 2,98 78,86 0,00 0,00 
30 3,03 84,29 25 2,98 78,86 27,12 5,42 
35 3,08 89,99 25 2,98 78,86 55,60 5,56 
40 3,13 95,98 25 2,98 78,86 85,52 5,70 
45 3,18 102,26 25 2,98 78,86 116,89 5,84 
50 3,23 108,85 25 2,98 78,86 149,81 5,99 

Πίνακας 3. Για θερµοκρασίες εξωτερικού τζαµιού από 25 έως 50 °C  και 
θερµοκρασία εσωτερικού τζαµιού 25 °C. 
    

∆ιάγραµµα συντελ. αr συναρτήσει της θ1
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 ∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή του συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας µε ακτινοβολία             
σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία του εξωτερικού τζαµιού θ1 για διάφορες 
θερµοκρασίες εσωτερικού τζαµιού θ2.  
 
 
     Συµπέρασµα: 
 
     Επιφάνειες που εκτίθενται σε ηλιακή ακτινοβολία, όπως µπαλκονόπορτες µε διπλά 
τζάµια, χαρακτηρίζονται από µια πυκνότητα ροής από το εξωτερικό τζάµι στο 
εσωτερικό τζάµι λόγω της ακτινοβολίας. Η πυκνότητα ροής αυτή εξαρτάται από την 
θερµοκρασία που θα σταθεροποιηθεί στο εξωτερικό τζάµι και από το συντελεστή 
ολικής εκποµπής που έχει το τζάµι αυτό. 
     Για να µπορέσουµε να έχουµε µια µείωση της πυκνότητας ροής θα πρέπει να 
προσθέσουµε µια επίστρωση στο τζάµι η οποία να έχει συντελεστή ολικής εκποµπής 
µικρότερο από τον συντελεστή ολικής εκποµπής του τζαµιού. 
     Με την προσθήκη ενός πετάσµατος το οποίο είναι από το ίδιο υλικό, δηλαδή ένα 
πέτασµα από τζάµι (µε ίδιο συντελεστή ολικής εκποµπής) καταφέραµε την µείωση 
της πυκνότητας θερµορροής στο µισό. Εύκολα αποδεικνύεται ότι η χρήση ενός 
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δεύτερου πετάσµατος από το ίδιο υλικό  µειώνει την συναλλασσόµενη πυκνότητα 
θερµορροής στο 1/3 και γενικά παρουσία n πετασµάτων την µειώνουν στο 1/n+1. 
     Ο συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας µε ακτινοβολία (αr) επηρεάζεται έντονα 
από τις θερµοκρασίες που σταθεροποιούνται πάνω στα δύο τζάµια. Στο διάγραµµα 1 
βλέπουµε πως µεταβάλλεται ο συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας µε ακτινοβολία 
συναρτήσει της θερµοκρασίας του εξωτερικού και εσωτερικού τζαµιού. Σύµφωνα µε 
το διάγραµµα ο µικρότερος συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας µε ακτινοβολία 
επιτυγχάνεται όταν έχουµε τις µικρότερες θερµοκρασίες στο εξωτερικό και στο 
εσωτερικό τζάµι, ενώ ο µεγαλύτερος συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας 
επιτυγχάνεται όταν έχουµε τις µεγαλύτερες θερµοκρασίες εξωτερικού και εσωτερικού 
τζαµιού. Γενικά καθώς αυξάνονται οι θερµοκρασίες των τζαµιών αυξάνεται και ο 
συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας  µε ακτινοβολία. 
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Μελέτη 8η.                                                                                          
Κολυµβητική  δεξαµενή µείωση απωλειών ακτινοβολίας – Εξοικ. Ενέργειας. 

 
     Μέσα σ’ ένα κλειστό αθλητικό κέντρο, αρκετά µεγάλων διαστάσεων, βρίσκεται 
µια κολυµβητική δεξαµενή (πισίνα) µε διαστάσεις 12 m x 25 m και το νερό της 
διατηρείται σε θερµοκρασία 26°C. Η δεξαµενή βρίσκεται µέσα σε κλειστό χώρο, του 
οποίου η θερµοκρασία µεταβάλλεται στη διάρκεια µιας τυπικής χειµερινής ηµέρας 
όπως παρακάτω. (Την ίδια θερµοκρασία θεωρείται ότι έχουν και τα τοιχώµατα του). 
 

Ώρα Θερµοκρασία (°C)  Ώρα Θερµοκρασία (°C) 
1 9  13 15 
2 9  14 15 
3 9  15 15 
4 8  16 14 
5 8  17 14 
6 8  18 14 
7 9  19 13 
8 10  20 12 
9 11  21 11 
10 12  22 10 
11 13  23 10 
12 14  24 9 

 
     Α. Να βρεθούν οι ενεργειακές απώλειες λόγω ακτινοβολίας, ανά 24ωρο, από την 
επιφάνεια της πισίνας. 
 
     Β. Κατά τη διάρκεια της νύχτας (ώρες 20:00 έως 8:00), η δεξαµενή σκεπάζεται, σ’ 
όλη της την επιφάνεια, µε ένα λεπτό κάλυµµα από αλουµινόφυλλο, σε πολύ µικρή 
απόσταση από την επιφάνεια του νερού. Ο συντελεστής ολικής εκποµπής του 
αλουµινόφυλλου είναι 0,4. 
     Να βρεθούν οι ενεργειακές απώλειες λόγω ακτινοβολίας, ανά 24ωρο, από την 
επιφάνεια της πισίνας, σ΄ αυτή την περίπτωση. 
 
     Γ. Η κολυµβητική δεξαµενή λειτουργεί, υπό τις παρακάτω (µέσες) συνθήκες, 150 
ηµέρες το έτος. Η θέρµανση του νερού της δεξαµενής γίνεται µε λέβητα πετρελαίου 
(diesel) και κατάλληλους εναλλάκτες θερµότητας, µε συνολικό βαθµό απόδοσης της 
εγκατάστασης 75%. 
     Να υπολογισθεί η µείωση της καταναλισκόµενης ετησίως ποσότητας πετρελαίου, 
λόγω της χρήσης του καλύµµατος. 
 
     ∆. Η αγορά και εγκατάσταση του καλύµµατος κοστίζει 15 €/m2, ενώ το 
λειτουργικό κόστος για την καθηµερινή του λειτουργία εκτιµάται σε 7 €. 
     Να βρεθεί η έντοκη περίοδος αποπληρωµής για την αγορά, εγκατάσταση και 
χρήση του καλύµµατος. 
     Υποθέστε: - Επιτόκιο δανεισµού (αποπληθωρισµένο) 9%. 
                       - Κόστος καυσίµου 0,40 €/L. 
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Λύση: 

Κολυµβητική 
δεξαµενή

25 m
12 m

θ1=26oC

θ2=8-15oC

 
 

1: Πισίνα. 
2: Αθλητικό Κέντρο 
 
 Σχήµα 1. Κολυµβητική δεξαµενή σε κλειστό αθλητικό κέντρο αρκετά µεγάλων 
διαστάσεων 12 m x 25 m. 
 
Ερώτηµα Α: 
 
     Οι ενεργειακές απώλειες ακτινοβολίας ανά ώρα της ηµέρας θα βρεθούν από την 
παρακάτω εξίσωση: 

)ΘΘ(FµCφεQ 4
2

4
11121212 −⋅⋅⋅⋅=     (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
Q12:  Θερµική ισχύς λόγω ακτινοβολίας από την πισίνα στο χώρο W 

12ε : Συντελεστής αλλήλεκποµπής από την πισίνα στο χώρο  

12φ : Συντελεστής θέας από την πισίνα στο χώρο   
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος W/m2K 
F1: Εµβαδόν της πισίνας m2 

1T : Απόλυτη θερµοκρασία της πισίνας (και Θ1=Τ1/100) K 

2T : Απόλυτη θερµοκρασία του χώρου (και Θ2=Τ2/100) K 
 
     Επειδή η πισίνα είναι σε κλειστό χώρο ολόκληρη η εκπεµπόµενη ακτινοβολία από 
την πισίνα προσπίπτει στις επιφάνειες του χώρου. Γι΄ αυτό το λόγο ο συντελεστής 
θέας σ΄ αυτή την περίπτωση είναι ίσος µε 1.(φ12=1). 
 
     Επιπλέον η επιφάνεια της πισίνας είναι πολύ µικρότερη από την επιφάνεια του 
αθλητικού κέντρου (F1<< F2) γι’ αυτό το λόγο ε12 ≅ ε1. 
 
     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) βρίσκούµε τις ενεργειακές απώλειες για κάθε 
ώρα της ηµέρας. Το άθροισµα τους µας δίνει την ενέργεια που χάνεται από την πισίνα 
για µία ηµέρα. 
 
     Ο πίνακας που προκύπτει είναι ο παρακάτω. 
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Ώρες θ1  
(oC) 

Θ1 
(K) 

Θ1
4 

(K4) 
θ2 

(oC)
Θ2 
(K) 

Θ2
4 

(K4) 
Qπρίν  
(Wh) 

1 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 27.155 
2 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 27.155 
3 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 27.155 
4 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 28.603 
5 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 28.603 
6 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 28.603 
7 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 27.155 
8 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 25.690 
9 26 2,99 79,93 11 2,84 65,05 24.210 
10 26 2,99 79,93 12 2,85 65,98 22.697 
11 26 2,99 79,93 13 2,86 66,91 21.184 
12 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 19.654 
13 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 18.109 
14 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 18.109 
15 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 18.109 
16 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 19.654 
17 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 19.654 
18 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 19.654 
19 26 2,99 79,93 13 2,86 66,91 21.184 
20 26 2,99 79,93 12 2,85 65,98 22.697 
21 26 2,99 79,93 11 2,84 65,05 24.210 
22 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 25.690 
23 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 25.690 
24 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 27.155 
     
                     Σύνολο (Wh): 567.779 
   Σύνολο (kWh): 567,78 

Πίνακας 1. Ενεργειακές απώλειες λόγω ακτινοβολίας, υπολογισµένες βάσει της 
εξίσωσης (1), ανά ώρα της ηµέρας από τη πισίνα στο χώρο του αθλητικού κέντρου. 
 
     Οι ενεργειακές θερµικές απώλειες από  την πισίνα  ανά 24ωρο είναι ίσες µε  
567,78 kWh. 
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Ερώτηµα Β: 
 

θ2=8-15oC

θ1=26oC

12 m
25 m

Κολυµβητική 
δεξαµενή πέτασµα

θπ

 
 
 

1

π

2

 

1: Πισίνα  
π: Πέτασµα  
2: Κλειστό αθλητικό κέντρο 

 
Σχήµα 2.  Τοποθέτηση καλύµµατος πάνω από την κολυµβητική δεξαµενή που δρα 
σαν πέτασµα στην µείωση των απωλειών λόγω ακτινοβολίας.  
      
     Η χρήση λεπτού καλύµµατος σε πολύ µικρή απόσταση από την πισίνα µειώνει την 
συναλλασσόµενη µε ακτινοβολία θερµότητα διότι δρα σαν πέτασµα. 
 
     Η µεταδιδόµενη θερµική ισχύς από την πισίνα στο πέτασµα είναι ίση µε: 
 

)ΘΘ(FµCφεQ 4
π

4
11π1π1π1 −⋅⋅⋅⋅=     (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
Q1π:  Θερµική ισχύς λόγω ακτινοβ. από την πισίνα στο πέτασµα W 

π1ε : Συντελεστής αλλήλεκποµπής από την πισίνα στο πέτασµα  

π1φ : Συντελεστής θέας από την πισίνα στο πέτασµα   
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος W/m2K 
F1: Εµβαδόν της πισίνας m2 

1T : Απόλυτη θερµοκρασία της πισίνας (και Θ1=Τ1/100) K 

πT : Απόλυτη θερµοκρασία του πετάσµατος (και Θπ=Τπ/100) K 
 
     Επειδή η απόσταση του πετάσµατος είναι πολύ µικρή θεωρούµε ότι όλη η 
εκπεµπόµενη µε ακτινοβολία ισχύς προσπίπτει πάνω στο πέτασµα γι’ αυτό φ1π=1. 
 
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής από την πισίνα στο πέτασµα θα δοθεί από την 
παρακάτω εξίσωση: 
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1
ε
1

ε
1

1ε

π1

π1

−+
=   (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
ε1π:  Συντελεστής αλληλεκποµπής από την πισίνα στο πέτασµα  

1ε : Συντελεστής ολικής εκποµπής νερού  

πε : Συντελεστής ολικής εκποµπής αλουµινόφυλλου   
 
     Η µεταδιδόµενη θερµική ισχύς από την πισίνα στο πέτασµα είναι ίση µε: 
 

)ΘΘ(FµCφεQ 4
2

4
ππ2π2π2π −⋅⋅⋅⋅=     (Εξίσωση 4) 

     όπου: 
Qπ2:  Θερµική ισχύς λόγω ακτινοβ. από το πέτασµα στο χώρο W 

2πε : Συντελεστής αλληλεκποµπής από το πέτασµα στο χώρο  

2πφ : Συντελεστής θέας από το πέτασµα στο χώρο   
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος W/m2K 
Fπ: Εµβαδόν της πετάσµατος m2 

πT : Απόλυτη θερµοκρασία του πετάσµατος (και Θπ=Τπ/100) K 

2T : Απόλυτη θερµοκρασία του χώρου (και Θ2=Τ2/100) K 
 
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής από το πέτασµα στο χώρο είναι ίσος µε επ2 ≅ επ 
διότι η επιφάνεια του πετάσµατος είναι µικρότερη από την επιφάνεια του αθλητικού 
κέντρου (F1<< F2). 
 
     Ο συντελεστής θέας είναι ίσος µε φπ2=1 διότι η µια επιφάνεια περικλείεται από την 
άλλη.  
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε τις ενεργειακές απώλειες σ’ αυτή την περίπτωση  
θα πρέπει να βρούµε πρώτα την θερµοκρασία που αποκαθίσταται ανά ώρα πάνω στο 
πέτασµα. 
 
   Όταν το πέτασµα θα ισορροπήσει θερµικά ισχύει: 
 

2ππ1 QQ =      (Εξίσωση 5) 
 
     Αντικαθιστώντας το ανάπτυγµα της προκύπτει: 
 

)ΘΘ(FµCφε)ΘΘ(FµCφε 4
2

4
ππ2π2π

4
π

4
11π1π1 −⋅⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅⋅  

 
     Όµως F1=Fπ  γι’ αυτό:  
 

)ΘΘ(φε)ΘΘ(φε 4
2

4
π2π2π

4
π

4
1π1π1 −⋅⋅=−⋅⋅  
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  Λύνοντας ως προς Θπ
4 προκύπτει: 

 
4
22π2π

4
1π1π1

4
π2π2π

4
ππ1π1 ΘφεΘφεΘφεΘφε ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅  

 

2π2ππ1π1

4
22π2π

4
1π1π14

π φεφε
ΘφεΘφε

Θ
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=  

 
     Όµως για τους λόγους που εξηγήσαµε φ1π=1, και φπ2 =1 γι’ αυτό τα απαλείφουµε 
από την εξίσωση, έτσι: 

2ππ1

4
22π

4
1π14

π εε
ΘεΘε

Θ
+

⋅+⋅
=    (Εξίσωση 6) 

 
     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (6) και τις θερµοκρασίες που έχουµε στο χώρο και 
στην πισίνα ανά ώρα της ηµέρας µπορούµε να βρούµε την θερµοκρασία που έχει 
κάθε φορά το πέτασµα. 
 
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής από την πισίνα στο πέτασµα (ε1π) που 
χρησιµοποιείται στην εξίσωση (6) προκύπτει αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3) τα 
δεδοµένα µας και είναι ίσος µε: 
 

39,0
1

40,0
1

96,0
1

1ε

40,0ε,96,0
2

936,095,0ε

1
ε
1

ε
1

1ε

π1

π1

π1

π1

=
−+

=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=≈
+

=

−+
=

              0,39ε1π =  

 
     Οι συντελ. ολικής εκποµπής (ακτινοβολίας) βρίσκονται από τον πίνακα Α5 του 
παραρτήµατος 2 
 
     Ο συντελεστής αλληλεκποµπής από το πέτασµα στο χώρο είναι ίσος µε το 
συντελεστή του πετάσµατος επ = 0,4 (επ2 ≅ επ ). 
 
Ο πίνακας που προκύπτει είναι ο παρακάτω. 
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Ώρες ε1π επ 
θ1 

(oC) 
Θ1 
(K) 

Θ1
4 

(K4) 
θ2 

(oC) 
Θ2 
(K) 

Θ2
4 

(K4) 
Θπ

4 

(K4) 
θπ  

(oC) 
1 0,39 0,40 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 71,48 17,8 
2 0,39 0,40 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 71,48 17,8 
3 0,39 0,40 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 71,48 17,8 
4 0,39 0,40 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 71,03 17,3 
5 0,39 0,40 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 71,03 17,3 
6 0,39 0,40 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 71,03 17,3 
7 0,39 0,40 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 71,48 17,8 
8 0,39 0,40 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 71,94 18,2 
9 0,39 0,40 26 2,99 79,93 11 2,84 65,05 72,40 18,7 
10 0,39 0,40 26 2,99 79,93 12 2,85 65,98 72,86 19,2 
11 0,39 0,40 26 2,99 79,93 13 2,86 66,91 73,34 19,6 
12 0,39 0,40 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 73,81 20,1 
13 0,39 0,40 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 74,29 20,6 
14 0,39 0,40 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 74,29 20,6 
15 0,39 0,40 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 74,29 20,6 
16 0,39 0,40 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 73,81 20,1 
17 0,39 0,40 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 73,81 20,1 
18 0,39 0,40 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 73,81 20,1 
19 0,39 0,40 26 2,99 79,93 13 2,86 66,91 73,34 19,6 
20 0,39 0,40 26 2,99 79,93 12 2,85 65,98 72,86 19,2 
21 0,39 0,40 26 2,99 79,93 11 2,84 65,05 72,40 18,7 
22 0,39 0,40 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 71,94 18,2 
23 0,39 0,40 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 71,94 18,2 
24 0,39 0,40 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 71,48 17,8 

Πίνακας 2. Θερµοκρασίες πετάσµατος ανά ώρα της ηµέρας, που προκύπτουν 
σύµφωνα µε την εξίσωση (6). 
  
     Οι ενεργειακές θερµικές  απώλειες για την περίπτωση που η πισίνα καλύπτεται µε 
κάλυµµα θα βρεθούν από της 8:00 έως της 19:00 (δηλαδή για 12 ώρες) από την 
εξίσωση (2) και από της 20:00 έως της 7:00 δηλαδή για τις 12 ώρες που η πισίνα δεν 
είναι σκεπασµένη από την εξίσωση (1). 
 
     Ο πίνακας που προκύπτει είναι ο παρακάτω. 
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Ώρες θ1   
(oC) 

Θ1 
(K) 

Θ1
4 

(K4) 
θ2 

(oC)
Θ2 
(K) 

Θ2
4 

(K4) 
θπ    

(oC) 
Θπ 
(K) 

Θπ4 

(K4) 
Qµετά    
(Wh) 

1 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 17,8 2,91 71,71 5.453 
2 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 17,8 2,91 71,71 5.453 
3 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 17,8 2,91 71,71 5.453 
4 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 17,3 2,9 70,73 6.103 
5 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 17,3 2,9 70,73 6.103 
6 26 2,99 79,93 8 2,81 62,35 17,3 2,9 70,73 6.103 
7 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 17,8 2,91 71,71 5.453 
8 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 18,2 2,91 71,71 25.690
9 26 2,99 79,93 11 2,84 65,05 18,7 2,92 72,70 24.210
10 26 2,99 79,93 12 2,85 65,98 19,2 2,92 72,70 22.697
11 26 2,99 79,93 13 2,86 66,91 19,6 2,93 73,70 21.184
12 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 20,1 2,93 73,70 19.654
13 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 20,6 2,94 74,71 18.109
14 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 20,6 2,94 74,71 18.109
15 26 2,99 79,93 15 2,88 68,80 20,6 2,94 74,71 18.109
16 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 20,1 2,93 73,70 19.654
17 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 20,1 2,93 73,70 19.654
18 26 2,99 79,93 14 2,87 67,85 20,1 2,93 73,70 19.654
19 26 2,99 79,93 13 2,86 66,91 19,6 2,93 73,70 21.184
20 26 2,99 79,93 12 2,85 65,98 19,2 2,92 72,70 4.796 
21 26 2,99 79,93 11 2,84 65,05 18,7 2,92 72,70 4.796 
22 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 18,2 2,91 71,71 5.453 
23 26 2,99 79,93 10 2,83 64,14 18,2 2,91 71,71 5.453 
24 26 2,99 79,93 9 2,82 63,24 17,8 2,91 71,71 5.453 
          
             Σύνολο (Wh): 313.980
        Σύνολο (kWh): 313,98

Πίνακας 3. Ενεργειακές απώλειες λόγω ακτινοβολίας, υπολογισµένες βάση της 
εξίσωσης (1) ανά ώρα της ηµέρας από τη πισίνα στο χώρο του αθλητικού κέντρου, µε 
την χρήση καλύµµατος για τις 12 από τις 24 ώρες της ηµέρας. 
       
      Οι ενεργειακές θερµικές απώλειες από την πισίνα ανά 24ωρο µε την προσθήκη 
του καλύµµατος είναι ίσες µε 313,98kWh. 
 
Ερώτηµα Γ: 
 
     Για να βρούµε την µείωση της καταναλισκόµενης ετησίως ποσότητας πετρελαίου 
λόγω χρήσης του καλύµµατος πρέπει πρώτα να βρούµε την ενεργειακή εξοικονόµηση 
που κάνοµε. 
 
     Η εξοικονοµούµενη ενέργεια που έχουµε ηµερησίως είναι: 
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άµετνίπρ EE∆Ε −=     (Εξίσωση 7) 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (7) προκύπτει. 
 

kWh8,25398,31378,567∆Ε

kWh98,313E

kWh78,567E

EE∆Ε

άµετ

νίπρ

άµετνίπρ

=−=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

−=

             kWh253,8∆Ε =  

 
     Η ετήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια θα δοθεί από την παρακάτω εξίσωση: 
 

∆ΕΕ = ∆Ε · d/year  (Εξίσωση 8) 
     όπου: 
∆ΕΕ: Ετήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια  kWh/y 
∆Ε: Ηµερήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια kWh 

h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο d/y 
 
     H εγκατάσταση λειτουργεί 150 ηµέρες  το χρόνο. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8) προκύπτει: 
 

y/kWh070.381508,253∆ΕΕ

year/d150

kWh8,253E∆
year/dE∆∆ΕΕ

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
⋅=

     kWh/y38.070∆ΕΕ =  

      
     Το εξοικονοµούµενο καύσιµο θα βρίσκεται από την παρακάτω σχέση: 
 

κΘn
E∆ΕG∆

⋅
= (Εξίσωση 9) 

     όπου: 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου kg/y 
∆ΕE.: Ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας  kWh/y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kWh/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης   
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (9) προκύπτει: 
 

y/kg4247
952,1175,0

070.38G∆

%75n,kg/kWh92,11Θ

y/kWh070.38E∆Ε
Θn
E∆ΕG∆

κ

κ

=
⋅

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

==

=
⋅

=

 

lt/y5056
0,84
4247kg/y4247∆G ===  
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     Ερώτηµα ∆: 
 
     Το χρονικό διάστηµα στο οποίο µηδενίζεται η Καθαρά Παρούσα Αξία (Κ.Π.Α) 
είναι η Εντοκή Περίοδο Αποπληρωµής. Ο τύπος που θα µας δώσει την Ε.Π.Α. είναι ο 
παρακάτω: 

)r1ln(

]
.Ο.Ο.Ε.Κ

.Ε.Κ.Αr1ln[
.Α.Π.Ε

+

⋅−−
=  (Εξίσωση 10) 

     όπου: 
Ε.Π.Α.: Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής years 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο   % 
Α.Κ.Ε.: Αρχικό Κόστος Επένδυσης   Ευρώ 
Κ.Ε.Ο.Ο.: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος   Ευρώ/y 

 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε την Ε.Π.Α. πρέπει πρώτα να βρούµε το Κ.Ε.Ο.Ο. 
και το Α.Κ.Ε.  
 
     Το Κ.Ε.Ο.Ο. ισούται µε: 
 

αςίειτουργΛξοδαΈ.O.O.E.O.O.E.K −=    (Εξίσωση 11) 
 

     Το ΕΟΟ ισούται µε:    
Ε.Ο.Ο. = ∆G · τκ   (Εξίσωση 12) 

     όπου: 
Ε.Ο.Ο.: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου Kg/y 
τκ.: Τιµή καυσίµου   Ευρώ 

 
     Εποµένως αντικαθιστώντας στην εξίσωση (12) προκύπτει: 
 

y/€202240,05056EOO

lt/€40,0τ

y/lt5056G∆
τG∆.O.O.E

κ

κ

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=
⋅=

                      €/y2022E.O.O. =  

 
     Τα έξοδα λειτουργίας για ένα έτος είναι ίσα µε: 
 
Έξοδα Λειτουργίας = Έξοδα ηµέρας · d/y = 7 €/d · 150 d/y =1050 €/y.  

 
           Έξοδα Λειτουργίας =1050 €/y 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (11) προκύπτει: 
 

y/€97210502022.O.O.E.K

y/€1050αςίλειτουργξοδαΈ

y/€2022O.O.E

αςίλειτουργξοδαέ.O.O.E.O.O.E.K

=−=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

−=

 

€/y972K.E.O.O. =  
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     Το αρχικό κόστος επένδυσης ισούται µε: 
 

πFmάαν.εγκατ&ςάαγορστοςόΚ.E.K.A 2 ⋅=    (Εξίσωση 13) 
 

     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (13) προκύπτει: 
 

€450030015.E.K.A

m300πF

m/€15mάαν.εγκατ&ςάαγορστοςόΚ

πFmάαν.εγκατ&ςάαγορστοςόΚ.E.K.A

2

22

2

=⋅=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

⋅=

 

€4500A.K.E. =  
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) προκύπτει: 
 

y25,6
)09,01ln(

]
972
500.409,01ln[

.Α.Π.Ε

%9r

y/€6,975.Ο.Ο.Ε.Κ

€500.4.Ε.Κ.Α
)r1ln(

]
.Ο.Ο.Ε.Κ

.Ε.Κ.Αr1ln[
.Α.Π.Ε

=
+

⋅−−
=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=
+

⋅−−
=

 

y6,25Ε.Π.Α. =  
 
Συµπέρασµα: 
 
     Σε µια θερµαινόµενη κολυµβητική δεξαµενή οι απώλειες που υπάρχουν είναι τόσο 
λόγω αγωγής και συναγωγής όσο και λόγω ακτινοβολίας. Η µείωση των απωλειών 
λόγω ακτινοβολίας µπορεί να γίνει µε την χρήση καλύµµατος από υλικό µε µικρότερο 
συντελεστή ολικής εκποµπής από το νερό. 
     ∆ιερευνώντας την πιθανότητα τοποθέτησης καλύµµατος σε µια πισίνα και 
συγκρίνοντας τις απώλειες λόγω ακτινοβολίας χωρίς και µε την χρήση του 
καλύµµατος βλέπουµε ότι αυτές µειώνονται στο 55% ηµερησίως. Η µείωση αύτή 
είναι εµφανές ότι είναι αρκετά µεγάλη. 
     Κατά την σύγκριση του καθαρού ετήσιου οικονοµικού οφέλους και του αρχικού 
κόστους επένδυσης, µε την χρησιµοποίηση της εξίσωσης της έντοκης περιόδου 
αποπληρωµής, βλέπουµε ότι η Ε.Π.Α. που προκύπτει είναι ίση µε 6,25 y. Το χρονικό 
διάστηµα των 6,25 ετών για να καταφέρουµε να  αποσβέσουµε το αρχικό µας 
κεφάλαιο είναι ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα πράγµα που σηµαίνει ότι η 
χρήση πλέον του καλύµµατος µπορεί να µην είναι εφικτή. Το µεγάλο χρονικό αυτό 
διάστηµα δεν οφείλεται στην εξοικονόµηση ενέργειας διότι αυτή είναι αρκετά 
µεγάλη, αλλά στηρίζεται στο γεγονός ότι τα λειτουργικά έξοδα είναι αρκετά µεγάλα 
καθώς και το αρχικό κόστος της επένδυσης. 
     Αν η τιµή του καυσίµου είναι της τάξης των 0,60 €/L, είναι προφανές ότι η Ε.Π.Α. 
θα προκύψει µειωµένη αρκετά, και συγκεκριµένα γίνεται 2,65 έτη. Τότε η αγορά και 
τοποθέτηση του καλύµατος είναι σαφώς συµφέρουσα. 
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Μελέτη 9η.                                                                                          
Οροφή ψυκτικού θαλάµου υπό την επίδραση και της ηλιακής ακτινοβολίας 

 
     Η οροφή ενός ψυκτικού θαλάµου κατάψυξης αποτελείται από 
προκατασκευασµένα στοιχεία (πανέλα), τα οποία έχουν κατασκευασθεί από σκληρό 
αφρό  διογκωµένης πολυουρεθάνης (λ = 0,0253W/mK), πάχους 20 cm,ανάµεσα σε 
φύλλα γαλβανισµένης λαµαρίνας, αµελητέου πάχους. Ο αέρας του θαλάµου 
διατηρείται σε θερµοκρασία -25 °C και ο συντελεστής συναγωγής από την κάτω 
πλευρά της οροφής προς τον ψυκτικό θάλαµο   έχει τιµή 8 W/m2K. Η  πάνω πλευρά 
της οροφής είναι εκτεθειµένη στο περιβάλλον και στην ηλιακή ακτινοβολία. 
  
     Ένα καλοκαιρινό µεσηµέρι, που ο αέρας περιβάλλοντος έχει θερµοκρασία 30 °C, 
η οροφή δέχεται, επί αρκετή ώρα, ηλιακή ακτινοβολία που ισοδυναµεί µε πυκνότητα 
θερµορροής (κάθετης πρόσπτωσης) 700 W/m2. Ο συντελεστής καθαρής συναγωγής 
µεταξύ της πάνω πλευράς της οροφής και του αέρα περιβάλλοντος είναι 29 W/m2K. 
      
     Α. Πόσο θα εύρισκε κάποιος το ρεύµα θερµότητας διαµέσου της οροφής, 
αγνοώντας την επίδραση της ακτινοβολίας ( και θεωρώντας, εποµένως, ότι η τιµή 29  
W/m2K αντιπροσωπεύει τον ολικό συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας στην 
εξωτερική πλευρά της οροφής). 
 
     Β. Στην πραγµατικότητα, λόγω απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας, η 
θερµοκρασία στην πάνω λαµαρίνα της οροφής θα σταθεροποιηθεί σε τιµή 
µεγαλύτερη από του περιβάλλοντος. Έτσι, στην κατάσταση θερµικής ισορροπίας, 
εκτός από την απορρόφηση και εκποµπή ακτινοβολίας από τη λαµαρίνα, υπάρχει και 
θερµορροή προς το περιβάλλον λόγω (καθαρής) συναγωγής και προς το εσωτερικό 
του θαλάµου (αγωγή  - συναγωγή). 
 
     Β1. Να υπολογισθεί η θερµοκρασία που θα αποκατασταθεί στην πάνω πλευρά της 
οροφής (θεωρείστε την πάνω λαµαρίνα ως γκρίζα οξειδωµένη). 
 
     Β2. Μα υπολογισθεί το πραγµατικό ρεύµα θερµότητας δια µέσου της οροφής 
καθώς και το σφάλµα (ποσοστό) που έγινε στον υπολογισµό της Α. περίπτωσης. 
 
     Γ. Υποθέστε ότι ο ψυκτικός θάλαµος βρίσκεται στο Ηράκλειο και εξετάζεται µία 
καλοκαιρινή ηµέρα του Ιουλίου. 
 
- Η ωριαία θερµοκρασία περιβάλλοντος µεταβάλλεται κατά το πρότυπο ASHRAE 
µε µέγιστη θερµοκρασία ηµέρας 30 °C και ηµερήσια διακύµανση 7 °C. 
- Η µέση ανά ώρα πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας, σε οριζόντιο επίπεδο 
θα αναζητηθεί στη βιβλιογραφία ή στο Φ/Β εργαστήριο ή στο Εργαστήριο Βιοκλ. 
Κατοικίας. 
 
     Να γίνουν οι γραφικές παραστάσεις του (πραγµατικού) ρεύµατος θερµότητας 
διαµέσου της οροφής, για κάθε ώρα της ηµέρας καθώς και του αντίστοιχου 
σφάλµατος που γίνεται, αν οι σχετικοί υπολογισµοί γίνονται µε την απλοποίηση της 
Α. περίπτωσης. 
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Λύση: 
 
Ερώτηµα Α: 

γαλβανισµένη λαµαρίνα

γαλβανισµένη λαµαρίνα
∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη

θεσ.= -25 °C

θεξ.= 30 °C

20

Εs=700 W/m2

αεξ.= 29W/m2 K

αεσ.= 8 W/m2 K  
Σχήµα 1. Τοµή της οροφής του ψυκτικού θαλάµου. 
 
     Αν αγνοήσουµε την επίδραση της ακτινοβολίας και θεωρήσουµε ότι η τιµή         
29 W/m2K αντιπροσωπεύει τον ολικό συντελεστή µεταβίβασης της θερµότητας από 
την πάνω µεριά της οροφής στο περιβάλλον, θα πρέπει για να βρούµε το ρεύµα 
θερµότητας διαµέσου της οροφής να χρησιµοποιήσουµε τον παρακάτω τύπο. 
 

.εσ1

1

.εξ

.εσ.εξ

α
1

λ
δ

α
1

θθ
q

++

−
=    (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
q: Ρεύµα θερµότητας διαµέσου οροφής W/m2 
θεξ.: Θερµοκρασία περιβάλλοντος  ° C 
θεσ.: Θερµοκρασία εσωτερική του θαλάµου. ° C 
αεξ.: Συντελ. καθαρής συναγωγής από την οροφή στο περιβάλλον W/m2Κ 
αεσ.: Συντελ. καθαρής συναγωγής από την οροφή στο θάλαµο W/m2Κ 
λ1: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  W/mΚ 
δ1: Πάχος διογκωµένης πολυουρεθάνης (m) 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1) προκύπτει: 
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2W/m6,82q =  
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Ερώτηµα Β: 

q  εισερχόµενη θερµοροή 

Εs=700 W/m2

20

αεξ.= 29W/m2 K

1

θ3= -25 °C
3

θ2= 30 °C

ακτινοβολούµενη 
ισχύς

2

∆ιογκωµένη πολυουρεθάνη
γαλβανισµένη λαµαρίνα

γαλβανισµένη λαµαρίνα

αεσ.= 8 W/m2 K

Ισχύς δια συναγωγής

 
Σχήµα 2. Τοµή της οροφής του ψυκτικού θαλάµου.    
 
     Ο ψυκτικός θάλαµος όµως βρίσκεται εκτεθειµένος στην ηλιακή ακτινοβολία.  
Εποµένως η θερµοκρασία που θα έχει η οροφή του θαλάµου θα είναι µεγαλύτερη από 
αυτή του περιβάλλοντος. Εξαιτίας αυτής της θερµοκρασίας που έχει η γαλβανισµένη 
λαµαρίνα ακτινοβολεί προς το περιβάλλον. Συγχρόνως η θερµοροή που εισέρχεται 
στον θάλαµο θα είναι διαφορετική, διότι η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της 
θερµοκρασίας στην πάνω  λαµαρίνα και στο εσωτερικό του θαλάµου είναι 
διαφορετική.   
    
     Υποερώτηµα Β1. 
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε την θερµοκρασία που θα σταθεροποιηθεί στην 
οροφή θα πρέπει να γράψουµε την εξίσωση όπου συµµετέχουν όλα τα φαινόµενα που 
λαµβάνουν µέρος στην περίπτωση αυτή, και να δούµε τη συµβαίνει όταν κάποια 
στιγµή αποκατασταθεί η θερµική ισορροπία.  
 
     Η εξίσωση που προκύπτει είναι η παρακάτω:  
 

)2σωσηίξΕ(F

α
1

λ
δ

)θθ(
)θθ(FαEFα)ΘΘ(FµCεQ

εσ1

1

31
21εξSss

4
2

4
1112 ⋅

+

−
+−⋅⋅+⋅⋅−−⋅⋅⋅=

     όπου: 
Q12: Μεταδιδόµενη θερµική ισχύς προς το περιβάλλον W 
ε1.: Συντελεστής ολική εκποµπής της γαλβανισµένης λαµαρίνας   
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος.  W/m2Κ4 
F: Εµβαδόν της οροφής θαλάµου m2 
Θ1: = (θ1+273)/100 K 
Θ2: = (θ2+273)/100 K 
αs: Συντελεστής απορρόφησης της γαλβ. λαµαρίνας στην ηλιακή 

ακτινοβολία 
 

Fs: Επιφάνεια της γαλβανισµένης λαµαρίνας  m2 
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Εs: Πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 
κάθετα στην γαλβανισµένη λαµαρίνα 

W/m2 

αεξ: Συντελ. καθαρής συναγωγής από την οροφή στο περιβάλλον W/m2Κ 
θ1: Θερµοκρασία πάνω στην επιφάνεια της εκτεθειµένης οροφής ° C 
θ2: Θερµοκρασία περιβάλλοντος ° C 
θ3: Θερµοκρασία στο εσωτερικό του θαλάµου ° C 
λ1: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  W/mΚ 
δ1: Πάχος διογκωµένης πολυουρεθάνης m 
αεσ: Συντελ. καθαρής συναγωγής από την οροφή στο θάλαµο W/m2Κ 
 
      Απλοποιώντας την εξίσωση (2) ως προς την επιφάνεια που παραµένει ίδια 
προκύπτει η παρακάτω εξίσωση: 
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     Όταν επέλθει η ισορροπία Q12=0. Εποµένως η εξίσωση (3) διαµορφώνεται ως 
εξής: 
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     Από πίνακα βρέθηκε ο συντελεστής απορρόφησης της γαλβανισµένης λαµαρίνας 
ίσος µε  αs= 0,89. Και ο συντελεστής ολική εκποµπής της γαλβανισµένης λαµαρίνας 
ίσος µε  ε1 = 0,276. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει η παρακάτω ισότητα: 
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)03,3Θ(0537,015,51θ 44
11 −−=     (Εξίσωση5) 
 

     Για να βρούµε την θερµοκρασία  θ1 θα  δίνουµε τιµές στο θ1 µέχρι τα δύο µέλη της 
εξίσωσης να γίνουν ίσα. 
 
