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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο ηλιακός κλιµατισµός χωρίζεται σε δύο είδους συστήµατα, τα συστήµατα 

ανοιχτού κύκλού και αυτά του κλειστού κύκλου λειτουργίας. Τα συστήµατα 

ανοιχτού κύκλου χρησιµοποιούν desiccant υλικά για να επιτύχουν την 

αφύγρανση. Τα αφυγραντικά υλικά (desiccant) µπορούν να είναι στερεά ή 

υγρά. Σε µεγάλη σχετική υγρασία απορροφούν υδρατµούς 20-60% του 

βάρους τους  ενώ, σε χαµηλότερη σχετική υγρασία (10%) απορροφούν 6-

20%. Ο κύκλος αφύγρανσης περιλαµβάνει (ι) την αφύγρανση του αέρα,(ιι)την 

αναγέννηση του αφυγραντικού υλικού και τέλος (ιιι)την ψύξη του υλικού για να 

εισαχθεί ξανά στον κύκλο. Απαραίτητες προϋποθέσεις για την καλύτερη 

λειτουργία είναι η σχετική υγρασία να µην ξεπερνάει το 50% και η εισαγωγή 

νωπού αέρα να είναι 15%. Βασικά πλεονεκτήµατα της  µεθόδου είναι το ότι η 

αναγέννηση του υλικού απαιτεί γενικά χαµηλές θερµοκρασίες (450C)και ότι 

υπάρχουν αρκετά διαθέσιµα συστήµατα στην αγορά παγκοσµίως. 

 
 
 

ABSTRACT 
 
The solar air conditioning is separated in two type systems, the systems of 

open circle and those of closed circle of operation. The open-cycle systems 

use desiccant materials to achieve. Desiccant materials can be solid or liquid. 

In high relative humidity conditions absorb water vapors 20-60% of their 

weight while, in lower relative humidity (10%) absorb 6-20%. The 

dehumidification open-cycle comprises of (ι) air-dehumidification (ιι) 

regeneration of desiccant (ιιι) input cooling. Essential conditions for better 

operation is that the relative humidity does not exceed 50% and the fresh air 

input is at least 15%. Basic advantages of method is that the regeneration of 

material requires generally low temperatures (45 0 C) and that we can find 

enough available systems in the market worldwide. 
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1.  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 

1.1. Πρόλογος 
 

Οι απαιτήσεις κλιµατισµού στον τριτογενή τοµέα αυξάνονται συνεχώς, 

ιδιαίτερα λόγω των µεγαλύτερων απαιτήσεων θερµικής άνεσης και των 

υψηλότερων θερµοκρασιών που έχουν εµφανιστεί κατά τη διάρκεια της 

τελευταίας δεκαετίας. Παράλληλα, εφαρµογές παθητικών και ηµι- ενεργητικών 

συστηµάτων, που χρησιµοποιούνται για αιώνες για τη διατήρηση άνετων 

συνθηκών σε εσωτερικούς χώρους, φαίνεται να µην αξιοποιούνται σε πολλά 

νέα κτίρια. Αυτή η όλο και περισσότερο εκτενής χρήση των ηλεκτροκίνητων 

συστηµάτων ψύξης µε συµπίεση είναι υπεύθυνη για την αυξανόµενη ζήτηση 

αιχµής της ηλεκτρικής ενέργειας το καλοκαίρι, η οποία φτάνει σε διάφορες 

περιπτώσεις στο ανώτατο όριο του δικτύου. 

  Η εκποµπή αερίων ρύπων υπεύθυνων για το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου αυξάνεται, είτε από την ενεργειακή παραγωγή, είτε από τυχόν 

διαρροές των ψυκτικών ρευστών, γεγονός που ενισχύει το φαύλο κύκλο των 

κλιµατικών αλλαγών. Ένα µεγάλο εύρος επιλογών παθητικών συστηµάτων 

είναι διαθέσιµο, είτε για εφαρµογή σε νέα κτίρια που βρίσκονται στο στάδιο 

του σχεδιασµού, είτε για ήδη υπάρχοντα, µε σκοπό τη βελτίωση των 

συνθηκών εσωτερικών χώρων χωρίς τη χρήση οποιουδήποτε συστήµατος 

κλιµατισµού, ή τουλάχιστον τη δραστική µείωση των αναγκών ψύξης το 

καλοκαίρι. 

 Την ίδια στιγµή, η ηλιακή ακτινοβολία είναι διαθέσιµη. Οι ηλιακές 

τεχνολογίες ψύξης που παρουσιάζονται στην παρούσα έκδοση έχουν 

αποδείξει, κάποιες για διάρκεια µεγαλύτερη των δέκα ετών, την 

αποδοτικότητα και αξιοπιστία τους. Αυτές οι τεχνολογίες χρησιµοποιούν 

αβλαβή ρευστά (κυρίως νερό) και πολύ λιγότερη πρωτογενή ενέργεια σε 

σχέση µε τα κλασσικά συστήµατα. Εποµένως, γιατί να µη χρησιµοποιηθεί η 

ηλιακή ενέργεια µε σκοπό τη διατήρηση άνετων συνθηκών σε εσωτερικούς 

χώρους ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού; 

 

 



 

 12

1.2. Κλιµατικές αλλαγές και το φαινόµενο της ανύψωσης της  
θερµοκρασίας του πλανήτη (global warming) 

Σύµφωνα µε προβλέψεις ειδικών, στα επόµενα 50-100 χρόνια η 

θερµοκρασία του πλανήτη µας θα αυξηθεί σηµαντικά. Μια θερµοκρασιακή 

αύξηση της τάξης των 2 βαθµών C θεωρείται πολύ µεγάλη σε σχέση µε τις 

φυσιολογικές διακυµάνσεις της θερµοκρασίας του πλανήτη στο πέρασµα του 

χρόνου και θα είναι η µεγαλύτερη των τελευταίων 100.000 χρόνων. 

 

Εικόνα 1. Φαινόµενο Θερµοκηπίου 

Αύξηση της θερµοκρασίας καθώς και η προβλεπόµενη ανύψωση της 

στάθµης των επιφανειακών νερών (λόγω τήξης των πάγων) πιθανότατα να 

προκαλέσουν την εξαφάνιση των ειδών που δε θα προλάβουν να 

προσαρµοστούν στις νέες συνθήκες και θα µειώσουν σηµαντικά την 

αποδοτικότητα των καλλιεργειών. Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η 

διατήρηση της υπάρχουσας βιοποικιλότητας κρίνεται αναγκαία έτσι ώστε να 

εξασφαλιστεί η επιβίωση ειδών ή/ και η δηµιουργία νέων προσαρµοσµένων 
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στο µελλοντικό κλιµατικό καθεστώς, δυνητικά εκµεταλλεύσιµων (π.χ. για 

καλλιέργεια) από τον άνθρωπο. 

 

 

Εικόνα 2. Η µαύρη γραµµή αντιστοιχεί στις αλλαγές που καταγράφηκαν στη µέση θερµοκρασία της Γης 

µεταξύ 1850 και 1990. Η κίτρινη περιοχή αντιστοιχεί στην προβλεπόµενη αύξηση της θερµοκρασίας του 

πλανήτη στα επόµενα χρόνια 

    Κλιµατικές αλλαγές µπορεί να προκαλέσουν τροποποιήσεις στη σύνθεση 

των βιοκοινοτήτων αφού πιθανές µεταναστεύσεις ειδών και η εξαφάνιση 

άλλων θα φέρει σε επαφή γεωγραφικά αποµακρυσµένους πληθυσµούς του 

ίδιου ή διαφορετικών ειδών και θα απλουστεύσει, θα µειώσει δηλαδή τη 

γενετική ποικιλότητα ειδών και τον αριθµό των ειδών σε κάποιες 

βιοκοινότητες. Οι νέες αυτές ενδοειδικές και διαειδικές σχέσεις που θα 

αναπτυχθούν µπορεί να επιφέρουν εντάσεις (stress) που θα οδηγήσουν 

κάποιους πληθυσµούς ή και είδη  σε εξαφάνιση.       

   Ορισµένοι επιστήµονες υποστηρίζουν ότι είναι πιθανό να εισέλθουµε 

µελλοντικά σε µια εποχή παγετώνων. Με το παραπάνω επιχείρηµα σχετίζεται 

το Ρεύµα του Κόλπου, ένα υδάτινο ρεύµα που φέρνει ζεστό νερό από νότια 

και δυτικά και ζεσταίνει την Ευρώπη. Σε περίπτωση υπερθέρµανσης της Γης, 

µέσα από µια σειρά χηµικών φαινοµένων, η ροή του ρεύµατος θα αλλάξει. 
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Αυτό θα προκαλέσει σηµαντική µείωση στη θερµοκρασία της Ευρώπης. Οι 

χιονοπτώσεις θα αυξηθούν και τα επιφανειακά χιόνια θα ανακλούν µεγάλο 

µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας προς το ∆ιάστηµα, µειώνοντας και άλλο τη 

θερµοκρασία της Γης. Οι αλλαγές αυτές είναι πιθανό να συµβούν µε 

τροµακτική ταχύτητα, µέσα σε µία δεκαετία ή και συντοµότερα. 

Ακτινοβολία 

  Θα πρέπει καταρχήν να έχουµε υπ’ όψιν µας ότι άλλη η βιολογική δράση 

των υπεριωδών ακτινών πάνω στο δέρµα, άλλη των ορατών και άλλη των 

υπερύθρων. Μεγαλύτερη βιολογική επίδραση έχουν οι υπεριώδεις ακτίνες. Η 

καταστροφή του όζοντος που διαπιστώθηκε στην ατµόσφαιρα για πρώτη 

φορά το 1974 έλαβε τραγικές διαστάσεις το 1985, µε τη δηµιουργία του 

φαινοµένου της τρύπας του όζοντος στην Ανταρκτική και το 1987 στην 

Αρκτική, ενώ πρόσφατα αναγγέλθηκε το ίδιο φαινόµενο πάνω από την 

Ευρώπη. 

      Η καταστροφή του όζοντος στην ατµόσφαιρα γίνεται από τους 

χλωριοφθοριωµένους υδρογονάνθρακες (CFCs) µε κυριότερο εκπρόσωπο το 

λεγόµενο Freon, που χρησιµοποιείται ως προωθητικό στα spray, ως ψυκτικό 

µίγµα, ως µονωτικό στα συστήµατα κλιµατισµού κλπ. 

     Καθώς το όζον καταστρέφεται από τις παραπάνω ουσίες, οι ακτίνες του 

ηλίου διαπερνούν ανενόχλητες την ατµόσφαιρα της Γης, καταστρέφοντας την 

πανίδα και τη χλωρίδα, προκαλώντας παράλληλα στον άνθρωπο διάφορα 

νοσήµατα. Οι χαµηλές θερµοκρασίες ευνοούν την καταστροφή που προκαλεί 

το χλώριο στο όζον. Εποµένως η χειρότερη εποχή είναι ο χειµώνας, ενώ τα 

αποτελέσµατα από τη µείωση του όζοντος διαρκούν καθ’ όλη τη διάρκεια του 

χρόνου. Οι περιοχές που κινδυνεύουν περισσότερο είναι οι Βαλτικές Χώρες, η 

Γερµανία, η Μεγάλη Βρετανία και η Ρωσία. Από τον κίνδυνο, όµως, δε 

διαφεύγει ούτε η Μεσόγειος. 

 

Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

 

    Οι φυσιολογικές αντιδράσεις του δέρµατος στην ηλιακή ακτινοβολία είναι 

το ηλιακό ερύθηµα, η ενεργητική αύξηση πάχους και η µελάγχρωση. Η 

µελάγχρωση, δηλαδή το µαύρισµα από τον ήλιο, είναι η βιολογική προστασία 

του δέρµατος στον Ήλιο και διακρίνεται σε άµεσο µαύρισµα έπειτα από 9-12 
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ώρες που δε διαρκεί και σε κανονικό έπειτα από 48 ώρες που διαρκεί 3-6 

µήνες. 

  Οι παθολογικές αντιδράσεις είναι οξείες, όπως τα εγκαύµατα και οι 

φωτοδερµατίτιδες και χρόνιες όπως η πρόωρη γήρανση, οι προκαρκινικές 

παθήσεις και η ανάπτυξη καρκινωµάτων. Οι χρόνιες παθολογικές καταστάσεις 

συνυπάρχουν, δηλαδή πάνω στο πρόωρα γηρασµένο δέρµα ανθρώπων που 

εκτίθενται στον ήλιο αναπτύσσονται προκαρκινικές παθήσεις και αργότερα 

καρκινώµατα, σε καρκίνο. 

    Μια άλλη κατηγορία είναι ορισµένοι σπίλοι (µαύρες ελιές), που 

κινδυνεύουν να εξελιχθούν σε κακόηθες µελάνωµα. Οι αιτίες είναι πάρα 

πολλές και διάφορες. Σηµαντικό ρόλο έχει παίξει η επιµήκυνση της διάρκειας 

ζωής του ανθρώπου - καθώς οι καρκίνοι είναι ασθένειες συνήθως των 

µεγάλων ηλικιών- η ένδυση µε λιγότερα ρούχα και η συχνότερη έκθεση του 

σώµατος στην ηλιακή ακτινοβολία. 

 Υπολογίζεται π.χ. ότι µια µείωση του όζοντος κατά 10% έχει ως 

αποτέλεσµα µια αύξηση των βασικοκυτταρικών καρκινωµάτων κατά 2,5%. 

∆ραµατική χαρακτηρίζεται η αύξηση των καρκίνων του δέρµατος στον 

άνθρωπο κατά τα τελευταία χρόνια. Μην ξεχνάµε ότι η βλαπτική επίδραση του 

ηλίου είναι αθροιστική και αρχίζει αµέσως. Σηµαντικό ρόλο παίζει η µείωση 

του στρώµατος του όζοντος στην ατµόσφαιρα. Η καταστροφή του όζοντος 

στην ατµόσφαιρα χαρακτηρίζεται από τον ΟΗΕ το AIDS του περιβάλλοντος. 

Είναι κατανοητό ότι τα προγράµµατα αυτά κοστίζουν, αλλά εξυπηρετούν τον 

κυριότερο σκοπό: την ευαισθητοποίηση του κοινού. 

 

Ατενίζοντας το µέλλον  

 

         Η Ευρωπαϊκή Ένωση είναι πεπεισµένη ότι είµαστε ικανοί να 

περικόψουµε τις οικείες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου και να βελτιώσουµε 

ταυτοχρόνως το βιοτικό επίπεδο και την ποιότητα ζωής των πολιτών. Οι δύο 

στόχοι δεν είναι καθόλου ασύµβατοι. Αλλά αυτό θα απαιτήσει την 

προσαρµογή του τρόπου ζωής µας και του τρόπου της εκ µέρους µας 

παραγωγής και χρήσης ενέργειας. 

Οι ευρωπαίοι ηγέτες συµφώνησαν ότι δεν πρέπει ν’ αφήσουµε τις 

παγκόσµιες θερµοκρασίες να αυξηθούν σε επίπεδα άνω των 2ο Κελσίου σε 
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σύγκριση µε τα προβιοµηχανικά επίπεδα - επειδή, εάν συµβεί κάτι τέτοιο, θα 

αυξάνονταν υπερβολικά οι κίνδυνοι µείωσης των διαθέσιµων τροφίµων και 

των αποθεµάτων νερού, καθώς και των περιβαλλοντικών καταστροφών ανά 

τον κόσµο. Προκειµένου να επιτευχθεί ο δεύτερος στόχος, θα χρειαστεί 

µακροπρόθεσµη δράση µετά το 2012, έτος κατά το οποίο πρέπει να έχουν 

επιτευχθεί οι στόχοι του πρωτοκόλλου του Κιότο. 

         Ενδέχεται να χρειαστεί εκ µέρους των εκβιοµηχανισµένων χωρών 

µείωση των οικείων εκποµπών αερίων θερµοκηπίου κατά περίπου 15-30%, 

σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990, µέχρι το 2020 και κατά 60-80% µέχρι το 

2050. Είναι όµως επίσης σηµαντικό να συµµετάσχουν σε µια µελλοντική 

συµφωνία οι αναπτυσσόµενες χώρες που εµφανίζουν ικανοποιητικά 

οικονοµικά αποτελέσµατα, επειδή οι εκποµπές τους αυξάνονται µε ραγδαίους 

ρυθµούς. Οι διεθνείς διαβουλεύσεις για το µελλοντικό καθεστώς σ’ ό,τι αφορά 

την αλλαγή του κλίµατος αρχίζουν τώρα. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει ήδη 

δηµοσιεύσει έγγραφο στο οποίο υπογραµµίζονται ορισµένα βασικά στοιχεία 

που θα όφειλε να ενσωµατώσει το νέο καθεστώς, όπως, λόγου χάριν, η 

ευρεία συµµετοχή απ’ όλες τις χώρες που εκπέµπουν µεγάλες ποσότητες 

αερίων θερµοκηπίου, καθώς και µια αποφασιστική ώθηση των νέων, φιλικών 

προς το κλίµα τεχνολογιών. 

     Η αλλαγή του κλίµατος δεν θα εξαφανιστεί ως δια µαγείας όµως, όσο 

γρηγορότερα συνειδητοποιήσουµε όλοι τις επιπτώσεις της και 

κινητοποιηθούµε για την αντιµετώπισή της τόσο περισσότερο θα είµαστε 

ικανοί να πάρουµε τις τύχες µας στα χέρια µας, να εξασφαλίσουµε µια άνετη 

ζωή και να διαφυλάξουµε για το µέλλον όλη την οµορφιά και ποικιλότητα του 

πλανήτη µας. 

 
1.3. Περιβαλλοντικές  επιπτώσεις  
 

• Τα στρώµατα πολικού πάγου λιώνουν καθηµερινά. Η θαλάσσια  περιοχή 

που καλύπτεται από τον αρκτικό πάγο στον Βόρειο Πόλο συρρικνώθηκε κατά 

10% τις τελευταίες δεκαετίες και το πάχος του πάγου που βρίσκεται πάνω 

από τη στάθµη του νερού µειώθηκε κατά 40% περίπου. Στην αντίθετη άκρη 

του κόσµου, το στρώµα πάγου που καλύπτει την ήπειρο της Ανταρκτικής έχει 

καταστεί ασταθές. 
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• Οι παγετώνες υποχωρούν. Πιθανότατα, το 75% των παγετώνων των 

Ελβετικών Άλπεων θα έχουν εξαφανιστεί µέχρι το 2050. Οι επιχειρηµατίες του 

κέντρου σκι του Άντερµατ στην Ελβετία εξετάζουν τρόπους κάλυψης του 

παγετώνα του Gurschen, µιας δηµοφιλούς για τους σκιέρ περιοχής, µε ένα 

τεράστιο µονωτικό πλαστικό κάλυµµα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 

ούτως ώστε να αναστείλουν το λιώσιµο 

και τη διολίσθησή του. 

• Όσο λιώνουν τα στρώµατα πάγου τόσο ανεβαίνει η στάθµη της θάλασσας. 

Έχει ήδη ανέβει κατά 15-25 cm (ανάλογα µε τη µέτρηση) τον τελευταίο αιώνα 

και προβλέπεται να ανέβει και άλλα 88 cm µέχρι το 2100. Αυτό θα είχε ως 

αποτέλεσµα να πληµµυρίσουν νησιά και παράκτιες περιοχές χαµηλού 

υψοµέτρου, όπως οι Μαλβίδες, το ∆έλτα του Νείλου στην Αίγυπτο, καθώς και 

το Μπανγκλαντές. Στην Ευρώπη, κινδυνεύουν περίπου 70 εκατ. κάτοικοι των 

παρακτίων περιοχών αλλά και στην ενδοχώρα των παράκτιων ζωνών, το δε 

θαλάσσιο νερό θα εισχωρούσε και θα κατέστρεφε το καλλιεργούµενο έδαφος 

και τα αποθέµατα γλυκού νερού. 

• Εάν έλιωνε το τεράστιο στρώµα πάγου της Γροιλανδίας, κάτι που θα 

µπορούσε να συµβεί τους επόµενους αιώνες, η στάθµη της θάλασσας θα 

ανέβαινε κατά 7 m περίπου. 

• Η αλλαγή του κλίµατος προκαλεί ακραία καιρικά φαινόµενα όπως καταιγίδες, 

πληµµύρες, ξηρασίες και καύσωνες. Την τελευταία δεκαετία τριπλασιάστηκαν 

σε σύγκριση µε τη δεκαετία του 1960 οι καιρικές θεοµηνίες, κυρίως οι 

πληµµύρες και οι ανεµοθύελλες, στον κόσµο. Οι εν λόγω καταστροφές όχι 

µόνο προκαλούν πολλές ζηµιές, αλλά και  ανεβάζουν σε δυσθεώρητα ύψη το 

κόστος των ασφαλίσεων. 

• Ήδη το νερό σπανίζει σε πολλές περιοχές του κόσµου. Περίπου το ένα 

πέµπτο του παγκόσµιου πληθυσµού, δηλαδή 1,2 δισ. άτοµα, δεν έχουν 

πρόσβαση σε καθαρό πόσιµο νερό. Εάν οι παγκόσµιες θερµοκρασίες 

υπερβούν κατά 2,5ο Κελσίου τα προβιοµηχανικά επίπεδα, άλλα 2,4 έως 3,1 

δισ. άτοµα παγκοσµίως θα υποφέρουν πιθανότατα από έλλειψη νερού. 

• Επίσης, µια αύξηση της θερµοκρασίας κατά 2,5ο Κελσίου θα εξέθετε 50 

εκατ. άτοµα στο ενδεχόµενο πείνας, πέραν των 850 εκατ. Ατόµων που 

υποφέρουν σήµερα από χρόνια πείνα. Στην Ευρώπη, η καλλιεργητική 

περίοδος επιµηκύνθηκε κατά δέκα ηµέρες µεταξύ του 1962 και του 1995. Ενώ 
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το φαινόµενο αυτό ωφέλησε τη γεωργία στη Βόρεια Ευρώπη, ακόµη και εκεί 

οι παραγωγές θα αρχίσουν να µειώνονται µόλις οι θερµοκρασίες αυξηθούν 

πέραν των 2ο Κελσίου πάνω από τα προβιοµηχανικά επίπεδα. 

• Ενδέχεται να εµφανιστούν επιδηµίες τροπικών ασθενειών, όπως η ελονοσία, 

επειδή θα αυξηθεί η επιφάνεια της γης όπου οι κλιµατικές συνθήκες ευνοούν 

το κουνούπι - φορέα της ελονοσίας. Μια αύξηση της θερµοκρασίας κατά 2ο 

Κελσίου θα εξέθετε σε κίνδυνο άλλα 210 εκατ. άτοµα, πέραν των ήδη 

εκτεθειµένων. 

• Από το 2070 περίπου και µετά, η Ευρώπη πιθανότατα θα πλήττεται ανά 

διετία από καύσωνα ανάλογο εκείνου του 2003. Ο θερινός καύσωνας του 

2003 συνέβαλε στον πρόωρο θάνατο 20,000 Ευρωπαίων, προκάλεσε 

µεγάλης κλίµακας δασικές πυρκαγιές στη νότια Ευρώπη και γεωργικές ζηµιές 

άνω των 10 δισ. ευρώ. 

• Πολλά ζώα και φυτά δεν θα µπορέσουν να αντιµετωπίσουν µε επιτυχία την 

αλλαγή των θερµοκρασιών, ούτε θα µπορέσουν να µετακινηθούν σε περιοχές 

µε κατάλληλο για αυτά κλίµα. Από µια ανησυχητική µελέτη που εκπονήθηκε 

προκύπτει ότι η αλλαγή του κλίµατος θα µπορούσε να οδηγήσει στην 

εξαφάνιση του ενός τρίτου των ειδών της γης µέχρι το 2050. Ιδιαίτερα 

απειλούνται θηλαστικά και πτηνά που ζουν σε ψυχρά κλίµατα, όπως οι 

πολικές αρκούδες, οι φώκιες, οι θαλάσσιοι ίπποι και οι πιγκουΐνοι. Στο δάσος 

του Αµαζονίου, οι επιστήµονες παρατήρησαν ότι τα µεγαλύτερα, και µε 

ταχύτερους ρυθµούς αναπτυσσόµενα δένδρα που απορροφούν περισσότερο 

CO2 αναπτύσσονται εις βάρος άλλων φυτικών ειδών. 

• Σε πιο µακροπρόθεσµη βάση, οι εκτεταµένες κλιµατικές αλλαγές ενδέχεται 

να οδηγήσουν σε περιφερειακές συγκρούσεις, λοιµούς και µετακινήσεις 

προσφύγων, στο µέτρο που θα σπανίζουν τα τρόφιµα καθώς και οι υδατικοί 

και ενεργειακοί πόροι. 

• Ένα άλλο καταστροφικό ενδεχόµενο θα ήταν η αναστολή της ροής του 

Ρεύµατος του Κόλπου, το οποίο µεταφέρει θερµά ύδατα στις βόρειες περιοχές 

του Ατλαντικού - ένα σενάριο που χρησιµοποιήθηκε στην ταινία του 2003 “Η 

µεθαυριανή ηµέρα” (Τhe day after tomorrow). Ενώ ένα τέτοιο ενδεχόµενο είναι 

µάλλον απίθανο να υλοποιηθεί τον αιώνα που διατρέχουµε, οι επιστήµονες 

συµφωνούν ότι εάν υλοποιείτο θα ακύρωνε τις θερµαντικές τάσεις στη βόρεια 
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Ευρώπη και θα είχε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση πολύ ψυχρότερου κλίµατος 

στις περιοχές αυτές. 

 

1.4.  Η βοήθεια από την ηλιακή ψύξη 
     

        Κατά καιρούς, έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες µέθοδοι για την αποφυγή 

της υπερθέρµανσης και τη µείωση των εσωτερικών θερµοκρασιών κτιρίων 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Στην περιοχή της Μεσογείου για 

παράδειγµα, τα κτίρια είναι βαµµένα µε ανοιχτά χρώµατα, προκειµένου να 

αντανακλούν µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας, ειδικά κατά τη θερινή περίοδο. 

Οι εναλλακτικές µέθοδοι δροσισµού είναι βασισµένες σε διάφορες τεχνικές 

παθητικής ψύξης και ψύξης χαµηλής ενεργειακής κατανάλωσης (προστασία 

µε µέτρα στο σχεδιασµό του κτιρίου, χρήση ειδικού εξοπλισµού για τη µείωση 

των θερµικών κερδών ή για την απόρριψη θερµότητας στο περιβάλλον). Όλες 

αυτές οι τεχνικές στοχεύουν στη µείωση των ψυκτικών φορτίων και της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για κλιµατισµό. Κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού η ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια αυξάνεται λόγω της εκτενούς 

χρήσης του κλιµατισµού χώρων (Heating Ventilation & Air Conditioning,), 

αυξάνοντας το ηλεκτρικό φορτίο αιχµής µε αποτέλεσµα να προκαλούνται 

σηµαντικά προβλήµατα στην ηλεκτροδότηση. Η "ενεργειακή έλλειψη" είναι πιο 

έντονη κατά τη διάρκεια των "ξηρών" ετών λόγω της ανεπάρκειας των 

υδροηλεκτρικών σταθµών, ώστε να καλυφθεί ποσοστό του φορτίου αιχµής. Η 

χρήση της ηλιακής ενέργειας για τη λειτουργία συστηµάτων κλιµατισµού 

χώρων είναι ελκυστική, δεδοµένου ότι το ψυκτικό φορτίο συµπίπτει γενικά µε 

τη διαθεσιµότητα της ηλιακής ενέργειας και εποµένως οι απαιτήσεις σε ψύξη 

ενός κτιρίου συµπίπτει µε την υψηλή ηλιακή ακτινοβολία. Τα συστήµατα 

ηλιακής ψύξης έχουν το πλεονέκτηµα ότι χρησιµοποιούν απολύτως αβλαβή 

ρευστά όπως το νερό, ή διαλύµατα αλάτων για την λειτουργία τους. Είναι 

ενεργειακά αποδοτικά και περιβαλλοντικά φιλικά. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν είτε ως αυτόνοµα συστήµατα, είτε σε συνδυασµό µε 

συµβατικό κλιµατισµό, για να βελτιώσουν την ποιότητα της ατµόσφαιρας του 

εσωτερικού όλων των τύπων κτιρίων. Ο κύριος στόχος είναι να 

χρησιµοποιηθούν τεχνολογίες "µηδενικών εκποµπών" µε σκοπό τη µείωση 

της κατανάλωσης ενέργειας και των εκποµπών CO.   
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        Χάρη στα συστήµατα ηλιακής ψύξης είναι δυνατό να κλιµατιστούν κτίρια 

µειώνοντας  στο ελάχιστο τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Εντούτοις, παρόλο 

που η χρησιµοποιούµενη ενέργεια παρέχεται δωρεάν (ηλιακή ενέργεια), τα 

συστήµατα ηλιακής ψύξης είναι προς το παρόν ακριβότερα από τα συµβατικά 

συστήµατα κλιµατισµού αντίστοιχης ψυκτικής ισχύος. Εποµένως, αν 

αποφασισθεί η εγκατάσταση ενός συστήµατος ηλιακής ψύξης, πρέπει να γίνει 

προσεκτική ανάλυση των παραµέτρων του κτιρίου που θα κλιµατίζεται και να 

υιοθετηθούν όλα τα µέτρα που απαιτούνται για τη µείωση των ενεργειακών 

αναγκών. 

        Στα συστήµατα ψύξης, η ισχύς των ψυκτών επιλέγεται µε βάση τα θερινά 

ψυκτικά φορτία, τα οποία είναι το άθροισµα όλων των ψυκτικών φορτίων, 

εσωτερικών και εξωτερικών, τα οποία έχουν επιπτώσεις στη θερµική 

ισορροπία µεταξύ του κτιρίου και του περιβάλλοντος χώρου (αλλά και όλων 

των άλλων γειτονικών κτιρίων που δεν κλιµατίζονται). Το καλοκαίρι, το ποσό 

θερµότητας που απάγεται εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, µερικοί από 

τους οποίους (όπως για παράδειγµα η ηλιακή ακτινοβολία), µεταβάλλονται 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

        Οι παράγοντες που προκαλούν σηµαντική µεταβολή των ψυκτικών 

φορτίων συνοψίζονται παρακάτω: 

• επιδράσεις της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω διαφανών επιφανειών 

• επιδράσεις της µεταφοράς θερµότητας µέσω διαφανών και αδιαφανών 

κατασκευών 

• επιδράσεις της θερµικής αδράνειας των κτιριακών κατασκευών 

• εσωτερικά θερµικά φορτία, αισθητά και λανθάνοντα, λόγω της 

παρουσίας ανθρώπων και συσκευών που παράγουν θερµότητα 

(φωτισµός, συσκευές, κλπ.) 

• θερµικά κέρδη, αισθητά και λανθάνοντα, λόγω φυσικού και 

εξαναγκασµένου αερισµού του χώρου. 

        Το διάγραµµα ροής του σχήµατος 1 δείχνει ότι το ψυκτικό φορτίο 

επηρεάζεται πολύ από τα χαρακτηριστικά των δοµικών   στοιχείων του 

κτιριακού κελύφους. Ένα σύστηµα ψύξης σχεδιασµένο, για την κάλυψη των 

αναγκών τους θερινούς µήνες, πρέπει να είναι σε θέση να απάγει την αισθητή 

αλλά και τη λανθάνουσα θερµότητα από το κτίριο. 
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     Σχήµα 1.  ∆ιάγραµµα  ροής της  διαδικασίας  υπολογισµού για την εκτίµηση ψυκτικών  φορτίων κτιρίου 
    

        Τα εµπορικά συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού χρησιµοποιούν συνήθως 

τεχνολογίες απορρόφησης και προσρόφησης για ψύξη. Οι τεχνολογίες αυτές 

αποτελούνται από ψύκτες, οι οποίοι χρησιµοποιούν ζεστό νερό θερµοκρασίας 

από 70 ως 110 C για την παραγωγή κρύου νερού (7 - 10 ) που 

χρησιµοποιείται για τον κλιµατισµό του κτιρίου. Ηλιακοί συλλέκτες υψηλής 

απόδοσης µπορούν να τροφοδοτήσουν µε ζεστό νερό προσαγωγής τον 

ψύκτη. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, το ζεστό νερό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον κλιµατισµό του κτιρίου αλλά και για την εξασφάλιση 

του ζεστού νερού χρήσης που χρειάζεται. Τους χειµερινούς µήνες το ζεστό 

νερό µπορεί να εξασφαλίσει τη θέρµανση του κτιρίου καθώς επίσης και τις 

ανάγκες για ζεστό νερό χρήσης. 
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2. ΗΛΙΑΚΟΣ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 
 
2.1.  Γενικά  
     

        Στα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού, η διαδικασία ψύξης τροφοδοτείται 

από την ηλιακή  ακτινοβολία. Οι πιο κοινές τεχνολογίες κλιµατισµού µε χρήση 

της ηλιακής ενέργειας, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.  

 Τα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού που χρησιµοποιούνται µέχρι τώρα 

µπορούν να ταξινοµηθούν  σε:  

 -κλειστά συστήµατα:  αυτά είναι θερµοκίνητοι ψύκτες που παρέχουν ψυχρό 

νερό, το οποίο είτε χρησιµοποιείται στις κεντρικές κλιµατιστικές µονάδες για 

να παρέχει πλήρως κλιµατισµένο αέρα (ψυχρό, ξηρό) είτε διανέµεται µέσω 

ενός δικτύου ψυχρού νερού σε καθορισµένους χώρους για  να ενεργοποιήσει 

τις τοπικές µονάδες των δωµατίων (π.χ.  fan coils).  Στην αγορά σήµερα 

υπάρχουν διαθέσιµοι οι ψύκτες απορρόφησης (πιο κοινοί) και ψύκτες 

προσρόφησης (µερικές εκατοντάδες συστήµατα παγκοσµίως, αλλά συνεχώς 

αυξανόµενου ενδιαφέροντος για κλιµατισµό ηλιακό).  

 -ανοικτά συστήµατα:  που επιτρέπουν πλήρη κλιµατισµό παρέχοντας ξηρό 

ψυχρό και αέρα σύµφωνα µε τις απαιτούµενες συνθήκες άνεσης.  Το ψυκτικό 

µέσο είναι πάντα νερό, δεδοµένου  ότι είναι σε άµεση επαφή µε τον αέρα.  Τα 

πιο κοινά συστήµατα είναι συστήµατα ψύξης ανοικτού κύκλου (desiccant), 

που χρησιµοποιούν έναν περιστρεφόµενο τροχό αφύγρανσης µε στερεό 

πορώδες ροφητικό υλικό. 
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Πίνακας  1. Επισκόπηση των πιο κοινών τεχνολογιών ηλιακού κλιµατισµού 
 

 
 
 
 
Ηλιακοί συλλέκτες 

 

          Οι θερµικοί ηλιακοί συλλέκτες που διατίθενται στην αγορά 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. Τα συστήµατα υψηλών 

θερµοκρασιών όπως οι παραβολικοί συλλέκτες µε σύστηµα παρακολούθησης 

του ήλιου δε λαµβάνονται υπόψη. Στα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού, η 

διαφορά στη λειτουργία των ηλιακών συλλεκτών σε σχέση µε τα ηλιακά 

συστήµατα ζεστού νερού χρήσης είναι το υψηλό επίπεδο θερµοκρασίας, στο 

οποίο πρέπει να παρασχεθεί η χρήσιµη θερµότητα. Για τους θερµοκίνητους 

ψύκτες, η θερµοκρασία αναγέννησης είναι συνήθως άνω των 80°C, µε 

ελάχιστη τιµή 60°C. Για τα συστήµατα ψύξης DEC, η θερµοκρασία  

αναγέννησης είναι από 55°Cως και 90°C. Λόγω των υψηλών παροχών στο 

κύκλωµα θέρµανσης, η ιδανική στρωµάτωση στην αποθήκευση ζεστού νερού 

είναι δύσκολο να επιτευχθεί και έτσι η θερµοκρασία επιστροφής στον ηλιακό 

συλλέκτη είναι σχετικά υψηλή. Αυτό προκαλεί µερικούς περιορισµούς στην 
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επιλογή του τύπου συλλεκτών. Συνεπώς, οι τυποποιηµένοι επίπεδοι 

συλλέκτες και οι ηλιακοί συλλέκτες αέρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 

µέγιστο όφελος στα συστήµατα DEC. Στις διατάξεις που χρησιµοποιούν 

ψύκτη προσρόφησης ή απορρόφησης µονής βαθµίδας, η χρήση επίπεδων 

συλλεκτών επιλεκτικής επιφάνειας περιορίζεται σε περιοχές µε υψηλή ηλιακή 

ακτινοβολία. Για τις άλλες περιοχές και για ψύκτες που απαιτούν υψηλότερες 

θερµοκρασίες αναγέννησης, χρησιµο-ποιούνται συλλέκτες υψηλής απόδοσης, 

π.χ. συλλέκτες σωλήνων κενού. Από τα σταθερά συστήµατα συλλεκτών, οι 

υψηλότερες θερµοκρασίες µπορούν να επιτευχθούν µε συλλέκτες σωλήνων 

κενού, χρησιµοποιώντας οπτική συγκέντρωση. Αυτή αποτελεί ενδιαφέρουσα 

επιλογή για τα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού που χρησιµοποιούν υψηλής 

απόδοσης ψύκτες απορρόφησης (διπλής βαθµίδας). 

 
Πίνακας  2. Τύποι ηλιακών συλλεκτών 
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Σχήµα  2 .Τεχνικές επιλογές για ηλιακό κλιµατισµό 
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2.2. Συστήµατα κλειστού τύπου (θερµοκίνητοι ψύκτες) 
 
       Οι θερµοκίνητοι ψύκτες µπορούν να χαρακτηριστούν από τρία 

θερµοκρασιακά επίπεδα: 

• επίπεδο υψηλής θερµοκρασίας στο οποίο παρέχεται η θερµοκρασία 

αναγέννησης της διεργασίας ρόφησης (sorption), 

• επίπεδο χαµηλής θερµοκρασίας στο οποίο λειτουργεί η διαδικασία 

ψύξης, 

• µέσο επίπεδο θερµοκρασίας στο οποίο και η θερµότητα που 

απορρίπτεται από τον κύκλο ψυχρού νερού και η θερµότητα 

αναγέννησης πρέπει να αποµακρυνθούν. 

        Για την αποµάκρυνση αυτής της θερµότητας, στις περισσότερες 

περιπτώσεις χρησιµοποιείται πύργος ψύξης υγρού τύπου.   

        Μια βασική παράµετρος που περιγράφει την αποδοτικότητα ενός 

θερµοκίνητου ψύκτη είναι ο Θερµικός Συντελεστής Απόδοσης (Coefficient of 

Performance, COP), που ορίζεται ως το κλάσµα της θερµότητας που 

απορρίπτεται από το κύκλωµα ψυχρού νερού και της απαραίτητης 

θερµότητας αναγέννησης, δηλαδή COPthermal =Qcold / Qheat. Είναι δε 

διαφορετικός από το COPconv ενός συµβατικού, ηλεκτροκίνητου ψύκτη 

συµπίεσης, που ορίζεται ως COPconv = Qcold /Eelectric, µε τον όρο Eelectric να 

αντιπροσωπεύει την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του ψύκτη. Ο ορισµός 

του COPthermal  δεν περιλαµβάνει οποιαδήποτε άλλη πρόσθετη κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, µια ρεαλιστική σύγκριση διαφορετικών 

τεχνολογιών απαιτεί την εκτίµηση της συνολικής ενέργειας που απαιτείται για 

τροφοδοσία θερµότητας, για αντλίες, ανεµιστήρες, κλπ. 

         Πρέπει να σηµειωθεί ότι όσο µικρότερος είναι ο COP, τόσο περισσότερη 

τροφοδοσία θερµότητας απαιτείται και περισσότερη θερµότητα πρέπει να 

απορριφθεί από τον ψυκτικό πύργο. Αντίστροφα, η υψηλή τιµή COP είναι 

πλεο-νεκτική στη µείωση και της τροφοδοσίας θερµότητας και της ηλεκτρικής 

ενέργειας για τις αντλίες στον κύκλο θέρµανσης και στον κύκλο επανάψυξης 

(re-cooling cycle). Η απαιτούµενη θερµοκρασία ψυχρού νερού εξαρτάται από 

το εγκατεστηµένο σύστηµα ψύξης στους επιµέρους χώρους. Σε περίπτωση 

που απαιτείται αφύγρανση του αέρα, π.χ. πτώση κάτω από το σηµείο 
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κορεσµού της θερµοκρασίας δωµατίου µετη χρήση τοπικών κλιµατιστικών 

µονάδων, απαιτούνται θερµοκρασίες ψυχρού νερού της τάξης 6°C-9°C.Για 

την αποµάκρυνση µόνο των αισθητών ψυκτικών φορτίων, δεδοµένου ότι 

επιτυγχάνεται µε παροχή ψυχρού αέρα ή µε ψυχρές οροφές κλπ., η 

θερµοκρασία ψυχρού νερού 12°C- 15°C είναι ικανοποιητική, επιτρέποντας 

έτσι να λειτουργήσει ο ψύκτης µε υψηλότερη απόδοση. 

 

 

 
 
 
Σχήµα 3.Βασικό σχέδιο της διαδικασίας: Το Qcold είναι η θερµότητα που απορρίπτεται από το ψυχρό 

νερό στονεξατµιστή του ψύκτη (ψυκτική ενέργεια), το Qheat είναι η απαιτούµενη θερµότητα αναγέννηση 

(τροφοδοσίας), και το ποσό Qreject, το άθροισµα του Qcold και του Qheat, πρέπει να απορριφθεί σε µέσο 

επίπεδο θερµοκρασίας TM. Το Qheat παρέχεται είτε από το ηλιακό σύστηµα είτε από τις εφεδρικές πηγές 

θερµότητας,π.χ. από τηλεθέρµανση ή από καυστήρα φυσικού αερίου. 
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Σχήµα 4. Σχηµατικό διάγραµµα ψύκτη απορρόφησης         

 
 
2.2.1. Απορρόφηση (absorption) 
    

Ιστορία  ηλιακού κλιµατισµού µε απορρόφηση 

 

        Αν και ο κύκλος ψύξης απορρόφησης έχει µια προηγούµενη  προέλευση 

(Carre, 1857) από τον  κύκλο συµπίεσης ατµού (linde, 1875), η αγορά ψύξης 

ήταν από την αρχή της συνυφασµένη  µε τους κύκλους συµπίεσης ατµού, και 

ειδικά από το 1930 µε την εισαγωγή των αλογονοποιηµένων 

υδρογονανθράκων ως  ρευστά µέσα από τα ψυγεία. Τα εµπορικά ψυγεία 

απορρόφησης είναι διαθέσιµα από το 1940 (απλή επίδρασης µηχανή), και 

1970–1990 (διπλής επίδρασης µηχανές), αν και οι υψηλές δαπάνες τους και η 

χαµηλή τιµή της ενέργειας, µαζί µε την ευρεία διάδοση των µηχανών 

συµπίεσης ατµού, περιόρισαν αρκετά την παρουσία τους.  

        Σήµερα, τα ψυγεία απορρόφησης λαµβάνουν µια επιπλέον  προσοχή για 

τη χρήση τους στην  εκµετάλλευση των υπόλοιπων θερµικών ενεργειακών 

ροών στις συνδυασµένες εγκαταστάσεις θερµότητας και ενέργειας , εκτός από 

τη δυνατότητά τους στα ηλιακά συστήµατα ψύξης.  

        Το ενδιαφέρον για τη χρήση της ηλιακής ενέργειας για να τροφοδοτήσει 

τα ψυγεία απορρόφησης προέρχεται από πολύ καιρό πριν. Η   κύρια θέση για 

την τεχνολογία ήταν πιθανά στις εφαρµογές συντήρησης τροφίµων µε τους 

ασυνεχείς κύκλους απορρόφησης για τις µακρινές περιοχές στις λιγότερο 
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αναπτυγµένες χώρες, ενώ η εφαρµογή τους στον κλιµατισµό άρχιζε ακριβώς 

να εξετάζεται για τα δηµόσια κτήρια στις αναπτυγµένες χώρες, µε τη χρήση 

τους στα κατοικηµένα κτήρια εντελώς εκτός της σκέψης τους. Στην αρχή, 

διερευνήθηκαν οι δυνατότητες των ηλιακών συστηµάτων απορρόφησης 

προσαρµόσµένα στα ψυγεία απορρόφησης συµβατικού ατµού προκειµένου 

να είναι σε θέση να λειτουργήσουν µε το καυτό νερό  από τον ηλιακό τοµέα.Το 

σχέδιο και οι συνθήκες λειτουργίας των µηχανών απορρόφησης που 

χρησιµοποιούνται µε την ηλιακή ενέργεια αναλύθηκαν επίσης.  

        Μετά την κρίση στον τοµέα του πετρελαίου υπήρξε ένα ανανεωµένο 

ενδιαφέρον στην ηλιακή απορρόφηση στον κλιµατισµό στις ανεπτυγµένες 

χώρες,που θεωρούσαν ήδη την ηλιακή απορρόφηση  ένα καλό συµπλήρωµα 

στην ηλιακή θέρµανση και στα συστήµατα DHW.Η πιό λεπτοµερής ανάλυση 

για τις εφαρµογές ηλιακής απορρόφησης άρχισε να µεγαλώνει, λαµβάνοντας 

υπόψη το γεγονός ότι, αντίθετα στις συµβατικές εφαρµογές, τα ηλιακά ψυγεία 

απορρόφησης λειτουργούν συχνά εκτός περιοχής σχεδιασµού, σε µερικό 

φορτίο, και υπό µεταβλητές  οριακές συνθήκες.Εποµένως, και η θεωρητική 

διαµόρφωση του ψύκτη απορρόφησης  και οι προσοµοιώσεις της απόδοσης  

ηλιακών συστηµάτων βασισµένης στον πειραµατικό χαρακτηρισµό της 

µηχανής απορρόφησης  αναλήφθηκαν, µε τα τελευταία που παρουσιάζονται 

για να είναι πιό κατάλληλα να αξιολογήσουν την απόδοση του σύστηµατος.Τα 

πρώτα πειραµατικά και αποδεικτικά συστήµατα άρχισαν να εµφανίζονται. 

Εντούτοις, η µείωση στις τιµές ενέργειας κατά τη διάρκεια των ετών 

κατόπιν, και η ισχυρή  καθιέρωση των µηχανών συµπίεσης ατµού στην αγορά 

κλιµατισµού, απέτρεψαν  την επέκταση της τεχνολογίας. Εποµένως, µέχρι τις 

ηµέρες µας οι ηλιακές εγκαταστάσεις απορρόφησης διατηρούν κυρίως έναν 

επιδεικτικό χαρακτήρα.  

         Οι ψύκτες απορρόφησης είναι οι πιο διαδεδοµένοι ψύκτες παγκοσµίως. 

Η θερµική συµπίεση του ψυκτικού µέσου επιτυγχάνεται µε τη χρήση υγρού 

διαλύµατος ψυκτικού µέσου/ροφητικού υλικού και πηγή θερµότητας, 

αντικαθιστώντας µε αυτόν τον τρόπο την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

ενός µηχανικού συµπιεστή. Για ψυχρό νερό άνω των 0°C, όπως απαιτείται 

στον κλιµατισµό, τυπικά χρησιµοποιείται ένα υγρό διάλυµα H2O/LiBr, µε το 

νερό ως ψυκτικό µέσο. 
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         Τα περισσότερα συστήµατα χρησιµοποιούν εσωτερική αντλία για το 

διάλυµα, καταναλώνοντας όµως µικρή ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Στη 

λειτουργία του ψύκτη απορρόφησης H2O/LiBr, η κρυστάλλωση του 

διαλύµατος πρέπει να αποφευχθεί µε εσωτερικό έλεγχο της θερµοκρασίας 

απόρριψης θερµότητας στη µηχανή. Τα κύρια σηµεία ενός ψύκτη 

απορρόφησης παρουσιάζονται στο σχήµα 5. Η ψύξη βασίζεται στην εξάτµιση 

του ψυκτικού µέσου (νερό) στον εξατµιστή σε πολύ χαµηλές πιέσεις. Το 

ατµοποιηµένο ψυκτικό µέσο απορροφάται στον απορροφητή, αραιώνοντας το 

διάλυµα H2O/LiBr (για να καταστεί η διαδικασία απορρόφησης αποδοτική, 

απαιτείται ψύξη σε αυτό το στάδιο της διεργασίας). Το διάλυµα αντλείται 

συνεχώς στον αναγεννητή (γεννήτρια ατµού), όπου επιτυγχάνεται η 

αναγέννηση του διαλύµατος χρησιµοποιώντας θερµότητα (θερµότητα 

αναγέννησης/τροφοδοσίας) (π.χ. ζεστό νερό από ηλιακά). Το ψυκτικό µέσο 

στη συνέχεια, συµπυκνώνεται στο συµπυκνωτή και κυκλοφορεί µε τη βοήθεια 

µιας στραγγαλιστικής/εκτονωτικής βαλβίδας πάλι στον εξατµιστή. Η 

ονοµαστική ψυκτική ικανότητα των ψυκτών απορρόφησης είναι της τάξης 

αρκετών εκατοντάδων kW. Τροφοδοτούνται κυρίως µέσω κεντρικής 

θέρµανσης, απορριπτόµενης θερµότητας ή θερµότητας από συµπαραγωγή. Η 

απαιτούµενη θερµοκρασία της θερµικής πηγής είναι συνήθως πάνω από      

80°C για τις µηχανές µονής βαθµίδας ενώ ο COP είναι της τάξης του 0,6 έως 

0,8. Μηχανές διπλής βαθµίδας µε δύο στάδια συµπίεσης, απαιτούν 

θερµοκρασία άνω των 100°C,  αλλά ο COP µπορεί να επιτύχει τιµές µέχρι και 

1,2. 

         Υπάρχουν επίσης διαθέσιµοι κάποιοι ψύκτες απορρόφησης ψυκτικής 

ισχύος κάτω των 50 kW. Τέτοιες µικρές µονάδες χρησιµοποιούνται συχνά στα 

συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού µε ψύκτες απορρόφησης. Ένας πρόσφατα 

αναπτυγµένος τύπος ψυκτών, µικρής ισχύος, επιτρέπει λειτουργία µερικού 

φορτίου µε µειωµένη ψυκτική ισχύ σε θερµοκρασίες αναγέννησης 65°C και µε 

COP περίπου 0,7. Αυτό δείχνει πως υπάρχει περαιτέρω δυνατότητα για 

βελτίωση της απόδοσης των ψυκτών απορρόφησης. 

        Τα ηλιακά κλιµατιστικά βασίζονται σε συνεχείς κύκλους  απορρόφησης, 

που βασίζουν την λειτουργία τους  σε ηλιακούς συλλέκτες. Ο κλιµατισµός µε 

την µέθοδο της απορρόφησης, έχει αποδειχθεί ότι είναι οικονοµικά βιώσιµος, 

όταν υπάρχει µια φθηνή πηγή ενέργειας στο εύρος των θερµοκρασιών απο 
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100 εως 200 0C. Επίσης  µηχανές απορρόφησης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν αναγεννητές , σε τυπικά κλιµατιστικά µηχανήµατα, µε 

παραγωγή ψυχρού νερού. Έρευνες σε συστήµατα που χρησιµοποιούν την 

µέθοδο της απορρόφησης, στηριζόµενα σε επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες, 

για οικιακή χρήση, έχουν σαν στόχο την βελτίωση της προσαρµογής αυτών 

των τύπων. Επιστήµονες χρησιµοποιώντας τον συνδυασµό νερού-

βρωµιούχου λιθίου,αναζήτησαν το βέλτιστο ψυκτικό µέσο,ανάµεσα σε αρκετά 

υποψήφια. Ο µέγιστος COP του ψυκτικού κύκλου για την χαµηλότερη 

θερµοκρασία λειτουργίας των συλλεκτών , επιτυγχάνεται µε την χρήση του 

συνδυασµού νερού-βρωµιούχου λιθίου. Έχουν µελετηθεί και άλλα ψυκτικά 

µέσα, αλλά χωρίς να έχουν παρατηρηθεί ουσιαστικά πρακτικά αποτελέσµατα. 

Τα συστήµατα απορρόφησης χωρίζονται σε υγρού τύπου και στερεού τύπου.   

 

 
 
Σχήµα 5. Aρχή λειτουργίας ενός ψύκτη απορρόφησης (LiBr/H2O) 
 
   Η αποτελεσµατικότητα ενός κύκλου απορρόφησης ,εξαρτάται απο τις δύο 

ουσίες που αποτελούν το ψυκτικό και το απορροφητικό µέσο. Τα επιθυµητά 

χαρακατηριστικά αυτών των δύο ουσιών είναι τα εξής: 
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• η απουσία απορροφητή στερεού τύπου  

• ένα ψυκτικό που θα  είναι περισσότερο πτητικό απο τον απορροφητή  

ώστε να διαχωρίζεται απο το απορροφητικό µέσο 

• ένα απορροφητικό µέσο που δεν θα έχει συγγένεια µε το ψυκτικό  

• υψηλού βαθµού χηµική σταθερότητα για µακροχρόνια λειτουργία  

• ένα ψυκτικό που θα  έχει µεγάλη λανθάνουσα  θερµότητα  

• µικρό βαθµό διάβρωσης και καθόλου τοξικότητα για λόγους ασφαλείας  

 
 
 
 
 
 

 
 Εικόνα 1. Παραδείγµατα ψυκτών απορρόφησησς 
 
 
 
 
2.2.1.1. Σύγκριση µεθόδου µονού σταδίου µε διπλού σταδίου κύκλου   
απορρόφησης 
 

        Ένας κανονικός κύκλος ψύξης µε απορρόφηση δεν είναι διαφορετικός 

απο αυτούς που χρησιµοποιούνται σε άλλους τύπους κλιµατισµού (συµπίεση 

ατµού). Ένα ψυκτικό µέσο (συνήθως νερό,αντί για άλλο ψυκτικό µέσο), 

επιτρέπεται να εξατµιστεί και να κρυώσει τον αέρα. Στην συνέχεια το νερό  

ξανασυµπιέζεται και η απορριπτόµενη θερµότητα αποβάλλεται στην 
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ατµόσφαιρα. Στον κύκλο απορρόφησης  αυτή η συµπίεση επιτυγχάνεται  µε 

την απορρόφηση ατµών απο νερού από διάλυµα άλατος που ευρίσκεται σε 

χαµηλή πίεση. Αυτό το διάλυµα παράγεται συνεχώς από µονάδα απόσταξης 

η οποία λειτουργεί µε θερµότητα προερχόµενη απο  καύσιµο. Η ψύξη που 

προέρχεται απο το σύστηµα απορρόφησης  µπορεί να χωρισθεί σε δύο 

διακριτές και διαλειπείς φάσεις. Με αυτό τον τρόπο το διάλυµα άλατος µπορεί 

να αποθηκευτεί και να χρησιµοποιηθεί ξανά αργότερα όποτε απαιτηθεί απο το 

ψυκτικό φορτίο. Ο βασικός περιορισµός σε µια τέτοια διαδικασία είναι το 

µεγάλο κόστος των εργαζόµενων µέσων. 

