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Πρ�λογο� 
 

  Habe nun, ach! Philosophie, 
  Juristerei und Medizin, 

  und leider auch Theologie 
  durchaus studiert, mit heißem Bemühn. 

  Da steh ich nun, ich armer Tor! 
  Und bin so klug als wie zuvor… 

 
[Johann Wolfgang von Goethe, Faust (1ο ��ρο�)] 

 

 

Αντικε��ενο τη� παρο σα� διδακτορικ#� διατριβ#� ε�ναι η εξ&ταση των χαρακτηριστικ)ν των 

συστη�+των εξατ�ιστικ#� ψ ξη�, η ε�β+θυνση στα φαιν/�ενα �εταφορ+� που τα δι&πουν, η 

πειρα�ατικ# αξιολ/γηση των χαρακτηριστικ)ν του�, η κατασκευ# υπολογιστικ)ν �οντ&λων για την 

πρ/βλεψη των χαρακτηριστικ)ν του� υπ/ δι+φορε� λειτουργικ&� συνθ#κε�, η κατασκευ# ν&ων 

γεω�ετρι)ν και η σ ζευξ# του� �ε +λλα ενεργειακ+ συστ#�ατα. Το ακριβ&� θ&�α τη� διατριβ#� 

ανατ&θηκε απ/ τη Γ.Σ.Ε.Σ. τη� Σχολ#� Μηχανολ/γων Μηχανικ)ν Ε.Μ.Π. τη� 10η� Νοε�βρ�ου 2008. 

 

Οφε�λω να απευθ νω τι� ειλικρινε�� ευχαριστ�ε� �ου προ� τον επιβλ&ποντ+ �ου, Καθηγητ# 

Ε��ανου#λ Ρογδ+κη. Η ε�πιστοσ νη που επ&δειξε προ� το πρ/σωπ/ �ου, η δικ# του καθοδ#γηση και 

ενθ+ρρυνση, οι πολ τι�ε� συ�βουλ&� του και η απ/ �ερι+� του δη�ιουργ�α ευχ+ριστου κλ��ατο� 

συνεργασ�α� αποτ&λεσαν κα�ρια στοιχε�α για την εκπ/νηση τη� διατριβ#�.  

 

Ο�ο�ω� κα�ρια και +ξια θερ�)ν ευχαριστι)ν υπ#ρξε η συνεισφορ+ των λοιπ)ν �ελ)ν τη� Τρι�ελο � 

Σ.Ε., του Καθηγητ# Κ. Ρακ/πουλου και τη� Επ�κουρου Καθηγ#τρια� Ε. Κορων+κη· αξιοποι)ντα� τα δικ+ 

του� ε στοχα σχ/λια, κατ&στη δυνατ# η πρ/οδο� και η ολοκλ#ρωση τη� διατριβ#�. Ευχαριστ), επ�ση�, 

του� συναδ&λφου� Cρ. Γ. Αντων+κο και Π. Λ)λο για τη θετικ# υποδοχ# �ου στο Εργαστ#ριο, του� 

συναδ&λφου� Υ.C. Ν. Σακελλαρ�δη και F. Νικολ/πουλο για την ουσιαστικ# συνδρο�# του� στην 

εξοικε�ωσ# �ου �ε προχωρη�&να εργαλε�α υπολογιστικ#� ρευστο�ηχανικ#�, του� τεχν�τε� του 

Μηχανουργε�ου του Το�&α Θερ�/τητα�, το προσωπικ/ του Εργαστηρ�ου Προσωπικ)ν Υπολογιστ)ν τη� 

Σχολ#� Μηχανολ/γων Μηχανικ)ν, την κα. Αλεξ+νδρα Νασοπο λου, του� Cιπλ. Μηχανικο � Γ. ΜωραHτη, 

Π. Αναγν)στου, C. Cια�αντ#, Σ. Μαντ+, τον MSc Γεωλ/γο Ν. Τσουκαλ+ και τον προπτυχιακ/ φοιτητ# Α. 

Μουσταφ+ για την παροχ# τεχνικ#� βο#θεια� σε τεχνικ/ και εργαστηριακ/ επ�πεδο. 

 

Βαθι+, τ&λο�, ευγνω�οσ νη εκφρ+ζω προ� του� γονε�� �ου για την αγ/γγυστη και αδι+λειπτη 

υποστ#ριξ# του�, /χι �/νο κατ+ τη δι+ρκεια εκπ/νηση� τη� διατριβ#�, αλλ+ και των εν γ&νει σπουδ)ν 

�ου. 
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Σ�νοψη 

 
 

�� πλ�ον καινοτ
�ο� �εταξ� των �ον�δων που υλοποιο�ν το φαιν
�ενο τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, 

επιλ�χθηκε προ� διερε�νηση και �ελ�τη ο κ�κλο� Maisotsenko. Ο εν λ
γω κ�κλο� �χει παρουσιαστε+ 

εδ, και περ+που �ια δεκαετ+α, οι δε ευρεσιτεχν+ε� που σχετ+ζονται �ε την κατασκευ� του κατατ�θηκαν 

�
λι� το 2005. Η �ελ�τη, λοιπ
ν, αυτο� του κ�κλου αποτ�λεσε αντικε+�ενο ιδια+τερου ενδιαφ�ροντο�, 

�ια� και η υπ�ρχουσα βιβλιογραφ+α �ταν (και παρα��νει) πολ� περιορισ��νη και η τεχνολογ+α αυτ� δεν 

ε+χε αποτελ�σει στο παρελθ
ν αντικε+�ενο συστη�ατικ�� �ρευνα� για το Εργαστ�ριο Εφαρ�οσ��νη� 

Θερ�οδυνα�ικ��, υπ
 την αιγ+δα του οπο+ου εκπον�θηκε η διατριβ�. 

 

Το 1ο Κεφ�λαιο τη� διατριβ�� �χει ω� αντικε+�ενο την τεχνολογ+α τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�. :ντα� 

αυτ� �η δι�ση�η στην Ελλ�δα, κρ+νεται αναγκα+α η επισκ
πηση των θε�ελιωδ,ν αρχ,ν που δι�πουν τη 

λειτουργ+α του� και των δ�ο βασικ,ν υλοποι�σε,ν τη�. Ταυτ
χρονα, περιγρ�φονται εποπτικ� τα 

αποτελ�σ�ατα τη� λειτουργ+α� των εξατ�ιστικ,ν ψυκτ,ν, αναλ�ονται τα φαιν
�ενα συναλλαγ�� 

αισθητ�� και λανθ�νουσα� θερ�
τητα�. Τ�λο�, επεξηγο�νται οι ση�αντικ�� παρ��ετροι αξιολ
γηση� 

των επιδ
σεων των εξατ�ιστικ,ν ψυκτ,ν και (
ταν τ�τοιε� δεν υπ�ρχουν) εισ�γονται ν�ε� παρ��ετροι 

εκτ+�ηση� τη� συ�περιφορ�� αυτ,ν των συσκευ,ν (π.χ. το ��γεθο� τη� ειδικ�� καταν�λωση� νερο�). 

 

Στο 2ο Κεφ�λαιο εξετ�ζεται το φυσικ
 και τεχνικ
 υπ
βαθρο των φαινο��νων που δι�πουν την 

εξατ�ιστικ� ψ�ξη. Εκκιν,ντα� απ
 απλ�� �ννοιε�, αναπτ�σσονται τα φαιν
�ενα �ετ�δοση� θερ�
τητα� 

και �εταφορ�� ��ζα�, καθ+στανται κατανοητο+ οι ποσοτικο+ συντελεστ�� που δι�πουν τα φαιν
�ενα αυτ� 

και εξετ�ζεται η αλληλεπ+δρασ� του�. <τσι, συν�γονται χρ�σι�α συ�περ�σ�ατα σχετικ� �ε τα φυσικ� 


ρια τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� και τα ��σα εν+σχυσ�� τη�. Κρ+θηκε, επ+ση�, σκ
πι�ο να αναπτυχθε+ �να 

ψυχρο�ετρικ
 εργαλε+ο υπολογισ�ο� ψυχρο�ετρικ,ν �εγεθ,ν συναρτ�σει τη� θερ�οκρασ+α� ξηρο� 

βολβο� και του λ
γου υγρασ+α�, �ε γν,�ονα την επ+τευξη τη� ��γιστη� δυνατ�� ακρ+βεια�, 

παραβλ�ποντα� τι� απλουστευτικ�� (και εν γ�νει αποδεκτ��) θερ�οδυνα�ικ�� συσχετ+σει� που 

χρησι�οποιο�νται στην πρ�ξη (απ
 τι� οπο+ε� διαπιστ,θηκαν, σε κ�ποιε� περιπτ,σει�, αποκλ+σει�). 

 

Η τεχνολογ+α τη� ��εση� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� ε+ναι η πλ�ον ε�κολα υλοποιο��ενη και ανα�φ+βολα η 

πιο προσιτ� ω� προ� την καταν
ηση τη� λειτουργ+α� τη�, �ια� και δι�πεται απ
 τα +δια φαιν
�ενα �ε 

του� ψυκτικο�� π�ργου�. Για του� ψ�κτε� αυτο��, στο 3ο Κεφ�λαιο αναπτ�σσεται �να υπολογιστικ
 

εργαλε+ο, βασισ��νο σε σ�νθετε� ενεργειακ�� σχ�σει�, το οπο+ο προβλ�πει, 
χι �
νο τι� συνθ�κε� 

εξ
δου του α�ρα απ
 �ναν εξατ�ιστικ
 ψ�κτη, αλλ� και τι� τοπικ�� τι��� τη� θερ�οκρασ+α� και του 

λ
γου υγρασ+α�. Το στοιχε+ο πρωτοτυπ+α� τη� εδ, παρουσιασθε+σα� εργασ+α� ε+ναι πω�, σε αντ+θεση 

�ε τη ευρ�ω� αποδεκτ� θε,ρηση πω� το νερ
 παρ�χεται στον ψ�κτη υπ
 �ια σταθερ� και συγκεκρι��νη 

θερ�οκρασ+α (συγκεκρι��να, τη θερ�οκρασ+α υγρο� βολβο� του περιβ�λλοντο�), εδ, η θερ�οκρασ+α 

του νερο� τροφοδοσ+α� αποτελε+ �ια ανεξ�ρτητη �εταβλητ� εισ
δου, ικαν� να προκαλ�σει �εταβολ�� 

στην εν γ�νει συ�περιφορ� του ψ�κτη. 

 

Στο 4ο Κεφ�λαιο �ελετ�ται κατασκευαστικ� ο κ�κλο� Maisotsenko. <χοντα� την ε�πειρ+α τη� 

συ�περιφορ�� των ��εσων εξατ�ιστικ,ν ψυκτ,ν (οι οπο+οι, κατ’ ουσ+α, αποτελο�ν τη �ια συνιστ,σα 

των ���εσων εξατ�ιστικ,ν ψυκτ,ν), αναπτ�σσεται σταδιακ� ο τρ
πο� υλοπο+ηση� του κ�κλου 

Maisotsenko, αρχικ� σε θεωρητικ
 επ+πεδο και ακολο�θω� σε πρακτικ
. Χρησι�οποι,ντα� απλ� 

ψυχρο�ετρικ� εργαλε+α περιγρ�φεται ο τρ
πο� �ε τον οπο+ο τα δ�ο ρε��ατα α�ρα του κ�κλου 

Maisotsenko συναλλ�σσουν θερ�
τητα και το π,� τελικ� επιτυγχ�νεται η παραγωγ� α�ρα 



θερ�οκρασ+α� παραπλ�σια� τη� αντ+στοιχη� ση�ε+ου δρ
σου του περιβ�λλοντο�. Στη συν�χεια, �ε �ια 

ακολουθ+α σχη��των, δο�ε+ται �ια συσκευ� εναλλαγ�� θερ�
τητα� και ��ζα�, η οπο+α �ε τρ
πο 

αποδοτικ
 υλοποιε+ τον κ�κλο Maisotsenko, ε�βαθ�νοντα� στι� λεπτο��ρειε� των επι��ρου� 

λειτουργικ,ν συνιστωσ,ν τη� (π.χ. διανο�� νερο�, επι�ερισ�
� ρευ��των κ.λπ.). 

 

Καθ,� οι δο�ικ�� και λειτουργικ�� λεπτο��ρειε� του κ�κλου Maisotsenko ε+χαν καθοριστε+, επ
�ενο 

β��α τη� �ελ�τη� του και αντικε+�ενο του 5ου Κεφαλα+ου �ταν η συγκρ
τηση εν
� υπολογιστικο� 

εργαλε+ου προσο�ο+ωση� τη� συ�περιφορ�� τη� βασικ�� γεω�ετρικ�� δια�
ρφωση� του κ�κλου. 

Αντι�ετωπ+ζοντα� �να τ
σο σ�νθετο υπολογιστικ
 πρ
βλη�α, αποφασ+στηκε η ανεξ�ρτητη �ελ�τη των 

δ�ο συνιστωσ,ν του, τη� θερ�οδυνα�ικ�� και τη� ρευστο�ηχανικ��. Η δε�τερη, �ολον
τι το καθ’ αυτ
 

ρευστο�ηχανικ
 πρ
βλη�α δεν ε+ναι αντικε+�ενο τη� παρο�ση� διατριβ��, επιλ�θηκε �ε κ,δικα 

Υπολογιστικ�� Ρευστο�ηχανικ��, ,στε να ε+ναι γνωστ� η διανο�� των ρευ��των δια��σου του ψ�κτη 

για �να ικαν
 ε�ρο� παροχ,ν· τα αποτελ�σ�ατα �ταν κατατοπιστικ� και ενδεικτικ� των ιδιο�ορφι,ν τη� 

βασικ�� γεω�ετρικ�� δια�
ρφωση�. Ακολο�θω�, τα φαιν
�ενα �ετ�δοση� θερ�
τητα� και �εταφορ�� 

��ζα� συνεζε�χθησαν σε �να ισχυρ
 υπολογιστικ
 εργαλε+ο, ικαν
 να προσο�οι,σει εξατ�ιστικ
 ψ�κτη 

κατ� Maisotsenko οποιωνδ�ποτε διαστ�σεων. 

 

Η υπολογιστικ� προσο�ο+ωση του κ�κλου Maisotsenko θα �ταν ατελ��, ε�ν δεν υποστηριζ
ταν απ
 

�να ικαν
 πλ�θο� πειρα�ατικ,ν �ετρ�σεων προ� επιβεβα+ωση τη� ισχ�ο� τη�. Αφ’ εν
� η ανυπαρξ+α 

τ�τοιων �ετρ�σεων στη βιβλιογραφ+α, αφ’ ετ�ρου η προοπτικ� παρα�ετροπο+ηση� των χαρακτηριστικ,ν 

του κ�κλου, οδ�γησαν στην αναγκαι
τητα συγκρ
τηση� �ια� πλ�ρου� πειρα�ατικ�� εγκατ�σταση�, 

εξοπλισ��νη� �ε τα απαρα+τητα �ετρητικ� 
ργανα, ,στε να επιβεβαιωθε+ στην πρ�ξη η ισχ�� του 

�οντ�λου, αλλ� και η εφαρ�οσι�
τητα του κ�κλου Maisotsenko στο κλ+�α τη� Αθ�να�. Το 6ο Κεφ�λαιο 

τη� διατριβ�� πραγ�ατε�εται τη διαδικασ+α λ�ψη� �ετρ�σεων και την επεξεργασ+α αυτ,ν, ,στε να 

καταστε+ αξιολογ�σι�ο το υπολογιστικ
 εργαλε+ο και να πραγ�ατοποιηθε+ η αναγκα+α ε�β�θυνση στα 

φαιν
�ενα που δι�πουν �ια πραγ�ατικ� ψυκτικ� συσκευ�, �ε δεδο��νε� ιδιαιτερ
τητε� και καινοτο�+ε�. 

Τα αποτελ�σ�ατα κατ�δειξαν την ισχ� και το ε�ρο� των δυνατοτ�των του υπολογιστικο� εργαλε+ου. 

 

Η ελλιπ�� βιβλιογραφικ� τεκ�ηρ+ωση του κ�κλου Maisotsenko κατ�στησε αναγκα+α τη συγκριτικ� 

αν�λυση δ�ο εργασι,ν, οι οπο+ε� εκπον�θηκαν �ε συνεργασ+α τη� εταιρε+α� Coolerado, η οπο+α 

εκ�εταλλε�εται ε�πορικ� τον κ�κλο Maisotsenko. Οι �ελ�τε� αυτ�� πραγ�ατε�ονται την αν�λυση των 

ρευστο�ηχανικ,ν και θερ�ορρευστο�ηχανικ,ν χαρακτηριστικ,ν του κ�κλου, παρ�λληλα �ε �ια βασικ� 

υπολογιστικ� παρα�ετροπο+ηση, αξιολογ�θηκε συνεπ,� ω� χρ�σι�η η �ελ�τη των συ�περασ��των 

του� και αποτελε+ το αντικε+�ενο του 7ου Κεφαλα+ου. Εδ, �ελετ,νται τα συ�περ�σ�ατα των δ�ο αυτ,ν 

εργασι,ν, ,στε να διαπιστωθε+ η συν�φει� του� �ε τα συ�περ�σ�ατα των 5ου και 6ου Κεφαλα+ων τη� 

παρο�σα� Kιατριβ��. Συ�πληρω�ατικ�, εντ�σσεται στο παρ
ν Κεφ�λαιο �ια αν�λυση ρο,ν α�ρα κατ� 

��κο� των καναλι,ν του εναλλ�κτη θερ�
τητα� και ��ζα�, ,στε να ποσοτικοποιηθο�ν οι συντελεστ�� 

γρα��ικ,ν και εντοπισ��νων απωλει,ν π+εση�, �ια� και ε+ναι η πτ,ση π+εση� το ��γεθο� που σχετ+ζεται 

απ
λυτα �ε την καταν�λωση ηλεκτρικ�� ισχ�ο� απ
 τον ψ�κτη. 

 

<χοντα� πια �να συ�παγ�� �οντ�λο προσο�ο+ωση� τη� βασικ�� γεω�ετρικ�� δια�
ρφωση� του 

κ�κλου Maisotsenko, του οπο+ου η ακρ+βεια επιβεβαι,θηκε απ
 τη σ�γκριση �ε τα αποτελ�σ�ατα τη� 

πειρα�ατικ�� διαδικασ+α�, το επ
�ενο β��α θα ε+ναι η αξιοπο+ησ� του �ε σκοπ
 την παρα�ετρικ� �ελ�τη 

τη� συ�περιφορ�� του ψ�κτη και την επιλογ� κ�ποιων καλ�τερων συνθηκ,ν λειτουργ+α� του 

(κατασκευαστικ�� φ�σεω�). Στο 8ο Κεφ�λαιο εξετ�ζεται πρ,τα η επ+δραση του περιβ�λλοντο� στην 

απ
δοση του ψ�κτη, 
χι �
νο σε 
ρου� βαθ�ο� απ
δοση�, αλλ� κυρ+ω� σε 
ρου� θερ�οκρασ+α� 

παραγ
�ενου ψυχρο� α�ρα. Ακολο�θω� �ελετ�ται το π,� το ��γεθο� τη� βρεχ
�ενη� επιφ�νεια� 

επηρε�ζει την εξ�λιξη των φαινο��νων εξ�τ�ιση� και το π,� η �εταβολ� των ρευστο�ηχανικ,ν 



συνθηκ,ν εντ
� του ψ�κτη �πορε+ να οδηγ�σει σε α�ξηση � �ε+ωση τη� απ
δοσ�� του. Τ�λο�, σε 

συν�χεια τη� προσπ�θεια� κι �λλων �ελετητ,ν τη� εν λ
γω τεχνολογ+α�, παρα�ετροποιε+ται το κλ�σ�α 

των παροχ,ν ��ζα� των δ�ο διακριτ,ν ρευ��των του ψ�κτη και διερευν�ται το π,� και γιατ+ η �ε+ωση 

αυτο� του κλ�σ�ατο� οδηγε+ σε σαφ� α�ξηση τη� απ
δοση� και σε αλ�ατ,δη α�ξηση τη� καταν�λωση� 

νερο�. 

 

�στ
σο, η βασικ� γεω�ετρικ� δια�
ρφωση δε �πορο�σε να αποτελ�σει τη �
νη δυνατ� γεω�ετρ+α 

υλοπο+ηση� του κ�κλου Maisotsenko. Θ�τοντα� ω� κριτ�ριο τη �εγιστοπο+ηση τη� ποσ
τητα� του α�ρα 

σε επαφ� �ε τη βρεχ
�ενη επιφ�νεια, προκρ+θηκε ο σχεδιασ�
� και η αξιολ
γηση �ια� γεω�ετρ+α� 

κυλινδρικ�� �ορφ��. Αυτ� ακριβ,� η δια�
ρφωση δο�ε+ται σταδιακ� στο 9ο Κεφ�λαιο: αν�γοντα� τι� 

βασικ�� αρχ�� �ετ�δοση� θερ�
τητα� και �εταφορ�� ��ζα� που �χουν �δη �ελετηθε+ σε �ια ρο� εντ
� 

αγωγο� κυκλικ�� διατο���, περιγρ�φονται τα β��ατα κατασκευ�� τη� δια�
ρφωση� αυτ��, αρχικ� ω� 

απλ� ο�ορρο�, ακολο�θω� ω� αντιρρο�, αντιρρο� �ε ανανεων
�ενα ρε��ατα, αντιρρο� �ε αν��ειξη 

ρευ��των, αντιρρο� �ε πρ
ψυξη και τελικ� ω� αντιρρο� �ε πρ
ψυξη και ανακυκλοφορ+α, 
πω� προνοε+ 

ο κ�κλο� Maisotsenko. Η δια�
ρφωση αυτ� θα επιλυθε+ αριθ�ητικ� και θα διαπιστωθε+ το κατ� π
σο 

υπερτερε+ (� 
χι) σε σχ�ση �ε τη βασικ� γεω�ετρικ� δια�
ρφωση, παρ�λληλα δε, ��σω τη� 

παρουσ+αση� των τοπικ,ν τι�,ν θερ�οκρασ+α� και λ
γου υγρασ+α�, θα �πορο�ν να εξαχθο�ν χρ�σι�α 

συ�περ�σ�ατα σχετικ� �ε την εξ�λιξη των φυσικ,ν φαινο��νων εντ
� των ψυκτικ,ν συσκευ,ν. 

 

Το 10ο Κεφ�λαιο τη� διατριβ�� επικεντρ,νεται στη δυνατ
τητα εφαρ�ογ�� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� 

στην Ελλ�δα. Αξιοποι,ντα� τα κλι�ατικ� δεδο��να τη� χ,ρα�, εξετ�ζεται το κατ� π
σο �να� 

εξατ�ιστικ
� ψ�κτη� θα λειτουργε+ αποδοτικ�, παρ�χοντα� την απαιτο��ενη ποσ
τητα και ποι
τητα 

α�ρα· το κλ+�α τη� Αθ�να� αξιολογε+ται 
χι �
νο ω� κατ�λληλο, αλλ� και ω� συ�φ�ρον για την 

εφαρ�ογ� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�. Επ+ση�, εξετ�ζεται η δυνατ
τητα αξιοπο+ηση� του νερο� τη� βροχ�� 

για την τροφοδοσ+α εξατ�ιστικ,ν ψυκτ,ν, σε συν�ρτηση �ε τον υετ
 κ�θε περιοχ�� και την απαιτο��ενη 

αποθηκευτικ� ικαν
τητα. 

 

Τα συ�περ�σ�ατα τη� διατριβ�� συνοψ+ζονται στο 11ο Κεφ�λαιο. Εκε+ τα αποτελ�σ�ατα τη� 

διατριβ�� ενοποιο�νται και συγκεντρ,νονται εποπτικ� και �ε σαφ�νεια. Στο +διο Κεφ�λαιο προτε+νονται 

κ�ποιε� κατευθ�νσει� για �ελλοντικ� εργασ+α, σχετικ� �ε το αντικε+�ενο τη� διατριβ�� και 

καταγρ�φονται οι δη�οσιε�σει� σε επιστη�ονικ� περιοδικ� που υποβλ�θηκαν στα πλα+σι� τη�. Τ�λο�, 

παρατ+θενται 6 Παραρτ��ατα, στα οπο+α παρουσι�ζονται εποπτικ� οι υπολογιστικο+ κ,δικε� τη� 

διατριβ�� σε περιβ�λλον MathCAD. 
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Abstract 

 

 

As most innovative among the devices that utilize the mechanism of evaporative cooling Maisotsenko 

cycle was chosen to be studied. This cycle has been presented since 2003, while the patents related to 

the manufacture of it were published in 2005. The study, therefore, of this cycle has been the subject of 

particular interest, as the existing literature was (and remains) very limited and the technology had not 

been the subject of systematic research for the Laboratory of Applied Thermodynamics, under the aegis 

of which elaborated the present dissertation. 

 

The 1st Chapter of the dissertation reviews the technology of evaporative cooling. As it is not famous in 

Greece, it is necessary to discuss about the fundamental principles governing the operation of both basic 

implementations (direct and indirect evaporative cooling). Additionally, the results of evaporative coolers 

operation are described and the transfer phenomena among sensible and latent heat are preliminarily 

analyzed. Finally, the important performance evaluation parameters of evaporative coolers are explained 

new parameters are introduced for assessing the behavior of these devices (e.g., the specific water 

consumption). 

 

In the 2nd Chapter, the physical and technical background of the phenomena governing evaporative 

cooling are examined. Starting from simple concepts, heat transfer and mass transfer phenomena are 

described, the coefficients governing these phenomena become understandable and their interaction is 

examined. Thus, useful conclusions can be drawn about the physical limits of evaporative cooling. It has 

also developed a psychrometric calculation tool to estimate all the psychrometric parameters as a function 

of dry bulb temperature and humidity ratio, in pursuit of the highest possible accuracy, ignoring the 

simplistic (and generally accepted) thermodynamic correlations used in practice (from which significant, 

in some cases, deviations were found). 

 

The technology of direct evaporative cooling is the most easily implemented and undoubtedly the 

most affordable in understanding its operation and is ruled by the same phenomena in the cooling towers. 

For those coolers, the 3rd Chapter describes the development of a computational tool, based on advanced 

energy relations, which provides not only conditions the air outlet of an evaporative cooler, but also the 

local values of temperature and humidity ratio. This model, in contrast to the widely accepted approach 

that water is supplied to the cooler in a constant temperature (specifically, the wet-bulb temperature of the 

ambient air), manages the temperature of the supply water as an independent input, able to cause 

changes in the overall behavior of the cooler. 

 

In the 4th Chapter the construction of Maisotsenko cycle is studied. Having the experience of the 

behavior of direct evaporative coolers, the Maisotsenko cycle is gradually developed, initially in theory and 

then in practice. Using simple psychrometic tools, it is described how two streams of air of Maisotsenko 

cycle exchange heat and how finally the production of air of low temperature is achieved, as cool as about 

the ambient dew-point temperature. Then, with a sequence of sketches, a heat and mass exchanger is 

structured, which, in an efficient way, implements Maisotsenko cycle, deepening in the details of the 

individual functional components (e.g., water distribution, air flow etc.). 

 

As structural and functional details of Maisotsenko cycle have been determined, the next step of the 

study and the subject of the 5th Chapter was the development of a computational tool for simulation of 

behavior of the basic configuration of Maisotsenko cycle. Facing such a complex computational problem, 



it was decided to study the two independent components of thermodynamics and fluid mechanics. The 

second one, although throughout this fluid mechanics problem is not the subject of this dissertation, using 

CFD code in order to know the distribution of flows through the cooler for a sufficient range of mass flows; 

the results were informative and indicative of the special characteristics of basic geometric configuration. 

Subsequently, the effects of heat and mass transfer were coupled to a powerful computational tool, able 

to simulate an evaporative cooler based on Maisotsenko cycle of any volume and surface. 

 

The computational simulation of Maisotsenko cycle would be incomplete, if it was not supported by a 

sufficient amount of experimental measurement to confirm its validity. Not only the lack of such 

measurements in the literature, but also the future customization of cycle characteristics, led to the need 

for building an experimental rig, equipped with the necessary measuring instruments to confirm in practice 

the validity of the model and the applicability of Maisotsenko cycle at the climate conditions of Athens. The 

6th Chapter of the dissertation deals with the process of taking measurements and the usage of them for 

the computational tool to be appreciable and for the necessary deepening phenomena governing a real 

cooling device, of given specificities and innovation. The results demonstrated the strength and range of 

capabilities of the computational tool. 

 

The lack of literature about Maisotsenko cycle necessitated comparative analysis of two studies, which 

were prepared by company Coolerado, which produces commercial Maisotsenko cycle based coolers. 

These studies deal with the analysis of fluid mechanics and thermo-fluid cycle characteristics, along with 

a basic computational parameterizing, therefore the study of the findings is evaluated as useful and is the 

subject of the 7th Chapter. Here the conclusions of these two works are studied, to determine their 

relevance to the conclusions of the 5th and 6th Chapters of the present dissertation. Additionally, an analysis 

of air flows along the channels of the heat exchanger and mass to estimate the rates of linear and local 

pressure losses is included in this Chapter, since the pressure drop is associated entirely with the electric 

power consumption of the cooler. 

 

Having now a compact model simulation of basic geometric configuration of Maisotsenko cycle, the 

accuracy of which was confirmed by comparing the results of the experimental processes, the next step 

will be the usage of it for the parametric study of the behavior of the cooler. At the 8th Chapter the effect of 

the ambient conditions on the performance of the cooler is examined, not only in terms of efficiency, but 

mainly in terms of temperature of the produced cold air. Subsequently the effect of the size of the wetted 

surface at the evolution of the phenomena of evaporation is examined and how the variance of air flow 

conditions within the chiller could lead to an increase or decrease its performance. Finally, as other 

scientists focus on this technology, the ratio of mass flow rates of the two distinct air streams of the cooler 

is adjusted, for the decrease of this fraction to lead to a clear increase in performance and rapid increase 

in water consumption. 

 

However, the basic geometric configuration cannot be the only possible geometry implementation of 

Maisotsenko cycle. Posing as a criterion of maximizing the amount of air in contact with the wetted surface, 

the design and evaluate a cylindrical geometry were examined. This is the configuration gradually built in 

the 9th Chapter: by normalizing the already studied basic principles of heat transfer and mass transfer to a 

flow in cylindrical channels, the design steps of this configuration are described, initially as a simple parallel 

flow, then as counter flow, counter flow by mixing streams, counter flow with chilling and finally counter 

flow with a chilling and recirculation, as provided by the Maisotsenko cycle. This configuration will be 

solved numerically to determine whether superior (or not) in relation to the basic geometric configuration, 

while through the knowledge of local values of temperature and humidity ratio along the cooling devices, 

useful conclusions about the evolution of phenomena within refrigeration appliances are to be drawn. 



The 10th Chapter of the dissertation focuses on the potential application of evaporative cooling in 

Greece. Knowing the climatic conditions of this country, the efficient operation of an evaporative cooler is 

considered, providing the building users with the required quantity and quality of air; climate of Athens is 

evaluated as appropriate for the application of evaporative cooling. The possibility of using rainwater to 

supply evaporative coolers is also evaluated, depending on the rainfall in each region and required storage 

capacity. 

 

The conclusions of the thesis are summarized in the 11th Chapter. There, the results of this study are 

consolidated and concentrated supervisory and clearly. In the same Chapter some proposals for future 

work are noticed, related to the subject of the thesis, and the publications in scientific journals received 

thereunder are listed. Finally, the computational codes, built under MathCAD software, are presented on 

the 6 attached annexes.  
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Επισκ�πηση Συστη�
των Εξατ�ιστικ�� Ψ�ξη� 

- 1 -

1Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤ
Ν ΕΞΑΤΜΙΣΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ 

 

§ 1.0. Εισαγωγ� 
 

Στο παρ�ν Κεφ
λαιο επισκοπο�νται τα χαρακτηριστικ
 των συστη�
των εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, 

περιγρ
φονται τα βασικ
 λειτουργικ
 του� στοιχε#α και εξετ
ζεται εν τ%λει ο βαθ��� στον οπο#ο 

�πορο�ν αυτ
 να αντι- � υποκαταστ�σουν τα υφιστ
�ενα ενεργοβ�ρα συστ��ατα κλι�ατισ�ο�. 

Χρησι�οποι)ντα� απλ
 ψυχρο�ετρικ
 εργαλε#α, περιγρ
φονται οι δ�ο κ�ριε� κατηγορ#ε� 

�ον
δων εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� και αναλ�ονται οι τεχνικ%� παραγωγ�� ψ�ξη� και τα συνεπακ�λουθα 

λειτουργικ
 πλεονεκτ��ατα και �ειονεκτ��ατ
 του�. 

 

Το παρ�ν Κεφ
λαιο διαρθρ)νεται στα παρακ
τω εδ
φια: 

1. Αρχ� λειτουργ�α� των Συστη��των Εξατ�ιστικ�� Ψ�ξη� 

2. Συστ��ατα ��εση� Εξ�τ�ιση� 

3. Συστ��ατα !��εση� Εξ�τ�ιση� 

4. #ιβ�θ�ιοι εξατ�ιστικο� ψ�κτε� 

5. Κριτ�ρια αξιολ)γηση� συστη��των εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� 

6. Μελετητικ� και ερευνητικ� εξ,λιξη των τεχνολογι-ν εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� 

 

 

 

§ 1.1. Αρχ� λειτουργ"α# των Συστη&'των Εξατ&ιστικ�# Ψ*ξη# 
 

Τα Συστ��ατα Εξατ�ιστικ�� Ψ�ξη� (Evaporative Cooling Systems) αποτελο�ν �ια ιδια#τερα 

ελκυστικ� και ενδιαφ%ρουσα �%θοδο παραγωγ�� ψ�ξη� για εφαρ�ογ%� κλι�ατισ�ο� χ)ρων 

κατοικ#α� και εργασ#α� και ικανοποιητικ
 αποδοτικ� σε κατ
λληλα κλ#�ατα (θερ�
 και ξηρ
). 

Απαιτ)ντα� ω� πηγ� εν%ργεια� ��νο το νερ� και ελ
χιστε� ποσ�τητε� ηλεκτρικ�� εν%ργεια�, 

διαπιστ)νει κανε#� �τι πρ�κειται για �ια τεχνολογ#α ψ�ξη� που εγγεν)� (δ�ναται να) 

υποστηρ#ζεται απ� ανανε)σι�ε� πηγ%� εν%ργεια� [1]. 

 

Για την καταν�ηση του τρ�που λειτουργ#α� εν�� συστ��ατο� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, θα πρ%πει να 

θυ�ηθε# κανε#� τη �%θοδο λειτουργ#α� εν�� π�ργου ψ�ξη�. Σε %ναν π�ργο ψ�ξη�, νερ�  ψεκ
ζεται 

απ� την κορυφ� του π�ργου και επικ
θεται στο πληρωτικ� υλικ�, σχη�ατ#ζοντα� %να λεπτ� 

επιφανειακ� φιλ�. Τροφοδοτ)ντα� τον π�ργο �ε ρε��α α%ρα απ� τον πυθ�%να, καθ)� αυτ� 

αν%ρχεται προκαλε# εξ
τ�ιση του νερο� και τελικ
 εξ%ρχεται κορεσ�%νο � και υπ%ρκορο απ� την 

οροφ� του π�ργου. Η απαρα#τητη θερ��τητα εξ
τ�ιση� λα�β
νεται απ� το θερ�� ρε��α νερο�, το 

οπο#ο δια�%σου σωλην)σεων διαρρ%ει το πληρωτικ� υλικ� και λ�γω αυτ�� ακριβ)� τη� αφα#ρεση� 

θερ��τητα� ψ�χεται [2].  

 

Η εφαρ�ογ� αυτ�� τη� τεχνικ�� (που, �πω� θα αναλυθε# παρακ
τω, συνιστ
 
�εση εξ
τ�ιση) 

σε �ικρ�τερη κλ#�ακα �πορε# να χρησι�οποιηθε# για τον κλι�ατισ�� χ)ρων, �ε ρ�θ�ιση τη� 

σχετικ�� υγρασ#α� εντ�� αυτο�. Ζητο��ενο απ� κ
θε εξατ�ιστικό σ�στη�α ε#ναι ο κατ
λληλο� 

σχεδιασ��� των υποσυστη�
των �ετ
δοση� θερ��τητα� και �εταφορ
� �
ζα�, )στε να 

βελτιστοποιε#ται η διαχε#ριση του νερο� και τελικ)� να παρ
γεται το �%γιστο δυνατ� ψυκτικ� 

αποτ%λεσ�α �ε την ελ
χιστη δυνατ� καταν
λωση νερο�. 
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Η εξατ�ιστικ� ψ�ξη �πορε# να χρησι�οποιηθε# σε �λα τα κλ#�ατα, �ε διαφοροποι�σει� ω� προ� 

την αποτελεσ�ατικ�τητ
 τη� αν
λογα προ� το κλ#�α κ
θε περιοχ�� και υπ� την προϋπ�θεση �τι το 

περιβ
λλον ε#ναι αρκο�ντω� ξηρ�, )στε να υπ
ρχει %να ικαν� δυνα�ικ� εξ
τ�ιση�· κ
τω �ριο τη� 

θερ�οκρασ#α� του εξερχ��ενου α%ρα ε#ναι θεωρητικ
 σε κ
θε περ#πτωση η θερ�οκρασ#α υγρο� 

βολβο� του α%ρα περιβ
λλοντο�, �ια� και η θερ�οκρασ#α αυτ� αντιστοιχε# στην κατ
σταση 

κορεσ�ο�, κατ
 την οπο#α ο α%ρα� φ%ρει τη �%γιστη δυνατ� ποσ�τητα υγρασ#α�. Σε ξηρ
 κλ#�ατα, 

η εφαρ�ογ� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� �πορε# να επιφ%ρει τη �ε#ωση τη� καταν
λωση� ηλεκτρισ�ο� 

ω� και 6 φορ%�, εν) σε κλ#�ατα �ε �%τρια υγρασ#α, η εξοικον��ηση προσεγγ#ζει το 50%· οι 

επιδ�σει� αυτ%� κρ#νονται ω� ελκυστικ%� για τι� θερ�%� και κατ
 καν�να ξηρ%� �εσογειακ%� 

περιοχ%� [3]. 

 

Η ειδοποι�� διαφορ
 �εταξ� τη� εξατ�ιστικ�� και τη� συ�βατικ�� ψ�ξη� %γκειται στο γεγον�� 

�τι κατ
 τη δε�τερη δεν τ#θεται υπ� α#ρεση η ποι)τητα τη� ψ�ξη�, δηλαδ� η θερ�οκρασ#α του 

ψυχρο� α%ρα, )στε �ια �η αποδοτικ� συσκευ� να χαρακτηρ#ζεται απ� υψηλ� απορρ�φηση ισχ�ο� 

για την παραγωγ� δεδο�%νου ψυκτικο� αποτελ%σ�ατο�. Αντ#θετα, στην εξατ�ιστικ� ψ�ξη η παροχ� 

αρκο�ντω� ψυχρο� α%ρα (σε �ρου� θερ�οκρασ#α�) δεν ε#ναι επ’ ουδεν# δεδο�%νη, αλλ
 σχετ#ζεται 


�εσα �ε τι� κλι�ατικ%� συνθ�κε� λειτουργ#α� τη� εξατ�ιστικ�� συσκευ�� και δευτερευ�ντω� �ε τη 

δια��ρφωσ� τη�. 

 

Στι� παρακ
τω εν�τητε� θα περιγραφο�ν οι βασικ%� υλοποι�σει� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� και τα 

λειτουργικ
 χαρακτηριστικ
 αυτ)ν. 

 

 
§ 1.2. Συστ�&ατα ,&εση# Εξ'τ&ιση# 
 

Oιαφοροποιο��ενα απ� την τεχνικ� των π�ργων ψ�ξη�, τα συστ��ατα 
�εση� εξ
τ�ιση� (direct 

evaporative cooling – DEC) προσφ%ρουν χα�ηλ%� θερ�οκρασ#ε� σε συνδυασ�� �ε υψηλ%� σχετικ%� 

υγρασ#ε�. Στην Εικ�να 1.2. απεικον#ζεται �ια απλ� δι
ταξη �ονοδι
στατη� 
�εση� εξ
τ�ιση�, η δε 

ψυχρο�ετρικ� �εταβολ� παρ#σταται στον οικε#ο χ
ρτη. 

 

 
Εικ�να 1.1: Βασικ) σ�στη�α ��εση� εξ�τ�ιση� 
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Για την καταν�ηση τη� διεργασ#α� 
�εση� εξ
τ�ιση�, �πορε# να βοηθ�σει το παραπ
νω απλ� 

σκαρ#φη�α. Θερ��� και ξηρ�� α%ρα� κατ
σταση� «amb» διοχετε�εται σε θερ�ικ
 �ονω�%νο 

σωλ�να, το εσωτερικ� του οπο#ου διατηρε#ται υγρ� (�πω� το προαναφερθ%ν πληρωτικ� υλικ� σε 

%ναν π�ργο ψ�ξη�). Ο α%ρα� αλληλεπιδρ
 �ε την υγρασ#α του καναλιο�, εξατ�#ζοντ
� την και 

τελικ
 εξ%ρχεται υγρ�τερο� και ψυχρ�τερο�, υπ� κατ
σταση «out». Ε#ναι σαφ%� �τι η διεργασ#α 

αυτ� δεν περιλα�β
νει κα�ι
 συναλλαγ� θερ��τητα� (προσθ�κη � αφα#ρεση), ω� εκ το�του 

δ�ναται να παρασταθε# στον ψυχρο�ετρικ� χ
ρτη κατ
 ��κο� �ια� ισενθαλπικ�� ευθε#α� (%ναρξη 

τη� οπο#α� θα ε#ναι, προφαν)�, η ενθαλπ#α του εισερχο�%νου ρε��ατο�), �πω� φα#νεται και στο 

παραπ
νω απ�σπασ�α ψυχρο�ετρικο� χ
ρτη. Το χαρακτηριστικ� στοιχε#ο τη� διεργασ#α� 
�εση� 

εξ
τ�ιση� ε#ναι το �τι ο α%ρα�, ο οπο#ο� πρ�κειται να οδηγηθε# στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο, %ρχεται 

σε 
�εση επαφ� �ε το νερ� και �ε τον τρ�πο αυτ� προκαλε#ται η εξ
τ�ιση [1]. 

 

Αν η βρεχ��ενη επιφ
νεια του ψ�κτη �ταν 
πειρου (�, εν τ%λει, πολ� �εγ
λου) ε�βαδο�, ο 

εξερχ��ενο� α%ρα� θα �ταν κορεσ�%νο· εντο�τοι�, στον παραπ
νω ψυχρο�ετρικ� χ
ρτη %χει 

ση�ειωθε# σκ�πι�α �τι ο α%ρα� δεν εξ%ρχεται εντελ)� κορεσ�%νο� απ� τον ψ�κτη. Το �%γεθο� που 

ποσοτικοποιε# την απ�κλιση τη� θερ�οκρασ#α� στην οπο#α ψ�χεται ο α%ρα�, Ot, απ� τη θεωρητικ
 

ελ
χιστη δυνατ� θερ�οκρασ#α (που, �πω� προαναφ%ρθηκε) ε#ναι η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του 

α%ρα περιβ
λλοντο�, tamb,wb, ε#ναι ο βαθ��� απ�δοση� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη. Ο βαθ��� αυτ�� ε#ναι 

δε#κτη� τη� πραγ�ατικ�� συ�περιφορ
� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη �ε αναφορ
 τη �%γιστη δυνατ� 

θερ�οκρασιακ� διαφορ
 και ορ#ζεται ω� 

 

 
wbambamb

outamb

tt

tt

t

t

,max −

−
=

∆

∆
=η  {1.1} 

 

�που tamb και tout ε#ναι οι θερ�οκρασ#ε� ξηρο� βολβο� στην ε#σοδο και %ξοδο του αερ#ου ρε��ατο� 

αντ#στοιχα. Β
σει βιβλιογραφικ)ν δεδο�%νων, %να� DEC �πορε# να επιτ�χει βαθ�ο�� απ�δοση� 

που κυ�α#νονται �εταξ� 70% και 95%. Η επ#δοση αυτ� ε#ναι ιδιαιτ%ρω� ελκυστικ� υπ� το πρ#σ�α 

τη� επιτυγχαν��ενη� θερ�οκρασ#α� εξ�δου, %χει ��ω� ω� αποτ%λεσ�α την παραγωγ� εν�� 

ιδια#τερα υγρο� α%ρα που θα οδηγηθε# στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο. 

 

Για την καλ�τερη καταν�ηση των παραπ
νω, �πορε# να παρατεθε# %να απλ� παρ
δειγ�α. 

Θεωρε#ται α%ρα� θερ�οκρασ#α� 40οC και σχετικ�� υγρασ#α� 30%, ο οπο#ο� οδηγε#ται σε 
�εσο 

εξατ�ιστικ� ψ�κτη, του οπο#ου η απ�δοση ε#ναι 90%. Χρησι�οποι)ντα� τον ψυχρο�ετρικ� χ
ρτη, 

προσδιορ#ζεται η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του α%ρα περιβ
λλοντο�, #ση προ� Ct o
wbamb 25, =  και 

η ενθαλπ#α του α%ρα αυτο� (και, συνεπακ�λουθα, και του α%ρα εξ�δου), #ση προ� 
da

amb
kg

kJ
h 76= .  

Απ� την εξ#σωση {1.1}, �πορε# να υπολογιστε# η θερ�οκρασ#α εξ�δου του ρε��ατο�, #ση �ε 

( ) ( ) CCCCtttt oooo
wbambambambout 5.26254090.040, =−⋅−=−⋅−= η , η δε σχετικ� υγρασ#α 

υπολογ#ζεται #ση προ� %7.88=outφ 1· η τι�� αυτ� ε#ναι σαφ)� ακατ
λληλη για εφαρ�ογ%� 

κλι�ατισ�ο�. Στην Εικ�να 1.2 δ#νεται σχη�ατικ
 η θερ�οκρασ#α και η σχετικ� υγρασ#α του 

παραγ��ενου α%ρα απ� %ναν 
�εσο εξατ�ιστικ� ψ�κτη, ο οπο#ο� τροφοδοτε#ται απ� τον α%ρα των 

ανωτ%ρω συνθηκ)ν, ω� συν
ρτηση του βαθ�ο� απ�δοση�. 

                                                 
1  Θεωρ�θηκε σιωπηρ
 �τι η θερ�οκρασ#α του νερο�, �ε το οπο#ο τροφοδοτε#ται ο ψ�κτη�, συνεπ)� 

και η θερ�οκρασ#α του �πλοκ �γρανση�, ε#ναι #ση προ� τη θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του 
προσαγ��ενου α%ρα. Στο 3ο Κεφ
λαιο, πρ�κειται να αναπτυχθε# �ια υπολογιστικ� �%θοδο� 
αν
λυση� των 
�εσων εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν, στην οπο#α η θερ�οκρασ#α του νερο� αποτελε# 
ανεξ
ρτητη λειτουργικ� παρ
�ετρο. 
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Εικ�να 1.2: Χαρακτηριστικ� παραγ)�ενου α,ρα απ) ��εσο εξατ�ιστικ) ψ�κτη 

 

Παρ
 το γεγον�� �τι η �%θοδο� τη� 
�εση� εξ
τ�ιση� ε#ναι απλ� και προσιτ� οικονο�ικ
, 

εντο�τοι� η ψυκτικ� τη� «ωφ%λεια» θεωρε#ται �η ικανοποιητικ� απ� 
ποψη� 
νεση� εσωτερικ)ν 

χ)ρων, �ταν η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του περιβ
λλοντο� ε#ναι υψηλ�τερη των 21oC, τον#ζεται, 

δε, �τι εσωτερικ�� α%ρα� που %χει ψυχθε# �ε 
�εση εξ
τ�ιση δε �πορε# να ανακυκλοφορ�σει (και 

το�το ε#ναι προφαν%�, δεδο�%νη� τη� υψηλ�� υγρασ#α� του α%ρα αυτο�, η οπο#α θα δη�ιουργο�σε 

%να αντιπαραγωγικ
 υγρ� «περιβ
λλον» στην ε#σοδ� του). 

 
 
 

§ 1.3. Συστ�&ατα 0&&εση# Εξ'τ&ιση# 
 

Το βασικ�, �πω� αναλ�θηκε παραπ
νω, �ειον%κτη�α των ψυκτ)ν 
�εση� εξ
τ�ιση� ε#ναι η 

υψηλ� υγρασ#α που προσ
γουν στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο, �ταν λειτουργο�ν �ε υψηλ� απ�δοση. 

Κρ#νεται, λοιπ�ν, αναγκα#α η υλοπο#ηση εν�� 
λλου τ�που εξατ�ιστικο� ψ�κτη, που θα διατηρε# τα 

επ#πεδα υγρασ#α� σε ικανοποιητικ
 επ#πεδα 
νεση�. 

 

Την απα#τηση αυτ� καλ�πτει η τεχνολογ#α ψ�ξη� �ε ���εση εξ
τ�ιση (indirect evaporative 

cooling – IEC). Σε αντ#θεση �ε την τεχνικ� τη� 
�εση� εξ
τ�ιση�, �που %να �οναδικ� ρε��α 

υφ#σταται τη διεργασ#α τη� εξ
τ�ιση� και διοχετε�εται στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο, εδ) 

χρησι�οποιο�νται δ�ο ρε��ατα, �πω� φα#νεται και στην Εικ�να 1.3. Το %να ρε��α (που 

απεικον#ζεται �ε στικτ� γρα���) ε#ναι το εργαζ��ενο ρε#�α (working stream), το οπο#ο, κατ
 τρ�πον 

��οιο �ε αυτ�ν τη� 
�εση� εξ
τ�ιση�, %ρχεται σε επαφ� �ε νερ� (�, καλ�τερα, �ε υγρ%� επιφ
νειε�) 

και εξ%ρχεται υγρ� στο περιβ
λλον. Η αναγκα#α θερ��τητα για την επ#τευξη τη� εξ
τ�ιση� 

παραλα�β
νεται αφ’ εν�� απ� το #διο το εργαζ��ενο ρε��α, αφ’ ετ%ρου απ� το δε�τερο ρε��α 

(αυτ� που επιση�α#νεται �ε συνεχ� γρα���), το οπο#ο καλε#ται ψυχ��ενο ρε#�α (product stream) 

και �%σω τη� θερ�ικ�� αλληλεπ#δραση� �ε το ψυχρ�τερο εργαζ��ενο ρε��α χ
νει ποσ
 

θερ��τητα�, �ε αποτ%λεσ�α την �ε#ωση τη� θερ�οκρασ#α� του. Το ψυχ��ενο ρε��α ε#ναι αυτ� που 

τελικ
 καταλ�γει στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο. Α�%σω� αντιληπτ�, �%σω του ανωτ%ρω παρατιθ%�ενου 

αποσπ
σ�ατο� ψυχρο�ετρικο� χ
ρτη, γ#νεται η απ�κλιση τη� �εταβολ�� του εργαζο�%νου ρε��ατο� 
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απ� την ισενθαλπικ�, �ια� και, δεδο�%νου �τι ο %��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� ε#ναι θερ�ικ
 

�ονω�%νο� απ� το περιβ
λλον, θα πρ%πει η �εταβολ� ενθαλπ#α� του εν�� ρε��ατο� να 

ισοσκελ#ζεται απ� την αντ#στοιχη του 
λλου.  

 

 
Εικ�να 1.3: Βασικ) σ�στη�α ,��εση� εξ�τ�ιση� 

 

Η διαφοροπο#ηση τη� %��εση� εξ
τ�ιση� σε σχ%ση �ε την αντ#στοιχη 
�εση ω� προ� την 

ψυχρο�ετρικ� του� «συ�περιφορ
» %γκειται στο �τι η %��εση ε#ναι �ια διεργασ#α σταθερο# λ�γου 

υγρασ)α�, �ια� και �ε το ψυχ��ενο ρε��α δε ση�ει)νεται κα�#α ανταλλαγ� υγρασ#α�. Απ�ρροια 

αυτο� ε#ναι το �τι απ� %ναν %��εσο εξατ�ιστικ� ψ�κτη ε#ναι δυνατ� να γ#νει αφα#ρεση ��νο 

αισθητ�� θερ��τητα� απ� τον κλι�ατιζ��ενο α%ρα και �χι λανθ
νουσα� [1]. 

 

Αν και %να� ιδανικ�� %��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� θα �πορο�σε να δ)σει στον κλι�ατιζ��ενο 

χ)ρο α%ρα θερ�οκρασ#α� #ση� �ε τη θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του περιβ
λλοντο�, εντο�τοι� στην 

πρ
ξη αυτ� δεν επιτυγχ
νεται. Και εδ), ο βαθ��� απ�δοση� �πω� ορ#στηκε στην εξ#σωση {1.1} 

ε#ναι το �%τρο που συσχετ#ζει την πραγ�ατικ� θερ�οκρασιακ� πτ)ση προ� τη θεωρητικ
 �%γιστη 

δυνατ�.  

 

Σχετικ
 �ε το εργαζ��ενο ρε��α του %��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη, πρ%πει να τονιστε# �ια 

ψυχρο�ετρικ� διαφορ
 του απ� τη διεργασ#α 
�εση� εξ
τ�ιση�, �ολον�τι, �πω� ειπ)θηκε, 

εφαρ��ζεται η αυτ� αρχ� λειτουργ#α�. Αναφ%ρθηκε στην προηγο��ενη παρ
γραφο �τι %να� 


�εσο� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� ��νο ιδανικ
 θα �πορο�σε να φτ
σει σε κορεσ�� (εναλλακτικ
, να 

πετ�χει βαθ�� απ�δοση� #σο προ� 100%) και �τι οι πραγ�ατικ%� �ηχαν%� που υλοποιο�ν την τεχνικ� 

αυτ� λειτουργο�ν �ε %να χα�ηλ�τερο βαθ�� απ�δοση�. Αντ#θετα, το εργαζ��ενο ρε��α εν�� 

%��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη ιδανικ
 πετυχα#νει συνθ�κε� κορεσ�ο� (και στην πρ
ξη τι�%� 

σχετικ%� υγρασ#α� 
νω του 85%) και το�το ισχ�ει δι�τι το εργαζ��ενο ρε��α παραλα�β
νει 

θερ��τητα απ� το ψυχ��ενο2 και ε#ναι αυτ� η θερ��τητα η οπο#α επιτε#νει το φαιν��ενο τη� 

                                                 
2  Σε αυτ� την προσθ�κη θερ��τητα� οφε#λεται το γεγον�� �τι η ψυχρο�ετρικ� �εταβολ� του 

εργαζ��ενου ρε��ατο� δεν ε#ναι ισενθαλπικ� (�πω� συ�βα#νει στου� 
�εσου� εξατ�ιστικο�� 
ψ�κτε�). 
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εξ
τ�ιση�, καθιστ)ντα� τον εργαζ��ενο α%ρα κορεσ�%νο κατ
 την %ξοδ� του απ� τον ψ�κτη και 

την ταυτ�χρονη απ�ρριψ� του στο περιβ
λλον. 

 

Σε αντ#θεση �ε τα συστ��ατα 
�εση� εξ
τ�ιση�, τα οπο#α κατ
 καν�να επιτυγχ
νουν υψηλο�� 

βαθ�ο�� απ�δοση�, οι %��εσοι εξατ�ιστικο# ψ�κτε� παρουσι
ζουν χα�ηλ�τερου� βαθ�ο�� 

απ�δοση�, οι οπο#οι κυ�α#νονται �εταξ� 40% και 55%, αν
λογα �ε την ποσ�τητα του α%ρα που 

διακινε#ται και τη διαθ%σι�η βρεχ��ενη επιφ
νεια. Αν θεωρηθο�ν οι συνθ�κε� α%ρα του 

παραδε#γ�ατο� τη� προηγο��ενη� παραγρ
φου, δηλαδ� ( ) ( )%30,40, Cφt o
ambamb = , τ�τε β
σει τη� 

εξ#σωση� {1.2} για βαθ�� απ�δοση� 45% θα προκ�ψει η θερ�οκρασ#α εξ�δου, #ση προ� 

( ) ( ) CCCCttηtt oooo
wbambambambout 25.33254045.040, =−⋅−=−⋅−= . Oεδο�%νου �τι ο λ�γο� 

υγρασ#α� του α%ρα περιβ
λλοντο� ε#ναι 
da

w
amb

kg

kg
w 014.0=  και �τι λ�γω του ε#δου� τη� διεργασ#α�, 

αυτ�� διατηρε#ται σταθερ��, 
ρα 
da

w
out

kg

kg
w 014.0= , η δε σχετικ� υγρασ#α υπολογ#ζεται #ση προ� 

43% περ#που, δηλαδ� �ια τι�� ικανοποιητικ� για κλι�ατισ�� χ)ρων, που ��ω� συνοδε�εται απ� 

�ια �
λλον υψηλ� τι�� θερ�οκρασ#α�, χα�ηλ�τερη �εν απ� αυτ� του περιβ
λλοντο�, αλλ
 εν π
ση 

περιπτ)σει ακατ
λληλη για κλι�ατισ�� (πρ�κειται, δηλαδ�, για ψυχρ� α%ρα χα�ηλ�� ποι)τητα�). 

Στην Εικ�να 1.4 παρ#σταται σχη�ατικ
 η θερ�οκρασ#α και η σχετικ� υγρασ#α του παραγ��ενου 

α%ρα απ� %ναν %��εσο εξατ�ιστικ� ψ�κτη, ο οπο#ο� τροφοδοτε#ται απ� τον α%ρα των ανωτ%ρω 

συνθηκ)ν, ω� συν
ρτηση του βαθ�ο� απ�δοση�· διαφα#νεται α�%σω� η διατ�ρηση τη� σχετικ�� 

υγρασ#α� σε πολ� ικανοποιητικ
 επ#πεδα, αλλ
 και η �η επ#τευξη κατ
λληλων θερ�οκρασι)ν. 

 

 
Εικ�να 1.4: Χαρακτηριστικ� παραγ)�ενου α,ρα απ) ,��εσο εξατ�ιστικ) ψ�κτη 

 

 

 
§ 1.4. 2ιβ'θ&ιοι εξατ&ιστικο" ψ*κτε# 
 

Χρησι�οποι)ντα� καθ%να απ� τα πλεονεκτ��ατα των τεχνικ)ν 
�εση� και %��εση� εξ
τ�ιση�, 

ε#ναι δυνατ� να υλοποιηθε# �ια δι
ταξη συνδυασ�%νη� εξ
τ�ιση� προκει�%νου να επιτευχθο�ν 

ακ��η χα�ηλ�τερε� θερ�οκρασ#ε� στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο [4]. 
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Εικ�να 1.5: Παρ�σταση διβ�θ�ια� εξ�τ�ιση� 

 

Οι διατ
ξει� συνδυασ�%νη� εξ
τ�ιση�, �πω� παρ#σταται στην Εικ�να 1.5, συν#στανται απ� δ�ο 

διακριτ
 επι�%ρου� τ���ατα. Ο α%ρα� περιβ
λλοντο� αρχικ
 προσ
γεται σε %ναν ψ�κτη %��εση� 

εξ
τ�ιση�, �που προψ�χεται υπ� σταθερ� λ�γο υγρασ#α� και κατ�πιν διοχετε�εται σε ψ�κτη 


�εση� εξ
τ�ιση�, )στε να αποκτ�σει την τελικ� του θερ�οκρασ#α.  

 

Η πρ�ψυξη του α%ρα επιτρ%πει στον ψ�κτη 
�εση� εξ
τ�ιση� να �ει)σει τη θερ�οκρασ#α του 

α%ρα προ� τον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο �%χρι τα επ#πεδα τη� θερ�οκρασ#α� υγρο� βολβο� του α%ρα 

περιβ
λλοντο�, χωρ#� ��ω� να επ%λθει κορεσ��� του α%ρα. Η κεντρικ� ιδ%α του διβ
θ�ιου 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη ε#ναι ακριβ)� η �ετακ#νηση του ση�ε#ο %ναρξη� τη� διεργασ#α� 
�εση� 

εξ
τ�ιση� αριστερ�τερα στον ψυχρο�ετρικ� χ
ρτη. 

 

Απ� τη �ελ%τη τη� ψυχρο�ετρικ�� �εταβολ�� που υφ#σταται ο α%ρα� κατ
 τη δι%λευσ� του απ� 

το διβ
θ�ιο ψ�κτη, διαπιστ)νεται �τι η τελικ� θερ�οκρασ#α του α%ρα (κατ
σταση «out») που 

καταλ�γει στον κλι�ατιζ��ενο χ)ρο ε#ναι χα�ηλ�τερη απ� τη θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του α%ρα 

περιβ
λλοντο�. Αυτ� οφε#λεται στο γεγον�� �τι η 2η βαθ�#δα «βλ%πει» σαν περιβ
λλον την %ξοδο 

τη� 1η� βαθ�#δα�, επο�%νω� η ελ
χιστη δυνατ� θερ�οκρασ#α στην %ξοδο τη� 2η� βαθ�#δα� ε#ναι η 

θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� τη� εξ�δου τη� 2η� βαθ�#δα� (που ε#ναι προφαν)� �ικρ�τερη τη� 

αντ#στοιχη� θερ�οκρασ#α� περιβ
λλοντο�, �ια� και ο λ�γο� υγρασ#α� του εργαζ��ενου ρε��ατο� 

στην 1η βαθ�#δα παρα�%νει σταθερ��). 

 

Αντι�ετωπ#ζοντα� το διβ
θ�ιο ψ�κτη ω� σ�νολο, ο βαθ��� απ�δοση� θα υπολογιστε# απ� τη 

σχ%ση {1.2}, ω� εξ��: 
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wbambout
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∆
=η  {1.2} 

 

Oεν ε#ναι ασ�νηθε� %να� διβ
θ�ιο� ψ�κτη� να επιτυγχ
νει απ�δοση 
νω του 100%, γεγον�� το 

οπο#ο οφε#λεται στον τρ�πο �ε τον οπο#ο ορ#ζεται ο βαθ��� απ�δοση� των εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν. 

Στο 4ο Κεφ
λαιο θα εξεταστε# η �%θοδο� τη� πρ�ψυξη� του εργαζο�%νου ρε��ατο� ω� �%θοδο� 

α�ξηση� του βαθ�ο� απ�δοση� τη� %��εση� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, ω� β
ση λειτουργ#α� του κ�κλου 

Maisotsenko. 

 

 

 

§ 1.5. Κριτ�ρια αξιολ8γηση# συστη&'των εξατ&ιστικ�# ψ*ξη# 
 

gντα� αποδοτικ
, οικονο�ικ
 και απλ
 στην κατασκευ� του�, τα συστ��ατα εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� 

αποτελο�ν �ια ενδιαφ%ρουσα εναλλακτικ� λ�ση απ%ναντι στα συ�βατικ
 κλι�ατιστικ
. hστ�σο, η 

διαφορετικ� �%θοδο� παραγωγ�� του ψυχρο� α%ρα και τα εν γ%νει εντοπισ�%να χαρακτηριστικ
 

χρ�ζουν �ια� συνοπτικ�� παρουσ#αση� των κριτηρ#ων αξιολ�γηση� εν�� εξατ�ιστικο� συστ��ατο� 

σε σ�γκριση �ε %να συ�βατικ�. Τα κριτ�ρια αυτ
 συνδυ
ζουν τι� ιδιαιτερ�τητε� των εξατ�ιστικ)ν 

ψυκτ)ν και γνωστ
 �εγ%θη ενεργειακ�� αξιολ�γηση�, προσαρ�οσ�%να στι� αν
γκε� τη� 

τεχνολογ#α� αυτ��. 

 

§ 1.5.1. Θερ�οκρασ)α ψυχρο# α�ρα 

Σε αντ#θεση �ε τι� συν�θει� κλι�ατιστικ%� συσκευ%�, οι οπο#ε� ψ�χουν τον α%ρα σε 

θερ�οκρασ#α αρκετ
 χα�ηλ�τερη απ� αυτ�ν του κλι�ατιζ��ενου χ)ρου, οι εξατ�ιστικο# ψ�κτε� 

επιτυγχ
νουν θερ�οκρασ#ε� κοντ
 σε αυτ%� των κλι�ατιζ��ενων χ)ρων � και λ#γο χα�ηλ�τερε�. 

Μολον�τι η αν
γκη για παροχ� α%ρα επιθυ�ητ�� θερ�οκρασ#α� εκ πρ)τη� �ψεω� καλ�πτεται, 

εντο�τοι� αυτ� θα πρ%πει να εξετ
ζεται σε συν
ρτηση �ε τα θερ�ικ
 κ%ρδη του δεδο�%νου χ)ρου. 

Στι� περισσ�τερε�, λοιπ�ν, περιπτ)σει� και σ#γουρα λειτουργ)ντα� για περισσ�τερε� )ρε� και 

διακιν)ντα� �εγαλ�τερη ποσ�τητα α%ρα απ� �ια συ�βατικ� κλι�ατιστικ� συσκευ�, οι εξατ�ιστικο# 

ψ�κτε� σ#γουρα δεν αποτυγχ
νουν να καλ�ψουν τι� αν
γκε� κλι�ατισ�ο�. Και, παρ
 το γεγον�� �τι 

%να� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� φα#νεται να �ην ε#ναι εγγεν)� τ�σο ευ%λικτο� �σο %να� συ�βατικ��, 

εντο�τοι� υπ
ρχουν τρ�ποι ρ�θ�ιση� τη� θερ�οκρασ#α� του ψυχρο� α%ρα χωρ#� παρε�β
σει� στη 

συσκευ� ψ�ξη� απ� �ερι
� του χρ�στη. 

 

§ 1.5.2. Αποδοτικ�τητα 

Συγκρ#νοντα� κανε#� την εξ#σωση {1.1} �ε τον ορισ�� του λ�γου ενεργειακ�� απ�δοση� (EER) 

�ια� συ�βατικ�� ψυκτικ�� �ηχαν��, διαπιστ)νει α�%σω� �τι οι συν�θει� τρ�ποι ποσοτικοπο#ηση� 

τη� απ�δοση� των συ�βατικ)ν και των εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν αντ#στοιχα περιγρ
φουν εντελ)� 

διαφορετικ%� %ννοιε�. Ο EER αποτελε# το �%τρο του «τι παρ
γεται» απ� %ναν ψυκτικ� κ�κλο προ� 

το «τι δ#νεται» σε αυτ�ν� αντ#θετα, ο βαθ��� απ�δοση� διαιρε# το «τι επιτυγχ
νεται» προ� το «τι 

�πορε# να επιτευχθε# κατ
 �%γιστο», σε �ρου� �ε#ωση� τη� θερ�οκρασ#α�. Oεδο�%νου �τι σε %να 

συ�βατικ� ψυγε#ο δ#νεται �ηχανικ� %ργο �%σω ηλεκτρικ�� ισχ�ο� και �τι %να εξατ�ιστικ� σ�στη�α 

χρησι�οποιε# ελ
χιστη ποσ�τητα ηλεκτρισ�ο�, απλ)� για να καλ�ψει τι� αν
γκε� λ#γων (� και εν��) 

ανε�ιστ�ρων και κ
ποια� αντλ#α� (αν υπ
ρχει), ε�κολα γ#νεται αντιληπτ� �τι δεν %χει ν�η�α να 

χρησι�οποιηθε# ο EER για την αξιολ�γηση εν�� εξατ�ιστικο� ψ�κτη. Απ� την 
λλη �ερι
, ναι �εν 

ο βαθ��� απ�δοση� ε#ναι �%γεθο� ε�κολα κατανοητ� και υπολογ#σι�ο, ωστ�σο, σε αντ#θεση �ε τον 

EER διατυπ)νεται σε �ρου� θερ�οκρασι)ν και �χι %ργου � εν%ργεια�. 
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Ε#ναι, συνεπ)�, αδ�κι�ο να χρησι�οποιηθε# ο EER για την αξιολ�γηση εν�� εξατ�ιστικο� 

ψ�κτη, απλ)� δι�τι η εφαρ�ογ� του θα οδηγ�σει σε εντελ)� παραπλανητικ
 αποτελ%σ�ατα� 

δεχ��ενοι, π.χ. �τι %να� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� εξοικονο�ε# ηλεκτρικ� εν%ργεια κατ
 75% σε σχ%ση 

�ε %ναν συ�βατικ� τη� αυτ�� ψυκτικ�� ικαν�τητα� �ε EER #σο προ� 4.0, τ�τε ο εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� 

θα ε�φαν#ζει EER #σο προ� 16.0· %να τ%τοιο αποτ%λεσ�α ε#ναι �εν 
κρω� ελκυστικ�, αποκρ�πτει, 

��ω�, το �τι «κα�σι�ο» του εξατ�ιστικο� ψ�κτη ε#ναι το νερ� και �χι ο ηλεκτρισ���, επιπροσθ%τω� 

δε δεν παρ%χει κα�#α πληροφορ#α σχετικ
 �ε τη θερ�οκρασ#α του παραγ��ενου α%ρα. Εντο�τοι�, 

ε#ναι για δ�ο λ�γου� σκ�πι�ο να εξετ
ζεται ε�πορικ
 και ο EER: 

1. αν το νερ� διατ#θεται σε αφθον#α (π.χ. απ� %ναν ποτα�� � απ� επεξεργασ#α απ�βλητου 

νερο�), τ�τε ��νη απα#τηση για την υλοπο#ηση τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� ε#ναι �ντω� η 

χα�ηλ� αυτ� ηλεκτρικ� ισχ�� 

2. αν %να� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� πρ�κειται να αποτελ%σει κ�ριο σ�στη�α παραγωγ�� 

ψ�ξη� εν�� κτηρ#ου και �ε δεδο�%νο πω� η διαχε#ριση του νερο� δε συ��ετ%χει στο 

ενεργειακ� ισοζ�γιο του κτηρ#ου αυτο�, τ�τε κατ
 την εκπ�νηση τη� �ελ%τη� 

ενεργειακ�� απ�δοση� και �ελλοντικ
 κατ
 την ενεργειακ� επιθε)ρηση του κτηρ#ου, 

θα ε#ναι ο EER το �%γεθο� που θα ποσοτικοποι�σει το ενεργειακ� αποτ�πω�α του 

συστ��ατο� παραγωγ�� ψ�ξη�, αναβαθ�#ζοντα� την ενεργειακ� κατ
ταξη του 

εξεταζ��ενου κτηρ#ου. 

 

Πρ%πει, επιπροσθ%τω�, να τονιστε# �τι ο βαθ��� απ�δοση� ε#ναι %να �%γεθο�, το οπο#ο �πορε# 

να προκαλ%σει σ�γχυση σε σχ%ση �ε το παραγ��ενο προϊ�ν εν�� εξατ�ιστικο� ψ�κτη, �ια� και η 

επ#τευξη εν�� βαθ�ο� #σου �ε 90% σε %να πολ� υγρ� κλ#�α δε ση�α#νει παρ
 προσαγωγ� α%ρα σε 

θερ�οκρασ#α κατ
 λιγ�τερο απ� 1oC, ω� εκ το�του, και �ε δεδο�%νο �τι το �%γεθο� που εξυπηρετε# 

τα ψυκτικ
 φορτ#α ε#ναι η θερ�οκρασ#α προσαγωγ�� του α%ρα και �χι η επιτυγχαν��ενη �ε#ωση 

τη� θερ�οκρασ#α�, ο βαθ��� απ�δοση� ε#ναι %να κριτ�ριο αξιολ�γηση�, το οπο#ο θα πρ%πει να 

χρησι�οποιε#ται �ε προσοχ�, )στε να �ην αποκρ�πτεται τυχ�ν ανεπ
ρκεια του παραγ��ενου 

ψυχρο� α%ρα να παρ%χει ικανοποιητικ� ποιοτικ)� ψ�ξη. 

 

§ 1.5.3. Ψυκτικ1 ικαν�τητα 

Η ψυκτικ� ικαν�τητα ε#ναι %να �%γεθο� κοιν� και υπολογ#ζεται ε�κολα β
σει τη� παροχ�� του 

α%ρα, m, και των θερ�οκρασι)ν εισ�δου, tamb,  και εξ�δου, tout, απ� τον ψ�κτη (βλ. εξ#σωση {1.3}). 

 

 ( ) ( )
soutamboutambapc hhmttcmq −⋅=−⋅⋅= ,&  {1.3} 

 

�που cp,a ε#ναι η ειδικ� θερ�οχωρητικ�τητα του α%ρα. Η ψυκτικ� ικαν�τητα εκφρ
ζεται σε �ρου� 

ισχ�ο� (kWc) και ω� γιν��ενο παροχ�� και θερ�οκρασ#α� ε#ναι ελαστικ
 εξαρτη�%νη απ� τα δ�ο 

αυτ
 �εγ%θη: %να� ψ�κτη� που ψ�χει �εγ
λη ποσ�τητα α%ρα σε υψηλ� θερ�οκρασ#α �πορε# να %χει 

την #δια ικαν�τητα �ε ψ�κτη αποδοτικ�τερο, αλλ
 �ε δυνατ�τητα ψ�ξη� λιγ�τερου α%ρα. Επο�%νω�, 

η ψυκτικ� ικαν�τητα, �πω� εξ
λλου συ�βα#νει και στη συ�βατικ� ψ�ξη, δε �πορε# να εξετ
ζεται 

�ε�ονω�%να, αλλ
 π
ντα %χοντα� υπ’ �ψιν και τη θερ�οκρασ#α στην οπο#α ψ�χεται ο α%ρα� 

(νοο��ενη� �χι ��νο τη� ποσ�τητα� τη� εν%ργεια�, αλλ
 και τη� ποι�τητ
� τη�). 

 

gταν παρουσι
ζεται ανεπ
ρκεια ψυκτικ�� ικαν�τητα�, αυτ� �πορε# να οφε#λεται ε#τε σε 

χα�ηλ� παροχ� ψυχρο� α%ρα, ε#τε σε αδυνα�#α ισχυρ�� ψ�ξη� του α%ρα. Οι δ�ο αυτ%� καταστ
σει� 

�πορο�ν να αρθο�ν, η πρ)τη �ε την εν παραλλ�λω λειτουργ#α τ�σων ��οιων ψυκτ)ν, �σων 

χρει
ζεται για να ψυχθε# η αναγκα#α ποσ�τητα, η δε�τερη �ε τη χρ�ση ψυκτ)ν �εγαλ�τερη� ισχ�ο� 

(αν και αυτ� η δυνατ�τητα δεν ε#ναι απερι�ριστη, �ια� και ο βαθ��� απ�δοση� δε �πορε# να αυξηθε# 

οσοδ�ποτε πολ�). Σαφ%�, ωστ�σο, καθ#σταται �τι %να� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� καλ�πτει τα ψυκτικ
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φορτ#α κατ
 κ�ριο λ�γο �%σω τη� υψηλ�� παροχ�� α%ρα και δευτερευ�ντω� �%σω τη� χα�ηλ�� 

θερ�οκρασ#α� του α%ρα (δηλαδ�, σε πλ�ρη αναντιστοιχ#α �ε του� συ�βατικο�� ψ�κτε�). 

 

§ 1.5.4. Ειδικ1 καταν
λωση νερο# 

Προκει�%νου να υπερβληθε# η απουσ#α σ�γκριση� ενεργειακ)ν παρα�%τρων για τον 

υπολογισ�� τη� απ�δοση� εν�� εξατ�ιστικο�, κρ#νεται σκ�πι�η η εισαγωγ� εν�� ν%ου �εγ%θου�, τη� 

ειδικ1� καταν
λωση� νερο#. Η καταν
λωση αυτ� ορ#ζεται ω� η ποσ�τητα του νερο� που πρ%πει να 

εξατ�ιστε# προκει�%νου να παραχθε# 1kWh ψ�ξη� και ε#ναι εξ’ ορισ�ο� ανεξ
ρτητη του �εγ%θου� 

του ψ�κτη, τη� ψυκτικ�� ικαν�τητ
� του, τη� θερ�οκρασ#α� του ψυχρο� α%ρα κ.α. [5]. 

 

Για τον υπολογισ�� τη� ειδικ�� καταν
λωση� νερο� εν�� 
�εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη 

εφαρ��ζεται η σχ%ση {1.4}: 

 

 
( )

( )
( )

( )outambap

ambout

outambap

ambout
DEC

ttc

WW

ttcm

WWm
swc

−⋅

⋅−
=

−⋅⋅

⋅−⋅
=

,,

36003600
 {1.4} 

 

�που Wamb και Wout ε#ναι οι λ�γοι υγρασ#α� του θερ�ο� και ψυχρο� α%ρα, αντ#στοιχα. Σε %��εσα 

συστ��ατα, �που δεν υπ
ρχει %να ρε��α αλλ
 δ�ο και που οι παροχ%� �
ζα� εργαζ��ενου και 

ψυχ��ενου ρε��ατο� δεν ταυτ#ζονται κατ’ αν
γκη, �πω� θα εξεταστε# εκτετα�%να στο 5ο Κεφ
λαιο 

τη� παρο�ση�, χρησι�οποιε#ται η εξ#σωση {1.5}: 

 

 
( )

( )
( )

( )proioutproambap

worambworout

proambproambap

woroutworout

IEC
ttc

WW

ttcm

WWM
swc

,,,

,,

,,,

,, 36003600

−⋅⋅

⋅−
=

−⋅⋅

⋅−⋅
=

λ
 {1.5} 

 

�που Μ ε#ναι η παροχ� �
ζα� ξηρο� α%ρα του εργαζ��ενου ρε��ατο� και λ ε#ναι ο λ�γο� παροχ)ν 

των δ�ο ρευ�
των (ψυχ��ενου προ� εργαζ��ενο), %να �%γεθο� που θα χρησι�οποιηθε# σε επ��ενα 

Κεφ
λαια για την παρα�ετροπο#ηση %��εσων εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν. 

 

Η ειδικ� καταν
λωση του νερο� ε#ναι %να ιδια#τερα χρ�σι�ο �%γεθο� και σ#γουρα ε#ναι το 

πλ%ον συγγεν%� προ� την %ννοια του λ�γου ενεργειακ�� απ�δοση�, �ια� και ε�περι%χει τ�σο το «τι 

παρ
γεται» απ� τον ψ�κτη (στον παρονο�αστ�), �σο και το «τι δ#νεται» σε αυτ�ν (στον αριθ�ητ�), 

%στω κι αν αυτ� δεν αποτελε# �ηχανικ� %ργο αλλ
 λανθ
νουσα θερ��τητα που παρ%χεται απ� το 

νερ�. Αν και συν�θω� δε δ#νεται απ� του� κατασκευαστ%� των εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν (οι οπο#οι 

προτι�ο�ν να παρ%χουν την ωρια#α καταν
λωση νερο�) αποτελε# %να αξι�πιστο �%τρο τη� 

αποδοτικ�τητα� εν�� ψ�κτη, �ια� και ανεξαρτητοποιε# την καταν
λωση του νερο� απ� το �%γεθο� 

του ψ�κτη, εν), �πω� θα εξεταστε# σε επ��ενα Κεφ
λαια, δεν επηρε
ζεται ση�αντικ
 απ� τι� 

συνθ�κε� του περιβ
λλοντο� λειτουργ#α� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη. 

 
 
 

§ 1.6. Μελετητικ� και ερευνητικ� εξ9λιξη των τεχνολογι?ν εξατ&ιστικ�# 
ψ*ξη# 

 

Ε#ναι γεγον�� �τι τα συστ��ατα εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, �ε %�φαση στον κλι�ατισ�� χ)ρων, κατ
 

τι� περασ�%νε� δεκαετ#ε� δεν ε#χαν πολ� υψηλ� δι
δοση, εξαιτ#α� τη� αδυνα�#α� του� να παρ
γουν 

ικανοποιητικ
 ψυχρ� α%ρα και να διατηρο�ν σε ικανοποιητικ
 επ#πεδα την υγρασ#α του χ)ρου 

λειτουργ#α� του�. lτσι, η εξατ�ιστικ� ψ�ξη αναπτ�χθηκε �ε κ�ριο αντικε#�ενο τη βελτ#ωση των 
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π�ργων ψ�ξη�, περιορ#ζοντα� τι� εφαρ�ογ%� κλι�ατισ�ο�, λ�γω των εγγεν)ν αδυνα�ι)ν του�. 

hστ�σο, το 2003 παρουσι
στηκε για πρ)τη φορ
 ο κ#κλο� Maisotsenko, ω� αποτ%λεσ�α τη� �ελ%τη� 

του Oρο�. Valeriy Maisotsenko, ο οπο#ο� αποτ%λεσε �ια 
κρω� αποδοτικ� �ετεξ%λιξη των απλ)ν 

%��εσων εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν και αποτελ�
τωσε την ερευνητικ� δραστηρι�τητα (που ω� τ�τε 

εξαντλο�νταν στην αν
πτυξη υπολογιστικ)ν �εθ�δων προσο�ο#ωση� τη� συ�περιφορ
� των 

συ�βατικ)ν ψυκτ)ν) και την %στρεψε σε �ια τεχνικ� που, για πρ)τη φορ
 στην ιστορ#α τη� 

εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, παρουσιαζ�ταν ικαν� να παρ
σχει αρκο�ντω� ψυχρ� και ξηρ� α%ρα 

(καλ�τερη�, �
λιστα, ποι�τητα� απ� αυτ�ν των συ�βατικ)ν ψυκτ)ν) [1]. Οι πρ)τε� εργασ#ε� σχετικ
 

�ε τον κ�κλο αυτ� παρουσι
στηκαν στα �%σα τη� προηγο��ενη� δεκαετ#α�, εν) στι� αρχ%� τη� 

τρ%χουσα� δη�οσιε�τηκαν αρκετ%� εργασ#ε� σχετικ
 �ε τη �οντελοπο#ηση και την πειρα�ατικ� 

αξιολ�γηση του κ�κλου Maisotsenko, καθ)� επ#ση� και για την εν �λω θερ�οδυνα�ικ� 

συ�περιφορ
 του. 

 

Η α�ερικανικ� εταιρε#α Coolerado κατασκευ
ζει και διαθ%τει στην αγορ
 του� εξατ�ιστικο�� 

ψ�κτε� που ακολουθο�ν τον κ�κλο Maisotsenko, εντο�τοι� %να �%ρο� τη� ερευνητικ�� 

δραστηρι�τητα� εστι
ζει σε γεω�ετρικ%� δια�ορφ)σει� που διαφοροποιο�νται απ� τη βασικ� 

γεω�ετρικ� δια��ρφωση (π.χ. καν
λια αντιρρο�� αντ# σταυρορρο��, καν
λια τριγωνικ�� διατο��� 

αντ# ορθογωνικ�� κ.λπ.). Oυστυχ)�, η διαθ%σι�η βιβλιογραφ#α ε#ναι ακ��α �
λλον φτωχ�, θα 

πρ%πει, ��ω�, να ανα�%νεται ε�πλουτισ��� τη� κατ
 τα επ��ενα %τη· το περιεχ��ενο τη� �%χρι 

στιγ��� δη�οσιευ�%νη� βιβλιογραφ#α� (εξαιρου�%νων των εργασι)ν που δη�οσιε�τηκαν στα 

πλα#σια τη� παρο�σα� διδακτορικ�� διατριβ��) παρουσι
ζεται συνοπτικ
 ακολο�θω�: 

• οι X. Zhao, J. M. Li και S. Riffat το 2007 παρουσι
ζουν �ια εισαγωγικ�, αλλ
 περιεκτικ� 

δη�οσ#ευση, �ε αντικε#�ενο την αριθ�ητικ� προσο�ο#ωση του κ�κλου Maisotsenko [6]. 

Το αριθ�ητικ� �οντ%λο ε#ναι �
λλον απλ�, �ια� και α�ελο�νται �ροι �πω� ο αριθ��� 

Lewis και το ε#δο� τη� ρο��. Εντο�τοι�, τα αποτελ%σ�ατα κρ#νονται ω� �
λλον 

ικανοποιητικ
 (ειδικ
, αν συγκριθο�ν �ε �εταγεν%στερε� εργασ#ε�) και η 

προϋπ
ρχουσα ε�πειρ#α απ� του� απλο�� %��εσου� εξατ�ιστικο�� ψ�κτε� αξιοποιε#ται 

κατ
λληλα (%λεγχοι ω� προ� τη βρεχ��ενη επιφ
νεια, ω� προ� το λ�γο παροχ)ν �
ζα� 

των δ�ο ρευ�
των, ταχ�τητα αερ#ου ρε��ατο�) 

 

 
Εικ�να 1.6: Κατανο�� θερ�οκρασ�α� στη βρεχ)�ενη επιφ�νεια 
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• ο L. Gillan, �%λο� τη� ερευνητικ�� ο�
δα� του Valeriy Maisotsenko, το 2008 δη�οσιε�ει 

�ια συνοπτικ� εργασ#α παρουσ#αση� του τρ�που δ��ηση� του κ�κλου και �ια 

προκαταρκτικ� παρουσ#αση των ικανοτ�των του και των εφικτ)ν παρα�ετροποι�σε)ν 

του (εισ
γοντα� την ιδ%α τη� τροποπο#ηση� των παροχ)ν �
ζα� των δ�ο ρευ�
των) [7]. 

 

 
Εικ�να 1.7: Σχη�ατικ� παρ�σταση διαδοχικ-ν βαθ��δων ,��εση� εξ�τ�ιση� 

 

• οι B. Riangvilaikul και S. Kumar το 2010 παραλλ
σσουν τον κ�κλο Maisotsenko, 

εφαρ��ζοντα� τη γεω�ετρ#α του σε �ια συ�βατικ� κατακ�ρυφη εξατ�ιστικ� συσκευ�, 

στην οπο#α το νερ� κατακρη�ν#ζεται (αντ# να διαβρ%χει �ια επιφ
νεια) [8], [9]. Η �λη 

προσ%γγιση βασ#ζεται σε απλ%� ενεργειακ%� διαφορικ%� εξισ)σει� και σε σταθερ� 

αριθ�� Nusselt (ο οπο#ο� επιλ%γεται �
λλον υψηλ��). Ο βαθ��� απ�δοση� των 

αποτελεσ�
των του αριθ�ητικο� �οντ%λου δε διαφοροποιε#ται ση�αντικ
 σε σχ%ση �ε 

τον προτειν��ενο. 

 
Εικ�να 1.8: Σχη�ατικ� παρ�σταση πειρα�ατικ�� δι�ταξη� 

 

• οι T. Miyazaki, A. Akisawa και I. Nikai το 2010 προτε#νουν �ια ενδιαφ%ρουσα σ�ζευξη 

του κ�κλου Maisotsenko �ε θερ�ικ� ηλιακ� σ�στη�α. Συγκεκρι�%να, προκει�%νου να 

συ�β
λλουν στο πρ�βλη�α τη� διακ#νηση� του α%ρα, �ια� και οι πτ)σει� π#εση� κατ
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��κο� των ψυκτ)ν που υλοποιο�ν τον κ�κλου Maisotsenko ε#ναι ση�αντικ%�, 

προτε#νεται η χρ�ση �ια� ηλιακ�� κα�ιν
δα� για την οδ�γηση του εργαζ��ενου 

ρε��ατο�. 

 

 
Εικ�να 1.9: Ενοπο�ηση του κ�κλου Maisotsenko �ε ηλιακ� κα�ιν�δα 

 

• ο Α. Hasan το 2010 παρουσι
ζει %να �οντ%λο προσο�ο#ωση� του κ�κλο Maisotsenko, 

βασισ�%νο σε απλ%� ενεργειακ%� σχ%σει� [11]. Χωρ#� κα�#α αναφορ
 στη ρευστο�ηχανικ� 

συνιστ)σα του κ�κλου, η επ#λυση των ενεργειακ)ν εξισ)σεων οδηγε# στον υπολογισ�� 

βαθ�)ν απ�δοση� τη� τ
ξη� του 116%· η τι�� αυτ� ε#ναι σε συ�φων#α �ε του� βαθ�ο�� 

απ�δοση� που προτε#νονται κατ
 την παρουσ#αση του κ�κλου απ� τον εφευρ%τη του. 

 

 
Εικ�να 1.10: #ιακ��ανση θερ�οκρασι-ν κατ� ��κο� του ψ�κτη 

 

• οι H. Caliskan, I. Dincer και A. Hepbasli το 2011 και 2012 εισηγο�νται δ�ο εργασ#ε�, 

αναφερ��ενη στη συνεισφορ
 του κ�κλου Maisotsenko στην αειφορ#α, 

χρησι�οποι)ντα� θεωρητικ
 θερ�οδυνα�ικ
 εργαλε#α [12], [13]. Σ��φωνα �ε τα 
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αποτελ%σ�ατα αυτ��, ο κ�κλο� Maisotsenko επιτυγχ
νει εξεργειακ� βαθ�� απ�δοση� 

περ#που 60.3%, �ταν η θερ�οκρασ#α του α%ρα περιβ
λλοντο� ε#ναι 50oC, η δε κατανο�� 

τη� εισερχ��ενη� εξ%ργεια� �%σω α%ρα και νερο� ε#ναι περ#που 52.5:47.5, αντ#στοιχα. 

 

  
Εικ�να 1.11: Ρο� εξ,ργεια� σε εξατ�ιστικ) ψ�κτη Maisotsenko 

 

• ο F. Bruno το 2011 παρουσι
ζει τα αποτελ%σ�ατα �ια� πλ�ρου� πειρα�ατικ�� 

αξιολ�γηση� του κ�κλου Maisotsenko, χωρ#� κ
ποια συγκρ�τηση υπολογιστικο� 

�οντ%λου [14]. Ο βαθ��� απ�δοση� υπερβα#νει, �πω� ανα�εν�ταν, το 100%, εν) δ#νεται 

%�φαση στην καταν
λωση ηλεκτρικ�� ισχ�ο�, παρ%χοντα� πολλ%� συσχετ#σει� του λ�γου 

ενεργειακ�� απ�δοση� �ε παρα�%τρου�, �πω� η θερ�οκρασ#α περιβ
λλοντο� και η 

υγρασ#α. 

 

 
Εικ�να 1.12: Σχη�ατικ� παρ�σταση τη� βασικ�� γεω�ετρικ�� δια�)ρφωση� 
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• οι H. Caliskan, A. Hepbasli, I. Dincer, �ε τη συνεργασ#α του #διου του V. Maisotsenko to 

2011 επανεξετ
ζουν τη θερ�οδυνα�ικ� συ�περιφορ
 του κ�κλου, χρησι�οποι)ντα� 

εργαλε#α ενεργειακ�� και εξεργειακ�� αν
λυση� [15]. Στη �ελ%τη ο κ�κλο� εξετ
ζεται σε 

συν
ρτηση �ε την καταν
λωση ηλεκτρικ�� εν%ργει
� του, αλλ
 και τη χρ�ση 

πρωτογενο�� εν%ργεια�. Ο EER εκτι�
ται σε 
νω του 40, καταδεικν�οντα� τα 

πλεονεκτ��ατα του κ�κλου σε �ρου� καταν
λωση� συ�βατικ�� εν%ργεια�, ο δε βαθ��� 

εξεργειακ�� απ�δοση� σε περιβ
λλον θερ�οκρασ#α� 23.88oC εκτι�
ται σε 19.14%, �ντα� 

ο β%λτιστο� δυνατ��. 

 

 
Εικ�να 1.13: Εξεργειακ)� βαθ�)� απ)δοση� & ρυθ�)� παραγωγ�� εντροπ�α� ω� προ� τη θερ�οκρασ�α 

περιβ�λλοντο� 

 

• οι C. Zhan, Z. Duan, X. Zhao, S. Smith και S. Riffat το 2011 προσο�οι)νουν τη βασικ� 

γεω�ετρικ� δια��ρφωση του κ�κλου Maisotsenko [16]. Η �ελ%τη βασ#ζεται σε 

ενεργειακ%� σχ%σει�, οι οπο#ε� επιλ�ονται για �η σταθερ� αριθ�� Nusselt και εξ
γονται 

χρ�σι�α συ�περ
σ�ατα σχετικ
 �ε το βαθ�� απ�δοση� και το π)� αυτ�� σχετ#ζεται �ε 

τη θερ�οκρασ#α και τη σχετικ� υγρασ#α του α%ρα περιβ
λλοντο�, την παροχ� α%ρα, τη 

βρεχ��ενη επιφ
νεια και το λ�γο παροχ)ν �
ζα� των δ�ο ρευ�
των. 