για  θ1 = 50 ° C   το β µέλος γίνεται ίσο µε  θ1 = 49,83 ° C  
για  θ1 = 49,84 ° C   το β µέλος γίνεται ίσο µε  θ1 = 49,84 ° C    
 
    Άρα η θερµοκρασία που θα σταθεροποιηθεί στην πάνω πλευρά της γαλβανισµένης 
λαµαρίνας είναι ίση µε θ1 = 49,84 ° C. 
 
Υποερώτηµα Β2. 
 
     Επειδή η θερµοκρασία που έχει η γαλβανισµένη λαµαρίνα είναι µεγαλύτερη από 
την θερµοκρασία περιβάλλοντος λόγω της θέρµανσης από τον ήλιο το πραγµατικό 
ρεύµα θερµότητας θα υπολογισθεί τώρα εφαρµόζοντας τον παρακάτω τύπο: 
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     όπου: 
q: Ρεύµα θερµότητας διαµέσου οροφής W/m2 
θ1.: Θερµοκρασία πάνω στην επιφάνεια της λαµαρίνας ° C 
θ3.: Θερµοκρασία εσωτερική του θαλάµου. ° C 
αεσ.: Συντελ. καθαρής συναγωγής από την οροφή στο θάλαµο W/m2Κ 
λ1: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας µόνωσης  W/mΚ 
δ1: Πάχος διογκωµένης πολυουρεθάνης m 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει : 
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     Ο τύπος που θα µας δώσει το σφάλµα είναι ο παρακάτω. 
 

100
q

qqn ⋅
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−′
=    (Εξίσωση 7) 

     όπου: 
n: Ποσοστό σφάλµατος.  % 
q: Ρεύµα θερµότητας οροφής αγνοώντας την ακτινοβολία W/m2 
q΄: Ρεύµα θερµότητας οροφής συµπεριλαµβάνοντας την ακτινοβολία W/m2 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (7) προκύπτουν: 
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Ερώτηµα Γ: 
 
     Στο Γ ερώτηµα ζητείται να γίνει η γραφική παράσταση του πραγµατικού ρεύµατος 
θερµότητας διαµέσου της οροφής για κάθε ώρα της µέρας καθώς και του αντίστοιχου 
σφάλµατος που έχουµε αν αγνοήσουµε την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
     Για να βρούµε το πραγµατικό ρεύµα θερµότητας της οροφής για κάθε ώρα της 
ηµέρας θα πρέπει να υπολογίσουµε την θερµοκρασία που έχει το περιβάλλον ανά 
ώρα σύµφωνα µε το πρότυπο ASHRAE. 
      
     Ο πίνακας υπολογισµού του φαίνεται παρακάτω. 
 
 

Ώρες 
Ηµέρας 

θ κατά 
ASHRAE

 Ώρες 
Ηµέρας 

θ κατά 
ASHRAE 

1:00 23,9  13:00 29,2 
2:00 23,6  14:00 29,8 
3:00 23,3  15:00 30 
4:00 23,1  16:00 29,8 
5:00 23  17:00 29,3 
6:00 23,1  18:00 28,5 
7:00 23,5  19:00 27,6 
8:00 24,1  20:00 26,7 
9:00 25  21:00 25,9 
10:00 26,1  22:00 25,2 
11:00 27,3  23:00 24,7 
12:00 28,4  0:00 24,3 

Πίνακας 1. Υπολογισµός της θερµοκρασίας περιβάλλοντος κατά το πρότυπο  
ASHRAE 
 
     Στη συνέχεια θα πρέπει να βρούµε από το εργαστήριο των Φ/Β την µέση ανά ώρα 
πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας. 
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    Για την 15 του Ιουλίου η µέση ανά ώρα πυκνότητα ροής φαίνεται στον παρακάτω 
πίνακα. 
 

Ώρες 
Ηµέρας 

GHI 
(W/m2) 

 Ώρες 
Ηµέρας 

GHI 
(W/m2) 

1:00 0  13:00 913 
2:00 0  14:00 873 
3:00 0  15:00 787 
4:00 0  16:00 636,8 
5:00 0  17:00 441,7 
6:00 49,6  18:00 225,4 
7:00 204,8  19:00 53,6 
8:00 404,6  20:00 0 
9:00 588,3  21:00 0 
10:00 745  22:00 0 
11:00 855  23:00 0 
12:00 912  0:00 0 

Πίνακας 2. Μέση ανά ώρα πυκνότητα ροής για την 15 του µήνα Ιουλίου του 1997. 
 
     Έχοντας την πυκνότητα ροής εξαιτίας της ηλιακής ακτινοβολίας και την ωριαία 
µεταβολή της θερµοκρασία του περιβάλλοντος µπορούµε να βρούµε, λύνοντας κάθε 
φορά την εξίσωση (4) ως προς θ1, την θερµοκρασία που έχει ανά ώρα η  εκτεθειµένη 
επιφάνεια στον ήλιο, µε διαδοχικές δοκιµές στην εξίσωση που προκύπτει. 
 
     Ξέροντας και την θερµοκρασία που έχει η εκτεθειµένη στον ήλιο επιφάνεια 
µπορούµε µε την βοήθεια της εξίσωσης (6) και της εξίσωσης (7) να βρούµε το 
πραγµατικό ρεύµα θερµότητας και το ποσοστό σφάλµατος. 
  
     Το ρεύµα θερµότητας στην περίπτωση που αγνοούµε την επίδραση της ηλιακής 
ακτινοβολίας θα βρίσκεται πάντα από την εξίσωση (1). 
 
     Οι πίνακες που προκύπτουν και τα διαγράµµατα είναι τα παρακάτω. 
 
     Πίνακες υπολογισµού της θ1 ανά ώρα της ηµέρας. 
 

Ώρα 1:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
23,70 2,967 23,9 2,969 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=23,70 (°C) 
 

Ώρα 2:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
23,40 2,964 23,6 2,966 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=23,40 (°C) 
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Ώρα 3:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
23,10 2,961 23,3 2,963 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=23,11 (°C) 
 

Ώρα 4:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
22,91 2,959 23,1 2,961 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης:   θ1=22,91 (°C) 
 

Ώρα 5:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
22,81 2,958 23 2,96 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=22,81 (°C) 
 

Ώρα 6:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
24,34 2,9734 23,1 2,961 49,6 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=24,34 (°C)
 

Ώρα 7:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2 (K) Εs 
29,22 3,022 23,5 2,965 204,8 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=29,22 (°C) 
 

Ώρα 8:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
35,57 3,0857 24,1 2,971 404,6 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=35,57 (°C) 
 

Ώρα 9:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
41,73 3,1473 25 2,98 588,3 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=41,73 (°C) 
 

Ώρα 10:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
47,29 3,2029 26,1 2,991 745 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=47,29 (°C) 
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Ώρα 11:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
51,61 3,2461 27,3 3,003 855 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=51,61 (°C) 
 

Ώρα 12:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
54,31 3,2731 28,4 3,014 912 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=54,31 (°C) 
 

Ώρα 13:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
55,12 3,2812 29,2 3,022 913 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=55,12 (°C) 
 

Ώρα 14:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
54,57 3,2757 29,8 3,028 873 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=54,57 (°C) 
 

Ώρα 15:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K) Εs 
52,33 3,2533 30 3,03 787 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=52,33 (°C) 
 

Ώρα 16:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
47,85 3,2085 29,8 3,028 636,8 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=47,85 (°C) 
 

Ώρα 17:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
41,78 3,1478 29,3 3,023 441,7 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=41,78 (°C) 
 

Ώρα 18:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
34,78 3,0778 28,5 3,015 225,4 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=34,78 (°C) 
 

Ώρα 19:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
28,93 3,0194 27,6 3,006 53,6 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=28,93 (°C) 
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Ώρα 20:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
26,49 2,9949 26,7 2,997 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=26,49 (°C) 
 

Ώρα 21:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
25,69 2,9869 25,9 2,989 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=25,69(°C) 
 

Ώρα 22:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
25,00 2,98 25,2 2,982 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=25,00 (°C) 
 

Ώρα 23:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
24,50 2,975 24,7 2,977 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=24,50 (°C) 
 

Ώρα 24:00 
θ1 (°C) Θ1 (K) θ2 (°C) Θ2(K)  Εs 
24,10 2,971 24,3 2,973 0 

θ1 προερχόµενο από αντικατάσταση σχέσης: θ1=24,10 (°C) 
 
 

Ώρες 
Ηµέρας 

θ1       
(°C) 

 Ώρες 
Ηµέρας 

θ1       
(°C) 

1:00 23,70  13:00 55,12 
2:00 23,40  14:00 54,57 
3:00 23,11  15:00 52,33 
4:00 22,91  16:00 47,85 
5:00 22,81  17:00 41,78 
6:00 24,34  18:00 34,78 
7:00 29,22  19:00 28,93 
8:00 35,57  20:00 26,49 
9:00 41,73  21:00 25,69 
10:00 47,29  22:00 25,00 
11:00 51,61  23:00 24,50 
12:00 54,31  0:00 24,10 

Πίνακας 3. Συγκεντρωτικός πίνακας της θ1 ανά ώρα ηµέρας. 
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Ώρες 
Ηµέρας 

θ2 κατά 
ASHRAE 

GHI 
(W/m2) 

θ1 

 (°C) 

Προσεγγιστικό 
q 

 (W/m2) 

Πραγµατικό 
q΄ 

(W/m2) 

Σφάλµα
(%) 

1:00 23,9 0 23,70 6,06 6,06 0,00 
2:00 23,6 0 23,40 6,03 6,03 0,00 
3:00 23,3 0 23,11 5,99 5,99 0,00 
4:00 23,1 0 22,91 5,96 5,97 0,03 
5:00 23 0 22,81 5,95 5,95 0,00 
6:00 23,1 49,6 24,34 5,96 6,14 2,93 
7:00 23,5 204,8 29,22 6,01 6,75 10,96 
8:00 24,1 404,6 35,57 6,09 7,54 19,23 
9:00 25 588,3 41,73 6,20 8,31 25,39 
10:00 26,1 745 47,29 6,34 9,00 29,56 
11:00 27,3 855 51,61 6,49 9,54 31,97 
12:00 28,4 912 54,31 6,62 9,88 33,00 
13:00 29,2 913 55,12 6,72 9,98 32,67 
14:00 29,8 873 54,57 6,80 9,91 31,38 
15:00 30 787 52,33 6,82 9,63 29,18 
16:00 29,8 636,8 47,85 6,80 9,07 25,03 
17:00 29,3 441,7 41,78 6,73 8,32 19,11 
18:00 28,5 225,4 34,78 6,63 7,44 10,89 
19:00 27,6 53,6 28,93 6,52 6,72 2,98 
20:00 26,7 0 26,49 6,41 6,41 0,00 
21:00 25,9 0 25,69 6,31 6,31 0,00 
22:00 25,2 0 25,00 6,23 6,23 0,02 
23:00 24,7 0 24,50 6,16 6,16 0,00 
0:00 24,3 0 24,10 6,11 6,11 0,00 

Πίνακας 4.  Υπολογισµού του πραγµατικού ρεύµατος θερµότητας και του ρεύµατος  
θερµότητας που προκύπτει αγνοώντας την επίδραση της ακτινοβολίας καθώς και του 
αντίστοιχου σφάλµατος.  
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∆ιάγραµµα q και q΄ συναρτήσει της αs
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∆ιάγραµµα 1.Μεταβολή του πραγµατικού ρεύµατος θερµότητας και του ρεύµατος 
θερµότητας που προκύπτει αγνοώντας την επίδραση της ακτινοβολίας κατά την 
διάρκεια της ηµέρας. 
 

∆ιάγραµµα µεταβολής του σφάλµατος συναρτήσει της 
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∆ιάγραµµα 2. Μεταβολή του ποσοστού του σφάλµατος κατά την διάρκεια της 
ηµέρας.  
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Συµπέρασµα:   
 
     Η ηλιακή ακτινοβολία επηρεάζει το ρεύµα θερµότητας δια µέσου µιας επίπεδης 
επιφάνειας διότι η πλευρά που είναι εκτεθειµένη στην ηλιακή ακτινοβολία αποκτά 
µεγαλύτερη θερµοκρασία από αυτή του περιβάλλοντος. Ακόµα η µεταφορά ενέργειας 
µε ακτινοβολία είναι ανάλογη προς την τέταρτη δύναµη της θερµοκρασίας των 
εµπλεκόµενων σωµάτων. 
     Από την συγκεκριµένη διερεύνηση βλέπουµε ότι αγνοώντας την ηλιακή 
ακτινοβολία και θεωρώντας µια τιµή που αντιπροσωπεύει τον ολικό συντελεστή 
µεταβίβασης θερµότητας, κάνουµε ένα σφάλµα στον υπολογισµό του ρεύµατος 
θερµότητας σε σχέση µε το πραγµατικό ρεύµα θερµότητας περίπου 28%. Αυτό 
εξηγείται διότι η θερµοκρασία του περιβάλλοντος είναι αρκετά µικρότερη από αυτή 
που αποκαθιστάται στην πάνω πλευρά του θαλάµου. Μελετώντας την µεταβολή του 
πραγµατικού ρεύµατος θερµότητας κατά την διάρκεια της ηµέρας, και συγκρίνοντας 
το µε το ρεύµα θερµότητας που προκύπτει αγνοώντας την επίδραση της ακτινοβολίας 
(θεωρώντας έναν ολικό συντελεστή µεταβίβασης από την εξωτερική πλευρά του 
θαλάµου στο περιβάλλον) βλέπουµε ότι: 
     Τις βραδινές ώρες δεν έχουµε διαφορά στο ρεύµα θερµότητας που υπολογίζεται 
στις δύο περιπτώσεις, ενώ τις µεσηµεριανές ώρες εµφανίζονται οι µέγιστες διαφορές. 
Το βράδυ, λόγω µη ύπαρξης της ηλιακής ακτινοβολίας δεν έχουµε σφάλµα στον 
υπολογισµό µας. Καθώς ανατέλλει ο ήλιος, αυξάνεται η επιρροή της ακτινοβολίας 
και αρχίζει να υπάρχει ένα σφάλµα στους υπολογισµούς, το οποίο µεγιστοποιείται το 
µεσηµέρι και είναι ίσο µε 33%. 
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3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΜΕΤΑΒΙΒΑΣΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
– ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΟΝΩΣΗΣ. 

Μελέτη 10η.                                                                                         
Αµόνωτη ή µονωµένη κυλινδρική δεξαµενή ζεστού νερού – Υπολογισµός 
συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας – Οικονοµική αξιολόγηση µόνωσης 

 
     Για την αποθήκευση ζεστού νερού σε σταθερή θερµοκρασία 75°C µια βιοµηχανία 
διαθέτει κλειστό κυλινδρικό δοχείο, διαµέτρου 70cm και µήκους 4m, 
κατασκευασµένο από γαλβανισµένη λαµαρίνα (αµελητέου πάχους). Το δοχείο 
βρίσκεται µέσα σε (µεγάλο) µηχανοστάσιο, όπου επικρατεί  θερµοκρασία 20°C. 
     Ο συντελεστής µεταβίβασης της θερµότητας (συναγωγής) από το νερό στο 
τοίχωµα έχει τιµή 300W/m2K. Ζητούνται: 
 
     Α. Ο υπολογισµός των συνολικών συντελεστών µεταβίβασης της θερµότητας από 
το κυλινδρικό τµήµα και τις δύο βάσεις του δοχείου προς το περιβάλλον. 
 
     ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: για τους συντελεστές συναγωγής να γίνει χρήση κατάλληλων εµπειρικών 
σχέσεων, ενώ για τους συντελεστές ακτινοβολίας να θεωρηθεί ότι τα τοιχώµατα του µηχανοστασίου 
έχουν την ίδια θερµοκρασία µε του αέρα µέσα σ’ αυτό. 
 
     Β. Οι συνολικές (δηλαδή από το κυλινδρικό τµήµα και τις δύο βάσεις )θερµικές 
απώλειες του δοχείου. 
 
     Γ. Τόσο στο κυλινδρικό τµήµα όσο και στις δύο βάσεις του δοχείου, εφαρµόζεται 
πάπλωµα υαλοβάµβακα, πάχους 4cm, το οποίο φέρει επικάλυψη µε αλουµινόφυλλο 
(αµελητέου πάχους). Ζητούνται:  
     Γ1.  Ο υπολογισµός των νέων συνολικών συντελεστών µεταβίβασης της 
θερµότητας από το κυλινδρικό τµήµα και τις δύο βάσεις του δοχείου προς το 
περιβάλλον 
     Γ2. Οι νέες συνολικές θερµικές απώλειες του δοχείου. 
 
     ∆. Να υπολογισθεί η έντοκή περίοδος αποπληρωµής για την επέµβαση της 
θερµοµόνωσης του δοχείου µε τις παρακάτω παραδοχές: 
- Κόστος θερµοµόνωσης 15 ευρώ /m2. 
- Κόστος θερµικής ενέργεια 0,09 ευρώ /Mcal. 
- Μικτό (αποπληθωρισµένο) επιτόκιο 10%. 
- Ώρες λειτουργίας της εγκατάστασης  4000 ανά έτος.  
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Λύση: 

θ2= 20 °C

α1= 300 W/m2 K
θ1= 75 °C

θ02

θ2= 20 °C

α1= 300 W/m2 K
θ1= 75 °C

qout

qin

4,00 m

0,70  m

 
Σχήµα 1. Τοµή οριζόντιου κυλινδρικού δοχείου. 
 
θ1 = 75°C 
α1 = 300 W/m2K 
θ2 = 20°C 
d2 = 0,70 m 
 
Ερώτηµα Α: 
 
     Στο ερώτηµα Α ζητούνται οι συνολικοί συντελεστές µεταβίβασης θερµότητας από 
το κυλινδρικό τµήµα και τις δύο βάσεις. 
 
     Ο συνολικός συντελεστής µεταβίβασης για τον κύλινδρο και τις δύο βάσεις 
ισούται: 

αολ. =  αc + αr   (Εξίσωση 1) 
     όπου: 
αολ.: Συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας  W/m2K 
αc: Συντελ. συναγωγής από την εξωτερική επιφάνεια προς τον αέρα. W/m2K 
αr: Συντελ. ακτινοβολίας  από την γαλβ. λαµαρίνα προς το περιβάλλον. W/m2K 

 
     Ο συντελεστής ακτινοβολίας δίνεται από την εξίσωση. 
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−⋅⋅
=   (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
αr: Συντελ. ακτινοβολίας από  το δοχείο στο περιβάλλον. W/m2K 
ε: Συντελ. ολικής εκποµπής επιφάνειας δοχείου.  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  W/m2K4 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας κυλίνδρου (γαλβ. λαµαρίνα) °C 
θ2: Θερµοκρασία µέσα στο µηχανοστάσιο °C 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 



 118

     Στη συγκεκριµένη άσκηση για να µπορέσουµε να βρούµε το συντελεστή 
συναγωγής θα πρέπει να ξέρουµε το είδος της συναγωγής και αν έχουµε τυρβώδη ή 
στρωτή ροή. 
 
    Από τα δεδοµένα της άσκησης συµπεραίνουµε ότι η συναγωγή είναι φυσική. 
 
     Για να βρούµε αν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδηw θα πρέπει να ξέρουµε τον 
αριθµό Prandtl και τον αριθµό Grashof. Εµπειρικά η µετάβαση από την στρωτή στην 
στροβιλώδη ροή συµβαίνει όταν το γινόµενο του αριθµού Prandtl και του αριθµού 
Grashof (αριθµός Rayleigh) ισούται κατά προσέγγιση µε 109. 
 
     Ο αριθµός Prandtl δίνεται σε πίνακες αν ξέρεις την θερµοκρασία και το αέριο ή το 
ρευστό που έχουµε. 
 
     Για να βρούµε τον αριθµό Grashof  και Rayleigh θα πρέπει να υποθέτουµε µια 
θερµοκρασία για την επιφάνεια του κυλίνδρου (γαλβανισµένης λαµαρίνας) διότι είναι 
απαραίτητη για να βρούµε την µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf. Με βάση την µέση 
θερµοκρασία στρώµατος υπολογίζονται οι ιδιότητες του ρευστού που θα 
χρησιµοποιηθούν για τις παρακάτω εξισώσεις. Από τον παρακάτω πίνακα µε 
γραµµική παρεµβολή στις θερµοκρασίές που ανάµεσα είµαστε υπολογίζουµε τον 
αριθµό Prandtl, το κινηµατικό ιξώδες ν, και το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k. 
 

273
2

TTT s
f +

+
= ∞    (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
Tf: Μέση θερµοκρασία στρώµατος K 
Ts: Θερµοκρασία επιφάνειας κυλίνδρου (γαλβ. λαµαρίνας.) °C 
T∞: Θερµοκρασία χώρου  °C 

 

Τ 
(Κ) 

ρ 
(kg/m3) 

cp 
(J/kg·K) 

µ 
(kg/m·s) 

ν 
(m2/s) 

k 
(W/m·K) 

α 
(m2/s) Pr 

Αέρας 
200 1,7684 1,0061 1,3289 ·10-5   7,490 ·10-6 0,01809 0,1016 · 10-4 0,739 
250 1,4128 1,0053 1,5990 11,310 0,02227 0,1568 0,722 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,690 0,02624 0,2216 0,708 
350 0,9980 1,0090 2,075 20,76 0,03003 0,2983 0,697 
400 0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,3760 0,689 
450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,4636 0,683 
500 0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,5564 0,680 
Πίνακας 1 (SI). Τιµές ιδιοτήτων αερίων σε ατµοσφαιρική πίεση.(Από το βιβλίο 
«Μεταφορά θερµότητας» ∆εύτερη έκδοση. Των Donald Pitts, Leighton Sisson. 
 
     Ο αριθµός Grashof ισούται µε: 
 

µειςάδυνδειςώιξ
νωσηςάµειςάδυν

ν
L)TΤ(βg

Gr 2

3
s

L ≈
⋅−⋅⋅

= ∞    (Εξίσωση 4) 

     όπου: 
g: Επιτάχυνση βαρύτητας =9,8 m/s2 
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β: Ο συντελεστής διαστολής όγκου. Κ-1 

Τs: Θερµοκρασία επιφάνειας του κυλίνδρου(γαλβ. λαµαρίνας)  °C 
Τ∞: Θερµοκρασία αέρα µέσα στο µηχανοστάσιο  °C 
L: Μήκος επιφάνειας (χαρακτηριστικό µήκος) m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 

 
     Ο αριθµός Rayleigh: 

PrGrαR LL ⋅=  (Εξίσωση 5) 
     όπου: 
RαL: Αριθµός Rayleigh.   
GrL: Αριθµός Grashof  για επιφάνεια µήκους L.  
Pr: Αριθµός Prandtl.  

 
∆ιαδικασία εύρεσης συντελεστή συναγωγής οριζόντιας επιφάνειας . 
 
     Αρχικά βρίσκουµε τον µέσο αριθµό Nusselt για τον οριζόντιο κύλινδρο από την 
παρακάτω σχέση και πάντα για την µέση θερµοκρασία στρώµατος. 
 
     Για τον οριζόντιο κύλινδρο. 
 
Υπολογισµός µέσης τιµής του αριθµού Nusselt: 
 
     Ο αριθµός  Nusselt θα δοθεί από την παρακάτω  εξίσωση των Churchill και Chu: 
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= (Εξίσωση 6) 

     όπου: 
DNu : Μέσος αριθµός Nusselt για διάµετρο κυλίνδρου D  

α: Συντελεστής συναγωγής από τον κύλινδρο στο περιβάλλον W/m2K 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τf (W/mK) 
RαD: Αριθµός Rayleigh για διάµετρο κυλίνδρου D  
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf  

 
     Η προηγούµενη σχέση ισχύει για 10-5 < RαD < 1012. 
 
     Βρίσκοντας κάθε φορά τον µέσο αριθµό Nusselt ανάλογα µε την θερµοκρασία που 
έχουµε θα λύνουµε ως προς το συντελεστή συναγωγής. 
 
     Επειδή όλα τα στοιχεία για τις προηγούµενες σχέσεις υπολογίζονται µε βάση την 
θερµοκρασία Τf, που εµπεριέχει την θερµοκρασία που αποκτά η γαλβανισµένη 
λαµαρίνα που εµείς υποθέσαµε θα πρέπει να την υπολογίσουµε την θερµοκρασία που 
θα αποκτήσει η γαλβανισµένη λαµαρίνα αφού έχουµε βρει πλέον τον συντελεστή 
συναγωγής. 
 
     Η θερµοκρασία στην επιφάνεια της λαµαρίνας θα υπολογιστεί εξισώνοντας το 
ρεύµα θερµότητας µέσα και έξω από τον κύλινδρο. Έτσι:  
 

qlin= qlout     (Εξίσωση 7) 
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     όπου: 
θ1: Θερµοκρασία νερού. °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας κυλίνδρου (γαλβ. λαµαρίνα) °C 
α1: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στη γαλβ.λαµαρίνα W/m2K 
d1: Εσωτερική διάµετρος λαµαρίνας m 
d2: Εξωτερική διάµετρος λαµαρίνας m 
λ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας γαλβ. λαµαρίνας W/mK 
α2: Συντελ. συναγωγής από τη γαλβ.λαµαρίνα  στο περιβάλλον W/m2K 
ελαµ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής γαλβ. λαµαρίνας  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Αντικαθιστώντας και λύνοντας την προηγούµενη σχέση ως προς θ02 κάθε φορά  θα 
καταλήγουµε σε µια εξίσωση της µορφής : 
 

θ02= α-β·(Θ02
4-Θ2

4)  όπου α>0, β>0, α>β   (Εξίσωση 9) 
 
     Στην εξίσωση αυτή σωστή είναι η θερµοκρασία που ικανοποιεί την ισότητα. 
 
     Ο σωστός συντελεστής συναγωγής είναι αυτός που επαληθεύει την σχέση για τον 
κύλινδρο: 

qlin= qlout 
 
και η θ02 που υποθέσαµε στην αρχή είναι ίση µε αυτή που προκύπτει από την εξίσωση 
(9)  για να βρούµε την µέση θερµοκρασία στρώµατος του ρευστού.  
 
∆ιαδικασία εύρεσης συντελεστή συναγωγής κάθετης επιφάνειας. 
 
Ο αριθµός Grashof και Rayleigh σ’ αυτή την περίπτωση είναι ίδια διότι L=D 
 
Υπολογισµός µέσης τιµής του αριθµού Nusselt για κάθετη επιφάνεια: 
 
 



 121 

Για κατακόρυφη πλάκα: 
 
     Ο µέσος  αριθµός  Nusselt θα δοθεί από την παρακάτω  εξίσωση των Churchill και 
Chu για την κατακόρυφη πλάκα :      
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     όπου: 
LNu : Μέσος αριθµός Nusselt για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  

α: Συντελεστής συναγωγής από την πλάκα στο περιβάλλον W/m2K 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τf W/mK 
RαL: Αριθµός Rayleigh για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf  

 
     Η σχέση αυτή ισχύει σε όλη την περιοχή RαL. 
 
     Για περισσότερη ακρίβεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για στρωτή ροή η σχέση: 
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     Η σχέση αυτή ισχύει για RαL ≤ 109. 
 
    Η θερµοκρασία για την γαλβανισµένη λαµαρίνα δεν αλλάζει, είναι ίδια µε αυτήν 
που έχει ο κύλινδρος. 
 
     Εφόσον ξέρουµε την θερµοκρασία της λαµαρίνας θα βρίσκουµε το ρεύµα 
θερµότητας για την κάθετη πλάκα εσωτερικά από την σχέση. 
  

)θθ(αq 0211in −⋅=    (Εξίσωση 12) 
     όπου: 
qin.: Ρεύµα θερµότητας εσωτερικά της κάθετης πλάκας  W/m2 
α1: Συντελ. συναγωγής από το νερό στην κάθετη βάση W/m2K 
θ1: Θερµοκρασία νερού . °C 
θ02: Θερµοκρασία της γαλβανισµένης λαµαρίνας °C 

 
     Το ρεύµα θερµότητας από την λαµαρίνα στο περιβάλλον θα δίνεται από την 
σχέση: 

 )ΘΘ(µCε)θθ(αq 4
2

4
02.λαµ2022out −⋅⋅+−⋅=   (Εξίσωση 13) 

     όπου: 
θ2: Θερµοκρασία περιβάλλοντος. °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας κυλίνδρου (γαλβ. λαµαρίνα) °C 
α2: Συντελ. συναγωγής από την γαλβ.λαµαρίνα στο περιβάλλον W/m2K 
ελαµ.: Συντελ. ολικής εκποµπής γαλβ. λαµαρίνας  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  =5,67 W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 
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Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για διάφορες θερµοκρασίες φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα. 
 
θ02 

(°C) 
(θέτω) 

Τf 
(K) 

ν 
(m2/s) 

κ 
(W/m·K) Pr β 

(Κ-1) Gr Rα 

75 320,5 17,77 ·10-6 0,0278 0,7035 0,00310 1,815 ·109 1,277 ·109 
73,75 319,9 17,71 0,0277 0,7036 0,00310 1,786 1,256 

70 318 17,52 0,0276 0,7040 0,00310 1,697 1,195 
 
θ02 

(°C) 
(θέτω) 

Τf 
(K) 

DNu  
(κύλινδρος) 

α2 
(W/m2K) 

(κύλινδρος) 
DNu  

(βάση) 

α2 
(W/m2K) 
(βάση) 

θ02 
(°C) 

(από εξις.9) 
75 320,5 124,87 4,959 132,32 5,255 73,74 

73,75 319,9 124,23 4,916 131,66 5,210 73,75 
70 318 122,30 4,822 129,65 5,112 73,77 

 

θ02 

(°C) 
Τf 

(K) 

qlin 
(κύλινδρος) 

(W/m) 

qlout 
(κύλινδρος) 

(W/m) 

|∆q| 
(κύλινδρος) 

(W/m) 

qin 
(βάση) 
(W/m2)

qout 
(βάση) 
(W/m2) 

|∆q| 
(βάση) 
(W/m2) 

75 320,5 824,67 829,88 5,210 378 293,33 18,33 
73,75 319,9 824,67 824,96 0,290 375 390,94 15,94 

70 318 811,47 814,18 2,71 369 385,82 16,82 
 

    Το αποτέλεσµα για το οποίο επαληθεύονται οι δύο προηγούµενες απαιτήσεις είναι 
η περίπτωση που υποθέσαµε ότι θ02= 73,75°C. Αυτό ισχύει διότι έχουµε σχετικά 
µικρή διαφορά µεταξύ qlin και qlout για τον κύλινδρο και η θερµοκρασία που 
υποθέσαµε στην αρχή είναι η ίδια µε αυτή που προκύπτει από την εξίσωση της 
µορφής (9). Η µεγάλη διαφορά µεταξύ του qin και του qout της βάση οφείλεται στο 
γεγονός ότι ο συνολικός συντελεστής από το νερό στην γαλβανισµένη λαµαρίνα 
είναι, στην πραγµατικότητα, µεγαλύτερος διότι έχουµε µια κάθετη πλάκα. 
 
     Αναλυτικά τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω.  
 
     Υποθέτοντας θ02 = 73,75°C. 
 
Η µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf είναι ίση µε: 
 

273
2

TTT s
f +

+
= ∞     ⇒    C9,319273

2
2075,73Tf °≈+

+
=     ⇒    Τf = 319,9°C 
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      Από τον πίνακα 1 µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει: 
 

Pr = 0,7036  
k = 0,0277 W/mK 
ν = 17,71 ·10-6 m2/s 

1

f

K00310,0
9,319

1
Τ
1β −===   

 

     Για τον κύλινδρο: 
 
     Ο αριθµός Grashof  σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίσος µε: 
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9
D 101,786Gr ⋅=  

 
     Ο αριθµός Rayleigh σύµφωνα µε την εξίσωση (5) είναι ίσος µε: 
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Ο αριθµός Nusselt σύµφωνα µε την εξίσωση (6) είναι ίσος µε: 
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     Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς τον συντελεστή συναγωγής: 
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       αc = 4,916 W/m2Κ 
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      Υπολογισµός του θ02. 
 
      Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8) τα δεδοµένα µας για την κυλινδρική 
επιφάνεια : 

 

)93,2Θ(67,57,0π276,0)20θ(7,0π916,4

d
dln

2λ0

1
70,0300

1
)θ75(π 44

0202

1

2

02 −⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=
+

⋅

−⋅
      

     Ο λόγος 
1

2

d
dln

2λ
1  τείνει στο µηδέν διότι η λαµαρίνα έχει πολύ µεγάλο συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας και ο λόγος d2/d1 είναι µικρότερος του 1,15. 
. 

και  Θ2 = K93,2
100

27320
=

+  

 
49480,08-659,73θ02 = 10,81θ02 – 216,21+3,441(Θ02

4-2,934) 
-670,654θ02 = -49696,3+3,441(Θ02

4-2,934) 
θ02 = 74,11 – 0,00513 (Θ02

4- 73,70) 
 
α. Για θ02 =74°C το β΄ µέλος της εξίσωσης είναι ίσο µε 73,74 °C 
β. Για θ02 =74,8°C το β΄ µέλος της εξίσωσης είναι ίσο µε 73,75 °C 
γ. Για θ02 =73,75 °C το β΄ µέλος της εξίσωσης είναι ίσο µε 73,75°C. (αποδεκτό)  
 
      Η σωστή απάντηση είναι η γ, και  η θερµοκρασία που προκύπτει είναι ίση µε την 
θερµοκρασία που υποθέσαµε αρχικά. 
  
      Τώρα πρέπει να ελέγξουµε αν ισχύει και η ισότητα θερµορροών για την 
κυλινδρική επιφάνεια: 

qlin= qlout 
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W/m824,67qlin =  
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      Άρα η διαφορά µεταξύ τους είναι: 
 
|∆ql| = qlout-qlin.    ⇒     |∆ql| = 824,67-824,96 ≈ 0,29 W/m.                |∆ql|  = 0,29 W/m     
 
     Η διαφορά αυτή είναι πολύ µικρή και επειδή η θερµοκρασία που υποθέσαµε ότι 
έχει η επιφάνεια τις λαµαρίνας για τον υπολογισµό των ιδιοτήτων του νερού είναι ίδια 
µε αυτή που προκύπτει από την εξίσωση (9) αποδεχόµαστε αυτή την λύση. 
 
     Για την κάθετη επιφάνεια:  
 
      Η µέγιστη επιφάνεια που θα πάρουµε για την κυκλική βάση έχει µήκος ίσο µε τη 
διάµετρο της,  δηλαδή για την περίπτωση αυτή  L=D. Γι’ αυτό το λόγο   Gr και RαL  
είναι ίδια µε της κυλινδρικής επιφάνειας. Έτσι: 
 
GrL = 1,786 · 109 και RαL =  1,256 · 109 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) προκύπτει: 
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     Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς τον συντελεστή συναγωγής: 
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            αc = 5,210 W/m2Κ  

 
     Τώρα ξέρουµε ότι η θερµοκρασία που αποκαθίσταται στην επιφάνεια της   
λαµαρίνα είναι 73,75 °C.  



 126

     Το ρεύµα θερµότητας από το νερό στην επιφάνεια της λαµαρίνας αντικαθιστώντας 
στην εξίσωση (12) είναι ίσο µε: 
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     Το ρεύµα θερµότητας από την λαµαρίνα της βάσης στο χώρο του µηχανοστασίου 
είναι:    
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2
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      Άρα η διαφορά µεταξύ τους είναι: 
 
|∆q| = qout-qin.    ⇒   |∆q| = 390,94-375 ≈ 15,94 W/m2.                     |∆q| = 15,94 W/m2 
 
     Η θερµοκρασία της επιφάνειας της γαλβανισµένης λαµαρίνας είναι ίδια τόσο στο 
κυλινδρικό όσο και στο κάθετο κοµµάτι του δοχείου. Η σχετικά µεγάλη αυτή διαφορά 
στα εσωτερικό και εξωτερικό ρεύµα θερµότητας συµβαίνει διότι πιθανότατα έχουµε 
διαφορετικό συντελεστή συναγωγής από το νερό στην κάθετη επιφάνεια της 
γαλβανισµένης λαµαρίνας.  
  