       Μεγάλα κονδύλια χρηµάτων και χρόνου έχουν επενδυθεί σε έρευνες  για 

καλύτερα και φθηνότερα εργαζόµενα µέσα. Συνήθως χρησιµοποιούνται 

διαλύµατα βρωµιούχου λιθίου –νερού πιο περιορισµένα. Οι µονάδες 

απορρόφησης κοστίζουν απο τη φύση τους περισσότερο  έναντι των 

αντιστοίχων ηλεκτρικών επειδή απαιτείται µεγάλος αριθµός εκναλλακτών 

θερµότητας και µεγάλοι πύργοι ψύξης αναγκαίων για τη µεταβολή της 

θερµότητας κατα την διαδικασία απορρόφησης. 

        Τα συστήµατα διπλού σταδίου είναι ακόµη πιο ακριβά απο αυτά  του 

µονού σταδίου επειδή  παράγονται σε µικρότερο αριθµό. Μια ανάλυση των 

συστατικών που απαιτούνται έδειξε ότι οι µηχανές διπλού σταδίου µπορούν 

να κοστίσουν περίπου 20% παραπάνω απο τις µηχανές απλού σταδίου, της 

ίδιας ισχύος. Οι τιµές που φαίνονται στο διάγραµµα 1 δείχνουν οτι οι µηχανές 

διπλού σταδίου  που λειτουργούν στους 306 F αντί στους 360 F και κοστίζουν 

σχεδόν το διπλάσιο επειδή η χωρητικότητα τους θα µειωθεί. Τα µικρά µονά 

συστήµατα απορρόφησης που κυκλοφορούν σήµερα στην αγορα είναι της 

Arkla SA µονού σταδίου που κατασκευάζονται  απο 3 ως 25 ψυκτικούς 

τόνους. ∆ιπλού σταδίου µικρά συστήµατα δεν υπάρχουν ακόµη. Στην Αµερική 

παρουσιάστηκε στην αγορά κατα την δεκαετία του 60 µηχανή διπλού σταδίου 

µικρού µεγέθους που λειτουργούσε µε διάλυµα βρωµιούχου λιθίου µε 

σηµαντικές αποδόσεις. Γρήγορα όµως αναγκάστηκε να την αποσύρει επειδή η 

εταιρεία δεν κατόρθωσε να ξεπεράσει προβλήµατα αξιοπιστίας παρ’ όλες τις 

σχετικές δαπάνες. Αυτή η µονάδα ήταν πολύ διαφορετική απο τις άλλες 

µονάδες µονού σταδίου και το τεχνικό προσωπικό δυσκολευόταν να την 

συντηρήσει. 
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∆ιάγραµµα   1 . Εκτιµώµενο κόστος ανα ψυκτικό τόνο των µηχανών απορρόφησης µονού και διπλού 
σταδίου 
 
 
Επιδόσεις του συστήµατος απορρόφησης  

 

         Ο συντελεστής συµπεριφοράς (COP) των σύγχρονων µηχανών 

απορρόφησης φαίνεται στο διάγραµµα 2. Μια τυπική µηχανή µονού σταδίου 

έχει    COP= 0,65 και µια τυπική µηχανή διπλού σταδίου έχει COP=1,1.  Οι 

COP που φαίνονται στο διάγραµµα 2 δεν συµπεριλαµβάνουν την ηλεκτρική 

ενέργεια που απαιτείται για την λειτουργία των αντλιών και για την 

περιστροφή του ανεµιστήρα στον πύργο ψύξης. Οι αντλίες κινούν το ψυχρό 

νερό στο κτήριο και προς τους πύργους ψύξης. Αυτές οι περιφερειακές 

συσκευές σε µια τυπική εφαρµογή  περίπου 0,14  kW / ton ψύξης. Επίσης οι 

COP δεν συµπεριλαµβάνουν την απώλεια ενέργειας απο το µποιλερ όταν η 

µονάδα απορρόφησης χρησιµοποιεί καύσιµο ύλη ,απο ορυκτό υλικό. 
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∆ιάγραµµα 2. διάγραµµα του COP  συναρτήσει της θερµοκρασίας του νερού παροχής για απλού και 
διπλού σταδίου κύκλο απορρόφησης 
 
 
        Οι COP που φαίνονται στο διάγραµµα 2 ανταποκρίνονται σε µονάδες 

που λειτουργούν µε ψυκτικά υγρά θερµαινόµενα απο τον ήλιο ή µε ατµό που 

παράγεται απο απορριπτόµενη θερµότητα. Στις µονάδες που χρησιµοποιούν 

υλικά άµεσης καύσης οι COP µειώνονται κατα 20%. 

        Απο τα ανωτέρω διαφαίνεται η ανάγκη να βελτιωθούν οι αποδόσεις 

αυτών των µηχανηµάτων. Ήδη η εταιρεία Arkla SA έχει έτοιµη την νέα µονάδα 

απορρόφησης µονού σταδίου µε COP άνω του 0,7 και σε µισή τιµή 

κόστους.όσο περίπου οι παλαιές. Μια πειραµατική συσκευή που ήταν 

βελτίωση του µονού σταδίου της Arkla πέτυχε COP ,µεγαλύτερο απο 0,8.  Μια 

συσκευή διπλού σταδίου άλλης εταιρείας πέτυχε COP 1,2 αλλά χωρίς να  

υπολογίζονται οι απώλειες απο το µποιλερ και τα απαιτούµενα ηλεκτροκίνητα 

περιφερειακά. Ορισµένοι τεχνικοί πιστεύουν οτι είναι δυνατόν να 

κατασκευασθούν µηαχανήµατα που θα επιτυγχάνουν COPκαι πλησίον του 

1,35. 

 

2.2.1.2.  Απόδοση απορροφητή ενός ψύκτη απορρόφησης LiBr/H2O 
 

        Είναι γνωστό ότι ο απορροφητής είναι ένα από το σηµαντικότερα 

συστατικά ενός ψυγείου απορρόφησης, ο οποίος µπορεί να επηρεάσει την 
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απόδοση του ψυγείου, το κόστος της επένδυσης και της  συντήρησης. Το 

µέγεθος του απορροφητή είναι κανονικά µεγαλύτερο επειδή οι συντελεστές 

της µεταφοράς θερµότητας και µάζας του απορροφητή για τον ψύκτη 

απορρόφησης λιθίου-βρωµίου (LBAC) είναι χαµηλοί. Εποµένως, πολλές 

έρευνες, που ψάχνουν τους µηχανισµούς µεταφοράς θερµότητας και µάζας 

του υδάτινου διαλύµατος βρωµίδιου –λίθιου (LiBr), έχουν γίνει για να 

βελτιώσουν την  απόδοση του απορροφητή.Ο απορροφητής σε LBAC 

χρησιµοποιεί ένα κέλυφος-σωλήνα εναλλάκτης θερµότητας και µάζας, όπου 

το υδάτινο διάλυµα LiBr επιπλέει στο µέρος του κελύφους  ενώ το µέσο ψύξης 

στους σωλήνες.Ο απορροφητής µπορεί να επιτύχει  υψηλή απόδοση 

µεταφοράς θερµότητας και µάζας:  

(1) Αυξάνοντας την πίεση απορρόφησης και τη συγκέντρωση εισαγωγής στον  

LBAS ή µειώνοντας  την θερµοκρασία εισαγωγής ύδατος  ψύξης .  

(2) Συγκεντρώνοντας την προσοχή σε ένα µονού σωλήνα ή πολλαπλών 

σωλήνων απορροφητή οριζόντιο ή κάθετο εντός του απορροφητή για να 

βελτιώσει τη τους συντελεστές µεταφοράς θερµότητας και µάζας στον  LBAS .  

(3) Προσθήκη µερικών µέσων απολύµανσης στο LBAS για να εντείνει τη 

µεταφορά µάζας .  

       Οι περισσότερες από τις έρευνες ανωτέρω για τη βελτίωση των 

συντελεστών µεταφοράς θερµότητας και µάζας του υδάτινου  διαλύµατος LiBr  

εστιάζοντας την προσοχή στο µηχανισµό της µεταφοράς θερµότητας και 

µάζας για έναν ενιαίου εσωτερικού σωλήνα απορροφητή.  

 

Η αρχή της απορρόφησης υδάτινου διαλύµατος LiBr 

 

        Το ποσό υδρατµού (που χρησιµοποιείται ως ψυκτική ουσία) από τον 

εξατµιστήρα αποφασίζει την ψυκτική ικανότητα του LBAC και εξαρτάται από 

την απορροφητική δυνατότητα του απορροφητή.  Εντούτοις, η απορροφητική 

ικανότητα του LBAC είναι µια λειτουργία της µεταφοράς µάζας που όχι µόνο 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία, συγκέντρωση του διαλύµατος, αλλά και 

επηρεάζεται από τη διαφορά πίεσης µεταξύ του κορεσµένου υδρατµού που 

γεµίζει του απορροφητή και την µερική πίεση υδρατµού της διεπαφής του 

συγκεντρωµένου υδάτινου διαλύµατος LiBr, όπως φαίνεται στην ακόλουθη 

εξίσωση: 
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∆p = pa _ pc           (1) 

 

όπου το PC είναι η µερική πίεση υδρατµού της διεπαφής του διαλύµατος, και 

το Pα είναι η πίεση κορεσµένου υδρατµού  από τον εξατµιστήρα. 

       Η εξ. (1)  δείχνει ότι η αποδοτικότητα απορρόφησης του  απορροφητή θα 

µπορούσε να βελτιωθεί µε την αύξηση του ∆p. Αυτό θα µπορούσε να 

επιτευχθεί µε είτε την αύξηση Pa είτε τη µείωση του Pc. Η τιµή του Pa είναι 

συνήθως ίση µε την πίεση εξάτµισης, και εκείνο το Pc είναι µια λειτουργία της 

θερµοκρασίας και της συγκέντρωσης κολλοειδούς διαλύµατος όπως φαίνεται 

στην ακόλουθη  εξίσωση: 

 

pc=f(t,ξ)           (2) 

 

όπου το t είναι η θερµοκρασία διαλύµατος (0C) και ξ  είναι η  συγκέντρωση του 

διαλύµατος, (%). 

        Με βάση την ιδιότητα του διαλύµατος βρωµίδιων λίθιου, την τιµή του PC 

µπορεί να χαµηλώσουν µε τη µείωση του t κρατώντας τη συγκέντρωση 

σταθερή ή αυξάνοντας το ξ όταν η θερµοκρασία  είναι αµετάβλητη. 

Εποµένως, φαίνεται ότι να η απορροφητική δυνατότητα του απορροφητή και 

η απόδοση του LBAC µπορεί να βελτιωθεί µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

του διαλύµατος λίθιου –βρωµίδιων. Εντούτοις, δεν έχει  πάντα αποτέλεσµα 

στο συντελεστή της απόδοσης (COP) βελτιωµένο  από τον ψύκτη µε την 

αύξηση της συγκέντρωσης του διαλύµατος επειδή το ποσό θερµότητας 

αυξάνεται επίσης µε την αύξηση της συγκέντρωσης του διαλύµατος  και 

ηθερµοκρασία παραγωγής ανεβαίνει. Είναι, εποµένως, απαραίτητο να 

ερευνηθεί σχέση µεταξύ του COP του ψύκτη µε τη συγκέντρωση του 

διαλύµατος και τον µηχανισµό  µεταφοράς θερµότητας και µάζας της 

µεµβράνης του απορροφητή.  

 

Τα µοντέλα των µεµβρανών απορρόφησης  

 

       Υπάρχουν τρία είδη λύσης διανέµοντας τα σχέδια µές έρευνα του 

µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας και µάζας ταινία στους σωλήνες του 
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απορροφητή, δηλαδή τη διανοµή των σταγονιδίων,την  κυλινδρική διανοµή και 

τη διανοµή στη µεµβράνη. Το διάλυµα ύδατος LiBr θα έσταζε στην επιφάνεια 

του σωλήνα όταν το ποσοστό ψεκάσµατος του διαλύµατος είναι ελαφρύ, και 

καλείται ως διανοµή σταγονιδίων. 

       Ο κορεσµένος  υδρατµός στον απορροφητή απορροφάται από τη 

συγκέντρωση της  µεµβράνης του διαλύµατος ύδατος LiBr που ρέει µέσα στο 

τείχος του σωλήνα και το διάλυµα  γίνεται πιό αραιό, ενώ η θερµοκρασία του 

αυξάνει. Ο απορροφητής πολλαπλών σωλήνων, όπως φαίνεται στο σχ.  είναι 

χωρισµένοι ολόκληροι σωλήνες σε µερικές οµάδες, και κάθε οµάδα 

περιλαµβάνει τρεις σειρές σωλήνων στην κατακόρυφο κατεύθυνση για να 

χρησιµοποιηθεί το πρότυπο. Ένα µαθηµατικό πρότυπο αναπτύσσεται 

βασισµένο στις ακόλουθες υποθέσεις: 

 

(1) Η µεµβράνη του διαλύµατος είναι σταθερή και ελαστική,  και η µοριακή 

διάχυση και η απελευθερωµένη ενέργεια αγνοούνται. 

(2) Η πίεση της φάσης υδρατµού είναι οµοιογενής, δεν υπάρχει καµία 

αντίσταση µεταφοράς µάζας στη φάση υδρατµού, και η µεταφορά θερµότητας 

στη φάση υδρατµού παραµελείται.  

(3) Εκτός από τη θερµότητα που εκπέµπεται από τη µειωµένη ταινία της 

λύσης να απορροφήσει τον υδρατµό κατά τη διάρκεια της απορρόφησης 

διαδικασία, δεν υπάρχει καµία ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ της λύσης και ο 

διαποτισµένος υδρατµός.  

(4) Το διάλυµα ύδατος LiBr είναι ασυµπίεστο, και θερµοδυναµικός του οι 

παράµετροι είναι αµετάβλητες κατά τη διάρκεια να απορροφήσει τη 

διαδικασία.  

(5) ∆εν υπάρχει καµία αντίσταση µαζικής µεταφοράς στη διεπαφή µεταξύ του 

ατµού και της λύσης, και της δύναµης κουράς στη διεπαφή αγνοείται.  

(6) Ο υδρατµός είναι διαποτισµένος και καθαρός.  

(7) Στον απορροφητή, οι παράµετροι της εξόδου κάτω από την οµάδα από 

τους σωλήνες ίσους µε εκείνο τον κολπίσκο ανωτέρω για το δροσίζοντας 

ύδωρ, και οι παράµετροι της εξόδου επάνω από την οµάδα ίση µε εκείνος ο 

κολπίσκος κατωτέρω για το διάλυµα ύδατος LiBr. 
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2.2.1.3.  Σύγκριση Ψυκτών Απορρόφησης & Ηλεκτρικών Ψυκτών 
 

Πλεονεκτήµατα Ψυκτών Απορρόφησης  

 

• Έχουν ελάχιστη ηλεκτρική κατανάλωση σε αντίθεση µε τους συµβατικούς 

ψύκτες συµπίεσης που έχουν αυξηµένες απαιτήσεις ηλεκτρικής 

ισχύος.Αυτό έχει ως αποτελέσµα οι ψύκτες απορρόφησης να εµφανίζουν 

σηµαντικά ενεργειακά πλεονεκτήµατα κυρίως όταν τροφοδοτούνται από 

απορριπτόµενη θερµότητα.  

• Οι ψυκτικές µονάδες απορρόφησης που τροφοδοτούνται µε ατµό ή θερµό 

νερό µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µονάδες τρι-παραγωγής 

(παραγωγή ηλεκτρικής, θερµικής και ψυκτικής ισχύος).Έτσι προσφέρουν 

την δυνατότητα σηµαντικής αύξησης του συνολικού βαθµού απόδοσης της 

µονάδας συµπαραγωγής.Με άλλα λόγια αυτές οι µονάδες συνεισφέρουν 

τα µέγιστα σε οποιαδήποτε προσπάθεια εξοικονόµησης 

ενέργειας,µειώνοντας παράλληλα το συνολικό κόστος λειτουργίας.  

• Οι ψύκτες απορρόφησης είναι φιλικότεροι πρός το περιβάλλον σε σχέση 

µε τους ηλεκτρικούς ψύκτες.Συγκεκριµένα αφού η αρχή λειτουργίας τους 

δεν στηρίζεται στην χρήση κανενός είδος συµβατικού ψυκτικού µέσου 

(CFCs, HCFCs και HFCs), έχουν µηδενική επίδραση στην καταστροφή του 

όζοντος: ΟDP = 0 (Ozone Depletion Potential) και µικρή συνεισφορά στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. Ειδικά οι ψύκτες που τροφοδοτούνται µε 

ατµό ή θερµό νερό έχουν αρκετά µικρότερο  GWP (Global Potential 

Warming) από τους ψύκτες που καίνε αέριο (gas-fired chillers) και 

εκπέµπουν CO2, αν και η καύση αερίου και ειδικά φυσικού αερίου 

θεωρείται φιλική πρός το περιβάλλον αφού δεν παράγονται SO2, SO, 

αιθάλη και στερεά σωµατίδια, ρύποι ιδιαίτερα ζηµιογόνοι για τον 

ανθρώπινο παράγοντα.  

• Οι ψύκτες άµεσης θέρµανσης έχουν την δυνατότητα χρησιµοποίησης 

διαφόρων καυσίµων µέσων (Diesel θέρµανσης, φυσικό αέριο, LPG, 

βιοαέριο κ.α.).Το γεγονός αυτό καθιστά ιδανική την εγκατάσταση τέτοιων 

µονάδων για την παραγωγή ψυκτικής ισχύος σε αποµακρυσµένες 



 

 41

περιοχές όπου δεν υπάρχει επαρκής ηλεκτρικής ισχύς για τους 

παραδοσιακούς ηλεκτρικούς ψύκτες.Επίσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε κτίρια µε ήδη επιβαρυµένη εγκατεστηµένη ηλεκτρική 

εγκατάσταση από άλλες ενεργοβόρες διεργασίες.Τέλος αξίζει να 

αναφερθεί ότι, πολλοί από τους καυστήρες που συνοδεύουν τις µηχανές 

απορρόφησης είναι ΄΄διπλού καυσίµου΄΄ (dual fuel) και µπορούν να 

τροφοδοτηθούν είτε µε φυσικό αέριο είτε µε πετρέλαιο.Αυτή η ευελιξία είναι 

ιδιαίτερα ελκυστική σε εφαρµογές όπου το πετρέλαιο είναι εύκολα 

διαθέσιµο π.χ.αποµακρυσµένες περιοχές.  

• Οι ψυκτικές εγκαταστάσεις απορρόφησης έχουν ελάχιστα κινούµενα µέρη 

(αντλίες ανακυκλοφορίας ψυκτικού µέσου/απορροφητή).Για παράδειγµα 

ένας ψύκτης απορρόφησης 500 RT έχει 3 αντλίες που καταναλώνουν 

περίπου 5 hp (3.7 ΚW) ανά ώρα. Επόµενως έχουν µεγάλο µηχανικό 

βαθµό απόδοσης,µικρές απαιτήσεις εποπτείας και συντήρησης και υψηλή 

αξιοπιστία.  

• Τέλος παρουσιάζουν χαµηλά επίπεδα θορύβου και κραδασµών.Ένα 

absorption chiller ακούγεται όπως ένας ιδίου µεγέθους λέβητας µε 

θορύβους σπηλαίωσης. Οπότε λόγω ανυπαρξίας ταλαντώσεων και 

θορύβου δεν απαιτείται αποµόνωση των κραδασµών και ηχοµόνωση του 

χώρου εγκατάστασης της ψυκτικής µηχανής.  

 

Μειονεκτήµατα Ψυκτών Απορρόφησης 

 

• Έχουν χαµηλό συντελεστή συµπεριφοράς (COP) σε σχέση µε τους 

ηλεκτρικούς ψύκτες:  

 

Κ Ψύκτης Απορρόφησης COP = 0.73-1.23.  

 

Κ Συµβατικός Ψύκτης COP = 2.37.  

 

• Οι ψύκτες απορρόφησης αποβάλλουν µεγαλύτερο ποσό θερµότητας πρός 

το περιβάλλον από ότι οι συµβατικές µονάδες ψύξης.Αυτό αποδεικνύεται 

ως εξής :  



 

 42

• Η θερµική ισχύς που παρέχεται µέσω του ατµού στην ατµογεννήτρια του 

ψύκτη απορρόφησης είναι : Qατµού = Qψ / COP όπου Qψ είναι η 

παραγόµενη ψυκτική ισχύς και COP είναι ο συντελεστής συµπεριφοράς 

της ψυκτικής µονάδας.  

• Η θερµότητα συµπύκνωσης που απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω του 

πύργου ψύξης είναι : QΣ = Qατµού+ Qψ.Οπότε αντικαθιστώντας στην 2
η 

σχέση το Qατµού από την 1
η 
σχέση προκύπτει ότι :  

 

QΣ = Qψ*[1+(1 / COP)]  

 

• Άρα για τις ανωτέρω τιµές του COP στους ψύκτες απορρόφησης, το 

απορριπτόµενο ποσό θερµότητας είναι από 1.8 εώς 2.5 φορές µεγαλύτερο 

από την παραγόµενη ψυκτική ισχύ. Αντίθετα στους συµβατικούς ψύκτες το 

ποσό θερµότητας που απορρίπτεται στο περιβάλλον είναι 30 . 40 % 

µεγαλύτερο από την ψυκτική ισχύ.Εποµένως απαιτείται η εγκατάσταση 

µεγαλύτερων πύργων ψύξης στις εγκαταστάσεις µε απορρόφηση.  

• Έχουν σηµαντικά µεγαλύτερο µέγεθος σε σχέση µε τις κλασσικές ψυκτικές 

διατάξεις.Ένας ψύκτης απορρόφησης καταλαµβάνει 50 % µεγαλύτερη 

επιφάνεια από ότι ένας ηλεκτρικός ψύκτης ίδιας ισχύος, µε αποτέλεσµα 

την κάλυψη µεγάλου µέρους του µηχανοστασίου.  

• Τέλος έχουν µεγαλύτερο κόστος αγοράς και εγκατάστασης ανα ΚW σε 

σχέση µε τους συµβατικούς ψύκτες συµπίεσης.  

 

2.2.1.4.  Ψύκτες Απορρόφησης Αµέσου -Εµµέσου Θέρµανσης 
             (Direct-Indirect Fired Absorption Chillers)  
 
Άµεσης  Θέρµανσης (Gas Fired Absorption Chillers) 

 

       Οι ψύκτες απορρόφησης άµεσης θέρµανσης που διατίθενται στο εµπόριο 

έχουν ονοµαστικές ισχείς που ξεκινούν από τα 105 ΚW (30 RT) και φθάνουν 

τα 3800 KW (1080 RT).  
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 Έχουν τα εξής βασικά χαρακτηριστικά :  

 

1. Χρησιµοποιούν ως κύρια πηγή ενέργειας Φυσικό Αέριο ή LPG 

2. Μειωµένο κόστος λειτουργίας λόγω της ανταγωνιστικής τιµολογιακής 

πολιτικής για το Φυσικό Αέριο.  

3. Η χρησιµοποίηση Φυσικού Αερίου αντί ηλεκτρισµού πρακτικά µηδενίζει 

την απαιτούµενη ηλεκτρική εγκατάσταση για κλιµατισµό εφόσον η 

απορροφούµενη ηλεκτρική ισχύς κυµαίνεται από 1.2 εώς 2.3 KW.  

4. Η λειτουργία τους στηρίζεται στον ψυκτικό κύκλο Η2Ο-LiBr µε διπλό 

κέλυφος:  

5. Οι ψύκτες άµεσης θέρµανσης χρειάζονται 1 BTU (1.055 KJ) από το 

καύσιµο αέριο (ισχύς καυσίµου) για κάθε ΒΤU ψυκτικής ισχύος που 

παράγουν (COP = 1.0). Με την κατασκευή όµως διπλού κελύφους 

καθώς και την χρησιµοποίηση πιεστικού καυστήρα επιτυγχάνεται 

υψηλός συντελεστής συµπεριφοράς (COP ~ 1.5 για ονοµαστικές 

συνθήκες λειτουργίας) και µείωση της κατανάλωσης καυσίµου εώς και 

40% σε σχέση µε µονοβάθµιες εγκαταστάσεις.  

6. Επίσης λόγω του two-stage refrigeration cycle µειώνεται η 

απορριπτόµενη θερµότητα και εποµένως το µέγεθος του Πύργου 

Ψύξης κατά 20% σε σχέση µε τις single-stage µονάδες.  

7. Έχουν ταυτόχρονη δυνατότητα παραγωγής νερού ψύξης και θερµού 

νερού (κοντά στους 80C ).  

8. Έχουν λειτουργικό σχεδιασµό µε αποτέλεσµα να είναι εύκολη η 

εγκατάσταση και συντήρησή τους.  

9. ∆ιαθέτουν καυστήρα χαµηλών εκποµπών NOx (< 30 ppm).  

10. Έχουν αντλία διαλύµατος LiBr µε inverter: Βέλτιστη απόδοση στο 

µερικό φορτίο. 

11. Τέλος διαθέτουν ενσωµατωµένο χειριστήριο µε µικροεπεξεργαστή για 

τον  έλεγχο,προγραµµατισµό και την διάγνωση λειτουργίας ή βλαβών.  
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                                   Σχήµα 6. Ψύκτης άµεσης θέρµανσης 
 
 
Έµµεσης Θέρµανσης ( Steam / Hot Water Fired  Absorption Chillers) 

 

   Η ονοµαστική ισχύς των µονοβάθµιων εγκαταστάσεων κυµαίνεται από 400 

ΚW (110 RT) εώς 6000 KW (1705 RT) ενώ των διβάθµιων κυµαίνεται από 

1400 KW (400 RT) εώς 4300 KW (1220 RT).  

   Οι ψύκτες αυτού του είδους παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηριστικά :  

 

1. Βελτιώµενος Ψυκτικός Κύκλος :  

• Χρησιµοποίηση θερµού νερού θερµοκρασίας 130 C περίπου ή 

υπέρθερµου ατµού πίεσης κοντά στο 1 bar ως κύριας πηγή 

ενέργειας.  

• Εξοικονόµηση ενέργειας µε χρησιµοποίηση της θερµικής 

ενέργειας ατµού χαµηλής πίεσης που οδηγείται για απόρριψη 

για την παραγωγή ψυκτικής ισχύος.  

• Παραγωγή Ψύξης σε Μονάδες Τρι-Παραγωγής (Trigeneration 

Plants) ή σε Μονάδες Συνδυασµένου Κύκλου . Μεγιστοποίηση 

του συνολικού βαθµού απόδοσης.  

 



 

 45

2. Ελάχιστα κινούµενα µέρη : Eρµητικά κλειστός συµπιεστής που ψύχεται 

µε απεσταγµένο ψυκτικό µέσο (νερό).  

• Αµελητέες µηχανικές απώλειες . Μηδαµινές απαιτήσεις    

         συντήρησης.  

 
Σχήµα  7. Ψύκτης εµµέσου θέρµανσης 

 
 

 
 
 
 

2.2.1.5. Ανάγκη για την περαιτέρω ανάπτυξη στην ψύξη µε  
απορρόφηση 

 
       Η ηλιακή ψύξη µε απορρόφηση έχει την προοπτική να παίξει σηµαντικό 

ρόλο στην βελτίωση της ήδη εγκατεστηµένης επιφάνειας ηλιακών θερµικών 

συλλεκτών όπως επίσης  συνεισφέρει στις απιτήσεις στον κτιριακό τοµέα,ο 

οποίος  είναι ένας σηµαντικός ενεργειακός τοµέας για τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας.Ωστώσο ακόµα και σήµερα υπάρχουν κάποιοι περιορισµοί  για τους 

ψύκτες απορρόφησης που µπορεί να ανακόψουν την περαιτέρω ανάπτυξη 

τους:  
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• Πολύ υψηλό κόστος για τους ψύκτες απορρόφησης κυρίως σε µικρού 

εύρους ενέργειας , εφαρµογές όπως είναι οι κτιριακές. Συνήθως το 

µεγαλύτερο µέρος του κόστους  πιστεύεται ότι ανήκει στους ηλιακούς 

συλλέκτες αλλα αυτο δεν ισχύει πάντα. 

• Έλλειψη  εµπορικής διαθεσιµότητας  ψυκτών απορρόφησης 

κατάλληλων για ηλιακές εφαρµογές(µε τροφοδοσία ζεστού νερού) στην 

κλίµακα ενέργειας  του κτιριακού τοµέα κυρίως για τις µικρότερες 

εφαρµογές σε σπίτια µιας οικογένειας. 

• Η αναγκαιότητα  ψυκτικών  πύργων για την αποθήκευση της 

υπόλοιπης ενέργειας στις περισσότερες εφαρµογές. Θα ήταν 

επιθυµητό ,ιδίως σε µικρότερες εφαρµογές, να µην χρειαζόταν αυτός ο 

επιπλέον εξοπλισµός µε τα επιπλεόν κόστη, την κατανάλωση ενέργειας 

και την γενικότερη πολυπλοκότητα της κατασκευής. 

• Περιορισµένη ικανότητα για αντίστροφη λειτουργία του ψύκτη 

απορρόφησησης ως αντλία θερµότητας στην περίοδο της θέρµανσης, 

που θα επέτρεπε την χρήση του ίδιου εξοπλισµού στην ψύξη και στην 

θέρµανση βελτιώνοντας την οικονοµική απόδοση. 

• Έλλειψη ακριβούς  χαρακτηρισµού της πειραµατικής λειτουργίας του 

ψύκτη σε συνθήκες σχεδιασµού και λειτουργίας υπο µερικό φορτίο. 

∆ιαφορετικά από άλλες κοινές χρήσεις οι ψύκτες απορρόφησης σε 

ηλιακές εφαρµογές  λειτουργούν υπο διάφορες συνθήκες  µακριά απο 

το σηµείο σχεδιασµού,σε µερικό φορτίο ακόµα και σε αιφνίδιες 

µεταβολές της τάσης.  
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∆ιάγραµµα  3. Μηνιαίες αποδόσεις εποχής µιας εµπορικής εγκατάστασης ηλιακής θέρµανσης και 
ψύξης µε απορρόφηση στην Ισπανία που αξιολογείται   µε TRNSYS.  
 
 
 
2.2.1.6.  Συµπεράσµατα  

 
         Η ηλιακή ψύξη µε απορρόφηση αποτελεί έν απολύ ενδιαφέρον κοµµάτι 

εναλλακτικής τεχνολογίας  έτοιµο να ανταποκριθεί στις  ολοένα και 

περισσότερο αυξανόµενες απαιτήσεις σε ψυκτική ενέργεια  σε χώρες όπως η 

Ισπανία, η Ελλάδα, η Ιταλία και τόσες άλλες που έχουν παρόµοια κλίµατα. 

        Έχει επιπλέον πλεονεκτήµατα όπως ότι αποφεύγεται η χρήση 

αλογονοποιηµένων υδρογονανθράκων-µειώνοντας τον αντίκτυπο στο στρώµα 

του όζοντος- και πιστοποιώντας µια ευρεία περιοχή χαµηλής θερµοκρασίας 

εγκατεστηµένων ηλιακών συλλεκτών. Οι ιδιαιτερότητες των ηλιακών 

συστηµάτων απορρόφησης απαιτούν µια πιο λεπτοµερή εκτίµηση  έτσι ώστε 

να σχεδιαστούν αυτά όπως πρέπει και να εκτιµηθούν οι επιδόσεις τους. Η 

περιορισµένη αποτελεσµατική ικανότητα αποθήκευσης πρέπει να 

αντισταθµιστεί όσο το δυνατόν περισσότερο µε τις κατάλληλες επιλογές 
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σχεδίου (ηλιακή πολλαπλάσια και ηλιακή µαζική ροή τοµέων), και εφαρµογή 

των συστηµάτων υψηλής αδράνειας διανοµής κλιµατισµού όπως το πάτωµα ή 

τους τοίχους ακτινοβολίας  που οµαλοποιούν το ψυκτικό φορτίο που δίνεται 

στο ηλιακό σύστηµα απορρόφησης.Οι λειτουργούσες στρατηγικές µε αυτό το 

αντικείµενο, όπως η συντήρηση του κλιµατισµού στα κτίρια στις µη εργάσιµες 

ηµέρες για να αποθηκεύσουν τη ψυκτική ενέργεια στη δοµή κτιρίου πρέπει να 

εξεταστούν επίσης. Εντούτοις, η κατάλληλη η επεξεργασία αυτών των 

στρατηγικών λειτουργίας απαιτεί δυναµικές προσοµοιώσεις 

συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων του κτιρίου και κλιµατισµού καθώς 

επίσης και της αδρανούς σύζευξής τους.Εντούτοις, ο ηλιακός δροσισµός µε 

απορρόφηση µπορεί να χάνει την πιθανότητα  στην  αγορά,  λόγω του πολύ 

χρόνου που χρειάζεται για να δώσει µια κατάλληλη απάντηση στις δαπάνες 

του και τους τεχνικούς περιορισµούς του.  

 
2.2.2.  Προσρόφηση (adsorption) 
 

         Στην περίπτωση των ψυκτών προσρόφησης, αντί υγρού   διαλύµατος, 

χρησιµοποιούνται στερεά πορώδη ροφητικά  υλικά.  Τα διαθέσιµα στην αγορά 

συστήµατα χρησιµοποιούν   νερό ως ψυκτικό µέσο και silica gel ως ροφητικό 

υλικό.  Οι ψύκτες αποτελούνται από δύο χώρους ροφητικού υλικού , έναν 

εξατµιστή και ένα συµπυκνωτή.  Ενώ το ροφητικό υλικό στο πρώτο 

διαµέρισµα αναγεννάται χρησιµοποιώντας ζεστό νερό από εξωτερική πηγή 

θερµότητας, π. χ. τον ηλιακό συλλέκτη, το ροφητικό υλικό στο διαµέρισµα 2 

(προσροφητικό υλικό)  προσροφά τους υδρατµούς που εισάγονται από τον 

εξατµιστή.  Αυτός ο χώρος πρέπει να ψυχθεί προκειµένου να  επιτραπεί 

συνεχής προσρόφηση.  Το νερό  στον εξατµιστή περνά στην αέρια φάση, 

θερµαινόµενο από το εξωτερικό  κύκλωµα νερού.  Στην πραγµατικότητα, εδώ 

παράγεται η  χρήσιµη ψυκτική ισχύς.  Εάν η ψυκτική ικανότητα µειωθεί σε µια 

ορισµένη τιµή λόγω πλήρωσης του ροφητικού υλικού της στον προσροφητή, 

οι θάλαµοι αντιστρέφουν τη λειτουργία τους. Μέχρι σήµερα, µόνο κάποιοι 

Ασιάτες κατασκευαστές παράγουν ψύκτες προσρόφησης.  

        Υπό τυπικές συνθήκες λειτουργίας µε θερµοκρασία αναγέννησης 

περίπου 80°C, τα συστήµατα επιτυγχάνουν COP περίπου 0,6, αλλά είναι 

δυνατόν να λειτουργήσουν ακόµη και σε θερµοκρασίες αναγέννησης της 
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τάξης των 60°C. Η ψυκτική τους ικανότητα κυµαίνεται από 50-500 kW. Η 

απλότητα κατασκευής των ψυκτών προσρόφησης και η αναµενόµενη 

µηχανική αντοχή τους είναι σηµαντικά πλεονεκτήµατα. 

        ∆εν υπάρχει περιορισµός στη θερµοκρασία απόρριψης  θερµότητας, 

καθώς δεν υφίσταται κανένας κίνδυνος κρυστάλλωσης. ∆εν υπάρχει 

εσωτερική αντλία διαλύµατος και ως εκ τούτου η ηλεκτρική ενέργεια που 

καταναλώνεται είναι ελάχιστη. Μειονεκτήµατα αυτού του τύπου των ψυκτών 

είναι ο συγκριτικά µεγάλος όγκος και το βάρος τους. Επιπλέον, λόγω του 

µικρού αριθµού παραγόµενων µονάδων, η τιµή των ψυκτών προσρόφησης 

παραµένει υψηλή. Υπάρχει µεγάλη δυνατότητα, στις επόµενες γενεές των 

ψυκτών προσρόφησης, για βελτίωση των εναλλακτών θερµότητας στα 

διαµερίσµατα προσροφητών και κατά συνέπεια αναµένεται αξιοσηµείωτη 

µείωση του όγκου και του βάρους τους. 

 

 
Σχήµα 8 . Σχηµατικό διάγραµµα ενός ψύκτη προσρόφησης 

 
 
 

 
Εικόνα  2. Ψύκτης Απορόφησης 
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                   ∆ιάγραµµα 4. Καµπύλες COP  για εµπορικούς   ψύκτες προσρόφησης και απορρόφησης 
 
 
2.2.2.1. Λειτουργία του συστήµατος   
 

        Στο νέο ψυκτικό σύστηµα η διαδικασία προσρόφησης των υδρατµών και, 

στην συνέχεια, η αναγέννηση του µέσου προσρόφησης µε ζεστό νερό 

χαµηλής ενθαλπίας λαµβάνουν χώρα υπό κενό 10 mbar για την προσρόφηση 

και περίπου 70 mbar για την αναγέννηση, σε δύο διαφορετικούς χώρους 

επαφής. Οι διαδικασίες προσρόφησης-αναγέννησης γίνονται µε µια συνεχή, 

κυκλικά εναλλασσόµενη διαδικασία, σε αντίθεση µε υπάρχοντες ψύκτες 

προσρόφησης, στους οποίους οι δύο χωριστοί θάλαµοι λειτουργούν 

ασυνεχώς και ανταλλάσσουν ρόλους περιοδικά. 

       Η διεργασία συνεπάγεται αφ' ενός την συνεχή διαδοχική κυκλική 

τροφοδοσία µε ζεστό νερό και νερό ψύξης των αυλών µε το προσροφητικό 

µέσο και αφ' ετέρου την συγχρονισµένη περιστροφή κατάλληλων 

διαφραγµάτων που έχουν σαν αποτέλεσµα την συνεχή κυκλική περιστροφή 

και εναλλαγή του χώρου προσρόφησης και του χώρου αναγέννησης, σε 

επαφή µε το θερµικό ρευστό. Κάθε πλήρης κύκλος των περιστρεφόµενων 

διαφραγµάτων θα διαρκεί περίπου 7-10 λεπτά έτσι ώστε µέσα στο χρονικό 

αυτό διάστηµα το προσροφητικό µέσο στους αυλούς να έχει ολοκληρώσει 

έναν πλήρη κύκλο προσρόφησης / αναγέννησης.  
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∆οµικά στοιχεία του συστήµατος  

    

        Το κυρίως ψυκτικό σύστηµα αποτελείται από τον εσωτερικό 

εναλλάκτη, τον συµπυκνωτήρα και τον εξατµιστήρα (Σχήµατα 6(α) – 6(β)).  

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
Σχήµα 9(α) Κάθετη τοµή του ψύκτη  Σχήµα 9(β) Οριζόντια τοµή του ψύκτη 

: Ηλιακός Συλλέκτης,  :Κύλινδροι µε τα Περιστρεφόµενα ∆ιαφράγµατα  
: Εσωτερικός Εναλλάκτης, : Εξατµιστήρας, : Συµπυκνωτήρας, : Fan Coils 

 
        Ο εσωτερικός εναλλάκτης αποτελείται από θερµικά µη αγώγιµο σκελετό 

ο οποίος φέρει πτερύγια στεγανοποίησης εσωτερικά και εξωτερικά, τα οποία 

έχουν διπλό ρόλο: αφενός δηµιουργούν τις παράλληλες κατακόρυφες θήκες, 

µέσα στις οποίες συγκρατούνται τα πακέτα των αυλών µε τους αντίστοιχους 

µανδύες προσροφητικού υλικού και αφετέρου τα άκρα τους είναι 

διαµορφωµένα σε παράλληλες κατακόρυφες κυλινδρικές κοίλες θήκες 

εδράνων στεγανοποίησης. Μέσα στις τελευταίες είναι τοποθετηµένοι οι 

αξονοειδείς κύλινδροι στεγανοποίησης οι οποίοι παίζουν το ρόλο εδράνου 

κύλισης για τα περιστρεφόµενα διαφράγµατα ενώ παράλληλα στεγανοποιούν 

τους θαλάµους. Στον εσωτερικό εναλλάκτη τα ελεύθερα άκρα των 

παράλληλων αυλών βγαίνουν εκατέρωθεν στεγανά έξω από το δοχείο 

κενού. Ο θερµικά µη αγώγιµος σκελετός φέρει διαµπερείς οπές οι οποίες 
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επιτρέπουν στους ψυχρούς υδρατµούς να εξέρχονται και προς τις θέσεις του 

ακόρεστου προσροφητικού υλικού που βρίσκεται στην εξωτερική πλευρά του 

σκελετού. 

        Ο εξατµιστής υλοποιείται ως εναλλάκτης αποτελούµενος από πολλές 

παράλληλες σπείρες που καταιονίζονται µε το ψυχρό συµπύκνωµα από 

τους υπερκείµενους σωλήνες καταιονισµού, οι οποίοι φέρουν κατάλληλα 

µπέκ και διατρέχουν περιµετρικά όλον τον κυκλικό χώρο που περιέχει τους 

σπειροειδείς σωλήνες εξάτµισης. Ο χώρος εξάτµισης του ψυκτικού µέσου 

αποτελείται από το κυλινδρικό εσωτερικό µέρος του εσωτερικού εναλλάκτη, το 

κάτω µέρος του οποίου έχει µορφή λεκάνης, από τον εξατµιστήρα και από το 

σύστηµα καταιονισµού. Ο χώρος εξάτµισης είναι κλειστός από παντού και 

αποµονωµένος από τον χώρο συµπύκνωσης, ενώ επικοινωνεί µέσω οπών 

µε τον χώρο προσρόφησης, όπου οι υδρατµοί προσροφούνται στο ακόρεστο 

προσροφητικό µέσο. 

         Ο συµπυκνωτής των υδρατµών υλοποιείται ως εναλλάκτης συµπύκνωσης, 

µε εσωτερικά τοιχώµατα αποτελούµενα από  πτερύγια  για την συµπύκνωση 

των υδρατµών που αποβάλλονται κατά το στάδιο της εκρόφησης. Ο χώρος 

συµπύκνωσης έχει δακτυλιοειδή κυλινδρική µορφή και περιβάλλει τον χώρο 

αναγέννησης, µε τον οποίο επικοινωνεί µέσω οπών από τις οποίες περνούν 

οι θερµοί υδρατµοί που απελευθερώνονται κατά το στάδιο της εκρόφησης. Οι 

υδρατµοί συµπυκνώνονται πάνω στα πτερύγια ψύξης και το συµπύκνωµα 

κατέρχεται στον συλλέκτη συµπυκνώµατος.  
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Σχήµα 10.  ∆ιάταξη  και λειτουργία ενός συστήµατος προσρόφησης 

 
 

  
Επιλογή προσροφητικού υλικου 

     

         Για την επιλογή του κατάλληλου προσροφητικού υλικού αναπτύσσεται 

ένα αδροµερές θερµοδυναµικό µοντέλο. Το ολικό πορώδες της κλίνης, εtotal, 

εκφράζεται ως συνάρτηση του µακροσκοπικού κλάσµατος κενού όγκου της 

κλίνης, εbed, και του µικροσκοπικού κλάσµατος κενού όγκου των σωµατιδίων, 

εparticle, δηλαδή: 

 ( ) particlebedbedtotal εεεε −+= 1   (1)

  

        Το πορώδες εparticle  υπολογίζεται µε βάση την πυκνότητα και τον κενό 

όγκο των σωµατιδίων. Στην παρούσα παραµετρική ανάλυση µελετήθηκαν 

τρία είδη σωµατιδίων silica gel: τύπου Α, τύπου 3Α και τύπου RD.Η 
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πυκνότητα, ο κενός όγκος και το υπολογιζόµενο πορώδες εparticle κάθε 

σωµατιδίου δίνονται στον Πίνακα 3. Το πορώδες εbed µεταβάλλεται 

ανεξάρτητα από το πορώδες εparticle και λαµβάνει τιµές 0.25, 0.30 και 0.35. Ο 

όγκος της κλίνης ρόφησης, V, ανηγµένος στην µονάδα µάζας προσροφητικών 

σωµατιδίων, υπολογίζεται από την σχέση:  

 ( )( ) 11 −−= SilicaGeltotalV ρε  (2) 

 όπου  ρSilicaGel  είναι η πυκνότητα των σωµατιδίων προσρόφησης. 

 

Πίνακας 3: Πυκνότητα, κενός όγκος και πορώδες σωµατιδίων 

Είδος Σωµατιδίων silica gel Τύπος A   

 

Τύπος 3A   

 

Τύπος RD   

 

 ρSilicaGel (kg.m-3) 730  770  800  

Κενός όγκος (ml.gr-1) 36.0  45.0  35.0  

Πορώδες σωµατιδίων 0.2628 0.3465 0.2800 

 

        Η συνολική µάζα υδρατµών που βρίσκεται στην κλίνη προσρόφησης 

αποτελείται από τη µάζα των υδρατµών στην αέρια φάση και τη µάζα των 

ροφηµένων υδρατµών. Οι υδρατµοί στην αέρια φάση προτυποποιούνται µε 

χρήση γενικευµένης καταστατικής εξίσωσης  ενώ η ισορροπία υδρατµών–

σωµατιδίων silica gel περιγράφεται από µία σχέση τύπου Henry . Οι 

παράµετροι της ισόθερµης ρόφησης για τα τρία υλικά δίνονται στον Πίνακα 4, 

όπου KO η προεκθετική σταθερά και Q η θερµότητα ρόφησης. Η µέγιστη 

ποσότητα υδρατµών που µπορεί να προσροφηθεί από τα σωµατίδια είναι 

0.35 kg νερού ανά kg silica gel. Ο λόγος της µέγιστης προσροφηµένης 

ποσότητας υδρατµών στο σύστηµα προς τη µέγιστη δυνατή ποσότητα 

υδρατµών που µπορεί να προσροφηθεί στα σωµατίδια κυµάνθηκε από 0.70 

έως 0.85. Ο λόγος της ελάχιστης προσροφηµένης ποσότητας υδρατµών στο 

σύστηµα προς τη µέγιστη δυνατή ποσότητα υδρατµών που µπορεί να 

προσροφηθεί από τα σωµατίδια κυµάνθηκε από 0.10 έως 0.30. Η µεταφορά 

µάζας  υδρατµών στα στάδια της ρόφησης και της εκρόφησης 

πραγµατοποιείται µε φυσική κυκλοφορία.  

        Η θερµοκρασία λειτουργίας του εξατµιστήρα, TEvaporator, και του 
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συµπυκνωτήρα, TCondenser, κυµάνθηκαν από 276 έως 283 Κ και από 323 έως 

333 Κ, αντίστοιχα. Η πίεση λειτουργίας του εξατµιστήρα και του 

συµπυκνωτήρα υπολογίζονται από δεδοµένα ισορροπίας υγρού–ατµού. Η 

περιγραφή της καµπύλης κορεσµού του νερού βασίστηκε στη συσχέτιση της 

∆ιεθνούς Ένωσης για τις Ιδιότητες του Νερού και του Ατµού . 

Πίνακας 4: Σταθερές ισοθέρµων τύπου Henry 

Είδος Σωµατιδίων silica gel ΚΟ (Ρa-1.kgW.kgSG
-1) Q (kJ.kg-1) 

Τύπος   A    [7] 4.6 10-13 2.71 103 

Τύπος 3A    [8] 5.2 10-12 2.38 103 

Τύπος RD   [8] 5.5 10-12 2.37 103 

     

         Η θερµότητα που εκλύεται κατά τη φάση της ρόφησης, QAdsorption, 

υπολογίζεται ως το άθροισµα τριών επιµέρους θερµικών φορτίων: της ψύξης 

των σωµατιδίων silica gel και των περιεχόµενων υδρατµών, της θερµότητας 

ρόφησης, καθώς και της θέρµανσης της εισερχόµενης στην κλίνη µάζας 

υδρατµών από την TEvaporator έως την θερµοκρασία της κλίνης. Η θερµότητα 

που απορροφάται κατά τη φάση της θέρµανσης, QHeating, και κατά τη φάση της 

εκρόφησης, QCondenser, υπολογίζεται ως το άθροισµα του θερµικού φορτίου 

θέρµανσης των σωµατιδίων silica gel και των περιεχόµενων υδρατµών ως και 

της θερµότητας εκρόφησης. Η θερµότητα που εκλύεται κατά τη φάση της 

ψύξης, QCooling, υπολογίζεται ως το άθροισµα του θερµικού φορτίου ψύξης 

των σωµατιδίων silica gel και των περιεχόµενων υδρατµών ως και της 

θερµότητας ρόφησης. 

        Το θερµικό φορτίο του εξατµιστήρα, QEvaporator, υπολογίζεται ως το 

άθροισµα του θερµικού φορτίου ψύξης των υδρατµών από την TCondenser στην  

TEvaporator καθώς και της λανθάνουσας θερµότητας εξάτµισης. Το θερµικό 

φορτίο του συµπυκνωτήρα, QCondenser, υπολογίζεται ως το άθροισµα του 

θερµικού φορτίου ψύξης των υδρατµών από τη θερµοκρασία της κλίνης 

ρόφησης στην TCondenser καθώς και της λανθάνουσας θερµότητας λόγω 

υγροποίησης. Η θερµοχωρητικότητα του ατµού υπό σταθερή πίεση 

υπολογίζεται από εµπειρική συσχέτιση ενώ η θερµοχωρητικότητα των 
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σωµατιδίων silica gel είναι σταθερή και ίση προς 921 J.kg-1.K-1 . Ο βαθµός 

απόδοσης του κύκλου ως αντλίας θερµότητας είναι 

  

                 
desorptionheating

condenseradsorptioncooling
h QQ

QQQ
COP

+
++

=  (3)     

 

ενώ ως ψυκτικού κύκλου είναι    

 
desorptionheating

evaporator
c QQ

Q
COP

+
=  (4)     

     

    

        Το προτεινόµενο πρότυπο περιγραφής του κύκλου ρόφησης–εκρόφησης 

βασίζεται στην ακριβή θερµοδυναµική περιγραφή των ιδιοτήτων νερού, υγρού 

και ατµού, σε αντίθεση µε αρκετά µοντέλα της βιβλιογραφίας στα οποία 

γίνονται αρκετές απλοποιητικές παραδοχές, π.χ. η θερµοχωρητικότητα του 

ατµού και η λανθάνουσα θερµότητας εξάτµισης θεωρούνται σταθερές ενώ 

αγνοείται η αδρανής µάζα των υδρατµών στην κλίνη. 

 

 
Σχήµα  11. ∆οµικά στοιχεία ψύκτη προσρόφησης 
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Σχήµα 12. Σχηµατική απεικόνιση εσωτερικού εναλλάκτη 

 
Σχήµα 13. ∆ιεργασίες  προσρρόφησης και αναγέννησης 
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2.2.2.2.  Θερµοδυναµικό µοντέλο ιδανικού κύκλου προσρόφησης 
 

       Ο κύκλος προσρόφησης µοντελοποιείται  ως η λήψη υψηλής 

θερµοκρασίας µεταφορά θερµότητας καυσίµων qF από µια θερµική 

ενεργειακή δεξαµενή (TER) στη θερµοκρασία  Thot και µια µεταφορά 

θερµότητας κρύου προϊόντος qP από ένα TER σε θερµοκρασία Tcold, και η 

απόρριψη µιας µεταφοράς θερµότητας απωλειών qL  στο περιβάλλον στη 

θερµοκρασία Το. Επιπλέον  για την ποσοτικοποίηση  της ενεργειακής 

απόδοσης του κύκλου από την άποψη του COP, η απόποση της εξέργειας  

ποσοτικοποιείται χρησιµοποιώντας ένα βαθµό απόδοσης εξέργειας ορισµένο  

ως: 

 

 
 

όπου το y είναι o βαθµός απόδοσης εξέργειας   αποκτηθείς µε την 

οµαλοποίηση  της εξεργειακής αξίας (ε) όσον αφορά την εξέργεια  των 

καυσίµων (π.χ.,  yP=eP/eF) . Η απώλεια εξέργειας και η βαθµοί καταστροφής  

(yL και yD) είναι ισοδύναµες µε την παραγωγή εντροπίας που ισχύουν για 

τους κύκλους προσρόφησης. Τρεις κύκλοι προσρόφησης που 

αντιπροσωπεύουν τρεις οριακές περιπτώσεις εξετάζονται: απλός κύκλος, 

κύκλος αναγέννησης, και αντιστρέψιµος κύκλος. Ο απλός κύκλος δεν έχει 

καµία θερµική αναγέννηση. Ο κύκλος αναγέννησης έχει τη µέγιστη θερµική 

αναγέννηση µεταξύ των ισόθερµων προσροφητικών στρωµάτων αλλά καµία 

θερµική αναγέννηση αλλού στον κύκλο. Ο αντιστρέψιµος κύκλος είναι και 

εσωτερικά και εξωτερικά αντιστρέψιµος. 
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Σχήµα 14. Θερµοδυναµικό σχεδιάγραµµα ενός κύκλου προσρόφησης 

 
 
2.2.2.3. Απλός κύκλος  
 
        Μια θερµοδυναµική σχηµατική αναπαράσταση για τον απλό κύκλο 

παρουσιάζεται στο διάγραµµα 5. Κάθε διαδικασία για την ψυκτική ουσία 

ορίζεται απο το συστατικό της, και τα συστατικά τακτοποιούνται κάθετα µε 

βάση τη θερµοκρασία. Συστατικά µε τις οριζόντιες περιέχουν ισόθερµες 

διαδικασίες ενώ εκείνα µε τις κάθετες περιέχουν µη-ισόθερµες διαδικασίες. 

Οµοίως, οριζόντια η µεταφορά θερµότητας είναι ισόθερµες (και εποµένως 

αντιστρέψιµος), ενώ κατακόρυφα η µεταφορά θερµότητας είναι µη-ισόθερµες 

(και εποµένως αµετάκλητος). Ο ιδανικός κύκλος για το προσροφητικό 

παρουσιάζεται σε ένα διάγραµµα Clapeyron  στο διάγραµµα 6, όπου το Χ 

είναι η ικανότητα κορεσµού του προσροφητικού (προσροφηµένη µάζα/µάζα 

προσροφητικών), 

 
 



 

 60

 
                          ∆ιάγραµµα 5  . ∆ιάγραµµα Clapeyron για απλό κύκλο προσρόφησης 
 
 
 
Pcond =Psat(To) and Pevap = Psat(Tevap). Η θερµοκρασία του 

προσροφητικού  (Ta) ελέγχεται µε το να φέρει το στρώµα προσροφητικών 

διαδοχικά σε θερµική επαφή µε τη ζεστή TER και περιβάλλον, ενώ η πίεση 

ατµού µέσα στο στρώµα (Pv) είναι ελεγχόµενη µε το άνοιγµα και το κλείσιµο 

των βαλβίδων που συνδέουν το στρώµα ανάµεσα στο συµπυκνωτή και τον 

εξατµιστήρα. Ο απλός κύκλος αναλύεται χρησιµοποιώντας την ανάλυση  

ενέργειας και εξέργειας  µε την εφαρµογή των ακόλουθων υποθέσεων:  

(1) τα µόνα συστατικά που λαµβάνουν µέρος είναι εκείνες που επιβάλλονται 

από τον θεµελιώδη  σχεδιασµό του συστήµατος και είναι αµετάβλητο όσον 

αφορά την 

ταχύτητα της διαδικασίας (δηλ., ένα ιδανικό σύστηµα) 

(2) η µάζα του ατµού στο στρώµα του προσροφητικού, του συµπυκνωτή, και 

του εξατµιστήρα έχει αµελητέα επίδραση και 

(3), οι θερµικές ικανότητες των superheaters και desuperheaters έχουν 

αµελητέα επίδραση.  

