
ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ  

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ  

  

  

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  

  

ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΑΝΤΙΡΡΟΗΣ  

ΜΕ ∆ΕΣΜΗ ΣΩΛΗΝΩΝ 

  

 

  

Σπουδαστής: Σκαµάγκας Κλέαρχος  

Εισηγητής: Παξινός Κοσµάς  

 

Ηράκλειο 2014 



   ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ                              

 

2 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Στην ακόλουθη πτυχιακή εργασία περιλαµβάνονται θεωρητικά µέρη 

µε πληροφορίες για εναλλάκτες θερµότητας. Στην συνέχεια 

αναλύεται εκτενέστερα τροποποιηµένη άσκηση από το βιβλίο του 

κου Κτενιαδάκη <<Εφαρµογές µετάδοσης θερµότητας >> για 

εναλλάκτη αντιρροής µε δέσµη σωλήνων. Πιο συγκεκριµένα 

περιλαµβάνεται η διαδικασία από την επιλογή του εναλλάκτη και τη 

δέσµη σωλήνων έως το πάχος της φλάντσας και τον έλεγχο των 

δακτυλίων        

 

 

ABSTRACT 

 

 

The following thesis includes theoretical parts with information on 

heat exchangers. Then analyzed extensively modified exercise 

from the book of Mr. Kteniadaki << Εφαρµογές µετάδοσης 

θερµότητας >> for heat reflux beam pipe. It includes the process 

of selecting the heat exchanger and the tube bundle to the 

thickness of flantsas and control rings. 

  



   ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ                              

 

3 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όπως υποδηλώνει το όνοµα, ένας εναλλάκτης θερµότητας είναι µια συσκευή 

που ανταλλάσσει θερµότητα µεταξύ δύο ρευστών (αέριο ή υγρό) τα οποία 

βρίσκονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες . Απλά παραδείγµατα είναι , η 

θέρµανση του καλοριφέρ, όπου το ζεστό νερό θερµαίνει τον ψυχρό αέρα για 

να θερµάνει ένα δωµάτιο, και στο αυτοκίνητο , όπου το ψυγείο ψύχει το νερό 

που προέρχεται από τον κινητήρα µε αέρα από το εξωτερικό περιβάλλον. 

∆ιακρίνονται δύο τύποι εναλλακτών θερµότητας , ο άµεσης επαφής και ο 

έµµεσης επαφής. Στον άµεσης επαφής υπάρχουν ρευστά σε διαφορετική 

φάση που έρχονται σε άµεση επαφή, ανταλλάσσουν θερµότητα και στη 

συνέχεια διαχωρίζονται πάλι(Α) και στον έµµεσης επαφής, τα δύο ρευστά 

παραµένουν συνεχώς χωρισµένα και η θερµότητα µεταφέρεται µέσω 

διαχωριστικής επιφάνειας (Β). 

Α. 

 

 

Β. 
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Βασικές µορφές εναλλακτών έµµεσης επαφής. 
 
1. Απλοί εναλλάκτες αυλών - κελύφους (shell and tube). 
 
Είναι η πλέον απλή µορφή εναλλάκτη και αποτελείται από δυο σωλήνες όπως 
στο παρακάτω σχήµα: 
 

 
 
 
όπου το ρευστό (α) ανταλλάσει θερµότητα µε το ρευστό (β) µέσω της 
επιφάνειας της ενδιάµεσης σωλήνας k.  
 
Αν και τα δυο ρευστά κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση σε παράλληλη ροή, 
η διεργασία χαρακτηρίζεται οµορροή (parallel-flow), ενώ αν κινούνται σε 
αντίθετες κατευθύνσεις χαρακτηρίζεται ως αντιρροή (counter-flow).  
 
 

2. Εναλλάκτες σταυρωτής ροής (cross flow). 
 
Έτσι ονοµάζονται οι εναλλάκτες θερµότητας που η ροή του ενός ρευστού 
είναι κάθετη προς το επίπεδο ροής του δεύτερου ρευστού όπως στο 
παρακάτω σχήµα: 
 

 
και χρησιµοποιούνται κυρίως όταν το ρευστό Β είναι αέρας. 
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3. Εναλλάκτες µικτής ροής. 
 