     Ο νέος συντελεστής συναγωγής από το νερό στην κάθετη επιφάνεια θα βρεθεί ως 
εξής:  
 
     Θεωρούµε ότι το qin είναι ίσο µε το qout και λύνουµε την παρακάτω σχέση ως προς 
το συντελεστή συναγωγής. 

qin =390,94 =  α΄ · (θ1 – θ02) 
 
     Λύνοντας ως προς το συντελεστή συναγωγής α΄: 
 

α΄= KW/m75,312
)75,7375(

94,390 2=
−

                                                 α΄= 312,75 W/m2K     

 



 127 

     Από την προηγούµενη διαδικασία µπορέσαµε να βρούµε ποιοι είναι οι 
συντελεστές συναγωγής. Τώρα πρέπει να βρούµε το συντελεστή ακτινοβολίας.  
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) προκύπτει: 
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          αr= 2,063 W/m2K     
 
     Ο συνολικός συντελεστής για το κυλινδρικό κοµµάτι του δοχείου σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1) είναι: 
 

Km/W979,6063,2916,4α

Km/W063,2α

Km/W916,4α

ααα
2

.ολ

2
r

2
c

rc.ολ

=+=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

+=

        

αολ.= 6,979 W/m2K ≈ 7 W/m2K   
 
     Ο συντελεστής ακτινοβολίας από τις βάσεις είναι ίδιος µε το κυλινδρικό κοµµάτι 
του δοχείου, έτσι: 
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αολ.= 7,273 W/m2K ≈7,3 W/m2K    
 
Ερώτηµα Β: 
 
     Οι συνολικές απώλειες  από τις δύο βάσεις και το κυλινδρικό τοίχωµα του δοχείου 
θα βρεθούν ως εξής: 
 
      Για τον κύλινδρο: 
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     Για τις δύο βάσεις του δοχείου: 
 

W24,3002384,094,390Q

m/W94,390q

m384,0
4

7,0π
4
dπF

2FqQ

.βασ

2
out

2
22

2
.βασ

.βασout.βασ

=⋅⋅=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=
⋅

=
⋅

=

⋅⋅=

          

W300W300,24Qβασ. ≈=  
     Έτσι οι συνολικές απώλειες του δοχείου είναι: 
 
Qολ.= Qκυλ.+ Qβασ.= 3300 + 300 = 3600 W                                                 Qολ.= 3600 W  
 
 
Ερώτηµα Γ:  

0,78 m

m4,08

qout
θ02

θ2= 20 °C
θ2= 20 °C

θ1=75°C
qin

α1= 300 W/m2 K

θ1= 75 °C
α1= 300 W/m2 K

4,00 m

0,70 m

 
     Υποερώτηµα Γ1: 
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε τους νέους συνολικούς συντελεστές µεταβίβασης 
της θερµότητας τόσο από τις δύο βάσεις όσο και από τον κύλινδρο προς το 
περιβάλλον θα ακολουθήσουµε µια διαδικασία όµοια µε το ερώτηµα Α. Οι διαφορές 
που θα υπάρχουν θα είναι στην προσθήκη της µόνωσης, στον συντελεστή ολικής 
εκποµπής που αλλάζει επειδή τώρα έχουµε επικάλυψη µε αλουµινόφυλλο και στους 
τύπους που χρησιµοποιούµε ανάλογα µε τι είδους ροή έχουµε (στρωτή ή 
τυρβώδη).Έτσι: 
    
     Ο σωστός συντελεστής συναγωγής είναι αυτός που επαληθεύει την σχέση για τον 
κύλινδρο: 

qlin= qlout 
 

και η θ02 που υποθέσαµε στην αρχή είναι ίση µε αυτή που προκύπτει από την εξίσωση 
(9) για να βρούµε την µέση θερµοκρασία στρώµατος του ρευστού. 
  
     Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για διάφορες θερµοκρασίες είναι τα παρακάτω. 
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θ02 

(°C) 
(θέτω) 

Τf 
(K) 

ν 
(m2/s) 

k 
(W/mK) Pr β 

(Κ-1) Gr Rα 

50 308 16,50 · 10-6 0,0268 0,7098 0,0032 1,6399 · 109 1,1640 · 109 

40 303 15,99 0,0264 0,7073 0,0033 1,2005 0,8491 
31,40 298,7 15,58 0,0262 0,7084 0,0033 0,7208 0,5106 
 
θ02 

(°C) 
(θέτω) 

Τf 
(K) 

DNu  
(κύλινδρος) 

α2 
(W/m2K) 

(κύλινδρος) 
DNu  

(βάση) 

α2 
(W/m2K) 
(βάση) 

θ02 
(°C) 

(από εξις.9) 
50 308 121,44 4,173 128,75 4,424 29,37 
40 303 109,90 3,720 88,43 2,993 30,18 

31,40 298,7 93,73 3,148 77,96 2,619 31,40 
 

θ02 

(°C) 
Τf 

(K) 

qlin 
(κύλινδρος) 

(W/m) 

qlout 
(κύλινδρος) 

(W/m) 

|∆q| 
(κύλινδρος) 

(W/m) 

qin 
(βάση) 
(W/m2) 

qout 
(βάση) 
(W/m2) 

|∆q| 
(βάση) 
(W/m2) 

50 308 108,31 107,83 0,480 46,64 46,35 0,29 
40 303 106,36 106,07 0,290 45,80 35,90 9,90 

31,40 298,7 103,42 103,14 0,280 44,54 36,06 8,48 
 

    Το αποτέλεσµα για το οποίο επαληθεύονται οι δύο προηγούµενες απαιτήσεις είναι 
η περίπτωση που υποθέσαµε ότι θ02= 31,40°C. Αυτό ισχύει διότι έχουµε µικρή  
διαφορά µεταξύ  qlin και qlout για τον κύλινδρο και η θερµοκρασία που υποθέσαµε 
στην αρχή είναι η ίδια µε αυτή που προκύπτει από την εξίσωση της µορφής 9. Η 
κάπως µεγάλη διαφορά µεταξύ του qin και του qout της βάση οφείλεται στο γεγονός 
ό,τι ο συνολικός συντελεστής από το νερό στην γαλβανισµένη λαµαρίνα αλλάζει διότι 
έχουµε µια κάθετη πλάκα. 
 
     Αναλυτικά τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω.  
 
     Υποθέτοντας θ02 = 31,40°C. 
 
     Η µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf είναι ίση µε: 
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     Από τον πίνακα 1 µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει: 
 

Pr = 0,7084  
k = 0,0262 W/mK 
ν = 15,58 · 10-6 m2/s 

1
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     Για τον κύλινδρο: 
  
    Ο αριθµός Grashof  σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίσος µε: 
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     Ο αριθµός Rayleigh σύµφωνα µε την εξίσωση (5) είναι ίσος µε: 
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     Ο αριθµός Nusselt σύµφωνα µε την εξίσωση (6) είναι ίσος µε: 
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     Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς τον συντελεστή συναγωγής: 
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       αc =  3,148 W/m2Κ 

 
     Υπολογισµός του θ02. 
 
      Η νέα εξίσωση που έχουµε για  και για τον συντελεστή συναγωγής που προκύπτει 
για την κυλινδρική επιφάνεια είναι: 
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(Εξίσωση 14) 
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     όπου: 
θ1: Θερµοκρασία νερού. °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας κυλίνδρου (αλουµινόφυλλο) °C 
α1: Συντελεστής εσωτ. συναγωγής από το νερό στο δοχείο W/m2K 
d1: Εσωτερική διάµετρος δοχείου m 
d2: Εξωτερική διάµετρος µόνωσης m 
λµ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας µονωτικού W/mK 
α2: Συντελ. συναγωγής από το αλουµιν. στο περιβάλλον W/m2K 
εαλ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής αλουµινόφυλλου  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 

Θ2: = 93,2
100

27320
100

273θ2 =
+

=
+  Κ 

 
λµ: Από τον Πίνακα Α1 του παραρτήµατος 2 βρίσκεται λµ=0,041W/mK 
εαλ.:Από τον Πίνακα Α5 του παραρτήµατος 2 βρίσκεται εαλ.=0,09 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (14): 
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177,90-2,372 θ02 = 7,713 θ02 – 154,279+1,250 (Θ02

4-2,934) 
-10,108 θ02 = -332,181+1,250(Θ02

4-73,70) 
θ02 = 32,93 – 0,1239(Θ02

4- 73,70) 
 
α. Για θ02 =32°C το β΄ µέλος της εξίσωσης είναι ίσο µε 31,32°C 
β. Για θ02 =30°C το β΄ µέλος της εξίσωσης είναι ίσο µε 31,60 °C 
γ. Για θ02 =31,40 το β΄ µέλος της εξίσωσης είναι ίσο µε 31,40°C. (αποδεκτό)  
 
     Η σωστή λύση εποµένως είναι η γ, και η θερµοκρασία που προκύπτει είναι ίση µε 
αυτήν που υποθέσαµε αρχικά. 
       
     Τώρα πρέπει να ελέγξουµε αν ισχύει και η ισότητα για την κυλινδρική επιφάνεια: 
 

qlin= qlout 
  
     Η εξίσωση που δίνει το ρεύµα θερµότητας εσωτερικά του κυλίνδρου είναι η 
παρακάτω. Αντικαθιστώντας προκύπτει. 
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W/m103,42qlin =  
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W/m103,14qlout =  
      Άρα η διαφορά µεταξύ τους είναι: 
 
|∆ql| = qlout - qlin.= 103,42-103,14 =0,28 W/m.                                   |∆ql|  = 0,28 W/m.     
 
     Η διαφορά αυτή στο ρεύµα θερµότητας είναι µικρή και αφού η θερµοκρασία που 
θεωρήσαµε είναι ίδια µε αυτή που προκύπτει αποδεχόµαστε αυτή την απάντηση. 
 
     Για την κάθετη επιφάνεια: 
 
      Η µέγιστη επιφάνεια που να πάρουµε για την κυκλική βάση έχει µήκος ίσο µε τη 
διάµετρο της  δηλαδή για την περίπτωση αύτη  L=D.Έτσι το  Gr και RαL ισούται µε  
GrL = 0,7208 · 109 και RαL =  0,5106 · 109 

 
     Επειδή ο αριθµός Grashof και ο αριθµός Rayleigh είναι µικρότερος του 109 θα 
χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (11). Άρα: 
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             αc = 2,619 W/m2Κ  
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     Τώρα ξέρουµε ότι η θερµοκρασία που αποκαθίσταται στην επιφάνεια του 
αλουµινόφυλλου είναι 31,40°C. Το ρεύµα θερµότητας από το νερό στην επιφάνεια 
της λαµαρίνας είναι ίσο µε: 

1

1

1

021
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−
=    (Εξίσωση 15) 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (15) προκύπτουν: 
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in W/m44,54q =  

 
     Το ρεύµα θερµότητας από το αλουµινόφυλλου της βάσης στο χώρο του 
µηχανοστασίου είναι:    
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2
out W/m36,06q =  

      Άρα η διαφορά µεταξύ τους είναι: 
 
|∆q| = 39,06 – 44,54= 8,48W/m2.                                                          |∆q| =8,48 W/m2 
 
     Η θερµοκρασία της επιφάνειας του αλουµινόφυλλου είναι ίδια τόσο στο 
κυλινδρικό όσο και στο κάθετο κοµµάτι του δοχείου. Η διαφορά στο εσωτερικό και 
εξωτερικό ρεύµα θερµότητας συµβαίνει διότι πιθανότατα έχουµε διαφορετικό 
συντελεστή συναγωγής από το νερό στην κάθετη επιφάνεια της γαλβανισµένης 
λαµαρίνας.  
 
     Ο νέος συντελεστής συναγωγής από το νερό στην βάση του κυλίνδρου θα βρεθεί 
ως εξής: 
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     Θα θεωρούµε ότι το qin είναι ίσο µε το qout και λύνουµε την εξίσωση (15) ως προς 
το συντελεστή συναγωγής. 
 
     Αντικαθιστώντας: 
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     Λύνοντας ως προς το συντελεστή συναγωγής α΄: 
 

α΄= KW/m29,4
387,8

06,36 2=                                                                  α΄= 4,29 W/m2K     

      
    Από την προηγούµενη διαδικασία µπορέσαµε να βρούµε ποιοι είναι οι συντελεστές 
συναγωγής. Tώρα πρέπει να βρούµε το συντελεστή ακτινοβολίας.  
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) προκύπτει: 
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αr= 0,544 W/m2K     
 
     Ο συνολικός συντελεστής για το κυλινδρικό κοµµάτι του δοχείου σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1) είναι: 
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        αολ.= 3,692 W/m2K     

  
     Ο συντελεστής ακτινοβολίας από τις βάσεις είναι ίδιος µε το κυλινδρικό κοµµάτι 
του δοχείου, έτσι: 
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       αολ.= 3,163 W/m2K     

  
Υποερώτηµα Γ2: 
 
     Οι συνολικές απώλειες  από τις δύο βάσεις και το κυλινδρικό τοίχωµα του δοχείου 
θα βρεθούν ως εξής: 
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     Για τον κύλινδρο: 
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     Το lm είναι το µέσο µήκος του κυλινδρικού κοµµατιού του δοχείου. Παίρνοντας 
ένα µέσο µήκος για το κυλινδρικό κοµµάτι και ένα µέσο µήκος για την κυκλική 
επιφάνεια χωρίσουµε τις απώλειες που αφορούν την ένωση της κυλινδρικής 
επιφάνειας µε την κάθετη.  
 
     Για τις δύο βάσεις του δοχείου: 
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W30,9W30,87Qβασ. ≈=  
  Έτσι οι συνολικές απώλειες του δοχείου είναι: 
 
Qολ.= Qκυλ.+ Qβασ.= 416,7 + 30,9 = 447,6 W                                      Qολ.= 447,6 W 
 
Ερώτηµα ∆: 
 
     Zητείται η Έντοκη Περίοδο Αποπληρωµής. Η παρακάτω εξίσωση θα µας δώσει 
την Ε.Π.Α. 
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⋅−−
=   (Εξίσωση 16) 

     όπου: 
ΕΠΑ: Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής years 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο    
ΑΚΕ: Αρχικό Κόστος Επένδυσης   € 
ΚΕΟΟ: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος  €/year                   
 
     Το Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος θα βρεθεί αφού πρώτα υπολογισθεί η 
εξοικονοµούµενη ισχύς και ενέργεια. 
 

∆Q = Qπριν. – Qµετά.   (Εξίσωση 17) 
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     όπου: 
∆Q: Μείωση απωλειών. W 
Qπριν.: Οι θερµικές απώλειες χωρίς την µόνωση W 
Qµετά.: Οι θερµικές απώλειες µε την µόνωση W 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (17) προκύπτει: 
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W3152,4∆Q =  
     H ενέργεια που εξοικονοµούµε είναι ίση µε: 
 

∆ΕΕ = ∆Q · h/year  (Εξίσωση 18) 
     όπου: 
∆ΕΕ: Εξοικονοµούµενη ενέργεια  Wh/y 
∆Q.: Μείωση απωλειών. W 
h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο h/y 
 
     H εγκατάσταση λειτουργεί 4000 ώρες το χρόνο. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
(18) προκύπτει: 
 

y/Wh1260960040004,3152∆ΕΕ

4000year/h

W4,3152Q∆
year/hQ∆∆ΕΕ

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=
⋅=

 

kWh/y12610Wh/y12609600∆ΕΕ ≈=  
 
∆ΕΕ =  12610 · 859,84= 10842582 kcal/y = 10842,6 Mcal/y                                                                        
                                                                 

                                                                          ∆ΕΕ = 10842,6 Mcal/y  
     Το Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος είναι ίσο µε: 
 

ΚΕΟΟ = ∆ΕΕ · τηλ.  (Εξίσωση 19) 
 
 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (19) προκύπτει: 
 
ΚΕΟΟ = 10842,6 Μcal/y · 0,09 €/Mcal ≈ 975,8 €                        ΚΕΟΟ = 975,8 € 
 
      Το µόνο που µας λείπει  για να µπορέσουµε να βρούµε την Έντοκη Περίοδο 
Αποπληρωµής είναι το Αρχικό Κόστος Επένδυσης. 
 
     Για να µπορέσουµε να  το βρούµε θα πρέπει να βρούµε την επιφάνεια που θα 
καλύψουµε µε µονωτικό υλικό για να µπορέσουµε να βρούµε τα m2 που 
χρειαζόµαστε. 
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Το εµβαδόν του δοχείου είναι ίσο µε: 
 

Εµβδοχ. = Εµβ.κυλ + 2 · Εµβ.βασ. (Εξίσωση 20) 
     όπου: 
Εµβδοχ: Εµβαδόν δοχείου  m2 

Εµβ.κυλ.: Εµβαδόν κυλίνδρου m2 
Εµβ.βασ.: Εµβαδόν βάσης m2 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (17): 
 
Εµβ.δοχ.. = 8,796 + 2 · 0,478 = 9,752 m2                                            Εµβδοχ. = 9,752 m2 

 

     Το Αρχικό Κόστος Επένδυσης είναι ίσο µε: 
 

Α.Κ.Ε. =  Εµβδοχ · Κόστος θερµοµόνωσης. (Εξίσωση 21) 
 

     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (21): 
 
Α.Κ.Ε. =  9,752 m2 · 15 €/m2 = 146,3 €                                             Α.Κ.Ε = 146,3 €  
           
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (16) προκύπτει: 
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y0,158ΕΠΑ =  
 

     Η Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής είναι ίση µε 0,158 χρόνια, δηλ.περίπου 2 
µήνες. 
 
Συµπέρασµα: 
 
     Κατά την αποθήκευση ζεστού νερού χρήσης σε µεταλλικά κυλινδρικά δοχεία το 
ρεύµα θερµότητας δηµιουργείται τόσο λόγω της αγωγής και συναγωγής όσο και λόγω 
της ακτινοβολίας. Οι απώλειες που δηµιουργούνται λόγω ακτινοβολίας είναι τόσο 
µεγαλύτερες όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ολικής εκποµπής του υλικού. 
     Από την διαδικασία εύρεσης του συντελεστή συναγωγής από το δοχείο στο 
περιβάλλον βλέπουµε ότι αυτός επηρεάζεται σηµαντικά από τη µέση θερµοκρασία 
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στρώµατος (  273
2

TTT s
f +

+
= ∞ ) δηλ. τη µέση θερµοκρασία  που σχηµατίζεται 

µεταξύ της επιφάνειας και του περιβάλλοντος.  
     Η προσθήκη µόνωσης στο δοχείο και η επικάλυψη της µε υλικό από µικρό 
συντελεστή ολικής εκποµπής µειώνουν τις απώλειες λόγο αγωγής εξαιτίας της 
µόνωσης. Καθώς και τις απώλειες λόγω ακτινοβολίας εξαιτίας του υλικού 
επικάλυψης. Συγχρόνως, η θερµοκρασία της επιφάνειας που έρχεται σε επαφή µε το 
περιβάλλον µειώνεται µε αποτέλεσµα να µειώνεται και ο συντελεστής συναγωγής και 
ακτινοβολίας από το δοχείο στο περιβάλλον. 
     Συγκρίνοντας τις συνολικές απώλειες από τις δύο βάσεις και τον κύλινδρο πριν 
και µετά την προσθήκη της µόνωσης βλέπουµε ότι έχουµε µια µείωση περίπου 88% 
εξαιτίας του µονωτικού υλικού και της επικάλυψης. 
     ∆ιερευνώντας οικονοµοτεχνικά την επένδυση αυτή βλέπουµε ότι λόγω της 
µεγάλης µείωση των απωλειών η έντοκη περίοδος αποπληρωµής του κεφαλαίου που 
διαθέσαµε για αυτή την επένδυση είναι περίπου 2 µήνες .Γεγονός που κάνει την 
επένδυση µας πολύ κερδοφόρα αν αναλογιστούµε ότι η τεχνολογική ζωή των υλικών 
είναι πολύ µεγαλύτερη.  
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Μελέτη 11η.                                                                                        
Θερµοµόνωση επιφάνειας ξηραντήριου – Υπολογισµός συντελεστών 

µεταβίβασης της θερµότητας –Τεχνικοοικονοµική αξιολόγηση µόνωσης. 
 
     Μέσα σε µεγάλο εργασιακό χώρο, του οποίου η θερµοκρασία θεωρείται σταθερή 
και ίση µε 27°C, είναι εγκατεστηµένο (κατακόρυφα) ένα ξηραντήριο, µε εξωτερική 
διάµετρο 2 m. Tα τοιχώµατα του ξηραντηρίου είναι από χαλυβδόφυλλα 
(οξειδωµένα), πάχους 10 mm. Στο αρχικό του τµήµα, µήκους 1 m, ο θερµός αέρας 
ξήρανσης έχει θερµοκρασία τέτοια ώστε να ανεβάζει τη θερµοκρασία των 
τοιχωµάτων στους 120°C, πρακτικά ίδια σ’ όλο το πάχος τους. 
 
     Α. Αν το τµήµα αυτό είναι αµόνωτο, ζητείται να υπολογισθεί ο (ολικός) 
συντελεστής µεταβίβασης της θερµότητας από τα τοιχώµατα στον αέρα του 
εργοστασίου και να βρεθούν οι θερµικές απώλειες από το τµήµα αυτό του 
ξηραντηρίου, στις εξής δύο περιπτώσεις : 
 
     Α1. Θεωρώντας τα τοιχώµατα του ξηραντηρίου κυλινδρικά (όπως πράγµατι είναι). 
 
     Α2. Θεωρώντας τα τοιχώµατα συνολικά του ξηραντηρίου ως επίπεδη επιφάνεια 
(επειδή η διάµετρος του ξηραντηρίου είναι αρκετά µεγάλη σε σχέση µε τα πάχη 
τοιχώµατος). 
 
           Συγκρίνετε και σχολιάσετε τις απαντήσεις Α1 και Α2. 
 
     Β. Το παραπάνω κυλινδρικό τµήµα µονώνεται µε πάπλωµα ορυκτοβάµβακα, 
πάχους 40 mm, που φέρει εξωτερικά επικάλυψη από γαλβανισµένη λαµαρίνα (γκρίζα 
– οξειδωµένη), αµελητέου πάχους. Ο ορυκτοβάµβακας έχει συντελεστή θερµικής 
αγωγιµότητας µεταβαλλόµενο µε τη θερµοκρασία σύµφωνα µε τη σχέση                    
λ = 0,06+0,0001 θ [σε W/mK όταν θ σε °C]. 
 
     Θεωρώντας τα τοιχώµατα ως επίπεδη επιφάνεια (περίπτωση Α2), ζητείται να 
υπολογισθεί το ποσοστό µείωσης των θερµικών απωλειών από το µονωµένο τώρα 
τµήµα του ξηραντηρίου , µε την προϋπόθεση ότι η θερµοκρασία των χαλυβδόφυλλων 
παραµένει η ίδια. Επίσης να βρεθεί η θερµοκρασία πάνω στην επιφάνεια της 
λαµαρίνας. 
 
     ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ – ΥΠΟ∆ΕΙΞΗ: να επιλυθεί µε διαδοχικές δοκιµές θεωρώντας αρχικά µια τιµή του 
ολικού συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας, γύρω στο 6W/m2K. Στη συνέχεια, για τους συντελεστές 
συναγωγής να γίνει χρήση κατάλληλων εµπειρικών σχέσεων, ενώ για τους συντελεστές ακτινοβολίας 
να θεωρηθεί ότι τα τοιχώµατα του µηχανοστασίου έχουν την ίδια θερµοκρασία µε του αέρα µέσα σ’ 
αυτό. 
 
     Γ. Θεωρείστε ότι ο αέρας ξήρανσης θερµαίνεται στην επιθυµητή θερµοκρασία 
εισόδου στο ξηραντήριο (περίπου 130°C), µε τη βοήθεια αερολέβητα, µε καυστήρα 
µαζούτ 3500 και εργάζεται  µε µέσο συνολικό βαθµό απόδοσης 80 %. Το κόστος 
προµήθειας  του µαζούτ είναι 0,30 ευρώ /kg και η εγκατάσταση λειτουργεί 1200 ώρες 
το έτος. 
     Να υπολογισθεί η έντοκη περίοδος αποπληρωµής της παραπάνω θερµοµόνωσης 
του αρχικού τµήµατος του ξηραντηρίου η οποία κοστίζει 18 ευρώ /m2. Θεωρείστε 
(αποπληθωρισµένο ) ετήσιο επιτόκιο 10 % 
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Λύση: 

Ε ίσ οδος  ξηρα ντηρ ίου

θ 2=  2 7  °C

θ 0 2=  1 2 0 °C

q o u t

1  m

2  m

 
Σχήµα 1. Κατακόρυφο ξηραντήριο. 
 
Ερώτηµα Α: 
 
     Στο ερώτηµα Α ζητούνται οι συνολικοί συντελεστές µεταβίβασης θερµότητας από 
τα τοιχώµατα του ξηραντηρίου στον αέρα του εργοστασίου. 
 
     Ο συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θα βρεθεί από την εξίσωση: 
 

αολ. =  αc + αr  (Εξίσωση 1) 
     όπου: 
αολ.: Συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας  W/m2K 
αc: Συντελ. συναγωγής από την εξωτερική επιφάνεια προς τον αέρα. W/m2K 
αr: Συντελ. ακτινοβολίας από την γαλβ. λαµαρίνα προς το περιβάλλον. W/m2K 

 
     ∆ιαδικασία εύρεσης συντελεστή συναγωγής : 
 
     Στη φυσική συναγωγή για να µπορέσουµε να βρούµε το συντελεστή συναγωγής 
θα πρέπει να ξέρουµε τις ιδιότητες του αέρα (κινηµατικό ιξώδες, αριθµό Prandtl 
συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας) υπολογισµένους στη µέση θερµοκρασία 
στρώµατος Τf. Η θερµοκρασία Τf είναι ίση µε : 
 

2
TTT s

f
∞+

=    (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
Tf: Μέση θερµοκρασία στρώµατος K 
Ts: Θερµοκρασία επιφάνειας ξηραντηρίου   °C 
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T∞: Θερµοκρασία χώρου  °C 
 
     Με τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα, θα βρίσκουµε µε γραµµική παρεµβολή το 
κινηµατικό ιξώδες, τον αριθµό Prandtl και το συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, 
υπολογισµένους στη µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf . 
 

Τ 
(Κ) 

ρ 
(kg/m3) 

cp 
(J/kg·K) 

µ 
(kg/m·s) 

ν 
(m2/s) 

k 
(W/m·K) Pr 

Αέρας 
200 1,7684 1,0061 1,3289·10-5   7,490·10-6 0,01809 0,739 
250 1,4128 1,0053 1,5990 11,310 0,02227 0,722 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,690 0,02624 0,708 
350 0,9980 1,0090 2,075 20,76 0,03003 0,697 
400 0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,689 
450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,683 
500 0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,680 

Πίνακας 1 (SI). Τιµές ιδιοτήτων αερίων σε ατµοσφαιρική πίεση. 
(Από το βιβλίο «Μεταφορά θερµότητας» ∆εύτερη έκδοση. Των Donald Pitts, Leighton Sisson.) 
 
     Ο αριθµός Grashof θα δίνεται από την εξίσωση: 
 

µειςάδυνδειςώιξ
νωσηςάµειςάδυν

ν
L)TΤ(βg

Gr 2

3
s ≈

⋅−⋅⋅
= ∞   (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
Gr: Αριθµός Grashof   
g: Επιτάχυνση βαρύτητας =9,81m/s2 
β: Ο συντελεστής διαστολής όγκου  Κ-1 
Τs: Θερµοκρασία επιφάνειας του κυλίνδρου (χαλυβδόφυλλα)  °C 
Τ∞: Θερµοκρασία αέρα µέσα στο µηχανοστάσιο  °C 
L: Μήκος επιφάνειας m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 

     Ο συντελεστής διαστολής όγκου β ισούται µε: 
fΤ

1β =  

     Ο  αριθµός Rayleigh θα δίνεται από την εξίσωση: 
      

PrGrRa ⋅=   (Εξίσωση 4)  
     όπου: 
Ra: Αριθµός Rayleigh.   
Gr: Αριθµός Grashof    
Pr: Αριθµός Prandtl.  

   
     Ο αριθµός Nusselt για κάθετους κυλίνδρους: 
 
     Στην βιβλιογραφία ο υπολογισµός του αριθµού Nusselt για µεγάλους κάθετους 
κυλίνδρους όπου ισχύει η παρακάτω σχέση: 
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4/1Gr
35

L
D

>     (Εξίσωση 5) 

 
κατατάσσονται στις ίδιες σχέσεις µε τις κατακόρυφες πλάκες. Έτσι ο αριθµός Nusselt 
για µια σταθερή θερµοκρασία της επιφάνειας δίνεται από την σχέση των Churchill 
και Chu οι οποίοι πρότειναν τον ακόλουθο συσχετισµό που ισχύει για όλη την 
περιοχή των αριθµών Rαyleigh µε ιδιότητες υπολογισµένες στην Τf.  

 
2

27/816/9

6/1

]Pr)/492,0(1[
Ra387,0

825,0
k
LαNu

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

⋅
+=

⋅
=   (Εξίσωση 6) 

     όπου: 
Nu : Μέσος αριθµός Nusselt για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  
α: Συντελεστής συναγωγής από την πλάκα στο περιβάλλον W/m2K 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τf W/mK 
RaL: Αριθµός Rαyleigh για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf  

 
     Ελαφρώς βελτιωµένη σε ακρίβεια είναι η παρακάτω σχέση που ισχύει για µια 
σταθερή θερµοκρασία Τs, για RaL ≤ 109 και ιδιότητες υπολογισµένες στην Τf. 
 

9/416/9

6/1
D

]Pr)/492,0(1[
Ra670,068,0

k
LαNu

+
⋅

+=
⋅

=       (Εξίσωση 7) 

 
     Ο συντελεστής ακτινοβολίας θα δίνεται από την εξίσωση. 

 

202

4
2

4
02

r θθ
)ΘΘ(µCε

α
−

−⋅⋅
=    (Εξίσωση 8) 

     όπου: 
αr: Συντελ. ακτινοβολίας από  το ξηραντήριο στο περιβάλλον. W/m2K 
ε: Συντελ. ολικής εκποµπής επιφάνειας ξηραντηρίου.  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  = 5,67 W/m2K4

θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας κυλίνδρου (χαλυβδόφυλλα) °C 
θ2: Θερµοκρασία µέσα στο µηχανοστάσιο °C 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα στην εξίσωση (2) προκύπτει: 
 

 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

°=
°=

+
=

∞

∞

C27T
C120T
2

)TT(
T

s

s
f

 Κ5,346ήC5,73
2

27120Tf °=
+

=     ⇒    Τf = 346,5Κ 
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     Από τον πίνακα 1 µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει: 
 

Pr = 0,6978 
k = 0,02976 W/mK 
ν = 20,41·10-6 m2/s 

1K0029,0
5,346

1 −==β

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3) προκύπτει: 
 

9
26

3

L

26

oo
s

12

2

3
s

106,345
)10(20,41

127)(1200,00299,8Gr

/sm1020,41νm,1L

C27TC,120Τ

K0,0029β,m/s9,8g
ν

L)T(Τβg
Gr

⋅=
⋅

⋅−⋅⋅
=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⋅==

==

==

⋅−⋅⋅
=

−

−

∞

−

∞

              

9
L 106,345Gr ⋅=  

     O αριθµός Rayleigh  σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίσος µε: 
 

99
L

9
L 10427,46978,010345,6Ra

6978,0Pr
10345,6Gr

PrGrRa

⋅=⋅⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
⋅=

⋅=

             9
L 104,427Ra ⋅=  

 
     Ο αριθµός Rayleigh είναι µεγαλύτερος του 109. Γι’ αυτό ο αριθµός Nusselt θα 
υπολογισθεί από την εξίσωση (6),  δεδοµένου ότι: 
 

124,0
)10345,6(

35
Gr

35και2
1
2

L
D

25,094/1 =
⋅

===  

 
άρα ισχύει η εξίσωση (5). 

71,194

])6978,0/492,0(1[
)10427,4(387,0825,0Nu

6978,0Pr,10427,4Ra

]Pr)/492,0(1[
Ra387,0825,0Nu 2

27/816/9

6/19

L

9
L

2

27/816/9

6/1
L

L

=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⋅⋅

+=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=⋅=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⋅

+=

 194,71NuL =   
   
    Λύνοντας την εξίσωση (6) ως προς α και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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KW/m5,795194,71
1

0,02976α

194,71Num,1L

W/mK0,02976k

Nu
L
kα

2

L

L

=⋅=

⎪
⎪

⎭

⎪
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⎬
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==

=

⋅=

     αc = 5,795 W/m2K                               

 
     O συντελεστής ακτινοβολίας, σύµφωνα µε την εξίσωση (8), προκύπτει ίσος µε: 
 

KW/m7,68
27120

)3,00(3,935,670,8α

K3,00ΘK3,93Θ

C27θC,120θ

KW/m5,67Cµ0,8,ε

θθ
)Θ(ΘCµε

α

2
44

r

202

o
2

o
02

42
χαλ.

202

4
2

4
02

r

=
−

−⋅⋅
=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==

−
−⋅⋅

=

              

αr=7,68 W/m2K 
 
     Υποερώτηµα Α1: 
 
     Οι θερµικές απώλειές από τον ξηραντήρα θεωρώντας των κυλινδρικό, όπως και 
όντως είναι, δίνονται από την  παρακάτω σχέση: 
 

( ) l)ΘΘ(µCdπε)θθ(dπαlqQ 4
2

4
022.χαλ20222lout.κυλ ⋅−⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=⋅=      (Εξίσωση 9) 

 
     όπου: 
θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας ξηραντήρα (χαλυβδόφυλλα) °C 
d2: Εξωτερική διάµετρος χαλυβδόφυλλων m 
α2: Συντελ. συναγωγής από τα  χαλυβδόφυλλα  στο περιβάλλον W/m2K 
εχαλ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής χαλυβδόφυλλων  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  =5,67 W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα µας στην εξίσωση (9): 
 

( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
+

==
+

=

===

====

⋅−⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=⋅=

K3,00
100

27327ΘK3,93
100

273120Θ

m1l,KW/m5,67Cµ0,8,*ε

C,27θC,120θm,2,0dK,W/m5,795α

l)Θ(ΘCµdπε)θ(θdπαlqQ
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( ) W78761)3,0(3,935,672,0π0,827)(1202,0π5,795Q 44
κυλ. =⋅−⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=  

 
Qκυλ. = 7876 W 

  
*Ο συντελεστής ολικής εκποµπής του χαλυβδόφυλλου βρίσκεται από τον Πίνακα Α5 
του παραρτήµατος 2. 
 
     Υποερώτηµα Α2: 
 
     Οι θερµικές απώλειές από τον ξηραντήρα, θεωρώντας τον κάθετη επιφάνεια, είναι 
ίσες µε: 

( ) 2
4
2

4
02.χαλ20222.καθ F)ΘΘ(µCε)θθ(αFqQ ⋅−⋅⋅+−⋅=⋅=     (Εξίσωση 10) 

     όπου: 
θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας ξηραντήρα (χαλυβδόφυλλα) °C 
α2: Συντελ. συναγωγής από τα  χαλυβδόφυλλα  στο περιβάλλον W/m2K 
εχαλ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής χαλυβδόφυλλων  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  =5,67 W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +  Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Το εµβαδόν της επιφάνειας F2 που θα είχε ο ξηραντήρας αν ήταν κάθετη επιφάνεια 
είναι ίσο µε εµβαδόν της επιφάνειας του κυλίνδρου και δίνεται από την εξίσωση: 

F2 = 2 · π · r  · l   (Εξίσωση 11) 
 

     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα µας στην εξίσωση (11) και (10) προκύπτει: 
 

2
2

2 m283,611π2F
m1l,m1r

lrπ2F
=⋅⋅⋅=

⎭
⎬
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==
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                                        F2 =6,283 m2 
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K3,00
100

27327ΘK3,93
100

273120Θ
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( ) W7876283,6)0,393,3(67,58,0)27120(795,5Q 44

.καθ =⋅−⋅⋅+−⋅=  
Qκαθ. = 7876 W 

 
     Βλέπουµε ότι βρίσκουµε το ίδιο αποτέλεσµα και στις δύο περιπτώσεις είτε 
χρησιµοποιώντας τους τύπους για κυλινδρικές επιφάνειες είτε τους τύπους για 
κάθετες επιφάνειες. Αυτό συµβαίνει διότι ο συντελεστής συναγωγής υπόλογίστηκε 



 146

από τις ίδιες σχέσεις, που ισχύουν προσεγγιστικά για κατακόρυφο επίπεδο τοίχωµα 
και µεγάλους κάθετους κυλίνδρους. 
 
Ερώτηµα Β: 

0,04 m

θ01= 120°C

qout

q12

qin

θ 02

θ2= 27°C

 
Σχήµα 2. Τοµή του ξηραντήρα µε την προσθήκη µονωτικού υλικού και επικάλυψης 
από γαλβανισµένη λαµαρίνα 
 
     Στο Β ερώτηµα ζητείται το ποσοστό µείωσης των θερµικών απωλειών εξαιτίας της 
προσθήκης της µόνωσης στο κυλινδρικό ξηραντήριο. Η διαδικασία που θα 
ακολουθήσουµε για να µπορέσουµε να βρούµε το ποσοστό µείωσης των θερµικών 
απωλειών είναι η παρακάτω: 
 
     Θα κάνουµε διαδοχικές δοκιµές δίνοντας µια τιµή στον ολικό συντελεστή 
µεταβίβασης θερµότητας. 
  
     Η θερµοροή µεταξύ των χαλυβδόφυλλων και της γαλβανισµένης λαµαρίνας 
(αγωγή) για  συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του ορυκτοβάµβακα  
µεταβαλλόµενο συναρτήσει της θερµοκρασίας δίνονται από την σχέση: 
 

)θθ(
δ2
β)θθ(

δ
αq 2

02
2
01020112 −+−⋅=  (Εξίσωση 12) 

 
     Η θερµοροή µεταξύ της γαλβανισµένης λαµαρίνας και του χώρου στο 
µηχανοστάσιο είναι ίση µε: 
 

)ΘΘ(µCε)θθ(α)θθ(αq 4
2

4
02.γαλ202c202.ολout −⋅⋅+−⋅=−⋅=  (Εξίσωση 13) 

 
     Όµως:  

q12 = qout    (Εξίσωση 14) 
 

     Με την βοήθεια αυτής της ισότητας µπορούµε να βρούµε την θ02, δηλαδή την 
θερµοκρασία πάνω στην γαλβανισµένη λαµαρίνα. Έτσι: 
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)θθ(α)θθ(
δ2
β)θθ(

δ
α

202.ολ
2
02

2
010201 −⋅=−+−⋅   (Εξίσωση 15) 

      
     Αντικαθιστώντας κάθε φορά στην εξίσωση (15) τα δεδοµένα µας θα καταλήγουµε 
σε µια εξίσωση της µορφής: 
 

α · θ02
2

 + β · θ02 –γ = 0  α,β,γ ≠ 0   (Εξίσωση 16) 
 

     Η δευτεροβάθµια αυτή εξίσωση καταλήγει σε δύο λύσεις. Αποδεκτή είναι η λύση 
που είναι µέσα στις δυνατές θερµοκρασίες που µπορεί να έχει η γαλβανισµένη 
λαµαρίνα.   
 