 

 
Εικ�να 1.14: Εξ�ρτηση του βαθ�ο� απ)δοση� απ) την παροχ� ��ζα� του α,ρα 
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• οι #διοι συγγραφε#� το 2011 δη�οσιε�ουν �ια ενδιαφ%ρουσα εργασ#α σχετικ
 �ε τον 

κ�κλο Maisotsenko [17]. Χωρ#� να ακολουθο�ν ακριβ)� τη βασικ� γεω�ετρικ� 

δια��ρφωση, αναλ�ουν τη συ�περιφορ
 του κ�κλου σε υλοποι�σει� σταυρωτ�� ρο�� � 

αντιρρο��, χρησι�οποι)ντα� %να απλ� ενεργειακ� �οντ%λο, βασισ�%νο σε παραδοχ� 

σταθερο� αριθ�ο� Nusselt. Η απ�κλιση των αποτελεσ�
των τη� αριθ�ητικ�� 

προσο�ο#ωση� απ� τα πειρα�ατικ
 αποτελ%σ�ατα ε#ναι τη� τ
ξη� του 0.5oC. Εξετ
ζεται, 

επ#ση�, το κατ
 π�σο η �ε#ωση του λ�γου παροχ)ν επιφ%ρει α�ξηση τη� απ�δοση� 

(επιβεβαι)νεται θετικ
) και πω� επιδρ
 στη λειτουργ#α του ψ�κτη το ��κο� του 

βρεχ��ενου στοιχε#ου (�εγιστοποιε#ται ασυ�πτωτικ
 �ε εκθετικ� πορε#α). 

• το 2011, ο Z. Duan υποστηρ#ζει διδακτορικ� διατριβ�, υποβληθε#σα στο Πανεπιστ��ιο 

του Ν�τιγχα�, σχετικ
 �ε τον κ�κλο Maisotsenko [18]. Αντικε#�ενο τη� εργασ#α�, π%ραν 

τη� υπολογιστικ�� �οντελοπο#ηση� του ψ�κτη, �ταν η κατασκευ� εν�� πρωτοτ�που (�χι 

�ε εφαρ�ογ� τη� βασικ�� γεω�ετρικ�� δια��ρφωση�) ψυκτικ�� ικαν�τητα� 8kWc, �ε 

καταν
λωση ηλεκτρικ�� ισχ�ο� 450We
 και βαθ�� απ�δοση� 102% υπ� λ�γο παροχ)ν λ 

#σο προ� 1.275 σε περιβ
λλον θερ�οκρασ#α� 38οC και σχετικ�� υγρασ#α� 24%. 

 

 
Εικ�να 1.15: Εξ�ρτηση τη� θερ�οκρασ�α� και του βαθ�ο� απ)δοση� απ) το ��κο� των καναλι-ν 
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Ονο�ατολογ)α 

 

Μεγ%θη 

p π#εση      [bar] 

h ενθαλπ#α     [kJ/kg] 

EER συντελεστ�� συ�περιφορ
�   [-] 

t θερ�οκρασ#α ξηρο� βολβο�   [oC] 

φ σχετικ� υγρασ#α    [%] 

W λ�γο� υγρασ#α�    [kgw/kgda] 

cp ειδικ� θερ�οχωρητικ�τητα   [kJ/kg·K] 

m παροχ� �
ζα� ψυχ��ενου ρε��ατο�  [kgda/s] 

M παροχ� �
ζα� εργαζ��ενου ρε��ατο� [kgda/s] 

λ λ�γο� παροχ)ν �
ζα�    [-] 

 

Oε#κτε� 

db ξηρο� βολβο� (αναφ%ρεται σε θερ�οκρασ#α) 

wb υγρο� βολβο� (αναφ%ρεται σε θερ�οκρασ#α) 

a α%ρα� 

da ξηρ�� α%ρα� 

IEC %��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� 

DEC 
�εσο� εξατ�ιστικ�� ψ�κτη� 

wor εργαζ��ενο ρε��α 

pro ψυχ��ενο ρε��α 

amb ε#σοδο� ψ�κτη 

out %ξοδο� ψ�κτη 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΕΞΑΤΜΙΣΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ 

& ΒΑΣΙΚΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ 

 

§ 2.0. Εισαγωγ� 
 

 χοντα� αποκτ�σει �ια εποπτικ� εικ�να του τρ�που λειτουργ�α� και υλοπο�ηση� των απλ$ν 

εξατ�ιστικ$ν ψυκτ$ν, ε�ναι πια απαρα�τητη η αναλυτικ� παρουσ�αση των γενικ$ν φαινο�(νων που 

δι(πουν τη λειτουργ�α του�. Μ(σα απ� την καταν�ηση των φαινο�(νων αυτ$ν, θα ε�ναι δυνατ� να 

περιγραφο�ν συστη�ατικ� τα απλ� συστ��ατα εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� και �(σω αυτ$ν να γ�νει το 

«π(ρασ�α» στα περισσ�τερο σ�νθετα. 

 

Η εξατ�ιστικ� ψ�ξη, �πω� παρουσι�στηκε στο 1ο Κεφ�λαιο, αποτελε� συνδυασ�� ταυτ�χρονη� 

δρ�ση� φαινο�(νων �ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα�, ε�τε αυτ� εκτελε�ται απ� 

��εσου� � (��εσου� ψ�κτε�. Το ισοζ�γιο �εταξ� λανθ�νοντο� και αισθητο� φορτ�ου και η 

συναλλαγ� αισθητο� φορτ�ου (�ταν υπ�ρχει) καθορ�ζονται απ� βασικο�� φυσικο�� ν��ου� και 

«προσαρ��ζονται» τεχνικ$� αν�λογα �ε τι� ιδιαιτερ�τητε� τη� κ�θε υλοπο�ηση�. 

 

Το παρ�ν Κεφ�λαιο διαρθρ$νεται στα παρακ�τω εδ�φια: 

1. Χαρακτηριστικ� τη
 εξατ�ιστικ�
 ψ�ξη
 

2. Συντελεστ�
 �εταφορ�
 ��ζα
 

3. Ταυτ�χρονη �ετ�δοση θερ��τητα
 και �εταφορ� ��ζα
 

4. Το θερ�οδυνα�ικ� κ�τω �ριο τη
 ψ�ξη
 

5. Ψυχρο�ετρ&α – Ιδι�τητε
 του ατ�οσφαιρικο� α)ρα 

 

 

 

§ 2.1. Χαρακτηριστικ& τη' εξατ*ιστικ�' ψ,ξη' 
 

Η απορρ�φηση θερ��τητα� κατ� την αλλαγ� φ�ση� εν�� υγρο� ε�ναι γνωστ� απ� παλι�· η 

εφαρ�ογ� τη� για παραγωγ� ψ�ξη� χρονολογε�ται απ� τα �(σα του 18ου αι$να (ε�ναι ονο�αστ(� οι 

εργασ�ε� του Gyeorg Rikhman και του John Dalton), ωστ�σο η χρ�ση τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� σε 

βιο�ηχανικ� κλ��ακα γ�νεται εκτετα�(νη απ� τι� αρχ(� του προηγο��ενου αι$να. Η εξατ�ιστικ� 

ψ�ξη �ε υγρ� �(σο ορ�ζεται ω� η ψ�ξη εν�� ρευστο� �(σω τη� συνδυασ�(νη� δρ�ση� διεργασι$ν 

�ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα� που ε�φαν�ζονται στην ελε�θερη επιφ�νεια του 

υγρο�, �ταν (ρχεται σε ��εση επαφ� �ε α(ριο � �ε�γ�α αερ�ων (�πω� ε�ναι ο ατ�οσφαιρικ�� 

α(ρα�). Η θερ��τητα συναλλ�σσεται απ� την επαφ� �εταξ� του υγρο� και του αερ�ου, αλλ� και 

απ� την εξ�τ�ιση που λα�β�νει χ$ρα απ� την δι�θεση θερ��τητα� στο υγρ� υλικ�. Η πτ$ση τη� 

θερ�οκρασ�α�, συνεπ$�, του ψυχ��ενου �(σου εξαρτ�ται απ� το συνδυασ�� των φαινο�(νων που 

δι(πονται απ� διαφορετικο�� φυσικο�� ν��ου�: 

• �ετ�δοση θερ��τητα� απ� επαφ�, που αφορ� σε �ετ�δοση �ε αγωγ� και σε �ετ�δοση 

�ε συναγωγ� 

• συναλλαγ� θερ��τητα� �ε ακτινοβολ�α (ε�ναι λιγ�τερο ισχυρ�� παρ�γοντα� �ετ�δοση� 

θερ��τητα� και εν γ(νει α�ελε�ται κατ� του� υπολογισ�ο��) 

• επιφανειακ� εξ�τ�ιση του υγρο�, δηλαδ� αλλαγ� φ�ση� εν�� �(ρου� του υγρο� σε ατ�� 

και �εταφορ� αυτο� �ε δι�χυση. 
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Το π�σο καθε�ι� απ� τι� παραπ�νω διεργασ�ε� επηρε�ζει τη συνολικ� συ�περιφορ� του 

εξατ�ιστικο� συστ��ατο� καθορ�ζεται απ� τι� θερ�οφυσικ(� ιδι�τητε� του ψ�χοντο� και του 

ψυχ��ενου �(σου. Κατ� του� θερινο�� ��νε�, οπ�τε και συσκευ(� �πω� οι π�ργοι ψ�ξη� 

λειτουργο�ν εντατικ�, απ� του� τρει� προαναφερθ(ντε� �ηχανισ�ο��, περισσ�τερο ισχυρ�� ε�ναι ο 

τρ�το�· περ�που το 90% τη� συνολικ� �εταφερ��ενη� θερ��τητα� συναλλ�σσεται �(σω τη� 

εξ�τ�ιση� [2].  

 

Β�σει του ν��ου του Dalton, η π�εση του ατ�οσφαιρικο� α(ρα ε�ναι το �θροισ�α των �ερικ$ν 

πι(σεων του ξηρο� α(ρα (συνιστ$σα «da») και του υδρατ�ο� (συνιστ$σα «wv»), δηλαδ�: 

 
 wvdaair ppp +=  {2.1} 

 

Η επιφανειακ� εξ�τ�ιση του νερο� που βρ�σκεται σε θερ�οκρασ�α χα�ηλ�τερη του ση�ε�ου 

βρασ�ο� του λα�β�νει χ$ρα �ταν η �ερικ� π�εση του ατ�ο�, pwv, στη διεπιφ�νεια �εταξ� του 

ρε��ατο� α(ρα και του υγρο� ε�ναι υψηλ�τερη τη� τ�ση� ατ�$ν. Ε�ναι δυνατ� δε να υποτεθε� (�ε 

ικανοποιητικ� ακρ�βεια) �τι η παρουσ�α ατ�ο� στη διεπιφ�νεια του αερ�ου �ε το υγρ� (χει την �δια 

θερ�οκρασ�α �ε το υγρ� και ε�ναι κορεσ�(νο· αυτ� συ�βα�νει δι�τι η υγρ� φ�ση (χει π�ντοτε 

�εγαλ�τερη θερ�οχωρητικ�τητα απ� την α(ρια, �ε αποτ(λεσ�α η συναλλαγ� θερ��τητα� �εταξ� 

των δ�ο φ�σεων να κλ�νει υπ(ρ τη� υγρ�� φ�ση�. Καθ$� ο α(ρα� (ρχεται σε επαφ� �ε το νερ�, η 

κορεσ�(νη διεπιφ�νεια διαχ(ει την υγρασ�α, �ε αποτ(λεσ�α κατ� ��κο� τη� επαφ�� ο α(ρα� να 

γ�νεται �λο και πιο υγρ��· θα �πορο�σε, �σω�, να γ�νει (να� παραλληλισ��� �ε το «οριακ� στρ$�α» 

τη� υγρασ�α� κατ� ��κο� τη� διεπαφ��. 

 

Η �(γιστη, εναλλακτικ�, ποσ�τητα ατ�ο� που �πορε� να ε�περι(χεται στη �ον�δα του �γκου 

καθορ�ζεται απ� την π�εση κορεσ�ο� του ατ�ο� στη θερ�οκρασ�α αυτ�. Η διαφορ� των �ερικ$ν 

πι(σεων �εταξ� βρεχ��ενη� επιφ�νεια� και ρε��ατο� α(ρα (σε «�πειρη» απ�σταση απ� τη 

βρεχ��ενη επιφ�νεια), 

 

 ∞−=∆ ,wv
sat ppp  {2.2} 

 

αποτελε� την κινο�σα δ�να�η τη� εξ�τ�ιση�, αυτ� δηλαδ� που απαιτε�ται για την αλλαγ� φ�ση� του 

νερο� σε ατ�� και ακολο�θω� για τη δι�χυση του ατ�ο� στον α(ρα (κατ� παρ��οιο τρ�πο, για τη 

συναλλαγ� θερ��τητα� κινο�σα δ�να�η αποτελε� η διαφορ� θερ�οκρασι$ν). Στην Εικ�να 2.1 

δ�νεται σχη�ατικ� η διαδικασ�α παραλαβ�� υγρασ�α� απ� α(ρα κατ�σταση� «amb» ω� κατ�σταση 

«out»: η �ερικ� π�εση του υδρατ�ο� στο «�πειρο» ε�ναι �ικρ�τερη τη� �ερικ�� π�εση� στη 

βρεχ��ενη επιφ�νεια, συνεπ$� �εταφ(ρεται υγρασ�α απ� τη βρεχ��ενη επιφ�νεια προ� το ρε��α 

του α(ρα. 

 

 
Εικ�να 2.1: 7ιαδικασ&α �γρανση
 ρε��ατο
 α)ρα 

∞,wvp

satp
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 στω �τι η ποσ�τητα του νερο� που εξατ��ζεται στη �ον�δα του χρ�νου και αν� �ον�δα 

επιφ�νεια� ε�ναι gev. Η απαιτο��ενη θερ��τητα για τη διεν(ργεια τη� εξ�τ�ιση� ορ�ζεται απ� την 

απλ� σχ(ση: 

 
 rgq evev ⋅=  {2.3} 

 

�που r ε�ναι η λανθ�νουσα θερ��τητα ατ�οπο�ηση�. Εφ’ �σον ο α(ρα� στη διεπιφ�νεια �ε το νερ� 

ε�ναι πρακτικ$� κορεσ�(νο�, εν$ στο σ�νολ� του (χει υγρασ�α χα�ηλ�τερη απ� τη �(γιστη δυνατ� 

(δηλαδ�, την υγρασ�α κορεσ�ο�), η �ερικ� π�εση του υδρατ�ο� στη διεπιφ�νεια θα ε�ναι 

�εγαλ�τερη τη� π�εση� στο κυρ�ω� ρε��α του α(ρα, εν$ επ�ση� η επιφ�νεια του υγρο� θα ε�ναι 

χα�ηλ�τερη απ� αυτ�ν του αερ�ου, �ια� και στην αντ�θετη περ�πτωση δε θα υπ�ρχε �εταφορ� 

θερ��τητα� απ� τον α(ρα προ� το νερ�. 

 

Sστ�σο, δεν ε�ναι απ�θανο να (χει το νερ� υψηλ�τερη θερ�οκρασ�α απ� τον α(ρα: σε αντ�θεση 

�ε τον ατ�� που παρ�γεται κατ� την εξ�τ�ιση και που π�ντα διαχ(εται απ� την κορεσ�(νη 

διεπιφ�νεια προ� το ρε��α του α(ρα, η �εταφορ� τη� θερ��τητα� δι’ επαφ�� (και �χι δι’ 

εξατ��σεω�), qt, �εταφ(ρεται αν�λογα �ε το ποιο απ� τα δ�ο �(σα ε�ναι πιο θερ��. Μπορο�ν, 

λοιπ�ν, να εξεταστο�ν διαφορετικ� οι δ�ο περιπτ$σει�: 

• αν το νερ� ε�ναι πιο θερ�� απ� τον α(ρα, τ�σο η εξ�τ�ιση �σο και η �ετ�δοση τη� 

θερ��τητα� οδηγο�ν στην ψ�ξη του νερο�. Η συνολικ$�, επο�(νω�, διακινο��ενη 

θερ��τητα υπολογ�ζεται απ� τη εξ�σωση {2.3} και �εταφ(ρεται απ� το νερ� στον α(ρα, 

γεγον�� που αποκλε�ει την εφαρ�ογ� τη� περ�πτωση� αυτ�� στην εξατ�ιστικ� ψ�ξη 

(κ�τι, ωστ�σο, αυτον�ητο, αφο� ο α(ρα� ε�ναι ψυχρ�τερο� του νερο� κατ� του� 

χει�ερινο�� ��νε�, κατ� του� οπο�ου� δεν υπ�ρχει αν�γκη κλι�ατισ�ο�)  

 

 evt qqq +=∑  {2.4} 

 

• αν ο α(ρα� ε�ναι πιο θερ��� απ� το νερ�, το ρε��α qt κινε�ται απ� τον α(ρα προ� το 

νερ� (επο�(νω�, ο α(ρα� ψ�χεται) και αν υποθετικ� δεν υπ�ρχε εξ�τ�ιση, το νερ� θα 

θερ�αιν�ταν. Επειδ�, ��ω�, το ποσ� θερ��τητα� δι’ εξατ��σεω� qev απορροφ�ται απ� 

το νερ�, η θερ�οκρασ�α του νερο� εξακολουθε� να �ει$νεται. Το ποσ� θερ��τητα� που 

συναλλ�σσεται σε αυτ� την περ�πτωση ε�ναι: 

 

 evt qqq +−=∑  {2.5} 

 

Η εξ�σωση {2.5} (χει ν�η�α για �σο η ρο� θερ��τητα� δι’ επαφ��, qt, απ� τον α(ρα προ� 

το νερ� (που αυξ�νεται, �σο, λ�γω τη� επ�δραση� τη� εξ�τ�ιση�, η θερ�οκρασ�α του 

νερο� συνεχ�ζει να �ει$νεται) θα εξισωθε� �ε τη θερ��τητα δι’ εξατ��σεω�, �ταν η 

υγρασ�α του α(ρα σταθεροποιηθε� και �αζ� τη� και η κινο�σα δ�να�η λ�γω τη� 

διαφορ�� �ερικ$ν πι(σεων (βλ. εξ�σωση {2.1}), $στε τελικ� να ε�ναι ta = tw  και να 

υπ�ρχει συναλλαγ� ��νο υγρασ�α�, ωστ�σο να αυτ� να �ην επιφ(ρει διαφοροπο�ηση 

τη� θερ�οκρασ�α� του α(ρα (�ρα, η ισορροπ�α που επιτυγχ�νεται �ταν ta = tw  ε�ναι 

δυνα�ικ�, εφ’ �σον ο�τε τα ρε��ατα θερ��τητα� δι’ εξατ��σεω� και δι’ επαφ�� δε 

�ηδεν�ζονται, αλλ� αλληλοεξουδετερ$νονται). 

 

Στην παραπ�νω αν�λυση θεωρ�θηκε σιωπηρ� �τι ολ�κληρη η ποσ�τητα του νερο�, τ�σο η 

κυρ�ω� ��ζα του, �σο και η διεπιφ�νεια �ε τον α(ρα βρ�σκονται στην αυτ� θερ�οκρασ�α. 
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Εξετ�ζοντα� �ε ακρ�βεια το φαιν��ενο τη� συναλλαγ��, η παραδοχ� αυτ� δεν ισχ�ει, ωστ�σο 

λα�β�νοντα� υπ’ �ψιν τ�σο το γεγον�� �τι η ��ζα του νερο� ε�ναι τ�ξει� �εγ(θου� υψηλ�τερη απ� 

την του α(ρα, συνιστ$ντα� συνεπακ�λουθα �ια θερ�ικ� ��ζα, και �τι η ειδικ� θερ�οχωρητικ�τητα 

του νερο� ε�ναι επ�ση� υψηλ�τερη απ� αυτ�ν του α(ρα, ε�ναι δυνατ�, για τι� αν�γκε� τη� �ελ(τη� 

των εξατ�ιστικ$ν ψυκτ$ν, να θεωρηθε� �τι η θερ�οκρασ�α του νερο� παρα�(νει πρακτικ� σταθερ�, 

� (στω σταθερ� σε �η απειροστ� επιφ�νεια εξ�τ�ιση�1. 

 
 
 

§ 2.2. Συντελεστ�' *εταφορ&' *&ζα' 
 

Η επιφανειακ� εξ�τ�ιση θε�ελι$νεται π�νω στην κινητικ� θεωρ�α που αφορ� στη θερ�ικ� 

κ�νηση των �ορ�ων του νερο�. Λ�γω τη� αταξ�α� τη� κ�νηση� αυτ��, οι ταχ�τητε� των �ε�ονω�(νων 

�ορ�ων του υγρο� κυ�α�νονται σε (να �εγ�λο ε�ρο� τι�$ν, αποκλ�νοντα� ση�αντικ� απ� τι� �(σε� 

τι�(�. Κ�ποια απ� τα ��ρια, (χοντα� επαρκ� κινητικ� εν(ργεια $στε να υπερνικ�σουν τι� �οριακ(� 

δυν��ει�, διαπερνο�ν το νερ� και διαχ(ονται στον α(ρα (�, γενικ�τερα, διαπερνο�ν το υγρ� �(σο 

και διαχ(ονται στο α(ριο). S� αποτ(λεσ�α τη� σ�γκρουση� των �ορ�ων αυτ$ν �ε �λλα και �ε τα 

��ρια του α(ρα, κ�ποια απ� αυτ� ανακλ$νται προ� τη διεπιφ�νεια, ε�τε τελικ$� διαπερν$ντα� την 

και επιστρ(φοντα� στο υγρ� (ω� συ�π�κνω�α), ε�τε επιστρ(φοντα� �ε επαν�κλαση στον α(ρα. Τα 

τελευτα�α, �ε δι�χυση ενσω�ατ$νονται στο α(ριο ρε��α, ω� φερ��ενη υγρασ�α, και αποκ�πτονται 

οριστικ� απ� τη ��ζα του νερο� [2]. 

 

Συνεπ$�, η ποσ�τητα του νερο� που εξατ��ζεται εξαρτ�ται απ� τον αριθ�� των �ορ�ων νερο� 

που λ�γω τη� θερ�ικ�� κ�νηση� διαφε�γουν απ� τη ��ζα του υγρο�, nev, και τον αριθ�� των �ορ�ων 

που επιστρ(φουν στο υγρ�, nk. Zηλαδ�, η ποσ�τητα των �ορ�ων που αντιστοιχο�ν στην καθαρ� 

επιφανειακ� εξ�τ�ιση προσδιορ�ζεται απ� την απλ� σχ(ση: 

 
 kev nnn −=Z  {2.6} 

 

Κατ� τη δι�ρκεια τη� εξ�τ�ιση�, το νερ� χ�νει τα ��ρια που κινο�νται πολ� γρ�γορα, �ρα η �(ση 

κινητικ� εν(ργεια των �ορ�ων τη� υγρ�� φ�ση� τε�νει �ειο��ενη, συνεπ$� η θερ�οκρασ�α του νερο� 

τε�νει να �ειωθε�. Η διαφορ� εν(ργεια� των �ορ�ων που χ�νονται οριστικ� απ� την υγρ� φ�ση και 

που καταναλ$νονται για την υπερν�κηση των �οριακ$ν δυν��εων και για την α�ξηση του �γκου 

κατ� την αλλαγ� φ�ση� απ� υγρ� σε α(ριο δεν ε�ναι �λλη παρ� η λανθ�νουσα θερ��τητα 

ατ�οπο�ηση�. 

 

Προκει�(νου να απλοποιηθε� η �ελ(τη τη� διεπιφ�νεια�, ε�ναι δυνατ� να θεωρηθε� �τι η υγρ� 

και η α(ρια φ�ση ε�ναι σε ισορροπ�α, δηλαδ� ισχ�ει: 

 

 0Z int =erfacen  {2.7} 

 

Απ� τη σχ(ση {2.7} συν�γεται �τι οι διεργασ�ε� διαφυγ�� και επαναπορρ�φηση� απ� την υγρ� 

��ζα ε�ναι δυνατ� να θεωρηθο�ν ω� ανεξ�ρτητε� η �ια απ� την �λλη.  τσι, εφαρ��ζοντα� στον 

                                                 
1  Αντ�θετα, κατ� τη �ελ(τη ψυκτικ$ν π�ργων, �που η παρουσ�α του νερο� δεν ε�ναι πολ� ισχυρ�τερη 

αυτ�� του α(ρα, η θερ�οκρασ�α του νερο� δε �πορε� να θεωρηθε� σταθερ�· τουναντ�ον, θα πρ(πει 
να �ελετηθε� η �εταβολ� τη� θερ�οκρασ�α� του νερο� καθ’ �ψο� του π�ργου και συνακ�λουθα η σε 
κ�θε θ(ση αυτο� συναλλαγ� θερ��τητα� και ��ζα� �εταξ� του αερ�ου και του υγρο� ρε��ατο�. 
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ατ�� �ια προσ(γγιση τελε�ου αερ�ου και θεωρ$ντα� �τι οι ταχ�τητε� των �ορ�ων αυτο� ακολουθο�ν 

κατανο�� Maxwell, ο συνδυασ�� των σχ(σεων {2.6} και {2.7} δ�νει: 

 

 
TRMBπ

g
pNfnn

v

vkev ⋅⋅⋅
⋅⋅⋅==

2
 {2.8} 

 

�που: 

• f ε�ναι ο συντελεστ�� εξ�τ�ιση�, �σο� προ� το κλ�σ�α των �ορ�ων που κατ� την 

πρ�σκρουσ� του� στην επιφ�νεια του υγρο�, τελικ� απορροφ$νται απ� αυτ� (δηλαδ�, 

συ�πυκν$νονται) 

• Ν ε�ναι ο αριθ��� Avogadro, �σο� �ε 12310022.6 −⋅= molN  

• pv ε�ναι η π�εση του υδρατ�ο� 

• g ε�ναι η επιτ�χυνση τη� βαρ�τητα�, �ση προ� 
2

807.9
s

m
g =  

• ΜΒν ε�ναι το �οριακ� β�ρο� του υδρατ�ο� 

• R ε�ναι η παγκ�σ�ια σταθερ� των αερ�ων, �ση �ε 
Kkmol

kJ
R

⋅
= 314.8  

• Τ ε�ναι η θερ�οκρασ�α του υδρατ�ο� 

 

cταν λα�β�νει χ$ρα εξ�τ�ιση (δηλαδ�, �ταν 0int >∆ erfacen ) υπ�ρχει διαφορ� των πι(σεων του 

υδρατ�ο� στη διεπιφ�νεια θερ�οκρασ�α� tw, δηλαδ� η τ�ση ατ�$ν (που αντιστοιχε� στη 

θερ�οκρασ�α του νερο�) ε�ναι �εγαλ�τερη τη� �ερικ�� π�εση� του υδρατ�ο� στο επ�πεδο του 

�ε�γ�ατο� α(ρα – υδρατ�ο�. Προσεγγιστικ�, �πορε� να χρησι�οποιηθε� η σχ(ση {2.8}, 

αντικαθιστ$ντα� την pv  �ε την ( )w
sat tp  και την p2 για τα ��ρια που διαφε�γουν και που 

συ�πυκν$νονται, αντ�στοιχα, $στε τελικ� να υπολογιστε� η ��ζα του υγρο� που εξατ��ζεται, 

σ��φωνα �ε τη σχ(ση {2.9}: 

 

 ( )( ) AWtWk
N

MB
ng w

sat
m

v
ev ⋅−⋅=⋅∆= 2  {2.9} 

 

To �(γεθο� mk  ονο��ζεται συντελεστ�� �εταφορ�� ��ζα�, ο οπο�ο� ε�ναι �σο� �ε: 

 

 
TR

MBg
fak v

m ⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅=
π2

104  {2.10} 

 

και (χει διαστ�σει� 
sm

kg

⋅2
, η δε παροχ� ατ�ο� �ετρι(ται σε 

s

kg
. Ο διορθωτικ�� συντελεστ�� α 

χρησι�οποιε�ται για να ποσοτικοποι�σει την απ�κλιση των πραγ�ατικ$ν ιδιοτ�των του ατ�ο� απ� 

το τ(λειο α(ριο.  

 
 
 

§ 2.3. Ταυτ<χρονη *ετ&δοση θερ*<τητα' & *εταφορ& *&ζα' 
 

Η εξατ�ιστικ� ψ�ξη αποτελε� �ια κλασικ� περ�πτωση προβλ��ατο�, κατ� το οπο�ο τα φαιν��ενα 

�ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα� �χι απλ$� συνυπ�ρχουν, αλλ� και 

αλληλοεπηρε�ζονται. Αυτ� η διασ�νδεση �εταξ� των διεργασι$ν που εκτελο�νται παρ�λληλα 
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αποτελε� πραγ�ατικ�τητα ακ��α και στι� σχετικ� απλο�στερε� περιπτ$σει� των ο�ογεν$ν 

συστη��των και των �ειγ��των δ�ο �η αντιδρ$ντων συνιστωσ$ν, �που αρκε� να ληφθο�ν υπ’ �ψιν 

απλ$� οι διεργασ�ε� �οριακ�� �εταφορ��. Αφ’ η� στιγ��� φορε�� τη� θερ��τητα� σε αυτ�ν την 

περ�πτωση ε�ναι τα ��ρια αυτ� καθ’ αυτ�, η συνολικ� ρο� θερ��τητα� στο �ε�γ�α που αποτελε�ται 

απ� α(ριο και ατ�� εξαρτ�ται απ� την κλ�ση του δυνα�ικο� εν(ργεια� και του δυνα�ικο� δι�χυση�. 

Παρ��οια, η ρο� ��ζα� επ�ση� εξαρτ�ται απ� τι� δ�ο αυτ(� κινο�σε� δυν��ει�, �η �ντα� κινο�σα 

δ�να�η τη� δι�χυση� η κλ�ση τη� �ερικ�� π�εση�, αλλ� η κλ�ση του χη�ικο� δυνα�ικο� του 

διαχε��ενου ατ�ο�. 

 

Στην περ�πτωση ετερογεν$ν συστη��των �ε κ�νηση του �ε�γ�ατο� αερ�ου και ατ�ο� ω� προ� τη 

σταθερ� επιφ�νεια του υγρο� �(σου, ο ρυθ��� �ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα� 

ενδ(χεται σε κ�ποιε� περιπτ$σει� να επηρε�ζεται σε �εγαλ�τερο βαθ�� απ� το γεγον�� �τι η 

κ�θετη προ� τη διεπιφ�νεια �εταφορ� ��ζα� προκαλε� �εταβολ� στα προφ�λ ταχ�τητα�,  

θερ�οκρασ�α� και �ερικ�� π�εση� του �ε�γ�ατο�. Αυτ� η εγκ�ρσια �εταφορ� ��ζα� επιδρ� πρ$τα 

στι� υδροδυνα�ικ(� συνθ�κε�, οι οπο�ε� καθορ�ζουν τι� δ�ο κ�ριε� διεργασ�ε� θερ��τητα� και 

��ζα�. Κατ� την εξ�τ�ιση ε�ναι δυνατ� κατ� τον τρ�πο αυτ� να επηρεαστο�ν τα προφ�λ ταχυτ�των 

και να προκληθε� τ�ρβη �(σα στο στρωτ� πεδ�ο ρο��. Επιπρ�σθετα, η �ετ�δοση θερ��τητα� �εταξ� 

του διαχε��ενου ατ�ο� και του υπολο�που �ε�γ�ατο�, που προξενε� �εταβολ� του προφ�λ 

θερ�οκρασι$ν στη διεπιφ�νεια, οδηγε� σε �ε�ωση τη� κλ�ση� τη� θερ�οκρασ�α� κοντ� σε αυτ�ν. 

Τ(λο�, ακριβ$� �πω� στην ισοθερ�οκρασιακ� �εταφορ� ��ζα�, η εγκ�ρσια �εταφορ� ��ζα� 

επιδρ� και στο προφ�λ τη� �ερικ�� π�εση� του υδρατ�ο� π�νω στη διεπιφ�νεια. 

 

Ε�ναι ��λλον δ�σκολο να καθοριστο�ν �ε τρ�πο αναλυτικ� οι ρυθ�ο� εκτ(λεση� των 

ταυτ�χρονων διεργασι$ν �ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα�. Οι ε�πειρικ(� σχ(σει�, 

βασισ�(νε� σε πειρα�ατικ� αποτελ(σ�ατα, δ�νουν ικανοποιητικ� αποτελ(σ�ατα, εν$ οι σ�γχρονοι 

ηλεκτρονικο� υπολογιστ(� χρησι�οποιο�ν γενικευ�(νε� εξισ$σει� διατ�ρηση�. Sστ�σο, ακ��α και 

σ��ερα, υπολογιστικ(� προσο�οι$σει� που δε βασ�ζονται σε εφαρ�ογ(� υπολογιστικ�� 

ρευστο�ηχανικ�� χρησι�οποιο�ν �ε επιτυχ�α ε�πειρικ(� σχ(σει�. 

 

§ 2.3.1. Συνθ�κε� και κριτ�ρια ο�οι�τητα� 

Τα ��οια φυσικ� φαιν��ενα ε�ναι φαιν��ενα που διαφ(ρουν �εταξ� του� στην κλ��ακα των 

χαρακτηριστικ$ν του� (π.χ. γεω�ετρικ(� διαστ�σει�, φυσικ(� παρ��ετροι, ρυθ�ο� �εταβολ�� κ.λπ.). 

Οι τι�(� καθεν�� χαρακτηριστικο� �πορε� να ποικ�λλουν εντ�� των ορ�ων εν�� δεδο�(νου 

συστ��ατο� � επ�ση� να διαφ(ρουν σε αντ�στοιχα ση�ε�α ��οιων συστη��των. c�ω�, οι λ�γοι των 

τοπικ$ν τι�$ν καθεν�� χαρακτηριστικο� για το καθ(να απ� τα αντ�στοιχα ση�ε�α ��οιων 

συστη��των εκφρ�ζονται απ� τον �διο αριθ��, το συντελεστ� �ετατροπ��. Μια ο��δα ��οιων 

φαινο�(νων χαρακτηρ�ζονται απ� ταυτοση��α στον καθορισ�� κριτηρ�ων ο�οι�τητα� και 

ικανοποιο�ν τι� παρακ�τω συνθ�κε� ο�οι�τητα�: 

• τα φαιν��ενα πρ(πει να ε�φαν�ζονται σε γεω�ετρικ$� ��οια συστ��ατα, π.χ. οι 

επιφ�νειε� που οριοθετο�ν το σ�στη�α θα πρ(πει να (χουν ��οιο γεω�ετρικ� σχ��α 

• οι χαρακτηριστικ(� φυσικ(� σταθερ(� (πυκν�τητα, ιξ$δε�, αγωγι��τητα κ.λπ.) πρ(πει 

να αντιστο�χω� ��οιε� 

• οι αρχικ(� και οριακ(� συνθ�κε� πρ(πει να ε�ναι ��οιε�, δηλαδ� τα προφ�λ των 

χαρακτηριστικ$ν �εγεθ$ν εν�� φαινο�(νου (π.χ. ταχυτ�των, θερ�οκρασι$ν, κ.λπ.) 

πρ(πει να ε�ναι ��οια σε �λα τα αντ�στοιχα ση�ε�α των ��οιων συστη��των σε σταθερ� 

και δυνα�ικ� κατ�σταση. 
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Τα κριτ�ρια ο�οι�τητα� συν�στανται απ� σετ αδι�στατων φυσικ$ν ιδιοτ�των που προκ�πτουν 

απ� του� συντελεστ(� �ετατροπ��, χρησι�οποι$ντα� �εθ�δου� σ��φωνε� �ε τη θεωρ�α ο�οι�τητα�. 

Ειδικ� για την κλ�ση φαινο�(νων �ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα� σε κινο��ενα �(σα, 

οι χαρακτηριστικ(� εξισ$σει� ε�ναι οι διαφορικ(� εξισ$σει� τη� κ�νηση�, τη συν(χεια�, τη� 

εν(ργεια�, των �ορ�ων, καθ$� επ�ση� και οι οριακ(� συνθ�κε� �εταφορ��. Για κ�θε ο��δα ��οιων 

φαινο�(νων, τα κριτ�ρια ο�οι�τητα� (χαρακτηρισ��� των υδροδυνα�ικ$ν συνθηκ$ν, φυσικ(� 

ιδι�τητε� των εργαζο�(νων �(σων κ.λπ.) (χουν τι� �διε� τι�(�. Μεταβ�λλοντα� (να κριτ�ριο 

ο�οι�τητα�, η ο�οι�τητα �εταξ� των φαινο�(νων πα�ει να υφ�σταται και �αζ� τη� �εταβ�λλονται 

και τα υπ�λοιπα κριτ�ρια ο�οι�τητα�. Αφ’ η�, ��ω�, στιγ��� τα φαιν��ενα αυτ� αν�κουν στην �δια 

κλ�ση και αφορο�ν γεω�ετρικ� ��οια (� ανο�οι��ορφα) συστ��ατα, τα δι�φορα κριτ�ρια 

ο�οι�τητα� θα πρ(πει να αλληλοσυνδ(ονται. Η φ�ση τη� σ�νδεση� αυτ�� προσδιορ�ζεται 

πειρα�ατικ�. 
 

§ 2.3.2. Αριθ��� Lewis του υγρο% α&ρα 

Ο αριθ��� Lewis συσχετ�ζει τη �εταφορ� ��ζα� �ε τη �ετ�δοση θερ��τητα�, �(σω τη� απλ�� 

σχ(ση� 
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⋅
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Η �οναδια�α τι�� του αριθ�ο� αυτο� ε�ναι κοιν$� αποδεκτ�, εντο�τοι� σε εφαρ�ογ(� εξατ�ιστικ�� 

ψ�ξη�, εξαιτ�α� τη� ση�αντικ�� παρουσ�α� υγρασ�α�, εναλλακτικ� �πορε� να χρησι�οποιηθε� η 

(κφραση κατ� Bošnjaković, σ��φωνα �ε την οπο�α ο αριθ��� Lewis σχετ�ζεται �ε την κατ�σταση 

του υγρο� α(ρα, ω� ακολο�θω� [19]: 

 

 

( )

( )









+
+

+
+

=

Wλ

tWλ

Wλ

tWλ

Le

M

w
sat

M

M

w
sat

M

ln

 {2.12} 

 

�που tw ε�ναι η θερ�οκρασ�α τη� βρεχ��ενη� επιφ�νεια�. Η παραπ�νω σχ(ση προσδ�δει υψηλ�τερη 

ακρ�βεια στου� θερ�ορρευστο�ηχανικο�� υπολογισ�ο�� που εφαρ��ζονται κατ� την προσο�ο�ωση 

των (��εσων εξατ�ιστικ$ν ψυκτ$ν, χωρ�� κ�ποια ση�αντικ� επιβ�ρυνση υπολογιστικο� χρ�νου. 

 
 
 
§ 2.4. Το θερ*οδυνα*ικ< κ&τω <ριο τη' ψ,ξη' 
 

Στ�χο� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� ε�ναι, �πω� ειπ$θηκε, η �ε�ωση τη� θερ�οκρασ�α� του 

ατ�οσφαιρικο� α(ρα �(σω τη� επαφ�� του �ε νερ� και τη� συναλλαγ�� αισθητο� (λ�γω διαφορ�� 

θερ�οκρασ�α� �εταξ� α(ρα και νερο�) και λανθ�νοντο� (απ� την προσθ�κη υγρασ�α�) φορτ�ου. Σε 

αντ�θεση �ε την ψ�ξη δια συ�πι(σεω� ατ�ο�, �που �ε ρ�θ�ιση τη� χα�ηλ�� π�εση� ε�ναι δυνατ� να 

επιτευχθο�ν πολ� χα�ηλ(� θερ�οκρασ�ε�, χωρ�� αυτ(� να επηρε�ζονται σε �εγ�λο βαθ�� απ� το 

εργαζ��ενο �(σο, στην εξατ�ιστικ� ψ�ξη η φ�ση του νερο� θ(τει το κ�τω �ριο τη� θερ�οκρασ�α�, 

στην οπο�α �πορε� ψυχθε� ο α(ρα�. 
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 στω (να στρ$�α νερο�, η επιφ�νεια του οπο�ου (ρχεται σε επαφ� �ε α(ρα ο οπο�ο� δεν ε�ναι 

κορεσ�(νο�. Το στρ$�α αυτ� ε�ναι αρκο�ντω� λεπτ�, $στε να �ην υπ�ρχει διαφορ� θερ�οκρασ�α� 

καθ’ �ψο�, και συνεχ$� τροφοδοτο��ενο. Η αρχικ� θερ�οκρασ�α του νερο� ε�ναι tw και του α(ρα 

ε�ναι ta, �ε ta<tw  (�πω� συ�βα�νει σε π�ργου� ψ�ξη�). Α�ελ$ντα� φαιν��ενα �ετ�δοση� θερ��τητα� 

�ε ακτινοβολ�α, λ�γω τη� διαφορ�� θερ�οκρασ�α� και λ�γω τη� εξ�τ�ιση� του νερο�, η 

θερ�οκρασ�α του α(ρα ανα�(νεται να �ειωθε�. Επιτρ(ποντα� στο φαιν��ενο να εξελιχθε� για 

απερι�ριστο χρ�νο και �ε �πειρη διαθ(σι�η επιφ�νεια συναλλαγ��, κ�ποια στιγ�� η θερ�οκρασ�ε� 

των δ�ο �(σων θα εξισωθο�ν, ��ω� επειδ� ο α(ρα� δε θα ε�ναι ακ��α κορεσ�(νο�, η εξ�τ�ιση δε 

θα διακοπε� [2]. 

 

Η εξ(λιξη τη� εξ�τ�ιση� οδηγε� σε ακ��α �εγαλ�τερη πτ$ση τη� θερ�οκρασ�α� του νερο�, (τσι 

το νερ� αρχ�ζει να απορροφ� θερ��τητα απ� τον α(ρα (�(σω τη� επαφ�� του�), �πω� γ�νεται στου� 

εξατ�ιστικο�� ψ�κτε�. Η επιπρ�σθετη �ε�ωση τη� θερ�οκρασ�α� του νερο� θα καθοριστε� απ� τη 

διαφορ� τη� θερ��τητα� που δεσ�ε�ει η εξ�τ�ιση και τη� θερ��τητα� λ�γω τη� επαφ�� α(ρα και 

νερο�.  cντα� πια ψυχρ�τερο, το νερ� εξατ��ζεται λιγ�τερο, �ρα απορροφ�ται λιγ�τερη ποσ�τητα 

θερ��τητα� για την εξ�τ�ισ� του, ωστ�σο η θερ��τητα που απορροφ� το νερ� απ� τον α(ρα γ�νεται 

�λο και �εγαλ�τερη. Τα δ�ο αυτ� αντ�ρροπα ρε��ατα θερ��τητα εξισ$νονται �ταν η θερ�οκρασ�α 

του νερο� γ�νει �ση �ε tw=τ. Σε αυτ� το ση�ε�ο, η θερ�οκρασ�α του νερο� σταθεροποιε�ται, �ολον�τι 

η ανταλλαγ� θερ��τητα� �ε τον α(ρα λ�γω επαφ�� και λ�γω εξ�τ�ιση� δεν (χουν διακοπε� αλλ� 

εξελ�σσονται αλληλοαναιρο��ενε�: η συναλλαγ� αισθητ�� θερ��τητα� εξισ$νεται κατ’ απ�λυτη 

τι�� �ε τη συναλλαγ� λανθ�νουσα� θερ��τητα�. Η εξ�τ�ιση του νερο� υπ� σταθερ� θερ�οκρασ�α 

τ θα συνεχιστε� �(χρι να εξατ�ιστε� ολ�κληρη η διαθ(σι�η ποσ�τητα του νερο�. Η θερ�οκρασ�α τ 

ε�ναι το κ�τω �ριο τη� εξ�τ�ιση�· το νερ� δε �πορε� να ψυχθε� πια περισσ�τερο.  

 

Η θερ�οδυνα�ικ� διεργασ�α κατ� την οπο�α �λη η θερ��τητα που απορροφ�ται απ� το υγρ� 

χρησι�οποιε�ται για την εξ�τ�ιση και επιστρ(φει στον α(ρα ω� λανθ�νον φορτ�ο ονο��ζεται 

αδιαβατικ� εξ*τ�ιση. Α�(σω� διαπιστ$νεται �τι η θερ�οκρασ�α τ εξαρτ�ται απ� του� συντελεστ(� 

�εταφορ�� καθ$� και απ� τα καταστατικ� �εγ(θη του ρε��ατο� του α(ρα και δεν ε�ναι �λλη απ� 

τη θερ�οκρασ,α υγρο% βολβο% που χρησι�οποιε�ται στην ψυχρο�ετρ�α. Υπολογιστικ�, η θερ�οκρασ�α 

υγρο� βολβο� �πορε� ε�κολα να προσδιοριστε� για δεδο�(νη κατ�σταση υγρο� α(ρα απ� την 

πεπλεγ�(νη (κφραση [2]: 
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Η εξ�σωση {2.13} (χει χρησι�οποιηθε� για την επιβεβα�ωση των συντελεστ$ν του Π�νακα 2.1 στο 

υπολογιστικ� φ�λλο των ψυχρο�ετρικ$ν εξισ$σεων (βλ. εδ�φιο § 2.5 και Παρ�ρτη�α 1). Λ�γω τη� 

�ορφ�� τη� ενθαλπ�α� και του λ�γου υγρασ�α� σε κατ�σταση κορεσ�ο�, η σχ(ση αυτ� δε �πορε� να 

επιλυθε� αλγεβρικ� ω� προ� τ, καθιστ$ντα� αναγκαστικ� την αριθ�ητικ� επ�λυσ� τη� κι εκε� 

ακριβ$� (γκειται η υπεροχ� τη� προτειν��ενη� πολυωνυ�ικ�� προσ(γγιση� τη� θερ�οκρασ�α� 

υγρο� βολβο�, η οπο�α απαλλ�σσει την υπολογιστικ� διαδικασ�α απ� (ναν �ακροσκελ� κ�κλο 

επαναλ�ψεων, που ναι �εν για (να �ικρ� πλ�θο� υπολογισ�$ν θα απαιτο�σε α�ελητ(ο χρ�νο, ��ω� 

για την επ�λυση �ια� ολ�κληρη� ψυκτικ�� συσκευ�� �εγ�λη� επιφ�νεια�, οι χρονικ(� 

καθυστερ�σει� θα (πρεπε να ανα�(νονται �εγ�λε�. 

 

 στω, τ$ρα, �τι η ποσ�τητα του νερο� στο προηγο��ενο παρ�δειγ�α ε�ναι Gw και του α(ρα 

ε�ναι Ga, �η �πειρε�. Στην αρχικ� του κατ�σταση ο α(ρα� (χει ενθαλπ�α h1 και λ�γο υγρασ�α� W1, 

το δε νερ� βρ�σκεται σε τ(τοια θερ�οκρασ�α tw,1, $στε η διαφορ� �ερικ$ν πι(σεων �εταξ� 
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διεπιφ�νεια� και ρε��ατο� α(ρα να εξασφαλ�ζει τη �εταφορ� ��ζα� (η θερ�οκρασ�α tw,1 �πορε� να 

ε�ναι ε�τε �εγαλ�τερη ε�τε �ικρ�τερη τη� θερ�οκρασ�α� του α(ρα). S� αποτ(λεσ�α τη� �ετ�δοση� 

θερ��τητα� �εταξ� του α(ρα και του νερο�, οι θερ�οκρασ�ε� του� θα �εταβ�λλονται και συνεχ$� 

θα πλησι�ζουν η �ια την �λλη , εν$ παρ�λληλα λ�γω τη� εξ�τ�ιση� του νερο�, η υγρασ�α του α(ρα 

θα αυξ�νεται. Εφ’ �σον δεν υπ�ρχουν εξωτερικ(� πηγ(� (� απ$λειε�) θερ��τητα�, το φαιν��ενο 

θα εξελ�σσεται �(χρι� �του οι δ�ο θερ�οκρασ�ε� εξισωθο�ν στην τι�� t2 και ο α(ρα� κορεστε�· η 

κατ�σταση αυτ� χαρακτηρ�ζεται απ� θερ�οδυνα�ικ� ισορροπ�α �εταξ� του νερο� και του 

κορεσ�(νου ατ�ο�, τη� �ετ�δοση� θερ��τητα� και τη� �εταφορ�� ��ζα� �εταξ� του νερο� και του 

α(ρα. 

 
Η θερ�οκρασ�α 2t  �πορε� να προσδιοριστε� απ� την προαναφερθε�σα ισορροπ�α: 
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Α�(σω� διαπιστ$νεται �τι η θερ�οκρασ�α 2t , αντ�θετα �ε την τ, ε�ναι ανεξ�ρτητη απ� τα καθ’ αυτ� 

φαιν��ενα �ετ�δοση� θερ��τητα� και �εταφορ�� ��ζα�, αλλ� εξαρτ�ται σαφ$� απ� την 

κατ�σταση «1» του α(ρα και του νερο�, καθ$� και απ� τι� διαθ(σι�ε� ποσ�τητ(� του�2. Η 

θερ�οκρασ�α t2 καλε�ται θερ�οκρασ,α αδιαβατικο% κορεσ�ο%, αποτελε� το φυσικ� κ�τω �ριο τη� 

ψ�ξη� και �πορε� να δοθε� ο παρακ�τω ορισ���: 
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Το θεωρητικ�, λοιπ�ν, κ�τω �ριο τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� του α(ρα εξαρτ�ται αποκλειστικ� απ� 

την κατ�σταση του α(ρα κατ� την (ναρξη τη� διεργασ�α�. 

 

Αν και πρακτικ� ε�ναι �σε�, οι θερ�οκρασ�ε� υγρο� βολβο� και αδιαβατικο� κορεσ�ο� 

διαφ(ρουν �εταξ� του�· η θερ�οκρασ�α αδιαβατικο� κορεσ�ο� ευρ�σκεται στον ψυχρο�ετρικ� 

χ�ρτη απ� την το�� τη� κα�π�λη� κορεσ�ο� �ε την ισενθαλπικ� ευθε�α που δι(ρχεται απ� την 

κατ�σταση «1» του α(ρα. Αναφ(ρεται ενδεικτικ� �τι σε συνθ�κε� ( ) ( )%20,50, 11 Ct o=φ  ε�ναι 

Ctt o
adwb 4.0,1,1 −=− , επο�(νω� δικαιολογε�ται το γεγον�� �τι στην εξ�σωση {1.1} ω� θερ�οκρασ�α 

αναφορ�� χρησι�οποι�θηκε η περισσ�τερο «οικε�α» t1,wb, ο δε ορισ��� του βαθ�ο� απ�δοση� 

χρησι�οποιε�ται καθολικ� και π�ντοτε �ε αναφορ� στη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� και �χι 

αδιαβατικο� κορεσ�ο�. Τ(λο�, εξηγε�ται β�σει τη� απ�κλιση� αυτ��, η �η παραλληλ�α των ευθει$ν 

θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο� και ειδικ�� ενθαλπ�α� στον ψυχρο�ετρικ� χ�ρτη3. 

                                                 
2  Σε επ��ενα Κεφ�λαια, κατ� τη �ελ(τη των πραγ�ατικ$ν εξατ�ιστικ$ν ψυκτ$ν, οι ποσ�τητε� α(ρα 

και νερο� θεωρο�νται απερι�ριστε�, εν$ τα φαιν��ενα �εταφορ�� στου� ψ�κτε� �πορο�ν να 
δη�ιουργ�σουν (να υψηλ�τερο «κ�τω �ριο»· ε�ναι, δηλαδ�, πολ� ε�κολο (να� πραγ�ατικ�� ψ�κτη� 
να �η �πορε� να φτ�σει τη θεωρητικ� θερ�οκρασ�α, αλλ� λ�γω ανεπαρκο�� �ετ�δοση� θερ��τητα� 
και �εταφορ�� ��ζα� να ψ�χει τον α(ρα λιγ�τερο, εν$ στι� πραγ�ατικ(� �ηχαν(� δε �πορε� να 
α�εληθε� το ε�βαδ�ν τη� διεπιφ�νεια�, που επιτρ(πει στα δ�ο �(σα να συναλλ�σσουν θερ��τητα και 
��ζα για περισσ�τερο � λιγ�τερο χρ�νο. Σε κ�θε περ�πτωση, π�ντω�, (να� ψ�κτη� που λειτουργε� 
ιδανικ� δε �πορε� να ψ�ξει τον α(ρα χα�ηλ�τερα απ� τη θεωρητικ� θερ�οκρασ�α. 

3  Για το λ�γο αυτ�, �ταν χρησι�οποιε�ται (ντυπο� ψυχρο�ετρικ�� χ�ρτη� για τον προσδιορισ�� του 
ση�ε�ου εξ�δου εν�� ��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη θα πρ(πει αυτ� να αναζητε�ται στην 
ισοθερ�οκρασιακ� ευθε�α υγρο� βολβο� που δι(ρχεται απ� το ση�ε�ο, το οπο�ο ορ�ζει την κατ�σταση 
του α(ρα περιβ�λλοντο�. 
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§ 2.5. Ψυχρο*ετρ@α – Ιδι<τητε' του ατ*οσφαιρικο, αBρα 
 

Ο ατ�οσφαιρικ�� α(ρα� που εισ�γεται στου� εξατ�ιστικο�� ψ�κτε� περι(χει, κατ� τα γνωστ�, 

π�ντοτε �ια ποσ�τητα υγρασ�α�· αποτελε�, δηλαδ�, �ε�γ�α ξηρο� α(ρα και υδρατ�ο�. Ο ατ��� που 

ε�περι(χεται στον ατ�οσφαιρικ� α(ρα ε�ναι, �ε εξα�ρεση την κατ�σταση κορεσ�ο� κατ� κ�ριο 

λ�γο υπ(ρθερ�ο�, �ια� και η θερ�οκρασ�α του ε�ναι υψηλ�τερη� τη� θερ�οκρασ�α� κορεσ�ο� που 

αντιστοιχε� στην οικε�α �ερικ� π�εση. 

 

Το πλ(ον διαδεδο�(νο και κοιν� �οντ(λο ψυχρο�ετρ�α� βασ�ζεται στι� προσεγγιστικ(� σχ(σει� 

κατ� ASHRAE. Εντο�τοι�, η χρ�ση των απλ$ν αυτ$ν σχ(σεων εδ$ δεν εφαρ��στηκε για δ�ο 

λ�γου�: 

• η εφαρ�ογ� τη� εξ�σωση� {2.13} σε εκτετα�(να υπολογιστικ� πλ(γ�ατα σε επ(φερε 

εξαιρετικ� δυσ�εν� α�ξηση του υπολογιστικο� χρ�νου, 

• εντοπ�στηκαν ασυ�φων�ε� �εταξ� των συγκεντρωτικ$ν πιν�κων ιδιοτ�των του νερο� και 

του ξηρο� α(ρα και των προσεγγιστικ$ν σχ(σεων. 

 

Για την τ�ση ατ�$ν κορεσ�ο� του νερο� διατ�θενται σχ(σει� απλ(� και συνθετ�τερε�, για δε τι� 

αν�γκε� του παρ�ντο� εδαφ�ου χρησι�οποιε�ται η αναλυτικ� σχ(ση τη� International Association 

for the Properties of Water and Steam (Wagner & Kretzschmar, 1997), ω� ακριβ(στερη, πλ(ον 

πρ�σφατη και συ�βατ� �ε τον ορισ�� τη� θερ�οκρασ�α� κατ� ITS-90 [20]: 
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� ( ) dc −⋅+= θθθα 2  

 

� ( ) gfe −⋅+⋅= θθθβ 2  

 

� ( ) jih +⋅+⋅= θθθγ 2  

 

Οι αριθ�ητικο� συντελεστ(� των παραπ�νω σχ(σεων δ�νονται στον Π�νακα 2.1. 

 

Π,νακα� 2.1: Συντελεστ)
 προσδιορισ�ο� τη
 τ�ση
 ατ�Vν υγρ�
 και α)ρια
 φ�ση
 

a -0.23855557567849 f 1202.82470247 

b 650.17534844798 g 3232555.0322333 

c 1167.05212767 h 14.91510861353 

d -724213.16703206 i -4823.2657361591 

e -17.073846940092 j -405113.40542057 

 

Στον Π�νακα 2.2 δ�νονται κ�ποιε� ενδεικτικ(� τι�(� τη� τ�ση� ατ�$ν σ��φωνα �ε την εξ�σωση 

{2.13} και σ��φωνα �ε τη σχ(ση (F01.6) του τ��ου «2009 – Fundamentals» τη� ASHRAE [21]. 
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Π,νακα� 2.2: Σ�γκριση συσχετ&σεων για την τ�ση ατ�Vν του νερο� 

Θερ*οκρασ@α 
[oC] 

Τ&ση ατ*Fν κατ& 
ASHRAE [Pa] 

Τ&ση ατ*Fν κατ& 
IAPWS [Pa] 

σφ&λ*α [%] 

0 611.213 611.2 0.002% 

10 1227.995 1228.2 0.017% 

20 2338.8 2339.2 0.017% 

30 4246.03 4246.7 0.016% 

40 7383.46 7384.4 0.013% 

50 12349.86 12351.3 0.012% 

60 19943.76 19945.8 0.010% 

 

Το σφ�λ�α που θα προ(κυπτε απ� τη χρ�ση τη� προσεγγιστικ�� εκθετικ�� σχ(ση� ε�ναι, �πω� 

παρουσι�ζεται στον Π�νακα, σχεδ�ν α�ελητ(ο, ωστ�σο θα προτι�ηθε� η αναλυτικ� σχ(ση των 

Wagner & Kretzschmar ω� πλ(ον ακριβ��, χωρ�� κ�ποιο συ�βιβασ�� σε υπολογιστικ� χρ�νο. 

 

Παρ� το γεγον�� �τι το �ε�γ�α ξηρο� α(ρα και υδρατ�ο� δεν ε�ναι ιδανικ�, εντο�τοι� η 

θε$ρηση αυτο� ω� ιδανικο� �ε�γ�ατο� τελε�ων αερ�ων καθιστ� απλ(� τι� υπολογιστικ(� σχ(σει� 

αυτ$ν· δεν πρ(πει, ωστ�σο, να παραβλεφθε� η αν�πτυξη ακριβ$� σχ(σεων, στι� οπο�ε� 

συ��ετ(χουν οι συντελεστ(� α�οιβα�ων δρ�σεων Virial (Wexler et al., 1983), αλλ� εξαιτ�α� αφ’ ενός 

τη� παλαι�τητ�� του�, αφ’ ετ(ρου του γεγον�το� �τι σε ατ�οσφαιρικ� π�εση ο α(ρα� 

συ�περιφ(ρεται σχεδ�ν ω� τ(λειο α(ριο, η χρ�ση του� εδ$ απεφε�χθη, προτι�ηθεισ$ν αντ� αυτ$ν 

των πλ(ον επικαιροποιη�(νων τι�$ν ιδιοτ�των του ξηρο� α(ρα και του υδρατ�ο� [22]. Χρ�σει των 

παραπ�νω �εγεθ$ν και παραδοχ$ν, και γνωρ�ζοντα� �τι οι αναλογ�ε� �ερικ$ν πι(σεων 

ισοδυνα�ο�ν �ε αναλ�γ�ε� γρα��ο�οριακ$ν συστ�σεων, ε�ναι δυνατ�ν να προσδιοριστε� η 

γρα��ο�οριακ� συγκ(ντρωση του κορεσ�(νου α(ρα: 
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 {2.17} 

 

Στην πρ�ξη, οι επι�(ρου� γρα��ο�οριακ(� συγκεντρ$σει�, κα�τοι �ονοσ��αντα ορισ�(νε�, δε 

χρησι�οποιο�νται για να περιγρ�ψουν κ�ποια κατ�σταση του α(ρα. Αντ� αυτ$ν, ευρ(ω� 

χρησι�οποιε�ται ο λ�γο� υγρασ,α�, ο οπο�ο� ποσοτικοποιε� την ποσ�τητα υγρασ�α� που 

αντιστοιχ�ζεται σε 1kg ξηρο� α(ρα, �τοι: 
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Χρησι�οποι$ντα� τι� ακριβε�� τι�(� 
a

a
a

kmol

kg
M 966.28=  και 

w

w
w

kmol

kg
M 015268.18=  για τι� 

�οριακ(� ��ζε� α(ρα και νερο�, αντ�στοιχα και εφαρ��ζοντα� τι� σχ(σει�{2.17}, η εξ�σωση {2.18} 

�ετασχη�ατ�ζεται στην ισοδ�να�� τη�: 
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�που λΜ ε�ναι ο λ�γο� �οριακ$ν �αζ$ν, περ�που �σο� �ε 0.621945. Για επ�τευξη υψηλ�τερη� 

ακρ�βεια�, θα εισαχθε� στην παραπ�νω εξ�σωση ο διορθωτικ�� συντελεστ��, ο οπο�ο� ορ�ζεται ω� 

ο λ�γο� τη� τ�ση� ατ�$ν κορεσ�ο� του νερο� στον κορεσ�(νο α(ρα προ� την τ�ση ατ�$ν του νερο� 

στο καθαρ� νερ�. Ο συντελεστ�� αυτ�� ε�ναι συν�ρτηση ��νο τη� θερ�οκρασ�α� και τη� π�εση� και 

για ατ�οσφαιρικ� π�εση δ�νεται απ� τη σχ(ση: 

 

 ( ) ∑
=

⋅=
4

0i

i
i tetf  {2.20} 

 

τη� οπο�α� οι συντελεστ(� δ�νονται στον Π�νακα 2.3. Η παραπ�νω σχ(ση ισχ�ει �ε ακρ�βεια για την 

περιοχ� �εταξ� 0oC και 80oC, καλ�πτοντα� (τσι τι� αν�γκε�, �χι ��νο των συν�θων εφαρ�ογ$ν 

κλι�ατισ�ο�, αλλ� και των ακρα�ων. Εισ�γοντα� τον εν λ�γω διορθωτικ� συντελεστ�, ο οπο�ο� 

κυ�α�νεται �εταξ� 1.0039 και 1.0057, η σχ(ση {2.19} γρ�φεται ω� ακολο�θω�: 
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Για δεδο�(νη θερ�οκρασ�α, οι τι�(� του λ�γου υγρασ�α� κυ�α�νονται απ� το 0 (�τοι, πλ�ρω� ξηρ�� 

α(ρα�) ω� την τι�� κορεσ�ο�.  

 

Π,νακα� 2.3: Συντελεστ)
 πολυωνυ�ικVν συσχετ&σεων ιδιοτ�των ξηρο� α)ρα 

i ei dpi ci vi 

-1    3.2773407 · 102   

0 1.00391607143  6.54 2.659077 · 101 4.46416572387 · 101 

1 -3.34325391691 · 10-6 14.526 5.0354945 · 10-3 -1.639217675964 · 10-3 

2 -6.91287900565 · 10-8 0.7389 -4.8953125 · 10-7 5.95549804471 · 10-7 

3 2.83459596312 · 10-8 0.09486  -1.93655934396 · 102 

4 2.93560606253 · 10-10 0.4569  3.88257576165 · 102 

 

Το εξαιρετικ� χρ�σι�ο �(γεθο� τη� σχετικ�� υγρασ,α� ορ�ζεται ω� ο λ�γο� τη� συγκ(ντρωση� 

του υδρατ�ο� στον ατ�οσφαιρικ� α(ρα, xwv, προ� τη �(γιστη δυνατ� συγκ(ντρωσ� του (δηλαδ�, αυτ� 

που επιτυγχ�νεται σε κατ�σταση κορεσ�ο�), sat

wv
x , και κατ� τα γνωστ� συ�βολ�ζεται �ε φ και 

εκφρ�ζεται σε ποσοστ� επ� τοι� εκατ�: 
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Β�σει τη� παραπ�νω σχ(ση�, ε�ναι δυνατ� να αναπτυχθο�ν αναλυτικ(� σχ(σει� υπολογισ�ο� τη� 

σχετικ�� υγρασ�α� απ� το λ�γο υγρασ�α� και αντ�στροφα: 
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Η σχετικ� υγρασ�α ε�ναι λ�γο� πραγ�ατικ�� προ� �(γιστη δυνατ� συγκ(ντρωση, ω� εκ το�του δεν 

πρ(πει να συγχ(εται �ε το βαθ�� κορεσ�ο%, που εκφρ�ζει το λ�γο τη� πραγ�ατικ�� προ� τη �(γιστη 

δυνατ� ��ζα υγρασ�α� και που εκφρ�ζεται απ� τη σχ(ση: 

 

 ( )
( )tW

W
tW�

sat
=,  {2.24} 

 

Απ� τα παραπ�νω συν�γεται �τι η τι�� Wsat(t) ε�ναι �οναδικ� για κ�θε θερ�οκρασ�α· ε�ναι, γνωστ�, 

επ�ση� η «χωρητικ�τητα» αυτ� του ξηρο� α(ρα να συνδ(εται �ε υδρατ�� αυξ�νεται ση�αντικ� �ε 

την α�ξηση τη� θερ�οκρασ�α�. Αντ�στοιχα, για κ�θε τι�� του W υπ�ρχει �ια �οναδικ� 

θερ�οκρασ�α, που ε�ναι ελ�χιστη για τη διατ�ρηση τη� α(ρια� φ�ση� του ατ�ο� και που προφαν$� 

αντιστοιχε� σε κατ�σταση κορεσ�ο�: πρ�κειται για τη θερ�οκρασ,α ση�ε,ου δρ�σου, tdp. Η περαιτ(ρω 

ψ�ξη του α(ρα κ�τω απ� τη θερ�οκρασ�α δρ�σου οδηγε� σε συ�π�κνωση του υδρατ�ο� και την 

ε�φ�νιση σταγονιδ�ων, ε�ναι δε αυτ� που ευθ�νεται για την ο��χλη σε υγρ(� και ψυχρ(� περιοχ(�. 

Υπενθυ��ζεται �τι στην ��εση εξατ�ιστικ� ψ�ξη προστ�θεται νερ� στον α(ρα υπ� �ορφ� υδρατ�ο�, 

�ρα ο λ�γο� υγρασ�α� του ψυχρο� α(ρα ε�ναι π�ντα υψηλ�τερο� απ� αυτ�ν του ξηρου· αντ�θετα, 

στην (��εση εξατ�ιστικ� ψ�ξη δεν προστ�θεται υγρασ�α στο ψυχ��ενο ρε��α, �ρα ο λ�γο� 

υγρασ�α� παρα�(νει σταθερ��. Η θερ�οκρασ�α δρ�σου, συναρτ�σει τη� θερ�οκρασ�α� και τη� 

σχετικ�� υγρασ�α� δ�νεται απ� τη σχ(ση: 
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τη� οπο�α� οι συντελεστ(� (χουν �δη δοθε� στον Π�νακα 2.3 [21].  Η θερ�οκρασ�α του ση�ε�ου δρ�σου 

δεν ε�ναι βασικ� �(γεθο� για τι� εφαρ�ογ(� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, εντο�τοι� τα καινοτ��α 

εξατ�ιστικ� συστ��ατα, �πω� θα εξεταστε� σε επ��ενο Κεφ�λαιο, ποσοτικοποιο�ν το βαθ�� 

απ�δοσ�� του�, �χι ��νο ω� προ� τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο�, αλλ� και ω� προ� τη θερ�οκρασ�α 

δρ�σου, συν, δε, τοι� �λλοι� στ�χο� του� ε�ναι η επ�τευξη τη� θερ�οκρασ�α� δρ�σου και �χι του 

υγρο� βολβο�. 
 

Η τελευτα�α εντατικ� ιδι�τητα του ατ�οσφαιρικο� α(ρα ε�ναι και η πλ(ον δ�σκολα υπολογ�σι�η· 

πρ�κειται για την �δη αναφερθε�σα στο προηγο��ενο εδ�φιο θερ�οκρασ,α υγρο% βολβο%. Η εν λ�γω 

θερ�οκρασ�α, η φυσικ� υπ�σταση τη� οπο�α� (χει αναλυθε� στο εδ�φιο § 2.4., ε�ναι εκε�νη που θα 

αποκτ�σει δεδο�(νη ποσ�τητα α(ρα αν σε αυτ� εξατ�ιστε� �(χρι κατ�σταση� κορεσ�ο� νερ� τη� 

�δια� θερ�οκρασ�α�. Η θερ�οκρασ�α αυτ�, εξαιτ�α� τη� �ορφ�� τη� συσχ(τιση� �εταξ� 

θερ�οκρασ�α� ξηρο� βολβο� και τ�ση� ατ�$ν κορεσ�ο�, δε �πορε� να υπολογιστε� αναλυτικ� (ο 

ακριβ�� υπολογισ��� τη� θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο� απαιτε� την αριθ�ητικ� επ�λυση �ια� 

πεπλεγ�(νη� εξ�σωση�, η οπο�α ε�ναι καταφαν$� αντιπαραγωγικ� σε �εγ�λα υπολογιστικ� 

πλ(γ�ατα), ωστ�σο για τι� αν�γκε� του παρ�ντο� �πορε� να εξαχθε� απ� το παρακ�τω πολυ$νυ�ο, 

ω� συν�ρτηση τη� θερ�οκρασ�α� ξηρο� βολβο� και τη� σχετικ�� υγρασ�α�, για τι�(� τη� 

θερ�οκρασ�α� �εταξ� 0oC και 80oC: 
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Οι συντελεστ(� και οι εκθ(τε� του πολυων��ου δ�νονται στον Π�νακα 2.4 για π(ντε διαφορετικ� 

υψ��ετρα (και ισ�ριθ�ε� πι(σει�).
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Π,νακα� 2.4: Συντελεστ)
 πολυωνυ�ικ�
 προσαρ�ογ�
 θερ�οκρασ&α
 υγρο� βολβο� 

i bi ci 

ai 

0m (101.325kPa) 200m (98.945kPa) 500m (95.461kPa) 1000m (89.875kPa) 1500m (84.556kPa) 

1 1 6 -2.76790849324 · 10-11 -2.7912240735524 · 10-11 -2.80384856812762 · 10-11 -2.81341765197842 · 10-11 -2.80782757676099 · 10-11 

2 0 7 -2.085785506 · 10-13 -2.07707187156183 · 10-13 -2.05280145053345 · 10-13 -2.00007171969922 · 10-13 -1.93267632309204 · 10-13 

3 0 6 8.27722286316 · 10-11 8.20674431689693 · 10-11 8.07065112397343 · 10-11 7.8013861477356 · 10-11 7.48141943699274 · 10-11 

4 0 5 -1.36190746545769 · 10-8 -1.34108131904988 · 10-8 -1.31165145737188 · 10-8 -1.25641165143048 · 10-8 -1.19374313571458 · 10-8 

5 1 5 1.48997464204914 · 10-8 1.50585810091982 · 10-8 1.52556289271802 · 10-8 1.55167117337251 · 10-8 1.56879916205882 · 10-8 

6 2 5 -6.8863081481931 · 10-9 -7.09100603874058 · 10-9 -7.34773595913535 · 10-9 -7.74188179417568 · 10-9 -8.08976760551129 · 10-9 

7 0 4 1.08986854276442 · 10-6 1.06300299015354 · 10-6 1.02882784998957 · 10-6 9.67041948199234 · 10-7 8.9941044999617 · 10-7 

8 1 4 -3.50688355343236 · 10-6 -3.50282744188509 · 10-6 -3.54544313764484 · 10-6 -3.60075800031308 · 10-6 -3.63510473558723 · 10-6 

9 2 4 4.0995110230012 · 10-6 4.1071615247129 · 10-6 4.21795522641787 · 10-6 4.38573879022505 · 10-6 4.53034271917594 · 10-6 

10 3 4 -1.41814163354963 · 10-6 -1.41367174349066 · 10-6 -1.46372014306391 · 10-6 -1.54223204690331 · 10-6 -1.61373827370243 · 10-6 

11 0 3 -2.14288228908424 · 10-5 -1.97669147588791 · 10-5 -1.75257503651183 · 10-5 -1.35955207823654 · 10-5 -9.42692320216243 · 10-6 

12 1 3 4.04850127314613 · 10-4 4.01648474915019 · 10-4 4.02027467284217 · 10-4 4.00706015289015 · 10-4 3.96805719761134 · 10-4 

13 2 3 -9.70337488518371 · 10-4 -9.68848221427034 · 10-4 -9.773179327765 · 10-4 -9.87393127759681 · 10-4 -9.9204475657797 · 10-4 

14 3 3 8.69796943303159 · 10-4 8.72117008500905 · 10-4 8.80161004061759 · 10-4 8.90227797482768 · 10-4 8.95776926877257 · 10-4 

15 4 3 -2.88904439017472 · 10-4 -2.90897872490299 · 10-4 -2.92550542957406 · 10-4 -2.94233062643627 · 10-4 -2.94472213272994 · 10-4 

16 0 2 -4.43896746706535 · 10-3 -4.46727407456611 · 10-3 -4.51677461380338 · 10-3 -4.60139326626203 · 10-3 -4.6885833846191 · 10-3 

17 1 2 3.40625085992046 · 10-3 3.90635749698053 · 10-3 4.62173099076558 · 10-3 5.93424378061707 · 10-3 7.40211818107226 · 10-3 

18 2 2 -6.23924966052324 · 10-3 -7.96700605690312 · 10-3 -1.07772969234503 · 10-2 -1.59116441658142 · 10-2 -2.16311858789472 · 10-2 

19 3 2 5.1175180301907 · 10-2 5.42691010310108 · 10-2 5.98877205235375 · 10-2 6.99546718331025 · 10-2 8.09310479721427 · 10-2 

20 4 2 -8.11055006768809 · 10-2 -8.40313924628142 · 10-2 -8.94474251700091 · 10-2 -9.89903596459569 · 10-2 -1.09195553430054 · 10-1 

21 5 2 3.7339072265255 · 10-2 3.84270912318236 · 10-2 4.03617995370135 · 10-2 4.37323773418451 · 10-2 4.72883458630627 · 10-2 

22 0 1 6.83640878206276 · 10-1 6.80218638428452 · 10-1 6.75268676577559 · 10-1 6.66968232984235 · 10-1 6.58601303799074 · 10-1 

23 1 1 3.4534970673524 · 10-1 3.45401307608234 · 10-1 3.45346648703158 · 10-1 3.45077862333989 · 10-1 3.44760235621283 · 10-1 

24 2 1 3.21395842970335 · 10-1 3.37063519111409 · 10-1 3.63949549832963 · 10-1 4.07217279258021 · 10-1 4.47342865458618 · 10-1 

25 3 1 -5.14758342211161 · 10-1 -5.00148904908928 · 10-1 -4.73731325482335 · 10-1 -4.09490481954519 · 10-1 -3.15677584046504 · 10-1 

26 4 1 -1.45380007113002 · 100 -1.58087497878533 · 100 -1.81448371020299 · 100 -2.25670537101486 · 100 -2.77254302745938 · 100 

27 5 1 3.31420258149949 · 100 3.48704890219482 · 100 3.80477710035709 · 100 4.38762758304024 · 100 5.04328247215791 · 100 

28 6 1 -1.70084554227042 · 100 -1.77365917509534 · 100 -1.90617236950317 · 100 -2.14590630581722 · 100 -2.41115385375618 · 100 

29 0 0 -6.03698064601361 · 100 -6.13340257462673 · 100 -6.29329055716588 · 100 -6.56702683225686 · 100 -6.8502973120053 · 100 

30 1 0 6.82630149494756 · 100 6.9592063405452 · 100 7.18225687917138 · 100 7.56748847074584 · 100 7.9703939887901 · 100 

31 2 0 -3.14994093282345 · 100 -3.27141520605275 · 100 -3.49787864377798 · 100 -3.9044193602441 · 100 -4.35219638594608 · 100 

32 3 0 1.26631637553059 · 101 1.33752758101142 · 101 1.47188992795482 · 101 1.72713510994394 · 101 2.02750379038848 · 101 

33 4 0 -4.91519836713173 · 101 -5.23849321420389 · 101 -5.84030017981054 · 101 -6.98365419512324 · 101 -8.32647989952505 · 101 

34 5 0 1.09704683999231 · 102 1.16572265942301 · 102 1.29289585039927 · 102 1.53215410701567 · 102 1.8098086534204 · 102 

35 6 0 -1.14202159832997 · 102 -1.20783907643188 · 102 -1.3293143276387 · 102 -1.55587604237336 · 102 -1.81607615563265 · 102 

36 7 0 4.33985668272991 · 101 4.57201938154749 · 101 4.9990492003656 · 101 5.79010936204886 · 101 6.69127663627473 · 101 
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Η χρ�ση τη� εξ�σωση� {2.26} επιτρ(πει τον ταχ�τατο υπολογισ�� τη� θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο�, 

ω� και 85% ταχ�τερα σε σχ(ση �ε την αναλυτικ� �(θοδο. Η υπολογιστικ� αποδοτικ�τητα τη� 

προτειν��ενη� �εθ�δου ε�ναι ζωτικ�� ση�ασ�α� για την ταχε�α και ακριβ� εκτ(λεση πυκν$ν 

υπολογιστικ$ν πλεγ��των �οντελοπο�ηση� συσκευ$ν εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� σε επ��ενα Κεφ�λαια. 

 

§ 2.5.1. Εκτατικ&� ιδι�τητε� ατ�οσφαιρικο% α&ρα 

cπω� (χει προαναφερθε�, ο ατ�οσφαιρικ�� α(ρα� αποτελε� �ε�γ�α δ�ο συνιστωσ$ν (ξηρο� 

α(ρα και υγρασ�α�), α�ελο��ενων των ιχν$ν �λλων χη�ικ$ν στοιχε�ων � εν$σεων (π.χ. CO2). Οι 

εκτατικ(� ιδι�τητε� (ενθαλπ�α, εντροπ�α, �γκο�) ε�ναι δυνατ� να υπολογιστο�ν ξεχωριστ� για τον 

ξηρ� α(ρα και την υγρασ�α, η (νωση δε αυτ$ν �ε σκοπ� το σχη�ατισ�� του ατ�οσφαιρικο� α(ρα 

προκ�πτει �ε χρ�ση του βαθ�ο� κορεσ�ο�. Γνωστ$ν, δηλαδ�, των �εγεθ$ν ξηρο� α(ρα («da») και 

κορεσ�(νου α(ρα («sa»), χρησι�οποιο�νται οι σχ(σει� [23]: 
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 {2.27} 

 

§ 2.5.2. Υπολογισ��� ενθαλπ,α� και εντροπ,α� του ξηρο% α&ρα 

Για τον προσδιορισ�� των �εγεθ$ν αυτ$ν, �ε δεδο�(νο �τι η �ερικ� π�εση του ξηρο� α(ρα σε 

εφαρ�ογ(� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� ε�ναι ελ�χιστα �ικρ�τερη απ� την ατ�οσφαιρικ�, κατ� συν(πεια 

αυτ�� συ�περιφ(ρεται �ε καλ� προσ(γγιση ω� τ(λειο α(ριο, ε�ναι εφικτ� η χρ�ση τη� ειδικ�� 

ισ�θλιπτη� θερ�οχωρητικ�τητα�. Η τι�� αυτ�� ε�ναι συν�ρτηση ��νο τη� θερ�οκρασ�α� και δ�νεται 

απ� το πολυ$νυ�ο: 

 

 ( )
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i

i
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,  {2.28} 

 

τη� οπο�α� οι συντελεστ(� έχουν ήδη δοθεί στον Π�νακα 2.3.. Β�σει αυτ�� και για θερ�οκρασ�α 

αναφορ�� του� 0oC, η ειδικ� ενθαλπ�α και η ειδικ� εντροπ�α του ξηρο� α(ρα προκ�πτουν απ� τα 

κ�τωθι ορισ�(να ολοκληρ$�ατα: 
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§ 2.5.3. Υπολογισ��� ενθαλπ,α� και εντροπ,α� του κορεσ�&νου α&ρα 

Β�σει των αναλυτικ$ν τι�$ν τη� IAPWS ε�ναι δυνατ�ν ο ταχ�� και ακριβ�� υπολογισ��� των 

ενεργειακ$ν ιδιοτ�των του κορεσ�(νου ατ�ο�, ο οπο�ο� συ��ετ(χει στον κορεσ�(νο α(ρα. Τα 

εκτατικ� �εγ(θη που αφορο�ν στον κορεσ�(νο ατ�� (saturated steam, «ss») αν�γονται β�σει του 

λ�γου υγρασ�α� κορεσ�ο� στην ποσ�τητα ξηρο� α(ρα που ε�περι(χεται στον κορεσ�(νο α(ρα, ω� 

ακολο�θω�: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )thtWthth ss
sat

dasa ⋅+=  {2.31} 
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 ( ) ( ) ( ) ( )tstWtsts ss
sat

dasa ⋅+=  {2.32} 

 

Αντικαθιστ$ντα� τι� τι�(� που προκ�πτουν απ� τι� παραπ�νω σχ(σει� στην {2.27}, προκ�πτουν �ε 

ακρ�βεια η ειδικ� ενθαλπ�α και εντροπ�α του ατ�οσφαιρικο� α(ρα για οποιοδ�ποτε ζε�γο� 

θερ�οκρασ�α� και λ�γου υγρασ�α�. 

 

§ 2.5.4. Υπολογισ��� ειδικο% �γκου του ξηρο% και του κορεσ�&νου α&ρα 

Η φ�ση του ειδικο� �γκου ω� εντατικο� �εγ(θου� ε�ναι ιδια�τερη, �η δεκτικ� σε εφαρ�ογ� του 

σκεπτικο� �ε το οπο�ο υπολογ�στηκαν οι ειδικ(� ενθαλπ�α και εντροπ�α του κορεσ�(νου α(ρα. Ει� 

�τι αφορ� στον ξηρ� α(ρα, ο ειδικ�� �γκο� του δ�νεται απ� την πολυωνυ�ικ� σχ(ση: 
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τη� οπο�α� οι συντελεστ(� (χουν �δη δοθε� στον Π�νακα 2.3. Ο ειδικ�� �γκο� του κορεσ�(νου α(ρα 

δ�νεται απλ� απ� τη σχ(ση: 

 

 ( ) ( )
( )ty

tv
tv

sat
da

da
sa =  {2.34} 

 

Στο Παρ�ρτη�α 1 παρ(χεται (να αναλυτικ� φ�λλο, γρα��(νο σε περιβ�λλον MathCAD, �ε 

σκοπ� τη δ��ηση �ια� �εθ�δου υπολογισ�ο� �λων των ψυχρο�ετρικ$ν και ενεργειακ$ν �εγεθ$ν 

συναρτ�σει τη� θερ�οκρασ�α� και του λ�γου υγρασ�α�. Επ�ση�, στη σελ�δα 35 δ�νεται δι�γρα��α 

θερ�οκρασ�α� – εντροπ�α�, στο οπο�ο ενδε�κνυνται �ε κ�τρινο πλ(γ�α οι θερ�οκρασ�ε� ξηρο� 

βολβο� και οι λ�γοι υγρασ�α�, �ε κ�κκινε� κα�π�λε� οι σχετικ(� υγρασ�ε�, �ε πρ�σινε� γρα��(� οι 

ειδικ(� ενθαλπ�ε�, �ε γκρι γρα��(� οι θερ�οκρασ�ε� υγρο� βολβο� και �ε πορτοκαλ� γρα��(� οι 

ειδικο� �γκοι. 
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Ονο�ατολογ,α 

 

Μεγ(θη 

Α ε�βαδ� διεπιφ�νεια�    [m2] 

cp ειδικ� θερ�οχωρητικ�τητα   [kJ/kgK] 

f συντελεστ�� εξ�τ�ιση�   [-] 

g ποσ�τητα εξατ�ιζ��ενου νερο� (γενικ�) [kg/m2] 

G ��ζα συνιστωσ$ν α(ρα   [kg] 

h ενθαλπ�α     [kJ/kg] 

kh συντελεστ�� �ετ�δοση� θερ��τητα�  [W/m2K] 

km συντελεστ�� �εταφορ�� ��ζα�  [kg/m2s] 

n ποσ�τητα �ορ�ων    [mol/m2s] 

q ρε��α θερ��τητα�    [kJ/s] 

p π�εση      [bar] 

psat τ�ση ατ�$ν κορεσ�ο�    [Pa] 

r λανθ�νουσα θερ��τητα ατ�οπο�ηση�  [kJ/kg] 

s ειδικ� εντροπ�α    [kJ/kgK] 

t θερ�οκρασ�α     [οC] 

Τ απ�λυτη θερ�οκρασ�α    [Κ] 

v ειδικ�� �γκο�     [m3/kgda] 

W λ�γο� υγρασ�α�    [kgw/kgda] 

� βαθ��� κορεσ�ο�    [-] 

λΜ λ�γο� �οριακ$ν �αζ$ν   [-] 

φ σχετικ� υγρασ�α    [%] 

 

Zε�κτε� 

a α(ρα� 

ad αδιαβατικ�� (αναφ(ρεται στη θερ�οκρασ�α αδιαβατικο� κορεσ�ο�) 

air ατ�οσφαιρικ�� α(ρα� 

da ξηρ�� α(ρα� 

db ξηρο� βολβο� (αναφ(ρεται σε θερ�οκρασ�α) 

dp δρ�σου (αναφ(ρεται σε θερ�οκρασ�α) 

ev εξ�τ�ιση 

sat κορεσ��� 

w νερ� 

wb υγρο� βολβο� (αναφ(ρεται σε θερ�οκρασ�α) 

wv υδρατ��� 
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΑΜΕΣΗ ΕΞΑΤΜΙΣΤΙΚΗ ΨΥΞΗ 

Η ΕΠΙ�ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

§ 3.0. Εισαγωγ� 
 

Η ��εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη αποτελε� την πιο ε�κολα υλοποι
σι�η εφαρ�ογ
 τη� εξατ�ιστικ
� 

ψ�ξη�. Συν�σταται στη δι&λευση ξηρο�  και θερ�ο� α&ρα �&σα απ( &να πορ)δε� �&σο, το οπο�ο 

διατηρε�ται π�ντα υγρ( �ε νερ( και στην αλληλεπ�δραση αισθητ
� και λανθ�νουσα� θερ�(τητα� 

�εταξ� α&ρα και νερο�. Ο χαρακτηρισ�(� «��εση» αναφ&ρεται στο γεγον(� (τι ο �διο� ο α&ρα� που 

&ρχεται σε επαφ
 �ε το υγρ( φιλ� διοχετε�εται τελικ)� στον κλι�ατιζ(�ενο χ)ρο· αντ�θετα, στην 

&��εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη ε�ναι �λλο το ρε��α που εκτελε� την εξ�τ�ιση και �λλο αυτ( που 

χρησι�οποιε�ται για τον κλι�ατισ�(. 

 

Στο προηγο��ενο Κεφ�λαιο �ελετ
θηκαν οι &ννοιε� του θεωρητικο� κ�τω ορ�ου τη� 

εξατ�ιστικ
� ψ�ξη� και τη� επ�δραση� των ποσοτ
των νερο� και α&ρα στην «ποι(τητα» τη� 

εξ�τ�ιση�. Στην πρ�ξη, τα λειτουργικ� χαρακτηριστικ� των εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν ε�ναι τ&τοια που 

επιτρ&πουν την �ρση του περιορισ�ο� των διαθ&σι�ων ποσοτ
των νερο� και α&ρα, �ια� και τ(σο ο 

α&ρα� διατ�θεται σε απερι(ριστε� ποσ(τητε�, (σο και το νερ( ανανε)νεται συνεχ)�, 

αναπληρ)νοντα� την ποσ(τητα που &χει εξατ�ιστε�. 

 

Η �αθη�ατικ
 προσο�ο�ωση των φαινο�&νων �εταφορ�� στου� ��εσου� εξατ�ιστικο�� ψ�κτε� 

&χει αποτελ&σει αντικε��ενο �ελ&τη� πολλ)ν ερευνητ)ν και ερευνητικ)ν ο��δων� αναφ&ρονται 

ενδεικτικ� οι πιο πρ(σφατε� εργασ�ε�: 

• οι J. R. Camargo, C. D. Ebinuma και S. Cardoso το 2003 παρουσι�ζουν &να απλ( 

�αθη�ατικ( �οντ&λο για ��εσου� εξατ�ιστικο�� ψ�κτε�, βασισ�&νο στη συναλλαγ
 

αισθητ
� και λανθ�νουσα� θερ�(τητα� �εταξ� φιλ� νερο� και α&ρα, καταλ
γοντα� σε 

�ια εκθετικ
� �ορφ
� συσχ&τιση του βαθ�ο� απ(δοση� �ε την ωφ&λι�η επιφ�νεια 

συναλλαγ
� και την παροχ
 ��ζα� [24]. 

• οι A. Fouda και Z. Melikyan το 2010 προχωρο�ν π&ραν τη� περιγραφ
� τη� �(νι�η� 

κατ�σταση� εν(� εξατ�ιστικο� ψ�κτη, στη �ελ&τη τη� �εταβατικ
� κατ�σταση� τη� 

λειτουργ�α� του [25]. Προσο�οι)νοντα� &ναν �ονοδι�στατο ��εσο εξατ�ιστικ( ψ�κτη και 

χρησι�οποι)ντα� τι� βασικ&� διαφορικ&� εξισ)σει� διατ
ρηση� ��ζα�, ορ�
� και 

εν&ργεια�, συ�περα�νουν (τι η θερ�οκρασ�α του εξερχ(�ενου α&ρα αποκαθ�σταται σε 

χρ(νο �ικρ(τερο του 0.5s και (τι ο χρ(νο� αποκατ�σταση� ε�ναι σχεδ(ν α�ετ�βλητο� 

και ανεξ�ρτητο� απ( το �
κο� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη (σε αντ�θεση, προφαν)�, �ε τη 

θερ�οκρασ�α). 

• οι J. R. Camargo, C. D. Ebinuma και J. L. Silveira το 2005 παρουσι�ζουν �ια 

ολοκληρω�&νη πειρα�ατικ
 και υπολογιστικ
 προσ&γγιση των ��εσων εξατ�ιστικ)ν 

ψυκτ)ν, επαναλα�β�νοντα� το υπολογιστικ( �οντ&λο που αν&πτυξαν το 2003, 

συ�πληρ)νοντα� και επιβεβαι)νοντα� το �ε �ια σειρ� πειρα�ατικ)ν συσχετ�σεων  [26]. 

• οι S. S. Kachhwaha και S. Prabhakar το 2010 δη�οσιε�ουν �ια εργασ�α υπολογιστικ
� 

προσο�ο�ωση� τη� συ�περιφορ�� των εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν, εστι�ζοντα� στα 

θερ�ορρευστο�ηχανικ� φαιν(�ενα και συσχετ�ζοντ�� την �ε του� βασικο�� 

αδι�στατου� συντελεστ&� [27]. Η επ�λυση βασ�ζεται στη �&θοδο �ον�δων �εταφορ�� 
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(NTU), καταλ
γοντα� στην (γνωστ
, πια) εκθετικ
 �ε�ωση του βαθ�ο� απ(δοση� ω� 

προ� τι� NTU. 

• o R. M. Lazzarin παρουσι�ζει �ια ολοκληρω�&νη εργασ�α, σχετικ� �ε την εφαρ�ογ
 

των συστη��των ��εση� εξατ�ιστικ
� ψ�ξη� και τη δυνατ(τητα διασ�νδεσ
� του� �ε 

αφυγραντ
ρε�, παρ&χοντα� χρ
σι�α συ�περ�σ�ατα για τη (�η αυτ(νο�η) εφαρ�ογ
 

του� σε κτ
ρια [28]. 

• οι G. Heidarinejad, Μ. F. Farahani και S. Delfani το 2009 δη�οσιε�ουν �ια διερε�νηση 

τη� παρ�λληλη� λειτουργ�α� εν(� συστ
�ατο� νυχτερινο� δροσισ�ο� και εν(� ��εσου 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη [29]. Ενοποι)ντα� τη θερ�οκρασιακ
 επ�δραση τη� θερ�οκρασ�α� 

περιβ�λλοντο� και τον παραγ(�ενο α&ρα και χωρ�� ει� β�θο� αν�λυση των φαινο�&νων 

�εταφορ�� στον εξατ�ιστικ( ψ�κτη, �ε &�φαση στο περιβ�λλον τη� Μ&ση� Ανατολ
�. 