Έτσι ονοµάζονται οι εναλλάκτες στους οποίους η ροή δεν είναι καθαρά ένα 
από τα παραπάνω είδη, αλλά συνδυασµός αυτών, όπως στον εναλλάκτη 
δέσµης σωλήνων µε ανακλαστήρες στο ακόλουθο σχήµα 
 

 
 

όπου η ροή είναι συνδυασµός οµορροής, αντιρροής και σταυρωτής ροής. 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΑΝΤΙΡΡΟΗΣ ΤΥΠΟΥ ∆ΕΣΜΗΣ 

ΣΩΛΗΝΩΝ 

 

Παροχή νερού 1500 kg/h, θερµοκρασίας 25 °�, θερµαίνεται σε εναλλάκτη 

αντιρροής ,µέχρι θερµοκρασίας 67,5 °�. Η θέρµανση γίνεται µε θερµό νερό 

από λέβητα θερµοκρασίας 85 °�, παροχής 2000kg/h. 

 

∆εδοµένα: 

Θερµό νερό (h): απο λέβητα 

Ψυχρό νερό (c): νερό για θέρµανση 

Θhi =85 °� 

Θho=53.1°� 

Θci =25 °� 

Θco =67,5 °� 

mh=2000 kg/h =0.5555 kg/s 

mc=1500 kg/h = 0.4167 kg/s 

ch=cc = 4195	�/
� ∙ °
 

U= 675/�� ∙ 
 

ρi = 989.1	��/�� 
ρο = 981.7 ��/�� 
λi = 0.638	/� ∙ 
 

λο =0.669	/� ∙ 
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Επιλογή U βάσει πίνακα (150+1200)/2=675 W/m� ∙ K 



   ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ                              

 

8 

 

Αφού έχουµε πλήρη δεδοµένα για το ένα ρευστό (c), υπολογίζουµε τη 

συναλλασσόµενη θερµική ισχύ ��  
��= MC⋅CC⋅∆�� ��= MC⋅CC⋅(Θco- Θci) 

��= 0,4167⋅4179⋅(67.5- 25) 

��= 74000W 

Και η άγνωστη θερµοκρασία εξόδου Θho βρίσκεται από την όµοια σχέση. 

��= Mh⋅Ch⋅∆�� ��= Mh⋅Ch⋅(Θhi– Θho) 

74000  = 0,5555⋅4179⋅(85 - Θho) 

Θho =53.1 

 

Για να βρεθεί η ζητούµενη επιφάνεια συναλλαγής Α, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστεί η ∆Θm 

 

∆�� � �� !"�#$%"�� $"�#!%
&'(�)*+,)-.%�)*.,)-+%/  

 

∆�� � �� !"�#$%"�� $"�#!%
&'(�)*+,)-.%�)*.,)-+%/  

 

∆�� � �01"23.1%"�1�.5"�1%
&'(�67,89.7%�7:.;,<7%/  

 

∆�� � 22.4°� 

 
 
Με γνωστή τη θερµική ισχύ ��=74000Wκαι >�� � 22.4°�αντικαθιστάµε στη 

παρακάτω εξίσωση 

��= U⋅A⋅∆�� 
74000  = 675⋅A⋅22,4 

Α=4,89m2 
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Από τον πίνακα µπορώ να επιλέξω : 

4,89/1,1= 4,45m από τον εναλλάκτη ονοµαστικής διαµέτρου 150 mm 

ή 4,89/2=2,45 m από τον εναλλάκτη ονοµαστικής διαµέτρου 200 mm 

ή 4,89/3,5=1,40 m από τον εναλλάκτη ονοµαστικής διαµέτρου 250 mm 

ή 4,89/5,2=0,94 m από τον εναλλάκτη ονοµαστικής διαµέτρου 300 mm 

κ.ο.κ µε ανώτερο µήκος τα 500 mm που µπορούν να τυποποιηθούν σε µήκη 

αντίστοιχα, βάσει της σελίδας 63:      

 (4,5m) του 150 

ή 2,5m του 200 

ή 1,5m του 250 

ή 1,0m του 300, ανάλογα µε τον διαθέσιµο χώρο 

Αν τον κατασκευάσουµε µόνοι µας, τον κάνουµε όσο θέλουµε. Εδώ θα 

προτιµήσω τον εναλλάκτη µε τα 200mm στα 2,5m µήκους δέσµης σωλήνων, 

σαν ακριβέστερη προσέγγιση. 
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Εδώ λοιπόν είναι ο εναλλάκτης µας 

 

Μόνο σε µαύρο χάλυβα, 5,9 mm πάχος που θα  ελεγχθεί, µε 26 σωληνάκια 

εξωτερικής διαµέτρου 25mm και πάχους 2,5mm. 