     Μόλις βρούµε την θερµοκρασία που έχει η επιφάνεια της γαλβανισµένης 
λαµαρίνας µπορούµε ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε το ερώτηµα Α  να βρούµε 
τον συντελεστή συναγωγής και τον συντελεστή ακτινοβολίας. 
 
     Σωστό είναι το αποτέλεσµα που: 
 
α). Το αολ. που προκύπτει από το άθροισµα του συντελεστή συναγωγής και του  

συντελεστή ακτινοβολίας  είναι ίσο µε το αολ. που υποθέσαµε αρχικά και  
β).Το q12 που προκύπτει είναι ίσο µε το qout.  
 
     Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για διάφορους συντελεστές συναγωγής είναι τα 
παρακάτω. 
 

αολ 
(W/m2K) 

(θέτω) 

θ02 

(°C) 
Τf 

(K) 
ν 

(m2/s) 
k 

(W/mK) Pr β 
(Κ-1) 

6,00 47,62 310,31 16,74·10-6 0,02702 0,7103 0,00322 
5,80 48,18 310,59 16,76 0,02704 0,7103 0,00322 
5,787 48,22 310,61 16,77 0,02704 0,7103 0,00322 

 
αολ 

(W/m2K) 
(θέτω 

Gr Ra 
LNu  αc 

(W/m2K) 
αr 

(W/m2K) 
αολ. 

(W/m2K)

6,00 2,322·109 1,649·109 143,44 3,876 1,872 5,748 
5,8 2,379 1,690 144,53 3,908 1,878 5,786 

5,787 2,381 1,691 144,56 3,909 1,878 5,787 
 

αολ 
(W/m2K) 

(θέτω) 

qout  
(W/m2) 

q12 
(W/m2) 

|∆q| 
(W/m2) 

6,00 118,53 123,74 5,21 
5,80 122,54 122,83 0,29 
5,77 122,80 122,76 0,04 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα της διαδικασίας εύρεσης του ολικού συντελεστή 
µεταβίβασης θερµότητας. 
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    Το αποτέλεσµα για το οποίο επαληθεύονται οι δύο προηγούµενες απαιτήσεις είναι 
η περίπτωση που υποθέσαµε ότι αολ.= 5,787 W/m2K.  
 
     Αναλυτικά τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω. 
 
     Υποθέτοντας αολ. = 5,787 W/m2K. 
     
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (15) υπολογίζουµε  την θ02 : 
 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

==°=

°=+=

−⋅=−+−⋅

m04,0δK,W/m5,77αC,120θ
C27θ(W/mK),0,0001θ0,06λ

)θ(θα)θ(θ
2δ
β)θ(θ

δ
α

2
ολ.01

2

202ολ.
2
02

2
010201

 

)27θ(787,5)θ120(
04,02

0001,0)θ120(
04,0
06,0

02
2
02

2
02 −⋅=−

⋅
+−⋅  

1,5 · (120-θ02) + 0,00125θ02
2 = 5,787θ02 –156,25 

180-1,5 θ02 + 18 – 0,00125 θ02
2 = 5,787 θ02 –156,25 

0,00125 θ02
2 +7,287 θ02 –354,25 = 0 

 
∆ = β2 – 4 · α · γ=7,2872 – 4 · 0,00125 · (-354,25) = 54,872 
 

α2
∆βx 2,1 ⋅

±−
=    ⇒    C22,48

00125,02
872,54287,7

x1 °≈
⋅

+−
=           ∆εκτό θ02 = 48,22°C  

 

                                  C82,5877
00125,02

872,54277,7
x 2 °−=

⋅
−−

=          Απορρίπτεται  

 
     ∆εκτή είναι η λύση όπου προκύπτει θ02 = 48,22°C διότι είναι στα λογικά όρια της 
άσκησης µας. 
 
Η µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf σύµφωνα µε την εξίσωση (2) είναι ίση µε: 
 

C61,310273
2

2722,48Tf °=+
+

=                                              Τf = 310,61°C 

 
Από τον πίνακα 1 µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει: 
 

Pr = 0,7103  
k = 0,02704 W/mK 
ν = 16,77 · 10-6 m2/s 
β = 0,00322 Κ-1 

 
     Στη συνέχεια βρίσκουµε το συντελεστή συναγωγής θεωρώντας το ξηραντήριο ως 
κάθετη επίπεδη επιφάνεια 
  
    Ο αριθµός Grashof  σύµφωνα µε την εξίσωση (3) είναι ίσος µε: 
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/sm1016,77νm,1L

C27TC,48,22Τ
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9
L 102,381Gr ⋅=  

     Ο αριθµός Rayleigh σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίσος µε: 
 

99
L

9
L

L

10691,17103,010381,2Ra
7103,0Pr

10381,2Gr

PrGrRa

⋅=⋅⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
⋅=

⋅=

                 9
L 101,691Ra ⋅=  

 
     Ο αριθµός Nusselt σύµφωνα µε την εξίσωση (6) προκύπτει ίσος: 
 

56,144

])7103,0/492,0(1[
10691,1(387,0825,0Nu

7103,0Pr,10691,1αR

]Pr)/492,0(1[
αR387,0825,0Nu
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⎬
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144,56NuL =  
 

     Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς τον συντελεστή συναγωγής: 
 

KW/m3,909144,56
1

0,02704α

144,56Num,1L

W/mK0,02704k

Nu
L
kα

2

L

L

=⋅=
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⎫
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⋅=

     αc = 3,909 W/m2K                              

 
     Ο συντελεστής ακτινοβολίας σύµφωνα µε την εξίσωση (8) είναι ίσος µε: 
 

KW/m1,878
2748,22

)3,00(3,21225,670,276α

3,00Θ3,212,Θ

KW/m5,67Cµ

C27θC,48,22θ

0,276,ε
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     αr = 1,878 W/m2Κ 
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      Ο συνολικός συντελεστής συναγωγής σύµφωνα µε την εξίσωση (1) είναι ίσος µε: 
 
αολ. = 3,909 + 1,878 = 5,787 W/m2K                                                αολ. = 5,787 W/m2Κ    
   
     Ο συνολικός συντελεστής συναγωγής που βρήκαµε από αυτή την διαδικασία είναι 
ίσος µε αυτόν που υποθέσαµε αρχικά. Τώρα µένει να ελέγξουµε αν ισχύει και η 
σχέση: 

q12= qout 
 
Εποµένως αντικαθιστούµε στην εξίσωση (12) και (13): 
 

⎪
⎪
⎪

⎭
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⎪

⎬

⎫

==

=+=

−+−⋅=

m004,0δ,C22,48θ

,C120θθ, 0,00010,06 λ
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01020112

  

 
222

12 m/W76,122)22,48120(
04,02

0001,0)22,48120(
04,0
06,0q =−

⋅
+−⋅=                

q12 = 122,76 W/m2 
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100

27327ΘK2122,3
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273120Θ
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Km/W80,122)00,32122,3(67,5276,0)2722,48(909,3q 244
out =−⋅⋅+−⋅=         

 
qout = 122,80 W/m2 

  
 * Ο συντελεστής ολικής εκποµ. βρίσκεται από τον Πίνακα Α5 του παραρτήµατος 2. 
 
      Άρα η διαφορά µεταξύ τους είναι: 
 
|∆q| = q12-qout.    ⇒     |∆q| = 122,76-122,80 =  0,04 W/m2      ⇒     |∆q|  = 0,04 W/m2    
 
     Η διαφορά αυτή είναι πολύ µικρή εποµένως o συνολικός συντελεστής συναγωγής 
που υποθέσαµε είναι ο ίδιος µε αυτόν που προκύπτει. 
 
     Οι θερµικές απώλειες από το κοµµάτι αυτό είναι ίσες µε:      
  

Q = qout · F2 
 

     Το  εµβαδόν της επιφάνειας του ξηραντηρίου σύµφωνα µε την εξίσωση (11) 
προκύπτει: 
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lrπ2F
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                                        F2 =6,283 m2 

 
     Εποµένως: 
 

W772283,680,122Q

m283,6F

,m/W80,122q

FqQ

2

2
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2out

=⋅=
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⋅=

                               Q = 772 W 

  
    Το ποσοστό µείωσης είναι ίσο µε: 
 

100
Q
Q1100

Q
QQ%P

A

B

A

BA ⋅−=⋅
−

=    (Εξίσωση 17) 

     όπου: 
P%: Το ποσοστό µείωσης των θερµικών απωλειών. % 
QA: Οι θερµικές  απώλειές χωρίς µονωτικό (Ερώτηµα Α)  W 
QB: Oι θερµικές απώλειες µε την προσθήκη µονωτικού (Ερώτηµα Β) W 

 
    Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (17): 
 

%2,90ή902,0
7876
7721%P

W7876Q,W772Q
Q
Q

1%P

AB

A

B

=−=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==

−=
          P% = 90,2% 

 
     Έχουµε µια µείωση κατά 90,2 %. 
 
Ερώτηµα Γ: 
 
     Στο Γ ερώτηµα ζητείται η Ε.Π.Α. Ο τύπος της έντοκης περιόδου αποπληρωµής 
είναι: 

)r1ln(

]
ΚΕΟΟ
ΑΚΕr1ln[

ΕΠΑ
+

⋅−−
=     (Εξίσωση 18) 

     όπου: 
ΕΠΑ: Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής years 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο    
ΑΚΕ: Αρχικό Κόστος Επένδυσης   € 
ΚΕΟΟ: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος  €/year                   
 
     Το καθαρό ετήσιο οικονοµικό όφελος θα βρεθεί αφού πρώτα προσδιοριστεί η 
εξοικονοµούµενη θερµική ισχύς και ενέργεια. 
 

∆Q = QΑ. – QΒ.  (Εξίσωση 19) 
 

 



 152

     όπου: 
∆Q: Μείωση απωλειών. W 
QΑ.: Οι θερµικές απώλειες χωρίς την µόνωση (Ερώτηµα Α) W 
QΒ.: Οι θερµικές απώλειες µε την µόνωση (Ερώτηµα Β) W 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (19): 
 

        = − = 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

−= 

W71047727876∆Q

7876AQ

W772BQ
BQAQ∆Q

                                     ∆Q = 7104 W 

 
     H ενέργεια που εξοικονοµούµε είναι ίση µε: 
 

∆ΕΕ = ∆Q · h/year  (Εξίσωση 20) 
     όπου: 
∆ΕΕ: Εξοικονοµούµενη ενέργεια  Wh/y 
∆Q.: Μείωση απωλειών. W 
h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο h/y 
 
     H εγκατάσταση λειτουργεί 1200 ώρες το χρόνο. 
  
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (20) προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
 

     = =⋅= 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=
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⋅= 

y/kWh8,8524y/Wh852480012007104∆EE

h1200h/year

W0417∆Q
h/yearQ∆∆EE

 

 
∆ΕΕ =  8524,8 · 859,84= 7329964 kcal/y                                   ∆ΕΕ = 7329964 kcal/y  
 
   Το εξοικονοµούµενο καύσιµο θα βρίσκεται από την παρακάτω σχέση: 
 

κΘn
∆ΕG∆
⋅

=    (Εξίσωση 21) 

     όπου: 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου kg/y 
∆Ε.: Εξοικονόµηση ενέργειας  kcal/ y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kcal/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης   
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (21) προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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     ∆G = 934,94 kg/y 

 
     Επειδή δεν έχουµε λειτουργικές δαπάνες το Κ.Ε.Ο.Ο είναι ίσο µε Ε.Ο.Ο.και γι 
αυτό  είναι ίσο µε: 

ΚΕΟΟ = ∆G · τκ     (Εξίσωση 22) 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (22) προκύπτει: 
 
ΚΕΟΟ = 934,94 kg/y · 0,30 €/kg = 280,48 €                                   ΚΕΟΟ = 280,48 € 
 
     Στη συνέχεια θα πρέπει να βρούµε το Αρχικό Κόστος Επένδυσης, διότι είναι το 
µόνο στοιχείο που λείπει για να µπορέσουµε να βρούµε την Έντοκη Περίοδο 
Αποπληρωµής: 
  
     Το Αρχικό Κόστος Επένδυσης είναι ίσο µε: 
 

Α.Κ.Ε. = Εµβαδόν επιφάνειας · Κόστος θερµοµόνωσης ανά m2.   (Εξίσωση 23) 
 

     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (23) προκύπτει: 
 
Α.Κ.Ε. =  6,283 m2 · 18 €/m2 = 113,1€                                            Α.Κ.Ε = 113,1 €  
 
     Εποµένως αντικαθιστούµε στην εξίσωση (18):  
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                                                                  Ε.Π.Α. = 0,432 y.  
 
     Η Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής προκύπτει ότι είναι ίση µε 0,432 χρόνια δηλ. 
περίπου 5,2 µήνες. 
 
Συµπέρασµα: 
 
     Ο συντελεστής συναγωγής από µια επιφάνεια στο περιβάλλον επηρεάζεται 
σηµαντικά τόσο από την κατακόρυφη ή οριζόντια θέση όσο και από το γεωµετρικό 
σχήµα της επιφάνειας. 
     Στην συγκεκριµένη άσκηση έχουµε ένα κυλινδρικό ξηραντήριο κατακόρυφα 
τοποθετηµένο. ∆ιερευνώντας την βιβλιογραφία πάνω σ’ αυτή την περίπτωση 
διαπιστώνουµε ότι οι σχέσεις υπολογισµού του συντελεστή συναγωγής από την 
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επιφάνεια του ξηραντηρίου στο περιβάλλον είναι ίδιες για κατακόρυφες πλάκες και 
µεγάλους κατακόρυφους κυλίνδρους. 
     Επειδή δεν αλλάζει ο συντελεστής συναγωγής και η επιφάνεια του κυλίνδρου είναι 
ίση µε την κάθετη επιφάνεια οι θερµικές απώλειες που προκύπτουν και στις δύο 
περιπτώσεις είναι ίσες.  
     Θεωρώντας ότι η επιφάνεια του ξηραντηρίου είναι κάθετη προσθέτουµε  µονωτικό 
υλικό µε συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας που µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία. 
Βλέπουµε ότι εξαιτίας της µόνωσης µειώνεται η θερµοκρασία στην πάνω εξωτερική 
επιφάνεια της µόνωσης και οι απώλειες σε σχέση µε την αµόνωτη επιφάνεια 
µειώνονται κατά 90,2%. 
     Αξιολογώντας την µεγάλη µείωση των απωλειών και συνάµα την µεγάλη 
εξοικονόµηση καυσίµου, συµπεραίνουµε ότι το Κ.Ε.Ο.Ο. είναι πολύ µεγάλο. 
Θεωρώντας ότι έχουµε ένα αποπληθωρισµένο επιτόκιο (r) ίσο µε 10% η έντοκη 
περίοδος αποπληρωµής είναι ίση µε 0,432 y, δηλαδή σε λιγότερο από µισό χρόνο 
έχουµε κερδίσει το αρχικό κεφάλαιο της επένδυσης.   
      
 
     
 
 
 
 
 
      
 
 

 
 
 
 

      
 
  
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     
 



 155 

4.EΝΑΛΛΑΚΤΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Μελέτη 12η                                                                                                                                     

Βυθισµένος εναλλάκτης θερµότητας Επανάψυξης νερού – Βελτίωση του COP 
ψύκτη. 

 
     Σε ψυκτική εγκατάσταση ενός ξενοδοχείου, η θερµική ισχύς που πρέπει να 
απάγεται από τον συµπυκνωτή της έχει υπολογισθεί σε 250.000 kcal/h. Ως µέσο 
απαγωγή της θερµότητας θα χρησιµοποιηθεί νερό 35°C, που θα πρέπει να 
επαναψύχεται σε 30°C. Το νερό των 35°C θα διοχετεύεται και θα κυκλοφορεί µέσα 
σε σωλήνα Φ150/160 mm από πολυαιθυλένιο (λ=0,42 W/mΚ), ο οποίος θα βυθιστεί 
στη θάλασσα, που θεωρείται ότι έχει σταθερή θερµοκρασία 15°C. Έτσι ο σωλήνας 
δουλεύει ως εναλλάκτης µονορροής. 
     ∆ίδονται: 
- Συντελεστής συναγωγής από το νερό στην εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα : 

2000 W/m2K  
- Συντελεστής συναγωγής από την εξωτερική επιφάνεια του σωλήνα στο 

θαλασσινό νερό : 600 W/m2K 
- Ειδική θερµότητα νερού: 4178 J/kgK 
Ζητούνται: 
     Α. Να υπολογισθεί ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του 
εναλλάκτη και η παροχή του νερού που ψύχεται. 

     Β. Να υπολογισθεί το αναγκαίο µήκος L του σωλήνα που θα είναι βυθισµένο στη 
θάλασσα. 
     Γ. Από σχετική Βιβλιογραφία µπορούµε να βρούµε ότι η τιµή του συντελεστή 
συναγωγής στην εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα µεταβάλλεται µε την ταχύτητα V 
του νερού (στο συγκεκριµένο σωλήνα) κατά τη σχέση: α = 3000.V0,8 (σε W/m2K όταν 
V σε m/s). 

     Ζητείται να χαραχθεί το διάγραµµα µεταβολής του συνολικού συντελεστή 
µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη σε συνάρτηση µε την ταχύτητα του νερού στο 
σωλήνα (Τιµές από 0,5 έως 3 m/s - ανά 0,5). 

     ∆. Να αναζητηθεί (από συγκεκριµένο κατασκευαστικό Οίκο) ένα υδρόψυκτο 
ψυκτικό συγκρότηµα, µε ψυκτική ικανότητα τέτοια που να αντιστοιχεί στην 
παραπάνω (ονοµαστική) ισχύ του συµπυκνωτή. Να καταγραφούν οι τιµές του 
συντελεστή συµπεριφοράς (COP) σε συνάρτηση µε τις θερµοκρασίες συµπύκνωσης. 
     Στη συνέχεια να διερευνηθεί το απαιτούµενο µήκος L του βυθισµένου σωλήνα, για 
διάφορες θερµοκρασίες εισόδου / εξόδου του νερού συµπύκνωσης και η συσχέτιση 
του µε τον επιτυγχανόµενο (COP) του ψυκτικού συγκροτήµατος. 
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Λύση: 

15 cm 16 cm

θ2΄= θ2΄΄= θ2

θ1́ ΄θ1́

 
Σχήµα 1. Σωλήνας από πολυαιθυλένιο βυθισµένος µέσα σε θαλασσινό νερό. 

 
     QΣ= 250000 kcal/h     ⇒     QΣ= 250000 kcal/h · 1,163=290750 W. 
     θ1΄= 35°C. 
     θ1΄΄= 30°C.  
     θ2΄= θ2΄΄=15°C=θ2.     
     Φ150/160  Πολυαιθυλένιο. 
     λ=0,42 W/mΚ 
     α1=   2000 W/m2K. 
     α2= 600 W/m2K. 
     Cνερού= 4178 J/kgK 

 

θ2΄΄
θ1΄΄

θ2΄

θ1΄

= θ2

 
Σχήµα 2. Μεταβολή της θερµοκρασίας των ρευστών σε εναλλάκτη µονορροής                                          
 
Ερώτηµα Α: 
      
     Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη θα δοθεί από την 
σχέση: 

m

R
0 dπ

KK
⋅

=    (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
K0: Συνολικός συντελεστής µετάδοσης εναλλάκτη  W/m2K 
KR: Συντελεστής θερµοπερατότητας κυλινδρικού τοιχώµατος W/mΚ 
dm: Μέση διάµετρος κυλινδρικού τοιχώµατος  m 
 
      Ο συντελεστής θερµοπερατότητας κυλινδρικού τοιχώµατος είναι ίσος µε: 
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221

2

11

R

dα
1

d
dln

λ2
1

dα
1

πK

⋅
+⋅

⋅
+

⋅

=   (Εξίσωση 2) 

     όπου: 
KR: Συντελεστής θερµοπερατότητας κυλινδρικού τοιχώµατος  W/mK 
α1: Συντελεστής συναγωγής στο εσωτερικό του σωλήνα W/m2Κ 
α2: Συντελεστής συναγωγής στο εξωτερική επιφάνεια του σωλήνα  W/m2Κ 
d1: Εσωτερική διάµετρος του σωλήνα  m 
d2: Εξωτερική διάµετρος του σωλήνα  m 
λ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας πολυαιθυλενίου  W/mK 
  
     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα της άσκησης στην εξίσωση (2) προκύπτει: 
 

m/W68,34
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1

15,0
16,0ln
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1
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1

πK

mK/W42,0λ
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=
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⋅
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⎪
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⎪

⎭
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⎪

⎬

⎫

=

==

==

⋅
+⋅

⋅
+

⋅

=

 

 W/mK34,68K R =  
 

    Ο σωλήνας µας είναι λεπτότοιχος διότι ισχύει η παρακάτω ανισότητα: 
 

15,106,1
15
16

d
d

2

1 <==  

 
     Επειδή ο σωλήνας είναι λεπτότοιχος η µέση διάµετρος του θα βρεθεί από την 
εξίσωση: 

2
ddd 21

m
+

=   (Εξίσωση 3) 

 
     Αντικαθιστώντας προκύπτει: 
 

     cm5,15
2

1615d

cm16d

,cm15d
2

dd
d

m

2

1

21
m

=
+

=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

+
=

                                      cm15,5dm =  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1) προκύπτει ο συνολικός συντελεστής 
µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη: 
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Km/W22,71
155,0π
68,34K

m155,0d

,mK/W68,34K
dπ

K
K

2
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m

R

m
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⋅
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⎪
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⎭
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⋅
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           KW/m71,22K 2
0 =        

     H παροχή του νερού που ψύχεται θα βρεθεί από την παρακάτω εξίσωση λύνοντας 
ως προς m1: 

( )111 θθcmQ ′′−′⋅⋅=   (Εξίσωση 4) 
     όπου: 
Q: Θερµική ισχύς του συµπυκνωτή.   W 
m1: Παροχή νερού kg/s 
c: Ειδική θερµότητα νερού  J/kgK 
θ1΄: Θερµοκρασία εισόδου του νερού ° C 
θ1΄΄: Θερµοκρασία εξόδου του νερού ° C 
 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
 

( )

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=′′=′

==

′′−′⋅⋅=

C30θ,C35θ

kgK/J4178c,W290750Q
θθcmQ

o
1

o
1

111

( )30354178m290750 1 −⋅⋅=        ⇒   

 

s/kg92,13
20890
290750m1 ==                                              m1=13,92 kg/s 

 
Ερώτηµα Β: 
 
     Το αναγκαίο µήκος L θα βρεθεί λύνοντας ως προς L την επόµενη σχέση: 
 

LdπF m ⋅⋅=  (Εξίσωση 5) 
όπου: 
F: Η επιφάνεια του εναλλάκτη m2 

dm: Η µέση διάµετρος του σωλήνα m 
      
     Η επιφάνεια θα βρεθεί από την παρακάτω εξίσωση λύνοντας ως προς F: 
 

m0 θ∆FKQ ⋅⋅= (Εξίσωση 6) 
      όπου: 
Q= Q2: Θερµική ισχύς του συµπυκνωτή.    W 
K0: Συνολικό συντελεστής µετάδοσης εναλλάκτη W/m2K
F: Η επιφάνεια του εναλλάκτη m2 
∆θm: Μέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά  ° C 
Θα πρέπει πρώτα να βρούµε την ∆θm. 
 
     Για εναλλάκτες µονορροής η ∆θm ισούται µε: 
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=    (Εξίσωση 7) 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (7) προκύπτει: 
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      C17,38∆θ o
m =               

 
     Λύνοντας την εξίσωση (6) ως προς F και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
 

2

o
m

2
0

m0

m89,234
38,1722,71
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C38,17θ∆

Km/W22,71K
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                        2m234,89F =  

 
     Στην συνέχεια λύνοντας την εξίσωση (5) ως προς L και αντικαθιστώντας 
προκύπτούν τα εξής αποτελέσµατα: 
 

m4,482
155,0π
89,234L

m155,0d,m89,234F
dπ
FL

m
2

m =
⋅

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==

⋅
=

                      m482,4L =  

 
Ερώτηµα Γ: 
 
     Στο Γ ερώτηµα ζητείται το διάγραµµα µεταβολής του συνολικού συντελεστή 
µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη σε συνάρτηση µε την ταχύτητα στο εσωτερικό 
του σωλήνα αν αυτός µεταβάλλέται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση, και για τιµές 
της ταχύτητας από 0,5 έως 3 m/s - ανά 0,5. 

α = 3000.V0,8 (σε W/m2K όταν V σε m/s).      (Εξίσωση 8) 

     Για να κάνουµε το γράφηµα θα δώσουµε στην ταχύτητα (V) τιµές από 0,5 έως 3 
m/s - ανά 0,5 και θα βρίσκουµε τον αντίστοιχο συντελεστή συναγωγής α1. Θα 
αντικαθιστούµε τον συντελεστή συναγωγής στην εξίσωση 2 και έτσι θα βρίσκουµε 
κάθε φορά το  KR. Στη συνέχεια θα βρίσκουµε το Κ0 κάθε φορά από την εξίσωση 1 
για κάθε KR που έχουµε βρει.  

     Έτσι προκύπτουν οι παρακάτω πίνακες και τα διαγράµµατα. 
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V 
(m/s) 

α 
(W/m2K)

KR 
(W/mK)

K0 
(W/m2K)

0,50 1723,05 34,48 70,81 
1,00 3000,00 35,11 72,11 
1,50 4149,49 35,36 72,61 
2,00 5223,30 35,49 72,88 
2,50 6244,15 35,57 73,05 
3,00 7224,67 35,63 73,17 

Πίνακας 1. Υπολογισµός του συνολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας του     
εναλλάκτη για διάφορες τιµές της ταχύτητας του νερού. 
 

∆ιάγραµµα µεταβαλής του K 0  συναρτήσει της 
ταχύτητας.  

69,50

70,00

70,50

71,00

71,50

72,00

72,50

73,00

73,50

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Ταχύτητα (m/sec)

Κ
0 (

W
/m

2 K
)

∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή του συνολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητα του 
εναλλάκτη σε συνάρτηση µε την ταχύτητα του νερού στο σωλήνα.  
 
Ερώτηµα ∆: 
 
     Αναζητήσαµε στον κατασκευαστικό οίκο της Carrier έναν υδρόψυκτο ψύκτη 
νερού ο οποίος να έχει ψυκτική απόδοση QΣ= 250000 kcal/h · 1,163=290750 W. 
Ο υδρόψυκτος ψύκτης που επιλέξαµε είναι ο AQUASNAP 30RW/RWA. 
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Υδρόψυκτος ψύκτης AQUASNAP 30RW/RWA. 
 

     Από τους διάφορους τύπους που κατασκευάζεται ο υδρόψυκτος αυτός ψύκτης 
εµείς επιλέξαµε ανάλογα µε την ψυκτική απόδοση που θέλουµε τον 30RW275 ή 
30RW300 σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα.      
 

ΤΥΠΟΣ  30RW135 30RW150 30RW160 30RW185 30RW210 30RW245 30RW275 30RW300 

Ψυκτική απόδοση kW 140,2 154 159,4 182,5 217,7 248,8 285,6 331,5 

Απορροφούµενη ισχύς  kW 33,99 37,37 38,34 44,23 46,5 54,44 61,93 69,89 

Παροχή νερού l/h 24120 26280 37660 31320 37080 42480 48600 53280 
Ψυκτικό κύκλωµα  1 2 
Τύπος συµπιεστή   scroll/2 scroll/4 
Μανοµετρικό αντλ. νερ. εξατµιστή kPa 136 116 202 186 195 170 147 120 
Τύπος σύνδεσης  3΄΄ Victaulic 
Όγκος δοχείου διαστολής L 25 35 50 
Παροχή νερού στο συµπυκνωτή l/h 29880 32760 33840 38880 45720 52200 60120 65520 
∆ιαθέσιµή πίεση νερού KPa 177 167 140 192 167 151 125 
Όγκος δοχείου διαστολής L 25 35 50 
∆ιαστάσεις (ΥxΜxΠ) mm 1750x2004x893 1950x2952x893 
Βάρος σε λειτουργία  kg 1052 1072 1004 1469 1697 1811 1897 
Ηλεκτρική παροχή V-p-Hz 400V-3Ph-50Hz 

Πίνακας 2. Τεχνικά χαρακτηριστικά του AQUASNAP 30RW/RWA. 
 
     Από τον παρακάτω πίνακα του κατασκευαστή βρίσκουµε για διάφορες 
θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου τον συντελεστή επίδοσης (COP) του υδρόψυκτου 
συστήµατος. 
 
 
 

30RW  Θερµοκρασία εισόδου νερού στο  συµπυκνωτή ° C 
30 35 40 45 LWT 

CAP COMP CAP COMP CAP COMP CAP COMP Μέγε-
θος 

° C kW kW kW kW kW kW kW kW 
135 5 130 34,1 123 38,1 115 42,5 107 47,4 
150  139 37,4 132 41,8 124 46,7 115 52 
160  151 35,6 143 40 135 45 126 51 
185  171 42,7 161 47,9 150 54 138 60 
210  201 49,4 190 55 178 62 165 69 
245  230 57 217 64 204 71 190 79 
275  265 65 251 72 236 81 220 90 
300  290 71 275 80 259 89 242 99 
135 6 135 35,3 127 38,2 119 42,7 111 47,6 
150  144 37,6 136 42 128 46,9 119 52 
160  157 35,6 148 40 139 45,1 130 51 
185  177 42,8 166 48 155 54 143 61 
210  208 49,5 197 55 184 62 171 69 
245  238 57 225 64 211 71 197 79 
275  274 65 260 73 244 81 228 90 
300  300 71 285 80 268 89 250 99 
135 7 139 34,4 132 38,4 123 42,8 115 47,8 
150  149 37,7 141 42,2 132 47 123 52 
160  162 35,7 154 40,1 144 45,1 135 51 
185  183 42,8 172 48,1 161 54 149 61 
210  216 49,6 204 55 191 62 178 69 
245  247 58 233 64 219 71 204 80 
275  284 65 269 73 253 81 236 91 
300  310 72 295 80 278 90 259 100 

Πίνακας 3. Χαρακτηριστικά διάφορων τύπων του AQUASNAP 30RW/RWA 
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          LWT: (Leaving water temperature ° C.) Θερµοκρασία εξόδου κρύου νερού.  
          CAP (kW) : (Cooling capacity) Ψυκτική Ικανότητα 
          CΟMP (kW): (Compressor power input) Ισχύς εισόδου συµπιεστή. 
 
    Για το ψυκτικό σύστηµα αυτό η θερµοκρασιακή διαφορά του νερού στην είσοδο 
και έξοδο του συµπυκνωτή και εξατµιστή είναι 5 Κ.  
 
     Χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση µπορούµε να βρούµε το συντελεστή 
επίδοσης του ψυκτικού συστήµατος.  
 

COMP
CAPCOP =     (Εξίσωση 9) 

 
     Για τον  30RW275: 
 
για θ1΄= 30°C και θ1΄΄= 25°C.    
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     ⇒      COP = 4,36 

 
για θ1΄= 35°C και θ1΄΄= 30°C. 
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      ⇒      COP = 3,68 

 
για θ1΄= 40°C και θ1΄΄= 35°C. 
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     ⇒      COP = 3,12 
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για θ1΄= 45°C και θ1΄΄= 40°C. 
 

59,2
91

236COP

kW91COMP

kW236CAP
COMP
CAPCOP

==

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

     ⇒      COP = 2,59 

 
Για τον  30RW300: 
 
για θ1΄= 30°C και θ1΄΄= 25°C.  
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       ⇒      COP = 4,30 

για θ1΄= 35°C και θ1΄΄= 30°C. 
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     ⇒      COP = 3,68 

 
για θ1΄= 40°C και θ1΄΄= 35°C. 
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COMP
CAPCOP

==

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

     ⇒      COP = 3,08 

 
για θ1΄= 45°C και θ1΄΄= 40°C. 
 

59,2
100
259COP

kW100COMP

kW259CAP
COMP
CAPCOP

==

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

     ⇒      COP = 2,59 

 
     Οι πίνακες που προκύπτουν είναι οι παρακάτω.     
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θ1΄ (oC) COP 
30 4,36 
35 3,68 
40 3,12 
45 2,59 

Πίνακας 4. Συγκεντρωτικός πίνακας του συντελεστή επίδοσης για τον 30RW275, 
συναρτήσει της θερµοκρασίας εισόδου στον συµπυκνωτή. 
 

θ1΄(oC) COP 
30 4,30 
35 3,68 
40 3,08 
45 2,59 

Πίνακας 5. Συγκεντρωτικός πίνακας του συντελεστή επίδοσης για τον 30RW300, 
συναρτήσει της θερµοκρασίας εισόδου στον συµπυκνωτή. 
 
     Ξέροντας τις θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου του νερού και ότι ο συνολικός 
συντελεστής µετάδοσης θερµότητας είναι ίσος µε 71,22 W/m2K µπορούµε να βρούµε 
το απαιτούµενο µήκος του σωλήνα ακολουθώντας την εξής διαδικασία: 
 
     Μέσω της εξίσωσης (7) θα βρίσκουµε τη µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή 
διαφορά (∆θm) για κάθε περίπτωση. Στη συνέχεια λύνοντας την  εξίσωση (6) ως προς 
F θα βρίσκουµε την επιφάνεια του εναλλάκτη, και την εξίσωση (5) ως προς L θα 
βρίσκουµε σε κάθε περίπτωση το απαιτούµενο µήκος του εναλλάκτη. Η ισχύς του 
υδροψυκτου συστήµατος για την εξίσωση (6) θα βρίσκεται από τον πίνακα 3. 
 
     Οι πίνακες που προκύπτουν είναι οι παρακάτω. 
 

θ1΄  
(οC) 

θ1΄΄  
(οC) 

θ2    
(οC) 

Κ0 
(W/m2K)

∆θm  
(οC) 

Q       
(W) 

F      
(m2) 

L      
(m) COP 

30 25 15 71,22 12,33 284.000 323,41 664,2 4,36 
35 30 15 71,22 17,38 269.000 217,32 446,3 3,68 
40 35 15 71,22 22,41 253.000 158,52 325,5 3,12 
45 40 15 71,22 27,42 236.000 120,85 248,2 2,59 

Πίνακας 6. Συγκεντρωτικός πίνακας του απαιτούµενου µήκους L µε τον συντελεστή 
επίδοσης του συστήµατος για τον 30RW275. 
 

θ1΄  
(οC) 

θ1΄΄  
(οC) 

θ2    
(οC) 

Κ0 
(W/m2K)

∆θm  
(οC) 

Q       
(W) 

F      
(m2) 

L      
(m) COP 

30 25 15 71,22 12,33 310.000 353,02 725,0 4,30 
35 30 15 71,22 17,38 295.000 238,33 489,4 3,68 
40 35 15 71,22 22,41 278.000 174,18 357,7 3,08 
45 40 15 71,22 27,42 259.000 132,63 272,4 2,59 

Πίνακας 7. Συγκεντρωτικός πίνακας του απαιτούµενου µήκους L µε τον συντελεστή 
επίδοσης του συστήµατος για τον 30RW300. 
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     Τα διαγράµµατα που προκύπτουν φαίνονται παρακάτω. 
 

∆ιάγραµµα µεταβολής του COP και του µήκους σωλήνα L, 
συναρτήσει της θερµοκρασιάς εισόδου. 
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∆ιάγραµµα 2. Μεταβολή του COP του υδρόψυκτου συστήµατος 30RW275 και του 
απαραίτητου µήκους του σωλήνα, συναρτήσει της θερµοκρασίας εισόδου. 