      Μια γενική εξίσωση για την ενεργειακή ισιρροπία  για το στρώµα 

προσροφητικών ανά µονάδα µάζας του προσροφητικού (ma), έγκυρη για όλα 

τα στάδια πλήρους παροδικου κύκλου και ανεξάρτητη της θερµοκρασίας των 

στρωµάτων, είναι: 
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R είναι το κλάσµα της θερµοχωρητικότητας του στρώµατος υλικού και της 

µεταφοράς θερµότητας του υγρού µέσα στο στρώµα θερµοχωρητικότητας του 

απορροφητή. 

∆hads=      όπου   η  είναι η τοπική 

µοριακή εσωτερική ενέργεια του ψυκτικού προσροφήσεως και hv είναι η 

ενθαλπία του  ψυκτικού ατµού. Η  εξ. 2 εφαρµόζεται σε κάθε µια απο τις 4 

επεξεργασίες που φαίνονται στο σχήµα 2 µε τις παρακάτω απλουστεύσεις : 

 

Για  1→2→3 dqbed = 0,για 1→2→3→4 dqsh1 = dqsh2 =0 για 3→4→1 dqF = 0 

Για 1→2  και 3→4  dX = 0   και για 2→3 και 4→1   

 

Οι εξισώσεις της µεταφοράς θερµότηταςστους superheaters κατα την 

διαδικασία 4→1 είναι: 

 

 
 

 

Η µεταφορά θερµότητας απο τον υπερθερµαντή  qdsh προκύπτει µόνο στην 

2→3. 

Το διαφορικό ποσό που προκύπτει σε Τdsh για όλο τον κύκλο: 

 
 

όπου ο όρος εντός των αγκυλών είναι το συνολικό ποσό του ψυκτικού ατµού 

σε θερµοκρασία Tdsh όπου περνάει µέσα του desuperheater µέσω της 

διαδικασίας 2→3. Aπο  την µεταφορά θερµότητας qcond και του εξατµιστεί qP 

είναι: 
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όπου ∆Xcycle = Xmax - Xmin, οι δείκτες v και l I προσδιορίζουν τον 

κορεσµένο ατµό και τις υγρές φάσεις. 

        Για την µηδενική θερµοκρασία To, εκδοχές τις µεταφορές εξέργειας  που 

διασχίζουν το όριο του συστήµατος µέσω της µεταφοράς θερµότητας είναι:  

 

 
 

 
 

        Σηµειώστε ότι ενώ τα ζευγάρια µεταφοράς θερµότητας και  εξέργειας  qF 

και eF, και qdsh και edsh  και qbed    και ebed εµφανίζονται στην ίδια 

κατεύθυνση,ενώ το ζευγάρι qP και eP εµφανίζονται στις αντίθετες 

κατευθύνσεις. Επίσης, δεν µεταφέρεται καθόλου εξέργεια µε τη µεταφορά 

θερµότητας qcond. Η εξέργεια που εκλύεται απο το στρώµα  µέσω της 

µεταφοράς θερµότητας και συνδέεται µε τους  superheaters 1 και 2  είναι:  
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Οι µόνες πηγές καταστροφής εξέργειας  είναι οι µη-ισόθερµες  µεταφορές 

θερµότητας και η διαδικασία στραγγαλισµού. Οι εσωτερικοί όροι της εξέργειας  

είναι: 

 

 
 
        Όπου  ψ είναι η ροή της εξέργειας και ο δείκτης td προσδιορίζει τον 

στραγγαλισµό. Οι συνολικές απώλειες και χρήσεις εξέργειας είναι: 

 

 
 

 
 

2.2.2.4. Κύκλος προσρόφησης µε αναγέννηση  
 
         Η θερµοδυναµική απόδοση του απλού κύκλου µπορεί να βελτιωθεί µε 

την ένωση των µεταφορών θερµότητας qF και qbed µέσα σε µια θερµική 

διαδικασία αναγέννησης. Η µέγιστη θερµική αναγέννηση µπορεί να επιτευχθεί 

µε τη διαίρεση οµοιόµορφα του προσροφητικού εξίσου µεταξύ ενός άπειρου 

αριθµού στρωµάτων διανεµηµένων σε όλο τον κύκλο, και έπειτα επιτρέποντας 

σε αυτά τα στρώµατα να αλληλεπιδράσουν θερµικά µε έναν τρόπο που 

ελαχιστοποιεί τη µεταφορά θερµότητας  των καυσίµων qF. Στην παρούσα 

κατάσταση, µόνο θερµική αναγέννηση για να αντικατασταθεί το qF εξετάζεται, 
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ενώ οποιαδήποτε άλλη πιθανή θερµική αναγέννηση µε τις άλλες µεταφορές 

θερµότητας (qdsh, qsh1,qsh2, και qcond) αποκλείεται ρητά. 

        Στον κύκλο µε αναγέννηση κάθε στρώµα υποβάλλεται ίδια στις τέσσερις 

διαδικασίες όπως στον απλό κύκλο. Με βάση το σηµείο της επιφάνειας στον 

κύκλο, αυτό µπορεί να ταξινοµηθεί ως θερµαινόµενη (dThtd > 0) ή ψυχόµενη 

(dTcld < 0). Σε οποιαδήποτε θερµοκρασία µεταξύ των  Το -Thot,βρίσκεται πάντα 

µια θερµαινόµενη και ένα ψυχόµενη επιφάνεια, οι οποίες  αναφέρονται ως 

ζευγάρι επιφανειών. Μια θερµοκρασία ζευγαριού Tpair  ορίζεται ως Tpair =Thtd 

=Tcld και dTpair =dThtd=dTcld. Το ζευγάρι κρεβατιών είναι ισόθερµο, 

υποβάλλεται µόνο στις αντιστρέψιµες διαδικασίες  και αντιµετωπίζεται ως 

ενιαίο θερµοδυναµικό συστατικό.  Μια  θερµοδυναµική σχηµατική 

αναπαράσταση ενός ζευγαριού επιφανειών παρουσιάζεται  στο Σχέδιο 3, µε 

ισόθερµες και µη-ισόθερµες µεταφορές θερµότητας που υποδεικνύονται όπως  

στο Σχέδιο 1. Ένα θερµικό ενεργειακό έλλειµµα για ένα ζευγάρι κρεβατιών 

ορίζεται ως: 

 

dqdeficit= dqF - dqpair 

 

όπου dqpair είναι ισοδύναµος µε µεταφορά θερµότητας του απλού κύκλου. 

Αυτό το θερµικό ενεργειακό έλλειµµα υπολογίζεται µε την εξ.  (2)  σε κάθε µια 

από τις  

επιφάνειες και προκύπτει: 

 

 
 

όπου dqsh1 και dqsh2 ορίζονται απο τις (3) &(4) για Το≤  Tpair ≤ Ta,4  και είναι 0 

παντού αλλού, και η συγκεκριµένη θερµότητα του προσροφητικού στην 

προσροφηµένη φάση (cads) υποτίθεται ότι ήταν αυστηρά µια λειτουργία της 

θερµοκρασίας.Με βάση το  dq deficit, τα ζευγάρια επιφανειών είναι ταξινοµηµένα 

όπως όντας ζευγάρια ελλείµµατος (dqdeficit > 0) ή πλεονάσµατος ζευγάρια 

(dqdeficit < 0). ∆ύο τύποι θερµικών αναγεννήσεων διακρίνονται:  intrapair  και 

inter-pair.   Η θερµική αναγέννηση intrapair  περιλαµβάνει  µεταφορά 
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θερµότητας από ψυχόµένη σε θερµαινόµενη επιφάνεια µέσα ένα ζευγάρι 

επιφανειών, είναι αντιστρέψιµο, και δίνεται στην εξ.(21). Interpair   αναγέννηση 

ζευγαριού  (qinter)  περιλαµβάνει τη µεταφορά θερµότητας από ένα καυτότερο 

ζευγάρι πλεονάσµατος σε ένα πιό δροσερό ζευγάρι ελλείµµατος και είναι 

αµετάκλητο.  

 

 
    Σχήµα  15 . Θερµοδυναµικό σχήµα ζεύγους επιφανειών 
 
 
Για να ικανοποιήσουµε qinter(Tpair) ≥0 απαιτείται qreqd inter≥0 and 
qavail inter≥0 οπότε 
 
 

 
 
όπου δ1(T) και δ2(T) είναι 1 για όλες τις  Τ εκτός αν αυτό προκαλεί τις  (23)  

ή (24)  όταν αξιολογείται οτι το Τ γίνεται λιγότερο από µηδέν, στο οποίο  

περίπτωση που η αξία είναι 0.  

        Η θερµοδυναµική επεξεργασία του desuperheater, του συµπυκνωτή,της 

στραγγαλιστικής συσκευής, του εξατµιστήρα, και superheaters για τον κύκλο 

αναγέννησης είναι ίδια µε αυτήν για τον απλό κύκλο. Η έκφραση µεταφοράς 

θερµότητας καυσίµων γίνεται  
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        Η µεταφορά θερµότητας του ζεύγους  qpair είναι 

 

 

 
 

        Η ανάλυση της εξέργειας όπως για την απλή περίπτωση κύκλων µε 

εξαίρεση τους όρους κρεβατιών που αντικαθίστανται µε τον όρο s ζευγαριού 

και την προσθήκη ενός όρου για να αποτελέσει exergy που καταστρέφεται 

λόγω της µεταφοράς θερµότητας διά-ζευγαριού 

 

 
 

2.2.2.5. Αντιστρεπτός κύκλος  
 
        Ο κύκλος αναγέννησης περιέχει ακόµα τις υπόλοιπες αναστρεψιµότητες  

λόγω των µεταφορών θερµότητας στις πεπερασµένες διαφορές 

θερµοκρασίας και στραγγαλισµού. Αποβολή αυτών των αποτελεσµάτων 

αναστρεψιµοτήτων µέσα ένας αντιστρέψιµος κύκλος προσρόφησης 

ισοδύναµος µε αυτόν ενός Carnot µηχανής θερµότητας που λειτουργεί µεταξύ 

Thot και Το που οδηγεί ένα Carnot ψυγείο να λειτουργεί µεταξύ Tcold και Το. O 

COP για αυτό  

τον κύκλο είναι: 
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Αφού καθόλου εξέργεια δεν χάνεται ή καταναλώνεται  απο εξ. (1) ο 

αντιστρεπτος κύκλος επιτυγχάνει µέγιστη εξεργειακή απόδοση περισσότερη 

απο 1.  

 

2.2.2.6. Συµπεράσµατα  
 

        Τα  πρότυπα ενέργειας και  εξέργειας  που αναπτύσσονται επιτρέπουν 

τάσεις στα όρια  για την αύξηση του COP χρησιµοποιώντας τη θερµική 

αναγέννηση στους κύκλους προσρόφησης µε το ισόθερµο στρώµα και χωρίς 

καµία µαζική αποκατάσταση. 

        Η δυνατότητα να ενισχυθεί ο COP  που χρησιµοποιεί τη θερµική 

αναγέννηση είναι µεγαλύτερη για τα σχέδια µε τις µεγάλες λογικές έως 

λανθάνουσες αναλογίες φορτίων (e.g.,  σχέδια µε µεγάλες τιµες R), και σχέδια 

µε ένα µεγάλο ταξινοµηµένο κατά ζεύγος καθεστώς προσρόφησης στο οποίο 

τα λανθάνοντα φορτία αντιστοιχούν.  Αυτοί οι λόγοι οδηγούν στη θερµική 

αναγέννηση που έχει µια σηµαντικά µεγαλύτερη δυνατότητα για αύξηση του 

COP µε  zeolite–νερό αντί για silica gel–νερό για τις δεδοµένες συνθήκες. Και 

για το silica-gel και για  το zeolite, η µέγιστη θερµική αναγέννηση παράγει 

αποδοτικότητες εξέργειας  κύκλων ~0.50, δείχνοντας τις σηµαντικές 

υπόλοιπες αναστρεψιµότητες και τις απώλειες. 

       To silica-gel βρέθηκε να έχει υψηλότερο COP για κύκλους χωρίς θερµική 

αναγέννηση οι οποίοι  υποκινούνται απο έναν χαµηλής θερµοκρασίας 

θερµικής ενεργειακής πηγής.(<100oC). Το ζευγάρι zeolite ΝαΧ-νερού βρέθηκε 

να έχει υψηλότερους COP για κύκλους µε θερµική αναγέννηση και υψηλής 

θερµοκρασίας θερµικής ενεργειακής πηγής.(>150oC). 

       Έρευνες έχει δείξει ότι η αποκατάσταση µάζας µπορεί να αυξηθεί  η 

ευκαιρία για τη θερµική αναγέννηση µε να επεκταθεί  ταξινοµηµένο κατά 

ζεύγος καθεστώς προσρόφησης. Η προκαταρκτική διαµόρφωση προτείνει ένα 

ιδανικό  θερµικός κύκλος κυµάτων για  zeolite NaX έχει υψηλότερο COP από 

το άπειρο ισόθερµο σύστηµα επιφανειών µε θερµική αναγέννηση.Εποµένως 

τα αποτελέσµατα εδώ µόνο εµφανίζονται να αντιπροσωπεύουν τα όρια για τις 

αυξήσεις COP µέσω της θερµικής  αναγέννησης για τα συστήµατα µε τις 

ισόθερµες επιφάνειες, χωρίς αποκατάσταση µάζας και ακολουθώντας ένα  

συµβατικό κύκλο προσρόφησης. 
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2.2.3.   Παραδείγµατα εγκαταστάσεων απορρόφησης και προσρόφησης  
 

1. Ott & Spiess Langenau 
 

ΧΩΡΑ   Γερµανία 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  Langenau ,Οµοσπονδιακή Πολιτεία  BadenWurttemberg 
ΤΥΠΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ  Γραφεία 
ΨΥΚΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ   60kWc 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ   Ψύκτης απορρόφησης 
ΤΥΠΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ   Κενού, Άµεσης ροής 
ΕΜΒΑ∆ΟΝΣΥΛΛΕΚΤΩΝ   45m 
ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΑΠΟ   1997 
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Περιγραφή 
       

   Στo νέο κτίριο της επιχείρησης Ott&Spiess, µια έκταση γραφείων 415 m2 

ψύχεται από ψυχρές οροφές και από εξαερισµό απόρριψης µε παροχή αέρα 

2.600 m3/h. Tα γραφεία βρίσκονται στην κυκλικά διαµορφωµένη 

νότια/νοτιοδυτική πρόσοψη του κτιρίου, ώστε να υπάρχει παθητικό ηλιακό 

κέρδος κατά την περίοδο που απαιτείται θέρµανση.Το ψυχρό νερό παρέχεται 

από ψύκτη απορρόφησης. Το θερµικό ηλιακό σύστηµα ψύξης/θέρµανσης 

βρίσκεται σε µια εν µέρει γυάλινη επιφάνεια για επιδεικτικούς λόγους. Το 

σύστηµα θερµικών ηλιακών συλλεκτών, εξοπλισµένο µε µια µονάδα 

προσωρινής αποθήκευσης ζεστού νερού 2 m3, παρέχει τη θερµότητα στον 

ψύκτη απορρόφησης. Η πρόσθετη θερµότητα σε περίπτωση χαµηλών 

ηλιακών κερδών ή χαµηλής θερµοκρασίας αποθήκευσης λαµβάνεται από µια 

µονάδα συµπαραγωγής (CHP) θερµότητας / ηλεκτρισµού (19,5 kWth, 8 kWe). 

Αν η απαίτηση θερµότητας υπερβαίνει την ικανότητα του ηλιακού συστήµατος 

ή της µονάδας CHP, ένας καυστήρας φυσικού αερίου ισχύος 50 kWth τίθεται 

σε λειτουργία. Το ψυχρό νερό από τον κοινό ψύκτη απορρόφησης 

νερού/βρωµιδίου του λιθίου αποθηκεύεται σε µονάδα προσωρινής 

αποθήκευσης 1 m3. Λόγω της εφαρµογής των ψυχρών οροφών και του 

συστήµατος εξαερισµού, το ψυχρό νερό τροφοδοτείται µε θερµοκρασία 13°C. 

Ένας πύργος ψύξης υγρού τύπου επαναψύχει το νερό που χρησιµοποιείται 

στον ψυκτικό κύκλο στο συµπυκνωτή και στον απορροφητή του ψύκτη. Το 

1999, ο ετήσιος Συντελεστής Απόδοσης COP του ψύκτη ήταν 0,56. Περίπου 

9% της ολικής εισαγόµενης θερµότητας για ψύξη και θέρµανση του κτιρίου 

εξασφαλίστηκε από το ηλιακό σύστηµα. 
 

Κόστος επένδυσης και οικονοµικά δεδοµένα 
 
Συνολικό κόστος: 285.000 € 

Κόστος χωρίς τις ψυχρές οροφές και τα  θερµαινόµενα πατώµατα: 

176.000 €.Το πρόγραµµα επιχορηγήθηκε από το Οµοσπονδιακό Υπουργείο 

Παιδείας και Έρευνας. 
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Ενεργειακά και περιβαλλοντικά δεδοµένα 
 

Λόγω της περιορισµένη ισχύος της µονάδας CHP, η θερµική ενέργεια 

αυτής της µονάδας δεν έρχεται σε αντίθεση µε τα κέρδη από το ηλιακό 

σύστηµα. Με αυτό το σχεδιασµό του συστήµατος, επιτυγχάνεται υψηλή χρήση 

του θερµικού ηλιακού συστήµατος καθώς επίσης και της µονάδας CHP, 

αποφεύγοντας την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας αιχµής κατά τη διάρκεια 

της περιόδου ψύξης. Αναµένεται επίσης κέρδος σε πρωτογενή ενέργεια και σε 

σχετικές εκποµπές CO. 
 

 

2. Πανεπιστηµιακό Νοσοκοµείο Freiburg 
 
ΧΩΡΑ   Γερµανία 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  Freiburg, ΟµοσπονδιακήΠολιτεία  Baden Wurttemberg 

ΤΥΠΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ   Εργαστήρια 
ΨΥΚΤΙΚΗΙΚΑΝΟΤΗΤΑ  70 kWc 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ   Ψύκτες  προσρόφησης 
ΤΥΠΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ   Κενού, Άµεσης ροής 
ΕΜΒΑ∆ΟΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ   230m2 

ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΑΠΟ  1999 
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Περιγραφή 
     

    Στο πανεπιστηµιακό νοσοκοµείο του Freiburg, "KlinikumFreiburg", 

λειτουργούν διάφορες εργαστηριακές εγκαταστάσεις. Ένα µεµονωµένο κτίριο 

εργαστηρίων είναι εξοπλισµένο µε σύστηµα ηλιακού κλιµατισµού. Η συνολική 

επιφάνεια του κτιρίου που ψύχεται είναι περίπου 550 m. ∆ύο συστήµατα 

εξαερισµού µε µεταβλητούς ρυθµούς παροχής (10.550 m/hκαι 6.350 

m/hονοµαστικά) χρησιµοποιούνται, µε εναλλάκτες θερµότητας αντιροής για 

διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας στην περίοδο θέρµανσης. Κατά τη 

διάρκεια της περιόδου ψύξης, ο νωπός αέρας ψύχεται µε τη βοήθεια 

εναλλακτών θερµότητας ψυχρού νερού, τροφοδοτούµενοι από ψύκτη 

προσρόφησης. Η θερµοκρασία του αέρα προσαγωγής ορίζεται στους 18°C. Η 

θερµότητα που παρέχεται από τους θερµικούς ηλιακούς συλλέκτες 

χρησιµοποιείται το καλοκαίρι από τον ψύκτη προσρόφησης, καθώς επίσης και 

για να θερµάνει τον αέρα αερισµού το χειµώνα. 

     Μια µονάδα αποθήκευσης ζεστού νερού 6 m3 καθώς και µια µονάδα 

αποθήκευσης κρύου νερού 2 m3 είναι ενσωµατωµένες στην εγκατάσταση. Σε 

περίπτωση ανεπάρκειας ηλιακής ακτινοβολίας και χαµηλών θερµοκρασιών 

αποθήκευσης ζεστού νερού, χρησιµοποιείται πρόσθετη θερµότητα από 

τηλεθέρµανση (δίκτυο ατµού του νοσοκοµείου). Ένας κλειστός πύργος ψύξης 

υγρού τύπου επαναψύχει το νερό που χρησιµοποιείται στους ψυκτικούς 

κύκλους του συµπυκνωτή και κατά τη διάρκεια της φάσης προσρόφησης.  

    Μετά από τις ρυθµίσεις του ψύκτη λόγω της συγκεκριµένης λειτουργίας του, 

η αξιολόγηση των καταγεγραµµένων στοιχείων από το 2002 αποκαλύπτει 

ηµερήσιες τιµές του θερµικού συντελεστή απόδοσης COP για αρκετές ηµέρες 

στην περίοδο ψύξης γύρω από την αναµενόµενη τιµή 0,60. Επιτεύχθηκε 

ετήσια απόδοση συλλεκτών 32%. 
 

Κόστος επένδυσης και οικονοµικά δεδοµένα 
 

Συνολικό πάγιο κόστος του συστήµατος:  352.000 €  (χωρίς κόστος 

παρακολούθησης).Η εγκατάσταση επιχορηγήθηκε από το Οµοσπονδιακό 

Υπουργείο Οικονοµίας και Εργασίας και από την εταιρία Sulzer Infra.Η 
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συνολική υποστήριξη ήταν 262.000 € .Το ετήσιο κόστος λειτουργίας και  

συντήρησης είναι περίπου 12.000 € . 
 

Ενεργειακά και περιβαλλοντικά δεδοµένα 
 
     Με αυτού του τύπου τα συστήµατα η σταθερή υποστήριξη του υπάρχοντος 

δικτύου ατµού υποβοηθείται, αποφεύγοντας έτσι φορτία αιχµής, τόσο λόγω 

κατανάλωσης ατµού όσο και κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη 

διάρκεια περιόδων υψηλών ψυκτικών φορτίων οι οποίες συµπίπτουν µε αυτές 

των υψηλών ηλιακών κερδών. Αναµένεται εξοικονόµηση πρωτογενούς 

ενέργειας και συνεπώς αποφυγή εκποµπών CO. Στον ψύκτη προσρόφησης 

χρησιµοποιούνται (αποκλειστικά) υλικά που είναι φιλικά προς το περιβάλλον 
 
 
 
 
 
 
 
3.    Γρ. Σαράντης Α.Ε.-Βοιωτία 
 

ΧΩΡΑ  Ελλάδα 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Οινόφυτα, Βοιωτία 

ΤΥΠΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ  Αποθήκη   καλλυντικών   Εταιρίας Γρ.   Σαράντη Α.Ε.  
ΨΥΚΤΙΚΗ   ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ  700 kWc  
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  Προσρόφηση  
ΤΥΠΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ  Επίπεδοι Επιλεκτικοί  
ΕΜΒΑ∆ΟΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ  2.700 τετρ.µέτρα  
ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΑΠΟ 1999 
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Περιγραφή 
 

  Το έργο λέγεται "ΦΩΤΟΝΙΟ" και αφορά στην εγκατάσταση κεντρικού 

συστήµατος κλιµατισµού κάνοντας χρήση ηλιακής ενέργειας για τη θέρµανση 

ή την ψύξη των νέων κτιρίων και αποθηκών καλλυντικών της επιχείρησης 

Σαράντης Α.Ε. 

Ο κλιµατιζόµενος χώρος είναι 22.000 m2 (130.000 m3). Το πεδίο ηλιακών 

επιλεκτικών συλλεκτών συνολικής έκτασης 2.700 m2 κατασκευάστηκε 

εξολοκλήρου στην Ελλάδα από τη SOLE A.E 

 

Κόστος επένδυσης και οικονοµικά δεδοµένα 
 

Συνολικό κόστος επένδυσης: 1.305.943 ,% από το οποίο χρηµατοδοτήθηκε 

από το Εθνικό Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας (ΕΠΕ) (του Ελληνικού 

Υπουργείου Ανάπτυξης). Στο έργο έχει απονεµηθεί το βραβείο "Energy Globe 

Award 2001" σαν η τρίτη καλύτερη επένδυση για τη βιώσιµη ενέργεια στον 

κόσµο, στο έτος 2001 και έχει βραβευθεί από το ΚΑΠΕ (Κέντρο Ανανεώσιµων 

Πηγών Ενέργειας) ως η καλύτερη επένδυση για εξοικονόµηση ενέργειας στην 

Ελλάδα για το έτος 1999. 

 
Ενεργειακά και περιβαλλοντικά δεδοµένα 

 

   Οι συνολικές ανάγκες ψύξης του κτιρίου  είναι περίπου 2.700.000 kWh 

ετησίως.  Οι  ηλιακοί συλλέκτες παρέχουν ζεστό νερό  θερµοκρασίας 70-75 ° γ 

σε δύο ψύκτες  προσρόφησης και λειτουργούν µε  συντελεστή απόδοσης 60%, 

Οι δύο  ψύκτες προσρόφησης χρησιµοποιούν το  ζεστό νερό ως πηγή 

ενέργειας και παράγουν ψυχρό νερό θερµοκρασίας 8 10 ° γ.  προσρόφησης δεν 

Οι ψύκτες  χρειάζονται κινούµενα εξαρτήµατα και χρησιµοποιούν ελάχιστη 

ηλεκτρική  αντλιών των ενέργεια για τη λειτουργία  κενού (1.5kW).  Η χρήσιµη 

ψυκτική ισχύς  είναι 350kW για κάθε έναν και 700kW για το σύνολο.  Για την 

κάλυψη του φορτίου  αιχµής, έχουν εγκατασταθεί τρεις  συµβατικοί ηλεκτρικοί 

ψύκτες 350kW ο  καθένας.  Της διάρκεια Κατά τη  χειµερινής περιόδου οι 

ηλιακοί  συλλέκτες συχνά παράγουν ζεστό νερό 55°C, το στις άµεσα οποίο 

κυκλοφορεί  τοπικές κλιµατιστικές µονάδες (σπείρες ανεµιστήρων)  του κτιρίου.  
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Οι συµβατικοί λέβητες  επικουρούν τον τοµέα συλλεκτών σε  περίπτωση 

συννεφιάς.  Το ψυχρό νερό (κατά τη θερινή περίοδο) και το ζεστό νερό (κατά τη 

χειµερινή περίοδο) κατευθύνονται στην τοπική µονάδα  κλιµατισµού όπου 

ψύχουν ή θερµαίνουν τον αέρα περιβάλλοντος αντίστοιχα. 

 
 
Τεχνικά αποτελέσµατα:  
 

Περίοδος αναφοράς:  12 µήνες  

 

Παραγωγή ενέργειας από το  ηλιακό σύστηµα: 1.719MWh,  

 

 Ψύξη: 1.090 MWh, Θέρµανση:  629MWh,  

 

 Συνολικό Ενεργειακό Φορτίο:  614 MWh,  

 

Ηλιακή κάλυψη:  66%, CO2 Μείωση: 5.125 tn/έτος 

 

 
 
4.   “Rethimno Village” Hotel  Κρήτη 
 
ΧΩΡΑ  Ελλάδα 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  Κρήτη, Ρέθυµνο  
ΚΤΗΡΙΟ  Ξενοδοχείο 
ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΨΥΞΗΣ      105  kWc 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ      Απορρόφηση 
ΤΥΠΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ    Επίπεδοι ηλιακοί  συλλέκτες   εκλεκτικής   επιφάνειας 
ΕΜΒΑ∆Ο ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ     448 m2 

ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ   ΑΠΟ   2000 
 
Περιγραφή 
 
     Το Rethimno Village Hotel βρίσκεται στο Ρέθυµνο της Κρήτης, στη νότια 

Ελλάδα. Είναι τουριστικό συγκρότηµα χωρητικότητας κλινών και έχει 
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πληρότητα 100% το καλοκαίρι και 45% το χειµώνα. Η εγκατάσταση 

χρησιµοποιεί επίπεδους συλλέκτες (επιλεκτικής επιφάνειας, 448 m2) για τον 

κεντρικό κλιµατισµό (ψύξη και θέρµανση) και επίσης συλλέκτες 

πολυπροπυλενίου 199   m2 που τροφοδοτούν ζεστό νερό για τη θέρµανση της 

πισίνας. Ο σχεδιασµός, η προµήθεια και η εγκατάσταση αυτού του 

συστήµατος έγιναν από τη SOLE A.E. Συνολική κλιµατιζόµενη επιφάνεια: 

3.000 m2 

Κόστος επένδυσης και οικονοµικά δεδοµένα 
 
Συνολικό πάγιο κόστος: 264.123 .Το έργο επιχορηγήθηκε 50% από το Εθνικό 

Επιχειρησιακό Πρόγραµµα για την Ενέργεια (ΕΠΕ) (του Ελληνικού 

Υπουργείου Ανάπτυξης).Στο πρόγραµµα έχει απονεµηθεί από το ΚΑΠΕ 

(Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας) βραβείο ως η καλύτερη επένδυση 

εξοικονόµησης ενέργειας για το έτος 2000. 

 
Ενεργειακά και περιβαλλοντικά δεδοµένα 
 

Οι ηλιακοί συλλέκτες τροφοδοτούν ένα ψύκτη απορρόφησης µε ζεστό 

νερό θερµοκρασίας 70-75 °Cπου λειτουργεί µε συντελεστή απόδοσης 60%. Ο 

ψύκτης απορρόφησης χρησιµοποιεί το ζεστό νερό ως πηγή ενέργειας και 

παράγει ψυχρό νερό θερµοκρασίας 8-10°C. Το µέσο ψύξης είναι επίσης νερό 

(αντί του φρέοντος ή της αµµωνίας). Ο ψύκτης απορρόφησης χρησιµοποιεί 

ελάχιστη ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία της αντλίας κενού (0,5 kW). Η 

ισχύς του είναι 105 kW. Ένας λέβητας (φυσικού αερίου) 600 kW αντικαθιστά 

τους συλλέκτες όταν υπάρχει συννεφιά ή όποτε υπάρχει ανάγκη για 

κλιµατισµό κατά τη διάρκεια της νύχτας. Κατά τη διάρκεια της χειµερινής 

περιόδου οι ηλιακοί συλλέκτες παράγουν ζεστό νερό 55°C, το οποίο 

κυκλοφορεί άµεσα στις τοπικές κλιµατιστικές µονάδες. Ο ίδιος λέβητας 

αντικαθιστά τους συλλέκτες σε περίπτωση συννεφιάς. Το ψυχρό νερό (κατά 

τη θερινή περίοδο) και το ζεστό νερό (κατά τη χειµερινή περίοδο) κατευθύνεται 

στην τοπική µονάδα κλιµατισµού όπου ψύχουν ή θερµαίνουν τον αέρα 

περιβάλλοντος. 
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Τεχνικά αποτελέσµατα: 
Περίοδος αναφοράς: 12 µήνες 

Παραγωγή ενέργειας από το ηλιακό σύστηµα: 651 ΜWh, 

Συνολικό ενεργειακό φορτίο: 1.498 ΜWh, 

Ηλιακή κάλυψη: 43%  

Εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας: 651 ΜWh. 

Μείωση της παραγωγής CO2: 1.095 kg. 
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3. DESICCANT COOLING 
 

3.1.  Γενικά   
 

     Η desiccant τεχνολογία ψύξης παρέχει ένα εργαλείο για την ρύθµιση των 

επιπέδων  υγρασίας στους κλιµατιζόµενους χώρους . Τα desiccant  

συστήµατα λειτουργούν  από κοινού µε συµβατικά  συστήµατα κλιµατισµού 

για την αφύγρανση του αέρα. Τα desiccant υλικά είναι  εκείνα που 

προσελκύουν την υγρασία λόγω των διαφορών στην πίεση ατµού. Οι 

περισσότεροι άνθρωποι είναι εξοικειωµένοι  µε desiccants όπως οι 

συσκευασίες silica gel που συµπεριλαµβάνονται µε  νέα ηλεκτρονικά  ή 

υφαντικά προϊόντα . Τα  desiccants µπορούν να είναι υπό µορφή στερεού ή 

υγρού. Έχουν προσδιοριστεί οι τύποι των desiccants που είναι κατάλληλοι ως 

συστατικό των  εµπορικών  συστηµάτων θέρµανσης, εξαερισµού και 

κλιµατισµού (HVAC). Αυτά τα desiccants  έχουν επιλεχτεί βάσει  της 

δυνατότητά τους να κρατήσουν τις µεγάλες ποσότητες ύδατος, η δυνατότητά 

τους  να επανενεργοποιούνται, και του κόστους.  

    Προκειµένου να είναι αποτελεσµατικό, desiccant πρέπει να είναι ικανό να 

διατηρεί το λανθάνον ψύκτικό  φορτίο σε µια συνεχή διαδικασία.  Προκειµένου 

να επιτευχθεί αυτό, τα εµπορικά desiccant  συστήµατα αποτελούνται από ένα  

ρεύµα αέρα επεξεργασίας  και ένα ρεύµα αέρα επανενεργοποίησης. Το 

desiccant υλικό  που είναι  στον ρεύµα αέρα διαδικασίας έχει προετοιµαστεί 

για να έχει µια χαµηλότερη πίεση ατµού από τον αέρα που περνά πάνω απο 

αυτό.Κατά συνέπεια, η υγρασία του αέρα µεταφέρεται επάνω στο desiccant 

υλικό. Ενώ η desiccant πίεση ατµού αυξάνεται λόγω της παρουσίας της 

υγρασίας  που έχει προσελκύσει, το desiccant υλικό µεταφέρεται σε µια 

διαδικασία επανενεργοποίησης. Κατά τη διαδικασία επανενεργοποίησης, 

καυτός αέρας περνά πάνω από το desiccant. Η πίεση ατµού  του καυτού 

αέρα είναι χαµηλότερος από τη desiccant επιφάνεια που αναγκάζει την 

υγρασία να µεταφερθεί  από τη desiccant επιφάνεια στο ρεύµα του καυτού 

αέρα.Ο υγρός καυτός αέρας  απάγεται  από το σύστηµα στον υπαίθριο αέρα. 

Το desiccant υλικό που του έχει αφαιρεθεί  η παγιδευµένη υγρασία 

προετοιµάζεται πάλι  για να εγκλωβίσει  την υγρασία καθώς µεταφέρεται  

πίσω στο ρεύµα  αέρα. Ο ξηρός αέρας που αφήνει το  desiccant περναέι 
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έπειτα από µια συµβατική σπείρα ψύξης που οδηγεί  τη λογική εργασία 

δροσίσµού που  απαιτείται  για να ανταποκριθεί στην προδιαγραφή του αέρα 

για τον κλιµατιζόµενο χώρο. 

 

i. Αρχές της desiccant ψύξης 

 

    Η desiccant ψύξη συνίσταται στην αφύγρανση του εισερχόµενου ρεύµατος 

αέρα µε το να το οδηγεί διαµέσου ενός desiccant υλικού και µετά ξηραίνει τον 

αέρα στην επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία.Για την συνεχή και καλή 

λειτουργία του συστήµατος,πρέπει οι υδρατµοί που απορροφούνται/ 

προσροφούνται να οδηγούνται έξω απο το desiccant υλικό έτσι ώστε να 

στεγνώνει αρκετά για να απορροφήσει τους υδρατµούς στον επόµενο κυκλο. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε την θέρµανση του υλικού desiccant στην θερµοκρασία 

αναγέννησης του η οποία εξαρτάται απο την φύση του υλικού που 

χρησιµοποιείται.Εποµένως ένα σύστηµα  desiccant ψύξης περιλαµβάνει τρία 

βασικά συστατικά,ονοµαστικά ο αναγεννητής της θερµικής πηγής,ο 

αφυγραντής (desiccant υλικό) και η ψυκτική µονάδα.Η απόδοση του 

συστήµατος εξαρτάται ισχυρά απο τον βαθµό αισθητής θερµότητας(SHR).Ο 

SHR ορίζεται ως ο λόγος της αισθητής θερµότητας προς το αθροισµα της 

αισθητής και της λανθάνουσας θερµότητας του χώρου που κλιµατίζεται.Η 

µικρή τιµή αυτού σηµαίνει ότι το ολικό ψυκτικό φορτίο είναι κυρίως το 

λανθάνων φορτίο, στην οποία κατάσταση η ψύξη desiccant φαίνεται να είναι 

αποδοτική και οικονοµική.Οι πιθανοί χειρισµοί της σύνθεσης ενός ή όλων των  

3 συντελεστών µπορούν να ποικίλουν πολύ ανάλογα µε τη φύση του 

desiccant που χρησιµοποιείται. 

 

ii. Ο  desiccant αφυγραντής 

 

   Στην περίπτωση που το desiccant είναι σε στερεή µορφή,το αφυγραντικό 

είναι γενικά ένας αργά περιστρεφόµενος τροχός ή ένα στρώµα περιοδικής 

αναγέννησης.  
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 Σχήµα  1 . Αρχή της desiccant ψύξης 
 
   
   Όταν χρησιµοποιείται το υγρό desiccant, ο αποξηραντής (απορροφητής) 

είναι ο εξοπλισµός µέσα στον οποίο υγρό desiccant έρχεταιι σε επαφή µε το 

ρεύµα αέρα. Οι πιθανές διαµορφώσεις της περιλαµβάνουν την πτερυγωτή 

επιφάνεια σωλήνων, τον σπειροειδή απορροφητή, τον πύργο ψεκασµού, και 

τον πύργο συµπίεσης. Ο αποξηραντής (απορροφητής) και ο αναγεννητής 

αναφέρονται γενικά ως επαφείς. Ο τρόπος συµπίεσης των πύργων µπορεί να 

είναι κανονικός (δοµηµένος) ή τυχαίος (ανώµαλος). 

 

iii. Η ψυκτική µονάδα 

 

   Η ψυκτική µονάδα µπορεί να είναι ο εξατµιστήρας ενός παραδοσιακού 

κλιµατιστικού µηχανήµατος,ο εξατµιστικός ψύκτης  ή µια ψυχρή σπείρα. Ο 

ρόλος της ψυκτικής µονάδας είναι ο χειρισµός του αισθητού φορτίου ενώ το 

desiccant αφαιρεί το λανθάνον φορτίο. Όταν ένα desiccant σύστηµα τροχών 

εφαρµόζεται, ένας εναλλάκτης θερµότητας χρησιµοποιείται σε σειρά µε αυτό, 

γενικά για να δροσίσει προκαταρκτικά το ξηρό και θερµό ρεύµα αέρα πριν 

από την περαιτέρω ψύξη του από ένα εξατµιστικό δοχείο ψύξης ή την κρύα 

σπείρα.Σε αυτήν την περίπτωση, ο εναλλάκτης θερµότητας µαζί µε το δοχείο 

ψύξης εξατµιστήρων ή η κρύα σπείρα αποτελεί την ψυκτική µονάδα.  Το 

διάγραµµα 1  παρουσιάζει υπό µορφή ψυχροµετρικής αντιπροσώπευσης, τη 

χρήση ενός εξατµιστικού δοχείου ψύξης (φάση 3 – φάση 4) και της ψυκτικής 
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σπείρας (φάση 3 – φάση 40) σε σειρά µε ένα δοχείο ψύξης εναλλακτών 

θερµότητας (φάση 2 – φάση  3). 

 

iv. Ο αναγεννητής θερµότητας 

 

      Η πηγή θερµότητας αναγέννησης παρέχει τη θερµική ενέργεια απαραίτητη 

για την εκδίωξη της υγρασίας που το desiccant είχε λάβει κατά τη διάρκεια της 

φάσης προσρόφησης. Επειδή η θερµική πηγή ενέργειας απαιτείται, ποικίλες 

πιθανές πηγές ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Περιλαµβάνονται  η 

ηλιακή ενέργεια, η θερµότητα των αποβλήτων, και η θέρµανση φυσικού  

αερίου, και η δυνατότητα της ενεργειακής ανάκτησης µέσα στο σύστηµα.  

     Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ψύξη µε υγρό desiccant, η 

θερµότητα της αναγέννησης εφοδιάζεται στο desiccant διάλυµα µέσα στη 

δοµή ενός αναγεννητή όπου ένα ρεύµα αέρα καθαρισµού φυσιέται 

ταυτόχρονα για να µεταφέρει την υγρασία που εκροφάται από τη θέρµανση. Ο 

αέρας καθαρισµού  µπορεί επίσης να είναι ένα ρεύµα καυτού αέρα που 

παρουσιάζεται στην επαφή µε το αραιό desiccant διάλυµα µέσα στον 

αναγεννητή µε αυτόν τον τρόπο θερµαίνοντας το που εξάγει µακριά την 

υγρασία του. 

 

 
∆ιάγραµµα   1 . Ψυχροµετρικός χάρτης που δείχνει την  διαδικασία της desiccant ψύξης  
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v. Πλεονεκτήµατα   αφύγρανσης  µε  desiccants  

  

Αυξανόµενη άνεση  

Ανεξάρτητος έλεγχος της υγρασίας και της θερµοκρασίας  

• Έλεγχος  υγρασίας απο την  desiccant µονάδα  

• Έλεγχος Θερµοκρασίας απο συµβατικό σύστηµα  ψύξης  

 
Χαµηλότερες λειτουργικές δαπάνες  

• Χρήση  χαµηλότερου κόστους φυσικού αεριού για αναγέννηση  

• Το συµβατικό σύστηµα ψύξης λειτουργεί  σε µια υψηλότερη 

αποδοτικότητα                                          

           λόγω    υψηλότερων  θερµοκρασιών αναρρόφησης  

 
Χαµηλότερη  µέγιστη   ηλεκτρική ζήτηση  

Αλλαγή από   λανθάνουσα ψύξη σε εναλλακτικές  πηγές ενέργειας  

• Φυσικό αέριο  

• Ατµός  

• Αναθέρµανση      

 
Επιλογές διατήρησης σταθερής θερµοκρασίας  

Πηγές διατήρησης σταθερής θερµοκρασίας  

• Ψύκτες µε υποστήριξη µηχανών 

• Συµπαραγωγή   

• Θερµότητα συµπυκνωτών  

• Συµπύκνωµα ατµού  

 
Συστήµατα ξηρών αγωγών  

Υψηλή υγρασία αέρα και σκόνης µε αποτέλεσµα   

• Αύξηση µυκήτων  

• Αύξηση βακτηριδίων  

Μειωµένη ποιότητα του  εσωτερικού αέρα  

ASHRAE 62-89  
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Οι τυποποιηµένες διευθύνσεις αύξησαν τα επίπεδα υπαίθριου  αέρος  

• Αύξησης συνολικό ψυκτικού φορτίου   

• Αύξηση λανθάνοντος φορτίου  

 

Τα desiccant συστήµατα µπορούν άµεσα να εξετάσουν αυτό το πρόβληµα  

 
Χωρίς χρήσης CFC  

Τα desiccant  συστήµατα δεν χρησιµοποιούν τα CFC για την  αφαίρεση 

υγρασίας 

 
Βελτιωµένη ποιότητα εσωτερικού αέρα  

• Κατάλληλα επίπεδα φρέσκου αέρα  

• Μειωµένα επίπεδα    εναέριων βακτηριδίων  

• Χηµικά  επεξεργασίας αέρα µε υγρά  desiccants  

 
Μειωµένη συντήρηση κτιρίου 

Μειωµένες δραστηριότητες συντήρησης κτιρίου που συνδέονται  

µε τα υψηλά επίπεδα υγρασίας  

• Αντιµετώπιση µούχλας   

• ∆ιάβρωση  

• Αντικατάσταση των καλυµµάτων τοίχων  

• Αντικατάσταση των καλυµµάτων παραθύρων  

• Αντικατάσταση του τάπητα 

 

vi. Εναλλακτικές λύσεις desiccant  αφύγρανσης 

 

   Ένα συµβατικό σύστηµα ψύξης χαµηλώνει τη θερµοκρασία του ρεύµατος 

αέρα περνώντας  ο αέρας απο µια σπείρα ψύξης.Η ενέργεια αφαιρείται από 

τον αέρα υπό µορφή αισθητής και λανθάνουσας  ψύξης. Η αισθητή ψύξη είναι 

απλά η µείωση της θερµοκρασίας ξηρού βολβού του αέρα. Η λανθάνουσα 

ψύξη είναι η αφαίρεση της υγρασίας από τον αέρα ή ξήρανση. Η λανθάνουσα 

ψύξη πραγµατοποιείται όταν ψύχεται ο αέρας κάτω από  το σηµείο δρόσου. Η 

ψύξη κάτω από το σηµείο δρόσου προκαλεί την συµπήκνωση της υγρασίας 
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και φεύγει απο  το ρεύµα αέρα. Ο αέρας που αφήνει τη σπείρα ψύξης κάτω 

από αυτές τις συνθήκες είναι κοντά στον κορεσµό. Ο αέρας αναµιγνύεται 

έπειτα ή θερµαίνεται εκ νέου στην  επιθυµητή θερµοκρασία αέρα 

ανεφοδιασµού. Αυτή η διαδικασία είναι διευκρινισµένη στο ψυχροµετρικό 

διάγραµµα  στη συνέχεια. 

 
 
  

 
Σχήµα 1.διάγραµµα  desiccant ξήρανσης 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2 . ∆ιεργασία desiccant 
 
1-2: Ο αέρας ψύχεται στο σηµείο του κορεσµού 

2-3: Περαιτέρω ψύξη προκαλεί συµπύκνωση  της υγρασία από τον αέρα ενώ 

η θερµοκρασία του αέρα συνεχίζει να µειώνεται 

3-4: Ο αέρας αναµιγνύεται ή περνά µέσω αναθέρµανσης εκ νέου στον  αέρα 

ανεφοδιασµο  στην επιθυµητή θερµοκρασία 

 
 
3.2.  Ανοικτοί  κύκλοι –desiccant  συστήµατα ψύξης  
 

       Ενώ οι θερµικά κινούµενοι ψύκτες  παράγουν κρύο νερό, το οποίο µπορεί 

να παρασχεθεί σε οποιοδήποτε τύπου εξοπλισµό κλιµατισµού, οι ανοικτοί 

ψυκτικοί κύκλοι παράγουν άµεσα ρυθµιζόµενο αέρα. Οποιοσδήποτε τύπος 

θερµικά οδηγούµενου ανοικτού ψυκτικού κύκλου βασίζεται σε έναν 

συνδυασµό εξατµιστικής ψύξης µε αφυδάτωση αέρα από desiccant, δηλ., ένα 

υγροσκοπικό υλικό.Πάλι, είτε τα υγρά είτε στερεά υλικά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για αυτόν το λόγο. Ο τυποποιηµένος κύκλος που 

εφαρµόζεται συνήθως σήµερα χρησιµοποιεί τις περιστρεφόµενες desiccant 
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ρόδες, που εξοπλίζονται είτε µε το silica-gel είτε το λίθιο-χλωρίδιο ως υλικό 

προσρόφησης. Όλα τα απαραίτητα συστατικά είναι τυποποιηµένα συστατικά 

και έχουν χρησιµοποιηθεί στις εφαρµογές κλιµατισµού για τα κτήρια ή τα 

εργοστάσια από πολλά έτη. Ο τυποποιηµένος κύκλος που χρησιµοποιεί ένας  

desiccant τροχός  και οι αντίστοιχες καταστάσεις του αέρα στον κύκλο 

παρουσιάζονται  στο σχήµα 3. Τα συστήµατα σύµφωνα µε αυτό το σχέδιο 

κυρίως εφαρµόζονται στα εύκρατα κλίµατα. Ο αέρας ακολουθεί τις ακόλουθες 

διαδικασίες κατά τη διάρκεια του συστήµατος: 

 

1→2 απορροφητική αφύγρανση  του αέρα εισαγωγής, η διαδικασία είναι 

σχεδόν αδιαβατική και ο αέρας θερµαίνεται από  τη θερµότητα προσρόφησης 

και την καυτή µήτρα της  ρόδας που προέρχεται από την πλευρά 

αναγέννησης  

2→3 πρόψυξη του αέρα ανεφοδιασµού σε αντίθετη φορά  απο τον αέρα που 

επιστρέφει απο το  κτίριο  

3→4  εξατµιστική ψύξη του  αέρα ανεφοδιασµού στην επιθυµητή  υγρασία µε 

τη βοήθεια ενός υγραντή  

4→5  η σπείρα θέρµανσης  χρησιµοποιείται µόνο στην εποχή που χρειάζεται 

θέρµανση,  για την προθέρµανση του αέρα  

5→6  µια µικρή αύξηση θερµοκρασίας προκαλείται από τον ανεµιστήρα  

6→7  η θερµοκρασία και η υγρασία  του αέρα αυξάνονται µε τη βοήθεια των   

εσωτερικών φορτίων         

7→8   ο αέρας  επιστροφής από την κατασκευή δροσίζεται χρησιµοποιώντας 

την εξατµιστική  ψύξη κοντά στη γραµµή κορεσµού  

8→9   ο αέρας επιστροφής προ-θερµαίνεται  σε αντίθετη ροή απο τον   αέρα 

ανεφοδιασµού µε τη βοήθεια ενός υψηλής απόδοσης αέρος-αέρος εναλλάκτη 

θερµότητας  , π.χ., µια ρόδα διατήρησης σταθερής θερµοκρασίας  

9→10   η αναγέννηση θερµότητας  παρέχεται µε τη βοήθεια ενός ηλιακού 

θερµικού συστήµατος συλλεκτών  

10→11  το νερό που µπαίνει  στους πόρους του desiccant  υλικού της ρόδας 

αφύγρανσης  εκροφάται  µε τη βοήθεια του καυτού αέρα  

11→12  ο απορριπτόµενος αέρας   φυσιέται στο περιβάλλον  µε τη βοήθεια 

του ανεµιστήρα επιστροφής αέρα.  
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Σχήµα 3.  Σχεδιάγραµµα απλού κύκλου  ψύξης desiccant που χρησιµοποιεί τροχό αφύγρανσης και οι 
καταστάσεις  αέρα της διαδικασίας  σε  διάγραµµα   Τ-x  
 
 
    Η εφαρµογή του κύκλου που περιγράφεται ανωτέρω περιορίζεται στα 

εύκρατα κλίµατα, δεδοµένου ότι η πιθανή αφύγρανση δεν είναι αρκετά υψηλή 

για  να επιτρέψει την εξατµιστική ψύξη του αέρα σε συνθήκες µε αρκετά 

υψηλότερες τιµές της υγρασίας από του περιβαλλοντικού αέρα. Για τα κλίµατα 

όπως στις µεσογειακές χώρες πρέπει να χρησιµοποιηθούν άλλες 

διαµορφώσεις των desiccant διαδικασιών. ∆ύο πιθανές διαµορφώσεις 
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παρουσιάζονται  στο σχήµα 4 και  το σχήµα 5. Εκτός από τα συστατικά που 

παρουσιάζονται  στο σχήµα 3  η διαµόρφωση  στο σχήµα 4 χρησιµοποιεί 

έναν εναλλάκτη ενθαλπίας, έναν στροφέα που επιτρέπει τη συνολική 

ανταλλαγή θερµότητας, δηλ., ανταλλαγή της λογικής θερµότητας και της 

υγρασίας. Η χρησιµοποίηση αυτού του συστατικού περιβαλλοντικού αέρα 

ψύχεται εκ των προτέρων και προ-αφυδατώνεται χρησιµοποιώντας τον αέρα 

επιστροφής από το κτήριο.Πίσω από τον εναλλάκτη ενθαλπίας ο αέρας 

δηλώνει τον αέρα έτσι ώστε ο συµβατικός desiccant κύκλος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί, εντούτοις, οι υψηλότερες θερµοκρασίες αναγέννησης είναι 

απαραίτητες προκειµένου να επιτραπεί η ικανοποιητική αναγέννηση απο την 

desiccant ρόδα. Η διαµόρφωση  στο σχέδιο 3  παρουσιάζει ένα σύστηµα που 

αποτελείται από έναν desiccant κύκλο που συνδυάζεται µε δύο σπείρες ψύξης  

στο ρεύµα επιστροφής αέρα που παρέχεται το κρύο νερό, π.χ., από ένα 

συµβατικό ψυγείο ή άλλες κρύες πηγές όπως ένα πηγάδι ή έναν ποταµό 

ανάλογα µε την περίπτωση. 
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Σχήµα 4.  Κύκλος ψύξης  desiccant για κλιµατολογικές καταστάσεις  µε υψηλές τιµές υγρασίας  αέρα   
ένας εναλλάκτης ενθαλπίας προψύχει και προ-αφυδατώνει τον αέρα προτού να εισαχθεί στον απλό  
κύκλο ψύξης  desiccant  
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    Το πλεονέκτηµα αυτού του συνδυασµού ρόδας ρόφησης και ψυκτικών 

σπειρών είναι ότι σχετικά οι υψηλού ανεφοδιασµού θερµοκρασίες  του 

ψυχρού νερού στις σπείρες  είναι ικανοποιητικές. Ο περιβαλλοντικός αέρας 

προψύχεται και προ-αφυδατώνεται προτού να εισαχθεί στη desiccant ρόδα. 

∆εδοµένου ότι η προ-αφυδάτωση  πραγµατοποιείται για ένα υψηλό επίπεδο 

υγρασίας, οι υψηλές θερµοκρασίες κρύου νερού είναι επαρκείς για να ψύξουν 

τον αέρα κάτω από το σηµείο δρόσου. Η ροφητική αφύγρανση λαµβάνει 

µέρος για να ρυθµίσει την παροχή αέρα στην επιθυµητή υγρασία 

αέρα.∆εδοµένου ότι η θερµοκρασία του αέρα πίσω από τη µονάδα 

διατήρησης θερµοκρασίας θα είναι ακόµα αρκετά  υψηλή  για να εισαχθεί στο 

δωµάτιο άµεσα µια άλλη ψυκτική σπείρα υιοθετείται που πρέπει να δροσίζει 

τον αέρα. Στο παράδειγµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 4  ο αέρας πρέπει 

να δροσιστεί από περίπου 25 οC σε περίπου 18,5 οC εποµένως πάλι µια 

σχετικά υψηλή θερµοκρασία του κρύου νερού είναι ικανοποιητική. Εάν ένα 

ψυγείο συµπίεσης χρησιµοποιείται για την παροχή του κρύου νερού µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στις υψηλές θερµοκρασίες εξάτµισης  και µε αυτόν τον 

τρόπο και µε υψηλό COP. 

    Συστήµατα που χρησιµοποιούν τα υγρά υλικά προσρόφησης που έχουν 

διάφορα πλεονεκτήµατα όπως υψηλότερη αφύγρανση αέρα στην ίδια 

θερµοκρασία και η δυνατότητα της υψηλής ενεργειακής αποθήκευσης µε τη 

βοήθεια των συγκεντρωµένων υγροσκοπικών λύσεων  δεν είναι διαθέσιµες 

στην αγορά αλλά είναι κοντά στην εισαγωγή τους στην  αγοράς. ∆ιάφορα  

προγράµµατα  επίδειξης  εκτελούνται προκειµένου να εξεταστεί η δυνατότητα 

εφαρµογής αυτής της τεχνολογίας για τον ηλιακό βοηθητικό κλιµατισµό. 

Γενικά, τα desiccant συστήµατα ψύξης είναι µια ενδιαφέρουσα επιλογή εάν τα 

συγκεντρωµένα συστήµατα εξαερισµού χρησιµοποιούνται και οι τρέχουσες 

εξελίξεις στους προηγµένους κύκλους υπόσχονται να αυξήσουν τη 

δυνατότητα εφαρµογής τους σε συνδυασµό µε την ηλιακή θερµική ενέργεια. 
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Σχήµα 5. Desiccant ψυκτικός  κύκλος µε ψυκτικές σπείρες που τροφοδοτούνται από το ψυχρό νερό  
για κλιµατολογικές συνθήκες µε πολύ υψηλά επίπεδα υγρασίας αέρα, η πρωτόψυκτη σπείρα προψύχει 
και προ-αφυδατώνει τον αέρα και η δεύτερη ψυκτική-σπείρα ρυθµίζει τη θερµοκρασία αέρα 
ανεφοδιασµού σύµφωνα µε την επιθυµητή τιµή . 
 