Στην συνέχεια θα προσπαθήσουµε να πραγµατοποιήσουµε (επαληθεύσουµε) 

κατασκευαστικά το U=675 W/m2k που πήραµε. 

Από το Warmeatlay βρίσκω τις τιµές για τα 2 ρευστά µέσα, και έξω τις µέσες 

θερµοκρασίες τους για 1 bar πίεση. 

Εντός :ρi= 989,1 kg/m3εκτός:ρ0= 981,7 kg/m3 

             λi=0,638  W/mK                      λ0=0,669 W/mK 

ni=602*10-6   kg/msn0=255* 10-6 kg/ms 

Pri=3,96                                  Pr0=1,37 

Re = 
?∗A!∗B!'!  = 

5"C.C�"D0D.52C�∗5C,E  = 32860 

Re = 
?∗A!∗F!G!  = 

5"C.C�1"D05.3�11∗5C,E  = 96245 

Και στα δύο ρευστά οι τιµές είναι µεγαλύτερες από 2300, άρα οι ροές είναι 

τυρβώδης. 

 

Nui= 0.024[1+(di/L)2/3]* Re0.8*Pr0.3*(nF/nW)0.14 

Nui= 0.024[1+(0.02/2.5)2/3]* 328600.8*3.960.3*1 

Nui= 0.024*1.04*4105*1.58*1=162 
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Nuo= 0.022* Re0.6*Pr0.3*(nF/nW)0.14 

Nuo= 0.024* 96245*1.370.3*1 

Nuo= 0.024*977*1.11*1.58*1=239 

 

ai=
HI!∗J!A! =

52�∗C.2�0C.C�  =5168 W/m2K                       

 

ao=
HI$∗J$A$ =

��D∗C.22DC.C�1  =6396 W/m2K                       

 

K � 1
( 5LM N O PQ N 5RS/ O �

dU � 0.002546.5 N 1800 

 

U � 5
( ;7;86Z[.[[<7E8.7 Z ;6[[Z ;8:\8/ �605W/m2K 

Είναι µικρότερο, αλλά µπορώ να το δεχτώ. 

F=
3]CCD2C1∗��,]= 5,46m2 

1,1=4,96m των 150mm 

2,0= 2,73m των 200mm                    

3,5= 1,56m των 250mm                    

5,2= 1,05m των300mm                    

5,3= 1,03m των350mm                    

6,9= 0,79m των 400mm                    

12,9= 0,42m των 500mm         

Η καλύτερη επιλογή είναι 1m των 350mm. 
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Επειδή άλλαξε το µήκος υπολογίζω το νέο Nui 

Nui= 0.024[1+(0.02/1)2/3]* 328600.8*3.960.3*1 

Nui =0,024*1,07*4105*1,58*1=107 

ai=
5C3∗C,2�0C.C� =3413 

U � 5
( ;:E;:ZC,CCCC1]ZC,CC5�1CZC,CCC512/ � 5C,CC531=571 W/m2K 

µικραίνει η διαφορά. 

Νέο F=
3]CCD135∗��,] = 5,79 m2 

1,1=5,26m των 150mm 

2,0=2,90m των 200mm 

3,5=1,65m των 250mm 

5,2=1,11m των 300mm 

5,3=1,09m των 350mm 

6,9=0,84m των 400mm 

12,9=0,45m των 500mm 

πιο κοντή στα 3,0m του 200άρη, τον ξανασυναντήσαµε τον ίδιο αλλά στα 

2,5m.  

 

ΟπότεNui= 0.024[1+(0.02/3)2/3]* 4105*1,58*1 

            Nui=0,024*1,0354*4105*1,58*1=161 

ai==
525∗C,2�0C.C� =5136 W/m2K      

U=   
5

( ;7;:8ZC,CCCC1]ZC,CC5�1CZC,CCC512/ =  
5C,CC5211=604W/m2K  

Εδώ καταλήγουµε µε 3 εναλλάκτες τα 3m του 200άρη, τα 2,5m του ίδιου µε 

καλύτερη την 1η, δηλαδή πιο σίγουρη µετάδοση θερµότητας και το 1m του 

300άρη.  
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Το επόµενο βήµα είναι να επαληθεύσουµε τις ταχύτητες των ρευστών 

(Wi=Wo=1,0 m/s) 

Wi = mi/(3600*pi*fi) = 2000/(3600*989.1* fi) 

fi =z*
_∗P`<]  = 26*

a∗�C.C�%<]  =0.008164 m2 

Wi =0.688m/s 

 

Η ταχύτητα είναι περίπου 15 φορές µικρότερη , που θα διορθωθεί αν 

διαµοιράσω τη διατοµή της ροής , δηλαδή 26/5=5 σωληνάκια ανά 

κατεύθυνση που γίνεται µε φράγµατα στα καλύµµατα klopper, ή θα 

υποθέσουµε µια µικρότερη ταχύτητα αλλά θα πρέπει να ξαναγίνουν οι 

υπολογισµοί του  U. 

