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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Τα ςυςτιματα ψφξθσ αναγνωρίηονται ωσ απαραίτθτεσ μθχανζσ ςτθ ηωι του ανκρϊπου 

και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν αποκικευςθ τροφίμων, ςτθν παροχι κερμικισ άνεςθσ 

και ςε πλθκϊρα άλλων εφαρμογϊν. Τα ςυςτιματα αυτά είναι υπεφκυνα για ζνα μεγάλο 

ποςοςτό τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ ενζργειασ αλλά και εκπομπϊν διοξειδίου του 

άνκρακα (CO2). Θ ψφξθ με χριςθ ακροφυςίου κεωρείται ζνα πρωτοποριακό ςφςτθμα που 

μπορεί να υποςτθριχτεί και από ανανεϊςθμεσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ θ θλιακι, με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ χριςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Τα ςυςτιματα με ακροφφςιο 

είναι ςχετικά απλά, αξιόπιςτα, με χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ, μεγάλθ διάρκεια ηωισ, 

κακϊσ και με δυνατότθτεσ χριςθσ ψυκτικϊν ρευςτϊν φιλικϊν προσ το περιβάλλον (με 

χαμθλό Δυναμικό Καταςτροφισ Πηοντοσ (ODP) και Δυναμικό Ραγκόςμιασ Θζρμανςθσ 

(GWP)). 

 Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ και θ διερεφνθςθ 

τζτοιων ςυςτθμάτων, κακωσ και ο προςδιοριςμόσ του βακμοφ απόδοςισ τουσ, 

χρθςιμοποιϊντασ φιλικά προσ το περιβάλλον ψυκτικά. Θ μοντελοποίθςθ των ςυςτθμάτων 

αυτϊν ζγινε με ανάπτυξθ αλγορίκμων ςτο εμπορικό λογιςμικό EES (Engineering Equation 

Solver). Ριο ςυγκεκριμζνα, μελετικθκαν τρία διαφορετικά ςυςτιματα διατάξεων με 

εγχυτιρεσ ακροφυςίων. Σε κάποια από αυτά ζγινε χριςθ κλαςικϊν ψυκτικϊν ρευςτϊν 

(R134a και R141b) με ςτόχο τθν εξακρίβωςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του κάκε 

υπολογιςτικοφ κϊδικα ςε ςφγκριςθ με ιδθ δθμοςιευμζνα αποτελζςματα (benchmark). 

Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν ψυκτικά νζασ γενιάσ με πολφ χαμθλό περιβαλλοντικό 

αποτφπωμα. 

 Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι 1) το ψυκτικό R1234yf είχε τον καλφτερο λόγο 

βελτίωςθσ του βακμοφ ςυμπεριφοράσ ωσ προσ τον ιδανικό κλαςικό ψυκτικό κφκλο που 

λειτουργεί μεταξφ ίδιων πίεςεων (COPr) για όλουσ τουσ βακμοφσ απόδοςθσ (κφριου 

ακροφυςίου, δευτερεφοντοσ ακροφυςίου και διαχφτθ), 2) το ψυκτικό R600a είχε τον 

καλφτερο βακμό ςυμπεριφοράσ (COP) ανεξαρτιτωσ του βακμοφ απόδοςθσ, 3) όςο 

αυξάνεται ο βακμόσ απόδοςθσ, θ διαφορά του COP μεταξφ των τριϊν ψυκτικϊν 

μειϊνεται, 4) θ υπόψθξθ επιδρά κετικά ςτο COP και αρνθτικά ςτο COPr, ενϊ θ 

υπερκζρμανςθ δεν επιδρά ουςιαςτικά και 5) ο βακμόσ απόδοςθσ του διαχφτθ επθρεάηει 

περιςςότερο το βακμό ςυμπεριφοράσ από τουσ υπόλοιπουσ, ενϊ αυτόσ του 

δευτερεφοντοσ ακροφυςίου τον επθρεάηει λιγότερο.  
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ABSTRACT  

 
 

Refrigeration systems are recognized as essential machines in human life and are 

widely used in food storage, thermal comfort and a variety of other applications. These 

systems are responsible for a large percentage of global energy production and carbon 

dioxide (CO2) emissions. Refrigeration with the use of an ejector is considered an 

innovative system that can be supported by renewable energy sources, such as solar, thus 

reducing the use of electricity. Ejector systems are relatively simple, reliable, with low 

operating costs, long life, and can be used with environmentally friendly refrigerants with 

low Ozone Depleting Potential (ODP) and Global Warming Potential (GWP).  

The purpose of this thesis is the development and investigation of such systems, as 

well as the determination of their efficiency, using environmentally friendly refrigerants. 

The modeling of these systems has been done by developing algorithms using the 

commercial software EES (Engineering Equation Solver). More specifically, three different 

refrigeration systems using ejectors were studied. In some of them, classic refrigerants 

(R134a and R141b) were used in order to verify the correct operation of each algorithm in 

comparison with already published results (benchmark). Next generation refrigerants with 

a relatively very low environmental footprint were used afterwards.  

The results showed 1) that the R1234yf refrigerant had the best Coefficient Of 

Performance ratio (COPr) relative to the standard refrigeration cycle working at the same 

pressure for each efficiency (primary nozzle, secondary nozzle and diffuser), 2) that the 

refrigerant R600a had the best Coefficient Of Performance (COP) regardless of 

aforementioned efficiencies, 3) as the efficiency increases, the difference in COP between 

the three refrigerants decreases, 4) subcooling has a positive effect on COP and a negative 

effect on COPr, while superheating has no substantial effect and 5) the efficiency of the 

diffuser affectsthe COP the most, while the efficiency of the secondary nozzle the least.  
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ΤΝΣΟΜΕΤΕΙ & ΤΜΒΟΛΙΜΟΙ (NOMENCLATURE)  

 
Λατινικά φμβολα 
 

 ̇ ι m: Ραροχι Μάηασ 

P ι p: Ρίεςθ 

T: Θερμοκραςία 

h: Ειδικι Ενκαλπία 

s: Ειδικι Εντροπία 

Pc ι Pout: Back Pressure 

Pc* ι Pout*: κρίςιμθ Back Pressure 

Pl: Breakdown Pressure 

 

Ελλθνικά φμβολα 
 

ω ι μ: Λόγοσ Ραγίδευςθσ (Entrainment Ratio) 

 

Δείκτεσ 
 

is: Ιςεντροπικι Κατάςταςθ  

d: Διαχφτθσ 

s: Δευτερεφον Ακροφφςιο 

n: Κφριο Ακροφφςιο  

m: Θάλαμοσ Ανάμειξθσ 

L ι e: Ατμοποιθτισ 

H: Συμπυκνωτισ 

B ι g: Λζβθτασ (boiler) 

t: Λαιμόσ Εγχυτιρα 

rev: Αντίςτροφθ οι 

 

Ακρωνφμια 

 
COP: Συντελεςτισ Ψυκτικισ Λειτουργίασ (Coefficient of Performance) 
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COPratio ι COPr: Λόγοσ ςυντελεςτι ψυκτικισ λειτουργίασ κφκλου με ακροφφςιο προσ 

ςυντελεςτι ψυκτικισ λειτουργίασ ιδανικου κλαςςικοφ κφκλου 

GWP: Δυναμικό Υπερκζρμανςθσ του Ρλανιτθ (Global Warming Potential) 

ODP: Δυναμικό Καταςτροφισ του Πηοντοσ (Ozone Depletion Potential) 

ODS: Ουςία που καταςτρζφει το όηον (Ozone Depleting Substance) 

CFC: Χλωροφκοράνκρακασ 

HFC: Υδροφκοράνκρακασ 

HCFC: Υδροχλωροφκοράνκρακασ 

VCRC: Κφκλοσ ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ (Vapor Compression Refrigeration Cycle) 

EERC: Κφκλοσ ψφξθσ με εκτόνωςθ εγχυτιρα (Ejector Expansion Refrigeration Cycle) 

CFD: Υπολογιςτικι ευςτομθχανικι (Computational Fluid Dynamics)  
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1. Ειςαγωγι 

1.1 Ιςτορικι Αναδρομι ςτθν Ψφξθ 

Θ ψφξθ είναι θ διαδικαςία αφαίρεςθσ κερμότθτασ από ζναν κλειςτό χϊρο ι από μια 

ουςία με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ. Στα βιομθχανικά ζκνθ και ςτισ πλοφςιεσ 

περιοχζσ του αναπτυςςόμενου κόςμου, θ ψφξθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν 

αποκικευςθ τροφίμων ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, αναςτζλλοντασ ζτςι τθν καταςτροφικι 

δράςθ των βακτθρίων, τθσ ηφμθσ και τθσ μοφχλασ. Ρολλά ευπακι προϊόντα μποροφν να 

καταψυχκοφν, επιτρζποντάσ τουσ να διατθρθκοφν για μινεσ ι ακόμθ και χρόνια με μικρι 

απϊλεια ςτα κρεπτικά ςυςτατικά, τθ γεφςθ και χωρίσ αλλαγι ςτθν εμφάνιςθ. Ο 

κλιματιςμόσ, δθλαδι θ χριςθ ψφξθσ για άνεςθ, ζχει γίνει επίςθσ ευρζωσ διαδεδομζνοσ 

ςτισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ. 

Ρριν ειςαχκοφν τα μθχανικά ςυςτιματα ψφξθσ, οι αρχαίοι λαοί, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των αρχαίων Ελλινων και των ωμαίων, κρφωναν τα τρόφιμα 

τουσ με πάγο που μεταφζρονταν από τα βουνά. Οι πλοφςιεσ οικογζνειεσ 

χρθςιμοποιοφςαν κελάρια χιονιοφ, λάκκουσ που ζςκαβαν ςτο ζδαφοσ και μονϊκθκαν με 

ξφλο και άχυρο, για να αποκθκεφςουν τον πάγο. Με αυτόν τον τρόπο, το ςυςςωρευμζνο 

χιόνι και ο πάγοσ κα μποροφςαν να διατθρθκοφν για μινεσ. Ο αποκθκευμζνοσ πάγοσ ιταν 

το κφριο μζςο ψφξθσ μζχρι τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα και χρθςιμοποιείται ακόμα και 

ςιμερα ςε οριςμζνεσ περιοχζσ του κόςμου. 

Στθν Ινδία και τθν Αίγυπτο χρθςιμοποιικθκε ψφξθ με εξάτμιςθ. Εάν ζνα υγρό 

εξατμίηεται γριγορα, διαςτζλλεται γριγορα. Τα ανερχόμενα μόρια του ατμοφ αυξάνουν 

απότομα τθν κινθτικι τουσ ενζργεια, με μεγάλο μζροσ αυτισ τθσ αφξθςθσ να προζρχεται 

από το άμεςο περιβάλλον των ατμϊν, οι οποίοι επομζνωσ και ψφχονται. Ζτςι, εάν το νερό 

τοποκετθκεί ςε ρθχά δοχεία κατά τισ δροςερζσ τροπικζσ νφχτεσ, θ γριγορθ εξάτμιςι του 

μπορεί να προκαλζςει τθ δθμιουργία πάγου, ακόμα κι αν ο αζρασ δεν πζςει ςε 

κερμοκαςία υπό το μθδζν. Με τον ζλεγχο των ςυνκθκϊν εξάτμιςθσ, είναι δυνατό να 

ςχθματιςτοφν ακόμθ και μεγάλα κομμάτια πάγου με αυτόν τον τρόπο. 

Θ ψφξθ που προκαλείται από τθν ταχεία διαςτολι των αερίων είναι το κφριο μζςο 

ψφξθσ ςιμερα. Θ τεχνικι τθσ ψφξθσ με εξάτμιςθ, όπωσ περιγράφθκε μζχρι τϊρα, είναι 

γνωςτι εδϊ και αιϊνεσ, αλλά οι κεμελιϊδεισ μζκοδοι μθχανικισ ψφξθσ ανακαλφφκθκαν 

μόλισ ςτα μζςα του 19ου αιϊνα. Θ πρϊτθ γνωςτι τεχνθτι ψφξθ επιδείχκθκε από τον 

William Cullen ςτο Ρανεπιςτιμιο τθσ Γλαςκόβθσ το 1748. Ο Cullen άφθςε τον αικυλαικζρα 

να βράςει ςε μερικό κενό. Ωςτόςο, δεν χρθςιμοποίθςε το αποτζλεςμα για κανζνα 

πρακτικό ςκοπό. Το 1805 ζνασ Αμερικανόσ εφευρζτθσ, ο Oliver Evans, ςχεδίαςε τθν πρϊτθ 

μθχανι ψφξθσ που χρθςιμοποιοφςε ατμό αντί για υγρό. Ο Evans δεν καταςκεφαςε ποτζ το 
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μθχάνθμά του, αλλά ζνα παρόμοιο με αυτό καταςκευάςτθκε από ζναν Αμερικανό γιατρό, 

τον John Gorrie, το 1844. 

Θ εμπορικι ψφξθ πιςτεφεται ότι ξεκίνθςε από ζναν Αμερικανό επιχειρθματία, τον 

Alexander C. Twinning, το 1856. Λίγο αργότερα, ζνασ Αυςτραλόσ, ο James Harrison, 

εξζταςε τα ψυγεία που χρθςιμοποιοφςαν οι Gorrie και Twinning και ειςιγαγε τθν ψφξθ με 

ςυμπίεςθ ατμοφ ςτθ ηυκοποιία και τθ βιομθχανία ςυςκευαςίασ κρζατοσ. Ζνα κάπωσ πιο 

περίπλοκο ςφςτθμα αναπτφχκθκε από το Γάλλο Ferdinand Carré το 1859. Σε αντίκεςθ με 

προθγοφμενεσ μθχανζσ ςυμπίεςθσ ατμϊν, που χρθςιμοποιοφςαν αζρα ωσ ψυκτικό, ο 

εξοπλιςμόσ του Carré περιείχε ταχζωσ διαςτελλόμενθ αμμωνία. (Θ αμμωνία υγροποιείται 

ςε πολφ χαμθλότερθ κερμοκραςία από το νερό και ζτςι μπορεί να απορροφιςει 

περιςςότερθ κερμότθτα.) Τα ψυγεία του Carré χρθςιμοποιικθκαν ευρζωσ και θ ψφξθ με 

ςυμπίεςθ ατμοφ ζγινε, και εξακολουκεί να είναι, θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ 

μζκοδοσ ψφξθσ. 

Ραρά τθν επιτυχι χριςθ τθσ αμμωνίασ, αυτι θ ουςία είχε ζνα ςοβαρό 

μειονζκτθμα: εάν διζρρεε, ιταν δυςάρεςτθ όςο και τοξικι. Οι μθχανικοί ψφξθσ ζψαχναν 

για αποδεκτά υποκατάςτατα μζχρι τθ δεκαετία του 1920, όταν αναπτφχκθκε ζνασ αρικμόσ 

ςυνκετικϊν ψυκτικϊν. Θ πιο γνωςτι από αυτζσ τισ ουςίεσ κατοχυρϊκθκε με δίπλωμα 

ευρεςιτεχνίασ με τθν επωνυμία φρζον (freon). Χθμικά, το φρζον δθμιουργικθκε με τθν 

αντικατάςταςθ δφο ατόμων χλωρίου και δφο ατόμων φκορίου για τα τζςςερα άτομα 

υδρογόνου ςτο μεκάνιο (CH4). Το αποτζλεςμα, το διχλωροφκορομεκάνιο (CCl2F2), είναι 

άοςμο και εμφανίηει τοξικότθτα μόνο ςε εξαιρετικά μεγάλεσ δόςεισ. 

Στθ δεκαετία του 1960 οριςμζνα χαρακτθριςτικά των θμιαγωγϊν άρχιςαν να 

χρθςιμοποιοφνται για εμπορικι ψφξθ. Το κυριότερο μεταξφ αυτϊν ιταν το φαινόμενο 

Peltier, που πιρε το όνομά του από τον Γάλλο χθμικό Jean Peltier, ο οποίοσ παρατιρθςε 

το 1834 ότι τα θλεκτρικά ρεφματα που περνοφςαν από τθ ςφνδεςθ δφο διαφορετικϊν 

μετάλλων προκαλοφςαν μερικζσ φορζσ ψφξθ ςτουσ κόμβουσ (junctions). Πταν οι κόμβοι 

καταςκευάηονται από θμιαγωγοφσ όπωσ το τελλουρίδιο του βιςμοφκιου, το φαινόμενο 

Peltier είναι ικανό να επιτρζψει τθν εμπορικι του χριςθ.  
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2. Ψυκτικοί κφκλοι 

2.1 Απλοί ψυκτικοί κφκλοι.  

υςτιματα ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ 

Σε πρακτικζσ εφαρμογζσ, τα ςυςτιματα ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ είναι τα πιο 

ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα ςυςτιματα ψφξθσ και κάκε ςφςτθμα χρθςιμοποιεί ζνα 

ςυμπιεςτι. Σε ζνα βαςικό κφκλο ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ (χιμα 2.1), λαμβάνουν χϊρα 

τζςςερεισ κφριεσ κερμικζσ διαδικαςίεσ: 

4-1: ατμοποίθςθ 

1-2: ςυμπίεςθ 

2-3: ςυμπφκνωςθ 

3-4: ιςενκαλπικόσ ςτραγγαλιςμόσ 

 

χιμα 2.1: a) Σχθματικι διάταξθ απλοφ ψυκτικοφ κφκλου, b) Διάγραμμα T-s, c) Διάγραμμα 

P-h. (1) 

 

Διεργαςία 4-1: Ατμοποίθςθ 

Σε αντίκεςθ με τθν πιξθ και τθν τιξθ, θ ατμοποίθςθ και θ ςυμπφκνωςθ μποροφν 

να ςυμβοφν ςε κάκε ςυνδυαςμό κερμοκραςίασ και πίεςθσ. Θ ατμοποίθςθ είναι θ αζρια 

διαφυγι μορίων από τθν επιφάνεια ενόσ υγροφ και επιτυγχάνεται μζςω τθσ 

απορρόφθςθσ μιασ ςθμαντικισ ποςότθτασ κερμότθτασ χωρίσ κάποια αλλαγι ςτθ 

κερμοκραςία. Τα υγρά (π.χ. ψυκτικά μζςα) ατμοποιοφνται ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ με 

μεγαλφτερο βακμό ατμοποίθςθσ να παρατθρείται ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ πίεςθ 

ατμοποίθςθσ ενόσ αερίου ονομάηεται τάςθ ατμϊν. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
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υγροφ υπάρχει αφξθςθ τθσ απϊλειασ υγροφ από τθν επιφάνεια, θ οποία αυξάνει τθν τάςθ 

ατμϊν. Στθν ατμοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ, ζνασ ψυχρόσ ατμόσ ψυκτικοφ χαμθλισ 

πίεςθσ ζρχεται ςε επαφι με το μζςο ι το ςτοιχείο προσ ψφξθ (π.χ. ψφκτρα) απορροφά 

κερμότθτα και επομζνωσ ατμοποιείται, παράγοντασ ζναν κορεςμζνο ατμό χαμθλισ 

πίεςθσ. 

Διεργαςία 1-2: υμπίεςθ 

 Θ χριςθ του ςυμπιεςτι είναι να αυξάνει τθν πίεςθ του ψυκτικοφ ατμοφ που 

προιλκε από τον ατμοποιθτι. Θ προςκικθ κερμότθτασ αυξάνει γενικά τθν πίεςθ. Με τθν 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ του αερίου οι κερμοκραςίεσ ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ του 

ψυκτικοφ (που είναι ίδιεσ) αυξάνονται. Πταν το αζριο ψυκτικό ςυμπιεςτεί αρκετά, θ 

κερμοκραςία ατμοποίθςθσ του αυξάνεται και ειςζρχεται ςτθν περιοχι του υπζρκερμου 

ατμοφ. 

 

Διεργαςία 2-3: υμπφκνωςθ 

Θ ςυμπφκνωςθ είναι θ διαδικαςία μεταβολισ του ατμοφ ςε υγρό αφαιρϊντασ 

κερμότθτα. Το αζριο ψυκτικό υψθλισ πίεςθσ, το οποίο μεταφζρει τθ κερμικι ενζργεια 

που απορροφικθκε από τον ατμοποιθτι και το ζργο του ςυμπιεςτι, ειςζρχεται ςτο 

ςυμπυκνωτι. Θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ του ψυκτικοφ είναι υψθλότερθ από αυτι τθσ 

ψφκτρασ, επομζνωσ θ μεταφορά κερμότθτασ ςυμπυκνϊνει τον ψυκτικό ατμό υψθλισ 

πίεςθσ ςε κορεςμζνο υγρό υψθλισ πίεςθσ. Αντί να χρθςιμοποιθκεί ςυμπυκνωτισ για τθν 

απόρριψθ κερμότθτασ, ο ψυκτικόσ ατμόσ μπορεί να απορριφκεί ςτθν ατμόςφαιρα, αλλά 

αυτι θ τεχνικι δεν είναι πρακτικι. Θ ςυμπφκνωςθ του ψυκτικοφ αερίου επιτρζπει τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του ςτθν αρχι του επόμενου κφκλου. Σε κάποιεσ πρακτικζσ 

εφαρμογζσ είναι επικυμθτό ο ςυμπυκνωτισ να ψφξει το ψυκτικό μζςο κάτω και από τθ 

κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ. Αυτό λζγεται υπόψυξθ και παρατθρείται ςυνικωσ ςτο 

ςυμπυκνωτι για να μειωκεί θ ακαριαία εξάτμιςθ (flashing) όταν θ πίεςθ του ψυκτικοφ 

ελλατϊνεται απότομα ςτθ βαλβίδα ςτραγγαλιςμοφ. Αυτι θ μζκοδοσ προκαλεί μείωςθ 

ςτθν ποςότθτα του αερίου που ειςζρχεται ςτον ατμοποιθτι και ςυνεπϊσ βελτιϊνει τθν 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

Διεργαςία 3-4: Ιςενκαλπικόσ ςτραγγαλιςμόσ 

Το ςυμπυκνωμζνο ψυκτικό υγρό επιςτρζφει ςτθν αρχι του επόμενου κφκλου. Μια 

ςυςκευι ςτραγγαλιςμοφ, όπωσ π.χ. μια βαλβίδα, πλάκα ςτομίου ι ζνασ τριχοειδισ 

ςωλινασ για τθ διαδικαςία ςτραγγαλιςμοφ  χρθςιμοποιείται για να μειϊςουμε τθν πίεςθ 

του ψυκτικοφ υγροφ ςτο επίπεδο τθσ χαμθλισ πίεςθσ και τθ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ 
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του ψυκτικοφ ςε ςθμείο κάτω από τθ κερμοκραςία τθσ πθγισ κερμότθτασ. Οι απϊλειεσ 

ενζργειασ λόγω αυτισ τθσ μείωςθσ πίεςθσ πρζπει να εξιςορροπείται με πρόςκεςθ 

επιπλζον ενζργειασ ςτθ φάςθ ςυμπίεςθσ. 

Στο χιμα 2.1 φαίνεται ζνα ςχθματικό διάγραμμα ενόσ βαςικοφ ςυςτιματοσ 

ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ. Για καλφτερθ κατανόθςθ, ο ψυκτικόσ κφκλοσ παρουςιάηεται 

μζςω διαγραμμάτων κερμοκραςίασ-εντροπίασ (T-s) και πίεςθσ-ενκαλπίασ (P-h). Σφμφωνα 

με τα βιματα που περιγράφθκαν παραπάνω, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ είναι ωσ εξισ: 

(1-2) Αντιςτρεπτι αδιαβατικι ςυμπίεςθ. Κορεςμζνοσ ψυκτικόσ ατμόσ χαμθλισ πίεςθσ 

ειςζρχεται από τον ατμοποιθτι ςτο ςυμπιεςτι και ςυμπιζηεται προσ τον ςυμπυκνωτι 

μζςω μείωςθσ του όγκου και αφξθςθσ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ. 

(2-3) Αντιςτρεπτι αποβολι κερμότθτασ ςε ςτακερι πίεςθ. Από το ςυμπιεςτι, ψυκτικόσ 

ατμόσ υψθλισ πίεςθσ ειςζρχεται ςτο ςυμπυκνωτι και ςυμπυκνϊνεται με τθ χριςθ νεροφ 

ι αζροσ. 

(3-4) Μθ-αντιςτρεπτόσ ιςενκαλπικόσ ςτραγγαλιςμόσ. Από το ςυμπυκνωτι, κορεςμζνο 

ψυκτικό υγρό περνάει μζςα από μια βαλβίδα ςτραγγαλιςμοφ με αποτζλεςμα θ πίεςθ και 

κερμοκραςία του μειϊνονται. 

(4-1) Αντιςτρεπτι προςκικθ κερμότθτασ ςε ςτακερι πίεςθ. Από τθ βαλβίδα 

ςτραγγαλιςμοφ, ψυκτικό υγρό χαμθλισ πίεςθσ φτάνει ςτον ατμοποιθτι. Εκεί ατμοποιείται 

και κατά τθ διαδικαςία αυτι απορροφά κερμότθτα από το περιβάλλλον μζςο, παρζχοντασ 

ψυκτικι ικανότθτα. 

Ππωσ αναφζρκθκε, τα απαραίτθτα εξαρτιματα ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

είναι τα παρακάτω: 

Ατμοποιθτισ: Είναι θ ςυςκευι όπου γίνεται θ εναλλαγι κερμότθτασ για τθν παροχι 

ψυκτικισ ικανότθτασ, όπου το ψυκτικό υγρό ατμοποιείται ςε χαμθλι κερμοκραςία, και 

απορροφάει κερμότθτα. 

ωλινασ αναρρόφθςθσ: Είναι ο ςωλινασ μεταξφ του ατμοποιθτι και του ςυμπιεςτι. Αφ’ 

ότου το υγρό απορρόφθςε τθ κερμότθτα, ο ςωλινασ αναρρόφθςθσ μεταφζρει το ψυκτικό 

ςτο ςυμπιεςτι. Εντόσ του ςωλινα το ψυκτικό είναι υπζρκερμοσ ατμόσ. 

υμπιεςτισ: Θ ςυςκευι αυτι χωρίηει τθν πλευρά χαμθλισ πίεςθσ  του ςυςτιματοσ από 

τθν υψθλισ πίεςθσ και ζχει δφο κφριουσ ςτόχουσ: να απορροφιςει ατμό από τον 

ατμοποιθτι για να παραμείνει το ςθμείο ατμοποίθςθσ του χαμθλά και να ςυμπιζςει τον 

ψυκτικό ατμό χαμθλισ κερμοκραςίασ ςε μικρό όγκο, δθμιουργϊντασ υπζρκερμο ατμό 

υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ. 
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ωλινασ αποβολισ ηεςτοφ αζρα: Είναι ο ςωλινασ που ςυνδζει το ςυμπιεςτι με το 

ςυμπυκνωτι. Μετά τθν αποβολι του υπζρκερμου ψυκτικοφ ατμοφ υψθλισ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ από το ςυμπιεςτι, ο ςωλινασ αποβολισ ηεςτοφ αζρα τον μεταφζρει ςτο 

ςυμπυκνωτι. 

υμπυκνωτισ: Είναι θ ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για εναλλαγι κερμότθτασ, όπωσ και 

ο ατμοποιθτισ, μόνο που ο ςυμπυκνωτισ αποβάλλει τθ κερμότθτα και δεν τθν 

απορροφάει. Ο ςυμπυκνωτισ αλλάηει τθν κατάςταςθ του υπζρκερμου ψυκτικοφ ατμοφ 

ξανά ςε υγρι. Αυτό γίνεται με τθ δθμιουργία υψθλισ πίεςθσ θ οποία ανεβάηει το ςθμείο 

ατμοποίθςθσ του ψυκτικοφ και αφαιρεί τόςθ κερμότθτα, ϊςτε το ψυκτικό να 

ςυμπυκνωκεί και να ξαναγίνει υγρό. 

ωλινασ υγροφ: Είναι ο ςωλινασ που ςυνδζει το ςυμπυκνωτι με τθ ςυςκευι ελζγχου 

ψυκτικοφ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ βαλβίδασ ςτραγγαλιςμοφ. Μόνο το υγρό 

ψυκτικό πρζπει να περνά από αυτό το ςωλινα. Επίςθσ, ο ςωλινασ είναι ςχετικά κερμόσ, 

γιατί το ψυκτικό παραμζνει ςε υψθλι πίεςθ. 

Ζλεγχοσ ψυκτικοφ: Ο τελευταίοσ ζλεγχοσ λειτουργεί ωσ μετρθτικι ςυςκευι. Ελζγχει το 

υγρό ψυκτικό το οποίο ειςζρχεται ςτον ατμοποιθτι και επαλθκεφει ότι όλο το υγρό ζχει 

ατμοποιθκεί πριν τθν είςοδο του ψυκτικοφ ςτο ςωλινα αναρρόφθςθσ. Εάν υγρό ψυκτικό 

ειςζλκει ςτο ςωλινα αναρρόφθςθσ, ςτθ ςυνζχεια κα ειςζλκει ςτο ςυμπιεςτι και κα του 

δθμιουργιςει πρόβλθμα ςτθ λειτουργία. 

Επίςθσ υπάρχουν και αρκετζσ βοθκθτικζσ βαλβίδεσ (π.χ. απορρόφθςθσ, εκτόνωςθσ 

κ.α.) οι οποίεσ μποροφν να βελτιϊςουν τθ λειτουργία του ψυκτικοφ ςυςτιματοσ. 

Ενεργειακι ανάλυςθ του ψυκτικοφ κφκλου με ςυμπίεςθ ατμοφ 

Ζνασ ψυκτικόσ κφκλοσ με ςυμπίεςθ ατμοφ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω,  

αποτελείται από τζςςερισ επιμζρουσ διεργαςίεσ, ςτισ οποίεσ εφαρμόηεται ο πρϊτοσ 

κερμοδυναμικόσ νόμοσ ςε κάκε μία ξεχωριςτά (χιμα 2.2a), αφοφ θ ενζργεια πρζπει να 

διατθρείται από κάκε ςτοιχείο αλλά και από όλο το ςφςτθμα. Επομζνωσ, θ εξίςωςθ 

διατιρθςθσ ενζργειασ για κάκε ςτοιχείο του ςυςτιματοσ είναι θ εξισ (υποκζτοντασ ότι οι 

αλλαγζσ ςτθν κινθτικι και τθν δυναμικι ενζργεια είναι αμελθτζεσ). 

Για το ςυμπιεςτθ ιςχφουν 

 ̇    ̇                       (2.1) 

  ̇    ̇   ̇                     (2.2) 

 ̇   ̇                          (2.3) 
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όπου  ̇ ο λόγοσ παροχισ μάηασ ψυκτικοφ ςε kg/s,   θ ειδικι ενκαλπία ςε kJ/kg και  ̇ το 

ιςχφσ του ςυμπιεςτι ςε kW. 

Για το ςυμπυκνωτι ιςχφουν 

 ̇    ̇    ̇                    (2.4) 

 ̇   ̇                          (2.5) 

όπου  ̇  θ αποβολι κερμότθτασ από το ςυμπυκνωτι ςτο περιβάλλον. 

Για τθ βαλβίδα ςτραγγαλιςμοφ ιςχφουν 

 ̇    ̇                      (2.6) 

                         (2.7) 

Για τον ατμοποιθτι ιςχφουν 

 ̇    ̇   ̇                     (2.8) 

 ̇   ̇                          (2.9) 

όπου  ̇  θ κερμότθτα που απορροφάται από τον ατμοποιθτι. 

Το ενεργειακό ιςοηφγιο για όλο το ςφςτθμα γράφεται ωσ 

 ̇   ̇   ̇                  (2.10) 

Ο ςυντελεςτισ ψυκτικισ λειτουργίασ-απόδοςθσ (COP) του ςυςτιματοσ ψφξθσ ιςοφται με 

    
 ̇ 

 ̇
                  (2.11) 

Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του αδιαβατικοφ ςυμπιεςτι υπολογίηεται 

    
 ̇  

 ̇
 

    
   

     
                 (2.12) 

όπου     
 θ ειδικι ενκαλπία του ψυκτικοφ ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι, αν θ διαδικαςία 

ςυμπίεςθσ ιταν ιςεντροπικι (δθλ. αντιςτρεπτι και αδιαβατικι). 

Το διάγραμμα κερμοκραςίασ-ειδικισ εντροπίασ (T-s) ενόσ ιδανικοφ κφκλου ψφξθσ 

με ςυμπίεςθ ατμοφ δίνεται ςτο χιμα 2.2b. Σε αυτό τον κφκλο, το ψυκτικό ειςζρχεται ςτο 

ςυμπιεςτι ωσ κορεςμζνοσ ατμόσ. Εκεί ςυμπιζηεται ιςεντροπικά. Στο ςυμπυκνωτι ψφχεται 

και ςυμπυκνϊνεται αποβάλλοντασ κερμότθτα ζωσ ότου εξζλκει ςε κατάςταςθ 

κορεςμζνου υγροφ. Το ψυκτικό αποτονϊνεται ςτθ βαλβίδα ςτραγγαλιςμοφ, όπου θ 
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ενκαλπία παραμζνει ςτακερι, και ατμοποιείται ςτον ατμοποιθτι ςε ςτακερι πίεςθ 

απορροφϊντασ κερμότθτα από το περιβάλλον, εγκαταλείποντασ τον ατμοποιθτι ωσ 

κορεςμζνοσ ατμόσ. 

 

χιμα 2.2: a) Σχθματικι παράταξθ ιδανικοφ ψυκτικοφ κφκλου, b) Διάγραμμα T-s αυτοφ 

του κφκλου (1) 

 

Στθν ενεργειακι ανάλυςθ τζτοιου είδουσ ςυςτθμάτων με ςυμπίεςθ ατμοφ 

χρειάηεται να υπολογίηονται οι τιμζσ των ειδικϊν ενκαλπιϊν. Υπάρχουν τρεισ πρακτικζσ 

μζκοδοι για αυτό: 

-θ χριςθ λογαρικμικϊν διαγραμμάτων πίεςθσ-ειδικισ ενκαλπίασ, τα οποία δίνουν τισ 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των ψυκτικϊν, 

-θ χριςθ των πινακοποιθμζνων αρικμθτικϊν τιμϊν των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων των 

ψυκτικϊν και 

-θ χριςθ γνωςτϊν τιμϊν των λανκανουςϊν και ειδικϊν κερμοτιτων των ψυκτικϊν, 

χρθςιμοποιϊντασ το ότι οι περιοχζσ ςτα διαγράμματα κερμοκραςίασ-ειδικισ εντροπίασ 

αντιπροςωπεφουν ποςότθτεσ ειδικισ κερμότθτασ. 

Τπερκζρμανςθ και υπόψυξθ 

Θ υπερκζρμανςθ (του ψυκτικοφ ατμοφ που εξζρχεται από τον ατμοποιθτι) και θ 

υπόψυξθ (του ψυκτικοφ υγροφ που αφινει το ςυμπυκνωτι) είναι δφο ςθμαντικζσ 
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διαδικαςίεσ ςτα ςυςτιματα ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ και χρθςιμοποιοφνται για 

καλφτερθ απόδοςθ (COP) και τθν αποφυγι κάποιων τεχνικϊν προβλθμάτων, όπωσ 

επεξθγείται παρακάτω. 

Τπερκζρμανςθ 

Κατά τθ διαδικαςία ατμοποίθςθσ, το ψυκτικό ατμοποιείται πλιρωσ ςε ενδιάμεςο 

ςθμείο του ατμποποιθτι. Ενϊ ο ψυχρόσ ψυκτικόσ ατμόσ ςυνεχίηει να μεταφζρεται εντόσ 

του ατμοποιθτι, επιπλζον ενζργεια απορροφάται για να υπερκερμανκεί ο ατμόσ. Υπό 

κάποιεσ ςυνκικεσ, απϊλειεσ πίεςθσ προερχόμενεσ από τριβζσ αυξάνουν τθ κερμοκραςία 

υπερκζρμανςθσ. Εάν θ υπερκζρμανςθ γίνεται ςτον ατμοποιθτι, θ ενκαλπία του ψυκτικοφ 

αυξάνεται, αντλϊντασ επιπλζον κερμότθτα και αυξάνοντασ τθν ψυκτικι ιςχφ ςτον 

ατμοποιθτι. Σε κάποια ψυκτικά ςυςτιματα, εναλλάκτεσ κερμότθτασ υγροφ-ατμοφ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να υπερκερμάνουν τον κορεςμζνο ψυκτικό ατμό από 

τον ατμοποιθτι με τθ βοικεια του ψυκτικοφ υγροφ από το ςυμπυκνωτι (χιμα 2.3). 

Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα, ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ μπορεί να αυξιςει το COP του 

ςυςτιματοσ. Θ υπερκζρμανςθ του ψυκτικοφ μπορεί να ςυμβεί και ςτο ςυμπιεςτι. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ, ο κορεςμζνοσ ψυκτικόσ ατμόσ ειςζρχεται ςτο ςυμπιεςτι και 

υπερκερμζνεται με αφξθςθ τθσ πίεςθσ, προκαλϊντασ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ 

υπερκζρμανςθ από τθ ςυμπίεςθ δεν βελτιϊνει τθν απόδοςθ του κφκλου, όμωσ οδθγεί ςε 

μεγαλφτερο εξοπλιςμό ςυμπφκνωςθσ και μεγαλφτερθ ςωλινωςθ ςτθν κατάκλιψθ του 

ςυμπιεςτι. Θ αφξθςθ του ψυκτικοφ φορτίου που προιλκε από τθν υπερκζρμανςθ ςτον 

ατμοποιθτι εξιςορροπείται ςυνικωσ από πτϊςθ πιεςισ του ςτο ςυμπιεςτι. Επειδι θ 

παροχι όγκου ςτο ςυμπιεςτι είναι ςτακερι, θ παροχι μάηασ και το ψυκτικό φορτίο 

μειϊνονται όταν μειϊνεται θ πυκνότθτα του ψυκτικοφ λόγωυπερκζρμανςθσ. Στθν πράξθ, 

είναι ευρζωσ γνωςτό ότι υπάρχει απϊλεια 1% ςτθν ψυκτικι ικανότθτα για κάκε 2,5οC 

υπερκζρμανςθσ ςτο ςωλινα αναρρόφθςθσ. Θ μόνωςθ των ςωλινων αναρρόφθςθσ είναι 

μια λφςθ για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ανεπικφμθτθσ προςκικθσ ενζργειασ. Θ μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ κεωρείται δφςκολθ, λόγω των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν 

(κάτω από 10οC) και τθσ μικρισ ποςότθτασ διακζςιμθσ ενζργειασ αλλά, αν επιτευχκεί 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα εξωτερικό φαινόμενο, είναι πιο χριςιμθ για το COP. 
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χιμα 2.3: a) Διάταξθ ψυκτικοφ κφκλου με ενδιάμεςο εναλλάκτθ για υπερκζρμανςθ και 

υπόψυξθ, b) Διάγραμμα T-s και c) Διάγραμμα P-h του κφκλου. (1) 

 

Τπόψυξθ 

Θ υπόψυξθ είναι θ διαδικαςία ψφξθσ του ψυκτικοφ υγροφ κάτω από τθ 

κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ για μια ςυγκεκριμζνθ πίεςθ (χιμα 2.3). Θ υπόψυξθ παρζχει 

100% ψυκτικό υγρισ μορφισ ςτθν είςοδο τθσ βαλβίδασ ςτραγγαλιςμοφ, εμποδίηοντασ τισ 

φυςαλίδεσ ατμοφ να μπλοκάρουν τθ ροι του ψυκτικοφ μζςα από τθ βαλβίδα 

ςτραγγαλιςμοφ. Εάν θ υπόψυξθ προκαλείται από μζκοδο μεταφοράσ κερμότθτασ εκτόσ 

του ψυκτικοφ κφκλου, το ψυκτικό φορτίο του ςυςτιματοσ αυξάνεται, αφοφ το υπόψυκτο 

υγρό ζχει λιγότερθ ενκαλπία από το αντίςτοιχο κορεςμζνο. Θ υπόψυξθ επιτυγχάνεται 

ψφχωντασ το ςωλινα υγροφ του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφςτθμα υψθλότερθσ 

κερμοκραςίασ. Απλοϊκά μποροφμε να ποφμε ότι θ υπόψυξθ ψφχει το ψυκτικό 

περιςςότερο και ταυτόχρονα προςφζρει τα παρακάτω:  

-αφξθςθ του ψυκτικοφ φορτίου, 

-μείωςθ τθσ χριςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, 

-μείωςθ του απαιτοφμενου χρόνου ϊςτε το ψυκτικό να αποκτιςει τθν τελικι 

κερμοκραςία ψφξθσ από τθν κατάςταςθ περιβάλλοντοσ (pulldown time), 

-περιςςότερο ενιαίεσ κερμοκραςίεσ ψυκτικοφ και 

-μείωςθ του αρχικοφ κόςτουσ. 

Σθμειϊνουμε ότι θ απόδοςθ ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ 

μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά ψφχοντασ το ψυκτικό παραπάνω μζχρι να εξζλκει από το 
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ςυμπυκνωτι (2). Θ υπόψυξθ του ψυκτικοφ υγροφ μπορεί να επιτευχκεί προςκζτοντασ ζνα 

μθχανικό κφκλωμα υπόψυξθσ ςε ζνα ςυνθκιςμζνο κφκλο με ςυμπίεςθ ατμοφ. Το κφκλωμα 

υπόψυξθσ μπορεί να είναι είτε ξεχωριςτό είτε ενςωματωμζνo (2). Σε ζνα ξεχωριςτό 

κφκλωμα μθχανικισ υπόψυξθσ υπάρχουν δφο ςυμπυκνωτζσ, ζνασ για τον κφριο κφκλο και 

ζνασ για τον κφκλο υπόψυξθσ, ενϊ ςε ζνα ενςωματωμζνο κφκλωμα υπάρχει μόνο ζνασ 

ςυμπυκνωτισ που εξυπθρετεί και τουσ δφο κφκλουσ. 

Για παράδειγμα, υπόψυξθ κατά 13οC του R-22 αυξάνει το ψυκτικό φορτίο περίπου 

κατά 11%. Εάν θ υπόψυξθ προζρχεται από ξεχωριςτό κφκλωμα, κάκε βακμόσ ανόδου τθσ 

υπόψυξθσ κα βελτιϊςει τθν ικανότθτα του ςυςτιματοσ (COP) περίπου κατά 1%. Υπόψυξθ 

προερχόμενθ από το ίδιο κφκλωμα ίςωσ δεν είναι τόςο αποτελεςματικι λόγω φαινομζνων 

εξιςορρόπιςθσ ςε άλλα μζρθ του κφκλου. Θ μθχανικι υπόψυξθ μπορεί να προςτεκεί ςε 

υπάρχοντα ςυςτιματα ι να ςχεδιαςτεί για νζα. Είναι ιδανικι για κάκε διαδικαςία ψφξθσ 

ςτθν οποία είναι απαραίτθτθ μεγαλφτερθ απόδοςθ ι απαιτείται να μειωκοφν τα 

λειτουργικά κόςτθ.  Ζχει αποδειχκεί ότι είναι οικονομικά αποδοτικι ςε ποικιλία 

εφαρμογϊν και προτείνεται για μεγάλα super market, αποκικεσ, εργοςτάςια κ.λπ. Στο 

χιμα 2.4 φαίνεται ζνασ ςυνθκιςμζνοσ υποψφκτθσ για εμπορικζσ εφαρμογζσ ψφξθσ. 

 

χιμα 2.4: Ζνασ υποψφκτθσ (Standard Refrigeration Company) (1) 

 

Πολυβάκμιοι ψυκτικοί κφκλοι 

Οι πολυβάκμιοι ψυκτικοί κφκλοι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ όπου χρειάηονται 

υπερβολικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, αλλά δεν μποροφν να επιτευχκοφν με τθ χριςθ ενόσ 

μονοβάκμιου κφκλοι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι λόγοι ςυμπίεςθσ είναι πολφ 

μεγάλοι για να πετφχουμε τισ αναγκαίεσ κερμοκραςίεσ για τθν ατμοποίθςθ και 

ςυμπφκνωςθ του ατμοφ. Υπάρχουν δφο τφποι τζτοιων ψυκτικϊν κφκλων: οι κφκλοι με 

«κλιμακωτό καταρράκτθ» (Cascade) και οι πολλαπλϊν ςταδίων πίεςθσ (multistage). Ζνασ 

πολυβάκμιοσ ψυκτικόσ κφκλοσ χρθςιμοποιεί δφο ι περιςςότερουσ ςυμπιεςτζσ 

ςυνδεδεμζνουσ ςε ςειρά ςτο ίδιο ψυκτικό ςφςτθμα. Το ψυκτικό μετατρζπεται ςε πυκνό 
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ατμό κακϊσ διζρχεται διαμζςου των ςυμπιεςτϊν. Σθμειϊνουμε ότι ζνα διβάκμιο 

ςφςτθμα (χιμα 2.5) μπορεί να αποκτιςει κερμοκραςία περίπου -65οC, ενϊ ζνα 

τριβάκμιο -100οC. 

 

χιμα 2.5: a) Ζνα διβάκμιο ςφςτθμα ψφξθσ ςυμπίεςθσ ατμοφ, b) το διάγραμμα T-s και c) 
το διάγραμμα P-h του ςυςτιματοσ. (1) 

 

Σε περιπτϊςεισ με μεγάλεσ διαφορζσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ μεταξφ του 

ατμοποιθτι και του ςυμπυκνωτι, χρθςιμοποιοφνται πολυβάκμιοι ψυκτικοί κφκλοι. Για 

παράδειγμα, εάν θ επικυμθτι κερμοκραςία ενόσ καταψφκτθ είναι κάτω από τουσ -30 οC, 

ζνα  πολυβάκμιο ςφςτθμα είναι αναγκαίο για να αποφευχκοφν υψθλοί λόγοι ςυμπίεςθσ 

που κα παρατθροφνταν ςε ςφςτθμα μονισ πίεςθσ. Κάποια μειονεκτιματα των υψθλϊν 

λόγων ςυμπίεςθσ είναι τα παρακάτω: 

-μείωςθ ςτθν απόδοςθ του ςυμπιεςτι, 

-αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ψυκτικοφ ατμοφ από το ςυμπιεςτι και 

-αφξθςθ ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ ανά μονάδα ψυκτικισ ικανότθτασ. 

Στο χιμα 2.5 (3) απεικονίηεται ζνα ςχθματικό διάγραμμα μιασ διβάκμιασ 

μονάδασ ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμοφ, θ οποία μπορεί να παρζχει κερμοκραςίεσ κάτω των   

-30οC, κακϊσ και το διάγραμμα κερμοκραςίασ-ειδικισ εντροπίασ τθσ. Αυτό το ςφςτθμα 

χρθςιμοποιεί επίςθσ ενδιάμεςο ψφκτθ αζροσ. 

Αναφορικά ωσ παράδειγμα, ςε τριβάκμια ςυςτιματα ψφξθσ, θ κερμοκραςία ςτον 

ατμοποιθτι μπορεί να φτάςει τουσ -100οC. Στθ διβάκμια μονάδα που απεικονίηεται, το 

ψυκτικό ςυμπιζηεται ςτθν πρϊτθ βακμίδα και, αφοφ μειωκεί θ κερμοκραςία του 

(παραμζνονασ ςτθν περιοχι του υπζρκερμου ατμοφ) από τον ενδιάμεςο ψφκτθ, 
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ςυμπιζηεται περαιτζρω ςτθ δεφτερθ βακμίδα. Ο ενδιάμεςοσ ψφκτθσ χρθςιμοποιείται 

μεταξφ των δφο βακμίδων ςυμπίεςθσ για τθ μείωςθ του ζργου ςυμπίεςθσ. Με άλλα 

λόγια, ζνασ ςυμπιεςτισ ενίςχυςθσ (ςτθν πρϊτθ βακμίδα) και ζνασ ενδιάμεςοσ ψφκτθσ 

αζροσ-υγροφ προςαρμόηονται ςτο μονοβάκμιο κφκλο. Ο ενδιάμεςοσ ψφκτθσ υποψφχει το 

ψυκτικό υγρό που παρζχεται ςτον ατμοποιθτι ατμοποιϊντασ ζνα μζροσ του ψυκτικοφ 

μετά τθν πρϊτθ ςτραγγαλιςτικι βακμίδα. Το ψυκτικό επιςτρζφει ςε ζνα ενδιάμεςο 

ςθμείο τθσ διαδικαςίασ ςυμπίεςθσ ζτςι ϊςτε να βελτιωκεί θ απόδοςθ ςυμπίεςθσ 

ψφχοντασ το υπζρκερμο αζριο. Σε κάκε βακμίδα χρειάηεται ζνα ςετ ςυμπιεςτϊν, ανάλογα 

με τθν χωρθτικότθτα και τθ κερμοκραςία, και όχι ζνασ μόνο. Σε μεγάλα ςυςτιματα με 

πολλοφσ ατμοποιθτζσ και μεγάλουσ λόγουσ (κερμοκραςιϊν) ςυμπίεςθσ, ο αρικμόσ των 

ενδιάμεςων ψυκτϊν και των βακμίδων ςυμπίεςθσ προκαλεί αυξθμζνο ςυντελεςτι 

λειτουργίασ (COP). 

2.2 Ψυκτικόσ κφκλοσ με ακροφφςιο 

2.2.1 Περιγραφι και μοντελοποίθςθ εγχυτιρων  

 

 Μεταξφ των διαφορετικϊν μοντζλων, το μοντζλο που βαςίηεται ςτθ 

κερμοδυναμικι ανάλυςθ (4) είναι το απλοφςτερο, το οποίο λφνει τισ εξιςϊςεισ ςε μία 

διάςταςθ (μονοδιάςτατοσ υπολογιςμόσ).  Σε αυτό το μοντζλο, οι ιςεντροπικζσ ςχζςεισ και 

οριςμζνεσ εξιςϊςεισ δυναμικισ των αερίων χρθςιμοποιοφνται για να βοθκιςουν τθ 

ςυςχζτιςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ πίεςθσ, τθσ ενκαλπίασ και του αρικμοφ και/ι τθσ 

ταχφτθτασ Mach. Ωσ εκ τοφτου, τα περιςςότερα από αυτά είναι ξεκάκαρα μοντζλα 

μόνιμθσ ροισ (steady-state) και λειτουργοφν ςε ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ. 

 Επιπλζον, προκειμζνου να απλοποιθκεί θ μοντελοποίθςθ, τα περιςςότερα 

μοντζλα υποκζτουν ότι το ρευςτό ςτθν είςοδο του εγχυτιρα είναι ςε κατάςταςθ 

υπζρκερμου ατμοφ και δεν ςυντελείται αλλαγι φάςθσ εντόσ του εγχυτιρα. Αυτά τα 

μοντζλα αναπτφςςονται με βάςθ τθ μονοφαςικι ροι. Ωςτόςο, τα πειραματικά 

αποτελζςματα υποδεικνφουν ότι το ρευςτό ςτον εγχυτιρα υφίςταται εφκολα απότομθ 

ςυμπφκνωςθ (condensation shock). Επίςθσ, για κάποιεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ, ο 

εγχυτιρασ είναι δυνατόν να λειτουργιςει και ωσ αντλία χρθςιμοποιϊντασ νερό υψθλισ 

πίεςθσ για να παραςφρει αζριο ι ατμό υψθλισ πίεςθσ για να παραςφρει νερό. Σε αυτζσ 

τισ περιπτϊςεισ, θ ροι ςτον εγχυτιρα είναι διφαςικι. Επομζνωσ, ςτθν επόμενθ ενότθτα, 

τα μοντζλα υποδιαιρζκθκαν ςε μοντζλα μονοφαςικισ και μοντζλα διφαςικισ ροισ. 
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2.2.1.1 Μοντζλο μονοφαςικισ ροισ  

2.2.1.1.1 Μοντζλο ανάμιξθσ ςτακερισ πίεςθσ  

 

 Από τθν ανακάλυψθ του πρϊτου ςυςτιματοσ ψφξθσ με μεγάλθ ταχφτθτα 

ζγχυςθσ ατμοφ (jet), τα πλεονεκτιματά του το ζκαναν πολφ δθμοφιλζσ. Το 1942, θ 

κεωρθτικι μελζτθ του εγχυτιρα προχϊρθςε περαιτζρω, όταν οι Keenan και Neumann (5) 

κακιζρωςαν μονοδιάςτατεσ εξιςϊςεισ ςυνζχειασ, ορμισ και ενζργειασ για να προβλζψουν 

τθν απόδοςθ του εγχυτιρα. Ωςτόςο, θ δυςκολία ςτθν εφρεςθ μιασ αναλυτικισ λφςθσ για 

τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ (Εξ. (2.13)) κατά τθν ανάμειξθ, ζκανε απαραίτθτθ τθ 

χριςθ ςτο μοντζλο ενόσ πειραματικοφ ςυντελεςτι. 

 

∑  ∮                                      (2.13) 

 Επομζνωσ, οι  Keenan et al. (6), ειςιγαγαν δφο εφικτζσ κεωρθτικζσ μεκόδουσ για 

τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, το μοντζλο ανάμειξθσ ςτακερισ πίεςθσ και το μοντζλο 

ανάμειξθσ ςτακεροφ εμβαδοφ διατομισ. Το πρϊτο κεωρεί ότι δεν υπάρχει διαφορά 

πίεςθσ (dP = 0) κατά τθν ανάμειξθ ενϊ το δεφτερο κεωρεί ότι δεν υπάρχει διαφορά ςτο 

εμβαδόν διατομισ (dA = 0). Θ εργαςία τουσ κζτει τα κεμζλια για τθ μονοδιάςτατθ κεωρία 

ςχεδιαςμοφ εγχυτιρων και κατζλθξαν ότι το μοντζλο εγχυτιρα ανάμειξθσ υπό ςτακερι 

πίεςθ ζχει καλφτερθ απόδοςθ από το μοντζλο εγχυτιρα ανάμειξθσ υπό ςτακερό εμβαδόν 

διατομισ. Επομζνωσ, τα περιςςότερα από τα μακθματικά μοντζλα που ακολοφκθςαν 

βαςίηονται ςτον εγχυτιρα ανάμειξθσ ςτακερισ πίεςθσ. Ωςτόςο, το αρχικό μοντζλο των 

Keenan et al. δεν μποροφςε να δϊςει λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για τα φαινόμενα 

ςτραγγαλιςμοφ που ςυμβαίνουν ςυχνά ςτον εγχυτιρα υπερθχθτικισ ταχφτθτασ 

(supersonic ejector) όταν θ back pressure είναι χαμθλι. 

 Οι Munday και Bagster (7) ανζπτυξαν περαιτζρω το μοντζλο ανάμιξθσ ςτακερισ 

πίεςθσ υποκζτοντασ ότι το πρωτεφον ρευςτό ρζει χωρίσ να αναμιγνφεται με το 

δευτερεφον ρευςτό αμζςωσ μετά τθν ζξοδο του ακροφυςίου. Υπζκεςαν ότι και τα δφο 

ρευςτά αναμειγνφονται κάπου κατάντι τθσ εξόδου του ακροφυςίου (χιμα 2.6, τμιμα y–

y) ςτον κάλαμο αναρρόφθςθσ, όπου ςχθματίηεται ζνασ «υποκετικόσ λαιμόσ» για το 

παραςυρόμενο (entrained) ρευςτό. 
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χιμα 2.6: Βαςικι δομι του εγχυτιρα (4) 

 

 

 Ωςτόςο, οφτε το μοντζλο του Keenan οφτε του Munday ζχει λάβει υπόψθ τθ μθ 

αντιςτρεπτότθτα εξαιτίασ των τριβϊν. Οι Eames et al. (8) τροποποίθςαν το μοντζλο των 

Keenan et al.  για να ςυμπεριλθφκεί θ μθ αντιςτρεπτότθτα  που ςχετίηεται με το 

πρωτεφον ακροφφςιο (primary nozzle), τον κάλαμο ανάμειξθσ και τον διαχφτθ με βάςθ τθ 

κεωρία ανάμειξθσ ςτακερισ πίεςθσ, αλλά χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ το ςτραγγαλιςμό τθσ 

δευτερεφουςασ ροισ. Για απλοποίθςθ, ζκαναν τισ παρακάτω υποκζςεισ: 

1) Το εςωτερικό τοίχωμα του εγχυτιρα είναι αδιαβατικό. 

2) Θ ροι μζςα ςτον εγχυτιρα είναι ςτακερι και ιςεντροπικι. 

3) Τόςο θ κφρια όςο και θ δευτερεφουςα ροι ειςζρχονται ςτον εγχυτιρα με μθδενικι 

ταχφτθτα. 

4) Θ ταχφτθτα ςτθν ζξοδο του εγχυτιρα αμελείται. 

5) Τα δφο ρευςτά αναμειγνφονται με ίςθ πίεςθ ςτο τμιμα ανάμιξθσ. 

6) Οι απϊλειεσ τριβϊν ειςιχκθςαν λαμβάνοντασ ιςοεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ 

ςτο κφριο ακροφφςιο, ςτο διαχφτθ και ςτο κάλαμο ανάμειξθσ. 

7) Τα δφο ρεφματα αναμίχκθκαν ςτθν ζξοδο του πρωτεφοντοσ ακροφυςίου. 

8) Θ ανάμειξθ των δφο ρευμάτων ζχει ολοκλθρωκεί πριν να εμφανιςτεί Κάκετο 

Κρουςτικό Κφμα (ΚΚΚ) ςτο τζλοσ του καλάμου ανάμιξθσ. 

9) Το εργαηόμενο ρευςτό κεωρείται ιδανικό αζριο. 

10) Θ ροι είναι μονοδιάςτατθ. 
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11)  Θ ανάμιξθ λαμβάνει χϊρα υπό ςτακερι πίεςθ ςτθν είςοδο του τμιματοσ 

ςτακερισ διατομισ (χιμα 2.7). 

 
χιμα 2.7: Μοντζλο εγχυτιρα των Eames et al. (8) (4) 

 

Με βάςθ αυτζσ τισ υποκζςεισ, το μοντζλο γράφτθκε ωσ εξισ: 

 

Κφριο ακροφφςιο: 

Εξίςωςθ ενζργειασ: 
   

 

 
                                                    (2.14) 

    √  
 

   
*(

    

  
)

   

 
+                  (2.15) 

    √
 

   
*(

    

  
)

   

 
+                   (2.16) 

όπου hp1 είναι θ ειδικι ενκαλπία ροισ ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου για ιςεντροπικι 

εκτόνωςθ. 

Ρεριοχι ανάμειξθσ: Με βάςθ τθν υπόκεςθ (6), P1 = Pm, A1 = Am και τθν υπόκεςθ (5), θ 

εξίςωςθ ορμισ (2.17) 

 

     ∑          ∑            (2.17) 

 

μεταξφ του τμιματοσ 1–1 και του τμιματοσ m–m μπορεί να απλοποιθκεί ςτθν Εξ. (2.18) 

όπου θm ο βακμόσ απόδοςθσ του κάλαμου ανάμειξθσ. 

 

  (           )                         (2.18) 
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Χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (2.19), 

(Οριςμόσ τθσ ταχφτθτασ του ιχου)   √ 
  

  
    ι για ιδανικό αζριο   √       (2.19) 

 

 Εξ. (2.18) τότε μπορεί να γραφτεί με βάςθ τον αρικμό Mach: 

  
  

   
      

 
√     

        
   
  

 
                (2.20) 

όπου ω είναι ο λόγοσ entrainment: ω=ms/mp, και    √ 
   

 
       

   

 
   , είναι ο 

λόγοσ τθσ πραγματικισ ταχφτθτασ μείγματοσ διαιροφμενθσ με τθν θχθτικι ταχφτθτα του 

μείγματοσ ςε κρίςιμεσ ςυνκικεσ. 

Κρουςτικό κφμα: Οι ςχζςεισ μεταξφ του αρικμοφ Mach και τθσ αφξθςθσ πίεςθσ ανάντι και 

κατάντι του κρουςτικοφ κφματοσ είναι 

   √ 
 

   
   

    
  

   
  

            (2.21) 

  

  
 

     
 

     
                   (2.22) 

Τμιμα διαχφτθ: Θ αφξθςθ πίεςθσ ςτον διαχφτθ που περιγράφεται ςε αρικμό Mach 

ςυμπεριλαμβανομζνου του βακμοφ απόδοςθσ του θd είναι 

  

  
  

       

 
  

    
 

                   (2.23) 

 Χρθςιμοποιϊντασ τισ Εξ. (2.15), (2.16), (2.20–2.23), δοςμζνων των 

κερμοκραςίων, των πιζςεων και των παροχϊν μάηασ τθσ κυρίασ και δευτερεφουςασ  ροισ 

και υποκζτοντασ μια τιμι P1/Ps,t, μπορεί να εξαχκεί θ πίεςθ ατμοποίθςθσ P4. Οι 

υπολογιςμοί επαναλαμβάνονται με μια νζα τιμι P1/Ps,t μζχρι να επιτευχκεί θ μζγιςτθ 

πίεςθ P4. Στθν ανάλυςθ ελιφκθςαν οι βακμοί αποόδοςθσ του πρωτεφοντοσ ακροφυςίου, 

του διαχφτθ και του καλάμου ανάμιξθσ 0,85, 0,85 και 0,95 αντίςτοιχα. Οι ςυγγραφείσ 

επαλικευςαν τα κεωρθτικά αποτελζςματα με πειραματικά αποτελζςματα και 

διαπίςτωςαν ότι ο ςτραγγαλιςμόσ τθσ δευτερεφουςασ ροισ ςτον κάλαμο ανάμειξθσ του 

εγχυτιρα παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Ο μζγιςτοσ COP μπορεί 

να επιτευχκεί όταν ο εγχυτιρασ λειτουργεί ςε κατάςταςθ κρίςιμθσ ροισ. 

 Με βάςθ τθ κεωρία που προτάκθκε από τουσ Munday και Bagster (7) και 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο που αναπτφχκθκε από τουσ Eames et al. (8), οι Aly et al. (9) 

παρουςίαςαν δφο μοντζλα. Το ζνα αναπτφχκθκε εφαρμόηοντασ τισ εξιςϊςεισ μόνιμθσ 

ροισ ενζργειασ, ορμισ και ςυνζχειασ ςτο ακροφφςιο, ςτο διαχφτθ και ςτο τμιμα 

ανάμειξθσ για τον προςδιοριςμό τθσ πίεςθσ και τθσ ταχφτθτασ ςε κάκε τμιμα από το 

οποίο μπορεί να λθφκεί ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Με βάςθ τισ παραδοχζσ (1–
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5) που αναφζρονται ςτθ Σελίδα 31 και λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ λόγω τριβϊν  

τοιχωμάτων ςτο ακροφφςιο και αυτζσ ςτα τμιματα ανάμειξθσ και διαχφτθ, θ μακθματικι 

περιγραφι του μοντζλου ζχει ωσ εξισ: 

Κφριο ακροφφςιο: 
   

 

 
                              (2.14) 

Τμιμα ανάμιξθσ: Στο τμιμα ανάμειξθσ χρθςιμοποιικθκαν τόςο οι εξιςϊςεισ ορμισ όςο 

και ιςοηυγίου ενζργειασ. Συγκρίνοντασ με τθν Εξ. (2.18), ο όροσ ορμισ τθσ δευτερεφουςασ 

ροισ ςτθν αριςτερι πλευρά παραλείπεται (Εξ. (2.24)) με βάςθ τθν υπόκεςθ (3) ςτθ Σελίδα 

31. Το ενεργειακό ιςοηφγιο παρουςιάηεται ςτθν Εξ. (2.25). 

                                (2.24) 

(     ) (   
  

 

 
)         (   

  
 

 
)             (2.25) 

Κρουςτικό κφμα: Θ Εξ. (2.26) παρόμοια με τθν Εξ. (2.21) προζκυψε για τον υπολογιςμό τθσ 

ταχφτθτασ του μίγματοσ μετά το κρουςτικό κφμα 

   √ 
 

   
   

    
 

   
  

                     (2.26) 

Εφαρμόηοντασ το ιςοηφγιο ενζργειασ και τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ πριν και μετά το 

κρουςτικό κφμα, θ ειδικι ενκαλπία και θ πυκνότθτα μετά το κρουςτικό κφμα είναι 

      
  

 

 
 

  
 

 
                 (2.27) 

     
  

  
                  (2.28) 

Ρεριοχι διαχφτθ: Θ εξίςωςθ ενζργειασ λαμβάνοντασ υπόψθ τον ιςεντροπικό βακμό 

απόδοςθσ για το τμιμα διαχφτθ είναι 

         
  

 

   
                 (2.29) 

όπου h4,is είναι θ ειδικι ενκαλπία για τθν ιςεντροπικι διεργαςία. (μζχρι εδϊ) 

 Υποκζτοντασ μια οριςμζνθ τιμι για το λόγο entrainment και λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθ διαδικαςία ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ ςτο κφριο ακροφφςιο, υπολογίηονται θ 

πίεςθ P1 και θ ειδικι ενκαλπία h1 ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου. Στθ ςυνζχεια, οι Εξ. (2.14), 

(2.24–2.29) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εφρεςθ τθσ ειδικισ ενκαλπίασ εξόδου 

από το διαχφτθ h4. Ο υπολογιςμόσ επαναλαμβάνεται με νζο λόγο entrainment μζχρι να 

γίνει ςφγκλιςθ ςτθν απαιτοφμενθ πίεςθ εξόδου. 

 Το δεφτερο μοντζλο, εκτόσ από τισ παραδοχζσ του πρϊτου μοντζλου κεωρεί ότι 

το ρευςτό μζςα ςτον εγχυτιρα είναι ιδανικό αζριο με ςτακερό λόγο ειδικισ κερμότθτασ 
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τόςο για τθν περιοχι του υπζρκερμου ατμοφ όςο και για τθν περιοχι του υγροφ 

ξεχωριςτά. Ακολουκϊντασ το μοντζλο των Eames et al. για ζναν εγχυτιρα ατμοφ-ατμοφ 

(8), υπολογίηουν τον λόγο πίεςθσ και τον αρικμό Mach τθσ ροισ ςτον εγχυτιρα για να 

μελετιςουν τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ. 

 Για τθ διαπίςτωςθ τθσ ορκότθτασ, τα αποτελζςματα των δφο μοντζλων 

ςυγκρίκθκαν με τθν εμπειρικι ςυςχζτιςθ του Power  (10) και  βρζκθκε ότι ζχουν μικρζσ 

αποκλίςεισ μεταξφ τουσ. Στθ ςυνζχεια και τα δφο μοντζλα χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ των βακμϊν απόδοςθσ όπωσ αυτοί του ακροφυςίου και του 

διαχφτθ, κακϊσ και των παραμζτρων ςχεδιαςμοφ ςτθν απόδοςθ του εγχυτιρα. 

Διαπιςτϊκθκε ότι οι βακμοί απόδοςθσ του ακροφυςίου και του διαχφτθ ζχουν ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

 Ρροκειμζνου να λθφκεί υπόψθ ο ςτραγγαλιςμόσ τθσ δευτερεφουςασ ροισ που 

δεν εξζταςαν οφτε οι Eames et al. οφτε οι Aly et al., οι Huang et al. (11) παρουςίαςαν ζνα 

μοντζλο κρίςιμου τρόπου λειτουργίασ (διπλοφ ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ) βαςιςμζνο ςτθ 

κεωρία των Munday και Bagster (7) υποκζτοντασ ότι το κφριο ρευςτό αναμείχκθκε ςε 

κάποια διατομι (χιμα 2.7, τμιμα y–y) κατάντι τθσ εξόδου του ακροφυςίου. Ωσ εκ 

τοφτου, το μοντζλο τουσ είναι πιο ςφνκετο, αφοφ, εκτόσ από όλεσ τισ εξιςϊςεισ που 

προζρχονται από τον Eames et al., οι ςχζςεισ αεριοδυναμικισ δίνουν (2.19, 2.30-2.33) 

 

 

  
 

  √  

√   
  √ 

 

  
    

 
  

 
             ⁄         (2.30) 

    

  
 

  

    
 
  

   

 
    

 

  
   

 
  

 
 

   

               (2.31) 

  

    
  

  
   

 
    

 

  
   

 
  

 
 

 

            (2.32) 

  

   
   

   

 
   

                           (2.33) 

 

και θ εξίςωςθ κατάςταςθσ Εξ. (2.34) 

 

      (για μίξθ ςτακερισ πίεςθσ)        (2.34) 

 

 χρθςιμοποιικθκαν ςτον υπολογιςμό. Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ των διατομϊν 

(Εξ. (2.35)) κακϊσ και το ιςοηφγιο ενζργειασ ςτο τμιμα ανάμειξθσ (Εξ. (2.36)). 

 

                                       (2.35) 

  (      
   

 

 
)    (      

   
 

 
)         (     

  
 

 
)          (2.36) 
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 Ζντεκα διαφορετικοί εγχυτιρεσ δοκιμάςτθκαν για τον προςδιοριςμό των 

ςυντελεςτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο κακϊσ και για τθν επαλικευςθ τθσ 

κεωρθτικισ ανάλυςθσ. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε παραμετρικι ανάλυςθ απόδοςθσ 

για να προςδιοριςτεί ο λόγοσ παγίδευςθσ (entrainment) και θ απαιτοφμενθ επιφάνεια 

(cross-section area) του ςωλινα ςτακερισ διατομισ. Σε αυτό το μοντζλο, δεδομζνα 

κεωρικθκαν τα εξισ: το εμβαδό διατομισ του λαιμοφ (ελάχιςτθ διατομι) και τθσ εξόδου 

του κφριου ακροφυςίου, θ ςτατικι κερμοκραςία και πίεςθ τθσ κφριασ και δευτερεφουςασ 

ροισ και θ κρίςιμθ back pressure.  

 Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τα μοντζλα που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ 

βαςίηονται ςτθν υπόκεςθ ιδανικοφ αερίου που δεν αντικατοπτρίηει τθν πραγματικι 

διαδικαςία που ςυμβαίνει ςτον εγχυτιρα. Για να λφςουν αυτό το πρόβλθμα, οι ογδάκθσ 

και Αλζξθσ (12) βελτίωςαν το μοντζλο που πρότειναν οι Munday και Bagster (7) 

χρθςιμοποιϊντασ τισ κερμοδυναμικζσ και μεταφορικζσ ιδιότθτεσ του πραγματικοφ 

αερίου. Το μοντζλο βαςίςτθκε ςτο διάγραμμα Molier ενόσ εγχυτιρα αμμωνίασ (χιμα 

2.8b). Θ διατιρθςθ τθσ ορμισ κατά τθν ανάμιξθ χρθςιμοποιικθκε ςτο μοντζλο. Αναλυτικά 

οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι εξισ: 

 

Κφριο ακροφφςιο: 

Το ενεργειακό ιςοηφγιο: 
   

 

 
              (2.37) 

 

Ειδικά κερμοδυναμικά μεγζκθ :                                               (2.38) 

 

και                                                                (2.39) 

 

Θ ιςεντροπικι απόδοςθ είναι                                            (2.40) 

 

Ραρόμοιεσ εξιςϊςεισ αναπτφχκθκαν για τθ δευτερεφουςα ροι. 
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χιμα 2.8: Εγχυτιρασ και διάγραμμα Mollier εγχυτιρα αμμωνίασ (4) 

 

Τμιμα ανάμειξθσ: 

 

Ιςοηφγιο ορμισ:                                        (2.41) 

 

Ομοίωσ, χρθςιμοποιϊντασ το ενεργειακό ιςοηφγιο και τα ειδικά κερμοδυναμικά μεγζκθ 

τθσ εντροπίασ και ενκαλπίασ (2.37) και (2.38), μποροφν να λθφκοφν οι ειδικζσ ενκαλπίεσ 

hc, hd και οι ειδικοί όγκοι vc, vd. 

 

Τμιμα διαχφτθ: 

                             (2.42) 

                                 (2.43) 

                              (2.44) 
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                                    (2.45) 

 Δεδομζνθσ τθσ πίεςθσ για τθν κατάςταςθ (1–3) (χιμα 2.8b) και 

χρθςιμοποιϊντασ επαναλθπτικό υπολογιςμό, ο μζγιςτοσ λόγοσ entrainment ω μπορεί να 

βρεκεί με ςτακερι κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ T1. 

 

Θ απόδοςθ του εγχυτιρα τθσ ςυμπίεςθσ είναι: 

  
(     )       

[          ]
 

            

        
               (2.46) 

Οι δείκτεσ 1, 2, 3, b, c, d, a1, a2, as και 3s είναι οι κζςεισ του κφκλου όπωσ απεικονίηονται 

ςτο χιμα 2.8. 

 Το μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για εγχυτιρα ενόσ ι δφο εξαρτθμάτων. 

Χρθςιμοποίθςαν το μοντζλο για να αναλφςουν τθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

εγχυτιρα που παρζχει κλιματιςμό και διαπιςτϊκθκε ότι τα φαινόμενα κραδαςμϊν ςτον 

παραςυρόμενο ατμό παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ του εγχυτιρα και ςτο COP 

του ςυςτιματοσ. Επίςθσ, από τθν εργαςία τουσ, παρατιρθςαν ότι θ υψθλότερθ απόδοςθ 

λειτουργίασ μπορεί να επιτευχκεί εάν θ πίεςθ τθσ γεννιτριασ αυξθκεί με τθ μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ςυμπυκνωτι, όταν θ κερμοκραςία του ατμοποιθτι είναι ςτακερι. 

Επιπλζον, ζδειξαν ότι ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ είναι μια γραμμικι ςυνάρτθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ τθσ γεννιτριασ, μια τετραγωνικι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

ςυμπυκνωτι και μιασ κυβικι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ατμοποιθτι. 

 Θ απϊλεια τριβισ ςχετίηεται ςτενά με τθν ταχφτθτα και θ ταχφτθτα ποικίλλει ςε 

μεγάλο εφροσ κατά μικοσ του εγχυτιρα. Επομζνωσ, θ χριςθ ενόσ ςτακεροφ ςυντελεςτι 

για τθν αναπαράςταςθ τθσ απϊλειασ τριβϊν όπωσ ςτα προαναφερκζντα μοντζλα 

κεωρείται μια απλοποιθμζνθ αντιμετϊπιςθ. Επίςθσ, οι Aly et al. (9) διαπίςτωςαν ότι οι 

αποδόςεισ ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Λαμβάνοντασ αυτό 

υπόψθ, οι Selvaraju και Mani (13) ανζπτυξαν ζνα μοντζλο βαςιςμζνο ςτθ κεωρία των 

Munday και Bagster (7) για τθν κρίςιμθ ανάλυςθ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ εγχυτιρα 

(χιμα 2.9) εφαρμόηοντασ μια ζκφραςθ για τθν περιγραφι τθσ απϊλειασ τριβισ ςτο 

τμιμα ςτακερισ διατομισ: 

 
 

√  
       (   √  )                    (2.47) 
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χιμα 2.9: Μοντζλο εγχυτιρα των Selvaraju και Mani (13) (4) 

 

Στθ ςυνζχεια εξιγαγαν τθν ελάχιςτθ επιφάνεια ανά παροχι μάηασ και τθν ταχφτθτα τόςο 

για τθν κφρια όςο και για τθ δευτερεφουςα ροι ςτθν ζξοδο του κφριου ακροφυςίου και 

ςτο λαιμό, αντίςτοιχα. 

 
  

  
 

  

√            
                             (2.48) 

    √                             (2.49) 

Θ ταχφτθτα ανάμειξθσ εκφράηεται ωσ: 

 

   
(           )           

     
  
 

  
  

 
               (2.50) 

Ο λόγοσ entrainment και o χαρακτθριςτικόσ λόγοσ εμβαδϊν για τον εγχυτιρα είναι, 

 

  
        

 

 
     

  
  

        
 

 
     

  
  

                (2.51) 
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                 (2.52) 

 Το μοντζλο χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ του λόγου 

ςυμπίεςθσ και του λόγου πίεςθσ ςτον κρίςιμο λόγο entrainment κακϊσ και για τθν 

πρόβλεψθ του βακμοφ απόδοςθσ ενόσ κφκλου ψφξθσ με εγχυτιρα χρθςιμοποιϊντασ 

διάφορα ψυκτικά μζςα. Διαπίςτωςαν ότι ο λόγοσ entrainment είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογοσ με τον λόγο ςυμπίεςθσ, ανάλογοσ με τον λόγο πίεςθσ και ότι το ςφςτθμα με 

ψυκτικό το R134a δίνει το καλφτερο βακμό απόδοςθσ. 