• οι J. M. Wu, X. Huang και H. Zhang το 2008 παρουσι�ζουν &να �οντ&λο, βασισ�&νο σε 

&να συγκεκρι�&νου τ�που πορ)δε� �&σο, χωρ�� ιδια�τερη &�φαση στα φαιν(�ενα 

�εταφορ��, αλλ� �ε αναλυτικ
 τρισδι�στατη επ�λυση των εξισ)σεων διατ
ρηση�, 

επιβεβαι)νει πειρα�ατικ� αποτελ&σ�ατα εξατ�ιστικο� ψ�κτη (για βαθ�( απ(δοση� 

περ�που 90%) [30]. Οι �διοι συγγραφε�� σε �λλη δη�οσ�ευσ
 του� αναπτ�σσουν &να απλ( 

ενεργειακ( �οντ&λο, καταλ
γοντα� σε �ια εκθετικ
 σχ&ση �εταξ� του βαθ�ο� απ(δοση� 

και τη� �ετωπικ
� ταχ�τητα�, η οπο�α δ�νει παρε�φερ
 αποτελ&σ�ατα �ε την αναλυτικ
 

τρισδι�στατη �&θοδο [31].  

• ο Y.J. Dai και ο K. Sumathy το 2002 παρουσι�ζουν �ια ενδιαφ&ρουσα εργασ�α, στην 

οπο�α το β�ρο� �ετατοπ�ζεται στη �ορφολογ�α του πληρωτικο� υλικο�, εξετ�ζοντα� �ια 

δο�
 τ�που κυψ&λη� [32]. Αφο� εφαρ�(σουν σχ&σει� απλουστευτικ&�, αλλ� π�ντω� 

ικανοποιητικ
� ακρ�βεια�, καταλ
γουν στο συ�π&ρασ�α (τι η δο�
 αυτ
 �πορε� να 

�ει)σει τη θερ�οκρασ�α του α&ρα κατ� 9οC, απαιτ)ντα� ενεργ( �
κο� του πληρωτικο� 

υλικο� περ�που 10cm, εφ(σον η �ετωπικ
 ταχ�τητα του α&ρα ε�ναι αρκετ� υψηλ
, 

περ�που 4m/s. 

 

Με αφετηρ�α �λλε� εργασ�ε�, δη�οσιευ�&νε� στη βιβλιογραφ�α, σχετικ&� �ε τη λειτουργ�α των 

��εσων εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν, εδ) θα προστεθε� �ια παραπ�νω συνιστ)σα στη �ελ&τη αυτ)ν: η 

θερ�οκρασ�α του νερο�, �ε το οπο�ο τροφοδοτε�ται ο ψ�κτη�. Αντ�θετα �ε την παραδοχ
, β�σει τη� 

οπο�α� αναλ�εται και �οντελοποιε�ται η λειτουργ�α των ψυκτ)ν, πω� η θερ�οκρασ�α του νερο� 

τροφοδοσ�α� ε�ναι σταθερ
 και �ση �ε τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α&ρα, πρ(κειται να 

αναπτυχθε� &να αναλυτικ( ενεργειακ( �οντ&λο, βασισ�&νο στη συναλλαγ
 αισθητ
� και 

λανθ�νουσα� θερ�(τητα� και στη δρ�ση των φαινο�&νων �εταφορ��, (που (λα τα λειτουργικ� 

στοιχε�α του ψ�κτη θα αποτελο�ν (βρεχ(�ενη επιφ�νεια, θερ�οκρασ�α νερο�, συνθ
κε� 

περιβ�λλοντο�, παροχ
 α&ρα) θα αποτελο�ν δεδο�&να εισ(δου και β�σει αυτ)ν θα �πορε� να 

προσδιοριστε� ο βαθ�(� απ(δοση�, η θερ�οκρασ�α και η σχετικ
 υγρασ�α στην &ξοδο του ψ�κτη 

(και �&σω αυτ)ν να αξιολογε�ται η καταλληλ(τητα του α&ρα για κλι�ατισ�( χ)ρων), η ψυκτικ
 

ικαν(τητα του ψ�κτη και η ειδικ
 καταν�λωση του νερο�, η οπο�α εν γ&νει δεν αποτελε� αντικε��ενο 

ενδιαφ&ροντο� των δη�οσιευ�&νων εργασι)ν, αν και πρ(κειται για &να �κρω� ση�αντικ( �&γεθο�, 

σχετιζ(�ενο �ε του� ενεργειακο�� π(ρου� που απαιτο�νται για τη λειτουργ�α του ��εσου 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη. 

 

Το παρ(ν Κεφ�λαιο διαρθρ)νεται στα παρακ�τω εδ�φια: 

1. Ειδικ
 χαρακτηριστικ
 των 
�εσων εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν 

2. Φαιν��ενα �εταφορ
! στου! 
�εσου! εξατ�ιστικο"! ψ"κτε! 

3. Συ�περιφορ
 και απ�δοση των 
�εσων εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν 
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§ 3.1. Ειδικ  χαρακτηριστικ  των  &εσων εξατ&ιστικ)ν ψυκτ)ν 
 

Ο πιο απλ(� τρ(πο� υλοπο�ηση� τη� ��εση� εξατ�ιστικ
� ψ�ξη� δεν ε�ναι �λλο� παρ� η &γχυση 

�ε ψεκασ�( σταγονιδ�ων νερο� σε ρε��α α&ρα, (πω� παρ�σταται στην Εικ(να 3.1. 

 

 
Εικ�να 3.1: &ιεργασ(α αδιαβατικ*! "γρανση! ατ�οσφαιρικο" α+ρα 

 

Ποσ(τητα α&ρα περιβ�λλοντο� ma �ε θερ�οκρασ�α ta,amb  και σχετικ
 υγρασ�α φamb  ανα�ειγν�εται 

αδιαβατικ� �ε ποσ(τητα νερο� mw θερ�οκρασ�α� tw. qεδο�&νου (τι κατ� τη διεργασ�α αυτ
 δε 

χ�νεται ο�τε προστ�θεται α&ρα�, η παροχ
 ��ζα� του ξηρο� α&ρα στο τ&λο� τη� διεργασ�α� 

(κατ�σταση «out») θα ε�ναι �ση �ε αυτ
 στην αρχ
 (κατ�σταση «amb»). Ο α&ρα� στην &ξοδο, λ(γω 

τη� πλ
ρου� εξ�τ�ιση� του νερο�, ανα�&νεται να ε�ναι ψυχρ(τερο� και υγρ(τερο� απ( αυτ(ν του 

περιβ�λλοντο�, ιδανικ� δε θα πρ&πει να ε�ναι τελε�ω� κορεσ�&νο� (για το λ(γο αυτ( η παραπ�νω 

διεργασ�α καλε�ται και αδιαβατικ�� κορεσ���). 

 

Απ( τι� συνθ
κε� του α&ρα στην ε�σοδο και την &ξοδο τη� διεργασ�α� ε�ναι δυνατ( να 

προσδιοριστο�ν οι αντ�στοιχε� ενθαλπ�ε�, hamb και hout, και οι αντ�στοιχοι λ(γοι υγρασ�α� Wamb και 

Wout. Η διατ
ρηση ��ζα� και εν&ργεια� δ�νει [21]: 

 

 










+=

⋅+=





⇒
⋅=+⋅

⋅=⋅+⋅

a

w
ambout

w

a

w
ambout

outawamba

outawwamba

m

m
WW

h
m

m
hh

WmmWm

hmhmhm
 {3.1} 

 

Απ( τι� παραπ�νω σχ&σει� εξ�γονται χρ
σι�α συ�περ�σ�ατα για τη τελικ
 κατ�σταση του α&ρα, 

(ταν δηλαδ
 αυτ(� θα &χει υποστε� την ��εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη: 

• προκει�&νου να �η �εταβληθε� η ενθαλπ�α του α&ρα, κα�τοι το φαιν(�ενο ε�ναι αδιαβατικ(, 

θα πρ&πει η ενθαλπ�α του εγχυ(�ενου νερο� να ε�ναι «�ηδενικ
», 
, εναλλακτικ�, η 

θερ�οκρασ�α του νερο� να ε�ναι �ση προ� τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του περιβ�λλοντο� 

• για δεδο�&νη τι�
 τη� θερ�οκρασ�α του νερο�, η ρ�θ�ιση τη� παροχ
� του επιτρ&πει την 

επ�τευξη κ�ποια� επιθυ�ητ
� τι�
� λ(γου υγρασ�α� στην &ξοδο, �ρα την επ�τευξη 

συγκεκρι�&νων συνθηκ)ν ψυχρο� α&ρα. 

 

Τα τεχνικ� χαρακτηριστικ� εν(� τ&τοιου συστ
�ατο� ε�ναι θετικ� (πολ� �εγ�λη επιφ�νεια 

συναλλαγ
� �εταξ� α&ρα και σταγονιδ�ων, δυνατ(τητα ρ�θ�ιση� τη� ποι(τητα� του α&ρα εξ(δου), 

ωστ(σο αυτο� του τ�που η ψ�ξη δεν ε�ναι συν
θη�, παρ� �(νο σε συγκεκρι�&νε� περιπτ)σει� (π.χ. 

οι εξατ�ιστικο� ανε�ιστ
ρε�), λ(γω τη� πολ� &ντονη� εξ�ρτησ
� τη� απ( την αδει�λειπτη παροχ
 

νερο� και τη θερ�οκρασ�α του νερο�. Οι ��εσοι εξατ�ιστικο� ψ�κτε� α�ρουν τι� δυσχ&ρειε� αυτ&�: 

&να� τυπικ(� οικιακ(� ��εσο� εξατ�ιστικ(� ψ�κτη� αποτελε�ται απ( &να �πλοκ �γρανση�, &ναν 
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ανε�ιστ
ρα, &να δοχε�ο συγκ&ντρωση� του νερο� που σταλ�ζει, �ια αντλ�α νερο� και &να σ�στη�α 

διανο�
� νερο� (το οπο�ο �πορε� να υλοποιε�ται ε�τε απ( &ναν απλ( ψεκαστ
ρα ε�τε απ( δ�κτυο 

τριχοειδ)ν σωλην)σεων �εταφορ�� του νερο�), (πω� απεικον�ζεται στην Εικ(να 3.2. 

 

 
Εικ�να 3.2: Σχη�ατικ* παρ
σταση 
�εσου εξατ�ιστικο" ψ"κτη 

 

Ο ανε�ιστ
ρα� αναρροφ� α&ρα απ( το περιβ�λλον και τον οδηγε� στο �πλοκ, (που διενεργε�ται η 

��εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη. Η αντλ�α επιστρ&φει το νερ( που σταλ�ζει (και που αποτελε� �ια 

ση�αντικ
 ποσ(τητα του νερο� �ε το οπο�ο τροφοδοτε�ται ο ψ�κτη�, )στε να �ην ε�ναι αποδεκτ
 η 

αποχ&τευσ
 του), εν) συ�πληρ)νεται το νερ( που εξατ��ζεται. Ο ψυχρ(� α&ρα� διοχετε�εται στον 

κλι�ατιζ(�ενο χ)ρο ε�τε ��εσα (κυρ�ω�, (ταν πρ(κειται για �ικρ&� �ον�δε�) ε�τε �ε δ�κτυο 

αεραγωγ)ν (σε κεντρικ� κλι�ατιστικ� συστ
�ατα). 

 

Συγκριτικ� �ε τον ψεκασ�( του νερο� σε ρε��α α&ρα, οι ��εσοι εξατ�ιστικο� ψ�κτε� 

πλεονεκτο�ν ση�αντικ� ω� προ� την αυτονο��α και την ευστ�θεια. rνα� πραγ�ατικ(� ψ�κτη� 

�πορε� να λειτουργ
σει χωρ�� ανατροφοδ(τηση για αρκετ&� )ρε�, χρησι�οποι)ντα� το νερ( που 

&χει «εγκλωβιστε�» στα απορροφητικ� στοιχε�α του �πλοκ �γρανση�· αντ�θετα, ο ψεκασ�(� 

εξαρτ�ται κα�ρια απ( την αδει�λειπτη παροχ
 νερο�, �ια� και �ε�ωση 
 διακοπ
 τη� παροχ
� 

οδηγε� σε ελ�χιστο χρ(νο στην ελ�ττωση 
 το �ηδενισ�( τη� ψυκτικ
� ικαν(τητα� τη� διεργασ�α�. 

Επιπροσθ&τω�, το �πλοκ �γρανση�, λειτουργ)ντα� κοντ� στο θερ�οδυνα�ικ( κ�τω (ριο τη� 

εξ�τ�ιση�, (πω� αυτ( αναλ�θηκε στο εδ�φιο §2.6., αποτελε� �ια «θερ�ικ
 ��ζα», που �πορε� να 

αποτρ&ψει σε �εγ�λε� διακυ��νσει� τη� θερ�οκρασ�α� του περιβ�λλοντο� 
 του νερο� να 

επηρε�σουν &ντονα την κατ�σταση του α&ρα στην &ξοδο του ψ�κτη. rνα� καλοσχεδιασ�&νο� 

ψ�κτη�, �ε ικαν
 βρεχ(�ενη επιφ�νεια και απερι(ριστη παροχ
 νερο� �πορε� να πετ�χει βαθ�( 

απ(δοση� ω� και 95%· απ( την �λλη, αν η ρο
 του νερο� δεν ε�ναι β&λτιστη και η βρεχ(�ενη 

επιφ�νεια ε�ναι ανεπαρκ
�, η απ(δοση �πορε� να �ειωθε� &ω� και κ�τω του 50% [1]. 

 

Το �πλοκ �γρανση� ε�ναι το τ�
�α του ��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη (που λα�β�νει χ)ρα η 

επαφ
 �εταξ� νερο� και α&ρα, )στε να γ�νει η απορρ(φηση τη� υγρασ�α� και η ψ�ξη του α&ρα. 

Στ(χοι που τ�θενται κατ� το σχεδιασ�( των �πλοκ �γρανση� ε�ναι η ελ�χιστη δυνατ
 πτ)ση π�εση� 

του α&ρα, η �&γιστη βρεχ(�ενη επιφ�νεια, η ο�οι(�ορφη κατανο�
 του νερο� και �γρανση του 

α&ρα, η δυνατ(τητα αυτοκαθαρισ�ο� και η αντοχ
 στα συν
θη σω�ατ�δια του α&ρα· ωστ(σο, τα 

πραγ�ατικ� �πλοκ δε �πορο�ν να πετ�χουν (λου� του� προαναφερθ&νοντε� στ(χου�. 
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§ 3.2. Φαιν0&ενα &εταφορ 3 στου3  &εσου3 εξατ&ιστικο43 ψ4κτε3 
 

Η συ�περιφορ� και η απ(δοση των εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν &χει απασχολ
σει πολλ&� ερευνητικ&� 

ο��δε� κατ� τι� τελευτα�ε� δεκαετ�ε� και τα αποτελ&σ�ατα που &χουν εξαχθε� ε�ναι ενδιαφ&ροντα. 

Οι προσεγγ�σει� που ακολουθο�νται στι� εργασ�ε� αυτ&� βασ�ζονται στην αν�λυση φαινο�&νων 

�εταφορ�� θερ�(τητα� και ��ζα� 
 στο ισοζ�γιο �εταξ� αισθητο� και λανθ�νοντο� φορτ�ου. Για 

λ(γου� απλ(τητα�, το νερ( τροφοδοσ�α� συν
θω� θεωρε�ται (τι βρ�σκεται σε θερ�οκρασ�α �ση 

προ� τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α&ρα εισ(δου (ονο�αστικ
 συνθ
κη τροφοδοσ�α�). 

 

Στ(χο� τη� αν�λυση� που θα αναπτυχθε� στο παρ(ν εδ�φιο ε�ναι ακριβ)� η �ρση αυτο� του 

περιορισ�ο� και η κατασκευ
 εν(� �αθη�ατικο� �οντ&λου (που η θερ�οκρασ�α του νερο� θα ε�ναι 

&να ακ(�η δεδο�&νο εισ(δου, δηλαδ
 το �οντ&λο να ε�ναι ανεξ�ρτητο τη� θερ�οκρασ�α� του νερο�. 

uταν η θερ�οκρασ�α του νερο� ε�ναι διαφορετικ
 απ( τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α&ρα, 

τ(τε κατ� την επαφ
 του α&ρα �ε την υγρ
 επιφ�νεια, οι δ�ο αυτ&� θερ�οκρασ�ε� τε�νουν να 

εξισωθο�ν· στην πρ�ξη, η διαφορ� του� στην &ξοδο του ψ�κτη ε�ναι �ικρ(τερη απ( την ε�σοδ( του� 

σε αυτ(ν, �ια� και η πλ
ρη� εξ�σωση των θερ�οκρασι)ν θα επιτυγχαν(ταν �(νο επ� �πειρη� 

επιφ�νεια� συναλλαγ
�. 

 

Οι παραδοχ&�, στι� οπο�ε� θα στηριχτε� η ενεργειακ
 αν�λυση ε�ναι οι παρακ�τω: 

• το νερ( διαχ&εται στο �πλοκ κατ� τρ(πο ο�οι(�ορφο, �ε σταθερ
 θερ�οκρασ�α και 

ε�ναι διαθ&σι�ο σε απερι(ριστη ποσ(τητα 

• η �γρανση του �πλοκ ε�ναι �(νι�η και π�ντα ικαν
 να καλ�ψει οποιαδ
ποτε ζ
τηση σε 

υγρασ�α 

• για δεδο�&νε� συνθ
κε� εισ(δου και δεδο�&νη δια�(ρφωση του �πλοκ, οι συντελεστ&� 

�εταφορ�� θερ�(τητα� kh και ��ζα� km διατηρο�νται σταθερο� σε (λο τον (γκο του 

�πλοκ 

• ο αριθ�(� Lewis ε�ναι �σο� προ� τη �ον�δα 

• το φαιν(�ενο εξελ�σσεται �ονοδι�στατα και το �πλοκ ε�ναι θερ�ικ� �ονω�&νο 

• η πτ)ση π�εση� του α&ρα κατ� τη δι&λευσ
 του απ( το �πλοκ ε�ναι α�ελητ&α. 

 

Σε κ�ποια θ&ση x απ( την ε�σοδο στο �πλοκ, θεωρε�ται το�
 κ�θετη προ� τη ρο
 του α&ρα, (πω� 

φα�νεται στο σχ
�α 3.3. 

 
Εικ�να 3.3: Το�* του �πλοκ "γρανση! κατ
 τη διε"θυνση τη! ρο*! 
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Σε αυτ
 τη διατο�
, ο α&ρα� παροχ
� ma εισ&ρχεται &χοντα� ενθαλπ�α ha και εξ&ρχεται �ε ενθαλπ�α  

ha + dha. Η απειροστ
 �εταβολ
 τη� ενθαλπ�α� οφε�λεται στη συναλλαγ
 αισθητ
� και λανθ�νουσα� 

εν&ργεια�, )στε να ε�ναι: 

 
 ( ) lsaaaaaslaa dqdqdhmdhhmdqdqhm −=⋅⇒+⋅=−+⋅  {3.2} 

 

Η ενθαλπ�α του υγρο� α&ρα ε�ναι �θροισ�α του (ρου ενθαλπ�α� του ξηρο� α&ρα και του (ρου 

ενθαλπ�α� τη� υγρασ�α�: 

 

 ( )rtcWtch asatpaapa +⋅⋅+⋅= ,,  {3.3} 

 

(που r ε�ναι η θερ�(τητα ατ�οπο�ηση� του νερο� [30]. qιαφορ�ζοντα� την εξ�σωση {3.3}, λα�β�νεται: 

 

 ( ) ( )asatpasatpaapaapa dtcWrtcdWtdcdtcdh ⋅⋅++⋅⋅+⋅+⋅= ,,,,  {3.4} 

 

Α�ελ)ντα� τον δε�τερο προσθετ&ο τη� εξ�σωση� {3.4}, �ια� και η ειδικ
 θερ�(τητα του α&ρα 

�πορε� να θεωρηθε� σταθερ
 στο ε�ρο� θερ�οκρασι)ν εντ(� του οπο�ου λειτουργε� ο ψ�κτη�, αυτ
 

τελικ)� γρ�φεται: 

  
 ( ) asatpasatpaapa dtcWrtcdWdtcdh ⋅⋅++⋅⋅+⋅= ,,,  {3.5} 

 

Το αισθητ( φορτ�ο που συναλλ�σσεται �εταξ� α&ρα και υγρ
� βρεχ(�ενη� επιφ�νεια� 

υπολογ�ζεται απ( την απλ
 σχ&ση: 

 
 ( )dxttkAdq wahws −⋅⋅=  {3.6} 

 

(που kh 





Km

W
2

 ε�ναι ο συντελεστ
� �εταφορ�� θερ�(τητα� και Aw ε�ναι η βρεχ(�ενη επιφ�νεια. 

Το λανθ�νον φορτ�ο προσδιορ�ζεται β�σει τη� διακινο��ενη� υγρασ�α�: 

 

 ( ) ( )rtcdWmhdmdq wsatpastwl +⋅⋅⋅=⋅= ,  {3.7} 

 

Στην παραπ�νω σχ&ση ε�φαν�ζεται η απειροστ
 �εταβολ
 του λ(γου υγρασ�α� στη διατο�
 dx, που 

υπολογ�ζεται απ( το κλ�σ�α που αποτελε� προσαρ�ογ
 τη� εξ�σωση� {2.12} στο τρ&χον πρ(βλη�α: 

 

 ( )[ ] ( )[ ]dxWtW
m

kA
dWWtW

m

kA

dx

dW
wsat

a

mw
wsat

a

mw −⋅
⋅

=⇒−⋅
⋅

=  {3.8} 

 

(που km 





sm

kg
2

 ε�ναι ο συντελεστ
� �εταφορ�� ��ζα�, ο οπο�ο� συνδ&εται �ε το συντελεστ
 

�εταφορ�� θερ�(τητα� και τον αριθ�( Lewis σ��φωνα �ε την απλ
 σχ&ση [31]: 

 

 ( ) 1
,,

=
⋅⋅+

=
⋅

=
msatpap

h

mp

h

kcWc

k

kc

k
Le  {3.9} 

 

Αντικαθιστ)ντα� τι� εξ. {3.4}, {3.5}, {3.6}, {3.7} και {3.8} στην εξ. {3.3}, λα�β�νεται: 
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( )

( ) ( )rtcdWmdxttkA

dtcWmrtcdWmdtcm

wsatpawahw

asatpaasatpaaapa

+⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅=

=⋅⋅⋅++⋅⋅⋅+⋅⋅

,

,,,
 {3.10} 

  

και απλοποι)ντα�, η παραπ�νω σχ&ση γρ�φεται: 

 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )dxttc
dx

dW
mdxttkA

Wccdtm

dxrtc
dx

dW
mdxrtc

dx

dW
mdxttkA

dtWcmdtcm

wasatpawahw
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rτσι, η τελικ
 &κφραση τη� �εταβολ
� τη� θερ�οκρασ�α� αν�γεται στην παρακ�τω διαφορικ
 

εξ�σωση: 
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Επιλ�οντα� το πρ(βλη�α αρχικ)ν τι�)ν που συν�σταται απ( τι� εξισ)σει� {3.8} και {3.12} για το 

δι�στη�α απ( 0=x  ω� 1=x , προκ�πτουν οι συνθ
κε� του α&ρα. 

 

uπω� διαπιστ)νεται, η ρευστο�ηχανικ
 συνιστ)σα του προβλ
�ατο� δεν υπεισ&ρχεται 

καθ(λου στου� υπολογισ�ο��. rτσι, η ενεργειακ
 αν�λυση του ��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη ε�ναι 

εντελ)� ανεξ�ρτητη απ( τη δια�(ρφωση του πορ)δου� �&σου και την πορε�α του α&ρα δια�&σου 

αυτο�. Αν και αυτ( διευκολ�νει του� υπολογισ�ο�� στο καθ’ αυτ( �οντ&λο, εντο�τοι� &τσι 

«�εταφ&ρονται» (λε� οι ιδιαιτερ(τητε� του ψ�κτη στου� συντελεστ&� �εταφορ��, �ε αποτ&λεσ�α η 

γν)ση των τελευτα�ων να ε�ναι κα�ρια για τη σωστ
 �οντελοπο�ηση του ψ�κτη. 

 

Για την επιβεβα�ωση τη� ορθ(τητα� του �αθη�ατικο� �οντ&λου στο ονο�αστικ( ση�ε�ο 

τροφοδοσ�α�, χρησι�οποι
θηκαν πειρα�ατικ� δεδο�&να απ( την εργασ�α των J. R. Camargo et al. 

(2005) [26]. Για την εκτ&λεση του �αθη�ατικο� �οντ&λου χρησι�οποι
θηκε το λογισ�ικ( MathCAD 

(ειδικ(τερα, το σ�στη�α των διαφορικ)ν εξισ)σεων επιλ�θηκε �ε τη �&θοδο Runge-Kutta) και 

στ(χο� τη� σ�γκριση� ε�ναι να επιβεβαιωθε� το π(σο καλ� �οντελοποιε�ται ο ��εσο� εξατ�ιστικ(� 

ψ�κτη�, χρησι�οποι)ντα� συγκεκρι�&να κλι�ατικ� στοιχε�α. O αριθ�(� Lewis ελ
φθη �σο� �ε τη 

�ον�δα, για δε τον υπολογισ�( του συντελεστ
 �εταφορ�� θερ�(τητα� χρησι�οποι
θηκαν 

δεδο�&να απ( την �δια εργασ�α, που οδηγο�ν σε �ια εκθετικ
 συσχ&τιση του συντελεστ
 �ε την 

παροχ
 ��ζα� �&σα απ( το συγκεκρι�&νο ψ�κτη που χρησι�οποι
θηκε στην εργασ�α αυτ
. 

 

 ( ) 81.018.117 aah mmk ⋅=  {3.13} 

 

Τα αποτελ&σ�ατα τη� σ�γκριση� �εταξ� υπολογιστικο� �οντ&λου και πειρα�ατικ)ν δεδο�&νων 

παρουσι�ζονται στην Εικ(να 3.4. Οι διαστ�σει� του �πλοκ �γρανση� ε�ναι 610mm x 335mm x 

152mm, το δε πορ)δε� του (δηλαδ
, ο λ(γο� τη� εσωτερικ
� επιφ�νεια� των δια�ορφ)σεων του 

�πλοκ προ� τον εξωτερικ( του (γκο) ε�ναι 370m2/m3. Συγκρ�νονται τα αποτελ&σ�ατα των 

πειρα�ατικ)ν �ετρ
σεων �ε το �οντ&λο, θεωρ)ντα� (τι ο ψ�κτη� τροφοδοτε�ται �ε νερ( 
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ονο�αστικ
� θερ�οκρασ�α�, στο δε Παρ�ρτη�α 2 δ�νεται ο υπολογιστικ(� κ)δικα�, σε περιβ�λλον 

MathCAD, β�σει του οπο�ου πραγ�ατοποι
θηκαν οι εκτι�
σει� του παρ(ντο� Κεφαλα�ου. 

 

 
Εικ�να 3.4: Σ"γκριση αποτελεσ�
των υπολογιστικο" �οντ+λου �ε πειρα�ατικ
 δεδο�+να 

 

qιαπιστ)νεται (τι το �&σο σφ�λ�α των προβλ&ψεων τη� θερ�οκρασ�α� του α&ρα �ετ� την ��εση 

εξ�τ�ιση ε�ναι 1.05%, επο�&νω� το �οντ&λο περιγρ�φει αρκετ� ικανοποιητικ� τη λειτουργ�α του 

ψ�κτη. Μια συσκευ
 �διων διαστ�σεων και χαρακτηριστικ)ν θα χρησι�οποιηθε� στα επ(�ενα 

εδ�φια για την εκτ&λεση των διαφορετικ)ν σεναρ�ων λειτουργ�α� του ψ�κτη. 

 

Α� θεωρηθε�, χ�ριν παραδε�γ�ατο�, ο παραπ�νω εξατ�ιστικ(� ψ�κτη� και &στω (τι 

τροφοδοτε�ται �ε 
hr

m3

1500  α&ρα απ( περιβ�λλον θερ�οκρασ�α� 35οC και σχετικ
� υγρασ�α� 30%, 

η δε θερ�οκρασ�α του νερο� ε�ναι η ονο�αστικ
. Η �εταβολ
 τη� θερ�οκρασ�α� (�ε συνεχ
 γρα��
) 

και του λ(γου υγρασ�α� (�ε στικτ
 γρα��
) κατ� �
κο� του ψ�κτη παρ�στανται στην Εικ(να 3.5. 

 

 
Εικ�να 3.5: Μεταβολ* θερ�οκρασ(α! και λ�γου υγρασ(α! 
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Το προφ�λ τη� θερ�οκρασ�α� ε�ναι εκθετικ� �ειο��ενο (ε�ναι, δηλαδ
, ο ρυθ�(� �εταβολ
� 

�εγαλ�τερο� κατ� την &ναρξη διεργασ�α� και �ικρ(τερο� κατ� το π&ρα� τη�), σε συ�φων�α �ε (λα 

τα αριθ�ητικ� �οντ&λα τη� βιβλιογραφ�α�. Ο επιτυγχαν(�ενο� βαθ�(� απ(δοση� ε�ναι 77.5%, )στε 

ο ψυχρ(� α&ρα� να &χει θερ�οκρασ�α 24.8οC και σχετικ
 υγρασ�α 77%· οι συνθ
κε� αυτ&� 

καλ�πτουν τι� τροποποιη�&νε� απαιτ
σει� �νεση�, η δε ψυκτικ
 ικαν(τητα τη� δι�ταξη� αν&ρχεται 

σε 4.83kWc, εν) για τη λειτουργ�α τη� απαιτε�ται η εξ�τ�ιση 8.00kg νερο� αν� )ρα, 
τοι η ισοδ�να�η 

ειδικ
 καταν�λωση του νερο� προκ�πτει (β�σει τη� σχ&ση� {1.6}) �ση προ� 
c

w

kWh

kg
66.1 . 

 

 

 

§ 3.3 Συ&περιφορ , απ0δοση και απαιτ�σει3 λειτουργ>α3 των  &εσων 
εξατ&ιστικ)ν ψυκτ)ν 

 

uπω� αναφ&ρθηκε και παραπ�νω, οι εξατ�ιστικο� ψ�κτε� λ(γω του τρ(που λειτουργ�α� του�, 

αποδ�δουν α&ρα ικανοποιητικ� χα�ηλ
� θερ�οκρασ�α� (ταν λειτουργο�ν σε ξηρ� κλ��ατα. Αυτ( 

οφε�λεται στο γεγον(� (τι (σο πιο υγρ(� ε�ναι ο α&ρα�, τ(σο �ικρ(τερη ε�ναι η διαφορ� �εταξ� των 

θερ�οκρασι)ν ξηρο� και υγρο� βολβο� του α&ρα (βλ. εξ. {1.1}), επο�&νω� τ(σο λιγ(τερο δ�ναται 

ο ψ�κτη� να ψ�ξει τον α&ρα. 

 

Τα �εσογειακ� κλ��ατα ε�ναι ιδε)δη για την εφαρ�ογ
 συστη��των εξατ�ιστικ
� ψ�ξη�, αφο� 

χαρακτηρ�ζονται για τη χα�ηλ
 υγρασ�α του�, εν) για ση�αντικ( δι�στη�α κ�θε καλοκα�ρι 

ε�φαν�ζουν υψηλ&� θερ�οκρασ�ε�. Στο παρ(ν εδ�φιο θα εξεταστε� η δυνατ(τητα εν(� εξατ�ιστικο� 

ψ�κτη, (πω� αυτ(� αναλ�θηκε παραπ�νω, να καλ�ψει τη ζ
τηση κλι�ατισ�ο� σε �εσογειακ( κλ��α. 

Για τι� αν�γκε� τη� αξιολ(γηση� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη χρησι�οποι
θηκαν �ετρ
σει� του α&ρα 

περιβ�λλοντο�, τυπικ&� για συνθ
κε� θ&ρου� σε �εσογειακ� κλ��ατα (βλ. Π�νακα 3.1). 

 

Π�νακα� 3.1: Συνθ*κε! α+ρα περιβ
λλοντο! 

tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
Wamb 

[kgw/kgda] 
tamb,wb 

[οC] 

34.3 28.2 0.0095 20.57 

34.6 27.8 0.0095 20.68 

34.7 27.3 0.0094 20.62 

34.8 27.4 0.0095 20.72 

35.0 27.2 0.0095 20.80 

35.1 27.3 0.0096 20.90 

35.2 26.9 0.0095 20.86 

35.3 26.6 0.0095 20.85 

35.6 26.6 0.0096 21.06 

35.9 26.0 0.0096 21.10 

36.2 24.8 0.0093 20.98 

36.3 24.6 0.0093 20.99 

36.4 24.7 0.0094 21.09 

36.7 24.2 0.0093 21.15 

36.9 23.6 0.0092 21.11 

37.2 24.2 0.0096 21.48 

37.4 23.5 0.0094 21.41 
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uπω� &χει προαναφερθε�, στ(χο� τη� ενεργειακ
� αν�λυση� του ��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη ε�ναι 

η εκτ��ηση τη� απ(δοσ
� του, (χι �(νο για δι�φορε� θερ�οκρασιακ&� συνθ
κε�, αλλ� και για 

δι�φορε� θερ�οκρασ�ε� του νερο�.  Εδ) η απ(δοση θα εξεταστε� για θερ�οκρασ�ε� tw = t1,wb 

(ονο�αστικ
 συνθ
κη τροφοδοσ�α�), tw = t1,wb ± 0.5οC, tw = t1,wb ± 1.0οC  (συνολικ� 5 περιπτ)σει�). 

Ση�ει)νεται επ�ση� (τι ο λ(γο� υγρασ�α� παρα�&νει σχεδ(ν σταθερ(� καθ’ (λη τη δι�ρκεια λ
ψη� 

των �ετρ
σεων του α&ρα περιβ�λλοντο� ((πω� σαφ)� φα�νεται στον Π�νακα 3.1, γεγον(� που 

διευκολ�νει ση�αντικ� την επεξεργασ�α των αποτελεσ��των. 

 

Ε�ναι δυνατ( εδ) να τεθε� το ερ)τη�α «για ποιο λ(γο παρα�ετροποιε�ται η θερ�οκρασ�α του 

νερο� σε &να τ(σο στεν( ε�ρο�;». Ο λ(γο� για τον οπο�ο δεν εξετ�ζονται αποκλ�σει� �εγαλ�τερε� 

του 1.0οC ε�ναι (τι, κα�τοι ε�ναι γενικ� αποδεκτ( στι� �οντελοποι
σει� των ��εσων εξατ�ιστικ)ν 

ψυκτ)ν να θεωρε�ται σταθερ
 θερ�οκρασ�α του νερο�, εντο�τοι�, και παρ� το γεγον(� (τι το νερ( 

συνεχ)� ανανε)νεται, δε �πορε� να παραβλεφθε� το (τι απ( τη διεργασ�α τη� εξ�τ�ιση� ψ�χεται 

και το νερ( (τε�νοντα� στο θεωρητικ( κ�τω (ριο τη� εξ�τ�ιση�), αν και αυτ( επηρε�ζει τη 

λειτουργ�α του ψ�κτη σε πολ� �ικρ(τερο βαθ�( απ’ (τι θα συν&βαινε σε &ναν π�ργο ψ�ξη� (του 

οπο�ου, (�ω�, ε�ναι σκοπ(� η ψ�ξη του νερο�). Επ�ση�, (ντα� το �πλοκ �γρανση� �ια «θερ�ικ
 

��ζα» που λειτουργε� σε συνθ
κε� κοντ� στο θεωρητικ( κ�τω (ριο, θα 
ταν εσφαλ�&νη η παραδοχ
 

τη� �η επ�δραση� τη� θερ�ικ
� αυτ
� ��ζα� στη ��ζα του νερο� τροφοδοσ�α�. Επο�&νω�, κ�νοντα� 

λ(γο για «θερ�οκρασ�α του νερο�» γ�νεται κατ’ ουσ�αν αναφορ�, (χι στη θερ�οκρασ�α του νερο� 

τροφοδοσ�α�, αλλ� στη θερ�οκρασ�α που &χει αποκατασταθε� στο �πλοκ �γρανση�, ω� συνιστα�&νη 

τη� θερ�οκρασ�α� του προαγ(�ενου νερο� και τη� θερ�ικ
� ��ζα� του �διου του �πλοκ. 

 

Στην Εικ(να 3.6 παρουσι�ζονται τα αποτελ&σ�ατα τη� προσο�ο�ωση� για τι� 5 περιπτ)σει� 

θερ�οκρασ�α� του νερο�. 

 

 
Εικ�να 3.6: Θερ�οκρασ(α ψυχρο" α+ρα 

 

Η θερ�οκρασ�α εξ(δου του α&ρα απ( τον ψ�κτη τε�νει αυξαν(�ενη �ε τη θερ�οκρασ�α του 

περιβ�λλοντο�, αυξ�νεται δε �ε αργ(τερο ρυθ�( απ( τη θερ�οκρασ�α του περιβ�λλοντο� (σε 

συ�φων�α �ε �λλε� περιπτ)σει� τη� βιβλιογραφ�α�): αυτ( ση�α�νει (τι α�ξηση τη� θερ�οκρασ�α� 

του περιβ�λλοντο� κατ� 1oC δε συνοδε�εται απ( α�ξηση τη� θερ�οκρασ�α� του ψυχ(�ενου α&ρα 

κατ� 1oC, αλλ� κατ� αρκετ� λιγ(τερο. Ε�ναι επ�ση� σαφ
� η επ�δραση τη� τροφοδοσ�α� του ψ�κτη 

�ε νερ( ψυχρ(τερο 
 θερ�(τερο απ( τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α&ρα περιβ�λλοντο�: 
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συγκεκρι�&να, για νερ( ψυχρ(τερο κατ� 1oC απ( το ονο�αστικ(, ο α&ρα� καταλ
γει ψυχρ(τερο� 

κατ� 0.81oC· αντ�θετα, αν ο ψ�κτη� τροφοδοτηθε� �ε νερ( θερ�(τερο κατ� 1oC απ( το ονο�αστικ(, 

τ(τε ο α&ρα� θα ε�ναι κατ� 0.81oC θερ�(τερο� σε σχ&ση �ε αυτ(ν που θα παραγ(ταν στο ονο�αστικ( 

ση�ε�ο τροφοδοσ�α�. 

 

Το ονο�αστικ( ση�ε�ο τροφοδοσ�α� θα χρησι�οποιηθε� τ)ρα για την πρ(βλεψη τη� 

συ�περιφορ�� του ��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη �ε τη �εταβολ
 συγκεκρι�&νων �εγεθ)ν: 

• συνθ/κε� περιβ�λλοντο�: στην Εικ(να 3.7 παρουσι�ζεται η διακ��ανση τη� 

θερ�οκρασ�α� του ψυχρο� α&ρα, �εταβ�λλοντα� τι� τι�&� τη� θερ�οκρασ�α� και τη� 

σχετικ
� υγρασ�α� του περιβ�λλοντο�, υπ( σταθερ
 παροχ
 α&ρα 
hr

m3

1000  και σταθερ( 

πορ)δε� του �πλοκ �γρανση� 370m-1. 

 

 
Εικ�να 3.7: Επ(δραση των συνθηκ�ν περιβ
λλοντο! στη θερ�οκρασ(α του ψυχρο" α+ρα 

 

Απ( το γρ�φη�α γ�νεται σαφ
� η εξ�ρτηση τη� θερ�οκρασ�α� του ψυχρο� α&ρα απ( τι� 

συνθ
κε� περιβ�λλοντο�: για δεδο�&νη σχετικ
 υγρασ�α, (σο λιγ(τερο ζεστ(� ε�ναι ο 

α&ρα� τροφοδοσ�α� του ψ�κτη, τ(σο χα�ηλ(τερο� ανα�&νεται να ε�ναι ο παραγ(�ενο� 

α&ρα�· παρ(�οια, για δεδο�&νη θερ�οκρασ�α περιβ�λλοντο�, (σο χα�ηλ(τερη ε�ναι η 

σχετικ
 υγρασ�α, τ(σο χα�ηλ(τερη τε�νει να καταλ
ξει η θερ�οκρασ�α του 

παραγ(�ενου α&ρα. Επιβεβαι)νεται, &τσι, (τι οι εξατ�ιστικο� ψ�κτε� παρ&χουν 

ψυχρ(τερο α&ρα (σο ξηρ(τερο ε�ναι το κλ��α (που λειτουργο�ν. Πρ&πει εδ) να 

τονιστε� (τι, παρ� το γεγον(� (τι ο α&ρα� σε ξηρ� κλ��ατα ψ�χεται περισσ(τερο, �ρα 

ο αριθ�ητ
� στην εξ�σωση {1.2} αυξ�νεται, λ(γω τη� χα�ηλ
� θερ�οκρασ�α� υγρο� 

βολβο� που παρουσι�ζει ο ξηρ(� α&ρα�, αυξ�νεται (�οια και ο παρονο�αστ
� στην 

�δια εξ�σωση. �ρα, η ξηρ(τητα του κλ��ατο� ναι �εν επιδρ� στην επ�τευξη ψυχρ(τερου 

α&ρα, δεν επηρε�ζει, (�ω�, ση�αντικ� την απ(δοση του ψ�κτη, (πω� αυτ
 &χει οριστε� 

στην εξ�σωση {1.2}. Το φαιν(�ενο αυτ( πρ(κειται να επαναληφθε� και σε επ(�ενα 

Κεφ�λαια, κατ� τη �ελ&τη τη� συ�περιφορ�� των &��εσων εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν και 

θα καθορ�σει τη δυνατ(τητα εφαρ�ογ
� τη� εξατ�ιστικ
� ψ�ξη� σε περιοχ&� �ε ξηρ� 
 

υγρ�, κατ� περ�πτωση, κλ��ατα. 
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• παροχ* α+ρα: στην Εικ(να 3.8 παρουσι�ζεται η αν�λυση τη� ευαισθησ�α� του ψ�κτη ω� 

προ� την παροχ
 του α&ρα, για τι�&� 
hr

m3

500 , 
hr

m3

1000 , 
hr

m3

1500 , 
hr

m3

2000  και 

hr

m3

2500 , υπ( σταθερ
 σχετικ
 υγρασ�α 30% και δεδο�&νο πορ)δε� 370m-1. Η εκθετικ
 

σχ&ση του γενικευ�&νου συντελεστ
 �εταφορ�� ��ζα� �ε την παροχ
 ��ζα� του α&ρα. 
 

 
Εικ�να 3.8: Επ(δραση της παροχής στη θερ�οκρασ(α του ψυχρο" α+ρα 

 

Τα αποτελ&σ�ατα τη� Εικ(να� 3.8 καταδεικν�ουν (τι η ποσ(τητα του διακινο��ενου 

α&ρα δεν επηρε�ζει τ(σο ση�αντικ� την τελικ
 θερ�οκρασ�α του α&ρα, (σο η 

θερ�οκρασ�α του α&ρα περιβ�λλοντο�· συγκεκρι�&να η θερ�οκρασ�α του ψυχρο� α&ρα 

ε�ναι περ�που 1.5oC χα�ηλ(τερη (ταν ψ�χεται ποσ(τητα 
hr

m3

500  σε σχ&ση �ε αυτ
 που 

ε�φαν�ζεται (ταν διακινε�ται ποσ(τητα 
hr

m3

2500 . Αυτ( οφε�λεται στο γεγον(� (τι ο 

συντελεστ
� �εταφορ�� θερ�(τητα� kh αυξ�νεται αυξανο�&νη� τη� παροχ
� (γκου, 

επο�&νω� η α�ξηση τη� παροχ
� οδηγε� σε α�ξηση τη� �εταφερ(�ενη� θερ�(τητα� απ( 

τον α&ρα προ� το υγρ( �πλοκ. qιαπιστ)νεται, επ�ση�, (τι, �ια� και οι θερ�οκρασ�ε� 

κινο�νται στα �δια επ�πεδα, η ψυκτικ
 ικαν(τητα ε�ναι συνδεδε�&νη �ε την παροχ
, 

επιτρ&ποντα� στον ψ�κτη να παρ�σχει περισσ(τερο ψυχρ( α&ρα, χωρ�� κ�ποιο 

ση�αντικ( «συ�βιβασ�(» στη θερ�οκρασ�α· ωστ(σο, αυτ( το αποτ&λεσ�α συνδ&εται 

��εσα �ε τη συν�ρτηση που καθορ�ζει το συντελεστ
 �εταφορ�� θερ�(τητα� 

(πιθαν(τατα για κ�ποια �λλη δια�(ρφωση του �πλοκ �γρανση� ο συντελεστ
� αυτ(� 

παρουσι�ζει �λλη συ�περιφορ�, �ρα η θερ�οκρασ�α του ψυχρο� α&ρα θα ανα�&νεται 

να επηρεαστε� διαφορετικ�). 

• πορ�δε! του υγρο" �πλοκ: για δεδο�&νο (γκο του υγρο� �πλοκ, η �εταβολ
 του 

πορ)δου� οδηγε� σε αν�λογη �εταβολ
 τη� βρεχ(�ενη� επιφ�νεια�, �ρα και σε 

�εταβολ
 τη� �εταφερ(�ενη� ��ζα� νερο� απ( το �πλοκ προ� τον α&ρα. Η συ�περιφορ� 

του ψ�κτη ω� προ� το πορ)δε� του �πλοκ απεικον�ζεται στην Εικ(να 3.9 για τι�&� του 



 

��εση Εξατ�ιστικ
 Ψ�ξη – η Επ�δραση τη� Θερ�οκρασ�α� του Νερο� 

- 49 - 

πορ)δου� �εταξ� 250m-1 και 600m-1, υπ( σταθερ
 σχετικ
 υγρασ�α 30%, σταθερ
 

παροχ
 α&ρα 
hr

m3

1000  και �ε παραδοχ
 σταθερο� συντελεστ
 �εταφορ�� θερ�(τητα�. 

 

 
Εικ�να 3.9: Επ(δραση του πορ�δου! στη θερ�οκρασ(α του ψυχρο" α+ρα 

 

Ε�ναι σαφ
� η συσχ&τιση �εταξ� του πορ)δου� και τη� τελικ
� θερ�οκρασ�α� του νερο�: α�ξηση 

τη� επιφ�νεια� του υγρο� �πλοκ επιτρ&πει την εξ�τ�ιση �εγαλ�τερη� ποσ(τητα� νερο�, )στε ο 

α&ρα� να ψ�χεται σε ακ(�η χα�ηλ(τερη θερ�οκρασ�α. Η γεω�ετρ�α του �πλοκ �γρανση� σχετ�ζεται 

ευθ&ω� �ε το βαθ�( απ(δοση� του ψ�κτη, �ια� και για δεδο�&νε� συνθ
κε� περιβ�λλοντο� (�ρα 

σταθερ
 τι�
 του παρονο�αστ
 στην εξ�σωση {1.2}), η α�ξηση τη� βρεχ(�ενη� επιφ�νεια� οδηγε� 

σε ακ(�α �εγαλ�τερε� τι�&� τη� θερ�οκρασιακ
� πτ)ση�. �στ(σο, δεν πρ&πει να α�εληθε� το (τι η 

α�ξηση τη� βρεχ(�ενη� επιφ�νεια� συνεπ�γεται υψηλ(τερη καταν�λωση νερο�, γεγον(� που 

ενδ&χεται να καταστ
σει τον ψ�κτη ασ��φορο κα�τοι αποδοτικ(. 

 

Εφ’ (σον διαπιστ)θηκε (τι τα �εγ&θη που επηρε�ζουν το βαθ�( απ(δοση� εν(� ��εσου 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη ε�ναι η γεω�ετρ�α του (ω� δια�(ρφωση και ω� ε�βαδ( βρεχ(�ενη� επιφ�νεια�) 

και η παροχ
 (γκου του α&ρα �&σα απ( αυτ(ν, κρ�νεται σκ(πι�η η χ�ραξη κα�πυλ)ν τη� 

θερ�οκρασ�α� του ψυχρο� α&ρα ω� συν�ρτηση των δ�ο αυτ)ν �εγεθ)ν, υπ( θερ�οκρασ�α 35oC, 

σχετικ
 υγρασ�α 30% και �ε παραδοχ
 σταθερο� συντελεστ
 �εταφορ�� θερ�(τητα�. (βλ. Εικ(να 

3.10). Καταδεικν�εται (τι το πορ)δε� του �πλοκ �γρανση� ε�ναι ο παρ�γοντα� που επηρε�ζει 

περισσ(τερο &ντονα το βαθ�( απ(δοση� και που δ�ναται να τον οδηγ
σει σε υψηλ&� τι�&� (ω� και 

π�νω απ( 95%). Για σταθερ
 χα�ηλ
 τι�
 του πορ)δου�, η παροχ
 επηρε�ζει ση�αντικ� το βαθ�( 

απ(δοση�, εν) για σταθερ� υψηλ
 τι�
, ο βαθ�(� απ(δοση� ε�ναι 
δη υψηλ(�, �ρα επηρε�ζεται 

λιγ(τερο απ( την παροχ
. qιαπιστ)νεται, λοιπ(ν, (τι για την α�ξηση τη� ψυκτικ
� ικαν(τητα� σε 

(ρου� χα�ηλ
� θερ�οκρασ�α�, �(νο η α�ξηση του πορ)δου� εγγυ�ται θεα�ατικ� αποτελ&σ�ατα· 

αντ�θετα, αν ε�ναι επιθυ�ητ
 η παροχ
 (&στω και) λιγ(τερο ψυχρο� α&ρα σε �εγαλ�τερε� 

ποσ(τητε�, η α�ξηση τη� παροχ
� �πορε� να καλ�ψει �νετα �ια τ&τοια αν�γκη. 
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Εικ�να 3.10: Επ(δραση του πορ�δου! και τη! παροχ*! α+ρα στη θερ�οκρασ(α του παραγ��ενου α+ρα 

 

Η ψυκτικ
 ικαν(τητα του ψ�κτη για τι� δι�φορε� συνθ
κε� περιβ�λλοντο� και θερ�οκρασ�ε� 

νερο� παρουσι�ζονται στον Π�νακα 3.2. Θεωρ
θηκε παντο� σταθερ
 παροχ
 α&ρα, �ση προ� 

hr

m3

1000 , )στε τα αποτελ&σ�ατα να ε�ναι συγκρ�σι�α �εταξ� του�· η τ�ση των επιδ(σεων του ψ�κτη 

σε �λλε� παροχ&� ακολουθε� την αντ�στοιχη των προηγο��ενων παραδειγ��των. 
 

Π�νακα� 3.2: Ψυκτικ* ικαν�τητα για δι
φορε! συνθ*κε! α+ρα και νερο" 

tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 

Ψυκτικ� ικαν0τητα [kWc] για tw = … 

tamb,wb - 1.0οC tamb,wb - 0.5οC tamb,wb tamb,wb + 0.5οC tamb,wb + 1.0οC 

34.3 28.2 3.71 3.58 3.46 3.33 3.46 

34.6 27.8 3.76 3.63 3.50 3.38 3.50 

34.7 27.3 3.80 3.67 3.55 3.42 3.55 

34.8 27.4 3.80 3.67 3.55 3.42 3.55 

35.0 27.2 3.83 3.70 3.57 3.44 3.57 

35.1 27.3 3.83 3.70 3.57 3.45 3.57 

35.2 26.9 3.86 3.74 3.61 3.48 3.61 

35.3 26.6 3.89 3.77 3.64 3.51 3.64 

35.6 26.6 3.92 3.79 3.66 3.53 3.66 

35.9 26.0 3.98 3.85 3.73 3.60 3.73 

36.2 24.8 4.09 3.96 3.83 3.70 3.83 

36.3 24.6 4.11 3.98 3.85 3.73 3.85 

36.4 24.7 4.11 3.98 3.85 3.73 3.85 

36.7 24.2 4.17 4.04 3.91 3.79 3.91 

36.9 23.6 4.23 4.10 3.97 3.84 3.97 

37.2 24.2 4.21 4.08 3.96 3.83 3.96 

37.4 23.5 4.28 4.15 4.02 3.90 4.02 

 

uπω� ανα�εν(ταν, η ψυκτικ
 ικαν(τητα ε�ναι για δεδο�&νε� συνθ
κε� περιβ�λλοντο� �εγαλ�τερη 

για ψυχρ(τερο νερ( τροφοδοσ�α�, �ια� και, (πω� αναλ�θηκε σε προηγο��ενη παρ�γραφο, τ(τε ο 
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α&ρα� τε�νει να ψυχθε� ακ(�α περισσ(τερο. Επ�ση� ε�κολα εντοπ�ζεται η τ�ση α�ξηση� τη� 

ψυκτικ
� ικαν(τητα� καθ)� αυξ�νεται η θερ�οκρασ�α του περιβ�λλοντο�: αυτ( εξηγε�ται απ( το 

γεγον(� (βλ. Εικ(να 3.6) (τι η α�ξηση τη� θερ�οκρασ�α� του ψυχρο� α&ρα δεν «ακολουθε�» τι� 

�εταβολ&� τη� θερ�οκρασ�α� του περιβ�λλοντο�. 

 

Στον Π�νακα 3.3 παρουσι�ζονται οι τι�&� τη� ειδικ
� καταν�λωση� νερο� απ( τον ψ�κτη 

συναρτ
σει των συνθηκ)ν περιβ�λλοντο� και τη� θερ�οκρασ�α� που αποκαθ�σταται στο �πλοκ 

�γρανση� ω� συν&πεια τη� θερ�οκρασ�α� του νερο� τροφοδοσ�α�.  
 

Π�νακα� 3.3: Ειδικ* καταν
λωση νερο" για δι
φορε! συνθ*κε! α+ρα και νερο" 

tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 

Ειδικ� καταν λωση νερο4 [kgw /kWhc] για tw = … 

tamb,wb - 1.0οC tamb,wb - 0.5οC tamb,wb tamb,wb + 0.5οC tamb,wb + 1.0οC 

34.3 28.2 1.153 1.321 1.500 1.694 1.901 

34.6 27.8 1.162 1.327 1.504 1.696 1.901 

34.7 27.3 1.185 1.319 1.494 1.682 1.884 

34.8 27.4 1.159 1.323 1.497 1.686 1.888 

35.0 27.2 1.169 1.331 1.506 1.693 1.894 

35.1 27.3 1.172 1.334 1.509 1.695 1.897 

35.2 26.9 1.188 1.319 1.491 1.675 1.874 

35.3 26.6 1.166 1.325 1.497 1.681 1.877 

35.6 26.6 1.170 1.329 1.500 1.681 1.878 

35.9 26.0 1.169 1.326 1.492 1.671 1.862 

36.2 24.8 1.192 1.345 1.508 1.682 1.868 

36.3 24.6 1.193 1.345 1.506 1.680 1.864 

36.4 24.7 1.195 1.347 1.509 1.683 1.867 

36.7 24.2 1.189 1.338 1.497 1.666 1.849 

36.9 23.6 1.207 1.355 1.484 1.651 1.859 

37.2 24.2 1.188 1.335 1.493 1.660 1.871 

37.4 23.5 1.215 1.335 1.489 1.654 1.861 

Μ<ση τι�/ 1.181 1.333 1.499 1.678 1.876 

Απ�κλιση απ� το 
ονο�αστικ� ση�ε�ο 

-21.2% -11.1% - +11.9% +25.2% 

 

qιαπιστ)νεται (τι οι συνθ
κε� του περιβ�λλοντο� δεν επιδρο�ν τ(σο ση�αντικ� στην ειδικ
 

καταν�λωση του νερο� (σο η θερ�οκρασ�α του νερο� τροφοδοσ�α�· συγκεκρι�&να, οι τυπικ&� 

αποκλ�σει� απ( τι� �&σε� τι�&� τη� καταν�λωση� που αναγρ�φονται στον Π�νακα δεν ε�ναι 

�εγαλ�τερε� απ( 0.17. Αυτ( οφε�λεται στο γεγον(� (τι η θερ�οκρασ�α του νερο� τε�νει να ψυχρ�νει 

επιπλ&ον 
 λιγ(τερο τον α&ρα που παρ�γεται απ( τον ψ�κτη (�εταβ�λλοντα� &τσι την ψυκτικ
 

ικαν(τητα του ψ�κτη), )στε ο παρονο�αστ
� στην εξ�σωση {1.6} να αυξ�νεται 
 να �ει)νεται, 

αντ�στοιχα. Αντ�θετα, η επ�δραση τη� θερ�οκρασ�α� του νερο� ε�ναι πολ� ση�αντικ
, �ια� και 

τροφοδοσ�α του ψ�κτη �ε νερ( ψυχρ(τερο κατ� 1οC του ονο�αστικο� �ει)νει την ειδικ
 

καταν�λωση νερο� κατ� 21% περ�που, εν) νερ( θερ�(τερο κατ� 1οC την αυξ�νει κατ� 25% 

περ�που. 
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Ονο�ατολογ�α 

 

Μεγ&θη 

Αw ε�βαδ( διεπιφ�νεια�    [m2] 

cp ειδικ
 θερ�οχωρητικ(τητα   [kJ/kgK] 

h ενθαλπ�α     [kJ/kg] 

kh συντελεστ
� �ετ�δοση� θερ�(τητα�  [W/m2K] 

km συντελεστ
� �εταφορ�� ��ζα�  [kg/m2s] 

p π�εση      [bar] 

q ρε��α θερ�(τητα�    [kJ/s] 

QC ψυκτικ
 ικαν(τητα    [kWc] 

r λανθ�νουσα θερ�(τητα ατ�οπο�ηση�  [kJ/kg] 

t θερ�οκρασ�α     [οC] 

x ανηγ�&νο �
κο�    [-] 

W λ(γο� υγρασ�α�    [kgw/kgda] 

φ σχετικ
 υγρασ�α    [%] 

 

qε�κτε� 

amb συνθ
κε� περιβ�λλοντο� (ε�σοδο� ψ�κτη) 

da ξηρ(� α&ρα� 

db ξηρο� βολβο� (αναφ&ρεται σε θερ�οκρασ�α) 

sat κατ�σταση κορεσ�ο� 

w νερ( 

wb υγρο� βολβο� (αναφ&ρεται σε θερ�οκρασ�α) 
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4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΕΜΜΕΣΗ ΕΞΑΤΜΙΣΤΙΚΗ ΨΥΞΗ 


ΙΑΜΟΡΦ�ΣΗ & ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ MAISOTSENKO 

 

§ 4.0. Εισαγωγ' 
 

Η *�εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη, παρ* τα τεχνικ* και λειτουργικ* πλεονεκτ
�ατ* τη0 (απλ�τητα 

στην κατασκευ
, υψηλ
 απ�δοση κ.λπ.), παρουσι*ζει 6να εγγεν60 �ειον6κτη�α: ο ψυχρ�0 α6ρα0 

ε�ναι ιδια�τερα υγρ�0, σε βαθ�� να ε�ναι εν�οτε ακατ*λληλο0 για περιπτ:σει0 γενικο� κλι�ατισ�ο� 

χ:ρων. Ε�ναι δε ενδιαφ6ρον �τι �σο πιο αποδοτικ�0 ε�ναι 6να0 ψ�κτη0, τ�τε δε �πορε� παρ* να 

παρ*γει α6ρα υψηλ
0 υγρασ�α0 (εκτ�0 αν, �πω0 �ελετ
θηκε στο προηγο��ενο Κεφ*λαιο, 

τροφοδοτηθε� �ε πολ� κρ�ο νερ�). 

 

Τ�θεται, λοιπ�ν, εδ: το ερ:τη�α «κατ* π�σο �πορε� 6να0 εξατ�ιστικ�0 ψ�κτη0 να επιτ�χει 

χα�ηλ60 θερ�οκρασ�ε0, παρ6χοντα0 ταυτ�χρονα α6ρα ικανοποιητικ
0 υγρασ�α0;». Η 6��εση 

εξατ�ιστικ
 ψ�ξη φα�νεται ικαν
 να δ:σει τη λ�ση σε αυτ� το πρ�βλη�α, αξιοποι:ντα0 τη 

λανθ*νουσα θερ��τητα ατ�οπο�ηση0 σε 6να δευτερε�ον ρε��α α6ρα (το καλο��ενο ω0 ψυχ��ενο 

ρε��α), κατ* τρ�πον :στε στον κλι�ατιζ��ενο χ:ρο να διοχετε�εται α6ρα0 �ε λ�γο υγρασ�α0 �σο 

�ε αυτ�ν του περιβ*λλοντο0. 

 

�εδο�6νου �τι στο πρ�βλη�α πια εισ*γεται η 6ννοια τη0 συναλλαγ
0 θερ��τητα0 �εταξ� 

ρευ�*των, ε�ναι αντιληπτ� �τι η απ�δοση εν�0 τ6τοιου συστ
�ατο0 ανα�6νεται να ε�ναι χα�ηλ�τερη 

απ� αυτ
ν εν�0 *�εσου· 6χει 
δη αναφερθε� στο 1ο Κεφ*λαιο �τι οι ανα�εν��ενοι βαθ�ο� απ�δοση0 

εν�0 6��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη κυ�α�νονται �εταξ� 40% και 54% περ�που, :στε το πλεον6κτη�α 

τη0 χα�ηλ
0 υγρασ�α0 ουσιαστικ* να εκ�ηδεν�ζεται απ� τη �η επ�τευξη ικανοποιητικ* χα�ηλ
0 

θερ�οκρασ�α0. Το κα�ριο αυτ� ση�ε�ο υστ6ρηση0 των τυπικ:ν 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν 

επιλ�ει ο κ�κλο0 του Maisotsenko, ο οπο�ο0 θα αναλυθε� λεπτο�ερ:0 σε επ��ενο εδ*φιο. 

 

Στη βιβλιογραφ�α διατ�θενται αρκετ60 εργασ�ε0 που πραγ�ατε�ονται την υπολογιστικ
 και 

αριθ�ητικ
 �οντελοπο�ηση των 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν· καταγρ*φονται ενδεικτικ* οι 

παρακ*τω δη�οσιε�σει0: 

• οι I. C. Finlay και D. Harris το 1984 δη�οσιε�ουν �ια περιεκτικ
 �6θοδο αναλυτικ
0 

επ�λυση0 των 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν �ε πληρωτικ� υλικ�, χρησι�οποι:ντα0 

ατ�οσφαιρικ� α6ρα χα�ηλ
0 υγρασ�α0 [33]. Το ενδιαφ6ρον τη0 εργασ�α0 αυτ
0 

εντοπ�ζεται τ�σο στο πλ
θο0 των συντελεστ:ν �εταφορ*0 που παρ6χονται (αν και 

περιορ�ζονται σε �ια συγκεκρι�6νη γεω�ετρικ
 δια��ρφωση) και στη �αθη�ατικ
 

αυστηρ�τητα, �ε την οπο�α διατυπ:νονται οι εξισ:σει0. Ιδια�τερη, επ�ση0, αξ�α 6χουν 

οι παρεχ��ενε0 κατανο�60 θερ�οκρασι:ν των ρευ�*των. 

• οι P. J. Erens και A. A. Dreyer το 1991 αναλ�ουν �ια απλ
 ενεργειακ
 �6θοδο, βασισ�6νη 

στην τεχνικ
 NTU και στη σ�γκριση ψυκτ:ν ο�ορρο
0 και αντιρρο
0 [19]. Τα �οντ6λα 

εστι*ζουν στην κατανο�
 των θερ�οδυνα�ικ:ν, ρευστο�ηχανικ:ν και ψυχρο�ετρικ:ν 

�εγεθ:ν, εν: εξετ*ζεται η συ�περιφορ* των 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν �ε 

ανακυκλοφορ�α του ψυχ��ενου ρε��ατο0· αυτ
 η τεχνικ
, που αποτελε� πρ�δρο�ο του 

κ�κλου Maisotsenko, οδηγε� σε �ικρ
 α�ξηση του βαθ�ο� απ�δοση0. 

• οι C. Ren και H. Yang τo 2005 παρουσι*ζουν 6να ενδιαφ6ρον αναλυτικ� �οντ6λο 

�ετ*δοση0 θερ��τητα0 και �εταφορ*0 �*ζα0 σε 6��εσου0 εξατ�ιστικο�0 ψ�κτε0 
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ο�ορρο
0 και αντιρρο
0 [34]. Το �οντ6λο θεωρε� κατακ�ρυφη κ�νηση του νερο� επ� των 

καναλι:ν και συνδυ*ζει απλ60 ενεργειακ60 �εθ�δου0 διαφορικ:ν εξισ:σεων και την 

τεχνικ
 των NTU. Εστι*ζοντα0 στι0 λεπτο�6ρειε0 τη0 αριθ�ητικ
0 επ�λυση0, καταλ
γει 

σε 6να �οντ6λο πρ�βλεψη0 του βαθ�ο� απ�δοση0 των 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν. 

• οι K. A. Joudi και S. M. Mehdi το 1999 δη�οσιε�ουν �ια ενδιαφ6ρουσα εργασ�α σχετικ* 

�ε την εφαρ�ογ
 των 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν υπ� �εταβλητ* φορτ�α κλι�ατισ�ο� 

σε περιοχ60 τη0 Μ6ση0 Ανατολ
0 [35]. Χωρ�0 την αν*πτυξη κ*ποιου �οντ6λου 

προσο�ο�ωση0 των ψυκτ:ν, το ενδιαφ6ρον τη0 εργασ�α0 6γκειται ακριβ:0 στο γεγον�0 

�τι επιχειρε� να �ελετ
σει δυνα�ικ* τη συ�περιφορ* �ια0 κατ’ εξοχ
ν υψηλ
0 θερ�ικ
0 

�*ζα0 συσκευ
0, εγκατεστη�6νη0 σε 6να σ�στη�α �εταβλητο� �γκου α6ρα. Αναλ�οντα0 

τα επι�6ρου0 θερ�ικ* κ6ρδη, η εργασ�α συ�περα�νει πω0 η 6��εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη 

�πορε� να αποτελ6σει �ια ικανοποιητικ
 πηγ
 εξοικον��ηση0 εν6ργεια0 �6σω τη0 

πρ�ψυξη0 του α6ρα. 

• οι X. Zhao, S. Liu και S. B. Riffat to 2007 �ελετο�ν διαφορετικ* υλικ* κατασκευ
0 τη0 

�ον*δα0 συναλλαγ
0 θερ��τητα0 και �*ζα0 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν [36]. Ο�τε 

εδ: αναπτ�σσεται κ*ποιο αριθ�ητικ� �οντ6λο, αλλ* χρησι�οποιο�νται απλουστευτικ60 

σχ6σει0 *λλων ερευνητ:ν, :στε να �ελετηθε� το πορ:δε0 κ*θε υλικο� σε συνδυασ�� �ε 

*λλου0 θερ�οφυσικο�0 συντελεστ60 αυτ:ν (αγωγι��τητα, συναγωγι��τητα κ.λπ.). Η 

�ελ6τη καταδεικν�ει την ανωτερ�τητα των σπογγοειδ:ν στοιχε�ων αλου�ιν�ου, σε σχ6ση 

�ε τα αντ�στοιχα �η �εταλλικ*. 

• οι E. Krueger, E. G. Cruz και B. Givoni το 2010 παρουσι*ζουν �ια εργασ�α, σχετικ* �ε 

την ενσω�*τωση εν�0 6��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη σε κτ
ριο περιοχ
0 θερ�ο� και 

ξηρο� κλ��ατο0 [37]. Οι ιδιαιτερ�τητε0 του κλ��ατο0 τη0 περιοχ
0 επιτρ6πουν στον ψ�κτη 

να καλ�ψει τι0 αν*γκε0 κλι�ατισ�ο� του κτηρ�ου, χωρ�0 ωστ�σο (και αυτ� τον�ζεται) να 

επιτυγχ*νεται η ποι�τητα ψ�ξη0 των συ�βατικ:ν συστη�*των. 

• ο J. Facão και ο A. C. Oliveira το 2008 �ελετο�ν 6να σ�στη�α που συνδυ*ζει την τεχνικ
 

τη0 6��εση0 εξατ�ιστικ
0 ψ�ξη0 και των π�ργων ψ�ξη0 [38]. Η εργασ�α του βασ�ζεται 

στην υπολογιστικ
 ρευστο�ηχανικ
, η οπο�α ε�ναι η καταλληλ�τερη τεχνικ
 για �ια 

�ον*δα ψεκασ�ο� χωρ�0 πληρωτικ� υλικ�. Αφο� πρ:τα διατυπωθο�ν εκθετικ60 σχ6σει0 

�εταξ� τη0 παροχ
0 του α6ρα και του γενικευ�6νου συντελεστ
 �εταφορ*0 �*ζα0 

(παρ��οιων �ε την εξ�σωση {3.13}, υψ:νοντα0 την παροχ
 στη δ�να�η 0.9) και απλ60 

ψυχρο�ετρικ60 σχ6σει0 για την τ*ση ατ�:ν, το λ�γο υγρασ�α0 και την ειδικ
 ενθαλπ�α, 

αναπτ�σσεται 6να �οντ6λο διφασικ
0 ρο
0, οι χαρακτηριστικο� συντελεστ60 του οπο�ου 

συ�φωνο�ν ικανοποιητικ* �ε πειρα�ατικ60 �ετρ
σει0. 

• οι S. B. Riffat και J. Zhu το 2003 αναπτ�σσουν και δη�οσιε�ουν 6να �αθη�ατικ� �οντ6λο 

6��εση0 εξατ�ιστικ
0 ψ�ξη0 �ε heat pipes [39]. Το �οντ6λο βασ�ζεται σε 6να δ�κτυο 

θερ�ικ:ν αντιστ*σεων και σε απλ60 σχ6σει0 �εταξ� των αδι*στατων συντελεστ:ν 

�ετ*δοση0 θερ��τητα0 και �εταφορ*0. Η εργασ�α καταλ
γει στην προφαν
 διαπ�στωση 

�τι το �ελετο��ενο σ�στη�α λειτουργε� αποδοτικ* σε ξηρ* περιβ*λλοντα και �τι �ια 

τ6τοια τεχνικ
, λ�γω των γεω�ετρικ:ν ιδιαιτεροτ
των τη0, απαιτε� προσαγωγ
 του α6ρα 

υπ� ταχ�τητα �εγαλ�τερη των 0.6m/s. 

• οι G. Heidarinejad και M. Bozorgmehr το 2007 παρουσι*ζουν 6να απλ� �οντ6λο 

διαφορικ:ν εξισ:σεων, το οπο�ο εστι*ζει στην κατανο�
 των θερ�οκρασι:ν των 

ρευ�*των κατ* �
κο0 του ψ�κτη [40]. Κατ’ αυτ�ν τον τρ�πο �ελετ:νται σε β*θο0 τα 

φαιν��ενα �εταφορ*0 που δι6πουν τη συσκευ
, :στε να συναχθε� πω0 η αντιρρο
 

οδηγε� σε υψηλ�τερο βαθ�� απ�δοση0 και �τι η α�ξηση του λ�γου παροχ
0 �αζ:ν 

ψυχ��ενου προ0 εργαζ��ενο ρε��α �ει:νει το βαθ�� απ�δοση0 (το τελευτα�ο 
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αποτ6λεσ�α πρ�κειται να εξεταστε� συστη�ατικ* στα επ��ενα Κεφ*λαια τη0 παρο�σα0 

διατριβ
0). 

 

Το παρ�ν Κεφ*λαιο διαρθρ:νεται στα παρακ*τω εδ*φια: 

1. Μειονεκτ
�ατα των απλ�ν ���εσων εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν 

2. Προσ�γγιση του κ�κλου Maisotsenko 

3. Ειδικ+ χαρακτηριστικ+ υλοπο-ηση. του κ�κλου Maisotsenko 

Συ�βατικ*, απ� το�δε και στο εξ
0 θα χρησι�οποιο�νται κεφαλα�α στοιχε�α για τα θερ�οδυνα�ικ* 

�εγ6θη που αφορο�ν στο εργαζ��ενο ρε��α (ακ��α κι αν πρ�κειται για ειδικ* �εγ6θη) και πεζ� 

στοιχε�α για τα αντ�στοιχα του ψυχ��ενου ρε��ατο0. 

 
 
 

§ 4.1. Μειονεκτ'.ατα των απλ1ν 2..εσων εξατ.ιστικ1ν ψυκτ1ν 
 

Στην πιο απλ
 του δι*ταξη, 6να0 6��εσο0 εξατ�ιστικ�0 ψ�κτη0 αποτελε�ται απ� δ�ο 

παρ*λληλου0 αγωγο�0, �ονω�6νου0 απ� το περιβ*λλον αλλ* σε θερ�ικ
 επαφ
 �εταξ� του0, οι 

οπο�οι τροφοδοτο�νται α�φ�τεροι �ε α6ρα περιβ*λλοντο0, �πω0 6χει 
δη παρουσιαστε� στην 

Εικ�να 1.4. 

 

Τα δ�ο ρε��ατα αλληλεπιδρο�ν θερ�ικ*, �εταφ6ροντα0 αισθητ
 θερ��τητα απ� το ψυχ��ενο 

προ0 το εργαζ��ενο· αν συν6βαινε το αντ�θετο, προφαν:0 ο α6ρα0 που θα διοχετευ�ταν στον 

κλι�ατιζ��ενο χ:ρο θα 
ταν θερ��τερο0 απ� αυτ�ν του περιβ*λλοντο0. Η αισθητ
 αυτ
 θερ��τητα 

που καταλ
γει στο εργαζ��ενο ρε��α, τε�νει να αυξ
σει τη «θερ�ικ
 �*ζα» του �πλοκ �γρανση0, 

:στε αυτ� να λειτουργε� σαν να τροφοδοτε�το �ε θερ��τερο νερ�. Αποτ6λεσ�α αυτ
0 τη0 

κατ*σταση0, �πω0 διεξοδικ* αναλ�θηκε στο εδ*φιο §3.3., ε�ναι η ψυκτικ
 ικαν�τητα και ο βαθ��0 

απ�δοση0 του εργαζ��ενου ρε��ατο0, νοου�6νου ω0 αυτ�νο�η0 �ον*δα0, να �ει:νονται 

δρα�ατικ*. Γνωρ�ζοντα0, επ�ση0, �τι η �ετ*δοση θερ��τητα0 �εταξ� των δ�ο ρευ�*των δε �πορε� 

εκ των πραγ�*των να ε�ναι τ6λεια, γ�νεται εν τ6λει αντιληπτ� το γιατ� 6να0 6��εσο0 εξατ�ιστικ�0 

ψ�κτη0 δε �πορε� εγγεν:0 να επιτ�χει υψηλο�0 βαθ�ο�0 απ�δοση0. 

 

Το εγγεν60, �πω0 προαναφ6ρθηκε, �ειον6κτη�α των 6��εσων εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν, που οδηγε� 

�οιρα�α στη �ειω�6νη απ�δοσ
 του0 ε�ναι το, συγκριτικ* �ε τα *�εσα συστ
�ατα, θερ��τερο �πλοκ 

�γρανση0. Με κατ*λληλη τεχνικ
 ε�ναι δυνατ� η κατ*σταση αυτ
 να α�βλυνθε� και ο τρ�πο0 για να 

επιτευχθε� αυτ� δεν ε�ναι *λλο0 απ� την εφαρ�ογ
 του κ�κλου Maisotsenko. 

 

Ο κ�κλο0 Maisotsenko ε�ναι βασισ�6νο0 στην τεχνικ
 τη0 6��εση0 εξατ�ιστικ
0 ψ�ξη0 και 

παρουσι*ζει βελτιω�6νο βαθ�� απ�δοση0 (6ω0 και 120%) αξιοποι:ντα0 την πρ�ψυξη του 

εργαζο�6νου ρε��ατο0, δηλαδ
 τη συναλλαγ
 θερ��τητα0 και �*ζα0 �εταξ� των δ�ο ρευ�*των, 

�ντα0 το εργαζ��ενο ψυχρ�τερο, επο�6νω0 και δεκτικ�τερο στην αισθητ
 θερ��τητα που αποδ�δει 

το ψυχ��ενο ρε��α. 

 
 
 
§ 4.2. Προσ2γγιση του κ9κλου Maisotsenko 
 

Στην Εικ�να 4.1 απεικον�ζεται �ια απλ
 δι*ταξη 6��εση0 εξατ�ιστικ
0 ψ�ξη0, ��οια �ε αυτ
 

που 6χει 
δη αναφερθε� στο 1ο Κεφ*λαιο. 
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Εικ�να 4.1: Σχη�ατικ
 παρ+σταση απλο� ���εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη 

 

Θεωρητικ*, το εργαζ��ενο ρε��α θα θερ�αιν�ταν ω0 τη θερ�οκρασ�α ξηρο� βολβο� στην ε�σοδο 

του ψυχ��ενου ρε��ατο0 και θα 6φτανε σε κατ*σταση κορεσ�ο�. Προφαν:0 κ*τι τ6τοιο θα 

απαιτο�σε *πειρη επιφ*νεια συναλλαγ
0, *πειρη βρεχ��ενη επιφ*νεια και τ6λεια �ετ*δοση 

θερ��τητα0.  Στην εξ�σωση {4.1} γρ*φεται το ισοζ�γιο εν6ργεια0 του 6��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη 

σε �ρου0 ψυκτικ
0 ικαν�τητα0, Qc: 

 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]amboutapamboutoutambap

amboutoutambc

ttcWWrMttcm

hhMhhmQ

−⋅+−⋅⋅=−⋅=→

−⋅=−⋅=
≈

,,

 {4.1} 

 

Υπ� ιδανικ60 συνθ
κε0, η θερ�οκρασ�α tout θα 
ταν �ση �ε τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του 

περιβ*λλοντο0, ωστ�σο λ�γω των προαναφερθ6ντων περιορισ�:ν ε�ναι �*λλον υψηλ�τερη, η δε 

απ�κλιση �εταξ� ελ*χιστη0 δυνατ
0 και πραγ�ατικ
0 τελικ
0 θερ�οκρασ�α0 του ψυχ��ενου 

ρε��ατο0 ποσοτικοποιε�ται, κατ* τα γνωστ*, απ� το βαθ�� απ�δοση0, �πω0 αυτ�0 6χει οριστε� στην 

εξ�σωση {1.2}. 

 

Στην Εικ�να 4.2 απεικον�ζεται �ια απλ
 δι*ταξη 6��εση0 εξατ�ιστικ
0 ψ�ξη0 �ε σταυρωτ
 ρο
. 

 

 
Εικ�να 4.2: Παραστατικ
 απεικ8νιση ���εσου ψ�κτη σταυρωτ
. ρο
. 

 

Απ� το παραπ*νω σκαρ�φη�α φα�νεται �τι η ισχυρ�τερη ρο
 θερ��τητα0 ε�φαν�ζεται εκε� �που 

εισ*γονται το εργαζ��ενο και το ψυχ��ενο ρε��α· αυτ� εξηγε�ται απ� το γεγον�0 �τι εκε� το 

εργαζ��ενο ρε��α ε�ναι ακ��α ξηρ�, *ρα δεκτικ� σε υγρασ�α, για την ατ�οπο�ηση τη0 οπο�α0 

απαιτε�ται υψηλ
 ποσ�τητα θερ��τητα0, που λα�β*νεται απ� το ψυχ��ενο ρε��α (
, εναλλακτικ*, 

εκε� η θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του εργαζο�6νου ρε��ατο0 ε�ναι η ελ*χιστ
 του, εν: η 

θερ�οκρασ�α ξηρο� βολβο� του ψυχ��ενου ρε��ατο0 ε�ναι η �6γιστη δυνατ
). Η υψηλ�τερη, εξ’ 

*λλου, ενθαλπ�α του εργαζο�6νου ρε��ατο0 �ταν αυτ� εξ6ρχεται απ� τον ψ�κτη ση�ει:νεται στην 

περιοχ
 που το ρε��α αυτ� συναλλ*σσει θερ��τητα �ε νεοεισερχ��ενη ποσ�τητα α6ρα στο 

ψυχ��ενο ρε��α, �ια0 και το τελευτα�ο 6χει αρκετ* υψηλ
 θερ�οκρασ�α ξηρο� βολβο�, λ�γω τη0 

οπο�α0 θερ�α�νεται επιπλ6ον το ψυχ��ενο ρε��α. Ε�ναι, λοιπ�ν, κατανοητ� �τι ο�τω0 
 *λλω0 η 

πιο αποδοτικ
 περιοχ
 λειτουργ�α0 του εναλλ*κτη σταυρωτ
0 ρο
0 ε�ναι εκε�νη στην οπο�α 

προσ*γεται το θερ�� ψυχ��ενο ρε��α, διαπιστ:νεται δε πειρα�ατικ* �τι περ�που το 10% τη0 

ποσ�τητα0 του εργαζο�6νου ρε��ατο0 και το 10% τη0 επιφ*νεια0 συναλλαγ
0 διεκπεραι:νουν 

περ�που το 70% του ψυκτικο� αποτελ6σ�ατο0, χωρ�0, ωστ�σο, αυτ� να συ�βα�νει �τι. 
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�εδο�6νη0 τη0 φ�ση0 του 6��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη, στο ψυχ��ενο ρε��α δεν παρατηρε�ται 

συναλλαγ
 υγρασ�α0, οπ�τε η εξ�σωση {4.1} �πορε� να γραφε� �ε πιο απλ� τρ�πο ω0: 

 

 ( ) ( )outambapambout TTcMhhm −⋅⋅=−⋅ ,  {4.2} 

 

και εισ*γοντα0 την 6ννοια του βαθ�ο� απ�δοση0, η παραπ*νω σχ6ση διατυπ:νεται αναλυτικ�τερα 

ω0: 

 

 

( ) ( )

( )ambout

ap

ambout

outambapambout

HH
cmε

M
tt

ttcmηHHM

−⋅
⋅⋅

−=⇒

−⋅⋅⋅=−⋅

,

,

 {4.3} 

 

Ο κ�κλο0 του Maisotsenko χρησι�οποιε� κι αυτ�0 το εργαζ��ενο και ψυχ��ενο ρε��α σε 

σταυρωτ
 ρο
, ωστ�σο διαφοροποιε� τι0 ρο60, δη�ιουργ:ντα0 6ναν ν6ο θερ�οδυνα�ικ� κ�κλο, ο 

οπο�ο0 επιτρ6πει στο ψυχ��ενο ρε��α να ψυχθε� πλ6ον τη0 θερ�οκρασ�α0 υγρο� βολβο� του 

περιβ*λλοντο0 και πλησ�ον τη0 θερ�οκρασ�α0 δρ�σου αυτο�. |πω0 θα εξηγηθε� λεπτο�ερ:0 στι0 

επ��ενε0 παραγρ*φου0, ο κ�κλο0 αυτ�0 προψ�χει το εργαζ��ενο ρε��α, πριν την περιοχ
 

συναλλαγ
0 θερ��τητα0, :στε η παραλαβ
 φορτ�ων θερ��τητα0 να �η λειτουργε� τ�σο 

επιβαρυντικ*, �σο στα απλ* συστ
�ατα 6��εση0 εξ*τ�ιση0. 

 

Στην Εικ�να 4.3, το ψυχ��ενο ρε��α χρησι�οποιε�ται εξ’ ολοκλ
ρου για την τροφοδ�τηση του 

εργαζο�6νου ρε��ατο0 (δια��ρφωση 1). Καθ:0 ο α6ρα0, παροχ
0 ma, κινε�ται στο ψυχ��ενο 

καν*λι, ψ�χεται απ� το νερ� που εξατ��ζεται στο αντ�στοιχο εργαζ��ενο, �ια0 και η λανθ*νουσα 

θερ��τητα ατ�οπο�ηση0 απορροφ*ται απ� το ψυχ��ενο καν*λι. Ο α6ρα0, δηλαδ
, ψ�χεται απ� τον 

εαυτ� του, οδηγο��ενο0 τελικ* στη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του περιβ*λλοντο0 (ση�ε�ο «1wb»). 

Η ενθαλπ�α στο ση�ε�ο �ετ*βαση0 απ� το ψυχ��ενο καν*λι στο εργαζ��ενο (ση�ε�ο «1dp») ε�ναι 

�ση �ε την ενθαλπ�α δρ�σου του α6ρα περιβ*λλοντο0, :στε τελικ* το εργαζ��ενο καν*λι να 

«βλ6πει» στην ε�σοδ� του κορεσ�6νο α6ρα, στη θερ�οκρασ�α δρ�σου του περιβ*λλοντο0. 

 

 
Εικ�να 4.3: Το�
 αδιαβατικο� εναλλ+κτη HMX σε αντιρρο
 (δια�8ρφωση 1) 

 

Το ισοζ�γιο εν6ργεια0 δ�νει: 

  

 ( ) ( ) wbdpwbadpa hhHHmhhm ,11,1,1,11 =⇔−⋅=−⋅  {4.4} 

 

και επειδ
 ο εναλλ*κτη0 αυτ�0 ε�ναι �ονω�6νο0, σε κ*θε τονο��ενο ση�ε�ο, θα ισχ�ει προφαν:0 

hh ′=1 . 
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Τα θεωρητικ* αυτ* αποτελ6σ�ατα 6χουν επιβεβαιωθε� απ� πειρα�ατικ60 �ετρ
σει0 σε πρ�τυπα 

συστ
�ατα, �που διαπιστ:θηκε �τι η θερ�οκρασ�α του α6ρα στο ση�ε�ο �ετ*βαση0 προσεγγ�ζει τη 

θερ�οκρασ�α δρ�σου. Η ψυχρο�ετρικ60 �εταβολ60 του α6ρα παριστ*νονται στον παρακ*τω 

απ�σπασ�α ψυχρο�ετρικο� χ*ρτη. 
 

 
Εικ�να 4.4: Ψυχρο�ετρικ�. �εταβολ�. αδιαβατικο� HMX σε αντιρρο
 (δια�8ρφωση 2) 

 

Η αν*λυση του αδιαβατικο� εναλλ*κτη θερ��τητα0 και �*ζα0 σε αντιρρο
 6δειξε �τι ο εξερχ��ενο0 

α6ρα0 6χει αποκτ
σει �ια πρ�σθετη ψυκτικ
 ικαν�τητα, η οπο�α οφε�λεται στη διαφορ* 

θερ�οκρασ�α0 �εταξ� εισ�δου στον εναλλ*κτη και εξ�δου απ� αυτ�ν. Ο εξερχ��ενο0 α6ρα0 ε�ναι 

κορεσ�6νο0 και το σχετικ� �ε αυτ�ν δυνα�ικ� �γρανση0 ε�ναι η κατ*σταση κορεσ�ο� υπ� 

θερ�οκρασ�α t1, �πω0 φα�νεται στον ψυχρο�ετρικ� χ*ρτη τη0 Εικ�να0 4.5, στην οπο�α επ�ση0 

απεικον�ζεται η δια��ρφωση 2 του εναλλ*κτη· οι χρω�ατικ60 λωρ�δε0 του ψ�κτη αντιστοιχ�ζονται 

στι0 �διου χρ:�ατο0 δια�ερ�σει0 των ψυχρο�ετρικ:ν �εταβολ:ν στον ψυχρο�ετρικ� χ*ρτη. 

 

 
Εικ�να 4.5: Ψυχρο�ετρικ�. �εταβολ�. αδιαβατικο� HMX σε αντιρρο
 (δια�8ρφωση 3) 
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Η θερ��τητα που χρησι�οποιε�ται για να αυξηθε� η θερ�οκρασ�α και η υγρασ�α του εργαζο�6νου 

ρε��ατο0 6χει ληφθε� απ� το ξηρ� καν*λι, που ��ω0 τ:ρα δε διοχετε�εται ολ�κληρο στο αντ�στοιχο 

υγρ� (δηλαδ
 ε�ναι m > M), :στε dpdp hhhH −>− 13 . Εφ’ �σον δε η απο�*στευση τη0 παροχ
0 

του εργαζο�6νου ρε��ατο0  συ�βα�νει πριν την ε�σοδο στο εργαζ��ενο καν*λι �που ο α6ρα0 ε�ναι 

υγρ�τερο0, η ποσ�τητα που απο�ακρ�νεται ε�ναι πλ6ον ωφ6λι�η. 

 

Σε κ*θε ση�ε�ο του εναλλ*κτη υπ*ρχει 6να ση�ε�ο «1» του ψυχ��ενου καναλιο� κι 6να 

αντ�στοιχο ση�ε�ο «3» του εργαζ��ενου καναλιο�, �πω0 φα�νεται στην Εικ�να 4.5. Υπ� ιδανικ60 

συνθ
κε0, η θερ�οκρασ�α του εργαζ��ενου ρε��ατο0 στην 6ξοδ� του θα ε�ναι �ση �ε αυτ
 του α6ρα 

περιβ*λλοντο0, δηλαδ
 t1 = t3, �πω0 6χει αναφερθε� σε προηγο��ενη παρ*γραφο· σε αυτ
 την 

περ�πτωση, το ισοζ�γιο εν6ργεια0 γρ*φεται: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )13131 hHMhhmhHMhhm dpdpdp −⋅=−⋅⇔−⋅=−⋅  {4.5} 

 

Λ�γω τη0 κα�πυλ�τητα0 τη0 κα�π�λη0 κορεσ�ο�, �ια �ικρ
 α�ξηση τη0 υγρασ�α του εργαζο�6νου 

ρε��ατο0 οδηγε� σε �εγαλ�τερη θερ�οκρασιακ
 πτ:ση στο ψυχ��ενο, η δε λανθ*νουσα θερ��τητα 
που αφαιρε�ται απ� το νερ� ε�ναι σε �ρου0 ενθαλπ�α0 �ση �ε ( )13 hHM −⋅ . 

 

Με στ�χο την *�βλυνση των πτ:σεων π�εση0 και την καλ�τερη δυνατ
 αξιοπο�ηση ολ�κληρη0 

τη0 επιφ*νεια0 του επιπ6δου του ψ�κτη, η δια��ρφωση 2 παραλλ*σσεται σε �ια βελτιω�6νη 6κδοση 

(δια��ρφωση 3), �που η �ετ*βαση γ�νεται �ε διατρ
σει0, 6χει δε διαπιστωθε� πειρα�ατικ* �τι η 

θερ�οκρασ�α εξ�δου του εργαζο�6νου ρε��ατο0 ε�ναι παραπλ
σια αυτ
0 του περιβ*λλοντο0, 

δηλαδ
 η συναλλαγ
 θερ��τητα0 χαρακτηρ�ζεται απ� υψηλ
 απ�δοση. Σχη�ατικ*, η κ�νηση των 

ρευ�*των αναπαρ�σταται στην Εικ�να 4.6. 

 

 
Εικ�να 4.6: Το�
 αδιαβατικο� εναλλ+κτη θερ�8τητα. και �+ζα. σε σταυρωτ
 ρο
 

 

Βασικ
 αρχ
 λειτουργ�α0 του κ�κλου Maisotsenko ε�ναι η υψηλ�τερη απ� το σ�νηθε0 

θερ�οκρασιακ
 διαφορ* �εταξ� των δ�ο ρευ�*των. 

• το ψυχ��ενο ρε��α, �ε παροχ
 m εισ*γεται στον ψ�κτη στο *νω επ�πεδο και κινε�ται σε 

παρ*λληλα καν*λια, τα οπο�α �ε κατ*λληλη δια��ρφωση του υλικο� κατασκευ
0 του 



 

���εση Εξατ�ιστικ
 Ψ�ξη – �ια��ρφωση & Υλοπο�ηση του κ�κλου Maisotsenko 

- 60 -

εναλλ*κτη, διατηρο�νται ξηρ* και λε�α, :στε να εξασφαλ�ζεται η �η προσθ
κη 
 αφα�ρεση 

υγρασ�α0 απ� τον α6ρα. |πω0, δηλαδ
, γ�νεται π*ντα στην 6��εση εξατ�ιστικ
 ψ�ξη, το 

ψυχ��ενο ρε��α διατηρε� το λ�γο υγρασ�α0 καθ’ �λο το �
κο0 του των ξηρ:ν ψυχ��ενων 

καναλι:ν. 