 

 

 

 

Wo =
�b�2CC∗cb∗db = 51CC�2CC∗D05.3∗db = 1m/s =>fo = 0.000424 m2 

Στην συνέχεια πρέπει να υπολογιστεί η fo=efg ∗ fh σε 2 σηµεία  

 

1)  Στο κυκλικό τµήµα κάτω από τους δίσκους αλλαγής πορείας fV 

2) Στο εγκάρσιο ορθογώνιο στη µέση του εναλλάκτη fV όπου ορίζεται 

fH=S*N*(t-do) , όπου S η απόσταση ανάµεσα σε 2 διαδοχικούς δίσκους 

, Ν=7 ο αριθµός των κενών µεταξύ των σωλήνων στο κέντρο της 

δέσµης ,t=0,032 ο καταµερισµός των σωλήνων. 

(πινακας για Ν) 
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S= 
ijk�l"Pb%= C.CCC]�]3�C.C��"C.C�1% = 0.00865m<<< 0.2*Di 

 

 

Και θα χρειαστούν Α δίσκοι 

 

Α=
mn o 1= 

�.1C.CC021 -1 =288 δίσκους  

 

Υπερβολικά και τα 2 άρα θα επιλέξουµε πιο χαµηλή ταχύτητα Wo=0.1m/s 

Οπότε fo� 15003600∗981.7∗0.1 = 0.00424 m2 και S=0,0865>0,04 και θα χρειαστώ 

�.1C,CC]�] -1 = 28 δίσκους αλλαγής πορείας ένα κάθε 89mm 

 

FV= fs – zh
a∗Pb<] όπου fs η επιφάνεια του κυκλικού τµήµατος που πρέπει να 

καλυφθεί, zhο αριθµός των σωλήνων εντός των τµηµάτων  ύψους h 

 

h= (Di/2) * [1-συν(α/2)] 

 

fs = 
r!<]  [

s∗t	�2C  -ηµ
t	�  (1-συν

t	�)] 

 

Η µέθοδος προβλέπει δοκιµές trial – error.Αφού υποθέσουµε µια γωνία, θα 

βρώ το h και θα µετρήσω τα σωληνάκια ώσπου fV = 0,00424 m2 

 

Υποθετικά 22mm στο σχέδιο αντιστοιχούν στα 200mm=Do του εναλλάκτη 

.Κλίµακα περίπου 1mm=9.1mm πραγµατικά 

Έστω α=60ο        h= 191 * [1-συν30ο]=26mm = 3mm στο σχέδιο όπου 

περιλαµβάνονται 2 µισά = 1 σωληνάκι 

fs= 
C,5D5<]  [

s∗2C	�2C  -ηµ
2C	�  (1-συν

2C	� )] = 0,00912[0,523-0,5*(1-0,866)]=0,00416 

 

Και 

fV= 0,00416 – 1
a∗C,C�<]  = 0,00416-0,000314=0,00385 ελάχιστα µικρότερο απο 

τη απαραίτητη fV = 0,00424  

επαναλαµβάνω τα παραπάνω µε α=68ο   και βρίσκω  

fV = 0,00424=fH=fO  όπου θέλουµε για Wo=0.1m/s 

αυτή την ταχύτητα θα χρησιµοποιήσω για την επιλογή του εναλλάκτη και των 

διαδροµών του. 
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Re = 
?∗A!∗B!'!  =

C,5"C.C�"D0D.52C�∗5C,E  = 3286>2300 

Nui= 0.024[1+(di/L)2/3]* Re0.8*Pr0.3*(nF/nW)0.14 

Nui= 0.024[1+(0.02/2.5)2/3]* 32860.8*3.960.3*1 

Nui= 0.024*1.04*651*1.58*1=25,7 

ai=
�1,3∗C,2�0C.C� =820 W/m2K      

U=   
5

( ;6<[ZC,CCCC1]ZC,CC5�1CZC,CCC512/ =  
5C,CC�20  =373  W/m2K  

 

F=   
3]CCD�3�∗��,]  = 8,86m2 

1,1= 8,05m των 150mm                    

2,0= 4,43m των 200mm                    

3,5= 2,53m των 250mm                    

5,2= 1,70m των300mm                    

5,3= 1,67m των350mm                    

6,9= 1,28m των 400mm                    

12,9= 0,69m των 500mm  

Η επιλογή µου είναι τα 2,5m του 250αρι µε z=44 σωληνάκια . 