 
 

3.3.  Yβριδικό σύστηµα  κλιµατισµού µε desiccant 
 

   Το σχήµα 6  παρουσιάζει σχηµατικό διάγραµµα υβριδικό desiccant σύστηµα 

κλιµατισµού. Οι αντίστοιχες πραγµατικές φωτογραφίες παρουσιάζονται  στην 

εικ 1. Η πειραµατική συσκευή περιλαµβάνει ένα τµήµα προεπεξεργασίας 

(1,2), ένα desiccant σύστηµα τροχών (3,8,9), και ένα σύστηµα συµπίεσης 

ατµού (4,5,6,7). 
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Σχήµα  6. Σχηµατική αναπαράσταση του υβριδικού desiccant συστήµατος κλιµατισµού τροχών. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1. Η φωτογραφία του υβριδικού desiccant συστήµατος. 
 
 
 
   Το τµήµα προεπεξεργασίας αέρα περιλαµβάνει µια ηλεκτρική θερµάστρα (1) 

και έναν ηλεκτρο-θερµικό υγραντή (2). Ο αέρας διαδικασίας µπορεί να 

θερµαθεί µε τις ηλεκτρικές θερµάστρες στην επιθυµητή θερµοκρασία, και να 

υγραθεί έπειτα, όπως απαιτείται, µε το ήλεκτρο-θερµικό υγραντή.  Η desiccant 

ρόδα αφαιρεί την υγρασία από το ζεστό και υγρό ρεύµα αέρα διαδικασίας και 

το αναπαραγωγικό ρεύµα θερµαίνεται στην απαραίτητη θερµοκρασία πριν 

από την είσοδό του στη desiccant ρόδα. Είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η 

θερµότητα που απελευθερώνεται στο συµπυκνωτή για µια µερική αναγέννηση 
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της desiccant ρόδας. Έκτοτε, ο αέρας διαδικασίας φυσιέται στον εξατµιστήρα 

του συστήµατος συµπίεσης και ψύχεται στην ιδανική θερµοκρασία. Είναι 

σηµαντικό να σηµειώσουµε  ότι η ηλεκτρική θερµάστρα αναγέννησης µπορεί 

να αντικατασταθεί µε  χαµηλού-βαθµού πηγή θερµότητας, όπως η ηλιακή 

ενέργεια και θερµότητα από απόβλητα υπό συγκεκριµένους όρους.  Η 

desiccant ρόδα που χρησιµοποιήθηκε σε αυτό το πειραµατικό σύστηµα 

κατασκευάστηκε από την Wuxi Desert Dehumidification Co., Jiangsu 

Province, China.  

 

 

 
Σχήµα  7. Η σχηµατική εικόνα της desiccant ρόδας και του αυλακωτού αεραγωγού.  
 
 
 
Πίνακας 1. Παράµετροι διαµόρφωσης και λειτουργίας του πειραµατικού desiccant στροφέα  

 
                                                  
                                                        
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
    Το λεπτοµερές σχέδιο και οι παράµετροι λειτουργίας παρατίθενται  στον 

πίνακα 1, και η σχηµατική εικόνα desiccant παρουσιάζεται  στο σχήµα 7.Το 

πειραµατικό σύστηµα ψύξης συµπίεσης ατµού αποτελείται κυρίως από έναν 

εξατµιστήρα, έναν συµπυκνωτή, έναν συµπιεστή και µια βαλβίδα επέκτασης. 

Το λειτουργών ρευστό είναι η ψυκτική ουσία  R-22. Ο εξατµιστής είναι ένας 

εναλλάκτης θερµότητας τύπου πτερυγωτών σωλήνων που αποτελείται από 

 Παράµετροι διαµόρφωσης και λειτουργίας                          

Μισό πλάτος 
Μισό ύψος του 
καναλιού 
Ακτίνα  του 
ρότορα             
Πάχος του 
ρότορα  
Υλικό     
Ταχύτητα 
περιστροφής          
                               

b (m)       
a (m)  
 
r (m ) 
 
L (m) 
  
ω (rph)                                 

0.003 
0.003 
 
0.23 
 
0.2 
Lithium chloride   
7 
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εννέα κυκλώµατα σε τέσσερις σειρές. Η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα 

χαλκού είναι 10 χιλ. µε ένα πάχος τοίχων 0,5 χιλ. µεταξύ των σωλήνων είναι 

25 χιλ., και η απόσταση µεταξύ των πτερυγίων είναι 2,0 χιλ.Οι  ψυχροµετρικές 

διαδικασίες που περι λάµβανονται  στη λειτουργία ενός υβριδικού desiccant 

συστήµατος παρουσιάζονται  στο σχήµα 8. 

 

 
Σχήµα  8. Ψυχροµετρική διαδικασία του υβριδικού desiccant συστήµατος. 
 
 
 
    Όπως απεικονίζεται στο ψυχροµετρικό διάγραµµα  του σχήµατος 8, η 

γραµµή διαδικασίας Α –Β, που αντιπροσωπεύει τη διαδικασία αφαίρεσης 

υγρασίας, ακολουθεί µια πορεία που αποκλίνει ελαφρά από µια σταθερή 

ενθαλπία. Η  δαπάνη της επίτευξης του όρου που αντιπροσωπεύεται στο 

σηµείο  Β µε την αφαίρεση της υγρασίας είναι  µια αύξηση θερµοκρασίας. Η 

διαδικασία  αέρα στο σηµείο Β προς το σηµείο C περιλαµβάνει µόνο τη λογική 

ψύξη, τα φορτία λογικής θερµότητας µπορούν να εξεταστούν από τη 

δροσίζοντας σπείρα (γραµµή διαδικασίας Β –C). Το υβριδικό σύστηµα µπορεί 

να ποικίλει στη διαµόρφωση ή µπορεί να υιοθετήσει τους διαφορετικούς 
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λογικούς δροσίζοντας εξοπλισµούς σύµφωνα µε τους πραγµατικούς όρους. Η 

διαδικασία αναγέννησης παρουσιάζεται στη γραµµή διαδικασίας D –Ε –F.  

 
3.3.1. Μαθηµατικό µοντέλο 
 
Τροχός desiccant µε στερεό υλικό 

 

      Η απόδοση του desiccant ρότορα  έχει καθοριστεί µε τη χρησιµοποίηση 

του προτύπου που αναφέρεται από Zhang. Οι συντάκτες έχουν το το 

πρότυπο κάτω από µια σειρά  όρων λειτουργίας και βρήκαν µια ικανοποιητική 

συµφωνία. Το   πρότυπο υιοθετείται για να υπολογίσει την αναλογία υγρασίας 

εξόδου και τη θερµοκρασία του αέρα διαδικασίας. 

 

Σύστηµα συµπίεσης ατµού 

 

∆ίνεται   έµφαση στις συνθήκες  λειτουργίας του εξατµιστήρα όταν ο 

desiccant τροχός λειτουργεί  σε µερικά ή ολόκληρα λανθάνοντα φορτία 

θερµότητας. Οι WANG και Touber [ 15 ]  εισήγαγαν ένα διανεµηµένο πρότυπο 

που εξετάζει τη θερµοκρασία εξάτµισης ως σταθερή, και η πτώση πίεσης 

συµβαίνει µόνο στο τέλος της περιοχής διφασικής ροής. Οι    Jia Χ και tso CP   

καθιέρωσαν ένα διανεµηµένο πρότυπο για να υπολογίσουν τη σταθερή και 

δυναµική απόδοση του ξηρού εξατµιστήρα. Εντούτοις η  διφασική ροή 

απλοποιήθηκε ως οµοιογενής ροή. Εδώ, ένα λεπτοµερές µαθηµατικό 

πρότυπο του εξατµιστήρα καθιερώνεται. Το πρότυπο λαµβάνει υπόψη τις 

ανοµοιογενείς ροές και την πτώση πίεσης της περιοχής διφασικής ροής. Οι 

υποθέσεις που γίνονται στο πρότυπο παρατίθενται ως εξής: 

 

1. Η   ροή του ψυκτικού εντός του σωλήνα απλοποιείται ως µιας διάστασης 

ροή.  

2. Ο αέρας και το ψυκτικό είναι ασυµπίεστα και καθόλου µάζα και ενέργεια 

δεν   συσσωρεύεται. 

3. Το κλάσµα της δύναµης ανάµεσα στο ψυκτικού ατµού και υγρού,υγρού 

και  τοίχου  αγνοούνται. 
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4. Η εξίσωση της ορµής αγνοεί τη χρονική µεταβλητή  λόγω της γρήγορης 

διαδικασίας ισορροπίας της ορµής. 

5. Η αξονική θερµική αγωγιµότητα του σωλήνα αγνοείται.  

 

Εξισώσης διατήρησης διφασικής περιοχής στην πλευρά του ψυκτικού : 

 

 εξίσωση συνέχειας  

 

 
 

 

 εξίσωση ενέργειας  

 

           (2) 

 

 

 

 εξίσωση ορµής 

 

 
Όπου   

 
 

Όπου  L–M  τροποποιούνται αναλυτικά  χρησιµοποιούνται να υπολογίσουν 

τον λόγο του κενού. 
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 διατήρηση ενέργειας  στο τείχος του σωλήνα: 

 
 

 

 διατήρηση µάζας του αέρα: 

 

 
 

 

 διατήρηση ενέργειας του αέρα: 

 

 
όπου 

 

 
 

 

 

    Οι επικρατούσες εξισώσεις έχουν έξι άγνωστες µεταβλητές (x,u, tL, tW, ta, 

va) για διφασική περιοχή και τέσσερις άγνωστες αµετάβλητες (tL, tW, ta, va) για 

την περιοχή της υπερθέρµανσης. Η ακόλουθη συζήτηση ενδιαφέρεται για 

µόνο το σταθερό κράτος, οι χρονικοί παράγωγοι όροι στις ανωτέρω εξισώσεις 

είναι εποµένως τίθονται µηδέν.Προκειµένου να λυθούν αυτές οι εξισώσεις, 

που υποθέτουν την αρχική κατάσταση  αέρα, λύνουµε για τις µεταβλητές στην 
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πλευρά τοίχων ψυκτικών ουσιών και σωλήνων, και υπολογίζουµε έπειτα τη 

διόρθωση για τη θερµοκρασία αέρα και την υγρασία.  

 

3.3.2.  Επιβεβαίωση του µαθηµατικού µοντέλου 
 

   Για να επικυρωθεί το µαθηµατικό πρότυπο, υπό τις ίδιες συνθήκες 

λειτουργίας , έγινε µια σύγκριση έχει µεταξύ των πειραµατικών στοιχείων και 

των υπολογιστικών αποτελεσµάτων που αποκτιούνται από το ανωτέρω 

πρότυπο, όπως φαίνεται στον πίνακα 2. Η διαφορά µεταξύ της 

υπολογισµένης θερµοκρασίας εξόδου και της µετρηµένης τιµής κυµαίνεται 

από 3,8% ως 4,5%, και η διαφορά µεταξύ των υπολογισµένων και 

µετρηµένων τιµών της αναλογίας της υγρασίας εξόδου βρίσκεται  να είναι 

4,0%. Συγκρινόµενη  µε τις συνθήκες εξόδου του συστήµατος συµπίεσης 

ατµού (VC),ο λόγος υγρασίας εξόδου του υβριδικού desiccant –  

υποβοηθούµενου συστήµατος  είναι χαµηλότερο κατά 11%  από αυτό του VC 

συστήµατος µόνο και της θερµοκρασίας εξόδου είναι ελαφρώς υψηλότερος 

κατά 17,9%  σύγκρινόµενος  µε αυτό του VC συστήµατος. Προ πάντων, το 

υβριδικό desiccant υποβοηθούµενο σύστηµα µπορεί να µειώσει την 

κατανάλωση ισχύος. Όταν η θερµοκρασία αέρα και η σχετική υγρασία είναι 30 
oC, 55% αντίστοιχα, το υβριδικό desiccant σύστηµα εξοικονοµεί της 

ηλεκτρικής  ενέργεια µέχρι 37.5%.  
 
 
Πίνακας 2. Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και υπολογιστικών αποτελεσµάτων 
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Συζήτηση  και  ανάλυση 

 

Ο λόγος για τον οποίο το υβριδικό desiccant υποβοηθηµένο σύστηµα είναι 

ανώτερο από το VC σύστηµα βρίσκεται κυρίως στο γεγονός ότι εξετάζει τα 

φορτία λογικής θερµότητας και τα λανθάνοντα φορτία θερµότητας χωριστά. Η 

απόδοση του εξατµιστήρα µπορεί να βελτιωθεί λόγω της χωριστής 

επεξεργασίας του φορτίου θέρµανσης. ∆ύο δείκτες που αξιολογούν τις 

αποδόσεις των εξατµιστήρων του συστήµατος συµπίεσης ατµού και του 

υβριδικού desiccant συστήµατος καθορίζονται ως εξής:  

 

 
όπου, SHF είναι ο παράγοντας αισθητής θερµότητας του εξατµιστήρα, αξίζει 

να τονιστεί  ότι τα φορτία θερµότητας qat εκφράζουν µόνο τα φορτία 

θερµότητας που αντιµετωπίζονται από τον εξατµιστήρα, όχι τα συνολικά 

φορτία ολόκληρου του υβριδικού desiccant κλιµατισµού. 

 

 

 
 

Εδώ το ζ   αντιπροσωπεύει το ποσοστό αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το Wt  και Wh είναι η ηλεκτρική κατανάλωση ισχύος του παραδοσιακού 

συστήµατος συµπίεσης ατµού και του υβριδικού desiccant σύστηµατος 

αντίστοιχα.  
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∆ιάγραµµα 1 .Επίδραση της εσωτερικής κατάστασης στον SHF για τα VC συστήµατα 
 
 
 

  
∆ιάγραµµα  2.Επίδραση της εσωτερικής κατάστασης στον SHF για τα υβριδικά desiccant 
συστήµατα 
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Στα διαγράµµατα 1 και 2  φαίνονται  οι επιδράσεις του λόγου εσωτερικής 

θερµοκρασίας και υγρασίας του SHF του εξατµιστήρα για το παραδοσιακό 

σύστηµα συµπίεσης ατµού και το υβριδικό desiccant σύστηµα 

αντίστοιχα.Επειδή ο αέρας και η ψυκτική ουσία τακτοποιούνται ως counter-

flow διαµόρφωση, τα φύλλα ψυκτικών ουσιών ο εξατµιστήρας όπως 

υπερθερµαίνει ή διαπότισε τον ατµό, η δυνατότητα ψύξης του είναι αδύναµη. 

∆εδοµένου ότι η θερµοκρασία σηµείου δρόσου του αέρα είναι υψηλότερη από 

αυτή του τοίχου σωλήνων, ή µετά βίας να είναι οποιοδήποτε περιστατικό της 

συµπύκνωσης του υδρατµού όταν εισέρχεται  ο αέρας στον εξατµιστήρα. Στο 

διάγραµµα  1, ο SHF κατεβαίνει κατά µήκος των εξατµιστήρων για το 

παραδοσιακό σύστηµα συµπίεσης ατµού. ∆εδοµένου ότι η θερµοκρασία 

σηµείου δρόσου του αέρα είναι υψηλότερη από αυτή του τοίχου σωλήνων, δε 

θα είναι ή µετά βίας να είναι οποιοδήποτε περιστατικό συµπύκνωσης του 

υδρατµού όταν  ο αέρας εισέρχεται  στον εξατµιστήρα. Ο συντελεστής 

αισθητής θερµότητας  είναι υψηλός :περίπου 1,0,  

   Στο διάγραµµα 2, ο SHF  των περισσότερων τµηµάτων σωλήνων 

εξατµιστήρων είναι ίσο µε 1,0, Περίπου 25% των τµηµάτων σωλήνων 

εξατµιστήρων λειτουργούν κάτω από υγρές συνθήκες. Συγκρίνοντας το 

υβριδικό desiccant σύστηµα µε το παραδοσιακό σύστηµα κλιµατισµού 

συµπίεσης ατµού, διαπιστώνεται ότι η αύξηση του παράγοντα αισθητής 

θερµότητας θα είναι µεγαλύτερη όταν η θερµοκρασία εισαγωγής και η σχετική 

υγρασία είναι υψηλότερες. 
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∆ιάγραµµα  3.Επίδραση της ροής µάζας  στον SHF για τα VC συστήµατα 
 
 
 

 
∆ιάγραµµα 4 .Επίδραση της ροής µάζας  στον SHF για τα υβριδικά desiccant συστήµατα 
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   Στο διάγραµµα  3 ο SHF του  εξατµιστήρα αυξάνεται µε την αύξηση του 

ποσοστού ροής µάζας αέρα.Εξ αιτίας του γεγονότος ότι η θερµοκρασία του 

τοιχώµατος των σωλήνων αυξάνεται µε την αύξηση του ποσοστού  ροής 

µάζας,η χωρητικότητα αφύγρανσης του εξατµιστή µειώνεται, και έτσι ο SHF 

ενισχύεται. 

    Στο διάγραµµα 4, λόγω της desiccant αφύγρανσης, ο SHF για τον 

εξατµιστήρα αυξάνεται υπό τις ίδιες συνθήκες λειτουργίας.  Το διάγραµµα 5  

παρουσιάζει την απόκλιση του ποσοστού αποταµίευσης ηλεκτρικής ενέργειας 

που αντιστοιχεί στη θερµοκρασία υγρού βολβού του αέρα εισαγωγής. Το  

ποσοστό αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας υγρού βολβού.  

     
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 5. Επίδραση της θερµοκρασίας  ξηρού και υγρού βολβού στο βαθµό αποθήκευσης 
ηλεκτρικής ενέργειας  
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∆ιάγραµµα 6. Επίδραση  του βαθµού ροής µάζας στην αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας  
 
 
 
      Το διάγραµµα 6 δείχνει τον βαθµό απόκλιση της αποθήκευσης ηλ. 

ενέργειας σε αντίθεση µε τον βαθµό ροής µάζας του αέρα. ∆ιευκρινίζεται ότι 

όσο ψηλότερος είναι ο βαθµός ροής µάζας τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός 

αποθήκευσης. Στο υβριδικό desiccant σύστηµα ψύξης µε την αύξηση του 

ποσοστού ροής µάζας τα ποσοστά αφύγρανσης του desiccant τροχού 

µειώνονται. Σηµαίνει ότι όταν το ποσοστό της  ροής µάζας είναι µεγαλύτερη, η 

υγρασία στο σηµείο εισαγωγής του εξατµιστήρα είναι υψηλότερη. Για τον 

εξατµιστή ,όσο µεγαλύτερη είναι η υγρασία εισαγωγής τόσο µεγαλύτερος είναι 

ο βαθµός απόδοσης. Άρα η εξοικονόµηση της ηλεκτρικής ενέργειας µε 

υψηλότερο βαθµό ροής µάζας είναι µεγαλύτερη 
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∆ιάγραµµα 7. επίδραση της θερµοκρασίας αναγέννησης στον SHF  για υβριδικό desiccant σύστηµα.  
 
 
 
  Στο διάγραµµα 7, όταν θερµοκρασίας αναγένησσης  αυξάνεται από 60 οC σε  

100 οC, ο µέσος  SHF ποικίλλει από 0,7  έως  1,0.  

 

3.3.3.  Συµπέρασµα  
 

   Τα πειραµατικά αποτελέσµατα διευκρινίζουν ότι λόγω της υψηλής 

θερµοκρασίας εξάτµισης η µεγαλύτερη επιφάνεια εξατµιστήρων του υβριδικού 

desiccant συστήµατος είναι ξηρά κατά τη διάρκεια της περιόδου λειτουργίας . 

Βάσει του σωστού µαθηµατικού προτύπου που επικυρώνεται από το 

πειραµατικό αποτέλεσµα, η βελτιωµένη απόδοση του εξατµιστήρα αναλύεται 

θεωρητικά. ∆ιαπιστώνεται ότι  ο SHF του εξατµιστήρα αυξάνεται σηµαντικά, 

και περίπου το 75%  του  σωλήνα εξατµιστήρων θα λειτουργήσει υπό ξηρές 

συνθήκες, και η ηλεκτρική κατανάλωση ισχύος του υβριδικού desiccant 

συστήµατος µειώνεται. Το υβριδικό desiccant σύστηµα κλιµατισµού, που θα 

µπορούσε στο χρόνο να ελέγξει τη θερµοκρασία και την υγρασία και να σώσει 

την αρίστης ποιότητας ηλεκτρική ενέργεια, είναι ένα πολύ καλό πιθανό 

σύστηµα κλιµατισµού . 
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3.4.  Στερεά desiccant υλικά 
 

3.4.1.  Οι τεχνικές προκλήσεις για την ψύξη µε στερεό desiccant υλικό 
 

i. Συνοπτική ιστορία της desiccant ψύξης  

 

   Τα απλά συστήµατα ψύξης εξάτµισης χρησιµοποιούνται για πολλά χρόνια 

σε µέρη του κόσµου που είναι ζεστά και ξηρά και υπάρχει επάρκεια νερού. 

Αυτοί οι περιορισµοί στο κλίµα εξαιρούν πολλές περιοχές του πλανήτη απο 

µελλοντική χρήση. Η ενσωµάτωση της ξήρνσης του αέρα µε την ψύξη 

εξατµίσεως οδήγησε στην δυνατότητα της επέκτασης του κλιµατικού εύρους 

όπου η εξατµιστική ψύξη µπορεί να είναι αποδοτική. 

   Τα σηµαντικότερα συστατικά ενός τυπικού desiccant συστήµατος είναι ο 

αφυγραντής ,ένας εναλλάκτης θερµότητας αέρα-αέρα, ένας θερµαντής αέρα  

καθώς επίσης και τα κοινά τµήµατα χειρισµού και διακίνησης αέρα. Αν και όλα 

τα τµήµατα παίζουν σηµαντικό ρόλο το σηµαντικότερο όλων είναι ο 

αφυγραντής. Συνεπώς αυτό το συστατικό είναι το πιο έντονα ανεπτυγµένο 

στην έρευνα. Η έρευνα στα desiccant συστήµατα µπορεί να χωριστεί σε τρεις 

κατηγορίες. Αυτές είναι οι εξής: (1) ανάπτυξη νέων desiccant υλικών και 

γεωµετρία συστατικών (2) απόδοση και βελτίωση του κόστους στον 

ισολογισµό των συστατικων του συστήµατος  (3) ταυτοποίηση και σχεδιασµός 

νέων συστηµάτων.   

 

ii. Ανεπτυγµένα desiccant υλικά 

 

   Τα  περισσότερα συστήµατα desiccant βασίζονται στη χρήση των silica gel  

και του χλωριδίου του λιθίου. Το silica gel το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως σε 

µικρά πακετάκια στον βιοµηχανικό τοµέα στοιβάζεται σε υποστρώµατα 

χαµηλής απώλειας πίεσης σε παράλληλες ή κυψελωτές γεωµετρίες. Οµοίως 

το διάλυµα του χλωριδίου του λιθίου που δεν ταιριάζουν στον σχηµατισµό 

στερεού desiccant  µετατρέπονται σε γεωµετρία πορώδους κυψέλης οι οποίες 

δρουν  ως στερεά desiccant. Αναλυτικές έρευνες του GRI   (GAS RESEARCH 

INSTITUTE) υπέδειξαν τις επιθυµητές συνθήκες για ένα desiccant   σύστηµα 
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µε υψηλή θερµοκρασία αναγέννησης. Αυτές οι  συνθήκες προσδιορίζονται 

απο το διάγραµµα ισοθέρµων Brauner Type 1M όπως φαίνεται στο σχέδιο 1. 

 

 
Σχήµα 9. Brunauer type 1M καθορίζεται από έναν παράγοντα διαχωρισµού στο εύρος 0.1-0.3. Για  
σύγκριση παρουσιάζονται, οι Brunauer types 2 and 3M. Αυτές  οι  θεωρητικές  ισόθερµοι 
συγκρίνονται µε το πήκτωµα πυριτίου  και  ένα πολυµερές υδροφιλικό σώµα (PSSASS). 
     
 
 
    Η έρευνα δείχνει ότι αυτό το σχήµα παράγει την µεγαλύτερη συγκέντρωση 

µετώπου κύµατος  και για τα δύο ,αφυδάτωση και αναγέννηση εντός των 

ορίων της γεωµετρίας του αφυγραντή και των θερµοκρασιών λειτουργίας. Απο 

αυτά τα συµπεράσµατα δηµιουργήθηκαν  desiccant υλικά µε αυτή τη µορφή 

ισόθερµης διατηρώντας άλλες σηµαντικές φυσικές ιδιότητες . 

   Μια άλλη οδός για την έρευνα στα προηγµένα desiccant υλικά 

εκπροσωπείται απο τα υδρόφιλα πολυµερή. Αυτά τα υλικά που βρίσκουν 

εφαρµογές  στην επεξεργασία νερού προσφέρουν ενδεχόµενα πλεονεκτήµατα 

για να καλύψουν την ανάγκη της µορφής της ισόθερµης , της χωρητικότητας 

υγρασίας και της θερµότητας απορρόφησης. Στα πολυµερή µπορούν να 

δοθούν διάφορα σχήµατα που µπορούν να εξυπηρετήσουν την εφαρµογή 

τους στον κλιµατισµό µπορούν να είναι φθηνά και µπορούν να 

ενεργοποιηθούν σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

 

Κάποια υλικά απο αυτή την κατηγορία είναι: 

• ∆ιάφορα άλατα πολυστυρενεσουλγονικού οξέος (PSSA) 

• ∆ιάφορα είδη AMPS (2-ακρυλοαµυδο-2-µεθυλ-1-προπάνιο-σουλφονικό 

οξύ) 
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• Πολυβινυλοβενζολτριµεθυλ αµµώνιο του χλωριδίου(PVBTAC) 

    Μια τρίτη κατεύθυνση της έρευνας για τα υλικά έχει να κάνει µε µεθόδους 

εφαρµογής των παραδοσιακών υλικών µε οικονοµικό τρόπο σε διαµόρφωση  

χρήσιµη για τον κλιµατισµό. Οι  παραδοσιακές µέθοδοι  µπορούν να 

αντικατασταθούν  µε εναλλακτικές χαµηλής απώλειας πίεσης δοµές σε 

προϊόντα ανεπτυγµένα ή υπό έρευνα. Σε όλες  τις περιπτώσεις αυτά τα 

επιτεύγµατα διατηρούν τις περιστροφικές αντιθέτου ρεύµατος διαµορφώσεις  

αναγέννησης για τα περισσότερα διαθέσιµα συστήµατα. 

 

iii. Ισολογισµός  του συστήµατος –µείωση κόστους   

 

        Αν και ο αφυγραντής  είναι το σηµαντικότερο συστατικό δεν είναι πάντα 

αυτό που προσδίδει το µεγαλύτερο κόστος και τα άλλα κοµµάτια προσδίδουν 

επίσης µεγάλα ποσά στο συνολικό κόστος. Το πρόβληµα ισορροπίας του 

κόστους επιδιώκεται σε δύο κυρίως µέτωπα. Η πιο αποτελεσµατική 

προσέγγιση είναι η µείωση της παροχής του αέρα και τις απαιτήσεις  για την 

αποτελεσµατικότητα της εξισορρόπησης του συστήµατος. Το σχήµα 2 δείχνει 

πως µειώνεται το µέγεθος (και το κόστος) ενός ενάλλακτη θερµότητας αέρα-

αέρα ανάλογα µε την αποδοτικότητα του. 

       Ο πιο προφανής δρόµος για την ισορροπία της µείωσης του κόστους του 

συστήµατος είναι η µείωση του κόστους των συστατικών και των οικονοµικών 

που σχετίζονται µε την µαζική παραγωγή των συστηµάτων. Η ανάπτυξη θα 

επιφέρει παραγωγή χαµηλότερου κόστους  αποτελεσµατικούς  πλαστικούς 

έµµεσης εξάτµισης ψύκτες . 

     Μια τρίτη προσέγγιση είναι οι νέες τεχνολογίες των συστηµάτων 

κλιµατισµού. Τέτοιες προσπάθειες θα µειώσουν τις απαιτήσεις των 

κυριότερων τµηµάτων ή ακόµη θα εξαλείψουν την  ανάγκη µερικών. 
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iv. Καινοτόµα συστήµατα  

 

     Η πιο απλή πρόταση για την χρήση του desiccant αφυγραντή  είναι η 

απαίτηση   του συστήµατος ψύξης εξατµίσεως για ένα περιστρεφόµενο  

desiccant  τροχό  µπροστά απο την εξατµιστή στον κύκλο αερισµού. Η 

επανενεργοποίηση του τροχού γίνεται µε άµεση θέρµανση ή από έµµεση 

θέρµανση αέρα µε τη βοήθεια φυσικού αερίου ή ηλιακής θερµότητας . Ο  COP 

φτάνει ως και 0,8 σε αυτά τα πειράµατα. ∆ύο άλλα σχέδια συστηµάτων 

προσελκύουν  µεγαλύτερη προσοχη  τελευταία. Είναι (ι) η υβριδική ψύξη  ή 

συστήµατα συµπαραγωγής και (ιι) θέρµανση µε χαµηλής θερµοκρασίας 

απόβλητα ή ηλιακή ενέργεια. 

 

Α) Desiccant υβριδικά συστήµατα  

 

• Supermarkets µε ανοιχτά ψυγεία δηµιουργούν ένα σηµαντικό ποσό 

αισθητής ψύξης εκτός των προσθηκών και τα τρόφιµα κινδυνεύουν 

από υπεβολική ψύξη αν η υγρασία είναι υψηλή 

• Βιβλιοθήκες ,µουσεία και αίθουσες υπολογιστών είναι ευαίσθητα 

στην υγρασία 

• Ινστιτούτα υγείας ,νοσοκοµεία ,θέατρα. 

 

 

Β) Θερµότητα απο χαµηλής θερµοκρασίας αποβλήτων ή ηλιακά συστήµατα 

 

     Όπως φαίνεται στο σχήµα  4 αυτό το air-condition  συνδυάζει συµπίεση 

ατµού και desiccant αφύγρανση για να πάράγει κρύο και ξηρό   αέρα στο 

κτίριο µειώνοντας το µέγεθος του κόστους των σωληνώσεων. 

 

v. Υπόλοιπα τεχνικά θέµατα 

 

    Οι ανάγκες των τεχνικών προδιαγραφών που µένουν να διευθετηθούν έτσι 

ώστε να αναπτυχθεί πλήρως . Η συγκεκριµένη τεχνολογία περιγράφεται σε 

τρεις κατηγορίες: 
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Α) µείωση πρωτογενών εξόδων στο hardware 

 

     Ο εξοπλισµός που διατίθεται σήµερα είναι αρκετά µεγάλος σε µέγεθος και 

ακριβότερα απο πολλά συστήµατα που αντικαθιστά. Μια δεύτερη ανάγκη για 

την µείωση του κόστους των συστηµάτων είναι αυτή για µεγαλύτερη απόδοση 

και µικρότερο κόστος συστατικών. Αφυγραντές , εναλλάκτες θερµότητας και 

ψύκτες εξάτµισης είναι ακόµα ακριβοί   στην  κατασκευή. Χρειάζονται λιγότερο 

ακριβά συστατικά. 

 

Β)  πρόοδος στην ενεργειακή αποδοτικότητα  

 

    Ο αφυγραντής παραµένει το κλειδί στην καλύτερη απόδοση. Η έρευνα έχει 

ανάγκη να βρει υλικά desiccant που έχουν επιθυµητές ισόθερµες υγρασίας , 

όγκου και διαχυτικότητας και ταυτόχρονα να είναι ανθεκτικά,φθηνά και 

ευκολόπλαστα σε οποιαδήποτε φόρµα χρειάζεται για τον αφυγραντή. 

 

Γ) αύξηση της αποδοχής της αγοράς για τα desiccant  υλικά 

  

  Η ανάπτυξη της αποδοχής της αγοράς για τα desiccant υλικά για τα 

συστήµατα κλιµατισµού και αφυδάτωσης θα είναι µακροχρόνια διαδικασία. Οι 

ηλεκτρικές συσκευές είναι υπο ασφυκτική πίεση για να αυξήσουν  το φορτίο 

τους. Ένα desiccant  κλιµατιστικό από ηλιακή ή ενέργεια αποβλήτων είναι 

ένας βασικός παράγοντας  που θα το πετύχει.  

 

vi. Μελλοντικά σχέδια  

 

   Τα µελλοντικά σχέδια της βιοµηχανανίας για να είναι βιώσιµη  βασίζεται σε 

desiccant υλικά και είναι αρκετά υπόσχόµενα. ∆εν ξέρουµε πως θα εξελιχθούν  

τα συστήµατα σε λίγα χρόνια οι ελπίδες για αλλαγές υπάρχουν και έχουν 

αρχίσει να διαφαίνονται. Αν δείξουµε το περιβαλλοντικά απαραίτητα 

ενδιαφέρον για την µείωση των CFC   και των τιµών εκποµπών ρύπων τότε 

ίσως λόγω  του ενδιαφέροντος  για την ποιότητα του εσωτερικού αέρα των 
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κτιρίων   θα είναι η κινητήρια δύναµη για την ανάπτυξη και την προώθηση των 

desiccant συστηµάτων. 

 
 
3.4.2.   Παραµετρική µελέτη ενός αδιαβατικού συστήµατος ψύξης     
           ανοιχτού  κύκλου µε στερεό desiccant   
 

    Ολοκληρωµένα ψυκτικά συστήµατα desiccant  που χρησιµοποιούν 

αδιαβατικούς αφυγραντές έχουν αναπτυχθεί απο την εταιρεία AirResearch. Το 

σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί  κοµµάτια sil gel πακεταρισµένο σε µικρά 

τύµπανα. Πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν οτι το σύστηµα εργαζόµενο σε 

κατασταση επανακυκλοφορίας έχει COP περίπου 0,5 ο οποίος είναι αρκετά  

µικρότερος απο τις αναλυτικές µελέτες. Ερευνητές στην εταιρεία American 

Solar King χρησιµοποίησαν το σχέδιο του ΕΧΧΟΝ αφυγραντή και ανέπτυξαν 

ένα desiccant σύστηµα το οποίο λειτουργών σε κατάσταση αερισµού φτάνει 

COP~1.0 

  Το desiccant ψυκτικό σύστηµα το οποίο σχηµατίζεται µε αδιαβατική 

λειτουργία αφυγραντή σε αερισµό φαίνεται στο σχήµα 1.  Για την διαδικασία 

προσρόφησης ο εξωτερικός αέρας περνά διαµέσου του αφυγραντή όπου η 

υγρασία προσροφάται απο το desiccant  και ο αέρας ξηραίνεται. Κατά τη 

διάρκεια προσρόφησης η θερµότητα παράγεται απο στο desiccant. Οπότε η 

θερµοκρασία του des υλικού αυξάνεται και η θερµοκρασία του αέρος που 

έρχεται σε επαφή µε αυτό επίσης αυξάνεται. Ο ξηρός ζεστός αέρας που 

βγαίνει απο τον αφυγραντή ψύχεται  αισθητά απο ένα εναλλάκτη θερµότητας 

αναγέννησης. Τελικά περνά µέσα απο ένα ψύκτη απορρόφησης πριν εισέλθει 

στον κλιµατιζόµενο χώρο. 

   Η απόδοση του ψυκτικού συστήµατος χαρακτηρίζεται απο την ανα µονάδα 

βάρους des ,απορροφούµενη υγρασία (MC) και την ψυκτική χωρητικότητα 

(CC) η οποία είναι η διαφορά µέσης ενθαλπίας αέρα µεταξύ αέρα εισόδου και 

εξόδου. Ο COP είναι ένα µέτρο για την απαιτούµενη ενέργεια να καλύψει το 

ψυκτικό φορτίο. 
 

       



 

 110

         

 

 
 

 
Σχήµα 10. ∆ιαµόρφωση ενός αδιαβατικού συστήµατος ψύξης αποξηραντών στον τρόπο εξαερισµού. 
 
 
Μαθηµατική διατύπωση  
 

Μοντέλο της διαδικασίας  ρόφησης  

 

Το σηµαντικότερο τµήµα του συστήµατος  είναι ο αφυγραντής. Περιέχει 

κανάλια που χωρίζονται απο µη – υγροσκοπικά τείχη που ευθυγραµίζονται µε 

µορφή πεπιεσµένου υφάσµατος απο µαλλί στα δύο τειχώµατα. Η παραγωγή 

υποθέτει επίσης οτι η µεταφορά θερµότητας και µάζας απο το αέριο ρεύµα 

στο desiccant  ελέγχεται απο την παράπλευρη αντίσταση απο το στρώµα 

αερίου και δεν υπάρχει καµία πτώση θερµοκρασίας µέσα στο πάχος του 

desiccant. (σχ. 2) 

 

∆ιατήρηση υγρασίας στον αέρα και στα τοιχώµατα 

   
∆ιατήρηση υγρασίας µεταξύ  του ρεύµατος επεξεργασίας και του τοιχώµατος   
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∆ιατήρηση  ενέργειας στα τοιχώµατα και το ρεύµα αέρα 

  
 

Ο λόγος της µεταφοράς ενέργειας µεταξύ ρεύµατος και τοιχώµατος  

 
 

Μια νέα µεταβλητή 

  
 

Απο τις (7), (8) και (11) προκύπτει 

  
 

Η (8) απλοποιείται και γίνεται 

 

 
Σχήµα 11. Μοντέλο αφυγραντή  διαφορικού στοιχείου 
 
 

Αντικαθιστώντας  τις  11 και 12 στην 10 έχουµε  

Γενικά η διαδικασία ενθαλπίας αέρα H1 είναι µια συνάρτηση του Τ1 του Υ 

 
Οπότε απο 14 προκύπτει 
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Η απορρόφηση θερµότητας δίνεται  

 

 
 

όπου θHw/θW  είναι η διαφορική θερµότητα της ύγρανσης  

 

 
 

∆ιατήρηση µάζας  

 
Μεταφορά µάζας (απο αέρα στο desiccant) 

 
∆ιατήρηση ενέργειας  

 
Μεταφορά ενέργειας  

 
 
 

Φυσικές  και θερµοδυναµικές ιδιότητες  των υλικών 

 

Μια υποθετική ισόθερµη χρησιµοποιείται και εκφράζεται ως  
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όπου  Wmax  είναι το περιεχόµενο υγρασίας στο desiccant  όταν  φ=1. αυτό 

φαίνεται στο σχήµα 3 

 

 
∆ιάγραµµα  8. Ισόθερµες ισορροπίας  
 
 
   Για ένα δεδοµένο desiccant η θερµότητα προσρόφησης Q είναι µια 

λειτουργία της περιεκτικότητας σε υγρασία και θερµοκρασίας desiccant. Η 

απόκλιση της θερµότητας της προσρόφησης δεν έχει επιπτώσεις σηµαντικά 

στην απόδοση των συστηµάτων. Εποµένως η θερµοκρασία απορρόφησης 

θεωρείται σταθερή και µια µέση τιµή  2700 k J/kg H2O χρησιµοποιείται. 

   Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται στη µελέτη της απόδοσης των 

desiccant συστηµάτων ψύξης ανοιχτού κύκλου συνοψίζονται στον πίνακα 1. 

Αυτές οι συνθήκες λειτουργίας έχουν επιλεγεί ως χαρακτηριστικές συνθήκες 

για τα προηγούµενα , θερµικά-ενεργοποιηµένα συστήµατα ψύξης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 114

 
 
Πίνακας 1. παράµετροι των συνθηκών λειτουργίας σε ένα υποθετικό σύστηµα ψύξης  

 
 
 
Απόδοση συστήµατος ψύξης desiccant 

 
Οι εξισώσεις λύνονται αριθµητικά µε τη χρήση µιας  πεπερασµενης-διαφοράς  

αναµφίβολης µεθόδου. Έχει µελετηθεί η εξάρτηση της απόδοσης των 

συστηµάτων απο τρεις παραµέτρους οι οποίες είναι:  

(ι) το κοµµάτι της µάζας του desiccant  στον αποξηραντή  

(ιι) ο τύπος του desiccant  ο οποίος προσδιορίζεται απο το σχήµα των 

ισοθέρµων  

(ιιι) το µη διαστασιολογίσιµο µήκος των καναλιών το οποίο είναι ανάλογο µε 

τον αποξηραντή NTU.  

    Έχει καθοριστεί  ότι για συγκεκριµένους όρους σχεδίου και συνθηκών 

συστήµατος αποξηραντή υπάρχει ένας χρόνος διαδικασίας που θα 

βελτιστοποιήσει τον θερµικό συντελεστή της απόδοσης του συστήµατος. Αυτό 

δίνεται στο σχήµα 4 όπου ο COP  παρουσιάζεται σε αντίθεση µε την µη 

διαστασιολογίσιµη διαδικασία εκρόφησης . 
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∆ιάγραµµα 9. Επίδειξη του βέλτιστου χρόνου διαδικασίας  

 
 
 

 
Επίδραση του λόγου µάζας στον αποξηραντή desiccant 

 

   Ένα  µέρος του αποξηραντή έιναι υποστηρικτικό το οποίο είναι µη 

υγροσκοπικό (αδρανές). Η επιρροή του ποσού του αδρανούς υλικού (1-f) είναι 

διευκρινισµένη στο σχήµα 5 για µια γραµµική ισόθερµη.(r=1.0) και ένα µη 

διαστατικό κανάλι (xf) 70. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η βέλτιστη τιµή του 

δείκτη µάζας desiccant (f) για βέλτιστο COP είναι περίπου 0,2 το οποίο δείχνει 

ότι ο βέλτιστος δείκτης µάζας είναι σχετικά χαµηλός και συνεπάγεται την 

σηµαντικότητα των διαδικασιών µεταφοράς θερµότητας στον αφυγραντή. 

Παρουσιάζεται επίσης (σχ. 5) ότι βελτιώνοντας (αυξάνοντας) την υγρασία που 

απορροφάται απο το desiccant  ή την ικανότητα ψύξης, δεν βελτιστοποιεί τον 

COP.  
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∆ιάγραµµα 10. επίδραση του λόγου µάζας desiccant 

 
 
 
Επίδραση των σχηµάτων ισοθέρµων ισότητας 

 
     Όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως  ένας βέλτιστος δείκτης µάζας 

υπάρχει για την περίπτωση ενός ροφητήρα µε γραµµική ισόθερµη. Μια 

παρόµοια τάση εµφανίζεται για τις διαφορετικές µορφές ισοθέρµου. Το σχήµα 

των ισοθέρµων του ροφητήρα ποικίλουν απο µια γραµµική σχέση ως  µια 

δυνατή  προσροφητική ισόθερµη Type 1. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο 

σχήµα 6 δείχνουν ότι οι ισόθερµες γίνονται πιο κοίλες, ο βέλτιστος desiccant 

δείκτης µάζας µειώνεται απο 0,2 σε 0,075 . ήταν επίσης καθοριστικό ότι ο 

βέλτιστος βαθµός µάζας desiccant  ποικίλει κοντά και γραµµικά µε την 

παράµετρο r που καθορίζει την συνεκτικότητα της ισόθερµης.  

   Μελετήθηκε η επίδραση της µορφής της ισοθέρµου σε έναν αποξηραντή 

σταθερού σχεδίου. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 8 και έχουµε 

βέλτιστη ισόθερµη όταν r=0.5.  
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∆ιάγραµµα 11. Επίδραση διαφορετικών ισοθέρµων  στην απόδοση του συστήµατος  

 
∆ιάγραµµα 12. Βέλτιστος λόγος µάζας desiccant  για διαφορετικές ισόθερµες  
 
 
 

 
∆ιάγραµµα 13. επίδραση της µορφής των ισοθέρµων σε βέλτιστο COP. 
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Επίδραση µη διαστασιολογίσιµου µήκους αγωγού 

 
       Όπως έχει  παρουσιαστεί η ψυκτική ικανότητα αυξάνει µονοτονικά µε τον 

δείκτη µάζας desiccant. Εποµένως η ικανότητα ψύξης ενός αποξηραντή στο 

βέλτιστο f είναι µικρότερο απο αυτό ενός ίδιου αποξηραντή χωρίς αδρανές 

υλικό(f=1). Προκειµένου να αυξηθεί η ικανότητα, τα µη διαστατικά κανάλια 

αυξάνονται για να δώσουν έναν αφυγραντή µ ευψηλότερο NTU. Όσο ο xf 

αυξάνει η ολική ψυκτική ικανότητα και ο COP αυξάνονται. Αυτό φαίνεται στο 

σχήµα 9. ∆εδοµένου ότι στο συνολικό ποσό  desiccant   αυξάνεται γι ατο 

µεγαλύτερο xf το βέλτιστο tf επίσης αναµένεται  να αυξηθεί. Τα xf  και  tf 

συνδέονται γραµµικά. 

 
∆ιάγραµµα 14. Επίδραση του αδιάσταστου αγωγού στην απόδοση του συτήµατος   
 
 
 
Συµπεράσµατα  

 

   Η απόδοση ενός desiccant συστήµατος ψύξης ανοιχτού-κύκλου έχει 

δαιµορφωθεί θεωρητικά. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι υπάρχει ένας βέλτιστος 

δείκτης µάζας και µια µορφή desiccant ισόθερµης που µας δίνει βέλτιστο 

COP. Επιπλέον ένα σύστηµα desiccant ψύξης µπορεί  να δώσει στον αερισµό 

COP~1,4. Αυτό χρησιµοποιεί έναν αδιαβατικό αφυγραντή έναν εναλλάκτη 

θερµότητας αναγέννησης (εHX=0.95)   και 2 άµµεσα. 
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3.4.3. Μελέτη απόδοσης ενός  νέου προσροφητικού για την ψύξη µε   
στέρεα desiccant 

 
  Στην desiccant διαδικασία ψύξης, ο φρέσκος αέρας αφυγραίνεται και ύστερα 

ψύχεται σε αισθητή θερµοκρασία και εξατµίζεται πρίν σταλεί στον 

κλιµατιζόµενο χώρο. ∆εδοµένου ότι αυτή η τεχνική λειτουργεί χωρίς 

συµβατικές ψυκτικές ουσίες όπως τα φλουροκαρβονικά και επιτρέπει τη 

χρήση χαµηλής θερµοκρασίας θερµότητας για να κινήσει τον ψυκτικό κύκλο. 

  Οι µελέτες της ψύξης µε στερεά desiccant, επικεντρώνονται στη δοµή και τον 

τύπο του αφυγραντή και τον τρέχων τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. 

   Τα πιο κοινά desiccant υλικά είναι το silica gel και το χλωρίδιο του λιθίου. Το 

silica gel είναι ένα desiccant µε υψηλή απόδοση, αλλά µπορεί να καταστραφεί 

µετά απο έντονη προσρόφηση µεγάλου ποσού νερού και δεν είναι ανθεκτικό 

στη θερµότητα ,υλικό. Το χλωρίδιο του λιθίου µπορεί να προσροφήσει πολύ 

νερό αλλά η χηµειορόφηση θα µειώσει την ψυκτική ικανότητα και το Li-Cl είναι 

διαβρωτικό για τον εξοπλισµό όταν φτάνει στον κορεσµό. 

 

I. Πείραµα 

 
Αρχή desiccant ψύξης  

 
   Στο desiccant σύστηµα , η υγρασία του αέρα προσροφάται απο το 

desiccant. Αρχικά, ο αέρας αφυδατώνεται και η θερµοκρασία του αυξάνεται. 

Ύστερα , ο εναλλάκτης θερµότητας δροσίζει τον αέρα και η αδιαβατική 

εξάτµιση εµφανίζεται στον αξατµιστήρα. 

  Μετά απο αυτό ο αέρας στέλνεται στο σύστηµα , το οποίο χρειάζεται την 

κατάσταση χαµηλής θερµοκρασίας και την µέτρια υγρασία. Έτσι η διαδικασία 

ψύξης ολοκληρώνεται. Ο αέρας που αποβάλλεται απο το σύστηµα ψύχεται 

απο την εξάτµιση. Στέλνεται στον εναλλάκτη θερµότητας  για να ανταλλάξει 

θερµότητα µε ξηρό αέρα στην έξοδο του προσροφητή. Ύστερα το desiccant   

επανενεργοποιείται µέσα στον προσροφητή. 
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Μηχανισµός των ισοθέρµων προσρόφησης  

 

Οι ισόθερµες προσρόφησης των προσροφητικών DH-5,DH-7,13x πήκτωµα 

και silica gel καθορίζονται απο τη χρήση της υψηλού κενού βαρυµετρικής 

µεθόδου. 

   Κατ αρχάς  το δείγµα των προσροφητικών ενεργοποιείται  στους  4500C για 

2 ώρες σε φούρνο Maffe. Ύστερα το προσροφητικό τοποθετείται µέσα σε 

καλάθι και ολόκληρη η συσκευή εκκενώνεται. Η πίεση και η θερµοκρασία  

διατηρούνται στα 0,1 Pa και 3000C αντίστοιχα για 3 ώρες. Μερικό απο το 

δείγµα ατµοποιείται και η διαφορά µήκους του χαλαζία πριν και µετά την 

προσρόφηση µετριέται µε καθετηριόµετρο. Η ακρίβεια των καθετηριοµέτρων 

είναι 0,02 mm και η ευαισθησία του χαλαζία είναι 37-40 cm/g.  

 

 
Σχήµα 12.Συσκευή µέτρησης ισόθερµων προσρόφησης  
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Σχήµα 13. Πειραµατική συσκευή  desiccant  ψύξης  

 
 
 
Πειραµατική συσκευή της desiccant ψύξης  

 

  Προκειµένου να καθαριστεί το desiccant  κατασκευάστηκε πειραµατική 

συσκευή. Ο αέρας απο τον συµπιεστή στέλνεται στον αποµονωτή. Αφού 

µετρηθεί απο το περιστροφικό ροόµετρο πηγαίνει στον προσροφητή και τον 

ψύκτη όπου η υγρασία προσροφάται. Η θερµοκρασία πέφτει και η υγρασία 

ανεβαίνει  ταυτόχρονα σε αδιαβατικό εξατµιστή. Ύστερα ο υγρός αέρας 

στέλνεται στην κατανάλωση.  

   Η θερµοκρασία του αέρα µετριέται απο υγρού και ξηρού βολβού 

θερµόµετρα. Η θερµοκρασία του νερού στον αδιαβατικό εξατµιστή µετριέται 

απο ακριβές θερµόµετρο. Ένα συγκεκριµένο ποσό του desiccant ζυγίζεται και 

µπαίνει στον φούρνο.  Ενεργοποιείται σε µια ορισµένη θερµοκρασία για 2-4 

ώρες και σφραγίζονται σε θερµική φάση για αναµονή. Η συνολική δυναµική 

ικανότητα προσρόφησης µετριέται µε ζύγιση.  Ο όγκος εξάτµισης στη 

διαδικασία ψύξης λαµβάνεται µε την µέτρηση του όγκου νερού που 

ανανεώνεται στον εξατµιστήρα. 

 

II. Αποτελέσµατα και συζήτηση  

 

Ισόθερµη προςρόφησης  

 

     Στα διαγράµµατα 3-6 φαίνεται η ικανότητα προσρόφησης  των DH-5,DH-

7,13x και silica gel που αυξάνεται µε την άνοδο της πίεσης του υδρατµού. Η 

µέγιστη ικανότητα προσρόφησης του DH-5 και DH-7 µπορεί να φτάσει 0,72 
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και 0,73 kg/kg αντίστοιχα ο οποίος είναι πολύ µεγαλύτερος απο την ικανότητα 

προσρόφησης των συνήθως χρησιµοποιηµένων προσροφητικών. Ακόµη και 

κάτω από τη χαµηλή πίεση υδρατµού(P/Ps=0.1) DH-5 και DH-7 µπορούν 

ακόµα να έχουν µεγάλη ικανότητα προσρόφησης (q>0.1 kg/kg) η οποία 

µπορεί  να είναι µεγαλύτερη απο αυτή του silica gel. Κατα συνέπεια DH-5 και 

DH-7 έχουν καλές δυνατότητες στην προσρόφηση του νερού. Η ικανότητα 

αφυδάτωσης αυτών είναι καλύτερη απο αυτή του µοριακού διαχωριστή που 

χρησιµοποιείται στην διαδικασία αποξήρανσης σχετικά χαµηλότερης σχετικής 

υγρασίας και η ικανότητα αφυδάτωσης είναι υψηλότερη απο αυτή του 13x σε 

σχετικά υψηλότερη υγρασία. 

    Τέτοια προσροφητικά βελτιώνουν θεαµατικά την ικανότητα αφύγρανσης του 

προσροφητή και αυξάνει την ικανότητα ψύξης του συστήµατος κλιµατισµού.  

 

 
∆ιάγραµµα 15. Ισόθερµη προσρόφησης του 13x απορροφητικού-H2O (25 0C). 

 
 
Επίδραση της θερµοκρασίας αναγέννησης στην ικανότητα ψύξης  

 

   Προκειµένου να βρεθεί desiccant  υλικό  για την καλή λειτουργία της 

desiccant  ψύξης , η απόδοση των ψυκτικών συστηµάτων µε DH-5 και 13x  

δοκιµάστηκε σε διαφορετικές θερµοκρασίες αναγέννησης και σχετικής 

υγρασίας αέρα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 1. 

   Ο πίνακας 1 δείχνει ότι η ικανότητα ψύξης του DH-5 ανα µάζα  desiccant 

δεν βελτιώνεται ευδιάκριτα µε την αύξηση της θερµοκρασίας αναγέννησης 

ενώ αυτή αυξάνεται στο 13x το οποίο µας δείχνει ότι το DH-5 χρειάζεται 
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1000C για την desiccant ψύξη. Η αύξηση της θερµοκρασίας αναγένησης δεν 

έχει καµία επίδραση στην απόδοση της desiccant ψύξης του DH-5. Έτσι το 

DH-5 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια ευρεία γκάµα θερµοκρασιών όπως το 

desiccant  σύστηµα ψύξης  χρησιµοποιώντας τα εκλυόµενα αέρια απο τα 

αυτοκίνητα(300-5000C). Από τον πίνακα 1 µπορούµε επίσης να καταλάβουµε 

ότι η ψυκτική ικανότητα του συστήµατος επηρεάζεται απο την σχετική υγρασία 

του αέρα.  

 

 
∆ιάγραµµα  16.  Ισόθερµη προσρόφησης του silica gel προσροφητικούt-H2O (25 0C). 

 

 
∆ιάγραµµα 17.  Ισόθερµη προσρόφησης του DH-5 προσροφητικού-H2O (25 0C). 
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∆ιάγραµµα  18.  Ισόθερµη προσρόφησης του DH-7 adsorbent-H2O (25 0C). 

 
 
Επίδραση της σχετικής υγρασίας του αέρα στην ψυκτική ικανότητα 

 

   Το πέιραµα δείχνει ότι η απόδοση ψύξης είναι λογική σε συνθήκες 

λειτουργίας στο περιβάλλον. Προκειµένου να εξαλειφθεί η επίδραση της 

σχετικής υγρασίας του αέρα τεστάρονται όλα τα προσροφητικά σε 

διαφορετικές συνθήκες σχετικής υγρασίας. Στο σχέδιο 7 φαίνεται η σχέση 

µεταξύ ψυκτικής ικανοότητας και σχετικής υγρασίας αέρα τα οποία είναι 

αντστρόφως αναλογα. 