• το εργαζ��ενο ρε��α εισ*γεται �ε παροχ
 M ο�ο�ω0 στο *νω επ�πεδο και κινε�ται κατ* 

�
κο0 ξηρο� καναλιο� στο επ�πεδο αυτ�. Καθ:0 βρ�σκει τι0 διατρ
σει0, 6να �6ρο0 αυτο� 

οδηγε�ται στο κ*τω επ�πεδο, το οπο�ο διατηρε�ται υγρ�. Λ�γω τη0 δι6λευση0 του α6ρα στο 

κ*τω επ�πεδο κατ* �
κο0 υγρ:ν καναλι:ν, επιτυγχ*νεται η εξ*τ�ιση, �ε αποτ6λεσ�α την 

ψ�ξη του ρε��ατο0 αυτο�. Η ψ�ξη αυτ
 απορροφ* θερ��τητα, τ�σο απ� το εργαζ��ενο 

ρε��α, �σο αυτ� ακ��α βρ�σκεται στο *νω επ�πεδο (οπ�τε και προψ�χεται, �ε αποτ6λεσ�α 

να εισ*γεται στη ζ:νη εναλλαγ
0 θερ��τητα0 �ε θερ�οκρασ�α χα�ηλ�τερη αυτ
0 του 

περιβ*λλοντο0), �σο και απ� το ψυχ��ενο ρε��α, �ταν αυτ* «επικοινωνο�ν» θερ�ικ* στη 

ζ:νη εναλλαγ
0 θερ��τητα0. Στην 6κταση τη0 ζ:νη0 αυτ
0 παρ*γεται το ωφ6λι�ο προϊ�ν 

του ψ�κτη, �ια0 και εκε� ψ�χεται το ψυχ��ενο ρε��α. Το εργαζ��ενο ρε��α εξ6ρχεται 

σχεδ�ν κορεσ�6νο (
, τουλ*χιστον, �ε σχετικ
 υγρασ�α *νω του 85%) και ψυχρ�τερο απ� 

τη θερ�οκρασ�α του περιβ*λλοντο0 και τελικ* απορρ�πτεται στην ατ��σφαιρα. Η �λη 

διεργασ�α διεξ*γεται υπ� ατ�οσφαιρικ
 π�εση1. 

Οι �εταβολ60 των δ�ο ρευ�*των δ�νονται παραστατικ* στο παρακ*τω απ�σπασ�α ψυχρο�ετρικο� 

χ*ρτη (Εικ�να 4.7). 
 

 
Εικ�να 4.7: Ψυχρο�ετρικ�. �εταβολ�. ρευ�+των στον πραγ�ατικ8 κ�κλο Maisotsenko 

 

Η συναλλαγ
 θερ��τητα0 δ�νεται γενικ* απ� την παρακ*τω εξ�σωση:  

 
 ( ) ( )1321 hHMhhmQs −⋅=−⋅=  {4.6} 

                                                 
1  Στην πραγ�ατικ�τητα, ο α6ρα0 προσ*γεται υπ� π�εση, :στε να υπερνικηθο�ν οι ρευστο�ηχανικ60 

απ:λειε0 που προκ�πτουν απ� τη δι6λευσ
 του �6σω πορ:δου0 �6σου 
 �ικρ:ν διατο�:ν και 
ακολουθε� 6να προφ�λ �ειο��ενη0 π�εση0, εξερχ��ενο0 τελικ* υπ� σχεδ�ν ατ�οσφαιρικ
 π�εση. Στην 
παρο�σα διατριβ
, το πρ�βλη�α τη0 ρευστο�ηχανικ
0 συ�περιφορ*0 του α6ρα εξετ*ζεται αυτ�νο�α 
και για λ�γου0 υπολογιστικ
0 απλ�τητα0, χωρ�0 κ*ποια ση�αντικ
 επ�πτωση στην ακρ�βεια, τα 
φαιν��ενα �εταφορ*0 τεκ�α�ρεται �τι εκτελο�νται υπ� σταθερ
 π�εση 
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Η πρ�ψυξη του εργαζο�6νου ρε��ατο0 συ�β*λλει στη βελτ�ωση τη0 απ�δοση0 του ψ�κτη σε σχ6ση 

�ε τα απλ* συστ
�ατα 6��εση0 εξ*τ�ιση0· σε �ρου0 αποδοτικ�τητα0, οριζ��ενη0 �πω0 στα απλ* 

συστ
�ατα ψ�ξη0, ο κ�κλο0 του Maisotsenko επιτυγχ*νει απ�δοση κατ* καν�να *νω του 100% και 

προσεγγ�ζει το 122%. Η απ�δοση εξαρτ*ται 6ντονα απ� τα ρε��ατα α6ρα και τι0 συνθ
κε0 

λειτουργ�α0 εν γ6νει. 
 
 
 

§ 4.3. ΕιδικH χαρακτηριστικH υλοποJησηK του κ9κλου Maisotsenko 
 

Η Εικ�να 4.6 δ�νει �ια εποπτικ
 εικ�να τη0 δια��ρφωση0 εν�0 εναλλ*κτη θερ��τητα0 και �*ζα0 

που υλοποιε� τον κ�κλο Maisotsenko, ωστ�σο ο σχεδιασ��0 εν�0 αποδοτικο� και λειτουργικο� 

τ6τοιου εναλλ*κτη ε�ναι �*λλον πολ�πλοκο0, η δε κατασκευ
 θα πρ6πει να γ�νεται �ε σκοπ� την 

ικανοπο�ηση συγκεκρι�6νων δυσκολι:ν, �πω0: 

• η διαρκ
0 τροφοδοσ�α 

• η καλ
 διοχ6τευση του α6ρα στα καν*λια 

• η εξασφ*λιση τη0 �η δι6λευση0 ψυχ��ενου α6ρα απ� εργαζ��ενο καν*λι και 

αντ�στροφα 

• η ελαχιστοπο�ηση των πτ:σεων π�εση0 κατ* �
κο0 των ρευ�*των 

Στο παρ�ν εδ*φιο θα περιγραφο�ν αναλυτικ* τα β
�ατα κατασκευ
0 εν�0 ψ�κτη που λειτουργε� 

σ��φωνα �ε τον κ�κλο του Maisotsenko. Τα διαφορετικ* χρ:�ατα αντιστοιχο�ν σε διαφορετικ* 

ρε��ατα, σ��φωνα �ε το υπ��νη�α τη0 Εικ�να0 4.6. 
 

 
Εικ�να 4.8: Gνω (ξηρ8) επ-πεδο του εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko 

 

Στην Εικ�να 4.8 δ�νεται �ια προοπτικ
 σχη�ατικ
 αναπαρ*σταση του πρ:του «β
�ατο0» 

κατασκευ
0 του ψ�κτη, που δε�χνει την πορε�α του εργαζο�6νου ρε��ατο0 �6σα απ� τι0 διατρ
σει0, 

δηλαδ
 τη �ετ*βασ
 του απ� το ξηρ� *νω επ�πεδο στο υγρ� κ*τω επ�πεδο (τα επ�πεδα 6χουν 

οριστε� ευκριν:0 στην Εικ�να 4.7). Στο *νω επ�πεδο, �ε κατ*λληλη διευθ6τηση των καναλι:ν, το 

εργαζ��ενο ρε��α ε�ναι εντελ:0 ανεξ*ρτητο του ψυχ��ενου. Η ρο
 του εργαζο�6νου ρε��ατο0 

�ετ* τι0 διατρ
σει0, δηλαδ
 �ταν 6χει εισ6λθει στο κ*τω επ�πεδο, απεικον�ζεται στην Εικ�να 4.9. 
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Εικ�να 4.9: Ρο
 εργαζο��νου ρε��ατο. στο κ+τω (υγρ8) επ-πεδο 

 

Η νοητ
 6νωση των ρο:ν που περιγρ*φηκαν στι0 δ�ο προηγο��ενε0 εικ�νε0 φα�νεται στην Εικ�να 

4.10. Τα εργαζ��ενα καν*λια του κ*τω επιπ6δου διαχωρ�ζονται προ0 αντ�θετε0 κατευθ�νσει0, εν: 

το ψυχ��ενο καν*λι στο *νω επ�πεδο περικλε�εται απ� τα διαχωριστικ* στοιχε�α, την πλ*κα �εταξ� 

των δ�ο επιπ6δων και την πλ*κα του «κ*τω επιπ6δου» που βρ�σκεται π*νω του. Ε�ναι, δηλαδ
, 

δυνατ
 η επαν*ληψη τη0 διαδοχ
0 *νω και κ*τω επιπ6δων, :στε να δια�ορφωθο�ν περισσ�τερα 

καν*λια, να αυξηθε� η παροχ
 α6ρα και εν τ6λει να αυξηθε� η ψυκτικ
 ικαν�τητα τη0 δι*ταξη0. 

 

 
Εικ�να 4.10:  Α�φ-πλευρη ρο
 εργαζο��νου ρε��ατο. στα δ�ο επ-πεδα 

 

Η περιοχ
 παραγωγ
0 ψ�ξη0, το τ�
�α, δηλαδ
, τη0 πλ*κα0 π*νω απ� το οπο�ο ρεει ψυχ��ενο 

ρε��α και κ*τω ρ6ει εργαζ��ενο, φα�νεται ευκριν6στερα στην Εικ�να 4.11. 
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Εικ�να 4.11: Περιοχ
 παραγωγ
. ψ�ξη. 

 

|πω0 και στα προηγο��ενα σκαριφ
�ατα, 6τσι κι εδ: φα�νεται το ε�π�διο (12), το οπο�ο αποτρ6πει 

τυχ�ν ποσ�τητα εργαζ��ενου α6ρα που δεν 6χει περ*σει τι0 διατρ
σει0 να απο�ακρυνθε� απ� τον 

ψ�κτη. 

 

 
Εικ�να 4.12: Συστοιχ-α παρ+λληλων καναλι�ν στο +νω επ-πεδο (σε κ+τοψη) 

 

Η Εικ�να 4.12 δ�νει την παρ*σταση τη0 τελικ
0 δια��ρφωση0 καναλι:ν του *νω επιπ6δου. Με 

συνεχ
 β6λη ση�ει:νονται οι ρο60 στο επ�πεδο αυτ�, εν: �ε διακεκο��6να β6λη ε�φαν�ζονται οι 

πορε�ε0 του εργαζ��ενου ρε��ατο0 κ*τω απ� την πλ*κα (στο κ*τω επ�πεδο)· η περιοχ
 αυτ
 

παρουσι*ζεται στην Εικ�να 4.13, �που �λε0 οι ρο60 εργαζο�6νου ρε��ατο0 6χουν περ*σει απ� τι0 

διατρ
σει0 και κινο�νται πλ6ον αντ�ρροπα �εταξ� του0 και σταυρωτ* ω0 προ0 το *νω επ�πεδο στα 

καν*λια του κ*τω επιπ6δου, :στε να παραλ*βουν υγρασ�α. 
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Εικ�να 4.13: Συστοιχ-α παρ+λληλων καναλι�ν στο κ+τω επ-πεδο 

 

Η ε�πρ�σθια �ψη των επιπ6δων παρ�σταται στην Εικ�να 4.14: εδ: φα�νονται διαδοχικ* 6να *νω, 

6να κ*τω κι 6να *νω επ�πεδο, καθ:0 ο οχετ�0 διανο�
0 του νερο�. 

 

 

Εικ�να 4.14: Η�ιτο�
 +νω και κ+τω επιπ�δου 

 

Στο �6σο τη0 η�ιτο�
0 διακρ�νεται κ*θετα το σ�στη�α διανο�
0 του νερο� (το οπο�ο θα λ*βει 

την τελικ
 του δια��ρφωση σε επ��ενο β
�α), τα δε επ�πεδα συνδ6ονται σε δι*ταξη V, :στε να 
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διευκολ�νεται η κυκλοφορ�α του νερο�. Η επαλληλ�α πολλ:ν επιπ6δων παρουσι*ζεται στην Εικ�να 

4.15. 

 

 
Εικ�να 4.15: Προοπτικ
 παρ+σταση του ψ�κτη 

 

Πλ6ον 6χει οριστικοποιηθε� η πορε�α του α6ρα �6σα στον ψ�κτη και ε�ναι δυνατ� να προστεθο�ν 

οι ανε�ιστ
ρε0 οδ
γηση0 του α6ρα (οι οπο�οι, στην παρο�σα φ*ση, καλ�πτουν ��νο τι0 πτ:σει0 

π�εση0 �6σα στον ψ�κτη και �χι το υποστηρικτικ� δ�κτυο αεραγωγ:ν), το σ�στη�α διανο�
0 νερο� 

και συλλογ
0 και ανακυκλοφορ�α0 σταλ*ζοντο0 νερο�.  

 

 
Εικ�να 4.16: Βοηθητικ�. συσκευ�. ψ�κτη 
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Ο οχετ�0 διανο�
0 του νερο� δια�ορφ:νεται σε δ�ο β
�ατα, �πω0 φα�νεται στι0 Εικ�νε0 4.17 και 

4.18. Τα αυλ*κια του οχετο� διατρ6χουν �6ρο0 
 �λο το �ψο0 του οχετο�, :στε αφ’ εν�0 να 

επιταχ�νουν τη �εταφορ* του νερο�, αφ’ ετ6ρου να διευκολ�νουν το σταλ*ζον νερ� να 

αποχετε�εται ταχ�τερα. 

 

 
Εικ�να 17: Οχετ8. διανο�
. νερο� �ε αυλ+κια �ερικο� �ψου. 

 

 
Εικ�να 18: Οχετ8. διανο�
. νερο� �ε αυλ+κια πλ
ρου. �ψου. 
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Ο οχετ�0 περικλε�εται απ� δ�ο φ�λλα χαρτιο� (βλ. Εικ�να 4.19), �πω0 αυτ* �ε τα οπο�α 

κατασκευ*ζονται οι πλ*κε0 �εταξ� των δ�ο επιπ6δων. Με τον τρ�πο αυτ� επιταχ�νεται η δι*χυση 

του νερο� απ� τον οχετ� προ0 τα υγρ* καν*λια του κ*τω επιπ6δου, αφο� αυτ* ε�ναι δια�ορφω�6να 

6τσι :στε να επιτρ6πουν τη γρ
γορη δι*χυση του νερο�. 

 

 
Εικ�να 4.19: Εντοιχισ�8. του οχετο� διανο�
. 

 

Επ��ενο β
�α για την τελικ
 δια��ρφωση του ψ�κτη ε�ναι ο νοητ�0 διαχωρισ��0 του ψ�κτη σε 

δ�ο ��οια τ�
�ατα, τα οπο�α τον τ6�νουν κ*θετα προ0 τι0 ρο60 του *νω επιπ6δου. Με τον τρ�πο 

αυτ� υποβοηθε�ται η �ετ*δοση θερ��τητα0, αφο� ο επι�ερισ��0 των ρο:ν που επιτυγχ*νεται 

ε�ποδ�ζει τη δη�ιουργ�α �εγ*λων οριακ:ν στρω�*των κατ* �
κο0 των καναλι:ν, �πω0 

παραστατικ* φα�νεται στην Εικ�να 4.20. 

 

 
Εικ�να 4.20: Νοητ
 το�
 ψ�κτη 
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Η παραπ*νω δια��ρφωση βελτι:νεται αντικαθιστ:ντα0 τον οχετ� του νερο� �ε τη δια��ρφωση 

τ�που V, που αναπαρ�σταται στην Εικ�να 4.21. 

 

 
Εικ�να 4.21: Αντικατ+σταση του οχετο� νερο� 

 

Το V απεικον�ζεται λεπτο�ερ:0 σε το�
 στην Εικ�να 4.22: το νερ� �εταφ6ρεται �6σω ειδικ:ν 

διατρ
σεων απ� τι0 π*νω στ*θ�ε0 στι0 κατ:τερε0, �ε τρ�πο :στε να ε�ποδ�ζεται η οδ
γηση �*ζα0 

νερο� στα εργαζ��ενα καν*λια (αυτ
 πραγ�ατοποιε�ται ��νο �6σω δι*χυση0 απ� το χαρτ� του κ*τω 

επιπ6δου), εν: εξασφαλ�ζεται �ε σταθερ* ε�π�δια η οποιαδ
ποτε �εταφορ* νερο� στο *νω 

επ�πεδο. 

 

 
Εικ�να 4.22: Nιανο�
 νερο� 
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�χει πια ολοκληρωθε� η δια��ρφωση του ψ�κτη, �πω0 φα�νεται στην Εικ�να 4.23: το σ�στη�α 

διανο�
0 νερο� 6χει τοποθετηθε� αν*�εσα στα δ�ο αντ�ρροπα υποτ�
�ατα (�πω0 αυτ* που 

φα�νονται στην Εικ�να 4.9) και τα καν*λια ε�ναι πλ
ρω0 διαχωρισ�6να. 

 

 
Εικ�να 4.23: Τελικ
 δια�8ρφωση ψ�κτη Maisotsenko 

 

Στην Εικ�να 4.24 δ�νεται �ια γενικ
 �ψη εν�0 πραγ�ατικο� εναλλ*κτη θερ��τητα0 και �*ζα0 που 

υλοποιε� τον κ�κλο Maisotsenko. �ιακρ�νονται οι τ6σσερι0 ανα�ον60 για τη σ�νδεση �ε την παροχ
 

του νερο� και οι ε�σοδοι των καναλι:ν των δ�ο ρευ�*των· κ*θε εναλλ*κτη0 διαθ6τει 40 επ*λληλα 

επ�πεδα ζευγ:ν υγρ:ν και ξηρ:ν καναλι:ν. 

 

 
Εικ�να 4.24: Τελικ
 δια�8ρφωση ψ�κτη Maisotsenko 
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��ο 
 περισσ�τεροι τ6τοιοι ψ�κτε0 �πορο�ν να λειτουργ
σουν εν παραλλ
λω, �ε κοιν� σ�στη�α 

απορρο
0 του σταλ*ζοντο0 νερο� και κοιν� ανε�ιστ
ρα, �πω0 φα�νεται στην Εικ�να 4.25. �να0 

ελεγκτ
0 λα�β*νει ω0 σ
�ατα εισ�δου τι0 θερ�οκρασ�ε0 των εξερχ��ενων ρευ�*των και ρυθ��ζει 

�ε σ
�ατα εξ�δου την ταχ�τητα του ανε�ιστ
ρα και (ιδανικ*) την παροχ
 του νερο�. 

 

 
Εικ�να 4.25: Τροφοδοσ-α συ�πλ�γ�ατο. ψυκτ�ν εν παραλλ
λω 

 

Τα βασικ* τεχνικ* στοιχε�α του ψ�κτη που υλοποιε� τον κ�κλο του Maisotsenko συνοψ�ζονται 

παρακ*τω: 

1. Η διαχωριστικ
 επιφ*νεια που χρησι�οποιε�ται για την ψ�ξη ψ�χει τουλ*χιστον 6να 

ρε��α α6ρα και αποτελε�ται: 

a. Απ� το *νω επ�πεδο, το οπο�ο διατηρε�ται ξηρ� και λε�ο, :στε να αποτρ6πεται 

η οποιαδ
ποτε διακ�νηση υγρασ�α0 απ� αυτ� 

b. Απ� το κ*τω επ�πεδο, το οπο�ο βρ�σκεται σε επαφ
 �ε τη βρεχ��ενη επιφ*νεια 

c. Απ� το διαχωρισ�� του *νω επιπ6δου σε εργαζ��ενα και ψυχ��ενα καν*λια 

d. Απ� 6να τουλ*χιστον π6ρασ�α, που θα επιτρ6πει στο εργαζ��ενο �6σο να 

περν*ει απ� το *νω επ�πεδο στο κ*τω. 

2. Η ρο
 των καναλι:ν του κ*τω επιπ6δου θα πρ6πει να �ην ε�ναι παρ*λληλη προ0 την 

αντ�στοιχη των καναλι:ν του *νω επιπ6δου. 

3. Το υλικ� κατασκευ
0 τη0 πλ*κα0 (συγκεκρι�6να, το χαρτ�) θα πρ6πει να �ην ε�φαν�ζει 

6ντονη �ετ*δοση θερ��τητα0 απ� 
 προ0 τον α6ρα του εργαζ��ενου ρε��ατο0, αλλ* 

6ντονη �ετ*δοση προ0 το *νω επ�πεδο, εκε� δηλαδ
 �που κινε�ται το ψυχ��ενο ρε��α 

(
 προψ�χεται το εργαζ��ενο ρε��α). 

4. Στο επ��ενο Κεφ*λαιο πρ�κειται να αναπτυχθο�ν υπολογιστικ* �οντ6λα 

προσο�ο�ωση0 τη0 συ�περιφορ*0 τη0 βασικ
0 γεω�ετρικ
0 δια��ρφωση0 του κ�κλου 

Maisotsenko, στο δε �εθεπ��ενο Κεφ*λαιο θα παρουσιαστε� η διαδικασ�α λ
ψη0 

πειρα�ατικ:ν �ετρ
σεων, η οπο�α πραγ�ατοποι
θηκε στα πλα�σια τη0 παρο�σα0 

διατριβ
0 και θα αξιολογηθε� η δυνατ�τητα εφαρ�ογ
0 των εξατ�ιστικ:ν ψυκτ:ν και η 

ικαν�τητ* του0 να καλ�πτουν τι0 αν*γκε0 κλι�ατισ�ο� χ:ρων σε περιοχ60 τη0 Ελλ*δα0. 

Αργ�τερα, δε, εξετ*ζονται εφικτ60 παρα�ετροποι
σει0 (γεω�ετρικ60 και λειτουργικ60), 

καθ:0 επ�ση0 και εναλλακτικ60 γεω�ετρ�ε0. 
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Το ε�ρο0 λειτουργ�α0 του κ�κλου Maisotsenko περιλα�β*νει πλ
θο0 εφαρ�ογ:ν, �πω0 

φα�νεται και στο παρακ*τω δι*γρα��α. 

 

 
Εικ�να 4.26: Εφαρ�ογ�. του κ�κλου Maisotsenko 

  

Παραγωγ

ψ�ξη0

Παραγωγ

π�σι�ου νερο�

Παραγωγ

ισχ�ο0

Αν*κτηση
θερ��τητα0

Ηλιακ*
συστ
�ατα

Ψ�ξη
ηλεκτρονικ:ν

Υβριδικ*
συστ
�ατα

Αφυγραντικ*
συστ
�ατα

Εξατ�ιστικ*
συστ
�ατα

Ψυκτικ60
�ηχαν60

Π�ργοι ψ�ξη0

Κυψ6λε0
καυσ��ου

Μ.Ε.Κ.

Αναγεννητ60

Συστ
�ατα
κα�ση0

Παραγωγ

εν6ργεια0

Ψ�ξη

Παραγωγ

νερο�

Ηλ/δυνα�ικ*
συστ
�ατα

Ψ�κτε0 α6ρα

Υγραντ
ρε0

Ψ�κτε0 υγρ:ν

Αντλ�ε0
θερ��τητα0

Συ�πυκνωτ60

Μηχαν60
Otto & Diesel

Αεριοστρ�βιλοι

Μηχαν60
Stirling

Μον*δε0
συνδ. κ�κλου

Ψ�κτε0 α6ρα

Ψ�κτε0 υγρ:ν

Αφυγραντικ*
συστ
�ατα

Σωληνωτο�
εναλλ*κτε0

Πλακοειδε�0
εναλλ*κτε0

Ρευστοποιη-
�6νε0 κλ�νε0

Τροχοειδε�0
εναλλ*κτε0

Αεροπλο�α

Μικροστρ�βιλοι

Οχ
�ατα

Θερ�ικο�
σταθ�ο�
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Ονο�ατολογ�α 

 

Μεγ6θη & συντο�ογραφ�ε0 

cp ειδικ
 θερ�οχωρητικ�τητα υπ� σταθερ
 π�εση  [kJ/kgK] 

h ενθαλπ�α       [kJ/kg] 

ΗΜΧ εναλλ*κτη0 θερ��τητα0 και �*ζα0 

m παροχ
 �*ζα0       [kg/s] 

Q ψυκτικ
 ικαν�τητα      [kW] 

p π�εση        [bar] 

r λανθ*νουσα θερ��τητα ατ�οπο�ηση0    [kJ/kg] 

t θερ�οκρασ�α       [οC] 

W λ�γο0 υγρασ�α0      [kgw/kgda] 

η βαθ��0 απ�δοση0      [%] 

φ σχετικ
 υγρασ�α      [%] 

 

�ε�κτε0 

a α6ρα0 γενικ* 

amb συνθ
κε0 περιβ*λλοντο0 

da ξηρ�0 α6ρα0 

db ξηρο� βολβο� (αναφ6ρεται σε θερ�οκρασ�α) 

out συνθ
κε0 εξ�δου  

pro ψυχ��ενο ρε��α 

w νερ� 

wb υγρο� βολβο� (αναφ6ρεται σε θερ�οκρασ�α) 

wor εργαζ��ενο ρε��α 
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5Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 

ΒΑΣΙΚΗΣ �ΙΑΜΟΡΦ�ΣΗΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ MAISOTSENKO 

 

§ 5.0. Εισαγωγ' 
 

)χοντα� περιγρ+ψει και κατανο
σει τον τρ�πο υλοπο�ηση� του κ�κλου Maisotsenko και 

δ��ηση� του εναλλ+κτη θερ��τητα� και �+ζα� που τον εφαρ��ζει, κατ1στησαν σαφ
 τα στοιχε�α 

καινοτο��α� του κ�κλου αυτο� σε σχ1ση �ε του� συ�βατικο�� 1��εσου� εξατ�ιστικο�� ψ�κτε�: η 

πεπλεγ�1νη ρο
 του α1ρα επιτρ1πει την �παρξη περιοχ5ν �ε θερ�οκρασ�α χα�ηλ�τερη τη� 

θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο� του α1ρα περιβ+λλοντο�, εν5 η αντικατ+σταση του �πλοκ �γρανση� 

απ� �ια βρεχ��ενη εξατ�ιστικ
 διαχωριστικ
 επιφ+νεια επιτρ1πει την παραγωγ
 τη� ψ�ξη� �ε 

+�εση επαφ
 του ψυχ��ενου ρε��ατο� �ε τι� εξατ�ιστικ1� επιφ+νειε� (αντ� τη� δι1λευσ
� του �1σα 

απ� το �πλοκ). Καθ5�, λοιπ�ν, η τεχνικ
 περιγραφ
 του προβλ
�ατο� 1χει ολοκληρωθε�, επ��ενο 

β
�α τη� �ελ1τη� του ε�ναι η υπολογιστικ
 του προσο�ο�ωση. 

 

Η εν λ�γω προσο�ο�ωση 1γκειται στη συγκρ�τηση εν�� συ�παγο�� υπολογιστικο� �οντ1λου, το 

οπο�ο θα δ1χεται ω� παρα�1τρου� εισ�δου τι� συνθ
κε� του περιβ+λλοντο� και τι� λειτουργικ1� 

συνθ
κε� του ψ�κτη (παροχ1�, δια��ρφωση κ.λπ.) και θα εξ+γει ω� αποτελ1σ�ατα τη θερ�οκρασ�α 

και το λ�γο υγρασ�α� των δ�ο ρευ�+των, 5στε τελικ5� να �πορο�ν να υπολογιστο�ν β+σει αυτ5ν 

ο βαθ��� απ�δοση�, η ψυκτικ
 ικαν�τητα και η ειδικ
 καταν+λωση νερο�. Τα αποτελ1σ�ατα του 

�οντ1λου πρ�κειται να επιβεβαιωθο�ν πειρα�ατικ+ σε επ��ενο Κεφ+λαιο, για δι+φορε� συνθ
κε� 

λειτουργ�α�. Εξ�σου χρ
σι�α συ�περ+σ�ατα, σχετικ+ �ε την κατανο�
 τη� παραγωγ
� τη� ψυκτικ
� 

ισχ�ο� και τη� καταν+λωση� του νερο�, ε�ναι δυνατ� να εξαχθο�ν �ε β+ση την υπολογιστικ
 

�οντελοπο�ηση. 

 

Οι περιορισ�ο� τη� εν λ�γω  πειρα�ατικ
� δι+ταξη� δεν επ1τρεπαν �εγ+λε� διακυ�+νσει� στι� 

τι�1� των παροχ5ν (5στε να προσδιοριστε� �ε ακρ�βεια η β1λτιστη τι�
 του λ�γου παροχ5ν, λ) και 

κα��α επ1�βαση στη δο�
 του εναλλ+κτη θερ��τητα� και �+ζα�. Τ1θηκε, συνεπ5�, το ερ5τη�α: 

ε�ναι η βασικ
 δια��ρφωση του κ�κλου Maisotsenko η β1λτιστη; Ε�ναι δυνατ�ν, τροποποι5ντα� 

γεω�ετρικ+ χαρακτηριστικ+ 
 διαδρο�1� του α1ρα να επιτευχθο�ν ακ��α υψηλ�τερε� αποδ�σει� 

και ακ��α χα�ηλ�τερη καταν+λωση νερο�; 

 

Η παρα�ετροπο�ηση και εξ1λιξη  του κ�κλου Maisotsenko αποτελε� αντικε��ενο των επ��ενων 

Κεφαλα�ων 7, 8 και 9. Πριν απ� αυτ
ν, ��ω�, επιβ+λλεται η επιβεβα�ωση των υπολογιστικ5ν 

αποτελεσ�+των �1σω πειρα�+των. Κατ�πιν δε αυτ5ν, θα ε�ναι εφικτ
 η κατασκευ
 ν1ων 

γεω�ετρι5ν και η πρ�βλεψη διαφοροποιη�1νων συνθηκ5ν εισ�δου στον εξατ�ιστικ� ψ�κτη �ε 

σκοπ� την καλ�τερη λειτουργ�α του. 

 

Το παρ�ν Κεφ+λαιο διαρθρ5νεται στα παρακ+τω εδ+φια: 

1. Αν�λυση ρο
ν α�ρα 

2. Αναλυτικ� επ�λυση γεω�ετρικο� κελιο� και επιπ�δου ψ�κτη  
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§ 5.1. Αν*λυση ρο0ν α1ρα 
 

Η αλληλεπ�δραση �εταξ� του κ+τω και του +νω επιπ1δου σχη�ατ�ζει νοητ+ τετρ+γωνα, καθ1να 

απ� τα οπο�α αποτελε� 1να ξεχωριστ� «κ�τταρο» λειτουργ�α� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη. Μεταξ� των 

τετραγ5νων των επιπ1δων παρατηρε�ται συναλλαγ
 θερ��τητα�, η οπο�α ψ�χει το ψυχ��ενο ρε��α 

και παρ1χει στο εργαζ��ενο την απαρα�τητη λανθ+νουσα θερ��τητα για την εξ+τ�ιση του νερο�. 

Στι� σελ�δε� 75 – 77 που ακολουθο�ν δ�νεται 1να διεπ�πεδο σχ1διο, στο οπο�ο απεικον�ζονται 

α�φ�τερα τα επ�πεδα τη� βασικ
� δια��ρφωση� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη. Πιο συγκεκρι�1να: 

• �ε πορτοκαλ� χρ5�α τον�ζονται τα τοιχ5�ατα �εταξ� των καναλι5ν, τα οπο�α 

αναπτ�σσονται κατ+ την κατακ�ρυφη δι+σταση στο +νω επ�πεδο και κατ+ την οριζ�ντια 

στο κ+τω. Κα�τοι δεν αποτελε� το�χω�α �εταξ� καναλι5ν, �ε το �διο χρ5�α 1χει 

απεικονιστε� η απ�ληξη των τρι5ν πρ5των καναλι5ν του +νω επιπ1δου (�1σα απ� τα 

οπο�α διακινε�ται εργαζ��ενο ρε��α). 

• �ε ροζ χρ5�α ση�ει5νεται η πορε�α του εργαζ��ενου ρε��ατο� απ� την προσαγωγ
 του 

και καθ’ �λη την κ�νησ
 του χωρ�� προσθ
κη υγρασ�α� και �ε �πλε χρ5�α κατ+ την 

�γρανσ
 του. Το εργαζ��ενο ρε��α, �πω� 1χει αναφερθε� στο 4ο Κεφ+λαιο, κινε�ται 

αρχικ+ στο +νω επ�πεδο και ακολο�θω� στο κ+τω· στο σχ1διο φα�νεται η «αποκοπ
» 

ρευ�+των α1ρα απ� τον κ�ριο κορ�� του ρε��ατο� και η διοχ1τευσ
 του� �1σω των 

οπ5ν στο κ+τω επ�πεδο. Τον�ζεται �τι οι δ�αυλοι Α και B/C ε�ναι ανεξ+ρτητοι �εταξ� 

του�, εν5 ο δ�αυλο� C διοχετε�εται σε τρει� φ+σει� στο δ�αυλο B. 

• �ε κ�κκινα β1λη παρ�σταται η ρο
 του ψυχ��ενου ρε��ατο�, το οπο�ο κινε�ται ��νο στο 

+νω επ�πεδο, 5στε να αποφε�γεται η οποιαδ
ποτε συναλλαγ
 του �ε νερ� και να 

διατηρε�ται σε ελεγχ��ενα επ�πεδα η σχετικ
 υγρασ�α του. 

• η πυκν
 ροζ διαγρ+��ιση αντιστοιχε� στην περιοχ
 συναλλαγ
� θερ��τητα� �εταξ� 

εργαζ��ενου και ψυχ��ενου ρε��ατο�, συνεπ5� και παραγωγ
� ωφ1λι�ου ψυκτικο� 

αποτελ1σ�ατο�. Στον αντ�ποδα η αραι
 �α�ρη διαγρ+��ιση αποτελε� �ια «νεκρ
» 

περιοχ
 του εναλλ+κτη, �ια� και το εργαζ��ενο ρε��α που αντιστοιχε� στη στ
λη A 1χει 

απορροφηθε� απ� την τελευτα�α οπ
 (την Α10). 

• η λεπτ
 στικτ
 �α�ρη γρα��
 δεν 1χει κ+ποια φυσικ
 
 τεχνικ
 1ννοια, απλ5� 

διευκολ�νει την ανεξ+ρτητη �ελ1τη του υγρο� επιπ1δου. 

• συ�βατικ+, �ε αριθ�ο�� καταγρ+φονται οι οριζ�ντιε� γρα��1� (οι οπο�ε� ε�ναι 

παρ+λληλε� �ε τα καν+λια του κ+τω επιπ1δου) και �ε γρ+��ατα οι κατακ�ρυφε� στ
λε�, 

παρ+λληλε� �ε τα καν+λια του +νω επιπ1δου. 

 

Οι ση�αντικ1� διαστ+σει� του εναλλ+κτη ε�ναι οι παρακ+τω: 

• πλ+το� καναλι5ν 22mm 

• π+χο� διαχωριστικ5ν καναλι5ν 3mm 

• δι+�ετρο� οπ5ν 3mm 

• απ�σταση �εταξ� κ1ντρων οπ5ν 25mm 

• απ�σταση κ1ντρου οπ
� απ� αριστερ� τη� το�χω�α 7mm 

• απ�σταση κ1ντρου οπ
� απ� νοητ� κ+τω �ριο τετραγ5νου 7mm 

• �ψο� καναλι5ν 3mm 

Β+σει των παραπ+νω, η υδραυλικ
 δι+�ετρο� προκ�πτει β+σει τη� περι�1τρου και τη διατο�
� του 

κελιο� κατ+ τη ρο
 του α1ρα, �ση προ�: 

 

 ( )
mm

mmmm

mmmm

P

A
d h 28.5

3222

322
44 =

+⋅
⋅

⋅=⋅=
 {5.1} 
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Εικ�να 5.1: Ρο�$ α�ρα στο �νω επ�πεδο 
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Εικ�να 5.2: Ρο�$ α�ρα στο �νω επ�πεδο 
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Λ�γω τη� πολυπλοκ�τητα� του φαινο�1νου, τη� αστ+θεια� που χαρακτηρ�ζει τη ρο
 του +ερα 

και του πλ
θου� των παρα�1τρων που υπεισ1ρχονται σε αυτ�, κρ�θηκε σκ�πι�η, αντ� των 

παραδοσιακ5ν ρευστο�ηχανικ5ν �εθ�δων, η χρ
ση εξειδικευ�1νου υπολογιστικο� εργαλε�ου και 

συγκεκρι�1να του λογισ�ικο� ANSYS/FLUENT. Με το εν λ�γω εργαλε�ο εξασφαλ�ζεται η ακριβ
� 

αποτ�πωση οποιασδ
ποτε γεω�ετρ�α� και η ευκριν
� απ�δοση τι�5ν για τα ρευστο�ηχανικ+ 

�εγ1θη (π.χ. τραχ�τητε�, ποσοστ� τ�ρβη� κ.λπ.), εν5 ε�ναι ευχερ
�, �ε τη χρ
ση συναρτ
σεων 

χρ
στη (user’s defined functions – UDF’s) η 1νταξη στον κ5δικα φαινο�1νων που δεν ε�ναι 
δη 

ενσω�ατω�1να, 
 που δεν αναλ�ονται στο επιθυ�ητ� β+θο�. 

 

Το ρευστο�ηχανικ� �οντ1λο ακολουθε� �ε ακρ�βεια τι� γεω�ετρικ1� λεπτο�1ρειε� του 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη, �πω� φα�νεται στι� Εικ�νε� 5.3 και 5.4. Τα χαρακτηριστικ+ του υπολογιστικο� 

πλ1γ�ατο� συνοψ�ζονται παρακ+τω: 

� αραι� πλ1γ�α (�ορφ
� παραλληλεπιπ1δων) στι� περιοχ1� «ο�αλ
�» ρο
� και πυκν� 

πλ1γ�α σε κ+θε γεω�ετρικ
 ιδιο�ορφ�α (δηλαδ
, σε οπ1� και σε συγχωνε�σει� 

ρευ�+των) 

� π�κνωση του πλ1γ�ατο� (�ε inflation) στα �ρια των καναλι5ν, 5στε να προσο�οι5νεται 

ακριβ1στερα η ε�φ+νιση φαινο�1νων που σχετ�ζονται �ε το οριακ� στρ5�α και �ε 

τυρβ5δει� ρο1�. 

� �1τρηση τι�5ν παροχ
� �+ζα� �χι ��νο στι� προσαγωγ1� και απαγωγ1�, αλλ+ και στα 

εσωτερικ+ ιδι��ορφα ση�ε�α του ψ�κτη. 

Το πλ1γ�α αποτελε�ται απ� περ�που 980’000 στοιχε�α και η εκτ1λεσ
 του απαιτε� ιδια�τερε� 

υπολογιστικ1� δυνατ�τητε� σε ισχ� επεξεργαστ
 και �ν
�η· ��ω�, η ανα�εν��ενη υψηλ
 ακρ�βει+ 

του και συνεπακ�λουθα η ορθ
 γν5ση των συνθηκ5ν ρο
� εντ�� του θα ε�ναι ιδια�τερα χρ
σι�η 

κατ+ την ενεργειακ
 αν+λυση του ψ�κτη, αλλ+ και κατ+ την προσπ+θεια (σε επ��ενο Κεφ+λαιο) 

βελτ�ωση� αυτο�, �ε εφαρ�ογ
 του κριτηρ�ου λ�γου των παροχ5ν �+ζα�, του οπο�ου η ισχ�� 1χει 


δη διαπιστωθε� κατ+ την πειρα�ατικ
 αξιολ�γηση του ψ�κτη, και του κριτηρ�ου κατανο�
� των 

στηλ5ν διακ�νηση� εργαζο�1νου ρε��ατο�, σ��φωνα �ε το οπο�ο πρ�κειται να επανεξεταστε� το 

�λο «στ
σι�ο» του ψ�κτη ω� προ� τι� ρο1�. 

 

Στον Π�νακα 5.1 συνοψ�ζονται τα χαρακτηριστικ+ συγκρ�τηση� του υπολογιστικο� πλ1γ�ατο�. 

 

Π�νακα� 5.1: Χαρακτηριστικ� υπολογιστικ
ν πλεγ��των 

  4νω επ7πεδο Κ*τω επ7πεδο 

Μ1γεθο; 

κυρτ�τητα ναι ναι 

εξο�+λυνση �1τρια �1τρια 

ελ+χιστη ακ�
 <2mm <2mm 

Inflation 

λ�γο� �ετ+βαση� 0.272 0.272 

επ�πεδα 6 5 

ρυθ��� αν+πτυξη� 1.2 1.2 

ΠυκνDτητα 

κ��βοι 597’590 382’225 

στοιχε�α 541’204 355’280 

skewness 0.2732 ± 0.1644 0.2948 ± 0.1867 

 

Με αναφορ+ την ονο�αστικ
 πτ5ση π�εση� των 150Pa που καταγρ+φηκε κατ+ τη δι+ρκεια των 

πειρα�ατικ5ν �ετρ
σεων και δεδο�1νου �τι το ψυχ��ενο ρε��α δεν παρουσι+ζει ανο�οιο�ορφ�ε� 
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(�ια� και αποτελε�ται απ� πανο�οι�τυπα καν+λια), εξετ+στηκε η επ�δραση τη� παροχ
� του 

ψυχ��ενου ρε��ατο� στην κατανο�
 αυτο� �1σω των καναλι5ν, θ1τοντα� το ερ5τη�α του κατ+ 

π�σο η ποσοστια�α αυτ
 κατανο�
 επηρε+ζεται απ� τη συνολικ
 παροχ
. d� πρ5τη εκτ��ηση, θα 

�πορο�σε να θεωρηθε� �τι τουλ+χιστον οι πρ5τε� οπ1� (στι� θ1σει� a1 και b11) θα παρουσι+ζουν 

ενισχυ�1νη δι1λευση α1ρα, �ια� κι εκε� ε�φαν�ζεται η �εγαλ�τερη π�εση σε σχ1ση �ε τι� υπ�λοιπε� 

οπ1�. Εξετ+στηκαν, β+σει αυτ5ν των παραδοχ5ν, 6 επιπλ1ον περιπτ5σει� πτ5ση� π�εση�: 350Pa, 

300Pa, 250Pa, 200Pa, 100Pa και 50Pa. Τα αποτελ1σ�ατα των υπολογισ�5ν συνοψ�ζονται στο 

Παρ+ρτη�α 3. Πρ1πει να ση�ειωθε� �τι στην πρ+ξη, λ�γω τη� �εταβολ
� τη� θερ�οκρασ�α� και τη� 

υγρασ�α� του α1ρα, θα �εταβ+λλεται και ο ειδικ�� �γκο�, κατ+ συν1πεια οι συνθ
κε� ρο
� θα ε�ναι 

�ερικ5� διαφοροποιη�1νε�, ωστ�σο, δεδο�1νου του �ικρο� ε�ρου� �εταβολ
� τη� θερ�οκρασ�α�, 

η πυκν�τητα λα�β+νεται σταθερ
 και �ση προ� 1.225kg/m3. 

 

  
 

Εικ�να 5.3: Κ�τοψη υπολογιστικο� πλ�γ�ατο$ �νω 
επιπ�δου 

Εικ�να 5.4: Κ�τοψη υπολογιστικο� πλ�γ�ατο$ κ�τω 
επιπ�δου 
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Απ� την εκτ1λεση των ρευστο�ηχανικ5ν προσο�οι5σεων, και τα αποτελ1σ�ατα που 

παρουσι+ζονται στου� Π�νακε� Π3.1 – Π3.7 του Παραρτ
�ατο� 3 �πορο�ν να εξαχθο�ν τα 

ακ�λουθα συ�περ+σ�ατα: 

I. τ�σο στη στ
λη a, �σο και στη στ
λη b (βλ. Εικ�να 5.1) οι πρ5τε� οπ1� εξυπηρετο�ν το 

�εγαλ�τερο �1ρο� τη� συνολικ
� παροχ
� τη� στ
λη�. 

II. καθ5� η παροχ
 (συνεπ5�, και η ταχ�τητα) προσαγωγ
� του εργαζο�1νου ρε��ατο� 

�ει5νεται, το ποσοστ� τη� ρο
� που διαφε�γει απ� την πρ5τη οπ
 τε�νει να αυξ+νεται· 

σε χα�ηλ1� παροχ1�, το ποσοστ� αυτ� αγγ�ζει το 20% περ�που, περιορ�ζοντα� τι� 

τελευτα�ε� οπ1� σε διακ�νηση ποσοστο� �ικρ�τερου του 5% 1καστη. Αυτ� εξηγε�ται απ� 

το γεγον�� �τι �ειο��ενη� τη� ταχ�τητα�, �ει5νεται δραστικ+ ο �ρο� των εντοπισ�1νων 

απωλει5ν (ο οπο�ο�, υπενθυ��ζεται, ε�ναι αν+λογο� του τετραγ5νου τη� ταχ�τητα�), 

5στε η ρο
 να περν+ει «+νετα» απ� τη πρ5τη οπ
 (που, εξ’ +λλου, αντιστοιχε� στην κατ+ 

περ�πτωση �ικρ�τερη διαδρο�
). 

III. η πτ5ση π�εση� εντ�� του ψ�κτη συνδ1εται �ε το τετρ+γωνο τη� παροχ
� �+ζα�, 

σ��φωνα �ε �ια σχ1ση τη� �ορφ
� 
2� map &⋅= , �που a ε�ναι ��α σταθερ+. 

Ση�ει5νεται, τ1λο�, �τι �λα τα παραπ+νω σεν+ρια λειτουργ�α� εκτελ1στηκαν θεωρ5ντα� �τι η 

1ξοδο� του ψ�κτη ε�ναι η ατ��σφαιρα. h�ω�, στην πρ+ξη διαπιστ5νεται �τι τα αποτελ1σ�ατα 

εξαρτ5νται απ� την πτ5ση π�εση� στον ψ�κτη (π.χ. ορ�ζοντα� �ανο�ετρικ
 π�εση 180Pa στην 

αναρρ�φηση και 20Pa στην εξαγωγ
, λα�β+νονται �δια αποτελ1σ�ατα σε σχ1ση �ε τον ορισ�� 

π�εση� 160Pa στην αναρρ�φηση και 0Pa στην εξαγωγ
). 

 

Στην Εικ�να 5.5 δ�νεται �ια συσχ1τιση του ποσοστο� που καλ�πτουν η 1η, η 2η και η 3η οπ
 του 

καναλιο� Α, �ε�ονω�1να και ω� +θροισ�α, συναρτ
σει τη� παροχ
� �ε την οπο�α τροφοδοτε�ται το 

εργαζ��ενο ρε��α �ια� συστοιχ�α� 28 επιπ1δων ψ�κτη. 

 

 
Εικ�να 5.5: Κατανο�� παροχ
ν εργαζο��νου ρε��ατο$ στι$ οπ�$ του καναλιο� Α 

 

Επ�ση�, ενδιαφ1ρον παρουσι+ζει η κατανο�
 τη� παροχ
� �+ζα� που δι1ρχεται απ� κ+θε οπ
, 

συναρτ
σει τη� πτ5ση� π�εση� στον ψ�κτη. Στι� Εικ�νε� απ� 5.6 ω� 5.8 δ�νεται η κατανο�
 των 

παροχ5ν για πι1σει� 350Pa, 250Pa και 150Pa, οι οπο�ε� οδηγο�ν σε διακ�νηση �+ζα� 0.0415kg/s, 

0.0337kg/s και 0.0243kg/s, αντ�στοιχα. �ιαπιστ5νεται �τι η κατανο�
 του συν�λου του εργαζ��ενου 

ρε��ατο� στα καν+λια A και B/C ε�ναι σχεδ�ν σταθερ
 (57% και 43%, αντ�στοιχα) και ανεξ+ρτητη 

τη� συνολικ
� παροχ
� του εν λ�γω ρε��ατο�. �ιαφοροποι
σει� προ� �φελο� των πρ5των οπ5ν σε 

∑
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χα�ηλ�τερε� παροχ1�, παρουσι+ζονται στον κατα�ερισ�� τη� αν+ καν+λι παροχ
�, εν5 οι δ�ο οπ1� 

του καναλιο� 20 ενισχ�ουν την παροχ
 �+ζα� �1σω αυτο� σε σχ1ση �ε τα προηγο��εν+ του. 

 

 

 
Εικ�να 5.6: Κατανο�� ρο
ν εργαζο��νου ρε��ατο$ για π�εση 350Pa 

 

 

 
Εικ�να 5.7: Κατανο�� ρο
ν εργαζο��νου ρε��ατο$ για παροχ� 250Pa 

 

 

 
Εικ�να 5.8: Κατανο�� ρο
ν εργαζο��νου ρε��ατο$ για παροχ� 150Pa 
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Στι� Εικ�νε� 5.9 ω� 5.11 χαρ+σσονται διαγρ+��ατα ολικ
� π�εση� συναρτ
σει του �
κου� 

�δευση� του κ+θε καναλιο� για τι� ανωτ1ρω εξετασθε�σε� στ+θ�ε� π�εση� στην αναρρ�φηση του 

ψ�κτη. hπω� ανα�1νεται, οι υψηλ�τερε� παροχ1� στι� πρ5τε� οπ1� κ+θε καναλιο� οδηγο�ν σε 

υψηλ�τερε� γρα��ικ1� απ5λειε� στην αρχ
 του αντ�στοιχου καναλιο�. 

 

 

 
Εικ�να 5.9: Κατανο�� ολικ
ν πι�σεων για παροχ� 350Pa 

 

 

 
Εικ�να 5.10: Κατανο�� ολικ
ν πι�σεων για παροχ� 250Pa 
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Εικ�να 5.11: Κατανο�� ολικ
ν πι�σεων για παροχ� 150Pa 

 

Τα συ�περ+σ�ατα αυτ+ αξιοποιο�νται στα υπολογιστικ+ �οντ1λα του παρ�ντο� Κεφαλα�ου, 

�ια� και η ρ�θ�ιση των παροχ5ν των δ�ο ρευ�+των θα χρησι�οποιηθε� ω� 1��εσο� τρ�πο� α�ξηση� 

τη� απ�δοση� του ψ�κτη, ε�τε σε �ρου� θερ�οκρασ�α� εξ�δου του α1ρα, ε�τε ειδικ
� καταν+λωση� 

νερο�. 

 
 
 
§ 5.2. Αναλυτικ' επ7λυση γεωFετρικοG κελιοG και επιπ1δου ψGκτη  

 

Πριν απ� την επ�λυση του επιπ1δου του ψ�κτη, θα πρ1πει να απαντηθο�ν κ+ποια βασικ+ 

ερωτ
�ατα: 

• �ε ποιον τρ�πο το κ+θε κελ� αλληλεπιδρ+ �ε τα γειτονικ+ του και ειδικ�τερα πω� το 

κ+θε κελ� δη�ιουργε� συνθ
κε� ευνοϊκ
� 
 δυσ�ενο�� �εταφορ+� στο επ��ενο 

• τι ακριβ5� συ�βα�νει κατ+ την αν+�ειξη των ρευ�+των των στηλ5ν B και C στα επ�πεδα 

10, 13 και 18 και κατ+ π�σο η ρευστο�ηχανικ
 �εταβολ
 τη� συ�περιφορ+� του ψ�κτη 

επιδρ+ στο προϊ�ν τη� αν+�ειξη� αυτ
�. 

• κατ+ π�σο η θερ�οκρασ�α που αναπτ�σσεται 
 αποκαθ�σταται στην επιφ+νεια που 

διαχωρ�ζει τα υγρ+ και ξηρ+ καν+λια προσεγγ�ζει το θεωρητικ� κ+τω �ριο τη� ψ�ξη� 
 

αποκλ�νει αυτο�. 

Αν στα παραπ+νω λειτουργικ
� φ�ση� ερωτ
�ατα προστεθο�ν τα Φαιν��ενα Μεταφορ+� που 

δι1πουν τον εξατ�ιστικ� ψ�κτη, αντιλα�β+νεται κανε�� το πλ
θο� και την 1νταση των παραγ�ντων 

που επηρε+ζουν την κατ+σταση του εξερχ��ενου α1ρα, �χι ��νο στο ψυχ��ενο ρε��α, απ� το οπο�ο 

παρ+γεται το ωφ1λι�ο αποτ1λεσ�α, αλλ+ και στο εργαζ��ενο, η φυσικ
 τη� εξ+τ�ιση� που 

διεξ+γεται κατ+ �
κο� του καθορ�ζει +�εσα την ποι�τητα του α1ρα του ψυχ��ενου ρε��ατο�. Για 

το σκοπ� αυτ� και προκει�1νου τα αποτελ1σ�ατα να ε�ναι περισσ�τερο ελεγχ��ενα και �λε� οι 

παρ+�ετροι να �πορο�ν να τροποποιηθο�ν �ε τρ�πο που το αποτ1λεσ�α κ+θε τροποπο�ηση� να 

ε�ναι �σο το δυνατ� πιο ελ1γξι�ο, αποφασ�στηκε η απο��νωση κ+θε γεω�ετρικο� κελιο� και η 

εξ1τασ
 του ω� ανεξ+ρτητη� δο�ικ
� �ον+δα� του ψ�κτη [41].  
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Για τη ευχερ
 αναγν5ριση �λων των στοιχε�ων που υπεισ1ρχονται στου� υπολογισ�ο�� του 

στοιχει5δου� κελιο�, υπενθυ��ζονται οι παρακ+τω συ�β+σει�: 

• τα θερ�οδυνα�ικ+ �εγ1θη που αφορο�ν στο ξηρ� καν+λι συ�βολ�ζονται �ε πεζ$ στοιχε�α 

(ε�τε πρ�κειται για το ψυχ��ενο ρε��α, ε�τε για την ξηρ
 περιοχ
 του εργαζ��ενου 

ρε��ατο�), εν5 �σα σχετ�ζονται �ε το υγρ� καν+λι συ�βολ�ζονται �ε κεφαλα�α, χωρ�� 

αυτ� να υποδηλο� δι+κριση �εταξ� απ�λυτων και ειδικ5ν �εγεθ5ν. 

• η ε�σοδο� κ+θε κελιο� χαρακτηρ�ζεται απ� το δε�κτη “p” και η 1ξοδ�� του απ� το δε�κτη 

“n”. 

Χ+ριν παραδε�γ�ατο�, η θερ�οκρασ�α ξηρο� βολβο� του εισερχ��ενου α1ρα στο ψυχ��ενο ρε��α 

συ�βολ�ζεται ω� tp, ο λ�γο� υγρασ�α� του α1ρα στο ξηρ� καν+λι συ�βολ�ζεται ω� w (εδ5 δεν 

απαιτε�ται δε�κτη�, δι�τι ο λ�γο� υγρασ�α� ε�ναι προφαν5� σταθερ�� στο ξηρ� ρε��α), η 

θερ�οκρασ�α του εξερχ��ενου α1ρα απ� το εργαζ��ενο ρε��α γρ+φεται ω� Tn και η ειδικ
 

ενθαλπ�α του εισερχ��ενου α1ρα στο υγρ� καν+λι απαντ+ται �ε το σ��βολο Hp (κα�τοι πρ�κειται 

για ειδικ
 ενθαλπ�α και �χι για ενθαλπ�α). )να γεω�ετρικ� κελ� σε κ+τοψη παρ�σταται στην Εικ�να 

5.12 και σε το�
 στην Εικ�να 5.13. 

 

 
Εικ�να 5.12: :ιαστα�ρωση ρο
ν στα δ�ο επ�πεδα του γεω�ετρικο� κελιο� (κ�τοψη) 

 

 

Εικ�να 5.13: :ιαστα�ρωση ρο
ν στα δ�ο επ�πεδα του γεω�ετρικο� κελιο� (το��) 

 

hπω� 1χει αναλυθε� σε προηγο��ενο Κεφ+λαιο, το θερ�οδυνα�ικ� κ+τω �ριο τη� ψ�ξη� �ε 

εξ+τ�ιση ε�ναι η θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α1ρα περιβ+λλοντο� (και �+λιστα η θερ�οκρασ�α 

του νερο� τε�νει προ� αυτ
 τη θερ�οκρασ�α). Εντο�τοι�, �πω� εξ’ +λλου επιβεβαι5νεται και 

πειρα�ατικ+, η πολ� �ικρ
 1κταση αν+πτυξη� των φαινο�1νων εξ+τ�ιση� ε�ναι σαφ1� �τι δε θα 

επιτρ1ψει στον α1ρα του υγρο� καναλιο� να αποκτ
σει τ1τοια θερ�οκρασ�α. Σε κ+θε περ�πτωση, η 

διατ
ρηση τη� εν1ργεια� γρ+φεται: 

 

 ( ) ( )pnnp HHMhhm −⋅=−⋅ &&  {5.1} 

 

Η �παρξη του φιλ� εξατ�ιζ��ενου νερο� στο κ+τω επ�πεδο τη� διαχωριστικ
� επιφ+νεια� 

δη�ιουργε� �ια ισοθερ�οκρασιακ
 περιοχ
 στην επιφ+νεια και, δεδο�1νου του πολ� �ικρο� π+χου� 

τη� διαχωριστικ
� επιφ+νεια�, χωρ�� ση�αντικ� σφ+λ�α �πορε� να θεωρηθε� �τι η 
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ισοθερ�οκρασιακ
 αυτ
 περιοχ
 αφορ+ σε α�φ�τερε� τι� �ψει� τη� επιφ+νεια�. Με τον τρ�πο 

αυτ�, �πορε� να αναπτυχθε� �ια απλ
 σχ1ση για την κατανο�
 θερ�οκρασ�α� κατ+ �
κο� τη� 

κ�νηση� του ξηρο� καναλιο�. Η θερ��τητα απ� τον ξηρ� α1ρα προ� τη διαχωριστικ
 επιφ+νεια 

�εταδ�δεται �ε εξαναγκασ�1νη συναγωγ
 και χαρακτηρ�ζεται απ� τη σχ1ση: 

 

 
( )( )

( )( ) dxwitxtk

dAtxtkdq

wallh

wallhx

⋅⋅−⋅−=

⋅−⋅−=
 {5.2} 

 

�που kh ε�ναι ο γενικευ�1νο� συντελεστ
� �ετ+δοση� θερ��τητα�, twall ε�ναι η σταθεροποιη�1νη 

θερ�οκρασ�α τη� βρεχ��ενη� επιφ+νεια� στα �ρια του γεω�ετρικο� κελιο� και wi ε�ναι το πλ+το� 

του κελιο�. Ει� �τι αφορ+ στου� συντελεστ1� �ετ+δοση� θερ��τητα�, η απλ�τητα τη� γεω�ετρ�α�, 

σε συνδυασ�� �ε το �ικρ� �
κο� εξ1λιξη� των φαινο�1νων (το εκατοστ� του οπο�ου ε�ναι �ικρ�τερο 

τη� υδραυλικ
� δια�1τρου) επιτρ1πουν τη χρ
ση απλ5ν σχ1σεων, σ��φωνων �ε τι� αρχ1� 

�ετ+δοση� θερ��τητα� �ε συναγωγ
.  Συγκεκρι�1να, ο αριθ��� Nusselt δ�νεται απ� τη σχ1ση [17], [42]: 

 

 

3

2

PrRe04.01

PrRe0668.0
66.3








 ⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅
+=

L

d

L

d

Nu

h

h

 {5.3} 

 

εν5 ο αριθ��� Prandlt και η συνεκτικ�τητα (β+σει τη� οπο�α� υπολογ�ζεται ο αριθ��� Reynolds) 

δ�νονται ω� συν+ρτηση τη� θερ�οκρασ�α�: 

 

 ( ) 715145.0108222.2106Pr 427 +⋅−⋅= −− ttt  {5.4} 

  

 ( ) ( ) 625 1031711.130898.0108 −− ⋅++⋅= tttν  {5.5} 

 

Στου� Π�νακε� 5.2 και 5.3 παρουσι+ζονται οι τι�1� του αριθ�ο� Nusselt των γεω�ετρικ5ν κελι5ν, 

υπ� θερ�οκρασ�α περιβ+λλοντο� 36oC. 

 

Π�νακα� 5.2: Τι��$ αριθ�ο� Nusselt ξηρο� επιπ�δου 

 a b c d e f g h 

1 7.068 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
2 6.446 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
3 5.905 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
4 5.44 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
5 5.039 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
6 4.696 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
7 4.41 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
8 4.146 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
9 3.902 7.765 7.877 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
10  8.922 6.673 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
11  7.845 6.673 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
12  6.919 6.673 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
13  6.015 6.673 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
14  7.276 6.646 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
15  8.006 6.646 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
16  8.629 6.646 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
17  9.216 6.646 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
18  6.456 4.022 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
19  4.197 4.022 6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
20    6.171 6.171 6.171 6.171 6.171 
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Π�νακα� 5.3: Τι��$ αριθ�ο� Nusselt υγρο� επιπ�δου 

 A B C D E F G H 

1 5.711 5.711 5.711 5.711 5.711 5.711 5.711 5.711 

2 5.396 5.396 5.396 5.396 5.396 5.396 5.396 5.396 

3 5.146 5.146 5.146 5.146 5.146 5.146 5.146 5.146 

4 4.917 4.917 4.917 4.917 4.917 4.917 4.917 4.917 

5 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 

6 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 

7 4.403 4.403 4.403 4.403 4.403 4.403 4.403 4.403 

8 4.335 4.335 4.335 4.335 4.335 4.335 4.335 4.335 

9 4.274 4.274 4.274 4.274 4.274 4.274 4.274 4.274 

10 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255 

11  6.745 6.745 6.745 6.745 6.745 6.745 6.745 

12  6.247 6.247 6.247 6.247 6.247 6.247 6.247 

13  6.107 6.107 6.107 6.107 6.107 6.107 6.107 

14  6.027 6.027 6.027 6.027 6.027 6.027 6.027 

15  5.749 5.749 5.749 5.749 5.749 5.749 5.749 

16  5.499 5.499 5.499 5.499 5.499 5.499 5.499 

17  5.435 5.435 5.435 5.435 5.435 5.435 5.435 

18  5.414 5.414 5.414 5.414 5.414 5.414 5.414 

19  5.403 5.403 5.403 5.403 5.403 5.403 5.403 

20  4.965 4.965 4.965 4.965 4.965 4.965 4.965 

 

Ταυτ�χρονα, το θερ�ικ� φορτ�ο που αποβ+λλει ο α1ρα� �εταβ+λλει τη θερ�οκρασ�α του κατ+ 

την απλ
 σχ1ση: 

 

 dtcmdq apx
⋅⋅= ,

&  {5.6} 

 

Εξισ5νοντα� τι� εκφρ+σει� {5.2} και {5.7}, λα�β+νεται: 

 

 ( )( )
( )

dx
cm

wik

txt

dt
dxwitxtkdtcm

ap

h

wall

wallhap ⋅
⋅

⋅
−=

−
⇔⋅⋅−⋅−=⋅⋅

,
,

&
&  {5.7} 

 

Η τελευτα�α διαφορικ
 εξ�σωση χωριζ��ενων �εταβλητ5ν επιλ�εται ε�κολα, δ�νοντα� την 

κατανο�
 τη� θερ�οκρασ�α� του ξηρο� καναλιο� κατ+ τη ρο
 του, συνεπ5� και την εκτ��ηση τη� 

θερ�οκρασ�α� στην 1ξοδ� του: 

 

 ( ) ( ) ( )
x

cm

wik

wallpwall

x
cm

wik

wallp

wall ap

h

ap

h

etttxte
tt

txt ⋅
⋅

⋅
−⋅

⋅

⋅
−

⋅−+=⇔=
−
− ,,ln

&&  {5.8} 

 

Η �γρανση του υγρο� καναλιο�, �πω� διεξοδικ+ 1χει αναλυθε� στο 2ο Κεφ+λαιο, ε�ναι 

αποτ1λεσ�α τρι5ν συνιστωσ5ν: 

o του γενικευ�1νου συντελεστ
 �εταφορ+� �+ζα�, Km 

o τη� διαφορ+� υγρασ�α� �εταξ� το�χου και υγρο� καναλιο�, ω� κινο�σα� δ�να�η� 

o τη� επιφ+νεια� συναλλαγ
� τη� θερ��τητα�. 

Προκει�1νου να προσδιοριστε� ο γενικευ�1νο� συντελεστ
� �εταφορ+� �+ζα�, διατυπ5νεται η 

παραδοχ
 πω� η ιδι�τητα του α1ρα στο εργαζ��ενο ρε��α ω� ενισχυ�1να υγρο� δεν επιδρ+ στο 

γενικευ�1νο συντελεστ
 �ετ+δοση� θερ��τητα� αυτο�, κατ+ συν1πεια αυτ�� θα ε�ναι �διο� �ε τον 
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αντ�στοιχο του ξηρο� καναλιο�. Συνεπ5�, η αν+ �ον+δα χρ�νου προστιθ1�ενη υγρασ�α προκ�πτει 

απ� την απλ
 σχ1ση [43]: 

 

 ( ) ( ) ( )[ ] wiWixWtWKxG wall
sat

mev ⋅⋅−⋅=  {5.9} 

 

5στε να ε�ναι +�εσο� ο υπολογισ��� του λανθ+νοντο� φορτ�ου του υγρο� ρε��ατο�: 

 
 rGQ evl ⋅=  {5.10} 

 

Η απλ�τητα παραγωγ
� των αριθ�5ν Nusselt ε�ναι ε�φαν
�, �ια� και στην πρ+ξη, δεδο�1νη� 

τη� γεω�ετρ�α� του ψ�κτη, αποτελο�ν συν+ρτηση ��νο τη� παροχ
� �+ζα� που δι1ρχεται απ� κ+θε 

κελ�. Ο�ο�ω� απλ
 λα�β+νεται η συσχ1τιση των συντελεστ5ν �ετ+δοση� θερ��τητα� και �εταφορ+� 

�+ζα�, �1σω του �η �οναδια�ου αριθ�ο� Lewis (αντ�θετα �ε τι� προαναφερθε�σε� απλοποιητικ1� 

λ�σει�), σ��φωνα �ε τη σχ1ση {2.42}. Σ��φωνα �ε τον Π�νακα 5.2, ο αριθ��� Lewis τε�νει 

αυξαν��ενο� καθ5� ο α1ρα� γ�νεται ξηρ�τερο� και θερ��τερο�, εν5 �ει5νεται �ταν η υγρασ�α του 

α1ρα γ�νει υψηλ
. Οι τι�1� αυτ1� λειτουργο�ν ενισχυτικ+ για τα τελευτα�α κελι+, στα οπο�α η 

υγρασ�α ε�ναι αυξη�1νη, οπ�τε η �ε�ωση τη� κινο�σα� δ�να�η� τη� εξ+τ�ιση� ισοσκελ�ζεται κατ+ 

1να �ικρ� �1ρο� απ� την α�ξηση του συντελεστ
 �εταφορ+�. Ο Π�νακα� αυτ��, εξ+λλου, 

επιβεβαι5νει την «ορθ�τητα» τη� παραδοχ
� �οναδια�ου αριθ�ο� Lewis που τηρε�ται κατ+ κ�ρον 

στη βιβλιογραφ�α, �ια� και το σφ+λ�α δεν υπερβα�νει το 1%· εντο�τοι�, στο παρ�ν Κεφ+λαιο, 

καθ5� και στα επ��ενα, ο αριθ��� Lewis υπολογ�ζεται αναλυτικ+ και σ��φωνα �ε τι� εκ+στοτε 

συνθ
κε� του α1ρα. 

 

Π�νακα� 5.4: Αριθ�P$ Lewis για συν�θει$ συνθ�κε$ επιφανειακ�$ εξ�τ�ιση$ νερο� κατ� Bošnjaković 

 
t 

[oC] 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 
W [kgw/kgda]  

0.010 1.007 1.008 1.009 1.010 1.011 1.011 1.012 1.013 1.014 1.015 1.016 

0.011 1.006 1.007 1.007 1.008 1.009 1.010 1.011 1.012 1.012 1.013 1.014 

0.012 1.004 1.005 1.006 1.007 1.007 1.008 1.009 1.010 1.011 1.012 1.013 

0.013 1.003 1.003 1.004 1.005 1.006 1.007 1.007 1.008 1.009 1.010 1.011 

0.014 1.001 1.002 1.003 1.003 1.004 1.005 1.006 1.007 1.008 1.009 1.010 

0.015 1.000 1.000 1.001 1.002 1.003 1.003 1.004 1.005 1.006 1.007 1.008 

0.016 0.998 0.999 0.999 1.000 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005 1.005 1.006 

0.017 0.996 0.997 0.998 0.999 0.999 1.000 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005 

0.018 0.995 0.996 0.996 0.997 0.998 0.999 1.000 1.000 1.001 1.002 1.003 

0.019 0.993 0.994 0.995 0.996 0.996 0.997 0.998 0.999 1.000 1.001 1.002 

0.020 0.992 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.996 0.997 0.998 0.999 1.000 

 

)χοντα� πλ1ον καθορ�σει τι� θε�ελι5δει� παρα�1τρου� περιγραφ
� των φαινο�1νων 

�εταφορ+�, ε�ναι δυνατ� να συνταχθο�ν οι εξισ5σει�, η επ�λυση του συστ
�ατο� των οπο�ων κατ+ 

τρ�πο επαναληπτικ�, θα επιτρ1ψει την πρ�βλεψη των συνθηκ5ν εξ�δου για α�φ�τερα το ψυχ��ενο 

και το εργαζ��ενο ρε��α καθ’ οιεσδ
ποτε συνθ
κε� εισ�δου. 
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ΘερFοκρασ7α διαχωριστικ'; επιφ*νεια; 

Στο 2ο Κεφ+λαιο παρουσι+στηκε το θεωρητικ� υπ�βαθρο και αναλ�θηκε ο τρ�πο� �ε τον οπο�ο 

�+ζα νερο� υποβαλλ��ενη σε ρε��α α1ρα, τε�νει, �1σω τη� εξ+τ�ιση�, να αποκτ
σει τη 

θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α1ρα. Προκει�1νου να ικανοποιηθε� αυτ
 η απα�τηση, θα πρ1πει 

να συνικανοποιο�νται δ�ο προϋποθ1σει�· πρ5τον, να διατ�θεται +φθονη ποσ�τητα νερο� (5στε να 

αποφευχθε� εξ+τ�ιση �λη� τη� �+ζα� αυτο�) και δε�τερον, το φαιν��ενο να αναπτ�σσεται σε ικαν
 

επιφ+νεια. 

 

Σε 1ναν ψ�κτη Maisotsenko, η �εν πρ5τη απα�τηση καλ�πτεται �ερικ5�, η δε δε�τερη καθ�λου. 

Και το�το δι�τι, αφ’ εν�� ο εναλλ+κτη� τροφοδοτε�ται συνεχ5� �ε νερ�, +ρα το φαιν��ενο 

εξελ�σσεται δυνα�ικ+ (αν και πρ1πει να τονιστε� �τι η ποσ�τητα του νερο� τροφοδοσ�α� ε�ναι ικαν
 

να καλ�ψει τι� αν+γκε� οσοδ
ποτε ξηρο� κλ��ατο�), αφ’ ετ1ρου η επιφ+νεια συναλλαγ
� ε�ναι 

εξαιρετικ+ περιορισ�1νη (��λι� 484mm2). Για το σκοπ� αυτ�, θα πρ1πει να διατυπωθε� �ια υπ�θεση 

για τη θερ�οκρασ�α που αναπτ�σσεται στη βρεχ��ενη επιφ+νεια: στο 2ο Κεφ+λαιο αποδε�χθηκε 

�τι το θερ�οδυνα�ικ� κ+τω �ριο τη� θερ�οκρασ�α� στην οπο�α �πορε� να ψυχθε� η επιφ+νεια ε�ναι 

η θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο�. dστ�σο, ο �η +πειρο� χ5ρο� και χρ�νο� εξ1λιξη� του φαινο�1νου  

δεν επιτρ1πει την επ�τευξη του θερ�οδυνα�ικο� κ+τω ορ�ου, 5στε η πραγ�ατικ
 θερ�οκρασ�α τη� 

βρεχ��ενη επιφ+νεια� να αποκλ�νει τη� θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο� κατ+ δΤ, �πω� δ�νεται στην 

εξ�σωση {5.11}: 

 
 TδTt wbwl +=  {5.11} 

 

Πρ1πει να ση�ειωθε� �τι η εισαγωγ
 τη� 1ννοια� τη� απ�κλιση� τη� θερ�οκρασ�α� τη� βρεχ��ενη� 

επιφ+νεια� απ� τη θερ�οκρασ�α υγρο� βολβο� του α1ρα που εισ1ρχεται στο κ+θε κελ� ε�ναι περιττ
 

απ� υπολογιστικ
� απ�ψεω�, �ια� και �πορε� να οριστε� απ’ ευθε�α� ω� παρ+�ετρο� η θερ�οκρασ�α 

τη� επιφ+νεια�. 

 

ΞηρD καν*λι 

Εξετ+ζοντα� θερ�οδυνα�ικ+ τον εναλλ+κτη, θα πρ1πει να προσδιοριστε� το ρε��α θερ��τητα� 

απ� τον α1ρα του ξηρο� καναλιο� προ� τη διαχωριστικ
 επιφ+νεια. Αποδεικν�εται, β+σει τη� 

εξ�σωση� {5.8}, �τι η �εταδιδ��ενη θερ��τητα δ�νεται αν+λογα προ� τη �1ση λογαριθ�ικ
 

θερ�οκρασιακ
 διαφορ+, σ��φωνα �ε την παρακ+τω εξ�σωση: 
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wln
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 {5.12} 

 

Σε �ρου� ψυχρο�ετρ�α�, η ανωτ1ρω θερ��τητα περιγρ+φεται �1σω �εταβολ
� ενθαλπ�α� του ξηρο� 

ρε��ατο�, δηλαδ
: 

 
 ( )pnps hhmq −⋅= &  {5.13} 

 

ΥγρD καν*λι 

Σε αντ�θεση �ε το ξηρ� καν+λι, οι �εταβολ1� τη� ενθαλπ�α� του οπο�ου σχετ�ζονται ��νο �ε 

διαφοροποι
σει� τη� θερ�οκρασ�α� του, στο υγρ� επιβ+λλεται να ληφθε� υπ’ �ψιν και το λανθ+νον 

φορτ�ο, το οπο�ο προστ�θεται στον α1ρα �1σω τη� εξ+τ�ιση� του νερο�: 
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 ( ) ( )[ ]pwl
sat

mplk WtWFkTrQ −⋅⋅⋅=  {5.14} 

 

Σε �ρου� ψυχρο�ετρ�α�, η �δια �εταβολ
 γρ+φεται ω�: 

 

 ( )nplps hhMQ −⋅= &  {5.15} 

 

Η �εταδιδ��ενη αισθητ
 θερ��τητα απ� το υγρ� καν+λι προ� τον το�χο δ�νεται απ� τη σχ1ση 

{5.12}, κατ+λληλα �ετασχη�ατισ�1νη: 
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 {5.16} 

 

η δε ψυχρο�ετρικ
 διατ�πωση τη� συναλλαγ
� αισθητ
� θερ��τητα� απ� το εργαζ��ενο ρε��α 

δ�νεται απ� την απλ
 σχ1ση: 

 

 ( )
pWnpsps hhMQ −⋅= &  {5.17} 

 

Επ7λυση γεωFετρικοG κελιοG 

Εφ’ �σον το φαιν��ενο τη� εξ+τ�ιση� ε�ναι το �διο σε κ+θε περ�πτωση, θα πρ1πει το φορτ�ο 

αισθητ
� θερ��τητα� να προκ�πτει �σο, ε�τε υπολογ�ζεται �1σω των φαινο�1νων �εταφορ+�, ε�τε 

�1σω τη� ψυχρο�ετρικ
� �εταβολ
� του ξηρο� καναλιο�, �πω� εκφρ+ζονται απ� τι� εξισ5σει� 

{5.12} και {5.13}, δηλαδ
: 
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 {5.18} 

 

Κατ’ ��οιο τρ�πο �πορε� να διατυπωθε� η εξ�σωση για τη� αισθητ
� θερ��τητα� στο υγρ� ρε��α, 

�ε χρ
ση των εξισ5σεων {5.16} και {5.17}: 
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 {5.19} 

 

Τ1λο�, συντ+σσεται η εξ�σωση τη� λανθ+νουσα� εν1ργεια� στο υγρ� καν+λι, β+σει των σχ1σεων 

{5.14} και {5.15}: 

 

 ( ) ( )[ ] ( )nppwl
sat

mplpslk hhMWtWFkTrQQ −⋅=−⋅⋅⋅⇔= &  {5.20} 

 

Προκει�1νου να ικανοποιηθε� η διατ
ρηση τη� εν1ργεια�, θα πρ1πει το ισοζ�γιο �εταξ� 

αισθητο� φορτ�ου απ� το ξηρ� καν+λι προ� τη διαχωριστικ
 επιφ+νεια, αισθητο� φορτ�ου απ� το 

υγρ� καν+λι προ� την επιφ+νεια και λανθ+νοντο� φορτ�ου απ� την επιφ+νεια προ� το υγρ� καν+λι 

να �ηδεν�ζεται. Ε�ναι, συνεπ5�, αναγκα�α η διατ�πωση �ια� ακ��α εξ�σωση� που θα συνοψ�ζει τα 
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συναλλασσ��ενα ποσ+ θερ��τητα� ω� προ� (κατ+ σ��βαση) το υγρ� καν+λι· το 1ο Θερ�οδυνα�ικ� 

Αξ�ω�α, ω� ποσοτικ
 1κφραση τη� διατ
ρηση� τη� εν1ργεια� δ�νει: 

 

 0=−+− sklkk QQq  {5.21} 

 

Η ικανοπο�ηση τη� παραπ+νω συν+ρτηση�, εφ’ �σον τα δ�ο επ�πεδα δεν αλληλεπιδρο�ν θερ�ικ+ 

�ε το περιβ+λλον του�, ε�ναι αναγκα�ο� 5στε να ικανοποιε�ται η διατ
ρηση τη� εν1ργεια�.  

 

Η επ�λυση του συστ
�ατο� των εξισ5σεων {5.18}, {5.19}, {5.20} και {5.21} οδηγε� στον 

υπολογισ�� των τεσσ+ρων θερ�οδυνα�ικ5ν �εγεθ5ν. Οι εξισ5σει� επιλ�ονται σε ισχυρ� 

υπολογιστικ� περιβ+λλον MathCAD και παρουσι+ζονται σε επ��ενη παρ+γραφο. Η 

πολυπλοκ�τητα των εξισ5σεων και των ψυχρο�ετρικ5ν συσχετ�σεων που καλο�νται �1σα απ� 

αυτ1� οδηγο�ν σε �ακρ+� δι+ρκεια� υπολογιστικ1� διαδικασ�ε�, 5στε να απαιτο�νται υψηλ1� 

απαιτ
σει� �ον+δων επεξεργαστ
 και �ν
�η�. 

 

Επ7λυση επιπ1δου ψGκτη 

)χοντα� συγκροτ
σει τ1σσερι� σχ1σει� για τ1σσερι� αγν5στου�, οι παραπ+νω εξισ5σει� 

καλο�νται σειριακ+ για 150 φορ1�· τ�σα ε�ναι τα ενεργ+ κελι+ του επιπ1δου του ψ�κτη, �πω� 

φα�νεται στη σελ�δα 75. Αρχικ+ επιλ�εται το κελ� Α1/a1, για το οπο�ο απαρα�τητη ε�ναι ��νο η γν5ση 

των παροχ5ν �+ζα� και των συνθηκ5ν περιβ+λλοντο�. Τα αποτελ1σ�ατα δ�νονται ω� ε�σοδο� στο 

κελ� B1/b1, το κ+τω επ�πεδο του οπο�ου τροφοδοτε�ται απ� το κελ� Α1/a1 και το +νω επ�πεδ� του απ� 

το περιβ+λλον· η διαδικασ�α αυτ
 συνεχ�ζεται 1ω� �του επιλυθε� �λη η 1η γρα��
. Ακολο�θω� 

λ�νεται το κελ� Α2/a2, για το οπο�ο �οναδικ
 ε�σοδο� ε�ναι το κελ� Α1/a1 και παρ��οια �ε πριν 

επιλ�εται �λη η 2η γρα��
. Τα παραπ+νω β
�ατα επαναλα�β+νονται �1χρι την επ�λυση τη� 20η� 

γρα��
�, οπ�τε προκ�πτουν τα βασικ+ απαρα�τητα εξαγ��ενα: 

 

 ( )2020202020
5

1
hgfedout tttttt ++++⋅=  {5.22} 
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και β+σει αυτ5ν υπολογ�ζονται ο βαθ��� απ�δοση�, η ψυκτικ
 ικαν�τητα και η ειδικ
 καταν+λωση 

νερο�. Στο Παρ+ρτη�α 4 παρ1χεται 1να υπολογιστικ� φ�λλο, κατασκευασ�1νο σε περιβ+λλον 

MathCAD, το οπο�ο υλοποιε� την παραπ+νω �1θοδο επ�λυση�. 

 

Στι� επ��ενε� Εικ�νε� θα παρουσιαστο�ν κατ�ψει� του επιπ1δου του ψ�κτη, 5στε να αποκτηθε� 

�ια οπτικοποιη�1νη εικ�να σχετικ+ �ε τι� επιδ�σει� του· �λε� οι επιχρω�ατισ�1νε� κατ�ψει� 

αναπτ�σσονται σε contours 20 χρω�+των και συνδ1ονται �ε τι� παρατιθ1�ενε� 1γχρω�ε� κλ��ακε� 

θερ�οκρασ�α� και λ�γου υγρασ�α�. 
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Εικ�να 5.14: Κατανο�� θερ�οκρασι
ν 

�νω επιπ�δου 

 
Εικ�να 5.15: Κατανο�� θερ�οκρασι
ν 

κ�τω επιπ�δου 

 

  

 

  

 

 
Εικ�να 5.16: Κατανο�� λPγων υγρασ�α$ 

κ�τω επιπ�δου 

 
Εικ�να 5.17: Κατανο�� θερ�οκρασι
ν 

βρεχP�ενη$ επιφ�νεια$ 
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�εδο�1νων των σφαλ�+των που υπεισ1ρχονται στι� �ετρ
σει� και που �οιρα�α επηρε+ζουν, �χι 

��νο τα εξαγ��ενα, αλλ+ και τι� συνθ
κε� εισ�δου, κρ�νεται σκ�πι�η �ια αν+λυση του κατ+ π�σο 

τα σφ+λ�ατα των οργ+νων εισ�δου επηρε+ζουν την 1ξοδο του υπολογιστικο� �οντ1λου. 

Προκει�1νου η αν+λυση να χρησι�οποιηθε� στο επ��ενο Κεφ+λαιο για τι� συγκρ�σει� �ε τα 

πειρα�ατικ+ αποτελ1σ�ατα και γνωρ�ζοντα� εκ των προτ1ρων �τι χα�ηλ�τερη ακρ�βεια 1χουν 

εγγεν5� τα �ργανα �1τρηση� τη� σχετικ
� υγρασ�α�, θα υπολογιστο�ν οι συνθ
κε� εξ�δου ψ�κτη 

�ε λ�γο παροχ5ν λ=1:1 και παροχ1� 0.024kg/s για τι� παρακ+τω συνθ
κε� εισ�δου: 

• θερ�οκρασ�α 35oC, �ε σχετικ1� υγρασ�ε� 28%, 31% και 36% 

• θερ�οκρασ�α 40oC, �ε σχετικ1� υγρασ�ε� 15%, 18% και 21% 

• θερ�οκρασ�α 48oC, �ε σχετικ1� υγρασ�ε� 20%, 23% και 26%  

Τα αποτελ1σ�ατα συνοψ�ζονται στον Π�νακα 5.5. 

 

Π�νακα� 5.5: Επ�δραση των σφαλ��των εισPδου στα αποτελ�σ�ατα 

tamb 

[oC] 

φamb 
[%] 

tout 
[oC] 

Tout 
[oC] 

Wout 
[kgw/kgda] 

25 

45 17.57 23.41 0.0158 

50 18.29 23.5 0.0162 

55 19.01 23.61 0.0165 

30 

36 19.67 27.32 0.0192 

40 20.39 27.42 0.0196 

44 21.11 27.54 0.0201 

35 

28 21.32 30.97 0.0227 

31 22 31.07 0.0232 

34 22.68 31.19 0.0236 

 

Tα παραπ+νω αποτελ1σ�ατα ε�ναι ενδεικτικ+ τη� επ�δραση� των χα�ηλ
� ακρ�βεια� ηλεκτρονικ5ν 

υγρο�1τρων: ειδικ+ στην περιοχ
 των χα�ηλ5ν υγρασι5ν, η αβεβαι�τητα των προ� το αποτ1λεσ�α 

τη� θερ�οκρασ�α� εξ�δου του ψυχ��ενου ρε��ατο� αγγ�ζει του� ±2oC (χωρ�� εδ5 λα�β+νεται υπ’ 

�ψιν η ακρ�βεια αυτο� του �διου του θερ�οστοιχε�ου!). Αντ�θετα, και λ�γω του δυνα�ικο� �γρανση� 

και τη� εξ+ρτηση� αυτο� κυρ�ω� απ� τη θερ�οκρασ�α του περιβ+λλοντο� (�ια� και ��νο απ� αυτ
 

εξαρτ+ται ο λ�γο� υγρασ�α� κορεσ�ο�), ο λ�γο� υγρασ�α� εξ�δου του εργαζ��ενου ρε��ατο� 

συ�περιφ1ρεται �+λλον ο�αλ�τερα, χωρ�� εντο�τοι� να �πορο�ν να παραλειφθο�ν και οι δικ1� του 

αποκλ�σει�. Πρ1πει, συνεπ5�, κατ+ την αξιολ�γηση των συγκρ�σεων �εταξ� πειρα�ατικ5ν και 

υπολογιστικ5ν αποτελεσ�+των, τα δε�τερα να �ην αξιολογο�νται ��νο σ��φωνα �ε την ακρ�βεια 

των �ετρητικ5ν οργ+νων που σχετ�ζονται �ε αυτ+, αλλ+ να συνεκτι�+ται και η επ�δραση των 

σφαλ�+των των συνθηκ5ν εισ�δου στα τελικ+ εξαγ��ενα τη� υπολογιστικ
� διαδικασ�α�· η 

διαδικασ�α αυτ
 θα αναπτυχθε� σε β+θο� στο επ��ενο Κεφ+λαιο. 

 

Ει� �τι αφορ+ στι� (ενδεικτικ1�, αλλ+ ακολουθο�ντε� την εν γ1νει τ+ση των εξεταζ��ενων 

παρα�1τρων) κατ�ψει� των Εικ�νων 5.14 ω� 5.17, παρατηρο�νται τα ακ�λουθα χαρακτηριστικ+ 

λειτουργ�α� του επιπ1δου ψ�κτη: 

• η εντον�τερη θερ�οκρασιακ
 �ε�ωση του ψυχ��ενου ρε��ατο� λα�β+νει χ5ρα στο +νω 1/3 

τη� 1κτασ
� του. Αυτ� 1ρχεται σε συ�φων�α �ε την υπ�θεση που διατυπ5θηκε κατ+ την 

κατασκευ
 του ψ�κτη, πω� το �εγαλ�τερο �1ρο� τη� ψυκτικ
� ικαν�τητα� παρ+γεται στην 

ε�σοδ� του και �+λιστα για �ικρ� �
κο�. 

• το υγρ� καν+λι παραλα�β+νει εντον�τερα τα ψυκτικ+ φορτ�α στην +νω περιοχ
 του, στην 

οπο�α οι παροχ1� ε�ναι σαφ5� �ικρ�τερε�, �ε αποτ1λεσ�α να ε�φαν�ζει ακρα�ε� 

θερ�οκρασ�ε�. �ε συ�βα�νει, ��ω�, το �διο �ε το κ+τω 
�ισυ τη� 1κτασ
� του, στο οπο�ο η 
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υψηλ
 παροχ
 ευνοε� �εγαλ�τερου� ρυθ�ο�� εξ+τ�ιση�, σ��φωνα �ε την εξ�σωση {2.35}, 

συνεπ5� οι αναπτυσσ��ενε� θερ�οκρασ�ε� ε�ναι χα�ηλ�τερε�. 

• η τ+ση τη� θερ�οκρασ�α� τη� βρεχ��ενη� επιφ+νεια� ταυτ�ζεται �ε την αν+λυση που 

πραγ�ατοποι
θηκε στο 2ο Κεφ+λαιο: το κ+τω �ριο τη� ψ�ξη� ε�ναι η θερ�οκρασ�α υγρο� 

βολβο� τη� εκ+στοτε κατ+σταση� του εργαζ��ενου ρε��ατο� (και �χι πια του 

περιβ+λλοντο�!) και το νερ� στη βρεχ��ενη επιφ+νεια προσπαθε� να προσεγγ�σει τη 

θερ�οκρασ�α αυτ
· το επιτυγχ+νει, δε, καθ5� η επαφ
 �ε τον α1ρα εξελ�σσεται. 

 

Αποτελε�, ��ω�, η βασικ
 γεω�ετρικ
 δια��ρφωση την καλ�τερη δυνατ
 υλοπο�ηση του κ�κλου 

Maisotsenko; Στο �εθεπ��ενο Κεφ+λαιο θα αξιοποιηθε�, τ�σο ο υπολογιστικ�� κ5δικα�, �σο και 

οι επικε��ενε� συγκρ�σει� �ε τα πειρα�ατικ+ δεδο�1να, 5στε να βελτιωθε� η γεω�ετρ�α και οι 

συνθ
κε� λειτουργ�α� τη� βασικ
� δια��ρφωση� του κ�κλου Maisotsenko. 

 

§ 5.2.1. Σ3γκριση προτειν�7ενου θερ7ορρευστο7ηχανικο3 7οντ:λου 7ε τα αποτελ:σ7ατα 7οντ:λων τη� 

βιβλιογραφ�α� 

 

Κα�τοι λ�γε�, οι εργασ�ε� που 1χουν δη�οσιευτε� σχετικ+ �ε τι� επιδ�σει� του κ�κλου 

Maisotsenko 1χουν να παρ+σχουν ενδιαφ1ροντα αποτελ1σ�ατα. Αν και γενικ+ δε χρησι�οποιε�ται 

η βασικ
 γεω�ετρικ
 δια��ρφωση αλλ+ παραλλαγ1� τη�, τα παρουσιαζ��ενα δεδο�1να εισ�δου 

�πορο�ν να χρησι�οποιηθο�ν για την εκτ1λεση τη� θερ�ορρευστο�ηχανικ
� προσ1γγιση�. 

 

Η εργασ�α των Changhong Zhan et al. [17] χρησι�οποιε� 1ναν �ικρ� ψ�κτη που υλοποιε� τον 

κ�κλο Maisotsenko, κατασκευασ�1νο απ� την εταιρε�α Iisaw (�οντ1λο TAC-150). Ο ψ�κτη� αυτ�� 

αποτελε�ται απ� 34 επ�πεδα, τα δε γεω�ετρικ+ κελι+ 1χουν διαστ+σει� 48mm x 41.33mm x 4mm. Σε 

κ+θε επ�πεδο λειτουργο�ν 4 ξηρ+ καν+λια ψυχ��ενου ρε��ατο�, 2 ξηρ+ καν+λια εργαζ��ενου 

ρε��ατο� και 6 υγρ+ καν+λια εργαζ��ενου ρε��ατο�. Για  την πραγ�ατοπο�ηση τη� σ�γκριση�, 

χρησι�οποιο�νται τα πλ1ον πρ�σφορα δεδο�1να, αυτ+ που συσχετ�ζουν τη θερ�οκρασ�α εισ�δου 

�ε τη θερ�οκρασ�α εξ�δου, για σταθερ
 σχετικ
 υγρασ�α 50% (βλ. Εικ�να 5.18, ληφθε�σα απ� την 

Εικ�να 12a, στη σελ�δα 664 τη� δη�οσ�ευση�). Τα αποτελ1σ�ατα παρουσι+ζουν �ια ικανοποιητικ
 

εγγ�τητα, �ολον�τι �τι εδ5 στη θερ�ορρευστο�ηχανικ
 προσ1γγιση θεωρ
θηκε ο�οι��ορφη 

κατανο�
 του προσαγ��ενου α1ρα στα καν+λια (κ+τι που προφαν5� δεν ισχ�ει και που λειτουργε� 

πολ� «ευνοϊκ+», �ια� και �ει5νει τα φορτ�α που παραλα�β+νει στι� πρ5τε� βαθ��δε� το 

εργαζ��ενο ρε��α). 