Επαλήθευση ταχύτητας : 

Wi= mi/(3600*pi*fi ) = 2000/(3600*989.1* fi) 

fi =z*
_∗P`<]  = 44*

a∗�C.C�%<]  =0.0138 m2 

άρα 

Wi= 0,0407m/s 

 

Έτσι µε 2 διαδροµές πετυχαίνω Wi= 0,0814m/s πολύ κοντά στο 0,1m/s 
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Υπολογισµός κατασκευαστικών στοιχείων εναλλάκτη 

 

Το κέλυφος του εναλλάκτη µας είναι λεπτότοιχο δοχείο πίεσης. To υλικό 

κατασκευής είναι 13CrMo44 (πινακας 1) και η ονοµαστική πίεση του νερού 

είναι 1 bar(P) και η ταχύτητα εισόδου του νερού είναι 0,814 m/s. 

Αρχικά υπολογίζουµε τα απαιτούµενα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

κελύφους του εναλλάκτη, όπως το µήκος και η εξωτερική διάµετρός του. 

Από τον πίνακα 2 (DIN28 184) επιλέγουµε εναλλάκτη µε εξωτερική 

διάµετρο ubvl =273mm πάχος S=6,3mm και µήκος L= 2,5mo οποίος 

ικανοποιεί τις ελάχιστες γεωµετρικές απαιτήσεις που προέκυψαν από τα 

δεδοµένα µας. 

 

Υπολογίζουµε εάν το πάχος κυλίνδρου του δοχείου ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις σε αντοχή µε τον τύπο: 

 

w � x∙ySz{�CC|}∙~Zx N � � x∙yM��CC|}∙~"x N �	���%όπου: 

�: Χαρακτηριστικό αντοχής του υλικού = 27.4��/��� από τον πίνακα 1 

για υλικό 13 CrMo44 και θερµοκρασία 200�. 

s: Συντελεστής ασφαλείας =(πίνακας 3) 1.5 για κατάσταση λειτουργίας και 

1.1 για δοκιµή από το σχήµα  για θερµοκρασία λειτουργίας 200� και υλικό 

σφυρηλατηµένο χάλυβα ή εξελάσεως ( rolledsteel). 

ν: Συντελεστής εξασθένησης ραφής συγκόλλησης ο οποίος πρέπει να είναι 

µικρότερος από τη µονάδα, οπότε εκλέγουµε ν=0. 

� : Προσαυξήσεις πάχους = �5 N �� N �� όπου: 

�5: Προσαύξηση λόγω κατασκευαστικών ανοχών = 3%∙ w.  

��: Προσαύξηση λόγω διάβρωσης και φθοράς = 2mm 

��: Προσαυξήσεις λόγω ειδικών κατεργασιών πχ κεραµικής επίστρωσης=0 
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Υπολογισµός απαιτούµενου πάχους S χωρίς 

προσαυξήσεις 

 

w � x∙ySz{�CC|}∙~Zx =
C.C5C�	�c/��<∙�3���

�CC<9.E	|�/��<;.7	 ∙C.0ZC.C5C�	�c/��<= 

�.301���D��.232=0.00095mm 

Υπολογισµός προσαυξήσεων: 

�5 � 0.03 ∙ w � 0.03 ∙0.00095mm =2.85 ∙ 10"]mm 

Άρα � = �5 N �� N ��=2.85∙ 10"]mm+2mm+0mm	� 2mm 

 

Το τελικό πάχος είναι w=0.00095mm +2mm=2.00095mm� 6,3��οπότε 

το πάχος είναι αποδεκτό. 