∆ιάγραµµα µεταβολής του COP και του µήκους σωλήνα 
L,συναρτήσει της θερµοκρασιάς εισόδου.
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∆ιάγραµµα 3. Μεταβολής του COP του υδρόψυκτου συστήµατος 30RW300 και του 
απαραίτητου µήκους του σωλήνα, συναρτήσει της θερµοκρασίας εισόδου. 
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Συµπέρασµα: 
 
     Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας για ένα εναλλάκτη επηρεάζεται 
κυρίως από τους συντελεστές µεταβίβασης θερµότητας. Αυτό συµβαίνει διότι οι 
εναλλάκτες συνήθως έχουν µεταλλικές επιφάνειες συναλλαγής θερµότητας µε 
µηδενική θερµική αντίσταση, και δικαιολογεί την παράλειψη τους από τον 
υπολογισµό του συνολικού συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας του εναλλάκτη (Κο). 
Όταν µειωθεί ο συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας του εναλλάκτη 
µειώνεται και η αποδοτικότητα του. Αν ο εσωτερικός και ο εξωτερικός συντελεστής 
µεταβίβασης διαφέρουν δραµατικά τότε βλέπουµε ότι ο Κο καθορίζεται από τον 
µικρότερο συντελεστή µεταβίβασης. 
     Στην µελέτη αυτή διερευνήσαµε τη συµβαίνει όταν µεταβάλεται η ταχύτητα στο 
εσωτερικό του σωλήνα. Στο διάγραµµα 1 βλέπουµε ότι όταν αυξάνεται η ταχύτητα 
του νερού µέσα στο σωλήνα αυξάνεται και ο συνολικός συντελεστής µεταβίβασης 
θερµότητας του εναλλάκτη. Μεγαλύτερος συντελεστής συναγωγής σηµαίνει ότι 
έχουµε καλύτερες συνθήκες µεταβίβασης θερµότητας µε συναγωγή. 
     Εξετάζοντας πως επηρεάζεται ο συντελεστής συµπεριφοράς του υδρόψυκτου 
συστήµατος, συµπεραίνουµε ότι αλλάζοντας την θερµοκρασία συµπύκνωσης αλλάζει 
και ο συντελεστής συµπεριφοράς του συστήµατος. Συγκεκριµένα βλέποντας τα 
διαγράµµατα 2 και 3 καταλαβαίνουµε ότι αυξάνοντας την θερµοκρασία 
συµπύκνωσης µειώνεται ο συντελεστής συµπεριφοράς του συγκροτήµατος. Για να 
µπορέσει να γίνει η συµπύκνωση θα πρέπει η θερµοκρασία συµπύκνωσης να είναι 
µεγαλύτερη από την θερµοκρασία του µέσου που θα γίνει η απόρριψη θερµότητας. 
Λογικό είναι ότι όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία συµπύκνωσης τόσο 
δυσκολότερα θα µπορέσουµε να την αποβάλουµε στο περιβάλλον, δηλ. θα προκύψει 
µικρότερος COP. 
     Ακόµα από τα διαγράµµατα 2 και 3 βλέπουµε πως µεταβάλλεται το µήκος του 
απαιτούµενου σωλήνα σε συνάρτηση µε τον συντελεστή συµπεριφοράς του 
συγκροτήµατος. Έτσι καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία συµπύκνωσης µειώνεται το 
απαιτούµενο µήκος του εναλλάκτη και ελαττώνεται ο συντελεστής συµπεριφοράς 
δηλαδή καθώς ελαττώνεται ο COP ελαττώνεται και το απαιτούµενο µήκος του 
σωλήνα. 
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Μελέτη 13η.                                                                                         
Εναλλάκτης ανάκτησης θερµότητας καυσαερίων – Υπολογισµός του συνολικού 

συντελ. µετάδοσης θερµότητας 
 
     Με σκοπό την ανάκτηση θερµότητας των καυσαερίων ενός λέβητα, πρόκειται να 
κατασκευασθεί ένας εναλλάκτης θερµότητας, αποτελούµενος από συστοιχία 100 
χαλκοσωλήνων εξωτερικής διαµέτρου 18mm και πάχους 1mm. Μέσα στους σωλήνες 
θα κυκλοφορεί νερό υπό πίεση, που θα θερµαίνεται  από 35°C σε 85°C από τα 
καυσαέρια τα οποία θα εισέρχονται µε θερµοκρασία 210°C και θα εξέρχονται µε 
θερµοκρασία 100°C, περιρρέοντας τους χαλκοσωλήνες σε διάταξη απλής 
σταυρορροής. Η παροχή του προς θέρµανση νερού είναι 1kg/s, ενώ οι σωλήνες θα 
έχουν τη διάταξη του σχήµατος.  

...
...

...
..

180 mm                      
10 σειρές ...

...
...

..

10 σειρές
380 mm

 
     Ζητούνται: 

 
     Α. Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη. (Η 
ακτινοβολία αµελείται). 
 
     Β. Η απαιτούµενη παροχή καυσαερίων και το απαιτούµενο µήκος των 
χαλκοσωλήνων (αγνοώντας τις απώλειες από το κέλυφος του εναλλάκτη). 
 
     Γ. Για να µην υπάρχει κίνδυνος συµπύκνωσης διαβρωτικών αερίων που 
περιέχονται στα καυσαέρια, πρέπει η θερµοκρασία στην έξοδο τους να µην πέσει 
κάτω από 100°C. 
 
     Σε κάποια φάση λειτουργίας, η (ίδια) παροχή των καυσαερίων που περιέχονται 
στα καυσαέρια, εισέρχεται στον εναλλάκτη µε θερµοκρασία 190°C και το νερό µε 
35°C. Υπολογίσετε πόση πρέπει να είναι τώρα η παροχή του νερού ώστε να µην 
πέσει η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων κάτω από 100°C. 

 
     ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Να γίνει παραδοχή αµετάβλητου συνολικού συντελεστή µεταβίβασης 
θερµότητας αλλά µετά να διερευνηθεί η πραγµατική κατάσταση που θα δηµιουργηθεί. 
 
     ∆. Να γίνει ένα διάγραµµα µεταβολής/ρύθµισης της παροχής του προς θέρµανση 
νερού ώστε να µην υπάρχει  κίνδυνος συµπύκνωσης διαβρωτικών αερίων, σε 
συνάρτηση µε τη θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων (Τιµές από 220°C έως 
180°C – ανά 10°C). 
 
   ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Όπως προηγουµένως. 
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Λύση: 

...
...

...
..

180 mm                      
10 σειρές

10 σειρές
360 mm

...
...

...
..

  

θ2΄=35°C

θ1΄΄=100°C

θ1΄=210°C

θ2΄΄=85°C

 
Σχήµα  1. ∆ιάταξη σωλήνων απλής σταυρορροής, και διάγραµµα  µεταβολής στις 
θερµοκρασίες των ρευστών στον εναλλάκτη.                                                    

 
Ερώτηµα Α, Β: 
 
     Στο Α ερώτηµα ζητείται ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του 
εναλλάκτη Κο ο οποίος δίνεται από την  παρακάτω εξίσωση: 
 

m

R
o dπ

KK
⋅

=      (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
Κο: Συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας εναλλάκτη   W/m2K 
ΚR: Συντελεστής θερµοπερατότητας σωλήνων εναλλάκτη W/mK 
dm: Μέση διάµετρος σωλήνα  m 

 
     Η µέση διάµετρος σωλήνα δίνεται από την εξίσωση: 
 

1

2

12
m

d
dln

ddd −
=    (Εξίσωση 2) 

 
     Στην περίπτωση όπου d2/d1<1,15 η µέση διάµετρος σωλήνα δίνεται από την 
εξίσωση 

2
ddd 12

m
+

=    (Εξίσωση 3) 

     όπου: 
dm: Μέση διάµετρος σωλήνα   m 
d1: Εσωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
d2: Εξωτερική διάµετρος σωλήνα  m 

 
     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας του εναλλάκτη είναι ίσος µε: 
 

221

2

σ11

R

dα
1

d
dln

λ2
1

dα
1

πK
++

=     (Εξίσωση 4) 

     όπου: 
α1: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σωλήνα    W/m2K 
α2: Συντελεστής συναγωγής από το σωλήνα στο καυσαέριο W/m2K 
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d1: Εσωτερική διάµετρος σωλήνα   m 
d2: Εξωτερική διάµετρος σωλήνα m 
λσ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  σωλήνα  W/mK 

  
     Για να µπορέσουµε να βρούµε των συντελεστή θερµοπερατότητας του εναλλάκτη 
πρέπει πρώτα να βρούµε τον εσωτερικό και εξωτερικό συντελεστή συναγωγής 
  
     ∆ιαδικασία εύρεσης εσωτερικού συντελεστή συναγωγής (Internal Flow)  
 

Πυρίνας ροής

Σύνορα οριακού 
στρώµατος (παραβολίκή κατανοµή)

Περιοχή εισόδου x e
Πλήρως ανεπτυγµένη 

περιοχή
1 2 3

R
x

r u=-1/4µf*dp/dx*(R2-r2)

 
Σχήµα 2. Στρωτό υδροδυναµικό οριακό στρώµα στην περιοχή ανάπτυξης του µέσα 
σε κυκλικό αγωγό 
 
Εξαναγκασµένη συναγωγή. Τυρβώδης ροή. 
 
     Μια εύχρηστη εξίσωση που µπορεί να µας δώσει των αριθµό Nusselt και στην 
συνέχεια το συντελεστή συναγωγής για τυρβώδη ροή µέσα σε κυκλικό αγωγό είναι η 
εξίσωση Dittus – Boelter: 

n8,0
D PrRe)023,0(

k
DαNu ⋅⋅=

⋅
=    (Εξίσωση 5) 

     όπου: 
NuD: Αριθµός Nusselt για σωλήνα διαµέτρου D  
α: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σωλήνα    W/m2K 
D: ∆ιάµετρος σωλήνα m 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τb W/mK 
ReD: Αριθµός Reynolds για σωλήνα διαµέτρου D    
Pr: Αριθµός Prandtl   
n: Σταθερά   

  
     Η σταθερά n είναι ίση µε: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
όρευστµενοόψυχγια3,0

όρευστµενοόθερµαινγια4,0
n  

 
     Η εξίσωση (5) χρησιµοποιείται για ιδιότητες υπολογισµένες στη µέση (bulk) 
θερµοκρασία Τb και ισχύει για 0,7 ≤ Pr ≤ 120, 10 000<ReD<120 000 L/D > 60. 
 
     Όλες οι ιδιότητες του ρευστού βρίσκονται ως προς την µέση θερµοκρασία bT του 
νερού.  
 
     H µέση θερµοκρασία (bulk) Τb δίνεται από την εξίσωση: 
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2
TTT boutbin

b
+

=    (Εξίσωση 6) 

     όπου: 
bT : Μέση θερµοκρασία του ρευστού °C 

Tbin: Θερµοκρασία εισόδου του ρευστού    °C 
Tbout: Θερµοκρασία εξόδου του ρευστού  °C 

 
     Μπορούµε µέσω του παρακάτω πίνακα και κάνοντας γραµµική παρεµβολή στις 
κατάλληλες θερµοκρασίες να υπολογίσουµε τις ιδιότητες που αφορούν το ρευστό 
(νερό) µέσα στο σωλήνα (Pr,ν,κ). 

 
t 

(°C) 
ρ 

(kg/m3) 
cp 

(J/kgK) 
ν 

(m2/s) 
k 

(W/mK) Pr β 
(Κ-1) 

Water H2O 
20 1000,52 4,1818 ·103 1,006 ·10-6 0,597 7,02 
40 994,59 4,1784 0,658 0,628 4,34 
60 985,46 4,1843 0,478 0,651 3,02 
80 974,08 4,1964 0,364 0,668 2,22 
100 960,63 4,2161 0,294 0,680 1,74 
120 945,25 4,250 0,247 0,685 1,446 
140 928,27 4,283 0,214 0,684 1,241 

0,18 · 10-3 

Πίνακας 1 (SI). Τιµές ιδιοτήτων κορεσµένου νερου. 
(Από το βιβλίο «Μεταφορά θερµότητας» ∆εύτερη έκδοση. Των Donald Pitts, Leighton Sisson 
  
Εξαναγκασµένη συναγωγή. Στρωτή ροή. 
 
     Οι συσχετίσεις συναγωγής για σταθερή θερµοκρασία τοιχώµατος στην περίπτωση 
στρωτής ροής εξαρτώνται και αυτές από το αν η ροή είναι πλήρως ανεπτυγµένη ή όχι.  
 
     Για πλήρως ανεπτυγµένες κατανοµές ταχύτητας και θερµοκρασίας ο αριθµός 
Nusselt είναι ίσος µε: 
 

66,3Nu D =     (Εξίσωση 7) 
 

     Ο αριθµός που θα καθορίσει αν έχουµε στρωτή ή τυρβώδη ροή είναι ο αριθµός 
Reynolds.  
      
     Η εξίσωση που θα µας δώσει των αριθµό Reynolds είναι: 
 

ν
DVReD ⋅= ∞    (Εξίσωση 8) 

     όπου: 
ReD: Ο αριθµός Reynolds στο εσωτερικό του σωλήνα διαµέτρου D     
V∞: Η ταχύτητα του ρευστού (νερό) m/s 
D: Η εσωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 
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    Για να µπορέσουµε να βρούµε τον αριθµό Reynolds θα πρέπει πρώτα να βρούµε 
την ταχύτητα του ρευστού. Έτσι:      

ρ
m

Q .σωλ
.σωλ =    (Εξίσωση 9) 

     όπου: 
Qσωλ.: Παροχή όγκου του νερού για έναν σωλήνα του εναλλάκτη  m3/s 

.σωλm : Παροχή µάζας για ένα σωληνα του εναλλάκτη kg/s 
ρ: Πυκνότητα του νερού στην δεδοµένη θερµοκρασία kg/m3 

 
     Η παροχή µάζας του σωλήνα είναι: 
 

Α
m

m .2
σωλ =    (Εξίσωση 10) 

     όπου: 
.σωλm : Παροχή νερού για έναν σωλήνα του εναλλάκτη  kg/s 

m2: Παροχή για όλους τους σωλήνες του εναλλάκτη kg/s 
Α: Ο αριθµός των σωλήνων  

 
     Η πυκνότητα του νερού θα βρεθεί από των πίνακα 1 µε γραµµική παρεµβολή στις 
κατάλληλες  θερµοκρασίες. 

 
     Η ταχύτητα του νερού θα βρεθεί από την χρήση της σχέσης λύνοντας ως προς την 
ταχύτητα V∞: 

4
DπVQ

2⋅
⋅= ∞    (Εξίσωση 11) 

     όπου: 
Qσωλ.: Παροχή όγκου του νερού για έναν σωλήνα του εναλλάκτη  m3/s 
V∞: Ταχύτητα του νερού kg/s 
ρ: Πυκνότητα του νερού στην δεδοµένη θερµοκρασία kg/m3 

 
     Αντικαθιστώντας στις προηγούµενες σχέσεις βρίσκουµε τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει η  µέση θερµοκρασία (bulk) Τb. 
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                                    C60T o
b =    

 
     Οι ιδιότητες του  νερού σ’ αυτή την θερµοκρασία όπως προκύτπυν από τον πίνακα 
1 είναι. 

Pr  = 3,02  
k  = 0,6510 W/mK  
ν  = 0,478 · 10-6 m2/s  
ρ =  985,46 kg/m3  

 
     Από την εξίσωση (10) προκύπτει η παροχή µάζας του νερού για κάθε σωλήνα. 
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 s/kg01,0
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                                               σωλ.m = 0,01kg/s     

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (9) προκύπτει η παροχή του νερού για κάθε 
σωλήνα. 
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     Λύνοντας ως προς την ταχύτητα V∞  την εξίσωση (11) και αντικαθιστώντας 
προκύπτει η ταχύτητα του νερού: 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8) βρίσκουµε τον αριθµό Reynolds. 
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     Από τα αποτελέσµατα του αριθµού Reynolds βλέπουµε ότι η ροή είναι στρωτή. 
Έτσι ο αριθµός Nusselt σύµφωνα µε την εξίσωση (7) είναι ίσος µε. 
 

NuD =3,66 
 
     Λύνοντας ως προς τον εσωτερικό συντελεστή συναγωγής βρίσκουµε: 
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  αεσ. = 148,92 W/m2K 
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     ∆ιαδικασία εύρεσης εξωτερικού συντελεστή συναγωγής (External flow). 
 

V o o

 
Σχήµα 4. Εξωτερική ροή σε αγωγό. 
 
     Ο εξωτερικός συντελεστής συναγωγής θα βρεθεί µε την διαδικασία δοκιµών. Θα 
ακολουθήσουµε την διαδικασία των δοκιµών διότι είναι άγνωστο το µήκος του 
εναλλάκτη πράγµα που επηρεάζει την ταχύτητα των καυσαερίων άρα και το συνολικό 
συντελεστή συναγωγής. 
 
     Η διαδικασία που θα ακολουθήσουµε είναι η παρακάτω: 
 
     Αρχικά πρέπει να βρούµε την παροχή µάζας του καυσαερίου. Η παρακάτω σχέση 
θα µας δώσει την παροχή µάζας. 
 

)θθ(cm)θθ(cmQ 22221111 ′−′′⋅⋅=′′−′⋅⋅=    (Εξίσωση 12)  
       όπου: 
Q: Η συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 

1m& : Συνολική παροχή µάζας καυσαερίων kg/s 
2m& : Συνολική παροχή µάζας νερού kg/s 

c1: Ειδική θερµότητα καυσαερίων J/kgK 
c2: Ειδική θερµότητα νερού J/kgK 

1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου καυσαερίων °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου νερού °C 

2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου νερού °C 
 
     Η ειδική θερµότητα των καυσαερίων και του νερού για τις συγκεκριµένες 
θερµοκρασίες, µε γραµµική παραµβολή στον πίνακα 1 και 2, είναι ίσες µε: 
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C2 = Cpνερού(στους 60°C) = 4184,3 J/kgK 

C1 = Cpκαυσ.(στους K428C155
2

100210
=°=

+ ) = 1017,8 J/kgK 

 
     Λύνοντας ως προς m1 την εξίσωση (12) και αντικαθιστώντας προκύπτει το 
παρακάτω αποτέλεσµα . 
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22
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)3585(3,41841)100210(8,1017mQ 1 −⋅⋅=−⋅⋅=                              1m = 1,87κg/s 
 
     Από τον παρακάτω πίνακα µπορούµε να βρούµε τις ιδιότητες των καυσαερίων. 

 

Τ 
(Κ) 

ρ 
(kg/m3) 

cp 
(J/kg·K) 

µ 
(kg/m·s) 

ν 
(m2/s) 

k 
(W/mK) Pr 

Αέρας 
400 0,8826 1,0140·103 2,286·10-5 25,90·10-6 0,03365 0,689 
450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,683 
500 0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,680 
550 0,6423 1,0392 2,848 44,27 0,04360 0,680 
600 0,5879 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,682 
650 0,5430 1,0635 3,177 58,51 0,04953 0,682 
700 0,5030 1,0752 3,332 66,25 0,05230 0,684 

Πίνακας 2 (SI). Τιµές ιδιοτήτων αερίων σε ατµοσφαιρική πίεση. 
(Από το βιβλίο «Μεταφορά θερµότητας» ∆εύτερη έκδοση. Των Donald Pitts, Leighton Sisson.)  
 
     Η πυκνότητα του αέρα για την µέση θερµοκρασία των καυσαερίων δηλαδή  155°C 
ή 428 Κ είναι  ρκ = 0,8270 kg/m3 . 
 
     Η παροχή των καυσαερίων προκύπτει ίση µε: 
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                       Qκαυσ. =2,261 m3/s 

 
     Στη συνέχεια θα υποθέτουµε ένα µήκος L και µε την χρήση της παρακάτω σχέσης 
θα βρίσκουµε την ταχύτητα των καυσαερίων.  
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Lx
QV .καυσ ⋅

=     (Εξίσωση 13) 

     όπου: 
Vκαυσ.: Ταχύτητα καυσαερίων m/s 
Q: Παροχή καυσαερίων m3/s  

x: Πλάτος εναλλάκτη m 
L: Μήκος εναλλάκτη m 

 
     O αριθµός Reynolds δίνεται από την εξίσωση: 
 

ν
DV

Re max
max

⋅
=     (Εξίσωση 14) 

    όπου: 
Remax:  Ο αριθµός Reynolds για την µέγιστη ταχύτητα καυσαερίων   
D: Εξωτερική διάµετρος του σωλήνα  m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες υπολογισµένο µε βάση την Tb m2/s 

 
 
     Η µέγιστη ταχύτητα µε βάση την οποία υπολογίζεται ο Remax εµφανίζεται στην 
ελάχιστη δίοδο της ροής ανάµεσα από τους σωλήνες. 
 
     Για την διάταξη απλής σταυροροής σωλήνων θα πρέπει να υπολογισουµε την  
ελάχιστη δίοδο, όπου και έχουµε την µέγιστη τάχύτητα. Συγκρίνοντας τα Α1/2 και Α2 
όπως φαίνεται στο σχήµα προκύπτει:  
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Σχήµα 5. Τριγωνική διάταξη σωλήνων. 
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α = 40  mm 
D =18 mm 
b = 20 mm 
b΄ = 20 mm 
 
     Αφού Α2<Α1 τότε η µέγιστη ταχύτητα είναι ίση µε: 
 

.καυσ
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⎜
⎝
⎛⋅

=      (Εξίσωση 15) 

     όπου: 
Vmax:  Η µέγιστη ταχύτητα καυσαερίων  m/s 
Vκαυσ.: Η ταχύτητα του καυσαερίου m/s 
D: Εξωτερική διάµετρος του σωλήνα  m 
α: Η απόσταση των σωλήνων στη ίδια σειρά (Σχήµα 3) m 
b: Η απόσταση των σωλήνων διαφορετικών σειρών (Σχήµα 3) m 

 
     Μια από τις εξισώσεις που µπορεί να µας δώσει των αριθµό Nusselt για εξωτερική 
ροή, είναι των Chen και Wung για διατάξεις σταυροροής . 
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για b/b΄< 2, και  

25,0

s

36,060,0
maxDD Pr

PrPrRe40,0Nu ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
⋅⋅⋅=  (Εξίσωση 17) 

για b/b΄≥ 2 
 
     όπου: 

DNu :  Ο αριθµός Νusselt για εξωτερική ροή στην σταυροροή.  
b: Καθετη απόσταση σωλήνων  m 
b΄: Οριζόντια απόσταση σωλήνων m 
Remax: Ο αριθµός Reynolds για µέγιστη ταχύτητα    
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµoκρασία  Τb  
Prs: Αριθµός Prandtl για την θερµοκρασια της επιφάνειας Τs  

 
    Οι εξισώσεις (16) και (17) ισχύουν για περιοχή Reynolds από 103< ReDmax< 2 · 105. 
 
     Όλες οι ιδιότητες των καυσαερίων είναι υπολογισµένες στην µέση θερµοκρασία 
της µάζας του ρεύστού Τb. Εκτός από τις ιδιότητες που έχουν τον δείκτη s όπου η 
ιδιότητα αυτή του αερίου είναι υπολογισµένη στην θερµοκρασια που έχει η επίφάνεια 
του σωλήνα. 
 
     Η µέση θεµοκρασία των καυσαερίων θα δίνεται από την εξίσωση (6) για τις 
θερµοκρασίες βέβαια που αφορούν τα καυσαέρια. 
 



 177 

     Επειδή η θερµοκρασία στην επίφάνεια του σωλήνα δεν είναι γνωστή θα πρέπει να 
την υποθετουµε. Στην συνέχεια θα βρισκούµε τον αριθµό Νusselt και τον εξωτερικό 
συντελεστή συναγωγής µε βάση τις προηγούµενες εξισώσεις. 
 
     Σωστή είναι η υπόθεση της θερµοκρασίας που κάναµε και ικανοποιεί την 
παρακατω εξίσωση: 

 qlin= qlout     (Εξίσωση 18) 
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   (Εξίσωση 19) 

     όπου: 
θ1: Θερµοκρασία καυσαερίων. °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας σωλήνα =TS °C 
θ2: Θερµοκρασία νερού   
α2: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο χαλκοσωλήνα W/m2K 
dο: Εσωτερική διάµετρος χαλκοσωλήνα m 
d1: Εξωτερική διάµετρος χαλκοσωλήνα m 
λ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας χαλκοσωλήνα W/mK 
α1: Συντελ. συναγωγής από τον χαλκοσωλήνα στα καυσαέρια  W/m2K 

  
Σαν θ1 και θ2 παίρνουµε την µέση θερµοκρασία εισόδου και εξόδου του νερου και 
των καυσαερίων αντοίστιχα 
 
     Μόλις βρούµε και τον εξωτερικό και τον εσωτερικό συντελεστή συναγωγής 
µπορούµε να βρούµε από την εξίσωση (4) το συντελεστή θερµοπερατότητας του 
εναλλάκτη και στη συνέχεια από την εξίσωση (1) τον συνολικό συντελεστή 
µετάδοσης του εναλλάκτη. 
 
     Στη συνέχεια θα βρίσκουµε τη µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά από µια 
σχέση που εφαρµόζεται στους εναλλάκτες αντιρροής. Έτσι: 
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)θθ()θθ(mθ∆
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′′−′

′−′′−′′−′
=     (Εξίσωση 20) 

     όπου: 
1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου του καυσαερίου  °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου του νερού °C 
1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου του καυσαερίου  °C 
2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου του νερού °C 
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     Η θερµοκρασία αυτή θα διορθώνεται κατά ένα συντελεστή ε ο οποίος θα 
βρίσκεται από το παρακάτω διάγραµµα µε βάση τους λόγους : 
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⋅
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=     (Εξίσωση 21) 

     και 
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    (Εξίσωση 22) 

     όπου: 
1w : Θερµοχωρητική παροχή καυσαερίου  W/K 

2w : Θερµοχωρητική παροχή νερού W/K 
1m& : Συνολική παροχή µάζας καυσαερίων kg/s 
2m& : Συνολική παροχή µάζας νερού kg/s 

c1: Ειδική θερµότητα καυσαερίων J/kgK 
c2: Ειδική θερµότητα νερού J/kgK 

  
    Εποµένως: 

εmθ∆mθ∆ .αντ.σταυρ ⋅=   (Εξίσωση 23) 
 

∆ιάγραµµα 1. Απλώς διασταυρούµενη ροή. (για πολλαπλώς διασταυρούµενα 
ρεύµατα σε αντιρροή: n

1nn εε == . 
 
     Η συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς εκτός από την εξίσωση (12) δίνεται 
και από την παρακάτω εξίσωση: 
 

mθ∆FKQ o ⋅⋅=   (Εξίσωση 24) 
     όπου: 
Q: Η συνολική θερµική ισχύς  W 
Κo: Συνολικός συντελεστής µετάδοσης εναλλάκτη W/m2K 
F: Η συνολική επιφάνεια του εναλλάκτη m2 

∆θm: Μέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά (σταυροροής)   °C 
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    Από την εξίσωση (24) λύνοντας ως προς F µπορούµε να βρούµε την συνολική 
επιφάνεια του εναλλάκτη. Όµως : 
 

F = π · dm ·  Lσυν.     (Εξίσωση 25) 
     όπου: 
Fσυν. : Η συνολική επιφάνεια του εναλλάκτη   m2 
dm: Η µέση διάµετρος σωλήνα  m 
Lσυν: Συνολικό µήκος σωλήνων εναλλάκτη m 

 
     Από την εξίσωση (25) λύνοντας ως προς Lσυν. βρίσκουµε το συνολικό µήκος του 
σωλήνα του εναλλάκτη. Όµως ο εναλλάκτης αποτελείται από 100 σωλήνες άρα το 
µήκος του εναλλάκτη είναι ίσο µε το συνολικό µήκος του σωλήνα δια 100 που είναι ο 
αριθµός των σωλήνων.   
  
    Από όλα τα µήκη που δοκιµάσαµε στην εξίσωση (13) σωστή είναι η λύση  όπου το 
µήκος του εναλλάκτη που υποθέσαµε είναι ίσο µε αυτό που προκύπτει από την 
εξίσωση (25) λύνοντας ως προς Lσυν. και διαιρώντας µε τον αριθµό των σωλήνων.  

   
     Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για διάφορα µήκη L είναι αυτά που φαίνονται 
στον παρακάτω πίνακα. 
    
Μήκος L 

(m) 
(Θέτω) 

Q 
(m3/s) 

Vκαυσ. 
(m/s) 

Vmax. 
(m/s) Remax DNu  αεσ. 

(W/m2K) 
αεξ. 

(W/m2K)

12 1,047 2,036 1257 22,02 43,57 
13 0,966 1,879 1160 20,99 41,51 

14,3 0,878 1,707 1054 19,82 39,2 
15 

2,261 

0,837 1,628 1005 19,26 

148,92 

38,09 
 
Μήκος L 

(m) 
(Θέτω) 

θ02 

(°C ) 
ΚR 

(W/mK) 
Κο 

(W/m2K)
∆θmσταυρ. 

(°C ) 
F 

(m2) 
Lσυν. 
(m) 

Lεναλ. 
(m) 

12 83,59 1,854 34,71 70,64 1323 13,2 
13 82,69 1,787 33,46 73,28 1372 13,7 

14,3 81,71 1,710 32,02 76,57 1434 14,3 
15 81,29 1,673 31,33 

85,33 

78,26 1465 14,7 
Πίνακας 4. Αποτελέσµατα διαδικασίας εύρεσης  απαιτούµενου µήκος 
χαλκοσωλήνων 
 
     Το αποτέλεσµα για το οποίο το µήκος του κάθε σωλήνα του εναλλάκτη που 
υποθέσαµε είναι ίδιο µε αυτό που προκύπτει από την εξίσωση (25) είναι για µήκος 
σωλήνα  L = 14,3 m. 
 
     Παρακάτω φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα που προκύπτουν έχουµε 
υποθέτοντας ότι L = 14,3 m. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει η  µέση θερµοκρασία (bulk) Τb. 
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     Από τον πίνακα (2) µε γραµµική παρεµβολή προκύπτούν οι παρακάτω ιδιότητες 
για το καυσαέριο  στην µέση θερµοκρασία (428 K): 
 

Pr = 0,685  
k = 0,0356 W/mK
ν = 29,15 · 10-6 m2/s 

 
     Υποθέτοντας ότι η θερµοκρασία της επιφάνειας του σωλήνα είναι ίση µε 81,71°C 
βρίσκουµε τις ιδιότητες των καυσαερίων που είναι υπολογισµένες µε βάση αυτήν. 
 
     Έτσι η µέση θερµοκρασία στρώµατος είναι ίση µε: 
 

Prs = 0,696 
  
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (13) προκύπτει: 
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                    Vκαυσ. = 0,878 m/s 

 
     Η µέγιστη ταχύτητα για την ελάχιστη διατοµή διόδου του καυσαερίου όπως 
προκύπτει από την εξίσωση (15) είναι: 
 

s/m707,1

878,0

018,0020,0
2
040,02

040,0V

s/m878,0V

,m020,0b

,m018,0D,m040,0α

V

Db
2
α2

αV

2
2

max

.καυσ

.καυσ

2
2

max

=

=⋅

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

==

⋅

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

=

      
m/s1,707Vmax =  

 
     Ο αριθµός Reynolds αντικαθιστώντας στην εξίσωση (14) προκύπτει ίσως µε: 
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     Ο λόγος b/b΄σύµφωνα µε το σχήµα 5 είναι ίσως µε: 
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     Άρα ο αριθµός Nusselt θα δωθεί από την εξίσωση (16). 
 
     Αντικαθηστώντας στην εξίσωση (16) προκύπτει: 
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     Ο συντελεστής εξωτερικής συναγωγής προκύπτει ίσως µε: 
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                                                                                                      αεξ. = 39,20 W/m2K 
 
     Αντικαθηστούµε στην εξίσωση (19) τώρα που έχουµε και τον εξωτερικό 
συντελεστή συναγωγής, για να δούµε αν η υποθεση της θερµοκρασια της επιφάνειας 
του χαλκοσωλήνα που κάναµε  (81,71°C) είναι σωστή. 
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     Η µέση διάµετρος όπως προκύπτει από την εξίσωση (3): 
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     Ο συντελεστής KR σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίσως µε: 
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     Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1) είναι ίσως µε: 
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     Για να βρούµε το απαραίτητο µήκος του εναλλάκτη θα πρέπει πρώτα να βρούµε 
την  µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά. 
 
     Έτσι αντικαθιστώντας στην εξίσωση (20) προκύπτει: 
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                                                                                                   αντ.∆θm = 91,75°C 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (21) και (22) προκύπτουν τα παρακάτω 
αποτελέσµατα:  
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     Από το διάγραµµα (1) προκύπτει ε = 0,93 
 
     Άρα από την εξίσωση (23) αντικαθιστώντας:  
 
∆θmσταυρ. = 91,75 · 0,93 = 85,33°C          ⇒            ∆θmσταυρ. = 85,33°C           
 
      Λύνοντας την εξίσωση (24) ως προς F βρίσκουµε την συνολική επιφάνεια των 
σωλήνων του εναλλάκτη. Έτσι: 
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     Το συνολικό µήκος που θα έχει ο εναλλάκτης προκύπτει σύµφωνα µε την εξίσωση 
(25) ίσο µε: 
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            Lσυν. ≈ 1434 m 

 
     Το µήκος που θα έχει ο κάθε σωλήνας είναι ίσο µε: 
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     Το µήκος αυτό που προκύπτει είναι ίσο µε αυτό που υποθέσαµε αρχικά. 
 
Ερώτηµα Γ: 
 
     Στην πραγµατικότητα η θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων µπορεί να πέσει σε 
χαµηλότερα επίπεδα από τους 210°C έτσι ώστε να υπάρχει κίνδυνος να 
συµπυκνωθούν διαβρωτικά αέρια. Για να µην συµβεί αυτό θα πρέπει η έξοδος των 
αερίων να µην πέσει σε χαµηλότερα επίπεδα από τους 100°C. Για να το πετύχουµε 
αυτό θα αλλάξουµε την παροχή του νερού που θα εισέρχεται στον εναλλάκτη. Αρχικά 
θα υπολογίσουµε την παροχή αυτή θεωρώντας ότι έχουµε ένα αµετάβλητο συνολικό 
συντελεστή µετάδοσης του εναλλάκτη και στην συνέχεια θα εξετάζουµε τη 
πραγµατικά συµβαίνει. Έτσι: 
 
     Θεωρώντας ότι ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης του εναλλάκτη είναι ίσος µε 
αυτόν που προέκυψε από το Ερώτηµα Α, θα ακολουθήσουµε την εξής διαδικασία για 
να βρούµε την παροχή του νερού. Η θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων είναι ίση 
µε 190°C και η θερµοκρασία εξόδου τους δεν πρέπει να είναι µικρότερη από 100°C. 
 
     Επειδή αλλάζουν οι θερµοκρασίες αλλάζει και η συνολικά συναλλασσόµενη ισχύς 
του εναλλάκτη. 
   
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (12) τα  δεδοµένα που έχουνε για το καυσαέριο θα 
βρούνε την νέα συνολικά συναλλασσόµενη ισχύς του εναλλάκτη. Έτσι: 
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     Επειδή θεωρούµε ότι  ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης του εναλλάκτη είναι 
ίσος µε αυτόν του Eρωτήµατος Α, µπορούµε λύνοντας την εξίσωση (24) ως προς 
∆θmσταυρ. να βρίσκουµε την µέση λογαριθµική θερµοκρασία του εναλλακτη 
σταυροροής, έτσι:  
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     Στην συνέχεια θα κάνουµε διάφορες δοκιµές µε βάση τον συντελεστή διόρθωσης 
του εναλλάκτη ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
 
     Θεωρούµε έναν συντελεστή ε, και βρίσκουµε στην συνέχεια µέσω της εξίσωσης 
(23) την µέση λογαριθµική θερµοκρασία του εναλλάκτη αντιρροής λύνοντας την ως 
προς ∆θmαντ. 
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε την θερµοκρασία εξόδου του νερού  θα λύσουµε 
την εξίσωση (20) ως προς θ2″ και θα επαληθεύουµε την εξίσωση που προκύπτει µε 
δοκιµές. Έτσι προκύπτει:  
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     Ξέροντας την θερµοκρασία εξόδου του νερού και λύνοντας την εξίσωση (12) ως 
προς m2 θα βρίσκουµε την νέα παροχή του νερού έτσι ώστε να µην έχουµε την 
δηµιουργία συµπυκνωµάτων λόγω εισόδου των καυσαερίων στους 190°C. Στη 
συνέχεια µε την βοήθεια των λόγων w2/w1 και (θ2΄΄- θ1΄)/( θ1΄- θ2΄) και του 
διαγράµµατος (1) θα βρίσκουµε τον πραγµατικό συντελεστή διόρθωσης ε. Σωστή 
είναι η δοκιµή όπου ο συντελεστής διόρθωσης που υποθέσαµε είναι ίδιος µε αυτόν 
που προκύπτει. 
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     Λύνοντας την εξίσωση (23) ως  προς ∆θmαντ. προκύπτουν τα παρακάτω 
αποτελέσµατα    
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    α) Για 2θ ′′ =90°C      το β΄ µέλος είναι ίσο µε: 92,5°C       
    β) Για 2θ ′′ =102°C      το β΄ µέλος είναι ίσο µε: 101,4°C 
    γ) Για θ2″=99,2°C      το β΄ µέλος είναι ίσο µε: 99,2°C 
 
     Εποµένως η σωστή απάντηση είναι η γ. Υποθέτοντας συντελεστή διόρθωσης 
0,905. Τώρα πρέπει να δούµε αν ο συντελεστής διόρθωσης που υποθέσαµε είναι 
σωστός.  
 
    Η παροχή του νερού προκύπτει ίση µέσω της εξίσωσης (12) µε: 
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    Η παροχή του νερού έτσι ώστε να µην πέσει η θερµοκρασία εξόδου των 
καυσαερίων κάτω από 100°C θα πρέπει να είναι ίση ή λιγότερη από 0,636 kg/s, εάν η 
θερµοκρασία εισόδου είναι ίση µε 190°C. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (21) και (22) προκύπτουν τα παρακάτω 
αποτελέσµατα:  
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     Από το διάγραµµα (1) προκύπτει ε = 0,905,άρα η αρχική υπόθεση που κάναµε για 
τον συντελεστή διώρθωσης ήταν σωστή. 
 
     Τα προηγούµενα αποτελέσµατα είναι σωστά µε την προϋπόθεση ότι ισχύουν οι 
προηγούµενες παράµετροι που εµείς θεωρήσαµε ότι ισχύουν, δηλαδή ο συνολικός 
συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας του εναλλάκτη είναι ίσος µε 32,02 W/m2K 
Στην πραγµατικότητα όµως δεν συµβαίνει αυτό. Γι’ αυτό θα πρέπει να εξετάσουµε τι 
συµβαίνει αν η παροχή του νερού είναι m2 = 0,636 kg/s και η θερµοκρασία εξόδου 
του νερού είναι ίση µε 99,2°C. Η διαδικασία που θα ακολουθήσουµε είναι η 
παρακάτω. 
 
     ∆ιαδικασία εύρεσης εσωτερικού συντελεστή συναγωγής (Internal Flow): 

 
     Θα ακολουθήσουµε την ίδια διαδικασία µε αυτή του Eρωτήµατος Α. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει η  µέση θερµοκρασία (bulk) Τb. 
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     Οι ιδιότητες του  νερού σ’ αυτή την θερµοκρασία όπως προκύτπυν από τον πίνακα 
1 είναι. 