    Η ποσότητα του νερού που προσροφάται µειώνεται µε την µείωση στη 

σχετική υγρασία  ο χρόνος κορεσµού των desiccant αυξάνει και θα προκληθεί 

η αύξηση της ψυκτικής ικανότητας  της  desiccant ψύξης ανα µάζα desiccant. 

Φαίνεται  ότι τα  DH-5 και DH-7  ειναι υλικά µε καλή απόδοση για την χρήση 

τους σε ψύξη. Έχουν γενικά πολυ καλές προοπτικές για την εφαρµογή τους. 

 

 
Πίνακας 3 
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∆υναµική θερµοκρασία για την desiccant ψύξη 
 

   Η επίδραση της αισθητής θερµότητας που ανταλλάσσεται µεταξύ νερού και 

αέρα στον εξατµιστήρα παραβλέπεται για την ευκολία της ανάλυσης. Οι όγκοι 

ψύξης της διαδικασίας υπολογίζονται απο τους όγκους εξατµίσεως στον 

εξατµιστή  και απο την λανθάνουσα θερµότητα του νερού στην αντίστοιχη 

θερµοκρασία. Η επίδραση της desiccant ψύξης µετριέται απο τον όγκο ψύξης 

διαφόρων desiccant. 

    Απο το διάγραµµα 8 όλο το silica gel και DH-5 και DH-7 µπορεί να 

προκαλέσει την πτώση της θερµοκρασίας του νερού κατά 7-80 C. Για τα  DH-5 

και DH-7 είναι περίπου 7-8 ώρες ενώ για το silica gel περίπου 3,5 ώρες.  Αυτό 

δείχνει ότι τα παραπάνω έχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα αφύγρανσης.(DH-

7=2 silica gel). Αυτά τα desiccant (DH-7,DH-5) είναι κατάλληλα για χρήση σε 

ηλιακά συστήµατα. 

 
 

 
∆ιάγραµµα 19. Σχέση της ικανότητας ψύξης και της σχετικής υγρασίας αέρα 
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∆ιάγραµµα 20. Καµπύλη θερµοκρασίας του εξατµιστήρα 

 
 

III. Συµπεράσµατα   

 

1. Τα προτεινόµενα DH-7 και DH-5 έχουν καλές ικανότητες αφύγρανσης και 

η χωρητικότητα  προσροφήσεως του είναι 0,7 kg/kg. 

2. Ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών της πηγής θερµότητας µπορεί να 

διατεθεί στο desiccant ψυκτικό σύστηµα λειτουργώντας µε DH-5. Η 

απόδοση του DH-5  είναι ανώτερη απο αυτή του silica gel µε σχετικά 

χαµηλότερη θερµοκρασία επανενεργοποίησης (1000C) και η desiccant  

ψυκτική ικανότητα είναι µεγαλύτερη αυτής του 13x µοριακού διαχωριστή 

σε σχετικά µεγάλη θερµοκρασίας επανενεργοποίησης (200-3000C). 

3. H χωρητικότητα desiccant ψύξης  του DH-7  είναι 2 φορές αυτής του silica 

gel 

4. Κάτω απο χαµηλή σχετική υγρασία τα DH-7 και DH-5 ακόµη έχουν καλή 

ικανότητα αφύγρανσης. Έχουν µεγάλο εύρος εφαρµογών και πολύ καλές 

προπτικές. 
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3.5. Υγρά  desiccant  υλικά 
 

3.5.1. ∆ιαµόρφωση και ανάλυση της  απόδοσης του  ηλιακού  συλλέκτη- 
αναγεννητή προ-επεξεργασίας  αέρα, που χρησιµοποιεί υγρό desiccant 

 
   Οι παραδοσιακοί κύκλοι ψύξης κινούνται από την ηλεκτρική ενέργεια ή τη 

θερµότητα, οι οποίοι αυξάνουν έντονα την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

και ορυκτού πλούτου. Το διεθνές ίδρυµα ψύξης  στο Παρίσι   (IIF/$l*IIR) έχει 

υπολογίσει ότι περίπου 15% όλης της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται σε 

ολόκληρο τον κόσµο δεσµεύεται για τις διαδικασίες ψύξης και κλιµατισµού των 

διάφορων ειδών, και η κατανάλωση ενέργειας για τα συστήµατα κλιµατισµού 

έχει υπολογιστεί πρόσφατα σε 45% ολόκληρων των νοικοκυριών και των 

εµπορικών κτιρίων. 

   Επιπλέον, τα παραδοσιακά εµπορικά, µη-φυσικά ψυκτικά υγρά, όπως τα 

chlorofluorocarbures (CFCs), τα hydrochlorofluorocarbures (HCFCs) και τα 

hydrofluorocarbures (HFCs) οδηγούν και στη µείωση όζοντος και στην 

παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

Κάτω από την όλο και περισσότερο αυστηρή κατάσταση των πηγών ενέργειας 

και των περιβαλλοντικών προβληµάτων, η ηλιακή ενέργεια που 

χρησιµοποιείται στα συστήµατα ψύξης έχει µεγάλη αξία εφαρµογής. Ηλιακής 

ενέργειας υγρά desiccant συστήµατα ψύξης (LDC) που µπορούν να µειώσουν 

την ηλεκτρική κατανάλωση ενέργειας µε τη χρησιµοποίηση της ηλιακής 

ενέργειας και να αποφύγουν τη µείωση όζοντος µε τη χρησιµοποίηση του 

φυσικών υγρών λειτουργίας (αέρας ή νερό)  έχει αναπτυχθεί ως εναλλακτική 

λύση των συσκευών ψύξης συµπίεσης ατµού για τις εφαρµογές κλιµατισµού.  

Οι δύο διαδικασίες της υγρής αναγέννησης και της ηλιακής συλλογής 

µπορούν να διατεθούν, αντίστοιχα. 

Εντούτοις, µε τη χρησιµοποίηση των άµεσων ηλιακών αναγεννητών όπου 

το desiccant διάλυµα  είναι το ίδιο το ρευστό που δεσµεύει τη θερµότητα, η 

διαδικασία αναγέννησης θα µπορούσε να γίνει αποτελεσµατικότερη. 

Συνδυασµός της ηλιακής συλλογής και της  αναγέννησης υγρού µαζί, µπορεί 

να καθιερωθεί ένας ηλιακός συσσωρευτής/ένας αναγεννητής (C/R) που έχει 

προσελκύσει το µεγάλο ενδιαφέρον από µερικούς µελετητές. Σύµφωνα µε τη 

διαφορές της ώθησης της ροής, εµφανίζονται φυσικής και εξαναγκασµένης 
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ροής συλλέκτες/αναγεννητές (C/R). Στους φυσικής ροής C/R, η αναγέννηση 

της desiccant λύσης πραγµατοποιείται σε µια ανοικτή επιφάνεια, ενώ στον 

εξαναγκασµένης C/R µε την µονής (ή διπλής) τοποθέτησης υαλοπινάκων. 

    Σε µελέτη της φυσικής ροής C/R, περιγράφεται ένα ηλιακό υγρό desiccant 

σύστηµα ψύξης στο οποίο η ηλιακή συλλογή και η αναγέννηση του 

διαλύµατος χλωριδίου λίθιου πραγµατοποιείται σε µια ανοικτή επιφάνεια. Μια 

αναλυτική διαδικασία για τη µάζα του ύδατος που εξατµίζεται από το φυσικό 

C/R έχει αναπτυχθεί. Μια από τις αποδοτικές µεθόδους άµεσης ηλιακής 

αναγέννησης είναι ο εξαναγκασµένης  ροής συλλέκτης / αναγεννητής. Ένα 

υπολογιστικό πρότυπο αναπτύχθηκε στον αναγκασµένης ροής συλλέκτη/ 

αναγεννητή για να εξοµειωθεί το ποσοστό εξάτµισης του ύδατος ως µια 

συνάρτηση των µεταβλητών του  συστήµατος ποικίλει  και τις  κλιµατολογικές 

συνθήκες και δηµιούργησε το πρωτότυπο του συλλέκτη/αναγεννητή 

εξαναγκασµένης ροής για να εξετάσει την απόδοσή του. Οι  RU Yang και Pai-

LU WANG αξιολόγησαν την απόδοση των απλών και διπλών  

συλλεκτών/αναγεννητών για ένα ηλιακό σύστηµα ψύξης απορρόφησης 

ανοικτού-κύκλου και το αποτέλεσµα δείχνει ότι  ο διπλών κρυστάλλων 

εξαναγκασµένης µεταφοράς C/R δίνει µια καλύτερη απόδοση του 

συστήµατος. Ο     Kabeel σύγκρινε την αποδοτικότητα αναγέννησης µεταξύ 

του φυσικού C/R και του εξαναγκασµένου C/R  και βρήκε  την αύξηση της 

αποδοτικότητας αναγέννησης  για την εξαναγκασµένη ροή έναντι της 

ελεύθερης ροής αναγέννησης.  

  Ο αναγκασµένης ροής C/R υιοθετεί µια κεκλιµένη επίπεδη µαυρισµένη 

επιφάνεια πάνω στην  οποία το απορροφητικό διάλυµα για να είναι 

συγκεντρωµένο ρέει προς τα  κάτω ως λεπτή υγρή ταινία. Η σχηµατική 

αναπαράσταση του C/R φαίνεται  στο σχέδιο 1.Το κάτω µέρος  του C/R είναι 

καλά-µονωµένο και ως εκ τούτου ο οπίσθιος συντελεστής απώλειας 

θερµότητας µπορεί να παραµεληθεί. Προκειµένου να µειωθούν οι απώλειες 

κορυφής και να αποβληθεί η µόλυνση του διαλύµατος µε τη σκόνη, το C/R 

καλύπτεται από απλούς ή διπλούς υαλοπίνακες. Λόγω της απορρόφησης της 

ηλιακής ενέργειας από το πιάτο, το νερό εξατµίζεται από την υγρή επιφάνεια 

και αφαιρείται από ένα αναγκασµένο ρεύµα αέρα. Το ρεύµα αέρα ρέει 

παράλληλα ή αντίθετα προς την υγρή ταινία. Τα αποτελέσµατα µελέτης  

δείχνουν ότι η απόδοση του ηλιακού συσσωρευτή/του αναγεννητή 
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επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία και την υγρασία του αέρα 

εισόδου.   Προκειµένου να ξεπεραστεί η δυσµενής επιρροή της υψηλής 

αναλογίας υγρασίας του αέρα στην απόδοση αναγεννητών, ένας νέος ηλιακος 

υγρού συλλέκτης/αναγεννητής  σχεδιάζεται. 

 
 
 
 

 
Σχήµα 14. Σχηµατικό διάγραµµα του παραδοσιακών ηλιακών συλλέκτών/ αναγεννητών υγρού 
 
 

 
Σχήµα 15. Σχηµατικό διάγραµµα του ηλιακού συλλέκτη/αναγεννητή προεπεξεργασίας αέρα  
 
 

i. Το σύστηµα του ηλιακού συλλέκτη-αναγεννητή προεπεξεργασίας  αέρα  

 

Το σύστηµα του ηλιακών συλλέκτη/αναγεννητή προεπεξεργασίας αέρα που 

παρουσιάζεται  στο σχήµα 15 αποτελείται από τον κύκλο αέρα και τον κύκλο 

διαλύµατος. Ο κύκλος αέρα αποτελείται από τον ανεµιστήρα, τη µονάδα 
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προεπεξεργασίας αέρα και τον ηλιακό συσσωρευτή/αναγεννητή. Το ρεύµα 

αέρα που προέρχεται από το εξωτερικό αναγκάζεται από τον ανεµιστήρα  να 

εισέλθει  στη µονάδα προεπεξεργασίας αέρα όπου είναι  σε επαφή µε ισχυρό 

διάλυµα χαµηλής θερµοκρασίας και πραγµατοποιείται ισοενθαλπική 

διαδικασία αφύγρανσης και ρέει έπειτα στον ηλιακό συσσωρευτή/ αναγεννητή 

στον οποίο ο αέρας θερµαίνεται και υγραίνεται µέσω της µεταφοράς 

θερµότητας και µάζας µε το αραιωµένο διάλυµα υψηλής θερµοκρασίας, τελικά 

εκτινάσσεται στην ατµόσφαιρα. Ο κύκλος αέρα είναι ένας ανοικτός κύκλος. Ο 

κύκλος διαλύµατος αποτελείται από την αντλία διαλύµατος antisepsis , τη 

µονάδα προεπεξεργασίας αέρα, το συλλέκτη/αναγεννητή και τον εναλλάκτη 

θερµότητας υγρού.  

  Το  αραιωµένο διάλυµα από τη µονάδα προεπεξεργασίας αέρα και τον 

αποξηραντή εισάγεται στον εναλλάκτη θερµότητας υγρού όπου αρχικά 

θερµαίνεται από το ισχυρό διάλυµα που φεύγει από το συλλέκτη/αναγεννητή 

και έπειτα προωθείται από την αντλία διαλύµατος antisepsis στον ηλιακό 

συσσωρευτή/τον αναγεννητή όπου το νερό του διαλύµατος αφαιρείται από το 

ρεύµα αέρα και το διάλυµα  επανενεργοποιείται, ύστερα επιστρέφει στον 

εναλλάκτη θερµότητας υγρού που προθερµαίνει το κρύο αραιωµένο διάλυµα, 

ρέει τελικά στη µονάδα προεπεξεργασίας αέρα και αποξηραντή, αντίστοιχα, 

όπου το διάλυµα αραιώνεται απορροφώντας τον υδρατµό στο ρεύµα αέρα.   

    Κατ' αυτό τον τρόπο, µια στενή κυκλοφορία της διάλυσης, της αναγέννησης 

και ακόµα µια επιπλέον  διάλυσης κατασκευάζεται. Σύµφωνα µε το εάν οι 

κατευθύνσεις ροής του διαλύµατος και του ρεύµατος αέρα στο C/R είναι οι 

ίδιες, ή όχι, η νέα λύση C/R διαιρείται σε δύο τρόπους εργασίας παράλληλου  

και αντίθετου ρεύµατος.      

  Εντούτοις, η συγκέντρωση του διαλύµατος εξόδου µπορεί να αυξηθεί στο 

νέο C/R που συνδυάζει  τη θέρµανση αναπαραγµένης θερµοκρασίας υγρού, 

τη µειωµένη υγρασία αέρα και την αυξανόµενη θερµοκρασία αέρα, τρία είδη 

παραγόντων που µαζί προωθούν την αναγέννηση υγρού: έναντι του 

παραδοσιακού C/R που εξαρτάται µόνο από τη θέρµανση της υγρής 

θερµοκρασίας, το πλεονέκτηµα του νέου C/R µπορεί να κάνει το καλύτερο της 

πηγής θερµότητας χαµηλότερου βαθµού για να επιτύχει την καλύτερη 

επίδραση  αναγέννησης που λειτουργεί καλά στην περιοχή κλίµατος υψηλής 

υγρασίας.  
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ii. Εδραίωση προτύπου 

 

Το πρότυπο συλλέκτη/αναγεννητή 

 

    Σε ένα σύστηµα  προεπεξεργασίας αέρα  µε υγρό desiccant , ένα βασικό 

συστατικό είναι ο ηλιακός συσσωρευτής/αναγεννητής Προκειµένου να 

µελετηθεί η απόδοση του C/R, ένα µαθηµατικό πρότυπο πρέπει να 

καθιερωθεί, πριν από το οποίο οι υποθέσεις του φυσικού προτύπου είναι 

στον ακόλουθο, χάριν της απλούστευσης του υπολογισµού:  

(1)Αµελητέες   είναι οι απώλειες θερµότητας στο πίσω µέρος του C/R και 

εξετάζουµε µόνο  τις απώλειες θερµότητας µέσω της κάλυψης υαλοπινάκων.  

(2) Αµελούµε  την θερµική αγωγιµότητα και την διάχυση της µάζας  του 

ρεύµατος αέρα και της υγρής ταινίας κατά µήκος των κατευθύνσεων ροής 

τους, και εξετάζουµε µόνο την αγώγιµη θερµότητας και την µεταφορά µάζας.  

(3) Ο αέρας φθάνει στην ισορροπία µε το υγρό στην πίεση ατµού του ύδατος 

και της θερµοκρασίας στη διεπαφή τους και µη λαµβάνοντας υπόψη  την 

αντίσταση διάχυσης της θερµότητας και της µάζας κατά µήκος του πάχους της 

υγρής ταινίας.  

(4) Οι συντελεστές  µεταφοράς θερµότητας µεταξύ των ρευµάτων αέρα και 

γυαλιού και µεταξύ του ρεύµατος αέρα και της υγρής ταινίας είναι ίσοι  

(5) Παραµέληση της πτώσης πίεσης επίδρασης  στην απόδοση  αναγέννησης 

του C/R. 
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Σχήµα 16. Όγκος µονάδων C/R. 

 
   Για την µέθοδο σχεδίου πεπερασµένου όγκου, το µήκος του C/R διαιρέθηκε 

σε µικρά τµήµατα έτσι όπως παρουσιάζονται  στο σχήµα 16  σε παράλληλο 

τρέχοντα τρόπο και οι εξισώσεις ισορροπίας µεταφοράς µάζας και θερµότητας 

λύθηκαν για κάθε τµήµα από  πάνω έως κάτω του C/R. Προκειµένου να 

απλοποιηθεί ο υπολογισµός, η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στον 

απορροφητή θεωρήθηκε ως σταθερή ροή θερµότητας la  από τον 

απορροφητή στο υγρό θερµότητας και το ρεύµα αέρα στο C/R. Οι ακόλουθες 

εξισώσεις ισορροπίας ενέργειας και µάζας µπορούν να γραφτούν για ένα 

τµήµα C/R µονάδων πλάτους και του µήκους dx 
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Ο ολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας hz µεταξύ του ρεύµατος αέρα 

και του περιβάλλοντος  λύθηκαν από:  

 

 
 

Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας hw προκληθείς απο αέρας 

αξιολογήθηκε  από την ακόλουθη σχέση .  

 

 
 

Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µεταξύ του ρεύµατος αέρα και του 

διαλύµατος έχει αξιολογηθεί για δύο βασικούς όρους, δηλαδή τυρβώδης ροή 

που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία και στρωτή ροή που δίνεται από το 

ακόλουθο.  

 

 
 

Ο συντελεστής µαζικής µεταφοράς καθορίστηκε µε τη χρήση της αναλογίας. 

 

  
 

Το πρότυπο προεπεξεργασίας αέρα  

 

Ένα άλλο βασικό συστατικό στην προεπεξεργασία αέρα  C/R υγρού desiccant 

είναι η µονάδα προεπεξεργασίας αέρα που µπορεί να υποβοηθηθεί από έναν 

αποξηραντή συσκευασµένων στρωµάτων. Ένα απλουστευµένο πρότυπο για 

αφύγρανση αέρα µε υγρό desiccant  παρουσιάστηκε και η αδιάστατη υγρασία 

αέρα εισήχθη: 
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Σύµφωνα µε την αρχή της ισορροπίας µάζας υδρατµού, το ποσοστό 

συµπύκνωσης υδρατµού  G στην προεπεξεργασία αέρα µπορεί να 

υπολογιστεί από: 

 

 
Με βάση τη σχέση αντιστοιχιών µεταξύ του C/R και της µονάδας 

προεπεξεργασίας αέρα, η ακόλουθη εξίσωση δόθηκε: 

 

 
Ο καθορισµός άλλων µεταβλητών 

 

Ικανότητα αποθήκευσης: 

 

 
 

Η ικανότητα αποθήκευσης δείχνει την ενέργεια που καταναλώνεται για τη 

συγκέντρωση της µονάδας όγκου αραιωµένο υγρό. 

 

Αποτελεσµατική αναλογία διαλύµατος: 

 

 
 

Η αποτελεσµατική αναλογία λύσης ESP δείχνει τη µαζική αναλογία του υγρού 

είσοδου στον αποξηραντή σε σχέση µε το συνολικό αναπαραγόµενο υγρό.  

Το µικρότερο ESP δείχνει το µεγαλύτερο ποσοστό ροής υγρού που απαιτείται 

στην µονάδα αέρα  προεπεξεργασίας. 
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Αποτελεσµατική ικανότητα αποθήκευσης : 

 

 
 

Αποδοτικότητα αναγέννησης: 

 

 
 

Η αποδοτικότητα αναγέννησης ηz δείχνει το ποσοστό της ενέργειας  

Που καταναλώνεται από την υγρή αναγέννηση που καταλαµβάνει ολόκληρη 

την ηλιακή ακτινοβολία ενέργεια.  

 

Η επικύρωση του προτύπου συλλέκτη/αναγεννητή 

 

Πρίν επικυρωθεί το πρότυπο συλλεκτών/αναγεννητών, πρέπει να γίνουν οι 

ακόλουθες υποθέσεις: 

 

(1) Το C/R είναι 10 m x1 m x5 cm. 

 

(2) Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 1 kW/m2 και η τιµή του  (1- r)(τα) 

είναι 0.75 

 

(3) Η ταχύτητα του ανέµου είναι 3m/s  και η θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 Tw= 33 oC. 

 

(4) Η συγκέντρωση του διαλύµατος εισόδου Cs,in είναι 0.4 kg/kg και η 

θερµοκρασία Τs,in  είναι 33 oC. 

 

(5) Το σχέδιο ποσοστού ροής: ma= 100 kg/h, ms= 10 kg/h. 

 

(6) Η θερµότητα της εξάτµισης του ύδατος r0 δίνεται 2551 kJ/kg. 
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(7) Το διάλυµα CaCl2 χρησιµοποιείται 

 

(8) Ο τρόπος ροής µεταξύ του ρεύµατος αέρα και του υγρού είναι 

παράλληλος, Le =1 

 

 
∆ιάγραµµα  21. Ποσοστό εξάτµισης σε σχέση µε  το µήκος ηλιακού C/R 

 
 
 
Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης  παρουσιάζονται στο διάγραµµα 21. Τα 

αποτελέσµατα και τα δύο στην παράµετρο του ποσοστού εξάτµισης G 

συµφωνούν πολύ καλά µε το µήκος C/R, το οποίο επικυρώνει το πρότυπο 

C/R. Συγχρόνως,  το διάγραµµα 21  δείχνει ότι το ποσοστό εξάτµισης G 

αυξάνει περίπου 0,1 kg/(m2h) µε τη µείωση της υπαίθριας υγρασίας αέρα από 

25,5 έως 16,8 g/kg που εξηγεί ότι η αναλογία υγρασίας του υπαίθριου αέρα 

ασκεί σηµαντική επίδραση στην απόδοση αναγέννησης υγρού και µε τη 

µείωση της αναλογίας υγρασίας αέρα η αναγέννηση του διαλύµατος η 

απόδοση µπορεί να βελτιωθεί εντυπωσιακά. 

 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης και συζητήσεις  

 

  Το C/R (1,0 µ πλάτος _ 5,0 µ µήκος) που χρησιµοποιείται  απο τον ηλιακό 

C/R (υγρού desiccant) προεπεξεργασίας αέρα σε καλύπτεται από έναν ενιαίο 
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µονό στρώµα βερνικιού αφήνοντας ένα χάσµα περίπου 5cm. Άλλες 

ανεξάρτητες παράµετροι προσοµοίωσης δίνονται στα εξής: συγκέντρωση 

διαλύµατος εισόδου  Cin (0,3 kg/kg) και θερµοκρασία Ts,in, µέσα (60 oC) στο 

συλλέκτη/αναγεννητή, θερµοκρασία διαλύµατος εισόδου  Ts,in (35 oC) στη 

µονάδα προεπεξεργασίας αέρα. Οι  τιµές σχεδιασµού ροής αέρα και µάζας  

ήταν 100 kg/h και 10 kg/h, αντίστοιχα. Ο τρόπος ροής µεταξύ του ρεύµατος 

αέρα και της υγρής ταινίας είναι αντίθετη.  

 

Επίδραση της αποτελεσµατικής αναλογίας διαλύµατος (ESP) στην απόδοση 

του αναγεννητή 

 

   Τροποποιώντας την αποτελεσµατική αναλογία διαλύµατος ESP, η υγρασία 

αέρα εισόδου Yin και θερµοκρασία Ta,in µπορούν  να επηρεαστούν, µε τις 

αλλαγές των διάφορων παραµέτρων αναγέννησης στον C/R 

προεπεξεργασίας αέρα. Η επίδραση του ESP φαίνεται στο σχέδιο 5. 

Μειώνοντας  το  ESP από 100% σε 62%, η υγρασία αέρα εισόδου πέφτει από 

29 έως 15  g/kg σε ισενθαλπική επεξεργασία και η θερµοκρασία αέρα εισόδου 

µπορεί επίσης να ανέλθει. Σαν αποτελέσµατα τέτοιων αλλαγών των όρων 

αέρα εισόδου, η επίδραση αναγέννησης στο C/R µπορεί να βελτιωθεί 

σηµαντικά. Η συγκέντρωση διαλύµατος εξόδου Cout ανεβαίνει  από 0,4 σε 

0,47 kg/kg και η αύξηση της συγκέντρωσης διαλύµατος από την είσοδο στην 

έξοδο αυξάνεται 70%. Η αποδοτικότητα της αναγέννησης hz αλλάζει από 0,35 

έως 0,51 περνώντας  το εύρος  του 45.7%. Η ικανότητα αποθήκευσης SC 

αυξάνει  44% απο 820 σε 1180 MJ/m3. Λαµβάνοντας υπόψη την ανωτέρω 

ανάλυση, η διαδικασία προεπεξεργασίας ισενθαλπικής αφύγρανσης για το 

ρεύµα αέρα πρίν την εισαγωγή στο C/R αυξάνει την απόδοση αναγέννησης 

του διαλύµατος, αλλά η βελτίωση της απόδοσης της υγρής αναγέννησης είναι 

θυσιάζεται για την  αποτελεσµατική αναλογία διαλύµατος ESP. Η ικανότητα  

αποτελεσµατικής αποθήκευσης ESC χρησιµοποιείται για να µετρήσει την 

επιρροή του ESP στην απόδοση αναγέννησης των υγρών πτώσεων απο 820 

σε 720 MJ/m3 δηλαδή επίτευξη της µείωσης 12%. Ως εκ τούτου, ο ηλιακός  

C/R προεπεξεργασίας αέρα µπορεί να επιτύχει υγρό καλύτερης ποιότητας 

(υψηλότερης συγκέντρωσης) λόγω της θυσίας ενός κοµµατιου της ηλιακής 

ενέργειας που χρησιµοποιείται για την προεπεξεργασία του ρεύµατος αέρα. 
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 Στον  C/R,   ως λύση του διαλύµατος  αποτελεσµατικής αναλογίας  (ESP)  

µεταξύ του συνόλου το αναπαραγµένο υγρό χρησιµοποιείται για να 

αφυδατώσει τον αέρα στον αφυγραντή.  

   Η αποδοτικότητα της  αναγέννησης hz στον  C/R  προεπεξεργασίας αέρα 

είναι πολύ υψηλότερη από αυτή στον παραδοσιακό C/R και όταν ESP φτάνει 

52%, η απόκλιση των  δύο ειδών C/R φτάνει το  0.3. Όσον αφορά τη 

συγκέντρωση διαλύµατος, η συγκέντρωση εξόδου του διαλύµατος  Cout του 

C/R προεπεξεργασίας αέρα είναι υψηλότερη από αυτή του παραδοσιακού 

C/R και όταν ESP φτάνει 52%, η απόκλιση των  δύο ειδών C/R ανέρχεται στο 

11%.  

    Από άποψη  ενεργειακής µεταφοράς, η απορροφηµένη ενέργεια σε 

παραδοσιακό C/R εκτός από την απώλεια θερµότητας και την αύξηση 

αισθητής θερµότητας του αέρα και του υγρού γίνετε λανθάνουσα θερµότητα 

που καταναλώνεται από την αναγέννηση του διαλύµατος  υπολειµµατικά και 

στον C/R προεπεξεργασίας αέρα µεταξύ της υπόλοιπης απορροφηµένης 

ηλιακής ενέργειας εκτός από την ίδια απώλεια θερµότητας όπως στον 

παραδοσιακό C/R, µόνο η ηλιακή ενέργεια του ESP µπορεί να καταναλωθεί 

από την αναγέννηση υγρού,  η υπόλοιπη χρησιµοποιείται για την 

προεπεξεργασία αέρα ισενθαλπικής αφύγρανσης. 

   Σαν συγκρίσεις στο σχέδιο 6, στην προεπεξεργασία C/R αέρα λόγω της 

υψηλής αποδοτικότητας αναγέννησής της, η απορροφηµένη ηλιακή ενέργεια 

όχι µόνο αποτελεί την κατανάλωση θερµότητας στη µονάδα προεπεξεργασίας 

αέρα, αλλά και χρησιµοποιεί περισσότερη θερµότητα για τη λανθάνουσα 

απορρόφηση θερµότητας στην υγρή διαδικασία αναγέννησης αυτή 

αποτελέσµατα σε µια υψηλότερη συγκέντρωση εξόδου λύσης έναντι 

παραδοσιακό C/R.  
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∆ιάγραµµα  22. Επίδραση στον ESP µεταβλητών του C/R αέρα επεξεργασίας 

 
   Με βάση την ανωτέρω ανάλυση, µπορεί να φανεί ότι η συγκέντρωση εξόδου 

διαλύµατος και η χρησιµοποιούµενη ηλιακή αποδοτικότητα στον C/R 

προεπεξεργασίας αέρα που συνδυάζει τη µειωµένος υγρασία αέρα, που 

αυξάνει το desiccant υγρό θερµοκρασίας αέρα και θέρµανσης για να 

προωθήσουν µαζί την υγρή αναγέννηση µπορούν να αυξηθούν καλύτερα 

απ'ό,τι στον παραδοσιακό C/R αυτός εξαρτάται µόνο από τη θέρµανση της 

υγρής θερµοκρασίας για να επιτύχει την υγρή αναγέννηση.  

    Συγχρόνως, στην ηλιακή προεπεξεργασία C/R αέρα µε την αλλαγή της 

αποτελεσµατικής λύσης η συγκέντρωση Cout εξόδου λύσης αναλογίας (eps) 

µπορεί να ρυθµιστεί που µπορεί να κατακτήσει τον αντίκτυπο της 

κυµαινόµενης ηλιακής ακτινοβόλου έντασης στην υγρή απόδοση αναγέννησης 

και το παραδοσιακό C/R δεν µπορεί να επιτύχει τέτοιο κανονισµό.  

  Καταλήγοντας , ο ηλιακός C/R προεπεξεργασίας αέρα επιτυγχάνει τη θετική 

επίδραση ως προς την υγρή αναγέννηση µε  το να αυξήσει την 

αναπαραγµένη ποιότητα του διαλύµατος  και την αποτελεσµατικότητα 

χρησιµοποίησης της ηλιακής ενέργειας σηµαντικά, η οποία είναι ένας νέος και 

ιδιαίτερα αποδοτικός ηλιακός εξοπλισµός αναγέννησης υγρού. 
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∆ιάγραµµα  23. Σύγκριση µεταξύ C/R προεπεξεργασίας και παραδοσιακού 

 
 
Επίδραση του ρυθµού ροής µάζας του διαλύµατος  και της συγκέντρωσης 

εισόδου στην απόδοση του  αναγεννητή 

 

  Η επίδραση του ρυθµού ροής µάζας  διαλύµατος ms στην  απόδοση του C/R 

προεπεξεργασίας αέρα φαίνεται στο διάγραµµα  23 που αυτό δείχνει την 

παραλλαγή του ποσοστού εξάτµισης ύδατος G σαν λειτουργία του ρυθµού 

ροής µάζας του διαλύµατος κάτω από τρία είδη διαφορετικού ESP και 

σταθερό ρυθµό ροής µάζας  αέρα ma 100 kg/h. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα  

23, αυξάνοντας το ms, η εξάτµιση ύδατος G αυξάνεται εντυπωσιακά, αυτό 

εξηγεί ότι η αύξηση του ρυθµού ροής µάζας διαλύµατος είναι προτιµότερη 

στην υγρή αναγέννηση.   

  Ο µεγαλύτερος ρυθµός ροής µάζας αποδίδει  διάλυµα µικρότερης 

συγκέντρωσης και θερµοκρασίας και την υψηλότερη µερική πίεση ατµών του 

διαλύµατος κάτω από ESP=85% και ESP=70% όταν ο δείκτης ms είναι 

µικρότερη 75 kg/h ο βαθµός G είναι περισσότερο κάτω απο ESP=70% παρά 

κάτω απο ESP=85%  

   Ωστόσο  όταν ο ρυθµός ροής µάζας του διαλύµατος ξεπερνά τα 10kg/h το 

∆G πέφτει και τείνει να σταθεροποιηθεί όταν ο ρυθµός ροής της µάζας είναι 

µεγαλύτερος απο 75kg/h.  
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   Βασιζόµενοι στην παραπάνω ανάλυση, η αύξηση του ρυθµού ροής της 

µάζας του διαλύµατος όντως βελτιώνει την απόδοση του αναγεννητή 

θυσιάζοντας όµως την ποιότητα του διαλύµατος που κάνει κακό στην 

απόδοση της αφύγρανσης στο σύστηµα ψύξης υγρού desiccant αφυγραντή. 

   Για να συντηρηθεί µεγαλύτερη συγκέντρωση εξόδου πρέπει να υιοθετηθεί 

στρατηγική  µικρότερου ρυθµού ροής µάζας διαλύµατος στην οποία 

προσθέτωντας µείγµα δραστικού διαλύµατος ESP βελτιώνει πάρα πολύ την 

απόδοση της αναγέννησης η οποία είναι πλεονέκτηµα του ηλιακού C/R 

προεπεξεργασίας αέρα.  

   Εκτός από την επίδραση του ρυθµού ροής µάζας διαλύµατος στην απόδοση 

αναγέννησης, η συγκέντρωση διαλύµατος εισόδου Cin ασκεί µεγάλη επίδραση 

στην αναγέννηση του διαλύµατος  µε ma=100 kg/h και ms=10 kg/h που 

αντιπροσωπεύει πότε η συγκέντρωση διαλύµατος εισόδου αυξάνεται, η 

εξάτµιση G ύδατος οι µειώσεις γραµµικά και όταν ανέρχεται η συγκέντρωση 

Cin από 0,30 έως 0,4 kg/kg, το ποσοστό G εξάτµισης πέφτει  περίπου 30 τοις 

εκατό. Η µείωση ESP µπορεί να αυξήσει την εξάτµιση G ύδατος και η αύξηση 

του G στη χαµηλότερη συγκέντρωση Cin είναι υψηλότερη από αυτή σε 

υψηλότερη Cin. Επειδή  η συγκέντρωση Cin στο ηλιακό C/R εξαρτάται από τις 

συνθήκες αφύγρανης  στο σύστηµα ψύξης υγρού desiccant, το χαµηλότερο 

Cin είναι δυσµενές dehumidification στον όρο σε εκείνο το σύστηµα και το 

υψηλότερο Cin µπορεί να εξασθενίσει την απόδοση αναγέννησης στο C/R. 

Στη σχέση αντίφασης µε να υιοθετήσει τη λειτουργία προεπεξεργασίας αέρα 

και τη µείωση αποτελεσµατικής της αναλογίας λύσης ESP, η απόδοση 

αναγέννησης µπορεί να βελτιωθεί εντυπωσιακά. Ταυτόχρονα, η πτώση 

µπορεί ESP να αντισταθµιστεί µε την προσθήκη της περιοχής ηλιακών 

συσσωρευτών και του ρυθµού ροής µάζας διαλύµατος. 

 

Επίδραση του ρυθµού ροής µάζας  αέρα στην απόδοση αναγεννητή 

 

  Προκειµένου να αναλυθεί η επίδραση του ρυθµού ροής µάζας αέρα στη 

διαδικασία αναγέννησης, ο ρυθµός ροής µάζας διαλύµατος σταθεροποιείται 

στα 10 kg/h και το εύρος  του ρυθµού ροής µάζας  αέρα είναι  10–800 kg/h. 

Τα ποσοστά εξάτµισης ύδατος κάτω από ESP=100%, 85% και 70%  που 

παρουσιάζει άνοδο του ποσοστού εξάτµισης G γρήγορα πρώτα και έπειτα µε 
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αργή πτώση. Τα ποσοστά εξάτµισης φθάνουν στο µέγιστο  όταν ο ρυθµός 

ροής µάζας αέρα ma ανέρχεται σε περίπου 200 kg/h σε αυτό ο συντελεστής 

µεταφοράς θερµότητας και µάζας αυξάνει όταν η ροή µάζας  αέρα οι αυξήσεις 

ποσοστού και αυξάνουν του ρυθµό ροής µάζας  αέρα µπορούν να µειώσουν 

την αναλογία υγρασίας αέρα στο C/R που ενισχύει τη διαφορά πίεσης ατµού 

µεταξύ του ρεύµατος αέρα και του διαλύµατος , η οποία είναι υπέρ της υγρής 

αναγέννησης Εντούτοις, η αύξηση του ρυθµού ροής µάζας αέρα µπορεί 

επίσης ανυψώστε την απώλεια θερµότητας από τον αναγεννητή και όταν ο 

ρυθµός ροής µάζας αέρα υπερβαίνει κάποια αξία, η απώλεια θερµότητας στη 

διαδικασία αναγέννησης λαµβάνει κυρίαρχη θέση που µπορεί να µειώσει τον 

G   αργά. Επίσης  δείχνει ότι η πτώση παράγει ESP τη µεγάλη βελτίωση 

ποσοστό εξάτµισης που εξηγεί κάτω από τα διαφορετικά ποσοστά µαζικής 

ροής αέρα, η διαδικασία αναγέννησης µπορεί να ρυθµιστεί µε να ποικίλει ESP 

στον αέρα προεπεξεργασία C/R. Όταν το ποσοστό µαζικής ροής αέρα είναι 

λιγότερο από 30 kg/h γραµµές διακύµανσης ποσοστών γ εξάτµισης ύδατος 

κάτω από ESP =85% και  70% είναι σχεδόν superposed δείχνοντας ότι όταν 

είναι το ποσοστό µαζικής ροής αέρα λιγότερο από 30 kg/h, η πτώση δεν 

µπορούν ESP να βελτιώσουν την απόδοση αναγέννησης. 

  Αυτό είναι επειδή όταν το ποσοστό µαζικής ροής αέρα είναι πολύ µικρό, εν 

τούτοις ESP κατεβαίνει από 85% σε 70% που αυξάνει το ποσοστό µαζικής 

ροής λύσης που υιοθετείται για την προεπεξεργασία αέρα, η αναλογία 

υγρασίας αέρα εξόδου στη µονάδα προεπεξεργασίας αέρα φθάνει στην 

ισορροπία µε τη λύση και δεν µπορεί να αυξηθεί µε να µειωθεί που ESP 

οδηγεί το ίδιο ποσοστό Γ. εξάτµισης Εκείνη η σειρά του ποσοστού ροής µάζας  

αέρα mα  καλείται τυφλή περιοχή για την επίδραση ESP. Από την ανωτέρω 

ανάλυση, η επίδραση του ποσοστού µαζικής ροής αέρα στην υγρή απόδοση 

αναγέννησης έχει ένα µέγιστο και ESP έχει τη σηµαντική επιρροή στην 

απόδοση αναγέννησης εκτός από µια τυφλή περιοχή στο µικρό ποσοστό 

ροής αέρα. 
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∆ιάγραµµα  24. Επίδραση του ρυθµού ροής µάζας του διαλύµατος   ms στην απόδοση αναγέννησης  
(το συγκεκριµένο  διάγραµµα δείχνει την επίδραση ms όταν ms < 10 kg/h). 
 
 
 
 

 
∆ιάγραµµα  25. Επίδραση της συγκέντρωσης εισόδου του διαλύµατος  Cin στο ποσοστό εξάτµισης G 
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Συµπεράσµατα  

 

   Προκειµένου να αναλυθεί η σταθερή απόδοση αναγέννησης της ηλιακής 

προεπεξεργασίας υγρό C/R αέρα, το πρότυπο C/R και το πρότυπο 

προεπεξεργασίας αέρα καθιερώθηκαν και µε την εφαρµογή της αριθµητικής 

προσοµοίωσης η απόδοση αναγέννησης της προεπεξεργασίας C/R αέρα 

λαµβάνεται ως λειτουργίες της αποτελεσµατικής αναλογίας λύσης ESP, 

ποσοστό ροής όρου κολπίσκων λύσης και µάζας αέρα. Όσον αφορά την 

επίδραση ESP στην απόδοση αναγέννησης, όταν ESP αυξάνει η πτώση από 

100% σε 62%, τα τοις εκατό αποδοτικότητας Hz ascends 45.7 αναγέννησης, 

Sc ικανότητας αποθήκευσης 44 τοις εκατό και την αύξηση της συγκέντρωσης 

λύσης µεταξύ της εξόδου και του κολπίσκου των αυξήσεων αναγεννητών κατά 

70 τοις εκατό. 

 

 

 
∆ιάγραµµα  26. Επίδραση του ποσοστού ροής µάζας  αέρα mA στο ποσοστό εξάτµισης G 
 
 
   Όλα αυτά εξηγούν ότι ο χαµηλότερος µπορεί ESP να είναι υπέρ της υγρής 

αναγέννησης. Έναντι παραδοσιακού C/R στην ίδια ηλιακή ακτινοβόλο ένταση, 

η προεπεξεργασία C/R αέρα συνδυάζει τη µειωµένος υγρασία αέρα, την 

αυξανόµενη θερµοκρασία αέρα και τα desiccant υγρά δ τρία είδη θέρµανσης 

να προωθήσει τις µεθόδους αναγέννησης διαλύµατος  που µαζί βελτιώνουν 

την αποδοτικότητα χρησιµοποίησης ηλιακής ενέργειας που αντιτάσσονται σε 
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παραδοσιακό C/R µόνο ανάλογα µε τη θέρµανση που αναπαράγεται  το 

διάλυµα σχετικά µε την επίδραση του ποσοστού ροής µάζας  διαλύµατος και 

της συγκέντρωσης κολπίσκων στην απόδοση αναγέννησης, η αύξηση του 

ποσοστού ροής µάζας διαλύµατος  µπορεί αποτελεσµατικά να βελτιώσει την 

απόδοση αναγέννησης, αν και θυσιάζει τη συγκέντρωση διαλύµατος εξόδου. 

Κάτω από την εξασφάλιση υψηλότερης συγκέντρωσης διαλύµατος εξόδου , 

εάν υιοθετώντας τη µικρή λύση ο ποσοστό ροής µάζας ή η αυξανόµενη 

συγκέντρωση κολπίσκων διαλύµατος στο C/R είναι διαθέσιµο και η πτώση 

µπορεί ESP boostwater ποσοστό γ εξάτµισης και να βελτιώσει την επίδραση 

αναγέννησης. Η επίδραση του ποσοστού ροής µάζας  αέρα στο ποσοστό γ 

εξάτµισης έχει ένα µέγιστο και όταν είναι το µΑ στη µικρή πλευρά, υπάρχει µια 

τυφλή περιοχή που δεν έχει ESP καµία επίδραση στην απόδοση 

αναγέννησης. 

 

3.5.2.  Λειτουργία ενός ηλιακού συστήµατος υγρού desiccant  air- 
conditioner (µια πειραµατική και θεωρητική προσέγγιση) 

 
I. ∆οκιµή σε πρωτότυπη µονάδα 

 

Περιγραφή µονάδας  

 

   Η µονάδα απορρόφησης  αφυγραίνει και ψύχει τον εξωτερικό αέρα 

χρησιµοποιώντας υγρό desiccant και κρύο αέρα απο τον κλιµατιζόµενο χώρο. 

Μια τρισδιάστατη όψη της µονάδας δείχνει. Μια τρισδιάστατη όψη της 

µονάδας δείχνει τα βασικά µέρη του συστήµατος  στο σχήµα 1. Οι   ολικές  

διαστάσεις είναι 1,30x1,50x1,80m . Το περίβληµα του conditioner  είναι 

φτιαγµένο απο fiberglass µε επαρκή µόνωση για να προστατέψει το σύστηµα 

για µεταφορά θερµότητας µε το περιβάλλον. Το πρωτότυπο conditioner 

σχεδιάστηκε για την ροή του αέρα και του διαλύµατος η οποία θα µειώσει την 

ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται. Οι λεκάνες αποστράγγισης του νερού 

και του διαλύµατος χωρητικότητας 300 λίτρα το καθένα , βρίσκονται στο κάτω 

µέρος της µονάδας. Μαζεύουν και αποθηκεύουν το νερό και το διάλυµα 

desiccant  απο  τον PPHE και τον αναγεννητή. Μια  φυγοκεντρική αντλία και 
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µια µαγνητικού οδηγού αντλία κυκλοφορούν το νερό και το διάλυµα δια µέσου 

του PPHE. Έξι µπέκ ψεκασµού προσαρµοσµένα σε οριζόντιους κύβους 

βρίσκονται στην οροφή του PPHE, ψεκάζουν το διάλυµα και το νερό στο 

εσωτερικό και στον αέρα επιστροφής, αντιστοίχως. Ένα πλαίσιο ψύξης 

(άµεσης ψύξης εξάτµισης) που βρίσκεται στην πλευρά εισόδου, ψύχει και 

αφυγραίνει τον ξηρό αέρα ακολουθώντας την διαδικασία αφύγρανσης εντός 

του PPHE. Το πλαίσιο ενεργεί επίσης ως φίλτρο για να εµποδίσει την 

µεταφορά των desiccant  στον ψυχόµενο χώρο. Φίλτρα αέρα 

χρησιµοποιούνται στην είσοδο του conditioner  στην εισαγωγή και στην 

εξαγωγή έτσι ώστε να εµποδίσουν την σκόνη και τα σωµατίδια να µπουν στη 

µονάδα. Για να αποφευχθεί η διαβρωτική φύση του λιθίου του χλωρίου 

χρησιµοποιούνται υλικά µε βάση τα πολυµερή για τα επιµέρους κοµµάτια που 

έρχονται σε άµεση επαφή µε το διάλυµα. 

 
Σχήµα 17. Τρισδιάστατη   απεικόνιση  LDAC µονάδας απορρόφησης  
 
 
 
 
∆ιαδικασία test και εγκατάσταση οργάνων    

 

  Πριν απο τα test  του συστήµατος  µε υγρό desiccant, προκαταρτικά test  

έλαβαν µέρος στη µονάδα απορρόφησης. Αυτό περιέχει την ποικιλία των 
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ταχυτήτων των ανεµιστήρων µειώνιντας την τάση απο 220 σε 110V. Το 

conditioner τεστάρεται µόνο µε νερό για να σιγουρευτούµε για µια απαλή και 

χωρίς προβλήµατα λειτουργία. Η ταχύτητα του αέρα µετριέται απο ταχύµετρα 

στις πλευρές εισόδου και εξόδου  καθώς επίσης και εντός της µονάδας µε τη 

χρήση καλύµµατος. Η κατανάλωση ενέργειας απο τους ανεµιστήρες 

καταγράφεται και µετριέται. 

   Η µονάδα τοποθετείται σε κτίριο γραφείων στο Brisbane της Αυστραλίας 

έτσι ώστε να εξεταστεί η απόδοση του και οι συνθήκες του αέρα µέσα στο 

κτίριο.  Η περιοχή που θα κλιµατιστεί είναι περίπου 120 τ.µ. µε 10 

εργαζοµένους και 5 PC και µέγιστο φορτίο ψύξης  10 kW για τις συνθήκες 

καλοκαιριού του Brisbane. Το σύστηµα αποδίδει 100% φορτίο φρέσκο αέρα 

στο κτίριο το οποίο βασίζεται σε 10 αλλαγές αέρα/ώρα µε ύψος δωµατίου 3µ. 

και οσυνολικός όγκος του αέρα είναι 1000λίτρα/δευτ. περίπου. Θερµοζεύγη 

και αισθητήρες υγρασίας χρησιµοποιούνται εντός του κτιρίου και στην είσοδο-

έξοδο της µονάδας. Τα θερµοζεύγη καλιµπράρονται µε ψηφιακό θερµόµετρο 

αντίστασης απο πλατίνα. Η ακρίβεια κυµαίνεται για θερµοκρασία και σχετική 

υγρασία περίπου ± 0,5 0C και 1% αντίστοιχα. Για να µάθουµε την επίδραση 

της ποικιλίας του ρεύµατος του αέρα και του διαλύµατος στην απόδοση του 

συστήµατος ένας µεταλλάκτης χρησιµοποιήθηκε για να αλλάζει την ταχύτητα 

των ανεµιστήρων  και της αντλίας του διαλύµατος µε την αλλάγη της τάσης. 
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∆ιάγραµµα 27. Ψυχροµετρικές πορείες για τις δοκιµές µε: (a) µόνο desiccant (διακεκοµένη)και (b) µε 
νερό και desiccant (supply air: 0-1-2-3; Return air: R-S). 
 
 
 

 
∆ιάγραµµα  28. Θερµοκρασία αέρα ανεφοδιασµού σε σχέση µε τον  ρυθµό ροής desiccant  
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∆ιάγραµµα 29. Ποσοστό υγρασίας  αέρα ανεφοδιασµού σε σχέση ρυθµό ροής desiccant . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
∆ιάγραµµα  28. Θερµοκρασία αέρα ανεφοδιασµού σε σχέσηµε την κατά βάρος συγκέντρωση desiccant 
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∆ιάγραµµα  29. Ποσοστό υγρασίας  αέρα ανεφοδιασµού σε σχέση µε την κατά βάρος συγκέντρωση  
 
 
 
 

    
 
∆ιάγραµµα  30. Αποτελεσµατικότητα conditioner  ως λειτουργία του ποσοστού ροής αέρα 
ανεφοδιασµού. 
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∆ιάγραµµα  31.Η ικανότητα αφύγρανσης των conditioner ως λειτουργία  του ρυθµού ροής του 
διαλύµατος  
 
 
   
 
 

   
∆ιάγραµµα  32. Θερµοκρασία αέρα ανεφοδιασµού σε σχέση µε  τον λόγο ροής αέρα του conditioner  
    
 
 
   Στο πρώτο µέρος των πειραµάτων ο απορροφητής δοκιµάστηκε µόνο µε 

desiccant  ψεκασµένο  στον εξωτερικό αέρα  ενώ τα µπεκ ψεκασµού νερού οι 

ανεµιστήρες επιστροφής και ο άµεσος ψύκτης εξάτµισης ήταν ανενεργοί. Το 

πείραµα έγινε για να εξετάσει την αύξηση της θερµοκρασίας  του αέρα σε 

σχέση µε την συµπύκνωση της περιεχόµενης υγρασίας του αέρα και της 

µείωσης της σχετικής υγρασίας του αέρα. 



 

 152

   Στο δεύτερο set το σύστηµα λειτουργησε µε νερό και διάλυµα χλωριδίου του 

λιθίου ψεκαζόµενο στην επιστροφή και στον εξωτερικό αέρα, αντίστοιχα. Το 

πείραµα έγινε για να εξετάσει την επίδραση της αφύγρανσης και της έµµεσης 

ψύξης εξάτµισης στον αέρα εφοδιασµού. 

   Ακολουθώντας κάθε  set πειραµάτων µε ύγρο desiccant  η συγκέντρωση 

του αραιού διαλύµατος µετρήθηκε µε µέτρο αγωγιµότητας  το αδύνατο 

(εξασθενιµένο) διάλυµα είναι συνεπώς συγκεντρωµένο στον ηλιακό 

αναγεννητή και το δυνατό desiccant  επαναχρησιµοποιείται στο conditioner  

µετά απο πτώση της ψύξης εντός του συστήµατος αναθέρµανσης. Εντός του 

κτιρίου υπάρχει ειδική κονσόλα ελέγχου για να παρακολουθείται η λειτουργία 

της µονάδας. 

 

Αποτελέσµατα test:  

 
Μέτρηση  ταχύτητας και ροής αέρα 

 

   Για να καθορίσουµε τη µέση ταχύτητα του αέρα και την ενέργεια που 

καταναλώνεται απο τους ανεµιστήρες , διενεργήθηκε µια σειρά πειραµάτων 

φυσώντας αέρα µέσω του συστήµατος χωρίς να χρησιµοποιούν αέρα ή 

desiccant. Οι µετρήσεις της ταχύτητας του αέρα προσδιορίζουν µια µέση 

ταχύτητα περίπου στα 3,75 m/s  και τον ρυθµό ροής του αέρα περίπου στα 

1500 λίτρα/ δευτ.  

   Για να καθοριστεί η επίδραση των φίλτρων αέρα στο ρυθµό ροής αέρα 

µέσω του συστήµατος τα παραπάνω test επαναλαµβάνονται µε ή χωρίς τα 

φίλτρα  χρησιµοποιώντας κάλυµµα. 

   Σύµφωνα µε τα πειράµατα ο ρυθµός ροής του αέρα είναι περίπου 1400 

λίτρα/δευτ. Τα φίλτρα χρειάζονται συντήρηση λόγω πτώσης της σχετικής 

πίεσης εντός του PPHE  ιδιαίτερα σε περιοχές µε πολύ σκόνη. Η κατανάλωση 

ενέργειας είναι σχεδόν γραµµική συνάρτηση της τάσης και έχει µέγιστη τιµή 

2500W  σε αντιστοιχία 220V.  
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∆οκιµή conditioner µε  υγρό desiccant  

 

Σε αυτό  το πείραµα µε υγρό desiccant  χρησιµοποιείται διάλυµα χλωριδίου 

του λιθίου µε 43% κ.β. συγκέντρωσης στην µονάδα απορρόφησης. Για να 

µετρήσουµε την συγκέντρωση του αδύναµου υγρού desiccant  που 

παίρνουµε απο κάθε πείραµα ένα δείγµα του ισχυρού διαλύµατος αραιώνεται 

επαρκώς για να µειωθεί η αγωγιµότητα έτσι ώστε να είναι εντός της ακτίνας 

του µέτρου. Πολλαπλασιάζοντας τις τιµές συγκέντρωσεις µε τον παράγοντα 

διάλυσης καθορίζονται οι κανονικές συγκεντρώσεις desiccant. 

 

α) τεστ µόνο µε desiccant  

   

   Με παροχή αέρα 1000 λίτρα /δευτ. και ενώ οι ανεµιστήρες καυσαερίων και 

αντλίες νερού στην πλευρά επιστροφής είναι ανενεργοί. Το ισχυρό διάλυµα 

desiccant  ψεκάζεται στον εξωτερικό αέρα µε ρυθµό 3λίτρα/λεπτό και 

µετριούνται η θερµοκρασία ξηρού βολβού και η σχετική υγρασία του αέρα. 

Βασικό σηµείο της έρευνας αποτελούν οι τελικές συνθήκες αέρα µε 

θερµοκρασία και σχετική υγρασία περίπου 360C και 35% αντίστοιχα. 

 

β) τεστ µε µε µεταβλητή ροή αέρα  

 

   Σε αυτό το test  οι ανεµιστήρες επιστροφής λειτουργούν σε διάφορες 

ταχύτητες για να εξαταστεί η επίδραση της ψύξης αέρα στην απόδοση των 

conditioner. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 7 και 8, για ροή 

διαλύµατος 3λίτρα/ λεπτό. 

 

Αποτελεσµατικότητα PPHE και αποδοτικότητα αφύγρανσης  

 

   Ο βαθµός απόδοσης της µονάδας απορροφητή είναι ένα µέτρο της πτώσης 

ενθαλπίας του εξωτερικού αέρα δια µέσου της µονάδας κοντά στη µέγιστη 

δυνατή. Ορίζεται  ώς                    e =(hsup,in-hsup,out)/(hsup,in-hsup,out) 

 

   Η τιµή του e  εξαρτάται απο τις συνθήκες του αέρα και του διαλύµατος εντός 

του PPHE καθώς επίσης και απο το υλικό του πιάτου εναλλάκτη θερµότητας 



 

 154

και του πάχους του. Η τιµή του hes  για διάλυµα LiCl  είναι περίπου 33,2 kJ/kg. 