 Χρθςιμοποιϊντασ ζνα μοντζλο παρόμοιο με αυτό των ογδάκθ και Αλζξθ (12), οι 

Yu et al. (14) ανζπτυξαν ζνα κερμοδυναμικό μοντζλο που βαςίηεται ςε ιςεντροπικι 

διεργαςία για τθν εκτίμθςθ του λόγου παγίδευςθσ (entrainment) του εγχυτιρα τόςο για 

ζνα ψυγείο όςο και για μια αντλία: 

 

  √      [
        

         
]                  (2.53) 

όπου θn, θm και θd είναι οι βακμοί αποδόςθσ του κφριου ακροφυςίου, του καλάμου 

ανάμειξθσ και του διαχφτθ. Μποροφν να λθφκοφν από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ: 

 

   
        

           
                 (2.54) 

   
  

 

   
                   (2.55) 

   
         

       
                 (2.56) 

 Αυτό το μοντζλο χρθςιμοποιικθκε για τθν πρόβλεψθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ του 

εγχυτιρα με μθχανικι υποψφξθ που χρθςιμοποιεί ζναν βοθκθτικό εγχυτιρα υγροφ-

αερίου για τθν ενίςχυςθ τθσ υποψφξθσ για το ψυκτικό από τον ςυμπυκνωτι. 

Διαπιςτϊκθκε ότι ο βακμόσ απόδοςθσ αυτοφ του κφκλου βελτιϊκθκε περιςςότερο από το 

παραδοςιακό ςφςτθμα ψφξθσ με εγχυτιρα και υπάρχει βζλτιςτοσ βακμόσ μθχανικισ 

υποψφξθσ για διαφορετικζσ ςυνκικεσ ψυκτικοφ μζςου και λειτουργίασ.  

 Ρροκειμζνου να λάβουν πιο λεπτομερείσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τον εγχυτιρα, 

οι Ouzzane και Aidoun (15) ανζπτυξαν μακθματικά μοντζλα και αλγόρικμουσ με ςκοπό το 

βζλτιςτο ςχεδιαςμό εγχυτιρων για ςυςτιματα ψφξθσ. Το μοντζλο τουσ βαςίηεται ςτθ 

κεωρία των Munday και Bagster (7) και ςτθν ιςεντροπικι ροι ςτα ακροφφςια και ςτο 

διαχφτθ. Ο όγκοσ ελζγχου κατά μικοσ του άξονα του εγχυτιρα φαίνεται ςτο χιμα 2.10. 

Οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ςτον όγκο ελζγχου είναι: 
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Διατιρθςθ ενζργειασ:    
 

 
  

       
 

 
    

                       (2.57) 

Διατιρθςθ μάηασ (εξίςωςθ ςυνζχειασ) :                         (2.58) 

Ιςεντροπικι κατάςταςθ:                                (2.59) 

Διατιρθςθ ορμισ:     
             

                            (2.60) 

Το μζγεκοσ που εκτιμάται και επαναυπολογίηεται μζχρι ςφγκλιςθσ είναι ο αρικμόσ Mach, 

ζτςι ϊςτε 

                           (2.61) 

Θ τιμι ειδικισ ενκαλπίασ που λαμβάνεται από τθν εξ. (2.57) διορκϊνεται ωσ: 

                                     (2.62) 

 

χιμα 2.10: Πγκοσ ελζγχου του μοντζλου των Ouzzane και Aidoun (15) (4) 
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 Τα μοντζλα αναπτφχκθκαν με ςκοπό τθ βζλτιςτθ απόδοςθ ςε κανονικι αλλά και 

εκτόσ ςχεδιαςμοφ λειτουργία. Το μοντζλο μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για να 

εξθγιςει τα γενικά χαρακτθριςτικά και τισ λεπτομερείσ εξελίξεισ όλων των ςχετικϊν 

παραμζτρων. Επιπλζον, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 

ανεξάρτθτων παραμζτρων ςτθ γενικι λειτουργία του εγχυτιρα. Το μοντζλο αναπτφχκθκε 

για τθν ανάλφςθ των επιδράςεων διαφόρων γεωμετρικϊν διαμορφϊςεων ςτθ λειτουργία 

του εγχυτιρα κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ και ζδειξε ότι θ αφξθςθ τθσ διαμζτρου 

του εγχυτιρα βελτίωςε τθ χωρθτικότθτα (capacities) και τουσ λόγουσ entrainment 

(παγίδευςθσ), αλλά οι πιζςεισ εξόδου μειϊκθκαν ανάλογα. Το μικοσ του ακροφυςίου 

επθρεάηει όχι μόνο το ςυνολικό μζγεκοσ του εγχυτιρα αλλά και τθ χωρθτικότθτα και τθ 

διαδικαςία ανάμιξθσ των ρευςτϊν. Το μικοσ του καλάμου ανάμειξθσ ιταν ιδιαίτερα 

ςθμαντικό για τον ζλεγχο τθσ ζνταςθσ του κρουςτικοφ κφματοσ. Λιγότερεσ  

αναντιςτρεπτότθτεσ και περιοριςμζνθ υπερκζρμανςθ παρουςιάςτθκε ςτον εγχυτιρα όταν 

το μικοσ το ακροφυςίου ρυκμίςτθκε για να φζρει τθν υπερθχθτικι ροι ανάμιξθσ ςε 

ςυνκικεσ ςχεδόν θχθτικζσ για μζγιςτθ πίεςθ εξόδου. Συμπεραςματικά, μζγιςτθ 

ιςεντροπικι ςυμπίεςθ επιτεφχκθκε ςτο υπερθχθτικό ςφγκλινον τμιμα, μειϊνοντασ 

ςθμαντικά τθ ςυμβολι του κρουςτικοφ κφματοσ, ζτςι ϊςτε όταν ςυνδυάηεται με αφξθςθ 

τθσ πίεςθσ ςτον διαχφτθ, θ πίεςθ ςτθν ζξοδο του εγχυτιρα να είναι παντου (globally) 

υψθλότερθ. 

 

2.2.1.1.2 Μοντζλο ανάμειξθσ ςτακερισ περιοχισ  

 

 Οι Keenan  et al μελζτθςαν εγχυτιρεσ με ςτακερι διατομι ανάμειξθσ όταν 

εξζταηαν το μοντζλο ανάμιξθσ υπό ςτακερι πίεςθ και βρικαν ότι το μοντζλο με ςτακερι 

διατομι ανάμειξθσ είναι πιο κοντά με τα πειραματικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το 

μοντζλο ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ. Επίςθσ, το μοντζλο ανάμειξθσ υπό ςτακερι 

διατομι δίνει περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθ ροι μζςα ςτον εγχυτιρα από αυτό τθσ 

ανάμειξθσ  υπό ςτακερι πίεςθ. Στο μοντζλο, εκτόσ από το τρόπο και τθ διατομι 

ανάμειξθσ, οι υποκζςεισ που γίνονται για τθν ανάλυςθ τθσ ροισ εντόσ του εγχυτιρα είναι 

οι ίδιεσ με εκείνεσ που γίνονται ςτθν περίπτωςθ του μονοδιάςτατου μοντζλου ροισ 

εγχυτιρα ςτακερισ πίεςθσ. 

 Τα μοντζλα που προτείνονται από τουσ Eames et al. (8) και Huang et al. (11) που 

αναφζρεται ςτθν ενότθτα "μοντζλο μονφαςικισ ροισ" κεϊρθςε ότι θ ανάμειξθ ςτακερισ 

πίεςθσ ζγινε και ςτο τμιμα ςτακερισ διατομισ. Επομζνωσ, και τα δφο μοντζλα βαςίηονται 

τόςο ςε ανάμιξθ υπό ςτακερι πίεςθ όςο και ςε ανάμιξθ ςε ςτακερι διατομι. 
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 Οι Grazzini και Mariani (16) ζβγαλαν ζνα κεωρθτικό μοντζλο βαςιςμζνο ςτθ 

κεωρία ανάμειξθσ ςε ςτακερι διατομι. Στο μοντζλο τουσ ελιφκθςαν οι ακόλουκεσ 

υποκζςεισ: 

(1) Συμπεριφορά του υπζρκερμου ατμοφ ωσ ιδανικοφ αερίου 

(2) Κδια ςτατικι πίεςθ για τθν κφρια και δευτερεφουςα ροι ςτθν διατομι εξόδου του 

ακροφυςίου. 

(3) Διεργαςία αδιαβατικισ ανάμιξθσ ςε ςτακερι διατομι. 

(4) Ιςεντροπικι, μονοδιάςτατθ και μόνιμθ ροι για το κάκε μία από τισ ροζσ που 

ειςζρχονται ςτον εγχυτιρα (κφρια και δευτερεφουςα) αλλά και για το ρεφμα ανάμειξθσ. 

(5) Οι απϊλειεσ ειςάγονται μζςω τθσ ιςοεντροπικισ απόδοςθσ του κυρίου ακροφφςιο και 

τον διαχφτθ. 

 

 Χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (2.15), ο λόγοσ των διατομϊν που βαςίηεται ςτθ 

αεροδυναμικι είναι: 

  

  
 √

 

   
  

 

   
(  

   

 
   

 )       ⁄             (2.63) 

 Με μια επαναλθπτικι μζκοδο για τον υπολογιςμό των εξιςϊςεων διατιρθςθσ 

μάηασ, ορμισ και ενζργειασ χρθςιμοποιϊντασ τον αρικμό Mach ςτο τελευταίο τμιμα τθσ 

διατομισ, οι τελικζσ τιμζσ των κερμοδυναμικϊν μεταβλθτϊν ςτθν ζξοδο του εγχυτιρα 

μποροφν να υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (2.30). 

 Αυτό το μοντζλο αναπτφχκθκε για το ςχεδιαςμό μιασ αντλίασ δυνατισ ροισ (jet 

pump) για ζναν κφκλο ψφξθσ νεροφ. Ρροκειμζνου να βελτιϊςουν τθ ςυνολικι απόδοςθ 

και τθ φορθτότθτα του ςυςτιματοσ, χρθςιμοποίθςαν το μοντζλο για να αναλφςουν ζναν 

εγχυτιρα δφο ςταδίων πίεςθσ, ο οποίοσ ζδειξε ότι παρζχει μεγαλφτερο λόγο ςυμπίεςθσ 

ενϊ χρθςιμοποιεί τον ίδιο λόγο entrainment (παγίδευςθσ) μιασ αντλίασ μονισ πίεςθσ 

(single stage).  Ανζλυςαν επίςθσ μια αντλία με τρια ςτάδια πίεςθσ και διαπίςτωςαν ότι το 

μοντζλο ιδανικοφ αερίου που υιοκετικθκε για τον υπζρκερμο ατμό αρχίηει να ςτερείται 

τθσ φυςικισ παραδοχισ. 
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χιμα 2.11: Μοντζλο εγχυτιρα των Yapici και Ersoy (17) (4) 

 

 Ρροκειμζνου να δϊςουν μια πιο ακριβι πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ, οι Yapici και 

Ersoy (17) ανζπτυξαν ζνα μοντζλο βαςιςμζνο ςε εγχυτιρα ανάμειξθσ ςε ςτακερι διατομι 

που αποτελείται από ζνα κφριο ακροφφςιο, ζναν κάλαμο ανάμειξθσ, ςε κυλινδρικι δομι, 

και ζναν διαχφτθ (χιμα 2.11). Θ μακθματικι περιγραφι του μοντζλου ζχει ωσ εξισ: 

 

Πρωτεφον ακροφφςιο: Χρθςιμοποιϊντασ εξιςϊςεισ, όπωσ (2.33), (2.34), (2.14), (2.54) και 

τθ παροχι μάηασ ςτο λαιμό (Εξ. (2.64)),  

 

∑       ∑               (2.64) 

 

εξιγαγαν τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ για να περιγράψουν το λόγο πίεςθσ ςτο κφριο 

ακροφφςιο (Εξ. (2.66)) κακϊσ και το λόγο των διατομϊν του (Εξ. (2.67)) 

         √
 

   
                (2.65) 

   

   
    

 

  
 

 

  (  
   

 
   

 )
     ⁄                (2.66) 

   

     
 

 

   
 

  
   

           

  
        

 

              
 

     ⁄  
  

   

 

  
   

 
   

 
   ⁄              (2.67) 

Περιοχι ανάμιξθσ: Για λόγουσ ςαφινειασ, ο όγκοσ ελζγχου που επιλζχκθκε για τθν 

ανάλυςθ τθσ ροισ ςτο κάλαμο ανάμιξθσ φαίνεται ςτο χιμα 2.11. Από τθν ιςεντροπικι 

μεταβολι, ο λόγοσ ςτατικισ πίεςθσ Ps1/Pp1 είναι: 

   

   
 (

   

   
)

 

 
 
   

   
 

         

         
                 (2.68) 
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όπου f2(γ,M) είναι θ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισμάηασ: 

              
   

 
    

 

                (2.69) 

 
χιμα 2.12: Πγκοσ ελζγχου που επιλζχκθκε για τθν ανάλυςθ τθσ ροισ ςτο κάλαμο μίξθσ 

(4) 

 

Με βάςθ τισ εξίςωςεισ ςυνζχειασ και διατιρθςθσ ενζργειασ για τον επιλεγμζνο όγκο 

ελζγχου που φαίνεται ςτο χιμα 2.12, προζκυψαν: 

   

   
 (

   

   
)

 

 
 

   

   
 

  (     )

         
                   (2.70) 

   

   
     

   

   
                       (2.71) 

   

   
 

   

   

            

         
                 (2.72) 

όπου 

        
   

   
    

   

 
   

  
  

   ⁄               (2.73) 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι r=P/(RT) και u2=M2γRT, εξιγαγαν τθν εξίςωςθ τθσ ορμισ ςτθν 

κατεφκυνςθ x για τον όγκο ελζγχου (Εξ. (2.74)) και τον αρικμό Mach εξόδου από τθ 

περιοχι ανάμειξθσ (Εξ. (2.75)) 

 
   

   

   

   
(  

   

 
   

 )  (  
   

 
   

 )  
   

   

   

   
(  

   

 
   

 )           (2.74) 

             *         (
   

 
) (   

  

   
)+

 

 
 
 

       (   
  

   
)  

 

        (2.75) 

όπου 
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  [  (     )            (
   

   
)

 

 
]  (

   

   
)

 

                     (2.76) 

        
     

 
  (  

   

 
  )  

 

               (2.77) 

 

χιμα 2.13: Πγκοσ ελζγχου που επιλζχκθκε για τθν ανάλυςθ ροισ ςτθ ηϊνθ αρχικισ 

αλλθλεπίδραςθσ (4) 

 

 Το χιμα 2.13 δείχνει τον όγκο ελζγχου για τθν αρχικι περιοχι αλλθλεπίδραςθσ 

των δφο ροϊν ςτθ περιοχι ανάμειξθσ. Αυτόσ ο όγκοσ ελζγχου χρθςιμοποιικθκε για τθν 

ανάλυςθ τθσ ροισ ςτθν υπερθχθτικι περιοχι τθσ ροισ (supersonic regime). Ρροκειμζνου 

να αναλυκεί θ ροι ςε αυτιν τθν περιοχι, ζγιναν οι ακόλουκεσ επιπρόςκετεσ υποκζςεισ: 

(1) Τα ρεφματα δεν αναμειγνφονται και είναι ιςεντροπικά μεταξφ των τμθμάτων 1-1 και 

22. 

(2) Ο δευτερεφων αρικμόσ Mach ροισ ςτο τμιμα 2–2 είναι ίςοσ με τθ μονάδα (Ms2=1). 

(3) Θ ςτατικι πίεςθ τθσ κφριασ ροισ ςτθν είςοδο είναι μεγαλφτερθ από αυτι τθσ 

δευτερεφουςασ, Pp1>Ps1 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι Ap2=Am3-Ap1 και As1=Am3-Ap1, μαηί με τθν Εξ. (2.67), προζκυψαν 

   

   
 

   
  (

   
   

)

   
   

 

       

 

   
 

  
   

 

  
   

 
   

 
 

 

    
   

       
 

 

      
    

   
        

  
  

            (2.78) 

Ζτςι, το Mp1 μπορεί να βρεκεί χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω δφο εξιςϊςεισ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι Ms2=1 και As1=Am3-Ap1, ζβγαλαν τον λόγο ςτατικισ πίεςθσ των 

δφο ροϊν ςτθ περιοχι τθσ ειςόδου: 

   

   
 

   
   
   
   

   
   
   
   

(      
 ) (      

 )
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               (2.79) 
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Σμιμα διαχφτθ: Εφαρμόηοντασ τθν Εξ. (5.89) για να υπολογίςουν τθν αναλογία πίεςθσ του 

διαχφτθ, ζβγαλαν τθν ακόλουκθ ζκφραςθ για τθν αναλογία πίεςθσ μζςω του εγχυτιρα 
   

   
 

   

   

   

   

   

   

   

   
                 (2.80) 

 Το μοντζλο που ςυηθτικθκε παραπάνω αναπτφχκθκε με ςκοπό τθ 

βελτιςτοποίθςθ του εγχυτιρα πραγματοποιϊντασ παραμετρικι μελζτθ από τθν οποία 

εξιχκθςαν οι βζλτιςτεσ καμπφλεσ ςχεδιαςμοφ εγχυτιρα με ανάμειξθ ςε ςτακερι διατομι. 

Επίςθσ ζγινε ςφγκριςθ των αναλυτικϊν αποτελεςμάτων με αυτά του μοντζλο των Sun και 

Eames (18), το οποίο βαςίςτθκε ςτο μοντζλο ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ, για τισ ίδιεσ 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ του εγχυτιρα και βρικαν τον βζλτιςτο ςυντελεςτι λειτουργίασ 

(COP) κακϊσ και το λόγο των διατομϊν να είναι μεγαλφτερα. 

 

2.2.1.1.3 Μοντζλο διφαςικισ ροισ  

 

 Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τα προαναφερκζντα μοντζλα βαςίηονται ςτθν υπόκεςθ 

ότι το πρωτογενζσ αζριο είναι υπερκερμαςμζνο και θ ροι ςτον εγχυτιρα είναι ςυμπιεςτι 

μονοφαςικι ροι και μπορεί να αναπτυχκεί ζνα κανονικό κρουςτικό κφμα μζςα ςτον 

διαχφτθ. Ωςτόςο, υπό πολλζσ ςυνκικεσ εφαρμογισ, το υγρό μίγμα υφίςταται εφκολα 

αλλαγι φάςθσ και μπορεί να αναπτυχκεί μια απότομθ ςυμπφκνωςθ. Λόγω τθσ ςυνολικισ 

αφξθςθσ τθσ πίεςθσ ςτον διαχφτθ κακϊσ και τθσ πρόςκετθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ που 

προκαλείται από το κρουςτικό κφμα, το υγρό μίγμα ςυμπυκνϊνεται εφκολα. Από τθν άλλθ 

πλευρά, θ δευτερεφουςα ροι κα επιταχυνκεί ςτθν θχθτικι ταχφτθτα ςτον «υποκετικό 

λαιμό» που κα μειϊςει τθν πίεςθ. Ζτςι, θ δευτερεφουςα ροι που ζχει ψυχκεί ι είναι 

κορεςμζνθ κα εξατμιςτεί απότομα και κα ςχθματίςει είτε ζνα μίγμα δφο φάςεων είτε 

κακαρό ατμό ςτθν περιοχι που καταλαμβάνει το δευτερεφον ρευςτό (19). Επιπλζον, όταν 

ο εγχυτιρασ λειτουργεί ωσ αντλία που χρθςιμοποιεί υγρό υψθλισ πίεςθσ για να 

παραςφρει αζριο ι ατμοφσ υψθλότερθσ πίεςθσ για να παραςφρει υγρό, ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ, θ ροι είναι διφαςικι ροι. Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, τα 

μοντζλα που εξετάηονται ςε αυτό το μζροσ είναι ικανά να προςομοιϊνουν ςωςτά τουσ 

εκτοξευτζσ που περιζχουν ροι δφο φάςεων. 

 Οι Sherif et al. (19) ανζπτυξαν ζνα ομοιογενζσ ιςεντροπικό μοντζλο 

εκτόνωςθσ/ςυμπίεςθσ το οποίο να λαμβάνει υπόψθν τθν αλλαγι φάςθσ λόγω εκτόνωςθσ, 

ςυμπίεςθσ και ανάμειξθσ, ενϊ προςπακοφςε να δϊςει μια πιο ακριβι περιγραφι τθσ 

διαδικαςίασ ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ. Σε αυτό το μοντζλο, θ κφρια ροι περιζχει ζνα 

μίγμα δφο φάςεων και θ δευτερεφουςα ροι είτε ζνα υπόψυκτο είτε ζνα κορεςμζνο υγρό 

που ζχει τθν ίδια χθμικι ςφνκεςθ με το ρευςτό τθσ κφριασ ροισ. Επομζνωσ, ςε ςφγκριςθ 
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με το μοντζλο μονοφαςικισ ροισ, θ μεγαλφτερθ διαφορά ςτο μοντζλο ζγκειται ςτθν 

ειςαγωγι τθσ ξθρότθτασ (ποιότθτα) του ρευςτοφ ςτον υπολογιςμό του ειδικοφ όγκου, τθσ 

ειδικισ ενκαλπίασ και τθσ ειδικισ εντροπίασ. Για λόγουσ ςαφινειασ, το μοντζλο εγχυτιρα 

που χρθςιμοποιείται από τουσ Sherif et al. φαίνεται ςτο χιμα 2.14. 

 

 
χιμα 2.14: Μοντζλο εγχυτιρα των Sherif et al. (19) (4) 

 

 Κφριο ακροφφςιο: Σε αντίκεςθ με τα μοντζλα μονοφαςικισ ροισ, ςτο μοντζλο 

αυτό, το κφριο ακροφφςιο χωρίηεται ςε δφο μζρθ, δθλαδι ςτο ςυγκλίνον και ςτο 

αποκλίνον τμιμα. Για δεδομζνθ πίεςθ ειςόδου, κερμοκραςία και ποιότθτα, ο ειδικόσ 

όγκοσ, θ ειδικι ενκαλπία και θ ειδικι εντροπία μποροφν να υπολογιςτοφν με τισ Εξ. 

(2.81)–(2.83). 

                                         (2.81) 

                                         (2.82) 

                                          (2.83) 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ και ενζργειασ ςτο ςυγκλίνον τμιμα 

μαηί με τουσ οριςμοφσ του αρικμοφ Mach και τθσ ταχφτθτασ του ιχου, αλλά και τθν 

απαίτθςθ ιςεντροπικισ ροισ, οι εξιςϊςεισ κατάςταςθσ, θ ειδικι ενκαλπία και θ 

πυκνότθτα υπολογίηονται: 

                                   (2.84) 

    
 

 
   

      
 

 
   

                 (2.85) 

                                             (2.86) 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
57 Σελίδα 

                                         (2.87) 

 

   
 

 

     
     

 

     
 

 

     
                 (2.88) 

 Υποκζτοντασ τθν πίεςθ ςτο λαιμό του ακροφυςίου Pnt και χρθςιμοποιϊντασ τθν 

Εξ. (2.86) μπορεί να υπολογιςτεί θ ποιότθτα ςτο λαιμό xnt θ οποία ςτθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ειδικισ ενκαλπίασ και πυκνότθτασ ςτο ίδιο 

ςθμείο χρθςιμοποιϊντασ τισ Εξ. (2.87) και (2.88), αντίςτοιχα. Οι Εξ. (2.84) και (2.85) 

επιλφονται ωσ προσ ςτισ ταχφτθτεσ um και unt. Θ ταχφτθτα του ιχου ςτο λαιμό μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν Εξ. (2.19) και να ςυγκρικεί με τθν ταχφτθτασ unt. Εάν οι δφο 

ποςότθτεσ βρεκοφν διαφορετικζσ ςε τιμι, οι δοκιμζσ ςυνεχίηονται με άλλεσ τιμζσ τθσ 

πίεςθσ μζχρι ςφγκλιςθσ. Στθ ςυνζχεια, θ παροχι μάηασ τθσ κφριασ ροισ μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν Εξ. (2.65). 

 Χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια μζκοδο, υποκζτοντασ δθλαδι τθν πίεςθ ςτθν ζξοδο 

του ακροφυςίου, μποροφν να λυκοφν οι παράμετροι κατάςταςθσ ςτθν ζξοδο του 

ακροφυςίου. 

 Δευτερεφουςα ροι: Εάν θ δευτερεφουςα ροι είναι εξ ολοκλιρου υγρι, θ 

εξίςωςθ του Bernoulli μπορεί να εφαρμοςτεί μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου του 

δευτερεφοντοσ ςωλινα ροισ. 

        
 

 
      

                (2.89) 

 Υποκζτοντασ ότι θ πυκνότθτα του υγροφ είναι ςχεδόν ςτακερι ςε όλθ τθ 

«διαδρομι» τθσ δευτερεφουςασ ροισ, δθλαδι ρse≈ρso, θ παροχι τθσ δευτερεφουςασ ροισ 

μπορεί να υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (2.65). 

 Για δεδομζνθ αναλογία entrainment (παγίδευςθσ) οι εξ. (2.89) και (2.65) 

μποροφν να επιλυκοφν ϊςτε να υπογιςτοφν θ πίεςθ και θ ταχφτθτα τθσ δευτερεφουςασ 

ροισ ςτθν ζξοδο. 

 Θάλαμοσ ανάμειξθσ: Με τθν υπόκεςθ τθσ ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ, οι 

εξιςϊςεισ ςυνζχειασ, ορμισ και ενζργειασ ςτον κάλαμο ανάμιξθσ διατυπϊνονται ωσ εξισ: 

 

                                 (2.90) 

                                                (2.91) 

(    
 

 
   

 )  (    
 

 
   

 )  (    
 

 
   

 )                 (2.92) 

 Ομοίωσ, οι παράμετροι κατάςταςθσ ςτθν ζξοδο του καλάμου ανάμειξθσ 

μποροφν να λθφκοφν χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ παρόμοια με τισ Εξ. 
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(2.86–2.88) κακϊσ και τισ εξιςϊςεισ που ορίηουν τον αρικμό Mach και τθν ταχφτθτα του 

ιχου. 

 Σμιμα διαχφτθ: Οι ςυνκικεσ ςτθν ζξοδο του καλάμου ανάμειξθσ κεωρικθκαν 

ίδιεσ με εκείνεσ ςτθν είςοδο του διαχφτθ. Επίςθσ ζγινε και θ υπόκεςθ εμφάνιςθσ 

κρουςτικό κφμα. Με αυτζσ τισ παραδοχζσ τα ιςοηφγια μάηασ ορμισ και ενζργειασ ςτο 

διαχφτθ διατυπϊνονται ωσ εξισ: 

 

                              (2.93) 

          
            

                (2.94) 

    
 

 
   

      
 

 
   

                 (2.95) 

                          (2.96) 

 Ομοίωσ, υποκζτοντασ τθν πίεςθ, οι παράμετροι κατάςταςθσ μποροφν να 

υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ. 

 Για δεδομζνο λόγο entrainment και καταςτάςεισ ρευςτοφ ςτθν είςοδο, το 

μοντζλο αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ των 

κερμοδυναμικϊν καταςτάςεων κακϊσ επίςθσ και για τθν εφρεςθ τθσ διατομισ εξόδουτθσ 

περιοχισ ανάμειξθσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ότι θ διακφμανςθ του λόγου ςυμπίεςθσ 

με τον λόγο entrainment ακολουκεί μια μονοτονικά φκίνουςα τάςθ. Πςο πιο δυναμικι 

(energetic) είναι θ κφρια ροι τόςο περιςςότερο κατάλλθλθ κεωρείται  για τθ μελζτθ 

υψθλϊν λόγων ςυμπίεςθσ παρά για τθ μελζτθ υψθλϊν λόγων entrainment (παγίδευςθσ).  

Οι Cizungu et al. (20) ανζπτυξαν ζνα κερμοδυναμικό μοντζλο δφο φάςεων για τον 

υπολογιςμό του λόγου entrainment που δίνεται από τθν Εξ. (2.97). 

  
√

     

     
        

  
   

  
  

 

(  
  

   

  
  

) √
     
     

    

                (2.97) 

όπου το fm αντιπροςωπεφει το ςυντελεςτι τριβισ και το ξm είναι ο ςυντελεςτισ απϊλειασ 

ορμισ. Οι διαφορζσ ενκαλπίασ δίνονται από τισ ςχζςεισ Δhexp=hp0-hp1,is και Δhexs=hs,t-hs1,is. 

Οι ςυγγραφείσ απλοποίθςαν τισ εξιςϊςεισ που αναφζρονται παραπάνω για 

γρθγορότερουσ  υπολογιςμοφσ: 

  √
     

     
                    (2.98) 

όπου το γ=hexp/hcom αντιπροςωπεφει το βακμό ποιότθτασ του ςυμπιεςτι και κυμαίνεται 

μεταξφ 0,689 και 0,81. 
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 Αυτό το μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για εγχυτιρεσ μονοφαςικισ 

ροισ όςο και για εγχυτιρεσ διφαςικισ ροισ με ζνα ι δφο ςυςτατικό ωσ εργαηόμενο μζςο. 

Για δεδομζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ μπορεί να υπολογιςτεί θ βζλτιςτθ γεωμετρία του 

εγχυτιρα. Για δεδομζνθ γεωμετρία του εγχυτιρα, μποροφν να προςδιοριςτοφν οι 

βζλτιςτεσ κερμικζσ ςυνκικεσ. Το μοντζλο αυτό χρθςιμοποιικθκε για να μελετθκεί θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του λόγου entrainment και όλων των ςχετικϊν παραμζτρων αλλά 

και για να ςυγκρικοφν τα κεωρθτικά αποτελζςματα με πειραματικά όπου βρζκθκε καλι 

ςυςχζτιςθ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι οι διαςτάςεισ τθσ διαμόρφωςθσ του εγχυτιρα 

ζχουν κυρίαρχθ επιρροι ςτον κακοριςμό του εφρουσ λειτουργίασ. 

 Ζνα άλλο είδοσ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενου εγχυτιρα διφαςικισ ροισ είναι αυτό 

που χρθςιμοποιεί υγρό ωσ πρωτεφον ρευςτό και αζριο ωσ δευτερεφον ρευςτό ι 

αντίςτροφα. Αυτό το είδοσ εγχυτιρα βρίςκει ευρεία εφαρμογι ςτθ βιομθχανία, όπωσ ςε 

αντλίεσ ατμοφ (steam jet pumps) που χρθςιμοποιοφνται ςε ςφγχρονουσ κερμοθλεκτρικοφσ 

ςτακμοφσ  για τθν αφαίρεςθ μθ ςυμπυκνϊςιμων ατμϊν  από τον ςυμπυκνωτι. Οι 

εγχυτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ και άντλθςθ ανακυμιάςεων και 

αερίων με ςκόνθ που διαφορετικά είναι δφςκολο απομακρυνκοφν κακϊσ και ςε πλθκϊρα 

άλλων εφαρμογϊν. Ωσ εκ τοφτου, οι Beithou και Aybar (21) χρθςιμοποίθςαν ζνα 

μονοδιάςτατο όγκο ελζγχου για να αναπτφξουν ζνα μακθματικό μοντζλο για τθν 

πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ τθσ αντλίασ ατμοφ. Στο μοντζλο εφαρμόςτθκε ιςοηφγιο 

διατιρθςθσ μάηασ και ορμισ κακϊσ και θ εξίςωςθ τθσ εντροπίασ. Επειδι το ρευςτό είναι 

αςυμπίεςτο, ζγινε και χριςθ τθσ εξίςωςθσ Bernoulli για τον υπολογιςμό τθσ 

παραςυρόμενθσ ταχφτθτασ (entrained velocity) του νεροφ ςτο ακροφφςιο. Πςον αφορά το 

τμιμα ανάμειξθσ, χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ ενζργειασ μόνιμθσ ροισ για τον 

υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ του μείγματοσ με τισ υποκζςεισ τθσ αδιαβατικισ ανάμειξθσ και 

τθσ μθ μεταβολισ τθσ δυναμικισ ενζργειασ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ πίεςθσ, θ 

εξίςωςθ Bernoulli χρθςιμοποιικθκε ςτον διαχφτθ για να υπολογιςτοφν τα προφίλ τθσ 

πίεςθσ και ταχφτθτασ κατά μικοσ του εγχυτιρα. Το μακθματικό μοντζλο παρουςιάηεται 

ωσ εξισ: 

 

Ακροφφςιο ατμοφ: 

 

Διατιρθςθ μάηασ: ∑       ∑                             (2.99) 

Διατιρθςθ ορμισ:  
  

  
   

  

  
 

  

  
                       (2.100) 

Οι εξιςϊςεισ που διζπουν τθν υποθχθτικι ι υπερθχθτικι ιςοεντροπικι μόνιμθ ροι 

δίνονται από τισ ςχζςεισ: 
 

  
                       (2.101) 
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                 (2.102) 

Επίςθσ θ εξίςωςθ εντροπίασ Εξ. (2.103) χρθςιμοποιείται. 
 

                                  (2.103) 

 

Ακροφφςιο νεροφ: 

 

 Χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Bernoulli μεταξφ τθσ δεξαμενισ νεροφ και τθσ 

εξόδου του ακροφυςίου νεροφ και τθn εξίςωςθσ ςυνζχειασ, θ ταχφτθτα του νεροφ και θ 

παροχι του νεροφ μποροφν να υπολογιςτοφν με τισ Εξ. (2.104) και (2.65): 

    √  
  

  
 

  

   
                (2.104) 

όπου, ο δείκτθσ "T" ορίηει τισ ιδιότθτεσ του νεροφ ςτθ δεξαμενι νεροφ τροφοδοςίασ και ο 

δείκτθσ ""wc" δείχνει τισ ιδιότθτεσ του νεροφ ςτθν είςοδο του ακροφυςίου νεροφ. 

 

Σμιμα ανάμειξθσ: Θ εξίςωςθ ενζργειασ μόνιμθσ ροισ με τθν παραδοχι ότι δεν υπάρχει 

αλλαγι ςτθν  δυναμικι ενζργειασ είναι παρόμοια με τθν Εξ. (2.36). 

 

Σμιμα διαχφτθ: Εφαρμόηοντασ  τθν εξίςωςθ Bernoulli και λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

απϊλειεσ πίεςθσ , προζκυψαν: 

 
  

 

 
 

  

  
 

  
 

 
 

  

  
                 (2.105) 

όπου hL είναι το φψοσ απωλειϊν πίεςθσ μετρθμζνεσ ςε mΣΥ και δίνονται από τθ ςχζςθ 

   
  

 

 
    (

  

  
)                  (2.106) 

όπου hp είναι ο ςυντελεςτισ ανάκτθςθσ πίεςθσ. 

 Στο ακροφφςιο ατμοφ, θ επαναλθπτικι επίλυςθ γίνεται με πεπεραςμζνεσ 

διαφορζσ με υπο-χαλάρωςθ (under-relaxation) που χρθςιμοποιείται για τθν προςζγγιςθ 

των παραγϊγων ςτο ακροφφςιο ατμοφ που διζπουν τισ εξιςϊςεισ και εκφράηονται ωσ 

ςθμεία του πλζγματοσ. 

 Θ αρχικι ςυνκικθ είναι οι παράμετροι κατάςταςθσ και θ γεωμετρικι 

παράμετροσ του τμιματοσ ειςόδου του υποθχθτικοφ τμιματοσ του ακροφυςίου ατμοφ. 

Το ςχιμα του ακροφυςίου είναι τζτοιο ϊςτε θ διακφμανςθ τθσ διατομισ με τθν απόςταςθ 

κατά μικοσ του ακροφυςίου να δίνεται από μια ςυνάρτθςθ δευτζρου βακμοφ. Στο 

υποθχθτικό τμιμα του ακροφυςίου, θ επίδραςθ των μεταβολϊν τθσ πυκνότθτασ είναι 
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αμελθτζα. Υποκζτοντασ ρi=ρ1 δίνει τθν αρχικοποίθςθ τθσ πυκνότθτασ ςε κάκε ςθμείο του 

πλζγματοσ και ςτθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ ταχφτθτα και θ πίεςθ ςε κάκε ςθμείο του 

πλζγματοσ για τθν πρϊτθ επανάλθψθ με το παρακάτω «ςχιμα», 

   
      

    
                (2.107) 

                                   (2.108) 

  
      

       
  

  
 
 

 ⁄    
               (2.109) 

όπου ο δείκτθσ 1 δείχνει τθν αρχικι ςυνκικθ, και ο δείκτθσ n τθν πυκνότθτα ςε 

προθγοφμενθ επανάλθψθ, r είναι ο λόγοσ υπο-χαλάρωςθσ ο οποίοσ πρζπει να είναι 

μικρότεροσ του 1.  

      
  

  
                           (2.110) 

         
       

    
                        (2.111) 

  
      

    
      

    
   

                  

 Στόχοσ του μοντζλου είναι να υπολογίςει τθν πίεςθ, τθ  πυκνότθτα και τθν  

ταχφτθτα κατά μικοσ του εγχυτιρα. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ από τον ατμό ςτο 

νερό λιφκθκε χρθςιμοποιϊντασ τον ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ άμεςθσ επαφισ 

(direct-contact heat transfer rate) ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ μιασ κωνικισ δζςμθσ (jet) 

ατμοφ. Το προφίλ ςυμπφκνωςθσ, το ποςοςτό μθ ςυμπυκνωμζνου ατμοφ ςτον όγκο ςε 

ςχζςθ με το αδιάςτατο μικοσ του τμιματοσ ανάμιξθσ εξιχκθ από το προφίλ του ρυκμοφ 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Ζγινε ςφγκριςθ του υπολογιηόμενου προφίλ πίεςθσ του μοντζλου 

αυτοφ με το πειραματικό προφίλ πίεςθσ των Cattadori et al. (22) και βρικαν καλι 

ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ ςτο ακροφφςιο ανάμειξθσ και ςτο διαχφτθ αλλά κάποιεσ διαορζσ 

ςτο ακροφςιο ατμοφ.. 