 

 
Εικ�να 5.18: Θερ�οκρασ�α εξPδου συναρτ�σει τη$ θερ�οκρασ�α$ εισPδου 
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§ 5.2.2. Ψυχρο7ετρικ> αν$λυση ρο?ν εργαζ�7ενου ρε37ατο� 

 

Οι Εικ�νε� 5.15 και 5.16 επιτρ1πουν την εκτ��ηση τη� συ�περιφορ+� των 20 υγρ5ν εργαζ��ενων 

καναλι5ν του εργαζ��ενου ρε��ατο�. Επ��ενο β
�α τη� αν+λυση� των ρο5ν ε�ναι η απ+ντηση των 

παρακ+τω ερωτη�+των: 

• ποιο ε�ναι το ση�ε�ο π1ρατο� των ψυχρο�ετρικ5ν �εταβολ5ν του κ+θε καναλιο�; 

• κατ+ π�σο κ+θε καν+λι συ��ετ1χει στην παραγωγ
 ψυκτικ
� ικαν�τητα�; 

• �ε ποιον τρ�πο το κ+θε καν+λι επηρε+ζει την επ�τευξη του βαθ�ο� απ�δοση� του ψ�κτη; 

 

Για το σκοπ� αυτ�, θα πρ1πει το υπολογιστικ� �οντ1λο τη� βασικ
� γεω�ετρικ
� δια��ρφωση� 

να χρησι�οποιηθε� για την αυτ�νο�η παρουσ�αση του καθεν�� καναλιο� του εργαζ��ενου 

ρε��ατο�. Στι� Εικ�νε� 5.19 και 5.21 παρουσι+ζονται οι 1ξοδοι των καναλι5ν 1 1ω� 10 και 11 1ω� 20, 

αντ�στοιχα, για συνθ
κε� τροφοδοσ�α� 33.3oC/33.5%, εν5 στι� Εικ�νε� 5.20 και 5.22 παρ�στανται 

τα χαρακτηριστικ+ ση�ε�α κ+θε ρε��ατο� (ση�ε�ο δι1λευση� απ� την οπ
 και 1ξοδο� ρε��ατο�). 

 

  

Εικ�να 5.19: Αν�λυση ρο
ν εργαζP�ενου ρε��ατο$ (καν�λια 1 – 10) 

 

 
Εικ�να 5.20: Ε�σοδοι και �ξοδοι υγρ
ν καναλι
ν εργαζP�ενου ρε��ατο$ (καν�λια 1 – 10) 

h
amb

Κ
αFπGλ

η 

κο
ρε

σFοG
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Εικ�να 5.21: Αν�λυση ρο
ν εργαζP�ενου ρε��ατο$ (καν�λια 11 – 20) 

 

 
Εικ�να 5.22: Ε�σοδοι και �ξοδοι υγρ
ν καναλι
ν εργαζP�ενου ρε��ατο$ (καν�λια 11 – 20) 

 

Τα αποτελ1σ�ατα των παραπ+νω δ�ο γραφη�+των λειτουργο�ν κατατοπιστικ+ προ� την 

βαθ�τερη καταν�ηση του κ�κλου Maisotsenko: 

• το +νω �ισ� του ψ�κτη παραλα�β+νει α1ρα υψηλ
� θερ�οκρασ�α� και χα�ηλ
� σχετικ
� 

υγρασ�α� (�ια� και ο α1ρα� δεν 1χει ακ��α προψυχθε� αρκετ+) και διακινε� �ικρ
 

ποσ�τητα α1ρα, ερχ��ενο� σε επαφ
 �ε 
δη ζεστ� α1ρα στο ψυχ��ενο ρε��α. Συνεπ5�, 

�ια �ικρ
 παροχ
 υγρο� ρε��ατο� οδηγε� σε ταχε�α �γρανσ
 του και την επιστροφ
 των 

(πρ5των) καναλι5ν ω� τη θερ�οκρασ�α περιβ+λλοντο�· αντ�θετα, τα επ��ενα καν+λια 

του +νω �ισο� συναλλ+σσουν θερ��τητα �ε ψυχρ�τερο ψυχ��ενο ρε��α, �ε αποτ1λεσ�α 

να �ει5νεται βαθ�ια�α η θερ�οκρασ�α εξ�δου του κ+θε καναλιο�. 
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• το κ+τω �ισ� του ψ�κτη παραλα�β+νει υγρ� α1ρα χα�ηλ
� θερ�οκρασ�α� και �+λλον 

υψηλ
� σχετικ
� υγρασ�α� (�ια� και κατ+ �
κο� των καναλι5ν B και C το διοχετευ��ενο 

εργαζ��ενο ρε��α ψ�χεται υπ� σταθερ� λ�γο υγρασ�α�). Εκε� ανα�1νεται να παραχθε� 

το �εγαλ�τερο �1ρο� τη� ψυκτικ
� ικαν�τητα�, �ια� και η αυξη�1νη παροχ
 �+ζα� του 

εργαζ��ενου ρε��ατο� σε συνδυασ�� �ε τι� σχετικ+ χα�ηλ1� θερ�οκρασ�ε� α�φ�τερων 

των επιπ1δων λειτουργο�ν καταλυτικ+ προ� την επ�τευξη χα�ηλ�τερων θερ�οκρασι5ν. 

Τα παραπ+νω συ�περ+σ�ατα επιβεβαι5νονται απ� την κατανο�
 τη� θερ�οκρασ�α� του 

ψυχ��ενου ρε��ατο�, �πω� αυτ
 δ�νεται (για τα καν+λια απ� d ω� h) στην Εικ�να 5.23 και στον 

Π�νακα 5.6. 

 

 

Εικ�να 5.23: Κατανο�� θερ�οκρασ�α$ καναλι
ν ψυχP�ενου ρε��ατο$ 
 

Π�νακα� 5.6: Επι�ερισ�P$ παραγP�ενη$ ψυκτικ�$ ικανPτητα$ 

θ1ση D E F G H 

~νω 
�ισυ 64.26% 63.13% 61.71% 60.19% 58.59% 

Κ+τω 
�ισυ 35.74% 36.87% 38.29% 39.81% 41.41% 

 

Τα παραπ+νω εξαγ��ενα ε�ναι ενδεικτικ+ τη� ιδιαιτερ�τητα� του κ�κλου Maisotsenko: η 

ανεξ+ρτητη πρ�ψυξη των δ�ο «η��σεων» του εργαζ��ενου ρε��ατο� επιτρ1πει την επ�τευξη πολ� 

χα�ηλ5ν θερ�οκρασι5ν (στην Εικ�να 5.21, εξ’ +λλου, διαπιστ5νεται �τι το εργαζ��ενο ρε��α 

προσεγγ�ζει τη θερ�οκρασ�α δρ�σου του περιβ+λλοντο�). Η παροχ
 �+ζα� του +νω η��σεο� ε�ναι 

ελαφρ5� αυξη�1νη σε σχ1ση �ε το κ+τω 
�ισυ, ωστ�σο η συ��ετοχ
 του στην παραγωγ
 τη� 

ψυκτικ
� ικαν�τητα� ε�ναι ακ��η �εγαλ�τερη: αυτ� οφε�λεται στο γεγον�� �τι το +νω 
�ισυ ψ�χεται 

�ε α1ρα υψηλ�τερη� �εν θερ�οκρασ�α�, πολ� χα�ηλ�τερη� δε σχετικ
� υγρασ�α�, �ε αποτ1λεσ�α η 

βρεχ��ενη επιφ+νεια να διατηρε�ται ψυχρ�τερη. 

 

Το �οντ1λο που αναπτ�χθηκε στο παρ�ν Κεφ+λαιο πρ�κειται να αξιοποιηθε� στα επ��ενα, �ε 

σκοπ� την παρα�ετροπο�ηση τη� γεω�ετρ�α� του κ�κλου Maisotsenko. Προηγου�1νω�, πρ�κειται 

να επιβεβαιωθε� η ισχ�� του, χρησι�οποι5ντα� πειρα�ατικ+ δεδο�1να που ανακτ
θηκαν ω� 

αντικε��ενο τη� παρο�σα� διδακτορικ
� διατριβ
� και ω� αποτ1λεσ�α τη� εργασ�α� τη� εταιρε�α� 

Coolerado. 
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Ονο7ατολογ�α 

 
Μεγ1θη 

cp ειδικ
 θερ�οχωρητικ�τητα      [kJ/kgK] 

dh υδραυλικ
 δι+�ετρο�       [m] 

F βρεχ��ενη επιφ+νεια      [m2] 

h ειδικ
 ενθαλπ�α (ξηρ
 περιοχ
)     [kJ/kgda] 

hss ειδικ
 ενθαλπ�α κορεσ�1νου ατ�ο�     [kJ/kgda] 

H ειδικ
 ενθαλπ�α (υγρ
 περιοχ
)     [kJ/kgda] 

kh συντελεστ
� �ετ+δοση� θερ��τητα� (ξηρ
 περιοχ
)   [W/m2·K] 

Kh συντελεστ
� �ετ+δοση� θερ��τητα� (υγρ
 περιοχ
)   [W/m2·K] 

Km συντελεστ
� �εταφορ+� �+ζα�     [kg/m2·s] 

m παροχ
 �+ζα� (ξηρ
 περιοχ
)     [kg/s] 

M παροχ
 �+ζα� (υγρ
 περιοχ
)     [kg/s] 

Pr αριθ��� Prandlt       [-] 

q εν1ργεια 
 θερ��τητα (ξηρ
 περιοχ
)    [kJ/kgda] 

Q εν1ργεια 
 θερ��τητα (υγρ
 περιοχ
)    [kJ/kgdα] 

Qc ψυκτικ
 ικαν�τητα       [kWc] 

r λανθ+νουσα θερ��τητα ατ�οπο�ηση�    [kJ/kg] 

Re αριθ��� Reynolds       [-] 

swc ειδικ
 καταν+λωση νερο�      [kgw/kWhc] 

t θερ�οκρασ�α (ξηρ
 περιοχ
)     [oC] 

T θερ�οκρασ�α (υγρ
 περιοχ
)     [oC] 

W λ�γο� υγρασ�α� (υγρ
 περιοχ
)     [kgw/kgda] 

wi πλ+το� καναλιο� (ξηρ
 περιοχ
)     [m] 

Wi πλ+το� καναλιο� (υγρ
 περιοχ
)     [m] 

η βαθ��� απ�δοση�       [%] 

λ λ�γο� παροχ5ν �+ζα� ψυχ��ενου προ� εργαζ��ενο ρε��α  [-] 

λM λ�γο� �οριακ5ν βαρ5ν (νερο� προ� α1ρα)    [-] 

φ σχετικ
 υγρασ�α       [%] 

 

�ε�κτε� 

amb συνθ
κε� εισ�δου 

c ψ�ξη 

da ξηρ�� α1ρα� 

dp ση�ε�ο δρ�σου (αφορ+ σε θερ�οκρασ�α) 

k συν+ρτηση που βασ�ζεται σε φαιν��ενα �εταφορ+� 

l λανθ+νουσα (αφορ+ σε θερ��τητα) 

n 1ξοδο� (αφορ+ σε υπολογιστικ� κελ�) 

out συνθ
κε� εξ�δου 

p ε�σοδο� (αφορ+ σε υπολογιστικ� κελ�) 

ps συν+ρτηση που βασ�ζεται στην ψυχρο�ετρ�α 

s αισθητ
 (αφορ+ σε θερ��τητα) 

sat κατ+σταση κορεσ�ο� 

w νερ� 

wall διαχωριστικ
 επιφ+νεια (υγρ
� 
 ξηρ
� περιοχ
�) 

wb υγρο� βολβο� (αφορ+ σε θερ�οκρασ�α) 
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6Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ 

�ΙΑΜΟΡΦ�ΣΗΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ MAISOTSENKO 

 

§ 6.0. Εισαγωγ' 
 

Ο κ�κλο! Maisotsenko αποτελε# �ια αρκετ$ ν&α τεχνολογ#α· οι πρ)τε! ευρεσιτεχν#ε! για τα 

πρωτ�τυπα υλοπο#ησ	! του κατατ&θηκαν το 2005, εν) οι ε�πορικ&! του εφαρ�ογ&! διατ&θηκαν στην 

αγορ$ στι! αρχ&! του 2008. Στα πλα#σια τη! ερευνητικ	! του δραστηρι�τητα!, το Εργαστ	ριο 

Εφαρ�οσ�&νη! Θερ�οδυνα�ικ	! Ε.Μ.Π. προ�ηθε�τηκε &ναν εναλλ$κτη θερ��τητα! και �$ζα!, �ε 

σκοπ� την &νταξ	 του σε πειρα�ατικ� σ�στη�α και τη διερε�νηση τη! απ�δοσ	! του σε �εσογειακ$ 

κλ#�ατα, συνεπ)! την ικαν�τητα του κ�κλου Maisotsenko να λειτουργ	σει ω! αξι�πιστη και 

αποδοτικ	 εναλλακτικ	 λ�ση απ&ναντι στα συ�βατικ$ συστ	�ατα ψ�ξη! και κλι�ατισ�ο�. 

 

 
 

Εικ�να 6.1: Ψ�κτη� Maisotsenko ε�πορικο� τ�που, 

ισχ�ο� 5RT 

Εικ�να 6.2: Ψ�κτη� Maisotsenko ε�πορικο� τ�που, 

ισχ�ο� 3RT 

 
Εικ�να 6.3: Σχη�ατικ  παρ!σταση ρο"ν α$ρα 
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<! ν&α τεχνολογ#α, αναπτυχθε#σα �ακρι$ απ� την Ευρ)πη, ο κ�κλο! Maisotsenko ε#χε 

δοκι�αστε# και αξιολογηθε# θετικ$ ��νο σε κ$ποιε! πολιτε#ε! των Η.Π.Α., �που εξ$λλου 

γενικ�τερα η διε#σδυση και η δη�οτικ�τητα των συστη�$των εξατ�ιστικ	! ψ�ξη! ε#ναι �εγαλ�τερη. 

Η πολλ$ υποσχ��ενη αποδοτικ�τητ$ του και η δυνατ�τητα να λειτουργε# ικανοποιητικ$ σε ξηρ$ 

κλ#�ατα, �πω! πολλ)ν ελληνικ)ν π�λεων και περιοχ)ν, σε συνδυασ�� �ε τη γενικ�τερη 

προσπ$θεια προ)θηση! των ανανε)σι�ων πηγ)ν εν&ργεια! και ελ$ττωση! τη! εξ$ρτηση! απ� το 

ηλεκτρικ� ρε��α &δωσαν την )θηση για τη �ελ&τη του κ�κλου αυτο� εστι$ζοντα! στι! αν$γκε! τη! 

Ελλ$δα!, �ια! χ)ρα! �ε εκτετα�&νη χρ	ση κλι�ατιστικ)ν συσκευ)ν, �χι ��νο στον τριτογεν	, αλλ$ 

και στον οικιακ� το�&α. 

 

Καινοτ��ο! ων, ο κ�κλο! Maisotsenko δεν &χει αποτελ&σει αντικε#�ενο πολλ)ν δη�οσιε�σεων· 

το περιεχ��ενο των �&χρι στιγ�	 δη�οσιευ�&νων εργασι)ν συνοψ#ζεται παρακ$τω: 

• οι X. Zhao, J. M. Li και S. Riffat το 2007 [6] παρουσι$ζουν �ια εισαγωγικ	, αλλ$ 

περιεκτικ	 δη�οσ#ευση, �ε αντικε#�ενο την αριθ�ητικ	 προσο�ο#ωση του κ�κλου 

Maisotsenko. Το αριθ�ητικ� �οντ&λο ε#ναι �$λλον απλ�, �ια! και α�ελο�νται �ροι �πω! 

ο αριθ��! Lewis και το ε#δο! τη! ρο	!. Εντο�τοι!, τα αποτελ&σ�ατα κρ#νονται ω! �$λλον 

ικανοποιητικ$ (ειδικ$, αν συγκριθο�ν �ε �εταγεν&στερε! εργασ#ε!) και η 

προϋπ$ρχουσα ε�πειρ#α απ� του! απλο�! &��εσου! εξατ�ιστικο�! ψ�κτε! αξιοποιε#ται 

κατ$λληλα (&λεγχοι ω! προ! τη βρεχ��ενη επιφ$νεια, ω! προ! το λ�γο παροχ)ν �$ζα! 

των δ�ο ρευ�$των, ταχ�τητα αερ#ου ρε��ατο!) 

• οι B. Riangvilaikul και S. Kumar το 2010 [8], [9] παραλλ$σσουν τον κ�κλο Maisotsenko, 

εφαρ��ζοντα! τη γεω�ετρ#α του σε �ια συ�βατικ	 κατακ�ρυφη εξατ�ιστικ	 συσκευ	, 

στην οπο#α το νερ� κατακρη�ν#ζεται (αντ# να διατηρε# βρεγ�&νη �ια υγρ	 επιφ$νεια). 

Η �λη προσ&γγιση βασ#ζεται σε απλ&! ενεργειακ&! διαφορικ&! εξισ)σει! και σε 

σταθερ� αριθ�� Nusselt (ο οπο#ο! επιλ&γεται �$λλον υψηλ�!). Ο βαθ��! απ�δοση! των 

αποτελεσ�$των του αριθ�ητικο� �οντ&λου δε διαφοροποιε#ται ση�αντικ$ σε σχ&ση �ε 

τον προτειν��ενο. 

• οι H. Caliskan, I. Dincer και A. Hepbasli το 2011 [12] εισηγο�νται �ια εργασ#α, 

αναφερ��ενη στη συνεισφορ$ του κ�κλου Maisotsenko στην αειφορ#α, 

χρησι�οποι)ντα! θεωρητικ$ θερ�οδυνα�ικ$ εργαλε#α. Σ��φωνα �ε τα αποτελ&σ�ατα 

αυτ	!, ο κ�κλο! Maisotsenko επιτυγχ$νει εξεργειακ� βαθ�� απ�δοση! περ#που 60.3%, 

�ταν η θερ�οκρασ#α του α&ρα περιβ$λλοντο! ε#ναι 50oC, η δε κατανο�	 τη! 

εισερχ��ενη! εξ&ργεια! �&σω α&ρα και νερο� ε#ναι περ#που 52.5:47.5, αντ#στοιχα. 

• ο Α. Hasan το 2010 [11] παρουσι$ζει &να �οντ&λο προσο�ο#ωση! του κ�κλου Maisotsenko, 

βασισ�&νο σε απλ&! ενεργειακ&! σχ&σει!. Χωρ#! κα�#α αναφορ$ στη ρευστο�ηχανικ	 

συνιστ)σα του κ�κλου, η επ#λυση των ενεργειακ)ν εξισ)σεων οδηγε# στον υπολογισ�� 

βαθ�)ν απ�δοση! τη! τ$ξη! του 116%· η τι�	 αυτ	 ε#ναι σε συ�φων#α �ε του! βαθ�ο�! 

απ�δοση! που προτε#νονται κατ$ την παρουσ#αση του κ�κλου απ� το δη�ιουργ� του. 

• ο F. Bruno το 2011 [14] παρουσι$ζει τα αποτελ&σ�ατα �ια! πλ	ρου! πειρα�ατικ	! 

αξιολ�γηση! του κ�κλου Maisotsenko, χωρ#! κ$ποια συγκρ�τηση υπολογιστικο� 

�οντ&λου. Ο βαθ��! απ�δοση! υπερβα#νει, �πω! ανα�εν�ταν, το 100%, εν) δ#νεται 

&�φαση στην καταν$λωση ηλεκτρικ	! ισχ�ο!, παρ&χοντα! πολλ&! συσχετ#σει! του λ�γου 

ενεργειακ	! απ�δοση! �ε παρα�&τρου!, �πω! η θερ�οκρασ#α περιβ$λλοντο! και η 

υγρασ#α. 

• οι H. Caliskan, A. Hepbasli, I. Dincer, �ε τη συνεργασ#α του #διου του V. Maisotsenko to 

2011 [15] επανεξετ$ζουν τη θερ�οδυνα�ικ	 συ�περιφορ$ του κ�κλου, χρησι�οποι)ντα! 

εργαλε#α ενεργειακ	! και εξεργειακ	! αν$λυση!. Στη �ελ&τη ο κ�κλο! εξετ$ζεται σε 

συν$ρτηση �ε την καταν$λωση ηλεκτρικ	! εν&ργει$! του, αλλ$ και τη χρ	ση 
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πρωτογενο�! εν&ργεια!. Ο EER εκτι�$ται σε $νω του 40, καταδεικν�οντα! τα 

πλεονεκτ	�ατα του κ�κλου σε �ρου! καταν$λωση! συ�βατικ	! εν&ργεια!, ο δε βαθ��! 

εξεργειακ	! απ�δοση! σε περιβ$λλον θερ�οκρασ#α! 23.88oC εκτι�$ται σε 19.14%, �ντα! 

ο β&λτιστο! δυνατ�!. 

• οι C. Zhan, Z. Duan, X. Zhao, S. Smith και S. Riffat το 2011 [13] προσο�οι)νουν τη βασικ	 

γεω�ετρικ	 δια��ρφωση του κ�κλου Maisotsenko. Η �ελ&τη βασ#ζεται σε ενεργειακ&! 

σχ&σει!, οι οπο#ε! επιλ�ονται για �η σταθερ� αριθ�� Nusselt και εξ$γονται χρ	σι�α 

συ�περ$σ�ατα σχετικ$ �ε το βαθ�� απ�δοση! και το π)! αυτ�! σχετ#ζεται �ε τη 

θερ�οκρασ#α και τη σχετικ	 υγρασ#α του α&ρα περιβ$λλοντο!, την παροχ	 α&ρα, τη 

βρεχ��ενη επιφ$νεια και το λ�γο παροχ)ν �$ζα! των δ�ο ρευ�$των. 

• οι #διοι συγγραφε#! το 2011 [17] παρουσι$ζουν �ια εργασ#α που εστι$ζει στη 

θερ�οδυνα�ικ	 αν$λυση του κ�κλου Maisotsenko και συγκεκρι�&να στην ενεργειακ	 

και εξεργειακ	 απ�δοσ	 του σε εφαρ�ογ&! κλι�ατισ�ο� κτηρ#ων, εξετ$ζοντα! 

εναλλακτικ$ την τροφοδοσ#α ηλεκτρικ	! ισχ�ο! απ� το δ#κτυο ηλεκτροδ�τηση! και απ� 

φωτοβολταϊκ� σ�στη�α. Αν$λογα τη! δια��ρφωση!, ο κ�κλο! φ&ρεται αποτρ&πει την 

εκπο�π	 ω! και 
day

kgCO28.3  σε περιβ$λλοντα θερ�οκρασ#α! ω! και 35oC. 

• οι C. Zhan, Z. Duan, X. Zhao, S. Smith, H. Jin και S. Riffat το 2011 [16] δη�οσιε�ουν �ια 

ενδιαφ&ρουσα εργασ#α σχετικ$ �ε τον κ�κλο Maisotsenko. Χωρ#! να ακολουθο�ν 

ακριβ)! τη βασικ	 γεω�ετρικ	 δια��ρφωση, αναλ�ουν τη συ�περιφορ$ του κ�κλου σε 

υλοποι	σει! σταυρωτ	! ρο	! 	 αντιρρο	!, χρησι�οποι)ντα! &να απλ� ενεργειακ� 

�οντ&λο, βασισ�&νο σε παραδοχ	 σταθερο� αριθ�ο� Nusselt. Η απ�κλιση των 

αποτελεσ�$των τη! αριθ�ητικ	! προσο�ο#ωση! απ� τα πειρα�ατικ$ αποτελ&σ�ατα 

ε#ναι τη! τ$ξη! του 0.5oC. Εξετ$ζεται, επ#ση!, το κατ$ π�σο η �ε#ωση του λ�γου παροχ)ν 

επιφ&ρει α�ξηση τη! απ�δοση! (επιβεβαι)νεται θετικ$) και πω! επιδρ$ στη λειτουργ#α 

του ψ�κτη το �	κο! του βρεχ��ενου στοιχε#ου (�εγιστοποιε#ται ασυ�πτωτικ$ �ε 

εκθετικ	 πορε#α). 

• το 2011, ο Z. Duan [18] υποστηρ#ζει διδακτορικ	 διατριβ	, υποβληθε#σα στο Πανεπιστ	�ιο 

του Ν�τιγχα�, σχετικ$ �ε τον κ�κλο Maisotsenko. Αντικε#�ενο τη! εργασ#α!, π&ραν τη! 

υπολογιστικ	! �οντελοπο#ηση! του ψ�κτη, 	ταν η κατασκευ	 εν�! πρωτοτ�που (�χι �ε 

εφαρ�ογ	 τη! βασικ	! γεω�ετρικ	! δια��ρφωση!) ψυκτικ	! ικαν�τητα! 8kWc, �ε 

καταν$λωση ηλεκτρικ	! ισχ�ο! 450We
 και βαθ�� απ�δοση! 102% υπ� λ�γο παροχ)ν λ 

#σο προ! 1.275 σε περιβ$λλον θερ�οκρασ#α! 38οC και σχετικ	! υγρασ#α! 24%. 

 

Το παρ�ν Κεφ$λαιο διαρθρ)νεται στα παρακ$τω εδ$φια: 

1. Στ/χοι πειρα�ατικ � αξιολ/γηση� 

2. Κατασκευ  πειρα�ατικ � δι!ταξη� 

3. Παρουσ7αση �ετρ σεων 

4. Σ�γκριση �ε αποτελ$σ�ατα υπολογιστικ � προσο�ο7ωση� 

 
 

 

§ 6.1. Στ*χοι πειρα0ατικ'2 αξιολ*γηση2 
 

Η πειρα�ατικ	 αξιολ�γηση &χει πολλαπλ� σκοπ�: να επιβεβαι)σει (κατ’ αρχ	ν) τι! 

κατασκευαστικ&! προδιαγραφ&! του ψ�κτη, να εξετ$σει τη διακ��ανση των λειτουργικ)ν 

χαρακτηριστικ)ν συναρτ	σει των συνθηκ)ν περιβ$λλοντο! σε &να �εγ$λο ε�ρο! αυτ)ν, να 

πιστοποι	σει την ορθ�τητα του υπολογιστικο� �οντ&λου που αναπτ�χθηκε στο προηγο��ενο 
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Κεφ$λαιο και να θ&σει τι! β$σει! για την παρα�ετρικ	 εξ&ταση του ψ�κτη, εξετ$ζοντα! τι! 

δυνατ�τητε! εν#σχυση! των επιδ�σε)ν του 	 βελτ#ωση! τη! οικονο�ικ�τητ$! του. 

 

Οι τρει! στ�χοι που ��λι! αναφ&ρθηκαν εστι$ζουν στη δυνατ�τητα του ψ�κτη να εξυπηρετ	σει 

συγκεκρι�&νε! αν$γκε! κλι�ατισ�ο�, σε �ρου! παρεχ��ενου α&ρα. Για το λ�γο αυτ� δεν κρ#θηκε 

απαρα#τητη η χρ	ση εν�! ε�πορικο� τ�που ψ�κτη (�ε ψυκτικ	 ικαν�τητα 5RT, υλοποιο��ενο απ� 6 

modules – βλ. Εικ�να 6.4), �ια! και &να! τ&τοιο! ε#ναι εξ’ ορισ�ο� �η παρα�ετροποι	σι�ο!. 

Αντ#θετα, χρησι�οποι	θηκε &να module ονο�αστικ	! ψυκτικ	! ικαν�τητα! 0.35RT (περ#που 

hr

BTU
200'4 	 1.23kWc), τροφοδοτο��ενο! �ε ειδικ� τρ�πο, )στε η επιθυ�ητ	 παρα�ετροπο#ηση να 

ε#ναι εφικτ	 (βλ. Εικ�να 6.5). Η ψυκτικ	 ισχ�! υπολογ#στηκε β$σει τη! ονο�αστικ	! ισχ�ο! τη! 

κλι�ατιστικ	! συσκευ	! και η πραγ�ατικ	 τι�	 τη! πρ�κειται να αποτελ&σει αντικε#�ενο επο�&νων 

εδαφ#ων. 

 

 
Εικ�να 6.4: Εσωτερικ/ ψ�κτη Maisotsenko ε�πορικο� τ�που· διακρ7νονται οι 6 διακριτο7 εναλλ!κτε� 

θερ�/τητα� και �!ζα� 

 

  
Εικ�να 6.5: Εναλλ!κτη� θερ�/τητα� και �!ζα� που υλοποιε7 τον 

κ�κλο Maisotsenko 

Εικ�να 6.6: Ελεγκτ � συστ �ατο� 

θερ�οστ!τη του ψ�κτη 
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Εικ�να 6.7: Κ�κλω�α διανο� � νερο� στου� εναλλ!κτε� θερ�/τητα� και �!ζα� 

 

Η κατασκευ	 τη! πειρα�ατικ	! δι$ταξη! &λαβε χ)ρα την $νοιξη του 2011, οι δε �ετρ	σει! 

ελ	φθησαν κατ$ τον Ιο�λιο και το Νο&�βριο του #διου &του!. Μολον�τι τα αποτελ&σ�ατα �λων των 

παρα�ετροποι	σεων δεν 	ταν ενθαρρυντικ$, 	, τουλ$χιστον, $�εση! εφαρ�ογ	! στον κλι�ατισ��, 

εντο�τοι! απ� την εκτ&λεσ	 του! στην πρ$ξη κατανο	θηκαν σε β$θο! οι λειτουργικ&! λεπτο�&ρειε! 

του ψ�κτη και τα φαιν��ενα που δι&πουν τη συ�περιφορ$ του εν γ&νει. Η σειρ$ αξιολ�γηση! των 

αποτελεσ�$των ε#ναι η ακ�λουθη: 

• συσχ&τιση των αποτελεσ�$των �ε τι! στιγ�ια#ε! συνθ	κε! του α&ρα περιβ$λλοντο!· οι 

συνθ	κε! αυτ&! ενδ&χεται να καταστ	σουν επιρρεπ	 τα αποτελ&σ�ατα σε σφ$λ�ατα 

�ετρ	σεων. 

• προσδιορισ��! του βαθ�ο� απ�δοση!, τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! και τη! ειδικ	! 

καταν$λωση! νερο�. 

• αξιολ�γηση των σφαλ�$των �ετρ	σεων και τη! συνεισφορ$! του κ$θε �ετρητικο� 

οργ$νου στο συνολικ� σφ$λ�α. 

 

Η πολυσ�νθετη φ�ση του προβλ	�ατο! και η συνδυαστικ	 χρ	ση των �ετρ	σεων κατ&στησαν 

απαρα#τητη την αν$λυση τη! �ετ$δοση! των σφαλ�$των των οργ$νων, κ$τι που �ε χρ	ση 

κατ$λληλου λογισ�ικο� ε#ναι αρκετ$ ε�κολη. Η γενικ	 σχ&ση που χρησι�οποιε#ται για τη �ετ$δοση 
των σφαλ�$των των �εταβλητ)ν 11 xx δ+ , 

22 xδx + , … 
nn xδx + που συνδ&ονται �ε συν$ρτηση τη! 

�ορφ	! ( )nxxxff ,...,, 21=  δ#νεται απ� την Εξ#σωση {6.1}. 

 

 ( ) ( )
2

1

2121 ,...,,,...,, ∑
=









⋅

∂
∂

=
n

i

in

i

n xδxxxf
x

xxxfδ  {6.1} 

 

Τα σφ$λ�ατα θα παρ&χονται �αζ# �ε τα �ετρο��ενα �εγ&θη, )στε να �πορο�ν να προσδιοριστο�ν 

τα κριτ	ρια αξιολ�γηση! που παρουσι$στηκαν στο εδ$φιο §1.5. 
 
 

 

§ 6.2. Κατασκευ' πειρα0ατικ'2 δι;ταξη2 
 

Η πειρα�ατικ	 δι$ταξη &χει εγκατασταθε# στο συγκρ�τη�α Μηχανολ�γων Μηχανικ)ν Ε.Μ.Π., 

σε ανοιχτ� χ)ρο )στε να γ#νεται �ε ε�κολο τρ�πο η τροφοδοσ#α τη! �ε α&ρα και η απαγωγ	 των 

ρευ�$των. u�θηκε ιδια#τερη προσοχ	 στο να τοποθετηθο�ν αρκο�ντω! �ακρι$ η αναρρ�φηση του 

α&ρα και η απ�ρριψη του εργαζο�&νου ρε��ατο!, �ια! και στην αντ#θετη περ#πτωση θα υπ	ρχε 

β$σι�η πιθαν�τητα αναρρ�φηση! α&ρα υψηλ	! υγρασ#α!, ω! εκ το�του. 
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Οι πρ�νοιε! που ελ	φθησαν κατ$ την κατασκευ	 τη! δι$ταξη! αναφ&ρονται παρακ$τω: 

• προστασ#α του ψ�κτη απ� την ε#σοδο αλλοτρ#ων αντικει�&νων �&σω τη! αναρρ�φηση!· 

επετε�χθη �ε τη συναρ�ολ�γηση σ#τα! στο στ��ιο του αεραγωγο� αναρρ�φηση!, κατ$ 

τρ�πον )στε να �ην εισ$γεται ισχυρ�! �ρο! εντοπισ�&νων απωλει)ν π#εση!. 

• προστασ#α τη! δι$ταξη! απ� απ)λειε! θερ��τητα!· επετε�χθη �ε τη γενικευ�&νη χρ	ση 

θερ�ο�ονωτικ)ν αεραγωγ)ν και την τοποθ&τηση ικανο� στρ)�ατο! πολυουρεθ$νη! 

στα ελε�θερα �εταλλικ$ εξαρτ	�ατα 

• �ηχανικ	 στ	ριξη των εξαρτη�$των· επετε�χθη �ε τη στ	ριξη των αεραγωγ)ν σε 

σταθερ&! γ&φυρε! (αντ# τη! αν$ρτησ	! του!) �που 	ταν δυνατ� και �ε την αρ�ολ�γηση 

των αεραγωγ)ν σε σταθερ$ �εταλλικ$ στοιχε#α. 

• προστασ#α των ηλεκτρικ)ν δικτ�ων απ� �ηχανικ&! καταπον	σει! και τυχ�ν διαρρο&! 

νερο�· επετε�χθη �ε τη διοχ&τευση των καλωδ#ων �εταφορ$! ηλεκτρικ	! ισχ�ο! �&σα 

απ� σκληρο�! πλαστικο�! σωλ	νε! και το σταθερ� δ&σι�ο αυτ)ν σε �εταλλικ$ στοιχε#α, 

καθ)! και απ� την τοποθ&τησ	 του! σε περιοχ&! απρ�σιτε! σε τυχ�ν σταλ$ζον νερ�. 

• προστασ#α των �εταλλικ)ν στοιχε#ων απ� διαρρο&! ηλεκτρισ�ο�· επετε�χθη �ε την 

πλ	ρη γε#ωση �λων των �εταλλικ)ν στοιχε#ων. 

Στην Εικ�να 6.8 δ#νεται �ια σ�ντο�η σχη�ατικ	 παρ$σταση τη! πειρα�ατικ	! δι$ταξη! για κ$θε 

«�ισ�» του εναλλ$κτη (βλ. Εδ$φιο §4.3.). 

 

 
Εικ�να 6.8: Σχη�ατικ  παρ!σταση πειρα�ατικ � δι!ταξη� 

Α
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η
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Ο α&ρα! αναρροφ$ται απ� το περιβ$λλον (θ&ση 

«Α») χωρ#! κ$ποια προετοι�ασ#α 	 επεξεργασ#α 

αυτο�, �πω! φα#νεται στην Εικ�να 6.9. Η σ#τα αυτ	 

υποκαθιστ$ το φ#λτρο που τοποθετε#ται στου! 

ε�πορικο� τ�που ψ�κτε! και χρησι�ε�ει στο να 

ε�ποδ#ζεται η ε#σοδο! σω�ατιδ#ων, φ�λλων, 

εντ��ων κ.λπ. στου! αεραγωγο�! και να 

αποφε�γονται επικαθ	σει! στα φ�λλα του 

εναλλ$κτη θερ��τητα!. Η ε#σοδο! �ικρ�τερων 

σω�ατιδ#ων ε#ναι αναπ�φευκτη, ωστ�σο εξαιτ#α! 

των υψηλ)ν ταχυτ	των που αναπτ�σσονται εντ�! 

του ψ�κτη και των ικαν)ν διαστ$σεων των καναλι)ν 

του δεν ανα�&νεται κ$ποια κρ#σι�η απ�φραξη. Η 

εκτετα�&νη ελε�θερη επιφ$νεια τη! σ#τα! 

εξασφαλ#ζει τη �ικρ�τερη δυνατ	 πτ)ση π#εση! 

κατ$ την αναρρ�φηση (ανα�φ#βολα �ικρ�τερη τη! 

πτ)ση! π#εση! που προκαλε# το φ#λτρο �ια! 

ε�πορικο� τ�που �ον$δα! Maisotsenko). 

 
Εικ�να 6.9: Σ7τα αναρρ/φηση� 

 

 

Ο α&ρα! αναρρ�φηση! οδηγε#ται δια�&σου του κυρ#ου αεραγωγο�, ονο�αστικ	! δια�&τρου 

∅200· πρ�κειται για ολ�κληρη την ποσ�τητα του α&ρα, �ια! και ακ��α δεν &χει ο διαχωρισ��! σε 

εργαζ��ενο και ψυχ��ενο ρε��α. Στον αεραγωγ� αυτ� ε#ναι προσαρτη�&νο! ο ανε�ιστ	ρα! (θ&ση 

«Β») και π#σω απ� αυτ�ν τα �ργανα �&τρηση! σχετικ	! υγρασ#α! και θερ�οκρασ#α! περιβ$λλοντο!, 

�πω! φα#νεται στην Εικ�να 6.10. 
 

 
Εικ�να 6.10: Τοποθ$τηση ανε�ιστ ρα και γ$φυρα στ ριξη� κ�ριου αεραγωγο� 

 

Στην Εικ�να αυτ	 ε#ναι ε�φαν	! η γ&φυρα, π$νω στην οπο#α στηρ#ζεται σταθερ$ ο αεραγωγ�! 

και στηρ#ζεται ο ανε�ιστ	ρα!. Ο ανε�ιστ	ρα!, κατασκευ	! S&P, ε#ναι αξονικ�! δ�ο ταχυτ	των, 

ισχ�ο! 80W/120W, ονο�αστικ	! παροχ	! rpm
hr

m
2000@800

3

και rpm
hr

m
2500@1100

3

 και 

τροφοδοτε#ται απ� �ονοφασικ	 παροχ	 230V, η δε χαρακτηριστικ	 του κα�π�λη δ#νεται στην 
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Εικ�να 6.11, τ�σο για την υψηλ	 ταχ�τητα, �σο και για τη χα�ηλ	· η γρα��οσκιασ�&νη περιοχ	 

αντιστοιχε# στο ε�ρο! λειτουργ#α! του ανε�ιστ	ρα κατ$ την πειρα�ατικ	 διαδικασ#α. 

 

 
Εικ�να 6.11: Χαρακτηριστικ$� κα�π�λε� ανε�ιστ ρα 

 

Στο $νω αριστερ� �&ρο! τη! Εικ�να! 6.10 διακρ#νεται το $κρο εν�! σκληρο� πλαστικο� σωλ	να, 

απ� το εσωτερικ� του οπο#ου δι&ρχονται δι$φοροι ηλεκτρικο# αγωγο#, καθ)! και τα �ετρητικ$ 

�ργανα καταγραφ	! θερ�οκρασ#α! και υγρασ#α! περιβ$λλοντο!, tamb και φamb. Παρ$ το γεγον�! �τι 

(�πω! φα#νεται και στο σχ&διο τη! εγκατ$σταση!) υπ$ρχουν ��οια �ργανα ακριβ)! πριν τον ψ�κτη, 

εντο�τοι! επειδ	 (�πω! θα αναφερθε# σε επ��ενη παρ$γραφο) θα εκτελεστο�ν πειρ$�ατα �ε 

ενεργοποιη�&νου! του! αντιστ$τε!, ε#ναι απαρα#τητη η γν)ση τη! αν$ π$σα στιγ�	 θερ�οκρασ#α! 

και σχετικ	! υγρασ#α! του περιβ$λλοντο! κι εκε# ακριβ)! αποσκοπε# το σετ αυτ)ν των δ�ο 

οργ$νων. 

 

Ακριβ)! �ετ$ τον ανε�ιστ	ρα ε#ναι τοποθετη�&νο! ο δευτερε�ων αντιστ"τη$ (θ&ση «C»), 

ονο�αστικ	! ισχ�ο! 1kW. Ο αντιστ$τη! αυτ�! αποσκοπε# στη βοηθητικ	 προθ&ρ�ανση του α&ρα και, 

λ�γω τη! θ&ση! του, η λειτουργ#α του επηρε$ζει ολ�κληρη την ποσ�τητα του α&ρα. Ο τυχ�ν 

προθερ�ανθε#! α&ρα! συνεχ#ζει να κινε#ται �&σα στον κ�ριο αεραγωγ�, �&χρι! �του να συναντ	σει 

το διαχωριστ	 (βλ. Εικ�να 6.12). Ο διαχωριστ	! (θ&ση «D»), ε#ναι �ια συσκευ	 σε σχ	�α 

αντεστρα��&νου Υ, φ&ρει θερ�ικ	 ��νωση και διαιρε# συ��ετρικ$ το ενια#ο ρε��α α&ρα που 

εισ&ρχεται σε αυτ�ν απ� τον κ�ριο αεραγωγ�· &χουν πια σχη�ατιστε# τα δ�ο ρε��ατα α&ρα, το 

εργαζ��ενο και το ψυχ��ενο, α�φ�τερα κινο��ενα σε ε�κα�πτο �ονω�&νο αεραγωγ� ∅150. Οι 

παροχ&! των ρευ�$των αυτ)ν ελ&γχονται ανεξ$ρτητα, �ια! και, αντ#θετα �ε τον ανε�ιστ	ρα, η 

ρ�θ�ιση τη! ταχ�τητα! του οπο#ου αφορ$ στο σ�νολο του α&ρα, εδ) η ρ�θ�ιση γ#νεται για κ$θε 

ρε��α ξεχωριστ$ (χρησι�οποιο�νται δ�ο ρυθ�ιστ&! παροχ	!, (θ&ση «E»))· ωστ�σο, απ� $ποψη! 

αυστηρ�τητα! η ρ�θ�ιση του εν�! ρε��ατο! επηρε$ζει ω! &να βαθ�� και το $λλο (π.χ. αν το &να 

ρε��α «κλε#σει» υπερβολικ$, θα ε�φανιστε# �ια �εγ$λη εντοπισ�&νη απ)λεια και ο α&ρα! 

αυθ�ρ�ητα θα κινηθε# προ! το $λλο ρε��α, ωστ�σο οι ρυθ�#σει! παροχ	! δεν 	ταν «ακρα#ε!», )στε 

το παραπ$νω φαιν��ενο να καταστ	σει ανεξ&λεγκτη τη λειτουργ#α τη! δι$ταξη!). 
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Η απα#τηση για σταθερ�τητα τη! δι$ταξη! 

εξασφαλ#ζεται απ� το σταθερ� ικρ#ω�α, επ$νω στο 

οπο#ο &χουν πακτωθε# οι ρυθ�ιστ&! παροχ	!, �πω! 

φα#νεται στην Εικ�να 6.12. Επ$νω στου! ρυθ�ιστ&! 

ε#ναι βιδω�&νοι οι κ�ριοι αντιστ"τε$ (θ&ση «F»), 

ισχ�ο! 1kW &καστο!, οι οπο#οι �πορο�ν να 

προθερ�$νουν ξεχωριστ$ και ανεξ$ρτητα το κ$θε 

ρε��α, )στε να καθ#σταται δυνατ	 η οποιαδ	ποτε 

προθ&ρ�ανση ε#ναι επιθυ�ητ	. Τ�σο το σ)�α των 

ρυθ�ιστ)ν παροχ	!, �σο και το κυλινδρικ� 

�εταλλικ� περ#βλη�α των αντιστατ)ν (διαστ$σεων 

∅150) ε#ναι α��νωτα, επο�&νω! για την αποφυγ	 

διαρρο)ν θερ��τητα! προστ&θηκε εκ των υστ&ρων 

�ια παχι$ στρ)ση πολυουρεθ$νη!· η κ#νηση αυτ	 

δεν ε#χε $�εσο αντ#κτυπο στην ποι�τητα του 

πειρ$�ατο! και των �ετρ	σεων (�ια! και, �πω! 

προαναφ&ρθηκε, εγκαταστ$θηκαν στην ε#σοδο του 

ψ�κτη �ετρητικ$ �ργανα), ωστ�σο οι πολ� υψηλ&! 

θερ�οκρασ#ε! που αναπτ�σσονταν στο περ#βλη�α 

των αντιστατ)ν �σο αυτ� 	ταν α��νωτο, οδ	γησε 

στην απ�φαση για την επι�ελ	 θερ�ικ	 του ��νωση. 

 
Εικ�να 6.12: Lιαχωριστ �, ρυθ�ιστ$� παροχ � 

και κ�ριοι αντιστ!τε� 

 

 

Σταθερ$ συγκρατο��ενοι π$νω σε �εταλλικ� πλ&γ�α, οι δ�ο αεραγωγο# οδηγο�ν τον 

«επεξεργασ�&νο» α&ρα στο εσωτερικ� του εναλλ$κτη θερ��τητα! και �$ζα!. Για την ο�αλ	 

διοχ&τευση του α&ρα, οι αεραγωγο# δε συνδ&ονται $�εσα �ε τον εναλλ$κτη, αλλ$ �εσολαβο�ντων 

παραλληλεπ#πεδων θερ�ο�ονωτικ)ν κουτι)ν β$θου! 100mm, )στε η καθ’ �ψο! και κατ$ πλ$το! 

κατανο�	 τη! ταχ�τητα! του α&ρα να ε#ναι πιο ο�αλ	. Στι! Εικ�νε! 6.13 ω! 6.15, οι οπο#ε! 

ελ	φθησαν κατ$ τη φ$ση τη! κατασκευ	! τη! �ον$δα!, παρουσι$ζεται η συναρ�ολ�γηση των 

κουτι)ν �εταξ� του!, η τοποθ&τηση σιλικ�νη! για την κ$λυψη των κεν)ν �εταξ� των κουτι)ν, οι 

β$σει! απ� σκληρ� φελιζ�λ για την προετοι�ασ#α τοποθ&τηση! του ψ�κτη και εν τ&λει το 

�οντ$ρισ�α των κουτι)ν επ$νω στον ψ�κτη και η σ�νδεση των αεραγωγ)ν. 
 

 
Εικ�να 6.13: Συναρ�ολ/γηση κουτι"ν οδ γηση� α$ρα 
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Εικ�να 6.14: Μοντ!ρισ�α κουτι"ν π!νω στον ψ�κτη 

 

 
Εικ�να 6.15: Σ�νδεση αεραγωγ"ν στα κουτι! 

 

Για την τροφοδοσ#α του νερο� χρησι�οποι	θηκαν ε�κα�πτοι σωλ	νε! τ�που ενυδρε#ου, εν) 

ελ	φθη �&ρι�να για την αποχ&τευση του σταλ$ζοντο! νερο� και την αποφυγ	 συγκ&ντρωσ	! του 

στο κ$τω �&ρο! των κουτι)ν που &χουν �ονταριστε# στην &ξοδο των εργαζ��ενων ρευ�$των. Το 

νερ� διοχετε�εται �ε φυσικ	 ρο	 απ� δοχε#ο, τοποθετη�&νο ψηλ�τερα απ� τον ψ�κτη, εν) �ε β$νε! 

ε#ναι δυνατ	 η ρ�θ�ιση τη! παροχ	! του νερο� (απαιτε#ται �εγαλ�τερη παροχ	 κατ$ την &ναρξη 

κ$θε περι�δου �ετρ	σεων, )στε ο ψ�κτη! να υγρανθε# πιο γρ	γορα). 

 

Το ηλεκτρολογικ� και ηλεκτρονικ� δ#κτυο τη! �ον$δα! 	ταν αρκετ$ σ�νθετα. ~λε! οι 

ηλεκτρικ&! καταναλ)σει! (αντιστ$τε!, ανε�ιστ	ρα!, καταγραφικ� �ετρ	σεων, βοηθητικ&! 

συσκευ&!) ελ&γχονται απ� ασφαλειοδιακ�πτε! &νταση! 10A, για την αποφυγ	 δε τυχ�ν 

υπερθερ�$νσεων που θα �πορο�σαν να προκ�ψουν απ� τη λειτουργ#α κ$ποιου αντιστ$τη χωρ#! 

αυτ�! να ψ�χεται, ο ανε�ιστ	ρα! συνδ&θηκε κατευθε#αν στο γενικ� διακ�πτη τη! εγκατ$σταση!· �ε 

τον τρ�πο αυτ� αποκλε#εται να λειτουργε# κ$ποιο! αντιστ$τη!, χωρ#! ταυτ�χρονα να λειτουργε# ο 

ανε�ιστ	ρα!. Τα �ετρητικ$ �ργανα, τα οπο#α συνδ&θηκαν σε καταγραφικ	 συσκευ	 10 θ&σεων 

($λλω!, 20 ακροδεκτ)ν), ε#ναι τα ακ�λουθα: 

• �&τρηση θερ�οκρασ#α!· χρησι�οποι	θηκαν θερ���ετρα απ�λυτη! ακρ#βεια! ±0.5oC τ�που 

θερ�#στορ αρνητικο� συντελεστ	 θερ�οκρασ#α! (NTC). 

• �&τρηση σχετικ	! υγρασ#α!· χρησι�οποι	θηκα �ετρητικ&! ρ$βδοι απ�λυτη! ακρ#βεια! ±3% 

τ�που 4-20mA. 
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Λ�γω του περιορισ�&νων θ&σεων στην καταγραφικ	 συσκευ	, οι συσκευ&! συνδ&θηκαν στου! 

ακροδ&κτε! ω! εξ	!: 

• [ακροδ&κτε! 1 – 2] �&τρηση σχετικ	! υγρασ#α! ψυχ��ενου ρε��ατο! (ε#σοδο! ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 3 – 4] �&τρηση θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο� ψυχ��ενου ρε��ατο! (ε#σοδο! 

ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 5 – 6] �&τρηση σχετικ	! υγρασ#α! εργαζ��ενου ρε��ατο! (ε#σοδο! ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 7 – 8] �&τρηση θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο� εργαζ��ενου ρε��ατο! (ε#σοδο! 

ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 9 – 10] �&τρηση σχετικ	! υγρασ#α! ψυχ��ενου ρε��ατο! (&ξοδο! ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 11 – 12] �&τρηση θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο� ψυχ��ενου ρε��ατο! (&ξοδο! 

ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 13 – 14] �&τρηση σχετικ	! υγρασ#α! εργαζ��ενου ρε��ατο! (&ξοδο! ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 15 – 16] �&τρηση θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο� εργαζ��ενου ρε��ατο! (&ξοδο! 

ψ�κτη) 

• [ακροδ&κτε! 17 – 18] �&τρηση σχετικ	! υγρασ#α! περιβ$λλοντο! 

• [ακροδ&κτε! 19 – 20] �&τρηση θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο� περιβ$λλοντο! 

Τα πρ)τα 8 �ετρο��ενα �εγ&θη �πορε# να αναφ&ρονται ε#τε στο &να «�ισ�» του ψ�κτη, ε#τε στο 

$λλο, τα οπο#α �πορο�ν να λειτουργο�ν παρ$λληλα και ανεξ$ρτητα. Για το λ�γο αυτ�, και ακριβ)! 

εξαιτ#α! των περιορισ�&νων θ&σεων τη! καταγραφικ	! συσκευ	!, οι ακροδ&κτε! των αντ#στοιχων 

συσκευ)ν συγκολλ	θηκαν σε 12-πολικ� �εταγωγ� τ�που on-on, )στε �ε την επιλογ	 τη! κατ$λληλη! 

θ&ση! στο διακ�πτη αυτ� να εξετ$ζεται αν$ π$σα στιγ�	 το εκ$στοτε «�ισ�» το ψ�κτη· το 

εσωτερικ� τη! καταγραφικ	! συσκευ	!, �ε �λε! τι! συνδ&σει! να ε#ναι περαιω�&νε!, παρουσι$ζεται 

στην Εικ�να 6.16. 

 

 
Εικ�να 6.16: Καταγραφικ  συσκευ · επιση�α7νεται η θ$ση του 12-πολικο� �εταγωγο� 

 

Η συσκευ	 καταγραφ	! συνοδε�εται απ� λογισ�ικ�, φιλικ� προ! το χρ	στη και σε περιβ$λλον MS 

Windows, )στε να διευκολ�νεται η λ	ψη, καταγραφ	, αποθ	κευση και πινακοπο#ηση των 

�ετρ	σεων.  Το γραφικ� περιβ$λλον του λογισ�ικο� καταγραφ	! δ#νεται στην Εικ�να 6.17. 
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Εικ�να 6.17: Καταγραφ  �ετρ σεων ψ�κτη (γραφικ/ περιβ!λλον χρ στη) 

 

Για τη �&τρηση τη! παροχ	! του α&ρα χρησι�οποι	θηκαν ρ$βδοι �&τρηση! ταχ�τητα!, ακρ#βεια! 

±0.2m/s. Το θερ�ον	�α �&τρηση! τοποθετ	θηκε στο κ&ντρο καθεν�! αεραγωγο�, )στε να �ετρ$ τη 

�&γιστη ταχ�τητα του ρε��ατο!, και για την αναγωγ	 του σε �&ση ταχ�τητα ($ρα και σε παροχ	 

�$ζα!) χρησι�οποι	θηκε &να απλ� �οντ&λο υπολογιστικ	! ρευστο�ηχανικ	!, το πλ&γ�α του οπο#ου 

συντ#θεται απ� 43’368 στοιχε#α (για το ψυχ��ενο ρε��α) και απ� 21’603 στοιχε#α (για το 

εργαζ��ενο ρε��α) και δ#νεται στην Εικ�να 6.18· προσεγγιστικ$, η �&ση ταχ�τητα 	ταν #ση �ε το 

61% τη! �&γιστη! και στα δ�ο ρε��ατα, εν) διαπιστ)θηκε �τι η ση�ειακ$ �ετρο��ενη θερ�οκρασ#α 

στην &ξοδο ε#ναι #ση �ε τη �&ση θερ�οκρασ#α εξ�δου του εργαζ��ενου ρε��ατο! απ� τον ψ�κτη . 

Οι συσκευ&! �&τρηση! τη! ταχ�τητα! των ρευ�$των (στι! τ&σσερι! συνολικ$ εξ�δου! του ψ�κτη) 

ε�φαν#ζονται στην Εικ�να 6.19.  

 

 
Εικ�να 6.18: Υπολογιστικ/ πλ$γ�α εκτ7�ηση� �$ση� ταχ�τητα� αεραγωγ"ν εξ/δου 
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Εικ�να 6.19: Ενδε7κτε� ταχ�τητα� α$ρα 

 

Στην Εικ�να 6.20 φα#νεται η &ξοδο! του ψυχ��ενου ρε��ατο!. 

uιακρ#νονται (�ε �α�ρο καλ)διο) το θερ�οστοιχε#ο τ�που NTC 

για τη �&τρηση τη! θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο�, το (κ$τω 

τοποθετη�&νο) �ργανο �&τρηση! τη! σχετικ	! υγρασ#α! και το 

($νω τοποθετη�&νο) θερ�ον	�α �&τρηση! τη! τοπικ	! ταχ�τητα!. 

Με ��οιο τρ�πο ε#ναι τοποθετη�&να τα αντ#στοιχα �ετρητικ$ 

�ργανα στην &ξοδο του εργαζ��ενου ρε��ατο!. Η ελ$χιστη 

απ�σταση �εταξ� τη! περιοχ	! εξ�δου των ρευ�$των και των 

�ετρητικ)ν οργ$νων εξασφαλ#ζει την ελαχιστοπο#ηση τη! 

συναλλασσ��ενη! θερ��τητα! �ε το περιβ$λλον, &τσι )στε η 

ακρ#βεια των �ετρ	σεων να �ην επηρε$ζεται δυσ�εν)!. 

 

Στο επ��ενο εδ$φιο θα παρουσιαστο�ν οι �ετρ	σει! που 

ελ	φθησαν κατ$ τη λειτουργ#α του ψ�κτη, καθ)! και η αν$λυση 

και επεξεργασ#α του!, )στε να αξιολογηθε# ο κ�κλο! 

Maisotsenko στην πρ$ξη για τα �εσογειακ$ κλ#�ατα. 

 

 
Εικ�να 6.20: Τοποθ$τηση 

�ετρητικ"ν οργ!νων στην 

$ξοδο του ψυχ/�ενου ρε��ατο� 

Ει! �τι αφορ$ στη θερ�ικ	 ��νωση του ψ�κτη, αυτ	 εξασφαλ#στηκε �ερικ)! απ� �γκου! 

πολυουρεθ$νη!, τοποθετη�&νου! περι�ετρικ$. uεδο�&νου �τι οι πραγ�ατικο# εξατ�ιστικο# ψ�κτε! 

δεν ε#ναι �ονω�&νοι ω! προ! το περιβ$λλον (τουναντ#ον, ενθαρρ�νεται η εξωτερικ	 τοποθ&τησ	 

του!), αλλ$ και των τεχνικ)ν δυσκολι)ν τη! πλ	ρου! θερ�ικ	! ��νωση! �ια! πειρα�ατικ	! �ον$δα! 

�ε πολλ&! εξ�δου!, περιορισ�&νο χ)ρο αν$πτυξη! �ον)σεων και, κυρ#ω!, ισχυρ	 παρουσ#α νερο�, 

αξιολογ	θηκε ω! πλ&ον πρ�σφορη η εκτ#�ηση των θερ�ικ)ν απωλει)ν του ψ�κτη και η 

συ�περ#ληψ	 του! στο ενεργειακ� ισοζ�γιο αυτο�. Ο Π#νακα! 6.1 δ#νει την κατανο�	 των υλικ)ν 

στην παρ$πλευρη επιφ$νεια του ψ�κτη 

 

Π'νακα$ 6.1: Υλικ! παρ!πλευρη� επιφ!νεια� ψ�κτη 

Θ=ση ε0πρ*2 π>σω π;νω κ;τω 
Αριστερ; & 

δεξι; 
ΣAνολο 

Υλικ* [%] [m2] [%] [m2] [%] [m2] [%] [m2] [%] [m2] [m2] % 

π>σσα 11 0.009 22.1 0.018 0 0 5 0.012 0 0 0.040 3.96 

χαρτ> 0 0 0 0 13.1 0.032 49.6 0.120 0 0 0.151 15.08 

=ξοδο2 65 0.054 77.9 0.065 35.8 0.086 45.4 0.110 100 0.177 0.669 66.67 

πολυουρεθ;νη 24 0.021 0 0 51.1 0.123 0 0 0 0 0.143 14.29 

ΣAνολο 100 0.084 100 0.084 100 0.241 100 0.242 100 0.177  
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Λειτουργ)ντα! τον ψ�κτη σε ξηρ	 δι&λευση κατ$ τη δι$ρκεια χει�ερινο� �	να �π�ρεσαν να 

προσδιοριστο�ν οι απ)λειε! θερ��τητα! (οι οπο#ε! ποσοτικοποιο�νται �&σω τη! θερ�οκρασιακ	! 

διαφορ$! �εταξ� εισ�δου και εξ�δου του ψ�κτη), κατα�ερισ�&νε! σε �λο τον �γκο του ψ�κτη και 

#σε! �ε ( )
Km

W
U

K

W
UA

mA 2399.0
56.1010.4 2 =⇒=

=
· δεχ��ενοι �τι �εταξ� των 28 παρ$λληλων 

λειτουργικ)ν ζευγ)ν του ψ�κτη, ��νο τα 4 «εξωτερικ$» αλληλεπιδρο�ν ενεργειακ$ �ε τον α&ρα, 

τ�τε η #δια ενεργειακ	 απ)λεια θα πρ&πει να δι&λθει απ� �ικρ�τερη επιφ$νεια (πλ&ον, τη 

�εγαλ�τερη συ��ετοχ	 στο ε�βαδ� συναλλαγ	! &χουν οι π$νω και κ$τω επιφ$νειε!), )στε ο 

διορθω�&νο! συντελεστ	! �ετ$δοση! θερ��τητα! να υπολογ#ζεται 
Km

W
U

mA 2235.0
42.172 ==

. Οι 

συντελεστ&! αυτο# θα πρ&πει να ενσω�ατωθο�ν στο υπολογιστικ� �οντ&λο (και συγκεκρι�&να στην 

εξ#σωση {5.22}, )στε να ε#ναι συγκρ#σι�α τα αποτελ&σ�ατα τη! υπολογιστικ	! προσο�ο#ωση! και 

των πειρα�ατικ)ν �ετρ	σεων. 

 

 

 

§ 6.3. Αν;λυση 0ετρ'σεων 
 

Η λ	ψη των �ετρ	σεων πραγ�ατοποι	θηκε υπ� τι! παρακ$τω συνθ	κε! α&ρα, που θα 

εξεταστο�ν ξεχωριστ$: 

• συν	θει! θερ�οκρασ#ε! θ&ρου! �ε συν	θη υγρασ#α 

• συνθ	κε! πολ� θερ�ο� και ξηρο� κλ#�ατο! 

• συνθ	κε! εξαιρετικ$ θερ�ο� και ξηρο� κλ#�ατο! 

• προθ&ρ�ανση ψυχ��ενου ρε��ατο! �ε θερ�� και εξαιρετικ$ θερ�� α&ρα 

~λα τα σετ �ετρ	σεων ελ	φθησαν σε διαφορετικ&! η�&ρε!, ωστ�σο λ�γω των σχεδ�ν ��οιων 

συνθηκ)ν περιβ$λλοντο!, ε#ναι συγκρ#σι�ε!. Προφαν)!, η πιο «κοντιν	» κατ$σταση �ε τι! 

προδιαγραφ&! σχεδιασ�ο� του ψ�κτη ε#ναι η πρ)τη (συν	θει! θερ�οκρασ#ε! θ&ρου! �ε συν	θη 

υγρασ#α), ωστ�σο παρουσ#αζε ενδιαφ&ρον η «οριακ	» λειτουργ#α του ψ�κτη, γι’ αυτ� και 

επιλ&χθηκαν τα υπ�λοιπα τρ#α σεν$ρια. Ει! �τι αφορ$ στην παρα�ετροπο#ηση του λ�γου παροχ)ν 

λ (βλ. σχετικ$ εδ$φιο §1.6.), εξετ$ζονται οι περιπτ)σει!: 

• λ = 1:1 

• λ = 2:1 

• λ = 1:2 

π$ντα υπ� συνθ	κε! υψηλ	! θερ�οκρασ#α! και χα�ηλ	! υγρασ#α!. 

 

§ 6.3.1. Συ*περιφορ" ψ�κτη υπ� συν.θει$ θερ*οκρασ'ε$ θ0ρου$ *ε συν.θη υγρασ'α 

Το παρ�ν εδ$φιο εξετ$ζει τη συ�περιφορ$ του κ�κλου Maisotsenko υπ� συν	θει! συνθ	κε! 

περιβ$λλοντο!. Με τον τρ�πο αυτ� �πορε# να αξιολογηθε# ο κ�κλο! επ# των συνθηκ)ν σχεδιασ�ο� 

του, �ε τρ�πο συγκρ#σι�ο, τ�σο προ! τα χαρακτηριστικ$ που παρ&χονται απ� τον κατασκευαστ	 

του ψ�κτη, �σο και προ! τι! λοιπ&! εργασ#ε! που &χουν εκπονηθε# σχετικ$ �ε αυτ�ν. 

 

Κατ$ την η�&ρα αξιολ�γηση! των συν	θων συνθηκ)ν, ελ	φθησαν οι �ετρ	σει! που 

καταγρ$φονται στον Π#νακα 6.1.. Καθ’ �λη τη δι$ρκεια των �ετρ	σεων η �ετρο��ενη ταχ�τητα του 

εργαζ��ενου ρε��ατο! 	ταν 
s

m
V 24.4= , του δε ψυχ��ενου 

s

m
υ 07.4=  και οι παροχ&! 	ταν 

s

kgda024.0  σε α�φ�τερα τα ρε��ατα (υπενθυ�#ζεται �τι ο α&ρα! του ψυχ��ενου ρε��ατο!, ω! 

ψυχρ�τερο!, ε#ναι πυκν�τερο! απ� αυτ�ν του εργαζο�&νου).  
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Π'νακα$ 6.2: Αποτελ$σ�ατα �ετρ σεων �ε απευθε7α� εισαγωγ  του α$ρα περιβ!λλοντο� (λ ψη στι� 

19.07.2011) 

tamb φamb tout φout Tout Φout 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] 

33.1 32.4 21.1 58.8 30.5 79.7 

33.3 33.5 21.5 62.0 30.6 78.1 

33.4 32.2 21.2 58.6 30.7 79.3 

33.7 31.8 21.2 58.5 30.8 79.0 

33.8 31.8 21.2 58.5 30.8 79.5 

34.0 32.8 21.6 62.0 30.9 78.6 

34.2 32.7 21.6 61.6 30.9 78.6 

34.3 32.0 21.5 60.1 31.2 79.1 

34.5 31.9 21.5 60.1 30.9 78.3 

34.6 31.4 21.5 59.6 31.3 78.8 

34.8 32.4 21.8 60.8 31.3 79.4 

34.9 30.9 21.5 59.0 31.2 77.9 

35.3 32.4 22.3 60.9 31.7 80.4 

35.7 31.2 22.2 60.9 31.8 80.1 

35.8 31.1 22.2 60.6 32.0 79.0 

35.9 31.3 22.3 60.6 31.9 80.3 

36.0 31.7 22.3 60.7 31.8 80.7 

36.1 30.8 22.3 60.0 32.1 80.4 

36.2 30.9 22.3 60.2 31.9 80.0 

36.5 30.3 22.3 59.8 31.9 80.9 

 

Η ψυκτικ	 ικαν�τητα του εναλλ$κτη σχη�ατοποιε#ται στην Εικ�να 6.21. Επειδ	 ο λ�γο! 

υγρασ#α! 	ταν σταθερ�! καθ’ �λη τη δι$ρκεια των �ετρ	σεων, �πορε# να χρησι�οποιηθε#  ω! ��νη 

ανεξ$ρτητη �εταβλητ	 η θερ�οκρασ#α. 

 

 
Εικ�να 6.21: Ψυκτικ  ικαν/τητα 

 

Απ� το παραπ$νω γρ$φη�α διαπιστ)νεται η αυξητικ	 τ$ση τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! ταυτ�χρονα 

�ε τη θερ�οκρασ#α του περιβ$λλοντο!. Αυτ� οφε#λεται στο γεγον�! �τι η θερ�οκρασιακ	 πτ)ση 

εντ�! του ψ�κτη τε#νει να αυξηθε# για υψηλ�τερε! θερ�οκρασ#ε! περιβ$λλοντο! (στι! οριακ&! 

περιπτ)σει! διαπιστ)θηκε �τι η επιτυγχαν��ενη θερ�οκρασιακ	 πτ)ση αν&ρχεται σε 12.0οC σε 

περιβ$λλον 33.1οC και σε 14.2οC σε περιβ$λλον 36.5οC), εξαιτ#α! ακριβ)! τη! συ�περιφορ$! του 

ψ�κτη ω! «θερ�ικ	 �$ζα» θερ�οκρασ#α! τε#νουσα! στο θεωρητικ� κ$τω �ριο (�πω! αναλ�θηκε 

διεξοδικ$ στο 3ο Κεφ$λαιο). Ε#ναι, επ#ση!, σαφ	! η συσχ&τιση τη! θερ�οκρασ#α! περιβ$λλοντο! 

�ε την παρεχ��ενη θερ��τητα για εξ$τ�ιση (που ε#ναι $�εσα συνδεδε�&νη �ε την ψυκτικ	 

ικαν�τητα): σε θερ�οκρασ#α περιβ$λλοντο! 33.1oC, το εργαζ��ενο ρε��α εξ&ρχεται �ε λ�γο 
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υγρασ#α! 
da

w
out

kg

kg
W 221.0= , εν) στην υψηλ�τερη θερ�οκρασ#α του πειρ$�ατο!, το εργαζ��ενο 

ρε��α ε�φ$νισε λ�γο υγρασ#α! 
da

w
out

kg

kg
W 244.0= . 

 

Η ειδικ	 καταν$λωση νερο� ε#ναι �ια συν$ρτηση 8 �εταβλητ)ν και οι τι�&! αυτ	! παρ#στανται 

στην Εικ�να 6.22 β$σει τη! οπο#α! παρατηρε#ται �ια τ$ση ελαφρι$! �ε#ωση! τη! ειδικ	! 

καταν$λωση! νερο� καθ)! αυξ$νεται η θερ�οκρασ#α του περιβ$λλοντο!. Αυτ� εξηγε#ται απ� το 

γεγον�! �τι η ψυκτικ	 ικαν�τητα τε#νει να αυξηθε# εντον�τερα απ� την καταν$λωση νερο�, )στε η 

ειδικ	 καταν$λωση νερο� να �ει)νεται αυξανο�&νη! τη! θερ�οκρασ#α! του περιβ$λλοντο!· το 

πλεον&κτη�α τη! ειδικ	! καταν$λωση! νερο� ω! �εγ&θου! &ναντι τη! ωρια#α! καταν$λωση! σε 

σχ&ση �ε τη συγκ&ντρωση ισχ�ο! τη! ψυκτικ	! εγκατ$σταση! ε#ναι σαφ&!. 

 

 
Εικ�να 6.22: Ειδικ  καταν!λωση νερο� 

 

Ο βαθ��! απ�δοση! προκ�πτει απ� την εξ#σωση {1.1} και ε#ναι συν$ρτηση ��νο τρι)ν 

�εταβλητ)ν (των t1, φ1, και t2,pro), �ια! και η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� �πορε# να εκφραστε# ω! 

συν$ρτηση τη! θερ�οκρασ#α! ξηρο� βολβο� και τη! σχετικ	! υγρασ#α!. Στην Εικ�να 6.23 &χουν 

τοποθετηθε# οι τι�&! και &χει χαραχθε# η κα�π�λη προσαρ�ογ	! του βαθ�ο� απ�δοση!. 

 

 
Εικ�να 6.23: Βαθ�/� απ/δοση� 

 

Η αυξη�&νη θερ��τητα που εισ$γεται στον ψ�κτη �ταν ο α&ρα! του περιβ$λλοντο! ε#ναι 

θερ��τερο! και ενισχ�ει το φαιν��ενο τη! εξ$τ�ιση!, οδηγε#, �πω! εξετ$στηκε σε προηγο��ενη 

παρ$γραφο, σε υψηλ�τερε! διαφορ&! θερ�οκρασ#α! �εταξ� α&ρα εισ�δου και εξ�δου. <στ�σο, η 

�ετρο��ενη διακ��ανση του βαθ�ο� απ�δοση! δεν υπερβα#νει το 5%, επιβεβαι)νοντα! τα 

αποτελ&σ�ατα που προ&κυψαν κατ$ τη �ελ&τη των $�εσων εξατ�ιστικ)ν ψυκτ)ν. Η ανεξαρτησ#α 

αυτ	 του βαθ�ο� απ�δοση! απ� τι! συνθ	κε! περιβ$λλοντο! εγε#ρει α�φιβολ#ε! σχετικ$ �ε τη 

πρακτικ	 χρησι��τητ$ του ω! �&γεθο!, �ια! και στερε#ται νο	�ατο! σε υγρ$ κλ#�ατα (π.χ. σε �ια 

περιοχ	 �ε σχετικ	 υγρασ#α 80%, �που η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� ε#ναι περ#που κατ$ 2oC 

χα�ηλ�τερη τη! θερ�οκρασ#α!, ο βαθ��! απ�δοση! ναι �εν θα ανερχ�ταν σε 100%, ωστ�σο αυτ� 

θα σ	�αινε παραγωγ	 α&ρα ��λι! κατ$ 2oC ψυχρ�τερου σε σχ&ση �ε το περιβ$λλον, συνεπ)! 
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εντελ)! ακατ$λληλου για εφαρ�ογ&! κλι�ατισ�ο�). Απ� τα αποτελ&σ�ατα φα#νεται να 

υπερκαλ�πτεται ο αρχικ�! στ�χο! για βαθ�� απ�δοση! περ#που 90%, �ια! και (�ε χα�ηλ�τερη, 

�$λιστα, ψυκτικ	 ικαν�τητα απ� την ονο�αστικ	) ο ψ�κτη! π$ντα επιτυγχ$νει απ�δοση περ#που 

100%. Τα αποτελ&σ�ατα αυτ$ καθιστο�ν τον εξατ�ιστικ� κ�κλο του Maisotsenko ω! ιδια#τερα 

ελκυστικ	 λ�ση για τα �εσογειακ$ κλ#�ατα, δοκι�ασ�&νη πλ&ον και κατ$ τι! πιο θερ�&! η�&ρε! του 

&του!, εν) ε#ναι σε συ�φων#α �ε τι! �ελ&τε! $λλων ερευνητ)ν (βλ. εδ$φιο §6.0). 

 

Η αν$λυση σφ$λ�ατο! για αυτ� το σετ �ετρ	σεων δ#νεται στον συγκεντρωτικ� Π#νακα 6.7. Εκε# 

περιγρ$φεται απλ$ ο τρ�πο! �ε τον οπο#ο το κ$θε ψυχρο�ετρικ� �&γεθο! και οι �εταβλητ&! απ� 

τι! οπο#ε! εξαρτ$ται επηρε$ζουν τη �ετ$δοση του σφ$λ�ατο! στα τελικ$ �εγ&θη αξιολ�γηση!. 

 

§ 6.3.2. Συ*περιφορ" ψ�κτη υπ� συνθ.κε$ πολ� θερ*ο� και ξηρο� κλ'*ατο$ 

Για τι! αν$γκε! του παρ�ντο! υποεδαφ#ου, ενεργοποι	θηκε ο δευτερε�ων αντιστ$τη!, )στε να 

προθερ�α#νεται ολ�κληρη η ποσ�τητα του α&ρα κατ$ 13oC περ#που· για τι! συνθ	κε! αυτ&!, οι 

ταχ�τητε! των ρευ�$των �ετρ	θηκαν #σε! προ! 	ταν 
s

m
V 07.4=  και 

s

m
υ 97.3= , οι δε παροχ&! 

	ταν 
s

kgda021.0 .  Οι ληφθε#σε! �ετρ	σει! δ#νονται στον Π#νακα 6.3. 

Π'νακα$ 6.3: Αποτελ$σ�ατα �ετρ σεων �ε προθ$ρ�ανση των δ�ο ρευ�!των (�ε χρ ση του δευτερε�οντο� 

αντιστ!τη – λ ψη στι� 17 Ιουλ7ου 2011) 

tamb φamb tout φout Tout Φout 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] 

46.6 21.6 26.2 58.4 37.2 85.1 

46.8 20.5 25.9 56.8 36.9 84.3 

46.9 20.4 25.9 56.8 37.1 83.0 

47.1 19.9 25.9 56.4 36.3 83.3 

47.3 19.8 25.9 56.1 36.3 80.3 

47.5 19.5 25.9 55.3 36.8 82.6 

47.7 19.0 25.9 53.9 37.2 81.6 

47.8 19.0 26.0 54.2 37.0 82.7 

48.0 19.6 26.2 55.7 37.3 81.3 

48.3 19.0 26.4 55.5 37.6 81.0 

48.6 18.0 26.2 52.7 36.8 83.3 

48.7 17.0 25.7 51.6 37.4 84.6 

48.9 17.6 26.1 52.4 37.1 82.7 

49.1 17.9 26.4 54.7 37.4 84.9 

49.2 16.6 25.6 51.3 37.3 81.8 

49.4 16.7 25.8 51.1 37.8 83.3 

49.6 16.8 25.8 50.9 37.4 86.0 

 

Κατ’ αρχ	ν, διαπιστ)νεται �τι εν) ο α&ρα! που εισ&ρχεται στον ψ�κτη ε#ναι θερ��τερο! σε σχ&ση 

�ε την προηγο��ενη περ#πτωση που εξετ$στηκε, εντο�τοι! ο ψυχ��ενο! α&ρα! καταλ	γει κατ$ 

��λι! 4oC. Αυτ� οφε#λεται στο γεγον�! �τι η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του περιβ$λλοντο! (που 

αποτελε# το θερ�οδυνα�ικ� κ$τω �ριο τη! «θερ�ικ	! �$ζα!» του ψ�κτη) ε#ναι λιγ�τερο αυξη�&νη 

σε σχ&ση �ε πριν, συγκριτικ$ �ε τη θερ�οκρασ#α ξηρο� βολβο�, κ$τι εξ’ $λλου που επιβεβαι)νεται 

και απ� τι! τελικ&! θερ�οκρασ#ε! του εργαζο�&νου ρε��ατο! (αντ# να τε#νουν προ! τι! 

θερ�οκρασ#ε! περιβ$λλοντο!, τ)ρα ε#ναι σαφ)! χα�ηλ�τερε!). 
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Β$σει �λων αυτ)ν των �εγεθ)ν, ε#ναι δυνατ� να χαραχθε# η κα�π�λη τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! 

ω! συν$ρτηση τη! θερ�οκρασ#α!, �πω! φα#νεται στην Εικ�να 6.24. 

 

 
Εικ�να 6.24: Ψυκτικ  ικαν/τητα 

 

Η ψυκτικ	 ικαν�τητα, �πω! ανα�εν�ταν, ε�φαν#ζεται σαφ)! αυξη�&νη σε σχ&ση �ε την «συν	θη», 

�ια! και η επιτυγχαν��ενη θερ�οκρασιακ	 πτ)ση ε#ναι εδ) σαφ)! �εγαλ�τερη (πιο συγκεκρι�&να, 

�ετρ	θηκε �τι επιτυγχ$νεται πτ)ση 20.4oC σε περιβ$λλον 46.6oC και πτ)ση 23.8οC σε περιβ$λλον 

49.6oC), κα#τοι η τελικ	 θερ�οκρασ#α ε#ναι υψηλ�τερη. Επ#ση!, επιβεβαι)νεται κι εδ) η ελαφρ)! 

αυξητικ	 τ$ση τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! αυξανο�&νη! τη! θερ�οκρασ#α! του περιβ$λλοντο!. 

 

Η αυξη�&νη ψυκτικ	 ικαν�τητα ε#ναι ανα�εν��ενο να επιφ&ρει α�ξηση στην ωρια#α 

καταν$λωση του νερο�, ωστ�σο ενδιαφ&ρον παρουσι$ζει η διακ��ανση τη! ειδικ	! καταν$λωση! 

νερο�, η οπο#α απεικον#ζεται στην Εικ�να 6.25. uιαπιστ)νεται πειρα�ατικ$ �τι η ειδικ	 

καταν$λωση νερο� τε#νει να σταθεροποιε#ται στην τι�	 των 
c

w

kWh

kg
7.2 , η οπο#α ελ$χιστα απ&χει 

απ� τη «συν	θη» τι�	 τη! καταν$λωση! αυτ	!. Αυτ� ε#ναι αποτ&λεσ�α του γεγον�το! �τι η ωρια#α 

καταν$λωση του νερο� «ακολουθε#» την ψυκτικ	 ικαν�τητα, )στε η ειδικ	 καταν$λωση να φα#νεται 

σταθερ	, ωστ�σο αυτ� δεν αναιρε# σε κα�#α περ#πτωση το γεγον�! �τι πλ&ον απαιτο�νται σχεδ�ν

h

kgw7.2 , 	τοι διπλ$σια ποσ�τητα σε σχ&ση �ε τη «συν	θη». Το συ�π&ρασ�α αυτ� �πορε# να 

αξιοποιηθε# κατ$ τη �ελ&τη ενεργειακ)ν συστη�$των που χρησι�οποιο�ν τον κ�κλο Maisotsenko 

σε �η κλι�ατιστικ&! εφαρ�ογ&! (π.χ. κατ$ την ενδι$�εση ψ�ξη του α&ρα σε πολυβ$θ�ιου! 

συ�πιεστ&!, �που ο α&ρα! υπ� π#εση αποτελε# ψυχ��ενο ρε��α και βρ#σκεται σε υψηλ	 

θερ�οκρασ#α). 

 

 
Εικ�να 6.25: Ειδικ  καταν!λωση νερο� 

 

Ο�ο#ω! σταθεροποιη�&νο! και ελ$χιστα υψηλ�τερο! απ� τον «συν	θη» ε�φαν#ζεται και ο 

βαθ��! απ�δοση! του ψ�κτη!, κυ�αιν��ενο! περ# το 103%, �πω! φα#νεται και στην Εικ�να 6.26. 
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Εικ�να 6.26: Βαθ�/� απ/δοση� 

 

§ 6.3.3. Συ*περιφορ" ψ�κτη υπ� συνθ.κε$ εξαιρετικ" θερ*ο� και ξηρο� κλ'*ατο$ 

Μολον�τι τεχνικ$ �η ρεαλιστικ	 και απ� $ποψη! κλι�ατισ�ο� �η απαιτητ	, εξετ$στηκε �ε 

ενδιαφ&ρον η πλ&ον ακρα#α κατ$σταση α&ρα που θα �πορο�σε να παραχθε# στην πειρα�ατικ	 

δι$ταξη, &χοντα! ενεργοποι	σει, �χι ��νο το δευτερε�οντα αντιστ$τη, αλλ$ και του! δ�ο κ�ριου! 

αντιστ$τε!, )στε η θερ�οκρασ#α του προσαγ��ενου α&ρα να υπερβε# του! 75oC (υπενθυ�#ζεται �τι 

κ$θε κ�ριο! αντιστ$τη! θερ�α#νει «�ισ	» ποσ�τητα α&ρα σε σχ&ση �ε το δευτερε�οντα, επο�&νω! 

ανα�&νεται να προκαλ&σει διπλ$σια θερ�οκρασιακ	 α�ξηση) και η θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� να 

ξεπερ$σει του! 30oC. Σε αυτ� το στ$διο των �ετρ	σεων, οι ταχ�τητε! που καταγρ$φηκαν 	ταν για 

�ε το ψυχ��ενο ρε��α 
s

m
υ 73.3= , για δε το εργαζ��ενο ρε��α 

s

m
V 00.4= , οι δε παροχ&! 	ταν 

s

kgda018.0 . Καταγρ$φηκαν, επ#ση!, οι παρακ$τω συνθ	κε! α&ρα στην προσαγωγ	 και στι! εξ�δου! 

του ψ�κτη (βλ. Π#νακα 6.4). 

 

Π'νακα$ 6.4: Αποτελ$σ�ατα �ετρ σεων �ε προθ$ρ�ανση των δ�ο ρευ�!των (�ε χρ ση /λων των διαθ$σι�ων 

αντιστατ"ν – λ ψη στι� 19 Ιουλ7ου 2011) 

tamb φamb tout φout Tout Φout 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] 

75.5 4.1 26.4 34.9 49.1 85.7 

75.7 4.2 26.4 35.3 49.3 86.2 

75.9 4.1 26.5 34.5 49.4 87.6 

76.1 4.1 26.7 35.3 49.3 87.8 

76.3 4.0 26.7 34.1 49.4 87.6 

76.4 4.1 26.7 36.1 49.5 88.4 

76.6 4.1 26.8 36.0 49.4 87.9 

77.0 3.9 26.9 34.4 49.8 88.1 

77.3 4.8 27.6 41.5 50.0 89.2 

77.5 4.2 27.2 37.4 50.4 87.5 

77.7 4.4 27.4 38.4 50.3 88.3 

78.0 4.6 27.9 39.9 50.5 88.7 

78.1 4.4 27.6 39.4 50.5 88.3 

78.4 4.7 27.8 40.6 50.4 88.1 

78.9 4.2 27.4 39.3 51.1 86.6 

79.3 4.2 27.4 39.2 51.1 86.3 

 

Παρατηρε#ται �τι παρ$ τη συντριπτικ$ υψηλ	 θερ�οκρασ#α στην ε#σοδο του ψ�κτη, η θερ�οκρασ#α 

του ψυχ��ενου ρε��ατο! φα#νεται να �ην ε#ναι αντ#στοιχα �εγαλ�τερη απ� αυτ	 που εξετ$στηκε 
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στη προηγο��ενη περ#πτωση. Με τον τρ�πο αυτ� επιβεβαι)νεται η θε)ρηση και προσ&γγιση του 

υλικο� του ψ�κτη ω! «θερ�ικ	 �$ζα» κοντ$ στη θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του περιβ$λλοντο!. 

 

Β$σει των παραπ$νω τι�)ν ε#ναι δυνατ� να χαραχθε# η κα�π�λη τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! 

συναρτ	σει τη! θερ�οκρασ#α! του προσαγ��ενου α&ρα, �πω! φα#νεται στην Εικ�να 6.27. 

 

 
Εικ�να 6.27: Ψυκτικ  ικαν/τητα 

 

Ο αντ#κτυπο! τη! σταθεροπο#ηση! τη! θερ�οκρασ#α! του ψυχ��ενου ρε��ατο! σε χα�ηλ$ επ#πεδα 

παρ$ την &ντονη προθ&ρ�ανση του προσαγ��ενου α&ρα ε#ναι ε�φαν	!: πλ&ον η ψυκτικ	 ικαν�τητα 

&χει διπλασιαστε# και προσεγγ#ζει την ονο�αστικ	 ψυκτικ	 ικαν�τητα του εναλλ$κτη. <στ�σο, �ετ$ 

την &ντονη εξ$ρτησ	 τη! απ� τη θερ�οκρασ#α περιβ$λλοντο! (στο εδ$φιο §6.3.1) και τη �ικρ�τερη 

(στο εδ$φιο §6.3.2), πλ&ον παρατηρε#ται �ια σταθεροπο#ηση τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα!, γεγον�! που 

σχετ#ζεται �ε την «τ$ση» του εξατ�ιστικο� ψ�κτη να στοχε�ει στη θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� του 

α&ρα τροφοδοσ#α!: στι! χα�ηλ&! θερ�οκρασ#ε!, η θερ�οκρασιακ	 διαφορ$ �εταξ� των 

θερ�οκρασι)ν ξηρο� & υγρο� βολβο� (του α&ρα τροφοδοσ#α!) ε#ναι πολ� �ικρ�τερη σε σχ&ση �ε 

την ε�φανιζ��ενη σε εξαιρετικ$ υψηλ&! θερ�οκρασ#ε!. Αναζητ)ντα!, επο�&νω!, κ$ποια 

«κανονικ�τητα» �εταξ� των �εγεθ)ν αυτ)ν, κρ#νεται χρ	σι�η η χ$ραξη εν�! επιπλ&ον 

διαγρ$��ατο!, στο οπο#ο θα συσχετ#ζονται οι παραγ��ενε! ψυκτικ&! ικαν�τητε! �ε τη διαφορ$ των 

θερ�οκρασι)ν ξηρο� & υγρο� βολβο� στην ε#σοδο του ψ�κτη· η Εικ�να 6.28 αναπαριστ$ &να τ&τοιο 

δι$γρα��α. 

 

 
Εικ�να 6.28: Ειδικ  καταν!λωση νερο� 
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Απ� το ανωτ&ρω γρ$φη�α συν$γεται σαφ)! �τι υπ$ρχει �ια περ#που γρα��ικ	 σχ&ση, η οπο#α 

�πορε# να γραφε# ω!: 

  
 ( ) ( ) 0469.00265.0u +−⋅= wbdbc tttQ  [kWc] {6.2} 

 

και �$λιστα η σχ&ση αυτ	 αναπαριστ$ �ε ικανοποιητικ	 ακρ#βεια το φαιν��ενο, �ια! και 

παρουσι$ζει R2 = 0.9983. Η παραπ$νω διαπ#στωση ε#ναι ιδιαιτ&ρω! χρ	σι�η, �ια! και ενοποιε# τι! 

συνθ	κε! περιβ$λλοντο! (�&σω τη! θερ�οκρασιακ	! διαφορ$!) �ε το παραγ��ενο ψυκτικ� 

αποτ&λεσ�α, για δεδο�&νη παροχ	 �$ζα!· η παροχ	 �$ζα! τον#ζεται ω! �&γεθο!, �ια! και 

χα�ηλ�τερε! 	 υψηλ�τερε! παροχ&! δεν οδηγο�ν στι! #διε! θερ�οκρασ#ε! εξ�δου, ω! εκ το�του δεν 

υπ$ρχει γρα��ικ	 σχ&ση �εταξ� παροχ	! �$ζα! και ψυκτικ	! ικαν�τητα! (κ$τι που πρ�κειται να 

επιβεβαιωθε# και σε επ��ενο εδ$φιο). 

 

Ο α&ρα! στην &ξοδο του εργαζ��ενου ρε��ατο! ε#ναι περισσ�τερο υγρ�! απ� �τι σε $λλε! 

περιπτ)σει! (ση�ει)θηκε τι�	 τη! σχετικ	! υγρασ#α! σχεδ�ν 89%), ω! εκ το�του η ειδικ	 

καταν$λωση του νερο� ανα�&νεται να αυξηθε#· το γρ$φη�α τη! Εικ�να! 6.29 ε#ναι κατατοπιστικ�. 

 

 
Εικ�να 6.29: Ειδικ  καταν!λωση νερο� 

 

Εδ) η ειδικ	 καταν$λωση του νερο� &χει σταθεροποιηθε# περ# την τι�	 των 
c

w

kWh

kg
7.3 , η οπο#α ε#ναι 

�εν υψηλ	, αν ��ω! ιδωθε# υπ� το πρ#σ�α τη! �εγ$λη! θερ�οκρασιακ	! πτ)ση! του ψυχ��ενου 

ρε��ατο! (ε#ναι Ct o9.51u
max

= ), τ�τε γ#νονται σε �λο το ε�ρο! του! αντιληπτ&! οι δυνατ�τητε! τη! 

εξατ�ιστικ	! ψ�ξη! και του κ�κλου Maisotsenko· αξ#ζει να αναφερθε# �τι &να! $�εσο! εξατ�ιστικ�! 

ψ�κτη! βαθ�ο� απ�δοση! 80% (�πω! αυτ�! που εξετ$στηκε στο 3ο Κεφ$λαιο) θα επιτ�γχανε 

θερ�οκρασιακ	 πτ)ση ��λι! ( ) Cηt o
DEC 3.37%80u == , εν) &να! απλ�! &��εσο! εξατ�ιστικ�! 

ψ�κτη! απ�δοση! 45% δε θα �πορο�σε να ψ�ξει τον α&ρα κατ$ λιγ�τερο απ� 

( ) Cηt o
IEC 0.21%45u == . 

 

Το τελευτα#ο �&γεθο! που εξετ$ζεται ε#ναι ο βαθ��! απ�δοση!. Η �εγ$λη θερ�οκρασιακ	 

�ε#ωση προδιαθ&τει για υψηλ&! τι�&! αυτ	! τη! παρα�&τρου· η διακ��ανση του βαθ�ο� απ�δοση!, 

�αζ# �ε τα σφ$λ�ατα των �ετρ	σε)ν του, δ#νεται στην Εικ�να 6.30. 
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Εικ�να 6.30: Βαθ�/� απ/δοση� 

 

Οι τι�&! του βαθ�ο� απ�δοση! &χουν πια υπερβε# το 110% και, �ολον�τι &χει γ#νει παραδεκτ� �τι 

τ&τοιε! θερ�οκρασ#ε! ε#ναι �η ρεαλιστικ&! για α&ρα περιβ$λλοντο!, εντο�τοι! &χουν πια 

προσεγγιστε# οι κατασκευαστικ&! τι�&! απ�δοση! του κ�κλου Maisotsenko, �χι ��νο ω! συσκευ	 

κλι�ατισ�ο�, αλλ$ και ω! συσκευ	 ψ�ξη! εν γ&νει. Και σε αυτ� το σετ �ετρ	σεων διαπιστ)νεται �τι 

ο βαθ��! απ�δοση! ε#ναι σχεδ�ν σταθεροποιη�&νο!. 

 

§ 6.3.4. Συ*περιφορ" ψ�κτη *ε προθ0ρ*ανση του ψυχ�*ενου ρε�*ατο$ 

Κα#τοι �η $�εση! χρησι��τητα! σε εφαρ�ογ&! γενικο� κλι�ατισ�ο�, η �ελ&τη τη! συ�περιφορ$! 

του κ�κλου Maisotsenko σε ακρα#ε! συνθ	κε! επιτρ&πει την βαθ�τερη καταν�ηση των του τρ�που 

λειτουργ#α! του. Θα �πορο�σε να τεθε#, ��ω!, στο ση�ε#ο αυτ� &να ερ)τη�α: «εφ’ �σον ο κ�κλο! 

Maisotsenko οφε#λει την υψηλ	 του απ�δοση στο γεγον�! �τι κατ$ την &ναρξη τη! συναλλαγ	! 

θερ��τητα! το εργαζ��ενο ρε��α ε#ναι ψυχρ�τερο του ψυχ��ενου, ποια θα 	ταν η συ�περιφορ$ 

του αν προθερ�αιν�ταν ��νο το ψυχ��ενο ρε��α, )στε η διαφορ$ θερ�οκρασ#α �εταξ� των 

ρευ�$των να αυξηθε# κι $λλο;». Για να απαντηθε# το ερ)τη�α αυτ�, πραγ�ατοποι	θηκε �ια πλ	ρη! 