Τα αποτελέσµατα δίνονται στο σχήµα 9 και συγκρίνονται µε αυτά του 

προτύπου.  Έτσι φαίνεται ότι υπάρχει βέλτιστη τιµή ρυθµού ροής αέρα 

περίπου 1000 λίτρα/δευτ στην οποία µπορεί να επιτευχθεί 

αποτελεσµατικότητα  82%. Ο ρυθµός ροής του διαλύµατος ήταν 3λίτρα/λεπτό 

και η συγκέντρωση του αδύνατου διαλύµατος 0,412 περίπου. 

   Ο βαθµός απόδοσης αφύγρανσης του απορροφητή είναι   

 

   ηd=(wsup,in-wsup,out)/(wsup,in-wes)  όπου Wes= 0,0045 kg moisture/kg dry air 

βαθµός απόδοσης αφύγρανσης  σε σχέση µε ροή διαλύµατος φαίνεται στο 

σχήµα 1 γαι ροή αέρα 1000 λίτρα/δευτ περίπου. 

Τέλος ο βαθµός απόδοσης εναλλάκτη µεταφοράς µάζας  είναι   

 

ξD=msup(wsup,in-wsup,out)/A ρ(wsup,in-wes)≈0,033m/s 

 

H ολική ενέργεια που καταναλώθηκε είναι 2500W. 

 

Συζήτηση για τα αποτελέσµατα του test 

 

   Στα test µε τη χρήση  µόνο desiccant, αφύγρανση του αέρα είναι µια 

αδιαβατική διεργασία χωρίς ανταλλάγη θερµότητας. Ωστόσο σύµφωνα µε το 

σχήµα 2 η θερµοκρασία ξηρού βολβού αέρα. 

    Τα αποτελέσµατα απο τα tests µε νερό και desiccant  αποδεικνύουν µια 

ικανοποιητική  απόδοση της µονάδας στον στενό έλεγχο της θερµοκρασίας 

του αέρα και της υγρασίας  καθώς επίσης και της διατήρησης των συνθηκών 

αέρα εντός της ζώνης άνεσης µέσα στο κτίριο (250C,50% υγρασία). Επιπλέον 

παραπέρα αποτελέσµατα δείχνουν οτι υπάρχουν βέλτιστες τιµές ρυθµού αέρα 

και διαλύµατος  στις οποίες η απόδοση του conditioner  είναι εµπλουτισµένα. 

     Στα test  µε ρύθµιση της παροχής αέρα τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι 

αυξάνοντας τον λόγο του αέρα επιστροφής προς αυτόν της εισόδου, η 

απόδοση της µονάδας είναι εµπλουτισµένη. Αυτό οφείλεται κυρίως στην 

αύξηση της παροχής του κρύου αέρα  εντός του συστήµατος ο οποίος ψύχει 

στιγµιαία του αέρα εισόδου και το  διάλυµα desiccant.  
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∆ιάγραµµα  32. Αναλογία υγρασίας αέρα ανεφοδιασµού σε σχέση αναλογία ροής αέρα του  
conditioner  
 
 
Αβεβαιότητα µετρήσεων 
 
    Για να ποσοτικοποιήσουµε το επίπεδο σιγουριάς για τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος παρουσιάζονται στον πίνακα 1 οι πειραµατικές του πρωτοτύπου. 

Τα πάγια λάθη υποτίθεται οτι υπολογίζονται βάσει του καλιµπραρίσµατος µε 

γνωστά standards. Και αφού το πείραµα έγινε κάτω απο πολλούς 

ανεξελέγκτως παράγοντες τα αποτελέσµτα είναι αρκετά αποδεκτά. 
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II. Απόδοση του ηλιακού αναγεννητή 

 
   Επανενεργοποίηση του αραιού διαλύµατος λαµβάνει χώρα µέσα σε ένα 

αναγεννητή αέρα αποµάκρυνσης ανεπιθύµητων σωµατιδίων 

χρησιµοποιώντας ζεστό νερό απο ηλιακούς συλλέκτες. Οι συλλέκτες είναι 

τοποθετηµένοι στην οροφή του κτιρίου προς βορρά µε γωνία 100 επιφάνεια 

20m2 και χωρητικότητα δεξαµενής διαλύµατος 180 λίτρα. Ο αέρας καθαρισµού 

και το ασθενές διάλυµα προθερµαίνονται µέσα στον αναγεννητή. Επίσης 

σηµειώνεται ότι το διάλυµα LiCl µπορεί να συµπυκνωθεί  χρησιµοποιώντας 

θερµότητα αποβλήτων ή ηλιακής ενέργειας σε θερµοκρασίες όπως αυτή των 

400C. Το σχήµα 11 δείχνει 3 τύπους ηλιακών συλλεκτών. Ισχύει ότι Τm*=(Tm-

Ta)/G όπως Τm είναι η θερµοκρασία ρευστού στον συλλέκτη, Τa  είναι η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος και η G η ηλιακή ακτινοβολία µε max τιµή  

800W/m2 για καλοκαίρι.  

 

 
∆ιάγραµµα   33. Απόδοση συλλεκτών σε σχέση µε την διαφορά θερµοκρασίας 
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Σχήµα 18. Σχηµατική αναπαράσταση του ηλιακού αναγεννητή ιονιστή αέρα  
 
 
 

 
Σχήµα 19. Το διάγραµµα ροής απόδοσης του ηλιακού LDAC που παρουσιάζει συστήµατα ελέγχου για 
το conditioner και τον αναγεννητή, που χρησιµοποιούν τους όρους θερινού σχεδιασµού στο Brisbane. 
    
 
  Μέσα στην µονάδα το αραιό διάλυµα ψεκάζεται πάνω σε µια στήλη  

διαστρωµατικών πακέτων.  Πολυµερή δαχτυλίδια ή σφαίρες χρησιµοποιούν 
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στη στήλη για να αυξάνεται η επιφάνεια επαφής έτσι ώστε να διευκολυνθεί η 

διαδικασία. Ένα ρεύµα εξωτερικού αέρα περνά διαµέσου της στήλης  

χρησιµοποιώντας ανεµιστήρα σε αντίθετη φορά έτσι ώστε να µεταφέρει το 

νερό που εξατµίζεται απο το διάλυµα και ο ζεστός υγρός αέρας αποβάλλεται 

απο την οροφή της στήλης. Ένας διαχωριστής  τοποθετηµένος στην οροφή 

αποτρέπει την µεταφορά των κοµµατιών desiccant. 

   Για αποτελεσµατική επανενεργοποίηση του ασθενούς διαλύµατος ο 

καθαριστής αέρος (ιονιστής) και το ασθενές διάλυµα θερµαίνονται στους 

700C. Το ζεστό ισχυρό διάλυµα είτε αποθηκεύεται είτε µετατρέπεται µέσω µιας 

συστηµατικής ανάκτησης θερµότητας και αναµειγνύεται µε το κρύο ασθενές 

διάλυµα απο τον PPHE. Για αποτελεσµατική αφύγρανση και ψύξη εντός του 

απορροφητή το ισχυρό διάλυµα ψύχεται ακόµη πιο κάτω στους 230C 

χρησιµοποιώντας τον αέρα που αποβάλλεται στην επιστροφή απο το 

conditioner. 

   Η µέση κατανάλωση  ηλιακής ενέργειας ορίζεται περίπου στα 1000 W. 

Συνέπώς η ολική ηλιακή ενέργεια που χρησιµοποιείται απο την ηλιακή LDAC  

είναι περίπου 3,5 kW µε ηλιακό  COP~0,6. 

   Συγκεκριµένα µε τον ιονιστή αναγέννησης (COP~0,65). Ένας  πολύ πιο 

αποδοτικός αναγεννητής(COP~1,25) µπορεί να φτιαχτεί προσθέτωντας ένα 

ατµοσφαιρικό boiler στον ιονιστή. Ο ατµός από το boiler (1000C) δείχνει την 

θερµική ενέργεια στον ιονιστή. Χρησιµοποιείται για να θερµάνει ένα 

δευτερεύων τµήµα ζεστού νερού άµεσης επαφής µεταξύ boiler  και ιονιστή. 

Ένας περιστροφικός διαχωριστής στην έξοδο των boiler  αποµακρύνει όλα τα 

υπολλείµατα desiccant  απο τον ατµό. 

 
III. Εφαρµογή στην βιοµηχανία HVAC 

 
    Για να γίνει η εφαρµογή της τεχνολογίας υγρού desiccant  στην αγορά 

HVAC  πρέπει να εξαλειφθεί η µεταφορά του desiccant  µέσα στον 

απορροφητή. Ένα πορώδες µέσο σε επαφή το οποίο είναι πληµµυρισµένο µε 

το διάλυµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για αυτό τον σκοπό. Ο αέρας περνά 

διαµέσω των στρωµάτων και ξηραίνεται και ψύχεται όταν έρχεται σε επαφή µε 

το desiccant. Χωρίς αυτό το στρώµα ο αέρας θα δηµιουργήσει σταγονίδια 
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desiccant  όπως διαπερνά την µονάδα  και αυτά θα πρέπει να 

αποµακρυνθούν απο φίλτρα.   

    Μια άλλη εκδοχή είναι το σύστηµα DICER (dual indirect cycle energy 

recovery) που χρησιµοποιείται για έµµεση αφύγρανση στην οποία ο άερας 

δεν έρχεται σε επαφή µε το  desiccant. Το καινοτόµο στοιχείο 

χρησιµοποιούµενο σε διπλό κύκλο είναι να µειωθεί η θερµοκρασία υγρού 

βολβού του αέρα που απορρίπτεται στον PPHE κάτω απο το σηµείο δρόσου 

του αέρα  µε το να ψύχει και να αφυγραίνει του αέρα. 

    Ένα δεύτερο σηµαντικό κοµµάτι είναι εφαρµογές που έχουν υψηλά 

λανθάνοντα φορτία. Οι LDAC έχουν σοβαρό πλεονέκτηµα εδώ γιατί αντίθετα 

προς την τεχνολογία συµπιεστή ατµού η οποία ξηραίνει τον αέρα ψύχοντας 

τον, κάτω απο το σηµείο δρόσου. Οι LDAC  µπορεί να ξηραίνει αέρα χωρίς 

υπερ-ψύξη. Τα υψηλά λανθάνοντα φορτία καλύπτονται χωρίς επαναθέρµανση 

και η θερµοκρασία και υγρασία µπορούν να ελέγχονται εντός του κτιρίου. 

 
 

 
Σχήµα 20. Σχηµατικό διάγραµµα του αναγεννητή επίδρασης 1-1/2 (Lowenstein, 2004) 
 
 
 

IV. Συµπεράσµατα  

 
   Μελετήθηκε η απόδοση ενός ηλιακού LDAC µε PPHE διασταυρούµενης 

ροής για αφύγρανση-ψύξη και ιονιστή αναγέννησης για συµπύκνωση του 
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αραιού διαλύµατος. Βρέθηκε ότι η παραπάνω µέθοδος είναι ένας 

αποτελεσµατικός τρόπος αφύγρανσης-ψύξης σε ζεστά και υγρά κλίµατα και 

ότι η λειτουργία του LDAC  είναι βέλτιστη µε τη χρήση αέρα και διαλύµατος 

παροχής 1000 λιτρα/δευτ και 3λιτρα/λεπτό αντίστοιχα. Η µη µεταφορά 

σωµατιδίων του διαλύµατος εντός του απορροφητή επιτυγχάνεται µε τα 

πλαίσια ψύξης που λειτουργούν τόσο ως φίλτρα όσο και ως άµεσοι ψύκτες 

του αέρα. Χρησιµοποιούνται την έµµεση ψύξη όπου ο αέρας δεν έρχεται σε 

επαφή µε το διάλυµα η µονάδα µπορεί να παράγει πόσιµο νερό απο τον 

τοµέα σε αποµακρυσµένη περιοχή. Αυτο το νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για ανθρώπινη κατανάλωση ή για επιστροφή στο conditioner  για ψύξη µε 

εξάτµιση. 

   Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο ηλιακός LDAC έχει µια ικανοποιητική 

απόδοση στον έλεγχο της θερµοκρασίας και της υγρασίας για ένα κτίριο 

120τ.µ. στο Brisbane. Τα αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε 

προηγούµενα µοντέλα για το PPHE και ότι η µονάδα έχει αποτελεσµατικότητα 

82% όταν χρησιµοποιεί υγρό desiccant. Η κατανάλωση ηλιακής ενέργειας 

είναι 3,5kW   και ο ECOP~6. H επανενεργοποίηση γίνεται εντός ενός ιονιστή 

µε ζεστό νερό απο ηλιακό συλλέκτη µε δεξαµενή υγρού desiccant 180lit έτσι 

ώστε να λειτουργεί συνέχεια για µια ώρα χωρίς διακοπές ή backup αερίου. 

 

3.5.3. Ανάλυση της απόδοσης ενός ανοιχτού κύκλου ψυκτικού 
συστήµατος υγρού desiccant που χρησιµοποιεί την ηλιακή ενέργεια για 
αναγέννηση. 
 
   Μια απο τις πιο πολλά υποσχόµενες εφαρµογές της ηλιακής ενέργειας 

φαίνεται ότι είναι η ψύξη των κτιρίων. Σε µέρη όπου η θερµοκρασία και η 

υγρασία είναι υψηλές κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών , ψυκτικά 

συστήµατα που βασίζονται στη χηµική αφύγρανση µε αδιαβατική εξατµιστική 

ψύξη φαίνεται ν αδίνουν τη λύση. 

    Ο αέρας µπορεί να αφυγρανθεί όταν εκτίθεται σε υγρά desiccants. Στα 

συστήµατα µε υγρά desiccants, ο υγρός αέρας περνά διαµέσου µια ψυκτικής 

σερπαντίνας  ή ένα πύργο διαστρωµατοµένο και διαποτισµένο απο υγρό 

desiccant. Σε κάθε δεδοµένη θερµοκρασία το desiccant έχει χαµηλότερη 

πίεση εξάτµισης απο το ίδιο το νερό και άρα η υγρασία µεταφέρεται απο τον 
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αέρα στο desiccant. Στις απλές µονάδες το desiccant  ψεκάζεται µέσω ενός 

θερµαντή στο ρεύµα αέρα αναγέννησης. Ο αέρας αναγέννησης παίρνει 

µακριά τον ατµό του νερού απο το ζεστό desiccant άρα το 

επανασυµπυκνωµένο desiccant µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί. 

 

I. Ψυκτικό σύστηµα ανοιχτού κύκλου  υγρού desiccant  

 

   Το σύστηµα φαίνεται στο σχήµα 1. Το χλωρίδιο του ασβεστίου επιλέγεται 

για desiccant υλικό. Ο  περιβάλλων αέρας µε ένα µεγαλύτερο ποσό ατµού 

µερικής πίεσης έρχεται σε επαφή µε κρύο ισχυρό διάλυµα χλωρίου του 

ασβεστίου το οποίο διαχέεται στον αφυγραντή όπου η τάση για εξισορρόπηση 

των ατµοσφαιρικών πιέσεων θα οδηγήσει στην απορρόφηση του υδρατµού 

απο τον αέρα. Υπάρχουν 3 µορφές υγρού desiccant.   

ι) θάλαµος ψεκάσµατος ιι) πύργος πακέτων ιιι) σπείρα ψεκασµού 

   Για να παρέχουµε αισθητή ψύξη επιπλέον και αφύγρανση ένα εξωτερικά 

ψυχόµενο   κρύο υγρό µπορεί να τροφοδοτήσει τον αφυγραντή. Ωστόσο 

πλέον η υγρασία προστίθεται στον αέρα βγαίνοντας απο τον αφυγραντή έτσι 

ώστε να χαµηλώσουµε τη θερµοκρασία του µε αδιαβατικό κορεσµό πριν απο 

το χώρο που θα κλιµατιστεί και αυτό φαίνεται στο σχήµα 2. 

   Το desiccant που απορροφά υγρασία απο τον αέρα στον αφυγραντή 

εξασθενίζει οπότε πρέπει να επαναενεργοποιηθεί. Η αναγέννηση γίνεται µε 

κάποιον απο τους παραπάνω 3 τρόπους ναάλογα µε τα συστατικά µέσα στον 

αφυγραντή. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να αποδοθεί θερµότητα για την 

αναγέννηση. Επιπροσθέτως η αναγέννηση µπορεί να επιτευχθεί εκθέτωντας 

ένα desiccant   film σε ηλιακή ακτινοβολία στο περιβάλλον. Αυτό το σύστηµα 

είναι γνωστό ως ανοικτός κύκλος αναγέννησης. 

   Το ανοιχτό κύκλωµα αναγέννησης στηρίζεται σε µια επίπεδη µαυρισµένη 

υπο κλίση επιφάνεια στην οποία επάνω το εξασθενιµένο desiccant υλικό 

επιπλεέι σαν λεπτό στρώµα  ενώ θερµάινεται απο την ηλιακή ενέργεια που 

απορροφά η επιφάνεια. Αν η πίεση των ατµών του εξασθενιµένου desiccant 

υπερβεί αυτή του νερού στην ατµόσφαιρα λαµβάνει µέρος µεταφορά απο το 

desiccant στον αέρα. Η µεταφορά ενέργειας απο το desiccant στο περιβάλλον 

πετυχαίνεται µε µεταγωγή θερµότητας ακτινοβολία και αγωγιµότητα επιπλεόν 

της εξάτµισης. 
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Ανάλυση του συστήµατος :  

 

Η αφύγρανση εµπεριέχει στιγµιαία µεταφορά µάζας και θερµότητας. Κατά την 

αφύγρανση η υγρασία απο τον αέρα µεταφέρεται στο desiccant. Για αυτό τον 

λόγο η αποτελεσµατικότητα της αφύγρανσης µπορεί να προσδιορίστεί ως ο 

λόγος της πραγµατικής αλλαγής ενθαλπίας του αέρα προς την µέγιστη πιθανή 

αλλαγή. 

 

 

 

όπου     

 

 
 

   Το εξασθενιµένο desiccant  που φεύγει απο τον αφυγραντή πιέζεται προς 

ένα ανοικτό ηλιακό αναγεννητή αφού περάσει µέσα απο ένα εναλλάκτη 

θερµότητας (διάλυµα-διάλυµα) όπου προθερµαίνεται απο το ισχυρό 

desiccant.  
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όπου ,  

 



 

 164

 
 

II. Αποτελέσµατα και συζήτηση 

 

   Για το εύρος των συνθηκών λειτουργίας θεωρούνται ότι οι παρακάτω 

παράµετροι έχουν βρεθεί να είναι: 

α=-68.61,b=1.09, c=2046.7  και a’=-83.5, b’=1,17 , c’=2468.1 

Οι επόµενες τιµές είναι σταθερές για λόγους υπολογισµών. Η τιµή κατά την 

ατµοποιήση της λανθάνουσας θερµότητας της υγρασίας είναι 2551,6 Kj kg-1. 

Οι συνθήκες δωµατίου είανι 270C και η απόλυτη υγρασία είναι 0,011kg ανα kg  

ξηρού αέρα. Ο βαθµός απόδοσης του αφυγραντή είναι 0,8. Οι συνθήκες του 

αέρα  Gα = 10 kg h-1  , Cα = 1.0 kJ kg-1 K-1.Οι desiccant βαθµοί απόδοσης  

είναι Gs,de = Gs,reg  = 10 kg h -1-, Cs= 2.6 kJ kg-1 K-1.Η περιοχή αναγέννησης 

είναι  1.0 m2, (1-ρ)α=0.9, UL=86.9 kJ h-1m-2 K-1για ταχύτητα ανέµου   6 m s-1. 

Η µεταφορά της θερµότητας απο τον χώρο που θα κλιµατιστεί σε σχέση µε τις 

αλλάγες της πίεσης του αέρα φαίνονται στο σχήµα 3. 

    Για µια συγκεκριµένη θερµοκρασία εισόδου ενώ η πίεση των ατµών του 

νερού στον αέρα αυξάνεται το ποσό θερµότητας που φεύγει απο τον χώρο 

αυξάνεται. Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να εξηγηθεί χρησιµοποιώντας τον 

ορισµό της αποδοτικότηατας  του αφυγραντή όπως δίνεται στην εξίσωση 1. 

Στην είσοδο του αφυγραντή του ξηρού αέρα (10mm Hg) η ενθαλπία (h1) είναι 

µικρότερη απο αυτή του υγρού αέρα (18mm Hg). Απο την εξίσωση 1 δίνεται 

ότι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αφύγρανσης η διαφορά ενθαλπίας ( h1-

h2) γαι συνθήκες υγρού αέρα είναι µεγαλύτερο απ΄ότι για ξηρό αέρα. 

    Η επίδραση του κρύου νερού απο τον πύργο ψύξης στην απόδοση του 

συστήµατος φαίνεται στο σχήµα 4. Όσο η θερµότητα του κρύου νερού 

αυξάνεται  το ποσό θερµότητας που φεύγει απο τον χώρο µειώνεται. Αυτο 

γίνεται διότι το χαµηλής θερµότητας νερό ψύξης κρατάει την θερµοκτασία του 

desiccant  χαµηλή στον αφυγραντή ο οποίος αυξάνει την ικανότητα για 

µεταφορά µάζας απο τον αέρα στο desiccant  και εποµένως αφαιρεί ένα 

µεγάλο πο΄σο θερµότητας απο τον αέρα. 
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    Η επίδραση της ηλιακής έκθεσης στην απόδοση του ψυκτικού συστήµατος 

δίνεται  στο σχήµα 5. Όσο αυτή αυξάνεται το ποσό θερµότητας που αφαιρείται 

απο το χώρο µειώνεται. Αυτό συµβαίνει γιατί όσο αυξάνει η ηλιακή έκθεση η 

δυνατή desiccant desiccant θερµοκρασία επίσης αυξάνει. Η επίδραση της 

desiccant συγκέντρωσης στην είσοδο του αποξηραντή στην αφαίρεση της 

θερµότητας παρουσιάζεται στο σχήµα 6.  Όσο  η desiccant συγκέντρωσης 

αυξάνεται, το ποσό θερµότητας που αφαιρείται από τις διαστηµικές επίσης 

αυξάνεται. 

 

III. Συµπεράσµατα  

 

    Για ένα ψυκτικό σύστηµα ανοιχτού κύκλου υγρού desiccant  φαίνεται τελικά 

ότι µπορεί να προβλεφθεί το ποσό θερµότητας που φεύγει απο τον χώρο για 

να κλιµατιστεί για τον αερισµό υπό γνωστές συνθήκες και µέσω ενός 

απλοποιηµένου συσχετισµού των πιέσεων ατµών. 

   Ένα αριθµητικό µοντέλο έχει ανακαλυφθεί και βρέθηκα ότι οι συνθήκες 

εισόδου του αέρα η θερµοκρασία του ψυχρού νερού η ηλιακές συνθήκες και η 

συγκέντρωση του desiccant έχουν µεγάλη βαρύτητα στην επιρροή της στην 

απόδοση του ψυκτικού συστήµατος.    
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∆ιάγραµµα  34. Επίδραση των συνθηκών εισόδου του αέρα στην απόδοση συστηµάτων 

 
∆ιάγραµµα  35. Επίδραση της θερµοκρασίας  νερού ψύξης στην απόδοση   συστηµάτων 
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∆ιάγραµµα 36. Επίδραση της έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία στην απόδοση συστηµάτων 

 
 
 

 
∆ιάγραµµα 37. Επίδραση της desiccant συγκέντρωσηςστην είσοδο του αποξηραντή 
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ DESICCANT ΗΛΙΑΚΟΥ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 
4.1.  Desiccant συστήµατα HVAC σε κτίρια εµπορικής χρήσης 
 
   Η χηµική αφύγρανση  έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν, στους 

βιοµηχανικούς και στρατιωτικούς τοµείς, στους χώρους διατήρησης  πάγου 

και στα περιβάλλοντα υψηλών λανθανόντων φορτίων (supermarkets). Σήµερα 

έχει παρουσιαστεί η ευκολία στην επέκταση αυτής της τεχνικής στους 

εµπορικούς και κατοικηµένους τοµείς, ενσωµάτωση του µε τα παραδοσιακά 

και καινοτόµα συστήµατα HVAC. 

    Στην πραγµατικότητα, τα συστήµατα κλιµατισµού που βασίζονται σε  

χηµικό dehumidification χαρακτηρίζονται από την υψηλή ενεργειακή 

αποδοτικότητα και τη χαµηλή περιβαλλοντική επίδραση (µειωµένες 

απαιτήσεις της ηλεκτρικής ενέργειας και των ρευστών ψυκτικών ουσιών CFCs 

και HCFCs). Επιπλέον, µπορούν να αποδειχθούν  κερδοφόρα εάν 

συγκρίνεται µε τα συµβατικά συστήµατα HVAC και επίσης επιτρέπουν 

καλύτερη εσωτερική θερµική άνεση και ποιότητα αέρα.Το desiccant υλικό 

µπορεί να είναι στερεό ή υγρό. Στερεά desiccants που παρεµβλήθηκαν σε 

έναν περιστροφικό ανταλλάκτη θερµότητας, καλούνται DW (desiccant wheel) , 

χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα στις εφαρµογές HVAC. Παρακάτω  αναλύονται τα 

συστήµατα κλιµατισµoύ µε DW. Οι θερινές λειτουργικές δαπάνες των 

desiccant και παραδοσιακών συστηµάτων καταγράφονται χρησιµοποιώντας 

τρεις κώδικες λογισµικού. ∆ύο βασίζονται  στη µηχανή υπολογισµού DOE 

(PowerDOE και DesiCalce), και ένα (DTPE) που είναι ένας αυτόνοµα 

αναπτυγµένος κώδικας, βασισµένος σε µια υποδιαίρεση του ψυχροµετρικού 

διαγράµµατος σε ζώνες, καθένα που αντιστοιχεί σε έναν διαφορετικό χειρισµό 

αέρα.  

 

 

 
 
 
 



 

 170

 

Θερµοδυναµική ανάλυση 

 

   Στη συνέχεια παρουσιάζεται  µια σύγκριση  που αναφέρεται µόνο στις 

θερινές λειτουργικές δαπάνες, µεταξύ του παραδοσιακού συστήµατος µε 

CC(Cooling Coil) dehumidification και των συστηµάτων κλιµατισµού µε DW 

ενός σταδίου. Η σύγκριση έχει πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας 

DTPE(desiccant technology performance evaluation) και δύο εµπορικά 

διαθέσιµους κώδικες λογισµικού, DOE 2,2 και DesiCalc. Ο υπολογισµός 

υποθέτει ότι τα ωριαία καιρικά στοιχεία που εξάγονται από το ευρωπαϊκό 

αρχείο που ονοµάζεται TRY. Το ιταλικό έδαφος υποδιαιρείται σε 10 περίπου 

οµοιογενείς κλιµατολογικές περιοχές, και για κάθε µια από αυτές  παρέχονται 

ανά µία ώρα οι τιµές TDB και rh. Κατόπιν τα δεδοµένα του TRY ,οι ιδιότητες 

(TDB, rh), προκύπτουν απο τον υπολογισµό  των ωριαίων τιµών του h, του ω, 

TWB, TDP και της πυκνότητας. Το DTPE έχει αναπτυχθεί σε Visual Bsasic, µε 

απλά πλαίσια input και output(σχ.. 1 και 2(α)). Για τους τρεις κώδικες είναι 

δυνατό να παρεµβληθούν τα στοιχεία τιµών ενέργειας µε την πλήρη 

πρόσβαση χρηστών.   
 
 

 
Σχήµα 1. Πλαίσιο εισόδου του λογισµικού DTPE για TS 
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    Η διαµόρφωση TS που εξετάζεται στους τρεις κώδικες φαίνεται στο 

σχήµα 1. Το desiccant σύστηµα που εφαρµόζεται σε DTPE, σχεδόν ίσο µε 

έναν από εκείνα που προτείνονται σε DesiCalc, αναφέρεται στο σχήµα 2 (α) 

και ονοµάζεται, DWHS (desiccant wheel hybrid system). Το desiccant 

σύστηµα του DesiCalc (µετα-ψυκτικός  εναλλάκτης αισθητής θερµότητας αέρα 

ανακούφισης , αλλά εδώ δοσµένος ως DWHS) αναφέρεται στο σχήµα 2 (β). 

Το σύστηµα PTGSD (packaged total gas solid desiccant system), σχήµα 2 

(γ), είναι ένα από τα desiccant συστήµατα ψύξης που εφαρµόζονται σε 

PowerDOE: αυτό είναι ένα νέο σύστηµα που καταναλώνει κυρίως  αέριο για 

να παρέχει τη θέρµανση και την ψύξη. Είναι µια µικρή (ποσοστό ροής αέρα: 

περίπου 3000–6000 m/h) συσκευασµένη µονάδα που χρησιµοποιεί ένα DW 

από κοινού µε την άµεση και έµµεση εξατµιστική ψύξη, αντί των 

συνηθισµένων σπειρών άµεσης επέκτασης. Το σύστηµα είναι ένα µεταβλητό 

σύστηµα όγκου αέρα, έτσι η θερµοκρασία αέρα ζώνης ελέγχεται από το 

ποικίλο ποσοστό ροής αέρα ανεφοδιασµού. Η µονάδα µπορεί να λειτουργήσει 

σε διάφορους τρόπους: ο συχνότερος (εξωτερικός αέρας 100%) αναφέρεται 

στο σχήµα 2 (γ). Στο διάγραµµα 3 ποιοτικές παραδοχές αέρα στον 

ψυχροµετρικό χάρτη αναφέρονται και για τον παραδοσιακό και για τα 

desiccant συστήµατα για τυπικές θερινές συνθήκες στην Ιταλία. 

Οι ακόλουθες υποθέσεις, κοινές για τους τρεις κώδικες, εξετάζονται:  

1.  εξωτερικές συνθήκες για κάθε περιοχή:  ASHRAE DB1%–MCWB  

2.  εσωτερικές συνθήκες  σχεδίου:  

για το παραδοσιακό και υβριδικό σύστηµα Desicalc:  TDB,r =25 0C, RHr = 45–

55%,  

για το παραδοσιακό σύστηµα DOE:  TDB,r =25 0C ±0.1 0C, RHr = 45–55% για 

το DOE–PTGSD, TDB,r =25 0C ±0.1 0C, RHr,max= 55% (δεν είναι δυνατό να 

οριστεί RHr,min)για το παραδοσιακό και υβριδικό σύστηµα DTPE:  TDB,r =25 
0C, RHr =50–55%  

3.  υπαίθριος αέρας TDB και RH αλλαγή για κάθε ώρα, που υποθέτει τις τιµές 

καιρικών αρχείων TRY 
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Σχήµα 2. Ανάλυση desiccant συστηµάτων 
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∆ιάγραµµα 1.  ∆ιαδικασία επεξεργασίας αέρα για το παραδοσιακό σύστηµα, υβριδικό σύστηµα 
desiccant  τροχών και  σύστηµα PTGSD, για ιταλικές   χαρακτηριστικές θερινές συνθήκες. 
 
 
 
4.  µεταβλητά θερµικά φορτία κατά τη διάρκεια της λειτουργίας συστηµάτων  

5.  ενιαίος-αγωγός, ενιαία ζώνη και σταθερά συστήµατα ροής αέρα, εκτός από 

το σύστηµα DOE- PTGSD που είναι µεταβλητός όγκος αέρα  

6.  περίοδος λειτουργίας συστηµάτων: θερινές συνθήκες  (την 1η Ιουνίου–30 

Σεπτέµβριος) ηλιακή χρονική σειρά: 7–19 (αντίστοιχος σε 8 –20 στο θερινό 

χρόνο)  

7.  Και  για το TS και για το DWHS, ένας εξοικονοµητής ενθαλπίας που 

συνδέεται µε τις συνδεµένες διατάξεις απόσβεσης, ενεργοποιείται για να 

ποικίλει το ποσοστό υπαίθριου αέρα. Όταν οι εξωτερικές συνθήκες  αέρα το 

επιτρέπουν, η κατάσταση  µερικής επανακυκλοφορίας δίνει τη θέση στην 

προσωρινή περισσότερο κατάλληλη κατάσταση του  ολικού- εξωτερικού αέρα, 

αντίθετα το PTGSD λειτουργεί σχεδόν πάντα µε όλο τον υπαίθριο αέρα. 

8.  τα CC είναι µια ψυκτική  σπείρα άµεσης επέκτασης, έτσι τα αναλυθέντα 

συστήµατα είναι συσκευασµένες µονάδες άµεσης επέκτασης (στέγη)  

9.  εποχιακός  COP των εγκαταστάσεων ψύξης , τρία για το TS, τέσσερα για 

το υβριδικό σύστηµα  

10.  αερόψυκτος συµπυκνωτής των εγκαταστάσεων ψύξης, χωρίς διατήρηση 

σταθερής θερµοκρασίας συµπύκνωσης  
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11.  θερµαίνοντας εκ νέου για το TS και την αναγέννηση η θέρµανση µε αέρα 

για τα desiccant συστήµατα πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια των λεβήτων 

αερίου  µε τη µέση εποχιακή αποτελεσµατικότητα ίση µε 80%  

12.  αποδοτικότητα εναλλακτών αισθητής θερµότητας:  70% ,απόδοση IEC:  

90%  

13.  το ηλεκτρικό ενεργειακό µέσο κόστος αναφέρεται σε χρονικά εξαρτώµενες 

πρόσφατες τιµές στις  ιταλικές  πόλεις  

14. το µέσο κόστος αερίου αναφέρεται στα παρόντα ποσοστά σε ισχύ στις  

ιταλικές  πόλεις  

15.  µέσο κόστος ύδατος (για humidification) που εξετάζεται σε DTPE:  1000 

£/m3 ~0,5$/m3 

16. αναλογία µεταξύ των αρχικών και δευτεροβάθµιων ροών αέρα στον 

εναλλάκτη αισθητής  θερµότητας  

17. θέρµανση εκ νέου του αέρα µέσω του ανεµιστήρα και των αγωγών 

ανεφοδιασµού, για το DOE και DTPE~ 1 0C. 

  To DesiCalc στη στιγµή δεν µπορεί να εφαρµόσει καινοτόµο DW που 

επιτρέπει χαµηλότερο Treg. Αντίθετα, το DOE και DTPE µπορούν να 

εφαρµόσουν καινοτόµο DW.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά της επιλεγµένης τροχού είναι   

• desiccant υλικό: µεταλλικό πυριτικό άλας που µετατρέπεται διαδοχικά σε ένα 

κεραµικό κυλινδρικό τµήµα; 

• Treg: µεταβλητή µεταξύ 40 και 800C. Αυτές οι τιµές, χαµηλότερες από τους 

συνηθισµένους (υψηλότεροι από 800C), είναι αποκτήσιµες µε το ιδιαίτερο 

desiccant υλικό που χρησιµοποιείται στον τροχό. 
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∆ιάγραµµα  2. ∆εδοµένα απόδοσης σχετικά µε τον desiccant τροχό από  DOE και DTPE 

 
∆ιάγραµµα 3. DTPE––ψυχροµετρικός χάρτης  διαιρεµένος  σε ζώνες για το παρασοσιακό και το 
υβριδικό   σύστηµα. 
 
 
• αναλογία µεταξύ της διαδικασίας αναγέννησης και των ροών αέρα, 1  

• βάθος της ρόδας:  200 χιλ.  

• ταχύτητα περιστροφής της ρόδας:  30 r.p.h.  

• στοιχεία απόδοσης στο διάγραµµα 4  
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•  σύστηµα ελέγχου DW: µεταβλητό Treg (για κάθε ώρα το σύστηµα αξιολογεί 

ελάχιστο Treg απαραίτητο για τις απαιτήσεις dehumidification). Όσο αναφορά 

το  DTPE παρακάµψη επίσης της µέθοδου έχει εφαρµοστεί (ένα µέρος του 

αέρα διαδικασίας και το ίδιο µέρος της παράκαµψης αέρα αναγέννησης ο 

τροχός, έτσι dehumidification µπορεί να µειωθεί ανάλογα µε τις ανάγκες), 

αλλά έχει αποδειχτεί λιγότερο κατάλληλη. 

Όσον αφορά τον  DTPE, περαιτέρω µετά από τις υποθέσεις έχει εξεταστεί:  

(a) σταθερή κατάσταση για κάθε ώρα του υπολογισµού; 

(b) µέγιστο RH προς τα κάτω CC (για το TS):  95% 

(c) TDB,s,min=15 0C (αυτή η υπόθεση ισχύει επίσης για τα συστήµατα DOE), 

ωs,min= 6 g/kg; 

(d) αποδοτικότητα ανεµιστήρων ανεφοδιασµού και επιστροφής: 70%; 

(e) δευτερεύουσα πτώση πίεσης αέρα ανεφοδιασµού για TS: 0.70 kPa; 0.20 

kPa για την πλευρά επιστροφής; 

 (f) δευτερεύουσα πτώση πίεσης αέρα ανεφοδιασµού για το υβριδικό 

σύστηµα:  0,80 kPa  0,30 kPa για την πλευρά επιστροφής. 

Στο DTPE, το ποσοστό ροής αέρα ανεφοδιασµού m υπολογίζεται από την 

ακόλουθη ενεργειακή ισορροπία στις συνθήκες  σχεδίασµού:  

 

Qtot= m (hr-hs)    (1) 

 

   Σε αυτήν την εξίσωση τα θερµικά φορτία χώρου παρέχονται από το 

DOE χρησιµοποιώντας τις συνθήκες σχεδιασµού  ψύξης επάνω από 

διευκρινισµένος  TDB,s, TDB,r και RHr καθορίζονται από το χρήστη του κώδικα, 

έτσι οι ωρ. και το HS υπολογίζονται Κατόπιν για κάθε ώρα, στα ποικίλα 

θερµικά φορτία, το σηµείο s αέρα ανεφοδιασµού αλλάζουν σύµφωνα µε την 

εξ. (1) και η κατανάλωση ενέργειας µπορεί να αξιολογηθεί. Αναφερόµενο στο 

υπαίθριο σηµείο αέρα, το ψυχροµετρικό διάγραµµα 3 έχει υποδιαιρεθεί στις 

ζώνες : 

 

• ζώνη A: ωo > ωs και    TWB,o ≥TWB,r 
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• ζώνη B: ωo > ωs και     TWB,sf <TWB,o<TWB,r   

• ζώνη C: ωo ≤ ωs και     TWB, sf<TWB,o<TWB,r                                                                       

• ζώνη D: ωo ≤ωs και     TWB,o ≥ TWB,r
 

 • ζώνη E: TDB,o ≥  TDB,sf και TWB,o  <TWB,sf  
 

   Ο  υπαίθριος εξωτερικός αέρας από αυτές τις πέντε ζώνες εµφανίζεται 

σπάνια για το θερινό ιταλικό κλίµα, έτσι είναι άχρηστο να καθοριστούν άλλες 

ζώνες. Μπορεί να διαπιστωθεί ότι η επέκταση ζώνης αλλάζει στην µεταβολή 

του TWB,r και sf. Το τελευταίο είναι µια λειτουργία του SHR, ελάχιστη 

θερµοκρασία ανεφοδιασµού Ts και ανεµιστήρα/ αγωγού επαναθέρµανσης . 

Εποµένως η υποδιαίρεση αναφερόµενη στο διάγραµµα 5 αναφέρεται στις 

συγκεκριµένες τιµές αυτών των µεταβλητών. 

 
∆ιάγραµµα 4. DTPE––διαδικασία επεξεργασίας αέρα  για ζώνη Α για παραδοσιακό και υβριδικό 
σύστηµα (µε IEC απενεργοποιηµένο). 
 
Οι διάφορες διαδικασίες επεξεργασίας αέρα  έχουν εξεταστεί, σύµφωνα µε το 

σύστηµα HVAC και τη ζώνη στο σηµείο όπου ο υπαίθριος αέρας πέφτει. 

Παρακάτω, αναφέρεται µόνο αέρας διαδικασίας που αναφέρεται στη ζώνη Α 

(ο συχνότερος για τα ιταλικά θερινά κλίµατα) στο σχήµα 6. Το ελάχιστο 

απαραίτητο εξωτερικό ποσοστό ροής αέρα (ventilation air) παρέχεται από το 

Italian Standard UNI 10339 . 
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Ζώνη Α  

Παραδοσιακό σύστηµα: Η ροή αέρα εξαερισµού (o) αρχικά δροσίζεται µέχρι 

Toh µε τη βοήθεια του HTX , κατόπιν αναµιγνύεται µε τη ροή αέρα 

επανακυκλοφορίας (r). Ο µικτός αέρας (m) δροσίζεται και αφυδατώνεται µε τη 

βοήθεια του CC µέχρι τη φάση  cc, θερµαίνεται εκ νέου µέχρι την φάση sf µε 

τη βοήθεια του HC, τελικά θερµαίνεται µέχρι τη φάση  ανεφοδιασµού s λόγω 

της αναθέρµανσης  µέσω του ανεµιστήρα και των αγωγών ανεφοδιασµού.  

Υβριδικό σύστηµα: Η ροή αέρα εξαερισµού (o) αφυδατώνεται στο DW µέχρι 

dw, δροσίζεται  µέχρι Thx µε τη βοήθεια του αισθητού HTX, αναµιγνύεται  µε 

τη ροή αέρα επανακυκλοφορίας (r) ώστε να λάβει xs.Ο µικτός αέρας (m) 

ψύχεται ως  sf µε τη βοήθεια του CC, τελικά ο ανεµιστήρας/αγωγός  

θερµαίνεται σχετικά µέχρι s. Εάν το IEC ενεργοποιείται, η ροή αέρα 

εξαερισµού δροσίζεται από το  IEC, αντί του απλού HTX, µετά από την 

αφύγρανση. 
 

Αποτελέσµατα 

 

    Προκειµένου να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα εξοικονόµησης 

λειτουργίας χρησιµοποιώντας desiccant συστήµατα αποταµίευσης όσον 

αφορά ένα παραδοσιακό σύστηµα αέρα, τα θερµικά φορτία ενός λιανικού 

καταστήµατος έχουν λήφθεί µε τη βοήθεια του DOE και DesiCalcTM. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά του κτιρίου είναι  

• φωτισµός και άλλα ηλεκτρικά φορτία : 13 and 9 W/m2 

• επίπεδο χρήσης, χρόνου εξαρτώµενα: 0.25 persons/m2; 

• ποσοστό ροής υπαίθριου αέρα: 6.5 l/(s. person) 

• διήθηση: 0.3 exchanges/h 

• κτίριο µιας  ζώνης, ύψος: 4 m, περιοχή 400 m2, όγκος 1600 m3.  

Κατανάλωση θερινής ενέργειας και λειτουργικές δαπάνες για το TS και 

τα desiccant συστήµατα (DWHS και PTGSD) έχουν αξιολογηθεί µε τη βοήθεια 

των τριών κωδίκων για δύο ιταλικές περιοχές (Ρώµη   και  Μιλάνο), όπως 

αναφέρεται στους πίνακες  1  και  2. Σε αυτούς τους  πίνακες επιδεικνύονται 

επίσης: (α) η εφικτή εξοικονόµηση λειτουργίας (RC) και εκείνη (RE) που 

αποκτιέται , εάν η θερµική ενέργεια αναγέννησης για τα desiccant συστήµατα 

και η θέρµανση εκ νέου της θερµικής ενέργειας για το TS είναι ελεύθερες, 
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δεδοµένου ότι παρέχονται από τα θερµικά απόβλητα (β) η θερµική δύναµη 

ψύξης (CP) που απαιτείται από τη ψυκτική  σπείρα και την µεταβολή του 

ποσοστού (DCP) όσον αφορά το παραδοσιακό σύστηµα(γ) ο αριθµός  ωρών 

λειτουργίας (NCH) κατά τη διάρκεια των  όποιων το σύστηµα δεν είναι ικανό 

να κρατήσει εσωτερικά TDB =25 0C ή RH=40–60%, επίσης εκφρασµένο ως 

ποσοστό των συνολικών λειτουργίας. DesiCalc παρέχει τις τελευταίες 

πληροφορίες για όλο το έτος, έτσι έχουµε θεωρήσει ως NCH µόνο οι ώρες 

στις οποίες TDB,r > 26 0C and RHr > 60%.  

Μπορούν να τονιστούν τα ακόλουθα αποτελέσµατα:  

• Συνολικές λειτουργικές δαπάνες Ct που αναφέρονται στο TS είναι πολύ 

παρόµοιες µε το  DTPE (RHr=55%), DesiCalce και DOE. Επίσης Ct 

αναφέρεται στο desiccant σύστηµα είναι πολύ  παρόµοια µε DTPE (when RHr 

Ό 55%) και DesiCalc. Όταν το RHr καθορίζεται σε 50%, οι δαπάνες που 

παρέχονται από DTPE είναι ελαφριά υψηλότερες σε σχέση µε  DesiCalc (για 

το παραδοσιακό και desiccant σύστηµα) και για το  DOE (για TS), εξ αιτίας 

της σταθερότητας του εσωτερικού setpoint DTPE. 

• Η  εξοικονόµηση λειτουργίας (RC) του desiccant συστήµατος που 

εφαρµόζεται σε DesiCalce όσον αφορά το παραδοσιακό είναι περίπου 5–8% 

για DWHS χωρίς IEC και 17–25% για DWHS µε το IEC. Σε DTPE αυτή η 

εξοικονόµηση αυξάνει µέχρι 6–17% για DWHS χωρίς IEC και 22–30% για 

DWHS µε το IEC, εξ αιτίας του χαµηλότερου Treg του DW. Η υψηλότερη 

εξοικονόµηση λειτουργίας (30–35%) λαµβάνεται χρησιµοποιώντας το 

σύστηµα –DOE PTGSD, εξ αιτίας του χαµηλότερου Treg και της έλλειψης των 

µηχανικών CC. Στο σχέδιο 7, RC αναφέρεται για τα διάφορα desiccant 

συστήµατα, για  τη Ρώµη   και  το Μιλάνο.  

• Εάν η θερµική ενέργεια αναγέννησης για τα desiccant συστήµατα και η 

θέρµανση εκ νέου της θερµικής ενέργειας για παραδοσιακή είναι δωρεάν, 

δεδοµένου ότι παρέχονται από τα θερµικά απόβλητα, µόνο η ηλεκτρική 

ενέργεια πρέπει να πληρωθεί, έτσιη αποταµίευση (RE) αυξάνει µέχρι 22–34%  

γιαDWHS χωρίς IEC και 35–47%  γιαDWHS µε το IEC. RE φθάνει σε 82–87% 

εξετάζοντας τα συστήµατα DOE (το σύστηµα PTGSD δεν απαιτεί την 

ηλεκτρική ενέργεια για την ψύξη). 
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• Η µείωση της θερµικής δύναµης ψύξης (DCP) των desiccant συστηµάτων 

όσον αφορά το TS είναι περίπου 14–28% για DWHS χωρίς IEC, 36–52% για 

DWHS µε το IEC.  

• RC, RE και DCP αυξάνονται χρησιµοποώντας   IEC για το desiccant 

σύστηµα DesiCalce και DTPE. 

• Καλός έλεγχος desiccant συστηµάτων, σε κάθε όρο, εσωτερικά RH καιTDB. 

In fact, the number of operating hours (NCH) during which the systems are 

not able to keep an indoor TDB= 25 0C ήRH=40–60% είναι λιγότερο από 8% 

για τα desiccant συστήµατα,  ενώ φθάνει σε 12,4% για το TS. Μπορεί να 

διαπιστωθεί ότι NCH είναι λιγότερο από 7% για PTGSD, ακόµα κι αν δεν 

υπάρχουν κανένα παραδοσιακό CC.  
 

 

 
∆ιάγραµµα  5. Εξοικονόµηση λειτουργίας  RC των διάφορων desiccant συστηµάτων όσον αφορά το    
               παραδοσιακό σύστηµα για  τη Ρώµη   και  το Μιλάνο 
 
  

 
∆ιάγραµµα  6. ∆ιανοµή των τιµών θερµοκρασίας αναγέννησης που απαιτούνται κατά τη διάρκεια του 
χρόνου λειτουργίας  για  τη  Ρώµη, για desiccant σύστηµα DTPE . 
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   Στο διάγραµµα 6, η διανοµή Treg κατά τη διάρκεια του χρόνου 

λειτουργίας αναφέρεται για  τη Ρώµη (οι παρόµοιες καµπύλες έχουν λήφθεί 

για το Μιλάνο), για το desiccant σύστηµα DTPE µε ή χωρίς IEC. Μπορεί να 

διαπιστωθεί ότι η µέση αξία του Treg είναι περίπου 520 C όταν RHr =  50% και 

44 0C όταν RHr = 55% επιπλέον, η τρέχουσα αξία είναι σπάνια υψηλότερο 

από αντίστοιχα 70 και 640C, οπότε  µπορεί να εξεταστεί η θερµική χρήση 

αποβλήτων για την αναγέννηση. Στο διάγραµµα 5, η εξοικονόµηση 

λειτουργίας RC και τα RE αναφέρονται για το ιδιαίτερα ενδιαφέρον σύστηµα 

PTGSD, για τις διάφορες ιταλικές περιοχές. RC κατανοείται µεταξύ 20% και  

35%, RE µεταξύ 80% και 90%. 

   Όσο  θεωρεί το αρχικό κόστος του desiccant συστήµατος, αυτό είναι 

γενικά µεγαλύτερο όσον αφορά το TS, έτσι µια κόστους-κέρδους ανάλυση 

απαιτείται προκειµένου να αξιολογηθεί η αποδοτικότητα της επένδυσης.  

Εντούτοις, είναι χρήσιµο να σηµειωθεί ότι η desiccant τεχνολογία που 

εφαρµόζεται στα συστήµατα HVAC για τα εµπορικά κτήρια είναι µια 

καινοτόµος τεχνική, έτσι οι σχετικές δαπάνες εξοπλισµού αλλάζουν αρκετά 

γρήγορα. Εν πάση περιπτώσει, αναφερικά στην ιταλική αγορά, οι παρούσες 

δαπάνες του DW και του IEC οδηγούν σε µια απλή επιστροφή DWHS ίσου σε 

περίπου πέντε έτη για το Μιλάνο και επτά για τη Ρώµη, µε βάση (α) το 

πλεόνασµα - κόστος της  θερµάστρα αερίου  και της σπείρας θέρµανσης όσον 

αφορά το παραδοσιακό σύστηµα;(β) η µείωση κόστους λόγω του µειωµένου 

µεγέθους των εγκαταστάσεων ψύξης. Επίσης εξετάζοντας το σύστηµα 

PTGSD έναντι ενός παραδοσιακού συστήµατος  στεγών όπως περιγράφεται 

στα προηγούµενα τµήµατα, µια επιστροφή περίπου πέντε ετών για  το Μιλάνο   

και επτά για  τη Ρώµη   έχουν λήφθεί.   

 
∆ιάγραµµα 7. Η εξοικονόµηση λειτουργίας του συστήµατος PTGSD όσον αφορά το παραδοσιακό 
σύστηµα   PowerDOE για τις διάφορες ιταλικές περιοχές. 
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Συµπεράσµατα 
 

    Σε αυτό το κεφάλαιο οι θερινές λειτουργικές δαπάνες ενός 

παραδοσιακού συστήµατος κλιµατισµού και των διάφορων desiccant 

συστηµάτων ψύξης λαµβάνονται χρησιµοποιώντας τρεις κώδικες λογισµικού. 

Από τα αποτελέσµατα που αναφέρονται σε µια εφαρµογή καταστηµάτων 

λιανικής για δύο ιταλικές περιοχές στους θερινούς µήνες , αυτά τα 

συµπεράσµατα δίνονται παρακάτω :  

• Εξετάζοντας το ίδιο σύστηµα,  τα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται από 

τους τρεις κώδικες είναι πολύ παρόµοια. 

• Η  εξοικονόµηση λειτουργίας (RC) από το desiccant σύστηµα όσον αφορά 

το TS είναι ενδιαφέρουσα, µέχρι 35%,  

• Εάν η θερµική ενέργεια για τις απαιτήσεις και τη θέρµανση εκ νέου 

αναγέννησης παρέχεται από τα θερµικά απόβλητα, που λειτουργούν την 

αύξηση αποταµίευσης (RE) µέχρι 87%, 

• DWs µε τα καινοτόµα desiccant υλικά, χρησιµοποιηµένα για DOE και DTPE, 

επιτρέπει ένα Treg (σχεδόν πάντα λιγότερο από 700 C) χαµηλότερα όσον 

αφορά τους παραδοσιακούς τροχούς  (Treg υψηλότερο από 80–1000C), 

όπως αυτό που εξετάζεται σε DesiCalc. Συνεπώς τέτοιοι τροχοί επιτρέπουν 

µια µείωση της απαραίτητης θερµικής ενέργειας για την αναγέννηση και της 

συνολικής απαραίτητης θερµικής ενέργειας, και προωθούν την εκµετάλλευση 

αποβλήτων θερµότητας. 

• Το DOE–PTGSD σύστηµα είναι ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον και καινοτόµο 

desiccant σύστηµα, το όποιο παρουσιάζει µια υψηλή εξοικονόµηση ενέργειας 

µε µια καλή ικανότητα να επιτραπεί η εσωτερική θερµική άνεση 

•  Η απαραίτητη θερµική δύναµη ψύξης µειώνεται (µέχρι 52%) όσον αφορά το 

TS. 

• Λειτουργούσες αποταµίευση και µείωση της αύξησης δύναµης ψύξης που 

χρησιµοποιεί το IEC για τα desiccant συστήµατα. 

• Η εξοικονόµησης λειτουργίας εξαρτώνται επίσης από τις τοπικές ηλεκτρικές 

ενεργειακές και αερίου τιµές, οι οποίες είναι έντονα µεταβλητές. 

• Οι αρχικές δαπάνες του desiccant συστήµατος είναι γενικά µεγαλύτερες 

όσον αφορά το TS σύµφωνα µε τις  παρουσες δαπανες της ιταλικής αγοράς. 
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4.2.   Παραδείγµατα εγκαταστάσεων desiccant ψύξης   
 
1) Παράδειγµα εγκατάστασης desiccant  ψύξης   στο IHK (εµπορικό   
    επιµελητήριο)  του Freiburg στη Γερµανία  
     

    Στο εµπορικό επιµελητήριο (IHK Sudlicher) του Freiburg, λειτουργεί το 

πρώτο αυτόνοµο ηλιακό θερµοκίνητο σύστηµα ψύξης ανοικτού κύκλου DEC 

στη Γερµανία, το οποίο χρησιµοποιείται για την ψύξη δύο αιθουσών 

συνεδριάσεων το 

καλοκαίρι και για την προθέρµανση των χώρων το χειµώνα. Το εµβαδόν της 

µικρής αίθουσας συνεδριάσεων είναι 65 mενώ της µεγάλης αίθουσας 

συνεδριάσεων είναι m. Η συνολική χωρητικότητα των αιθουσών είναι περίπου 

120 ατόµων και ο συνολικός όγκος των δωµατίων είναι 815. Οι προσόψεις 

είναι γυάλινες, αλλά διαθέτουν εξωτερικές και εσωτερικές διατάξεις σκίασης. Η 

παροχή αέρα του συστήµατος ψύξης ανοικτού κύκλου (desiccant) είναι 

µεταβλητή, από 2.500/h έως 10.200 m/h. ∆εν υπάρχει εγκατεστηµένο 

εφεδρικό σύστηµα ψύξης, καθώς τα ψυκτικά φορτία έχουν αρκετά καλή 

συσχέτιση µε τα ηλιακά κέρδη. Εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιείται 

το χειµώνα, για να επιτευχθεί η απαιτούµενη θερµοκρασία του αέρα. 