 

Υπολογισµός καλυµµάτων: 

Αρχικά υπολογίζουµε την εσωτερική διάµετρο �` των ανοιγµάτων του 

εναλλάκτη µέσα από τις σχέσεις: 

�� � � ∙ h�  ,όπου ρ είναι η πυκνότητα του νερού, h� είναι η παροχή όγκου:h� �
� ∙ � , µε w= 0,1m/s και Α=

a∙PM<]  να είναι η ταχύτητα των καυσαερίων και η 

διατοµή του ανοίγµατος αντίστοιχα.  

Λύνοντας ως προς �`  έχουµε: �` � � ]∙��a∙F∙� = � ]∙C.]523	��/�
a∙	D05.3���:∙C,5	�/�⇒�` �

0.073	� 

Για το κάτω κάλυµµα εκτιµούµε ότι το απαραίτητο πάχος θα είναι όµοιο µε το 

πάχος του εναλλάκτη οπότε το θέτουµε ίσο µε 6,3mm και ελέγχουµε εάν η 

τιµή αυτή είναι αποδεκτή: 
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w � x∙ySz{∙�]CC|}∙~ N �όπου: 

ν=1 (άνευ ραφής, κοίλανση στη πρέσα) 

β=f ( PMySz{ , n"�;"�<ySz{ /Από (διάγραµµα 4) για �` � 0  (χωρίς άνοιγµα) οπότε                              

β=	f (0, 2,���"�,01∙5C,E��"����3��� / = f�0, 0.016% = 2.6 

 

w � C.C5C��c/��<∙�3���∙�
]CC<9,E	|�/��<;.7	 ∙5 N 2�� � 2.0007��. 

Άρα το S=6,3mm είναι αποδεκτό 

 

 Για το κάτω κάλυµµα πράττουµε οµοίως αλλά µε  �` � 73�� 

β= f ( PMySz{ , n"�;"�<ySz{ / �
f ( 3����3��� , 2.���"�.01∙5C,E��"����3��� /=	f�0.27, 0.016%=4.3  

 

w � 0.0102 ∙ 273�� ∙ 4.3
400 �3.]	�c/��<

5.1	 ∙ 1 N 2�� � 2.002�� 

Άρα το S=6.3mm είναι αποδεκτό 

 

Οπότε �b � �` N 2 ∙ w � 73�� N 2 ∙ 6.3�� � 85.6�� 
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Υπολογισµός ενισχύσεων οπών. 

 

      α) Επί του πλευρικού κυλινδρικού τµήµατος. Το συνολικό ύψος w� θα 
είναι ίσο µε:  w� � w N �όπου h είναι το ύψος της ενίσχυσης και                           

w� � � ∙ ubvl400 �� ∙ �� N � N � 

Εκλέγουµε ένα υποθετικό w� και επαληθεύουµε εάν η τιµή του είναι 

αποδεκτή. Έστω w�=10mm: 

�` � 73�� και u` � ubvl o 2 ∙ w � 273�� o 2 ∙ 6.3�� � 260.4�� 

Ο συντελεστής εξασθένησης �� είναι ίσος µε: 

�� � f � PMe�yMZn�"�;"�<%∙�n�"�;"�<% , n}"�;"�<n�"�;"�<�=f�1.57	, 0.54% 
(∆ιάγραµµα 5) 

�� � 0.62 µε w� � w � 6.3��  Οπότε:w� � x∙ySz{]CC|}∙~�Zx N � = 

C.C5C��c/��<∙�3���
]CC<9.E	|�/��<;.7	 ∙C.2�ZC.C5C��c/��< N 2�� � 2.00027�� � 10�� 

Άρα η τιµή είναι αποδεκτή και h= 3.7mm. Από τυποποιηµένες τιµές εκλέγω 

το h=10mm οπότε w� � 16.3�� 
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Υπολογισµός των τοιχωµάτων των περιστοµίων: 

Το πάχος των περιστοµίων υπολογίζεται από τον τύπο: w � x∙PS�CC|}∙~Zx N�όπου ν=0.8: 

w =
C.C5C��c/��<∙01.2��

�CC<9.E	|�/��<;.7	 ∙C.0ZC.C5C��c/��< N 2�� � 2.00006�� � 6.3�� οπότε 

επιλέγω πάχος ίσο µε 6.3mm 

Υπολογισµός πλακών που κλείνουν τα περιστόµια προκειµένου να δοκιµαστεί 

το δοχείο σε πίεση 30% περισσότερη από τη πίεση λειτουργίας. 