σειρ$ �ετρ	σεων, &χοντα! ενεργοποιη�&νο ��νο τον αντιστ$τη του ψυχ��ενου ρε��ατο!. Γ#νεται 

ωστ�σο αντιληπτ� �τι �ια τ&τοια �&τρηση θα �πορο�σε να δ)σει ��νο ενδεικτικ$ αποτελ&σ�ατα, 

�ια! και το ψυχ��ενο ρε��α βρ#σκεται υπ� ατ�οσφαιρικ	 π#εση και δεν ε#ναι «πολ�» θερ��τερο 

του εργαζ��ενου. Τα αποτελ&σ�ατα αυτ	! τη! σειρ$! �ετρ	σεων παρουσι$ζονται στον Π#νακα 6.5· 

εδ) η θερ�οκρασιακ	 πτ)ση προσεγγ#ζει του! 40oC, εν) σε σ�γκριση �ε τι! συνθ	κε! συν	θου! 

τροφοδοσ#α! η τελικ	 θερ�οκρασ#α του ψυχ��ενου ρε��ατο! ε#ναι εδ) κατ$ τι χα�ηλ�τερη, αν και 

σε κα�#α περ#πτωση δε θα συν&φερε να δαπαν$ται 1kWe για �ια τ�σο �ικρ	 �ε#ωση. Εντο�τοι!, η 

καταν�ηση που προσφ&ρει αυτ� το σετ στι! �η κλι�ατιστικ&! εφαρ�ογ&! του κ�κλου Maisotsenko 

ε#ναι $κρω! ση�αντικ	: �χι ��νο τε#νει να τεκ�ηρι)νεται η πρ�ταση εφαρ�ογ	! του κ�κλου κατ$ 

την ενδι$�εση ψ�ξη διβ$θ�ιων συ�πιεστ)ν, αλλ$ �πορε# και να χρησι�οποιηθε# ω! &ναυσ�α για 

την περαιτ&ρω διερε�νηση τη! &νταξη! του κ�κλου Maisotsenko σε διατ$ξει! αν$κτηση! εν&ργεια! 

για την παραγωγ	 ψ�ξη! χα�ηλο� ενεργειακο� αποτυπ)�ατο!. ~�οια �ε τα προηγο��ενα σετ, 

εξετ$ζεται η ψυκτικ	 ικαν�τητα τη! δι$ταξη!· προηγου�&νω!, καταγρ$φονται οι ταχ�τητε! των δ�ο 

ρευ�$των, #σε! προ! 
s

m
υ 98.3=  και 

s

m
V 44.4=  (η απ�κλιση �εταξ� των παροχ)ν ε#ναι περ#που 

7%). Η κα�π�λη τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! «χαρ$σσεται» στην Εικ�να 6.31. 
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Π'νακα$ 6.5: Αποτελ$σ�ατα �ετρ σεων �ε προθ$ρ�ανση του ψυχ/�ενου ρε��ατο� (λ ψη στι� 21 Ιουλ7ου 2011) 

tin φin Tin Φin tout φout Tout Φout 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] 

58.9 7.0 34.1 23.2 20.8 48.8 40.1 81.5 

59.0 6.8 34.2 22.8 20.6 48.5 40.0 83.1 

59.2 6.4 34.4 21.0 20.3 44.9 39.8 82.3 

59.4 6.3 34.3 21.2 20.6 44.0 40.1 82.1 

59.6 6.3 34.3 21.5 20.7 44.5 40.3 83.6 

59.7 7.0 34.4 23.9 21.3 49.9 40.3 82.1 

59.9 7.1 34.7 23.8 21.2 49.8 40.3 79.6 

60.0 6.9 34.7 23.6 21.6 49.3 40.7 81.5 

60.1 7.4 34.7 25.7 22.0 53.1 41.0 81.8 

60.3 7.5 35.0 25.6 21.8 53.1 40.9 84.2 

60.4 6.3 34.8 21.5 21.3 44.8 40.2 82.6 

 

 

 

 
Εικ�να 6.31: Ψυκτικ  ικαν/τητα 

 

 

Η ψυκτικ	 ικαν�τητα φα#νεται να σταθεροποιε#ται στο 78% περ#που τη! ονο�αστικ	!, γεγον�! το 

οπο#ο οφε#λεται στην υψηλ	 θερ�οκρασιακ	 πτ)ση που επιτυγχ$νεται. Ε#ναι, δηλαδ	, σχεδ�ν 

διπλ$σια σε σχ&ση �ε αυτ	ν που εξετ$στηκε στο υποεδ$φιο §6.3.2. (για σχεδ�ν παρε�φερ	 

θερ�οκρασ#α εισ�δου του ψυχ��ενου ρε��ατο!). 

 

Η ειδικ	 καταν$λωση νερο� δ#νεται στην Εικ�να 6.32. Η τ$ση σταθεροπο#ηση! τη! ειδικ	! 

καταν$λωση! νερο� περ# τα 
c

w

kWh

kg
3  υπ� συν	θη 	 �χι ακρα#α τροφοδοσ#α εργαζο�&νου ρε��ατο! 

οδηγε# στο συ�π&ρασ�α �τι το �&γεθο! αυτ� δεν εξαρτ$ται &ντονα απ� τι! συνθ	κε! του ρε��ατο! 

αυτο�. 
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Εικ�να 6.32: Ειδικ  καταν!λωση νερο� 

 

Εξετ$ζεται, τ&λο!, και ο βαθ��! απ�δοση! του συστ	�ατο!, ω! συν$ρτηση τη! θερ�οκρασ#α! 

εισ�δου του ψ�κτη (βλ. Εικ�να 6.33). 

 

 
Εικ�να 6.33: Βαθ�/� απ/δοση� 

 

Με τι! ιδι�τυπε! συνθ	κε! τροφοδοσ#α! που αναφ&ρθηκαν εδ), επετε�χθη ο �&γιστο! βαθ��! 

απ�δοση! που καταγρ$φηκε �ε τη παρα�ετροπο#ηση των θερ�οκρασι)ν. �τσι, �πορε# να δοθε# 

θετικ	 απ$ντηση στο ερ)τη�α που διατυπ)θηκε στην αρχ	 αυτο� του εδαφ#ου, �ια! και η αυξη�&νη 

θερ�οκρασιακ	 διαφορ$ οδ	γησε στο ανα�εν��ενο αποτ&λεσ�α τη! α�ξηση! τη! απ�δοση! του 

συστ	�ατο!. Αντ#, λοιπ�ν, τη! ταυτ�ση�η! τροφοδοσ#α! των δ�ο ρευ�$των (�ε θερ�� α&ρα), ε#ναι 

προτι��τερο ο θερ��! α&ρα! να διοχετε�εται ��νο στο ψυχ��ενο ρε��α και να χρησι�οποιε#ται 

ατ�οσφαιρικ�! α&ρα! στο εργαζ��ενο ρε��α. 

 

Στον Π#νακα 6.5 καταγρ$φεται η �ετ$δοση σφ$λ�ατο!. Τα �εγ&θη αναγρ$φονται κατ$ σειρ$ 

χρ	ση! του! στον ψυχρο�ετρικ� χ$ρτη (π.χ. η τ$ση ατ�)ν ε#ναι συν$ρτηση ��νο τη! θερ�οκρασ#α!, 

$ρα το σφ$λ�α τη! σχετ#ζεται �ε το σφ$λ�α �&τρηση! θερ�οκρασ#α! και �εταφ&ρεται στον 

υπολογισ�� του σφ$λ�ατο! τη! �ερικ	! π#εση! του υδρατ�ο�, που ε#ναι συν$ρτηση τη! τ$ση! ατ�)ν 

και τη! σχετικ	! υγρασ#α! κ.ο.κ.), &χει δε χρησι�οποιηθε# η απλ	 ψυχρο�ετρ#α κατ$ ASHRAE. Με 

τη χρ	ση �αθη�ατικο� λογισ�ικο� (�πω! το MathCAD), η εφαρ�ογ	 τη! εξ#σωση! {6.1}, 

προσαρ�οσ�&νη! στι! αν$γκε! τη! κ$θε συσχ&τιση!, ε#ναι ευχερ	!, τα δε β	�ατα τη! διαδικασ#α! 

προσδιορισ�ο� του �εταδιδ��ενου σφ$λ�ατο! �ετρ	σεων δ#νονται παρακ$τω: 

� κατ’ αρχ	ν, συναρτ	σει τη! θερ�οκρασ#α! υπολογ#ζεται το σφ$λ�α υπολογισ�ο� τη! 

τ$ση! ατ�)ν: 

 
 )(tfps =  {6.3} 

 

 ( ) tδ
dt

dp
tpδ s

s ⋅=  {6.4} 
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� ακολο�θω!, δεδο�&νη! τη! σχετικ	! υγρασ#α!, υπολογ#ζεται το σφ$λ�α τη! �ερικ	! 

π#εση! του υδρατ�ο� και του ξηρο� α&ρα: 

 

 ( ) ( )tpφtφp swv ⋅=,  {6.5} 

 

 ( )
22

, 







⋅

∂

∂
+








⋅

∂

∂
= tδ

t

p
δφ

φ

p
tφpδ wvwv

wv  {6.6} 

 

 ( )
22

, 







⋅

∂

∂
+








⋅

∂

∂
= tδ

t

p
δφ

φ

p
tφpδ dada

da  {6.7} 

 

� κατ$ παραδοχ	 του α&ρα ω! ιδανικο� �ε#γ�ατο! τελε#ων αερ#ων, υπολογ#ζεται ο ειδικ�! 

�γκο! και το σφ$λ�α αυτο�: 

 

 ( ) ( )

( )

( )

( )15.273015268.18

,

15.273966.28

,

1
,

+⋅

+

+⋅

=

t
kmole

kg

R

tφp

t
kmole

kg

R

tφp
tφν

wvda

 {6.8} 

 

 ( )
22

, 






 ⋅
∂
∂

+







⋅

∂
∂

= tδ
t

υ
δφ

φ

υ
tφδυ  {6.9} 

 

� πλ&ον, ε#ναι δυνατ�! ο υπολογισ��! τη! παροχ	! �$ζα! του ψυχ��ενου ρε��ατο! και του 

αντ#στοιχου σφ$λ�ατο!, χρησι�οποι)ντα! τη συσχ&τιση �εταξ� �ετρο��ενη! και �&ση! 

ταχ�τητα! στου! αεραγωγο�! εξ�δου του ψ�κτη: 

 

 ( )
( )outout
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� το σφ$λ�α του λ�γου υγρασ#α! προκ�πτει ω! συν$ρτηση δ�ο �εταβλητ)ν, ω! 

ακολο�θω!: 
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Τα υπ�λοιπα �εγ&θη προσδιορ#ζονται �ε εφαρ�ογ	 τη! εξ#σωση! {6.1} στι! σ�νθετε! 

ψυχρο�ετρικ&! εξισ)σει! που αναπτ�χθηκαν στο 2ο Κεφ$λαιο και &χουν παρουσιαστε# στο 

Παρ$ρτη�α 1. Η �εθοδολογ#α υπολογισ�ο� των σφαλ�$των δ#νεται στο Παρ$ρτη�α 5. 
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Π'νακα$ 6.6: Σφ!λ�ατα �ετρ σεων 

ΜετροA0ενο 0=γεθο2 
Μ=σο σφ;λ0α 0=τρηση2 [%] 

§6.3.1 §6.3.2 §6.3.3 §6.3.4 

Τ$ση ατ�)ν, ps 3.1 3.0 2.9 3.1 

Μερικ	 π#εση υδρατ�ο�, p2 5.9 6.3 8.6 7.0 

Παροχ	 �$ζα! ψυχ��ενου ρε��ατο!, m 0.2 0.2 0.2 0.2 

Λ�γο! υγρασ#α! α&ρα περιβ$λλοντο!, wamb = Wamb 10.0 16.6 24.0 24.9 

Λ�γο! υγρασ#α! ψυχ��ενου ρε��ατο!, wout 5.9 6.4 8.7 4.0 

Ενθαλπ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!, hamb 4.8 7.0 6.6 9.9 

Ενθαλπ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!, hout 3.8 3.9 1.5 1.4 

Ψυκτικ' ικαν*τητα, Qc 21.4 22.7 26.3 23.9 

Παροχ	 �$ζα! εργαζ��ενου ρε��ατο!, M 0.2 0.2 0.3 0.2 

Λ�γο! υγρασ#α! εργαζ��ενου ρε��ατο!, Wout 4.9 4.7 4.7 4.8 

Ειδικ' καταν;λωση νεροA, swc 30.9 33.6 38.5 24.8 

Θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� ψυχ��ενου ρε��ατο!, twb,amb 13.9 21.6 26.3 36.6 

Βαθ0*2 απ*δοση2, η 7.4 5.4 8.4 6.7 

 

Τα υπολογισθ&ντα σφ$λ�ατα ε#ναι ση�αντικ$, �χι ��ω! �η ανα�εν��ενα, �ια! και τα τελικ$ 

�εγ&θη επηρε$ζονται απ� πολλ$ �ργανα (η ψυκτικ	 ικαν�τητα επηρε$ζεται απ� 5 �ργανα, η ειδικ	 

καταν$λωση νερο� απ� 8 �ργανα και ο βαθ��! απ�δοση! απ� 3 �ργανα). uεδο�&νων των 

θερ�οδυνα�ικ)ν χαρακτηριστικ)ν των βασικ)ν ση�ε#ων του ψ�κτη, ανα�&νεται τη �εγαλ�τερη 

επ#δραση να &χουν τα �ργανα �&τρηση! τη! σχετικ	! υγρασ#α!, ωστ�σο η �εγ$λη διαφοροπο#ηση 

των σφαλ�$των τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα! και τη! ειδικ	! καταν$λωση! νερο� απ� το βαθ�� 

απ�δοση! οδηγε# στο συ�π&ρασ�α �τι ε#ναι �η α�ελητ&α η (σωρευτικ	) επ#δραση των σφαλ�$των 

των �ετρητ)ν ταχ�τητα! των ρευ�$των.  

 

§ 6.3.5. Παρα*ετροπο'ηση λ�γου παροχ=ν 

Παρ$ τα εν#οτε ενδιαφ&ροντα αποτελ&σ�ατα τη! παρα�ετρικ	! �ελ&τη! τη! θερ�οκρασ#α! του 

α&ρα τροφοδοσ#α!, στα προηγο��ενα εδ$φια διαπιστ)θηκε �τι για την ικανοπο#ηση αναγκ)ν 

κλι�ατισ�ο� η β&λτιστη λ�ση ε#ναι η �η προθ&ρ�ανση του α&ρα και αντ# αυτ	! απλ)! η χρ	ση α&ρα 

περιβ$λλοντο!. Η προσπ$θεια, ��ω!, για τη βελτιστοπο#ηση του ψ�κτη ε#ναι διττ	: �χι ��νο α�ξηση 

τη! ψυκτικ	! ικαν�τητα!, αλλ$ και �ε#ωση τη! ειδικ	! καταν$λωση! του νερο�. Εξετ$στηκε, λοιπ�ν, 

ω! ενδεχ��ενο! τρ�πο! επ#τευξη! των δ�ο αυτ)ν στ�χων η �εταβολ	 των παροχ)ν στα δ�ο 

ρε��ατα. Αν και εκ πρ)τη! �ψεω! θα �πορο�σε κανε#! να ισχυριστε# �τι η �ε#ωση τη! παροχ	! του 

ψυχ��ενου ρε��ατο! θα �πορο�σε να οδηγ	σει σε α�ξηση τη! θερ�οκρασιακ	! του πτ)ση!, 

εντο�τοι! δε �πορο�σε να προβλεφθε# η συ�περιφορ$ του ψ�κτη και η δυνατ�τητ$ του να εξατ�#ζει 

ικανοποιητικ$ λ�γω τη! �ειω�&νη! προσφορ$! θερ��τητα! απ� το ψυχ��ενο ρε��α. Απ� την $λλη 

�ερι$, ο περιορισ��! τη! παροχ	! του εργαζ��ενου ρε��ατο! θα �πορο�σε να οδηγ	σει σε 

ελ$ττωση τη! ποσ�τητα! του νερο� που εξατ�#ζεται, ��ω! κ$τι τ&τοιο θα ανα�εν�ταν να επιδρ$σει 

στη δυνατ�τητα ψ�ξη! του ψυχ��ενου ρε��ατο!. 

 

Οι �ετρ	σει! ελ	φθησαν κατ$ το �	να Νο&�βριο του 2011, �ε αποτ&λεσ�α να απαιτηθε# η 

ταυτ�χρονη λειτουργ#α των τρι)ν αντιστατ)ν, )στε η θερ�οκρασ#α προσαγωγ	! να ε#ναι περ#που 

40oC, αν και η σχετικ	 υγρασ#α 	ταν �οιρα#α χα�ηλ�τερη σε σχ&ση �ε αυτ	 του καλοκαιριο� 

(�ολον�τι ελ	φθησαν αποτελ&σ�ατα τη! παρα�ετροπο#ηση! του λ και κατ$ το καλοκα#ρι, εντο�τοι! 

η �η σταθεροπο#ηση τη! τι�	! του λ�γου υγρασ#α! δε �πορο�σε να δ)σει συγκρ#σι�α �εταξ� του! 
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αποτελ&σ�ατα). Οι �ετρ	σει! που ελ	φθησαν καλ�πτουν &να ε�ρο! θερ�οκρασι)ν απ� 38oC ω! 

42οC περ#που και παρουσι$ζονται στου! Π#νακε! 6.6 &ω! 6.8. 

 

 

Π'νακα$ 6.7: Μετρ σει� παρα�ετροπο7ηση� �ε λ = 1:1 (λ ψη στι� 20 Νοε�βρ7ου 2011) 

tamb φamb tout φout Tout Φout υ V 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] [m/s] [m/s] 

38.2  14.7 19.1  46.3 28.1  81.6 

3.4 4.1 

38.5  14.6 19.1  45.8 28.1  82.8 

38.8  14.5 19.2  46.0 28.3  82.6 

39.0  14.2 19.2  46.8 28.0  82.1 

39.2  14.3 19.1  46.6 28.5  81.7 

39.2  14.3 19.1  46.8 28.4  82.8 

39.5  14.0 19.2  46.9 28.4  81.9 

39.9  13.8 19.2  46.2 29.5  82.8 

40.0  13.7 19.3  46.2 29.6  84.2 

40.3  13.6 19.3  46.4 29.5  83.9 

40.6  13.4 19.3  46.3 29.2  82.3 

40.8  13.5 19.3  47.3 29.6  82.8 

41.2  13.2 19.3  47.1 30.2  81.2 

41.4  12.5 18.7  48.7 31.1  80.6 

41.6  12.7 19.2  46.8 30.5  82.7 

41.8  12.7 19.3  47.1 30.9  83.2 

42.1  12.3 19.2  46.9 30.9  82.6 

 

 

Π'νακα$ 6.8: Μετρ σει� παρα�ετροπο7ηση� �ε λ = 1:2 (λ ψη στι� 21 Νοε�βρ7ου 2011) 

tamb φamb tout φout Tout Φout υ V 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] [m/s] [m/s] 

38.1  14.9 17.4  43.4 25.1  81.5 

2.1 4.1 

38.4  14.7 17.6  43.2 25.5  80.5 

38.7  14.4 17.5  42.8 25.0  83.8 

38.9  14.3 17.5  42.6 25.2  82.9 

39.2  14.2 17.6  42.7 25.1  82.6 

39.6  13.9 17.5  42.3 25.4  82.9 

39.8  13.9 17.6  42.7 25.7  83.6 

40.1  13.7 17.5  42.7 25.8  83.0 

40.4  13.6 17.5  41.9 25.6  86.0 

40.5  13.4 17.5  42.4 25.8  83.6 

40.8  13.5 17.7  43.0 25.8  85.6 

41.1  13.2 17.7  42.4 25.6  85.4 

41.3  13.1 17.6  41.6 25.9  84.0 

41.5  12.8 17.5  43.5 25.7  85.4 

41.7  12.7 17.3  43.8 25.7  85.7 

41.8  12.3 17.2  43.2 27.3  84.6 

42.1  12.4 17.2  43.4 26.5  85.4 
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Π'νακα$ 6.9: Μετρ σει� παρα�ετροπο7ηση� �ε λ = 2:1 (λ ψη στι� 22 Νοε�βρ7ου 2011) 

tamb φamb tout φout Tout Φout υ V 

[oC] [%] [oC] [%] [oC] [%] [m/s] [m/s] 

39.8  13.2 20.7  45.5 26.6  86.6 

3.4 1.8 

39.9  13.1 20.8  45.3 26.5  86.7 

40.0  13.1 20.6  44.5 26.8  86.4 

40.1  13.1 20.8  44.6 26.7  86.5 

40.2  13.1 21.0  40.8 27.2  86.1 

40.4  12.9 21.2  40.6 27.3  86.2 

40.5  12.8 21.2  40.7 27.4  86.1 

40.6  12.8 21.3  41.3 27.3  86.1 

40.9  12.7 21.4  40.7 27.5  86.1 

41.0  12.6 21.4  41.2 27.2  86.0 

41.1  12.6 21.3  41.2 27.2  86.0 

41.4  12.4 21.3  39.5 27.6  85.4 

41.7  12.1 21.7  39.8 27.9  85.7 

41.8  12.0 21.4  39.8 27.6 85.5 

42.0  11.9 21.6  38.9 27.9  85.8 

42.2  11.8 21.5  39.1 28.1  85.0 

42.4  11.6 21.6  38.2 28.2  85.3 

 

Απ� του! παραπ$νω π#νακε! εκτι�$ται ποιοτικ$ η �εταβολ	 τη! συ�περιφορ$! του ψ�κτη για τι! 

τι�&! του λ, η οπο#α επιβεβαι)νει τι! υποθ&σει! που διατυπ)θηκαν στην αρχ	 του παρ�ντο! 

υποεδαφ#ου: καθ)! η παροχ	 �$ζα! του ψυχο�&νου ρε��ατο! �ει)νεται, η τελικ	 υγρασ#α του 

εργαζο�&νου ρε��ατο! τε#νει να αυξηθε# και αυτ� επιδρ$ ευεργετικ$ στην περαιτ&ρω �ε#ωση τη! 

θερ�οκρασ#α!, στην οπο#α καταλ	γει το ψυχ��ενο ρε��α· απ� την $λλη, �ει)νοντα! την παροχ	 

του εργαζο�&νου ρε��ατο!, η ποσ�τητα του νερο� που εξατ�#ζεται �ει)νεται κι αυτ	, $ρα η 

εξ$τ�ιση δεν επαρκε# για να ψ�ξει αρκετ$ το ψυχ��ενο ρε��α, ωστ�σο το νερ� που εξατ�#ζεται 

ε#ναι λιγ�τερο. 

 

uεδο�&νου �τι κ$θε τροποπο#ηση στη λειτουργ#α του ψ�κτη συνιστ$ απ�κλιση απ� τι! 

ονο�αστικ&! προδιαγραφ&! του, ανα�&νεται κατ’ αρχ	ν η �ε#ωση τη! ψυκτικ	! ικαν�τητ$! του. 

Σ��φωνα �ε την εξ#σωση {1.4} αυτ� εξηγε#ται ε#τε απ� τη �ε#ωση τη! παροχ	! του ψυχ��ενου 

ρε��ατο!, ε#τε απ� την α�ξηση τη! τελικ	! θερ�οκρασ#α! του #διου ρε��ατο!. Στην Εικ�να 6.34 

παριστ$νεται η ψυκτικ	 ικαν�τητα συναρτ	σει τη! θερ�οκρασ#α! του περιβ$λλοντο!: ε#ναι σαφ&! 

�τι η �ε#ωση τη! παροχ	! α&ρα στο ψυχ��ενο ρε��α επιδρ$ ση�αντικ$ στην ψυκτικ	 ικαν�τητα, 

αφο� η διαφορ$ ενθαλπ#α! (που αυξ$νεται, λ�γω τη! �εγαλ�τερη! ψ�ξη! του α&ρα) �εταξ� 

παραγ��ενου α&ρα και περιβ$λλοντο! δεν ε#ναι ικαν	 να καλ�ψει την κατ$ 50% �ειω�&νη παροχ	. 

Αν, π$λι, �ειωθε# η παροχ	 �$ζα! του εργαζο�&νου ρε��ατο!, διαπιστ)νεται �τι η εξασθ&νιση του 

φαινο�&νου τη! εξ$τ�ιση!, )στε να �ην ε#ναι �εγ$λη η θερ�οκρασιακ	 πτ)ση στο ψυχ��ενο ρε��α, 

λειτουργε# επιβαρυντικ$ για την ψυκτικ	 ικαν�τητα, �χι ��ω! τ�σο πολ� �σο η �ε#ωση παροχ	! στο 

ψυχ��ενο ρε��α. Επο�&νω!, αν στ�χο! ε#ναι η επ#τευξη τη! �&γιστη! δυνατ	! ψυκτικ	! ικαν�τητα!, 

τ�τε ο ψ�κτη! θα πρ&πει να λειτουργε# �ε λ=1:1, �πω! δηλαδ	 &χει προδιαγραφε#. Οι κα�π�λε! του 

βαθ�ο� απ�δοση! ω! συν$ρτηση τη! θερ�οκρασ#α! περιβ$λλοντο! και του λ παρ#στανται στην 

Εικ�να 6.35. 
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Εικ�να 6.34: Ψυκτικ  ικαν/τητα 

 

 

Εικ�να 6.35: Βαθ�/� απ/δοση� 

 

uεν υπ$ρχει κ$ποια α�φιβολ#α για την επ#δραση τη! �ε#ωση! του εργαζο�&νου ρε��ατο! στη 

βελτ#ωση του βαθ�ο� απ�δοση! του ψ�κτη. Για λ�γο λ=1:2, ο ψ�κτη! φτ$νει απ�δοση τη! τ$ξη! του 

115%, τη στιγ�	 που χωρ#! κ$ποια ρ�θ�ιση υπ� τι! #διε! συνθ	κε! θα επιτ�γχανε ��νο 107%, 

«κερδ#ζοντα!» πρ�σθετη ψ�ξη στο ψυχ��ενο ρε��α κατ$ 2oC περ#που. Αντ#θετα, καταδεικν�εται 

το π�σο αρνητικ$ επιδρ$ η �ε#ωση τη! παροχ	! του εργαζο�&νου ρε��ατο!, αφο� η εξασθ&νιση τη! 

εξ$τ�ιση! απ� τη �ε#ωση αυτ	 καθιστ$ τον ψ�κτη ανεπαρκ	 για �εγ$λη �ε#ωση τη! θερ�οκρασ#α 

του α&ρα, ωστ�σο τον#ζεται �τι ακ��α και &τσι η απ�δοσ	 του ε#ναι συγκρ#σι�η �ε αυτ	 των 

συστη�$των $�εση! εξ$τ�ιση! και σχεδ�ν διπλ$σια απ� τα συστ	�ατα &��εση! εξ$τ�ιση!. 

 

Τα σφ$λ�ατα των �ετρ	σεων που χρησι�οποι	θηκαν στο παρ�ν υποεδ$φιο συνοψ#ζονται στον 

Π#νακα 6.10. Σε αντ#θεση �ε την παρα�ετροπο#ηση ω! προ! τη θερ�οκρασ#α του προσαγ��ενου 

α&ρα, �που οι πολ� χα�ηλ&! �ετρο��ενε! τι�&! τη! σχετικ	! υγρασ#α! οδ	γησαν σε δυσαν$λογα 

υψηλ$ σφ$λ�ατα του λ�γου υγρασ#α!, εδ) �λα τα �ετρο��ενα �εγ&θη παρουσι$ζουν παρε�φερ	, 

κατ$ το �$λλον 	 	ττον, σφ$λ�ατα. 
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Π'νακα$ 6.10: Σφ!λ�ατα �ετρ σεων 

ΜετροA0ενο 0=γεθο2 
Μ=σο σφ;λ0α 0=τρηση2 [%] 

1:1 1:2 2:1 

Τ$ση ατ�)ν, ps 1.1 1.1 1.0 

Μερικ	 π#εση υδρατ�ο�, p2 2.1 2.3 2.3 

Ειδικ�! �γκο!, v 0.1 0.1 0.1 

Παροχ	 �$ζα! ψυχ��ενου ρε��ατο!, m 0.1 0.1 0.1 

Ενθαλπ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!, hamb 1.9 1.9 2.0 

Ενθαλπ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!, hout 1.3 1.3 1.3 

Ψυκτικ' ικαν*τητα, Qc 5.6 4.5 6.4 

Παροχ	 �$ζα! εργαζ��ενου ρε��ατο!, M 0.1 0.1 0.1 

Λ�γο! υγρασ#α! εργαζ��ενου ρε��ατο!, Wout 1.5 1.5 1.5 

Ειδικ' καταν;λωση νεροA, swc 8.3 8.3 9.4 

Θερ�οκρασ#α υγρο� βολβο� ψυχ��ενου ρε��ατο!, twb,amb 5.4 5.4 5.5 

Βαθ0*2 απ*δοση2, η 1.8 1.7 1.8 

 
 
 

§ 6.4. ΣAγκριση 0ε αποτελ=σ0ατα υπολογιστικ'2 προσο0ο>ωση2 
 

Το τελευτα#ο «στ$διο» αξιοπο#ηση! των πειρα�ατικ)ν �ετρ	σεων θα περιλ$βει την  

επιβεβα#ωση τη! ακρ#βεια! του υπολογιστικο� �οντ&λου που αναπτ�χθηκε στο προηγο��ενο 

Κεφ$λαιο, �ε σκοπ� την επ&κτασ	 του! σε συνθ	κε! διαφορετικ&! απ� αυτ&! τη! βασικ	! 

γεω�ετρικ	! δια��ρφωση!. Η Εικ�να 6.36 παρουσι$ζει συγκριτικ$ τι! ψυχρο�ετρικ&! �εταβολ&! 

των δ�ο ρευ�$των �πω! προ&κυψαν απ� το πε#ρα�α και �πω! προβλ&φθηκαν απ� το υπολογιστικ� 

�οντ&λο, υπ� συνθ	κε! περιβ$λλοντο! 34oC/32.8% και λ�γο παροχ)ν 1:1. 

 

 

Εικ�να 6.36: Σ�γκριση εξαγο�$νων υπολογιστικο� κ"δικα και πειρα�ατικ"ν �ετρ σεων 
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Στον Π#νακα 6.11 παρατ#θενται οι συγκρ#σει! των �ετρο��ενων και υπολογιζ��ενων �εγεθ)ν, 

καθ)! επ#ση! και στατιστικ$ στοιχε#α που αφορο�ν στο σφ$λ�α του υπολογιστικο� κ)δικα (�&σο, 

�&γιστο κι ελ$χιστο σφ$λ�α και τυπικ	 απ�κλιση). 

 

Π'νακα$ 6.11: Σ�γκριση πειρα�ατικ"ν αποτελεσ�!των & προσο�οι"σεων (βλ. Π7νακα 6.1) 

tamb 

[oC] 

φamb 

[%] 

tout [oC] Τout [oC] Wout [kgw/kgda] 

πειρ. υπολ. 
σφ;λ0α 

[%] 
πειρ. υπολ. 

σφ;λ0α 
[%] 

πειρ. υπολ. 
σφ;λ0α 

[%] 

33.1 32.4 21.1 21.1 0.00 30.5 29.7 2.69 0.022 0.022 0.00 

33.3 33.5 21.5 21.4 0.47 30.6 29.9 2.34 0.022 0.022 0.00 

33.4 32.2 21.2 21.2 0.00 30.7 29.9 2.68 0.022 0.022 0.00 

33.7 31.8 21.2 21.3 0.47 30.8 30.1 2.33 0.022 0.022 0.00 

33.8 31.8 21.2 21.4 0.93 30.8 30.2 1.99 0.023 0.022 4.55 

34.0 32.8 21.6 21.7 0.46 30.9 30.4 1.64 0.022 0.022 0.00 

34.2 32.7 21.6 21.9 1.37 30.9 30.5 1.31 0.022 0.023 4.35 

34.3 32.0 21.5 21.7 0.92 31.2 30.6 1.96 0.023 0.023 0.00 

34.5 31.9 21.5 21.8 1.38 30.9 30.7 0.65 0.022 0.023 4.35 

34.6 31.4 21.5 21.7 0.92 31.3 30.8 1.62 0.023 0.023 0.00 

34.8 32.4 21.8 22.1 1.36 31.3 31.0 0.97 0.023 0.023 0.00 

34.9 30.9 21.5 21.9 1.83 31.2 31.0 0.65 0.022 0.023 4.35 

35.3 32.4 22.3 22.5 0.89 31.7 31.4 0.96 0.024 0.024 0.00 

35.7 31.2 22.2 22.5 1.33 31.8 31.6 0.63 0.024 0.024 0.00 

35.8 31.1 22.2 22.5 1.33 32.0 31.7 0.95 0.023 0.023 0.00 

35.9 31.3 22.3 22.7 1.76 31.9 31.8 0.31 0.024 0.024 0.00 

36.0 31.7 22.3 22.8 2.19 31.8 31.9 0.31 0.024 0.024 0.00 

36.1 30.8 22.3 22.7 1.76 32.1 31.9 0.63 0.025 0.024 4.17 

36.2 30.9 22.3 22.7 1.76 31.9 32.0 0.31 0.024 0.024 0.00 

36.5 30.3 22.3 22.8 2.19 31.9 32.2 0.93 0.024 0.025 4.00 

Μ0σο σφ"λ*α 

 

1.17 

 

1.29 

 

1.29 

Μ0γιστο σφ"λ*α 2.19 2.69 4.55 

Ελ"χιστο σφ"λ*α 0.00 0.31 0.00 

Τυπικ. απ�κλιση 0.66 0.80 2.02 

 

Τα ανωτ&ρω παρουσιαζ��ενα αποτελ&σ�ατα επιβεβαι)νουν την ισχ� του αναπτυχθ&ντο! 

υπολογιστικο� εργαλε#ου, �ια! και τα σφ$λ�ατα ε#ναι ιδιαιτ&ρω! χα�ηλ$, )στε να �ην επηρε$ζεται 

η αξιοπιστ#α των εξαγο�&νων. Εφ’ �σον, λοιπ�ν, &χει πιστοποιηθε# η ικανοποιητικ	 ακρ#βεια των 

υπολογιστικ)ν �οντ&λων, στα πλα#σια π$ντοτε των περιορισ�)ν και των ιδιαιτεροτ	των τη! 

πειρα�ατικ	! δι$ταξη!, η παρα�ετροπο#ηση και βελτ#ωση τη! βασικ	! γεω�ετρικ	! δια��ρφωση! 

πρ�κειται να αποτελ&σουν το αντικε#�ενου του �εθεπ��ενου Κεφαλα#ου. 
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Ονο*ατολογ'α 

 

Μεγ&θη 

h ενθαλπ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!    [kJ/kg] 

Η ενθαλπ#α εργαζ��ενου ρε��ατο!    [kJ/kg] 

p π#εση        [bar] 

QC ψυκτικ	 ικαν�τητα      [kWc] 

swc ειδικ	 καταν$λωση νερο�     [kgw/kWhc] 

t θερ�οκρασ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!    [οC] 

Τ θερ�οκρασ#α εργαζ��ενου ρε��ατο!    [οC] 

φ σχετικ	 υγρασ#α ψυχ��ενου ρε��ατο!   [-] 

Φ σχετικ	 υγρασ#α εργαζ��ενου ρε��ατο!   [-] 

V ταχ�τητα εργαζ��ενου ρε��ατο!    [m/s] 

w λ�γο! υγρασ#α! ψυχ��ενου ρε��ατο!    [kgw/kgda] 

W λ�γο! υγρασ#α! εργαζ��ενου ρε��ατο!   [kgw/kgda] 

υ ταχ�τητα ψυχ��ενου ρε��ατο!    [m/s] 

η βαθ��! απ�δοση!      [-] 

 

uε#κτε! 

amb περιβ$λλον (ε#σοδο! ψ�κτη· ο�οι��ορφε! συνθ	κε!) 

da ξηρ�! α&ρα! 

db ξηρο� βολβο� (αναφ&ρεται σε θερ�οκρασ#α) 

DEC $�εσο! εξατ�ιστικ�! ψ�κτη! 

IEC &��εσο! εξατ�ιστικ�! ψ�κτη! 

in ε#σοδο! ψ�κτη (�η ο�οι��ορφε! συνθ	κε!) 

out &ξοδο! ψ�κτη 

wb υγρο� βολβο� (αναφ&ρεται σε θερ�οκρασ#α) 
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7Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤ�Ν ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ 

ΚΥΚΛΟΥ MAISOTSENKO 

 

§ 7.0. Εισαγωγ$ 
 

Αντικε��ενο των δ�ο προηγο��ενων Κεφαλα�ων υπ�ρξε η αν�πτυξη εν*� ισχυρο� 

υπολογιστικο� �οντ,λου πρ*βλεψη� τη� συ�περιφορ�� εν*� εξατ�ιστικο� ψ�κτη που υλοποιε� τον 

κ�κλο Maisotsenko και η συγκρ*τηση �ια� πειρα�ατικ�� δι�ταξη� για την παρα�ετροπο�ηση του 

κ�κλου Maisotsenko υπ* δι�φορε� συνθ�κε� περιβ�λλοντο�. Η επιτυχ�� επαλ�θευση των 

υπολογιστικ2ν προσο�οι2σεων �ε β�ση τα πειρα�ατικ� αποτελ,σ�ατα επιβεβα�ωσε την ισχ� του 

υπολογιστικο� �οντ,λου και την ικαν*τητ� του να προσδιορ�ζει �ε ικανοποιητικ� ακρ�βεια τι� 

συνθ�κε� εξ*δου των δ�ο ρευ��των α,ρα. 

 

Π,ραν τη� σ�γκριση� �εταξ� τη� εδ2 παραχθε�σα� υπολογιστικ�� και πειρα�ατικ�� εργασ�α�, 

ιδια�τερο ενδιαφ,ρον παρουσι�ζει η αντιπαρ�θεση των αποτελεσ��των τη� παρο�σα� 6ιατριβ�� 

�ε τα αποτελ,σ�ατα τη� �δια� τη� εταιρε�α� Coolerado [45] και του Πανεπιστη��ου του Wroclaw, το 

οπο�ο �*λι� την �νοιξη του 2014 δη�οσ�ευσε �ια ιδια�τερα ενδιαφ,ρουσα αν�λυση [46] για την 

υπολογιστικ� �οντελοπο�ηση του κ�κλου Maisotsenko. Μολον*τι υπ�ρχουν κ�ποιε� διαφορ,�, οι 

οπο�ε� σχετ�ζονται �ε τι� συνθ�κε� εκτ,λεση� των πειρα��των, η αναγωγ� των αποτελεσ��των σε 

συγκρ�σι�α και η σ�γκρισ� του� αποτελε� κρ�σι�ο β��α για την αδια�φισβ�τητη επικ�ρωση τη� 

ισχ�ο� του υπολογιστικο� �οντ,λου και τον σαφ� εντοπισ�* των εγγεν2ν αδυνα�ι2ν του. 

 

Κατ� τη συνεργασ�α �ε του� δ�ο ανωτ,ρω φορε�� διαπιστ2θηκε *τι η εξ,λιξη του σχεδιασ�ο� 

των εναλλακτ2ν θερ�*τητα� και ��ζα� προχωρε� και �δη διατ�θενται στην αγορ� βελτιω�,νε� 

συσκευ,�, �ε τροποποιη�,νο πορ2δε�, 2στε να ενισχ�εται η διαβροχ� και να ελαχιστοποιε�ται η 

ποσ*τητα του �η χρησι�οποιη�,νου αποχετευ*�ενου νερο�. Εντο�τοι�, η οργ�νωση του 

υπολογιστικο� �οντ,λου, *πω� αυτ* περιεγρ�φηκε στο 5ο Κεφ�λαιο, επιτρ,πει ευχερ2� τη 

�οντελοπο�ηση οποιασδ�ποτε δι�ταξη� ακολουθε� το σχεδιασ�* τη� σταυρωτ�� ρο�� και την 

εισαγωγ� οποιαδ�ποτε τι��� � τι�2ν των συντελεστ2ν �εταφορ��, 2στε τα αποτελ,σ�ατα να 

�πορο�ν να αναχθο�ν σε κ�θε ξεχωριστ� συσκευ�. 

 

Το παρ*ν Κεφ�λαιο διαρθρ2νεται στα παρακ�τω εδ�φια: 

1. Αν�λυση αποτελεσ��των τη� Coolerado Corp. 

2. Αν�λυση αποτελεσ��των του Πανεπιστη��ου του Wroclaw 

3. Καθορισ�&� ρευστο�ηχανικ)ν συντελεστ)ν 

 
 

 

§ 7.1. Αν'λυση αποτελεσ/'των τη0 Coolerado Corp. 
 

Κατ*πιν τηλεφωνικ2ν συνο�ιλι2ν �ε τον Καθ. Valeriy Maisotsenko, στι� αρχ,� του 2014 η 

εταιρε�α Coolerado κοινοπο�ησε προ� το Εργαστ�ριο Εφαρ�οσ�,νη� Θερ�οδυνα�ικ�� ,να 

εσωτερικ* τη� ,γγραφο, το οπο�ο παρουσι�ζει συνοπτικ� κ�ποιε� πειρα�ατικ,� �ετρ�σει� που 

διεξ�χθησαν το 2011. Οι �ετρ�σει� αυτ,� δεν ε�ναι δη�οσιευ�,νε� σε κ�ποιο επιστη�ονικ* 

περιοδικ* και χρησι�οποιο�νται στο παρ*ν Κεφ�λαιο κατ*πιν ενυπ*γραφη� �δεια� του Valeriy 
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Maisotsenko, ω� ιδρυτ� και επιστη�ονικο� επικεφαλ�� τη� εταιρε�α� Coolerado (βλ. σχετικ� 

Εικ*να 7.1). 

 

 
Εικ�να 7.1: Επιστολ+ αδειοδ&τηση� για τη χρ+ση των πειρα�ατικ)ν αποτελεσ��των τη� εταιρε�α� Coolerado 

 

Για την εκτ,λεση των �ετρ�σεων, η εργαστηριακ� ο��δα τη� Coolerado �ελετ� ,να επ�πεδο 

ψ�κτη, τοποθετ2ντα� �ετρητικ� *ργανα στι� εξ*δου� των καναλι2ν· σε αντ�θεση �ε την 

πειρα�ατικ� δι�ταξη που �ελετ�θηκε στο 5ο Κεφ�λαιο, οπ*τε και �ετρ�θηκαν συνιστ��ενε� 

συνθ�κε� στην ,ξοδο του εργαζ*�ενου και του ψυχ*�ενου ρε��ατο�, εδ2 τα διακριτ� καν�λια 

αντι�ετωπ�στηκαν ω� διακριτ,� συνιστ2σε� του κ�θε ρε��ατο� και �ετρ�θηκαν ξεχωριστ�. 

Qστ*σο, και για λ*γου� �ετρητικ�� απλ*τητα�, τα 20 καν�λια εργαζ*�ενου ρε��ατο� 

ο�αδοποι�θηκαν αν� δ�ο (παρ,χοντα� 10 ση�ε�α �ετρ�σεων), εν2 τα 5 καν�λια ψυχ*�ενου 

ρε��ατο� ο�αδοποι�θηκαν σε ,να, *πω� φα�νεται στην Εικ*να 7.2.  

 

 
Εικ&να 7.2: Απλοπο�ηση πλ0γ�ατο� ψ2κτη 
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Οι θερ�οκρασ�ε� των δ�ο επιπ,δων, καθ2� ο ψ�κτη� τροφοδοτε�ται απ* περιβ�λλον θερ�οκρασ�α� 

40oC και υγρασ�α� 
da

w
kg

kg012.0 , δ�νονται στου� Π�νακε� 7.1 και 7.2. 

 

Π�νακα� 7.1: Θερ�οκρασ�ε� υγρ)ν καναλι)ν [oC] 

 1 2 – 3 4 – 5 6 – 7 8 – 9 10 11 12 – 13 14 – 15 16 – 17 18 – 19 20 

A 30.0 27.2 23.3 22.8 19.4 17.8       

B       20.6 20.0 17.8 16.1 15.6 13.9 

C 33.9 29.4 26.1 25.0 21.7 22.2 21.7 20.6 18.3 17.8 16.7 16.1 

D – H 35.6 32.8 30.6 28.3 27.8 26.1 25.0 23.9 21.7 21.1 20.0 20.0 

 

Π�νακα� 7.2: Θερ�οκρασ�ε� ξηρ)ν καναλι)ν [oC] 

 1 2 – 3 4 – 5 6 – 7 8 – 9 10 – 11 12 – 13 14 – 15 16 – 17 18 – 19 20 

A 37.2 31.7 27.8 22.8 19.4 17.2      

B 35.6 32.8 29.4 26.7 24.4 22.2 19.4 18.3 15.6 13.9 16.7 

C 37.8 35.6 33.3 30.0 26.7 24.4 22.8 22.2 20.0 18.3 16.7 

D – H 38.3 36.7 35.6 32.8 31.1 27.8 26.7 24.4 23.9 22.8 20.6 

 

Στον Π�νακα 7.3 δ�νονται τα δια�,σου τη� βρεχ*�ενη� επιφ�νεια� ποσοστ� επ� τη� συνολικ�� 

θερ�ορρο��, �ε δεδο�,νο *τι η τελευτα�α ισο�ται �ε 47.038W. 

 

Π�νακα� 7.3: Ποσοστ� συνολικ+� θερ�ορρο+� [%] 

 1 – 2 3 – 4 5 – 6 7 – 8 9 – 10 11 – 12 13 – 14 15 – 16 17 - 18 19 - 20 

A 6 3 2 1 0      

B – C 6 3 3 3 3 2 1 1 1 0 

D – H 12 5 10 8 9 3 5 4 3 6 

 

Στου� Π�νακε� 7.4 και 7.5 δ�νονται τα ποσοστ� επ� τη� συνολικ�� παροχ�� ��ζα� του 

εργαζ*�ενου ρε��ατο� και επ� τη� συνολικ�� ποσ*τητα� νερο� που εξατ��ζεται· τα �εγ,θη αυτ� 

αν,ρχονται σε s
kgda001.0  (δηλαδ�, παραπλ�σια τη� συνολικ�� παροχ�� που �ετρ�θηκε κατ� τα 

πειρ��ατα του προηγο��ενου κεφαλα�ου) και s
gw014.0 , αντιστο�χω�. 

 

Π�νακα� 7.4: Ποσοστ� συνολικ+� παροχ+� ��ζα� εργαζο�0νου ρε2�ατο� [%] 

 1 – 2 3 – 4 5 – 6 7 – 8 9 – 10 11 – 12 13 – 14 15 – 16 17 - 18 19 - 20 

A 

11 4 11 10 13 

     

B – C 
5 9 10 9 17 

D – H 
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Π�νακα� 7.5: Ποσοστ� συνολικ+� παροχ+� εξατ�ιζ&�ενου νερο2 [%] 

 1 – 2 3 – 4 5 – 6 7 – 8 9 – 10 11 – 12 13 – 14 15 – 16 17 - 18 19 - 20 

A 

23 7 15 12 14 

     

B – C 
4 6 6 5 8 

D – H 

 

Σ��φωνα �ε τα πειρα�ατικ� αποτελ,σ�ατα τη� Coolerado, ο α,ρα� του εργαζ*�ενου ρε��ατο� 

απεικον�ζεται να καταλ�γει σε πλ�ρη κορεσ�*, *πω� παρ�σταται στι� Εικ*νε� 7.2 και 7.3. 

Εντο�τοι�, αργ*τερα διασαφην�ζεται *τι στην πρ�ξη ο α,ρα� δεν επιτυγχ�νει πλ�ρη κορεσ�*, αλλ� 

�ερικ*. Ση�ει2νεται *τι τα πειρ��ατα ,λαβαν χ2ρα στην περιοχ� του Denver, �τοι σε υψ*�ετρο 

περ�που 1500m, συνεπ2� για την ψυχρο�ετρικ� του� αποτ�πωση απαιτε�ται κατ�λληλο� 

ψυχρο�ετρικ*� χ�ρτη� (βλ. εδ�φιο §2.5). 

 

 
Εικ�να 7.3: Επι�0ρου� διαδρο�0� καναλι)ν εργαζ&�ενου ρε2�ατο� (καν�λια υπ’ αρ�θ�. 1 0ω� 10) 

 

 
Εικ�να 7.4: Επι�0ρου� διαδρο�0� καναλι)ν εργαζ&�ενου ρε2�ατο� (καν�λια υπ’ αρ�θ�. 11 0ω� 20) 

5 
- 6 3 

- 4
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Με υπολογισ�* των συνιστ��ενων ρευ��των, διαπιστ2νεται *τι το ψυχ*�ενο ρε��α �εταφ,ρει 

ποσ*τητα ενθαλπ�α� �ση �ε 
dakg

kJ5.22 , η οπο�α, λ*γω τη� αδιαβατικ*τητα� του ψ�κτη, 

παραλα�β�νεται εξ’ ολοκλ�ρου απ* το εργαζ*�ενου. Τα συνολικ� συ�περ�σ�ατα τη� �ελ,τη� τη� 

Coolerado, χωρ�� να συνοδε�ονται απ* κ�ποιο υπολογιστικ* �οντ,λο, ε�ναι τα ακ*λουθα: 

1. απαιτε�ται ,να� διορθωτικ*� συντελεστ�� για τον προσδιορισ�* του θεωρητικο� ρυθ�ο� 

εξ�τ�ιση� β�σει των �ετρ�σεων, ο οπο�ο� κυ�α�νεται �εταξ� του 24.5% και του 39%. 

Πρακτικ�, αυτ* ερ�ηνε�εται ω� η ποσ*τητα του νερο� που παρασ�ρεται απ* το ρε��α 

του α,ρα, �η προλαβα�νοντα� να εξατ�ιστε� και που δεν �οντελοποιε�ται υπολογιστικ�.  

2. δεν εντοπ�ζεται κ�ποια ουσι2δη� διαφορ� �εταξ� διαφορετικ2ν επιπ,δων ψ�κτη, 

γεγον*� που οδηγε� στο συ�π,ρασ�α πω� *λα τα επ�πεδα λειτουργο�ν �ε παρ*�οιο 

τρ*πο, εφ’ *σον υποβ�λλονται σε κοιν,� συνθ�κε� περιβ�λλοντο�. 

3. ε�φαν�ζονται ,ντονε� διακυ��νσει� στην παραγωγ� ψυκτικ�� ισχ�ο� �εταξ� των 

διαφ*ρων περιοχ2ν του επιπ,δου ψ�κτη: 

• το 50% περ�που επ� τη� συνολικ�� θερ�ορρο�� ε�φαν�ζεται στα πρ2τα 6 

εργαζ*�ενα καν�λια, το ��ισυ τη� οπο�α� εντοπ�ζεται στα πρ2τα 2 καν�λια 

• το 48% περ�που επ� τη� συνολικ�� εξ�τ�ιση� λα�β�νει χ2ρα στα πρ2τα 6 

εργαζ*�ενα καν�λια, το ��ισυ τη� οπο�α� παρατηρε�ται στα πρ2τα 2 καν�λια 

4. διαπιστ2θηκαν δυσκολ�ε� στην ��εση συσχ,τιση �εταξ� των κατανο�2ν παροχ�� ��ζα� 

και των �ετρ�σεων πτ2ση� π�εση�. Στο ση�ε�ο αυτ* υπ�ρχει σαφ�� αντ�θεση �ε τα 

αποτελ,σ�ατα τη� υπολογιστικ�� ρευστο�ηχανικ�� αν�λυση� του 5ου Κεφαλα�ου, β�σει 

των οπο�ων επιβεβαι2θηκε σε ικανοποιητικ* βαθ�* �ια αναλογικ� συσχ,τιση �εταξ� 

τη� π�εση� και του τετραγ2νου τη� παροχ�� ��ζα� �ακροσκοπικ�, καθ2� και �εταξ� τη� 

π�εση� και τη� κατανο��� των παροχ2ν ��ζα� ειδικ*τερα. 

5. παρατηρ�θηκαν κατ� την εκτ,λεση των �ετρ�σεων σταθερ,� ασυν,χειε� στην κατανο�� 

τη� εξ�τ�ιση� (συγκεκρι�,να, η ρο� �,σω των καναλι2ν 3 – 4 �ταν σταθερ� 

χα�ηλ*τερη), γεγον*� που πιθαν*τητα εξηγε�ται β�σει κ�ποια� δυσπλασ�α� τη� 

βρεχ*�ενη� επιφ�νεια� και τη� συνεπακ*λουθη� �ειω�,νη� �εταφορ�� ��ζα�. Επ�ση�, 

κ�ποιε� ασυν,χειε� �εταξ� παροχ�� εργαζ*�ενου ρε��ατο� και ρυθ�ο� εξ�τ�ιση� 

οδηγο�ν στο συ�π,ρασ�α *τι κ�ποια καν�λια �πορο�ν να καλ�πτονται απ* 

διαφορετικο� π�χου� βρεχ*�ενη επιφ�νεια�. 

6. αποκαλ�φθηκε, �,σω τη� ψυχρο�ετρικ�� αν�λυση�, *τι τα υγρ� εργαζ*�ενα καν�λια 

εκκινο�ν (�ετ� την οπ� του�) ω� �η κορεσ�,να και κατ� καν*να δεν εξ,ρχονται καν 

κορεσ�,να. Το γεγον*� αυτ* �πορε� να αποδοθε� στου� γεω�ετρικο�� και λειτουργικο�� 

περιορισ�ο�� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη (�η �πειρη επιφ�νεια συναλλαγ��, �η τ,λεια 

�εταφορ� ��ζα�). Η απ*κλιση αυτ� ταυτ�ζεται �ε τη διαπ�στωση των πειρα�ατικ2ν 

�ετρ�σεων πω� το συνιστ��ενο εργαζ*�ενο ρε��α δεν επιτυγχ�νει πλ�ρη κορεσ�*, 

γεγον*� στο οπο�ο συ�φ2νησε και ο �διο� ο Καθ. V. Maisotsenko. 

 

 

 

§ 7.2. Αν'λυση αποτελεσ/'των του Πανεπιστη/Bου του Wroclaw 

 

Η εργασ�α του Πανεπιστη��ου του Wroclaw [46] παρουσι�ζει ενδιαφ,ρον λ*γω τη� συνεργασ�α� 

του δε�τερου εκ των συγγραφ,ων τη� �ε την εταιρε�α Coolerado. Για την εν λ*γω εργασ�α, 

αναπτ�χθηκε υπολογιστικ*� κ2δικα� σε περιβ�λλον Mathematica, το δε πρ*βλη�α επιλ�θηκε �ε τη 

�,θοδο των πεπερασ�,νων διαφορ2ν. Τα αποτελ,σ�ατα τη� �ελ,τη� καταγρ�φονται παρακ�τω: 
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• (συνθ�κε� �ετ�δοση� θερ�*τητα� και �εταφορ�� ��ζα�) 

o η θερ�οκρασ�α του εργαζο�,νου ρε��ατο� �ει2νεται καθ2� αυτ* οδε�ει κατ� 

��κο� του �νω καναλιο�, χωρ�� �εταβολ� τη� υγρασ�α� του· εντοπ�ζεται, 

��λιστα, ση�αντικ� διακ��ανση του επιτ*πιου βαθ�ο� απ*δοση� κ�θε 

εργαζ*�ενου καναλιο� (�εταξ� 20% και 170%). Η συ�περιφορ� του 

εργαζ*�ενου ρε��ατο� ε�ναι πιο «νευρικ�» �ετ� τη δι,λευσ� του απ* τι� οπ,�: 

καθ2� το εργαζ*�ενο ρε��α χα�ηλο� λ*γου υγρασ�α� ,ρχεται σε επαφ� �ε τη 

βρεχ*�ενη επιφ�νεια, η υγρασ�α του αυξ�νεται ,ντονα, τε�νοντα� προ� τον 

κορεσ�*. Οι ρο,� που δι,ρχονται απ* τι� τελευτα�ε� οπ,� χαρακτηρ�ζονται απ* 

�ια πολ� υψηλ� τι�� τη� σχετικ�� υγρασ�α�, �ια� και ,χουν ,ντονα προψυχθε�, 

και αυτ* τι� διευκολ�νει να προσεγγ�σουν ευκολ*τερα την κατ�σταση κορεσ�ο� 

(εφ’ *σον ο ψ�κτη� θεωρηθε� τ,λεια �ονω�,νο�). 

o το ψυχ*�ενο ρε��α συναρτ�ται ,ντονα απ* τι� συνθ�κε� του εργαζο�,νου 

ρε��ατο� και τη� βρεχ*�ενη� επιφ�νεια�. Η παραγωγ� ψυκτικ�� ικαν*τητα� 

απ* �ια περιοχ� του εναλλ�κτη σχετ�ζεται απ* τη θερ�οκρασ�α και τη σχετικ� 

υγρασ�α του εκε� εργαζο�,νου ρε��ατο�: αν το εργαζ*�ενο ρε��α ε�ναι θερ�* 

και ξηρ*, τ*τε η ψυκτικ� ικαν*τητα αποτελε� απ*ρροια τη� ,ντονη� εξ�τ�ιση�· 

αντ�θετα, αν το εργαζ*�ενο ρε��α ε�ναι ψυχρ* και υγρ*, τ*τε η εξ�τ�ιση 

αξιοποιε�ται στη διατ�ρηση τη� χα�ηλ�� θερ�οκρασ�α� του υγρο� ρε��ατο�, η 

οπο�α λειτουργε� ω� κινο�σα δ�να�η για την παραγωγ� ψυκτικ�� ικαν*τητα�. 

• (συνθ�κε� εισ*δου) 

o η θερ�οκρασ�α εισ*δου �εταβλ�θηκε �εταξ� των 25oC και των 45oC, 

διατηρ2ντα� τα υπ*λοιπα �εγ,θη σταθερ�. Η θερ�οκρασ�α εξ*δου για τι� δ�ο 

αυτ,� τι�,� κατ�λθε στου� 12.7 oC και στου� 25.7 oC, αντ�στοιχα (δηλαδ�, ,να 

ε�ρο� 20oC των θερ�οκρασι2ν εισ*δου οδ�γησε σε ,να ε�ρο� 13oC των 

θερ�οκρασι2ν εξ*δου). Επιβεβαι2θηκε, λοιπ*ν, κατ’ αυτ*ν τον τρ*πο *τι ο 

κ�κλο� Maisotsenko ε�ναι αποδοτικ*τερο� καθ2� τροφοδοτε�ται �ε θερ�* α,ρα. 

o διατηρ2ντα� σταθερ� τη θερ�οκρασ�α στου� 45oC και �εταβ�λλοντα� τη σχετικ� 

υγρασ�α απ* το 20% ω� το 60%, η θερ�οκρασ�α του εξερχ*�ενου α,ρα 

κυ�α�νεται �εταξ� 21.3oC και 35.8oC και η ψυκτικ� ικαν*τητα �ει2νεται απ* τα 

27.4kWc στα 20.2kWc. 

• (δια�*ρφωση ψ�κτη) 

o ει� *τι αφορ� στο �ψο� των καναλι2ν, οι προσο�οι2σει� ,δειξαν *τι το �,γεθο� 

αυτ* επιδρ� στο βαθ�* απ*δοση� του ψ�κτη. Συγκεκρι�,να, τροφοδοτ2ντα� τον 

ψ�κτη �ε α,ρα θερ�οκρασ�α� 30oC και σχετικ�� υγρασ�α� 45%, η θερ�οκρασ�α 

του εξερχ*�ενου α,ρα αυξ�νεται απ* του� 19.2oC στου� 28oC, καθ2� το �ψο� του 

καναλιο� αυξ�νεται απ* τα 2.5mm ω� τα 20mm. a�ω�, το βραχ�τερο καν�λι 

οδηγε� σε υψηλ*τερε� απ2λειε� π�εση�, συνεπ2� υψηλ*τερη δαπ�νη ηλεκτρικ�� 

εν,ργεια�, ωστ*σο σε κ�θε περ�πτωση συ�φ,ρει η χρ�ση πολλ2ν βραχ,ων 

καναλι2ν αντ� λ�γων ψηλ2ν. 

o το ��κο� του ψ�κτη (και συγκεκρι�,να το ��κο� τη� ξηρ�� διαδρο���) επηρε�ζει 

θετικ� το βαθ�* απ*δοση� του ψ�κτη: �ε τροφοδοσ�α α,ρα θερ�οκρασ�α� 30oC 

και σχετικ�� υγρασ�α� 45%, η θερ�οκρασ�α του εξερχ*�ενου α,ρα �ει2νετα 

απ* του� 24.3oC ω� του� 20.2oC, καθ2� το ��κο� τη� ξηρ�� διαδρο��� αυξ�νεται 

απ* 250mm σε 1000mm. 

• (λειτουργικ,� συνθ�κε�) 

o η ταχ�τητα του α,ρα σε α�φ*τερα τα ρε��ατα του ψ�κτη λειτουργε� αρνητικ� 

για το βαθ�* απ*δοση� του ψ�κτη. Συγκεκρι�,να, προσο�οι2θηκε *τι για α,ρα 
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θερ�οκρασ�α� 30oC και σχετικ�� υγρασ�α� 45%, καθ2� η ταχ�τητα αυξ�νεται 

απ* 1.5m/s στα 7.5m/s η θερ�οκρασ�α του εξερχ*�ενου α,ρα, *πω� ανα�εν*ταν, 

αυξ�νεται απ* του� 19.5oC ω� του� 23.1oC. Αυτ* σχετ�ζεται �ε την αν�πτυξη των 

φαινο�,νων �εταφορ��  

o ο λ*γο� λ συνδ,εται αρνητικ� �ε το βαθ�* απ*δοση� του ψ�κτη, �τοι α�ξηση του 

λ*γου λειτουργε� αρνητικ� για την απ*δοση τη� συσκευ��· το γεγον*� αυτ* ,χει 

επιβεβαιωθε� και πειρα�ατικ� στα πλα�σια τη� παρο�σα� διατριβ��. Qστ*σο, η 

εργασ�α του Πανεπιστη��ου του Wroclaw δεν ασχολε�ται �ε τι�,� του λ 

�ικρ*τερε� τη� �ον�δα�, αντιθ,τω� δηλ2νει ω� σταθεροποιη�,νε� τι� τι�,� τη� 

θερ�οκρασ�α� του εξερχ*�ενου α,ρα γι’ αυτ* το πεδ�ο τι�2ν. 

  

 

 

§ 7.3. Καθορισ/H0 ρευστο/ηχανικKν συντελεστKν 

 

Η εργασ�α τη� Coolerado Corp., παρ� την απλοϊκ*τητ� τη�, αποτ,λεσε �ια ικαν� αφετηρ�α για 

την αν�λυση των ρευστο�ηχανικ2ν συνθηκ2ν στον εναλλ�κτη θερ�*τητα� και ��ζα�. Παρ� το 

γεγον*� *τι πλ,ον (το 2014) ο σχεδιασ�*� του επιπ,δου ψ�κτη ,χει διαφοροποιηθε� ελαφρ2�, 

εντο�τοι� η δη�οσ�ευση του 2011 τηρε� τη γεω�ετρικ� δια�*ρφωση που �ελετ�θηκε στα πλα�σια τη� 

παρο�σα� διατριβ��. Αξ�ζει, επο�,νω�, �ια ειδικ� �νε�α στον προσδιορισ�* των ρευστο�ηχανικ2ν 

συντελεστ2ν που δι,πουν τα φαιν*�ενα �ετ�δοση� θερ�*τητα� και �εταφορ�� ��ζα� στον ψ�κτη. 

 

Π�νακα� 7.6: Συντελεστ0� εντοπισ�0νων απωλει)ν 

Α/Α οπ$0 pdry [Pa] pwet [Pa] υ [m/s] ζ 

Α1 130 21 1.14 137.84 

Α2 90 18 0.96 128.66 

Α3 63 15 0.82 116.09 

Α4 44 12 0.70 107.47 

Α5 30 10 0.60 90.97 

Α6 21 9 0.51 76.27 

Α7 15 7 0.42 73.46 

Α8 11 6 0.39 53.05 

Α9 9 6 0.37 36.30 

Α10 8 6 0.36 24.86 

Β11 35 11 0.73 73.15 

Β12 24 9 0.59 69.94 

Β13 18 8 0.53 58.19 

Β14 14 7 0.50 46.30 

Β15 13 6 0.42 63.31 

Β16 9 5 0.36 51.43 

Β17 8 5 0.33 44.21 

Β18 8 5 0.33 46.24 

Β19 8 5 0.31 49.65 

Β20 8 5 0.38 34.11 
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Στον Π�νακα 7.6 δ�νονται οι συντελεστ,� εντοπισ�,νων απωλει2ν που χαρακτηρ�ζουν τι� οπ,� 

που οδηγο�ν το εργαζ*�ενο ρε��α απ* το �νω επ�πεδο στο κ�τω επ�πεδο· υπενθυ��ζεται *τι η τι�� 

του συντελεστ� ζ δ�νεται απ* τη σχ,ση: 

 

 

2

6
2υρ

p
ζ

⋅
=  {7.1} 

 

Απ* τη �ελ,τη των παραπ�νω πιν�κων διαπιστ2νεται *τι, παρ� το γεγον*� *τι *λε� οι οπ,� ε�ναι 

τη� αυτ�� δια�,τρου, εντο�τοι� ο συντελεστ�� εντοπισ�,νων απωλει2ν παρουσι�ζεται �ειο��ενο� 

και εξαρτ2�ενο� απ* την παροχ� που διακινε�ται �,σω τη� κ�θε οπ��. 

 

Στον Π�νακα 7.7 δ�νεται ο γρα��ικ*� συντελεστ�� απωλει2ν κατ� ��κο� των 20 υγρ2ν 

καναλι2ν, σ��φωνα �ε τη σχ,ση Darcy - Weisback: 
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Π�νακα� 7.7: Συντελεστ0� γρα��ικ)ν απωλει)ν υγρ)ν καναλι)ν 

Α/Α καναλιοT L [mm] Re Λp 

1 

200 

599.93 4.34 

2 504.69 4.25 

3 433.81 4.02 

4 368.14 3.90 

5 316.33 3.60 

6 267.61 3.52 

7 222.64 3.64 

8 207.13 3.08 

9 193.96 2.87 

10 191.34 2.63 

11 

175 

386.43 3.22 

12 312.44 3.38 

13 279.68 3.16 

14 262.32 2.79 

15 224.34 3.55 

16 188.15 3.49 

17 175.74 3.56 

18 171.85 3.72 

19 165.84 3.99 

20 200.09 2.74 

 

Σ��φωνα �ε τα ανωτ,ρω παρουσιαζ*�ενα, οι γρα��ικ,� απ2λειε� ε�ναι σχεδ*ν σταθεροποιη�,νε�. 

Η εξ�ρτηση τη� τι��� του οικε�ου συντελεστ� απ* τον αντ�στοιχο αριθ�* Reynolds ε�ναι σαφ��, εν2 
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τα φαιν*�ενα τ�ρβη� διαφοροποιο�ν την τι�� του συντελεστ� γρα��ικ2ν απωλει2ν απ* την 

ανα�εν*�ενη τι�� 
Re

64
=pλ . Αντ�θετο συ�π,ρασ�α συν�γεται απ* τον υπολογισ�* του συντελεστ� 

γρα��ικ2ν απωλει2ν των καναλι2ν που συνθ,τουν το ψυχ*�ενο ρε��α: 
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Αποδεικν�εται *τι η �παρξη των οπ2ν και οι συνεπακ*λουθοι στροβιλισ�ο� που �εταφ,ρονται στα 

υγρ� καν�λια οδηγο�ν σε �ια εντελ2� διαφοροποιη�,νη ρευστο�ηχανικ� συ�περιφορ� των 

καναλι2ν αυτ2ν σε σχ,ση �ε τα αντ�στοιχα ξηρ� καν�λια του ψυχ*�ενου ρε��ατο�, η ο�αλ� 

προσαγωγ� του α,ρα στα οπο�α λειτουργε� ευ�εν2� για τι� πτ2σει� π�εση� και τι� αντ�στοιχε� 

απαιτ�σει� ανε�ιστ�ρα. 
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Ονο ατολογ�α 

 

Μεγ,θη 

dh υδραυλικ� δι��ετρο�       [m] 

h ενθαλπ�α ψυχ*�ενου ρε��ατο�     [kJ/kg] 

Η ενθαλπ�α εργαζ*�ενου ρε��ατο�     [kJ/kg] 

p π�εση         [bar] 

t θερ�οκρασ�α ψυχ*�ενου ρε��ατο�     [οC] 

Τ θερ�οκρασ�α εργαζ*�ενου ρε��ατο�     [οC] 

φ σχετικ� υγρασ�α ψυχ*�ενου ρε��ατο�    [-] 

Φ σχετικ� υγρασ�α εργαζ*�ενου ρε��ατο�    [-] 

V ταχ�τητα εργαζ*�ενου ρε��ατο�     [m/s] 

w λ*γο� υγρασ�α� ψυχ*�ενου ρε��ατο�     [kgw/kgda] 

W λ*γο� υγρασ�α� εργαζ*�ενου ρε��ατο�    [kgw/kgda] 

ζ συντελεστ�� εντοπισ�,νων απωλει2ν π�εση�    [-] 

λp συντελεστ�� γρα��ικ2ν απωλει2ν π�εση� ψυχ*�ενου ρε��ατο� [-] 

Λp συντελεστ�� γρα��ικ2ν απωλει2ν π�εση� εργαζ*�ενου ρε��ατο� [-] 

υ ταχ�τητα ψυχ*�ενου ρε��ατο�     [m/s] 

η βαθ�*� απ*δοση�       [-] 

 

6ε�κτε� 

in ε�σοδο� ψ�κτη (�η ο�οι*�ορφε� συνθ�κε�) 

out ,ξοδο� ψ�κτη 
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8Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΓΕ�ΜΕΤΡΙΚΗ & ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ  

ΒΑΣΙΚΗΣ �ΙΑΜΟΡΦ�ΣΗΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ MAISOTSENKO 

 

§ 8.0. Εισαγωγ' 
 

*χοντα� ολοκληρ-σει τι� πειρα�ατικ.� �ετρ	σει� και συγκροτ	σει .να περιεκτικ� 

υπολογιστικ� �οντ.λο για την προσο�ο�ωση τη� βασικ	� γεω�ετρ�α� του κ�κλου Maisotsenko, 

υπ1ρχει πια το υπ�βαθρο για �ια βαθ�τερη διε�σδυση στη συ�περιφορ1 του, θ.τοντα� πια τεχνικ1 

προσανατολισ�.να κριτ	ρια λειτουργ�α� και βελτιστοπο�ηση�. 

 

Με σκοπ� τη βελτιστοπο�ηση του κ�κλου, πρ.πει προηγου�.νω� να διατυπωθο�ν τα ερωτ	�ατα, 

π1νω στα οπο�α θα οργανωθε� αυτ	: 

• πω� οι συνθ	κε� περιβ1λλοντο� επηρε1ζουν τον κ�κλο; 

• πω� οι βρεχ��ενε� επιφ1νειε� λειτουργο�ν ευεργετικ1 	 αποθαρρυντικ1 στη λειτουργ�α 

του κ�κλου; 

• πω� ο λ�γο� παροχ-ν �1ζα� �πορε� να αυξ	σει .τι περισσ�τερο το δυνα�ικ� 

θερ�οκρασιακ	� πτ-ση�, -στε να παραληφθο�ν ακ��α χα�ηλ�τερε� θερ�οκρασ�ε�; 

Σ��φωνα �ε τα ανωτ.ρω κριτ	ρια θα εκτι�ηθο�ν υπολογιστικ1 οι β.λτιστε� συνθ	κε� δια��ρφωση� 

και λειτουργ�α� του ψ�κτη ω� προ� την ψυκτικ	 ικαν�τητα και την ειδικ	 καταν1λωση του νερο�. 

 

Το παρ�ν Κεφ1λαιο διαρθρ-νεται στα παρακ1τω εδ1φια: 

1. Αξιολ�γηση επ�δραση� κλι�ατικ�ν συνθηκ�ν 

2. Αξιολ�γηση επ�δραση� βρεχ��ενη� επιφ�νεια� 

3. Αξιολ�γηση επ�δραση� λ�γου παροχ�ν 

 
 
 

§ 8.1. Αξιολ,γηση επ0δραση3 κλι5ατικ7ν συνθηκ7ν 
 

Τα ξηρ1 κλ��ατα, �πω� το ελληνικ� ηπειρωτικ�, ε�ναι εκ προοι��ου κατ1λληλα για τη 

λειτουργ�α εξατ�ιστικ-ν συστη�1των, εντο�τοι� τ�σο οι απαιτ	σει� απ� τι� ψυκτικ.� 

εγκαταστ1σει� εν γ.νει, �σο και οι προσδοκ�ε� απ� �ια ν.α τεχνικ	, �πω� ο κ�κλο� Maisotsenko, 

ε�ναι υψηλ.� α�φ�τερε�. Προκει�.νου, λοιπ�ν, να επιβεβαιωθε� αναντ�ρρητα η καταλληλ�τητα 

εφαρ�ογ	� του κ�κλου σε πραγ�ατικ.� εφαρ�ογ.� θα πρ.πει να εξεταστε� η συ�περιφορ1 του υπ� 

διαφορετικ.� κλι�ατολογικ.� συνθ	κε� και το�το συνιστ1 σαφ-� βελτιστοπο�ηση ω� προ� το 

περιβ1λλον λειτουργ�α�, �ε σκοπ�, δε, την ακριβ.στερη και πλ.ον επ�καιρη αποτ�πωση των εν λ�γω 

χαρακτηριστικ-ν, θα χρησι�οποιηθε� ο πρ�σφατο� Κανονισ��� Ενεργειακ	� Απ�δοση� των 

Κτηρ�ων (Κ.Εν.Α.Κ.) και η Τεχνικ	 Οδηγ�α Τ.Ε.Ε. 20701-3 [47]. 

 

Η ικανοπο�ηση των απαιτ	σεων ψ�ξη� ε�ναι προφαν	� και �η διαπραγ�ατε�σι�η για κ1θε 

χρ	στη συστη�1των κλι�ατισ�ο� και ω� τ.τοια θα πρ.πει να κριθε� η λειτουργ�α των εξατ�ιστικ-ν 

ψυκτ-ν. Ε�ναι, επο�.νω�, απαρα�τητη η εξ.ταση των πλ.ον ακρα�ων συνθηκ-ν περιβ1λλοντο� και 

συγκεκρι�.να των συνθηκ-ν σχεδιασ�ο� θ.ρου� κατ1 1%. Β1σει αυτ-ν, πρ�κειται να εξεταστο�ν 

οι π�λει� του Π�νακα 8.1, στον οπο�ο δ�νονται και οι συνθ	κε� σχεδιασ�ο� σε �ρου� θερ�οκρασ�α� 

και σχετικ	� υγρασ�α�. 
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Π�νακα� 8.1: Κλι�ατικ� δεδο�"να εξεταζ��ενων π�λεων 

Π,λη 
Θερ5οκρασ0α 

[οC] 
Σχετικ' Υγρασ0α 

[%] 

Αθ	να (κ.ντρο) 36.0oC 29.2% 

Θεσσαλον�κη (κ.ντρο) 35.0oC 44.7% 

Π1τρα (Oραξο�) 34.5oC 46.6% 

Ηρ1κλειο 32.5oC 49.7% 

Ιω1ννινα 34.5oC 33.4% 

Λ1ρισα 36.5oC 33.5% 

Αλεξανδρο�πολη 34.0oC 40.2% 

Oργο� 37.0oC 34.0% 

Αγρ�νιο 36.5oC 39.6% 

 

Για ονο�αστικ.� παροχ.� �1ζα�, �πω� αυτ.� ορ�στηκαν σε προηγο��ενο Κεφ1λαιο, η βασικ	 

δια��ρφωση του κ�κλου Maisotsenko, ανα�.νεται να αποδ-σει τα αποτελ.σ�ατα που δ�νονται στον 

Π�νακα 8.21. 

 

Π�νακα� 8.2: Απ�δοση βασικ&� δια��ρφωση� κ'κλου Maisotsenko (�ε λ=1) σε ελληνικ"� π�λει� 

Π,λη 

Θερ5οκρασ0α εξ,δου 
[οC] 

Βαθ5,3 απ,δοση3 
[%] 

swc 
[kgw/kWhc] 

λ= 1:1 λ= 1:2 λ= 1:1 λ= 1:2 λ= 1:1 λ= 1:2 

Αθ	να (κ.ντρο) 22.8 20.4 93.8 111.3 2.700 3.801 

Θεσσαλον�κη (κ.ντρο) 25.5 23.9 94.6 110.6 2.706 3.831 

Π1τρα (Oραξο�) 25.5 24.0 94.5 110.5 2.706 3.830 

Ηρ1κλειο 24.5 23.1 94.0 110.5 2.699 3.813 

Ιω1ννινα 22.8 20.3 93.7 113.5 2.698 3.817 

Λ1ρισα 24.2 22.1 94.3 111.0 2.705 3.818 

Αλεξανδρο�πολη 23.8 22.0 94.1 111.0 2.700 3.808 

Oργο� 24.7 22.6 94.5 111.0 2.707 3.824 

Αγρ�νιο 24.3 23.8 94.4 110.7 2.705 3.834 

 

Τα απεικονιζ��ενα αποτελ.σ�ατα ε�ναι ενδιαφ.ροντα και διαφωτιστικ1: 

• ξεχωρ�ζει, κατ’ αρχ	ν, η �η ση�αντικ	 εξ1ρτηση του βαθ�ο� απ�δοση� απ� τι� συνθ	κε� 

περιβ1λλοντο� σε α�φ�τερε� τι� ρυθ��σει�, γεγον�� που ε�χε εξακριβωθε�, εξ’ 1λλου, και 

                                                 
1  Θεωρε�ται �τι �λε� οι π�λει� βρ�σκονται στην επιφ1νεια τη� θ1λασσα�, των Ιωανν�νων εξαιρου�.νων 

(για τα οπο�α χρησι�οποι	θηκε ειδικ�� ψυχρο�ετρικ�� χ1ρτη�, για υψ��ετρο 600m).  
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κατ1 τη φ1ση των πειρα�ατικ-ν �ετρ	σεων. Rστ�σο, πρ.πει να επαναληφθε� �τι ο βαθ��� 

απ�δοση�, λ�γω του τρ�που �ε τον οπο�ο ορ�ζεται, σχετ�ζεται .ντονα �ε την υγρασ�α του 

περιβ1λλοντο� και το�το εξηγε� γιατ� η Αθ	να και τα Ιω1ννινα επιτυγχ1νουν τ�σο χα�ηλ.� 

θερ�οκρασ�ε�· αντ�θετα, η Θεσσαλον�κη και η Π1τρα, εξαιτ�α� του υγρο� κλ��ατ�� του�, 

δεν καταφ.ρνουν να παραλ1βουν ψ�ξη θερ�οκρασ�α� κ1τω των 25οC, γεγον�� που θα 

πρ.πει να ληφθε� πολ� σοβαρ1 υπ’ �ψιν κατ1 την αξιολ�γηση εξατ�ιστικ-ν ψυκτ-ν ω� 

επιλογ	 για κλι�ατισ�� χ-ρων. 

• η ειδικ	 καταν1λωση του νερο� παρα�.νει, �πω� θα αν.�ενε κανε�� σταθερ	 (�ια� και στα 

�εν ξηρ1 κλ��ατα, ναι �εν εξατ��ζεται περισσ�τερο νερ�, αλλ1 παρ1λληλα εξασφαλ�ζεται 

υψηλ�τερη ψυκτικ	 ικαν�τητα) 

• το Αγρ�νιο, το Oργο� και η Λ1ρισα, οι παραδοσιακ1 θερ��τερε� π�λει� τη� Ελλ1δα� 

επιτυγχ1νουν αξιοση�ε�ωτα αποτελ.σ�ατα. 

• η ελ1ττωση τη� παροχ	� του ψυχ��ενου ρε��ατο� επιτρ.πει τη δρα�ατικ	 α�ξηση τη� 

θερ�οκρασιακ	� πτ-ση�, επιτυγχ1νοντα� 1νετα βαθ�ο�� απ�δοση� τη� τ1ξη� του 110% και 

ψ�χοντα� πολ� ικανοποιητικ1, για οποιαδ	ποτε εφαρ�ογ	 κλι�ατισ�ο� τον α.ρα. Κι εδ- 

ξεχωρ�ζουν η Αθ	να και τα Ιω1ννινα, απολα�β1νοντα� ψυχρ� α.ρα θερ�οκρασ�α� σχεδ�ν 

20οC. 

 

Συ�περασ�ατικ1, λοιπ�ν, διαπιστ-νεται η ικαν�τητα του κ�κλου Maisotsenko να καλ�πτει 

αν1γκε� κλι�ατισ�ο� σε δι1φορε� π�λει�, ακ��α κι αν αυτ.� χαρακτηρ�ζονται απ� υψηλ	 υγρασ�α, 

εφ’ �σον ρυθ�ιστε� σωστ1. Ποιο� ε�ναι, ��ω�, ο β.λτιστο� λ�γο� παροχ-ν; Η απ1ντηση πρ�κειται 

να δοθε� σε επ��ενο εδ1φιο, πριν, ��ω� απ� αυτ� θα πρ.πει προηγου�.νω� να διερευνηθε� ο 

τρ�πο� �ε τον οπο�ο η βρεχ��ενη επιφ1νεια επιδρ1 στην απ�δοση του ψ�κτη. 

 

 

 

§ 8.2. Αξιολ,γηση επ0δραση3 βρεχ,5ενη3 επιφGνεια3 
 

Η �ελ.τη των 1�εσων εξατ�ιστικ-ν ψυκτ-ν στο 3ο Κεφ1λαιο κατ.δειξε την επ�δραση του 

πορ-δου� του �πλοκ �γρανση� στην απ�δοση των συσκευ-ν αυτ-ν. Κατ1 την εφαρ�ογ	, ��ω�, του 

κ�κλου Maisotsenko, β1σει τη� οπο�α� το �πλοκ �γρανση� .χει αντικατασταθε� απ� βρεχ��ενε� 

επιφ1νειε�, το πορ-δε� δεν .χει ν�η�α· χ1ριν πληρ�τητα�, το πορ-δε� εν�� επιπ.δου τη� βασικ	� 

δια��ρφωση� αν.ρχεται σε: 
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Στο παρ�ν εδ1φιο θα εξεταστε� η επ�δραση τη� βρεχ��ενη� επιφ1νεια� στην απ�δοση του κ�κλου 

Maisotsenko �ε δ�ο τρ�που�: 

• �ε α�ξηση του πλ1του� του γεω�ετρικο� κελιο�, αυξ1νοντα� ταυτ�χρονα την παροχ	 �1ζα� 

• �ε �εταβολ	 των λειτουργικ-ν ρευ�1των. 

Ει� �τι αφορ1 στον πρ-το τρ�πο, εξετ1ζεται η �εταβολ	 του πλ1του� του κελιο� και η επ�δρασ	 

τη� στη θερ�οκρασ�α εξ�δου του ψυχ��ενου ρε��ατο� και στην ειδικ	 καταν1λωση νερο�. Τα 

αποτελ.σ�ατα δ�νονται στα παρακ1τω γραφ	�ατα: 

 



 

Γεω�ετρικ	 & Λειτουργικ	 Παρα�ετροπο�ηση τη� Βασικ	� �ια��ρφωση� του Κ�κλου Maisotsenko 

- 144 -

 
Εικ�να 8.1: Εξ�ρτηση θερ�οκρασ�α� παραγ��ενου α"ρα απ� το πλ�το� του γεω�ετρικο' κελιο' 

 

 

Εικ�να 8.2: Εξ�ρτηση ειδικ&� καταν�λωση� νερο' απ� το πλ�το� του γεω�ετρικο' κελιο' 

 

Αφο� πρ-τα επιβεβαιωθε� η �η εξ1ρτηση τη� ειδικ	� καταν1λωση� νερο� απ� τι� κλι�ατικ.� 

συνθ	κε� τη� περιοχ	�, στην οπο�α λειτουργε� ο ψ�κτη�, διαπιστ-νεται �τι η α�ξηση τη� βρεχ��ενη� 

επιφ1νεια� οδηγε� σε παραγωγ	 ακ��α ψυχρ�τερου α.ρα και στην καταν1λωση ακ��α λιγ�τερου 

νερο� (αν1 �ον1δα παραγ��ενου ψυκτικο� αποτελ.σ�ατο�). Η �ε�ωση τη� καταν1λωση� νερο� 

εξηγε�ται απ� το γεγον�� �τι διατ�θεται επιφ1νεια συναλλαγ	� θερ��τητα� για περισσ�τερο χρ�νο 

αφ’ η� στιγ�	� ο α.ρα� του εργαζο�.νου ρε��ατο� .χει κορεστε� (δηλαδ	, �ε �ικρ	 α�ξηση τη� 

στιγ�ια�α� καταν1λωση�, αυξ1νεται δυσαν1λογα η παραγ��ενη ψυκτικ	 ισχ��, συνεπ-� το κλ1σ�α 

τη� ειδικ	� καταν1λωση� νερο� γ�νεται �ικρ�τερο). 
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Επ��ενο β	�α ε�ναι η διερε�νηση τη� επ�δραση� τη� βρεχ��ενη� επιφ1νεια�, καθ-� το πλ	θο� 

των λειτουργικ-ν καναλι-ν �εταβ1λλεται. Εξετ1ζεται ακολο�θω� η συ�περιφορ1 του ψ�κτη �ε δ�ο 

και .να λιγ�τερα ψυχ��ενα καν1λια (και τη συνεπακ�λουθη �εταβολ	 τη� παροχ	� �1ζα�)· ο 

παρακ1τω Π�νακα� συνοψ�ζει τα αποτελ.σ�ατα τη� προσο�ο�ωση� για την π�λη τη� Αθ	να�. 

 

Π�νακα� 8.3: Παρα�ετρικ& διερε'νηση τη� επ�δραση� του πλ&θου� των ψυχ��ενων καναλι�ν στη 
συ�περιφορ� του ψ'κτη 

Πλ'θο3 
καναλι7ν 

Αναγωγ' παροχ'3 
ψυχ,5ενου ρεK5ατο3 

Θερ5οκρασ0α εξ,δου 
[οC] 

Βαθ5,3 απ,δοση3 
[%] 

swc 
[kgw/kWhc] 

3 

ναι 22.3 98.2 3.633 

�χι 24.2 84.3 2.876 

4 

ναι 22.5 96.0 3.054 

�χι 23.4 89.7 2.773 

5  22.8 93.8 2.700 

 

�ε χρει1ζεται να σχολιαστε� το γιατ� δε θεωρ	θηκαν περισσ�τερα ψυχ��ενα καν1λια, �ια� και .χει 

αποδειχθε� πειρα�ατικ1 και υπολογιστικ1 [8], [11], [45], [46] �τι το εργαζ��ενο ρε��α εξ.ρχεται σε 

θερ�οκρασ�α σχεδ�ν περιβ1λλοντο�, συνεπ-� τυχ�ν επ.κταση του ψ�κτη προ� τα δεξι1 δε θα ε�χε 

ευεργετικ� αποτ.λεσ�α. Αντ�θετα, η συρρ�κνωσ	 του προ� τα αριστερ1 �πορε� υπ� προϋποθ.σει� 

να ε�ναι θετικ	, ωστ�σο το τ��η�α σε �ρου� α�ξηση� τη� καταν1λωση� του νερο� ε�ναι �1λλον 

δυσαν1λογο (α�ξηση κατ1 25% οδηγε� σε ωφ.λεια κατ1 ��λι� 0.5οC). Καθ-�, λοιπ�ν, η ειδικ	 

καταν1λωση νερο� αυξ1νεται ση�αντικ1 και ��οια �ει-νεται η συγκ.ντρωση ψυκτικ	� ισχ�ο�, 

συ�περα�νεται �τι το πλ	θο� των ψυχ��ενων καναλι-ν .χει κατ1 τρ�πο β.λτιστο επιλεγε�. 

 

 

 

§ 8.3. Αξιολ,γηση επ0δραση3 λ,γου παροχ7ν 
 

Το τελευτα�ο �.γεθο� που εξετ1ζεται ε�ναι η παρα�ετροπο�ηση του λ�γου παροχ-ν. Και εδ-, 

τα αποτελ.σ�ατα ανα�.νεται να ε�ναι θετικ1, καθ-� το ψυχ��ενο ρε��α καταστ.λλεται, ωστ�σο 

�οιρα�α θα υπ1ρχει κ1ποιο �ριο, π.ραν του οπο�ου η ειδικ	 καταν1λωση του νερο� θα καθ�σταται 

απαγορευτικ	 λ�γω τη� δρα�ατικ	� �ε�ωση� τη� παραγ��ενη� ψυκτικ	� ισχ�ο� (και τη� 

συνεπακ�λουθη� �ε�ωση� τη� συγκ.ντρωση� ψυκτικ	� ισχ�ο�), η οπο�α κινε�ται γοργ�τερα απ� την 

ανα�εν��ενη �εγ1λη θερ�οκρασιακ	 πτ-ση. Αν, ιδανικ1, το εργαζ��ενο ρε��α απορρ�πτεται σε 

θερ�οκρασ�α περιβ1λλοντο� (δηλαδ	, αν η εξ1τ�ιση οδηγε� σε �εταβολ	 αισθητο� φορτ�ου ��νο 

του ψυχ��ενου ρε��ατο�), τ�τε απ� την εφαρ�ογ	 τη� εξ�σωση� {4.6} προκ�πτει �τι: 
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δηλαδ	, �πω� .χει διαπιστωθε� και σε προηγο��ενα Κεφ1λαια, η �ε�ωση του λ�γου παροχ-ν 

οδηγε� σε α�ξηση τη� επιτυγχαν��ενη� θερ�οκρασιακ	� πτ-ση� στο ψυχ��ενο ρε��α. 
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Στα δ�ο ακ�λουθα γραφ	�ατα δ�νεται η �εταβολ	 του βαθ�ο� απ�δοση� και τη� ειδικ	� 

καταν1λωση� νερο� για .ναν ψ�κτη, εγκατεστη�.νο στην Αθ	να, που εξασφαλ�ζει επαρκ	 

εξ1τ�ιση απ� 0.024kg/s εργαζ��ενου ρε��ατο�· εξετ1ζονται λ�γοι παροχ-ν 0.1, 0.2, … 0.9. 

 

 

Εικ�να 7.3: Παρα�ετροπο�ηση λ�γου παροχ�ν (επ�δραση στο βαθ�� απ�δοση�) 

 

 

Εικ�να 7.4: Παρα�ετροπο�ηση λ�γου παροχ�ν (επ�δραση στην ειδικ& καταν�λωση νερο') 

 

Π.ραν του �τι επανεπιβεβαι-νεται η υπεροχ	 τη� προτειν��ενη� δια��ρφωση� των οπ-ν, -στε να 

�εταβληθε� η ρο	 του εργαζ��ενου �.σου, διαπιστ-νεται �τι η καταστολ	 του ψυχ��ενου ρε��ατο� 

οδηγε� σε �ια ση�αντικ	 α�ξηση του βαθ�ο� απ�δοση, ακ��α και π.ραν των «επ�ση�ων» 

προδιαγραφ-ν του κ�κλου· ειδικ1, �1λιστα, η προτειν��ενη δια��ρφωση των ρο-ν σε λ�γο 1:1 

επιτυγχ1νει βαθ�� απ�δοση� ση�ε�ου δρ�σου (βλ. 2ο Κεφ1λαιο) τη� τ1ξη� του 95.1%· τα 

αποτελ.σ�ατα ε�ναι ποιοτικ-� σε συ�φων�α �ε τι� δη�οσιευ�.νε� εργασ�ε� των C. Zhan et al., X. 

Zhao et al. [16], [17] και B. Rinagvilaikul [8], [9] (κα�τοι �η συγκρ�σι�α, �ια� και οι συγγραφε�� αυτο� δε 

δ�νουν γεω�ετρικ1 στοιχε�α για τα �οντ.λα του�, -στε να ε�ναι πλ	ρω� συγκρ�σι�α). Rστ�σο, οι 

τ�σο χα�ηλο� λ�γοι παροχ-ν οδηγο�ν �οιρα�α σε κατακ�ρυφη α�ξηση τη� ειδικ	� καταν1λωση� 

νερο� και σε δρα�ατικ	 �ε�ωση τη� παραγ��ενη� ψυκτικ	� ισχ�ο� και τη� συγκ.ντρωση� ψυκτικ	� 
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ισχ�ο�, καθιστ-ντα� αναγκαστικ	 την εν παραλλ	λω λειτουργ�α πολλ-ν modules, -στε να 

επιτευχθε� η επιθυ�ητ	 παραγωγ	 ψ�ξη�. Εδ-, συνεπ-�, αναπτ�σσονται οι δυνατ�τητε� του κ�κλου 

Maisotsenko σε �λο του� το ε�ρο� και εναπ�κειται πια στι� ιδιαιτερ�τητε� τη� κ1θε εφαρ�ογ	� το 

π-� θα αξιοποι	σουν τα πλεονεκτ	�ατ1 του. 