Pr  = 2,736  
k  = 0,657 W/mK  
ν  = 0,438 · 10-6 m2/s  
ρ =  981,42 kg/m3  

 
     Από την εξίσωση (10) προκύπτει η παροχή µάζας του νερού για κάθε σωλήνα. 
  

s/kg00636,0
100
636,0m

s/kg636,0m
100
m

m
σωλ

2

.2
.σωλ ==

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=
                      σωλ.m = 0,00636 kg/s     

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (9) προκύπτει η παροχή του νερού για κάθε 
σωλήνα. 
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s/m00000648,0
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/sm0,00000648Q 3
σωλ. =  

 
     Λύνοντας ως προς την ταχύτητα V∞  την εξίσωση (11) και αντικαθιστώντας 
προκύπτει η ταχύτητα του νερού: 
 

s/m032,0
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        m/s0,032V =∞  

    
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8) βρίσκουµε τον αριθµό Reynolds. 
 

 1169
10438,0

016,0032,0Re

s/m10438,0ν
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ν
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D
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                       1169ReD =  

    
     Από τα αποτελέσµατα του αριθµού Reynolds βλέπουµε ότι η ροή είναι στρωτή. 
Έτσι ο αριθµός Nusselt σύµφωνα µε την εξίσωση (7) είναι ίσος µε. 
 

NuD =3,66 
 
     Λύνοντας ως προς τον εσωτερικό συντελεστή συναγωγής βρίσκουµε: 
 

Km/W3,15066,3
016,0
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66,3Nu
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2

D

D

=⋅=
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   αεσ. = 150,3 W/m2K 

 
     ∆ιαδικασία εύρεσης εξωτερικού συντελεστή συναγωγής (External flow). 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6) προκύπτει η  µέση θερµοκρασία (bulk) Τb. 
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     Από τον πίνακα (2) µε γραµµική παρεµβολή προκύπτούν οι παρακάτω ιδιότητες 
για το καυσαέριο  στην µέση θερµοκρασία (418 K): 
 

Pr = 0,686  
k = 0,0349 W/mK
ν = 27,99 · 10-6 m2/s 

 
     Υποθέτοντας ότι η θερµοκρασία της επιφάνειας του σωλήνα είναι ίση µε 84,68°C 
βρίσκουµε τις ιδιότητες των καυσαερίων που είναι υπολογισµένες µε βάση αυτήν. 
 
     Έτσι η µέση θερµοκρασία στρώµατος είναι ίση µε: 
 

Prs = 0,695 
 
     Η πυκνότητα του αέρα για την µέση θερµοκρασία των καυσαερίων δηλαδή  145°C 
ή 418 Κ είναι  ρκ = 0,8469 kg/m3. 
 
     Η παροχή των καυσαερίων προκύπτει ίση µε: 
 

s/m208,2
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                       Qκαυσ. =2,208 m3/s 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (13) προκύπτει: 
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                    Vκαυσ. = 0,858 m/s 

 
     Η µέγιστη ταχύτητα για την ελάχιστη διατοµή διόδου του καυσαερίου όπως 
προκύπτει από την εξίσωση (15) είναι: 
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     Ο αριθµός Reynolds αντικαθιστώντας στην εξίσωση (14) προκύπτει ίσως µε: 
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     Ο λόγος b/b΄σύµφωνα µε το σχήµα 5 είναι ίσως µε: 
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     Άρα ο αριθµός Nusselt θα δωθεί από την εξίσωση (16). 
 
     Αντικαθηστώντας στην εξίσωση (16) προκύπτει: 
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20,06NuD =  
     Ο συντελεστής εξωτερικής συναγωγής προκύπτει ίσως µε: 
 



 191 

KW/m89,3806,20
018,0

0349,0α

W/mK0,0349k

,mm18D06,20Nu

Nu
D
kα

2
D

D

=⋅=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

==

⋅=

 

                                                                                                      αεξ. = 38,89 W/m2K 
 
     Αντικαθιστούµε στην εξίσωση (19) τώρα που έχουµε και τον εξωτερικό 
συντελεστή συναγωγής, για να δούµε αν η υποθεση της θερµοκρασια της επιφάνειας 
του χαλκοσωλήνα που κάναµε  (84,68°C) είναι σωστή. 
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     Η µέση διάµετρος όπως προκύπτει από την εξίσωση (3): 
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+
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+
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     Ο συντελεστής KR σύµφωνα µε την εξίσωση (4) είναι ίσος µε: 
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     Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1) είναι ίσος µε: 
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     Η απόκλιση µε τον Κο που βρίκαµε και υποθέσαµε (Κο = 32,02 W/m2K) είναι 
αµελειτέα και εποµένως δεχόµαστε τα αποτελέσµατα που ήδη βρήκαµε. 
 
Ερώτηµα ∆:    
 
     Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε αύτη του ερωτήµατος Γ για διάφορες 
θερµοκρασίες εισόδου των καυσαερίων προκύπτει ο παρακάτω πίνακάς, 
µεταβάλλοντας την παροχή του προς θέρµανση νερού έτσι ώστε να µην υπάρχει 
κίνδυνος συµπύκνωσης διαβρωτικών αερίων. 
 

θ1΄ 
(°C) 

ε m2 
(kg/s) 

θ2΄΄ 
(°C) 

θ02 
(°C) 

Ko 
(W/m2K) 

180 0,882 0,529 103,6 85,24 31,85 
190 0,905 0,636 99,2 84,68 31,89 
200 0,915 0,797 92,0 83,13 31,98 
210 0,93 1,00 85,0 81,71 32,02 
220 0,94 1,316 76,5 79,82 32,15 

Πίνακας 5. Υπολογισµός της θερµοκρασίας εξόδου του νερού  µεταβάλλοντας την 
θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων. 
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∆ιάγραµµα µεταβολής/ρύθµησης της παροχής του προς θέρµανση
νερού σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων.
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∆ιάγραµµα 2. Μεταβολής της παροχής του προς θέρµανση νερού σε συνάρτηση µε 
την θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων. 
 
Συµπέρασµα: 
 
     Για την ανάκτηση της θερµότητας που περιέχουν τα καυσαέρια ενός λέβητα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας εναλλάκτης σταυρορροής για να θερµάνει ζεστό νερό 
χρήσης. 
     Κατά την προσπάθεια υπολογισµού των εξωτερικών και εσωτερικών συντελεστών 
συναγωγής αναζητήσαµε στην βιβλιογραφία τις κατάλληλες εξισώσεις για τον 
συγκεκριµένο εναλλάκτη. 
     Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν βλέπουµε ότι ο εξωτερικός και ο 
εσωτερικός συντελεστής συναγωγής διαφέρουν. Ο εσωτερικός συντελεστής 
συναγωγής είναι µεγαλύτερος του εξωτερικού συντελεστή συναγωγής. Κατά τον 
υπολογισµό του συνολικού συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας του εναλλάκτη 
βλέπουµε ότι την µεγαλύτερη επιρροή στο αποτέλεσµα έχει ο εξωτερικός 
συντελεστής συναγωγής. Γενικά στους εναλλάκτες αν ένας από τους δύο συντελεστές 
συναγωγής είναι µικρότερος από τον άλλο τότε ο µικρότερος καθορίζει την τιµή του 
συνολικού συντελεστή µεταβίβασης θερµότητας του εναλλάκτη. 
     Μεταβάλλοντας τις συνθήκες που επικρατούν στον εναλλάκτη και συγκεκριµένα 
την θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων βλέπουµε, ότι για να διατηρήσουµε την 
θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων σταθερή θα πρέπει: καθώς αυξάνεται η 
θερµοκρασία εισόδου τους να µπορούµε να αυξάνουµε την παροχή του προς 
θέρµανση νερού, και καθώς  µειώνεται η θερµοκρασία εισόδου πρέπει να µειώνεται η 
παροχή του προς θέρµανση νερού. (για να µην υπάρξει κίνδυνος συµπύκνωσης 
διαβρωτικών αερίων που περιέχονται στα καυσαέρια) 
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Μελέτη 14η.                                                                                         
Προθερµαντήρας µαζούτ και υπολογισµός θερµικών απωλειών του. 

 
Στον προθερµαντήρα µαζούτ του 
σχήµατος, η προθέρµανση του µαζούτ από 
5°C σε 75°C  γίνεται µε ένα θερµαντικό 
στοιχείο (σερπαντίνα) που έχει   
εµβαπτισθεί µέσα στον προθερµαντήρα. 
Το θερµαντικό στοιχείο είναι 
κατασκευασµένο από σιδηροσωλήνα 
χωρίς ραφή DN20 (Φ26,9 x 2,3), και 
τροφοδοτείται µε θερµό νερό από λέβητα, 
θερµοκρασίας 85°C, παροχής 576 L/h. 

Η παροχή του µαζούτ που 
προθερµαίνεται είναι 193,5 L/h.  
Οι διαστάσεις του σχήµατος είναι οι 
εξωτερικές διαστάσεις του  
προθερµαντήρα, ο οποίος βρίσκεται σε 
εξωτερικό στεγανό χώρο(υπόστεγο).                                                                                                           

1,5 m

0,8 m

0,8 m

Νερό από/πρός 
λέβητα

Mαζούτ

     ∆ ί δ ο ν τ α ι :  
- Πυκνότητα µαζούτ (σταθερή)     : 0,93 kg/L 
- Ειδική θερµότητα µαζούτ (σταθερή)   : 2210 J/kg.K 
- Πυκνότητα νερού (σταθερή)     : 1 kg/L 
- Ειδική θερµότητα νερού (σταθερή)   : 4190 J/kg.K    

Α. Να υπολογισθεί ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του 
εναλλάκτη. (Να θεωρηθεί, κατά προσέγγιση, φυσική κυκλοφορία του µαζούτ γύρω 
από τον σωλήνα του εναλλάκτη ή πολύ χαµηλή ταχύτητα)  

Β. Αν ολόκληρη η εξωτερική επιφάνεια του εναλλάκτη είναι πολύ καλά µονωµένη, 
τότε οι απώλειες θερµότητας από το µαζούτ στο περιβάλλον θεωρούνται αµελητέες. 

Ζ η τ ο ύ ν τ α ι :  Η θερµοκρασία εξόδου του θερµού νερο και το απαιτούµενο 
µήκος του σωλήνα του θερµαντικού στοιχείου. (Θεωρείται ότι πρόκειται για 
εναλλάκτη  µικτής διάταξης ροής, δηλ. απλής οµορροής-αντιρροής) 

Γ. Αν ο εναλλάκτης είναι αµόνωτος από όλες τις πλευρές, τότε η επιφάνεια αυτή 
αποκτά (περίπου) τη µέση θερµοκρασία εισόδου-εξόδου του µαζούτ. Η αµόνωτη 
επιφάνεια είναι χαλυβδόφυλλο πολύ οξειδωµένο.  

Ζ η τ ε ί τ α ι :  Η  θερµική ενέργεια που χάνεται συνολικά προς το περιβάλλον, 
θεωρώντας (µέση) θερµοκρασία περιβάλλοντος 10°C, για 4000 h λειτουργίας 
ετησίως. Ποια η επιπλέον κατανάλωση µαζούτ ετησίως εξαιτίας των απωλειών αυτών, 
αν ο βαθµός απόδοσης καύσης ληφθεί 80%. 
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Λύση: 

θ΄΄1

θ΄1= 85oC

0,8 m

1,5 m

θ΄2= 5oC

0,8 m

θ΄΄2= 75oC

 
Σχήµα 1. ∆ιάταξη προθερµαντήρα. Είσοδοι - έξοδοι ρευστών 
 
Ερώτηµα Α: 
 
     Στο Α ερώτηµα ζητείται ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του 
εναλλάκτη Κο ο οποίος δίνεται από την  παρακάτω εξίσωση: 
 

m

R
o dπ

KK
⋅

=      (Εξίσωση 1) 

     όπου: 
Κο: Συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας εναλλάκτη   W/m2K 
ΚR: Συντελεστής θερµοπερατότητας εναλλάκτη W/mK 
dm: Μέση διάµετρος σωλήνα  m 

 
     Η µέση διάµετρος σωλήνα δίνεται από την εξίσωση: 
 

o

1

o1
m

d
dln

dd
d

−
=    (Εξίσωση 2) 

για την περίπτωση όπου d1/dο>1,15 και   
 

2
dd

d 1o
m

+
=    (Εξίσωση 3) 

 
για την περίπτωση όπου d1/dο<1,15. 
 
     όπου: 
dm: Μέση διάµετρος σωλήνα   m 
dο: Εσωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
d1: Εξωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
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     Η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα είναι 26,9 mm και το πάχος του 2,3 mm. Έτσι 
η εσωτερική διάµετρος είναι ίση µε: 
 

mm3,22)3,22(9,26ναήσωλχοςάπ2dd 1o =⋅−=⋅−=                    mm22,3do =  
 
     Όµως d1/dο =1,206>1,15. 
 
     Άρα η µέση διάµετρος θα υπολογιστεί από την εξίσωση (2). Αντικαθιστώντας 
προκύπτει: 
 

mm53,24

3,22
9,26ln

3,229,26d

mm3,22d,mm9,26d
d
d

ln

dd
d

m

o1

o

1

o1
m

=
−

=

⎪
⎪
⎭
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⎬

⎫

==

−
=

       mm24,53dm =  

 
     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας του εναλλάκτη είναι ίσος µε: 

 

12o

1

σo1

R

dα
1

d
dln

λ2
1

dα
1

πK
++

=     (Εξίσωση 4) 

      όπου: 
ΚR: Συντελεστής θερµοπερατότητας εναλλάκτη W/mK 
α1: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σωλήνα    W/m2K 
α2: Συντελεστής συναγωγής από το σωλήνα στο καύσιµο W/m2K 
do: Εσωτερική διάµετρος σωλήνα   m 
d1: Εξωτερική διάµετρος σωλήνα m 
λσ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  σωλήνα  W/mK 

  
     Για να µπορέσουµε να βρούµε των συντελεστή θερµοπερατότητας του εναλλάκτη 
πρέπει πρώτα να βρούµε τον εσωτερικό και εξωτερικό συντελεστή συναγωγής 
  
     ∆ιαδικασία εύρεσης εσωτερικού συντελεστή συναγωγής (Internal Flow): 
 

D 

u

Στρωτό 
υπόστρωµα

Τυρβώδης 
πυρρήνας

P2    

  

P1
   

  

L

1 2

TS

TS

 
Σχήµα 2. Εσωτερική ροή σε αγωγό. 



 197 

     Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τον εσωτερικό συντελεστή συναγωγής θα 
πρέπει πρώτα να υπολογίσουµε τον αριθµό Reynolds, τον αριθµό Nusselt για την 
συγκεκριµένη περίπτωση και στην συνέχεια τον εσωτερικό συντελεστή συναγωγής. 
  
    Μια εύχρηστη εξίσωση που µπορεί να µας δώσει των αριθµό Nusselt και στην 
συνέχεια το συντελεστή συναγωγήςείναι η εξίσωση Dittus – Boelter: 
 

n8,0
D PrRe)023,0(

k
DαNu ⋅⋅=

⋅
=    (Εξίσωση 5) 

     όπου: 
NuD: Αριθµός Nusselt για σωλήνα διαµέτρου D  
α: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σωλήνα    W/m2K 
D: ∆ιάµετρος σωλήνα m 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τb W/mK 
ReD: Αριθµός Reynolds για σωλήνα διαµέτρου D    
Pr: Αριθµός Prandtl   
n: Σταθερά   

  
     Η σταθερά n είναι ίση µε: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
όρευστµενοόψυχγια3,0

όρευστµενοόθερµαινγια4,0
n  

 
     Η εξίσωση (5) χρησιµοποιείται για ιδιότητες υπολογισµένες στη µέση (bulk) 
θερµοκρασία Τb και ισχύει για 0,7 ≤ Pr ≤ 120, 10 000<ReD<120 000, L/D > 60. 
  
    Αν η περιοχή του αριθµού Reynolds είναι µεταξύ 5000<ReD,b<1,25·105, 2<Pr<14,0  
0≤µb/µs≤40 τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και την εξίσωση Petukhov. 
 

)1(Pr)8/f(7,1207,1
PrRe)8/f(Nu 3/22/1

D
D −+

=    (Εξίσωση 6) 

     όπου: 
DNu : Αριθµός Nusselt για σωλήνα διαµέτρου D  

ReD: Αριθµός Reynolds για σωλήνα διαµέτρου D    
Pr: Αριθµός Prandtl   
f: Παράγοντας τριβής.  

 
     O παράγοντας τριβής µπορεί να ληφθεί από το διάγραµµα Moody. Όλες οι 
ιδιότητες του ρευστού είναι υπολογισµένες στη µέση θερµοκρασία (bulk) bT . 
 
     Η εξίσωση που θα µας δώσει των αριθµό Reynolds είναι: 
 

ν
DVReD ⋅= ∞    (Εξίσωση 7) 

     όπου: 
ReD: Ο αριθµός Reynolds στο εσωτερικό του σωλήνα διαµέτρου D     
V∞: Η ταχύτητα του ρευστού m/s 
D: Η εσωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
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ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε τον αριθµό Reynolds θα πρέπει πρώτα να βρούµε 
την ταχύτητα του ρευστού. Η ταχύτητα του ρευστού V∞ θα δοθεί από την παρακάτω 
εξίσωση: 

4
DπVQ

2⋅
⋅= ∞    (Εξίσωση 8) 

     όπου: 
Q.: Παροχή νερού από τον λέβητα  m3/s 
V∞: Η ταχύτητα του ρευστού m/s 
D: Η εσωτερική διάµετρος σωλήνα  m 

 
     Όλες οι ιδιότητες του ρευστού για της προηγούµενες εξισώσεις είναι 
υπολογισµένες στη µέση θερµοκρασία (bulk) bT  , η οποία δίνεται από την εξίσωση: 
 

2
TT

T boutbin
b

+
=    (Εξίσωση 9) 

    όπου: 
bT : Μέση θερµοκρασία του ρευστού °C 

Tbin: Θερµοκρασία εισόδου του ρευστού    °C 
Tbout: Θερµοκρασία εξόδου του ρευστού  °C 

  
    Βρίσκοντας την bT του νερού µπορούµε, µέσω του παρακάτω πίνακα, και 
κάνοντας γραµµική παρεµβολή στις κατάλληλες θερµοκρασίες, να υπολογίσουµε τις 
ιδιότητες που αφορούν το ρευστό µέσα στο σωλήνα (Pr,ν,k). 
 

t 
(°C) 

ρ 
(kg/m3) 

µ 
(kg/m·s)  

ν 
(m2/s)  

k 
(W/mK) Pr β 

(Κ-1)   

Water H2O 
20 1000,52 4,1818·10-5 1,006·10-6 0,597 7,02 
40 994,59 4,1784 0,658 0,628 4,34 
60 985,46 4,1843 0,478 0,651 3,02 
80 974,08 4,1964 0,364 0,668 2,22 
100 960,63 4,2161 0,294 0,680 1,74 
120 945,25 4,250 0,247 0,685 1,446 
140 928,27 4,283 0,214 0,684 1,241 

0,18·10-3 

Πίνακας 1 (SI). Τιµές ιδιοτήτων νερού. 
(Από το βιβλίο «Μεταφορά θερµότητας» ∆εύτερη έκδοση. Των Donald Pitts, Leighton Sisson.) 
 
     Από την προηγούµενη εξίσωση φαίνεται ότι πρέπει να υπολογίσουµε την 
θερµοκρασία εξόδου του νερού διότι χωρίς αυτή δεν µπορούµε να βρούµε την µέση 
θερµοκρασία bT  . 
 
     Η θερµοκρασία εξόδου του νερού θα βρεθεί από την εξίσωση. 
 

)θθ(cm)θθ(cmQ 22221111 ′−′′⋅⋅=′′−′⋅⋅=    (Εξίσωση 10) 
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     όπου: 
Q:  Συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 

1m : Παροχή θερµού νερού από λέβητα kg/s 

2m : Παροχή µαζούτ  kg/s 
c1: Ειδική θερµότητα νερού J/kgK 
c2: Ειδική θερµότητα µαζούτ J/kgK 

1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου µαζούτ °C 

2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου µαζούτ °C 
 
     Η παροχή του νερού και του µαζούτ είναι ίση µε: 
 
     Για το νερό: 
 

kg/s0,16m1 ===⋅=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=
kg/s0,16kg/h5761576m

kg/lt1ρ

lt/h576m
1

1

1  

 
    Για το µαζούτ: 
 

kg/s0,050kg/h179,9693,05,931m
kg/lt93,0ρ

lt/h5,931m
2

2

2
==⋅=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=
      kg/s0,05m2 =  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) ως προς το ρευστό 2 (µαζούτ) προκύπτει: 
 

W77355)(7522100,05Q

C75θC,5θ

J/kgK2210c

kg/s0,05m
)θθ(cmQ

o
2

o
2

2

2

2222

=−⋅⋅=

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=′=′′

=

=

′−′′⋅⋅=

                   W7735Q =  

 
      Λύνοντας τώρα την εξίσωση (10) για το ρευστό 1 (νερό) ως προς την 
θερµοκρασία εξόδου του νερού και αντικαθιστώντας προκύπτει. 
 

C46,73
41900,16

5841900,167735-θ

C85θ,kgK/J4190c

s/kg16,0m,W7735Q
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θ
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o
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1

=
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⎪
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⎪⎪
⎪

⎬

⎫
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⋅
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C73,5θ o
1 =′′  
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     Η µέση θερµοκρασία bT  σύµφωνα µε την εξίσωση  (9) προκύπτει ίση µε: 
 

C25,79
2

5,7385T
C5,73T,C85T

2
TT

T o
b

o
bout

o
bin

boutbin
b =

+
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

==

+
=

                       C79,25T o
b =  

 
     Με την χρησιµοποίηση του πίνακα 1 και κάνοντας γραµµική παρεµβολή στις 
κατάλληλες θερµοκρασίες προκύπτουν οι ιδιότητες του νερού. 
 
     Οι ιδιότητες του νερού για θερµοκρασία bT =79,25οC είναι: 
 

Pr= 2,25 
k= 0,667 W/mK 
ν= 0,368·10-6 m2/s 
ρ= 974,64 kg/m3 

 
     Στην συνέχεια βρίσκουµε την παροχή όγκου του νερού από την εξίσωση: 
 

1

1
1 ρ

mQ =     (Εξίσωση 11) 

     όπου: 
Q1: Παροχή όγκου του νερού  m3/s 
m1: Παροχή µάζας του νερού kg/s 

ρ1:  Πυκνότητα νερού στην συγκεκριµένη θερµοκρασία  kg/m3 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (11) προκύπτει: 
 

/sm0,000164Q 3
1 ===

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=
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m
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     Λύνοντας την εξίσωση (8) ως προς V: και αντικαθιστώντας προκύπτει. 
 

m/s0,420V ≈≈
⋅

⋅
=

⎪
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⎭
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     Αντικαθιστώντας τα αποτελέσµατα στην εξίσωση (7) προκύπτει: 
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     Βλέπουµε ότι για τον αριθµό Reynolds που προκύπτει µπορούµε να  
χρησιµοποιήσουµε και την εξίσωση (5) και την εξίσωση (6). Ο συντελεστής 
συναγωγής θα προκύψει από τον µέσο όρο των αποτελεσµάτων της εξίσωση (5)και 
(6). 
 
     Έτσι ο µέσος όρος που θα µας δώσει τον συντελεστή συναγωγής είναι: 
 

2
ααα 11

1

′′+′
=    (Εξίσωση 12) 

     όπου: 
α1: Εσωτερικός συντελ. συναγωγ. από το νερό στο σωλήνα   W/m2K 
α′1: Εσωτερικός συντελ. συναγ. από το νερό στο σωλήνα  (εξισ.5)  W/m2K 

α″1: Εσωτερικός συντελ. συναγ. από το νερό στο σωλήνα  (εξισ.6)  W/m2K 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5) προκύπτει. 
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98,16NuD =  
  
    Ο συντελεστής συναγωγής χρησιµοποιώντας την εξίσωση (5) προκύπτει ίσος µε: 
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1 =′=⋅=′
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     Για να µπορέσουµε να βρούµε τον αριθµό Nusselt  µέσω της εξίσωσης (6) θα 
πρέπει να βρούµε πρώτα τον παράγοντα τριβής f. 
 
     Επιλέγοντας την κατάλληλη µέση τραχύτητα για τον συγκεκριµένο αγωγό 
µπορουµε να βρούµε την σχετική τραχύτητα (e/D), και στην συνέχεια από το 
διάγραµµα Moody προκύπτει  ο παράγοντας τριβής f. 
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Τύπος e (mm) 
Τραβηχτός σωλήνας 0,0015 
Ορείχαλκος, µόλυβδος, γυαλί, τσιµέντο µε εσωτερικές ίνες 0,0076 
Εµπορικό ατσάλι ή σφυρηλατηµένος σίδηρος 0,046 
Χυτοσίδηρος (µαντέµι) εµβαπτισµένος σε άσφαλτο 0,12 
Γαλβανισµένος σίδηρος 0,15 
Συναρµολογηµένο ξύλο 0,18 σε 0,91 
Χυτοσίδηρος (µαντέµι) (χωρίς επικάλυψη) 0,259 
Σκυρόδερµα 0,30 σε 3,05 
Πριτσινωµένο ατσάλι 0,91 σε 9,1 

Πίνακας 3. Μέση τραχύτητα εµπορικών αγωγών. 
 

 
∆ιάγραµµα 1. Παράγοντες τριβής για ροή σε αγωγό.[Προσαρµοσµένο µετά από 
άδεια από L.F.Moody, Trans. ASME, 66:672,1944, The American Society of 
Mechanical Engineers.] 
 
     Επιλέγοντας τον τύπο σωλήνα από τον πίνακα 3 (εµπορικό ατσάλι ή 
σφυρηλατηµένος σίδηρος) προκύπτει: 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

== mm3,22D,mm046,0e
D
e

                        002,0
3,22

046,0
D
e

==  

 
     Από το παραπάνω διάγραµµα  Moody και για τραχύτητα ίση µε 0,002 ο 
παράγοντας τριβής f  προκύπτει ίσος µε: 0,029.  
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6)  προκύπτει. 
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    Ο συντελεστής συναγωγής χρησιµοποιώντας την εξίσωση (6) προκύπτει ίσος µε: 
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     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (12) βρίσκουµε τον µέσο όρο του συντελεστή 
συναγωγής από το νερό στον σωλήνα. 
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     α1 = 3386,5 W/m2K 

 
     ∆ιαδικασία εύρεσης εξωτερικού συντελεστή συναγωγής.  (External flow) 
 
     Η εξίσωση που δίνει τον αριθµό Nusselt  γύρω από µακρείς οριζόντιους 
κυλίνδρους  και στην συνέχεια τον συντελεστή συναγωγής από την επιφάνεια του 
σωλήνα στο µαζούτ (φυσική συναγωγή)είναι η παρακάτω. 
 

m
Df RaCuN ⋅=      (Εξίσωση 13) 

     όπου: 

fuN : Αριθµός Nusselt ως προς την θερµοκρασία στρώµατος fT   
RaD: Αριθµός Rayleigh ως προς την διάµετρο D του σωλήνα  
C:  Συντελεστής για µακρείς οριζόντιους κυλίνδρους  

m: Συντελεστής για µακρείς οριζόντιους κυλίνδρους  

 
     Οι συντελεστές C και m θα επιλεγούν από τον παρακάτω πίνακα ανάλογα µε την 
περιοχή του αριθµού Rayleigh για τον οριζόντιο κύλινδρο. 
 

Γεωµετρικό σχήµα GrD PrD C m 
Οριζόντιοι κύλινδροι 10-1010-2 0,675 0,058 
 10-2-102 1,02 0,148 
 102-104 0,850 0,188 
 104-107 0,480 1/4 
 107-1012 0,125 1/3 

Πίνακας 2. Συντελεστές C,m για την εξίσωση (13) ανάλογα µε τον αριθµό Rayleigh 
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     O αριθµός Grashof δίνεται από την εξίσωση. 
 

µειςάδυνδειςώιξ
νωσηςάµειςάδυν

ν
L)TΤ(βg

Gr 2

3
s ≈

⋅−⋅⋅
= ∞    (Εξίσωση 14) 

     όπου: 
Gr: Αριθµός Grashof   
g: Επιτάχυνση βαρύτητας =9,81m/s2 
β: Ο συντελεστής διαστολής όγκου  Κ-1 
Τs: Θερµοκρασία επιφάνειας του σωλήνα  °C 
Τ∞: Θερµοκρασία νερού  °C 
L: Μήκος επιφάνειας m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 

 
     Ο αριθµός  Rayleigh θα δοθεί από την εξίσωση. 
      

PrGrRa ⋅=    (Εξίσωση 15) 
     όπου: 
Ra: Αριθµός Rayleigh.   
Gr: Αριθµός Grashof    
Pr: Αριθµός Prandtl.  

 
     Οι ιδιότητες του µαζούτ για τις προηγούµενες εξισώσεις έχουν υπολογιστεί στην 
µέση θερµοκρασία στρώµατος fT . Η µέση θερµοκρασία στρώµατος θα δοθεί από 
την εξίσωση. 

2
TTT s

f
∞+

=    (Εξίσωση16) 

     όπου: 

fT :  Μέση θερµοκρασία στρώµατος °C 

∞T : Μέση θερµοκρασία µαζούτ °C 
sT : Μέση θερµοκρασία επιφάνειας σωλήνα °C 

 
   Οι ιδιότητες του µαζούτ σ’ αυτή την θερµοκρασία θα προκύπτουν µε γραµµική 
παρεµβολή στις κατάλληλες θερµοκρασίες από τον παρακάτω πίνακα, που αφορά 
λάδι τύπου ΜΚ (µε παρεµφερείς ιδιότητες). 
 

t 
(°C) 

ρ 
(kg/m3) 

µ·104 

(kg/ms)  
ν·106 
(m2/s)  

k 
(W/m°C) 

Pr β·104 
(Κ-1)   

Λάδι τύπου ΜΚ 
20 903,0 18560 1514 0,1485 15800 8,64 
30 894,5 6180 691,2 0,1461 7450 8,71 
40 887,5 3031 342,0 0,1437 3810 8,79 
50 879,0 1638 186,2 0,1413 2140 8,86 
60 871,5 961,4 110,7 0,1389 1320 8,95 
70 864,0 603,3 69,3 0,1363 858 9,03 
80 856,0 399,3 46,6 0,1340 591 9,12 
90 848,2 273,7 32,3 0,1314 424 9,20 
100 840,7 202,1 24,0 0,1290 327 9,28 

Πίνακας 4. Ιδιότητες του λαδιού τύπου ΜΚ σε σχέση µε την θερµοκρασία. 
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     Επειδή η θερµοκρασία στην επιφάνεια του σωλήνα δεν είναι γνωστή θα πρέπει να 
ακολουθήσουµε την παρακάτω διαδικασία για να την βρούµε. Στην συνέχεια µε την 
βοήθεια των προηγούµενων σχέσεων θα βρούµε τον εξωτερικό συντελεστή 
συναγωγής    
 
     Αρχικά θα υποθέτουµε µια θερµοκρασία για την επιφάνεια του σωλήνα και στην 
συνέχεια µε την βοήθεια των προηγούµενων εξισώσεων θα βρίσκουµε τον εξωτερικό 
συντελεστή συναγωγής για την συγκεκριµένη θερµοκρασία. 
 
   Αφού ξέρουµε και τους δύο συντελεστές συναγωγής εσωτερικό και εξωτερικό 
µπορούµε να λύσουµε την παρακάτω εξίσωση ως προς θ02 και να βρούµε την 
θερµοκρασία που προκύπτει. 
 

qlin= qlout     (Εξίσωση 17) 
 

o

1

o1

021
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1
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)θθ(π
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⋅
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=                    και              
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Άρα: 
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⋅

−⋅
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⋅

−⋅
   (Εξίσωση 18) 

     όπου: 
θ1: Θερµοκρασία νερού. °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας σιδηροσωλήνα =TS °C 
θ2: Θερµοκρασία µαζούτ °C 
α1: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σιδηροσωλήνα W/m2K 
dο: Εσωτερική διάµετρος σιδηροσωλήνα m 
d1: Εξωτερική διάµετρος σιδηροσωλήνα m 
λ: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας σιδηροσωλήνα W/mK 
α2: Συντελ. συναγωγής από τον σιδηροσωλήνα στο νερό  W/m2K 

  
Σαν θ1 και θ2 παίρνουµε την µέση θερµοκρασία εισόδου και εξόδου του νερου και 
του µαζούτ αντοίστιχα 
 
     Από όλες τις υποθέσεις που κάνουµε για την θερµοκρασία της επιφάνειας του 
σιδηροσωλήνα, σωστά είναι τα αποτελέσµατα που ικανοποιείται η εξίσωση (17) και η 
θερµοκρασία που υποθέσαµε είναι ίση µε αυτή που προκύπτει λύνοντας ως προς θ02. 
 
     Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για διάφορες θερµοκρασίες που υποθέσαµε 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
    
θ02 

(°C) 
(θέτω) 

Τf 
(K) 

ν 
(m2/s) 

k 
(W/mK) Pr β 

(Κ-1) Gr Ra 

76 58 0,0001258 0,1394 1484 0,0008932 387,59 575184 
78,17 59,09 0,00011757 0,1391 1395 0,0008942 471,03 657087 

80 60 0,0001107 0,1389 1320 0,000895 557,28 735610 
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θ02 

(°C) 
(θέτω) 

Τf 

(°C) 
DNu  

 

α2 
(W/m2K) 

 

θ02 
(°C) 

(από εξισ.18) 
76 58 13,22 68,51 78,20 

78,17 59,09 13,67 70,69 78,17 
80 60 14,06 72,60 78,14 

 
     Η περίπτωση που η υπόθεση της θερµοκρασίας που κάναµε είναι ίση µε αυτή που 
προκύπτει από την εξίσωση (18) είναι για 78,14 οC. Αναλυτικά τα αποτελέσµατα 
φαίνονται παρακάτω.  
 
     Υποθέτοντας θ02 = 78,17 = ΤS 
 
Η µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf είναι ίση µε: 
 

2
TT

T s
f

∞+
=     ⇒    C09,59

2
4017,78Tf °=

+
=     ⇒    Τf = 59,09 οC 

    Σαν θερµοκρασία του µαζούτ  Τ: παίρνουµε την µέση θερµοκρασία εισόδου εξόδου 
του µαζούτ δηλαδή 40οC. 
 
Από τον πίνακα 3 µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει: 
 

Pr = 1395  
k = 0,1391 W/mK 
ν = 0,00011757 m2/s 
β= 0,0008942 Κ-1 

 
     Ο αριθµός Grashof  σύµφωνα µε την εξίσωση (14) είναι ίσος µε: 
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471,03GrD =  

     Ο αριθµός Rayleigh: 
 

657087139503,471Ra
1395Pr

03,471Gr
PrGrRa

DD

DD

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=

⋅=
                                    657087RaD =                      

 
     Ο αριθµός Nusselt σύµφωνα µε την εξίσωση (13) είναι ίσος µε: 
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67,1365708748,0uN
4/1m,480,0C

657087Ra
RaCuN

1/4
fD

m
Df

=⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==
=

⋅=
                              13,67Nuf =  

 
     Οι συντελεστές C και m ανάλογα µε τον αριθµό Rayleigh προκύπτουν από τον 
πίνακα 2 ίση µε 0,480 και 1/4  αντίστοιχα. Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς 
τον συντελεστή συναγωγής προκύπτει: 
 

KW/m69,70
0269,0

1391,067,13
D

kuΝα 2f
2 =

⋅
=

⋅
=                               α2 = 70,69 W/m2Κ 

 
     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας του εναλλάκτη σύµφωνα µε την εξίσωση (4) 
προκύπτει ίσος µε: 
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mK/W81,5
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0223,05,3386
1

πK R =

⋅
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⋅
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W/mK5,81K R =  
 
     Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη προκύπτει 
σύµφωνα µε την εξίσωση (1). 
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              Κο = 75,39 W/m2K 

 
Ερώτηµα Β: 
 
     Το αναγκαίο µήκος L θα βρεθεί λύνοντας ως προς L την επόµενη σχέση. 
 

LdπF m ⋅⋅=  (Εξίσωση 19) 
όπου: 
F: Η επιφάνεια του εναλλάκτη m2 

dm: Η µέση διάµετρος του σωλήνα m 
      
     Η επιφάνεια θα βρεθεί από την παρακάτω εξίσωση λύνοντας ως προς F: 
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mo θ∆FKQ ⋅⋅=   (Εξίσωση 20) 

     όπου: 
Q:  Συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 
Ko: Συνολικός συντελεστής  µετάδοσης θερµότητας εναλλάκτη W/m2K 
F: Επιφάνεια συναλλαγής εναλλάκτη  m2 

∆θm: Μέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά εναλλάκτη °C 
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε την απαιτούµενη επιφάνεια συναλλαγής του 
εναλλάκτη θα πρέπει πρώτα να βρούµε τη µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά 
που έχει ο συγκεκριµένος εναλλάκτης. 
 