 Το προαναφερκζν μοντζλο μοντελοποιεί τθ ροι ςτον εγχυτιρα ςε κάκε ςθμείο 

και λαμβάνοντασ υπόψθ ςθμαντικά φαινόμενα όπωσ θ ςυμπφκνωςθ ςταγονιδίων, θ 

μεταφορά κερμότθτασ και ορμισ, θ διάχυςθ εξαιτίασ του ιξϊδουσ ςτο τοίχωμα (viscous 

dissipation), θ μθ αδιαβατικι ροι. Ζνα τζτοιο μοντζλο είναι πιο ρεαλιςτικό, αλλά 

χρειάηεται τζλεια γνϊςθ των φαινομζνων που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ κακϊσ και 

των αλλθλεπιδράςεων τουσ, γεγονόσ που το κακιςτά πολφ περίπλοκο. Οι Deberne et al. 

(23) αφοφ ζλαβαν τα παραπάνω υπόψθ ανζπτυξαν ζνα μοντζλο (χιμα 2.15) για τθν 

απόδοςθ εγχυτιρων ατμοφ με παραμζτρουσ  το λόγο όγκου τθσ αερίου προσ το ςυνολικό 

όγκο (void fraction), το λόγο διατομϊν ςυςτολισ κακϊσ και  του ρυκμοφ ςυμπφκνωςθσ 

ςτο ιςοηφγιο διατιρθςθ τθσ μάηασ, τθσ ορμισ και ενζργειασ με τθν υπόκεςθ τθσ 

μονοδιάςτατθσ μόνιμθσ ροισ. 
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χιμα 2.15: Πγκοσ ελζγχου για το μοντζλο του καλάμου μίξθσ (4) 

 

Ορίηοντασ τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

 

Void fraction:    
 

  
      
      

   
                      (2.113) 

Λόγοσ διατομϊν ςυςτολισ:   
  

       
                     (2.114) 

υκμόσ ςυμπφκνωςθσ:    
    

      
   

                     (2.115) 

Οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ που εφαρμόηονται ςτον όγκο ελζγχου είναι: 

 

Μάηα:           
 

 
                              (2.116) 

Ορμι:         
 

        
*   (  

 

 
)   +             

   

        
                  (2.117) 

Ενζργεια:      (   
  

 

 
)   (    

   
 

 
)  (    

   
 

 
)                   (2.118) 

 

Εξίςωςθ κατάςταςθσ:                                  (2.119) 

 

όπου θ ιςοδφναμθ πίεςθ P* λαμβάνεται από τθν εμπειρικι διόρκωςθ που ειςάγεται 

αρικμθτικά από τα αποτελζςματα του πειράματοσ ςτο CETHIL: 

                                        (2.120) 

όπου, ο δείκτθσ του 1s αναφζρεται ςτθν είςοδο του τμιματοσ ανάμειξθσ. Οι δείκτεσ 1l και 

2, αναφζρονται ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του τμιματοσ ανάμειξθσ νεροφ, ΔT=Tsat-T1l (Tsat 

είναι θ κερμοκραςία κορεςμοφ ςτθν πίεςθ P) είναι θ υποψφξθ του υγροφ ειςόδου, το Lv 

είναι θ λανκάνουςα κερμότθτα του νεροφ, το Cpl είναι θ κερμοχωρθτικότθτα του υγροφ 

και το x1 είναι θ ποιότθτα του ατμοφ ςτο τμιμα τθσ ειςόδου ανάμιξθσ. 

 

Κρουςτικό  Κφμα: 
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 Το κρουςτικό κφμα μελετικθκε κάτω από δφο ςυνκικεσ: (i) πολφ υψθλό κλάςμα 

(void fraction), το ρευςτό δεν κα ςυμπυκνωκεί αρκετά ϊςτε να φτάςει ςε πλιρθ 

ςυμπφκνωςθ κατά μικοσ του κρουςτικοφ κφματοσ και (ii) το κλάςμα (void fraction) είναι 

πολφ χαμθλό, θ ταχφτθτα του ρευςτοφ κα είναι πολφ χαμθλι (χαμθλότερθ από τθν 

ταχφτθτα του ιχου) και δεν μπορεί να εμφανιςτεί κρουςτικό κφμα. 

Στθν πρωτθ περίπτωςθ θ ταχφτθτα ιχου αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ όπου θ απόκριςθ 

των ςταγονιδίων είναι αμελθτζα (τα ςταγονίδια παγϊνουν και δεν υπάρχει μεταφορά 

μάηασ και ορμισ) και είναι παρόμοια με τθν ταχφτθτα του ιχου ςτα κακαρά αζρια: 

   √                             (2.121) 

 Στθ δεφτερθ περίπτωςθ θ ταχφτθτα του ιχου, που παρουςιάηεται από τουσ 

Young και Guha (24) ονομάηεται ταχφτθτα ιχου πλιρουσ ιςορροπίασ, όπου όλεσ οι 

διεργαςίεσ βρίςκονται ςε ιςορροπία κατά τθ διάρκεια του κρουςτικοφ κφματοσ: 

   √
      

    
    

  
(  

   
  

) 
                       (2.122) 

όπου c=cps+((1-e)/e)cpl, ςτο μοντζλο Εκατζρωκεν του κάκετο κρουςτικό κφμα τα μεγζκθ 

τθσ ροισ παρουςιάηουν αςυνζχειεσ. Στο κρουςτικό κφμα αμελϊντασ τθν επίδραςθ του 

ςτερεοφ τοιχϊματοσ, οι διατομζσ των τμθμάτων 2–2 και 3–3 κεωροφνται ίςεσ και, ςτθ 

ςυνζχεια, οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ζχουν ωσ εξισ: 

 

Μάηασ:           με                                     (2.123) 

Ορμισ:     
         

                          (2.124) 

Ενζργειασ:     (   
 

 
  

 )    
  

 

 
                                           (2.125) 

Εξίςωςθ κατάςταςθσ:                                  (2.119) 

 

Διαχφτθσ: Ειςάγοντασ τον όρο των απωλειϊν πίεςθσ ςτθν εξίςωςθ Bernoulli,αυτι 

γράφεται: 

   
 

 
    

     
 

 
     

       
                       (2.126) 

 

Εάν οι ςυνκικεσ ειςόδου είναι γνωςτζσ, κακϊσ και θ γεωμετρία του εγχυτιρα 

ατμοφ, υπολογίηεται ο ρυκμόσ ςυμπφκνωςθσ R. Ο όροσ P* υπολογίηεται με τον ιςοδφναμο 

λόγο πίεςθσ τ* και μετά όλεσ οι άλλεσ ςτακερζσ. Εάν δεν υπάρχει λφςθ για το ςφςτθμα 

των Εξ. (2.121) + (2.116) + (2.122) + (2.123) , ο υπολογιςμόσ ςταματάει εάν θ ταχφτθτα 

ροισ u2 είναι χαμθλότερθ από τθν ταχφτθτα του ιχου ανάντθ του κρουςτικοφ κφματοσ για 

να εξαςφαλιςτεί θ υπόκεςθ (διφαςικι υπερθχθτικι ροι ανάντθ του κφματοσ κροφςθσ και 

υγρό κατάντθ αυτοφ). Οι φυςικζσ ποςότθτεσ τθσ ροισ υπολογίηονται ςτθ ςυνζχεια ανάντθ 

και κατάντθ του κρουςτικοφ κφματοσ και θ ςυνκικθ ελάχιςτου κλάςματοσ επαλθκεφεται 
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εκ των υςτζρων (για να επιβεβαιωκεί θ φπαρξθ κάκετο κρουςτικό κφμα). Στθν περίπτωςθ 

αυτι, οι ποςότθτεσ εξόδου υπολογίηονται.  

 Επίςθσ ζγιναν πειράματα για να επαλθκευτοφν τα αποτελζςματα του 

κεωρθτικοφ μοντζλου που αναπτφχκθκε. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε παραμετρικι 

μελζτθ  με τθν εφαρμογι του μοντζλου για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ διαφορετικϊν 

γεωμετρικϊν παραμζτρων του εγχυτιρα (διάμετροσ λαιμοφ ςτθ διατομι ανάμιξθσ, κζςθ 

του ςωλινα υγροφ κ.λπ.) και θ επίδραςθ φυςικϊν παραμζτρων (κερμοκραςία, πίεςθ του 

ατμοφ, κ.λπ.) ςτθν απόδοςθ του εγχυτιρα. Τα κερμοδυναμικά μοντζλα ςυνοψίηονται ςτον 

Πίνακα 2.1. 

 

 

Πίνακασ 2.1: Χαρακτθριςτικά του ςυγκεκριμζνου κερμοδυναμικοφ μοντζλου (4) 

 

 

 

2.2.2 Απλι διάταξθ ψυκτικοφ κφκλου με ακροφφςιο  

 

Οι βαλβίδεσ ςτραγγαλιςμοφ δθμιουργοφν απϊλειεσ κατά τθ διαδικαςία απότομθσ 

πτϊςθσ πίεςθσ (ςτραγγαλιςμοφ), οι οποίεσ οδθγοφν ςτθ μείωςθ του ςυντελεςτι COP ςε 

ζνα πραγματικό κφκλο ςε ςχζςθ με τον ιδανικό. Με χριςθ ςυςκευισ παραγωγισ ζργου 

αντί τθσ βαλβίδασ ςτραγγαλιςμοφ και μετατροπι τθσ ιςενκαλπικισ μεταβολισ ςε 

ιςεντροπικι μποροφμε να τον βελτιϊςουμε. Το ακροφφςιο είναι ιδανικό για αυτι τθ 

χριςθ, αφοφ είναι οικονομικό και μπορεί να διαχειριςτεί μεγάλο εφροσ πολυφαςικϊν 

ροϊν χωρίσ να υποςτεί ηθμιά.  
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Μια πίεςθ ανάμξθσ κάτω από τθν πίεςθ αναρρόφθςθσ δίνει το μζγιςτο βακμό 

απόδοςθσ του ακροφυςίου και τον βζλτιςτο ςυντελεςτι ψυκτικισ λειτουργίασ (COP). Θ 

εκτόνωςθ μζςω του ιςεντροπικοφ ακροφυςίου με τθν ίδια διαφορά πίεςθσ δθμιουργεί 

μεγαλφτερθ διαφορά ενκαλπίασ και, κατά ςυνζπεια, ταχφτθτα ςε ρευςτά υψθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε ςχζςθ με τα χαμθλισ. Στο διάγραμμα βελτίωςθσ COP (λόγοσ COP 

ακροφυςίου/COP κλαςικοφ κφκλου)/κερμοκραςία μίξθσ, θ μζγιςτθ τιμι για απόδοςθ ίςθ 

με 1.0 δείχνει τθ κερμοκραςία ςτθν οποία τα ρευςτά αποκτοφν ίςθ ταχφτθτα. Ωςτόςο, για 

ακροφφςιο με αναντιςτρεπτότθτεσ, αυτι θ τιμι ςυνεπάγεται απϊλειεσ ςτθν εκτόνωςθ και 

τθν επαναςυμπίεςθ των ροϊν. 

Μετά από ζρευνεσ διαπιςτϊκθκε ότι θ χριςθ ακροφυςίου αυξάνει ςθμαντικά το 

COP και μετατοπίηει τθ διεργαςία ςυμπίεςθσ ςτο διάγραμμα P-h παράλλθλα προσ τα 

αρςτερά, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του ζργου ανά μονάδα μάηασ ςτο ςυμπιεςτι για 

οποιοδιποτε ψυκτικό μζςο, όμωσ υπάρχουν διαφορζσ από ψυκτικό ςε ψυκτικό. Επίςθσ, θ 

μείωςθ ςτθ διαφορά κερμοκραςιϊν και ςτθν κατάςταςθ των μερϊν του ακροφυςίου 

οδθγεί ςε μείωςθ τθσ βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ. Ακόμθ και αποδόςεισ γφρω ςτο 0,7-0,8 

παρατθρείται αιςκθτι βελτίωςθ ςτο COP του κυκλϊματοσ με ακροφφςιο, ενϊ το 

ςυγκεκριμζνο κφκλωμα προςφζρει και λιγότερεσ διακυμάνςεισ ςτο COP για διαφορετικά 

ψυκτικά μζςα. Μειϊνοντασ τθν απόδοςθ ςτο κφριο ακροφφςιο ι ςτο διαχφτθ μειϊνει τον 

COP πιο κοντά ςε αυτόν του απλοφ κυκλϊματοσ, ενϊ θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςτο 

δευτερεφον ακροφφςιο ζχει μικρότερθ επίδραςθ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία μασ δίνει, λοιπόν, τθ δυνατότθτα χριςθσ ψυκτικϊν 

μζςων που ςε κανονικό κφκλωμα κα ιταν ακατάλλθλα λόγω μεγάλων απωλειϊν ςτθ 

βαλβίδα ςτραγγαλιςμοφ. Ωςτόςο, πρζπει να δοκεί προςοχι ςε δφο βαςικά προβλιματα: 

ςτθν ανάγκθ για ζλεγχο τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ ροισ υγροφ ςτον κφκλο και ςτθν 

κατανόθςθ και εξζλιξθ μοντζλων για διφαςικζσ ροζσ με πολφ γριγορθ εκτόνωςθ. 

Θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ ςυςτθμάτων για ψφξθ και κζρμανςθ με αντλίεσ 

κερμότθτασ είναι ζνα ανερχόμενο αντικείμενο ζρευνασ ςιμερα, με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ 

χριςθσ θλεκτριςμοφ και, κατά ςυνζπεια, τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ. Θ χριςθ 

διφαςικοφ ακροφυςίου είναι μια τζτοια λφςθ, με κυριότερα οφζλθ τθν ανάκτθςθ του 

ζργου εκτόνωςθσ, το οποίο κα χανόταν ςε ζνα ςφςτθμα με βαλβίδα ςτραγγαλιςμοφ 

κακϊσ και τθ μείωςθ του ζργου του ςυμπιεςτι, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του COP. Τα 

ακροφφςια αποτελοφςαν εναλλακτικι λφςθ για πολλζσ δεκαετίεσ, ωςτόςο πρϊτοσ ο 

Kornhauser τθ δεκαετία του 1990 πρότεινε τθ χριςθ τουσ για βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ.  

Τα κφρια μζρθ του εγχυτιρα είναι το κφριο ακροφφςιο (με τθ μεγαλφτερθ 

παροχι), ο κάλαμοσ αναρρόφθςθσ, ο κάλαμοσ μίξθσ και ο διαχφτθσ. Το κφριο ακροφφςιο 
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μπορεί να ζχει ςυγκλίνουςα ι ςυγκλίνουςα-αποκλίνουςα μορφι. Τα ακροφφςια 

χωρίηονται, με βάςθ τθ ςχεδίαςι τουσ, ςε ακρφφςια ανάμιξθσ υπό ςτακερι πίεςθ και 

ανάμιξθ ςε ςτακερι διατομι. Τα πρϊτα ζχουν καλφτερθ απόδοςθ, αν και τα αυτά ςτα 

οποία θ ανάμειξθ γίνεται ςε ςτακερι διατομι είναι πιο κατανοθτά ςτθ λειτουργία τουσ 

και θ απόδοςι τουσ προβλζπεται με μεγαλφτερθ ακρίβεια. Για να ζχουμε ζνα ρεαλιςτικό 

μοντζλο, πρζπει να λάβουμε υπ’ όψθ μασ τθν ιςεντροπικι απόδοςθ. Επίςθσ, ζνα μθ-

ομοιογενζσ μοντζλο διφαςικοφ ρευςτοφ κα ιταν μια πιο ρεαλιςτικι, αλλά αρκετά 

πολφπλοκθ προςζγγιςθ, επομζνωσ προτιμάται το ομογενζσ μοντζλο όποτε αυτό είναι 

εφικτό. 

Για ψυκτικζσ εφαρμογζσ, οι πιο ςθμαντικοί παράμετροι για τθν απόδοςθ του 

ακροφυςίου είναι ο λόγοσ παγίδευςθσ (entrainment) και ο λόγοσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ 

(πίεςθ ςτθν ζξοδο του διαχφτθ προσ τθν πίεςθ ςτθν είςοδο του δευτερεφοντοσ 

ακροφυςίου). Το επικυμθτό ακροφφςιο, λοιπόν, κα ζχει όςο το δυνατόν μεγαλφτερεσ 

τιμζσ ςε αυτά τα δφο μεγζκθ. Μια ακόμα ςθμαντικι παράμετροσ είναι ο λόγοσ απόδοςθσ 

του ακροφυςίου, ο οποίοσ ιςοφται με το ζργο που ανακτικθκε προσ το μζγιςτο ζργο που 

κα μποροφςε να ανακτθκεί. Οι κφριεσ διαςτάςεισ του ακροφυςίου είναι θ διάμετροσ ςτθ 

κζςθ ειςόδου, θ διάμετροσ του λαιμοφ, θ διάμετροσ εξόδου, θ διάμετροσ του καλάμου 

ανάμειξθσ ςτακερισ διατομισ, θ διάμετροσ εξόδου του διαχφτθ, οι γωνίεσ απόκλιςθσ και 

ςφγκλιςθσ του ακροφυςίου, θ γωνία απόκλιςθσ του διαχφτθ και το μικοσ του καλάμου 

ςτακερισ διατομισ. 

Οι κυριότερεσ αλλαγζσ του ςυςτιματοσ αυτοφ ςε ςφγκριςθ με ζνα κλαςικό είναι 

ζνα ακροφφςιο διφαςικισ ροισ και ζνασ διαχωριςτισ υγροφ-ατμοφ. Θ κφρια ροι (ατμοφ) 

περνάει από τον ςυμπυκνωτι και μετά ειςζρχεται ςτο κφριο ακροφφςιο, ενϊ θ 

δευτερεφουςα (υγροφ) διαςχίηει τον ατμοποιθτι και καταλιγει ςτο δευτερεφον 

ακροφφςιο. Από εκεί, τα δφο ρευςτά μπαίνουν ςτο κάλαμο ανάμιξθσ ςτακερισ διατομισ, 

περνοφν από το διαχφτθ και επαναλαμβάνουν τθν ίδια διαδικαςία. Θ βαλβίδα 

ςτραγγαλιςμοφ πριν τον ατμοποιθτι δθμιουργεί μικρι μεταβολι ςτθν πίεςθ και, 

επομζνωσ, επιφζρει ανεπαίςκθτεσ απϊλειεσ. 

Για ψυκτικό R12, το COP βελτιϊνεται ωσ και 21%  με τθ χριςθ ακροφυςίου, ενϊ 

για R-134a, θ βελτίωςθ αυτι κυμαίνονταν μεταξφ 3,9 και 7,6% ςε πρϊτεσ ζρευνεσ και 

βελτιϊκθκε ςθματικά ςε επόμενεσ. Το κεωρθτικό COP εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από 

τθν απόδοςθ του εγχυτιρα. Για τυπικι χριςθ κλιματιςμοφ, θ ςυνολικι εξζργεια του 

ςυςτιματοσ με εγχυτιρα είναι κατά 24% μικρότερθ αυτισ του απλοφ ςυςτιματοσ, ενϊ θ 

απόδοςθ δεφτερου νόμου είναι 16% μεγαλφτερθ. Δοκιμζσ χωρίσ τθ χριςθ βαλβίδασ 

ςτραγγαλιςμοφ ζδειξαν ότι το COP βελτιϊνεται για χαμθλι κερμοκραςία πτϊςθσ 

κερμότθτασ. Θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ γεμίηει τον ατμοποιθτι με ψυκτικό, με αποτζλεςμα 
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υψθλότερο ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ ςτθν ψυχρι πλευρά. Το COP αυξάνεται με 

αφξθςθ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ κερμότθτασ εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ του λόγου παγίδευςθσ 

(entrainment ratio) και μειϊνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςία τθσ ψυχρισ δεξαμενισ 

(heat sink). 

Θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ, όπωσ και άλλεσ παράμετροι, εξαρτάται και από το είδοσ 

του ψυκτικοφ μζςου. Το R134a, για παράδειγμα, παρουςιάηει μεγαλφτερθ βελτίωςθ με τθ 

χριςθ εγχυτιρα ςε ςχζςθ με τα R404A, R407 και R410. Το ςυνκετικό ψυκτικό με τθ 

μεγαλφτερθ βελτίωςθ είναι το R141b, ενϊ το αντίςτοιχο φυςικό ψυκτικό είναι το 

ιςοβουτάνιο και αυτό με τθ μικρότερθ βελτίωςθ θ αμμωνία. Πςο μεγαλφτερο είναι το 

μικοσ του αποκλίνοντοσ τμιματοσ του κυρίου ακροφυςίου, τόςο καλφτερθ είναι θ 

απόδοςι του. Θ αφξθςθ τθσ διαμζτρου του λαιμοφ του κυρίωσ ακροφυςίου ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του λόγου ανακυκλοφορίασ, τθ ικανότθτα παραγωγισ ψφξθσ και 

το COP. 

Για ςτακερζσ κερμοκραςίεσ ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ, το COP του 

ςυςτιματοσ με εγχυτιρα αυξάνεται όςο αυξάνεται ο λόγοσ διατομισ (διατομι ςτθν 

περιοχισ ανάμιξθσ προσ διατομι εξόδου του κυρίου ακροφυςίου) μζχρι να φτάςει μια 

τιμι, πάνω από τθν οποία το COP μειϊνεται. Αυτι θ αλλαγι οφείλεται ςτθν αλλαγι τθσ 

πίεςθσ αναρρόφθςθσ του ςυμπιεςτι. Πταν αυτι αυξάνεται, θ ιςχφσ του ςυμπιεςτι 

μειϊνεται και αντίςτροφα. Μετά από κεωρθτικζσ ζρευνεσ, βρζκθκε ότι ο βζλτιςτοσ λόγοσ 

διατομισ για ςυνκετικά ψυκτικά είναι γφρω ςτο 10. Ραρ’ αυτά, το μζγιςτο COP 

μεταβάλλεται για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ. Θ αφξθςθ διαφοράσ μεταξφ 

των κερμοκραςιϊν ςυμπφκνωςθσ και ατμοποίθςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πτϊςθ του 

ιδανικοφ λόγου διατομισ εγχυτιρα. Μελζτεσ ζδειξαν επίςθσ ότι αυτό το φαινόμενο 

παρουςιάηεται ανεξαρτιτωσ εάν  γίνεται χριςθ εγχυτιρα με ανάμειξθ υπό ςτακερι πίεςθ 

ι  με ανάμειξθ ςε ςτακερό εμβαδό διατομισ με φυςικά ψυκτικά. 

 

Παγίδευςθ (entrainment) και ανάμειξθ 

Πταν θ κφρια και θ δευτερεφουςα ροι ςυναντϊνται μζςα ςτο κάλαμο ανάμειξθσ, 

δθμιουργοφν μια ςτενι περιοχι δυνατισ ανάμείξθσ που ονομάηεται «ςτρϊμα μίξθσ» 

(mixing layer). Το χιμα 2.16 απεικονίηει ζνα απλοποιθμζνο ςχιμα τθσ ροισ ςτθ ηϊνθ 

κατάντι από τθν ζξοδο του ακροφυςίου, δείχνοντασ μια «περιοχι ςτρϊματοσ μίξθσ». 

Εκτόσ τθσ περιοχισ θ κφρια (primary) και θ δευτερεφουςα ροι ρζουν ιςεντροπικά. Μζςα 

ςτο ςτρϊμα μίξθσ, θ μζςθ χρονικι ταχφτθτα μεταβάλλεται ομαλά από τθν τιμι τθσ 

αδιατάρακτθσ κφριασ ροισ ςε αυτι τθσ δευτερεφουςασ. Θ ακτινικι προζκταςθ τθσ 

περιοχισ διάτμθςθσ μετριζται ςυνικωσ με τον οριςμό του «πάχουσ ςτρϊματοσ 
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διάτμθςθσ» (shear layer thickness). Αυτό είναι ζνα κεμελιϊδεσ μζγεκοσ για τθν ανάλυςθ 

και πρόβλεψθ τθσ διαδικαςίασ ανάμειξθσ. Δυςτυχϊσ υπάρχουν πολλοί τρόποι για τον 

προςδιοριςμό του πάχουσ οι οποίοι δεν είναι τελείωσ ιςοδφναμοι και οδθγοφν ςε 

δυςκολίεσ ςφγκριςθσ  με  πειραματικά δεδομζνα. Στο χιμα 2.16 θ ροικι γραμμι 

διαχωριςμοφ ροισ (dividing streamline) είναι θ εικονικι γραμμι που χωρίηει δφο περιοχζσ 

που ζχουν παροχζσ μάηασ ίςεσ με αυτζσ τθσ κφριασ και τθσ δευτερεφουςασ ροισ 

αντίςτοιχα.) 

 

 

χιμα 2.16: Στρϊμα ανάμειξθσ εντόσ του εγχυτιρα. (3) 

2.2.3 Ψυκτικόσ κφκλοσ με ακροφφςιο και λζβθτα (boiler) 

 

υςτιματα ψφξθσ με δζςμθ (Jet) ατμοφ 

Στα ςυςτιματα ψφξθσ με δζςμθ ατμοφ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε νερό ςαν 

ψυκτικό αφοφ είναι απόλυτα αςφαλζσ όπωσ και ο αζρασ. Αυτά τα ςυςτιματα 

εφαρμόςτθκαν επιτυχϊσ ςτα πρϊτα ζτθ αυτοφ του αιϊνα. Σε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, οι 

πιζςεισ κορεςμοφ είναι χαμθλζσ (0,008129 bar ςτουσ 4οC). και οι ειδικοί όγκοι υψθλοί 

(157,3 m3/kg ςτθν ίδια κερμοκραςία). Οι κερμοκραςίεσ που μποροφν να επιτευχκοφν 

χρθςιμοποιϊντασ το νερό ωσ ψυκτικό δεν είναι αρκετά χαμθλζσ για τισ περιςςότερεσ 

ψυκτικζσ εφαρμογζσ αλλά βρίςκονται ςτο εφροσ που μπορεί να ικανοποιιςει τισ ανάγκεσ 

για κλιματιςμό, ψφξθ ι κατάψυξθ. Επίςθσ, αυτά τα ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ςε 

κάποιεσ χθμικζσ βιομθχανίεσ για διάφορεσ διαδικαςίεσ, όπωσ τθν αφαίρεςθ κεριοφ 

παραφίνθσ από λιπαντικά ζλαια. Σθμειϊνουμε ότι τα ψυκτικά ςυςτιματα με δζςμθ ατμοφ 

δεν χρθςιμοποιοφνται όταν χρειαηόμαςτε κερμοκραςίεσ κάτω από 5οC. Τα κφρια 
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πλεονεκτιματα αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι θ εκμετάλλευςθ ενζργειασ κυρίωσ χαμθλισ 

ποιότθτασ και ςχετικά μικροφ αξονικοφ ζργου. 

Τα ψυκτικά ςυςτιματα με δζςμθ ατμοφ χρθςιμοποιοφν εγχυτιρεσ ατμοφ για να 

μειϊςουν τθν πίεςθ ςε ζνα δοχείο που περιζχει το νερό επιςτροφισ από ζνα ςφςτθμα 

ψφξθσ νεροφ. Ο εγχυτιρασ ατμοφ χρθςιμοποιεί τθν ενζργεια μιασ ταχζωσ κινοφμενθσ 

δζςμθσ ατμοφ (jet) για να παγιδεφςει τον ατμό του δοχείου άμεςθσ εκτόνωςθσ (flash) και 

να τον ςυμπιζςει. Θ άμεςθ εκτόνωςθ (flashing) μιασ ποςότθτασ νεροφ toy δοχείο μειϊνει 

τθ κερμοκραςία του υγροφ. Το χιμα 2.17 παρουςιάηει μια ςχθματικι διάταξθ ενόσ 

ςυςτιματοσ ψφξθσ με εγχυτιρα ατμοφ για ψφξθ νεροφ. Σε αυτό το ςφςτθμα, ατμόσ 

υψθλισ πίεςθσ εκτονϊνεται κακϊσ περνάει από το ακροφφςιο (ςθμείο 1). Θ εκτόνωςθ 

προκαλεί πτϊςθ ςτθν πίεςθ και μεγάλθ αφξθςθ ςτθν ταχφτθτα. Λόγω τθσ αυξθμζνθσ 

ταχφτθτασ, ο ατμόσ από το δεφτερο δοχείο ειςζρχεται ςτον ταχζωσ κινοφμενο ατμό και το 

μίγμα ειςζρχεται ςτο διαχφτθ (ςθμείο 3). Θ ταχφτθτα ςταδιακά μειϊνεται ςτο διαχφθτθ 

αλλά θ πίεςθ του ατμοφ ςτο ςυμπυκνωτι (ςθμείο 4) αυξάνεται 5-10 φορζσ πάνω από 

αυτι ςτθν είςοδο του διαχφτθ (π.χ. από 0,01 ςε 0,07 bar).  

Αυτι θ τιμι τθσ πίεςθσ αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ των 40οC. Αυτό 

ςθμαίνει ότι το μίγμα του ατμοφ υψθλισ πίεςθσ και ο ατμόσ από το δοχείο άμεςθσ 

εκτόνωςθσ (flash tank)  μπορεί να υγροποιθκεί ςτο ςυμπυκνωτι. Θ λανκάνουςα 

κερμότθτα ςυμπφκνωςθσ μεταφζρεται ςτο νερό του ςυμπυκνωτι, το οποίο είναι περίπου 

κερμοκραςίασ 25οC. Το ςυμπφκνωμα (ςθμείο 5) αντλείται πίςω ςτο λζβθτα, από τον 

οποίο μπορεί να  ξανά ατμοποιθκεί ςε υψθλι πίεςθ. Θ ατμοποίθςθ μιασ ςχετικά μικρισ 

ποςότθτασ νεροφ ςτο δοχείο άμεςθσ εκτόνωςθσ ι ςτον ψφκτθ άμεςθσ εκτόνωςθσ (flash 

cooler) μειϊνει τθ κερμοκραςία του νεροφ. Το ψυχκζν νερό αντλείται μετά ωσ ο φορζασ 

ψφξθσ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ. 

Ζνασ εγχυτιρασ για τθν αφαίρεςθ αζροσ από ςυμπυκνωτζσ ατμομθχανϊν 

εφευρζκθκε από το Sir Charles Parsons γφρω ςτο 1901. Το 1910 ο εγχυτιρασ 

χρθςιμοποιικθκε από το Maurice Leblanc ςε ςφςτθμα ψφξθσ με εγχυτιρα ατμοφ. Το 

ςφςτθμα ιταν αρκετά δθμοφιλζσ τθ δεκαετία του 1930 για χριςθ ςε κλιματιςμό μεγάλων 

κτιρίων. Αργότερα, ψυκτικοί κφκλοι με εγχυτιρα ατμοφ αντικαταςτικθκαν από 

ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφςαν μθχανικοφσ ςυμπιεςτζσ. Από τότε, θ εξζλιξθ και 

τελειοποίθςθ των ςυςτθμάτων ψφξθσ με εγχυτιρα είχε ςχεδόν παγϊςει αφοφ οι 

περιςςότερεσ προςπάκειεσ επικεντρϊκθκαν ςτθ βελτίωςθ των κφκλων με ςυμπίεςθ 

ατμοφ. 
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χιμα 2.17: Ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με εγχυτιρα ατμοφ. (1) 

 

Επίςθσ, ζνασ άλλοσ εγχυτιρασ με κίνθςθ αζρα παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο 

χιμα 2.18a. Το κφριο ρευςτό (P) υψθλισ πίεςθσ ειςζρχεται ςτο κφριο ακροφφςιο, μζςα 

ςτο οποίο εκτονϊνεται για να δθμιουργιςει μια περιοχι χαμθλισ πίεςθσ ςτθ διατομι 

εξόδου του (ςθμείο 1). Θ κφρια ροι υψθλισ ταχφτθτασ ελκφει και παραςφρει το 

δευτερεφον ρευςτό (S) ςτο κάλαμο ανάμειξθσ (ςθμείο 2). Οι ςυνδυαςμζνεσ ροζσ 

κεωροφνται πλιρωσ αναμιγμζνεσ ςτο τζλοσ του καλάμου μίξθσ και θ ταχφτθτα ροισ είναι 

υπερθχθτικι. Ζνα κάκετο κρουςτικό κφμα παράγεται ςτο λαιμό (ςθμείο 3) του καλάμου 

ανάμειξθσ, δθμιουργϊντασ φαινόμενα ςυμπιεςτότθτασ, και θ ταχφτθτα ροισ μειϊνεται ςε 

υποθχθτικι. Ρεραιτζρω ςυμπίεςθ του ρευςτοφ επιτυγχάνεται κακϊσ θ αναμιγμζνθ ροι 

περνά διαμζςου του υποθχθτικοφ τμιματοσ διαχφτθ (ςθμείο b). 

Στο χιμα 2.18b απεικονίηεται ζνα ςχθματικό διάγραμμα του κφκλου ψφξθσ με 

εγχυτιρα. Μποροφμε να διακρίνουμε ότι ο λζβθτασ (boiler), ο εγχυτιρασ και θ αντλία 

ζχουν αντικακιςτιςει το μθχανικό ςυμπιεςτι ενόσ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ. 

Ψυκτικόσ ατμόσ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ δθμιουργείται ςτο λζβθτα για να 

παραχκεί το κφριο ρευςτό για τον εγχυτιρα. Ο εγχυτιρασ αναρροφά ψυκτικό ατμό από 

τον ατμοποιθτι ωσ δευτερεφον ρευςτό. Αυτό προκαλεί το ρευςτό να ατμοποιθκεί ςε 

χαμθλι κερμοκραςία και να παράγει το ψυκτικό φορτίο (ψυκτικι ικανότθτα). Ο 

εγχυτιρασ αποβάλει τον ψυκτικό ατμό ςτο ςυμπυκνωτι, όπου και υγροποιείται. Το 

ψυκτικό υγρό που δθμιουργικθκε ςτο ςυμπυκνωτι επιςτρζφει ςτο λζβθτα μζςω τθσ 

αντλίασ ενϊ το υπόλοιπο εκτονϊνεται μζςω μιασ ςτραγγαλιςτικισ βαλβίδασ προσ τον 

ατμοποιθτι, κλείνοντασ ζτςι τον κφκλο. Εφ’ όςον το ζργο που απαιτείται για να 

κυκλοφοριςει το ρευςτό είναι ςυνικωσ λιγότερο από το 1% τθσ κερμότθτασ που 

παρζχεται ςτο λζβθτα, το COP μπορεί να προςδιοριςτεί ωσ ο λόγοσ  τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ 

ςτον ατμοποιθτι προσ τθ κερμικι ιςχφ του λζβθτα ωσ εξισ: 
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 ̇ 

 ̇ 
                (2.127) 

όπου το  ̇  είναι θ ψυκτικι ιςχφσ ςτον ατμοποιθτι ςε kW και  ̇  θ κερμικι ιςχφσ του 

λζβθτα ςε kW. 

 

χιμα 2.18: Σχθματικι απεικόνιςθ a) ενόσ εγχυτιρα jet και b) ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ 

ψφξθσ με εγχυτιρα jet. (1) 

 

Στο παρελκόν, οι Aphornratana et al. (25) εξζλιξαν ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με 

εγχυτιρα χρθςιμοποιϊντασ R-11 ωσ ψυκτικό όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.19. Πλεσ οι 

ςωλθνϊςεισ των ςυςτθμάτων καταςκευάηονται από γαλβανιςμζνο χάλυβα. Ο λζβθτασ 

ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να κερμαίνεται θλεκτρικά, με δφο θλεκτρικοφσ κερμαντιρεσ 

ιςχφοσ 4kW που  τοποκετοφνται ςτο κάτω τμιμα του. Στο άνω τμιμα του ςυγκολοφνται 

τρεισ διαχωριςτικζσ πλάκεσ (baffle plates) ςτο δοχείο για να εμποδιςτοφν τυχόν ςταγόνεσ 

υγροφ να ειςζλκουν ςτον ψυκτικό ατμό. Θ ςχεδίαςθ του ατμοποιθτι είναι παρόμοια με 

αυτι ενόσ λζβθτα. Ζνασ θλεκτρικόσ κερμαντιρασ ιςχφοσ 3kW χρθςιμοποιικθκε για τθν 

προςομοίωςθ του ψυκτικοφ φορτίου. Ζνασ υδρόψυκτοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ πλακϊν 

πλαιςίου χρθςιμοποιικθκε ωσ ςυμπυκνωτισ. Το νερό ψφξθσ που παρεχόταν είχε 

κερμοκραςία 32οC. Ο λζβθτασ μονϊκθκε με υαλοβάμβακα πάχουσ 40mm και αλουμινζνια 

φφλλα. Ο ατμοποιθτισ μονϊκθκε με αφρό νεοπρενίου πάχουσ 30mm. Μια αντλία 

διαφραγματoσ χρθςιμοποιικθκε για τθν κυκλοφορία του υγροφ ψφξθσ από το δοχείο ςτο 

λζβθτα και τον ατμοποιθτι. Θ αντλία παίρνει κίνθςθ από ζνα κινθτιρα μεταβαλλόμενων 

ςτροφϊν και ιςχφοσ 0.25 ίππων (hp). Ζνα μειονζκτθμα τθσ αντλίασ διαφράγματοσ είναι θ 

ςπθλαίωςθ του υγροφ ψφξθσ ςτθν αναρρόφθςθσ λόγω τθσ πτϊςθσ πίεςθσ μζςω μιασ 

βαλβίδασ ελζγχου ςτθν ειςόδο. Επομζνωσ, ζνασ μικρόσ ψφκτθσ χρθςιμοποιικθκε για να 

υποψφξει το υγρό R-11 πριν τθν είςοδό του ςτθν αντλία. Το χιμα 2.19 παρουςιάηει ζνα 

λεπτομερζσ ςχθματικό διάγραμμα του πειραματικοφ εγχυτιρα. Το ακροφφςιο 

τοποκετικθκε ςε ζνα κοχλιωτό άξονα, κάτι που επζτρεπε τθ ρφκμιςθ τθσ κζςθσ του 

ακροφυςίου. Ζνασ κάλαμοσ ανάμειξθσ με διάμετρο λαιμοφ 8mm χρθςιμοποιικθκε: το 
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τμιμα ειςόδου του καλάμου ανάμειξθσ αποτελείται από ζναν αγωγό ςτακερισ διατομισ 

ενϊ το τμιμα εξόδου αποτελείται από ζνα ςυγκλίνον αγωγό. 