Προκειµένου να µειωθεί το κόστος της κατασκευής των υποστηριγµάτων τους, 

οι συλλέκτες είναι τοποθετηµένοι παράλληλα µε τη κεκλιµένη στέγη (15°). 

Λόγω της χρήσης συλλεκτών αέρα και του υψηλού συσχετισµού µεταξύ των 

ηλιακών κερδών και του ψυκτικού φορτίου, δε χρησιµοποιείται µονάδα 

αποθήκευσης θερµότητας.Σαν συνεπεία της ηλιακής αυτονοµίας κατά τη 

λειτουργία το καλοκαίρι, υπάρχουν αποκλίσεις από τις συνθήκες άνεσης 

(όπως καθορίζονται από το DIN , µέρος 2) οι οποίες όµως βρίσκονται εντός 

του αναµενόµενου εύρους για το µικρό χρονικό διάστηµα της λειτουργίας του 

συστήµατος. 
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Κόστος επένδυσης και οικονοµικά δεδοµένα 

 

Λόγω του µειωµένου κόστους εγκατάστασης των ηλιακών συλλεκτών αέρα, το 

ανηγµένο κόστος του συλλέκτη, συµπεριλαµβανοµένης της κατασκευής 

υποστήριξης είναι 210 €/m2, τιµή ίση µε το 10% του συνολικού πάγιου 

κόστους του συστήµατος (210.000 €).Το κόστος της µονάδας κλιµατισµού 

είναι περίπου 9,50 €/m2 ονοµαστικής παροχής αέρα (χωρίς το κόστος της 

εγκατάστασης).Το έργο υποστηρίχθηκε από την ΕΕ(NNE5-1999-531). 
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Ενεργειακά και περιβαλλοντικά δεδοµένα 
 

Τα περιβαλλοντικά οφέλη και η εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας 

υπολογίζονται µε τη σύγκριση της κατανάλωσης θερµότητας και ηλεκτρικής 

ενέργειας του ηλιακού συστήµατος ψύξης DEC µε την αντίστοιχη κατανάλωση 

συµβατικής µονάδας διαχείρισης αέρα µε τροφοδοσία θερµότητας το χειµώνα 

από λέβητα φυσικού αερίου και µε ηλεκτροκίνητο ψύκτη συµπίεσης για την 

ψύξη του αέρα ανεφοδιασµού το καλοκαίρι. Με αυτή την εκτίµηση, η ετήσια 

εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας υπολογίζεται σε 30.000 kWh το έτος 

και τα οφέλη σε αποφυγή CO είναι περίπου  8.800 kg ανά έτος. 

 
ΤΥΠΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ       Γραφεία, κλιµατισµός σε 2   αίθουσες   συνεδριάσεων 
ΨΥΚΤΙΚΗ  ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ   60 kWc 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ   Σύστηµα ψύξη  ανοικτού κύκλου (desiccant) ηλιακής 

αυτονοµίας 
ΤΥΠΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ    Επίπεδοι, αέρα 
ΕΜΒΑ∆ΟΝ  ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ   100m2 
ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΑΠΟ   2001 

 
 
 
 
2) Πειραµατική έρευνα ενός συστήµατος υγρού desiccant για ηλιακό 
κλιµατισµο και αφύγρανση στο πανεπιστήµιο Τechnion της Haifa sto 
Ισραήλ  
 

  Το σύστηµα που είναι υπό εξέταση, σχεδιάζεται για να παρέχει κλιµατισµό 

σε ένα group γραφείων στον επάνω όροφο του κτιρίου Energy Research 

Center στο Technion – Israel Institute of Technology (Haifa, Israel). Το 

αρχικά-επιλεγµένο ρυθµισµένο διάστηµα  αποτελείται από τρία γραφεία, µε 

έναν εξωτερικό τοίχο που αντικρύζει το βορρά το καθένα (µε ένα παράθυρο). 

Ο συνολικός τοµέας  πατωµάτων του ρυθµισµένου διαστήµατος είναι 35 m2. 

Οι τοίχοι και η στέγη αποτελούνται από 8 in. (20 cm) προκατασκευασµένο 

ελαφρύ σκυρόδεµα, µη µονωµένο, µε το ασβεστοκονίαµα τσιµέντου. Κάθε 
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γραφείο εξυπηρετεί δύο ανθρώπους και τους υπολογιστές τους ως εκ τούτου 

η συνολική κατοχή είναι έξι άτοµα. 

  Η  πόλη  της Χάιφα   είναι µια ιδανική περιοχή για να εξετάσει ένα τέτοιο 

σύστηµα. Τοποθετηµένος στη µεσογειακή ακτή στο βόρειο 33ο γεωγραφικό 

πλάτος, έχει το χαρακτηριστικό κλίµα των µεσογειακών πόλεων. Οι 

εξωτερικές θερινές συνθήκες (χαρακτηριστικές για το σχέδιο) είναι 300 C και 

σχετική υγρασία 70%. Οι όροι σχεδιασµού δωµατίων έχουν επιλεχτεί σε 240 C 

και τη σχετική υγρασία 50%. 
 

Περιγραφή του συστήµατος υγρού desiccant 
 

   Το υγρό desiccant σύστηµα σχεδιάζεται για να χρησιµεύσει ως το σύστηµα 

απορρόφησης ανοιχτού-κύκλου που µπορεί να λειτουργήσει µε την χαµηλής 

έντασης  ηλιακή  θερµότητα. Μια σχηµατική περιγραφή της τελικής έκδοσης 

σχεδίου του συστήµατος δίνεται  στο σχέδιο 1. Το σύστηµα αποτελείται από 

έξι σηµαντικά συστατικά: ένα αποξηραντή αέρα ή απορροφητή, ένα 

αναγεννητή διαλύµατος  ή προσροφητή , δύο νερού-διαλύµατος  εναλλάκτες 

θερµότητας , ένας  διαλύµατος-διαλύµατος  εναλλάκτης θερµότητας και ένα  

αέρα-αέρα εναλλάκτης θερµότητας. 

  ∆ιάφορα  πλεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος πέρα από τους 

συµβατικούς κύκλους αντλιών θερµότητας απορρόφησης παρουσιάζονται: (1) 

Ο αριθµός κύριων συστατικών µειώνεται κατα  ένα µε τη µεταφορά της 

συµπύκνωσης της ψυκτικής ουσίας από έναν συµπυκνωτή στο περιβάλλον. 

(2) Οι υψηλής έντασης µονάδες αποφεύγονται αφού ολόκληρο το σύστηµα 

λειτουργεί σε ατµοσφαιρική πίεση. (3) Το ποσό ψυκτικής ουσίας (νερό) που 

εξάτµιζεται στον αναγεννητή  

δεν απαιτεί εξατµιστήρα αλλού στο σύστηµα, παρέχοντας κατά συνέπεια 

µεγαλύτερη ευελιξία. (4) Η αποδοτική χρησιµοποίηση των πολύ χαµηλών 

θερµοκρασιών πηγής θερµότητας είναι δυνατή.  
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Σχήµα  3. Σχηµατική περιγραφή του υγρού desiccant συστήµατος: Οι στερεές παχιές γραµµές δείχνουν 
τη ροή αέρα οι στερεές λεπτές γραµµές δείχνουν τη ροή διαλύµατος και η  διαστιγµένη λεπτή την ροή 
του νερού . 
 
 
 
  Η  φωτογραφία  1 του συστήµατος υγρού desiccant, παρουσιάζει τα κύρια 

συστατικά του. Ο κλιµατιζόµενος χώρος  βρίσκεται δεξιά του συστήµατος, και 

οι αεραγωγοί που συνδέουν τα δύο είναι ορατοί στην εικόνα. Ο τοµέας 

ηλιακών συσσωρευτών είναι ορατός από την πίσω πλευρά  του. Άλλα  

συστατικά που αποτελούν µέρος του συστήµατος και δεν φαίνονταιστην 

εικόνα είναι ο πύργος ψύξης  και η δεξαµενή αποθήκευσηςδιαλύµατος . 
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Φωτογραφία   1. Φωτογραφία του υγρού desiccant  συστήµατος: 
1)απορροφητής/αποξηραντής,2)desorber/regenerator,3)αεραγωγοί,4)ανεµιστήρας ,5) περιστροφικός 
αέρος-αέρος heatexchanger,6)καµπίνα ελέγχου γραφείο,7)ηλιακοί συσσωρευτές8)δεξαµενή 
αποθήκευσης καυτού νερού 
 
 
Πίνακας 1.Μετρήσιµα αποτελέσµατα της εγκατάσταης  
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Συµπεράσµατα  

 

    Ο στόχος αυτού του προγράµµατος ήταν να κατασκευαστεί ένα ηλιακό 

σύστηµα υγρού desiccant για, αφύγρανση και κλιµατισµό  –για να εξετάστει η 

σκέψη, να προσδιοριστούν τα προβλήµατα, να πραγµατοποιήθει το 

προκαταρκτικό σχέδιο βελτιστοποίησης και να  µετρηθεί η απόδοση . Το  

πρωτότυπο σύστηµα,  που εγκαταστάθηκε στο Technion campus στη Haifa, 

σχεδιάστηκε για να κλιµατίσει µια οµάδα γραφείων στο ανώτερο όροφο του 

Energy Engineering Center. Η διαδικασία σχεδίου περιέλαβε τις αρχικές 

µετρήσεις για να καθορίσει τις άγνωστες παραµέτρους, µαζί µε  τις εκτενείς  

προσοµοιώσεις απόδοσης. Οι µετρήσεις έχουν παράσχει τα αναγκαία 

ρεαλιστικά στοιχεία για τους συντελεστές µεταφοράς θερµότητας και µάζας.  

Οι σηµαντικές πληροφορίες λήφθηκαν για τις πρακτικές πτυχές σχεδίου των 

βασικών συστατικών – αφυγραντή και αναγεννητή – όπως και τα ποσοτικά 

στοιχεία για την απόδοσή τους. Το τελικό πρωτότυπο, συµπεριλαµβανοµένων 

των ελέγχων, ήταν πλήρως λειτουργικό από τον Απρίλιο του 2003. Το 

σύστηµα λειτούργησε καλά, µε 16 kW (µέση)αφυγραντική ικανότητα, και η 

απόδοσή της ελέγχθηκε καθ' όλη τη διάρκεια του καλοκαιριού του 2003–από 

το τέλος ως την αρχή  Νοεµβρίου.  Η ανάλυση στοιχείων δείχνει ένα θερµικό  

COP περίπου 0,8 µε τις παρασιτικές απώλειες σε επίπεδο 10%. 

   Οι διενεργηθέντες  υπολογισµοί COP απο τα στοιχεία του έλεγχου 

έχουν παραγάγει τα ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ιδιαίτερα όσον αφορά το 

θερµικό COP. Από το πιό επιµεληµένο σχέδιο στο µέλλον, αναµένεται ότι οι 

παρασιτικές απώλειες θα µπορούσαν να ελαχιστοποιηθούν και καλύτερα 

συνολικά COP θα µπορούσε να επιτευχθεί. 
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3) Ökopark Hartberg, Austria 

Περιγραφή της κατάστασης : ψύξη κτιρίου γραφείων (+ heating and hot 
water) 

Το  DEC σύστηµα των 30.4 kW έχει εισαγωγή θερµικής ενέργειας από   

12m ² επίπεδων συλλεκτών και ένα καυστήρα βιοµάζας 30 kW ως βοηθητική 

πηγή θερµότητας. Το µέγιστο φορτίο ψύξης του κτιρίου είναι 20 kW και του 

φορτίου αιχµής θέρµανσης είναι 24 kW. Ο αριθµός των ώρών ζήτησης 

θέρµανσης είναι 3.560 ευρώ ετησίως. Η θέρµανση και ψύξη εφοδιασµού 

κατανέµεται µέσω αγωγών αέρα µε ανάκτηση θερµότητας.  

Κεντρική µονάδα air-condition 

Technology open cycle (DEC) 

Nominal air volume flow rate  6,000 m3/h 

Minimum air volume flow 
rate 

 - m3/h 

Desiccant cooling system 
type 

solid desiccant 

Desiccant type Silica Gel 

Cooling capacity 30.4 kW (max) 

Brand of desiccant unit - 

Ηλιακά θερµικά  

Collector type flat-plate 

Brand of collector Vacuum-tube collector 

Collector area 12 m2 gross area 

Tilt angle, orientation 70° south 

Collector fluid water-glycol 

Typical operation 
temperature 

- 
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∆ιαµόρφωση  

Heat storage 3 m3 water 

Cold storage - 

Auxiliary heating support biomass 

Use of auxiliary heating 
system 

heating & cooling 

Auxiliary chiller no 

 

Απόδοση συστήµατος  

 Ετήσια φορτίο ψύξης / ετήσια θέρµανση αναγέννησης = ετήσιο COP = 

0.6  

πρωτογενής ενέργεια σε kWh / ψύξη σε kWh = ηλιακό κλάσµα = 1,66 

 Ηµερήσιο ηλιακό κέρδος =60kWh, κέρδος από την επιφάνεια 

συλλέκτη=430 kWh/m² επιφάνειας συλλέκτη 

 Καθηµερινή απαίτηση ηλεκτρικού =65 kWh για AHU, 

αντλίες,επεξεργασία νερου κλπ. 

 Μέση απόδοση συλλέκτη 40%. 

 Η αδιαβατική κατάσταση λειτουργίας, η οποία δεν χρειάζεται 

αναγέννηση θερµότητας, είναι σηµαντικό για τη διεύρυνση του COP 

έως 0.6. 

Αξιοπιστία συστήµατος και συνολική επιτυχία της εγκατάστασης  

Οι χρήστες και οι ιδιοκτήτες των κτιρίων είναι ικανοποιηµένοι. Η  χρήση 

του dec σχηµατισµού είναι φυσιολογικά ικανοποιητική. Στην περίπτωση 

επιπλοκών δεν υπάρχουν ακόµα κατάλληλα άτοµα διαθέσιµα για να 

επισκευάσουν λόγω της µη καλής γνώσης της τεχνολογίας. Κύριο πρόβληµα 

είναι η υγιεινή της ανοιχτής λεκάνης απορροής. Ο βιολογικός καθαρισµός του 



 

 192

νερού γίνεται από ένα βιοκτόνο και από UV φως(254nm) µαζί, µε τακτικούς 

ελέγχους του νερού. Το κεντρικό σύστηµα ψύξης χριάζεται ένα µεγάλο ποσό 

ηλεκτρικής ενέργειας για τον εξαερισµό. Αν ανανεώσιµη θερµότητα  

χρησιµοποιείται για τον αναγεννητή, τότε οι εκποµπές CO2 µειώνονται 

δραστικά.Τα ακόλουθα στοιχεία προκύπτουν από το  Hartberg DEC:  

1. Η στρατηγική ελέγχου για όλες τις εποχές του χρόνου λειτουργίας δεν έχει    

    πλήρως αναπτυχθεί.  

2. Επεξεργασία νερού πρέπει να περιλαµβάνει επίσης τον βιολογικό 

καθαρισµό   

    (βιοκτόνο και UV-ακτινοβολία) του νερού. Κατά διαστήµατα, ειδικά µετά 

από    

    µεγάλο χρονικό διάστηµα, χωρίς λειτουργία, οι εγκαταστάσεις ύγρανσης 

αέρα   

    πρέπει να καθαρίζονται.  

3. Τα διαστήµατα λειτουργίας θα πρέπει να καθοριστούν και ένα προσωπικό 

απο   

    µορφωµένους ανθρώπους είναι απαραίτητο.  

4. Ιδιαίτερα µέτρα κατά των καταστροφών από κεραυνούς  στον έλεγχο 

πρέπει    

    να  λαµβάνονται ειδικά στην επαρχία.  

5. Η θερµοκρασία για την αναγέννηση πρέπει να είναι αρκετά ψηλά ώστε να  

    αποφεύγεται η υψηλή υγρασία του αέρα στους εσωτερικούς χώρους. 

 

4) Chamber of Commerce ‘Südlicher Oberrhein’ (IHK-SO)  in Freiburg, 
Germany 

Περιγραφή της εφαρµογής  

Μια αίθουσα σεµιναρίων και µια καφετέρια του κτιρίου,συχνα όµως 

χρησιµοποιούµενη ως αίθουσα σεµιναρίων επίσης, συνδεόνται µε ένα 

σύστηµα air-condition µε αφύγρανση desiccant. Αν και παθητικά µέτρα, όπως 

η εξωτερική σκίαση, υψηλής ποιότητας υαλοπίνακες κλπ. έχουν εφαρµοστεί 

για την πρόληψη της υψηλής την ηλιακή ακτινοβολία, το µεγάλο τµήµα του 
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υαλοπίνακα δωµάτια για απαιτεί ενεργητική Κατά τη διάρκεια της χρήσης  

ψύξης µε dehumidification  το καλοκαίρι, το σύστηµα είναι ηλιακά θερµικά 

αυτόνοµο. Κατά  τη διάρκεια του χειµώνα επιπροσθέτως χρησιµοποιείται ένας 

λέβητας αερίου για την παραγωγή ζεστού αέρα θέρµανσης. 

Γενική περιγραφή του συστήµατος  
 

Η τεχνολογία του συστήµατος είναι ένα ανοικτό κύκλο ξηραντικό 

εξαερούµενων σύστηµα ψύξης, που χρησιµοποιούν την ηλιακή θερµική 

θερµότητας για την αναγέννηση των ξηραντικό τροχό. Ο τροχός ξηραντικό 

περιέχει σιλικαζέλ ροφητική ως υλικό. Η αναγέννηση οδηγείται ηλιακή 

αυτόνοµα από επίπεδη πλάκα συλλέκτες αέρα, θερµική αποθήκευση δεν 

εφαρµόζονται. Ο ρυθµός ροής όγκου αέρα στον αέρα χειρισµό µονάδα 

κυµαίνεται σε ένα ευρύ φάσµα, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις. Ο όγκος ροής του 

αέρα µέσω του αέρα συλλέκτες είναι ανεξάρτητη από τον αέρα-χειρισµού 

όγκος ροής του, προκειµένου να επιτραπεί µια βελτιστοποιηµένη λειτουργία 

του ξηραντικό τροχού. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, η παροχή αέρα για την 

οποία προ-θερµαίνεται µε το λήπτη και θερµαίνονται ανάλογα µε τις τιµές από 

τα ορυκτά εφεδρικό σύστηµα. 

Η τεχνολογία του συστήµατος  είναι ένα ανοικτό desiccant σύστηµα 

ψύξης κύκλου εξατµίσεως, που χρησιµοποιεί την ηλιακή θερµική θερµότητα 

για την αναγέννηση του desiccant τροχού. Ο  desiccant τροχός  περιέχει 

silicagel ως υλικό προσρόφησης. Η αναγέννηση είναι οδηγηµένη ηλιακά 

αυτόνοµη από flat-plate συλλέκτες αέρα και αποθήκευση θερµότητας δεν 

εφαρµόζεται. Το ποσοστό όγκου ροής αέρα στη διαχειριζόµενη µονάδα αέρα 

ποικίλλει σε µια ευρεία σειρά σύµφωνα µε τις απαιτήσεις το ποσοστό ροής 

όγκου αέρα µέσω των συλλεκτών αέρα είναι ανεξάρτητη από τον χειρισµό 

ποσοστού όγκου αέρα ροής προκειµένου να επιτραπεί µια βελτιστοποιηµένη 

λειτουργία του desiccant τροχού. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, ο αέρας 

ανεφοδιασµού προθερµαίνεται από τους συλλέκτες και θερµαίνεται σύµφωνα 

µε τις καθορισµένες τιµές από ένα κλασσικό εφεδρικο σύστηµα .  
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Κεντρική µονάδα air-conditioning  

Technology open cycle (DEC) 

Nominal air volume flow rate 10,200 m3/h 

Minimum air volume flow 
rate 

2,500 m3/h 

Desiccant cooling system 
type 

solid desiccant 

Desiccant type Silica Gel 

Cooling capacity max. 60 kW 

Brand of desiccant unit DehuTech 

Ηλιακά θερµικά 

Collector type air collector, flat-plate 

Brand of collector Grammer 

Collector area 92 m2 aperture 

Tilt angle, orientation 0 °,  south 

Collector fluid air 

Typical operation 
temperature 

70 °C regeneration temperature of sorption 

wheel 

∆ιαµόρφωση  

Heat storage none 

Cold storage none 

Auxiliary heating support gas boiler 

Use of auxiliary heating 
system 

supply air heating in winter 

Auxiliary chiller no 

 



 

 195

Απόδοση συστήµατος  

Στο desiccant τρόπο ψύξης, λήφθηκε ένας ετήσιος συντελεστής της 

απόδοσης (COP) 0,43. Η ηλιακή κάλυψη της γενικής εισαγωγής θερµότητας 

(θέρµανση µε αέρα ανεφοδιασµού και θερµότητα αναγέννησης) ήταν σε έναν 

ετήσιο µέσο όρο 50%. Μια συγκεκριµένη ετήσια παραγωγή συλλεκτών 111 

kWh/m²a επιτεύχθηκε. Η απόδοση του συστήµατος είναι περιορισµένη λόγω 

της περιορισµένης χρήσης των δωµατίων σεµιναρίου και της στη συνέχεια 

περιορισµένης ενεργοποίησης της διαχειριζόµενης µονάδας αέρα (το 

2004:1080 ώρες).  

 Αξιοπιστία συστήµατος και την συνολική επιτυχία της 
εγκατάστασης  

Μετά από την έναρξη του συστήµατος, οι βελτιώσεις στον έλεγχο 

συστηµάτων ήταν απαραίτητες για να επιτρέψουν µια ικανοποιητική 

λειτουργία συστηµάτων. Από αυτήν την εµπειρία, µια προσεκτική περίοδος 

έναρξης είναι αναπόφευκτη.  Η έννοια των συστηµάτων αυτόνοµης 

λειτουργίας ψύξης είναι µια κατάλληλη λύση σε αυτήν την εφαρµογή. Σε 

λιγότερο από 5% των ωρών λειτουργίας, η κατάσταση του αέρα δωµατίων 

υπερβαίνουν τις καθορισµένες τιµές. Η αποδοχή του συστήµατος από τους 

χρήστες είναι πολύ καλή. Συνεπεία του εγκατεστηµένου ηλιακού συστήµατος 

συλλεκτών αέρα, το σύστηµα συλλεκτών συµβάλλει κόστισε µόνο 10% του 

συνολικού συστήµατος. 

5) Solar Info Center SIC in Freiburg, Germany 

Περιγραφή της εφαρµογής  

Το  Solar Info Center στο Freiburg φιλοξενεί επιχειρήσεις , ενεργές 

στην επιχείρηση ηλιακής ενέργειας. Ένα µέρος του κτιρίου είναι µίσθωµα του 

Fraunhofer ISE. Μέσα σε αυτό το µέρος, µια περιοχή των γραφείων και ενός 

δωµατίου σεµιναρίου είναι κλιµατιζόµενη από ένα υγρό dessicant σύστηµα 

ψύξης, οδηγηµένος σε έναν ηλιακό θερµικό αυτόνοµο τρόπο ψύξης. Είναι ένα 
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πειραµατικό σύστηµα για να καταδείξει τη δυνατότητα εφαρµογής αυτής της 

τεχνολογίας. 

Γενική περιγραφή του συστήµατος  

Η τεχνολογία συστηµάτων είναι ένα ανοικτό υγρό desiccant σύστηµα 

κύκλου ψύξης εξάτµισης, µε χρήση της ηλιακής θερµικής θερµότητας για την 

αναγέννηση αραιωµένου LiCl διαλύµατος. Η ηλιακή θερµική θερµότητα 

παρέχεται από έναν flat-plate συλλέκτη. Η διαδικασία προσρόφησης 

δροσίζεται, αυξάνοντας κατά συνέπεια την αποδοτικότητα προσρόφησης. 

Ένα πλεονέκτηµα του συστήµατος είναι η αποθήκευση της αραιωµένου και 

συγκεντρωµένου διαλύµατος σε χωριστές αποθηκεύσεις,όποιος επιτρέπει µια 

αποσύζευξη εγκαίρως µεταξύ της dehumidification αναγέννησης διαδικασίας 

σε ένα ορισµένο βαθµό. Κανένα συνοδευτικό σύστηµα θέρµανσης για την 

αναγέννηση του διαλύµατος  δεν εφαρµόζεται.  Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, 

η θερµότητα από το δίκτυο θερµότητας περιοχής από το πανεπιστηµιακό 

νοσοκοµείο εφαρµόζεται για τη θέρµανση µε αέρα ανεφοδιασµού.  

Κεντρική µονάδα air-conditioning  

Technology open cycle (DEC) 

Nominal air volume flow rate 1,500 m3/h 

Minimum air volume flow 
rate 

600 m3/h 

Desiccant cooling system 
type 

liquid desiccant 

Desiccant type Lithium Chloride 

Cooling capacity 10 kW 

Brand of desiccant unit Menerga 
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Ηλιακά θερµικά  

Collector type flat-plate 

Brand of collector Ufe Ecostar 

Collector area 16.8 m2 aperture 

Tilt angle, orientation 30 °, south 

Collector fluid water 

Typical operation 
temperature 

55–70 °C regeneration temperature 

∆ιαµόρφωση  

Heat storage 1.5 m3 

Cold storage solution storages 

Auxiliary heating support district heating network 

Use of auxiliary heating 
system 

supply air heating in winter 

Auxiliary chiller no 

Απόδοση συστήµατος   

Εξετάζοντας  την γενική παραγωγή ψύχους  της διαχειριζόµενης 

µονάδας αέρα (όλοι οι τρόποι λειτουργίας: desiccant ψύξη, ελεύθερη ψύξη, 

αδιαβατική ψύξη) σχετικά µε τη συνολική εισαγωγή θερµότητας αναγέννησης, 

ένας µέσος συντελεστής απόδοσης (COP) 1.0 επιτεύχθηκε. Η συγκεκριµένη 

ετήσια παραγωγή συλλεκτών ήταν περίπου 270 kWh/m²a. 

Αξιοπιστία συστηµάτων και γενική επιτυχία της εγκατάστασης  

Πολλές βελτιώσεις στον έλεγχο συστηµάτων εφαρµόστηκαν µέσα στο 

πρώτο έτος λειτουργίας, κυρίως µια βελτιστοποιηµένη λειτουργία των αντλιών 

και των ανεµιστήρων.  Μεταξύ, η λειτουργία συστηµάτων είναι αξιόπιστη και η 

υπόσχεση και η διαθεσιµότητα του συστήµατος είναι πολύ υψηλή. Μια 

µεταφορά του διαλύµατος  στον αέρα ανεφοδιασµού δεν έχει εµφανιστεί ποτέ. 
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6) 'Pompeu Fabra' Library στο Mataró, Spain 

Περιγραφή συστήµατος  

Το  Pompeu Fabra Library of Mataró είναι ένα κτήριο που σχεδιάστηκε 

για να ενσωµατώσει ένα φωτοβολταϊκό και ηλιακό θερµικό σύστηµα στη δοµή 

προκειµένου να παραχθούν η ηλεκτρική ενέργεια και η θέρµανση, 

καλύπτοντας  τις απαιτήσεις µιας δηµόσιας βιβλιοθήκης. Η βέλτιστη 

ισορροπία µεταξύ της ενέργειας, της άνεσης, του φυσικού φωτισµού, της 

αισθητικής εµφάνισης και των οικονοµικών πόρων εφαρµόστηκε στο 

σχεδιασµό αυτού  του κτιρίου. 

Γενική περιγραφή του συστήµατος  

Μεταξύ 2000 και 2002 ένα νέο πρόγραµµα στα πλαίσια του JOULE III, 

ονοιµαζόµενο AIRCOOL, πραγµατοποιήθηκε για να αναπτύξει µια desiccant 

µονάδα δροσίσµού ενσωµατωµένος µε στις φωτοβολταϊκές ενότητες και ένας 

νέος ηλιακός τοµέας συλλεκτών αέρα, µε τον αέρα ως µόνο θερµαντικό και 

ψυκτικό ρευστό, για να παρέχει τον κλιµατισµό στην  οπτικοακουστική 

περιοχή - παιδιών. Οι αρµόδιοι  αυτού του προγράµµατος ήταν HfT Stuttgart, 
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TFM S.A., Grammer, Loughborough University, Siegle+Epple και Sauter 

Ibérica. 

Αυτό το νέο σύστηµα σχεδιάστηκε για να βελτιώσει τη σφαιρική ενεργειακή 

αποδοτικότητα του κτιρίου, όπως και την άνεση στη δυτική δευτερεύουσα 

περιοχή, λαµβάνοντας κέρδος  του υπάρχοντος ηλιακού εξοπλισµού. Η 

ικανότητα της νέας µονάδας δροσισµού είναι 55 kW µε έναν ηλιακό τοµέα 

συλλεκτών αέρα 105 m², προσανατολισµένου νότια και µε µια γωνία κλίσης 

20º. Το συνολικό ποσοστό ροών αέρος είναι 12,000 m³/h. Μια ψυκτική 

µονάδα συµπίεσης και ένας λέβητας αερίου είναι τα εφεδρικα συστήµατα για 

να υποστηρίξουν την ηλιακή παραγωγή ψύξης και θέρµανσης.  

Κεντρική µονάδα air-conditioning  

Technology open cycle (DEC) 

Nominal air volume flow rate 12,000 m3/h 

Minimum air volume flow 
rate 

6,000 m3/h 

Desiccant cooling system 
type 

solid desiccant 

Desiccant type silica gel 

Cooling capacity 81 kW 

Brand of desiccant unit Siegle+Epple (ATU), Seibu Giken (wheel) 

Ηλιακά θερµικά  

Collector type air collector 
Brand of collector Grammer 

Collector area 88 m2 aperture 

Tilt angle, orientation 20°, 5° west 

Collector fluid air 

Typical operation 
temperature 

65 °C driving temperature for chiller operation 

 



 

 200

∆ιαµόρφωση  

Heat storage none 

Cold storage none 

Auxiliary heating support none 

Use of auxiliary heating 
system 

- 

Auxiliary chiller yes 

- type el. compression chiller 

- capacity 246 kWcold 

Απόδοση συστήµατος  

Αναφορικά  στη περιβαλλοντική επίδραση αυτό που µπορεί να 

παρατηρηθεί ότι τα προβλήµατα θορύβου που ανιχνεύονται στην περίοδο 

ξεκινήµατος έχουν αποφευχθεί. Η τεχνολογία εγγυάται υψηλή εξοικονόµηση 

της αρχικής ενέργειας χρησιµοποιώντας την ηλιακή ενέργεια.Το κύριο 

περιβαλλοντικό πρόβληµα είναι η µεγάλη κατανάλωση ύδατος. Οι υγραντές 

πρέπει να κρατηθούν πολύ καθαροί για να ελαχιστοποιήσουν αυτό το 

πρόβληµα.  Επιπλέον, µερικές προτάσεις να ανακυκλωθεί το νερό από τον 

υγραντή πρέπει να εξεταστούν από τον ιδιοκτήτη. Η κατανάλωση ύδατος δεν 

καταχωρείται από το σύστηµα αλλά µια σύγκριση στους λογαριασµούς πριν 

και µετά από την εγκατάσταση του συστήµατος παρουσιάζει µια αύξηση 217 

%. Desiccant και εξατµιστικό σύστηµα ψύξης µε τη συµπίεση ατµού 

υποστήριξης για την ψύξη είναι µια τεχνολογία που λειτουργεί κατάλληλα σε 

ένα υγρό και θερµό κλίµα όπως  στις εγκαταστάσεις κοντά στις µεσογειακές 

ακτές. 

Αξιοπιστία συστηµάτων και γενική επιτυχία της εγκατάστασης  

The system is working properly, the indoor comfort conditions are better than 

the ones obtained with the previous installation, due to the fact that air cooling 

capacity has been increased and the load has been reduced using shading 

devices over west windows. The users are satisfied with the system. The 
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users do not notice any incidence about uncomfortable air conditions during 

2004year operation. Besides these improvements on the building air 

conditioning system, this installation consists on a demonstration of an 

environmentally friendly technology. 

 

 

7) INETI building in Lisbon, Portugal 

Περιγραφή της εφαρµογής 

Ο στόχος είναι να υπάρχει κλιµατισµός σε 12 γραφεία, που βρίσκονται στον 

πρώτο όροφο του κτιρίου G του INETI Campus και τα οποία ανήκουν στο 

Renewable Energy Department.Ο σχεδιασµός που χρησιµοποιήθηκε για το 

σύστηµα βελτιστοποιεί την άνεση των χρηστών στα γραφεία, οι οποίοι είναι 

ικανοποιηµένοι από τη λειτουργία του συστήµατος µε την πάροδο των 

χρόνων. 

Γενική περιγραφή του συστήµατος 

Το σύστηµα κλιµατισµού είναι µία µονάδα διαχείρισης αέρα τύπου DEC, 

ενσωµατώνοντας µια αντλία θερµότητας και βοηθούµενη από 24 τύπου CPC 

ηλιακούς συλλέκτες τοποθετηµένοι στο επίπεδο κάλυµµα του κτιρίου. Ένα 

boiler αερίου χρησιµοποιείται σαν backup για το ηλιακό θερµικό σύστηµα το 

χειµώνα. Τους καλοκαιρινούς µήνες παρέχεται ψύξη (µεταξύ Απριλίου- Μάη 

και Σεπτέµβρη- Οκτώβρη) και θέρµανση τους χειµρινούς µήνες (µεταξύ 

Οκτώβρη- Μάρτη).  
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Κενρική µονάδα air-conditioning 

Technology open cycle (DEC) 

Nominal air volume flow rate 5,000 m3/h 

Minimum air volume flow 
rate 

2,000 m3/h 

Desiccant cooling system 
type 

solid desiccant 

Desiccant type lithium chloride 

Cooling capacity 36 kW 

Brand of desiccant unit MODULAIR AG SACHSEN 

Ηλιακά Θερµικά 

Collector type CPC 

Brand of collector Ao Sol 

Collector area 46.1 m2 aperture 

Tilt angle, orientation 30°, 0° west/east 

Collector fluid water 

Typical operation 
temperature 

45–60 °C driving temperature for chiller 

operation 

∆ιαµόρφωση 

Heat storage 2 m3 water 

Cold storage none 

Auxiliary heating support gas boiler 

Use of auxiliary heating 
system 

space heating in winter 

Auxiliary chiller yes  

- type heat pump 

- capacity 16.4 kWcold 
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Απόδοση συστηµάτων   

Ο κλασικός σχεδιαµός ηλιακών υποβοηθούµενων από τεχνολογία  

desiccant εξατµίσεως ενσωµατώνει δύο αφυγραντές: έναν για την 

επεξεργασία του αέρα, µετά τον τροχό επαναφοράς της θερµότητας, και 

άλλον ένα για τον αέρα που βγαίνει πρίν τον τροχό επαναφοράς της 

θερµότητας. Το σύστηµά το οποίο εγκαταστάθηκε στο INETI τροποιποιήθηκε 

έτσι ώστε να ενσωµατώνει µια ανλτία θερµότητας στη διαδικασία µεταφοράς 

του αέρα (εισερχόµενος νέος δρόµος αέρα), αντικαθιστώντας τον αφυγραντή 

σε αυτό το µονοπάτι.  Ο λόγος αυτής της τροποποίησης έγκειται στο 

περιορισµένο µέγεθος του συστήµατος εξάπλωσης του αέρα, το οποίο 

υποχρέωσε στην µείωση του ρυθµού ροής του αέρα στον σχεδιασµό των 

συνθηκών κι επίσης στο να εισάγεται αέρας στα δωµάτια µε µικρότερη 

θερµοκρασία, ώστε να µπορεί να καλύψει το φόρτο ψύξης. Η ανάλυση  

συµπεριφοράς του συστήµατος έδειξε την ανάγκη επαναεισαγωγής του 

υγραντήρα στο σηµείο εισχήρησης του αέρα. Αυτή η αλλάγή έγινε (2007) αλλά 

ακόµη δεν είναι λειτουργική.   

8)  Center for Renewable Energy Sources in Koropi, Greece 

Περιγραφή της εφαρµογής  

Το ανοικτό desiccant εξατµιστικό σύστηµα ψύξης κύκλων 

χρησιµοποιείται για λόγους επίδειξης και έρευνας. Χρησιµοποιείται στη 

θερµότητα και δροσίζει το ηλιακό θερµικό κτήριο Π. Ε. Ν. Α. περιοχή επίδειξης 

του Κ.ΑΠ.Ε. 

Γενική περιγραφή του συστήµατος  

Η τεχνολογία συστηµάτων είναι ανοικτό desiccant εξατµιστικό σύστηµα 

ψύξης κύκλων. Η θερµότητα παρέχεται από ένα ηλιακό θερµικό σύστηµα και 

από µια συνοδευτική ηλεκτρική θερµάστρα που εγκαθίσταται άµεσα µέσα στη 

δεξαµενή αποθήκευσης καυτού ύδατος.Το χειµώνα το ηλιακό θερµικό 

σύστηµα παρέχει έναν water-air εναλλάκτη θερµότητας που εγκαθίσταται στο 

σύστηµα κατα τον ∆εκέµβριο προκειµένου να θερµαθεί το δωµάτιο.  
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Κεντρική µονάδα air-conditioning unit 

Technology open cycle (DEC) 

Nominal air volume flow rate 1,100 m3/h 

Minimum air volume flow 
rate 

373 m3/h 

Desiccant cooling system 
type 

solid desiccant  

Desiccant type Lithium Chloride 

Cooling capacity - kW 

Brand of desiccant unit Klingenburg 

Ηλιακά θερµικά 

Collector type flat-plate 

Brand of collector Calpak 

Collector area 10 m2 gross 

Tilt angle, orientation 45°, 0° west/east 

Collector fluid water-glycol 

Typical operation 
temperature 

60 °C (driving heat for cooling application) 

∆ιαµόρφωση  

Heat storage 0.5 m3 water 

Cold storage none 

Auxiliary heating support electric heater 

Use of auxiliary heating 
system 

directly heats the hot water storage tank, used 

both for heating and cooling 

Auxiliary chiller no 
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Απόδοση συστηµάτων   

Αυτό είναι ένα πρόσφατα εγκατεστηµένο σύστηµα, η απόδοση των 

συστηµάτων δεν έχει αναλυθεί ακόµα.  

Αξιοπιστία συστηµάτων και γενική επιτυχία της εγκατάστασης  

Οι πρώτες εβδοµάδες της λειτουργίας έχουν αποκαλύψει µια αξιόπιστη 

λειτουργία συστηµάτων. Κανένα µακροπρόθεσµο στοιχείο ελέγχου δεν είναι 

διαθέσιµο µέχρι τώρα. Το σύστηµα είναι ελπιδοφόρο, αφού  κανένα ειδικό και 

ακριβό συστατικό χρησιµοποιείται. Οι χαµηλές θερµοκρασίες επιτρέπουν τη 

χρήση flat-plate εκλεκτικών συλλεκτών χαµηλότερου κόστους. 
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4.3. Εφαρµογή τεχνολογίας desiccant αφύγρανσης στην ψύξη 
 
Εισαγωγή  

   

Τα συστήµατα ψύξης µε αφύγρανση (desiccant) είναι συστήµατα 

ανοικτού κύκλου, δηλαδή δουλεύουν µε εργαζόµενο µέσο τον αέρα, η 

ελεγχόµενη µεταβολή στη θερµοκρασία και υγρασία του οποίου συνεπάγεται 

ρύθµιση της θερµοκρασίας και υγρασίας του κλιµατιζόµενου χώρου.  

Η αρχή αυτή λειτουργίας, η χρήση δηλαδή απ' ευθείας του 

κλιµατιζόµενου αέρα ως εργαζόµενου µέσου, διαφέρει ριζικά σε σχέση µε τα 

συστήµατα ψύξης κλειστού κύκλου, δηλαδή τα συµβατικά συστήµατα 

(συµπίεσης ατµών) ή τα συστήµατα ψύξης µε απορρόφηση/προσρόφηση 

(absorption/adsorption). Τα συστήµατα αυτά, επεµβαίνουν άµεσα σε κάποιο 

υγρό εργαζόµενο µέσο, ρυθµίζοντας τελικά τη θερµοκρασία του χώρου µέσω 

εναλλάκτη υγρού-αέρα, ενώ η υγρασία µεταβάλλεται µη ελεγχόµενα 

(ξήρανση).  

Στα συστήµατα ανοικτού κύκλου, επιτυγχάνεται καταρχήν αφύγρανση 

του αέρα, µέσω του ξηραντικού µέσου, και στη συνέχεια άµεση ρύθµιση της 

υγρασίας και έµµεση της θερµοκρασίας του, εκµεταλλευόµενοι κατά κύριο 

λόγο φορτία λανθάνουσας θερµότητας.  

Η ανάλυση που ακολουθεί:  

• περιγράφει τη διεργασία της απορρόφησης υγρασίας από τα 

ξηραντικά µέσα (υγρά ή στερεά)  

• εξετάζει την τυποποίηση των µέσων αυτών για χρήση σε 

συστήµατα ψύξης δι'αφύγρανσης  

• παρουσιάζει την αρχή λειτουργίας των συστηµάτων ψύξης µε 

αφύγρανση  

• προχωράει σε θερµοδυναµική ανάλυση του κύκλου ψύξης µε 

αφύγρανση  

• παρουσιάζει τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων 

ψύξης µε στερεό ξηραντικό µέσο, εστιάζοντας στην τυποποίηση και 

τα χαρακτηριστικά των τροχών ξήρανσης σε εµπορικές εφαρµογές  

• παρουσιάζει τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων 
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ψύξης µε υγρό ξηραντικό µέσο, εστιάζοντας στα τεχνολογικά 

ζητήµατα αιχµής που προκύπτουν, βάσει και της εµπειρίας από την 

εµπορική αξιοποίηση των διατάξεων  

• προχωράει σε συγκριτική αξιολόγηση των δύο τεχνολογιών, 

εστιάζοντας στο ζήτηµα σύζευξης τους µε ηλιακό φορέα  

• παρουσιάζει τις βασικές προσεγγίσεις µοντελοποίησης συστήµατος 

ψύξης µε αφύγρανση, στο επίπεδο των εµπειρικών µοντέλων των 

κατασκευαστών ή των αναλυτικών σχέσεων απόδοσης των 

εναλλακτών  

 

 

4.3.1. Ξηραντικά µέσα 
 

Η διεργασία της αφύγρανσης   
 

Η διεργασία της αφύγρανσης ή ξήρανσης, αναφέρεται στην ικανότητα 

κάποιων µέσων να απορροφούν και να κατακρατόύν υγρασία. Ουσιαστικά, 

σχεδόν όλα τα υλικά µπορούν να θεωρηθούν ως ξηραντικά µέσα, υπό την 

έwοια ότι µπορούν να απορροφήσουν υγρασία, στερούνται όµως της 

ικανότητας κατακράτησης που έχουν τα θεωρούµενα ως ξηραντικά µέσα. Για 

παράδειγµα, το νάυλον µπορεί να απορροφήσει υγρασία που φτάνει το 6% 

του (ξηρού) βάρους  του, ενώ για τις µάλλινες ίνες το αντίστοιχο ποσοστό 

φτάνει το 23%. Από την άλλη τα θεωρούµενα ως ξηραντικά µέσα, 

απορροφούν υγρασία σε ποσοστό 10-1100% του βάρους τους, ενώ 

µπορούν να κατακρατούν υγρασία και σε συνθήκες ξηρού αέρα.  

Αναφερόµενοι σε στερεά ξηραντικά µέσα, η διεργασία της αφύγρανσης 

οφείλεται στη χηµική έλξη που αναπτύσσεται λόγω διαφοράς στην πίεση των 

υδρατµών. Ο υγρός αέρας εµφανίζει υψηλή πίεση υδρατµών, σε αντίθεση µε 

τη χαµηλή πίεση υδρατµών του ξηραντικού µέσου, οφειλόµενη στον 

περιορισµένο αριθµό µορίων νερού στην επιφάνεια του (βλ. σχ.3.1). Αύξηση 

της περιεκτικότητας σε υγρασία, συνεπάγεται αύξηση της επιφανειακής 

πίεσης των υδρατµών. Συνεπώς η τάση εξίσωσης των πιέσεων προκαλεί το 

φαινόµενο της αφύγρανσης του αέρα, απορρόφησης της υγρασίας από το 

απορροφητικό µέσο.  
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∆ιάγραµµα 8. Περιεκτικότητα σε υγρασία και πίεση υδρατµών στο αφυγραντικό µέσο  

 

Στο σχ. 2 φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας του ξηραντικού µέσου 

στην καµπύλη επιφανειακής πίεση των υδρατµών - περιεκτικότητας 

υγρασίας του ξηραντικού µέσου. Αύξηση της θερµοκρασίας του ξηραντικού 

µέσου συνεπάγεται αύξηση της επιφανειακής πίεσης, άρα µειωµένη 

ικανότητα απορρόφησης υγρασίας.  

 
∆ιάγραµµα 9 .Επίδραση της θερµοκρασίας στην υδρόφιλη ικανότητα του ξηραντικού µέσου 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η διεργασία της απορρόφησης υγρασίας, 

συνοδεύεται από παραγωγή αισθητής θερµότητας, ίσης µε τη λανθάνουσα 

θερµότητα υγροποίησης των υδρατµών του αέρα, επαυξηµένης κατά ένα 

ποσοστό 5-25% της θερµότητας αυτής.  

Η θέρµανση του ξηραντικού µέσου, σε θερµοκρασίες της τάξης 50-
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250°C ανάλογα µε το µέσο, µειώνει την ικανότητα του να κατακρατεί υγρασία, 

αποδεσµεύει το ποσοστό που έχει απορροφήσει, και µε νέα ψύξη είναι έτοιµο 

να επαναλάβει τον κύκλο της απορρόφησης (σχ. 3.3).  

 
∆ιάγραµµα 10. Κύκλος απορρόφησης/αναγέννησης ξηραντικού µέσου 

 

 

4.3.2. Τύποι ξηραντικών µέσων 
 

4.3.2.1. Στερεά Ξηραντικά Μέσα  
 

Τα στερεά ξηραντικά µέσα, εµφανίζουν ιδιαίτερα υψηλή επιφάνεια 

επαφής ανά µονάδα µάζας. Χαρακτηριστικά αναφέρεται, 1 gr είναι δυνατό να 

περιέχει 4,500 m2 επιφάνειας επαφής. ∆οµικά, µοιάζουν µε ένα άκαµπτο 

σφουγγάρι, επιφάνειας αντίστοιχης της ακτογραµµής ενός φιορδ.  

Η απορρόφηση της υγρασίας γίνεται λόγω διαφορών στην επιφανειακή 

πίεση ατµών του ξηραντικού µέσου και του αέρα. Όταν συµπληρωθεί η 

επιφάνεια επαφής από απορροφώµενους υδρατµούς, το µέσο συνεχίζει τη 

δράση του, καθώς οι συµπυκνούµενοι υδρατµοί καταλαµβάνουν τις 

εσωτερικές κοιλότητες του µέσου.  

Η απορροφητική ικανότητα των στερεών ξηραντικών µέσων εξαρτάται 

από τη συνολική επιφάνεια επαφής, τον όγκο των κοιλοτήτων και το εύρος 

των διαµέτρων των διαµορφούµενων κοιλοτήτων. Μεγάλη επιφάνεια επαφής 

αυξάνει την απορροφητική ικανότητα σε περιβάλλον χαµηλής σχετικής 

υγρασίας, ενώ µεγάλος διαθέσιµος όγκος κοιλοτήτων προσφέρει τη 
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δυνατότητα για κατακράτηση σηµαντικού ποσοστού συµπυκνώµατος, άρα 

αυξάνει την απορροφητική ικανότητα σε περιβάλλον υψηλής σχετικής 

υγρασίας, ενώ µεγάλος διαθέσιµος όγκος κοιλοτήτων προσφέρει τη 

δυνατότητα για κατακράτηση σηµαντικού ποσοστού συµπυκνώµατος ,άρα 

αυξάνει τη απορροφητική ικανότητα σε περιβάλλον υψηλής σχετικής 

υγρασίας. 

Τα στερεά ξηραντικά µέσα έχουν χαµηλότερη απορροφητική ικανότητα 

από αυτή των υγρών. Χαρακτηριστικά αναφέρεται, η δυνατότητα τυπικού 

στερεού ξηραντικού µέσου, κατακράτησης υγρασίας σε ποσοστό 17% του 

ξηρού βάρους του, σε ρεύµα διερχόµενου αέρα θερµοκρασίας 210C και 20% 

rh, όταν το αντίστοιχο ποσοστό για διάλυµµα Li-Cl είναι 130%.  

Εν τούτοις, η χρήση στερεών ξηραντικών µέσων εµφανίζει 

συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα. Αναφέρεται η δυνατότητα απορρόφησης 

υγρασίας ακόµη και όταν είναι ιδιαίτερα θερµά, επιτρέποντας την αφύγρανση 

θερµών αερίων ρευµάτων. Επίσης, υπάρχει κατασκευαστική δυνατότητα στη 

διαµόρφωση συγκεκριµένων απαιτήσεων, όπως η διάµετρος των πόρων του 

υλικού. ∆εδοµένου ότι τα µόρια των υδρατµών έχουν διάµετρο 3.2 nm, η 

κατασκευή µέσου µε διάµετρο στα 4 nm αποτρέπει την απορρόφηση άλλων 

µορίων, όπως µορίων οργανικών διαλυτών. Η εφαρµογή αυτή παρουσιάζει 

ενδιαφέρον στην περίπτωση που επιθυµείται η διαδοχική απορρόφηση 

συστατικών αέριων ρευµάτων, µε τη διαδοχική χρήση ξηραντικών µέσων 

διαφορετικών διαστάσεων.  

Η κατασκευή των ξηραντικών µέσων εµφανίζει ιδιαιτερότητες, καθώς 

δοµικά δεν είναι δυνατό να κατασκευαστεί ένα µέσο µε το σύνολο των 

βασικών του ιδιοτήτων στην ευνοϊκότερη τιµή σε σχέση µε την επίδραση στην 

απορροφητική ικανότητα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι µεγάλος όγκος 

εσωτερικών κοιλοτήτων περιορίζει την επιφανεια επαφης, και κατ’ επεκταση 

την ποιοτητα της απορροφητικης ικανοτητας.  

Στο πλαίσιο αυτό, σε πολλές εφαρµογές, χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα 

διαφορετικά ξηραντικά µέσα.  

Τυπικά ξηραντικά µέσα είναι τα παρακάτω:  

•     LiCl  

• Πυριτική πηκτή (silica gel)  
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• Ζεόλιθοι (zeolites)  

•     Συνθετικοί ζεόλιθοι  

• Ενεργό οξείδιο του αργιλίου (activated aluminas)  

• Ενεργός άνθρακας (activated carbon)  

• Συνθετικά πολυµερή (synthetic polymers)  

 

Το LiCl, εµφανίζει ιδιαίτερα αυξηµένες ιδιότητες απορρόφησης (aB-

sorption) της υγρασίας, και θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το διάλυµµα του στο 

νερό χρησιµοποιείται ευρέως και στα συστήµατα υγρού ξηραντικού µέσου.  

Η πυριτική πηκτή αποτελεί στερεά άµορφα συµπυκνώµατα 

διαλυµµένων αλάτων διοξειδίου του πυριτίου σε νερό ή άλλους διαλύτες. 

Εµφανίζει χαµηλό κόστος και απλότητα στη διαµόρφωση υπό συγκεκριµένες 

απαιτήσεις.  

Οι ζεόλιθοι αποτελούν οµάδα ένυδρων ορυκτών η δοµή των οποίων 

συνίσταται από ένα τρισδιάστατο αργιλοπυριτικό πλέγµα. Η "χαλαρή" 

κρυσταλλική δοµή τους επιτρέπει την κατακράτηση σωµατιδίων υγρασίας, το 

µέγιστο µέγεθος των οποίων καθορίζεται από το µέγεθος των ατόµων του 

κρυσταλλικού πλέγµατος.  

Οι συνθετικοί ζεόλιθοι, αναφέρονται και ως "µοριακό κόσκινο", 

αποτελούν κρυσταλλικά αργιλοπυριτικά άλατα, τα οποία προκύπτουν µε 

θερµική επεξεργασία.       

Ο έλεγχος της θερµοκρασίας της διεργασίας και της σύνθεσης των 

εµπλεκόµενων συστατικών δίνει τη δυνατότητα καθορισµού συγκεκριµένης 

δοµής και επιφανειακών χαρακτηριστικών του ξηραντικού µέσου.  

Το ενεργό αλουµίνιο αποτελεί οξείδια και υδρίδια αργιλίου, τα οποία 

προκύπτουν µέσω θερµικής επεξεργασίας. Η δοµή τους ελέγχεται µέσω των 

αερίων που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή τους, τη θερµοκρασία και τη 

διάρκεια της διεργασίας.  

Οι ενεργοί άνθρακες χρησιµοποιούνται συχνότερα για απορρόφηση 

αερίων παρά υδρατµών, καθώς εµφανίζουν ισχυρότερη έλξη για τα άµορφα 

µόρια των οργανικών διαλύτων. Εν τούτοις η ικανότητα τους σε απορρόφηση 

υγρασίας θεωρείται σηµαντική (δυνατότητα απορρόφησης σε περιβάλλον 

σχετικής υγρασίας 45-100%).  
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Τα συνθετικά πολυµερή εµφανίζουν τη δυνατότητα εκµετάλλευσης τους 

ως ξηραντικά µέσα, καθώς η δοµή τους αποτελείται από µακριά µόρια, 

διατεταγµένα σε µορφή "κορδονιών". Η απορρόφηση υδρατµών 

πραγµατοποιείται τόσο στην επιφάνεια των µορίων, όσο και στα 

διαµορφούµενα διάκενα µεταξύ τους, προσδίδοντας στο µέσο σηµαντική 

ξηραντική ικανότητα. Χαρακτηριστική περίπτωση πολυµερούς ξηραντικού 

µέσου αποτελεί το άλας νατρίου πολυστυρενοσουλφονικού οξέος 

(polystyrenesulfonic acid sodium salt/PSSASS).  
 

 4.3.2.2.  Υγρά Ξηραντικά Μέσα  
 

    Στα υγρά απορροφητικά µέσα, η τάση ατµών του απορροφητή είναι 

χαµηλότερη αυτής του νερού. Κατά συνέπεια, η τάση ατµών του διαλύµµατος 

εµφανίζεται χαµηλότερη της πίεσης υδρατµών του διερχόµενου αέρα, και η 

αφύγρανση συµβαίνει συνέπεια της ισοστάθµισης της διαφοράς αυτής. Η 

τάση ατµών ενός υγρού απορροφητικού διαλύµµατος είναι ανάλογη της 

θερµοκρασίας του και αντιστρόφως ανάλογη της συγκέντρωσης του. 

Συνεπώς η απορροφητική ικανότητα ενός τέτοιου διαλύµµατος ρυθµίζεται 

βάσει της ρύθµισης της συγκέντρωσης ή/και θερµοκρασίας του.  