Επίπεδο κάλυµµα συνδεδεµένο µετά ροπής: w � �5 ∙ �] ∙ � x∙n5CC�; N �� 
Όπου �5 � f (P{PE , �/  
� � 1 N 4 ∙ �;∙n PE   , wy � 1.2  , �5 � 6  είναι η χαρακτηριστική τιµή 

στεγανότητας για κατάσταση λειτουργίας και οβάλ δακτύλιο από το σχήµα 6 

οπότε δ=1.05. 

 

Αρχικά εκλέγουµε φλάντζα από το πίνακας 7  

για �b � 85.6��  και P= 0.0102��/���  έχω �l � 190��  και �] �162��. 

Άρα �5 � f (5DC��52��� , 1.05/ � f�1.17,1.05%=0.53 

O συντελεστής ασφαλείας s=1.1 για συνθήκες δοκιµασίας (30% περισσότερη 

πίεση και κανονική θερµοκρασία). 
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 Οπότε: w � �5 ∙ �]� x∙n5CC�; N �� � 

0.53 ∙ 162�� ∙ �C.C5��2�c/��<∙5.55CC∙2 N 2��=2.42mm.  

Τυποποιώντας w � 6.3�� 

 

 

 

Υπολογισµός κοχλιών συνδέσεως : 

 

Από το σχήµα 2.7 επιλέγω n = 5 κοχλίες Μ20 µε µήκος �m  = 22 mm.Θα                                     

γίνουν δυο υπολογισµοί της απαραίτητης διαµέτρου κορµού(ελαστικού 

κοχλία)  �� , όπου �� ¢ 0.9 �£  µε �£  να είναι η διάµετρος άκαµπτου κοχλία 

(στη δική µας περίπτωση Μ22) που πρέπει να επιβεβαιωθεί. Θα βρούµε τη 

δυσµενέστερη κατάσταση µε δυο υπολογισµούς, ένα σε κατάσταση 

λειτουργίας  και ένα εκτός, δηλαδή µόνο για τη προένταση προς 

στεγανοποίηση κατάσταση που εν λειτουργία αποφορτίζεται. 

 

α) Κατάσταση λειτουργίας:  

Ισχύει: �� � ¤�x¥¦�∙G N �1 , όπου k = 27.4�� ���⁄ , η προσαύξηση �1 είναι 

ίση µε 1 ¢ �1 ¢ 3 � 21"G51  = 4 , ¨ � � ]∙�a∙© , µε την ποιότητα επαφής φ να 

είναι ίση µε 1 και το συντελεστή ασφαλείας s να είναι ίσος µε 1.5 οπότε ¨ � 

1.38 και �1=3mm. 

 Η δύναµη στο σύνολο των κοχλιών εν λειτουργία µαζί µε τη προένταση, 

είναι: 

�nª �	 �100«¬ ∙ �]
�

4 N 3.8 ∙ �] ∙ �5�� 

= 
C.C5C��c/��<

5CC (a∙52�<��] N 3.8 ∙ 162�� ∙ 6/ = 2.48�� 
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και �� � 1.38�].]0�c2∙1 N 3�� =3.54��. 

 

β) Εκτός λειτουργίας υπό την επίδραση της ροπής σύνδεσης:  

 

Ισχύει: �� � ¤� x¥ �®¯∙G  όπου �°± � 30.4	 �� ���⁄ από πίνακα 1, ¨ � � ]∙�a∙© µε 

το φ =1 και s = 1.1 άρα Ζ = 1.18.  

Η δύναµη στους κοχλίες εκτός λειτουργίας είναι �ny � �y² � ¬ ∙ �] ∙ �C ∙ �y 

όπου �C � 1.5�� είναι η χαρακτηριστική τιµή του δακτυλίου στεγανοποίησης 

για οβάλ και αέρια από το πίνακας 8 και �y � 45�� ���⁄ (από πίνακας 9 για 

13CrMo44) είναι η αντίσταση παραµόρφωσης.  

 

Άρα �ny � ¬ ∙ 162�� ∙ 1.5�� ∙ 45�� ���⁄ =34353.31	�� και  

�� � 1.18� �]�1�.�5	�c�C.]	�c ��<⁄ ∙1 =17.73mm.  

Αυτή η ��  είναι µεγαλύτερη από τη προηγούµενη άρα �£  = 
P}C.D 

=19.7mm<Μ20.  

  

γ)Έλεγχος στεγανότητας των δακτυλίων στους 100 °C. 