Τα πειράματα των Aphornratana et al. ζδειξαν ότι ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με εγχυτιρα 

που χρθςιμοποιεί R-11 μπορεί να είναι πρακτικό και να παρζχει ικανοποιθτικό βακμό 

απόδοςθσ. Μπορεί να φτάςει μζχρι κερμοκραςία ψφξθσ ζωσ και -5οC. Θ ιςχφσ ψφξθσ 

κυμάνκθκε από 500 ζωσ 1700 W ενϊ το COP από 0,1 ζωσ 0,25. 

 

χιμα 2.19: a) Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ πειραματικισ ψυκτικισ διάταξθσ με εγχυτιρα. b) 

Φωτογραφία τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ. c) Ο εγχυτιρασ που χρθςιμοποιείται ςτθν 

πειραματικι διάταξθ. (25) 

 

χεδιαςμόσ εγχυτιρων «μθδενικοφ» υπολογιςμοφ (Zero-Dimensional Design) 

 

Ραραδοςιακά, τα κριτιρια ςχεδιαςμοφ του εγχυτιρα ζχουν χωριςτεί ςε δφο 

κατθγορίεσ ανάλογα με τθ κζςθ του ακροφυςίου (26): εάν θ ζξοδοσ του ακροφυςίου 

βρίςκεται εντόσ του κυλινδρικοφ τμιματοσ του εγχυτιρα και θ ανάμειξθ κφριασ και 

δευτερεφοντασ ροισ ςυμβαίνει εκεί, τότε λζμε ότι ζχουμε «εγχυτιρα ανάμειξθσ ςε 

ςτακερι διατομι», ενϊ εάν θ ζξοδοσ του ακροφυςίου βρίςκεται ςε ζνα «κάλαμο 

αναρρόφθςθσ» (ςυνικωσ κωνικό) μπροςτά από το κυλινδρικό κομμάτι, τότε λζμε ότι 
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ζχουμε «εγχυτιρα ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ». Αυτόσ ο χαρακτθριςμόσ 

επιβεβαιϊνεται μζςω πειραματικϊν ςτοιχείων: εάν θ διαδικαςία ανάμειξθσ ςυμβεί ςε ζνα 

ικανοποιθτικά μεγάλο όγκο ελζγχου, θ δευτερεφουςα ροι που ζρχεται ςε επαφι με τα 

ςτερεά τοιχϊματα του καλάμου αναρρόφθςθσ παραμζνει ςε ςτακερι πίεςθ μζχρι τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ παγίδευςθσ (entrainment), δθλαδι μζχρι να αποκτιςει θχθτικι 

ταχφτθτα. Αυτι θ κεϊρθςθ παρουςιάςτθκε από τουσ Keenan et al. (6) ςε μια από τισ 

πρϊτεσ προςπάκειεσ να αναλυκεί θ ςυμπεριφορά του εγχυτιρα. Μια βελτιωμζνθ μορφι 

αυτισ τθσ ιδζασ παρουςιάςτθκε από τουσ Munday και Bagster (7), οι οποίοι κεϊρθςαν ότι 

θ εκτονοκιςα κφρια ροι και το τοίχωμα του καλάμου αναρρόφθςθσ δθμιουργοφν μια 

ςυγκλίνουςα διατομι όπου θ δευτερεφουςα ροι (υποθχθτικι) επιταχφνεται μζχρι να 

φτάςει τθν ταχφτθτα ιχου. Θ ανάμειξθ κάκε αυτι κα ξεκινάει από αυτό το ςθμείο και 

μετά. 

Οι περιςςότεροι ςυγγραφείεσ (π.χ. Huang κ.α. (11), Chunnanond και Aphornratana 

(27) και Besagni κ.α. (28)) ςυμφωνοφν ότι ο ςχεδιαςμόσ εγχυτιρων ςτουσ οποίουσ θ 

ανάμειξθ γίνεται υπό ςτακερι πίεςθ ζχει καλφτερθ απόδοςθ από αυτι που γίνεται ςε 

ςτακερι διατομι, θ οποία ςιμερα ζχει πρακτικά εγκαταλειφκεί. Βζβαια, αυτόσ ο 

διαχωριςμόσ πρζπει να λθφκεί ωσ γενικι αναφορά και θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ 

κφριασ και τθσ δευτερεφουςασ ροισ ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου είναι πολφ πιο 

περίπλοκθ. 

Ακόμα κι αν θ ζξοδοσ του ακροφυςίου τοποκετθκεί πολφ πριν τθν είςοδο του 

κυλινδρικοφ τμιματοσ του εγχυτιρα, θ διαδικαςία ανάμειξθσ  κα ςυνεχιςτεί κατά μικοσ 

του κυλίνδρου τμιματοσ και ζνα αξιοςθμείωτα ανομοιόμορφο προφίλ ταχφτθτασ κα γίνει 

αιςκθτό ακόμθ και ςτο κωνικό διαχφτθ. Αυτό που είναι πολφ ςθμαντικό ςτθ διαχείριςθ 

των υπερθχθτικϊν εγχυτιρων είναι θ φπαρξθ μιασ ξεκάκαρθσ περιοχισ όπου θ ροι είναι 

πλιρωσ υπερθχθτικι. Εάν αυτι δεν υπάρχει, τότε ο εγχυτιρασ κεωρείται ότι δουλεφει ςε 

ςυνκικεσ «εκτόσ ςχεδιαςμοφ». 

 

Μοντζλο των Huang et al. 

Ακόμα κι αν το μοντζλο που παρουςιάςτθκε από τουσ Munday και Bagster (7) και 

βελτιϊκθκε από τουσ Huang κ.α. (11) ζχει κάποιεσ μθ ρεαλιςτικζσ παραδοχζσ, 

χρθςιμοποιείται ακόμθ από πολλοφσ ςυγγραφείσ (οι Huang κ.α. αναφζρονται ωσ πθγι 

από περίπου 400 ςυγγραφείσ μζχρι το Μάιο του 2017) και, με προςεκτικι ρφκμιςθ 

κάποιων παραμζτρων, μπορεί να δϊςει αποτελζςματα που βρίςκονται κοντά με 

πειραματικά αποτελζςματα διαφόρων ερευνϊν. Τα ςφμβολα για το μοντζλο και οι κζςεισ 

αναφοράσ μζςα ςτον εγχυτιρα φαίνονται ςτο χιμα 2.20. 
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χιμα 2.20: Σχθματικθ απεικόνιςθ του εγχυτιρα μίξθσ υπό ςτακερι πίεςθ (11) 

 

Σθμειϊνουμε ότι ςτο άρκρο των Huang κ.α. (11) το μοντζλο ορίηεται ωσ 

μονοδιάςτατο. Πμωσ, δεδομζνου ότι υπολογίηει τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ ςε ζναν 

πεπεραςμζνο αρικμό περιοχϊν, χωρίσ να ορίηει τθν απόςταςθ μεταξφ τουσ, προτιμοφμε 

να ορίςουμε το μοντζλο ωσ «μθδενικϊν διαςτάςεων». 

Οι υποκζςεισ είναι: 

 Το εργαηόμενο ρευςτό είναι ιδανικό αζριο με ςτακεροφσ ςυντελεςτζσ cp και 

γ=cp/cv. 

 Ο εγχυτιρασ λειτουργεί ςε μόνιμθ ροι (steady state). 

 Θ κινθτικι ενζργεια ςτισ κφρεσ ειςόδου/εξόδου του εγχυτιρα είναι αμελθτζα. 

 Θ ροι μοντελοποιείται ωσ ιςεντροπικι και οι αναντιςτρεπτότθτεσ λαμβάνονται 

υπόψθ χρθςιμοποιϊντασ ςυντελεςτζσ που ζχουν εξαχκεί από πειραματικά 

αποτελζςματα. 

 Θ ανάμειξθ ξεκινά ςτθν περιοχι y-y όταν θ δευτερεφουςα ροι αποκτιςει θχθτικι 

ταχφτθτα και ςυνεχίηει με ςτακερι πίεςθ μζςα ςτθν περιοχι ςτακερισ διατομισ  

μζχρι το κρουςτικό κφμα που ςυμβαίνει ςτθ διατομι s-s. 

 Τα τοιχϊματα του εγχυτιρα είναι αδιαβατικά. 

Θ πρϊτθ εξίςωςθ ςυςχετίηει τθν κφρια ροι μάηασ  ̇  με τουσ κερμοδυναμικοφσ 

ςυντελεςτζσ του ρευςτοφ (γ, R) και τισ ςυνκικεσ ςτο λζβθτα (     ). H ροι μάηασ είναι 

ανάλογθ του εμβαδοφ του λαιμοφ ακροφυςίου    . Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ    

είναι θ πρϊτθ παράμετροσ που πρζπει να βρεκεί πειραματικά. 

 ̇  
      

√  
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√                (2.128) 
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Υποκζτοντασ ότι ο βακμόσ απόδοςθσ του ακροφυςίου είναι κοντά ςτθ μονάδα, οι 

ςυνκικεσ ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου (περιοχι p1) εκτιμϊνται από τισ κλαςςικζσ 

ιςεντροπικζσ ςχζςεισ αζριοδυναμικισ: 
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             (2.129) 
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              (2.130) 

Από τθν περιοχι p1, θ κφρια ροι κεωρείται ότι ςυνεχίηει τθν εκτόνωςι τθσ χωρίσ 

ανάμειξθ μζχρι να φτάςει ςτθν περιοχι y. Σε αυτι τθν περιοχι, θ κφρια και θ 

δευτερεφουςα ροι ζχουν κοινι πίεςθ Ppy=Psy και αρχίηουν να αναμειγνφονται Θ Psy μπορεί 

να υπολογιςτεί κεωρϊντασ ότι ςτθν περιοχι y θ ροι που παραςφρκθκε αποκτά θχθτικι 

ταχφτθτα, θ οποία για ιςεντροπικι ροι δίνεται από τθ ςχζςθ, 

  

   
 (

   

 
)

 

   
               (2.131) 

Πταν υπολογιςτεί θ Ppy, μποροφμε να επιςτρζψουμε ξανά ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου 

κεωρϊντασ ξανά ότι θ εκτόνωςθ είναι περίπου ιςεντροπικι: 

   

   
 (

  
   

 
   

 

  
   

 
   

 
)

 

   

               (2.132) 

Θ διατομι τθσ ροισ, από τθν άλλθ, εκτιμάται ειςάγοντασ ςτθν ιςεντροπικι εξίςωςθ ζνα 

ςυντελεςτι φp ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτισ απϊλειεσ ιξϊδουσ ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ κφριασ 

και δευτερεφουςασ ροισ: 
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             (2.133) 

Θ παροχι μάηασ για τθ δευτερεφουςα ροι είναι:  

 ̇  
     

√  

√ 

 
(

 

   
)

   

   
√                (2.134) 

Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ δευτερεφουςασ ροισ που εκτονϊνεται είναι μια 

τρίτθ παράμετροσ που πρζπει να κακοριςτεί. 

Δεδομζνου ότι θ περιοχι y υποτίκεται ότι παραμζνει ςτο κυλινδρικό κομμάτι του 

εγχυτιρα, το εμβαδόν διατομισ αυτοφ του τμιματοσ ορίηεται ωσ: 
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                         (2.135) 

Οι κερμοκραςίεσ των δφο ροϊν εξαρτϊνται από τουσ αρικμοφσ Mach και τισ ςυνκικεσ 

ανακοπισ: 

  

   
   

   

 
   

                (2.136) 

  

   
   

   

 
   

                (2.137) 

Θ ανάμειξθ τελειϊνει ςε μια περιοχι m. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυντελεςτι απωλειϊν 

ανάμειξθσ φm, το ιςοηφγιο ορμισ μεταξφ y και m δίνει 

  ( ̇      ̇    )  ( ̇   ̇ )              (2.138) 

Το ιςοηφγιο ενζργειασ μασ δίνει: 

 ̇ (    
   

 

 
)   ̇ (    

   
 

 
)  ( ̇   ̇ ) (   

  
 

 
)         (2.139) 

Οι ταχφτθτεσ τθσ κφριασ, τθσ δευτερεφουςασ και τθσ ροισ που προκφπτει από τθν 

ανάμειξθ αυτϊν εξαρτϊνται προφανϊσ από τουσ αρικμοφσ Mach: 

       √             √           √              (2.140) 

Μετά τθν ανάμειξθ, ςτθ ροι  εμφανίηεται κρουςτικό κφμα ςτθ κζςθ s. Θεωρϊντασ 

ιςεντροπικι ροι πριν και μετά το κρουςτικό, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ «ςυγκεντρϊνεται» ςε 

αυτι τθ κζςθ και φζρνει τθ ροι από τθν πίεςθ ανάμειξθσ Ppy=Psy=Pm ςτθν τελικι τιμι P3 

ςτο τζλοσ του κυλινδρικοφ αγωγοφ. Οι κλαςικζσ ςχζςεισ αζριοδυναμικισ δίνουν: 

  

  
   

  

   
   

                  (2.141) 

  
  

  
   

 
  

 

   
  

   

 

               (2.142) 

Τζλοσ, ο κωνικόσ διαχφτθσ παράγει μια επιπρόςκετθ ανάκτθςθ πίεςθσ ίςθ με  

  

  
 (  

   

 
  

 )

 

   
              (2.143) 

Οι  Huang et al. (11) προτείνουν να χρθςιμοποιθκοφν οι παραπάνω εξιςϊςεισ για τον 

υπολογιςμό του λόγου παγίδευςθσ (entrainment) και τθσ διαμζτρου D3 του εγχυτιρα, 

γνωρίηοντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ και τθ γεωμετρία του ακροφυςίου. Τα βιματα του 

επαναλθπτικοφ υπολογιςμοφ είναι τα εξισ: 
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1. Οι ςυνκικεσ ανακοπισ ςτo λζβθτα PG, TG και το εμβαδόν του λαιμοφ του κφριου 

ακροφυςίου Ath ειςάγονται ςτθν εξίςωςθ 2.128 για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ 

μάηασ  ̇   τθσ κφριασ ροισ 

2. Θ παροχι μάηασ τθσ κφριασ ροισ  ̇  και θ διατομι εξόδου του κυρίωσ 

ακροφυςίου Ap1 χρθςιμοποιοφνται ςτισ εξιςϊςεισ 2.129 και 2.130 για τον 

υπολογιςμό του αρικμοφ Mach Mp1 και τθσ πίεςθσ Pp1.  

3. Οι ςυνκικεσ ανακοπισ ςτον ατμοποιθτι χρθςιμοποιοφνται ςτθν εξίςωςθ 2.131 

ϊςτε να υπολογιςτεί θ πίεςθ Psy ςτθ κζςθ y όπου θ δευτερεφουςα ροι αποκτά 

θχθτικι ταχφτθτα. 

4. Θ κφρια ροι πρζπει να ζχει τθν ίδια πίεςθ ςτθ κζςθ y, άρα από τισ ςχζςεισ 2.132 

και 2.133 υπολογίηεται τον αρικμό Mach Mpy και το εμβαδόν Apy τθσ κφριασ ροισ. 

5. Μια υποκετικι τιμι του εμβαδοφ A3 χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

διατομισ τθσ δευτερεφουςασ ροισ Asy. 

6. Το εμβαδόν διατομισ τθσ δευτερεφουςασ ροισ δίνει τθν παροχι μάηασ  ̇  μζςω 

τθσ ςχζςθσ 2.134. 

7. Οι κερμοκραςίεσ κφριασ και δευτερεφουςασ ροισ Tpy και Tsy υπολογίηονται από τισ 

ςχζςεισ 2.136 και 2.137. 

8. Οι ταχφτθτεσ κφριασ και δευτερεφουςασ ροισ upy και usy υπολογίηονται από τθ 

ςχζςθ 2.140. 

9. Θ ταχφτθτα τθσ ροισ που προζκυψε από τθν ανάμειξθ των δφο ροϊν, um 

υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 2.138. 

10. Θ ενκαλπία (και θ κερμοκραςία) τθσ αναμιχκείςασ ροισ υπολογίηονται από τθν 

εξίςωςθ 2.139. 

11. Ο αρικμόσ Mach μεικτισ ροισ Mm υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 2.140. 

12. Θ πίεςθ P3 και ο αρικμόσ Mach M3 υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ 2.141 και 2.142. 

13. Θ πίεςθ PC ςτο τζλοσ του κωνικοφ διαχφτθ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 2.143. 

14. Εάν θ πίεςθ εξόδου του εγχυτιρα είναι γνωςτι, τότε γίνεται ςφγκριςθ με τθν 

υπολογιςμζνθ τιμι. Εάν θ τελευταία είναι μεγαλφτερθ από πραγματικι πίεςθ 

εξόδου, θ υποκετικι τιμι του A3 πρζπει να μειωκεί και το αντίςτροφο. Μια νζα 

τιμι του A3 δίνεται λοιπόν ςτο βιμα 5 μζχρι ςυγκλίςεωσ. 

15. Πταν επιτευχκεί θ ςφγκλιςθ, ο λόγοσ παγίδευςθσ (entrainment) ω= ̇ / ̇  είναι το 

τελικό αποτζλεςμα του υπολογιςμοφ. 

 

Θ διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω ρυκμίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ μια 

πειραματικι εγκατάςταςθ θ οποία χρθςιμοποιεί ωσ εργαηόμενο ρευςτό το R141b. Δφο 

ακροφφςια και οχτϊ μείκτεσ/διαχφτεσ ςυνδυάςτθκαν με διάφορουσ τρόπουσ, 

δθμιουργϊντασ 11 διατάξεισ. Τζςςερεισ κερμοκραςίεσ κορεςμοφ ςτθν γεννθτρια 
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ςυνδυάηονται με δφο κερμοκραςίεσ κορεςμοφ ςτον ατμοποιθτι, δίνοντασ 8 ςυνκικεσ 

λειτουργίασ. 50 πειραματικά ςθμεία παριχκθςαν τελικά. Για κάκε ςθμείο, οι Huang et 

al. (11) βρικαν τθν κρίςιμθ πίεςθ εξόδου, το λόγο entrainment και το λόγο εμβαδϊν 

A3/At. 

Θ απόκλιςθ μεταξφ υπολογιςμζνων τιμϊν και τιμϊν μετριςεων είναι εντόσ του 

±10% ςτο 75% των περιπτϊςεων, με μζγιςτο ςφάλμα 23%. Οι βζλτιςτεσ τιμζσ για τισ 

εμπειρικζσ παραμζτρουσ είναι θp=0,95, θs=0,85 και φp=0,88. Θ τελευταία παράμετροσ, 

ο ςυντελεςτισ απωλειϊν ανάμείξθσ φM, ζχει τιμι που αυξάνεται από 0,8 ςε 0,84 όςο ο 

λόγοσ εμβαδϊν A3/At μειϊνεται από 8,3 ςε 6,9. Ρροτείνεται μια εμπειρικι γραμμικι 

ςχζςθ. Οι Huang et al. (11) προτείνουν τθ χριςθ του μοντζλου μόνο ςε ρευςτά ξθρισ 

εκτόνωςθσ, αφοφ θ ςυμπφκνωςθ κα επθρζαηε ςθμαντικά τα αποτελζςματα. 

Θ διαδικαςία μπορεί να αντιςτραφεί και τα δεδομζνα να γίνουν ηθτοφμενα και τα 

ηθτοφμενα δεδομζνα (μεταβλθτζσ ειςόδου). Για παράδειγμα, είναι δυνατόν να 

ειςαχκοφν οι παροχζσ μάηασ τθσ κφριασ και τθσ δευτερεφουςασ ροισ και να εξαχκοφν 

οι διάμετροι του ακροφυςίου και του διαχφτθ. 

Δυςτυχϊσ, το εργαηόμενο ρευςτό R141b ζχει αποςυρκεί από τθν πλειοψθφία των 

βιομθχανιϊν πολλϊν χωρϊν. Ρροφανϊσ, οι ταχφτθτεσ ροισ εξαρτϊνται από το ρευςτό 

και επομζνωσ οι ςυντελεςτζσ απωλειϊν δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε 

άλλα ρευςτά. Ακόμα και για το ίδιο ρευςτό, οι βακμοί απόδοςθσ αλλάηουν ανάλογα 

με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

Ανάλυςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ με εγχυτιρα 

Θερμοδυναμικι ανάλυςθ 

Ζνα ςχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ ψφξθσ με εγχυτιρα απεικονίηεται ςτο 

χιμα 2.21 και ο ςχετικόσ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.22.  



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
79 Σελίδα 

 

χιμα 2.21: Σχθματικό διάγραμμα ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ με εγχυτιρα. (29) 

 

 

χιμα 2.22: Διάγραμμα κερμοδυναμικοφ κφκλου (29) 

 

Το ςφςτθμα απαρτίηεται από δφο κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ, εκ των οποίων ο 

ζνασ είναι κφκλοσ ιςχφοσ και ο άλλοσ κφκλοσ ψφξθσ. Το ίδιο εργαηόμενο ρευςτό 

χρθςιμοποιείται και ςτουσ δφο κφκλουσ. Οι κφκλοι περιγράφονται ωσ εξισ: 

1. Ο κφκλοσ ιςχφοσ 

Ο κφκλοσ ιςχφοσ προςφζρει τθν ενζργεια λειτουργίασ για το ςφςτθμα προςλαμβάνοντασ 

κερμότθτα ςτο boiler. 
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α) Στθ διαδικαςία 7-0 του χιματοσ 2.22, κερμότθτα μεταφζρεται ςτο εργαηόμενο ρευςτό 

ςτο λζβθτα. Το εργαηόμενο ρευςτό ειςζρχεται ωσ  ςυμπιεςμζνο υγρό και εξζρχεται ωσ 

κορεςμζνοσ ι υπζρκερμοσ ατμόσ. 

β) Ο ατμόσ εκτονϊνεται μζςω του κυρίου ακροφυςίου ϊςτε θ ροι να γίνει υπερθχθτικι 

ςτθ (διεργαςία 0-1). Θ υπερθχθτικι ροι παραςφρει τον ατμό που εξζρχεται απο τον 

ατμοποιθτι (δευτερεφουςα ροι) και οι δυο ροζσ ενϊνονται ςτο 1’, όπου αρχίηει θ 

ανάμειξθ. (Σθμειϊνεται ότι θ ανάμειξθ τθσ υπερθχθτικισ ροισ με αυτι που εξζρχεται από 

τον ατμοποιθτι είναι μια εξαιρετικά περίπλοκθ διεργαςία και οι υποκζςεισ που γίνονται 

ςε αυτι τθ κζςθ είναι αναμφίβολα εκτιμιςεισ τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ.) Θ κινθτικι 

ενζργεια που προζκυψε από τθν αναμειξθ των ροϊν μετατρζπεται ςε ςτατικι πίεςθ ςτο 

διαχφτθ. Θ ςυμπίεςθ ςυμβαίνει κατά μικοσ τθσ γραμμισ 1’-3 του χιματοσ 2.22. 

Επομζνωσ, ο εγχυτιρασ δρα ωσ ςυμπιεςτισ. 

γ) Μετά, το ρευςτό περνά μζςα από το ςυμπυκνωτι με ςτακερι πίεςθ, όπου θ αίςκθτθ 

κερμότθτα υπερκζρμανςθσ και θ λανκάνουςα κερμότθτά τθσ ατμοποίθςθσ αφαιροφνται 

ςτθ διεργαςία 3-5. 

δ) Το κορεςμζνο υγρό που εξζρχεται από το ςυμπιεςτι επιςτρζφει ςτο λζβθτα μζςω τθσ 

αντλίασ ςτθ διεργαςία 5-7 για να ολοκλθρωκεί ο κφκλοσ. 

2. Ο ψυκτικόσ κφκλοσ 

Ο ψυκτικόσ κφκλοσ ολοκλθρϊνεται με το ψυκτικό ρευςτό να ακολουκεί τισ διεργαςίεσ που 

ακολουκοφν: 

α) Το ρευςτό ατμοποιείται μζςω του ατμοποιθτι απορροφϊντασ κερμότθτα από το 

περιβάλλον. (Διεργαςία 6-4). 

β) Ο ατμόσ παραςφρεται μζςα ςτον εγχυτιρα για να αναμειχκεί με τον υπερθχθτικισ 

ταχφτθτασ  ατμό του κυρίωσ ακροφυςίο ( Διεργαςία 4-1’ ) και ςτθ ςυνζχεια ςυμπιζηεται 

ζωσ τθν πίεςθ που αντιςτοιχεί ςε αυτι του ςυμπυκνωτι. (Διεργαςία 1’-3) 

γ) Το ρευςτό ακολουκεί τθ διεργαςία  3-5 όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. 

δ) Το κορεςμζνο υγρό που φεφγει από το ςυμπυκνωτι εκτονϊνεται μζςω μιασ 

ςτραγγαλιςτικισ ςυςκευισ προσ τον ατμοποιθτι. (Διεργαςία 5-6) 

Θ κερμοδυναμικι ανάλυςθ που ακολουκεί ζγινε κεωρϊντασ ότι όλεσ θ διεργαςίεσ είναι 

αντιςτρζψιμεσ και αδιαβατικζσ. 

Θ κερμότθτα που προςτίκεται ςτο εργαηόμενο ρευςτό ςτο λζβθτα δίνεται από τθ ςχζςθ: 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
81 Σελίδα 

                           (2.144) 

όπου m και h θ παροχι μάηασ και θ ενκαλπία, αντίςτοιχα. 

Θ ψυκτικι ικανότθτα υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

                           (2.145) 

Το ζργο τθσ αντλίασ είναι: 

                           (2.146) 

ι                             (2.147) 

όπου v και P ο ειδικόσ όγκοσ και θ πίεςθ, αντίςτοιχα. 

Θ κερμότθτα που αποβάλλεται ςτο ςυμπυκνωτι ιςοφται με: 

                               (2.148) 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ψυκτικοφ κφκλου ορίηεται ωσ: 

         
  

  
               (2.149) 

όπου Wj το ζργο που παράγεται από τον εγχυτιρα  ςτον ψυκτικό κφκλο. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου ιςχφοσ είναι: 

  
  

     
                (2.150) 

Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ιςοφται με: 

    
  

     
                  (2.151) 

Ραρομοίωσ, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, ςτον οποίο χρθςιμοποιοφνται κφκλοι Carnot 

τόςο για τον κφκλο ιςχφοσ, όςο και για τον κφκλο ψφξθσ, ορίηεται ωσ: 

          
     

  

  

     
              (2.152) 

όπου T θ απόλυτθ κερμοκραςία. 

Ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ μπορεί να εκφραςτεί ωσ το γινόμενο των βακμϊν 

απόδοςθσ των κφκλων ψφξθσ και ιςχφοσ. 

Ανάλυςθ απόδοςθσ  
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Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ εξετάηονται ςτθ 

ςυνζχεια. Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ αποτελείται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ 

(Υποκζτουμε ότι οι κινθτικζσ ενζργειεσ ςτα ςθμεία 0, 3 και 4 είναι αρκετά μικρζσ για να 

αγνοθκοφν). 

Θ εξίςωςθ ενζργειασ για τον όγκο ελζγχου που φαίνεται ςτο χιμα 2.21 ιςοφται με  

                                (2.153) 

Θ απόδοςθ του εγχυτιρα εκφράηεται από το λόγο παγίδευςθσ (entrainment), δθλαδι το 

λόγο των παροχϊν μάηασ τθσ δευτερεφουςασ ροισ προσ τθν κφρια ροι. 

Από τον οριςμό, ο λόγοσ ω εκφράηεται ωσ: 

  
  

  
                (2.154) 

Θ κερμότθτα που απορροφάται ςτο λζβθτα, θ ψυκτικι ικανότθτα και το ζργο τθσ αντλίασ 

δίνονται από τισ εξιςϊςεισ που περιγράφθκαν παραπάνω. 

Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του ςυςτιμα ορίηεται ωσ: 

    
  

     
  

     

     
              (2.155) 

Θ ςτραγγαλιςτικι ςυςκευι λαμβάνεται ιςενκαλπικι, δθλαδι: 

                     (2.156) 

Επομζνωσ 

     
     

     
               (2.157) 

Αφοφ αυτζσ οι ενκαλπίεσ είναι βαςικά εξιςϊςεισ των κερμοκραςιϊν των λζβθτα, 

ατμοποιθτι και ςυμπυκνωτι, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.22, το COP μπορεί να αναλυκεί 

ωσ προσ το λόγο παγίδευςθσ (entrainment) και ωσ προσ τισ κερμοκραςίεσ του λζβθτα, του 

ςυμπυκνωτι και του ατμοποιθτι. Είναι ενδιαφζρον να εξετάςτεί πωσ αυτοί οι παράμετροι 

λειτουργίασ επθρεάηουν το COP όταν μεταβάλλονται από μια ςτακερι κατάςταςθ. 

Συνικωσ το ςφςτθμα λειτουργεί ςε ζνα εφροσ ςυνκθκϊν λειτουργίασ αντί ςε μια ςτακερι 

κατάςταςθ, δθλαδι το ςθμείο ςχεδιαςμοφ. Επομζνωσ είναι επίςθσ ςθμαντικό να 

εκτιμιςουμε τθν εκτόσ ςχεδιαςμοφ λειτουργία του ςυςτιματοσ.  

Φαινόμενο ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ (Chocked Flow) 
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Είναι γνωςτό ότι το φαινόμενο ςτραγγαλιςμοφ τθσ δευτερεφουςασ ροισ ςυμβαίνει 

κακϊσ θ back pressure του εγχυτιρα (δθλαδι θ πίεςθ του ςυμπυκνωτι) ςυνεχίηει να 

μειϊνεται. Σφμφωνα με πειραματικά αποτελζςματα (30), βρζκθκε ότι το φαινόμενο 

ςτραγγαλιςμοφ παίηει ζνα πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ του εγχυτιρα. Το 

φαινόμενο επεξθγείται ςτθ ςυνζχεια. Θ ποιοτικι ςχζςθ μεταξφ του λόγου παγίδευςθσ 

(entrainment ratio) και τθσ back pressure του εγχυτιρα φαίνεται ςτο χιμα 2.23. 

Μποροφμε να δοφμε ότι το entrainment ratio αρχίηει να ανεβαίνει ςτθν οριακι τιμι τθσ 

back pressure Pl και αυξάνεται γριγορα όςο θ back pressure μειϊνεται. Το entrainment 

ratio παραμζνει ςτακερό όςο θ back pressure πζφτει κάτω από τθν κρίςιμθ back pressure 

Pc*. Αυτό το φαινόμενο είναι γνωςτό ωσ ο «ςτραγγαλιςμόσ» του εγχυτιρα. Επομζνωσ, 

βρίςκουμε ότι ο εγχυτιρασ μπορεί να λειτουργιςει μόνο κάτω από μια οριακι back 

pressure Pl και είναι επικυμθτό να λειτουργεί ςτθν περιοχι ςτραγγαλιςμοφ, όπου θ 

απόδοςθ του εγχυτιρα είναι ανεξάρτθτθ από τθν πίεςθ του ςυμπυκνωτι. Είναι γνωςτό 

ότι ο εγχυτιρασ είναι ςυςκευι ςτακερισ χωρθτικότθτασ και αυτό εξθγείται από το 

φαινόμενο ςτραγγαλιςμοφ.  

Θεωρείται ότι ο ςτραγγαλιςμόσ ςυμβαίνει ωσ αποτζλεςμα του ότι θ δευτερεφουςα 

ροι αποκτά θχθτικι ταχφτθτα κάπου μζςα ςτο ςωλινα ανάμειξθσ του εγχυτιρα για μια 

αρκετά χαμθλι back pressure. Για κάποιο μικοσ κατάντι τθσ ζξοδο του κφριου 

ακροφυςίου, θ κφρια και θ δευτερεφουςα ροι παραμζνουν διαχωριςμζνεσ όπωσ φαίνεται 

ςτο χιμα 2.24. Εάν θ πίεςθ τθσ κφριασ ροισ είναι μεγαλφτερθ από αυτι τθσ 

δευτερεφουςασ ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου, θ κφρια ροι κα αποτονωκεί δθμιουργϊντασ 

ζναν αεροδυναμικά ςυγκλίωντα κϊνο ςτθ δευτερεφουςα ροι, θ οποία επιταχφνεται μζχρι 

τθν ταχφτθτα ιχου. Αντικζτωσ  εαν θ πίεςθ τθσ δευτερεφουςασ ροισ είναι μεγαλφτερθ, θ 

δευτερεφουςα ροι κα εκτονονωκεί ςτθν κφρια. Επομζνωσ, ο ςτραγγαλιςμόσ ςυμβαίνει 

ςτθν είςοδο του ςωλινα ανάμειξθσ, ο οποίοσ λειτουργεί ωσ αεροδυναμικόσ λαιμόσ του 

ακροφυςίου. 
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χιμα 2.23: Στραγγαλιςμόσ εγχυτιρα (29) 
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χιμα 2.24: Στραγγαλιςμόσ τθσ δευτερεφουςασ ροισ (29) 

 

χεδιαςμόσ εγχυτιρων 

Ρολλζσ ζρευνεσ ζχουν διενεργθκεί ςτθ διάρκεια των χρόνων πάνω ςτουσ 

εγχυτιρεσ και το μονοδιάςτατο, αντιςτρεπτό και αδιαβατικό μοντζλο ζχει εξεταςτεί 

διεξοδικά.  

Αναλυτικι μζκοδοσ 

Υπάρχουν δφο βαςικζσ μζκοδοι ανάλυςθσ: θ μία υποκζτει ότι θ ανάμειξθ τθσ 

κφριασ με τθ δευτερεφουςα ροι λαμβάνει χϊρα ςε μια κωνικά ςχθματιςμζνθ περιοχι και 

θ πίεςθ λαμβάνεται ςτακερι, ενϊ θ άλλθ υποκζτει ότι αυτό γίνεται ςε μια ςτακερι 

διατομι ανάμειξθσ.  
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χιμα 2.25: Σφγκριςθ των διατάξεων ςτακερισ πίεςθσ και ςτακεροφ εμβαδοφ (29) 

 

Οι τυπικζσ διατάξεισ εγχυτιρων για κάκε ανάλυςθ εμφανίηονται ςτο χιμα 2.25. Ο 

εγχυτιρασ χωρίηεται ςυνικωσ ςε τρία μζρθ: το τμιμα του ακροφυςίου, το τμιμα τθσ 

μίξθσ και θ περιοχι του διαχφτθ. Θ ζξοδοσ του κφριου ακροφυςίου τοποκετείται ςτο 

κωνικό τμιμα του τμιματοσ ανάμειξθσ για τθν περίπτωςθ τθσ ανάμειξθσ υπό ςτακερι 

πίεςθ και ςτθν είςοδο του τμιματοσ ανάμειξθσ για τθν περίπτωςθ ανάμειξθσ ςε ςτακερι 

διατομι. Θ λειτουργία κάκε τμιματοσ εξθγείται αναλυτικά παρακάτω: 

1) Σο τμιμα του ακροφυςίου 

Το κφριο ακορφφςιο απαρτίηεται από ςυγκλίνον και αποκλίνον τμιμα για να 

επιταχφνει το ρευςτό από υποθχθτικι ςε υπερθχθτικι ταχφτθτα. Θ ελάχιςτθ διατομι του 

ακροφυςίου ονομάηεται «λαιμόσ». Το εμβαδό διατομισ του λαιμοφ κακορίηει τθ μζγιςτθ 

παροχι μάηασ που περνάει από το ακροφφςιο όταν ςτραγγαλίηεται (chocked). Ο λόγοσ τθσ 

διατομισ εξόδου του ακροφυςίου προσ τθ διατομι του λαιμοφ είναι ςθμαντικόσ 

παράγοντασ, ο οποίοσ δίνει τθν αναγκαία υπερθχθτικι ταχφτθτα ςτθν ζξοδο του 

ακροφυςίου. 
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2) Σο τμιμα ανάμειξθσ 

Θ ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ, όπωσ αναφζρεται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία 

λαμβάνει χϊρα εάν θ περιοχι ανάμειξθσ είναι κωνικι (6)). Εφόςον  θ ροι που προκφπτει 

από τθν ανάμειξθ είναι πάντα υπερθχθτικι, θ επιβράδυνςθ ςυμβαίνει ςτο ςυγκλίνον 

κϊνο μζχρι το τζλοσ του τμιματοσ ανάμειξθσ. Εάν θ ροι εξακολουκεί να είναι 

υπερθχθτικι εκεί τότε κα εμφανιςτεί κρουςτικό κφμα ςτθν περιοχι ςτακερισ διατομισ 

για να μειωκεί θ ταχφτθτα τθσ ροισ που προζκυψε από τθν ανάμειξθ των δφο ρευμάτων 

από υπερθχθτικι ςε υποθχθτικι. Αυτό γίνεται επειδι θ ταχφτθτα ροισ δεν μπορεί να 

πζςει κάτω από τθν ταχφτθτα του ιχου ςε ζνα ςυγκλίνον αγωγό. Από τθν άλλθ, ςτθν 

περίπτωςθ ανάμειξθσ ςε ςτακερι διατομι θ ανάμειξθ ολοκλθρϊνεται ςτθν περιοχι 

ανάμειξθσ ςτακεροισ διατομισ και κεωρείται ότι εμφανίηεται κρουςτικό κφμα πριν τθν 

είςοδο του διαχφτθ αν θ ροι είναι υπερθχθτικι μετά τθν ανάμειξθ. 

3) Η περιοχι του διαχφτθ 

Το κομμάτι του διαχφτθ ζχει πάντα αποκλίνον κωνικό ςχιμα και θ ςυμπίεςθ τθσ 

ροισ ςυμβαίνει με τθ μετατροπι τθσ κινθτικισ ενζργειασ ςε ενκαλπία.  