     Η µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά του εναλλάκτη µικτής διάταξης θα 
δοθεί από την εξής διαδικασία: 
 
     Θα βρίσκουµε αρχικά την µέση λογαριθµική θερµοκρασία για εναλλάκτη 
αντιρροής µέσω της εξίσωσης: 
 

21

21

2121

θθ
θθln

)θθ()θθ(αντmθ∆

′−′′
′′−′

′−′′−′′−′
=    (Εξίσωση 21) 

         όπου: 
1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου µαζούτ °C 

2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου µαζούτ °C 
 
     Στην συνέχεια θα διορθώνουµε την θερµοκρασία που προκύπτει από την εξίσωση 
(21) κατά ένα συντελεστή ε που προκύπτει  από το παρακάτω διάγραµµα µε βάση τα 
νούµερα που προκύπτουν από τις εξισώσεις: 
 

11

22

1

2

cm
cm

w
w

⋅
⋅

=     (Εξίσωση 22) 

     όπου: 
1w : Θερµοχωρητική παροχή νερού  kg/s 

2w : Θερµοχωρητική παροχή µαζούτ kg/s 
1m : Συνολική παροχή νερού kg/s 
2m : Συνολική παροχή µαζούτ kg/s 

c1: Ειδική θερµότητα νερού  J/kgK 
c2: Ειδική θερµότητα µαζούτ J/kgK 

  
      και 

21

22

θθ
θθ
′−′
′−′′

    (Εξίσωση 23) 

      Εποµένως: 
εmθ∆mθ∆ .αντ.µικτ ⋅=   (Εξίσωση 24) 
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∆ιάγραµµα 2. Μικτή διάταξη ροής. Οµορροή – αντιρροή. 1) ∆ιαδροµή στο κέλυφος 
2)διαδροµές στους σωλήνες. 
 
     Αντικαθιστώντας στις προηγούµενες εξισώσεις προκύπτει. 
 
    Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (21) προκύπτει: 
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αντ.∆θm = 30,40°C 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (22) και (23) προκύπτουν: 
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     Από το διάγραµµα 2 προκύπτει ε = 0,805. 
 
     Άρα από την εξίσωση (24) προκύπτει αντικαθιστώντας:  
 
∆θmµικτ. = 30,40 · 0,805 = 24,47°C                                                  ∆θmµικτ. = 24,47°C           
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      Λύνοντας την εξίσωση (20) ως προς F και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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                              2m4,20F ≈  

      
     Στην συνέχεια λύνοντας την εξίσωση (19) ως προς L και αντικαθιστώντας 
προκύπτούν τα εξής αποτελέσµατα: 
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                     L = 54,50 m                       

 
Ερώτηµα Γ: 
 
     Ο συντελεστής συναγωγής που προκύπτει για τις παράπλευρες επιφάνειες είναι 
διαφορετικός τόσο από το συντελεστή συναγωγής της πάνω βάσης όσο και από το 
συντελεστή συναγωγής της κάτω βάσης. 
 
     Οι εξισώσεις που θα µας δώσουν την ισχύ που χάνεται είναι ή παρακάτω.  
 
     Για την κάθετη επιφάνεια: 
 

)ΘΘ(µCFε)θθ(FαQ 4
2

4
02.καθ.χαλ202.καθ.καθ.καθ −⋅⋅⋅+−⋅⋅=  (Εξίσωση 25) 

 
     όπου: 
Qκαθ.: Συνολική συναλλασσόµενη ισχύς από τις κάθετες επιφάνειες W 
θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας προθερµαντήρα (χαλυβδόφυλλο) °C 
Fκαθ.: Εµβαδόν κάθετων επιφανειών m2 

ακαθ.: Συντελ. συναγ. από την κάθετη επιφάνεια   στο χώρο W/m2K 
εχαλ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής χαλυβδόφυλλων  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +                              Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Για την άνω οριζόντια βάση:  
 

)ΘΘ(µCFε)θθ(FαQ 4
2

4
02.βασ.χαλ202..βασ.ανω.ανω −⋅⋅⋅+−⋅⋅=  (Εξίσωση 26) 

 
     όπου: 
Qανω.: Συνολική συναλλασσόµενη ισχύς από την άνω βάση W 
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θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας προθερµαντήρα (χαλυβδόφυλλο) °C 
Fβασ.: Εµβαδόν άνω βάσης m2 

αανω.: Συντελ. συναγωγής από την άνω βάση στο χώρο W/m2K 
εχαλ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής χαλυβδόφυλλων  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +                              Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Για την κάτω οριζόντια βάση:  
 

)ΘΘ(µCFε)θθ(FαQ 4
2

4
02.βασ.χαλ202.βασ.κατ.κατ −⋅⋅⋅+−⋅⋅=  (Εξίσωση 27) 

 
     όπου: 
Qκατ : Συνολική συναλλασσόµενη ισχύς από την κάτω βάση W 
θ2: Θερµοκρασία χώρου °C 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας προθερµαντήρα (χαλυβδόφυλλο) °C 
Fβασ.: Εµβαδόν κάτω βάσης m2 

ακατ..: Συντελ. συναγωγής από την κάτω βάση στο χώρο W/m2K 
εχαλ.: Συντελεστής ολικής εκποµπής χαλυβδόφυλλων  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος W/m2K4 

Θ02: =
100

273θ02 +                              Κ 

Θ2: =
100

273θ2 +  Κ 

 
     Οι συνολικές απώλειες από τον εναλλάκτη θα είναι: 
 

.κατανω.καθ..συν QQQQ ++=     (Εξίσωση 28) 
Κάθετη επιφάνεια. 
 
     Για να βρεθεί ο συντελεστής συναγωγής από τις κάθετες επιφάνειες στο 
περιβάλλον θα πρέπει να βρούµε τον αριθµό Nusselt. Ο αριθµός Nusselt  θα βρεθεί 
από την εξίσωση των Churchill και Chu:  
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⎬
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⎨
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⋅

+=
⋅

=     (Εξίσωση 29) 

     όπου: 
LNu : Μέσος αριθµός Nusselt για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  

α: Συντελεστής συναγωγής από την πλάκα στο περιβάλλον W/m2K 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  W/mK 
RaL: Αριθµός Rayleigh για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf  

 
     Η σχέση αυτή ισχύει σε όλη την περιοχή RαL (10-1 < RaL < 1012). 
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     Ο αριθµός Grashof και Rayleigh θα δοθούν από την εξίσωση (14) και (15) 
αντίστοιχα, για το ύψος της κάθετης επιφάνειας. Όλες οι ιδιότητες είναι 
υπολογισµένες στην µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf. 
 
     Η µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf., αφού η επιφάνεια αποκτάει τη µέση 
θερµοκρασία εισόδου – εξόδου του µαζούτ, και η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος 
είναι 10οC είναι ίση µε: 
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Τ 
(Κ) 

ρ 
(kg/m3) 

cp 
(J/kgK) 

µ 
(kg/ms) 

ν 
(m2/s) 

k 
(W/mK) Pr 

200 1,7684 1,0061 1,3289·10-5   7,490·10-6 0,01809 0,739 
250 1,4128 1,0053 1,5990 11,310 0,02227 0,722 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,690 0,02624 0,708 
350 0,9980 1,0090 2,075 20,76 0,03003 0,697 
400 0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,689 
450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,683 
500 0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,680 

Πίνακας 4 (SI). Τιµές ιδιοτήτων αερίων σε ατµοσφαιρική πίεση. 
(Από το βιβλίο «Μεταφορά θερµότητας» ∆εύτερη έκδοση. Των Donald Pitts, Leighton Sisson.) 
 
     Οι ιδιότητες του αέρα για θερµοκρασία Τf =298οC όπως προκύπτουν από τον 
παρακάνω πίνακα µε γραµµική παρεµβολή είναι: 
 

Pr = 0,709  
k = 0,0261 W/mK 
ν = 15,51·10-6 m2/s 
β= 0,0033557 Κ-1 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (14) προκύπτει ο αριθµός Grashof: 
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10
L 101,384Gr ⋅=  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (15) προκύπτει ο αριθµός Rayleigh. 
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                 9
L 109,813Ra ⋅=  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (29) προκύπτει: 
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       Λύνοντας ως προς α προκύπτει: 
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ακαθ.=4,363W/m2K 
     Άνω οριζόντια βάση. 

? ? ?

??

 
Σχήµα 3. Θερµαινόµενη οριζόντια επιφάνεια  προς τα πάνω. 
 
     Για να βρεθεί ο συντελεστής συναγωγής από την άνω οριζόντια βάση θα 
χρησιµοποιήσουµε την παρακάτω εξίσωση για να βρούµε τον αριθµό Nusselt. 
 

1/3
LcLc Ra0,15Nu ⋅=     (Εξίσωση 30) 

     όπου: 
LcNu : Μέσος αριθµός Nusselt για χαρακτηριστικό µήκος Lc  

RaLc: Αριθµός Rayleigh για χαρακτηριστικό µήκος Lc  
 
     Η προηγούµενη σχέση ισχύει για 107 < RaLc < 3·1010. Ο αριθµός Grashof θα δοθεί 
από την εξίσωση (14) αλλά για το κατάλληλο µήκος Lc. 
 
     Το χαρακτηριστικό µήκος Lc δίνεται από την εξίσωση: 
 

ΕπιφάνειαςΠερίµετρος
ΕπιφάνειαςΕµβαδόν

LC =     (Εξίσωση 31) 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (31) προκύπτει: 
 

m2,0
3,2
0,64L

m3,240,8Περίµετρος

m0,640,80,8F
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                                m0,2LC =  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (14) προκύπτει ο αριθµός Grashof. 
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     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (15) προκύπτει ο αριθµός Rayleigh. 
 

77
L

7
Lc

LcLc

102,3260,709103,281Ra
0,709Pr

103,281Gr

PrGrRa

⋅=⋅⋅=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
⋅=

⋅=

               7
Lc 102,326Rα ⋅=  

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (30) προκύπτει. 
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     Λύνοντας ως προς α προκύπτει: 
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      αανω.= 5,588 W/m2K 
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     Κάτω οριζόντια βάση. 

 
Σχήµα 4. Θερµαινόµενη οριζόντια επιφάνεια  προς τα κάτω. 
 
     Για να βρεθεί ο συντελεστής συναγωγής από την κάτω βάση θα 
χρησιµοποιήσουµε την παρακάτω εξίσωση. 
 

1/4
LcLc Ra0,27Nu ⋅=     (Εξίσωση 32) 

     όπου: 
LcNu : Μέσος αριθµός Nusselt για χαρακτηριστικό µήκος Lc  

RaLc: Αριθµός Rayleigh για χαρακτηριστικό µήκος Lc  
 
     Η προηγούµενη σχέση ισχύει για 3·105 < RaLc < 3·1010 

      
     Επειδή η κάτω βάση έχει το ίδιο χαρακτηριστικό µήκος µε την άνω βάση ο 
αριθµός Grashof και Rayleigh παραµένουν ίδιοι και ίσοι µε  Gr=3,281·107 και      
RaLc  = 2,326·107. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (32) προκύπτει. 
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     Λύνοντας ως προς α προκύπτει: 
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ακατ.= 2,447 W/m2K 
 
     Υπολογισµός απωλειών από την κάθετη επιφάνεια. 
 
     Το εµβαδόν της κάθετης επιφάνειας είναι ίσο µε: 
 
Fκαθ. = (1,5·0,8)·4 = 4,8 m2                                                          Fκαθ. = 4,8 m2 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (25) προκύπτει: 
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.καθ =−⋅⋅⋅+−⋅⋅=  
Qκαθ. = 1330 W 

 
Υπολογισµός απωλειών από την άνω οριζόντια επιφάνεια. 
 
     Το εµβαδόν της οριζόντιας επιφάνειας είναι ίσο µε: 
 
Fανω= 0,8·0,8= 0,64 m2                                                          Fανω = 0,64 m2 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (26) προκύπτει: 
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Qανω. = 201 W 
 
Υπολογισµός απωλειών από την κάτω οριζόντια επιφάνεια. 
 
     Το εµβαδόν της οριζόντιας επιφάνειας είναι ίσο µε: 
 
Fκατ= 0,8·0,8= 0,64 m2                                                          Fκατ = 0,64 m2 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (27) προκύπτει: 
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     Οι ολικές απώλειες από τον προθερµαντήρα σύµφωνα µε την εξίσωση (28) είναι: 
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Qσυν. = 1672 W 
 

     H ενέργεια που χάνεται λόγω µη ύπαρξης της µόνωσης θα δοθεί από την σχέση. 
 

∆ΕΕ = Q · h/year  (Εξίσωση 33) 
     όπου: 
∆ΕΕ: Ετήσια σπαταλούµενη ενέργεια  Wh/y 
Q.: Απώλειες λόγω µη ύπαρξης µόνωσης W 
h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο h/y 
 
     H εγκατάσταση λειτουργεί 4000 ώρες το χρόνο. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (33) προκύπτει. 
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     Το εξοικονοµούµενο καύσιµο θα βρίσκεται από την παρακάτω σχέση: 
 

κΘn
E∆ΕG∆

⋅
=    (Εξίσωση 34) 

     όπου: 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου kg/y 
∆Ε.: Εξοικονόµηση ενέργειας  kWh/ y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kWh/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης   
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (34) για το µαζούτ 1500 προκύπτει: 
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        ∆G = 730 kg/y 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (34) για το µαζούτ 3500 προκύπτει: 
 



 218

y/kg733
40,1180,0

6688G∆

kg/kWh40,11Θ

%,80n,y/kWh6688E∆Ε
Θn
E∆ΕG∆

κ

κ

≈
⋅

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

==
⋅

=

        ∆G = 733 kg/y 

 
     Συµπέρασµα: 
      
     Ο συγκεκριµένος εναλλάκτης είναι µικτής διάταξης ροής, και η µεταφορά 
θερµότητας γίνεται µε ένα θερµαντικό στοιχείο που έχει εµβαπτιστεί µέσα στον 
προθερµαντήρα. Χρησιµοποιείται για την προθέρµανση µαζούτ που θερµαίνεται από 
το νερό ενός λέβητα.  
     Κατά την διαδικασία υπολογισµού του συνολικού συντελεστή µετάδοσης 
θερµότητας του εναλλάκτη, βλέπουµε ότι ο µικρότερος συντελεστής συναγωγής (από 
τον σωλήνα στο µαζούτ) επηρεάζει περισσότερο τον συνολικό συντελεστή µετάδοσης 
θερµότητας του εναλλάκτη. 
     Θεωρώντας ότι ο εναλλάκτης δεν έχει κάποιο µονωτικό υλικό για να µειώσει τις 
απώλειες και στην επιφάνεια του αποκαθίσταται θερµοκρασία 40οC, υπολογίζουµε τις 
συνολικές απώλειες τόσο από την κάθετη επιφάνεια όσο και από την άνω και κάτω 
οριζόντια βάση.  
     Υπολογίζοντας τους συντελεστές συναγωγής από τον προθερµαντήρα στο 
περιβάλλον, συµπεράναµε ότι ο µεγαλύτερος συντελεστής συναγωγής προκύπτει από 
την άνω οριζόντια βάση ενώ ο µικρότερος από την κάτω οριζόντια βάση. 
     Οι περισσότερες όµως απώλειες δεν προκύπτουν από την άνω οριζόντια βάση, 
αλλά από τις κάθετες επιφάνειες. Η κάθετη επιφάνεια παρόλο που έχει µικρότερο 
συντελεστή συναγωγής από την πάνω βάση έχει όµως µεγαλύτερο εµβαδόν 
επιφάνειας. Σηµαντικές επίσης είναι και οι απώλειες που έχουµε λόγω ακτινοβολίας 
σε κάθε περίπτωση. 
      Αν ο βαθµός απόδοσης της καύσης ληφθεί 80%, προκύπτει ότι η επιπλέον ετήσια 
κατανάλωση µαζούτ λόγω των απωλειών αυτών είναι  περίπου 730 kg.  
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Μελέτη 15η.                                                                                         
Πλακοειδής εναλλάκτης  - Επίπτωση της θερµοκρασίας εισόδου θερµαντικού 

µέσου και της επικάθισης των αλάτων 
 
     Για τη θέρµανση ζεστού νερού χρήσης (ζνχ) σε ξενοδοχείο χρησιµοποιείται ένας 
πλακοειδής εναλλάκτης, όπως στο απέναντι σχήµα, του οποίου η επιφάνεια 
συναλλαγής είναι 0,429 m2. Από τα τεχνικά φυλλάδια του κατασκευαστή βρίσκουµε 
ότι όταν στον εναλλάκτη εισέρχονται 3042 kg/h θερµό νερό (από λέβητα) 
θερµοκρασίας 85°C, τότε ο εναλλάκτης έχει συναλλασσόµενη θερµική ισχύ 81410 W 
και µπορεί να θερµάνει 2800 kg/h ζεστό νερό χρήσης (ζνχ), που εισέρχεται στον 
εναλλάκτη µε θερµοκρασία 15°C. Ο εναλλάκτης θα εργάζεται – πρακτικά- σε καθαρή 
αντιρροή. 
     Η ειδική θερµότητα του νερού θεωρείται σταθερή και ίση µε 4,187 kJ/kgK. 
 
Α. Να υπολογισθούν οι θερµοκρασίες εξόδου του θερµού νερού και του ζνχ, καθώς 
και ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη. 
     Πόση η αποδοτικότητα του εναλλάκτη; 
 
Β. Ο ίδιος εναλλάκτης πρόκειται να χρησιµοποιηθέι για να θερµάνει ζνχ, αλλά 
χρησιµοποιώντας θερµό νερό που προέρχεται από συστοιχία ηλιακών συλλεκτών, 
θερµοκρασίας 55°C. Οι παροχές  τόσο του θερµού νερού όσο και του ζνχ παραµένουν 
όπως προηγουµένως και το ζνχ εισέρχεται στον εναλλάκτη πάλι µε θερµοκρασία 15 
°C. 
     Να υπολογισθούν οι νέες θερµοκρασίες εξόδου του θερµού νερού και του ζνχ, 
καθώς και η θερµική ισχύς και η αποδοτικότητα του εναλλάκτη σ’ αυτή την 
περίπτωση. 
 
Γ. Μετά από µακρόχρονη λειτουργία, ο εναλλάκτης ″ρυπαίνεται″, λόγω επικαθίσεων 
αλάτων, οι οποίες αντιπροσωπεύονται από ένα συντελεστή ρύπανσης  (fouling factor) 
ίσο µε 0,0002 m2K/W. 
     Να υπολογισθούν οι θερµοκρασίες εξόδου του θερµού νερού και του ζνχ, καθώς 
και η αποδοτικότητα του εναλλάκτη για τον ″βρόµικο″ εναλλάκτη, και τις δύο 
παραπάνω περιπτώσεις (δηλ. θερµό νερό από λέβητα ή από ηλιακά). 
 

ζνχ

νερό λεβητα
 

 Σχήµα 1. Εναλλάκτης θέρµανσης ζεστού νερού χρήση καθαρής αντιρροής. 



 220

Λύση: 
 

m2=2800 kg/h
θ2΄=15°C 

m1=3042 kg/h
θ1́ =85°C θ2΄΄

Fεν=0,429 m2

1: Νερό από λεβητα 
2: Ζεστό νερό χρήσης
Q: 81410 W

θ1́ ΄

 
 
 Σχήµα 2. Συνθήκες εργασίας πλακοειδούς εναλλάκτη για την θέρµανση ζεστού  
                 νερού χρήσης σε ξενοδοχείο. 
 

θ1́ ΄

θ2΄=15°C

θ1́ =85°C

θ2΄΄

 
Σχήµα 3. Μεταβολή της θερµοκρασίας των ρευστών σε εναλλάκτη αντιρροής. 
 
Ερώτηµα Α: 
 
     Το συνολικά µεταδιδόµενο ποσό θερµότητας (σύµφωνα µε την βασική εξίσωση 
της θερµιδοµετρίας) δίνεται από την παρακάτω εξίσωση. 
 

)θθ(cm)θθ(cmQ 22221111 ′−′′⋅⋅=′′−′⋅⋅= &&   (Εξίσωση 1) 
     όπου: 
Q:  Συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 

1m& : Παροχή θερµού νερού από λέβητα kg/s 

2m& : Παροχή ζεστού νερού χρήσης  kg/s 
c1,c2: Ειδική θερµότητα νερού J/kgK 

1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού χρήσης °C 
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2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού χρήσης °C 
 
     Λύνοντας την εξίσωση (1) για το ρευστό 1 ως προς την θερµοκρασία εξόδου  1θ ′′  
και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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C62θ1 °≅′′  
 
     Λύνοντας την εξίσωση (1) για το ρευστό 2 ως προς την θερµοκρασία εξόδου  2θ ′′  
και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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 C40θ2 °≅′′  
 

     Ο συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη θα δοθεί από την 
παρακάτω εξίσωση λύνοντας ως προς Κo. 
 

αντo mθ∆FKQ ⋅⋅=      (Εξίσωση 2) 
     όπου: 
Q:  Συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 
Κo: Συνολικός συντελεστής  µετάδοσης θερµότητας εναλλάκτη W/m2K 
F: Επιφάνεια συναλλαγής εναλλάκτη  m2 

∆θmαντ: Μέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά εναλλάκτη °C 
 
     Για να µπορέσουµε να βρούµε το συνολικό συντελεστή µετάδοσης θερµότητας 
του εναλλάκτη θα πρέπει πρώτα να βρούµε τη µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή 
διαφορά που έχει ο συγκεκριµένος εναλλάκτης. 
 
     Η µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά του εναλλάκτη αντιρροής δίνεται 
από τον τύπο : 

21

21

2121
αντ

θθ
θθln

)θθ()θθ(mθ∆

′−′′
′′−′

′−′′−′′−′
=    (Εξίσωση 3) 

         όπου: 
1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 
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1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου στον ζεστού νερού χρήσης °C 

2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού χρήσης °C 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3) προκύπτει: 
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  C46∆θm o
αντ ≅    

  
     Λύνοντας την εξίσωση (2) ως προς Κo και αντικαθιστώντας προκύπτει: 
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     Η αποδοτικότητα του εναλλάκτη  θα δοθεί από την εξίσωση: 
 

maxQ
Qactualn E =    (Εξίσωση 4) 

     όπου: 
nΕ: Αποδοτικότητα του εναλλάκτη  
Qactual: Η ενέργεια που µεταδίδεται από το θερµό ρευστό στο ψυχρό W 
Qmax: Η µέγιστη συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 
 
     Η ενέργεια που µεταδίδεται από το θερµό ρευστό στο ψυχρό (Qactual) θα δοθεί 
από την εξίσωση: 

)θθ(wQactual 111 ′′−′⋅=     (Εξίσωση 5) 
     όπου: 
Qactual: Ενέργεια που µεταδίδεται από το θερµό ρευστό στο ψυχρό W 
w1: Θερµοχωρητική παροχή νερού (λέβητα) W/K 

1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 
 
     Η µέγιστη συναλλασσόµενη ενέργεια θα δοθεί από την παρακάτω σχέση: 
 

)θθ(wmaxQ 212 ′−′⋅=     (Εξίσωση 6) 
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    όπου: 
Qmax: Μέγιστη συναλλασσόµενη ενέργεια  W 
w2: Θερµοχωρητική παροχή ζεστού νερού χρήσης W/K 

1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (λέβητα) °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού χρήσης °C 
 
     Η θερµοχωρητική παροχή για το ζεστό νερό χρήσης είναι ίση µε: 
 

222 cmw ⋅= &    (Εξίσωση 7) 
 

     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (7) προκύπτει: 
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     Αντικαθιστώντας όλα µας τα δεδοµένα στην εξίσωση (6) προκύπτει: 
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W227962Qmax =  
 

     Η συναλλασσόµενη θερµική ισχύς του εναλλάκτη (Qactual) είναι 81410 W. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
 

%7,35357,0
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     Ένας άλλος τρόπος να βρεθεί η αποδοτικότητα του εναλλάκτη είναι η χρήση της 
παρακάτω εξίσωσης: 
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=    (Εξίσωση 8) 

 
     Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη εξίσωση προκύπτει: 
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     Το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι το ίδιο. 
 
Ερώτηµα Β: 
 
     Επειδή ο εναλλάκτης δεν αλλάζει αλλά ούτε και οι συνθήκες ροής ο συνολικός 
συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη παραµένει ίσος µε 4126 W/m2 K. 
 
     Η θερµοκρασία εξόδου του νερού που προέρχεται από την συστοιχία των ηλιακών 
συλλεκτών θα βρεθεί από την παρακάτω σχέση λύνοντας ως προς 1θ ′′ : 
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     όπου: 
1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ζεστού νερού (ηλιακοί συλλέκτες) °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ζεστού νερού (ηλιακοί συλλέκτες) °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου στον ζεστού νερού χρήσης °C 
Κo: Συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη W/m2K 
m1: Παροχή ζεστού νερού (ηλιάκών) kg/s 
m2: Παροχή ζεστού νερού χρήσης kg/s 
F: Επιφάνεια συναλλαγής εναλλάκτη m2 

   
     Λύνοντας την εξίσωση (9) ως προς 1θ ′′  προκύπτει: 
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   (Εξίσωση 10) 

 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) προκύπτει: 
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     Για να βρούµε την θερµοκρασία εξόδου του ζεστού νερού χρήσης ακολουθούµε 
την παρακάτω διαδικασία: 
 
     Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) ως προς το ρευστό 1, µπορούµε 
αντικαθιστώντας τα δεδοµένα µας να βρούµε την συναλλασσόµενη θερµική ισχύ που 
έχει ο εναλλάκτης σ’ αυτή την περίπτωση. 
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      Χρησιµοποιώντας πάλι την εξίσωση (1) για το ρευστό 2 και λύνοντας ως προς 2θ ′′  
µπορούµε να βρούµε την θερµοκρασία εξόδου του ζεστού νερού χρήσης. 
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     Για να µπορέσουµε να βρούµε την νέα αποδοτικότητα του εναλλάκτη θα πρέπει 
πρώτα να βρούµε την νέα µέγιστη µεταφορά θερµότητας. 
 
     Αντικαθιστώντας τα νέα δεδοµένα µας στην εξίσωση (6) προκύπτει: 
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     Η συναλλασσόµενη θερµική ισχύς του εναλλάκτη (Q΄actual) σ’ αυτή την 
περίπτωση είναι 46525 W. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
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Ερώτηµα Γ: 
 
     Εφόσον ο συντελεστής  ρύπανσης (fouling factor) είναι γνωστός από τα δεδοµένα 
µας µπορούµε χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση να βρούµε το συνολικό 
συντελεστή µετάδοσης θερµότητας του εναλλάκτη µετά την επικάθιση των αλάτων. 
 

.oo K
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K
1Rf

καθεπικ

−=    (Εξίσωση 11) 

         όπου: 
Rf : Συντελεστής ρύπανσης (fouling factor) m2K/W

επικoK : Συνολικός συντελ. µεταδ. θερµ. µετά την επικάθιση αλάτων W/m2K

καθoK : Συνολικός συντελ. µεταδ. θερµ. καθαρού εναλλάκτη W/m2K
 
     Λύνοντας την εξίσωση (11) ως προς επικoK προκύπτει: 
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     Ξέροντας τον συνολικό συντελεστή µετάδοσης του εναλλάκτη µπορούµε να 
βρούµε τις νέες θερµοκρασίες  εξόδου του νερού από το λέβητα, καθώς και του 
ζεστού νερού χρήσης τόσο στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε το λέβητα όσο και 
στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε τα ηλιακά. 
 
    Α) Περίπτωση. Χρήση νερού λέβητα για θέρµανση ζεστού νερού χρήσης. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) τα δεδοµένα που έχουµε στην περίπτωση που 
το νερό θερµαίνεται µε την χρήση νερού που προέρχεται από τον λέβητα, προκύπτει. 
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    Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) για το ρευστό 1 προκύπτει η συναλλασσόµενη 
θερµική ισχύς που έχει ο εναλλάκτης στην περίπτωση που έχουµε επικάθιση αλάτων. 
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      Χρησιµοποιώντας πάλι την εξίσωση (1) για το ρευστό 2 και λύνοντας ως προς 2θ ′′  
µπορούµε να βρούµε την θερµοκρασία εξόδου του ζεστού νερού χρήσης σ’ αυτή την 
περίπτωση. 
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     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα µας στην εξίσωση (6) προκύπτει η µέγιστη 
µεταφορά θερµότητας στην περίπτωση αυτή.      
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     Η συναλλασσόµενη θερµική ισχύς του εναλλάκτη (Q΄actual) σ’ αυτή την 
περίπτωση είναι 52716 W. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
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     Β) Περίπτωση. Χρήση νερού από ηλιακά για θέρµανση ζεστού νερού χρήσης. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10) τα δεδοµένα που έχουµε στην περίπτωση που 
το νερό θερµαίνεται µε την χρήση νερού που προέρχεται από ηλιακά συστήµατα 
προκύπτει. 
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    Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) ως προς την πρώτη ισότητα προκύπτει η 
συναλλασσόµενη θερµική ισχύς που έχει ο εναλλάκτης στην περίπτωση που έχουµε 
επικάθιση αλάτων. 
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      Χρησιµοποιώντας πάλι την εξίσωση (1) ως προς την δεύτερη ισότητα και 
λύνοντας ως προς 2θ ′′  µπορούµε να βρούµε την θερµοκρασία εξόδου του ζεστού 
νερού χρήσης σ’ αυτή την περίπτωση. 
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     Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα µας στην εξίσωση (6) προκύπτει η µέγιστη 
µεταφορά θερµότητας στην περίπτωση αυτή.      
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     Η συναλλασσόµενη θερµική ισχύς του εναλλάκτη ( actualQ ′′′ ) σ’ αυτή την 
περίπτωση είναι 30073 W. 
 
     Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4) προκύπτει: 
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Συµπέρασµα: 
 
     Στην άσκηση αυτή µελετάµε την αποδοτικότητα που έχει ένας εναλλάκτης για την 
θέρµανση ζεστού νερού χρήσης όταν: 
 
Α). Χρησιµοποιείται νερό υψηλής θερµοκρασίας εισόδου από λέβητα και 
Β). Χρησιµοποιείται νερό χαµηλότερης θερµοκρασίας εισόδου, που προέρχεται από 
συστοιχία ηλιακών συλλεκτών. 
 
     Από τα αποτελέσµατα βλέπουµε ότι η αποδοτικότητα του εναλλάκτη και στις δύο 
περιπτώσεις είναι ίδια και ίση µε 35,7%. Η θερµοκρασία εξόδου όµως του ζεστού 
νερού χρήσης είναι πολύ µεγαλύτερη στην περίπτωση που το νερό προέρχεται από 
τον λέβητα (40°C) σε σχέση µε όταν προέρχεται από τους ηλιακούς συλλέκτες. 
(29°C). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ανάλογα µε τις θερµοκρασίες εισόδου του 
θερµού νερού προκύπτουν οι θερµοκρασίες εξόδου του ζεστού νερού χρήσης. Όµως ο 
λόγος της ενέργειας που µεταδίδεται στο ρευστό προς την µέγιστη συναλλασσόµενη 
θερµική ισχύ παραµείνει ίδιος. Ωστόσο η θερµοκρασία εξόδου του ζεστού νερού 
χρήσης που προέρχεται από τους ηλιακούς συλλέκτες είναι λίγο χαµηλή. 
     Μετά την επικάθιση αλάτων  η αποδοτικότητα του εναλλάκτη πέφτει στα 23% και 
στις δύο περιπτώσεις δηλαδή το ποσοστό µείωσης της αποδοτικότητας του 
εναλλάκτη είναι ίσο µε 35%. Οι θερµοκρασίες που αποκτά το ζεστό νερό χρήσης 
πλέον είναι στην περίπτωση του λέβητα 31,2°C ενώ των ηλιακών συλλεκτών 24,2°C. 
Βλέπουµε ότι η επικάθηση των αλάτων µειώνει τις θερµοκρασίες εξόδου του ζεστού 
νερού χρήσης και ιδιαίτερα στην περίπτωση των ηλιακών συλλεκτών να είναι 
εξαιρετικά χαµηλή.  
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Παράρτηµα 1. Επεξηγήσεις εξισώσεων. 

Επεξήγηση εξισώσεων Μετάδοσης Θερµότητας. 

1. Μετάδοση θερµότητας µε αγωγή – συναγωγή. 
 
• Υπολογιστικός τύπος µετάδοσης θερµότητας από ρευστό σε ρευστό µέσω 

στερεού επίπεδου τοιχώµατος. 
 

)θθ(FKQ 21 −⋅⋅=  
 

     Γενικά:     ∑
=
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++=
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1j οj
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1

λ
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α
1

Κ
1  

     όπου: 
Q: Ρυθµός µετάδοσης θερµότητας  kcal/h ή W 
Κ: Συντελεστής θερµοπερατότητας τοιχώµατος kcal/hm2 °C ή W/ m2K 
F: Εµβαδόν επιφάνειας επίπεδου τοιχώµατος m2 
θ1: Θερµοκρασία ρευστού 1 °C 
θ2: Θερµοκρασία ρευστού 2 °C 
αi: Συντελ. θερµικής µετάβασης ρευστού 1 kcal/hm2 °C ή W/ m2K 
αο: Συντελ. θερµικής µετάβασης ρευστού 2 kcal/hm2 °C ή W/ m2K 
δj: Πάχη στρωµάτων  m 
λj: Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας του υλικού. kcal/hm °C ή W/ mK 
 
     Η πυκνότητα θερµορροής για την µετάδοση από ρευστό σε ρευστό µέσω επίπεδου 
τοιχώµατος είναι ίση µε: 

F
Qq =  

     όπου: 
q: Πυκνότητα θερµορροής  µέσω επίπεδου τοιχώµατος kcal/hm2 ή W/ m2 
Q: Ρυθµός µετάδοσης θερµότητας  kcal/h ή W 
F: Εµβαδόν επιφάνειας επίπεδου τοιχώµατος m2 
 
• Υπολογιστικός τύπος µετάδοσης θερµότητας από ρευστό σε ρευστό µέσω 

κυλινδρικού τοιχώµατος. 
)θθ(Kq 21Rl −⋅=  

     όπου: 
ql: Ρεύµα θερµότητας για σύνθετο κυλινδρικό τοίχωµα  kcal/mh ή W/m 
KR: Συντελ. θερµοπερατότητας κυλινδρικού τοιχώµατος kcal/hm°C ή W/ mK 
θ1: Θερµοκρασία ρευστού 1 °C 
θ2: Θερµοκρασία ρευστού 2 °C 
 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή θερµοπερατότητας κυλινδρικού τοιχώµατος. 
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KR: Συντελ. θερµοπερατότητας κυλινδρικού τοιχώµατος kcal/hm°C ή W/ mK 
αi: Συντελ. θερµικής µετάβασης ρευστού 1 (εσωτ.) kcal/hm2 °C ή W/ m2K 
αο: Συντελ. θερµικής µετάβασης ρευστού 2 (εξωττ.) kcal/hm2 °C ή W/ m2K 
λj: Συντελ. θερµικής αγωγιµότητας του υλικού. kcal/hm °C ή W/ mK 
d: ∆ιάµετροι των υλικών του κυλινδρικού τοιχώµατος m 
      
     Και για τη µετάδοση θερµότητας από ρευστό σε ρευστό µέσω κυλινδρικού 
τοιχώµατος θα ισχύει ο τύπος: 

lqQ l ⋅=  
     όπου: 
Q: Ρυθµός µετάδοσης θερµότητας  kcal/h ή W 
ql: Ρεύµα θερµότητας για σύνθετο κυλινδρικό τοίχωµα  kcal/mh ή W/m 
l: Μήκος κυλινδρικού τοιχώµατος m 
 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή θερµοπερατότητας πλάκας τύπου Zöllner. 
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     Για το κοµµάτι της οροφής που δεν έχει µόνωση Ι: 
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     Για το κοµµάτι της οροφής που έχει µόνωση  ΙΙ: 
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     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας της οροφής τύπου Zöllner µε αυτές τις 
διαστάσεις της µόνωσης ισούται µε: 
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     όπου: 
αi: Εσωτερικός συντελεστής συναγωγής W/m2K 
α0: Εξωτερικός συντελεστής συναγωγής W/m2K 
λ1, λ2, λ3: Συντ. θερµικής αγωγιµότητας  W/mK 
δ1, δ2, δ3,: Πάχη των στρωµάτων, όπως το σχήµα  m 
x,y: ∆ιαστάσεις από το σχήµα  m 
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2. Μετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία. 
 
• Υπολογιστικός τύπος για συναλλαγή θερµικής ακτινοβολίας. 
 

)ΘΘ(FCφεQ 4
2

4
11µ12l212 −⋅⋅⋅⋅=  

     όπου: 
Q12 : Θερµική ισχύς λόγω ακτινοβολίας από την επιφάνεια 1 στη 2  kcal/h ή W 
ε12: Συντελεστής αλληλεκποµπής επιφανειών 1 και 2    
φ12: Συντελεστής θέας της F1 ως προς την F2  
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος = 5,67 W/ m2K4 

F1: Μικρότερη επιφάνεια συναλλαγής m2 
Τ1: Απόλυτη θερµοκρασία επιφάνειας 1 (Θ1=Τ1/100) Kelvin  
Τ2: Απόλυτη θερµοκρασία επιφάνειας 2 (Θ2=Τ2/100) Kelvin  

 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή ακτινοβολίας. 
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     όπου: 
αr: Συντελ. ακτινοβολίας  W/m2K 
ε: Συντελ. ολικής εκποµπής επιφάνειας   
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος  = 5,67 W/m2K4 
θ02: Θερµοκρασία επιφάνειας  °C 
θ2: Θερµοκρασία χώρου (η επιφάνεια προς την  οποία ακτινοβολεί) °C 
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• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή αλληλεκποµπής παράλληλων (άπειρων) 

επιφανειών. 
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     όπου: 
ε12: Συντελεστής αλληλεκποµπής επιφανειών 1 και 2    
ε1: Συντελεστής ολικής εκποµπής επιφάνειας 1  

ε2: Συντελεστής ολικής εκποµπής επιφάνειας 2 
 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή αλληλεκποµπής για επιφάνειές που 

περικλείουν η µια την άλλη. 
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     όπου: 
ε12: Συντελεστής αλληλεκποµπής επιφανειών 1 και 2   
ε1: Συντελεστής ολικής εκποµπής επιφάνειας 1  
ε2: Συντελεστής ολικής εκποµπής επιφάνειας 2  



 234

F1: Εµβαδόν επιφάνειας 1 m2 

F2: Εµβαδόν επιφάνειας 2 m2 

 
     Ειδικές περιπτώσεις: 
 

1) Αν F1<< F2 τότε ε12  ≅ ε1. Αυτή είναι η περίπτωση που ένα σώµα µικρών 
διαστάσεων βρίσκεται µέσα σ’ έναν µεγάλο χώρο. 