 

Επανερχ��ενοι στο θε�ελι-δε� ερ-τη�α τη� ποι�τητα� του κλι�ατιζ��ενου α.ρα, σε �ρου� 

θερ�οκρασ�α�, η �εταβολ	 του λ�γου παροχ-ν �πορε� να χρησι�οποιηθε� ω� �.σο βελτ�ωση� τη� 

απ�δοση� εν�� ψ�κτη σε περιοχ.� υψηλ	� (	, τουλ1χιστον, υψηλ�τερη� απ� το επιθυ�ητ�) υγρασ�α� 

	 ακ��α και τη� ελ1ττωση� τη� καταν1λωση� του ψ�κτη σε περιοχ.� χα�ηλ	� υγρασ�α� (�.σω τη� 

�ε�ωση� τη� παροχ	� του εργαζ��ενου ρε��ατο�). Ο Π�νακα� 8.4 παρ.χει υπολογιζ��ενε� τι�.� του 

βαθ�ο� απ�δοση� και τη� ειδικ	� καταν1λωση� νερο� για δι1φορα περιβ1λλοντα, θ.τοντα� ω� 

στ�χο την παραγωγ	 α.ρα θερ�οκρασ�α� 21oC. 

 

Π�νακα� 8.4: Βαθ��� απ�δοση� & ειδικ& καταν�λωση νερο' σε δι�φορα περιβ�λλοντα 

Θερ5οκρασ0α 
[oC] 

Σχετικ' υγρασ0α [%] 

20% 30% 40% 50% 60% 

λ swc λ swc λ swc λ swc λ swc 

30 2.5 2.02 1.8 2.19 1 2.69 0.5 3.81 <0.1 >12 

34 1.5 2.33 0.9 2.83 0.3 5.34 <0.1 >12 <0.1 >12 

38 0.9 2.84 0.4 4.41 <0.1 >12 <0.1 >12 <0.1 >12 

42 0.55 3.64 <0.1 >12 <0.1 >12 <0.1 >12 <0.1 >12 

46 0.2 7.37 <0.1 >12 <0.1 >12 <0.1 >12 <0.1 >12 

 

Ο Π�νακα� ε�ναι κατατοπιστικ��· η αδυνα��α του κ�κλου να λειτουργ	σει σε υγρ1 	 σε θερ�1 και 

�.τρια� υγρασ�α� κλ��ατα επιβεβαι-νεται �ε σαφ	νεια, ωστ�σο διαπιστ-νεται η δυνατ�τητα 

περαιτ.ρω εξοικον��ηση� νερο�, εφ’ �σον η παραγωγ	 α.ρα σε θερ�οκρασ�α 17oC 	 18oC) δεν ε�ναι 

αναγκα�α. 
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Ονο"ατολογ�α 

 

Μεγ.θη 

aL κλ1σ�α βρεχ��ενη� επιφ1νεια� προ� �εικτ� �γκο εναλλ1κτη [m-1] 

cp ειδικ	 θερ�οχωρητικ�τητα      [kJ/kg·K] 

r λανθ1νουσα θερ��τητα ατ�οπο�ηση�     [kJ/kgw] 

swc ειδικ	 καταν1λωση νερο�      [kgw/kWhc] 

t θερ�οκρασ�α        [οC] 

φ σχετικ	 υγρασ�α       [%] 

η βαθ��� απ�δοση�       [%] 

λ λ�γο� παροχ-ν �1ζα� ρευ�1των (ψυχ��ενου προ� εργαζ��ενο) [-] 
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9Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗ & ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚ�Ν 

ΓΕ�ΜΕΤΡΙ�Ν ΕΞΑΤΜΙΣΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ 

 
§ 9.0. Εισαγωγ� 

 

Κατ� τα τρ α προηγο��ενα Κεφ�λαια �ελετ�θηκε εκτετα�%να, τ'σο πειρα�ατικ� 'σο και 

υπολογιστικ�, η υπ�ρχουσα τεχνικ� υλοπο ηση� του κ�κλου Maisotsenko και προσδιορ στηκαν τα 

β%λτιστα ση�ε α λειτουργ α� και ρ�θ�ιση� αυτ��, σε 'ρου� θερ�οκρασ α� εξ'δου, βαθ�ο� 

απ'δοση� και ειδικ�� καταν�λωση� νερο�. Η εξαγωγ� των συ�περασ��των αυτ�ν ε ναι ιδια τερα 

ση�αντικ�, δι'τι, 'χι �'νο κατ%δειξε την καταλληλ'τητα τη� εφαρ�ογ�� αυτ�� στο κλ �α τη� 

Ελλ�δα�, αλλ� και επιτρ%πει την ε�κολη παρα�ετροπο ηση ακ'�α και �ια� %τοι�η� συσκευ��, �στε 

η απ'δοσ� τη� να βελτιστοποιε ται κατ� τρ'πο αδι�λειπτο. 

 

6στ'σο, η προτειν'�ενη ορθογωνικ� γεω�ετρ α παρουσι�ζει κ�ποια �ειονεκτ��ατα, �ε 

βασικ'τερο 'λων την εγγεν�� περιορισ�%νη βρεχ'�ενη επιφ�νεια σε σχ%ση �ε τη διακινο��ενη 

ποσ'τητα του α%ρα (η αντιπαραβολ� �ε τι� σπογγοειδε � γεω�ετρ ε� που �ελετ�θηκαν στο 3ο 

Κεφ�λαιο, οι οπο ε� παρε χαν πορ�δε� την τ�ξη� του 400m-1 υπ�ρξε συντριπτικ�). Αντ  αυτ��, 

λοιπ'ν, αξ ζει να εξεταστε  η αν�πτυξη �λλων γεω�ετρι�ν και συγκεκρι�%να γεω�ετρι�ν 

κυλινδρικ�� �ορφ��, �ια� και ο κ�κλο� ε ναι το γεω�ετρικ' σχ��α �ε τη �ικρ'τερη περ �ετρο για 

δεδο�%νο ε�βαδ'. Τι� γεω�ετρ ε� αυτ%�, τ'σο υλοποι�ντα� απλ� %��εση εξατ�ιστικ� ψ�ξη, 'σο και 

τον κ�κλο του Maisotsenko, εξετ�ζει το Κεφ�λαιο αυτ'. 

 

Το παρ'ν Κεφ�λαιο διαρθρ�νεται στα παρακ�τω εδ�φια: 

1. Στ�χοι και παραδοχ�� εναλλακτικ�ν γεω�ετρι�ν 

2. Αν�πτυξη ���εσου εξατ�ιστικο  ψ κτη κυλινδρικ"� �ορφ"� 

3. Αν�πτυξη ���εσου εξατ�ιστικο  ψ κτη κυλινδρικ"� �ορφ"� κατ� Maisotsenko. 

 
 

 

§ 9.1. Στ χοι και παραδοχ'( εναλλακτικ,ν γεω-ετρι,ν 
 

Η υιοθ%τηση τη� κυλινδρικ�� γεω�ετρ α� αποσκοπε , 'πω� προαναφ%ρθηκε, στη �εγιστοπο ηση 

τη� βρεχ'�ενη� επιφ�νεια�, �ε την οπο α %ρχεται σε επαφ� το εργαζ'�ενο ρε��α. Λ'γω τη� φ�ση� 

του προβλ��ατο� και τη� απουσ α� βιβλιογραφ α�, η υπολογιστικ� προσο�ο ωση θα διεξαχθε  

χρησι�οποι�ντα� τι� πλ%ον θε�ελι�δει� συσχετ σει� που παρ%χει η Μετ�δοση Θερ�'τητα�, ακ'�α 

και αν αυτ%� δεν ε ναι οι πλ%ον εξειδικευ�%νε�, �στε οι λ�σει� να ε ναι γενικ%� και παραδεκτ%�. 

 

Κ�ριο� στ'χο� τη� κυλινδρικ�� γεω�ετρ α� δεν ε ναι �λλο� απ' την περαιτ%ρω βελτ ωση των 

επιδ'σεων των εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν, 'χι �'νο αυτ�ν που ακολουθο�ν τον κ�κλο Maisotsenko, 

αλλ� και των απλ�ν· εξ’ �λλου ε ναι αναγκα α η �ελ%τη εν'� απλο� εξατ�ιστικο� ψ�κτη, �στε αυτ'� 

να αποτελ%σει τη β�ση �ελ%τη� του ψ�κτη κατ� Maisotsenko. 6στ'σο, η τεχνογνωσ α που 

αποκτ�θηκε κατ� την αν�λυση τη� βασικ�� γεω�ετρ α� θα πρ%πει, 'χι απλ�� να �η χαθε  σε αυτ� 

τη φ�ση, αλλ� να χρησι�οποιηθε  συγκριτικ�. 
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Βασικ' χαρακτηριστικ' των εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν �η σπογγοειδο�� δια�'ρφωση� ε ναι το 

��λλον περιορισ�%νο ��κο� αυτ�ν, αρκετ� χα�ηλ'τερο απ' το εκατονταπλ�σιο τη� υδραυλικ�� 

δια�%τρου, �στε η (εν γ%νει) στρωτ� ρο� να θεωρηθε  πλ�ρω� δια�ορφω�%νη. Υφ σταται, 

εντο�τοι�, το πλεον%κτη�α τη� πρακτικ� σταθερ�� θερ�οκρασ α� τη� βρεχ'�ενη� επιφ�νεια� (και 

πραγ�ατικ� σταθερ�� σε πεπερασ�%νο �ικρ' ��κο�), το οπο ο επιτρ%πει τη χρ�ση 

σταθεροποιη�%νη� τι��� του αριθ�ο� Nusselt, σ��φωνα �ε τη σχ%ση: 
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h
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'που ο αριθ�'� Prandlt δ νεται ω� συν�ρτηση τη� θερ�οκρασ α�: 

 

 ( ) 715145.0108222.2106Pr 427 +⋅⋅−⋅⋅= −− ttt  {9.2} 

 

ο δε αριθ�'� Reynolds υπολογ ζεται β�σει, �εταξ� �λλων, και τη� συνεκτικ'τητα�, σ��φωνα �ε τη 

σχ%ση: 

 

 ( ) ( ) 625 1031711.130898.0108 −− ⋅+⋅−⋅⋅= tttν  {9.3} 

 

Ει� 'τι αφορ� τη �εταφορ� ��ζα�, αυτ� χαρακτηρ ζεται απ' τον αριθ�' Lewis, ο οπο ο�, λ'γω του 

%ντονα υγρο� περιβ�λλοντο� στο εργαζ'�ενο ρε��α, δ νεται, κατ� τα γνωστ�, απ' τη σχ%ση {2.12}. 

Τ%λο�, για τον υπολογισ�' του αριθ�ο� Reynolds ε ναι απαρα τητη η γν�ση τη� υδραυλικ�� 

δια�%τρου, η οπο α για �εν τι� κυκλικ%� διατο�%� ε ναι  ση προ� την ονο�αστικ� δι��ετρο, για δε 

τι� δακτυλιοειδε � διατο�%� ε ναι  ση �ε τη διαφορ� τη� δια�%τρου του εσωτερικο� κ�κλου απ' τον 

εξωτερικ'. 

 

 

 

§ 9.2. Αν2πτυξη '--εσου εξατ-ιστικο6 ψ6κτη κυλινδρικ�( -ορφ�( 
 

Η πλ�ρη� αν�πτυξη εν'� υπολογιστικο� �οντ%λου προσο�ο ωση� %��εσων εξατ�ιστικ�ν 

ψυκτ�ν, χωρ � χρ�ση λογισ�ικο� υπολογιστικ�� ρευστο�ηχανικ�� ('πω� το ANSYS/FLUENT) 

καθιστ� αναγκαστικ� την 'σο το δυνατ' αναλυτικ'τερη διατ�πωση των θε�ελιωδ�ν και των 

σ�νθετων εξισ�σεων περιγραφ�� των φαινο�%νων �εταφορ��. Και, �ολον'τι η ε�πειρ α 

καταδεικν�ει 'τι �εταξ� των εναλλακτ�ν ο�ορρο�� και αντιρρο��, οι δε�τεροι υπερτερο�ν, 

εντο�τοι� η υπολογιστικ� απλ'τητα των εναλλακτ�ν ο�ορρο�� καθιστ� απαρα τητη τη 

�οντελοπο ησ� του�, �στε αυτ� να χρησι�οποιηθε  ω� β�ση στα επ'�ενα β��ατα. 

 

Με σκοπ' την κατ� το δυνατ' α�εσ'τερη σ�γκριση �ε την επ πεδη γεω�ετρ α, θεωρε ται %να� 

%��εσο� εξατ�ιστικ'� ψ�κτη� ο�ορρο��, ο οπο ο� συντ θεται απ' δ�ο ο�'κεντρου� κυλ νδρου�, η 

δι��ετρο� του εσωτερικο� εκ των δ�ο ε ναι 9.17mm και του �λλου ε ναι 12.97mm, το δε κοιν' ��κο� 

ε ναι  σο �ε 200mm· β�σει των δια�%τρων εξασφαλ ζεται διατο��� ρο��, τ'σο για το εσωτερικ� 

ρ%ον ψυχ'�ενο ρε��α, 'σο και για το εργαζ'�ενο ρε��α,  ση� προ� 66mm2 (�ια� και θεωρε ται 'τι 

η διαχωριστικ� επιφ�νεια ε ναι α�ελητ%ου π�χου�). Α�φ'τερα τα ρε��ατα τροφοδοτο�νται απ' 

την  δια πλευρ� �ε α%ρα περιβ�λλοντο�, κατ�σταση�. 
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Για τη �ελ%τη τη� εξ%λιξη� των φαινο�%νων κατ� ��κο� του ψ�κτη, θεωρε ται στοιχει�δε� ��κο� 

του ψ�κτη 1mm, �στε η στοιχει�δη� βρεχ'�ενη επιφ�νεια να ε ναι  ση �ε 28.808mm2· το 

στοιχει�δε� ��κο� προ%κυψε β�σει ελ%γχου ανεξαρτησ α� πλ%γ�ατο� (ελ%γχθηκε η συν%πεια 

αποτελεσ��των β�σει στοιχειωδ�ν �ηκ�ν 0.01mm, 0.05mm, 0.1mm, 0.5mm, 1mm, 2mm, 5mm, 

10mm). Η στοιχει�δη� βρεχ'�ενη αυτ� επιφ�νεια αλληλεπιδρ� σε �ια στοιχει�δη φ%τα (κατ’ 

αναλογ α �ε το υπολογιστικ' κελ  του επ πεδου ψ�κτη) �ε τα δ�ο ρε��ατα ω� εξ��: 

• συναλλ�σσοντα� αισθητ� θερ�'τητα �ε το ψυχ'�ενο ρε��α, η οπο α δ νεται απ' τη 

σχ%ση 

  

 

wallp
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• συναλλ�σσοντα� αισθητ� θερ�'τητα �ε το εργαζ'�ενο ρε��α, η οπο α δ νεται απ' τη 

σχ%ση 

  

 

wallp

walln

pn

hs

TT

TT

TT
FKQ

−

−

−
⋅⋅=

ln

 {9.5} 

 

• συναλλ�σσοντα� λανθ�νουσα θερ�'τητα �ε το εργαζ'�ενο ρε��α, η οπο α δ νεται απ' 

τη σχ%ση 

  

 ( )( )pwall
sat

ms WtWrFKQ −⋅⋅⋅=  {9.6} 

 

'που: 

• kh και Κh ε ναι οι γενικευ�%νοι συντελεστ%� �ετ�δοση� θερ�'τητα� για το ψυχ'�ενο και 

εργαζ'�ενο ρε��α, αντ στοιχα (τηρο�νται ακριβ�� οι  διοι συ�βολισ�ο  που 

χρησι�οποι�θηκαν κατ� την αν�λυση τη� επ πεδη� γεω�ετρ α�) 

• Κm ε ναι ο γενικευ�%νο� συντελεστ�� �εταφορ�� ��ζα�, ο οπο ο� υπολογ ζεται β�σει 

του Κh, του αριθ�ο� Lewis και τη� θερ�οκρασ α�, σ��φωνα �ε τη σχ%ση {6.9} 

• F ε ναι η στοιχει�δη� βρεχ'�ενη επιφ�νεια 

• “p” και “n” ε ναι  ενδε ξει� για την ε σοδο και την %ξοδο στη στοιχει�δη φ%τα, 

αντ στοιχα. 

 

Η χρ�ση τη� στοιχει�δου� φ%τα� επιτρ%πει την πλ�ρη επ λυση του ψ�κτη, �ια� και η %ξοδο� 

κ�θε φ%τα� αποτελε  την ε σοδο τη� ακριβ�� επ'�ενη�. Αναπτ�σσοντα� �ια τεχνικ� εντελ�� '�οια 

�ε αυτ� που αναπτ�χθηκε στο εδ�φιο §5.3, ο ψ�κτη� επιλ�εται αρκετ� γρ�γορα και �ε ακρ βεια 

(�ια� και εδ� το πρ'βλη�α αναπτ�σσεται �ονοδι�στατα)· για παροχ� ��ζα�  ση �ε 8·10-5kg/s σε 

α�φ'τερα τα ρε��ατα και συνθ�κε� περιβ�λλοντο� 'πω� αυτ%� του Αστεροσκοπε ου Αθην�ν, η 

κατ� ��κο� �εταβολ� των θερ�οκρασι�ν, του λ'γου υγρασ α� του εργαζ'�ενου ρε��ατο� και τη� 

υπ%ρβαση� τη� θερ�οκρασ α� υγρο� βολβο� στη βρεχ'�ενη επιφ�νεια δ νονται στο παρακ�τω 

γρ�φη�α. 
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Εικ�να 9.1: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� σε ο�ορρο" 

 

Ο βαθ�'� απ'δοση� του ψ�κτη αν%ρχεται σε 51.4%, �ια� και το ψυχ'�ενο ρε��α εξ%ρχεται του 

ψ�κτη σε θερ�οκρασ α 28.8oC, προφαν�� και εντελ�� ακατ�λληλη για την οποιαδ�ποτε εφαρ�ογ� 

κλι�ατισ�ο�. Το εργαζ'�ενο ρε��α τελικ�� επιτυγχ�νει σχετικ� υγρασ α 83.7%, η δε ειδικ� 

καταν�λωση του νερο� αν%ρχεται σε 3.452kgw/kWhc, εν� για την παραγωγ� 1kWc απαιτε ται η εν 

παραλλ�λω εγκατ�σταση και λειτουργ α 1’693 τ%τοιων ψυκτικ�ν στοιχε ων. Η απ'δοση αυτ�� τη� 

συσκευ�� ε ναι πολ� χα�ηλ� και η καταν�λωσ� τη� ε ναι ��λλον υψηλ�, οπ'τε η τεχνικ� και 

πρακτικ� τη� ακαταλληλ'τητα ε ναι δεδο�%νε�. Π�ντω�, το γεγον'� 'τι ο βαθ�'� απ'δοση� κινε ται 

σε «λογικ%�» τι�%� αποτελε  %νδειξη 'τι οι �%χρι τ�ρα παραδοχ%� %χουν διατυπωθε  σε σωστ� 

κατε�θυνση. 

 

dεν πρ'κειται, ωστ'σο, η �%θοδο� επ λυση� του ψ�κτη ο�ορρο�� να καταστε  �χρηστη και το�το 

δι'τι �πορε  να αξιοποιηθε  σε προβλ��ατα αντιρρο��. Ο τρ'πο� ε ναι ιδια τερα απλ'�: κατ� την 

ο�ορρο�, α�φ'τερα τα αλληλεπιδρ�ντα φαιν'�ενα κινο�νται προ� την αυτ� κατε�θυνση, επο�%νω� 

ε ναι δυνατ� η γν�ση των αριθ�ητικ�ν του τι��ν σε 'λο το ��κο� λειτουργ α� του εναλλ�κτη· 

αντ θετα, κατ� την αντιρρο� οι κοιν%� ε σοδοι ε ναι απ%ναντι τοποθετη�%νε�, επο�%νω� το 

πρ'βλη�α δε λ�νεται ��εσα, παρ� �'νο αντ�στροφα και �ε ορισ�' κριτηρ ου σ�γκλιση�. 

 

Για την καλ�τερη καταν'ηση τη� �ελ%τη� των φαινο�%νων αντιρρο��, προτι��ται η αλλαγ� τη� 

φορ�� του ψυχ'�ενου και 'χι του εργαζ'�ενου ρε��ατο�· η σ��βαση αυτ� τηρε ται χωρ � κα� α 

βλ�βη τη� γενικ'τητα� και �ε το σκεπτικ' 'τι το εργαζ'�ενο ρε��α υφ σταται δ�ο ειδ�ν 

ενεργειακ%� συναλλαγ%� (αισθητ� αλλ� και λανθ�νουσα θερ�'τητα), �ρα �εταξ� των δ�ο 
ρευ��των ε ναι το πλ%ον «δ�σκολο». eτσι, στη θ%ση x=0 για το εργαζ'�ενο ρε��α ισχ�ει ( ) ambtxT =  

και ( ) ambWxW = , εν� στη θ%ση x=200 για το ψυχ'�ενο ρε��α ισχ�ει ( ) ambtt =200 . Η %��εση 

επ λυση του εναλλ�κτη αυτο� βασ ζεται στην εξ�� απλ� συλλογιστικ� διαδικασ α: 

• εφ’ 'σον το φαιν'�ενο �πορε  να λυθε  ��εσα �'νο σε ο�ορρο�, θεωρε ται �ια 

υποθετικ� θερ�οκρασ α για το ψυχ'�ενο ρε��α και ο ψ�κτη� επιλ�εται σαν να 

λειτουργο�σε σε ο�ορρο��. 
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• β�σει τη� παραπ�νω υποθετικ�� θερ�οκρασ α�, το ψυχ'�ενο ρε��α «θερ�α νεται» και 

τελικ�� υπολογ ζεται η t(200). Εδ� υπ�ρχει, σε σχ%ση �ε την ο�ορρο�, διαφοροπο ηση 

θερ�οδυνα�ικ�� φ�ση�, �ια� και θα πρ%πει οι προση��νσει� να επιλ%γονται �ε τρ'πο 

�στε το ρε��α αυτ' να «θερ�α νεται». 

• η επ λυση %χει ολοκληρωθε  'ταν η υποθετικ� θερ�οκρασ α t(200) επιλ%γεται τ%τοια, 

�στε η  να εξ�γεται  ση �ε τη θερ�οκρασ α περιβ�λλοντο�. 

Η εντολ� «root» του λογισ�ικο� MathCAD επιτρ%πει την ε�κολη σ�νταξη του αναγκα ου κ�δικα 

και συγκλ νει �ε ταχ�τητα και ασφ�λεια στη λ�ση. 

 

Εισ�γοντα� ακριβ�� τι�  διε� συνθ�κε� �ε το προηγο��ενο παρ�δειγ�α, η επ λυση του ψ�κτη 

αντιρρο�� δ νει τα αποτελ%σ�ατα που απεικον ζονται στην Εικ'να 8.2· λ'γω τη� πολυπλοκ'τητα� 

των φαινο�%νων και για καλ�τερη καταν'ηση τη� λειτουργ α� τη� συσκευ��, %χουν χαραχθε  οι 

παρακ�τω κα�π�λε�: 

• θερ�οκρασ α ξηρο� βολβο� εργαζ'�ενου ρε��ατο� 

• θερ�οκρασ α ξηρο� βολβο� ψυχ'�ενου ρε��ατο� (κινε ται απ' δεξι� προ� τα αριστερ�) 

• υπ%ρβαση θερ�οκρασ α� υγρο� βολβο� στη βρεχ'�ενη επιφ�νεια  

• θερ�οκρασ α υγρο� βολβο� εργαζ'�ενου ρε��ατο� 

• θερ�οκρασ α βρεχ'�ενη� επιφ�νεια�  

• λ'γο� υγρασ α� εργαζ'�ενου ρε��ατο� 

 

 
Εικ�να 9.2: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� σε αντιρρο" 

 

Εξετ�ζοντα� το παραπ�νω γρ�φη�α, �πορε  να υπολογιστε  'τι η υπ%ρβαση τη� θερ�οκρασ α� 

υγρο� βολβο� κινε ται αυξητικ� και 'χι �ειωτικ� ('πω� στον ψ�κτη ο�ορρο��)· αυτ' εξηγε ται απ' 

το γεγον'� 'τι στι� «δεξι%�» θ%σει� του ψ�κτη, η υψηλ� θερ�οκρασ α του εργαζο�%νου ρε��ατο� 

επιβαρ�νει τη διαχωριστικ� επιφ�νεια �ε �εγ�λα ποσ� αισθητ�� θερ�'τητα�. Π%ραν αυτο�, ο 

βαθ�'� απ'δοση� αυτ�� τη συσκευ�� αν%ρχεται στο 53.3%, παρ%χοντα� ψυχρ' α%ρα σε 
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θερ�οκρασ α 28.5oC και καταναλ�νοντα� 3.358kgw/kWhc· η διαφοροπο ηση των τι��ν αυτ�ν σε 

σχ%ση �ε τον ψ�κτη ο�ορρο�� ε ναι �ικρ%�, ωστ'σο η αντιρρο� θα προτι�ηθε  λ'γω των 

γεω�ετρικ�ν πλεονεκτη��των τη� στι� επ'�ενε� συσκευ%�. Ε ναι ευν'ητο 'τι ο�τε αυτ� η συσκευ� 

�πορε  να χρησι�οποιηθε  σε εφαρ�ογ%� κλι�ατισ�ο�, παρ� �ον�χα  σω� για πρ'ψυξη κ�ποιου 

ρε��ατο� α%ρα. 

 

Παρα�%νοντα�, λοιπ'ν, στην επιλογ� τη� αντιρρο��, εξετ�ζεται τ�ρα η συ�περιφορ� εν'� 

%��εσου εξατ�ιστικο� ψ�κτη �ε ενδι��εση ανατροφοδ'τηση ατ�οσφαιρικο� α%ρα. Με τον τρ'πο 

αυτ' εξασφαλ ζεται η ανετ'τερη εξ�τ�ιση του νερο�, ωστ'σο στον ψ�κτη εισ�γεται διπλ�σιο ποσ' 

θερ�'τητα� �%σω των δ�ο εισ'δων εργαζ'�ενου ρε��ατο�, κ�τι που �πορε  να επηρε�σει αρνητικ� 

την απ'δοσ� του, 'πω� φα νεται παρακ�τω. 

 

 
Εικ�να 9.3: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� �ε ενδι��εση ανατροφοδ�τηση α�ρα 

 

Τα αποτελ%σ�ατα τη� παραπ�νω υλοπο ηση� ε ναι κατ’ αρχ�ν αποθαρρυντικ�: ο βαθ�'� απ'δοση� 

%χει καθηλωθε  στο 53.8%, την  δια στιγ�� που η ειδικ� καταν�λωση του νερο� %χει εκτοξευτε  στα 

4.275kgw/kWhc. Μια προσεκτικ'τερη, '�ω�, �ατι� στο γρ�φη�α αποκαλ�πτει πω� ο λ'γο� υγρασ α� 

στην %ξοδο α�φ'τερων των εργαζ'�ενων ρευ��των %χει συγκρατηθε  σε �ια αρκετ� χα�ηλ� τι��. 

Θα �ταν, επο�%νω�, εφικτ� η αν��ειξη 'λων των ρευ��των (του ψυχ'�ενου και των δ�ο 

εργαζ'�ενων), �ε σκοπ' την α�ξηση τη� ψυκτικ�� ικαν'τητα�: η επιλογ� αυτ� οδηγε  στην 

παραγωγ� εν'� «τελικο�» α%ρα �ε θερ�οκρασ α 28.5oC, σχετικ� υγρασ α 57%, καταναλ�νοντα� 

�'λι� 1.425kgw/kWhc. Αν, επο�%νω�, η �εγ�λη �ε ωση τη� θερ�οκρασ α� δεν ε ναι αναγκα α και 

υπ�ρχει �ια κ�ποια ανοχ� ω� προ� τη σχετικ� υγρασ α, η παραπ�νω λ�ση ε ναι αρκετ� ελκυστικ�, 

�ια� και ε�φαν ζει  διο βαθ�' απ'δοση� �ε τον απλ' ψ�κτη, αλλ� καταναλ�νει 2.5 φορ%� λιγ'τερο 

νερ' για την παραγωγ� τη� αυτ�� ψυκτικ�� ισχ�ο�. 
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Εντο�τοι�, η θερ�οκρασ α παρα�%νει αρκετ� υψηλ� και σ γουρα 'χι ικαν� για κλι�ατισ�' 

χ�ρων. Η ιδ%α, '�ω�, απ' την προηγο��ενη υλοπο ηση δεν πρ%πει να α�εληθε : το εργαζ'�ενο 

ρε��α εξ%ρχεται αρκετ� κρ�ο και η ιδι'τητ� του αυτ� δεν πρ%πει να �ε νει ανεκ�ετ�λλευτη. Πω� 

αυτ�, '�ω�, θα �πορο�σε να αξιοποιηθε ; Μια ιδ%α θα �ταν η διοχ%τευση του εργαζ'�ενου 

ρε��ατο� σε %ναν �η εξατ�ιστικ' εναλλ�κτη θερ�'τητα�, �στε να παραχθε  �λλο %να ρε��α ψυχρο� 

α%ρα. Για λ'γου� απλ'τητα� και συγκρισι�'τητα�, ο �η εξατ�ιστικ'� εναλλ�κτη� %χει ακριβ�� τα 

 δια γεω�ετρικ� και λειτουργικ� χαρακτηριστικ� �ε τον εξατ�ιστικ' (παροχ%� ��ζα�, ��κο� και 

δια�%τρου�) και θεωρε ται 'τι συνδ%εται �ε τον εξατ�ιστικ' �%σω τ%λεια �ονω�%νων αεραγωγ�ν. 

Εκτελ�ντα� το υπολογιστικ' �οντ%λο, λα�β�νονται τα παρακ�τω αποτελ%σ�ατα: 

• το εργαζ'�ενο ρε��α εισ%ρχεται στον δευτερε�οντα εναλλ�κτη σε θερ�οκρασ α 26.1oC 

και εξ%ρχεται απ' αυτ'ν σε θερ�οκρασ α 29.8oC· ταυτ'χρονα, το δευτερε�ον ωφ%λι�ο 

ρε��α, που προσ�γεται σε θερ�οκρασ α περιβ�λλοντο� 36oC, εξ%ρχεται στου� 32.3oC, 

αυξ�νοντα� �εν κατ� 50% την ψυκτικ� ικαν'τητα του 'λου συγκροτ��ατο�, παρ%χοντα� 

'�ω� %ναν α%ρα πολ� κακ�ν χαρακτηριστικ�ν 

• η ειδικ� καταν�λωση του νερο� �ει�θηκε στα 2.25kgw/kWhc, ω� αποτ%λεσ�α τη� 

εντατικ�� χρ�ση� του εργαζ'�ενου ρε��ατο�. 

 

kλε� οι παραπ�νω υλοποι�σει� ε ναι ε�κολα εφικτ%�, ωστ'σο τα αποτελ%σ�ατ� του� π'ρρω 

απ%χουν απ' το να χαρακτηριστο�ν ω� ικανοποιητικ�: οι θερ�οκρασ ε� σαφ�� δε �πορο�ν να 

καλ�ψουν τι� αν�γκε� κλι�ατισ�ο� χ�ρων. eτσι, %χοντα� την ε�πειρ α των πειρα�ατικ�ν 

�ετρ�σεων (βλ. 6ο Κεφ�λαιο), θα γ νει �ια σ�νθεση των �νω περιγραφ%ντων υλοποι�σεων σε �ια 

συ�παγ�, απλ� και αποδοτικ� γεω�ετρ α, η οπο α θα συν σταται απ' την ��εση σ�νδεση του 

εξατ�ιστικο� και του δευτερε�οντο� εναλλ�κτη και τη χρ�ση του εξερχ'�ενου εργαζ'�ενου 

ρε��ατο� για την πρ'ψυξη του ψυχ'�ενου. Ε�κολα, λοιπ'ν, �πορε  να προβλ%ψει κανε � τη 

συ�περιφορ� εν'� τ%τοιου συστ��ατο�: η θερ�οκρασ α του ψυχ'�ενου ρε��ατο� θα τε νει συνεχ�� 

�ειο��ενη, εν� αυτ� του εργαζ'�ενου θα τε νει �ειο��ενη στην περιοχ� εξ�τ�ιση� και αυξαν'�ενη 

στην περιοχ� πρ'ψυξη�· το παρακ�τω σκαρ φη�α ε ναι κατατοπιστικ' (�ε κ'κκινα χρ��ατα 

επιση�α νονται οι υψηλ%� θερ�οκρασ ε� α%ρα και �ε �πλε οι χα�ηλ%�, εν� �ε γαλ�ζια γρα��� 

διακρ νεται η εξατ�ιστικ� διαχωριστικ� επιφ�νεια στην περιοχ� εξ�τ�ιση� και �ε �α�ρη γρα��� η 

αντ στοιχη �η εξατ�ιστικ� στην περιοχ� πρ'ψυξη�). 

 

 
Εικ�να 9.4: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� αντιρρο"� �ε πρ�ψυξη ψυχ��ενου ρε �ατο� 

 

Η κατασκευαστικ� απλ'τητα του παραπ�νω ψυκτικο� στοιχε ου ε ναι προφαν��: αρκε  η τ�λιξη 

δ�ο διαχωριστικ�ν επιφανει�ν σε κυλινδρικ' σχ��α και η εξασφ�λιση διαβροχ�� επ  τη� 

εσωτερικ��. Η κατανο�� θερ�οκρασι�ν και λ'γων υγρασ α� του στοιχε ου, για ��κη τη� περιοχ�� 

εξ�τ�ιση� 200mm και πρ'ψυξη� 400mm, δ νεται στην κ�τωθι Εικ'να. 
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Εικ�να 8.5:  B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� αντιρρο"� �ε πρ�ψυξη ψυχ��ενου ρε �ατο� 

 

Η κατ� ��κο� αν�λυση του ψ�κτη δ νει ενδιαφ%ρουσε� πληροφορ ε� για τη συ�περιφορ� του· το 

ψυχ'�ενο ρε��α (που εισ%ρχεται απ' τα δεξι�) προψ�χεται �%χρι θερ�οκρασ α� 28.8oC, 

αξιοποι�ντα� το ενεργειακ' περιεχ'�ενο του εργαζ'�ενου ρε��ατο�, το οπο ο �λλω� θα 

απορριπτ'ταν στο περιβ�λλον σε χα�ηλ� θερ�οκρασ α. Με τον τρ'πο αυτ', το ψυχ'�ενο ρε��α 

εισ%ρχεται στην περιοχ� εξ�τ�ιση� 'ντα� σε αρκετ� χα�ηλ'τερη θερ�οκρασ α απ' αυτ�ν του 

περιβ�λλοντο�, διευρ�νοντα� %τσι τη δυνατ'τητα ψ�ξη� του, η δε πορε α τη� θερ�οκρασ α� του 

ε ναι ��λλον ανα�εν'�ενη: κατ� ��κο� τη� περιοχ�� πρ'ψυξη� η κλ ση τη� θερ�οκρασ α� ε ναι 

σταθερ�, εν� στην περιοχ� εξ�τ�ιση� το προφ λ τη� θερ�οκρασ α� προσο�οι�ζει σε εκθετικ� 

�ορφ�. Εντελ�� αντ στροφη ε ναι η εικ'να τη� θερ�οκρασ α� του εργαζ'�ενου ρε��ατο�, η οπο α 

�ει�νεται θεα�ατικ� στην περιοχ� εξ�τ�ιση� και τε νει αυξαν'�ενη στην περιοχ� πρ'ψυξη�, �στε 

τελικ� το εν λ'γω ρε��α να απορριφθε  σε θερ�οκρασ α 31.3oC και 'χι 24.3oC, 'πω� θα συν%βαινε 

αν απορριπτ'ταν κατ’ ευθε αν στο περιβ�λλον (ο βαθ�'� απ'δοση� τη� περιοχ�� πρ'ψυξη� 

αν%ρχεται σε 61.1%). Κατ� τα ανα�εν'�ενα, δε, η θερ�οκρασ α τη� διαχωριστικ�� επιφ�νεια� ε ναι 

χα�ηλ'τερη των δ�ο ρευ��των στην περιοχ� εξ�τ�ιση� και ενδι��εση �εταξ� των δ�ο στην περιοχ� 

πρ'ψυξη�, εν� ο λ'γο� υγρασ α� αυξ�νεται εκθετικ� �%χρι το 'ριο των δ�ο περιοχ�ν και κατ'πιν 

σταθεροποιε ται, �ια� και στην περιοχ� πρ'ψυξη� δεν πραγ�ατοποιε ται συναλλαγ� υγρασ α�. 

Β�σει των παραπ�νω, ο συνολικ'� βαθ�'� απ'δοση� του ψυκτικο� στοιχε ου ω� προ� τη 

θερ�οκρασ α υγρο� βολβο� του περιβ�λλοντο� αν%ρχεται σε 81.4%, για δε την παραγωγ� 1kWc 

απαιτε ται η εν παραλλ�λω λειτουργ α 1’426 '�οιων στοιχε ων. Ε ναι απολ�τω� σαφ%� 'τι η 

δια�'ρφωση αυτ� οδηγε  σε αυτ'νο�α ψυκτικ� στοιχε α πολ� �ικρ�� ψυκτικ�� ικαν'τητα� (αν και 

αυτ' θα �πορο�σε να εκτι�ηθε  θετικ�, αν αναλογιστε  κανε � 'τι τα διακριτ� καν�λια τη� βασικ�� 

γεω�ετρικ�� δια�'ρφωση� του κ�κλου Maisotsenko ε ναι αδ�νατο να λειτουργ�σουν αυτ'νο�α). 
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Τα αποτελ%σ�ατα αυτ�� τη� υλοπο ηση� ε ναι θετικ� και ενθαρρυντικ�, συνεπ�� θα �ταν 

ενδιαφ%ρον να πραγ�ατοποιηθε  �ια παρα�ετρικ� αν�λυση των επιδ'σεων αυτ�ν των ψυκτ�ν, 

εξετ�ζοντα� παρ�λληλα π%ντε �εταβλητ%�: 

• περιοχ� εγκατ�σταση�· εξετ�ζονται οι περιοχ%� Αστεροσκοπε ου, Ελληνικο�, Ν%α� 

Φιλαδ%λφεια� και Τατοnου. 

• παροχ� ��ζα�· η βασικ� παροχ� ��ζα� των δ�ο ρευ��των διορθ�νεται κατ� ±25%, 

�στε να εξεταστε  η ικαν'τητα κ�λυψη� αυξη�%νων φορτ ων �ε ρ�θ�ιση τη� παροχ��. 

• λ'γο� παροχ�ν· β�σει τη� ε�πειρ α� των πειρα�ατικ�ν και υπολογιστικ�ν �ετρ�σεων 

στη βασικ� συσκευ� Maisotsenko, αξιολογε ται η α�ξηση τη� απ'δοση� του ψ�κτη λ'γω 

�ε ωση� τη� παροχ�� του ψυχ'�ενου ρε��ατο� κατ� 10% και 20%, κατ� περ πτωση. Ο 

λ'γο� παροχ�ν παρα�ετροποιε ται �'νο για την περιοχ� του Αστεροσκοπε ου, ω� την 

πλ%ον ευνοϊκ� για τ%τοιε� υλοποι�σει� (�ια� και %χει διαπιστωθε  'τι δεν υπ�ρχει 

ση�αντικ� εξ�ρτηση των εξαγο�%νων εν'� εξατ�ιστικο� ψ�κτη απ' τι� συνθ�κε� του 

περιβ�λλοντο�, στο οπο ο αυτ'� λειτουργε ). 

• ��κο� περιοχ�� εξ�τ�ιση�· το ��κο� τη� περιοχ�� εξ�τ�ιση� επηρε�ζει αν�λογα το 

ε�βαδ' τη� βρεχ'�ενη� επιφ�νεια�, �ρα και το δυνα�ικ' παραλαβ�� υγρασ α� απ' το 

εργαζ'�ενο ρε��α, συνεπ�� �ελετ�νται τρ α διαφορετικ� ��κη τη� περιοχ�� αυτ�� 

(200mm, 300mm και 500mm). 

• ��κο� περιοχ�� πρ'ψυξη�· για τη β%λτιστη αξιοπο ηση του ενεργειακο� περιεχο�%νου 

του εργαζ'�ενου ρε��ατο�, για κ�θε τι�� τη� περιοχ�� εξ�τ�ιση� επιλ%γονται τρει� 

τι�%� για το ��κο� τη� περιοχ�� πρ'ψυξη�. 

Τα αποτελ%σ�ατα των προσο�οι�σεων παρουσι�ζονται στι� Π νακε� 9.1 ω� 9.6. 

 

Π�νακα� 9.1: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη �ε λ=1 στην περιοχ" ΑστεροσκοπεHου 

Παροχ'( -2ζα( 

[10-5kg/s] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 

[%] 

Qc 
[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc] 

6 

200 

400 24.61 81.4 0.701 2.019 

800 23.83 87.0 0.749 1.785 

1200 23.47 89.6 0.772 1.685 

300 

500 23.46 89.6 0.771 1.930 

1000 22.92 93.5 0.805 1.730 

1500 22.67 95.2 0.820 1.646 

8 

200 

400 25.83 72.7 0.835 2.139 

800 24.92 79.2 0.909 1.866 

1200 24.47 82.4 0.947 1.746 

300 

500 24.38 83.0 0.954 2.043 

1000 23.64 88.3 1.014 1.805 

1500 23.29 90.8 1.043 1.701 

500 
800 22.96 93.2 1.070 1.865 

1200 22.72 95.0 1.091 1.754 

10 

200 

400 26.89 65.1 0.936 2.237 

800 25.93 72.0 1.033 1.936 

1200 25.43 75.6 1.085 1.799 

300 

500 25.27 76.7 1.201 2.139 

1000 24.41 82.9 1.190 1.871 

1500 23.97 86.0 1.234 1.751 

500 800 23.50 89.3 1.282 1.944 
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Τα αποτελ%σ�ατα του Π νακα 9.1 ε ναι ενδεικτικ� των επιδ'σεων τη� προτειν'�ενη� γεω�ετρ α�: 

• η θερ�οκρασ α εξ'δου του α%ρα απ' το ψυχ'�ενο ρε��α ε ναι αρκετ� χα�ηλ�, συνεπ�� 

ικαν�, σε συνδυασ�' �ε τι� αυξη�%νε� παροχ%� α%ρα που ε ναι συν�θει� στη λειτουργ α των 

εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν, να καλ�ψει τι� αν�γκε� κλι�ατιζ'�ενων χ�ρων. 

• η πρ'ψυξη του α%ρα που διοχετε�εται στο ψυχ'�ενο λειτουργε  ευεργετικ� τ'σο για το 

βαθ�' απ'δοση�, 'σο και για την ειδικ� καταν�λωση νερο�. 

• η α�ξηση του ��κου� τη� περιοχ�� εξ�τ�ιση� (συνεπ��, και τη� βρεχ'�ενη� επιφ�νεια�) 

λειτουργε  κατ� καν'να θετικ� για το βαθ�' απ'δοση�, 'χι '�ω� π�ντα σε συ�φων α �ε την 

ειδικ� καταν�λωση του νερο�. 

• β�σει των παραπ�νω, β%λτιστη επιλογ� φα νεται να ε ναι η χρ�ση ��κου� 300mm για την 

περιοχ� εξ�τ�ιση� και 1500mm για την περιοχ� πρ'ψυξη�· το ��κο� των στοιχε ων δεν 

υπερβα νει τα 2m, επιτυγχ�νεται �κρω� ικανοποιητικ� �ε ωση τη� θερ�οκρασ α� του α%ρα 

και η ειδικ� καταν�λωση του νερο� συγκρατε ται χα�ηλ�. 

 

6στ'σο, η περιοχ� του Αστεροσκοπε ου κρ νεται ω� η ��λλον ευνοϊκ� για την εγκατ�σταση 

εξατ�ιστικ�ν συστη��των, εξαιτ α� τη� χα�ηλ�� σχετικ�� υγρασ α�, κατ� συν%πεια ε ναι 

επιβεβλη�%νη η εξ%ταση των επιδ'σεων αυτ�ν σε περιβ�λλον υψηλ'τερη� υγρασ α�, 'πω� αυτ' του 

Ελληνικο�· ο Π νακα� 9.2 ε ναι κατατοπιστικ'�. 

 

Π�νακα� 9.2: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη �ε λ=1 στην περιοχ" Ελληνικο  

Παροχ'( -2ζα( 

[10-5kg/s] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 

[%] 

Qc 
[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc] 

6 

200 

400 26.92 81.8 0.533 2.039 

800 26.35 87.3 0.568 1.801 

1200 26.09 89.8 0.584 1.700 

300 

500 26.07 90.0 0.586 1.949 

1000 25.67 93.8 0.610 1.746 

1500 25.60 95.4 0.620 1.660 

8 

200 

400 27.84 73.1 0.634 2.160 

800 27.17 79.5 0.690 1.883 

1200 26.83 82.7 0.718 1.761 

300 

500 26.75 83.5 0.724 2.063 

1000 26.21 88.6 0.769 1.822 

1500 25.95 91.1 0.791 1.716 

500 800 25.70 93.6 0.812 1.883 

10 

200 

400 28.63 65.5 0.711 2.260 

800 27.92 72.3 0.784 1.954 

1200 27.55 75.9 0.823 1.816 

300 

500 27.42 77.1 0.837 2.160 

1000 26.78 83.2 0.903 1.888 

1500 26.46 86.3 0.936 1.767 

500 800 26.10 89.7 0.973 1.963 

 

Θα �ταν δ�σκολο να �ην προσ%ξει κανε � το γεγον'� 'τι οι βαθ�ο  απ'δοση� για 'λα τα '�οια 

σεν�ρια �εταξ� Αστεροσκοπε ου και Ελληνικο� ε ναι σχεδ'ν '�οιοι· �ε τον τρ'πο αυτ' 

επιβεβαι�νεται και σε αυτ� την περ πτωση 'τι ο βαθ�'� απ'δοση� δεν εξαρτ�ται κατ� κ�ριο λ'γο 

απ' τι� συνθ�κε� του περιβ�λλοντο�. Εντο�τοι�, οι αυξη�%νε� τι�%� του λ'γου υγρασ α� 
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λειτουργο�ν δυσ�εν�� για τη θερ�οκρασ α εξ'δου του ψυχ'�ενου ρε��ατο�, η οπο α στι� 

περισσ'τερε� των περιπτ�σεων ε ναι υψηλ'τερη τη� θερ�οκρασ α� που αντιστοιχε  σε συνθ�κε� 

αν%σεω�, καθιστ�ντα� τι� διατ�ξει� αυτ%� ακατ�λληλε� για κλι�ατισ�'. Αν, π�ντω�, �ταν αναγκα α 

η παραγωγ� ψυχρο� α%ρα θερ�οκρασ α� για �η κλι�ατιστικ%� εφαρ�ογ%� (π.χ. τη� τ�ξη� των 30oC), 

η προτειν'�ενη γεω�ετρ α �πορε  να εξεταστε  ω� �ια σοβαρ� εναλλακτικ� λ�ση %ναντι των 

συ�βατικ�ν συστη��των. 

 

Παρ'�οιο �ε το κλ �α του Αστεροσκοπε ου (θερ�' και ξηρ'), κατ� συν%πεια και υποψ�φιο για 

καλ� εφαρ�ογ� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, ε ναι αυτ' τη� Ν%α� Φιλαδ%λφεια�· στον Π νακα 9.3 

δ νονται συστη�ατικ� τα αποτελ%σ�ατα τη� παρα�ετρικ�� αν�λυση� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη, 

εγκατεστη�%νου στην εν λ'γω περιοχ�. 

 

Π�νακα� 9.3: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη �ε λ=1 στην περιοχ" Ν�α� Φιλαδ�λφεια� 

Παροχ'( -2ζα( 

[10-5kg/s] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 

[%] 

Qc 
[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc] 

6 

200 

400 26.06 81.7 0.706 2.025 

800 25.30 87.2 0.754 1.789 

1200 24.94 89.8 0.776 1.689 

300 

500 24.92 89.9 0.777 1.936 

1000 24.39 93.7 0.809 1.735 

1500 24.15 95.4 0.240 1.650 

8 

200 

400 27.28 73.0 0.841 2.145 

800 26.38 79.5 0.916 1.871 

1200 25.93 82.7 0.953 1.750 

300 

500 25.84 83.4 0.960 2.049 

1000 25.11 88.6 1.020 1.810 

1500 24.76 91.1 1.049 1.705 

500 800 24.43 93.4 1.076 1.870 

10 

200 

400 28.34 65.5 0.943 2.244 

800 27.39 72.3 1.041 1.941 

1200 26.89 75.9 1.092 1.804 

300 

500 26.72 77.1 1.120 2.145 

1000 25.86 83.1 1.197 1.876 

1500 25.44 86.2 1.242 1.755 

500 800 24.96 89.6 1.290 1.950 

 

Η αν�λυση του παραπ�νω Π νακα καταδεικν�ει τη ση�ασ α του λ'γου υγρασ α� του α%ρα 

περιβ�λλοντο�: �ε �'λι� κατ�  υγρ'τερο α%ρα, οι παραγ'�ενε� θερ�οκρασ ε� του ψυχ'�ενου 

ρε��ατο� ε ναι σχεδ'ν σταθερ� υψηλ'τερε� κατ� περ που 1.5oC σε σχ%ση �ε την περιοχ� του 

Αστεροσκοπε ου, κα τοι οι βαθ�ο  απ'δοση� και οι ειδικ%� καταναλ�σει� νερο� παρα�%νουν στα 

 δια επ πεδα. Παρ’ 'λα αυτ�, οι θερ�οκρασ ε� δεν ε ναι εντελ�� απορριπτ%ε�, �ια� και οι �εγ�λου 

��κου� ψ�κτε� φα νεται να ε ναι σε θ%ση παρ�σχουν α%ρα θερ�οκρασ α� περ που 24oC, δηλαδ� 

οριακ� επαρκ� για συν�θει� εφαρ�ογ%� κλι�ατισ�ο�. 

 

Τελευτα α παρουσι�ζονται τα αποτελ%σ�ατα των προσο�οι�σεων για την περιοχ� του Τατοnου, 

τα οπο α δ νονται στον Π νακα 9.4. 
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Π�νακα� 9.4: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη �ε λ=1 στην περιοχ" ΤατοMου 

Παροχ'( 
-2ζα( 

[10-5kg/s] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 

[%] 

Qc 
[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc] 

6 

200 

400 25.72 81.7 0.605 2.029 

800 25.06 87.1 0.646 1.793 

1200 24.76 89.7 0.665 1.693 

300 

500 24.74 89.8 0.666 1.940 

1000 24.28 93.6 0.694 1.738 

1500 24.07 95.4 0.707 1.653 

8 

200 

400 26.67 72.9 0.720 2.149 

800 25.99 79.4 0.784 1.875 

1200 25.60 82.6 0.816 1.754 

300 

500 25.52 83.3 0.823 2.053 

1000 27.90 88.5 0.874 1.814 

1500 24.60 91.0 0.899 1.709 

500 800 23.41 93.4 0.923 1.874 

10 

200 

400 27.67 65.3 0.807 2.249 

800 26.85 72.1 0.891 1.945 

1200 26.42 75.7 0.935 1.808 

300 

500 26.28 76.9 0.950 2.150 

1000 25.55 83.1 1.026 1.880 

1500 25.18 86.1 1.064 1.759 

500 
800 24.77 89.5 1.106 1.954 

1700 24.27 93.7 1.157 1.734 

 

Τα αποτελ%σ�ατα, 'πω� ανα�εν'ταν, �ταν παρε�φερ� �ε αυτ� τη� Ν%α� Φιλαδ%λφεια�, �ια� και οι 

περιοχ%� αυτ%� χαρακτηρ ζονται απ' σχεδ'ν  δια θερ�οκρασ α υγρο� βολβο�. Η επ τευξη βαθ��ν 

απ'δοση� �νω του 90% ε ναι ε�κολα επιτε�ξι�η, εν� σε συνδυασ�' �ε την ονο�αστικ� παροχ� 

��ζα�, ε�κολα επιτυγχ�νεται ψυκτικ� ικαν'τητα� τη� τ�ξη� του 1Wc, �στε να �ει�νεται ο αναγκα ο� 

αριθ�'� παραλλ�λω� λειτουργο�ντων στοιχε ων για την παραγωγ� τη� επιθυ�ητ�� ψυκτικ�� ισχ�ο�. 

 

Στη συν%χεια, εξετ�ζεται η συ�περιφορ� του ψυκτικο� στοιχε ου στην περιοχ� του 

Αστεροσκοπε ου, η οπο α αποδε χθηκε ω� η πλ%ον αποδοτικ� για την εγκατ�σταση εξατ�ιστικ�ν 

συστη��των, για �ε ωση κατ� 10% και 20% τη� παροχ�� ��ζα� του ψυχ'�ενου ρε��ατο� 

(�εγαλ�τερε� �ει�σει� δεν κατ%στη δυνατ' να εξεταστο�ν, λ'γω θερ�οδυνα�ικ�� αστ�θεια� των 

υπολογιστικ�ν �οντ%λων). Τα αποτελ%σ�ατα συνοψ ζονται στου� παρακ�τω Π νακε� για δι�φορε� 

τι�%� των �ηκ�ν περιοχ�ν εξ�τ�ιση� και πρ'ψυξη�. 
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Π�νακα� 9.5: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη �ε λ=0.9 στην περιοχ" ΑστεροσκοπεHου 

Παροχ� -2ζα( 
εργαζ -ενου 

ρε6-ατο( 

[10-5kg/s] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 

[%] 

Qc 
[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc] 

6 
200 

400 24.15 84.7 0.657 2.100 

800 23.42 89.9 0.697 1.866 

1200 23.08 92.3 0.716 1.769 

300 500 23.10 92.2 0.716 2.017 

8 

200 

400 25.33 76.3 0.788 2.215 

800 24.45 82.6 0.854 1.942 

1200 24.01 85.7 0.886 1.823 

300 

500 23.94 86.2 0.891 2.126 

1000 23.24 91.2 0.942 1.888 

1500 22.92 93.5 0.966 1.786 

 

Π�νακα� 9.6: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη �ε λ=0.8 στην περιοχ" ΑστεροσκοπεHου 

Παροχ� -2ζα( 
εργαζ -ενου 

ρε6-ατο( 

[10-5kg/s] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 

[%] 

Qc 
[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc] 

6 
200 

400 23.68 88.1 0.607 2.209 

800 23.02 92.8 0.639 1.982 

300 500 22.75 94.8 0.652 2.135 

8 

200 

400 24.80 80.1 0.736 2.315 

800 23.97 86.0 0.790 2.046 

1200 23.58 88.8 0.816 1.933 

300 
500 23.49 89.6 0.822 2.231 

1000 22.87 93.8 0.862 2.006 

 

Οι επιδ'σει� τη� προτειν'�ενη� γεω�ετρ α� υπ' �ειω�%νη παροχ� ψυχ'�ενου ρε��ατο� 

ταυτ ζονται, τρ'πον τιν�, �ε αυτ%� τη� βασικ�� γεω�ετρ α�, 'πω� προ%κυψε κατ� την πειρα�ατικ� 

και υπολογιστικ� αξιολ'γησ� τη�. Επ ση�, διαφα νεται 'τι η �κριτη �ε ωση τη� παροχ�� του 

ρε��ατο� αυτο� δεν ε ναι π�ντα η β%λτιστη επιλογ�· π.χ. �ε ωση κατ� 10% σε συνδυασ�' �ε 

�εγ�λου ��κου� περιοχ� πρ'ψυξη� επιτυγχ�νει την αυτ� θερ�οκρασ α ψυχ'�ενου ρε��ατο� σε 

σχ%ση �ε τη �ε ωση κατ� 20% και �%σου ��κου� περιοχ� πρ'ψυξη�, εξοικονο��ντα� '�ω� περ που 

10% νερ' και αποδ δοντα� περισσ'τερη ψυκτικ� ισχ� αν� στοιχε ο. Σε κ�θε περ πτωση, οι βαθ�ο  

απ'δοση� ε ναι, 'πω� ανα�εν'ταν, καλ�τεροι σε σχ%ση �ε τη λειτουργ α υπ' λ'γο παροχ�ν λ=0.8, 

επιτρ%ποντα� στα ψυκτικ� στοιχε α να παρ�σχουν θερ�οκρασ α �ικρ'τερη των 23oC. 

 

 

 

§ 9.3. Αν2πτυξη '--εσου εξατ-ιστικο6 ψ6κτη κυλινδρικ�( -ορφ�( κατ2 
Maisotsenko 

 

eχοντα� κατανο�σει τα πλεονεκτ��ατα τη� κυλινδρικ�� γεω�ετρ α�, ε ναι πλ%ον εφικτ' αυτ� να 

χρησι�οποιηθε  εναλλακτικ� προ� τη βασικ� επ πεδη γεω�ετρ α, �ε την οπο α υλοποιε ται ο κ�κλο� 
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Maisotsenko. Η πολυπλοκ'τητα και η καινοτο� α του κ�κλου αυτο� βασ ζεται, 'πω� %χει αναλυθε  

και προηγου�%νω�, σε τρ α στοιχε α: 

• η πρ'ψυξη του εργαζ'�ενου �%σου, �στε να ενισχυθο�ν τα αισθητ� φορτ α �%σω αυτο� 

• η αυξη�%νη παροχ� ��ζα� εργαζ'�ενου �%σου στι� θερ�%� περιοχ%� του επιπ%δου, �στε 

�%σω αυτ�� να ισοσκελ ζονται οι θερ�οκρασιακ%� δυσχ%ρειε�. 

• η ανακυκλοφορ α του εργαζ'�ενου ρε��ατο� 

Εδ�, κο� ζοντα� την ε�πειρ α τη� επ πεδη� γεω�ετρ α�, θα αναπτυχθε  �ια εναλλακτικ� γεω�ετρ α, 

η οπο α θα ακολουθε  τον κ�κλο του Maisotsenko και θα επιτυγχ�νει ικανοποιητικ%� αποδ'σει�. 

 

Το πρ�το β��α για την αν�πτυξη τη� γεω�ετρ α� αυτ�� ε ναι η αναγν�ριση των ρο�ν: υπ�ρχουν 

πλ%ον τρ α (και 'χι δ�ο, 'πω� στο προηγο��ενο εδ�φιο) ρε��ατα, εκ των οπο ων το %να ε ναι το 

ψυχ'�ενο, το �λλο ε ναι το υγρ' εργαζ'�ενο και το τρ το ε ναι το ξηρ' εργαζ'�ενο. Κρατ�ντα� την 

ιδ%α των ο�'κεντρων κυλινδρικ�ν αγωγ�ν, ε�κολα κανε � συ�περα νει 'τι θα πρ%πει το υγρ' 

εργαζ'�ενο ρε��α να χωροθετηθε  στο �εσα ο �εταξ� των τρι�ν σωλ�να, �στε να γειτνι�ζει και �ε 

τα δ�ο ξηρ� ρε��ατα ταυτ'χρονα· η κατασκευαστικ� απλ'τητα αυτ�� τη� δι�ταξη� ε ναι 

εξασφαλισ�%νη. Η πρ�τη, λοιπ'ν, προσ%γγιση τη� επιθυ�ητ�� γεω�ετρ α� θα εκτελεστε  �ε %να 

σ�στη�α τρι�ν ο�'κεντρων σωλ�νων, εκ των οπο ων ο �εσα ο� θα υποστηρ ζει τη διεργασ α τη� 

εξ�τ�ιση� και θα φιλοξενε  το εργαζ'�ενο ρε��α και οι δ�ο ακρα οι θα εξυπηρετο�ν δ�ο 

ανεξ�ρτητα (για την �ρα) ψυχ'�ενα ρε��ατα. 

 

Η δι��ετρο� του εξωτερικο� σωλ�να θα ε ναι τ%τοια, �στε η ελε�θερη διατο�� �εταξ� των ορ ων 

του να ε ναι  δια �ε αυτ� του �εσα ου και του εσωτερικο� σωλ�να· εκκιν�ντα� απ' το κ%ντρο των 

σωλ�νων, οι διαχωριστικ%� επιφ�νειε� τοποθετο�νται �ε τρ'πο �στε να σχη�ατ ζονται δι��ετροι 

9.17mm (βρεχ'�ενη), 12.97mm (βρεχ'�ενη) και 15.88mm (αδιαβατικ�). Εκ πρ�τη� 'ψεω�, η αρκετ� 

�ικρ'τερη υδραυλικ� δι��ετρο� του εξωτερικο� σωλ�να, σε συνδυασ�' �ε τον κατ� πολ� 

�ικρ'τερο αριθ�' Reynolds, προϊδε�ζει για ικαν'τητα παραγωγ�� απ' αυτ'ν ψυχρ'τερου α%ρα σε 

σχ%ση �ε τον εσωτερικ', �ια� και ο γενικευ�%νο� συντελεστ�� �ετ�δοση� θερ�'τητα� ε ναι σχεδ'ν 

τριπλ�σιο�, προσεγγ ζοντα� την τι�� 
Km

W
2

44.36 , τη στιγ�� που για το εσωτερικ' και για το �εσα ο 

ρε��α το εν λ'γω �%γεθο� λα�β�νει τι� τι�%� 
Km

W
2

31.13  και 
Km

W
2

87.26 , αντ στοιχα. Η επ λυση, 

εντο�τοι�, του προβλ��ατο� ε ναι δυσχερ%στερη απ' αυτ� του προηγο��ενου εδαφ ου και το�το για 

δ�ο λ'γου�: 

• πλ%ον υπ�ρχουν �λλοι δ�ο �γνωστοι (θερ�οκρασ α τη� δε�τερη� βρεχ'�ενη� επιφ�νεια� 

και εξωτερικο� ψυχ'�ενου ρε��ατο�), για του� οπο ου� συντ�σσεται �ια εξ σωση '�οια 

�ε την {8.4} (�ε διαφοροπο ηση ω� προ� το στοιχει�δε� βρεχ'�ενο ε�βαδ' και το 

συντελεστ� �ετ�δοση� θερ�'τητα�) και διατυπ�νεται η παραδοχ� κοιν�� θερ�οκρασ α� 

για τι� δ�ο βρεχ'�ενε� επιφ�νειε�. 

• εξελ σσονται ταυτ'χρονα δ�ο φαιν'�ενα �ετ�δοση� θερ�'τητα� �ε αντιρρο�, επο�%νω� 

το «τ%χνασ�α» επ λυση� των εναλλακτ�ν αντιρρο�� θα πρ%πει να προσαρ�οστε  για την 

εκτ �ηση δ�ο θερ�οκρασι�ν· η εντολ� “root” δε �πορε  εδ� να δ�σει λ�ση, επο�%νω� 

ε ναι αναγκα α η σ�νταξη �ορφ�� “Given – Find”. 

Εισ�γοντα� τα παραπ�νω στοιχε α και εκτελ�ντα� τον κ�δικα επ λυση� του στοιχε ου, προκ�πτει 

η παρακ�τω κατανο�� θερ�οκρασι�ν και λ'γων υγρασ α�. 
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Εικ�να 9.6: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� αντιρρο"� �ε δ ο ψυχ��ενα ρε �ατα 

 

Τα αποτελ%σ�ατα ε ναι αρκετ� ενδιαφ%ροντα, τ'σο απ' �ποψη� επιδ'σεων του στοιχε ου, αλλ� 

κυρ ω� απ' τη βαθ�τερη καταν'ηση τη� λειτουργ α� του. Ξεχωρ ζει, κατ’ αρχ�ν, η επιβεβα ωση τη� 

υπ'θεση� πω� το εξωτερικ' ψυχ'�ενο ρε��α επιτυγχ�νει αποδοτικ'τερη ψ�ξη του α%ρα, �ε βαθ�' 

απ'δοση� 85.9%, %ναντι 49.7% του εσωτερικο�. Η ειδικ� καταν�λωση του νερο� δεν ε ναι ιδια τερα 

θεα�ατικ�, �'λι� 
c

w

kWh

kg
138.2 , που οφε λεται αφ’ εν'� στην αυξη�%νη ισχ� του στοιχε ου, αφ’ ετ%ρου 

στη σχεδ'ν ολοκληρωτικ� παραλαβ� υγρασ α� απ' τον α%ρα (η σχετικ� υγρασ α στην %ξοδο 

αν%ρχεται σε 99%). Ξεχωρ ζει, εντο�τοι�, η αυξητικ� τ�ση τη� θερ�οκρασ α� του εργαζ'�ενου 

ρε��ατο� λ γο πριν την %ξοδ' του, η οπο α οφε λεται στην υπερπροσφορ� αισθητ�� θερ�'τητα� 

στην εκε  περιοχ�, �ε αποτ%λεσ�α, αντ  οι διαχωριστικ%� επιφ�νειε� να ψ�χουν το εργαζ'�ενο 

ρε��α, να συ�βα νει το ακριβ�� αντ θετο· η παρατ�ρηση αυτ� %ρχεται σε συ�φων α �ε την εργασ α 

των Finlay και Harris [33], για τη συ�περιφορ� των εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν νερο�.  

 

6στ'σο, �ια ση�αντικ� παρ��ετρο� του κ�κλου Maisotsenko, η ανακυκλοφορ α του 

εργαζ'�ενου ρε��ατο�, δεν %χει ακ'�α υπεισ%λθει στην αν�πτυξη των εναλλακτικ�ν γεω�ετρι�ν. 

Για το σκοπ' αυτ', θα πρ%πει να προσο�οιωθε  �ια απλ� γεω�ετρ α �ε ανακυκλοφορ α και 

συγκεκρι�%να η εικονιζ'�ενη στην Εικ'να 4.3, παραβλ%ποντα� το γεγον'� 'τι αυτ� η �ε�ονω�%νη 

δι�ταξη συνιστ� ��εση εξατ�ιστικ� ψ�ξη. Εισ�γοντα� τι� εν γ%νει χρησι�οποιο��ενε� σε αυτ' το 

Κεφ�λαιο συνθ�κε� εισ'δου, λα�β�νονται οι παρακ�τω κατανο�%� θερ�οκρασ α� και λ'γων 

υγρασ α�. Η γεω�ετρ α αυτ� υλοποιε ται �ε αντιρρο�, ωστ'σο η εδ� αντιρρο� ε ναι σαφ�� 

δυσκολ'τερη σε σχ%ση �ε τι� προηγο��ενε�, �ια� και περιλα�β�νει �'νο �ια ε σοδο· �ε σκοπ' την 

�ρση αυτ�� τη� δυσχ%ρεια�, ακολουθε ται το παρακ�τω τ%χνασ�α: 
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• �ε β�ση την απλ� αντιρρο�, θεωρε ται �ια κοιν� θερ�οκρασ α στο ση�ε ο αναστροφ��. 

Αυτ� η παραδοχ� ε ναι εντελ�� λογικ�, �ια� και οριακ� η %ξοδο� του ξηρο� καναλιο� 

ταυτ ζεται �ε την ε σοδο του υγρο�. 

• ο ψ�κτη� επιλ�εται σε αντιρρο� συναρτ�σει τη� παραπ�νω κοιν�� θερ�οκρασ α�, �%χρι� 

'του ση�ειωθε  σ�γκλιση σε �ια κοιν� θερ�οκρασ α, τ%τοια �στε η «%ξοδο�» του ξηρο� 

καναλιο� (που στην πραγ�ατικ'τητα ε ναι ε σοδο�) να ε ναι  ση �ε τη θερ�οκρασ α του 

περιβ�λλοντο�. 
Η κοιν� θερ�οκρασ α ε ναι ε�φαν��, �ια� και στη θ%ση x=0 ισχ�ει ( ) ( )00 Tt = . Ανα�εν'�ενη �ταν, 

επ ση�, η ελαφρι� α�ξηση τη� θερ�οκρασ α� ξηρο� βολβο�, λ'γω τη� �η εκτ%λεση� αδιαβατικ�� 

εξ�τ�ιση� στο υγρ' καν�λι. Οι επιδ'σει� του παραπ�νω στοιχε ου ε ναι αξιοση�ε ωτε� και ευθ%ω� 

συγκρ σι�ε� �ε αυτ%� που %χουν προσδιοριστε  (για εντελ��, '�ω�, διαφορετικ� γεω�ετρ α) στο 3ο 

Κεφ�λαιο: ο βαθ�'� απ'δοση� αν%ρχεται σε 92.2%, επιτρ%ποντα� στο ρε��α του α%ρα να ψυχθε  

�%χρι θερ�οκρασ α� 23.1oC, η δε ειδικ� καταν�λωση νερο� ε ναι εξαιρετικ� χα�ηλ�, τη� τ�ξη� των 

c

w

kWh

kg
443.1 . Η πολ� υψηλ� σχετικ� υγρασ α του παραγ'�ενου α%ρα (90%) τον καθιστ� εκ 

προοι� ου ακατ�λληλο για εφαρ�ογ%� κλι�ατισ�ο�, ωστ'σο η αισθητ� θερ�'τητ� του σ γουρα δε 

�πορε  να �ε νει ανεκ�ετ�λλευτη… 

 

 

Εικ�να 9.7: Q�εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� �ε αναστροφ" 

 

eχοντα�, πλ%ον, κατανο�σει τ'σο τη συ�περιφορ� των εναλλακτ�ν διπλ�� αντιρρο�� και τη� 

αναστροφ�� των ρευ��των, ε ναι δυνατ� η σχεδ αση τη� δε�τερη� εναλλακτικ�� γεω�ετρ α�, η 

οπο α θα βασιστε  στι� παρακ�τω παραδοχ%�: 

• χρ�ση εναλλ�κτη διπλ�� αντιρρο��, �ε χρ�ση του εξωτερικο� αγωγο� απ' το ψυχ'�ενο 

ρε��α 
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• πρ'ταξη �η εξατ�ιστικο� εναλλ�κτη για την πρ'ψυξη του ψυχ'�ενου ρε��ατο� �ε 

αξιοπο ηση τη� χα�ηλ�� θερ�οκρασ α� εξ'δου του εργαζ'�ενου ρε��ατο�. 

Σχη�ατικ�, η παραπ�νω υλοπο ηση παρουσι�ζεται σε η�ιτο�� στην Εικ'να 9.8, χρησι�οποι�ντα� 

πορτοκαλ  χρ��α για την επισ��ανση των �ονω�%νων διαχωριστικ�ν επιφανει�ν, �α�ρο για τι� �η 

�ονω�%νε� επιφ�νειε� και γαλ�ζιο για τι� εξατ�ιστικ%� �η �ονω�%νε�. 

 

 

Εικ�να 9.8: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� αντιρρο"� Maisotsenko �ε πρ�ψυξη ψυχ��ενου ρε �ατο� 

 

Πριν την εξ%ταση του παραπ�νω στοιχε ου, αξ ζει τον κ'πο η αξιολ'γηση τη� απ'δοσ�� του χωρ � 

την περιοχ� πρ'ψυξη�. Εισ�γοντα� στο λογισ�ικ' MathCAD τι� συν�θει� συνθ�κε� εισ'δου και τι� 

δια�%τρου� που αναφ%ρονται σε προηγο��ενη παρ�γραφο, λα�β�νονται οι παρακ�τω κατ� ��κο� 

κατανο�%� θερ�οκρασι�ν και λ'γων υγρασ α�. 

 

 

Εικ�να 9.9: B��εσο� εξατ�ιστικ�� ψ κτη� Maisotsenko χωρH� πρ�ψυξη 
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Τα αποτελ%σ�ατα τη� αν�λυση� ε ναι �κρω� ενθαρρυντικ�. Η γεω�ετρ α αυτ� επιτυγχ�νει βαθ�' 

απ'δοση� 98.9%, ψ�χοντα� τον α%ρα σε θερ�οκρασ α 22.2oC και καταναλ�νοντα� 
c

w

kWh

kg
533.2 · το 

τ �η�α ε ναι υψηλ', ωστ'σο η χα�ηλ� θερ�οκρασ α που επιτυγχ�νεται σ γουρα δικαιολογε  αυτ� 

την καταν�λωση, η οπο α π�ντω� παρα�%νει χα�ηλ'τερη απ' αυτ� τη� βασικ�� γεω�ετρ α�. Στον 

Π νακα 9.7 συνοψ ζονται τα αποτελ%σ�ατα των προσο�οι�σεων για τι� περιοχ%� τη� Αθ�να�, 

ση�ει�νεται δε ω� ση�αντικ' �%γεθο� και η θερ�οκρασ α του εργαζ'�ενου ρε��ατο� στη θ%ση x=0. 

Παρ�λληλα, παρα�ετροποιο�νται το ��κο� του ψυκτικο� στοιχε ου (100mm και 200mm) και η 

παροχ� ��ζα� των δ�ο ρευ��των (ονο�αστικ� και �ειω�%νη κατ� 12.5%), �στε να εκτι�ηθε  η 

συ�περιφορ� του στοιχε ου για �η �οναδια α τι�� του λ'γου λ. 
 

Π�νακα� 9.7: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη Maisotsenko χωρH� πρ�ψυξη �ε λ=1.0  

Περιοχ� 

Π
α

ρ
ο

χ
'(

 
-

2
ζα

(
 

[1
0

-5
 k

g/
s]

 

Μ
�

κ
ο

( 
σ

το
ιχ

εQ
ο

υ
 

[m
m

] 

tout 
[oC] 

ε 
[%] 

tcurve 

[oC] 
Qc 

[Wc] 
swc 

[kgw/kWhc] 

Αστεροσκοπε ο 

7 100 24.62 81.4 30.50 0.818 2.767 

8 
100 25.23 77.0 30.97 0.884 2.824 

200 22.16 98.9 28.03 1.136 2.533 

Ελληνικ' 

7 
100 26.90 82.0 31.34 0.623 2.807 

200 24.74 102.6 28.98 0.779 2.536 

8 
100 27.36 77.7 31.69 0.674 2.863 

200 25.13 99.0 29.51 0.859 2.583 

Ν%α 
Φιλαδ%λφεια 

7 
100 26.04 81.9 31.95 0.826 2.782 

200 23.10 102.2 28.76 1.037 2.507 

8 
100 26.65 77.6 32.42 0.894 2.838 

200 23.63 99.2 29.48 1.142 2.555 

Τατ'ι 

7 
100 25.71 81.7 30.77 0.706 2.787 

200 23.19 102.7 28.05 0.888 2.510 

8 
100 26.23 77.3 31.17 0.764 2.843 

200 23.64 99.0 29.66 0.978 2.558 

 

Το πλ%ον χαρακτηριστικ' αποτ%λεσ�α, �εταξ� των απεικονιζ'�ενων στην Εικ'να 9.9 ε ναι η 

αυξητικ� τ�ση τη� θερ�οκρασ α� του εργαζ'�ενου ρε��ατο� απ' %να χαρακτηριστικ' x κι %πειτα. 

Για το φαιν'�ενο αυτ', το οπο ο ε ναι σε πλ�ρη συ�φων α �ε τα κλασικ� �οντ%λα %��εση� 

εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� των Finlay και Harris, τον ζεται ξαν� 'τι δεν υπ'κειται στου� καν'νε� τη� 

ο�οι'τητα� (αφο� για τι�%� του ��κου� τη� περιοχ�� εξ�τ�ιση� �ικρ'τερε� απ' �ια χαρακτηριστικ�, 

το φαιν'�ενο δεν παρουσι�ζεται). 

 

H εφαρ�ογ� τη� εναλλακτικ�� γεω�ετρ α� του κ�κλου Maisotsenko αποδεικν�εται �ρκετ� 

αποδοτικ� και το δυνα�ικ' περαιτ%ρω βελτ ωσ�� τη� ε ναι σ γουρα ση�αντικ', �ια� το εργαζ'�ενο 

ρε��α απορρ πτεται σε ��λλον χα�ηλ� θερ�οκρασ α, χωρ � να αξιοποιε ται· εκε  ακριβ�� 

αποσκοπε  η προσθ�κη τη� περιοχ�� πρ'ψυξη�, �στε να επιτευχθο�ν ακ'�α χα�ηλ'τερε� 

θερ�οκρασ ε� και καταναλ�σει� νερο�. Οι παρακ�τω Π νακε�, οι οπο οι συνοδε�ονται απ' 

αντ στοιχα γραφ��ατα, ε ναι ενδεικτικο  των επιδ'σεων τη� προτειν'�ενη� γεω�ετρ α�, �ε 
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πρωτε�ον κριτ�ριο τη �ε ωση του �εγ%θου� τη� συσκευ�� και �ε στ'χο την υπ%ρβαση του 100% στο 

βαθ�' απ'δοση�. Τα υπολογιστικ� πλ%γ�ατα των προσο�οι�σεων ση�ει�νονται στου� Π νακε� και 

λ'γω τη� πολυπλοκ'τητα� των υπολογισ��ν (δ�ο περιοχ%� συναλλαγ�� θερ�'τητα�, δ�ο 

ταυτοχρ'νω� εξελισσ'�ενε� αντιρρο%�), ο απαιτο��ενο� υπολογιστικ'� χρ'νο� υπ�ρξε ιδιαιτ%ρω� 

υψηλ'� (�νω των 6 ωρ�ν, εν οτε προσ%γγιζε τι� 15 �ρε�). 

 

Π�νακα� 9.8: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη Maisotsenko �ε πρ�ψυξη για παροχ" ��ζα� 
εργαζ��ενου ρε �ατο� 10-4kg/s �ε λ=1.0  

Περιοχ� 

Μ
�

κ
ο

( 
π

ερ
ιο

χ
�

( 
εξ

2
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ισ
η
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[m
m

] 

Μ
�
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ερ
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�

( 
π

ρ
 

ψ
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[m
m

] 

tout 
[oC] 

ε 
[%] 

tcurve 

[oC] 
Qc 

[Wc] 

swc 
[kgw/kWhc

] 

Αστεροσκοπε ο 

100 

100 24.98 78.8 31.42 1.131 2.304 

200 24.34 83.3 31.30 1.197 2.050 

300 23.96 86.1 31.23 1.236 1.911 

150 
150 23.25 91.1 29.95 1.309 2.121 

450 22.52 96.4 29.71 1.384 1.787 

200 200 22.18 98.8 28.66 1.419 1.997 

Ελληνικ' 100 100 27.17 79.5 32.05 0.861 2.329 

Ν%α 
Φιλαδ%λφεια 

100 
100 26.41 79.3 32.29 1.142 2.312 

200 25.78 83.8 32.77 1.207 2.056 

150 150 24.70 91.5 31.42 1.318 2.129 

Τατ'ι 

100 

100 26.02 79.1 31.56 0.977 2.317 

200 25.48 83.7 31.47 1.033 2.061 

300 25.15 86.4 31.41 1.067 1.921 

150 

150 24.55 91.4 30.31 1.128 2.134 

300 24.15 94.7 30.18 1.169 1.910 

450 23.94 96.5 30.12 1.192 1.796 

200 
200 23.65 98.9 29.11 1..221 2.011 

400 23.38 101.2 29.08 1.249 1.815 

 

O ορισ�'� του ��κου� του στοιχε ου ω� περιοριστικ� παρ��ετρο για το σχεδιασ�' αυτο�, επιτρ%πει 

την επ τευξη ικανοποιητικ�ν αποδ'σεων, ακ'�α και για πολ� �ικρ� περιοχ� εξ�τ�ιση�· ο βαθ�'� 

απ'δοση� κυ�α νεται περ  το 80%. Στον αντ ποδα, αν η  δια περιοχ� αυξηθε  κατ� ��κο� (στα 

200mm), ο βαθ�'� απ'δοση� αγγ ζει το 100%, επιτρ%ποντα� την επ τευξη ικανοποιητικ� χα�ηλ�ν 

θερ�οκρασι�ν �ε αρκετ� χα�ηλ� καταν�λωση νερο�. Β%λτιστη, συνεπ��, �εταξ� των 

συγκριν'�ενων ε ναι η τελευτα α λ�ση, η οπο α διατηρ�ντα� το συνολικ' ��κο� του στοιχε ου στα 

600mm επιτυγχ�νει υψηλ' βαθ�' απ'δοση� και χα�ηλ� ειδικ� καταν�λωση νερο�· χ�ριν 

συγκρ σεω� (βλ. Π νακα 9.1), η προτειν'�ενη γεω�ετρ α για τον κ�κλο Maisotsenko �ε πρ'ψυξη 

επιτυγχ�νει σχεδ'ν κατ� 10 ποσοστια ε� �ον�δε� υψηλ'τερο βαθ�' απ'δοση� σε σχ%ση �ε στοιχε ο 

απλ�� αντιρρο�� �ε πρ'ψυξη διπλ�σιου ��κου�, �ε σαφ� κατασκευαστικ� και λειτουργικ� 

πλεονεκτ��ατα (συγκ%ντρωση ισχ�ο�, κ'στο� κατασκευ�� και ισχ�� ανε�ιστ�ρα). 
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Π�νακα� 9.9: Αποτελ�σ�ατα παρα�ετρικ"� αν�λυση� για ψ κτη Maisotsenko �ε πρ�ψυξη για παροχ" ��ζα� 
εργαζ��ενου ρε �ατο� 10-4kg/s �ε λ=0.8 

Περιοχ� 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
εξ2τ-ιση( 

[mm] 

Μ�κο( 
περιοχ�( 
πρ ψυξη( 

[mm] 

tout 
[oC] 

ε 
[%] 

tcurve 

[oC] 
Qc 

[Wc] 
swc 

[kgw/kWhc]

Αστεροσκοπε ο 

100 

100 23.91 86.4 31.29 0.992 2.486 

200 23.37 90.3 31.17 1.037 2.229 

300 23.05 92.6 31.10 1.063 2.091 

150 

150 22.39 97.3 29.77 1.118 2.314 

300 22.03 99.8 29.63 1.146 2.090 

450 21.85 101.1 29.55 1.162 1.981 

200 
200 21.48 103.8 28.45 1.192 2.193 

400 21.26 105.4 28.31 1.210 1.998 

Ελληνικ' 200 
200 24.66 103.5 29.86 0.898 2.223 

400 24.51 104.9 29.77 0.910 2.021 

Ν%α Φιλαδ%λφεια 

100 100 25.35 86.8 32.77 1.000 2.495 

150 
300 23.52 99.9 31.12 1.151 2.098 

450 23.34 101.2 31.05 1.166 1.988 

200 
200 22.99 103.7 29.93 1.195 2.204 

400 22.78 105.2 29.80 1.212 2.005 

Τατ'ι 

100 

100 25.11 86.7 31.46 0.857 2.500 

200 24.65 90.5 31.36 0.894 2.240 

300 24.39 92.8 31.31 1.165 2.101 

150 

150 23.83 97.4 30.17 0.962 2.329 

300 23.53 99.9 30.05 0.986 2.103 

450 23.38 101.1 29.99 0.999 1.991 

200 
200 23.08 103.7 29.04 1.024 2.208 

400 22.89 105.2 28.93 1.039 2.010 

 

Τα αποτελ%σ�ατα που συνοψ ζονται στον παραπ�νω π νακα  ε ναι σε πλ�ρη συ�φων α �ε τα 

πειρα�ατικ� και υπολογιστικ� αποτελ%σ�ατα, τα οπο α παρουσι�στηκαν στο 5ο και το 8ο Κεφ�λαιο. 

Ο βαθ�'� απ'δοση� του τελευτα ου εξεταζ'�ενου συνδυασ�ο� ξεπερν� το 105%, '�ω� εδ� η 

γεω�ετρ α επιτρ%πει τη εξοικον'�ηση νερο�, �ια� και η ειδικ� καταν�λωση νερο� δεν αυξ�νεται, 

αλλ� ελαφρ�� �ει�νεται. Αυτ' εξηγε ται απ' το γεγον'� 'τι η θερ�οκρασ α εξ'δου του 

εργαζ'�ενου ρε��ατο� δεν προσεγγ ζει τη θερ�οκρασ α περιβ�λλοντο�, 'πω� συ�βα νει στη 

βασικ� δια�'ρφωση, αλλ� ε ναι ��λλον χα�ηλ'τερ� τη�. Με τον τρ'πο αυτ', η καταν�λωση του 

νερο� παρα�%νει χα�ηλ�, �ε ελ�χιστο τ �η�α την 'χι �εγ�λη θερ�οκρασιακ� πτ�ση, χωρ � ωστ'σο 

η παραγ'�ενη θερ�οκρασ α να �πορε  να χαρακτηριστε  ω� �η ικανοποιητικ�: στη χα�ηλ�� 

υγρασ α�  περιοχ� του Αστεροσκοπε ου παρ�γεται α%ρα� θερ�οκρασ α� σχεδ'ν 21oC, για δε τη 

ικανοπο ηση ψυκτικ�� ισχ�ο� 1kWc απαιτε ται η παρ�λληλη λειτουργ α 826 '�οιων ψυκτικ�ν 

στοιχε ων. 

 

Για την καλ�τερη καταν'ηση των φαινο�%νων �εταφορ�� κατ� ��κο� του ψ�κτη, παρατ θενται 

στα παρακ�τω γραφ��ατα οι τοπικ%� τι�%� θερ�οκρασι�ν και λ'γων υγρασ α�· τα φαιν'�ενα 

εξελ σσονται κατ� τον ανα�εν'�ενο τρ'πο. Το πλ%ον ενδιαφ%ρον ση�ε ο τη� δι�ταξη� ε ναι εκε νο 
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εντ'� τη� περιοχ�� εξ�τ�ιση� π%ραν του οπο ου η θερ�οκρασ α του εργαζ'�ενου ρε��ατο� ε ναι 

�ικρ'τερη εκε νη� τη� διαχωριστικ�� επιφ�νεια�, �ε αποτ%λεσ�α την ε�φ�νιση ολικο� ελ�χιστου 

τη� θερ�οκρασ α� του εργαζ'�ενου ρε��ατο� στο εν λ'γω ση�ε ο, αλλ� και του ρυθ�ο� �εταβολ�� 

του λ'γου υγρασ α� του  διου ρε��ατο� (η οπο α ε ναι εκθετικ�� �ορφ�� �%χρι το «ιδι'�ορφο» 

ση�ε ο και σχεδ'ν γρα��ικ� �ετ� απ' αυτ')· η συ�φων α �ε τα κλασικ� �οντ%λα %��εσων 

εξατ�ιστικ�ν ψυκτ�ν ε ναι δεδο�%νη. Τα υπ'λοιπα σεν�ρια παρουσι�ζουν παρε�φερ� 

συ�περιφορ�, καταδεικν�οντα� τη �η δυνατ'τητα εξαγωγ�� συ�περασ��των για την απ'δοση των 

ψυκτ�ν β�σει του κριτηρ ου τη� ο�οι'τητα�, �ια� και ο λ'γο� �ηκ�ν των δ�ο περιοχ�ν δεν πα ζει 

καν%να ρ'λο στην απ'δοση των στοιχε ων, σε αντ θεση �ε τον εντελ�� κα ριο ρ'λο των �ηκ�ν καθ’ 

αυτ�. 

 

 

 

Εικ�να 9.10: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (Ι) 
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Εικ�να 9.11: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (ΙI) 

 

 

Εικ�να 9.12: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (III) 
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Εικ�να 9.13: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (ΙV) 

 

 

Εικ�να 9.14: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (V) 
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Εικ�να 9.15: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (VI) 

 

 

Εικ�να 9.16: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (VII) 
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Εικ�να 9.17: Κατανο�" θερ�οκρασι�ν και λ�γου υγρασHα� για ψ κτη κατ� Maisotsenko στην περιοχ" 
ΑστεροσκοπεHου (VIII) 

 

Η υπεροχ� τη� κυλινδρικ�� γεω�ετρ α� που βασ ζεται στον κ�κλο Maisotsenko ε ναι σαφ��: �ε �ια 

αρκετ� �ικρ�, ευ%λικτη και ε�κολα κατασκευ�σι�η δι�ταξη, ο βαθ�'� απ'δοση� επιτυγχ�νει πολ� 

ικανοποιητικ%� τι�%�, διατηρ�ντα� παρ�λληλα σε ��λλον χα�ηλ� επ πεδα την ειδικ� καταν�λωση 

του νερο� (συγκρ σι�α �ε τη βασικ� γεω�ετρικ� δια�'ρφωση και κατ� τι χειρ'τερα απ' την 

προτειν'�ενη διακ νηση του α%ρα �%σω τη� βασικ�� γεω�ετρικ�� δια�'ρφωση�. Ε ναι, επο�%νω�, 

η εδ� αναπτυχθε σα και αξιολογηθε σα γεω�ετρ α �ια πολ� ελκυστικ� εναλλακτικ� λ�ση απ%ναντι 

στη βασικ� δια�'ρφωση. 