 

 Οι Huang et al. επιςιμαναν ότι θ υποκετικι περιοχι λαιμοφ, θ οποία ονομάηεται 

«ενεργι περιοχι Ae (effective area) », μπορεί να οριςτεί για το παραςυρόμενο υγρό ςε 

κρίςιμθ λειτουργία (διπλόσ ςτραγγαλιςμόσ) και να προςδιοριςτεί από τθν μετροφμενθ 

παροχι μάηασ του παραςυρόμενου υγροφ. Θ διαδικαςία ανάμειξθσ ξεκινάει αφοφ το 

ρευςτό τθσ δευτερεφουςασ ροισ ζχει ςτραγγαλιςτεί ςτθν κρίςιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ 

(critical mode operation). Θεωρικθκε ότι και τα δφο ρευςτά ζχουν ομοιόμορφθ πίεςθ ςτο 

τμιμα ανάμειξθσ. Επίςθσ, αυτι θ ανάμειξθ προκαλεί μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του 

πρωτεφοντοσ ρευςτοφ ενϊ το δευτερεφον ρευςτό επιταχφνεται. Ωςτόςο, θ διαδικαςία 

ανάμειξθσ είναι πιο περίπλοκθ, κακϊσ ςτο πρωτεφον ρευςτό εμφανίηονται πλάγια 

κρουςτικά κυμάτα, τα  λεγόμενα  «εν ςειρά κρουςτικά κφματα (shock train)», αφοφ 

εκτονϊνονται μζςω του κφριου ακροφυςίου. Ωςτόςο, τα μονοδιάςτατα (1D) μοντζλα δεν 

είναι ικανά να προβλζψουν τα φαινόμενα των «εν ςειρά κρουςτικϊν κυμάτων». Μετά τθ 

διαδικαςία ανάμιξθσ, ςτο ανανεμειγμζνο ρευςτό εμφανίηεται κάκετο κρουςτικό κφμα με 

αποτζλεςμα υποθχθτικζσ ςυνκικεσ. Θ πίεςθ ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται περαιτζρω ςτον 

υποθχθτικό διαχφτθ. Οι Chunnanond και Aphornratana πραγματοποίθςαν μια 

πειραματικι ζρευνα ενόσ εγχυτιρα με εργαηόμενο μζςο ατμό χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ 

πίεςθσ κατά τθν αξονικι διεφκυνςθ και ζδειξαν ότι το κάκετο κρουςτικό κφμα μπορεί να 

ςυμβεί ςε μια οριςμζνθ απόςταςθ είτε ςτο τμιμα με ςτακερι διατομι είτε ςτο διαχφτθ 

ενϊ θ πίεςθ του ςυμπυκνωτι είναι χαμθλότερθ από τθν κρίςιμθ τιμι τθσ. Τόνιςαν ότι 
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αυξάνοντασ τθν πίεςθ του ςυμπυκνωτι ψθλότερα από τθν κρίςιμθ τιμι τθσ, θ κζςθ του 

κφματοσ κροφςθσ  μετακινείται προσ τα πίςω ςτο τμιμα ανάμειξθσ και διακόπτει τθν 

πρωτεφουςα ροι προκαλϊντασ ξαφνικι πτϊςθ του λόγου παγίδευςθσ (entrainment 

ratio). Ωσ εκ τοφτου, ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν απόδοςθ ενόσ 

εγχυτιρα είναι το κάκετο κρουςτικό κφμα που ςυμβαίνει ςτον κάλαμο ανάμειξθσ. 

 

χιμα 2.26: Σχθματικό διάγραμμα και χαρακτθριςτικά ροισ ςτον εγχυτιρα (31) 

 

 Ζχει αναφερκεί (32) ότι θ απόδοςθ του εγχυτιρα μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ 

καταςτάςεισ λειτουργίασ ςφμφωνα με τθν πίεςθ του ςυμπυκνωτι pc:  

i. διπλό ςτραγγαλιςμό τθσ ροισ (double chocking) για pc≤pc* ενϊ θ κφρια και  

δευτερεφουςα ροι είναι και οι δφο ςτραγγαλιςμζνεσ και ο λόγοσ παγίδευςθσ 

(entrainment ratio) είναι ςτακερόσ, 

ii.  μονόσ ςτραγγαλιςμόσ (single chocking) για pc*< pc<prev  ενϊ μόνο θ κφρια ροι 

είναι ςτραγγαλιςμζνθ και ο λόγοσ παγίδευςθσ (entrainment ratio) είναι 

μεταβλθτόσ,  

iii. Αντιςτροφι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ (back flow) για prev≤pc ενϊ καμια από τίσ 

ροζσ δεν είναι ςτραγγαλιςμζνθ και θ παραςυρόμενθ ροι (δευτερεφουςα: 

entrained flow) αντιςτρζφεται (back flow).  

O εγχυτιρασ πρζπει να ςχεδιάηεται για να λειτουργεί ςτθν κρίςιμθ κατάςταςθ. 
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Μονοδιάςτατο μοντζλο από τουσ Huang et al. 

 

 Για να τθν εφαρμογι του μονοδιάςτατου (1-D) μοντζλου που παρουςιάηεται από 

τουσ Huang et al. (11) για διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ζχει αναπτυχκεί ζνασ 

αλγόρικμοσ γραμμζνοσ με το εμπορικό λογιςμικό EES. Ο Πίνακασ 2.2 δείχνει τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν με εφαρμογι του μοντζλου των Huang et al. 

 

Πίνακασ 2.2: Αποτελζςματα από το μοντζλο EES βαςιςμζνο ςτο μονοδιάςτατο μοντζλο 

των Huang et al. (11) (33) 

 

Μοντζλο 0-D από τον Chen (34) 

 

 Ο Chen (34) πρότεινε ζνα μοντζλο 0-D που υπολόγιηε τθ βζλτιςτθ απόδοςθ του 

εγχυτιρα για δεδομζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αυτό το μοντζλο χρθςιμοποιεί ζναν 

ςυνδυαςμό εξιςϊςεων ιδανικϊν αερίων και πραγματικϊν ιδιοτιτων του εργαηόμενου 

ρευςτοφ. Αυτό το μοντζλο είναι ζνα μοντζλο διπλισ επανάλθψθσ. Αρχικά, γίνεται 

υπόκεςθ τθσ πίεςθσ ςτο τμιμα ςτακερισ διατομισ (P'), θ οποία αργότερα διορκϊνεται 

μζςω μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ και ςυγκρίνεται με τθν πίεςθ ςτον ςυμπυκνωτι.  

Στθ ςυνζχεια γίνεται υπόκεςθ του λόγου  παγίδευςθσ (entrainment) (μ') που διορκϊνεται 

και αυτι με τθ ςειρά τθσ μζςω μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ ςτθν τιμι (μ), όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 2.27. Λόγω τθσ διπλισ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, ο 

προγραμματιςμόσ είναι πιο δφςκολοσ και το μοντζλο είναι δφςκολο να ενςωματωκεί με 

άλλα μοντζλα. 
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χιμα 2.27: Αλλθλουχία υπολογιςμϊν που χρθςιμοποιικθκε από τον Chen για το 0-D 

μοντζλο του (34) (33) 

 

Το μοντζλο που αναπτφχκθκε χρθςιμοποιείται για τθν εκτζλεςθ του ίδιου μοντζλου από 

τα πειράματα Huang et al. (11), και τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα 

που αναφζρονται από τον Chen (34). Ο Πίνακασ 2.3 δείχνει τθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων. Ππωσ φαίνεται, ζναντι του πειραματικοφ αποτελζςματοσ για τθν τιμι 

του λόγου entrainment 0,4377, ο Chen (34) ανζφερε το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ 

για το λόγο entrainment να είναι ίςο με 0,4387, ενϊ το μοντζλο 0-D ςτο EES δίνει τιμι  

0,4122. Θ ποςοςτιαία διαφορά 6% υποδθλϊνει καλι προςζγγιςθ. 

 

Πίνακασ 2.3: Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου EES και των αποτελζςμάτων των 

Huang et al. (11) και Chen (34) (33) 
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Τα αποτελζςματα από το αναπτυχκζν μοντζλο ςτο EES φαίνονται ςτον Πίνακα 2.4. Σε 

αυτό το μοντζλο διπλισ επανάλθψθσ, θ λφςθ ςυγκλίνει όταν θ τιμι ERa (λόγοσ 

entrainment που ζχει υποτεκεί) γίνεται ίςθ με ERcal (υπολογιςμζνοσ λόγοσ entrainment) 

κακϊσ και όταν θ Pccal (υπολογιηόμενθ πίεςθ του ςυμπυκνωτι) γίνεται ίςθ με τθν τιμι Pc 

(απαιτοφμενθ πίεςθ ςτο ςυμπυκνωτι). Θ διπλι επαναλθπτικι διαδικαςία κακιςτά 

δφςκολθ τθν εφρεςθ  λφςθσ επειδι για κάκε υποτικζμενθ τιμι μιασ παραμζτρου, θ άλλθ 

παράμετροσ πρζπει να ςυγκλίνει, κακιςτϊντασ τθ μια χρονοβόρα διαδικαςία. Θ 

επιτυχθμζνθ μοντελοποίθςθ ςτο EES του μοντζλου 0-D που προτάκθκε από τον Chen (34)  

επιτρζπει τον υπολογιςμό του λόγου entrainment για διάφορεσ άλλεσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ κακϊσ και τθν ςφγκριςθ του με άλλα μοντζλα ι για τθ χριςθ του ςε ανάλυςθ 

και βελτιςτοποίθςθ ςυςτιματων ψφξθσ με εγχυτιρεσ. 

 

Πίνακασ 2.4: Αποτελζςματα από το μοντζλο EES βαςιςμζνο ςτο 0-D μοντζλο του Chen 
(34) (33) 
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3. Αναςκόπθςθ αποτελεςμάτων άλλων ερευνθτϊν          
(Literature review) 

Ο κλαςικόσ ψυκτικόσ κφκλοσ ατμοφ-ςυμπφκνωςθσ χωρίηεται ςε 2 κφριεσ κατθγορίεσ, 

τον ςυμβατικό κφκλο, όπου θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ είναι χαμθλότερθ από τθν 

κρίςιμθ του ψυκτικοφ ρευςτοφ, και τον υπερκρίςιμο, όπου θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 

είναι υψθλότερθ. Ο ςυμβατικόσ κφκλοσ λειτουργεί τόςο με φυςικά (κυρίωσ αμμωνία, 

προπάνιο και ιςοβουτάνιο), όςο και με ςυνκετικά ψυκτικά (κυρίωσ R12, R22, R410A και 

R134a). Στον υπερκρίςιμο κφκλο χρθςιμοποιοφμε διοξείδιο του άνκρακα. Ζρευνεσ πάνω 

ςτθ χριςθ του ζχουν αρχίςει να αυξάνονται, μετά τθν αντικατάςταςθ του τθ δεκαετία του 

1930 από τουσ ςυνκετικοφσ φκοράνκρακεσ. 

Ο Kornhauser το 1990 (35) ιταν ο πρϊτοσ που ανζλυςε μακθματικά τθ βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ ςτον ψυκτικό κφκλο. Χρθςιμοποίθςε 7 χλωροφκοράνκρακεσ, από τουσ οποίουσ 

το R502 παρουςίαςε τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτο COP, ενϊ για το R12 παρατθρικθκε 

βελτίωςθ 12%. Επίςθσ, θ αφξθςθ του COP μειϊνεται όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία 

ατμοποίθςθσ. 

Τζςςερα χρόνια μετά, οι Kornhauser και Menegay (36) απζκτθςαν πατζντα για τθν 

αφξθςθ τθσ ροισ ςτο κφριο ακροφφςιο με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ. Κατά τθ ροι του υγροφ ψυκτικοφ από το κφριο ακροφφςιο, ζνα μζροσ του 

γίνεται αζριο και, επειδι θ πυκνότθτα του αερίου είναι χαμθλότερθ από αυτι του υγροφ, 

περιορίηεται θ ποςότθτα του υγροφ και ο λόγοσ ροισ ςτο ακροφφςιο λόγω του όγκου του 

αερίου. Το αζριο ζχει μορφι μεγάλων φυςαλίδων, οι οποίεσ διαςπϊνται ςε μικρότερεσ  

με τθ χριςθ ενόσ ςωλινα μικρισ διαμζτρου, ο οποίοσ τοποκετείται πριν το ςυγκλίνον-

αποκλίνον ακροφφςιο (37). 

Λόγω τθσ επίδραςθσ των χλωροφκορανκράκων ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου και 

ςτθ ηϊνθ όηοντοσ, οι Harrell και Kornhauser (38) ζκαναν πειράματα ςε ψυκτικζσ διατάξεισ 

με εγχυτιρα χρθςιμοποιϊντασ ωσ ψυκτικό ρευςτό το R134a. Θ βελτίωςθ του COP που 

προζκυψε από τα πειράματα κυμάνκθκε μεταξφ 3,9% και 7,6% και ιταν χαμθλότερθ από 

από τα αναλυτικά αποτελζςματα. Με ιδανικό εγχυτιρα, είναι δυνατι μια βελτίωςθ τθσ 

τάξθσ του 23%  ςτθν απόδοςθ ςε ςχζςθ με τον κλαςςικό κφκλο. Αυτι θ διαφορά οφείλεται 

ςτο ότι θ μακθματικι ανάλυςθ ζγινε κεωρϊντασ μονοφαςικι ροι, ενϊ ςτον εγχυτιρα 

ζχουμε διφαςικι ροι. Ρροςπακϊντασ να βελτιϊςουν τθν απόδοςθ του διφαςικοφ 

εγχυτιρα, οι Menegay και Kornhauser (37) πειραματίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

ςωλινα δθμιουργίασ φυςαλίδων ανάντθ του ρεφματοσ του ακροφυςίου για να μειωςουν 

τισ απϊλειεσ εκτόσ τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ (non-equilibrium). Σε ςφςτθμα 
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κλιματιςμοφ με R12 και ψυκτικι ικανότθτα 3,5kW, το COP βελτιϊκθκε κατά 3,2%-3,8% με 

χριςθ του ςωλινα και 2,3-3,1% χωρίσ. Τα αποτελζςματα δεν κεωρικθκαν τόςο καλά όςο  

αναμενόταν . 

Οι Disawas και Wongwises (39) ερεφνθςαν τθν επίδραςθ των κερμοκραςϊν τθσ 

κερμισ και ψυχρισ δεξαμενισ (hot and sink heat source) ςτθν απόδοςθ του κφκλου με 

χριςθ εγχυτιρα. Χρθςιμοποίθςαν κάλαμο ανάμιξθσ ςτακερισ πίεςθσ και κφριο 

ακροφφςιο ςυγκλίνουςασ-αποκλίνουςασ μορφισ με λαιμό διαμζτρου 0,9mm, ενϊ 

επιλζχκθκε ψυκτικό R134a ωσ εργαηόμενο μζςο. Θ κερμοκραςία τθσ κερμισ δεξαμενισ 

κυμάνκθκε μεταξφ 6 και 18οC με βιμα 2οC ενϊ θ κερμοκραςία τθσ ψυχρισ δεξαμενισ 

κυμάνκθκε μεταξφ 25 και 40οC με βιμα 5οC. Τα πειράματα ζδειξαν ότι με άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ ψυχρισ δεξαμενισ  θ βελτίωςθ του COP μειϊκθκε. Επίςθσ, ο λόγοσ 

πίεςθσ του ςυμπιεςτι και θ κερμοκραςία εκτόνωςθσ  ιταν χαμθλότερεσ ςε ςφγκριςθ με 

τον κλαςςικό κφκλο. Σε επόμενι τουσ ζρευνα, οι Wongwises και Disawas (40) 

επικεντρϊκθκαν ςτθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ ςτθ μεταβολι του COP. 

Χρθςιμοποιϊντασ νερό για τθν ψφξθ του ςυμπυκνωτι, μετζβαλλαν τθ κερμοκραςία του 

ςυμπυκνωτι μεταξφ 24 και 40 οC με βιμα 2 οC. Μζςω γραφθμάτων απζδειξαν ότι το COP 

τόςο του κλαςςικοφ κφκλου, όςο και αυτοφ με τον εγχυτιρα, μειϊνεται με αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του κρφου νεροφ ειςόδου, ενϊ το COP του εγχυτιρα ιταν υψθλότερο από 

αυτό του ςυμβατικου κφκλου, ειδικά ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ του ψυχρου νεροφ 

ειςόδου. Οι Chaiwongsa και Wongwises (41) μετζβαλλαν τθ διάμετρο λαιμοφ του 

ακροφυςίου χρθςιμοποιϊντασ τιμζσ 0,8, 0,9 και 1mm, με το μεγαλφτερο COP να 

εμφανίηεται για διάμετρο λαιμοφ 0,8mm και το μικρότερο για 1mm. Επίςθσ, το 

ακροφφςιο με διάμετρο 1mm είχε τθ μεγαλφτερθ παροχι τθσ κφριασ ροισ και το 

μεγαλφτερο λόγο ανακυκλοφορίασ από τα κφρια ακροφφςια. 

Οι Nehdi et al. (42) πραγματοποίθςαν μακθματικι ανάλυςθ των επιδράςεων τθσ 

γεωμετρίασ του εγχυτιρα ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιϊντασ 20 

διαφορετικά ςυνκετικά ψυκτικά. Ραρουςίαςαν το λόγο γεωμετρικοφ εμβαδοφ φ και το 

λόγο διατομϊν του καλάμου ανάμειξθσ προσ τθ διατομι του λαιμοφ του κυρίωσ 

ακροφυςίου. Το COP πιρε τθ μζγιςτθ τιμι του για ιδανικό φ ίςο με 10 όταν το 

εργαηόμενο ρευςτό που χρθςιμποιικθκε ιταν το R141b. Θ βελτίωςι του ςε ςχζςθ με το 

COP του κλαςικοφ κφκλου ιταν 22%. 

Οι Bilir και Ersoy (43) ζκαναν υπολογιςτικι ανάλυςθ πάνω ςτθ βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ του κφκλου με εγχυτιρα ςε ςφγκριςθ με τον κλαςςικό. Οι υπολογιςτικζσ τουσ 

μζκοδοι ιταν αρκετά απλοί, παρόμοιοι με τθν ζρευνα του Kornhauser. Χρθςιμοποιϊντασ 

R134a, θ βελτίωςθ του COP κυμάνκθκε ςτο 10,1% με 22,34%. Απζδειξαν, επίςθσ, ότι θ 

βελτίωςθ του COP αυξάνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ. Επομζνωσ, θ 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
94 Σελίδα 

χριςθ εγχυτιρων είναι πιο αποτελεςματικι ςε αερόψυκτουσ ςυμπυκνωτζσ απ’ ότι ςε 

υδρόψυκτουσ. 

Ο Sarkar (44) πραγματοποίθςε μεκόδουσ αρικμθτικισ ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ του 

λόγου διατομϊν φ ςτθ βελτίωςθ του COP, χρθςιμοποιϊντασ αμμωνία, προπάνιο και 

ιςοβουτάνιο. Ερεφνθςε, επίςθσ, τθν επίδραςθ του λόγου entrainment, του λόγου 

ανφψωςθσ πίεςθσ και του γεωμετρικου λόγου διατομϊν ςτθν απόδοςθ του κφκλου με 

εγχυτιρα. Τόςο ο βζλτιςτοσ λόγοσ διατομϊν, όςο και ο βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment ιταν 

μζγιςτοι για αμμωνία. Ωςτόςο, ο μεν βζλτιςτοσ λόγοσ διατομϊν ιταν ελάχιςτοσ για το 

ιςοβουτάνιο, ο δε βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment για προπάνιο. Ο βζλτιςτοσ λόγοσ 

διατομϊν είναι 6,25 για R600a, 3,36 για R290 και 11,02 για R417. Θ βελτίωςθ του COP 

ιταν 21,6% για το ιςοβουτάνιο, 17,9% για το προπάνιο και 11,9% για τθν αμμωνία. 

Οι Ersoy και Bilir (45) μελζτθςαν τθν εξζργεια ςτον κφκλο με εγχυτιρα. Σφμφωνα 

με τθν ζρευνά τουσ, θ απϊλεια εξζργειασ ςε κάκε τμιμα του κφκλου ιταν πάντα 

χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με τον κλαςςικό κφκλο. Ο λόγοσ απϊλειασ εξζργειασ ςτον κλαςςικό 

κφκλο ιταν 39.613 kJ/kg, ενϊ αυτόσ του κφκλου με εγχυτιρα 16.345 kJ/kg, υπιρξε 

επομζνωσ μείωςθ 58,7%. Βρικαν, ακόμθ, ότι ο βζλτιςτοσ λόγοσ διατομϊν ςτον εγχυτιρα 

αυξάνεται με μείωςθ τθσ απόδοςθσ των τμθμάτων του. Κάκε μορφι εγχυτιρα ζχει το δικό 

τθσ βζλτιςτο λόγο, ενϊ υπάρχει ζνασ μόνο βζλτιςτοσ λόγοσ για κάκε ςυνδυαςμό 

κερμοκραςιϊν ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςισ. 

Οι μακθματικζσ και πειραματικζσ ζρευνεσ ζδειξαν ότι θ βελτιςτοποίθςθ του COP 

εξαρτάται από τθ γεωμετρία του εγχυτιρα. Ραρατθρείται, ωςτόςο, διαφοροποίθςθ 

μεταξφ των μακθματικϊν και των πειραματικϊν αποτελεςμάτων, κάτι που ςθμαίνει ότι 

πρζπει να γίνει περαιτζρω ζρευνα, ζτςι ϊςτε να υπάρξει ςφγκλιςθ μεταξφ των δφο. 

Σφμφωνα με τθ κερμοδυναμικι ζρευνα των Bilir και Ersoy (43), θ αφξθςθ του COP ςτον 

κφκλο με εγχυτιρα κα είναι βζλτιςτθ για ςυμπυκνωτζσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν. 

Συμπεραίνουμε, επομζνωσ, ότι θ χριςθ εγχυτιρων είναι κατάλλθλθ για χϊρεσ με τροπικό 

κλίμα, κακϊσ και για εριμουσ. 

 Το πρόςφατο παγκόςμιο κλίμα ζχει καταςτιςει ιδιαίτερα επικυμθτι τθν 

ανάπτυξθ και τθ χριςθ νζων τεχνολογιϊν φιλικϊν προσ το περιβάλλον. Μια τζτοια 

τεχνολογία χρθςιμοποιεί ευρζωσ διακζςιμθ κερμικι ενζργεια χαμθλισ ποιότθτασ από 

πθγζσ όπωσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και από καυςαζρια 

αυτοκινιτων. Οι υπερθχθτικοί εγχυτιρεσ, που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυμπίεςθ ροϊν 

είναι μια τζτοια τεχνολογία. Ρολλζσ κεωρθτικζσ και πειραματικζσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί 

για να επιτευχκεί θ απόδοςθ τζτοιων εγχυτιρων ςτισ αντίςτοιχεσ εφαρμογζσ τουσ (46), 

(18), (47), (48). 
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 Ριο πρόςφατεσ ζρευνεσ ζχουν χρθςιμοποιιςει CFD για τθ μελζτθ τθσ απόδοςθσ 

των εγχυτιρων (49) (50) (51) (52) (53). Οι περιςςότερεσ από τισ προθγοφμενεσ μελζτεσ 

απζδειξαν ότι θ υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι (CFD) μποροφςε να προβλζψει με ακρίβεια 

τθν απόδοςθ του εγχυτιρα ςε κρίςιμθ λειτουργία, αλλά οι Sriveerakul et al. (51) ανζφεραν 

ότι τα μοντζλα CFD απζτυχαν να προβλζψουν τθν υποκρίςιμθ λειτουργία αφοφ 

παρουςιάςτθκαν αποκλίςεισ περίπου 40-50%. Από τθν άλλθ πλευρά, πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι οι μζκοδοι CFD είναι πιο περίπλοκεσ και χρονοβόρεσ, απαιτϊντασ ςωςτι δομι 

πλζγματοσ και επιλογι κατάλλθλου μοντζλου τφρβθσ. Αντίκετα, ζνα 1D μοντζλο είναι 

υπολογιςτικά φκθνό και μπορεί να υπολογίςει γριγορα  τθν απόδόςθ των εγχυτιρϊν ςε 

μεγάλο εφροσ τθσ λειτουργίασ τουσ. Επιπλζον, τα 1D μοντζλα ενςωματϊνονται εφκολα ςε 

μοντζλα ςυςτθμάτων για να προβλζψουν τθ ςυνολικι λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ με 

εγχυτιρα. 

 Οι Ouzzane και Aidoun (15) πρότειναν ζνα μοντζλο 1D για να υπολογίςουν τθν 

απόδοςθ του εγχυτιρα ςε κρίςιμεσ και υποκρίςιμεσ ςυνκικεσ με βάςθ μια μζκοδο 

πεπεραςμζνων όγκων, αλλά υπζκεςαν ομοιόμορφθ πίεςθ που αντιςτοιχεί ςτθν κρίςιμθ 

πίεςθ του δευτερεφοντοσ ρεφματοσ και επιβεβαίωςαν το μοντζλο τουσ μόνο για κρίςιμθ 

λειτουργία του εγχυτιρα. Ωςτόςο, όταν ο εγχυτιρασ βρίςκεται ςε υποκρίςιμθ λειτουργία, 

θ ομοιόμορφθ πίεςθ είναι χαμθλότερθ από τθν κρίςιμθ πίεςθ. 

  Οι Boumaraf και Lallemand (54) πρότειναν επίςθσ ζνα 1D μοντζλο για τθν 

πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ του εγχυτιρα ςε κρίςιμεσ και υποκρίςιμεσ καταςτάςεισ 

λειτουργίασ, αλλά το μοντζλο τουσ βαςίςτθκε ςτθ κεωρία ανάμειξθσ ςε ςτακερι διατομι 

και οι πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ υποκζςεισ τουσ για το υποκρίςιμο μοντζλο τουσ δεν 

είναι ςαφείσ.  

 Οι Chen et al. (55) πρότειναν ζνα μοντζλο για τθν πρόβλεψθ του λόγου 

παγίδευςθσ (entrainment) ςε υποκρίςιμθ λειτουργία, αλλά οι πλθροφορίεσ που δίνονται 

ςτο μοντζλο δεν επαρκοφν για τθν αξιολόγθςθ  τθσ αποτελεςματικότθτάσ του. 
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4. Ψυκτικά μζςα 

 

4.1 Ειςαγωγι ςτα Ψυκτικά  

 

Τα πρϊτα ψυκτικά μζςα ιταν υγρά όπωσ θ αμμωνία, οι υδρογονάνκρακεσ και το 

διοξείδιο του άνκρακα. Αυτά είχαν προκλιςεισ όπωσ θ ευφλεκτότθτα, θ τοξικότθτα και οι 

υψθλζσ πιζςεισ λειτουργίασ και ςτθ δεκαετία του 1930, οι Midgley et al εργάςτθκαν για 

τθν επιλογι ςυνκετικϊν ψυκτικϊν που κα αντιμετϊπιηαν αυτά τα ηθτιματα. Αυτό είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν εμπορευματοποίθςθ ψυκτικϊν μζςων χλωροφκοράνκρακα (CFC) και 

υδροχλωροφκοράνκρακα (HCFC) που λειτουργοφςαν ςε αποδεκτζσ πιζςεισ και ιταν τόςο 

μθ εφφλεκτα όςο και μθ τοξικά. Θ αμμωνία παρζμεινε το ψυκτικό μζςο για μεγάλεσ 

βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και οι CFC και οι HCFC χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για εμπορικζσ 

και μικρότερεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Θ ςχζςθ μεταξφ των χλωριωμζνων 

υδρογονανκράκων και τθσ καταςτροφισ του όηοντοσ ςτθ δεκαετία του 1980 οδιγθςε ςτθ 

ςταδιακι κατάργθςθ των CFC και των HCFC ςτο πλαίςιο του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ. 

Νζα ψυκτικά HFC με μθδενικό δυναμικό καταςτροφισ του όηοντοσ (ODP) ειςιχκθςαν ωσ 

υγρά αντικατάςταςθσ τόςο για νζεσ εγκαταςτάςεισ όςο και για μεταςκευι ςε υπάρχοντα 

ςυςτιματα. Ωςτόςο, αυτά τα υγρά βρζκθκαν να ζχουν υψθλά δυναμικά υπερκζρμανςθσ 

του πλανιτθ (GWP) και θ διακεςιμότθτα υπόκειται ςε ςταδιακι κατάργθςθ ςφμφωνα με 

τον κανονιςμό για τα αζρια F ςτθν Ευρϊπθ (χιμα 4.1) και, πιο πρόςφατα, το 

Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ ςε όλο τον υπόλοιπο κόςμο. Αυτό εγείρει το ερϊτθμα ποια 

ψυκτικά κα χρθςιμοποιθκοφν για μικρότερθσ κλίμακασ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ςτο 

μζλλον. Ο όροσ «μικρι κλίμακα» ορίηεται για ςυςτιματα ψφξθσ ζωσ 300 kW μεςαίασ 

(Middle Temperature:MT) και υψθλισ κερμοκραςίασ (High Temperature: HT) που 

λειτουργοφν με κερμοκραςίεσ ατμοποίθςθσ μεταξφ -15°C και +10°C. Για ςυςτιματα 

χαμθλισ κερμοκραςίασ (LT) που λειτουργοφν ζωσ -40°C, ιςχφοσ ζωσ 150 kW. 
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χιμα 4.1: Μελλοντικι % κατανάλωςθ HFCs ςε ιςοδφναμουσ τόνουσ CO2 βαςιηόμενθ ςτθ 

μζςθ κατανάλωςθ τουσ κατά τα ζτθ 2009-2012 (56) 

 

4.2 Επιλογι  Ψυκτικϊν 

 

Ραρά τθν εκτεταμζνθ ζρευνα και ανάπτυξθ, δεν υπάρχει κανζνα ενιαίο ρευςτό 

που να ικανοποιεί όλα αυτά τα κριτιρια και θ επιλογι περιλαμβάνει κάποιο επίπεδο 

ςυμβιβαςμοφ. Οι κατάλλθλεσ επιλογζσ ψυκτικοφ περιορίηονται ςε μια ςτενι ομάδα 

φκοριοφχων υδρογονανκράκων, υδροφκορο-ολεφινϊν, μιγμάτων αυτϊν των ρευςτϊν 

κακϊσ και «φυςικϊν» ρευςτϊν (natural fluids) όπωσ θ αμμωνία, οι υδρογονάνκρακεσ και 

το διοξείδιο του άνκρακα. Οριςμζνα κριτιρια επιλογισ είναι ςτακερά, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του μθδενικοφ δυναμικοφ καταςτροφισ του όηοντοσ (ODP) και 

του αδρανοφσ κατά τθ λειτουργία ςε ζνα ςφςτθμα. Άλλα κριτιρια όπωσ οι κρίςιμεσ 

κερμοκραςίεσ και οι κερμοκραςίεσ βραςμοφ μπορεί να διαφζρουν ανάλογα με τθν 

εφαρμογι. Θ πρόςφατθ ανάπτυξθ νζων χθμικϊν ςυςτατικϊν περιλαμβάνει ρευςτά με 

μειωμζνθ ευςτάκεια προκειμζνου να διαςφαλιςτεί μικρότερθ ηωι ςτθ ατμόςφαιρα 

(atmospheric life)  και χαμθλότερο δυναμικό υπερκζρμανςθσ (GWP). Ρολλά από αυτά τα 

ψυκτικά και τα μείγματά τουσ ταξινομοφνται επίςθσ ωσ ιπια εφφλεκτα. Αυτά τα 

χαρακτθριςτικά είναι ανεπικφμθτα, αλλά αντιπροςωπεφουν τον απαραίτθτο ςυμβιβαςμό 

προκειμζνου να ικανοποιθκοφν οι απαιτιςεισ τθσ περιβαλλοντικισ νομοκεςίασ. Ο κλάδοσ 

πρζπει να μάκει να προςαρμόηεται ςτισ νζεσ απαιτιςεισ εάν κζλει να χρθςιμοποιεί 

εναλλακτικά ρευςτά, αλλά αυτι θ αλλαγι φζρνει επίςθσ ευκαιρίεσ για καινοτομία. 
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Πίνακασ 4.1: Κριτιρια επιλογισ ψυκτικϊν 

Κριτιρια Επιλογισ Ιδιότθτεσ 

Χθμικά Ευςτακι και αδρανι 

Υγείασ και αςφάλειασ Μθ τοξικά και μθ εφφλεκτα 

Ρεριβαλλοντικά Μθδενικό ODP και χαμθλό GWP 

Θερμοδυναμικά  και κερμοφυςικά Κατάλλθλθ κρίςιμθ κερμοκραςία 

ατμοποίθςθσ ανάλογα με τθν 

εφαρμογι 

Μικρι ειδικι κερμοχωρθτικότθτα 

Μικρό ιξϊδεσ  

Υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα 

Διάφορα Καλι διαλυτότθτα ςε λάδι 

Χαμθλό ςθμείο τιξθσ 

Λογικά υλικά ςυγκράτθςθσ 

Εφκολοσ εντοπιςμόσ διαρροϊν 

Χαμθλό κόςτοσ 

 

4.2.1 Τγεία και αςφάλεια 

 

Θ ειςαγωγι τθσ ευφλεκτότθτασ ωσ απαραίτθτοσ ςυμβιβαςμόσ ςτθν επιλογι 

ψυκτικοφ μζςου φζρνει μια νζα πρόκλθςθ ςτουσ καταςκευαςτζσ και τουσ εγκαταςτάτεσ 

εξοπλιςμοφ. Θ ταξινόμθςθ αναφλεξιμότθτασ του ψυκτικοφ μζςου περιγράφεται 

λεπτομερϊσ ςτο ISO817:2014 και φαίνεται ςτον Πίνακα 4.2. Τα ψυκτικά CFC, HFC και 

HCFC που χρθςιμοποιικθκαν τα τελευταία 80 χρόνια ιταν Κλάςθσ αςφαλείασ 1 χωρίσ 

διάδοςθ φλόγασ ςτισ κακοριςμζνεσ ςυνκικεσ δοκιμισ. Δεν απαιτικθκαν ειδικζσ 

απαιτιςεισ για εξοπλιςμό και εγκαταςτάςεισ. Μπορεί να φανεί από τον Πίνακα 4.3 ότι θ 

μετάβαςθ ςε εναλλακτικζσ λφςεισ χαμθλότερου GWP κάτω από 1000 ςυνικωσ οδθγεί ςε 
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μια πρόςφατα αναπτυγμζνθ ταξινόμθςθ 2L. Αυτά τα υγρά παρουςιάηουν χαρακτθριςτικά 

παρόμοια με τθν υπάρχουςα Κλάςθ 2, κακϊσ ζχουν χαμθλότερο όριο 

αναφλεξιμότθτασ>3,5% v/v και κερμότθτα καφςθσ μικρότερθ από 19.000 kJ/kg. Θ βαςικι 

διαφορά είναι ότι θ εξάπλωςθ τθσ φλόγασ είναι μικρότερθ από 10 cm/s ςτουσ 23°C και 

ςτα 101kPa. Ραρόλο που το ISO817 αναγνωρίηει τα ψυκτικά τθσ κατθγορίασ 2L ωσ 

«χαμθλότερθσ ευφλεκτότθτασ», δεν υπάρχει τζτοιοσ οριςμόσ ςτθν ευρωπαϊκι οδθγία 

ATEX, θ οποία περιγράφει τον εξοπλιςμό και το περιβάλλον εργαςίασ που επιτρζπεται ςε 

ζνα περιβάλλον με εκρθκτικι ατμόςφαιρα. Κάτω από το ATEX υπάρχουν εφφλεκτα και μθ 

εφφλεκτα υγρά και τα ψυκτικά 2L βρίςκονται κάτω από το πρϊτο. Αυτό ςθμαίνει ότι 

πρζπει να ςυμμορφϊνονται με τουσ εκνικοφσ κανονιςμοφσ που είναι εναρμονιςμζνοι με 

τθν οδθγία. Στο Θνωμζνο Βαςίλειο, πρόκειται για τον Κανονιςμό Επικίνδυνων Ουςιϊν και 

Εκρθκτικϊν Ατμοςφαιρϊν (Dangerous Substances and Explosive Atmospheres Regulations: 

DSEAR) 2002, ο οποίοσ απαιτεί τθ διενζργεια αξιολόγθςθσ κινδφνου για όλεσ τισ 

εγκαταςτάςεισ που χρθςιμοποιοφν εφφλεκτα ρευςτά. Εάν αυτι θ αξιολόγθςθ καταλιξει 

ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν υπάρχει κίνδυνοσ εφφλεκτθσ ατμόςφαιρασ ι ότι θ ςυνζπεια τθσ 

ανάφλεξθσ είναι αμελθτζα, τότε δεν απαιτείται περαιτζρω ενζργεια. Για να επιτευχκεί 

αυτό υπό όλεσ τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ, ακόμθ και όταν θ εγκατάςταςθ είναι 

απενεργοποιθμζνθ, απαιτείται αεριςμόσ ςε περιοχζσ όπου υπάρχει πικανότθτα διαρροισ. 

Το αποτζλεςμα είναι ότι τα μζτρα που απαιτοφνται για τα νζα ψυκτικά 2L είναι παρόμοια 

με εκείνα των εγκαταςτάςεων αμμωνίασ για τθν ικανοποίθςθ των απαιτιςεων του DSEAR. 