2)  Επίσης αν ε2 = 1 τότε ε12  = ε1. Αυτή είναι η περίπτωση που η περικλείουσα 
επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί ως µαύρο σώµα. 

 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή θέας για επίπεδες επιφάνειες, απέναντι η µια 

στην άλλη. 
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     όπου: 
φ12: Συντελεστής θέας για τις επιφάνειες 1 και 2    
Χ: Μήκος επιφάνειας m 
Υ: Πλάτος επιφάνειας m 
L: Ύψος µεταξύ των επιφανειών (απόσταση τους) m 

 
     Ειδικές περιπτώσεις: 
 
     Όταν η (κυρτή) επιφάνεια F1 περικλείεται πλήρως από την F2 ώστε ολόκληρη η 
εκπεµπόµενη ακτινοβολία από την 1 να προσπίπτει στην 2 τότε φ12 = 1. 
 
• Υπολογιστικός τύπος για την συναλλαγή θερµότητας λόγο ηλιακής 

ακτινοβολίας, αγνοώντας τη συναγωγή. 
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4
1µ12 EFα)Θ(ΘFCεQ ⋅⋅−−⋅⋅⋅=  

     όπου: 
Q12 : Ακτινοβολούµενη ισχύς από την επιφάνεια F του σώµατος  W 
ε: Συντελεστής ολικής εκποµπής σώµατος    
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας του µαύρου σώµατος W/ m2K4 

F: Επιφάνεια  m2 
Τ1: Απόλυτη θερµοκρασία επιφάνειας 1 (Θ1=Τ1/100) Kelvin  
Τ2: Απόλυτη θερµοκρασία επιφάνειας 2 (Θ2=Τ2/100) Kelvin  
αS: Συντ. απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας του σώµατος  
FS: Επιφάνεια του σώµατος που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία  m2 
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ES: Πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 
κάθετα στην εξεταζόµενη επιφάνεια 

W/m2 

  
• Υπολογιστικός τύπος µετάδοσης θερµότητας µε ηλιακή ακτινοβολία και 

ταυτόχρονη αγωγή και συναγωγή. 
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     όπου: 
Q13: Μεταδιδόµενη θερµική ισχύς kcal/h ή W 
ε: Συντελεστής ολική εκποµπής της επιφάνειας    
Cµ: Σταθερά ολικής ακτινοβολίας µαύρου σώµατος. W/m2Κ4 
F: Εµβαδόν της επιφάνειας m2 
Θ1: = (θ1+273)/100 Κ 
Θ2: = (θ2+273)/100 Κ 
αs: Συντελεστής απορρόφησης της ηλ. ακτινοβ. της επιφάνειας  
Fs: Εµβαδόν της επιφάνειας m2 
Εs: Πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 

κάθετα στην εξεταζόµενη επιφάνεια 
W/m2 

αεξ: Εξωτερικός συντελ. καθαρής συναγωγής  W/m2Κ 
θ1: Θερµοκρασία πάνω στην εκτεθειµένη επιφάνεια  ° C 
θ2: Θερµοκρασία περιβάλλοντος ° C 
θ3: Θερµοκρασία εσωτερική ° C 
λ1: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας τοιχώµατος W/mΚ 
δ1: Πάχος τοιχώµατος m 
αεσ: Εσωτερικός συντελ. καθαρής συναγωγής  W/m2Κ 
 
• Υπολογιστικός τύπος  συναλλασσόµενης µε ακτινοβολία θερµορροής αr. 
  

)θ(θFαQ ατrr −⋅⋅=  
     όπου: 
Qr : Συναλλασσόµενη µε ακτινοβολία θερµορροή  W 
αr : Συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας µε ακτινοβολία   W/ m2K 
F: Επιφάνεια  m2 
θτ: Θερµοκρασία τοιχώµατος  °C 
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θα: Κατάλληλη θερµοκρασία αναφοράς  °C 

3. Σχέσεις υπολογισµού συντελεστών συναγωγής για φυσική συναγωγή. 
 
• Υπολογιστικός τύπος  αριθµού Grashof  
 

µειςάδυνδειςώιξ
νωσηςάµειςάδυν

ν
L)TΤ(βg

Gr 2

3
s

L ≈
⋅−⋅⋅

= ∞     

     όπου: 
g: Επιτάχυνση βαρύτητας =9,8 m/s2 
β: Ο συντελεστής διαστολής όγκου.  
Τs: Θερµοκρασία επιφάνειας  °C 
Τ∞: Θερµοκρασία ρευστού (χώρου) °C 
L: Μήκος επιφάνειας m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 

 
• Υπολογιστικός τύπος  αριθµού Rayleigh: 
 

PrGrαR LL ⋅=  
     όπου: 
RαL: Αριθµός Rayleigh.   
GrL: Αριθµός Grashof  για επιφάνεια µήκους L.  
Pr: Αριθµός Prandtl.  

 
• Υπολογιστικός τύπος µέσης θερµοκρασίας στρώµατος.  
 

273
2

TTT s
f +

+
= ∞     

       όπου: 
Tf: Μέση θερµοκρασία στρώµατος K 
Ts: Θερµοκρασία επιφάνειας  °C 
T∞: Θερµοκρασία ρευστού (χώρου)  °C 

 
• Υπολογιστικός τύπος µέσης τιµής του αριθµού Nusselt για οριζόντιο κύλινδρο. 

Φυσική συναγωγή.  
2

27/816/9

6/1
D

D ]Pr)/559,0(1[
αR387,0

60,0
k
DαNu

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⋅

+=
⋅

=  

     όπου: 
DNu : Μέσος αριθµός Nusselt για διάµετρο κυλίνδρου D  

α: Συντελεστής συναγωγής από τον κύλινδρο στο περιβάλλον W/m2K 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τf (W/m·K) 
RαD: Αριθµός Rayleigh για διάµετρο κυλίνδρου D  
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf  
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• Υπολογιστικός τύπος µέσης τιµής του αριθµού Nusselt για κατακόρυφη 
πλάκα. Φυσική συναγωγή  

 
2

27/816/9

6/1
L

L ]Pr)/492,0(1[
αR387,0

825,0
k
LαNu

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⋅

+=
⋅

=  

     όπου: 
LNu : Μέσος αριθµός Nusselt για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  

α: Συντελεστής συναγωγής από την πλάκα στο περιβάλλον W/m2K 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τf W/mK 
RαL: Αριθµός Rayleigh για κατακόρυφη πλάκα µήκους L  
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµοκρασία στρώµατος Τf  

 
     Η σχέση αυτή ισχύει σε όλη την περιοχή RαL. 
 
     Για περισσότερη ακρίβεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για στρωτή ροή η σχέση: 
 

9/416/9

6/1
D

L ]Pr)/492,0(1[
αR670,068,0

k
LαNu

+
⋅

+=
⋅

=   

      
     Η σχέση αυτή ισχύει για RαL ≤ 109. 
 
• Υπολογιστικός τύπος µέσης τιµής του αριθµού Nusselt για άνω οριζόντια 

πλάκα. Φυσική συναγωγή  

? ? ?

??

 
Σχήµα. Θερµαινόµενη οριζόντια επιφάνεια  προς τα πάνω. 
 

1/3
LcLc Ra0,15Nu ⋅=      

     όπου: 
LcNu : Μέσος αριθµός Nusselt για χαρακτηριστικό µήκος Lc  

RaLc: Αριθµός Rayleigh για χαρακτηριστικό µήκος Lc  
 
     Η προηγούµενη σχέση ισχύει για 107 < RaLc < 3·1010.  
 
     Το χαρακτηριστικό µήκος Lc δίνεται από την εξίσωση: 
 

ΕπιφάνειαςΠερίµετρος
ΕπιφάνειαςΕµβαδόν

LC =   

    
• Υπολογιστικός τύπος µέσης τιµής του αριθµού Nusselt για κάτω οριζόντια 

πλάκα. Φυσική συναγωγή.  
1/4

LcLc Ra0,27Nu ⋅=      
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     όπου: 
LcNu : Μέσος αριθµός Nusselt για χαρακτηριστικό µήκος Lc  

RaLc: Αριθµός Rayleigh για χαρακτηριστικό µήκος Lc  
 
     Η προηγούµενη σχέση ισχύει για 3·105 < RaLc < 3·1010 

4. Σχέσεις υπολογισµού συντελ. συναγωγής για εξαναγκασµένη συναγωγή. 
 
• Υπολογιστικός τύπος αριθµού Reynolds για εσωτερική ροή σε σωλήνα.  
 

ν
DVReD ⋅= ∞     

     όπου: 
ReD: Ο αριθµός Reynolds στο εσωτερικό του σωλήνα διαµέτρου D     
V∞: Η ταχύτητα του ρευστού m/s 
D: Η εσωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
ν: Κινηµατικό ιξώδες m2/s 

  
• Υπολογιστικός τύπος εσωτερικού συντελεστή συναγωγής για εσωτερική ροή 

σε σωλήνα. Εξαναγκασµένη συναγωγή.(Εξίσωση Dittus – Boelter). 
 

n8,0
D PrRe)023,0(

k
DαNu ⋅⋅=

⋅
=     

     όπου: 
NuD: Αριθµός Nusselt για σωλήνα διαµέτρου D  
α: Συντελεστής συναγωγής από το νερό στο σωλήνα    W/m2K 
D: ∆ιάµετρος σωλήνα m 
k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας για µέση θερµ. στρώµ. Τb W/m·K 
ReD: Αριθµός Reynolds για σωλήνα διαµέτρου D    
Pr: Αριθµός Prandtl   
n: Σταθερά   

  
     Η σταθερά n είναι ίση µε: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
όρευστµενοόψυχγια3,0

όρευστµενοόθερµαινγια4,0
n  

 
     Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για ιδιότητες υπολογισµένες στη µέση (bulk) 
θερµοκρασία Τb και ισχύει για 0,7 ≤ Pr ≤ 120, 10 000<ReD<120 000, L/D >60. 
 
• Υπολογιστικός τύπος εσωτερικού συντελεστή συναγωγής για εσωτερική ροή 

σε σωλήνα. Εξαναγκασµένη συναγωγή.(Εξίσωση Petukhov). 
 
     Για περιοχή του αριθµού Reynolds µεταξύ 5000 < ReD,b < 1,25·105, 2 < Pr <14,0, 
0 ≤µb/µs≤40 τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση    
 

)1(Pr)8/f(7,1207,1
PrRe)8/f(

Nu 3/22/1
D

D −+
=     



 239 

     όπου: 
DNu : Αριθµός Nusselt για σωλήνα διαµέτρου D  

ReD: Αριθµός Reynolds για σωλήνα διαµέτρου D    
Pr: Αριθµός Prandtl   

 
     Όλες οι ιδιότητες του ρευστού για την προηγούµενη εξισώση είναι υπολογισµένες 
στη µέση θερµοκρασία (bulk) bT  . 
 
• Υπολογιστικός τύπος µέσης θερµοκρασίας (bulk) Τb για εξαναγκασµένη ροή 

µέσα σε σωλήνα. 

2
TT

T boutbin
b

+
=     

     όπου: 

bT : Μέση θερµοκρασία του ρευστού °C 
Tbin: Θερµοκρασία εισόδου του ρευστού    °C 
Tbout: Θερµοκρασία εξόδου του ρευστού  °C 

 
• Υπολογιστικός τύπος αριθµού Nusselt για εξωτερική ροή από σωλήνα 

(Εξίσωση Chen και Wung) για διατάξεις σταυροροής. Εξαναγκασµένη 
συναγωγή. 

25,0

s

36,060,0
maxD

2,0

D Pr
PrPrRe

b
b35,0Nu ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
⋅=   

 
για b/b΄< 2 και  

25,0

s

36,060,0
maxDD Pr

PrPrRe40,0Nu ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅=   

για b/b΄≥ 2 
 
     όπου: 

DNu :  Ο αριθµός Νusselt για εξωτερική ροή στην σταυροροή.  
b: Καθετη απόσταση σωλήνων  m 
b΄: Οριζόντια απόσταση σωλήνων m 
Remax: Ο αριθµός Reynolds για µέγιστη ταχύτητα    
Pr: Αριθµός Prandtl για µέση θερµoκρασία  Τb  
Prs: Αριθµός Prandtl για την θερµοκρασια της επιφάνειας Τs  

 
    Οι εξισώσεις αυτές  ισχύουν για περιοχή Reynolds από 103< ReDmax< 2 · 105. 
 
• Υπολογιστικός τύπος αριθµού  Reynolds για εξωτερική ροή από σωλήνα. 

Εξαναγκασµένη συναγωγή, σε συστοιχία σωλήνων. 
 

f

max
max ν

DV
Re

⋅
=      

    όπου: 
Remax:  Ο αριθµός Reynolds για την µέγιστη ταχύτητα καυσαερίων   
D: Εξωτερική διάµετρος του σωλήνα  m 
νf: Κινηµατικό ιξώδες υπολογισµένο µε βάση την Tf m2/s 
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Vmax:  Η µέγιστη ταχύτητα καυσαερίων  m/s 
 
• Υπολογιστικός τύπος  µέγιστης ταχύτητας για τριγωνική διάταξη σωλήνων.  

δίνεται από τον τύπο: 

D b΄

α α 

b

δ

Db
2
αA 2

2

2 −+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Α1=α-D 

Voo

 
 

oo

2
2

max V

Db
2
α2

αV ⋅

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

=       

     όπου: 
Vmax:  Η µέγιστη ταχύτητα του ρευστού m/s 
Vοο.: Η ταχύτητα του ρευστού  m/s 
D: Εξωτερική διάµετρος του σωλήνα  m 
α: Η απόσταση των σωλήνων στη ίδια σειρά (Σχήµα ) m 
b: Η απόσταση των σωλήνων διαφορετικών σειρών (Σχήµα ) m 

5.      Σχέσεις υπολογισµού για εναλλάκτες θερµότητας. 
 
• Υπολογιστικός τύπος µετάδοσης θερµότητας εναλλάκτη (εσωτερική εξίσωση). 
 

∆θmFKQ o ⋅⋅=  
     όπου: 
Q : Συνολικά συναλλασσόµενη θερµορροή στον εναλλάκτη  W 
Κο : Συνολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας εναλλάκτη   W/ m2K 
F: Συνολική επιφάνεια συναλλαγής εναλλάκτη  m2 
∆θm: Θερµοκρασιακή διαφορά, ανάλογα µε τον τύπο του 

εναλλάκτη.  
°C 

 
• Υπολογιστικός τύπος συνολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας 

εναλλάκτη. 

dmπ
K

K R
o ⋅

=  

     όπου: 
Κο: Συνολικός συντελεστής µεταβίβασης θερµότητας εναλλάκτη   W/m2K 
ΚR: Συντελεστής θερµοπερατότητας εναλλάκτη W/mK 
dm: Μέση διάµετρος σωλήνα  m 
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• Υπολογιστικός τύπος µέσης διαµέτρου σωλήνα εναλλάκτη. 
 

1

o

1o

d
d

ln

dd
dm

−
=  

     όπου: 
dm : Μέση διάµετρος σωλήνα   m 
dο : Εσωτερική διάµετρος σωλήνα m 
d1 : Εξωτερική διάµετρος σωλήνα  m 
 
     Αν όµως dο/d1<1,15 τότε: 

2
dd

dm 1o +
=  

 
• Υπολογιστικός τύπος συναλλασσόµενης ισχύος εναλλάκτη (εξωτερική 

εξίσωση). 
)θθ(cm)θθ(cmQ 22221111 ′−′′⋅⋅=′′−′⋅⋅=     

     όπου: 
Q: Η συνολικά συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 

1m& : Συνολική παροχή µάζας ρευστού1 kg/s 
2m& : Συνολική παροχή µάζας ρευστού 2 kg/s 

c1: Ειδική θερµότητα ρευστού1 J/kgK 
c2: Ειδική θερµότητα ρευστού 2 J/kgK 

1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού1 °C 

1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ρευστού 1 °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού 2  °C 

2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ρευστού 2 °C 
 
• Υπολογιστικός τύπος µέσης λογαριθµικής θερµοκρασιακής διαφοράς 

εναλλάκτη αντιρροής. 

21

21

2121
.αντ

θθ
θθln

)θθ()θθ(mθ∆

′−′′
′′−′

′−′′−′′−′
=  

     όπου: 
1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού 1  °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού 2 °C 
1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ρευστού 1 °C 
2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ρευστού 2  °C 

     
• Υπολογιστικός τύπος µέσης λογαριθµικής θερµοκρασιακής διαφοράς 

εναλλάκτη  µονορροής.  

21

21

11
m

θθ
θθln

θθθ∆

−′′
−′

′′−′
=     

     όπου: 
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1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού 1  °C 

2θ : Θερµοκρασία  ρευστού 2 (σταθερή) °C 
1θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ρευστού 1 °C 

 
• Υπολογιστικός τύπος µέσης λογαριθµικής θερµοκρασιακής διαφοράς για 

εναλλάκτη σταυρορροής. 
  

εmθ∆mθ∆ .αντ.εναλ ⋅=    
     όπου: 

.εναλmθ∆ : Μέση λογαρ. θερµ. διαφορά εναλ. σταυρορροής °C 

.αντmθ∆ : Μέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά εναλλάκτη αντιρροής °C 
ε: ∆ιορθωτικός συντελεστής από κατάλληλο διάγραµµα °C 

 
• Υπολογιστικός τύπος επιφάνειας εναλλάκτη. 
 

LdπF m ⋅⋅=   
όπου: 
F: Η επιφάνεια του εναλλάκτη m2 

dm: Η µέση διάµετρος του σωλήνα m 
L: Απαραίτητο µήκος εναλλάκτη m 

  
• Υπολογιστικός τύπος αποδοτικότητας του εναλλάκτη   
 

maxQ
Qactualn E =     

     όπου: 
nΕ: Αποδοτικότητα του εναλλάκτη  
Qactual: Η ενέργεια που µεταδίδεται από το θερµό ρευστό στο ψυχρό W 
Qmax: Η µέγιστη συναλλασσόµενη θερµική ισχύς W 
 
     Ένας άλλος τρόπος να βρεθεί η αποδοτικότητα του εναλλάκτη είναι η χρήση της 
παρακάτω εξίσωσης: 

21

22
E θθ

θθ
n

′−′
′−′′

=     

     όπου: 
1θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού 1  °C 

2θ′ : Θερµοκρασία εισόδου ρευστού 2 °C 
2θ ′′ : Θερµοκρασία εξόδου ρευστού 2  °C 

 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή ρύπανσης (fouling factor). 
 

.καθoK
1

επικoK
1Rf −=    (Εξίσωση 11) 

         όπου: 
Rf : Συντελεστής ρύπανσης (fouling factor) m2K/W

επικoK : Συνολικός συντελ. µεταδ. θερµ. µετά την επικάθιση αλάτων W/m2K
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καθoK : Συνολικός συντελ. µεταδ. θερµ. καθαρού εναλλάκτη W/m2K

 

6. Επεξήγηση εξισώσεων Εξοικονόµησης ενέργειας. 
 
• Υπολογιστικός τύπος ετήσιας εξοικονόµησης ενέργειας 
 

∆ΕΕ = ∆Q · h /year   
     όπου: 
∆ΕΕ: Ετήσια εξοικονοµούµενη ενέργεια  kWh/y 
∆Q: Μείωση ισχύος  W 

h/year Ώρες λειτουργίας το χρόνο h/y 
 
 
• Υπολογιστικός τύπος ετήσιου οικονοµικού οφέλους στην περίπτωση χρήσης 

ηλεκτρικής ενέργειας 
Ε.Ο.Ο. = ∆.Ε.Ε.· τηλ. 

     όπου: 
Ε.Ο.Ο.: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
∆.Ε.Ε.: Ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας   kWh/y 
τηλ.: Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας  €/kWh 

 
• Υπολογιστικός τύπος ετήσιου οικονοµικού οφέλους εξοικονόµησης καύσιµου.  
 

Ε.Ο.Ο. = ∆.G.· τκ. 
     όπου: 
Ε.Ο.Ο.: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
∆.G: Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµου   kWh/y 
τκ.: Τιµή καυσίµου €/kg 

 
• Υπολογιστικός τύπος Καθαρού Ετήσιου Οικονοµικού Οφέλους.  
 

Κ.Ε.Ο.Ο. =  Ε.Ο.Ο.-Ε.Λ.∆.. 
     όπου: 
Κ.Ε.Ο.Ο.: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
Ε.Ο.Ο.: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος   €/y 
Ε.Λ.∆.: Ετήσιες Λειτουργικές ∆απάνες €/y 

 
• Υπολογιστικός τύπος εξοικονόµησης κάποιου καύσιµου.  

 

κΘn
∆ΕG∆
⋅

=   

     όπου: 
∆G.: Εξοικονόµηση καυσίµου kg/m2y 
∆Ε.: Εξοικονόµηση ενέργειας  kcal/ m2y 
Θκ: Κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου   kcal/ kg 
n: Ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης  
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• Υπολογιστικός τύπος αποπληθωρισµένου επιτοκίου. 
 

i1
id1

)i1(
)d1(r

+
−

=−
+
+

=  

     όπου: 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο  
i: Ετήσιος πληθωρισµός    
d: Επιτόκιο αναγωγής    
    
• Υπολογιστικός τύπος Καθαράς Παρούσας αξίας. 
 

.O.O.E.K
)r1(r

1)r1(.Ε.Κ.Α.Α.Π..Κ N

Ν

⋅
+

−+
+−=   

     όπου: 
Κ.Π.A.: Καθαρά Παρούσα Αξία  € 
Α.Κ.Ε.: Αρχικό Κόστος Επένδυσης € 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο  
Κ.Ε.Ο.Ο.: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος €/y 
Ν: Έτη τεχνολογικής ζωής y 

  
• Υπολογιστικός τύπος Έντοκης Περιόδου Αποπληρωµής.  
 

)r1ln(

]
ΚΕΟΟ
ΑΚΕr1ln[

ΕΠΑ
+

⋅−−
=   

     όπου: 
ΕΠΑ: Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής years 
r: Αποπληθωρισµένο επιτόκιο    
ΑΚΕ: Αρχικό Κόστος Επένδυσης   € 
ΚΕΟΟ: Καθαρό Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος  €/y 
 
• Υπολογιστικός τύπος Απλής Περιόδου Αποπληρωµής.  
 

.O.O.E

.E.K.A.Α.Π.A =   

     όπου: 
Α.Π.Α.: Απλή Περίοδος Αποπληρωµής years 
ΑΚΕ: Αρχικό Κόστος Επένδυσης   € 
ΕΟΟ: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος   €/y 
 
• Υπολογιστικός τύπος λόγου οφέλους κόστους.  
 

νώεκροαίαξσαύαροΠ
.νώεισροαίαξσαύαροΠ

C/B =   

      
Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης είναι το αποπληθωρισµένο επιτόκιο για το 
οποίο η Κ.Π.Α.µηδενίζεται. 
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• Υπολογιστικός τύπος ολικών ενεργειακών απωλειών. 
 

Εολ.=Εm+Εα  
     όπου: 
Εολ.: Ολική ενεργειακή απώλεια.  
Εm.: Θερµικές απώλειες λόγω αγωγιµότητας  
Εα: Θερµικές απώλειες λόγω αερισµού  
   
• Υπολογιστικός τύπος θερµικών απωλειών λόγω αγωγιµότητας. 

 
Εm=Κm·Fολ·DDh·24   

     όπου: 
Εm.: Θερµικές απώλειες λόγω αγωγιµότητας kcal/y 
Κm: Συντελεστής  θερµοπερατότητας kcal/h m2 °C 
Fολ.: Συνολική επιφάνεια m2 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης  °C·day 

   
• Υπολογιστικός τύπος θερµικών απωλειών λόγω αερισµού. 
 

θ∆
24DDQΕ hα

α
⋅⋅

=    

     όπου: 
Εα.: Θερµικές απώλειες λόγω αερισµού kcal/y 
Qα.: Απώλειες αερισµού (ισχύς) kcal/h 
DDh: Βαθµοηµέρες θέρµανσης  °C·day 
∆θ: Θερµοκρασιακή διαφορά (υπολογισµού) °C 
 
• Υπολογιστικός τύπος συντελεστή επίδοσης ψυκτικήςδιάταξης. 
 

W
ψQCOP =  

     όπου: 
COP: Συντελεστής συµπεριφοράς ψυκτικής διάταξης  
QΨ:     Ψυκτική ισχύς  kW 
W: Ισχύς αποροφούµενη για τη λειτουργία   kW 
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Παράρτηµα 2. Πίνακες. 
 
(ΑΝΤΙΓΡΑΦΑ ΑΠΟ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ : ″Μετάδοσης θερµότητας″ Μ.Κτενιαδακη 
Σ.Τ.ΕΦ. – Τµήµα Μηχανολογίας και ″Εξοικονοµηση και ∆ιαχείρηση ενέργειας″  
Μ.Κτενιαδακη Π.Σ.Ε. – ΕΝΠΕΤ.)  

Πίνακας A1. Συντελεστές θερµική αγωγιµότητας υλικών 
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(1) Αι αναγραφόµενοι φαινόµεναι πυκνότητες , εφόσον δεν ορίζεται άλλως, 
αφορούν εις τα στοιχεία (λίθους, πλίνθους) και όχι εις τον τοίχον. 

(2) Η φαινόµενη πυκνότης αναφέρεται εις ολόκληρων το στοιχείων (λίθον) 
συµπεριλαµβανοµένων και των κενών. 

(3) Η φαινόµενη πυκνότης αναφέρεται επί του κισσηροδέµατος αφαιρούµενων 
των κενών. 

(4) Η φαινόµενη πυκνότης αναφέρεται εις ολόκληρων το στοιχείον (πλίθον) 
συµπεριλαµβανοµένων και των κενών. 

(5) Απαγορεύεται η χρησιµοποίησης διωγκωµένων συνθετικών υλικών βάρους 
µικρότερου των 20 kg/m3. 

(6) Απαγορεύεται η χρησιµοποίησις σκληρών αφρών εκ συνθετικών υλικών 
βάρους µικρότερου των 10 kg/m3. 

(7) Απαγορεύεται η χρησιµοποίησις εις εσωτερικούς χώρους και εις ακάλυπτα 
τµήµατα της οικοδοµής µη συνεχόµενα µετά των υποχρεωτικός ακάλυπτων 
χώρων (φωταγωγοί, αεραγωγοί κλπ), συνθετικών θερµοµονωτικών υλικών τα 
οποία, κατά την καύσιν των, παράγουν τοξικά αέρια. Εις ότι αφορά την 
αναφλεξιµότητα των υλικών αυτών οφείλουν να ακολουθούν τους 
κανονισµούς πυρασφάλειας.  

ΣΗΜΕΊΩΣΗ: Ο ΠΊΝΑΚΑΣ 1 είναι αντίγραφο από το Π.∆. της 1.6.1979 
″Κανονισµός θερµοµόνωσης κτιρίων″. (ΦΕΚ 362 ∆ της 4.7.79)  
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Πίνακας A2. Συντελεστές θερµικής µετάβασης (από αέρα σε οικοδοµικό τοίχωµα 
και αντίστροφα ) 

 

Πίνακας A3. Τιµές του συντελεστή µεταβίβασης της θερµότητας (αi, αο) 
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Πίνακας A4. Θερµοκρασιών και άλλων στοιχείων πόλεων. 
 

Όνοµα πόλης Μέση ελάχιστή 
εξωτερική 

θερµοκρασία 
οC 

Υψόµετρο 
σταθµού    

m 

Επικρατούντες 
άνεµοι κατά τους 

µήνες Ιανουάαριο - 
Φεβρουάριο 

Ζώνη  

1 2 3 4 5 
Αγρίνιο  -3 45,8 Α Β 
Αθήνα - Αστεροσκοπείο +1 107,0 Β και Ν. Β 
Αίγιο  0 64,0 Β.∆. Β 
Αλεξανδρούπολη -7 2,5 Β.Α. Γ 
Αλίαρτος -2 110,0 Β.∆. Β 
Ανάβρυτα -2 290,0 Β. και Ν.∆. Β 
Αργοστόλιον +1 1,7 Β.Α και Ν.∆.  Α 
Άρτα -2 42,0 Β.Α και Ν. Β 
Βόλος -3 2,7 Β. Β 
∆ράµα -8 74,0 Ν.∆. Γ 
Έδεσσα -7 237,0 Β. Γ 
Ελευσίνα 0 29,5 Β. Β 
Ελληνικό Αττικής +2 10,2 Β. Β 
Ζάκυνθος +2 6,6 Β.Α. Α 
Ηράκλειο 3 38,5 Ν.∆. Α 
Θάσος -6 2,0 Β.Α. Γ 
Θεσ/νίκη Μίκρα -5 2,8 Β.∆. Γ 
Θήρα +3 208,0 Β. Α 
Ιεράπετρα +4 13,0 Β. Α 
Ιωάννινα -6 483,0 Ν.Α Γ 
Καβάλα -8 62,8 Ν.Α. Γ 
Καλάβρυτα -6 731,0 Β. και Ν. Γ 
Καλαµάτα +1 4,6 Β. Α 
Καλαµπάκα -6 226,5 ∆. Γ 
Κάρπαθος +5 9,0 ∆. Α 
Κάρυστος +1 10,0 Β. Β 
Κατερίνη -5 31,5 Β. Γ 
Κέρκυρα 0 1,0 Ν.Α. Β 
Κοζάνη -10 625,0 Β. Γ 
Κοµοτηνή -7 30,0 Β.Α. Γ 
Κόνιτσα -6 542,0 Β. Γ 
Κόρινθος +1 14,4 Ν. Β 
Κύθηρα +4 166,0 Β.Α. Α 
Κύµη 0 221,1 Β. Β 
Κώς +3 10,0 Ν. Α 
Λαµία -4 143,0 ∆. Β 
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Όνοµα πόλης Μέση ελάχιστή 
εξωτερική 

θερµοκρασία 
οC 

Υψόµετρο 
σταθµού    

m 

Επικρατούντες 
άνεµοι κατά τους 

µήνες Ιανουάαριο - 
Φεβρουάριο 

Ζώνη  

Λάρισα -7 72,7 Β.και Α. Γ 
Λευκάς 0 2,4 Ν.Α Α 
Λήµνος 0 12,3 Β.Α. Β 
Μέγαρα 0 36,0 Β.∆. Β 
Μεθώνη +1 33,0 Β.Α.και ∆. Α 
Μεσολόγγι -2 1,0 ∆. και Β.∆. Β 
Μήλος +3 182,0 Ν.∆. Α 
Μυτιλήνη +2 3,2 Ν. Β 
Νάξος +4 9,0 Ν. Α 
Ναύπλιον 0 1,5 Β. Β 
Νέα Φιλαδέλφεια 
Αττικής 0 136,0 Β.Α. Β 
Ξάνθη -8 82,0 Β. Γ 
Ορεστιάδα -9 43,0 Β.∆. Γ 
Παλλαιόχωρα -Κρήτης +5 8,0 Β. Α 
Πάτρα -1 1,0 Ν.∆. Β 
Πειρααιεύς +2 2,0 Β.Α. Β 
Πόλύγυρος -8 550,0 Β.Α.και Β. Γ 
Πρέβεζα 0 11,8 Β.Α. Β 
Πτολεµαίδα -12 601,0 β.δ. Γ 
Πύργος -1 132,0 Β.∆. Β 
Ρέθυµνον +3 16,0 Ν.και Β. Α 
Ρόδος 3 34,7 Ν. και ∆. Α 
Σάµος +3 48,4 Ν.Α. και Β.∆. Α 
Σέρρες -9 32,5 Α. Γ 
Σητεία +4 25,2 Β.∆. Α 
Σκύρος +2 4,0 Β.Α. Α 
Σουφλί -10 15,0 Β. Γ 
Σπάρτη 0 212,0 Β. Β 
Σταυρός Χαλκιδικής -7 10,0 ∆. Γ 
Σύρος +3 25,0 Β. Α 
Τανάγρα -2 138,8 ∆. Β 
Τρίκαλα -6 116,0 Β.∆. Γ 
Τρίπολις -5 661,4 Β. και Ν.∆. Γ 
Φλώρινα -11 661,0 ∆. Γ 
Χαλκίδα +2 4,0 Β. Β 
Χανιά +3 62,5 Ν.∆. Α 
Χίος +3 60,0 Β. Α 
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Πίνακας A5. Συντελεστής ολικής εκποµπής ( ακτινοβολίας ) διαφόρων επιφανειών. 
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Ο ΠΙΝΑΚΑΣ 4 συντάχθηκε µε στοιχεία που πάρθηκαν από 

ανάλογους Πίνακες των βιβλίων: 
1. Μ. MIKHEEV, Μετάδοση θερµότητας, Έκδοση ΠΛΑΙΣΙΟ. 
2. J.P. HOLMAN, Heat Transfer, 5th Edition, McGRAW- HILL, 1981 
3. ASHRAE HANDBOOK, Fundamentals, 1977 
4. “Marks’ STANDARD HANDBOOK FOR MECHANICAL ENGINEERS”, 

McGRAW – JI;; BOOK CO.,1978  
5. VDI – WARMETLAS, Μετάδοση θερµότητας (Μετάφρασις εκ του 

Γερµανικού, επιµέλεια Κ. Παττά – Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο 
Θεσσαλονίκης). 
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Πίνακας Α6. Συντελεστής απορρόφησης διαφόρων επιφανειών ως προς την ηλιακή 
ακτινοβολία(αs) 

 
Επιφάνεια  αs 
Αιθάλη 0,95 
Αλουµίνιο, γυαλισµένο καλά 0,15 
Αλουµίνιο ανορθωµένο 0,26 
Άσφαλτος 0,89 
Ατσάλι, γυαλισµένο 0,37 
Γραφίτης 0,85 
Κεραµίδια στεγής, κόκκινα και καφέ 0,65 - 0,74 
Μάρµαρο, λευκό 0,46 
Μπογιά, άσπρη 0,12 - 0,16 
Μπογιά µαύρη 0,90 - 0,96 
Σίδηρος, λειασµένος 0,45 
Σίδηρος, οξειδωµένος 0,74 
-γαλβανισσµένος σίδηρος, καινούριος 0,66 
-γαλβανισσµένος σίδηρος, παλιός 0,89 
Τούβλο κόκκινο 0,70 - 0,77 
Χαλίκια 0,29 
Χαλκός, ανορθωµένος 0,26 
Χαλκός γυαλισµένος καλα 0,18 
Χαρτί άσπρο 0,27 
Χυτοσίδηρος 0,94 

Πίνακας Α7. Θερµογόνος δύναµη καυσίµων. 
 
ΒΕΝΖΙΝΗ 10400 kcal/kg 
ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ ΝΤΗΖΕΛ 10250 kcal/kg 
ΜΑΖΟΎΤ 3500 9800 kcal/kg 
ΜΑΖΟΥΤ 1500 9850 kcal/kg 
ΛΙΘΑΝΘΡΑΚΑΣ  6500 kcal/kg 
ΛΙΓΝΙΤΗΣ (ξηρός, ∆ΕΗ.) 1365 kcal/kg 
ΛΙΓΝΙΤΗΣ (καύσιµο βιοµ.)  2000 kcal/kg 
ΚΑΥΣΟΞΥΛΑ 3500 kcal/kg 
ΠΥΡΗΝΟΞΥΛΟ 4000 kcal/kg 
ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΟ ΚΩΚ 7000 kcal/kg 
ΜΙΓΜΑ ΑΕΡΙΩΝ (LPG) 10950 kcal/kg 
ΠΡΟΠΑΝΙΟ 11050 kcal/kg 
Φ. ΑΕΡΙΟ (Ρωσικο) 8700 kcal/Nm3 
Φ.ΑΕΡΙΟ(Αλγερινό) 9000 kcal/Nm3 
ΑΕΡΙΟ ∆ΕΦΑ 8200 kcal/Nm3 
 
 
 
 



 261 

Πίνακας Α8. Πυκνότητα υγρών και αέριων καυσίµων. 
 
LPG (25% προπάνιο, 75 βουτάνιο) 0,57 kg/lit 
ΒΕΝΖΙΝΗ 0,74 kg/lit 
DIEZEL 0,84 kg/lit 
ΜΑΖΟΥΤ 3500 0,92 kg/lit 
Φ.ΑΕΡΙΟ (Ρώσικο) 0,685 kg/Nm3 

Φ.ΑΕΡΙΟ (Αλγερινό) 0,78 kg/Nm3 
ΑΕΡΑΣ 1,293 kg/m3 (υπό κανονικές    

           συνθήκες θερµοκρασίας  
           και πίεσης) 

 
1 Nm3 =1 m3 σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης. 
(Τ  = 15οC, p = 1 atm 1013 mbar) 

Πίνακας Α9. Συντελεστές µετατροπής µονάδων ενέργειας. 
 

 kJ BTU kcal kWh TIΠ 
kJ 1 0,9478 0,2388 0,000278 2,38·10-8 

BTU 1,0551 1 0,252 0,000293 2,52·10-8 

kcal 4,187 3,9683 1 0,001163 1·10-7 

kWh 3600 3411 859,84 1 0,000086 
ΤΙΠ 4,187·107 3,9683·107 1·107 11630 1 
R.T. 
(Ψυκτικός 
Τόνος) 

 12.000    

Πίνακας Α10. Συντελεστές µετατροπής µονάδων ισχύος. 
 
 kW BTU/h kcal/h HP 
kW 1 3,412 860 1,341 
BTU/h 0,000293 1 0,252 0,000393 
kcal/h 0,001163 3,9683 1 0,00156 
HP 0,7457 2,544 641,19 1 
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