 

Αξ ζει, ολοκληρ�νοντα� την αξιολ'γηση των εναλλακτικ�ν γεω�ετρι�ν, να περιγραφε  ο 

τρ'πο� εν παραλλ�λω τοποθ%τηση� των ψυκτικ�ν στοιχε ων, �στε να ελαχιστοποιηθε  ο 

απαιτο��ενο� 'γκο� συσκευ��. Η λεγ'�ενη «εξαγωνικ�» χωροθ%τηση εξασφαλ ζει τη β%λτιστη 

αξιοπο ηση του χ�ρου και β�σει αυτ�� θα δια�ορφωθο�ν %να ενδεικτικ' παρ�δειγ�α οργ�νωση� 

των ψυκτικ�ν στοιχε ων: α� υποτεθε  'τι πρ%πει να καλυφθε  ψυκτικ' φορτ ο 

ckW
hr

Btu
568.17000'60 =  στην περιοχ� του Αστεροσκοπε ου. Σ��φωνα �ε τον Π νακα 9.9, επιλ%γεται 

η χρ�ση στοιχε ων �ε ��κο� περιοχ�� εξ�τ�ιση�  σο προ� 200mm και ��κο� περιοχ�� πρ'ψυξη�  σο 

προ� 400mm, συνεπ�� ε ναι αναγκα α η συγκρ'τηση �ια� κλι�ατιστικ�� συσκευ�� απ' 

14519
21.1

17568
=

c

c

W

W
εν παραλλ�λω λειτουργο�ντα στοιχε α. Αποδεικν�εται 'τι η εξαγωνικ� 

τοποθ%τηση κ�κλων σε %να ορθογ�νιο καλ�πτει ποσοστ' %7.90
12

=
π

επ  τη� συνολικ�� 

επιφ�νεια�, συνεπ�� τα ψυκτικ� στοιχε α θα πρ%πει να διαταχθο�ν σε παραλληλ'γρα��ο 
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ορθογ�νιο ε�βαδο� 

( )
2

2

171.3
907.0

4

88.15
14519

m

mmπ

=

⋅
⋅

. Συγκριτικ� �ε τον εξατ�ιστικ' ψ�κτη 

Maisotsenko που %χει αποκτ�σει το Εργαστ�ριο Εφαρ�οσ�%νη� Θερ�οδυνα�ικ�� και που αποδ δει 

ονο�αστικ� 
hr

Btu
000'60  (�ολον'τι οι εργαστηριακ%� δοκι�%� κατ%δειξαν 'τι αυτ� η απ'δοση 

δ�σκολα επιτυγχ�νεται στην περιοχ� τη� Πολυτεχνειο�πολη�) απαιτε  περ που 0.756m2, ωστ'σο η 

κατ� περ που 20% χα�ηλ'τερη καταν�λωση νερο� τη� κυλινδρικ�� «εκδοχ��» του κ�κλου 

Maisotsenko αποτελε  %να σαφ%� κ νητρο για την περαιτ%ρω εξ%λιξη τη� ιδ%α� αυτ��. 
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Ονο-ατολογ�α 

 
Μεγ%θη 

cp ειδικ� θερ�οχωρητικ'τητα      [kJ/kgK] 

dh υδραυλικ� δι��ετρο�       [m] 

F βρεχ'�ενη επιφ�νεια      [m2] 

h ειδικ� ενθαλπ α (ξηρ� περιοχ�)     [kJ/kgda] 

H ειδικ� ενθαλπ α (υγρ� περιοχ�)     [kJ/kgda] 

kh συντελεστ�� �ετ�δοση� θερ�'τητα� (ξηρ� περιοχ�)   [W/m2·K] 

Kh συντελεστ�� �ετ�δοση� θερ�'τητα� (υγρ� περιοχ�)   [W/m2·K] 

Km συντελεστ�� �εταφορ�� ��ζα�     [kg/m2·s] 

m παροχ� ��ζα� (ξηρ� περιοχ�)     [kg/s] 

M παροχ� ��ζα� (υγρ� περιοχ�)     [kg/s] 

Pr αριθ�'� Prandlt       [-] 

q εν%ργεια � θερ�'τητα (ξηρ� περιοχ�)    [kJ/kgda] 

Q εν%ργεια � θερ�'τητα (υγρ� περιοχ�)    [kJ/kgdα] 

Qc ψυκτικ� ικαν'τητα       [kWc] 

r λανθ�νουσα θερ�'τητα ατ�οπο ηση�    [kJ/kg] 

Re αριθ�'� Reynolds       [-] 

swc ειδικ� καταν�λωση νερο�      [kgw/kWhc] 

t θερ�οκρασ α (ξηρ� περιοχ�)     [oC] 

T θερ�οκρασ α (υγρ� περιοχ�)     [oC] 

W λ'γο� υγρασ α� (υγρ� περιοχ�)     [kgw/kgda] 

x ��κο�         [mm] 

η βαθ�'� απ'δοση�       [%] 

λ λ'γο� παροχ�ν ��ζα� ψυχ'�ενου προ� εργαζ'�ενο ρε��α  [-] 

λM λ'γο� �οριακ�ν βαρ�ν (νερο� προ� α%ρα)    [-] 

φ σχετικ� υγρασ α       [%] 

 

dε κτε� 

amb συνθ�κε� εισ'δου 

c ψ�ξη 

dp ση�ε ο δρ'σου (αφορ� σε θερ�οκρασ α) 

k συν�ρτηση που βασ ζεται σε φαιν'�ενα �εταφορ�� 

l λανθ�νουσα (αφορ� σε θερ�'τητα) 

n «επ'�ενο» (αφορ� σε υπολογιστικ' κελ ) 

out συνθ�κε� εξ'δου 

p «προηγο��ενο» (αφορ� σε υπολογιστικ' κελ ) 

ps συν�ρτηση που βασ ζεται στην ψυχρο�ετρ α 

s αισθητ� (αφορ� σε θερ�'τητα) 

sat κορεσ�%νο� ατ�'� 

w νερ' 

wall διαχωριστικ� επιφ�νεια (υγρ�� � ξηρ�� περιοχ��) 

wb υγρο� βολβο� (αφορ� σε θερ�οκρασ α) 
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10Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ�Α 

 
§ 10.0. Εισαγωγ� 

 

Η παρο�σα �ιατριβ� πρ�κειται να ολοκληρωθε" �ε �ια συζ�τηση σχετικ� �ε τη δυνατ�τητα 

εφαρ�ογ�� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, ω� τεχνικ�� και τεχνολογ"α�, στην Ελλ�δα. )ντα� �ια τεχνικ� 

η οπο"α λειτουργε" καλ� σε ξηρ� και θερ�� κλ"�ατα, �ε υψηλ*� απαιτ�σει� σε ψ�ξη, 

αντιλα�β�νεται κανε"� το π�σο αξ"ζει να διερευνηθε" η δυνατ�τητα διε"σδυση� τη� τεχνολογ"α� 

αυτ�� στην ελληνικ� αγορ�. 

 

Σε κα�"α περ"πτωση δε θα �πορο�σε κ�ποιο� να ισχυριστε" �τι η εξατ�ιστικ� ψ�ξη ε"ναι σε 

θ*σει να υπερσκελ"σει τι� αξι�πιστε�, δοκι�ασ�*νε� και αποδοτικ*� συσκευ*� συ�βατικο� 

κλι�ατισ�ο�· αν �η τι �λλο, τα υβριδικ� αυτοκ"νητα δεν εκτ�πισαν τα συ�βατικ�, ωστ�σο η 

παρουσ"α του� στου� δρ��ου� σ"γουρα δεν ε"ναι α�ελητ*α. Πρ*πει, λοιπ�ν, η εξατ�ιστικ� ψ�ξη να 

προβληθε" και να προωθηθε" ω� ιδ*α εναλλακτικ� προ� τον συ�βατικ� κλι�ατισ�� και ��νο εκε" 

που �πορε" να εφαρ�οστε", ε"τε ακολουθ-ντα� τη βασικ� γεω�ετρικ� δια��ρφωση, ε"τε τι� 

παραλλαγ*� τη�. 

 

Το παρ�ν κεφ�λαιο διαρθρ-νεται στα παρακ�τω εδ�φια: 

1. Υλοπο�ση τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� σε ελληνικ�� π�λει� 

2. Αξιοπο�ηση ο�βρ�ων υδ των 

 

 

 

§ 10.1. Υλοπο!ηση τη$ εξατ'ιστικ�$ ψ*ξη$ σε ελληνικ,$ π-λει$ 

 

0χοντα� κατανο�σει τα πλεονεκτ��ατα τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� και τον τρ�πο �ε τον οπο"ο αυτ� 

επιτυγχ�νονται, αλλ� και τι� ευεργετικ*� τη� συν*πειε� στο περιβ�λλον (�ε"ωση εκπο�π-ν CO2 για 

ηλεκτροπαραγωγ� και απουσ"α επικ"νδυνων ψυκτικ-ν �*σων), η εφαρ�ογ� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� 

και ειδικ� του κ�κλου Maisotsenko αποτελε" το αντικε"�ενο αυτο� του εδαφ"ου. Για 43 

διαφορετικ*� π�λει�, οι συνθ�κε� σχεδιασ�ο� θ*ρου� του� δ"νονται απ� την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-

3/2010 [47], υπολογ"ζονται για τη βασικ� γεω�ετρικ� δια��ρφωση του κ�κλου: 

• η θερ�οκρασ"α του ψυχρο� α*ρα. Β�σει αυτ��, η εφαρ�ογ� του κ�κλου Maisotsenko 

χαρακτηρ"ζεται ω� αποδεκτ� (για θερ�οκρασ"α κ�τω των 22.5oC), ω� οριακ� ανεκτ� 

(για θερ�οκρασ"ε� �εταξ� 22.5oC και 24.0oC) και ω� ανεπαρκ�� (για θερ�οκρασ"α �νω 

των 24.0oC). 

• η ωρια"α καταν�λωση νερο� εν�� ε�πορικο� ψ�κτη Maisotsenko ισχ�ο� 5RT. Η 

ονο�αστικ� καταν�λωση του ψ�κτη, β�σει των στοιχε"ων του κατασκευαστ� του 

αν*ρχεται σε 56L αν� -ρα λειτουργ"α�. 

Με σκοπ� την βελτ"ωση των χαρακτηριστικ-ν του ψ�κτη, θεωρε"ται καταστολ� του ψυχ��ενου 

ρε��ατο� κατ� 50% (-στε να ε"ναι λ=1:2) και ονο�αστικ� παροχ� α*ρα (βλ. 6ο και 8ο Κεφ�λαιο). 

Τα αποτελ*σ�ατα δ"νονται στον Π"νακα 10.1· �ε κ�κκινο χρ-�α επιση�α"νεται η ανεπ�ρκεια του 

κ�κλου Maisotsenko, �ε κ"τρινο η οριακ� επ�ρκει� του και �ε πρ�σινο η ικαν�τητ� του για 

παραγωγ� ψ�ξη� επιθυ�ητ-ν χαρακτηριστικ-ν. 
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Π�νακα� 10.1: Συνθ�κε� περιβ λλοντο� και εξαγ��ενα εξατ�ιστικο� ψ�κτη Coolerado 

Π-λη 
tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
tout 

[οC] 

8ρια!α 
καταν:λωση 

[kgw/h] 
Χαρακτηρισ'-$ 

Αγρ!νιο 36.5 39.6 22.0 60.9  

Αλεξανδρο*πολη 34.0 41.5 20.6 60.3  

Ανδραβ!δα 33.5 50.5 22.8 60.8  

?ργο$ 37.0 34.0 20.5 60.6  

Αργοστ-λι 32.5 57.4 23.7 60.9  

?ρτα 34.8 45.5 22.5 60.8  

Β,ροια 34.0 50.9 23.3 61.0  

Β-λο$ 34.0 43.8 21.3 60.5  

Ελευσ!να 36.0 43.4 22.8 61.1  

Ελληνικ- 35.5 42.9 22.3 60.9  

Ηρ:κλειο 32.5 49.7 21.8 60.4  

Θεσσαλον!κη 35.0 44.7 22.4 60.8  

Ιερ:πετρα 35.0 54.1 25.1 61.5  

Ιω:ννινα 34.5 33.4 18.5 59.8  

Καβ:λα 32.0 51.8 21.9 58.7  

Καλα':τα 34.5 44.3 21.9 60.7  

Καστορι: 33.5 32.3 17.4 59.5  

Κ,ρκυρα 34.5 48.9 23.2 61.0  

Κοζ:νη 33.5 38.8 19.4 60.0  

Κο'οτην� 33.5 41.0 20.1 60.1  

Κ-ρινθο$ 35.5 42.9 22.3 60.9  

Λ:ρισα 36.5 33.5 20.0 60.4  

Λ�'νο$ 31.0 61.8 23.5 60.7  

Ν:ξο$ 30.5 61.5 23.0 60.5  

Ν,α Φιλαδ,λφεια 37.5 30.7 19.7 60.5  

Π:τρα 34.5 46.6 22.6 60.8  

Πειραι:$ 33.5 53.0 23.5 61.0  

Π*ργο$ 35.5 42.9 22.3 60.9  

Ρ,θυ'νο 35.0 44.7 22.4 60.8  

Ρ-δο$ 32.5 57.4 23.7 60.9  

Σ:'ο$ 35.5 36.5 20.3 60.4  

Σ,ρρε$ 35.5 40.8 21.6 60.7  

Σητε!α 32.0 51.8 21.9 58.7  

Σκ*ρο$ 31.5 54.0 22.0 60.4  

Ταν:γρα 36.5 33.5 20.0 60.4  

Τρ!πολη 34.0 28.7 16.6 59.4  

Χανι: 35.5 36.5 20.2 60.4  



 

Εφαρ�ογ� τη� Εξατ�ιστικ�� Ψ�ξη� στην Ελλ�δα 
 

- 179 -

Τα αποτελ*σ�ατα του Π"νακα ε"ναι αρκετ� ενδιαφ*ροντα: ο κ�κλο� Maisotsenko αποδεικν�εται 

�κρω� ελκυστικ�� για εφαρ�ογ*� κλι�ατισ�ο� στο �εγαλ�τερο �*ρο� τη� Ελλ�δα. Με εξα"ρεση 

κ�ποιε� περιοχ*� που χαρακτηρ"ζονται απ� υψηλ� υγρασ"α, οι υπ�λοιπε� περιοχ*� �πορο�ν να 

εξυπηρετηθο�ν απ� κλι�ατιστικ*� συσκευ*� που υλοποιο�ν τον κ�κλο Maisotsenko. Η διαπ"στωση 

πω� "διοι ψ�κτε� �ε τι� αυτ*� λειτουργικ*� ρυθ�"σει� που λειτουργο�ν σε διαφορετικ� κλ"�ατα 

επιτυγχ�νουν περ"που τον "διο βαθ�� απ�δοση� και καταναλ-νουν περ"που την "δια ποσ�τητα 

νερο� (που διατυπ-θηκε στο 5ο και το 8ο Κεφ�λαιο) επιβεβαι-νεται για �λλη �ια φορ�· η αυξη�*νη 

ποσ�τητα νερο� που καταναλ-νεται σε σχ*ση �ε την ονο�αστικ� οφε"λεται στη �ειω�*νη παροχ� 

ψυχρο� α*ρα �*σω του ψυχ��ενου ρε��ατο�. Οι απαιτο��ενε� ποσ�τητε� νερο� προ� εξ�τ�ιση 

ε"ναι δι�λου α�ελητ*ε� και το�το πρ�κειται να αποτελ*σει το αντικε"�ενο του επ��ενου εδαφ"ου. 

 

Αξ"ζει, στο ση�ε"ο αυτ�, �ια λεπτο�ερ*στερη διερε�νηση τη� συ�περιφορ�� εν�� πραγ�ατικο� 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko, εγκατεστη�*νου στην Αθ�να, εξετ�ζοντ�� τον σε β�θο� η�*ρα�, 

χρησι�οποι-ντα� βιβλιογραφικ� δεδο�*να για τη θερ�οκρασ"α περιβ�λλοντο� κατ� του� ��νε� 

Μ�ιο, Ιο�νιο, Ιο�λιο, Α�γουστο και Σεπτ*�βριο (βλ. εργασ"α �. Κουρε�*νου & Κ. Αντων�πουλου 
[48]). Στου� Π"νακε� 10.2 *ω� και 10.6 παρουσι�ζονται: 

• οι συνθ�κε� περιβ�λλοντο� �εταξ� των ωρ-ν 900 και 2200, για �*σο λ�γο υγρασ"α� 

περ"που 
da

w

kg

kg
011.0 . 

• η προκ�πτουσα θερ�οκρασ"α του παραγ��ενου ψυχρο� α*ρα για δια�ορφ-σει� λ=1:1 

και λ=1:2 

• η ωρια"α καταν�λωση νερο�, επιλ*γοντα� την οικονο�ικ�τερη δια��ρφωση παροχ-ν 

(επιση�α"νεται �ε παχ*α στοιχε"α) και �ε απα"τηση παροχ�� α*ρα �χι θερ��τερου απ� 

21oC, παραγ��ενου απ� την ε�πορικο� τ�που συσκευ� που διαθ*τει το Εργαστ�ριο Εφ. 

Θερ�οδυνα�ικ��. 

 

Π�νακα� 10.2: Συ�περιφορ  εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko στην Αθ�να, κατ  την 21η Μα9ου 

Eρα 
tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
tout (λ=1:1) 

[οC] 
tout (λ=1:2) 

[οC] 

8ρια!α 
καταν:λωση 

[kgw/h] 

900 21.0 70.5 17.5 17.0 6.33 

1000 22.2 65.5 17.9 17.4 7.74 

1100 23.2 61.6 18.2 17.6 8.92 

1200 24.0 58.7 18.5 17.8 9.86 

1300 24.4 57.3 18.6 17.9 10.33 

1400 24.4 57.3 18.6 17.9 10.33 

1500 24.1 58.4 18.5 17.9 9.96 

1600 23.4 60.9 18.3 17.7 9.15 

1700 22.6 63.9 18.0 17.5 8.21 

1800 21.7 67.5 17.7 17.2 7.16 

1900 20.9 70.9 17.4 17.0 6.22 

2000 20.3 73.6 17.2 16.9 5.51 

2100 19.8 75.9 17.1 16.7 4.93 

2200 19.4 77.8 16.9 16.6 4.47 

Η'ερ�σια καταν:λωση: 109.13 
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Π�νακα� 10.3: Συ�περιφορ  εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko στην Αθ�να, κατ  την 21η Ιουν�ου 

Eρα 
tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
tout (λ=1:1) 

[οC] 
tout (λ=1:2) 

[οC] 

8ρια!α 
καταν:λωση 

[kgw/h] 

900 26.4 50.9 19.3 18.5 12.68 

1000 28.0 46.4 19.9 18.9 14.57 

1100 29.4 42.7 20.3 19.2 16.29 

1200 30.4 40.4 20.7 19.5 17.47 

1300 30.9 39.2 20.8 19.6 18.11 

1400 30.9 39.2 20.8 19.6 18.11 

1500 30.4 40.4 20.7 19.5 17.47 

1600 29.6 42.3 20.4 19.3 16.50 

1700 28.6 44.8 20.1 19.0 15.29 

1800 27.7 47.2 19.8 18.8 14.21 

1900 26.9 49.4 19.5 18.6 13.28 

2000 26.2 51.5 19.3 18.4 12.44 

2100 25.7 53.1 19.1 18.3 11.84 

2200 25.3 54.3 19.0 18.2 11.39 

Η'ερ�σια καταν:λωση: 209.66 

 

 
 

Π�νακα� 10.4: Συ�περιφορ  εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko στην Αθ�να, κατ  την 21η Ιουλ�ου 

Eρα 
tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
tout (λ=1:1) 

[οC] 
tout (λ=1:2) 

[οC] 

8ρια!α 
καταν:λωση 

[kgw/h] 

900 28.1 46.1 19.9 18.9 14.70 

1000 29.6 42.3 20.4 19.3 16.50 

1100 30.9 39.2 20.8 19.6 18.11 

1200 31.9 37.0 21.1 19.8 30.81 

1300 32.5 35.8 21.3 19.9 31.98 

1400 32.6 35.6 21.3 20.0 32.17 

1500 32.4 36.0 21.3 19.9 31.78 

1600 31.7 37.5 21.1 19.8 30.37 

1700 30.8 39.4 20.8 19.5 17.99 

1800 29.8 41.8 20.5 19.3 16.75 

1900 28.9 44.0 20.2 19.1 15.66 

2000 28.1 46.1 19.9 18.9 14.70 

2100 27.4 48.0 19.7 18.7 13.87 

2200 26.8 49.7 19.5 18.6 13.16 

Η'ερ�σια καταν:λωση: 298.56 
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Π�νακα� 10.5: Συ�περιφορ  εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko στην Αθ�να, κατ  την 21η Αυγο�στου 

Eρα 
tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
tout (λ=1:1) 

[οC] 
tout (λ=1:2) 

[οC] 

8ρια!α 
καταν:λωση 

[kgw/h] 

900 27.5 47.7 19.7 18.7 13.99 

1000 28.9 44.0 20.2 19.1 15.66 

1100 30.3 40.6 20.6 19.4 17.36 

1200 31.4 38.1 21.0 19.7 18.72 

1300 32.2 36.4 21.2 19.9 31.39 

1400 32.5 35.8 21.3 19.9 31.98 

1500 32.3 36.2 21.2 19.9 31.59 

1600 31.6 37.7 21.0 19.7 30.18 

1700 30.6 39.9 20.7 19.5 17.73 

1800 29.5 42.5 20.4 19.2 16.39 

1900 28.5 45.0 20.0 19.0 15.19 

2000 27.6 47.5 19.7 18.8 14.09 

2100 26.9 49.4 19.5 18.6 13.28 

2200 26.4 50.9 19.3 18.5 12.68 

Η'ερ�σια καταν:λωση: 280.25 

 

 

Π�νακα� 10.6: Συ�περιφορ  εξατ�ιστικο� ψ�κτη Maisotsenko στην Αθ�να, κατ  την 21η Σεπτε�βρ�ου 

Eρα 
tamb 

[οC] 
φamb 

[%] 
tout (λ=1:1) 

[οC] 
tout (λ=1:2) 

[οC] 

8ρια!α 
καταν:λωση 

[kgw/h] 

900 23.2 61.6 18.2 17.6 8.92 

1000 24.6 56.7 18.7 18.0 10.54 

1100 26.0 52.1 19.2 18.4 12.21 

1200 27.2 48.6 19.6 18.7 13.62 

1300 27.9 46.6 19.8 18.8 14.47 

1400 28.0 46.4 19.9 18.9 14.57 

1500 27.6 47.5 19.7 18.8 14.09 

1600 26.8 49.7 19.5 18.6 13.16 

1700 25.7 53.1 19.1 18.3 11.84 

1800 24.5 57.0 18.7 18.0 10.44 

1900 23.4 60.9 18.3 17.7 9.15 

2000 22.5 64.3 18.0 17.4 8.09 

2100 21.8 67.1 17.7 17.2 7.28 

2200 21.5 68.4 17.6 17.2 6.91 

Η'ερ�σια καταν:λωση: 155.29 

 

Η σ�γκριση των αποτελεσ��των που παρουσι�ζονται στου� παραπ�νω Π"νακε� ε"ναι κατ’ 

αρχ�ν ενδεικτικ� του π�σο απ*χει η πραγ�ατικ� παραγ��ενη ψυκτικ� ικαν�τητα σε σχ*ση �ε την 

ονο�αστικ�, γεγον�� που (τεχνικ� ερ�ηνε�εται σαν �η συνεχ�� λειτουργ"α του ψ�κτη και) οδηγε" 
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�ακροσκοπικ� σε πολ� χα�ηλ�τερε� (σε σχ*ση �ε τι� ονο�αστικ*�) καταναλ-σει� νερο� (υπ� την 

προϋπ�θεση �τι το αποχετευ��ενο νερ� επιστρ*φει στον ψ�κτη). Στην Εικ�να 10.1 

διαγρα��ατοποιε"ται η παραγ��ενη ψυκτικ� ισχ�� του καθεν�� ��να. 

 

 

Εικ!να 10.1: Πραγ�ατικ� παραγ��ενη ψυκτικ� ικαν�τητα 

 

0χει πλ*ον καταστε" σαφ*� �τι η εφαρ�ογ� του κ�κλου Maisotsenko στην Αθ�να ε"ναι εφικτ�, �ε 

πολ� ελκυστικ� αποτελ*σ�ατα και χωρ"� ση�αντικ� λειτουργικ� κ�στο�, -στε να �πορο�ν να 

αντικαταστ�σουν τι� συ�βατικ*� �ον�δε� παραγωγ�� ψ�ξη�. 

 
 
 
§ 10.2. Αξιοπο!ηση ο'βρ!ων υδ:των 

 

Η γειτν"αση κ�ποιων π�λεων �ε ποτα�ο�� υψηλο� δυνα�ικο� (�πω� η Β*ροια, η Κοζ�νη και η 

Λ�ρισα) θα �πορο�σε να αξιοποιηθε" για την τροφοδοσ"α των εξατ�ιστικ-ν ψυκτ-ν �ε νερ�, χωρ"� 

να ε�πλ*κεται �ε οποιονδ�ποτε τρ�πο το δη��σιο δ"κτυο �δρευση�, υπ� την προϋπ�θεση �τι το 

κτ�ριο στο οπο"ο θα εγκατασταθε" η �ον�δα εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� ε"ναι κοντ� στον Αλι�κ�ονα � τον 

Πηνει� � �τι θα �ταν διαθ*σι�ο *να δ"κτυο διανο��� του νερο� για το σκοπ� αυτ�… Κρ"νεται, 

λοιπ�ν, σκ�πι�ο να εξεταστε" η δυνατ�τητα αξιοπο"ηση� των ο�βρ"ων υδ�των για την αξιοπο"ησ� 

του� σε εξατ�ιστικ� ψ�κτη. 

 

Η ιδ*α συλλογ�� του νερο� τη� βροχ�� δεν ε"ναι ν*α, �ια� και σε αρκετ� νησι� του Αιγα"ου �ε 

σαφ*� πρ�βλη�α λειψυδρ"α� καλ�πτει κ�ποιε� απ� τι� αν�γκε� των κτηρ"ων. Τ"θεται, λοιπ�ν, το 

ερ-τη�α: αν θεωρηθε" �τι διατ"θεται �πλετο� χ-ρο� για την αποθ�κευση του νερο� και �τι το νερ� 

ε"ναι κατ�λληλο για χρ�ση στον εξατ�ιστικ� ψ�κτη (�ρα, δεν περι*χει στερε� σω�ατ"δια σε βαθ�� 

τ*τοιο -στε να �ει-σουν την ενεργ� ωφ*λι�η επιφ�νεια συναλλαγ�� υγρασ"α� στα καν�λια του 

εργαζ��ενου ρε��ατο� � υπ�ρχει δυνατ�τητα καθαρισ�ο� του νερο�), π�σο νερ� �πορε" να 

συλλεγε" και τι ποσοστ� τη� ετ�σια� αν�γκη� εν�� εξατ�ιστικο� ψ�κτη �πορε" να καλ�ψει; Ο 

Π"νακα� 10.7 ε"ναι κατατοπιστικ��, παρ*χοντα� στοιχε"α για: 

• τον υετ� 25 π�λεων 

• τη δυνητικ� συλλεγ��ενη ποσ�τητα νερο� απ� επιφ�νεια 100m2 
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• το ποσοστ� κ�λυψη� των αναγκ-ν νερο� απ� τη συλλογ�, θεωρ-ντα� λειτουργ"α 8 ωρ-ν 

αν� η�*ρα σε πλ�ρε� φορτ"ο, για δι�στη�α 120 η�ερ-ν 

• την αναγκα"α επιφ�νεια για κ�λυψη των αναγκ-ν του ψ�κτη κατ� 100% απ� το νερ� τη� 

βροχ��. 
 

Π�νακα� 10.7: Αξιοπο�ηση ο�βρ�ων υδ των 

Π-λη 
Υετ-$ 

[mm] 

Συλλεγ-'ενη 
ποσ-τητα (100m2) 

[m3] 

Ποσοστ- κ:λυψη$ 
αναγκRν ψ*κτη 

[%] 

Επιφ:νεια 
συλλογ�$ για 
κ:λυψη 100% 

[m2] 

Αγρ!νιο 784.2 78.42 121.2 82.5 

Αλεξανδρο*πολη 553.2 55.32 86.0 116.3 

Αργοστ-λι 717.9 71.79 111.1 90.0 

?ρτα 828.4 82.84 128.2 78.0 

Β-λο$ 500.0 50.00 77.6 128.8 

Ελληνικ- 364.8 36.48 56.4 177.2 

Ηρ:κλειο 483.2 48.32 75.1 133.2 

Θεσσαλον!κη 448.7 44.87 69.4 144.1 

Ιερ:πετρα 618.9 61.89 95.2 105.1 

Ιω:ννινα 902.5 90.25 140.8 71.0 

Καβ:λα 403.2 40.32 63.9 156.5 

Καλα':τα 678.3 67.83 105.1 95.1 

Κοζ:νη 507.6 50.76 79.2 126.3 

Λα'!α 573.8 57.38 89.0 112.4 

Λ:ρισα 423.2 42.32 65.7 152.3 

Λ�'νο$ 486.6 48.66 75.5 132.5 

Ν,α Φιλαδ,λφεια 414.1 41.41 64.2 155.7 

Π:τρα 628.4 62.84 97.2 102.8 

Ρ,θυ'νο 661.8 66.18 102.4 97.7 

Ρ-δο$ 590.0 59.00 91.3 109.5 

Σ,ρρε$ 448.5 44.85 69.5 144.0 

Σητε!α 478.6 47.86 75.9 131.8 

Σκ*ρο$ 425.9 42.59 66.2 151.0 

Τρ!πολη 723.8 72.38 113.5 88.1 

Χανι: 589.8 58.98 91.6 109.2 

 

Τα αποτελ*σ�ατα του π"νακα ε"ναι  �κρω� ενθαρρυντικ�: κατ� παραδοχ� επιφ�νεια� 100m2, η 

οπο"α ε"ναι «λογικ�» για �ια κατοικ"α δ�ο ορ�φων ε�βαδο� 120m2) στι� περισσ�τερε� π�λει� τα 

��βρια �δατα καλ�πτον ποσοστ� �νω του 70% τη� καταν�λωση� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη, σε 

κ�ποιε� δε η αν�γκη αυτ� υπερκαλ�πτεται, λ�γω των δυσαν�λογα προ� τι� αν�γκε� τη� 

εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� *ντονων βροχοπτ-σεων. 
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Ο Π"νακα� 10.8 αποτελε" λογικ� συν*χεια του Π"νακα 8.5: για κ�ποιε� ενδεικτικ*� π�λει� 

τ"θεται ο στ�χο� τη� επιθυ�ητ�� θερ�οκρασ"α� ψυχρο� α*ρα (στου� 22oC περ"που) και αναζητε"ται 

�ια κατ�λληλη τι�� του λ (�χι �εγαλ�τερη του 0.5). Ταυτ�χρονα, εκτι��ται το ετ�σιο κ�στο� του 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη, β�σει των κ�τωθι παραδοχ-ν: 

• γεω�ετρ"α ψ�κτη: βασικ� 

• ψυκτικ� ικαν�τητα (ονο�αστικ�): 17.6kW 

• ηλεκτρικ*� καταναλ-σει�: 750W 

• -ρε� λειτουργ"α� (ετησ"ω�): 800 

• κ�στο� ηλεκτρικ�� kWh: €0.12 

• κ�στο� νερο� (αν� m3): €0.65 

Ση�ει-νεται �τι το κ�στο� αυτ� ε"ναι ενδεικτικ� και δεν περιλα�β�νει παρα�*τρου� �πω� το 

κ�στο� του χρ��ατο�, ο πληθωρισ���, τα επιτ�κια δανεισ�ο� κ.λπ., συνεπ-� ��νο προσεγγιστικ� 

�πορε" να χρησι�οποιηθε" για τον προσδιορισ�� τη� περι�δου απ�σβεση� τη� εγκατ�σταση� εν�� 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη. Επιπροσθ*τω�, τα υποστηρικτικ� δ"κτυα αεραγωγ-ν θα πρ*πει, εφ’ �σον δεν 

υπ�ρχουν, να ληφθο�ν σοβαρ� υπ’ �ψιν σε τεχνικ� και οικονο�ικ� επ"πεδο. 

 

Π�νακα� 10.8: Εκτ��ηση ετ�σιου λειτουργικο� κ�στου� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� σε δι φορε� π�λει� 

Περιοχ� 
λ 

[-] 
tout 

[oC] 

Βαθ'-$ 
απ-δοση$ 

[%] 

swc 
[kgw/kWhc] 

Ετ�σια 
καταν:λωση 

[m3] 

Ετ�σιο 
λειτουργικ- 

κ-στο$ [€] 

Αθ�να 0.5 20.4 111.5 3.8 53.2 106.58 

Θεσσαλον"κη 0.1 22.0 130.0 10.4 145.6 166.64 

Π�τρα 0.1 22.1 130.7 10.5 147 167.55 

Ηρ�κλειο 0.25 21.9 124.9 5.7 79.8 123.87 

Ιω�ννινα 0.5 20.3 113.6 3.8 53.2 106.58 

Λ�ρισα 0.45 21.5 115.3 4.4 61.6 112.04 

Αλεξανδρο�πολη 0.45 21.5 115.8 4.3 60.2 111.13 

[ργο� 0.4 21.5 119.1 5.1 71.4 118.41 

Αγρ"νιο 0.2 22.1 125.3 6.1 85.4 127.51 

 

Συν�γεται, λοιπ�ν, �τι η εφαρ�ογ� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� σε εντοπισ�*νε� περιοχ*� τη� 

Ελλ�δα�, οι οπο"ε� αποτελο�ν *να �η α�ελητ*ο �*ρο� τη� *κτασ�� τη�, ε"ναι ελκυστικ� και 

αποδοτικ�, χωρ"� να υστερε" ποιοτικ� *ναντι τη� συ�βατικ�� ψ�ξη�. Θα *χει, συνεπ-�, αξι�λογο 

αποτ*λεσ�α η προσπ�θεια δι�δοση� τη� τεχνικ�� αυτ��, �ε παρ�λληλη επαρκ� υποστ�ριξη και 

ενη�*ρωση για τι� ιδιαιτερ�τητ*� τη�. 
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Ονο*ατολογ�α 

 

Μεγ*θη 

swc ειδικ� καταν�λωση νερο�      [kgw/kWhc] 

t θερ�οκρασ"α        [οC] 

λ λ�γο� παροχ�� ψυχ��ενου προ� εργαζ��ενο ρε��α   [-] 

φ σχετικ� υγρασ"α       [%] 

 

 

�ε"κτε� 

amb περιβ�λλον 

w νερ� 
  



 

Εφαρ�ογ� τη� Εξατ�ιστικ�� Ψ�ξη� στην Ελλ�δα 
 

- 186 -

 

 
 



 

Συ�περ�σ�ατα - Σχ�λια 
 

- 187 -

11Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑ 

 
§ 11.1. Συ�περ�σ�ατα & Σχ�λια 

 

Η παρο�σα �ιδακτορικ� �ιατριβ� ε�χε ω� αντικε��εν� τη� τη �ελ!τη και την αξιολ�γηση, σε 

πειρα�ατικ� και σε υπολογιστικ� επ�πεδο, των συστη��των εξατ�ιστικ�� ψ�ξη�, �ε ιδια�τερη 

!�φαση στο πλ!ον καινοτ��ο αυτ'ν, τον κ�κλο Maisotsenko. Ο διπλ�� προσανατολισ��� τη� 

εργασ�α� αποδε�χθηκε ιδια�τερα χρ�σι�ο�, δεδο�!νη� τη� ελ�χιστη� βιβλιογραφ�α� σε σχ!ση �ε το 

αντικε��ενο και τη� �ηδενικ�� προϋπ�ρχουσα� ε�πειρ�α� π�νω σε αυτ�. 

 

Εστι�ζοντα� στα αποτελ!σ�ατα τη� εργασ�α�, ση�ει'νονται τα ακ�λουθα συ�περ�σ�ατα και 

παρατηρ�σει�: 

• κατασκευ�στηκε !να� ψυχρο�ετρικ�� χ�ρτη�, �ε σκοπ� τον ακριβ!στερο δυνατ� 

υπολογισ�� των ψυχρο�ετρικ'ν �εγεθ'ν του α!ρα, χωρ�� η ακρ�βεια να επιτυγχ�νεται 

ει� β�ρο� του υπολογιστικο� χρ�νου. Κατ� τη σ�νταξη του χ�ρτη δεν ελ�φθησαν υπ’ 

�ψιν οι συν�θει� παραδοχ!�, αλλ� χρησι�οποι�θηκαν οι πλ!ον πρ�σφατε� και ακριβε�� 

προσεγγ�σει� για τι� ιδι�τητε� του υδρατ�ο� και του ξηρο� α!ρα. Κ�ποιε� αποκλ�σει� 

σε σχ!ση �ε τι� απλουστευτικ!� σχ!σει� τη� ASHRAE εντοπ�στηκαν, ωστ�σο η τ�ξη 

�εγ!θου� του� �ταν α�ελητ!α. Το �φελο� απ� τη χρ�ση του χ�ρτη αυτο� �ταν η επ�τευξη 

τη� �!γιστη� δυνατ�� ακρ�βεια�, χωρ�� ση�αντικ� υπολογιστικ� χρ�νο, �ια� και απ� 

αυτ�ν απουσ�αζε οποιοσδ�ποτε βρ�χο� επαναλ�ψεων. 

• συγκροτ�θηκε πειρα�ατικ� δι�ταξη, χρησι�οποι'ντα� !ναν εναλλ�κτη θερ��τητα� και 

��ζα� και βιο�ηχανικο� τ�που �ετρητικ� �ργανα, η οπο�α επ!τρεψε την 

παρα�ετροπο�ηση του κ�κλου Maisotsenko υπ� δι�φορε� συνθ�κε� τροφοδοσ�α� και 

λειτουργ�α�. Τα απτ� αποτελ!σ�ατα τη� πειρα�ατικ�� διαδικασ�α� �ταν τα ακ�λουθα: 

o η επιβεβα�ωση των επιδ�σεων του εξατ�ιστικο� ψ�κτη, �πω� αυτ!� ε�χαν 

γνωστοποιηθε� απ� τον κατασκευαστ� του. 

o η επ�τευξη στην πρ�ξη θερ�οκρασ�α� περ�που 21oC υπ� ονο�αστικ� λειτουργ�α 

και κ�τω των 17oC υπ� τροποποιη�!νη λειτουργ�α (�ε �ε�ωση τη� ρο�� 

ψυχ��ενου ρε��ατο�), συνοδευ��ενη� απ� βαθ�ο�� απ�δοση� που κυ��νθηκαν 

�εταξ� του 100% και του 117%, εντ�� των προτειν��ενων τι�'ν. 

o ο προσδιορισ��� τη� καταν�λωση� νερο� σε περ�που 2.8kg για κ�θε ωφ!λι�η 

kWh ψ�ξη�, σε συ�φων�α �ε τι� επ�ση�ε� κατασκευαστικ!� τι�!�. 

o η ταυτοπο�ηση τη� συ�περιφορ�� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη σαν θερ�ικ� ��ζα, 

παρ�γοντα� α!ρα σχεδ�ν σταθεροποιη�!νη� θερ�οκρασ�α�, καθ'� η 

θερ�οκρασ�α του α!ρα περιβ�λλοντο� �εταβαλλ�ταν κατ� 1oC � 2oC. 

Eστ�σο, το �εγαλ�τερο �φελο� απ� την κατασκευ� και �ελ!τη τη� πειρα�ατικ�� 

δι�ταξη� δεν �ταν �λλο απ� τη σε β�θο� καταν�ηση, �χι ��νο των ιδιαιτεροτ�των του 

κ�κλου Maisotsenko, αλλ� κυρ�ω� των θε�ελιωδ'ν αρχ'ν τη� εξ�τ�ιση�, των 

λειτουργικ'ν στοιχε�ων του κ�κλου και των διαφοροποι�σεων στην λειτουργ�α του 

καθ'� �εταβαλλ�ταν κ�ποια παρ��ετρο� εισ�δου. 

• για του� ��εσου� εξατ�ιστικο�� ψ�κτε�, αναπτ�χθηκε !να περιεκτικ� υπολογιστικ� 

�οντ!λο, βασισ�!νο στο ισοζ�γιο αισθητ�� και λανθ�νουσα� θερ��τητα�, το οπο�ο 

διαφοροποιε�ται απ� τα προϋπ�ρχοντα ω� προ� το �τι πλ!ον η θερ�οκρασ�α του νερο� 

δε λα�β�νεται κατ� παραδοχ�, αλλ� αποτελε� �ια ακ��α παρ��ετρο. Το υπολογιστικ� 
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�οντ!λο επαληθε�τηκε �ε β�ση δη�οσιευ�!νε� εργασ�ε� και χρησι�οποι�θηκε για την 

προσο�ο�ωση εν�� συγκεκρι�!νου εξατ�ιστικο� ψ�κτη υπ� δι�φορε� συνθ�κε�. Πιο 

συγκεκρι�!να: 

o ο ψ�κτη� παρα�ετροποι�θηκε ω� προ� τη θερ�οκρασ�α και τη σχετικ� υγρασ�α 

του περιβ�λλοντο�, ω� προ� την ποσ�τητα του διακινο��ενου α!ρα και το 

πορ'δε� και, φυσικ�, ω� προ� τη θερ�οκρασ�α του νερο�. 

o διαπιστ'θηκε �τι καθ'� το τροφοδοτο��ενο νερ� τε�νει θερ��τερο τη� 

θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο� του περιβ�λλοντο� κατ� 1oC, η θερ�οκρασ�α του 

παραγ��ενου α!ρα τε�νει κι αυτ� αυξαν��ενη κατ� περ�που 0.8oC, �ει'νοντα� 

την ωφ!λι�η ψυκτικ� ικαν�τητα του ψ�κτη κατ� 7% περ�που και αυξ�νοντα� την 

ειδικ� καταν�λωση νερο� κατ� 25% περ�που· αν�λογε� διαφοροποι�σει� 

διαπιστ'θηκαν κατ� την παραδοχ� τροφοδοσ�α� �ε νερ� ψυχρ�τερο τη� 

θερ�οκρασ�α� υγρο� βολβο� του περιβ�λλοντο�. 

o επιβεβαι'θηκε η εξ�ρτηση τη� θερ�οκρασ�α� του παραγ��ενου α!ρα απ� τη 

σχετικ� υγρασ�α του περιβ�λλοντο�, �ια� και, �ολον�τι ο βαθ��� απ�δοση� 

παρ!�ενε σχεδ�ν σταθερ��, το ξηρ�τερο κλ��α οδηγο�σε σε �εγαλ�τερο 

δυνα�ικ� θερ�οκρασιακ�� �ε�ωση�, συνεπ'� και σε χα�ηλ�τερε� 

θερ�οκρασ�ε�. Ενδεικτικ�, α!ρα� θερ�οκρασ�α� 40oC που οδηγ�θηκε σε 

δεδο�!νο ψ�κτη, ψ�χθηκε ω� του� 31oC υπ� σχετικ� υγρασ�α 40%, αλλ� ��λι� 

ω� του� 37oC υπ� σχετικ� υγρασ�α 80%. Επανεπιβεβαι'θηκε, !τσι, η σαφ�� 

ακαταλληλ�τητα των εξατ�ιστικ'ν ψυκτ'ν σε υγρ� κλ��ατα. 

o εξετ�στηκε η εξ�ρτηση τη� θερ�οκρασ�α� του παραγ��ενου α!ρα απ� τη 

διακινο��ενη παροχ� α!ρα δια�!σου δεδο�!νη� βρεχ��ενη� επιφ�νεια�. Jπω� 

ανα�εν�ταν, η α�ξηση τη� παροχ�� οδ�γησε σε εν�σχυση των συντελεστ'ν 

�εταφορ�� ��ζα� (κατ� εκθ!τη 0.81, παρε�φερ� �ε τον 0.77 �λλων �οντ!λων) 

και �ετ�δοση� θερ��τητα�, χωρ�� ��ω� να αποτρ!πεται �ια τ�ση α�ξηση� τη� 

τελικ�� θερ�οκρασ�α� καθ'� η παροχ� !τεινε προ� υψηλ!� τι�!�. 

o συζητ�θηκε, τ!λο�, η επ�δραση του πορ'δου�, ω� �!σου α�ξηση� τη� βρεχ��ενη� 

επιφ�νεια� και επιβεβαι'θηκε η θετικ� συνεισφορ� του στην παραγωγ� α!ρα 

χα�ηλ�τερη� θερ�οκρασ�α�. 

• για τον κ�κλο Maisotsenko αναπτ�χθηκε υπολογιστικ� �οντ!λο, βασισ�!νο στη 

συνδυασ�!νη χρ�ση θερ�οδυνα�ικ'ν, ενεργειακ'ν και θερ�ορρευστο�ηχανικ'ν 

εξισ'σεων. Με δια�ερισ�� του ψ�κτη σε γεω�ετρικ� «κελι�», το �οντ!λο προ!βλεπε 

�λε� τι� συνθ�κε� σε κ�θε «κελ�» (χαρακτηριστικ!� θερ�οκρασ�ε� και λ�γο υγρασ�α�) 

και τι� συνθ�κε� εξ�δου των δ�ο ρευ��των α!ρα απ� τον ψ�κτη. Υποστηριζ��ενα απ� 

ακριβ� γν'ση των συνθηκ'ν ρο�� εντ�� του ψ�κτη (οι οπο�ε� ε�χαν υπολογιστε� 

προηγου�!νω� �ε εξειδικευ�!νο λογισ�ικ� CFD), τα �οντ!λα !δωσαν ικανοποιητικ� 

αποτελ!σ�ατα, επιβεβαιο��ενα απ� την πειρα�ατικ� διαδικασ�α, �ε ��λλον χα�ηλ� 

απα�τηση σε υπολογιστικ� χρ�νο (περ�που 20’’ σε επεξεργαστ� 3GHz τ�που Intel Core 

2 Duo). Η υπολογιστικ� προσο�ο�ωση χρησι�οποι�θηκε ακολο�θω� για την 

παρα�ετροπο�ηση του εξατ�ιστικο� ψ�κτη κατ� τρ�πο πειρα�ατικ'� αδ�νατο. Β�σει 

του �οντ!λου διαπιστ'θηκαν �τι: 

o ο βαθ��� απ�δοση� του κ�κλου Maisotsenko ε�ναι πρακτικ'� ανεξ�ρτητο� του 

περιβ�λλοντο� λειτουργ�α� αυτο�, εφ’ �σον ο κ�κλο� λειτουργε� υπ� τι� �διε� 

ρευστο�ηχανικ!� συνθ�κε� 

o η βρεχ��ενη επιφ�νεια του κ�κλου συναρτ�ται ��εσα �ε την παραγωγ� 

ψυκτικ�� ισχ�ο�, περιοριζ��ενη ��νο απ� τι� διαστ�σει� του ψ�κτη και την τ�ση 

α�ξηση� τη� ειδικ�� καταν�λωση� νερο� 
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o καθ'� ο λ�γο� παροχ'ν των δ�ο ρευ��των �ει'νεται ει� β�ρο� του ψυχ��ενου 

ρε��ατο�, η παραγ��ενη ψυκτικ� ισχ�� τε�νει �ειο��ενη, ��ω� ο βαθ��� 

απ�δοση� αυξ�νεται θεα�ατικ�, �πω� εξ’ �λλου και η ειδικ� καταν�λωση 

νερο�: �ε �ε�ωση του λ�γου στην τι�� λ=2:5 ο βαθ��� απ�δοση� �πορε� να 

αυξηθε� ω� και 20 ποσοστια�ε� �ον�δε�, ωστ�σο η ειδικ� καταν�λωση νερο� 

αυξ�νεται κατ� 50% περ�που. 

o η ρ�θ�ιση του λ�γου παροχ'ν αποτελε� �ια αξι�πιστη �!θοδο λειτουργ�α� του 

εξατ�ιστικο� ψ�κτη σε υγρ� περιβ�λλοντα, �ε υπ!ρ�ετρη, ��ω�, α�ξηση τη� 

καταν�λωση� του νερο�. 

• �ε στ�χο την περαιτ!ρω ελ�ττωση τη� καταν�λωση� νερο�, αναπτ�χθηκε �ια ν!α 

γεω�ετρικ� προσ!γγιση του κ�κλου Maisotsenko, βασιζ��ενη σε καν�λια ρο�� α!ρα 

που δια�ορφ'νονται εντ�� ο��κεντρων κυλ�νδρων. Ο σχεδιασ��� και η �οντελοπο�ηση 

τη� γεω�ετρ�α� αυτ�� υπ�ρξαν αρκετ� δ�σκολα, λ�γω των ιδιαιτεροτ�των κατ� την 

προσο�ο�ωση εναλλακτ'ν αντιρρο��, π�ντω� τα αποτελ!σ�ατα υπ�ρξαν ιδια�τερα 

ενθαρρυντικ�: 

o οι επιτυγχαν��ενε� θερ�οκρασ�ε� του α!ρα �ταν παρε�φερε�� �ε αυτ!� τη� 

βασικ�� γεω�ετρικ�� δια��ρφωση�, εξαρτ'�ενε�, �πω� π�ντα, απ� τι� 

κλι�ατικ!� συνθ�κε� τη� εκ�στοτε περιοχ��. 

o η καταν�λωση νερο� ε�φαν�στηκε κατ� 15% ω� 20% χα�ηλ�τερη αυτ�� στη 

βασικ� γεω�ετρικ� δια��ρφωση, τε�νοντα� σε ακ��α χα�ηλ�τερε� τι�!� (η 

ταυτοπο�ηση των οπο�ων δεν κατ!στη δυνατ�, λ�γω περιορισ�'ν υπολογιστικ�� 

ισχ�ο�) 

Μοναδικ� �ειον!κτη�α τη� �εθ�δου αυτ��, λ�γω του �εγ�λου «νεκρο�» �γκου τη� 

υπ�ρξε το κατ� 6 φορ!� περ�που �εγαλ�τερο �!γεθο� ψ�κτη, σε σχ!ση �ε τη βασικ� 

γεω�ετρικ� δια��ρφωση, ωστ�σο η �ε�ωση του «νεκρο�» �γκου �πορε� να αποτελ!σει 

αντικε��ενο περαιτ!ρω διερε�νηση�, κυρ�ω� απ� ρευστο�ηχανικ� σκοπι�. 

• ει� �τι αφορ� στη διε�σδυση τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� στην Ελλ�δα, !να εκτεν!� πακ!το 

προσο�οι'σεων επ!τρεψε την καταν�ηση τη� σχ!ση� του περιβ�λλοντο�, �χι �ε τον 

κ�κλο Maisotsenko καθ’ αυτ�ν, αλλ� �ε την ποι�τητα και τα χαρακτηριστικ� του α!ρα 

που αυτ�� παρ�γει. �ιαπιστ'θηκε η ση�αντικ� εξ�ρτηση τη� θερ�οκρασ�α� του 

ψυχ��ενου ρε��ατο� �ε τι� συνθ�κε� περιβ�λλοντο� και αποκλε�στηκαν οι 

περισσ�τερε� νησιωτικ!� και παραθαλ�σσιε� περιοχ!� τη� Ελλ�δα�· στον αντ�ποδα οι 

ηπειρωτικ!� περιοχ!� αξιολογ�θηκαν ω� πλ�ρω� κατ�λληλε� για την εγκατ�σταση 

συσκευ'ν Maisotsenko, χωρ�� συ�βιβασ�ο�� στην ποι�τητα του παραγ��ενου α!ρα. 

 
 
§ 11.2. Στοιχε"α καινοτο�"α% & πρωτοτυπ"α% 

 

Zχοντα� ω� αντικε��ενο �ια εφε�ρεση ηλικ�α� 8 ετ'ν, �ταν ανα�εν��ενο !να �εγ�λο �!ρο� τη� 

�ιατριβ�� να εκτελεστε� σε περιοχ!� �γνωστε�, �χι τ�σο θερ�οδυνα�ικ� � ενεργειακ�, αλλ� 

τεχνικ� και λειτουργικ�. Τα στοιχε�α πρωτοτυπ�α� τη� εργασ�α� καταγρ�φονται παρακ�τω: 

• εξ!λιξη των συ�βατικ'ν τεχνικ'ν υπολογισ�ο� των ��εσων εξατ�ιστικ'ν ψυκτ'ν, �ε 

την προσθ�κη τη� θερ�οκρασ�α� του νερο� τροφοδοσ�α� ω� παρα�!τρου εισ�δου 

• πλ�ρη� πειρα�ατικ� αξιολ�γηση του κ�κλου, �χι ��νο υπ� συνθ�κε� συν�θου� 

τροφοδοσ�α�, αλλ� και υπ� συνθ�κε� ακρα�α θερ�ο� περιβ�λλοντο� και 

�εταβαλλ��ενου λ�γου παροχ'ν 

• προσο�ο�ωση ρευστο�ηχανικ'ν συνθηκ'ν εντ�� του εξατ�ιστικο� ψ�κτη 
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• κατασκευ� υπολογιστικο� �οντ!λου για τη βασικ� γεω�ετρικ� δια��ρφωση του κ�κλου 

Maisotsenko, �ε συνδυασ�!νη ενεργειακών και θερ�ορρευστο�ηχανικ'ν τεχνικ'ν και 

επ�λυση κελιο� (αντ� επ�λυση ολ�κληρου του ψ�κτη) 

• παρα�ετροπο�ηση του εξατ�ιστικο� ψ�κτη ω� προ� τι� ρο!� του εργαζο�!νου ρε��ατο�.  

• κατασκευ� �ια� ν!α� γεω�ετρ�α�, κυλινδρικ�� �ορφ��, �ε σκοπ� την ακ��η �εγαλ�τερη 

�ε�ωση τη� καταν�λωση� νερο�. 

• πλ�ρη� αν�λυση τη� εφαρ�οσι��τητα� τη� εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� στην Αθ�να και 

αξιολ�γηση του επιτυγχαν��ενου ψυκτικο� προϊ�ντο� και τη� καταν�λωση� νερο�. 

 
 
 
§ 11.3. Προτ�σει% �ελλοντικ(% εργασ"α% 

 

Με β�ση την ω� τ'ρα περατωθε�σα εργασ�α, για τον κ�κλο Maisotsenko, αλλ� και �ε β�ση κατ’ 

ιδ�αν συζητ�σει� �ε τον Καθ. Valeriy Maisotsenko, η !ρευνα προτε�νεται να στοχε�σει στα 

ακ�λουθα αντικε��ενα: 

• πλ�ρη� υπολογιστικ� ενοπο�ηση θερ�ικο� και ρευστο�ηχανικο� προβλ��ατο� σε 

περιβ�λλον CFD. Στα πλα�σια τη� διατριβ�� επιλ�θηκε πρ'τα το ρευστο�ηχανικ� 

πρ�βλη�α και ακολο�θω� και ανεξ�ρτητα το θερ�ικ�. Η ενοπο�ηση αυτ� θα ε�ναι 

υψηλ'ν απαιτ�σεων γν'ση� λογισ�ικο� CFD και θα επιφ!ρει ακ��α �εγαλ�τερη 

ακρ�βεια στα εξαγ��ενα (π.χ. η ρο� θα επηρε�ζεται απ� τι� θερ�οκρασ�ε�, συνεπ'� θα 

�εταβ�λλεται, αντ� να �ε�νει σταθερ� σε κ�θε κελ�). 

• πλ�ρη� �ετρητικ� κ�λυψη του επιπ!δου ψ�κτη, �ε τοποθ!τηση �ετρητικ'ν στοιχε�ων στο 

εσωτερικ� του, 'στε να προσδιοριστε� �ε ακρ�βεια η χωρικ� εξ!λιξη και κατανο�� των 

θερ�οδυνα�ικ'ν �εγεθ'ν που δι!πουν τη λειτουργ�α του ψ�κτη. 

• κατασκευ� προτ�που επιπ!δου εναλλ�κτη για την αναδια��ρφωση των ρο'ν του 

εργαζο�!νου ρε��ατο�, 'στε να επιβεβαιωθο�ν στην πρ�ξη οι προσο�οι'σει�. 

• ρευστο�ηχανικ� διερε�νηση τη� �ε�ωση� του «νεκρο�» �γκου εν�� ψ�κτη �ε κυλινδρικ� 

στοιχε�α. 

• διερε�νηση των δυνατοτ�των διασ�νδεση� των συστη��των εξατ�ιστικ�� ψ�ξη� �ε �λλα 

ενεργειακ� συστ��ατα, στοχε�οντα� στην επιπλ!ον αποδυν��ωση του ενεργειακο� 

αποτυπ'�ατ�� του�. Ενδεικτικ� αναφ!ρονται: 

o �ετατροπ� του εργαζ��ενου ρε��ατο� σε κλειστ� κ�κλο �γρανση� και 

αφ�γρανση�, �!σω θερ�ικο� ηλιακο� συστ��ατο� 

o αξιοπο�ηση οργανικ'ν πτητικ'ν εν'σεων, �ε σκοπ� την επ�τευξη πολ� χα�ηλ'ν 

θερ�οκρασι'ν 

o ενσω��τωση του κ�κλου Maisotsenko σε εργοπαραγωγο�� κ�κλου� (π.χ. Diesel, 

συνδυασ�!νου�), για τη �εγιστοπο�ηση τη� ανακτ�σι�η� θερ��τητα�. 

 
 
§ 11.4. +η�οσιευ�-νε% εργασ"ε%, παρ�λληλε% εργασ"ε% 

 

Στα πλα�σια τη� εκπ�νηση� τη� παρο�σα� διατριβ��, συνεγρ�φησαν και υποβλ�θηκαν για 

!γκριση και δη�οσ�ευση οι παρακ�τω εργασ�ε�: 

 

Emmanuel Rogdakis, Irene Koronaki, Dimitrios Tertipis: Estimation of the water temperature 

influence οn direct evaporative cooler operation. International Journal of Thermodynamics 
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16(4), �εκ!�βριο� 2013, σελ. 172 – 178. 

 

Emmanuel Rogdakis, Irene Koronaki, Dimitrios Tertipis: Experimental and computational evaluation 

of a Maisotsenko evaporative cooler at Greek climate. Energy and Buildings 70, Φεβρου�ριο� 

2004, σελ. 497 – 506. 

 

Emmanuel Rogdakis, Irene Koronaki, Dimitrios Tertipis, Alexandros Mustafa: An energy evaluation of 

a Maisotsenko evaporative cooler based on cylinder geometry. International Conference of 

Thermal Engineering (συν!δριο· παρουσι�στηκε στη Βαρκελ'νη, στι� 15 Οκτωβρ�ου 2013) 

 

Emmanuel Rogdakis, Dimitrios Tertipis: An accurate and computationally efficient approximation on 

psychrometric calculations. International Journal of Latest Research in Science and Technology 

(online ISSN 2278-5299) 3(3), Ιο�νιο� 2014, σελ. 15 – 24. 

 

Παρ�λληλα προ� τη διατριβ� εκπον�θηκαν, �ε αντικε��ενο συναφ!� προ� αυτ�ν, τρει� 

διπλω�ατικ!� εργασ�ε� κι !να υπολογιστικ� θ!�α: 

• Πειρα�ατικ( & Τεχνικ( Αξιολ�γηση διατ�ξεων εξατ�ιστικ(% ψMξη%· �.Ε. κ. Ιω�ννη 

Μωραmτη (2010) 

• Πειρα�ατικ( δι�ταξη προσο�ο"ωση% συ�περιφορ�% εξατ�ιστικ(% ψυκτικ(% �ον�δο% 

Maisotsenko· �.Ε. κ �η�ητρ�ου �ια�αντ� (2012) 

• Μοντελοπο"ηση συ�περιφορ�% εξατ�ιστικOν ψυκτOν τMπου Maisotsenko· �.Ε. κ. 

Παναγι'τη Αναγν'στου (2013) 

• Σχεδιασ��% στοιχε"ου εξατ�ιστικ(% ψMξη% χα�ηλ(% καταν�λωση%· Υ.Θ. κ. Αλεξ�νδρου 

Μουσταφ� (2013) 
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Reference:C:\Users\Dimitrios Tertipis\Desktop\adata\chapters_final\02\psychro_final_simple.xmcd

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

  4

ANA      

  MAISOTSENKO

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ORIGIN 0

  

: tamb tamb_mat
abc

34.8

 : φamb φamb_mat
abc

32.4 %

 : wamb Wφt φamb tamb

wamb 0.011271

  : twb_amb twb_ϕt φamb tamb

twb_amb 21.968

   

  : λair τ( ) 0.02435 7.25 10
5
τ 8 10

9
τ

2

  

:
chpro 5

  

 :
chwor 3

  

 :
chnwor 1

 

 :
Ch 20

ORIGIN 1

 : yp 0.003

 : pl 0.022

 : Dh 4
pl yp

2 pl yp( )
5.28 10

3

 4
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 :
F 2pl

2

F 9.68 10
4

    

   

:
MMatrix12

0.000091863949

0.000077280274

0.000066427259

0.000056371453

0.000048438011

0.000040977389

0.000034091696

0.000031716212

0.000029700450

0.000029298728

0.000059172246

0.000047841881

0.000042825352

0.000040167179

0.000034351684

0.000028810011

0.000026909431

0.000026314165

0.000025393505

0.000017970508

MMatrix3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.000059947492

0

0

0

0.000061296982

0

0

0

0.000048853650

0

0

Mhole21 0.000012667723 [kg/s]

  

:
mpro

0.024

28

mpro 8.571 10
4

    

:
i 1 2 chwor chpro j 1 2 Ch

MMai j 0 i 1= 11 j 20if

MMatrix12
j

otherwise

 4
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 :

mmai j auxma1014 MMatrix3
14

MMatrix3
10

1

10

j

MMa1 j

1

j

j

MMa1 j i 1= j 10if

11

20

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

i 2= j 9if

11

20

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

MMatrix3
10

i 2= j 10=if

11

20

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

MMatrix3
10

11

j

j

MMa2 j i 2= 11 j 13if

11

20

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

auxma1014

11

13

j

MMa2 j i 2= j 14=if

11

20

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

auxma1014

11

13

j

MMa2 j

15

j

j

MMa2 j i 2= 15 j 17if

11

20

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

11

13

j

MMa2 j

15

17

j

MMa2 j

1

20

j

MMatrix3
j

i 2= j 18=if

MMatrix12
20

i 2= j 19=if

1

20

j

MMatrix3
j

Mhole21 i 3= j 9if

1

20

j

MMatrix3
j

Mhole21 MMatrix3
10

i 3= 10 j 13if

1

20

j

MMatrix3
j

Mhole21 MMatrix3
11

MMatrix3
14

i 3= 14 j 18if

Mhole21 i 3= 18 j 19if

0 i 1= 11 j 20if

0 i 2= j 20=if

0 i 3= j 20=if

mpro

chpro

otherwise

 : λ mpro

1

20

ii

MMa
T

ii 6

1

λ 1.00143

 4
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MMa
T

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-59.186·10 -59.186·10 -59.186·10 -59.186·10 -59.186·10 -59.186·10 -59.186·10 -59.186·10

-57.728·10 -57.728·10 -57.728·10 -57.728·10 -57.728·10 -57.728·10 -57.728·10 -57.728·10

-56.643·10 -56.643·10 -56.643·10 -56.643·10 -56.643·10 -56.643·10 -56.643·10 -56.643·10

-55.637·10 -55.637·10 -55.637·10 -55.637·10 -55.637·10 -55.637·10 -55.637·10 -55.637·10

-54.844·10 -54.844·10 -54.844·10 -54.844·10 -54.844·10 -54.844·10 -54.844·10 -54.844·10

-54.098·10 -54.098·10 -54.098·10 -54.098·10 -54.098·10 -54.098·10 -54.098·10 -54.098·10

-53.409·10 -53.409·10 -53.409·10 -53.409·10 -53.409·10 -53.409·10 -53.409·10 -53.409·10

-53.172·10 -53.172·10 -53.172·10 -53.172·10 -53.172·10 -53.172·10 -53.172·10 -53.172·10

-52.97·10 -52.97·10 -52.97·10 -52.97·10 -52.97·10 -52.97·10 -52.97·10 -52.97·10

-52.93·10 -52.93·10 -52.93·10 -52.93·10 -52.93·10 -52.93·10 -52.93·10 -52.93·10

00·10 -55.917·10 -55.917·10 -55.917·10 -55.917·10 -55.917·10 -55.917·10 -55.917·10

00·10 -54.784·10 -54.784·10 -54.784·10 -54.784·10 -54.784·10 -54.784·10 -54.784·10

00·10 -54.283·10 -54.283·10 -54.283·10 -54.283·10 -54.283·10 -54.283·10 -54.283·10

00·10 -54.017·10 -54.017·10 -54.017·10 -54.017·10 -54.017·10 -54.017·10 -54.017·10

00·10 -53.435·10 -53.435·10 -53.435·10 -53.435·10 -53.435·10 -53.435·10 -53.435·10

00·10 -52.881·10 -52.881·10 -52.881·10 -52.881·10 -52.881·10 -52.881·10 -52.881·10

00·10 -52.691·10 -52.691·10 -52.691·10 -52.691·10 -52.691·10 -52.691·10 -52.691·10

00·10 -52.631·10 -52.631·10 -52.631·10 -52.631·10 -52.631·10 -52.631·10 -52.631·10

00·10 -52.539·10 -52.539·10 -52.539·10 -52.539·10 -52.539·10 -52.539·10 -52.539·10

00·10 -51.797·10 -51.797·10 -51.797·10 -51.797·10 -51.797·10 -51.797·10 -51.797·10

mma
T

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-44.143·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-43.37·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-42.706·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-42.142·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-41.658·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-41.248·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-59.072·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-55.9·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

-52.93·10 -41.797·10 -41.828·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -42.396·10 -41.228·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -41.804·10 -41.228·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -41.326·10 -41.228·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -58.977·10 -41.228·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -41.511·10 -41.215·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -41.854·10 -41.215·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -42.142·10 -41.215·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -42.411·10 -41.215·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -41.098·10 -51.267·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 -51.797·10 -51.267·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

00·10 00·10 00·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10 -41.714·10

 4
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ORIGIN 0

 Prandlt : Prair τ( ) 0.715145 2.8222 10
4
τ 6 10

7
τ

2

 : νair τ( ) 13.31711 0.0898 τ 0.00008 τ
2

10
6

  : λair τ( ) 0.02435 7.25 10
5
τ 8 10

9
τ

2

 Reynolds: Rey μ( )

μ

1.225 yp pl( )
Dh

νair tamb

 Nusselt 

 ( .  [17] 

[42]:

nu μ( ) 3.66

0.0668
Dh

0.5
Rey μ( ) Prair tamb

1 0.04
Dh

0.5
Rey μ( ) Prair tamb

2

3

 Nusselt 

:
Nu μ( ) 3.66

0.0668
Dh

0.2
Rey μ( ) Prair tamb

1 0.04
Dh

0.2
Rey μ( ) Prair tamb

2

3

  

  :
kh μ τ( )

nu μ( ) λair τ( )

Dh

  

  :
Kh μ τ( )

Nu μ( ) λair τ( )

Dh

  : twl Tp Wp x twb_wt Wp Tp x

 Lewis [  Bosnjakovic, .

 {2.12}]: 
Le Wp Tp Wn x

λM Wsat twl Tp Wp x

λM

Wp Wn

2

  

 [ .  {2.11}]: :
km Wp Tp Wn μ x

Kh μ Tp

Le Wp Tp Wn x cp_da Tp 1000

 4
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tn 33 Tn 32 Wn 0.03 x 1

   

 : δh tp tn hwt wamb tp hwt wamb tn

A  : q tp tn mf mf δh tp tn 10
3

E  

  :
qk tp tn Tp Wp mf x

kh mf tp tn tp F

ln
tn twl Tp Wp x

tp twl Tp Wp x

E    

  (   

   

 ):

DRY tp Tp Wp tn mf x qk tp tn Tp Wp mf x q tp tn mf

   

  : δHl Tp Wp Wn hwt Wn Tp hwt Wp Tp

 : Ql Tp Wp Wn MF MF δHl Tp Wp Wn 10
3

  : RMA

2085120.3142

11104.8027167

64.6491842567

0.139456277154

0.000114314610578

r t( ) RMA0 RMA1 t 273.15( ) RMA2 t 273.15( )
2

RMA3 t 273.15( )
3

RMA4 t 273.15( )
4

  

   :
Qlk Tp Wp MF x

km Wp Tp Wn MF x

1

r Tp F Wsat twl Tp Wp x Wp

    

  (    

  

 :

WET2 Tp Wp Wn MF x Qlk Tp Wp MF x Ql Tp Wp Wn MF

 4
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  : δHs Tp Wp Tn hwt Wp Tp hwt Wp Tn

A  : Qs Tp Wp Tn MF MF δHs Tp Wp Tn 10
3

   

 :
Qsk Tp Wp Tn MF x

Kh MF Tp F Tn Tp

ln
Tn twl Tp Wp x

Tp twl Tp Wp x

tamb twb_amb

100

    

  (    

  

 :

WET1 Tp Wp Tn MF x Qsk Tp Wp Tn MF x Qs Tp Wp Tn MF

 1  

 (     

   ):

FIRST tp Tp Wp tn Tn Wn mf MF x qk tp tn Tp Wp mf x

Qsk Tp Wp Tn MF x 1( )

Qlk Tp Wp MF x

0.006 tamb twb_amb

 

  :

   

,   

   

    .

Given

DRY tp Tp Wp tn mf x 0=

WET2 Tp Wp Wn MF x 0=

WET1 Tp Wp Tn MF x 0=

FIRST tp Tp Wp tn Tn Wn mf MF x 0=

CELLwall tp Tp Wp mf MF Find tn Tn Wn x

   :

        1    .  ,

      .        

  .          .

 4
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CELLMATRIX

t0 i tamb

i 1 8for

T1 0 tamb

W1 0 wamb

Tj 0 tj 1 1

Wj 0 wamb

tj i

Tj i

Wj i

xj i

CELLwall tj 1 i Tj i 1 Wj i 1 mma
T

j 1 i 1
MMa

T

j 1 i 1

solj i

tj i

Tj i

Wj i

xj i

i 1 8for

j 1 9for

Tj 1 tj 1 2

Wj 1 wamb

tj i

Tj i

Wj i

xj i

CELLwall tj 1 i Tj i 1 Wj i 1 mma
T

j 1 i 1
MMa

T

j 1 i 1

solj i

tj i

Tj i

Wj i

xj i

i 2 8for

j 10 19for

Tj 3 tj 1 4

Wj 3 wamb

tj i

Tj i

Wj i

xj i

CELLwall tj 1 i Tj i 1 Wj i 1 mma
T

j 1 i 1
MMa

T

j 1 i 1

solj i

tj i

Tj i

Wj i

xj i

i 4 8for

j 20for

sol
 4
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tmatrix

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

33.04 32.344 32.664 32.843 33.068 33.264 33.438 33.593

31.304 30.387 30.948 31.278 31.672 32.019 32.328 32.604

29.576 28.781 29.529 29.987 30.514 30.981 31.398 31.772

27.853 27.441 28.342 28.917 29.555 30.122 30.629 31.085

26.123 26.29 27.325 28.009 28.744 29.398 29.984 30.513

24.38 25.287 26.449 27.243 28.069 28.803 29.461 30.054

22.627 24.396 25.694 26.604 27.52 28.331 29.057 29.71

20.778 23.539 24.969 25.992 26.995 27.883 28.674 29.386

18.694 22.69 24.256 25.393 26.487 27.45 28.307 29.076

0 21.993 23.347 24.78 25.961 26.999 27.921 28.746

0 21.158 22.226 23.808 24.978 26.024 26.967 27.823

0 20.288 21.353 23.025 24.204 25.271 26.241 27.128

0 19.341 20.617 22.344 23.54 24.63 25.628 26.544

0 18.817 19.993 21.744 22.954 24.064 25.085 26.027

0 18.433 19.513 21.264 22.495 23.627 24.672 25.638

0 18.134 19.159 20.898 22.156 23.314 24.383 25.371

0 17.89 18.874 20.589 21.87 23.05 24.14 25.148

0 17.501 17.845 20.257 21.574 22.783 23.898 24.929

0 16.493 17.314 19.912 21.277 22.521 23.665 24.72

0 0 0 19.42 21.001 22.361 23.571 ...

Tmatrix

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

33.214 32.222 31.885 31.914 32.167 32.542 32.976 33.429

31.69 30.963 30.873 31.109 31.533 32.048 32.593 33.137

30.211 29.781 29.947 30.386 30.971 31.611 32.255 32.878

28.788 28.718 29.18 29.845 30.6 31.366 32.106 32.802

27.412 27.74 28.51 29.394 30.306 31.186 32.009 32.769

26.105 26.906 28.018 29.133 30.2 31.188 32.087 32.904

24.892 26.249 27.731 29.076 30.289 31.372 32.336 33.2

23.593 25.371 27.105 28.608 29.929 31.093 32.123 33.04

22.239 24.472 26.462 28.124 29.556 30.803 31.9 32.873

0 24.253 25.896 27.535 29.008 30.313 31.468 32.496

0 22.575 23.344 24.354 25.419 26.483 27.516 28.501

0 22.097 23.132 24.352 25.56 26.721 27.819 28.85

0 21.506 22.738 24.09 25.379 26.593 27.727 28.784

0 20.972 22.359 23.79 25.12 26.357 27.507 28.577

0 20.91 22.459 23.976 25.354 26.619 27.787 28.868

0 21.058 22.747 24.328 25.743 27.029 28.21 29.299

0 21.042 22.762 24.34 25.754 27.044 28.23 29.327

0 20.795 22.344 23.982 25.459 26.799 28.023 29.15

0 20.406 21.948 23.668 25.215 26.609 27.874 29.032

0 0 0 23.362 25.623 27.357 28.784 ...

 4
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Wmatrix

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.01541 0.01807 0.02024 0.02202 0.02354 0.02486 0.02603 0.02707

0.01524 0.01775 0.0198 0.02149 0.02295 0.02424 0.02539 0.02644

0.01499 0.01736 0.01932 0.02093 0.02235 0.02361 0.02477 0.02582

0.01475 0.01703 0.01893 0.0205 0.0219 0.02317 0.02434 0.02543

0.01445 0.01666 0.01852 0.02007 0.02148 0.02277 0.02397 0.02509

0.01415 0.01634 0.0182 0.01977 0.02121 0.02254 0.02379 0.02495

0.01383 0.01606 0.01798 0.01961 0.02111 0.0225 0.0238 0.02502

0.01322 0.01542 0.01735 0.01903 0.02058 0.02203 0.02339 0.02466

0.01253 0.01472 0.01671 0.01844 0.02005 0.02156 0.02298 0.02431

0 0.01398 0.01588 0.01769 0.01936 0.02092 0.02238 0.02376

0 0.01258 0.01372 0.01496 0.01619 0.0174 0.0186 0.01979

0 0.0125 0.01362 0.01489 0.01615 0.0174 0.01863 0.01984

0 0.01229 0.01335 0.01461 0.01587 0.01711 0.01835 0.01956

0 0.01216 0.01312 0.01433 0.01555 0.01678 0.01799 0.0192

0 0.01215 0.01309 0.01432 0.01557 0.01681 0.01805 0.01927

0 0.01216 0.01313 0.01442 0.01571 0.01699 0.01825 0.01949

0 0.01211 0.01306 0.01434 0.01563 0.0169 0.01817 0.01941

0 0.01191 0.01263 0.014 0.01533 0.01663 0.01792 0.01918

0 0.01158 0.01226 0.01369 0.01507 0.01641 0.01771 0.019

0 0 0 0.01346 0.01529 0.01688 0.01834 ...

twallmatrix

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

28.873 28.088 28.902 29.516 30.111 30.636 31.105 31.527

27.799 27.244 28.15 28.81 29.463 30.043 30.565 31.037

26.66 26.451 27.437 28.142 28.851 29.486 30.059 30.579

25.563 25.785 26.845 27.602 28.369 29.058 29.681 30.247

24.438 25.166 26.297 27.112 27.938 28.68 29.352 29.964

23.352 24.651 25.86 26.739 27.625 28.421 29.141 29.796

22.3 24.243 25.536 26.484 27.432 28.281 29.047 29.742

20.943 23.615 24.998 26.023 27.039 27.947 28.766 29.507

19.428 22.984 24.461 25.565 26.65 27.619 28.491 29.28

0 22.564 23.53 25.003 26.161 27.193 28.119 28.957

0 20.392 21.324 22.784 23.89 24.903 25.838 26.703

0 19.915 20.961 22.516 23.65 24.691 25.653 26.543

0 19.258 20.499 22.11 23.263 24.325 25.308 26.22

0 18.976 20.062 21.694 22.856 23.932 24.93 25.86

0 18.908 19.877 21.531 22.711 23.805 24.822 25.767

0 18.939 19.811 21.478 22.679 23.791 24.824 25.785

0 18.849 19.644 21.296 22.514 23.642 24.691 25.666

0 18.367 18.847 21.011 22.259 23.414 24.485 25.481

0 17.602 18.324 20.742 22.027 23.211 24.307 25.324

0 0 0 21.107 22.334 23.527 24.64 ...

 4
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:
tout

1

5
4

8

ii

tmatrix
20 ii

tout 22.2043

  

:
Tout

1

20
1

20

jj

Tmatrix
jj 8

Tout 30.9964

   

:
Wout

1

20

ii

Re Wmatrix
ii 8

MMa
T

ii 1 7

1

20

ii

MMa
T

ii 1 7

Wout 0.02312

  

 :
Hout hwt Wout Tout

Hout 90.3017

 : ε
tamb tout

tamb twb_amb

ε 98.2 %

 : Qc 28 5 mma
T

10 6
hwt wamb tamb hwt wamb tout

Qc 0.31

  : swc

3600 28

1

20

ii

MMa
T

ii 1 7
Wout wamb

Qc

swc 3.2923

 4
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Tmatrix
T

tmatrix
T

Wmatrix
T twallmatrix

T

 4
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

5 10
3

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

 4
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15 20 25 30 35
0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
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15 20 25 30 35
0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

 4
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1

XYZ
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XYZ
3

XYZ
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XYZ
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XYZ
0

 4
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

  5

   

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ORIGIN 1 n 1 2 20

tve1

33.1

33.3

33.4

33.7

33.8

34.0

34.2

34.3

34.5

34.6

34.8

34.9

35.3

35.7

35.8

35.9

36.0

36.1

36.2

36.5

tve2_pro

21.1

21.5

21.2

21.2

21.2

21.6

21.6

21.5

21.5

21.5

21.8

21.5

22.3

22.2

22.2

22.3

22.3

22.3

22.3

22.3

tve2_wor

30.5

30.6

30.7

30.8

30.8

30.9

30.9

31.2

30.9

31.3

31.3

31.2

31.7

31.8

32.0

31.9

31.8

32.1

31.9

31.9

φve1

32.4

33.5

32.2

31.8

31.8

32.8

32.7

32.0

31.9

31.4

32.4

30.9

32.4

31.2

31.1

31.3

31.7

30.8

30.9

30.3

% φve2_pro

58.8

62.0

58.6

58.5

58.5

62.0

61.6

60.1

60.1

59.6

60.8

59.0

60.9

60.9

60.6

60.6

60.7

60.0

60.2

59.8

% φve2_wor

79.7

78.1

79.3

79.0

79.5

78.6

78.6

79.1

78.3

78.8

79.4

77.9

80.4

80.1

79.0

80.3

80.7

80.4

80.0

80.9

%

υvepro 4.07 υvewor 4.24 δt 0.5 δφ 0.03 δυ 0.2

 5
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T  

ps t( ) e

73.649
7258.2

t 273.15
7.3037 ln t 273.15( ) 4.1653 10

6
t 273.15( )

2

δps t( )
t
ps t( )

d

d
δt

δpsmatrixn δps tve2_pro
n

psmatrixn ps tve2_pro
n

σpsmatrixn

δpsmatrixn

psmatrixn

δpsmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

76.935

78.603

77.349

77.349

77.349

79.024

79.024

78.603

78.603

78.603

79.873

78.603

82.029

81.594

81.594

82.029

82.029

82.029

82.029

82.029

psmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

32.504·10

32.566·10

32.519·10

32.519·10

32.519·10

32.582·10

32.582·10

32.566·10

32.566·10

32.566·10

32.613·10

32.566·10

32.694·10

32.678·10

32.678·10

32.694·10

32.694·10

32.694·10

32.694·10

32.694·10

σpsmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

3.073

3.063

3.071

3.071

3.071

3.061

3.061

3.063

3.063

3.063

3.056

3.063

3.045

3.047

3.047

3.045

3.045

3.045

3.045

3.045

%

 5
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p2 φ t( ) φ ps t( ) δp2 φ t( )
φ

p2 φ t( ) δφ

2

t
p2 φ t( ) δt

2

δp2matrixn δp2 φve2_pro
n

tve2_pro
n

p2matrixn p2 φve2_pro
n

tve2_pro
n

σp2matrixn

δp2matrixn

p2matrixn

δp2matrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

87.68

91.105

88.123

88.083

88.083

91.645

91.476

90.315

90.315

90.11

92.223

89.866

95.021

...

p2matrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

31.472·10

31.591·10

31.476·10

31.474·10

31.474·10

31.601·10

31.59·10

31.542·10

31.542·10

31.529·10

31.589·10

31.514·10

31.641·10

...

σp2matrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

5.956

5.727

5.97

5.977

5.977

5.726

5.752

5.857

5.857

5.892

5.804

5.936

5.791

...

%

  

p1 φ t( ) 101325 p2 φ t( ) δp1 φ t( )
φ

p1 φ t( ) δφ

2

t
p1 φ t( ) δt

2

δp1matrixn δp1 φve2_pro
n

tve2_pro
n

p1matrixn p1 φve2_pro
n

tve2_pro
n

σp1matrixn

δp2matrixn

p2matrixn

δp1matrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

87.68

91.105

88.123

88.083

88.083

91.645

91.476

90.315

90.315

90.11

92.223

89.866

95.021

...

p1matrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

49.985·10

49.973·10

49.985·10

49.985·10

49.985·10

49.972·10

49.973·10

49.978·10

49.978·10

49.98·10

49.974·10

49.981·10

49.968·10

...

σp1matrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

5.956

5.727

5.97

5.977

5.977

5.726

5.752

5.857

5.857

5.892

5.804

5.936

5.791

...

%

 5
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v φ t( )
1

p1 φ t( )

8314

28.96
t 273.15( )

p2 φ t( )

8314

18
t 273.15( )

δv φ t( )
φ

v φ t( ) δφ

2

t
v φ t( ) δt

2

δvmatrixn δv φve2_pro
n

tve2_pro
n

vmatrixn v φve2_pro
n

tve2_pro
n

σvmatrixn

δvmatrixn

vmatrixn

δvmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-31.585·10

-31.597·10

-31.585·10

-31.585·10

-31.585·10

-31.599·10

-31.598·10

-31.592·10

-31.592·10

-31.591·10

-31.598·10

-31.59·10

-31.604·10

-31.603·10

-31.602·10

-31.603·10

-31.604·10

-31.602·10

-31.602·10

-31.601·10

vmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.838

0.84

0.839

0.839

0.839

0.84

0.84

0.84

0.84

0.84

0.841

0.84

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

σvmatrixn

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.189

0.19

0.189

0.189

0.189

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.189

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

%

 5
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flowpro υ φ t( )
0.0033 υvepro

2
0.6092 υvepro 0.0112 7.854 10

3

v φ t( )

δflowpro υ φ t( )
υ

flowpro υ φ t( ) δυ

2

φ
flowpro υ φ t( ) δφ

2

t
flowpro υ φ t( ) δt

2

δflowpromatrixn δflowpro υvepro φve2_pro
n

tve2_pro
n

flowpromatrixn flowpro υvepro φve2_pro
n

tve2_pro
n

σflowpromatrixn

δflowpromatrixn

flowpromatrixn

δflowpromatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-54.468·10

-54.488·10

-54.467·10

-54.466·10

-54.466·10

-54.488·10

-54.485·10

-54.476·10

-54.476·10

-54.472·10

-54.48·10

-54.468·10

-54.48·10

-54.48·10

-54.478·10

-54.478·10

-54.479·10

-54.474·10

-54.476·10

-54.473·10

flowpromatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

σflowpromatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.189

0.19

0.189

0.189

0.189

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.189

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

%

 5
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W φ t( )
18

28.96

p2 φ t( )

p1 φ t( ) δW φ t( )
φ

W φ t( ) δφ

2

t
W φ t( ) δt

2

δW1promatrixn δW φve1
n

tve1
n

W1promatrixn W φve1
n

tve1
n

σW1promatrixn

δW1promatrixn

W1promatrixn

δW1promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-31.006·10

-31.022·10

-31.023·10

-31.039·10

-31.045·10

-31.061·10

-31.073·10

-31.076·10

-31.088·10

-31.092·10

-31.109·10

-31.109·10

-31.141·10

-31.162·10

-31.168·10

...

W1promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0.01

0.011

0.01

0.01

0.01

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.012

0.011

0.011

...

σW1promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

9.834

9.544

9.89

10.003

10.003

9.729

9.756

9.949

9.977

10.121

9.84

10.271

9.842

10.185

10.215

...

%

δW2promatrixn δW φve2_pro
n

tve2_pro
n

W2promatrixn W φve2_pro
n

tve2_pro
n
σW2promatrixn

δW2promatrixn

W2promatrixn

δW2promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-45.538·10

-45.768·10

-45.567·10

-45.564·10

-45.564·10

-45.804·10

-45.792·10

-45.713·10

-45.713·10

-45.698·10

-45.839·10

-45.681·10

-46.022·10

-45.986·10

-45.977·10

...

σW2promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

6.044

5.818

6.058

6.065

6.065

5.818

5.844

5.947

5.947

5.983

5.897

6.026

5.886

5.887

5.908

...

%
W2promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-39.163·10

-39.914·10

-39.189·10

-39.173·10

-39.173·10

-39.976·10

-39.911·10

-39.606·10

-39.606·10

-39.524·10

-39.902·10

-39.427·10

0.01

0.01

0.01

...

 5
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CPA

1.007

9.729 10
5

1.006 10
6

2.579 10
9

Cpa t( )

1

4

j

CPAj t
j 1

  :

h φ t( ) Cpa t( ) t W φ t( ) 2501 1.805 t( ) δh φ t( )
φ

h φ t( ) δφ

2

t
h φ t( ) δt

2

δh1promatrixn δh φve1
n

tve1
n

h1promatrixn h φve1
n

tve1
n

σh1promatrixn

δh1promatrixn

h1promatrixn

δh1promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2.769

2.813

2.81

2.85

2.865

2.909

2.939

2.945

2.975

2.983

3.029

...

h1promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

59.467

60.887

60.058

60.48

60.734

62.11

62.546

62.191

62.622

62.434

63.86

...

σh1promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

4.656

4.62

4.679

4.712

4.717

4.684

4.698

4.735

4.75

4.778

4.744

...

%

δh2promatrixn δh φve2_pro
n

tve2_pro
n

h2promatrixn h φve2_pro
n

tve2_pro
n

σh2promatrixn

δh2promatrixn

h2promatrixn

δh2promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1.726

1.791

1.732

1.731

1.731

1.8

1.796

1.772

1.772

1.767

1.805

1.762

1.851

1.842

1.839

...

h2promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

44.481

46.796

44.648

44.608

44.608

47.055

46.889

46.012

46.012

45.806

47.072

45.559

48.419

48.156

48.027

...

σh2promatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

3.88

3.828

3.88

3.881

3.881

3.825

3.83

3.852

3.852

3.859

3.836

3.867

3.823

3.825

3.829

...

%

 5
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Qc υ φ1 t1 φ2 t2( ) flowpro υ φ2 t2( ) h φ1 t1( ) h φ2 t2( )( )

δQc υ φ1 t1 φ2 t2( )
υ

Qc υ φ1 t1 φ2 t2( ) δυ

2

φ1
Qc υ φ1 t1 φ2 t2( ) δφ

2

t1
Qc υ φ1 t1 φ2 t2( ) δt

2

φ2
Qc υ φ1 t1 φ2 t2( ) δφ

2

t2
Qc υ φ1 t1 φ2 t2( ) δt

2

δQcmatrixn δQc υvepro φve1
n

tve1
n
φve2_pro

n
tve2_pro

n

Qcmatrixn Qc υvepro φve1
n

tve1
n
φve2_pro

n
tve2_pro

n

σQcmatrixn

δQcmatrixn

Qcmatrixn

δQcmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.077

0.079

0.078

0.079

0.079

0.081

0.082

0.081

0.082

0.082

0.083

0.083

0.085

0.086

0.087

0.087

0.088

0.088

0.088

0.089

Qcmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.354

0.332

0.364

0.375

0.381

0.355

0.369

0.382

0.392

0.392

0.396

0.406

0.395

0.4

0.407

0.411

0.426

0.419

0.425

0.434

σQcmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21.852

23.749

21.504

21.088

20.837

22.806

22.079

21.323

20.927

20.933

21.087

20.428

21.654

21.619

21.312

21.195

20.59

20.937

20.71

20.47

%
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flowwor υ φ t( )
0.0033 υvewor

2
0.6092 υvewor 0.0112 7.854 10

3

v φ t( )

δflowwor υ φ t( )
υ

flowwor υ φ t( ) δυ

2

φ
flowwor υ φ t( ) δφ

2

t
flowwor υ φ t( ) δt

2

δflowwormatrixn δflowwor υvewor φve2_wor
n

tve2_wor
n

flowwormatrixn flowwor υvewor φve2_wor
n

tve2_wor
n

σflowwormatrixn

δflowwormatrixn

flowwormatrixn

δflowwormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-54.94·10

-54.926·10

-54.941·10

-54.941·10

-54.946·10

-54.939·10

-54.939·10

-54.953·10

-54.936·10

-54.953·10

-54.96·10

-54.941·10

-54.983·10

-54.982·10

-54.977·10

-54.988·10

-54.989·10

-54.995·10

-54.985·10

-54.994·10

flowwormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

σflowwormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-32.084·10

-32.078·10

-32.086·10

-32.086·10

-32.089·10

-32.087·10

-32.087·10

-32.095·10

-32.085·10

-32.096·10

-32.099·10

-32.089·10

-32.112·10

-32.113·10

-32.112·10

-32.116·10

-32.116·10

-32.121·10

-32.115·10

-32.119·10
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δW1wormatrixn δW φve1
n

tve1
n

W1wormatrixn W φve1
n

tve1
n

σW1wormatrixn

δW1wormatrixn

W1wormatrixn

δW1wormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-31.006·10

-31.022·10

-31.023·10

-31.039·10

-31.045·10

-31.061·10

-31.073·10

-31.076·10

-31.088·10

-31.092·10

-31.109·10

-31.109·10

-31.141·10

-31.162·10

-31.168·10

...

W1wormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0.01

0.011

0.01

0.01

0.01

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.011

0.012

0.011

0.011

...

σW1wormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

9.834

9.544

9.89

10.003

10.003

9.729

9.756

9.949

9.977

10.121

9.84

10.271

9.842

10.185

10.215

...

%

δW2wormatrixn δW φve2_wor
n

tve2_wor
n

W2wormatrixn W φve2_wor
n

tve2_wor
n

σW2wormatrixn

δW2wormatrixn

W2wormatrixn

δW2wormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-31.084·10

-31.08·10

-31.094·10

-31.098·10

-31.101·10

-31.102·10

-31.102·10

-31.125·10

-31.101·10

-31.13·10

-31.134·10

-31.118·10

-31.167·10

-31.172·10

-31.178·10

...

W2wormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0.022

0.022

0.022

0.022

0.022

0.022

0.022

0.023

0.022

0.023

0.023

0.023

0.024

0.024

0.024

...

σW2wormatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

4.896

4.956

4.91

4.921

4.902

4.935

4.935

4.916

4.947

4.927

4.904

4.961

4.866

4.877

4.917

...

%
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E   

swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( )
3600 flowwor υw φ2w t2w( ) W φ2w t2w( ) W φ1 t1( )( )

Qc υp φ1 t1 φ2p t2p( )

δswc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( )
υp

swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δυ

2

υw
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δυ

2

φ1
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δφ

2

t1
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δt

2

φ2p
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δφ

2

t2p
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δt

2

φ2w
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δφ

2

t2w
swc υp υw φ1 t1 φ2p t2p φ2w t2w( ) δt

2

δswcmatrixn δswc υvepro υvewor φve1
n

tve1
n
φve2_pro

n
tve2_pro

n
φve2_wor

n
tve2_wor

n

swcmatrixn swc υvepro υvewor φve1
n

tve1
n
φve2_pro

n
tve2_pro

n
φve2_wor

n
tve2_wor

n

σswcmatrixn

δswcmatrixn

swcmatrixn

δswcmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0.877

0.946

0.85

0.819

0.805

0.889

0.835

0.824

0.764

0.799

0.787

...

swcmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2.867

2.848

2.796

2.713

2.69

2.744

2.618

2.691

2.467

2.632

2.547

...

σswcmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

30.603

33.208

30.408

30.17

29.917

32.397

31.91

30.626

30.978

30.35

30.887

...

%

 5



- 44 -

  

  : cp 4.18 [  kJ/kgK]

F1 RH Tdb Twb h 1 Twb W 1 Twb W RH Tdb cp Twb h RH Tdb

Tw1 RH Tdb Twb root F1 RH Tdb Twb Twb

Tw RH Tdb Tw1 RH Tdb Tdb

δTw RH Tdb
RH

h RH Tdb δφ

2

Tdb

h RH Tdb δt

2

δTwmatrixn δTw φve1
n

tve1
n

Twmatrixn Tw φve1
n

tve1
n

σTwmatrixn

δTwmatrixn

Twmatrixn

δTwmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2.769

2.813

2.81

2.85

2.865

2.909

2.939

2.945

2.975

2.983

3.029

3.024

3.111

3.16

3.175

3.195

3.218

3.221

3.24

3.283

Twmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

20.736

21.139

20.907

21.029

21.101

21.486

21.608

21.512

21.632

21.582

21.973

21.673

22.337

22.324

22.371

22.494

22.669

22.509

22.607

22.666

σTwmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

13.351

13.306

13.441

13.551

13.577

13.539

13.6

13.688

13.75

13.823

13.787

13.953

13.926

14.153

14.192

14.203

14.195

14.312

14.332

14.484

%
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η φ1 t1 t2( )
t1 t2

t1 Tw φ1 t1( )

δη φ1 t1 t2( )
φ1
η φ1 t1 t2( ) δφ

2

t1
η φ1 t1 t2( ) δt

2

t2
η φ1 t1 t2( ) δt

2

δηmatrixn δη φve1
n

tve1
n

tve2_pro
n

ηmatrixn η φve1
n

tve1
n

tve2_pro
n

σηmatrixn

δηmatrixn

ηmatrixn

δηmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

7.454

7.573

7.44

7.419

7.437

7.538

7.557

7.475

7.493

7.419

7.551

7.382

7.491

7.374

7.375

7.401

7.495

7.346

7.384

7.331

% ηmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

97.057

97.032

97.654

98.651

99.223

99.091

100.065

100.091

101.027

100.627

101.345

101.311

100.282

100.929

101.272

101.447

102.764

101.541

102.26

102.644

% σηmatrix

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

7.68

7.804

7.618

7.521

7.496

7.607

7.552

7.468

7.417

7.372

7.451

7.286

7.47

7.307

7.282

7.295

7.294

7.235

7.221

7.142

%

 5
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