Θ ανάγκθ διεξαγωγισ αξιολογιςεων κινδφνου DSEAR δεν είναι κάτι που ιταν απαραίτθτο 

ςτο παρελκόν για τισ περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ ςυνκετικϊν ψυκτικϊν, κακϊσ ιταν 

Κλάςθσ 1. Αυτό κα απαιτιςει εκπαίδευςθ και κατάρτιςθ του κλάδου για τθ διαςφάλιςθ 

τθσ ςυμμόρφωςθσ. Θα προςκζςει επίςθσ κόςτοσ ςε μια εγκατάςταςθ τόςο όςον αφορά τθ 

διεξαγωγι τθσ αξιολόγθςθσ όςο και τθν ενςωμάτωςθ του απαραίτθτου αεριςμοφ και 

ανίχνευςθσ αερίου. 
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Πίνακασ 4.2: Ταξινόμθςθ βάςθ αςφάλειασ κατά ISO817:2014 

 

 

Πίνακασ 4.3: GWP και κλάςθ αςφάλειασ ψυκτικϊν 
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4.2.2 Σοξικότθτα 

 

Το ISO817 ζχει δφο κατθγορίεσ τοξικότθτασ όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 4.2. Αυτζσ 

δθλϊνονται ωσ «Κλάςθ Α (χαμθλότερθ χρόνια τοξικότθτα)» και «Κλάςθ Β (υψθλότερθ 

χρόνια τοξικότθτα). Το όριο μεταξφ αυτϊν των δφο κατθγοριϊν βαςίηεται ςτο όριο 

ζκκεςθσ (Occupational Exposure Limit: OEL) και ορίηεται ςτα 0,04% v/v (ι 400 ppm). Θ 

πλειονότθτα των ψυκτικϊν που διατίκενται ςτο εμπόριο είναι Κατθγορίασ Α, 

ςυμπεριλαμβανομζνων του διοξειδίου του άνκρακα και των υδρογονανκράκων. Θ 

αξιοςθμείωτθ εξαίρεςθ είναι θ αμμωνία που ζχει OEL 25 ppm, περιορίηοντασ τθ χριςθ τθσ 

ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ι ςε υπαίκριεσ εγκαταςτάςεισ. Θ προτυποποίθςθ κατά 

ISO817 αφορά το ψυκτικό μζςο, αλλά αξίηει επίςθσ να λθφκοφν υπόψθ τα υποπροϊόντα 

τθσ καφςθσ, κακϊσ πολλά από τα νζα ρευςτά που διειςδφουν ςτθν αγορά είναι 

κατθγορίασ A2L. Τα προϊόντα τθσ καφςθσ τθσ αμμωνίασ είναι το άηωτο και το νερό, τα 

οποία είναι από μόνα τουσ αβλαβι ςε ςφγκριςθ με τθν ίδια τθν αμμωνία. Το αντίκετο 

ιςχφει για ζνα φκοριοφχο ψυκτικό μζςο όπωσ το R32 όπου τα προϊόντα τθσ καφςθσ είναι 

το υδροφκόριο (HF) και το καρβονυλοφκόριο (COF2) (Smith and Tufts, 1996). Το 

υδροφκόριο είναι ζνα εξαιρετικά επικίνδυνο αζριο, το οποίο ςχθματίηει το διαβρωτικό 

και διειςδυτικό υδροφκορικό οξφ κατά τθν επαφι με τθν υγραςία. Μπορεί επίςθσ να 

προκαλζςει τφφλωςθ εάν ζρκει ςε επαφι με τα μάτια και ζχει άμεςο κίνδυνο για τθ ηωι ι 

τθν υγεία (IDLH)  για ςυγκεντρϊςεισ άνω των 30 ppm. Αυτό είναι το ζνα δζκατο του 

επιπζδου τθσ αμμωνίασ. Το καρβονυλοφκορίδιο είναι παρόμοιο με το φωςγζνιο ι 

χλωριοφχο καρβονφλιο (COCl2) ςτο ότι είναι άχρωμο και εξαιρετικά τοξικό. Το 

βραχυπρόκεςμο όριο ζκκεςθσ των 5 ppm είναι το ζνα ζβδομο εκείνου τθσ αμμωνίασ. 

Αυτά τα προϊόντα καφςθσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων 

ψφξθσ, ϊςτε ςε περίπτωςθ ανάφλεξθσ (ι πυρκαγιάσ), να ακολουκοφνται οι ςωςτζσ 

διαδικαςίεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 

4.3 Η φμβαςθ τθσ Βιζννθσ και το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ 

 

 Οι κορυφαίοι οικολόγοι ςτον κόςμο και οι ομόλογοί τουσ ςτθ βιομθχανία και το 

εμπόριο ςυμφωνοφν όλοι ότι οι CFC είναι θ κφρια αιτία τθσ καταςτροφισ τθσ ςτιβάδασ 

του όηοντοσ ςτθν ατμόςφαιρα. Θ καταςτροφι του ςτρϊματοσ του όηοντοσ και το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου (άμεςο ι ζμμεςο) είναι τα πρϊτα περιβαλλοντικά 

προβλιματα που ζχουν προκφψει από τθ χριςθ CFC. Το 1974, ο Molina και ο Rowland 

παρατιρθςαν μια τρφπα ςτο ςτρϊμα του όηοντοσ πάνω από τθν Ανταρκτικι, τθν οποία 
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κεϊρθςαν ότι ιταν μθ φυςιολογικι. Φαινόταν να υπάρχει άμεςθ ςφνδεςθ με τουσ CFC. Το 

1977, 3 χρόνια αφότου οι Molina και Rowland παρουςίαςαν τθν υπόκεςι τουσ για τθν 

καταςτροφι του όηοντοσ από CFC, το Ρεριβαλλοντικό Ρρόγραμμα των Θνωμζνων Εκνϊν 

διοργάνωςε μια κρίςιμθ διάςκεψθ για να ξεκινιςει δράςθ. Ζκτοτε, αυτι θ κατάςταςθ ζχει 

ςυηθτθκεί ςε πολλζσ ςυναντιςεισ και ςυμπόςια. Στισ 19 Σεπτεμβρίου 1987, 24 χϊρεσ που 

ςυναντικθκαν ςτο Μόντρεαλ υπζγραψαν το Πρωτόκολλο για τισ ουςίεσ που 

καταςτρζφουν τθ ςτιβάδα του όηοντοσ. Το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ ιταν θ διεκνισ 

ςυνκικθ που διζπει τθν προςταςία του όηοντοσ τθσ ςτρατόςφαιρασ. Το Ρρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ και οι τροποποιιςεισ του ελζγχουν τθ ςταδιακι κατάργθςθ τθσ παραγωγισ και 

χριςθσ ODS. Σφμφωνα με το Ρρωτόκολλο, αρκετοί διεκνείσ οργανιςμοί αναφζρουν τθν 

επιςτιμθ τθσ καταςτροφισ του όηοντοσ, υλοποιοφν ζργα που κα βοθκιςουν ςτθν 

απομάκρυνςθ από το ODS και παρζχουν ζνα φόρουμ για ςυηθτιςεισ πολιτικισ. Επιπλζον, 

το Ρολυμερζσ Ταμείο παρζχει πόρουσ ςε αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ για τθν προϊκθςθ τθσ 

μετάβαςθσ ςε τεχνολογίεσ αςφαλείσ για το όηον. 

 Το πρωτόκολλο αυτό προζβλεπε μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ (κατά 20% τθσ 

κατανάλωςθσ του 1986 ζωσ τθν 1θ Ιουλίου 1993 και κατά 50% ζωσ τθν 1θ Ιουλίου 1998), 

με μεταγενζςτερεσ προκεςμίεσ για τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Επιπλζον, πολλζσ χϊρεσ 

(πάνω από 70) υπζγραψαν το Ρρωτόκολλο και αποδζχκθκαν τουσ κανονιςμοφσ ςτθν 

επόμενθ Διάςκεψθ του Ελςίνκι (Μάιοσ 1989) και ςτθ Διάςκεψθ του Λονδίνου (Ιοφνιοσ 

1990) και οφτω κακεξισ. Αργότερα, πολλζσ χϊρεσ ζχουν υιοκετιςει κανονιςμοφσ 

αυςτθρότερουσ από αυτοφσ του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ. 

 Μετά το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ, ζγινε τεράςτια προςπάκεια ςτθ βιομθχανία 

ψφξθσ και κλιματιςμοφ για τθν εξεφρεςθ κατάλλθλων αντικαταςτατϊν για τουσ CFC που 

βρίςκονται τϊρα ςταδιακά. Από τθν άποψθ αυτι, διερευνϊνται οι κερμοδυναμικζσ 

πτυχζσ των ψυκτικϊν μζςων αντικατάςταςθσ, ιδίωσ οι ςυνζπειεσ για τθν απόδοςθ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και τισ επικυμθτζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ λειτουργίασ για 

ςυμβατικό εξοπλιςμό ψφξθσ. Ρρόςφατα, υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφζρον για ζρευνα και 

ανάπτυξθ ςε πολλοφσ τομείσ, για παράδειγμα, οικολογικά φαινόμενα, τοξικολογία υγρϊν, 

κερμοδυναμικζσ και τεχνολογικζσ ιδιότθτεσ των εναλλακτικϊν ψυκτικϊν και εξοπλιςμοφ 

και χριςθ των νζων κφκλων και ςυςτθμάτων. 

Το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ είναι μια διεκνισ ςυμφωνία για τισ ουςίεσ που 

καταςτρζφουν τθ ςτιβάδα του όηοντοσ. Επικυρϊκθκε ςτισ 16 Σεπτεμβρίου του 1987 και 

τζκθκε ςε ιςχφ τθν 1θ Ιανουαρίου 1989. Σχεδιάςτθκε για να ςταματιςει τθν παραγωγι και 

τθν ειςαγωγι ουςιϊν που καταςτρζφουν το όηον και να μειϊςει τθ ςυγκζντρωςι τουσ 

ςτθν ατμόςφαιρα με ςκοπό να ςυμβάλει ςτθν προςταςία του ςτρϊματοσ του όηοντοσ τθσ 

γθσ. Το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ υπάγεται ςτθ Σφμβαςθ τθσ Βιζννθσ για τθν Ρροςταςία 

τθσ Στιβάδασ του Πηοντοσ. Το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ ορίηει ζνα υποχρεωτικό 
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χρονοδιάγραμμα για τθ ςταδιακι κατάργθςθ των κφριων ουςιϊν που καταςτρζφουν το 

όηον. Αυτό το χρονοδιάγραμμα ανακεωρείται τακτικά, με τισ θμερομθνίεσ ςταδιακισ 

κατάργθςθσ να επιταχφνονται ςφμφωνα με τθν επιςτθμονικι κατανόθςθ και τθν 

τεχνολογικι πρόοδο.  

Το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ ορίηει δεςμευτικζσ υποχρεϊςεισ ςταδιακισ 

κατάργθςθσ για τισ ανεπτυγμζνεσ και τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ για όλεσ τισ κφριεσ 

ουςίεσ που καταςτρζφουν το όηον, ςυμπεριλαμβανομζνων των χλωροφκορανκράκων 

(CFC), των halons κακϊσ και λιγότερο επιβλαβϊν μεταβατικϊν (transitional) χθμικϊν 

ουςιϊν όπωσ οι υδροχλωροφκοράνκρακεσ (HCFCs). Το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ 

ςτοχεφει 96 χθμικζσ ουςίεσ που καταςτρζφουν το όηον ςε χιλιάδεσ εφαρμογζσ ςε 

περιςςότερουσ από 240 βιομθχανικοφσ τομείσ. Το 2016 το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ 

ζγινε επίςθσ υπεφκυνο για τον κακοριςμό δεςμευτικϊν υποχρεϊςεων ςταδιακισ 

κατάργθςθσ για τουσ 18 κφριουσ υδροφκοράνκρακεσ (HFC). Το Ρρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ ενιςχφκθκε περαιτζρω μζςω ζξι τροπολογιϊν, οι οποίεσ ζφεραν ςταδιακι 

κατάργθςθ χρονοδιαγραμμάτων και πρόςκεςαν νζεσ ουςίεσ ςτον κατάλογο των ουςιϊν 

που ελζγχονται βάςει του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ.  

Εκτόσ από τθ ςυμβολι ςτθν προςταςία και τθν αποκατάςταςθ τθσ ςτιβάδασ του 

όηοντοσ, το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ ζχει επίςθσ αποφζρει και άλλα ςθμαντικά 

περιβαλλοντικά οφζλθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςταδιακι εξάλειψθ των ουςιϊν που 

καταςτρζφουν το όηον, οι οποίεσ είναι ςυχνά επίςθσ αζρια με υψθλό δυναμικό 

υπερκζρμανςθ του πλανιτθ (GWP), ζχει ωφελιςει το παγκόςμιο κλίμα μειϊνοντασ τθν 

ποςότθτα αερίων του κερμοκθπίου που ειςζρχονται ςτθν ατμόςφαιρα.  

Το Ενιαίο υπερταμείο για τθν Εφαρμογι του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ ιταν ο 

πρϊτοσ χρθματοδοτικόσ μθχανιςμόσ που δθμιουργικθκε βάςει διεκνοφσ ςυνκικθσ. 

Δθμιουργικθκε βάςει του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ το 1990 για να παρζχει 

οικονομικι βοικεια ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ για να τισ βοθκιςει να καταργιςουν 

ςταδιακά τθ χριςθ ουςιϊν που καταςτρζφουν το όηον. Το ταμείο ζχει παράςχει 

περιςςότερα από 3,7 διςεκατομμφρια δολάρια ςε οικονομικι βοικεια, μεταξφ άλλων από 

τθν Αυςτραλία, ςε αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ για τθ ςταδιακι κατάργθςθ τθσ παραγωγισ και 

τθσ κατανάλωςθσ ουςιϊν που καταςτρζφουν το όηον από τθν ζναρξι του.  

Θ Σφμβαςθ τθσ Βιζννθσ εγκρίκθκε το 1985 και ςτόχοσ τθσ είναι θ προϊκθςθ τθσ 

ςυνεργαςίασ για τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων ςτθ ςτιβάδα 

του όηοντοσ. Συντάχκθκε μετά από διεκνι ςυηιτθςθ για επιςτθμονικζσ ανακαλφψεισ τισ 

δεκαετίεσ του 1970 και του 1980, υπογραμμίηοντασ τθν αρνθτικι επίδραςθ τθσ 

ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτα επίπεδα του όηοντοσ ςτθ ςτρατόςφαιρα και τθν 
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ανακάλυψθ τθσ «τρφπασ του όηοντοσ». Το 2009 θ Σφμβαςθ τθσ Βιζννθσ ζγινε θ πρϊτθ 

διεκνισ ςυμφωνία που ζτυχε κακολικισ επικφρωςθσ από όλα τα κράτθ μζλθ του ΟΘΕ. 

 

 

Σο Χρονοδιάγραμμα των διεκνϊν ςυμφωνιϊν και τροποποιιςεων τουσ. 

1985 Σφμβαςθ τθσ Βιζννθσ για τθν προςταςία του ςτρϊματοσ του όηοντοσ 

1987 Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ για τα ςυςτατικά που ςυμβάλλουν ςτθν    

          καταςτροφι του όηοντοσ 

1990 Δθμιουργία Υπερταμείου (Multilateral Fund) 

1990 Θ τροποποίθςθ του Λονδίνου  

1991 Ξεκινάει θ διαδικαςία για τθ ςταδιακι κατάργθςι των χλωροφκορανκράκων  

         (CFCs), Θalons  και του Τετραχλωράνκρακα (Phase out) 

1992 Θ τροποποίθςθ τθσ Κοπεγχάγθσ 

1995 Θ τροποποίθςθ τθσ Βιζννθσ 

1996 Ξεκινάει θ διαδικαςία για τθ ςταδιακι κατάργθςι των υδροχλωροφκορανκράκων 

(ΘCFCs) 

1997 Θ τροποποίθςθ του Μόντρεαλ 

1999 Θ τροποποίθςθ του Ρεκίνου 

2016 Θ τροποποίθςθ του Κιγκάλι  

2019 Ξεκινάει θ διαδικαςία  πλιρθσ κατάργθςθσ των HFCs 

 

Πίνακασ 4.4: Ρερίλθψθ των μζτρων ελζγχου του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ 

Ozone depleting substances Developed countries Developing countries 

Chlorofluorocarbons (CFCs) Phased out end of 1995a Phased out end of 2010 

Halons Phased out end of 1993 Phased out end of 2010 

CCl4(Carbon tetrachloride) 

  

Phased out end of 1995a Phased out end of 2010 
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CH3CCl3 (Methyl chloroform) 

  

Phased out end of 1995a Phased out end of 2015 

Hydrochlorofluorocarbons 

(HCFCs) 

Freeze from beginning 

of 1996b 

35% reduction by 2004 

75% reduction by 2010 

90% reduction by 2015 

Total phase out by 

2020c 

Freeze in 2013 at a base level 

calculated as 

the average of 2009 and 2010 

consumption levels 

10% reduction by 2015 

35% reduction by 2020 

67.5% reduction by 2025 

Total phase out by 2030d 

Hydrobromofluorocarbons 

(HBFCs) 

Phased out end of 1995 Phased out end of 1995 

Methyl bromide (CH3Br) 

(horticultural uses) 

Freeze in 1995 at 1991 

base levele 

25% reduction by 1999 

50% reduction by 2001 

70% reduction by 2003 

Phased out end of 2005 

Freeze in 2002 at average 1995-

1998 base levele 

20% reduction by 2005 

Phased out end of 2015 

Bromochloromethane (CH2BrCl) Phased out end of 2002 Phased out end of 2002 

Hydrofluorocarbons (HFCs) 10% reduction by 2019f 

30% reduction by 2024 

70% reduction by 2029 

80% reduction by 2034 

85% reduction by 2036 

Freeze in 2024g 

10% reduction by 2029 

30% reduction by 2035 

50% reduction by 2040 

80% reduction by 2045 

 

a. Με εξαίρεςθ ζναν πολφ μικρό αρικμό διεκνϊσ ςυμφωνθμζνων βαςικϊν χριςεων 

που κεωροφνται κρίςιμεσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία ι/και εργαςτθριακζσ και 

αναλυτικζσ διαδικαςίεσ. 

b. Με βάςθ τθν κατανάλωςθ HCFC του 1989 με πρόςκετο όριο (ςτακμιςμζνο 

δυναμικό καταςτροφισ του όηοντοσ) ίςο με το 2,8% τθσ κατανάλωςθσ CFC του 

1989. 

c. Ζωσ και 0,5% τθσ  βαςικισ κατανάλωςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από το 2020 

ζωσ το 2030 για τθ ςυντιρθςθ του υπάρχοντοσ εξοπλιςμοφ ψφξθσ και 

κλιματιςμοφ. 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
106 Σελίδα 

d.  Ζωσ το 2,5% τθσ κατανάλωςθσ βαςικοφ επιπζδου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζωσ 

το 2040 για τθν εξυπθρζτθςθ του υπάρχοντοσ εξοπλιςμοφ, με τθν επιφφλαξθ 

επανεξζταςθσ το 2025. 

e. Πλεσ οι μειϊςεισ περιλαμβάνουν εξαίρεςθ για χριςεισ πριν από τθν αποςτολι και 

τθν καραντίνα. 

f. Οριςμζνεσ χϊρεσ με οικονομίεσ ςε μεταβατικό ςτάδιο ζχουν μια ελαφρά 

κακυςτζρθςθ ζναρξθσ τθσ ςταδιακισ κατάργθςθσ των HFC, αλλά καλφπτουν τισ 

δεςμεφςεισ άλλων αναπτυγμζνων χωρϊν ζωσ το 2029. 

g. Οριςμζνεσ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ ζχουν κακυςτερθμζνθ ζναρξθ τθσ ςταδιακισ 

κατάργθςθσ των HFC, ξεκινϊντασ το πάγωμά τουσ το 2028 αντί για το 2024 και 

ολοκλθρϊνοντασ τθ μείωςθ κατά 85% ζωσ το 2047. 

 

4.4. Διαφορετικζσ Εφαρμογζσ Βιομθχανικϊν υςτθμάτων Ψφξθσ ςε Ποικίλεσ 
Βιομθχανίεσ 

 

Στισ μζρεσ μασ, θ ψφξθ ζχει γίνει υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν ανκρωπότθτα. Θ 

βιομθχανικι ψφξθ ζχει αποκτιςει φψιςτθ ςθμαςία από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του '20. 

Τα ςυςτιματα ψφξθσ και ψφξθσ ζχουν ςχεδιαςτεί για να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ 

διαφορετικϊν βιομθχανιϊν με βάςθ τα διαφορετικά χαρακτθριςτικά τουσ. 

 

4.4.1 Περιφερειακή Ψφξη (District Cooling) 

 

Θ περιφερειακι ψφξθ είναι θ διαδικαςία παραγωγισ ψυκτικϊν ρευμάτων ειδικά 

κρφου νεροφ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ τεχνολογίεσ ςε μια κεντρικι μονάδα. Το 

κρφο νερό ςτθ ςυνζχεια διανζμεται ςε διάφορεσ κατοικθμζνεσ περιοχζσ όπωσ γραφεία, 

ςπίτια και άλλα εμπορικά κακϊσ και οικιςτικά ζργα. Αυτι θ μζκοδοσ  παραγωγισ ψφξθσ 

παρζχει υψθλότερα επίπεδα απόδοςθσ ςτθ διανομι κρφου νεροφ. Μειϊνει το κόςτοσ 

επζνδυςθσ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ ςε ςχζςθ με τα ςυνθκιςμζνα ςυςτιματα ψφξθσ. 

Μπορεί επίςθσ να βοθκιςει ςτθ διατιρθςθ τθσ ενζργειασ προςφζροντασ περιβαλλοντικά 

και οικονομικά οφζλθ ςτισ πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ. 

 

4.4.2. Παραγωγή Ηλεκτρικήσ Ενζργειασ 
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Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ βαςίηεται ςτθν αποτζφρωςθ διαφορετικϊν 

καυςίμων. Οι κακοριςμζνεσ ςυνκικεσ ειςόδου αζρα βοθκοφν ςτθν επίτευξθ υψθλότερου 

επιπζδου ακρίβειασ και απόδοςθσ. Με υψθλι κερμοκραςία θ πυκνότθτα του 

ειςερχόμενου αζρα μειϊνεται με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν τζτοια προβλιματα, χρθςιμοποιοφνται 

διάφορα ςυςτιματα ψφξθσ για τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του ρεφματοσ αζρα. Θ άλλθ 

χριςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ είναι ο περιοριςμόσ των εργαςιϊν ςυντιρθςθσ. Αυτόσ ο 

τφποσ ψυκτικοφ εξοπλιςμοφ ςυνικωσ βαςίηεται ςε κφκλουσ απορρόφθςθσ ι ςυμπίεςθσ. 

 

4.4.3. Χημική & Πετροχημική Βιομηχανία 

 

Οι χθμικζσ και πετροχθμικζσ αντιδράςεισ δεν απαιτείται να ελζγχονται όπωσ οι 

φαρμακευτικζσ αντιδράςεισ. Ωςτόςο, ο ζλεγχοσ κερμοκραςίασ είναι ζνασ ουςιαςτικόσ 

παράγοντασ ςτθ διαδικαςία για τθν επίτευξθ του υψθλότερου επιπζδου απόδοςθσ. 

Λειτουργίεσ όπωσ αποςτάξεισ, ςυμπυκνϊςεισ και κρυςταλλϊςεισ απαιτοφν αφαίρεςθ τθσ 

κερμότθτασ, υποδεικνφοντασ ζτςι τθν αναγκαιότθτα του ςυςτιματοσ ψφξθσ. Οι 

εγκαταςτάςεισ ψφξθσ μεγάλθσ κλίμακασ όπωσ το νερό του ποταμοφ και το καλαςςινό 

νερό χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για χθμικζσ και πετροχθμικζσ βιομθχανίεσ, κακϊσ οι 

διαδικαςίεσ απαιτοφν υψθλι ροι κρφου νεροφ. Οι κφκλοι απορρόφθςθσ και ςυμπίεςθσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ τθσ κερμότθτασ του κερμοφ ρεφματοσ όταν θ κερμότθτα 

μοιραςτεί ςτισ διάφορεσ λειτουργίεσ. 

 

4.4.4. Φαρμακευτική βιομηχανία 

 

Θ κερμοκραςία είναι ζνασ από τουσ πιο απαραίτθτουσ παράγοντεσ ςτθ 

φαρμακοβιομθχανία. Τα ςυςτατικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι φαρμάκων 

απαιτείται να εναποτεκοφν ςε πολφ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, ςυνικωσ ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Αυτοί είναι οι λόγοι για τουσ οποίουσ θ φαρμακευτικι βιομθχανία 

εξαρτάται κυρίωσ από εξελιγμζνα ςυςτιματα ψφξθσ. Αυτά τα ςυςτιματα βοθκοφν ςτθ 

διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ίδιο επίπεδο με τισ απαιτιςεισ των δωματίων και των 

μονάδων αποκικευςθσ. Οι ψυκτικζσ εγκαταςτάςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

φαρμακευτικι βιομθχανία είναι ςχετικά μικρότερεσ. Αυτό οφείλεται ςτουσ περιοριςμοφσ 

τθσ παραγωγικισ ικανότθτασ του εξοπλιςμοφ τθσ φαρμακευτικισ βιομθχανίασ. Μια 

κεντρικι μονάδα ψφξθσ με ψυκτικά μζςα και ςτακμοφσ μεταςχθματιςμοφ 
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χρθςιμοποιείται και διακλαδίηεται ςτουσ διαφορετικοφσ κακαροφσ χϊρουσ του 

ςυνεργείου. Μερικά από τα άλλα ςυςτιματα ψφξθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτόν τον 

κλάδο περιλαμβάνουν μονάδεσ ψφξθσ πεπιεςμζνου αζρα, μονάδεσ οξυχλωρίωςθσ και 

εγκαταςτάςεισ υγροποίθςθσ χλωρίου/αμμωνίασ/οξυγόνου. 

 

4.4.5. Βιομηχανία Τροφίμων & Ποτϊν 

 

Θ ψφξθ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ ςτοιχείο ςτθ βιομθχανία τροφίμων και ποτϊν. Το 

ςφςτθμα ψφξθσ διατθρεί τα τρόφιμα και τα ποτά για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και 

αποτρζπει πικανι μικροβιολογικι μόλυνςθ. Θ τζλεια κερμοκραςία είναι ο πιο ςθμαντικόσ 

παράγοντασ κατά τθ διαδικαςία παραςκευισ κακϊσ διαςφαλίηει τθν αςφάλεια των 

επεξεργαςμζνων τροφίμων. Ρολλά ςυςτιματα ψφξθσ χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία 

Τροφίμων & Ροτϊν. Για παράδειγμα, για τθν επεξεργαςία των τροφίμων, το κρφο νερό 

χρθςιμοποιείται ωσ τυπικό ςφςτθμα ψφξθσ. 

4.5. Φυςικά Ψυκτικά Ρευςτά 

 

4.5.1. Το διοξείδιο του άνθρακα 

 

Το διοξείδιο του άνκρακα ιταν ζνα από τα πρϊτα ρευςτά που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτθν ψφξθ, αλλά οι υψθλζσ πιζςεισ λειτουργίασ και θ υπερκρίςιμθ λειτουργία ςε 

κερμότερο περιβάλλον ςιμαιναν ότι ζπεςε ςε δυςμζνεια όταν ζγιναν διακζςιμεσ 

εναλλακτικζσ ςυνκετικζσ ουςίεσ χαμθλότερθσ πίεςθσ. Τα τελευταία 20 χρόνια, γνϊριςε 

μια αναβίωςθ ςτθ χριςθ λόγω των περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν που ςυνεχϊσ 

επιβάλλονται. Ωσ ρευςτό με πολφ χαμθλό GWP=1 αποτελεί ζνα ιδανικό ψυκτικό μζςο. Τα 

υποκρίςιμα ςυςτιματα διοξειδίου του άνκρακα ςε “κλιμακωτό καταρράκτθ” (Cascade) με 

ρευςτά όπωσ θ αμμωνία για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ζχουν περιγραφεί από τουσ Pearson 

et. Al (57) και Blackhurst (58), αλλά θ μεγαλφτερθ ανάπτυξθ τα τελευταία χρόνια ιταν ςτισ 

εφαρμογζσ ςτα ςοφπερ μάρκετ. Στα τζλθ του 2015 υπιρχαν περιςςότερα από 5.500 

ςοφπερ μάρκετ που λειτουργοφςαν με διοξείδιο του άνκρακα και ο αρικμόσ αυτόσ 

διπλαςιάςτθκε το 2016 λόγω τθσ ςταδιακισ μείωςθσ των HFC. Ο υπόλοιποσ κόςμοσ 

αναμζνεται να ακολουκιςει με αυξανόμενο αρικμό ςυςτθμάτων ψφξθ με CO2  όπωσ θ 

Ιαπωνία, οι ΘΡΑ και ο Καναδάσ. Υπάρχουν παραδείγματα χριςθσ CO2 και ςε μικρότερα 

βιομθχανικά ζργα. Αυτό είναι βζβαιο ότι κα αυξθκεί κακϊσ οι τελικοί χριςτεσ αναηθτοφν 
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μια εναλλακτικι λφςθ για τα R404A και R507A. Εξαρτιματα όπωσ ςυμπιεςτζσ, 

ατμοποιθτζσ, ψφκτεσ, βαλβίδεσ, ςωλθνϊςεισ, όργανα και χειριςτιρια είναι ευρζωσ 

διακζςιμα και οι τιμζσ γίνονται πιο ανταγωνιςτικζσ κακϊσ αυξάνονται οι όγκοι. Θ μείωςθ 

των μεγεκϊν των ςωλινων όταν χρθςιμοποιείται CO2 ςε ςυνδυαςμό με τθ δυνατότθτα 

χριςθσ χαλκοφ, ςθμαίνει ότι το κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι επίςθσ ανταγωνιςτικό. Ζνασ 

αυξανόμενοσ αρικμόσ καταςκευαςτϊν προςφζρει εξοπλιςμό ςε χωρθτικότθτεσ που 

κυμαίνονται από δεκάδεσ ζωσ εκατοντάδεσ κιλοβάτ. Τα ςχζδια ςυςτθμάτων 

περιλαμβάνουν μονοβάκμιο ψυκτικό κφκλο για εφαρμογζσ μζςθσ/υψθλισ κερμοκραςίασ 

και διβάκμιο για χαμθλι κερμοκραςία. Στα εφκρατα κλίματα υπάρχει το πλεονζκτθμα τθσ 

υποκρίςιμθσ λειτουργίασ για το μεγαλφτερο μζροσ του ζτουσ βοθκϊντασ ζτςι ςτθν αφξθςθ 

τθσ αποτελεςματικότθτασ. Θ απορριπτόμενθ κερμότθτα είναι υψθλισ ποιότθτασ και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όπου υπάρχει απαίτθςθ για Ηεςτό Νερό Χριςθσ (ΗΝΧ). Άλλεσ 

λφςεισ περιλαμβάνουν ςυςτιματα υποκρίςιμθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ CO2 και 

αντλοφμενου πτθτικοφ δευτερογενοφσ CO2, τα οποία ςυμπυκνϊνονται μζςω ενόσ 

ςυςτιματοσ πρωτεφοντοσ ψυκτικοφ μζςου που λειτουργεί με ψυκτικά μζςα χαμθλοφ 

GWP. Μια πρόκλθςθ για τθ χριςθ του ςε μικρζσ βιομθχανικζσ ψφξεισ είναι θ μακροηωία. 

Επί του παρόντοσ, οι εγκαταςτάςεισ ψφξθσ με CO2 καταςκευάηονται για τθ λιανικι αγορά 

και ζχουν προςδόκιμο ηωισ που βαςίηεται ςτον κφκλο ανανζωςθσ για ζνα ςοφπερ μάρκετ 

που είναι ςυνικωσ 10 χρόνια. Οι βιομθχανικοί τελικοί χριςτεσ ςυνικωσ επιδιϊκουν να 

επενδφςουν ςε εξοπλιςμό με διάρκεια ηωισ 20+ ετϊν. Θ εμπειρία από βιομθχανικά 

ςυςτιματα μεγαλφτερθσ κλίμακασ δείχνει ότι αυτό είναι εφικτό, αλλά κα απαιτιςει μια 

πιο ςτιβαρι προςζγγιςθ τόςο ςτο ςχεδιαςμό όςο και ςτθν εγκατάςταςθ τθσ ςυςκευαςίασ. 

Το CO2 ζχει πολλζσ μοναδικζσ κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ: 

 Ζχει πολφ καλό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ 

 Είναι ςχετικά μθ ευαίςκθτο ςτισ απϊλειεσ πίεςθσ 

 Ζχει πολφ χαμθλό ιξϊδεσ 

Σε πρακτικζσ εφαρμογζσ, τα ςυςτιματα CO2 παρζχουν πολφ υψθλζσ επιδόςεισ, με 

κφριουσ λόγουσ τθν καλφτερθ ανταλλαγι κερμότθτασ, τθν πολφ χαμθλι ιςχφ άντλθςθσ, 

όταν το CO2 χρθςιμοποιείται ωσ δευτερεφον ρευςτό, και ςε ψυχρό κλίμα κακϊσ και θ 

δυνατότθτα λειτουργίασ με πολφ χαμθλι πίεςθ ςυμπφκνωςθσ το χειμϊνα. 

Το CO2 είναι ζνα ψυκτικό υγρό υψθλισ πίεςθσ όπου απαιτοφνται υψθλζσ πιζςεισ 

λειτουργίασ για αποτελεςματικι λειτουργία. Κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ, θ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μπορεί να φτάςει και να υπερβεί τθν κρίςιμθ κερμοκραςία 

και θ πίεςθ μπορεί να υπερβεί τθν κρίςιμθ πίεςθ. Ωσ εκ τοφτου, τα ςυςτιματα είναι 

ςυνικωσ ςχεδιαςμζνα για να αντζχουν πιζςεισ ζωσ και 90 bar, ι μερικζσ φορζσ είναι 
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εξοπλιςμζνα ακόμθ και με μια μικρι μονάδα ςυμπφκνωςθσ για να διατθροφν τισ πιζςεισ 

χαμθλζσ. Ταυτόχρονα, το CO2 ζχει χαμθλό λόγο πίεςθσ ςυμπίεςθσ (20 ζωσ 50% μικρότεροσ 

από τουσ HFC και τθν αμμωνία), γεγονόσ που βελτιϊνει τθν ογκομετρικι απόδοςθ. Με 

κερμοκραςίεσ εξάτμιςθσ ςτθν περιοχι από -55 οC ζωσ 0 οC, θ ογκομετρικι απόδοςθ του 

CO2 είναι για παράδειγμα τζςςερισ ζωσ δϊδεκα φορζσ καλφτερθ από εκείνθ τθσ 

αμμωνίασ, γεγονόσ που επιτρζπει τθ χριςθ ςυμπιεςτϊν με μικρότερουσ όγκουσ ςάρωςθσ 

(swept volumes). Το τριπλό ςθμείο και το κρίςιμο ςθμείο του CO2 είναι πολφ κοντά ςτο 

εφροσ εργαςίασ. Το κρίςιμο ςθμείο μπορεί να επιτευχκεί κατά τθν κανονικι λειτουργία 

του ςυςτιματοσ. Κατά τθ διάρκεια του ςζρβισ του ςυςτιματοσ, μπορεί να επιτευχκεί το 

τριπλό ςθμείο, όπωσ υποδεικνφεται από το ςχθματιςμό ξθροφ πάγου όταν τα μζρθ των 

ςυςτθμάτων που περιζχουν υγρό εκτίκενται ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. Απαιτοφνται ειδικζσ 

διαδικαςίεσ για τθν αποφυγι ςχθματιςμοφ ξθροφ πάγου κατά τον εξαεριςμό ςζρβισ. Το 

CO2 δεν αντιδρά με κοινά μζταλλα ι με ςυςτατικά Teflon, PEEK ι νεοπρζνιο. Ωςτόςο, 

διαχζεται ςε ελαςτομερι και μπορεί να προκαλζςει διόγκωςθ με βουτυλικό καουτςοφκ 

(IIR), καουτςοφκ νιτριλίου (NBR) και υλικά αικυλενίου-προπυλενίου (EPDM). Θ πυκνότθτα 

του υγροφ CO2 είναι περίπου 1,5 φορζσ μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ αμμωνίασ, με 

αποτζλεςμα να απαιτοφνται μεγάλοι ψφκτεσ ςε μεγάλα βιομθχανικά ςυςτιματα. 

Μεγαλφτερθ πυκνότθτα ςθμαίνει επίςθσ υψθλότερθ κυκλοφορία λαδιοφ, θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ απαιτεί αποτελεςματικοφσ διαχωριςτζσ λαδιοφ για βιομθχανικά ςυςτιματα. 

Για να ξεπεραςτεί  το πρόβλθμα που ζγκειται ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ ςτο ςυμπυκνωτι, ςχεδιάηονται ςυςτιματα με δφο κυκλϊματα (cascade 

system) μαηί, ϊςτε το CO2 (R744) να ψφχεται ςε ζναν εναλλάκτθ προςφζροντασ 

κερμότθτα ςτο δευτερεφον ρευςτό (R134a) για τθν εξάτμιςι του. 
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χιμα 4.2: Σφςτθμα ψφξθσ CO2 με R134a ςε κλιμακωτό καταρράκτθ (Cascade) που 

χρθςιμοποιείται ςε ςοφπερ μάρκετ (59) 

 

 

χιμα 4.3: Διάγραμμα P-h ςυςτιματοσ ψφξθσ CO2 με R134a ςε κλιμακωτό καταρράκτθ 

(Cascade) που χρθςιμοποιείται ςε ςοφπερ μάρκετ (60) 

 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
112 Σελίδα 

Θ κφρια διαφορά, ςε ςφγκριςθ με τα παραδοςιακά ψυκτικά όπωσ το R-22, είναι θ 

πολφ χαμθλι τιμι τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ, 31 °C για το R-744, δθλαδι γφρω από τθ 

μζγιςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ του καλοκαιριοφ ςε χϊρεσ με εφκρατο κλίμα. Κατά 

ςυνζπεια, ςτον παραδοςιακό κφκλο ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμϊν, θ διαδικαςία απόρριψθσ 

κερμότθτασ ςτο περιβάλλον δεν ςυνεπάγεται ςυνικωσ ςυμπφκνωςθ του διοξειδίου του 

άνκρακα του ρευςτοφ εργαςίασ, αλλά μια πυκνι προοδευτικι ψφξθ αερίου ςε (ιδανικά) 

ςτακερι πίεςθ υψθλότερθ από τθν κρίςιμθ πίεςθ. Αυτό φυςικά ςυμβαίνει εκτόσ εάν ζνασ 

ψφκτθσ (π.χ. νερό ψφξθσ από φυςικι πθγι) είναι διακζςιμοσ ςε κερμοκραςία περίπου 20 

°C ι λιγότερο που αποτελεί μια ολοζνα και πιο αςυνικιςτθ περίςταςθ ςτον ςθμερινό 

κόςμο. 