 

Πρέπει �y³>�ny  όπου �y³ � 	¬ ∙ �] ∙ �C ∙ �y³  όπου �C � 1.6 από πίνακας 8 

για αέρια (λόγω 100 °C) και �y³ � 45�� ���⁄ .  

Άρα �y³ � 	¬ ∙ 162�� ∙ 1.6�� ∙ 45 �� ���⁄ � 36643.53�� ���⁄ >�ny 
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Υπολογισµός πάχους φλάντζας: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της φλάντζας που έχουµε επιλέξει είναι:  

�` � 100�� 

�] � 158�� 

�l � 180�� 

�m � 18�� 

�� � �` N 2w � 112.6�� 

�L � �l N 2�m � 216�� 

 

Το πάχος της φλάντζας είναι ίσο µε �d � �5,]�∙´"�µ 	�� όπου W είναι 

η ροπή αντιστάσεως (���) 
 

� � ��` N w% ∙ w�= �100�� N 6.3��% ∙ 6.3��� � 4219.05��� 
 

και b είναι το ενεργό πάχος φλάντζας και είναι ίσο µε: 

 

¶ � �L o �� o 2�m′ όπου η ελαττωµένη διάµετρος του κοχλία �m̧ � � ∙�m µε το συντελεστή ελάττωσης ν από το διάγραµµα 10 να είναι 

περίπου ίσος µε 0.9 άρα �m̧ � 16.2�� και  
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¶ � 216�� o 112.6�� o 16.2�� � 87.2��.  

Για την W θα γίνουν τρεις υπολογισµοί για να βρεθεί η µέγιστη τιµή 

 

α) Για πίεση λειτουργίας, 

 β) για την πίεση δοκιµής (+30%) και 

 γ) για τη προένταση πριν την έναρξη της λειτουργίας (φάση 

συναρµολόγησης). 

 

α) R �	 x¥¦∙n� ∙ ¹	όπου ¹ � 	P{"PM"n� � 43.6	��  άρα: 

R �	 �.1]	�c∙2.����3.]�c ��<⁄ ∙ 43.6��= 35.48��� 

β) � �	 x¸¥¦∙n¸�®¯ ∙ ¹ όπου �′nª � 1.3 ∙ �nª � 4.602	�� , w¸ � w= 

6.3�� και �°± � 30.4	 �� ���⁄  

άρα: � �	 ].2C�	�c∙2.����C.]	�c ��<⁄ ∙ 43.6	��=41.58��� 

γ) º �	 x¥ ∙n¸�®¯ ∙ ¹P όπου ¹P �	 P{"PE� � 11	��  και �ny � ¬ ∙ �] ∙ �C ∙ �y �¬ ∙ 158�� ∙ 1.6�� ∙ 45 �� ���⁄ � 35738.75�� 

άρα: 

º �	 �13�0.31	�c	2.����C.]	�c ��<⁄ ∙ 11	�� = 81470.24��� 
άρα η µέγιστη ροπή αντίστασης είναι η τρίτη και 

�d � �1.42 ∙ 81470.24	��� o 4219.05���
87.2��� 35.75	�� 
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ΠΙΝΑΚΕΣ& ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
 

 

Πίνακας 1. Πίνακας χαρακτηριστικών αντοχής k χαλύβων κατασκευής δοχείων πίεσης 
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Πίνακας 2. Τυποποιημένες διαστάσεις εναλλακτών θερμότητας κατά DIN 28184 

 
 

Πίνακας 3 Τιμές συντελεστή ασφαλείας s υλικών κατασκευής εναλλακτών θερμότητας 
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Διάγραμμα 4 Συντελεστής β για καλύμματα τύπου Klopper 

 

∆ιάγραµµα 5. Συντελεστής εξασθένησης ��για ανοίγµατα σε κυλινδρικό περίβληµα 
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∆ιάγραµµα 6 Συντελεστής �1 για δίσκους και καλύµµατα κυκλικά χωρίς αντιστήριξη και µε 
πρόσθετη περιφερειακή ροπή της ίδιας φοράς µε την εσωτερική πίεση  

 

 

Πίνακας 7. ∆ιαστάσεις φλαντζών κατά DIN1027 
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Πίνακας 8. Χαρακτηριστικές τιµές στεγανότητας φλαντζών 

 

Πίνακας 9. Αντίσταση παραµόρφωσης στεγανοποιητικών µεταλλικών υλικών 
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∆ιάγραµµα 10 Ελαττωµένη διάµετρος οπής κοχλία  
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