 Τα εµπορικά διαλύµµατα απορρρόφησης υδρατµών εµφανίζουν πολύ 

µεγάλη ικανότητα απορρόφησης νερού. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η 

περίπτωση του LiCl, το οποίο µπορεί να απορροφήσει ποσότητα νερού ίση µε 

το 1000% του ξηρού βάρους του. Εντούτοις, στην πράξη, η διεργασία της 

απορρόφησης υδρατµών στα διαλύµµατα αυτά περιορίζεται από την 

επιφάνεια επαφής και το χρόνο επαφής. Η αύξηση των παραµέτρων αυτών, 

όπως γίνεται στην πράξη µε τη µορφή ψεκασµού του ξηραντικού µέσου 

(ανάλογα µε ένα πύργο ψύξης), συντελεί στην προσέγγιση της θεωρητικής 

απορροφητικής ικανότητας του µέσου.  
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∆ιάγραµµα 11. Επίδραση συγκέντρωσης και θερµοκρασίας στην τάση ατµών διαλύµατος  

νερού-τριεθυλενογλυκόλης 

 
∆ιάγραµµα  12. Επίδραση συγκέντρωσης και θερµοκρασίας στην τάση ατµών διαλύµατος  

νερού-LiCl 
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4.3.2.3. ∆ιάρκεια ζωής ξηραντικών µέσων  
 

   Η διάρκεια ζωής των ξηραντικών µέσων εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό 

από την αλληλεπίδραση τους µε κάποιο επιβλαβές συστατικό του 

εµπλεκόµενου αέριου ρεύµατος. Σε επίπεδο εµπορικών εφαρµογών, τα 

ξηραντικά µέσα εµφανίζουν λειτουργία για 10-100.000+ h, µέχρι την 

αντικατάσταση τους.  

Για τα στερεά µέσα, σηµαντική παράµετρος µείωσης της 

απορροφητικής τους ικανότητας, είναι η µείωση της ενεργού επιφάνειας 

απορρόφησης λόγω φραξίµατος (clogging) ή λόγω "κόπωσης" 

προκαλούµενης από µεταβολές της θερµοκρασίας, παρουσία των 

απορροφούµενων υδρατµών (hydrotheπnal degradation). Τα υγρά 

απορροφητικά µέσα εµφανίζουν µεγαλύτερη ευπάθεια στην επίδραση 

κάποιου επιβλαβούς συστατικού, σε σχέση µε τα στερεά ξηραντικά µέσα.  

Σε επίπεδο εφαρµογής των ξηραντικών µέσων στην ψύξη, 

χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι σε εγκαταστάσεις κλιµατισµού, ο εξοπλισµός 

της αφύγρανσης σχεδιάζεται µε στόχο την µείωση της ανάγκης 

αντικατάστασης του ξηραντικού µέσου, αντίστοιχα µε την µείωση της ανάγκης 

αντικατάστασης του συµπιεστή στις συµβατικές µονάδες.  

 

4.3.3. Η Αξιοποίηση των Ξηραvτικών Μέσων στη ∆ιεργασία της 

Ψύξης Συστήµατα Ψύξης µε αφύγρανση  
 

4.3.3.1. Αρχή λειτουργίας συστήµατος ψύξης µε αφύγρανση  
 

Όπως αναφέρθηκε, η αρχή λειτουργίας των συστηµάτων ψύξης µε 

αφύγρανση βασίζεται στην αφύγρανση του αέρα, διερχόµενου διαµέσου του 

ξηραντικού µέσου, και εν συνεχεία στην άµεση ρύθµιση της υγρασίας και 

έµµεση της θερµοκρασίας του κυρίως µέσω φορτίων λανθάνουσας 

θερµότητας.  

Για τις ανάγκες της παρουσίασης αυτής θα περιγραφεί ένα σύστηµα 

στερεού ξηραντικού µέσου. Το ξηραντικό µέσο, συνήθως silica gel ή ζεόλιθος, 

ενσωµατώνεται σε κατάλληλα διαµορφωµένη διάταξη τροχού, στο εσωτερικό 

του οποίου βρίσκεται ειδική κυψέλη ή κάποια άλλη διαµόρφωση.Κατά τη 
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λειτουργία των συστηµάτων αυτών (µε Α, Β συµβολίζονται τα δύο ρεύµατα 

αέρα, ροής-αντιρροής):  

Α1. ο αέρας διέρχεται από τον αφυγραντικό τροχό, όπου µειώνεται η 

περιεκτικότητα του σε υγρασία µε ταυτόχρονη αύξηση της 

θερµοκρασίας  

Β1. παράλληλα, στην επάνω πλευρά του τροχού, διέρχεται θερµό 

ρεύµα αέρα, το οποίο χρησιµεύει για τη διεργασία της αναγέννησης 

του ξηραντικού µέσου, την απαλλαγή δηλαδή του τροχού από την 

απορροφούµενη υγρασία .  

Η ξήρανση του αέρα έχει διπλή σηµασία. Αφενός ρυθµίζεται η υγρασία 

σε χαµηλά επίπεδα, εάν η υγρασία αποτελεί παράµετρο ρύθµισης, αφετέρου, 

στην περίπτωση που αποτελεί παράµετρο ρύθµισης η θερµοκρασία, ο ξηρός 

αέρας µπορεί να ψυχθεί στα επιθυµητά επίπεδα µέσω στοιχείου ψύξης µε 

εξάτµιση.  

Η αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα, στον τροχό αφύγρανσης, 

οφείλεται αφενός στο φαινόµενο της αφύγρανσης (απορρόφηση τµήµατος 

λανθάνουσας θερµότητας υγροποίησης), αφετέρου δε στη µετάδοση 

θερµότητας από τον αναγεννηµένο, θερµό τροχό.  

 

 
Σχ. 4 . Τροχός στερεού αφυγραντικού µέσου  

 

Τροχός ανάκτησης θερµότητας:  

Α2. Ο ξηρός και θερµός αέρας, διέρχεται µέσα από δεύτερο τροχό, ο 

οποίος περιέχει µικρή ποσότητα αφυγραντικού µέσου. Ο τροχός της 

ανάκτησης θερµότητας, αφενός ψύχει τον θερµό αέρα, προς το κτίριο, 

αφετέρου,  

Β2. περιέχει µικρή ποσότητα ξηραντικού, ούτως ώστε να µειώσει την 
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περιεκτικότητα σε υγρασία του ψυχρού ρεύµατος αντιρροής,  

Β3. το ψυχρό ρεύµα αντιρροής, αφού θερµανθεί µέσω κατάλληλου 

στοιχείου, θα αναγεννήσει τον τροχό αφύγρανσης,  

Α3. ο ξηρός και ψυχρός πλέον αέρας µπορεί να διοχετευτεί στο κτίριο 

ή, όπως εξηγείται παρακάτω, να υποστεί διεργασία ύγρανση ς ή/και 

ψύξης, στα πλαίσια των επιθυµητών επιπέδων ρύθµισης.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο τροχοί (αφύγρανσης και ανάκτησης 

θερµότητας), αν και κατασκευαστικά ανάλογοι, εµφανίζουν εντελώς 

διαφορετική λειτουργική συµπεριφορά. Ο τροχός ανάκτησης θερµότητας 

περιστρέφεται σε σχετικά υψηλή ταχύτητα (20 rpm) ώστε να µεγιστοποιήσει τη 

µετάδοση θερµότητας µεταξύ των αέριων ρευµάτων, ενώ ο τροχός της 

αφύγρανσης περιστρέφεται συγκριτικά πιο αργά (10-20 rph), ούτως ώστε να 

ευνοήσει την απορρόφηση υγρασίας από το ξηραντικό  µέσο.  

 
Σχήµα 5 . Τροχός Αφύγρανσης και τροχός ανάκτησης ενέργειας  

 

4.3.3.2. Εναλλακτικές διεργασίες/διαµορφώσεις –Υβριδικά συστήµατα  
 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τα συστήµατα desiccant µετατρέπουν ένα 

φορτίο υγρασίας σε φορτίο θερµότητας, είναι δηλαδή κατάλληλα για 

εφαρµογή σε ζήτηση  αυξηµένων φορτίων υγρασία και  χαµηλών φορτίων 

αισθητής θερµότητας.  

Χαρακτηριστικά αναφέρεται, για το απλό σύστηµα των δύο τροχών, ότι ο 

αέρας ενδέχεται να εισέλθει στο χώρο ξηρότερος µεν αλλά θερµοκρασιακά 

σταθερός. Στο πλαίσιο αυτό, και ανάλογα µε το επιθυµητό επίπεδο της 

τελικής ρύθµισης υγρασίας/θερµοκρασίας του κλιµατιζόµενου αέρα, 

εµφανίζονται διαφοροποιήσεις στη διαµόρφωση των συστηµάτων αυτών. Οι 

εναλλακτικές διαµορφώσεις, αφορούν την τοποθέτηση απλού ψυκτικού 
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στοιχείου και/ή ψυκτικού στοιχείου µε εξάτµιση , (Α, Β αναφέρονται πάλι στα 

δύο ρεύµατα) :  

Α. Το απλό στοιχείο ψύξης ρυθµίζει τη θερµοκρασία του εισερχόµενου στο 

κτίριο αέρα. Παράλληλα, είναι δυνατό να ακολουθήσει στοιχείο ψύξης µε 

εξάτµιση, το οποίο εστιάζει περισσότερο στη ρύθµιση της υγρασίας.  

Β. Αντίστοιχο στοιχείο είναι δυνατό να τοποθετηθεί και πριν τον τροχό 

ανάκτησης θερµότητας, στο ρεύµα του αέρα αναγέwησης. Φυσικά πιθανή 

αύξηση της υγρασίας του είναι διαχειρίσιµη στον τροχό ανάκτησης 

θερµότητας.  

 

 

4.3.4.  Θερµοδυναµική Ανάλυση Κύκλου Ψύξης µε Αφύγρανση  

 
Η βασική λειτουργία της διεργασίας ψύξης µε αφύγρανση περιγράφηκε 

πιο πάνω. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί ο θερµοδυναµικός κύκλος της 

διεργασίας στο ψυχροµετρικό διάγραµµα του ατµοσφαιρικού αέρα και θα 

γίνουν κάποιοι βασικοί υπολογισµοί.  
 

Οι µεταβολές είναι:  

• 1-2: Ξήρανση (µείωση w & αύξηση Τ λόγω απορρόφησης 

τµήµατος της παραγόµενης θερµότητας αλλά και λόγω µετάδοσης 

θερµότητας από το θερµαινόµενo-αναγεvνoύµενo τµήµα του 

τροχού)  

• 2-3: Ανάκτηση θερµοκρασίας  

• 4-5: Υγροποίηση / Ψύξη δ'εξάτµισης (αύξηση w, πτώση Τ)  

• 6-7: Υγροποίηση /Ψύξη δ'εξάτµισης (αύξηση w, πτώση Τ)  

• 7-8: Θέρµανση (λόγω πρόσδωσης θερµότητας από το ρεύµα 

εισόδου)  

• 8-9: Θέρµανση (από την πηγή ενέργειας)  

• 9-10 : Ψύξη (λόγω πρόσδωσης θερµότητας στο αναγεvνoύµενo 

µέσο)  

Ένας τυπικός θερµοδυναµικός κύκλος, στο ψυχροµετρικό διάγραµµα 

του αέρα (Ρ=1 atm), Πρόκειται για παράδειγµα υφιστάµενης εγκατάστασης, 
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στην Αγγλία . Οι συντεταγµένες (T,w) των σηµείων της διεργασίας είναι :  

Η θερµοκρασία του αέρα αναγέννησης φτάνει τους 

55°C.  

Οι µεταβολές των δύο ρευµάτων δεν µπορούν να συσχετιστούν, παρά µόνο η 

εναλλαγή θερµότητας στον εναλλάκτη (qsens,2-3 = qsens,7-8).  

Χαρακτηριστικά µεγέθη της διεργασίας αποτελούν το συνολικό φορτίο, 

το οποίο αναφέρεται στη µεταβολή που υφίσταται ο αέρας εισόδου στο κτίριο, 

καθώς και το εσωτερικό φορτίο που αναφέρεται στο φορτίο του χώρου που 

καλύπτει το σύστηµα.  φορτία αυτά διαχωρίζονται σε αισθητό και λανθάνον. 

Σύµφωνα µε το θερµοδυναµικό διάγραµµα:  

 
 

όπου οι δείκτες ’ή ‘’ αναφέρονται στις αντίστοιχες ισοθερµοκρασιακές και 

σταθερής σχετικής υγρασίας διεργασίες που συνθέτουν τη µεταβολή , ή είναι 

δυνατό να συνδέσουν τις καταστάσεις .  

Ενδεικτικά, στο συγκεκριµένο παράδειγµα, για παροχή του αέριου ρεύµατος 

εισόδου στο κτίριο 5000 m3/h, το συνολικό αισθητό φορτίο που καλύπτεται 

είναι 15.2 kW, το λανθάνον 10.7 kW, ενώ ο ρυθµός αφαίρεσης υγρασίας από 

τον εισερχόµενο στο κτίριο αέρα 15.6 kg/h. Αντίστοιχα καλύπτονται 8.4 kW 

αισθητού φορτίου, 5.3 kW λανθάνοντος και πραγµατοποιείται αφαίρεση 

υγρασίας 7.8 kg/h από το κτίριο.  

 
4.3.5.  Συστήµατα Ψύξης Στερεού Ξηραντικού Μέσου  
 

Η βασική αρχή λειτουργίας των συστηµάτων ψύξης στερεού 

ξηραντικού µέσου περιγράφηκε παραπάνω. Ο πυρήνας των συστηµάτων 

αυτών είναι ο τροχός αφύγρανσης (καθώς και ο τροχός ανάκτησης ενέργειας, 

κατά δεύτερο λόγο), ο οποίος και περιέχει το ξηραντικό. Στη συνέχεια, 

ανάλογα µε το επιθυµητό θερµοκρασιακό επίπεδο, ενδέχεται ο κλιµατιζόµενος 
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αέρας να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία ψύξης.  

 
4.3.5.1. Tροχοί αφύγρανσης  - STΑΤΕ OF ΤΗΕ ART  
 
 4.3.5.1.1. Βασικοί τύποι 
 

Κατά τη δεκαετία του '70, τα συστήµατα αφύγρανσης ξηραντικού 

µέσου, έβρισκαν βιοµηχανική εφαρµογή, σε ειδικές διεργασίες όπως η 

κατασκευή προϊόντων ευαίσθητων στην υγρασία (φαρµακευτικά προϊόντα, 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα κλπ.), καθώς και στην προστασία από διάβρωση, 

υγρασία κατά τη διάρκεια αποθήκευσης διάφορων προϊόντων. Προς το τέλος 

της δεκαετίας του '70, το αυξηµένο ενδιαφέρον για τα ενεργειακά θέµατα 

έδωσε ώθηση στην έρευνα συστηµάτων αφύγρανσης ξηραντικού µέσου για 

εµπορικές και οικιακές εφαρµογές. Οι περισσότεροι αφυγραντές 

χρησιµοποιούσαν (π.χ Bry Air) στρωµατοποιηµένες διατάξεις (packed beds) 

πυριτικής πήκτης ή άλλων σωµατιδίων στερεού ξηραντικού µέσου, τονίζοντας 

το βασικό µειονέκτηµα της υψηλής πτώσης πίεσης (και της απαίτησης για 

αυξηµένη ισχύ των ανεµιστήρων).  

Για πολλά χρόνια, η Cargocaire Engineering χρησιµοποιούσε τροχούς 

µε δοµή κερήθρας (honeycomb), από πορώδες χαρτί ή fiberglass 

ηµιτονοειδούς διαµόρφωσης, πληρωµένων µε LiCl ή συνθετικό ζεόλιθο. Τη 

δεκαετία του '80 οι τροχοί µε LiCl άρχισαν να βρίσκουν εφαρµογή στα super-

market, για αφύγρανση του αέρα στα µεγάλα ψυγεία. Θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι οι τροχοί τύπου κερήθρας εµφανίζουν σηµαντικά χαµηλότερη πτώση 

πίεσης από τους τροχούς τύπου packed bed, µε αποτέλεσµα να είναι 

κατάλληλοι για εφαρµογές κλιµατισµού χώρων.  

Κατά τη δεκαετία του '80, η έρευνα εστίασε στην ανάπτυξη καλύτερων 

υλικών και τροχών µε γεωµετρία στρωτή ροής, για την ελαχιστοποίηση της 

πτώσης πίεσης. Ένα βασικό πρόβληµα των τροχών LiCl, είναι η τάση τους να 

"δακρύζουν" σε περιβάλλοντα υψηλής σχετικής υγρασίας, αναδεικvύoντας 

την επιλογή του silica gel ως καταλληλότερου υλικού. Εν τούτοις, για 

εφαρµογές κλιµατισµού χώρων, το υλικό αυτό δεν ήταν βελτιστοποιηµένο.  

Στο πλαίσιο αυτό, στις αρχές της δεκαετίας του '90 η εταιρεία Munters 

ανέπτυξε ένα τροχό µε υλικό silica gel επεξεργασµένο µε τιτάνιο (titanium 
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treated). Παράλληλα άλλοι κατασκευαστές εστιάστηκαν στην χρήση 

ξηραντικών µέσων δοµής ΙΜ ("type 1 Μ"). Σε περιβάλλοντα µέτριας σχετικής 

υγρασίας, ένα τέτοιο µέσο κατακρατάει περισσότερη υγρασία από το silica 

gel[5]. Η εταιρεία LaRocheNovelaire ανέπτυξε τροχούς ξηραντικών µέσων 

δοµής 1Μ µε γεωµετρία ηµιτονοειδών περασµάτων. Παράλληλα αναφέρεται η 

προσπάθεια των ICC Technologies και Engelhard Corporation, οι οποίες 

εµπορεύονται τροχό αφύγρανσης αποτελούµενο από υλικό πυριτίου 

επεξεργασµένου µε τιτάνιο (titanium silicate material), δοµής 1Μ, µε 

εξαγωνικά περάσµατα αέρα.  

Στη σηµερινή αγορά, αναφέρονται χαρακτηριστικά οι τροχοί τις 

Μunters(Σουηδία, ΗΠΑ)  και της LaRocheNovelaire (ΗΠΑ) . Οι τροχοί της 

Munters  εµφανίζονται σε τρεις τύπους: LiCl, Titanium silica gel και 

συνθετικών ζεόλιθων. Οι τροχοί αυτοί, µε διαµόρφωση κερήθρας, αναφέρεται 

να εµφανίζουν στρωτή ροή (χαµηλή πτώση πίεσης), ενώ τα λειτουργικά τους 

χαρακτηριστικά διαφοροποιούνται ανάλογα µε το ξηραντικό µέσο.  

 
Εικόνα 2.Στοιχεία τροχών αφύγρανσης της εταιρείας Munters  

Ειδικότερα:  

• το LiCl, εµφανίζει υψηλή δυνατότητα κατακράτησης υγρασίας, σε 

ποσοστό δεκαπλάσιο του βάρους του και θεωρείται από τα πλέον 

υγροσκοπικά συστατικά, σε µεγάλο εύρος συνθηκών αέρα. 

Παράλληλα, δρα αντιβακτηριδιακά, ενώ εµφανίζει, ως άλας, 

σταθερές χηµικές ιδιότητες και δεν αντιδρά µε τα συστατικά του 

αέριου ρεύµατος. Γενικά, οι τροχοί µε LiCl θεωρούνται υψηλής 

απόδοσης, δεδοµένου ότι απαιτείται µικρή µάζα ξηραντικού µέσου 

για υψηλή δυνατότητα απορρόφησης υγρασίας, άρα και µικρότερο 

βάρος και όγκος του τροχού.  

• το titanium silica gel εµφανίζει χαµηλότερη ικανότητα κατακράτησης 

υγρασίας από το LiCl (το ποσοστό απορροφούµενης υγρασίας 
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φτάνει το 40% του βάρους του), µε το πλεονέκτηµα ότι λειτουργεί 

ικανοποιητικά σε περιβάλλοντα υψηλής σχετικής υγρασίας, όπου το 

LiCl εµφανίζει προβλήµατα.  

• ο συνθετικός ζεόλιθος έχει τη δυνατότητα λειτουργίας σε 

περιβάλλοντα εξαιρετικά χαµηλού DP (-400Ρ to -800Ρ) ή υψηλών 

θερµοκρασιών, και χρησιµοποιείται σε εφαρµογές που απαιτούν 

βαθιά αφύγρανση του αέρα. Από την άλλη θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι ο συνθετικός ζεόλιθος είναι ευπαθής σε υψηλές συγκεντρώσεις 

ισχυρών οξέων ή βάσεων.  

       Η εταιρεία Novel_Aire εµπορεύεται τροχούς τριών τύπων silica gel, 1Μ 

και συνθετικού ζεόλιθου. Το υλικό του πλαισίου είναι γαλβανισµένο ατσάλι µε 

νεύρο από αλουµίνιο . Ειδικότερα οι τροχοί:  

• silica gel (WSG), βρίσκουν χρήση σε εφαρµογές βιοµηχανικής 

αφύγρανσης, χαµηλού dew point, και κορεσµένων αέριων 

ρευµάτων  

• 1Μ (LCX), βρίσκουν χρήση σε εφαρµογές αφύγρανσης 

καλοκαιρινών κλιµατικών συνθηκών, καθώς και σε συστήµατα 

ψύξης υψηλών θερµοκρασιών αναγέννησης συνθετικού ζεόλιθου  

(Τ3), βρίσκουν χρήση σε εµπορικές εφαρµογές συστηµάτων ψύξης 

µε αφύγρανση χαµηλής θερµοκρασίας αναγέννησης.  

 

 
Εικόνα 3.Εµπορικός τροχός αφύγρανσης της εταιρείας Novelaire  

Άλλες εταιρείες που δραστηριοποιούνται σήµερα στο χώρο των τροχών 

αφύγρανσης είναι[8] η Seibu Giken, Nichias (Ιαπωνία), DRI (Ινδία), 
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Klingenburg (Γερµανία), ProFlute (Σουηδία), Seasons4 (ΗΠΑ), κλπ.  
 

4.3.5.1.2. Χαρακτηριστικά απόδοσης τροχών αφύγρανσης  
 

Η απόδοση της αφύγρανσης, η ικανότητα δηλαδή του τροχού να 

αφαιρεί υγρασία από το ρεύµα αέρα, σχετίζεται µε διάφορες παραµέτρους[9], 

αναφέροντας χαρακτηριστικά την θερµοκρασία και υγρασία του εισερχόµενου 

ρεύµατος αέρα, τα χαρακτηριστικά και την ποσότητα του υλικού 

απορρόφησης, το πάχος του τροχού, την επιφάνεια επαφής της κατάλληλα 

διαµορφωµένης κυψέλης, την ταχύτητα του εισερχόµενου ρεύµατος αέρα, και 

την ταχύτητα περιστροφής του τροχού. Η ρύθµιση των παραµέτρων αυτών 

στοχεύει στην εξασφάλιση των ευνοϊκότερων συνθηκών για τη διεργασία 

απορρόφησης, δηλαδή την ευνοϊκότερη επαφή µε το απορροφητικό µέσο του 

ρεύµατος αέρα. Τυπικά εµπορικά συστήµατα έχουν διάµετρο 0.1-6m, πάχος 

4-8", περιστρέφονται µε ταχύτητα της τάξης του 0.2 rpm και είναι ικανά για 

αφύγρανση αέριων ρευµάτων παροχής 500-45.000 cfm.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι από τις βασικότερες παραµέτρους ρύθµισης της 

διεργασίας απορρόφησης, είναι η θερµοκρασία αναγέwησης του µέσου, η 

οποία εξασφαλίζει την ανανέωση του µέσου απορρόφησης. Οι τροχοί που 

κυκλοφορούν στο εµπόριο αναγεwούνται σε θερµοκρασίες 82-107°C[9].  

Η ποσοτική προσέγγιση της διεργασίας της αφύγρανσης, αναφέρεται, 

σε δύο δείκτες, MRC & RSHI[10]. Ο δείκτης MRC, εκφράζει την ποσότητα 

υγρασίας που αφαιρεί ο τροχός στη µονάδα του χρόνου (lb/hr). Πρόκειται για 

χαρακτηριστικό µέγεθος του τροχού, το οποίο µεταβάλλεται µε την επιφάνεια 

αναφοράς. Ο δείκτης RSHI, εκφράζει την προσδιδόµενη ενέργεια 

αναγέννησης, στη µονάδα µάζας της απορρροφούµενης υγρασίας (kBtu/lb).  

Οι τροχοί χαρακτηρίζονται στην Αµερική σύµφωνα µε το πρότυπο 

ARI*, σε συγκεκριµένες συνθήκες. Για ταχύτητα ανέµου 3m/s και Τ 

αναγέννησης = 107°C, ο δείκτης MRC παίρνει τις ακόλουθες τυπικές τιµές 

(d=30 ίn) :  
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Πινακας.1 .Τιµές δείκτη MRC για εµπορικούς τροχούς desiccant  

Τin (OC)_ win (gr/lb)  MRC (lb/hr)  

35 - 98  50  

27 -123  76  

27 -77-  54  

7 -44  45  

 

Παράλληλα για τυπικούς τροχούς της αγοράς αναφέρονται[ll] οι τιµές 

MRC στο εύρος 125-600 lb/hr, ενώ πρέπει να σηµειωθούν οι ιδιαίτερα 

αυξηµένες τιµές των υγρών ξηραντικών µέσων.  

Συνοψίζοντας, η εξέλιξη των τροχών desiccant σχετίζεται µε τη 

δυνατότητα επίτευξης υψηλών τιµών ρυθµού αφαίρεσης υγρασίας, σε 

συνδυασµό µε χαµηλή πτώση πίεσης και χαµηλότερες δυνατές τιµές 

θερµότητας αναγέννησης (δείκτης RSHI : kBtu/lb). Οι ιδιότητες αυτές 

συνδέονται άµεσα µε τις ιδιότητες (και τη γεωµετρία) των ξηραντικών µέσων.  

 
4.3.6. Συστήµατα Ψύξης Υγρού Ξηραντικού Μέσου  
 

4.3.6.1.  Βασική αρχή λειτουργίας   
 

Αν και τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ανάπτυξη στην κατασκευη 

εµπορικών συστηµάτων στερεού ξηραντικού µέσου, τα συστήµατα υγρού 

µέσου, σταθερά καταλαµβάνουν σηµαντικό µερίδιο της αγοράς.  

Τα  συστήµατα αυτά  διαχωρίζονται σε δύο βασικές περιοχές, όπου 

εκτελούνται ανάλογες διεργασίες. Στη µία πλευρά της εγκατάστασης 

(απορροφητής), ο αέρας διέρχεται του ψεκαζόµενου απορροφητικού µέσου, 

όπου και γίνεται ρύθµιση της υγρασίας και θερµοκρασίας του. Η υγρασία 

ρυθµίζεται βάσει της συγκέντρωσης του απορροφητικού διαλύµµατος, ενώ η 

θερµοκρασία βάσει της θερµοκρασίας του απορροφητικού µέσου. Θα πρέπει 

να σηµειωθεί,ότι η θερµοκρασία του απορροφητικού µέσου ρυθµίζεται µέσω 

πύργου ψύξης ή συµβατικής διάταξης. Το απορροφητικό µέσο, διοχετεύεται 
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στην άλλη πλευρά της εγκατάστασης (αναγεwητής), όπου και αναγεwάται 

µέσω διερχόµενου ρεύµατος θερµού αέρα. Η πηγή θέρµανσης µπορεί να 

αξιοποιεί συµβατική πηγή ενέργειας, απορριπτόµενη θερµότητα, ή ηλιακή 

ενέργεια.  

Αναλύοντας κάποιες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, στην έξοδο του 

κλιµατιζόµενου αέρα και του αέριου θερµού ρεύµατος αναγέννησης, 

υπάρχουν φίλτρα που εµποδίζουν τυχόν διαφυγή του υγρού απορροφητικού 

µέσου, αποφεύγοντας και διάβρωση των αεραγωγών.  

Το απορροφητικό µέσο που διέρχεται από το ρεύµα του 

κλιµατιζόµενου αέρα, συλλέγεται σε µια λεκάνη. Η λεκάνη αυτή συνδέεται 

βαρυτικά µε λεκάνη που βρίσκεται στο τµήµα της εγκατάστασης 

αναγέννησης, ώστε να γίνεται αυτόµατη τροφοδότηση των δύο τµηµάτων.  

Η στάθµη τη λεκάνης απορρόφησης αποτελεί την παράµετρο (βάσει 

κατάλληλου αισθητηρίου) για την ποσοτική ρύθµιση της προσδιδόµενης 

ενέργειας αναγέννησης.  

Οι χρησιµοποιούµενες αντλίες, οδηγούν το απορροφητικό µέσο στους 

εναλλάκτες θερµότητας (πύργος ψύξης ή ψύκτης-απορροφητής και 

εναλλάκτης θερµούαναγεwητής), ενώ τροφοδοτούν και τον ψεκασµό στα 

τµήµατα απορρόφησης και αναγέννησης.  

Σε σχέση µε τα όσα έχουν ήδη αναφερθεί για τα υγρά απορροφητικά 

µέσα, επισηµαίνεται το πλεονέκτηµα της δυνατότητας ρύθµισης της 

απορροφητικής ικανότητας του απορροφητικού µέσου, τόσο µέσω της 

θερµοκρασίας του, όσο και της συγκέντρωσης του. Στο πλαίσιο αυτό, είναι 

δυνατό να γίνει ταυτόχρονη ικανοποίηση των απαιτήσεων σε υγρασία και 

θερµοκρασία του κλιµατιζόµενου αέρα.  

Όπως φαίνεται, τα συστήµατα υγρού µέσου, εµφανίζουν απλό 

σχεδιασµό, αν και κατασκευαστικά παρουσιάζονται προβλήµατα λόγω της 

διαβρωτικής ικανότητας του απορροφητικού µέσου και της ενδεχόµενης 

πολυπλοκότητας που εµφανίζει η σύνδεση τµηµάτων της εγκατάστασης σε 

διαφορετικά τµήµατα του κτιρίου.  
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4.3.6.2. Συστήµατα ψύξης υγρού ξηραντικού µέσου- STATE OF ΤΗΕ 
ART 
 
4.3.6.2.1. Κύρια χαρακτηριστικά εµπορικών συστηµάτων  

 

Αν και τα συστήµατα υγρού ξηραντικού µέσου εµφανίζουν αρκετά 

περιορισµένη εφαρµογή σε κτίρια, εµφανίζουν ευρεία εφαρµογή στη 

βιοµηχανία καθώς έχουν τη δυνατότητα διαχείρισης υψηλών φορτίων 

λανθάνουσας θερµότητας, προς τη ρύθµιση υγρασίας σε στενά όρια, ή στην 

επίτευξη αρκετά χαµηλών επιπέδων υγρασίας .  

Στοιχεία από τα εµπορικά συστήµατα των ουσιαστικά µοναδικών εταιρειών 

που δραστηριοποιούνται στο χώρο, στις ΗΠΑ, Kathabar Inc. & Niagara 

Blower CO.,αναφέρουν ως εργαζόµενο µέσο διάλυµµα LiCl ή κάποιας 

γλυκόλης αντίστοιχα.  

Το πλεονέκτηµα της γλυκόλης είναι ότι δεν είναι τόσο διαβρωτική. Από 

την άλλη εµφανίζει µεγάλη πίεση ατµών στις θερµοκρασίες της αναγέννησης, 

οπότε και µεγάλες ποσότητες µεταφέρονται στο περιβάλλον (εξάτµιση) µε το 

διερχόµενο θερµό ρεύµα αέρα αναγέννησης. Εν τούτοις, ερευνώνται λύσεις 

εξασθένιση ς του φαινοµένου αυτού.  

Το διάλυµµα LiCl αποτελεί ιδανικό µέσο για τα συστήµατα αυτά, στο 

βαθµό που µπορεί να αντιµετωπιστεί το φαινόµενο της διάβρωσης. Εµφανίζει 

µηδενική τάση ατµών σε υψηλές θερµοκρασίες αναγέννησης, άρα δεν 

εµφανίζει και απώλειες εξάτµισης στο θερµό ρεύµα αέρα αναγέννησης. Η 

ικανότητα εκµετάλλευσης υψηλών θερµοκρασιών αναγέννησης, χαρακτηρίζει 

τα συστήµατα αυτά από υψηλή απόδοση (COP> 1.0), ενώ δίνει τη 

δυνατότητα για µελλοντική ανάπτυξη και συστηµάτων double-effect, µε το 

COP να αναµένεται στα επίπεδα του 2.0. Το πρόβληµα της διάβρωσης, το 

οποίο και έχει χαρακτηρίσει τα συστήµατα LiCl ως απαιτητικά στη συντήρηση, 

αντιµετωπίζεται στην πράξη µε την αντικατάσταση µεταλλικών µερών της 

εγκατάστασης από πλαστικά.  

Συνεπώς το βασικό πρόβληµα που παρουσιάζουν τα συστήµατα LiCl είναι η 

πιθανότητα απώλειας του µέσου από το ρεύµα αέρα της απορρόφησης, αν 

και οι προοπτικές ανάπτυξης ενός µέσου µε µηδενική τάση διαφυγής είναι 

αυξηµένες.  
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4.3.6.2.2. Προοπτικές ανάπτυξης συστηµάτων ψύξης υγρού ξηραντικού 
µέσου  
 

Τα βασικά ζητήµατα που ανακύπτουν, και έχουν σχέση µε την 

ανάπτυξη της ανταγωνιστικότητας των συστηµάτων αυτών, αναφέρονται στη 

βελτίωση των διεργασιών στον απορροφητή και αναγεννητή. Ως συστήµατα 

αναφοράς θεωρούνται τα συστήµατα LiCl.  

Ένας τυπικός απορροφητής, αποτελείται από κυψελλοειδή συσκευασία 

πάχους 36-ίn, διαµέσου της οποίας διέρχονται αντίρροπα ή κάθετα το 

ψεκαζόµενο ξηραντικό µέσο και το ρεύµα αέρα. Η συσκευασία είναι 

κατασκευασµένη από πλαστικό ενισχυµένο µε γραφίτη, ούτως ώστε να 

αποφεύγεται η διάβρωση.  

Το ξηραντικό µέσο ψεκάζεται σε µεγάλες ταχύτητες. Η πρακτική αυτή 

αποσκοπεί: (i) στην εξασφάλιση ικανοποιητικής διαβροχής της συσκευασίας, 

(ίί) στη διαθεσιµότητα ικανοποιητικής ποσότητας ρευστού, ούτως ώστε η 

απορρόφηση από το ξηραντικό µέσο της παραγώµενης κατά την αφύγρανση 

θερµότητας να µην οδηγεί σε µεγάλη άνοδο της θερµοκρασίας του. Εν 

τούτοις, η υψηλή παροχή ξηραντικού µέσου στον απορροφητή, δηµιουργεί 

προβλήµατα καθώς θα πρέπει:  

• τα περάσµατα του αέρα να είναι ευρεία ώστε να διευκολύνεται η ροή 

του αέρα, περιορισµός που αυξάνει το µέγεθος άρα και το κόστος 

του απορροφητή  

• οι ταχύτητες του αέρα να είναι χαµηλές, ούτως ώστε να αποφεύγεται 

µεγάλη πτώση πίεσης στη διάταξη του απορροφητή και 

ενσωµάτωση σταγόνων του ξηραντικού µέσου στο ρεύµα του αέρα, 

εν τούτοις και ο περιορισµός αυτός αυξάνει το µέγεθος, λόγω της 

ανάγκης ικανοποίησης των απαραίτητων παροχών, άρα και το 

κόστος  

• να χρησιµοποιούνται µεγάλες αντλίες, αυξάνοντας την κατανάλωση 

ενέργειας  

 

Παράλληλα, στην περίπτωση της υψηλής παροχής, εµφανίζεται χαµηλή 

µεταβολή της συγκέντρωσης του ξηραντικού µέσου στον απορροφητή.  
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Η αποτελεσµατική χρησιµοποίηση απορροφητή χαµηλής παροχής 

ξηραντικού µέσου, έχει νόηµα µόνο αν µπορεί να επιτευχθεί εσωτερική, 

ταυτόχρονη της διεργασίας ξήρανσης, ψύξη του απορροφητή. Οι 

προτεινόµενες λύσεις είναι δύο, ψύξη : (ί) µε κυκλοφορία κρύου ρευστού 

διαµέσου ειδικών περασµάτων στον απορροφητή, (ίί) µέσω εξάτµισης, βάσει 

της ταυτόχρονης κυκλοφορίας µέσω των περασµάτων του απορροφητή 

ρεύµατος νερού και αέρα . 

 
Σχήµα 6.∆ιαµορφώσεις απορροφητή υγρού ξηραντικού µέσου ανάλογα µε την ψυκτική διεργασία 

 

Η βελτίωση της διεργασίας του αναγεννητή, αναφέρεται στη 

δυνατότητα ανάπτυξης 2-βάθµιων συστηµάτων κλπ., αξιοποιώντας την 

λειτουργική ικανότητα του LiCl σε υψηλές θερµοκρασίες αναγέwησης. Αν και 

η πρακτική αυτή εφαρµόζεται ευρέως στα συστήµατα κλειστού κύκλου (ab-

sorption), στα ανοιχτού κύκλου εµφανίζει ιδιαιτερότητες. Οι ιδιαιτερότητες-

περιορισµοί αναφέρονται στην εµπλοκή στη διεργασία µη συµπυκvoύµενων 

αερίων, όπως το οξυγόνο, καθώς το µέσο βρίσκεται σε επαφή µε το 

περιβάλλον, και στα προβλήµατα της διάβρωσης.  

 

4.3.7. Συστήµατα Ψύξης Στερεού και Υγρού Ξηραντικού Μέσου- Συγκριτική 
Αξιολόγηση  ∆υνατότητας Σύζευξης µε Ηλιακό Φορέα  
 

Τα συστήµατα υγρού και στερεού ξηραντικού µέσου, αν και βασίζονται 

στην ίδια αρχή λειτουργίας, εµφανίζουν πολλές διαφορές οι οποίες 

υποδεικνύονται από αυτή ακριβώς τη διαφορά στη φύση του µέσου. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στα στερεά δεν πραγµατοποιείται ψύξη του 



 

 228

τροχού µετά την αναγέννηση, ενώ στα υγρά αποτελεί απαίτηση για 

επαναφορά της απορροφητικής ικανότητας. Επιπρόσθετα, στα συστήµατα 

στερεού µέσου η αναγέwηση του τροχού πραγµατοποιείται ουσιαστικά 

ταυτόχρονα µε τη διεργασία της ξήρανσης (µέσω της περιστροφής του 

τροχού), ενώ στα συστήµατα υγρού µέσου αποτελεί εντελώς αυτόνοµη 

διεργασία.  

Όπως αναφέρθηκε, τα συστήµατα στερεού ξηραντικού µέσου 

αποτελούν εµπορικά ανεπτυγµένες λύσεις, αναφέροντας κυρίως εφαρµογές 

υβριδικών συστηµάτων desίccant-συµβατικού κλιµατισµού, ενώ τα 

χαρακτηριστικά της διεργασίας ευνοούν τη σύζευξη µε τον ηλιακό φορέα.  

Παράλληλα, τα συστήµατα ψύξης υγρού ξηραντικού µέσου εµφανίζουν 

περιορισµούς στην αύξηση της ανταγωνιστικότητας τους, εστιάζοντας σε 

συγκεκριµένα τεχνολογικά ζητήµατα στον απορροφητή.  

Στο επίπεδο αναφοράς της σύζευξης µε ηλιακό φορέα τα συστήµατα ψύξης 

υγρού ξηραντικού µέσου εµφανίζουν συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα έναντι των 

συστηµάτων στερεού ξηραντικού µέσου. Αναλυτικότερα εµφανίζουν :  

• δυνατότητα αξιοποίησης θερµότητας αναγέννησης χαµηλής 

θερµοκρασίας (καταλληλότητα αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας)  

• δυνατότητα αποθήκευσης ποσότητας διαλύµατος του απορροφητή, 

σε περίπτωση που το ψυκτικό φορτίο (ή η θερµότητα αναγέννησης) 

είναι χαµηλό ~ µείωση ανάγκης αποθήκευσης ζεστού νερού στην 

περίπτωση του ηλιακού φορέα  

• δυνατότητα ενσωµάτωσης ψύξης µε εξάτµιση στον απορροφητή, η 

οποία έχει ως συνέπεια την έµµεση αναγέwηση του απορροφητή ~ 

µείωση της απαίτησης θερµότητας αναγέwησης (σηµαντικό για 

σύζευξη µε ηλιακό φορέα),ενώ εµφανίζουν και ορισµένα γενικότερα 

πλεονεκτήµατα, όπως:  

• µικρότερη πτώση πίεσης αέρα, άρα µικρότερη κατανάλωση 

ενέργειας 

• εν γένει, χαµηλότερο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης  

• δυνατότητα εξάλειψης βιολογικών ρύπων (βακτήρια, µικρόβια) του 

κλιµατιζόµενου αέρα  
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4.3.8 Μοντελοποίηση Συστήµατος Ψύξης µε Αφύγρανση  
 

Η µοντελοποίηση ενός συστήµατος ψύξης µε αφύγρανση εστιάζεται 

στην προσοµοίωση των βασικών διεργασιών που συνθέτουν τον κύκλο της 

ψύξης. Αντίστοιχα µε τη διάταξη της διεργασίας, και για σύστηµα στερεού 

ξηραντικού µέσου, αναφέρονται:  

• Τροχός ξήρανσης (ξήρανση µέσου)  

• Τροχός ανάκτησης ενέργειας (εναλλάκτης ψύξης)  

• Υγροποιητής (Ψύξη µέσω υγροποίησης - evaporative cooling)  

•    Εναλλάκτης θερµής πηγής  
Η προσοµοίωση του τροχού αφύγρανσης βασίζεται στην κατανόηση 

των φαινοµένων και αριθµητική επίλυση των εξισώσεων µεταφοράς µάζας και 

θερµότητας που περιγράφουν το φαινόµενο. Στο επίπεδο αυτό, στη 

βιβλιογραφία αναφέρονται πολλές προσεγγίσεις.Χαρακτηριστικά αναφέρεται η 

ανάπτυξη πεπλεγµένων εξισώσεων δυναµικού (potential functions). 

Εναλλακτικά αναφέρεται η προσέγγιση του τροχού desiccant ως εναλλάκτη, 

µε ισχυρή εξάρτηση της απόδοσης του από τις συνθήκες λειτουργίας:  

όπου s-e τα ρεύµατα προσαγωγής και επιστροφής του εναλλάκτη, ί-ο είσοδος 

και έξοδος του κάθε ρεύµατος, και το Χ αντιπροσωπεύει θερµοκρασία, 

υγρασία και ενθαλπία για βαθµό απόδοσης που αναφέρεται σε αισθητή, 

λανθάνουσα διεργασία και ή συνολικό βαθµό απόδοσης ταυτόχρονα. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι σε αντίθεση µε την περίπτωση των εναλλακτών 

αισθητής θερµότητας, ο παρανοµαστής της παρακάτω σχέσης δεν εκφράζει 

τη µέγιστη δυνατή θερµοδυναµική ενεργειακή µεταφορά, µε αποτέλεσµα ο 

βαθµός απόδοσης να παίρνει τιµές και έξω από το εύρος [0,1]. Ο βαθµός 

απόδοσης εµφανίζει ισχυρή εξάρτηση στις συνθήκες λειτουργίας και η 

ανάπτυξη αδιάστατων σχέσεων συσχέτιση ς αποτελεί χρήσιµο εργαλείο.  

Παράλληλα, εµπειρικά δεδοµένα λειτουργίας ξηραντικών τροχών, είναι 

δυνατό να συγκροτήσουν σύστηµα πολυωνυµικών εξισώσεων . Αντίστοιχα 

µοντέλα (σε φιλικό περιβάλλον) αναπτύσσουν οι εταιρείες κατασκευής 

ξηραντικών τροχών (κυρίως για λόγους προώθησης των προϊόντων τους, τα 

οποία και δίνουν πλήρη, παραµετρική πληροφορία για τις επιδόσεις του 

τροχού (π.χ. NovelAire).  
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Στο επίπεδο των εναλλακτών, η βασική εξίσωση που διέπει το 

φαινόµενο εναλλαγής θερµότητας είναι του τύπου:  

nhe= (outlet temperature - inlet temperature )/Maximum possible temperature 

differ.  

Συνεπώς, στον τροχό ανάκτησης ενέργειας, αν t4, t5 η θερµοκρασία εισόδου 

και εξόδου του ρεύµατος προσαγωγής προς το κτίριο και t2, t3 αντίστοιχα του 

αέρα επιστροφής. 

 
  Για την περίπτωση του evaporative cooler, αν tWI και tl η θερµοκρασία 

υγρού και ξηρού βολβού αντίστοιχα του αέρα στην είσοδο, και t2 στην έξοδο : 

 
  Η απόδοση των εναλλακτών (nTW, ηΗΕ) κυµαίνεται στο εύρος 0.4-0.9. 

Τα µοντέλα προσοµοίωσης βαθµονοµούνται βάσει πειραµατικών αποτελε-

σµάτων  εγκαταστάσεων.  

Για τα συστήµατα liquid desiccant, το κύριο βάρος της προσοµοίωσης 

εστιάζει στον εναλλάκτη του υγρού ξηραντικού µέσου, ειδικά δε στην 

περίπτωση όπου πραγµατοποιείται ταυτόχρονη της απορρόφησης ψύξη. Η 

ανάλυση διαµορφώνει σχέση της µορφής:  

 
όπως εκφράζει το λόγο της πραγµατικής µεταβολής στην υγρασία του αέρα 

προς τη µέγιστη δυνατή.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α:  
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΣΥΜΒΟΛΩΝ-ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ 
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Νomeclature 
 
Af fin areas 

Ao tube areas 

Cp specific heat, kJ/kg 

D          diameter of the tube, m 

d          specific humidity or humidity ratio, g water/kg dry air 

F          friction pressure loss, Pa/m 

i           enthalpy of moist air, kJ/kg dry air 

J          J factor 

M         mass, kg 

P         pressure, Pa 

Q         heat load, kJ 

Sc       Schmidt number 

t          dry-bulb temperature, 0C 

u         velocity, m/s 

w        mass flow rate of water vapor, kg/m2 s 

W       electric power consuming, W 

x         dryness degree 

Xtt      Lockhart–Martinelli amendatory factor 

Cp           specific heat (kJ/(kg K)) 

C             salt concentration of desiccant solution (kg/kg) 

dk            hydraulic diameter (m) 

ESC        effective storage capacity (MJ/m3) 

ESP        effective solution proportion (%) 

G             water evaporation/condensation rate for unit area of absorber 

(kg/(m2h)) 

hc            heat transfer coefficient between air stream and solution (kW/(m2 K)) 

hm           mass transfer coefficient between air stream and solution (kg/(m2 s)) 

hz            overall heat transfer coefficient between air and outdoor environment  

(kW/(m2 K)) 

h             specific enthalpy (kJ/kg) 
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Ic                       effective solar radiation intensity (kW/m2) 

Ia          solar radiation intensity (kW/m2) 

m mass flow rate (kg/s) 

P partial pressure of water vapor (kPa) 

q             heat loss from air stream to surrounding (kW/m2) 

r0             heat of water vaporization/condensation (kJ/kg) 

SC           storage capacity (MJ/m3) 

T              temperature (0C) 

UL            overall heat loss coefficient (kW/(m2 K)) 

V              volume flow rate/volume (m3/s/m3) 

X              water content of the salt (kg/kg) 

x              distance traveled by solution along the regenerator (m) 

Y              humidity ratio of the air (g/kg) 

α              heat diffusion coeficient (m2/s) 

D              mass diffusion coeffcient (m2/s) 

m             rate of mass transfer (kg/(m2 .s)) 

q              heat  flux (W/m2) 

R        radius of pipe (m) 

u         velocity along x-axis (m/s) 

c         constant for specific heat (J/(kg K)) 

g         gravitational acceleration (m/s2) 

p         pressure (Pa) 

r          gasification latent heat (J/kg) 

T         temperature (K) 

v         velocity along y-axis (m/s) 

AE                    specific absorber enthalpy coeficient 

AE, aux  additional specific absorber enthalpy coeficient 

B                Du¨hring constant 

b                lifting ratio 

CE                    specific condenser enthalpy coe.cient 

COP          coeficient of performance 

COPheat         coeficient of performance for heating applications 

cL,NH3/H2O    specific heat capacity of liquid ammonia(kJ kg_1 K_1) 
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cV,NH3            specific heat capacity of ammonia vapour(kJ kg_1 K_1) 

D                inner tube diameter (mm) 

E                degassing width 

f                 specific solution circulation index 

GE                    specific generator enthalpy coe.cient 

GE,deph           additional specific dephlegmator enthalpy coeficient 

hL                     liquid enthalpy of condensed ammonia/water vapour (kJ kg_1) 

hV                    vapour enthalpy of ammonia/water vapour(kJ kg_1) 

mSr                  mass flow rate of rich ammonia/water solution(kg s_1) 

mSw                 mass flow rate of weak ammonia/water solution(kg s_1) 

mV                   mass .ow rate of ammonia(/water) vapour(kg s_1) 

p                total pressure (Pa) 

pNH3                ammonia partial pressure (Pa) 

QA                    absorber cooling capacity (kW) 

QAUX               auxiliary gas circulation cooling loss capacity(kW) 

QAx                  solution heat loss (kW) 

QC                   condenser cooling capacity (kW) 

QDeph           dephlegmator cooling capacity (kW) 

QGx               solution heat loss (kW) 

QH                 generator heating capacity (kW) 

QO                evaporator cooling capacity (kW) 

sE                   slope of the characteristic equation (kW K_1) 

T              temperature (_C) 

T              mean internal temperature (0C) 

TC,s               condensation temperature (0C) 

TG                mean internal generator temperature (0C) 

TH,in             external generator inlet temperature (0C) 

TLC               condenser liquid outlet temperature (0C) 

TSwG           generator outlet temperature of the weak solution(0C) 

TVC              condenser vapour inlet temperature (0C) 

t             mean external temperature (0C) 

DDt        characteristic double temperature di.erence (K) 

DDtmin,E   intersection of the characteristic equation (K) 
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UA         heat transfer coe.cient (kW K_1) 

VL                lifted volume flow (l/h) 

VV          expelled gas volume flow (l/h) 

XSr              ammonia mass concentration of rich ammonia/water solution 

XSw            ammonia mass concentration of weak ammonia/water solution 

XV               ammonia vapour mass concentration, vapourpurity 

XV1             non-rectified ammonia/water vapour mass concentration 

A             area, m2 

COP       coefficient of performance 

ECOP     electrical coefficient of performance 

e             effectiveness, % 

G            solar irradiance, W/m2 

h             enthalpy, kJ/kg 

HVAC     heating, ventilation and air conditioning 

L             litres 

LDAC      liquid desiccant air conditioner 

m            mass flow rate, kg/s 

PPHE     polymer plate heat exchanger 

RH          relative humidity, % 

s             seconds 

Ta           ambient temperature, _C 

Tm          collector fluid temperature, _C 

V             volt, volume flow rate, L/s 

w             air humidity ratio, kg water vapour/kg dry air 

gd           dehumidification efficiency 

ρ             density, kg/m3 

ξD            mass transfer coefficient, m/s 
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Ελληνικά Σύµβολα 
 
ε        effectiveness 

α        refrigeration void fraction 

α        heat transfer coefficient, W/m2 K 

ηf       fin efficiency 

ρ        density, kg/m3 

γ        latent heat of evaporation 

ηz        regeneration efficiency 

ν         outdoor wind velocity (m/s) 

ρ         density/reflectance of absorbent solution for solar radiation (kg/m3) 

(Τα)     effective absorptance–transmittance product 

α       convective heat transfer coe.cient (W/(m2 K)) 

λ       coeffcient of heat conductivity (W/(m K)) 

ρ       solution density (kg/m3) 

θ       angle (rad.) 

δ       thickness of fluid .lm (m) 

ν       kinematics viscosity of solution (m2/s) 

ξ       concentration of solution in mass (%) 

Γ       rate of sprinkling solution (kg/(m2 s)) 

εW          surface wetting factor        

ΦGHX      heat recovery rate of the gas heat exchanger 
 

Φsr         heat recovery factor refereed to rich solution side 
ΦSw        heat recovery factor refereed to weak solutionside 
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Συντοµογραφίες 
 
a          air 

at         total heat of air 

as        sensible heat of air 

Ev       evaporative cooling system 

H         heat exchanger or hybrid desiccant system 

i           inside of the tube 

L          refrigerant liquid or heat load 

LL        latent heat load 

o          outside of the tube 

R         refrigerant side 

SL       sensible heat load 

t           traditional vapor compression system 

tp         two-phase flow 

V         refrigerant vapor 

W        tube wall 

Web    wet-bulb 

a            air 

dil.sol     diluted solution 

equ        equilibrium situation 

in           inlet of the labeled flow 

out         outlet of the labeled flow 

salt        salt 

s            solution 

w           surroundings 

-            air pretreatment process 

a           air 

e           equivalent 

i            inlet 

o           outlet 
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s           solution, saturation 

sup       supply air 

w          water 

0           ambient 

A, a            absorber 

C, c            condenser 

D, d            dephlegmator 

E, e,O        evaporator 

G, g, H       Generator 

ACM             absorption cooling machine 

DACM          diffusion–absorption cooling machine 

DAHP          diffusion–absorption heat pump 

DAR            diffusion–absorption refrigerator 

GHX            gas heat exchanger 

NH3/H2O      ammonia/water 

SHX             solution heat exchanger 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: 
ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 

DESICCANT ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
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1→1’ πρόψυξη του αέρα ανεφοδιασµού σε αντίθετη φορά  απο τον αέρα που 

επιστρέφει απο το  κτίριο  

1’→2 ξήρανση-απορροφητική αφύγρανση  του αέρα εισαγωγής, η διαδικασία 

είναι σχεδόν αδιαβατική και ο αέρας θερµαίνεται από  τη θερµότητα 

προσρόφησης και την καυτή µήτρα της  ρόδας που προέρχεται από την 

πλευρά αναγέννησης  

2→3  υγροποίηση /ψύξη δια εξάτµισης (w αυξάνεται,T µειώνεται) 

3→4  εξατµιστική ψύξη του  αέρα ανεφοδιασµού στην επιθυµητή  υγρασία µε 

τη βοήθεια ενός υγραντή  

4→5  η σπείρα θέρµανσης  χρησιµοποιείται µόνο στην εποχή που χρειάζεται 

θέρµανση,  για την προθέρµανση του αέρα  

5→6  µια µικρή αύξηση θερµοκρασίας προκαλείται από τον ανεµιστήρα  

6→7  η θερµοκρασία και η υγρασία  του αέρα αυξάνονται µε τη βοήθεια των   

εσωτερικών φορτίων         

7→8   ο αέρας  επιστροφής από την κατασκευή δροσίζεται χρησιµοποιώντας 

την εξατµιστική  ψύξη κοντά στη γραµµή κορεσµού, υγροποίηση /ψύξη δια 

εξάτµισης (w αυξάνεται,T µειώνεται) 

8→9   ο αέρας επιστροφής προ-θερµαίνεται  σε αντίθετη ροή απο τον   αέρα 

ανεφοδιασµού µε τη βοήθεια ενός υψηλής απόδοσης αέρος-αέρος εναλλάκτη 

θερµότητας, π.χ.ένας τροχός διατήρησης σταθερής θερµοκρασίας . 

9→10   η αναγέννηση θερµότητας  παρέχεται µε τη βοήθεια ενός ηλιακού 

θερµικού συστήµατος συλλεκτών  

10→11  το νερό που µπαίνει  στους πόρους του desiccant  υλικού της ρόδας 

αφύγρανσης  εκροφάται  µε τη βοήθεια του καυτού αέρα ,ψύξη 

11→12  ο απορριπτόµενος αέρας   φυσιέται στο περιβάλλον  µε τη βοήθεια 

του ανεµιστήρα επιστροφής αέρα.  

 

 