4.5.2. Η αμμωνία ωσ ψυκτικό ρευςτό 

 

Θ αμμωνία (NH3) είναι ζνα αζριο που αποτελείται από δφο άλλα αζρια - άηωτο και 

υδρογόνο. Είτε βρίςκεται ςτθ φφςθ είτε παραςκευάηεται από τον άνκρωπο. Είναι  άχρωμθ 

αλλά ζχει μια ζντονθ, πικάντικθ οςμι. Θ αμμωνία, που χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτο 

εμπόριο ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ κατάψυξθσ και ψφξθσ, ονομάηεται επίςθσ «άνυδρθ 

αμμωνία» επειδι δεν περιζχει ςχεδόν κακόλου νερό (είναι 99,98% κακαρό). Θ αμμωνία 

που χρθςιμοποιείται ςε οικιακζσ εγκαταςτάςεισ, ςυγκριτικά, είναι μόνο περίπου 10% 

αμμωνία κατά βάροσ αναμεμειγμζνθ με νερό. 

Θ αμμωνία χρθςιμοποιικθκε για ψφξθ το 1876, για πρϊτθ φορά ςε μθχανι 

ςυμπίεςθσ ατμϊν από τον Carl Von Linde. Άλλα ψυκτικά όπωσ το CO2, το SO2 

χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ ςυνικωσ μζχρι τθ δεκαετία του 1920. Θ ανάπτυξθ των CFC 

(χλωροφκοράνκρακεσ) ςτισ ΘΡΑ, τθ δεκαετία του 1920 ζςτρεψε τθ ηυγαριά υπζρ αυτϊν 

των ψυκτικϊν. Σε ςφγκριςθ με όλα τα άλλα ψυκτικά που χρθςιμοποιικθκαν εκείνθ τθν 

εποχι, τα CFC κεωροφνταν αβλαβι και εξαιρετικά ςτακερά χθμικά. Οι ςυνζπειεσ ςτο 

εξωτερικό περιβάλλον των μαηικϊν απελευκερϊςεων ψυκτικοφ μζςου δεν μποροφςαν να 

προβλεφκοφν εκείνεσ τισ μζρεσ. Τα ψυκτικά «CFC» προωκικθκαν ωσ ψυκτικά μζςα 

αςφαλείασ, με αποτζλεςμα τθν επιτάχυνςθ τθσ ηιτθςθσ και τθν επιτυχία του CFC. Αυτά τα 

ψυκτικά μζςα ζγιναν γνωςτά ωσ χθμικά που ζςτειλε ο Θεόσ και δθμιουργικθκαν από τον 

άνκρωπο.  

Λόγω τθσ επιτυχίασ των CFC's, θ αμμωνία δζχτθκε μεγάλθ πίεςθ, αλλά κράτθςε τθ 

κζςθ τθσ, ειδικά ςε μεγάλεσ βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ και ςτθ ςυντιρθςθ τροφίμων. Θ 

αμμωνία ωσ ψυκτικό ρευςτό ζχει βρει τθ κζςθ τθσ ςε πλθκϊρα αποτελεςματικϊν 

εφαρμογϊν με το εφροσ κερμοκραςιϊν να κυμαίνεται  από υψθλζσ ζωσ χαμθλζσ. Με τθ 

διαρκϊσ αυξανόμενθ εςτίαςθ ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ, τα ςυςτιματα αμμωνίασ 
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αποτελοφν μια αςφαλι και βιϊςιμθ επιλογι για το μζλλον. Συνικωσ ζνα ςφςτθμα 

αμμωνίασ κα ιταν 15-20 % πιο αποδοτικό από ζνα αντίςτοιχο DX R404A. Οι πρόςφατεσ 

εξελίξεισ του ςυνδυαςμοφ NH3 και CO2 ςυνζβαλαν ςτθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ. Συςτιματα ψφξθσ κλιμακωτοφ καταρράκτθ με ςυνδυαςμό NH3/CO2 

είναι εξαιρετικά αποδοτικά (20% περίπου πιο αποδοτικά από τα παραδοςιακά) για 

εφαρμογζσ χαμθλϊν και πολφ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν (κάτω από -40οC). 

Θ αμμωνία είναι το πιο φιλικό προσ το περιβάλλον ψυκτικό μζςο. Ανικει ςτθν 

ομάδα των λεγόμενων «φυςικϊν» ψυκτικϊν και ζχει μθδενικό GWP και ODP. Θ αμμωνία 

είναι τοξικό ψυκτικό και είναι επίςθσ εφφλεκτο ςε οριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ. Αυτόσ είναι 

ο λόγοσ για τον οποίο πρζπει να αντιμετωπίηεται με προςοχι και όλα τα ςυςτιματα 

αμμωνίασ πρζπει να ςχεδιάηονται με γνϊμονα τθν αςφάλεια. Ταυτόχρονα, ςε αντίκεςθ με 

τα περιςςότερα άλλα ψυκτικά, ζχει μια χαρακτθριςτικι οςμι που μπορεί να ανιχνευτεί 

από τον άνκρωπο ακόμθ και ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Αυτό δίνει ζνα 

προειδοποιθτικό ςθμάδι ακόμθ και ςε περίπτωςθ μικροδιαρροϊν αμμωνίασ. Σε 

περίπτωςθ που είναι απαραίτθτο να μειωκεί θ παροχι αμμωνίασ, ο ςυνδυαςμόσ 

αμμωνίασ και CO2 (ςε κλιμακωτό καταρράκτθ) κα μποροφςε να είναι μια καλι και 

αποτελεςματικι επιλογι. Θ αμμωνία τόςο ςε ατμό όςο και ςε υγρι φάςθ απαιτεί 

μικρότερεσ διαμζτρουσ ςωλινων από τα περιςςότερα χθμικά ψυκτικά. Σε πολλζσ χϊρεσ 

Το κόςτοσ τθσ αμμωνίασ (ανά kg) είναι ςθμαντικά χαμθλότερο από το κόςτοσ των HFC. 

Αυτό το πλεονζκτθμα πολλαπλαςιάηεται ακόμθ και από το γεγονόσ ότι θ αμμωνία ζχει 

μικρότερθ πυκνότθτα ςε υγρι φάςθ. Επιπλζον, κακϊσ οποιαδιποτε διαρροι αμμωνίασ 

κα ανιχνευκεί πολφ γριγορα λόγω τθσ οςμισ, τυχόν απϊλεια ψυκτικοφ μζςου κα είναι 

επίςθσ μικρότερθ. Θ αμμωνία είναι ζνα ψυκτικό μζςο κυρίωσ κατάλλθλο για βιομθχανικζσ 

και βαριζσ εμπορικζσ εφαρμογζσ. Ρρζπει να λθφκοφν υπόψθ θ τοξικότθτα, θ 

ευφλεκτότθτα και θ ςυμβατότθτα των υλικϊν τθσ αμμωνίασ. Επίςθσ δεν είναι ςυμβατι με  

το χαλκό, επομζνωσ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κανζνα ςφςτθμα με χαλκοςωλινεσ. 

Ταυτόχρονα, υπάρχει ζνασ τεράςτιοσ παγκόςμιοσ αρικμόσ ςυςτθμάτων ψφξθσ με 

αμμωνία όπου αυτζσ οι προκλιςεισ αντιμετωπίηονται μζχρι τϊρα γενικά με μεγάλθ 

επιτυχία.  

 

4.5.3. Οι υδρογονάνθρακεσ ωσ ψυκτικά 

 

Οι υδρογονάνκρακεσ ζχουν εξαιρετικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ και από αυτι 

τθν άποψθ είναι εξίςου καλοί ι καλφτεροι από τα ψυκτικά HCF ι HCFC ςτισ περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ. Οι υδρογονάνκρακεσ είναι πολφ εφφλεκτοι και πρζπει να αντιμετωπίηονται με 
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προςοχι. Εάν χρθςιμοποιοφνται υπεφκυνα, οι υδρογονάνκρακεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε διάφορεσ εφαρμογζσ ψφξθσ και κλιματιςμοφ. Ρροκειμζνου να 

διαςφαλιςτεί θ αςφάλεια, οι εφαρμογζσ υδρογονανκράκων διζπονται από διάφορα 

διεκνι, περιφερειακά και εκνικά πρότυπα και κανονιςμοφσ. Οι υδρογονάνκρακεσ 

μποροφν να αποτελζςουν κίνδυνο ζκρθξθσ μόνο εάν θ ςυγκζντρωςθ είναι μεταξφ του 

κατϊτερου και του ανϊτερου ορίου αναφλεξιμότθτασ. Τα πρότυπα αςφαλείασ 

αναπτφςςονται ραγδαία αυτά τα χρόνια και είναι αυτό απαραίτθτο για τθν πλιρθ 

εκμετάλλευςθ του δυναμικοφ αυτϊν των ψυκτικϊν μζςων. Τα κφρια πρότυπα είναι τα IEC 

60335-2-40, IEC 60335-2-89, ISO 5149 και EN378.Οι ακόλουκοι τφποι υδρογονανκράκων 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ωσ ψυκτικά μζςα: 

 R290 Ρροπάνιο 

 R600a Ιςοβουτάνιο 

 R1270 Ρροπυλζνιο 

Ζνασ αρικμόσ άλλων υδρογονανκράκων, όπωσ μείγματα που περιζχουν αικάνιο, 

προπάνιο ι βουτάνιο, χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ωσ ψυκτικά μζςα. Το προπάνιο ζχει 

ςυηθτθκεί από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980 ωσ αντικατάςταςθ των CFC και ιδιαίτερα 

του R22 (HCFC). Εκτόσ από τθν υψθλι ευφλεκτότθτά του, το R290 ζχει πολφ παρόμοιεσ 

ιδιότθτεσ με το R22. Ζχει μακρά ιςτορία ςτθν ψφξθ και είναι επομζνωσ ζνασ ενδιαφζρον 

υποψιφιοσ. Ωςτόςο, θ ευφλεκτότθτά του ζχει περιορίςει τθ χριςθ του. Ενϊ το 

ιςοβουτάνιο (R600a) ειςιχκθ ςε οικιακζσ ςυςκευζσ ςε οριςμζνα μζρθ του κόςμου από 

τθν ζναρξθ τθσ ςταδιακισ κατάργθςθσ των CFC, το R290 ειςιχκθ αργότερα και 

αντικατζςτθςε τα R134a, R22 ι R404A ςε ζνα ευρφ φάςμα ςυςκευϊν. Οι ιδιότθτεσ ψφξθσ 

των υδρογονανκράκων, όπωσ οι πιζςεισ και οι κερμοκραςίεσ είναι αρκετά παρόμοιεσ με 

αυτζσ των HCFC ι των HFC από πολλζσ απόψεισ. 

Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι υδρογονάνκρακεσ (προπάνιο και ιςοβουτάνιο) 

είναι ςυμβατοί με τυπικά λάδια και υλικά που χρθςιμοποιοφνται με HFC. Μια εξαίρεςθ 

είναι το προπζνιο (προπυλζνιο), το οποίο δεν είναι ςυμβατό με το νεοπρζνιο. Κατά 

ςυνζπεια, πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ειδικοί δακτφλιοι Ο (oil rings) με αυτό το ψυκτικό 

μζςο. Το ςχετικό κόςτοσ ενόσ ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιεί υδρογονάνκρακεσ εξαρτάται 

ςε μεγάλο βακμό από τθν εφαρμογι. Σε οικιακζσ και ελαφριζσ εμπορικζσ εφαρμογζσ, το 

κόςτοσ του ςυςτιματοσ είναι παρόμοιο με αυτό των ςυςτθμάτων με HFC. Σε εμπορικζσ 

και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ψφξθσ, τα ςυςτιματα με HC τείνουν να είναι ςχετικά ακριβά 

λόγω τθσ ανάγκθσ για αντιεκρθκτικά περιβλιματα για θλεκτρικό εξοπλιςμό, αν και για 

ψφκτεσ που τοποκετοφνται ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ το πρόςκετο κόςτοσ αςφάλειασ είναι 

πιο μζτριο. Τυπικζσ εφαρμογζσ για υδρογονάνκρακεσ είναι: 
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 Οικιακά ψυγεία και καταψφκτεσ 

 Ψυγεία μπουκαλιϊν 

 Καταψφκτεσ παγωτοφ και επαγγελματικοί καταψφκτεσ 

 Επαγγελματικά ψυγεία/Ψφκτεσ μπφρασ 

 Αφυγραντιρεσ 

 Αντλίεσ Θερμότθτασ 

 Ψφξθ ςοφπερ μάρκετ (ςε ςυνδυαςμό με δευτερεφουςα ψφξθ ι ωσ ςτάδιο υψθλισ 

κερμοκραςίασ ςε ςφςτθμα κλιμακωτοφ καταρράκτθ με CO2) 

 Μικρά κλιματιςτικά 

 

4.6.1. R-134a 

 

Το R-134a είναι ζνα ψυκτικό HFC που ζχει κερμοκραςία βραςμοφ −26,2 ◦C (−29,8 ◦C για το 
R-12) και λανκάνουςα κερμότθτα 205 kJ/kg (159 kJ/kg για R-12) (61). Αυτό είναι ζνα 
άφλεκτο και μθ τοξικό υποκατάςτατο του R-12. Το R-134a ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε 
οικιακά ψυγεία και ςτον κλιματιςμό αυτοκινιτων, αλλά φαίνεται να υπάρχει μικρό 
όφελοσ από τθ χριςθ του ςε ςυμβατικό κλιματιςμό ι ψφξθ όπου μποροφν να 
κακοριςτοφν λογικζσ κερμοκραςίεσ ςυμπφκνωςθσ. Το R-134a προτείνεται ωσ πικανι 
αντικατάςταςθ του R-22 ςε ςυςκευαςμζνα ςυςτιματα. Ωςτόςο, θ ογκομετρικι 
μετατόπιςθ ενόσ ςυμπιεςτι για το R-134a πρζπει να είναι περίπου 50% μεγαλφτερθ από 
τθ μετατόπιςθ ενόσ ςυμπιεςτι R-22 με τθν ίδια ψυκτικι ικανότθτα. Οι πτϊςεισ πίεςθσ ςτθ 
ςωλινωςθ ψυκτικοφ μπορεί να ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτο COP ενόσ ςυςτιματοσ R-
134a, επομζνωσ μπορεί να χρειαςτοφν μεγαλφτερεσ ςωλινεσ από ό,τι ςτα ςυςτιματα R-
22. Τα ςυςκευαςμζνα ςυςτιματα R-134a κα τείνουν να είναι φυςικά μεγαλφτερα και πιο 
δαπανθρά από τα αντίςτοιχα R-22 (62). Επί του παρόντοσ, το R-134a δεν κεωρείται για 
ευρεία χριςθ ςε παλινδρομικοφσ ψφκτεσ. Ωςτόςο, προςφζρεται από αρκετοφσ 
καταςκευαςτζσ ωσ εναλλακτικι λφςθ του R-22 για βιδωτά και φυγοκεντρικά ψυκτικά 
ςυγκροτιματα με πλθμμυριςμζνουσ εξατμιςτζσ. 
Το R-134a είναι επίςθσ αποδεκτό ωσ υποκατάςτατο του R-400 ((60/40)% κατά βάροσ) και 
του R-114 ςε νζα βιομθχανικά ςυςτιματα κλιματιςμοφ. Θ EPA ςυνιςτά να χρθςιμοποιείται 
το R-134a μόνο όπου οι κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ είναι χαμθλότερεσ από 70 ◦C λόγω 
πολφ υψθλϊν πιζςεων ςτο ςφςτθμα. Το R-134a δεν ςυμβάλλει ςτθν καταςτροφι του 
όηοντοσ. Το GWP και θ ατμοςφαιρικι διάρκεια ηωισ του R-134a είναι κοντά ςε αυτά 
άλλων εναλλακτικϊν λφςεων που είναι αποδεκτά ςε αυτιν τθν τελικι χριςθ. Ενϊ το R-
134a είναι ςυμβατό με τα περιςςότερα υπάρχοντα εξαρτιματα εξοπλιςμοφ ψφξθσ και 
κλιματιςμοφ, δεν είναι ςυμβατό με τα ορυκτζλαια που χρθςιμοποιοφνται επί του 
παρόντοσ ςε τζτοια ςυςτιματα. Θα πρζπει να χρθςιμοποιείται κατάλλθλο λιπαντικό με 
βάςθ εςτζρα, πολυαλκυλενογλυκόλθ ι άλλο είδοσ λιπαντικοφ. 
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Οδθγίεσ για τθ μεταςκευι ςτο R-134a 
 

Οριςμζνα ςυςτιματα διακζτουν μια ςυςκευι που απελευκερϊνει αυτόματα ψυκτικό 
ςτθν ατμόςφαιρα για να αποτρζψει εξαιρετικά υψθλζσ πιζςεισ. Κατά τθν εκ των υςτζρων 
τοποκζτθςθ οποιουδιποτε ςυςτιματοσ με μια τζτοια ςυςκευι για τθ χριςθ νζου 
ψυκτικοφ μζςου, πρζπει να εγκαταςτακεί ζνασ διακόπτθσ διακοπισ λειτουργίασ υψθλισ 
πίεςθσ. Αυτόσ ο διακόπτθσ κα εμποδίςει τον ςυμπιεςτι να αυξιςει τθν πίεςθ ςτο ςθμείο 
όπου εξαερίηεται το ψυκτικό. 
Ο όροσ μεταςκευι περιγράφει ειδικζσ διαδικαςίεσ που απαιτοφνται για τθ μετατροπι 
ενόσ ςυςτιματοσ R-12 ςε χριςθ εναλλακτικοφ ψυκτικοφ μζςου. Αυτι θ ενότθτα 
περιγράφει οριςμζνα ςτοιχεία ςχετικά με τισ επιλογζσ και τισ διαδικαςίεσ aftermarket για 
τθν εκ των υςτζρων τοποκζτθςθ ςυςτθμάτων κλιματιςμοφ και ψφξθσ ςτο R-134a. Ωσ 
γνωςτόν, το R-134a επιλζγεται παγκοςμίωσ ωσ θ μακροπρόκεςμθ αντικατάςταςθ του R-12 
ςε ςυςτιματα κλιματιςμοφ και ψφξθσ. 
Οι καταςκευαςτζσ (γνωςτοί και ωσ καταςκευαςτζσ πρωτότυπου εξοπλιςμοφ) ζχουν 
αναπτφξει κιτ εκ των υςτζρων ι οδθγίεσ για οριςμζνα από τα μοντζλα τουσ. Αυτζσ οι 
διαδικαςίεσ ςχεδιάςτθκαν για να παρζχουν το καλφτερο επίπεδο απόδοςθσ με το νζο 
ςφςτθμα R-134a. Αν και θ χριςθ αυτϊν των κιτ και οδθγιϊν κα παρζχει τθ μεγαλφτερθ 
βεβαιότθτα ότι κα επιτευχκεί ςυγκρίςιμθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, το κόςτοσ αυτϊν των 
διαδικαςιϊν κα είναι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςχετικά υψθλό. Οι διαδικαςίεσ που 
απαιτοφνται για μια μεταςκευι με το μικρότερο κόςτοσ είναι απλζσ και δεν απαιτοφν 
ςθμαντικζσ αλλαγζσ εξαρτθμάτων. Γενικά, θ διαδικαςία απαιτεί αφαίρεςθ του παλιοφ 
ψυκτικοφ μζςου, τοποκζτθςθ νζων εξαρτθμάτων και νζασ ετικζτασ και τθν προςκικθ είτε 
ενόσ λιπαντικοφ πολυαλκυλενογλυκόλθσ (PAG) είτε πολυεςτζρα (POE ι εςτζρα) κακϊσ και 
του ψυκτικοφ R-134a. 
Σφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ EPA (63), θ χριςθ οποιουδιποτε εναλλακτικοφ ψυκτικοφ 
μζςου για τθν αντικατάςταςθ του R-12 απαιτεί τουλάχιςτον ότι 
• να χρθςιμοποιοφνται μοναδικά εξαρτιματα ςζρβισ προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί ο 
κίνδυνοσ διαςταυροφμενθσ μόλυνςθσ είτε του ςυςτιματοσ ψφξθσ είτε του εξοπλιςμοφ 
ανακφκλωςθσ τθσ μονάδασ ςζρβισ. 
• Το νζο ψυκτικό πρζπει να αναγνωρίηεται από μια ετικζτα μοναδικοφ χρϊματοσ για τθν 
αναγνϊριςθ του ψυκτικοφ μζςου ςτο ςφςτθμα. 
• όλα τα R-12 πρζπει να αφαιρεκοφν ςωςτά από το ςφςτθμα πριν γεμίςετε το ςφςτθμα με 
ζνα εναλλακτικό ψυκτικό μζςο. 
• Ρροκειμζνου να αποτραπεί θ απελευκζρωςθ ψυκτικοφ ςτθν ατμόςφαιρα, πρζπει να 
τοποκετείται διακόπτθσ διακοπισ λειτουργίασ ςυμπιεςτι υψθλισ πίεςθσ ςε οποιοδιποτε 
ςφςτθμα εξοπλιςμζνο με ςυςκευι εκτόνωςθσ πίεςθσ. και 
• Χρθςιμοποιείται ξεχωριςτόσ εξοπλιςμόσ για τθν ανάκτθςθ του R-12 από το ςφςτθμα. 
Επίςθσ, εναλλακτικά μείγματα ψυκτικοφ που περιζχουν R-22 πρζπει να χρθςιμοποιοφνται 
με εφκαμπτουσ ςωλινεσ φραγισ. 
 

Σεχνικζσ πτυχζσ για τθ μεταςκευι ςτο R-134a 
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Οι ακόλουκεσ τεχνικζσ πτυχζσ είναι πρακτικισ ςθμαςίασ για τθν εκ των υςτζρων 
τοποκζτθςθ εφαρμογϊν και κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ όπου αυτό είναι δυνατό. 
• Τοξικότθτα, ευφλεκτότθτα, διάβρωςθ. Το R-134a κεωρείται ωσ ζνα από τα 
αςφαλζςτερα ψυκτικά που ζχουν παρουςιαςτεί, με βάςθ τα τρζχοντα δεδομζνα 
τοξικότθτασ. Το πρόγραμμα τθσ χθμικισ βιομθχανίασ για τθν εναλλακτικι δοκιμι 
τοξικότθτασ φκοράνκρακα (PAFT) εξζταςε το R-134a ςε μια πλιρθ ςειρά εργαςτθριακϊν 
μελετϊν τοξικότθτασ ςε ηϊα. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι το R-134a δεν ενζχει κίνδυνο 
καρκίνου ι γενετικϊν ανωμαλιϊν. Επιπλζον, το R-134a χρθςιμοποιείται ςε ςυςκευζσ 
ειςπνοισ μετρθμζνθσ δόςθσ ςτθν Ευρϊπθ. Θ ευφλεκτότθτα και θ διαβρωτικότθτα κάκε 
πικανοφ υποκατάςτατου R-12 ζχει εξεταςτεί από τουσ καταςκευαςτζσ χθμικϊν και 
διάφορα ινςτιτοφτα. Ππωσ το R-12, το R-134a δεν είναι εφφλεκτο ςε κερμοκραςίεσ 
περιβάλλοντοσ και ατμοςφαιρικζσ πιζςεισ. Οριςμζνα μείγματα αζρα και R-134a ζχουν 
αποδειχκεί ότι είναι εφφλεκτα ςε υψθλζσ πιζςεισ. Αυτά τα μείγματα μπορεί να είναι 
δυνθτικά επικίνδυνα, προκαλϊντασ τραυματιςμό ι υλικζσ ηθμιζσ. Το R-134a δεν είναι 
διαβρωτικό ςε τυπικά δείγματα χάλυβα, αλουμινίου και χαλκοφ. 
• Χειριςμόσ, ι Αντιμετϊπιςθ. Κατά το χειριςμό του R-134a, όπωσ και με οποιοδιποτε 
άλλο χθμικό, το προςωπικό ςζρβισ πρζπει να φροντίηει να εργάηεται ςε καλά αεριηόμενο 
χϊρο. Δεν είναι ποτζ καλι ιδζα να ειςπνζετε ατμοφσ ςε τζτοιο βακμό που να αντικακιςτά 
το οξυγόνο ςτουσ πνεφμονεσ. 
• Φόρτιςθ ςτο ςφςτθμα. Θ ποςότθτα R-134a που φορτϊνεται ςτο ςφςτθμα κα πρζπει 
κανονικά να είναι 80–90% τθσ ποςότθτασ R-12 ςτο ςφςτθμα. Οι περιςςότεροι 
καταςκευαςτζσ ςυςτθμάτων παρζχουν οδθγίεσ ςχετικά με τθν ποςότθτα του R-134a που 
κα χρθςιμοποιθκεί. 
• Λιπαντικά (PAGs ζναντι εςτζρων). Το ορυκτζλαιο που χρθςιμοποιείται με το R-12 δεν 
μπορεί να μεταφερκεί επαρκϊσ ςε όλο το ςφςτθμα από το R-134a. Οι καταςκευαςτζσ 
δοκίμαςαν τόςο τα PAG όςο και τουσ εςτζρεσ για αναμειξιμότθτα ψυκτικοφ/λιπαντικοφ, 
λιπαντικότθτα, χθμικι ςτακερότθτα και ςυμβατότθτα υλικϊν. Κατά τθ διαδικαςία 
ανάπτυξθσ ςυςτάςεων, εξζταςαν επίςθσ τα πρόςκετα και τα μαλακτικά που υπάρχουν 
ςτα ζλαια. Οι περιςςότεροι επζλεξαν να χρθςιμοποιιςουν λιπαντικά PAG ςε νζα 
ςυςτιματα εξοπλιςμζνα με R-134a και ςυνιςτοφςαν επίςθσ λιπαντικά PAG για 
μεταςκευζσ. Μερικοί καταςκευαςτζσ ςυμπιεςτϊν αποςτζλλουν νζουσ ςυμπιεςτζσ με PAG, 
κάποιοι με εςτζρεσ και κάποιοι τουσ ςτζλνουν άδειουσ. Τα PAG είναι υγροςκοπικά, 
πράγμα που ςθμαίνει ότι κα αντλοφν νερό από τθν ατμόςφαιρα όταν εκτεκοφν. Ρολλοί 
ειδικοί ςτο aftermarket επιλζγουν να χρθςιμοποιιςουν εςτερικά λιπαντικά επειδι 
πιςτεφουν ότι τα υγροςκοπικά χαρακτθριςτικά των PAG μπορεί να περιορίςουν τθν 
λιπαντικι τουσ ικανότθτα και να ειςάγουν διάβρωςθ ςτο ςφςτθμα. Οι εςτζρεσ είναι 
επίςθσ υγροςκοπικοί (αν και λιγότερο από τουσ PAG) και πρζπει να λθφκεί μζριμνα ϊςτε 
να διαςφαλιςτεί ότι θ υπερβολικι υγραςία δεν ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα. Είναι καλι 
πρακτικι να χρθςιμοποιείτε γάντια με επικάλυψθ PVC (ι, αν αυτό δεν είναι πρακτικό, 
κρζμεσ φραγμοφ) και προςτατευτικά γυαλιά κατά το χειριςμό αυτϊν των λιπαντικϊν, 
κακϊσ θ παρατεταμζνθ επαφι με το δζρμα ι/και θ ςφντομθ επαφι με τα μάτια μπορεί να 
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προκαλζςει ερεκιςμοφσ όπωσ τςοφξιμο και αίςκθμα καφςου. Θα πρζπει επίςθσ να 
αποφεφγετε να αναπνζετε ατμοφσ που παράγονται από τα λιπαντικά και να φροντίηετε να 
τουσ χρθςιμοποιείτε ςε καλά αεριηόμενουσ χϊρουσ και να διατθρείτε τόςο τα PAG όςο και 
τουσ εςτζρεσ ςε ερμθτικά ςφραγιςμζνα δοχεία, τόςο για να μθν μολφνει θ υγραςία το 
λάδι όςο και για να μθν διαφεφγουν οι ατμοί. 
• Ζξαψθ. Θ ποςότθτα ορυκτελαίου που μπορεί να παραμείνει με αςφάλεια ςε ζνα 
ςφςτθμα μετά τθν εκ των υςτζρων τοποκζτθςθ, χωρίσ να επθρεάςει τθν απόδοςθ, 
εξακολουκεί να ςυηθτείται. Αρχικά κεωρικθκε ότι τυχόν ορυκτζλαιο που ζχει μείνει ςτο 
ςφςτθμα μπορεί να προκαλζςει βλάβθ του ςυςτιματοσ. Εφόςον το τεχνικό προςωπικό 
ζχει αφαιρζςει όςο το δυνατόν περιςςότερο από το παλιό ορυκτζλαιο, τυχόν 
υπολείμματα R-12 που ζχουν μείνει ςτο ςφςτθμα δεν κα πρζπει να ζχουν ςθμαντικι 
επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Θ αφαίρεςθ του ορυκτελαίου μπορεί να 
απαιτεί αποςτράγγιςθ οριςμζνων εξαρτθμάτων. 
• Σωλινεσ και O-rings. Πταν παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά το R-134a, κεωρικθκε ότι 
όλοι οι ςωλινεσ χωρίσ φραγμό/νιτριλίου κα ζπρεπε να αντικαταςτακοφν κατά τθ διάρκεια 
μιασ εκ των υςτζρων τοποκζτθςθσ. Οι πρϊιμεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ζδειξαν ότι τα 
μικρά μόρια R-134a διζρρευςαν μζςα από τα τοιχϊματα των ςωλινων χωρίσ φραγμό πιο 
εφκολα από τα μεγαλφτερα μόρια R-12. Στο εργαςτιριο, αυτό προκάλεςε απαράδεκτα 
υψθλά ποςοςτά διαρροισ. Ριο πρόςφατεσ δοκιμζσ, ωςτόςο, ζδειξαν ότι το λάδι που 
χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα κλιματιςμοφ αυτοκινιτων απορροφάται ςτον εφκαμπτο 
ςωλινα για να δθμιουργιςει ζνα φυςικό εμπόδιο ςτθ διείςδυςθ του R-134a. Στισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, οι εφκαμπτοι ςωλινεσ του ςυςτιματοσ R-12 κα ζχουν καλι 
απόδοςθ, υπό τθν προχπόκεςθ ότι είναι ςε καλι κατάςταςθ. Οι ραγιςμζνοι ι 
κατεςτραμμζνοι εφκαμπτοι ςωλινεσ πρζπει πάντα να αντικακίςτανται με εφκαμπτουσ 
εφκαμπτουσ ςωλινεσ. Εάν δεν ζχει διαταραχκεί κάποιο εξάρτθμα κατά τθ διαδικαςία 
μεταςκευισ, δεν κα πρζπει να απαιτείται αντικατάςταςθ. Οι περιςςότερεσ οδθγίεσ 
μεταςκευισ απαιτοφν τθ λίπανςθ των αντικαταςταμζνων δακτυλίων Ο με ορυκτζλαιο για 
τθν παροχι αυτισ τθσ προςταςίασ. 
• Συμπιεςτζσ. Οι ειδικοί του κλάδου πίςτευαν κάποτε ότι μια εκ των υςτζρων τοποκζτθςθ 
κα απαιτοφςε αντικατάςταςθ του ςυμπιεςτι. Αυτι θ πεποίκθςθ βοικθςε ςτθ δθμιουργία 
μερικϊν από τισ ιςτορίεσ τρόμου ςχετικά με το κόςτοσ τθσ μεταςκευισ. Τϊρα είναι 
ςυνικωσ αποδεκτό ότι οι περιςςότεροι ςυμπιεςτζσ που λειτουργοφν καλά ςτα ςυςτιματα 
R-12 κα ςυνεχίςουν να λειτουργοφν μετά τθν εκ των υςτζρων τοποκζτθςθ των 
ςυςτθμάτων. Πταν ζνασ ςυμπιεςτισ λειτουργεί για πρϊτθ φορά με R-12, ζνα λεπτό φιλμ 
χλωριοφχου μετάλλου ςχθματίηεται ςτισ επιφάνειεσ των ρουλεμάν και λειτουργεί ωσ 
εξαιρετικόσ παράγοντασ κατά τθσ φκοράσ. Αυτό το φιλμ ςυνεχίηει να προςτατεφει αφοφ 
το ςφςτθμα ζχει μετατραπεί ςε R-134a. Αυτό εξθγεί γιατί ζνασ νζοσ ςυμπιεςτισ R-12 
μπορεί να αποτφχει πιο γριγορα εάν εγκαταςτακεί ςε ζνα ςφςτθμα R-134a χωρίσ το 
όφελοσ μιασ περιόδου διακοπισ ςτο R-12. Μερικοί παλαιότεροι ςυμπιεςτζσ 
χρθςιμοποιοφν ςτεγανοποιιςεισ που δεν είναι ςυμβατζσ οφτε με το R-134a οφτε με τα 
νζα λιπαντικά. Ο καταςκευαςτισ του ςυμπιεςτι μπορεί να προςδιορίςει ποιοι ςυμπιεςτζσ 
χρειάηονται ιδιαίτερθ προςοχι. 
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• Συμπυκνωτζσ και διακόπτεσ διακοπισ πίεςθσ. Πταν οι μεταςκευζσ μελετικθκαν για 
πρϊτθ φορά πριν από αρκετά χρόνια, κεωρικθκε ότι ο ςυμπυκνωτισ και ίςωσ ο 
ατμοποιθτισ κα ζπρεπε να αντικαταςτακοφν για να διατθρθκεί ζνα αποδεκτό επίπεδο 
απόδοςθσ ψφξθσ ςε ζνα μεταγενζςτερο ςφςτθμα. Τϊρα, είναι γενικά αποδεκτό ότι εάν 
ζνα ςφςτθμα R-12 λειτουργεί ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του καταςκευαςτι, μπορεί 
να μθν χρειάηεται να αντικαταςτακεί κανζνα από τα δφο μζρθ. Είναι αλικεια, ωςτόςο, ότι 
οι υψθλότερεσ πιζςεισ ατμϊν που ςχετίηονται με το R-134a μπορεί να οδθγιςουν ςε 
απϊλεια χωρθτικότθτασ ςυμπυκνωτι. Κατά τθν εκ των υςτζρων τοποκζτθςθ, κα πρζπει 
να λάβετε υπόψθ πϊσ θ ροι αζρα και ο ςχεδιαςμόσ του ςυμπυκνωτι ςτο ςυγκεκριμζνο 
όχθμα κα επθρεάςουν τθν επιτυχία τθσ μεταςκευισ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα 
λυγιςμζνα, παραμορφωμζνα ι ακατάλλθλα τοποκετθμζνα φράγματα ροισ αζρα και οι 
οδθγοί μπορεί να επθρεάςουν τθν απόδοςθ. Επιπλζον, τα ςυςτιματα που δεν είναι 
εξοπλιςμζνα με διακόπτθ διακοπισ υψθλισ πίεςθσ κα πρζπει να διακζτουν ζναν 
εγκατεςτθμζνο για τθν αποφυγι ηθμιϊν ςτα μζρθ του ςυςτιματοσ και τθν αποφυγι 
εκπομπϊν ψυκτικοφ. Συνιςτάται θ εγκατάςταςθ ενόσ διακόπτθ διακοπισ υψθλισ πίεςθσ 
να κλείνει τον ςυμπιεςτι όταν υπάρχουν υψθλζσ πιζςεισ, μειϊνοντασ τθν πικανότθτα 
εξαζρωςθσ του ψυκτικοφ μζςου και υπερκζρμανςθσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ του κινθτιρα. 
• Συςκευζσ ελζγχου. Τα χειριςτιρια ψυκτικοφ μζςου (είτε είναι ςωλινεσ ςτομίου είτε 
βαλβίδεσ εκτόνωςθσ που μετροφν τθ ροι ψυκτικοφ, είτε διακόπτεσ κφκλου πίεςθσ ι άλλα 
χειριςτιρια πίεςθσ που ζχουν ςχεδιαςτεί για να προςτατεφουν από το πάγωμα) ενδζχεται 
να πρζπει να αλλαχκοφν κατά τθ διάρκεια μιασ μεταςκευισ. 
 

4.6.2 Το R600A ωσ ψυκτικό ρευςτό 

 

Για το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, οι χλωροφκοράνκρακεσ, οι 

υδροχλωροφκοράνκρακεσ και οι υδροφκοράνκρακεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ ψυκτικά 

μζςα. Ζρευνεσ, ωςτόςο, ζχουν δείξει ότι οι CFC, οι HCFC και οι HFC είναι επιβλαβείσ για το 

περιβάλλον. Μία από τισ μεγαλφτερεσ ανθςυχίεσ ιταν θ καταςτροφι του ςτρϊματοσ του 

όηοντοσ. Ζχουν γίνει βιματα (και ςυνεχίηονται) για να διαςφαλιςτεί ότι όλα τα ψυκτικά 

είναι αςφαλι, αποτελεςματικά και πάνω απ' όλα πράςινα. Τα περιςςότερα επιβλαβι 

ψυκτικά καταργοφνται ςταδιακά και αντικακίςτανται με οικολογικά ψυκτικά όπωσ το 

R6000A. 

Το R600A είναι ζνα ιςοβουτάνιο ποιότθτασ ψυκτικοφ μζςου που διατίκεται ωσ 

φυςικό ψυκτικό. Το ψυκτικό χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν και είναι θ 

τζλεια αντικατάςταςθ για επιβλαβι ψυκτικά, όπωσ τα R12, R22 και άλλα CFC και HCFC. Το 

R600A κερδίηει δθμοτικότθτα με τα χρόνια, δεδομζνου του χαμθλοφ GWP. Ωσ 

αποτζλεςμα, ζχει γίνει το προτιμϊμενο ψυκτικό για ελαφριζσ εμπορικζσ και οικιακζσ 

ψυκτικζσ μονάδεσ όπωσ 
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καταψφκτεσ, αυτόνομεσ μονάδεσ οκόνθσ, ψυγεία και διανομείσ ποτϊν. Το ψυκτικό είναι 

μθ τοξικό, ζχει μθδενικό ODP και ξεχωρίηει για τθν εξαιρετικι κερμοδυναμικι του 

απόδοςθ. Mερικζσ από τισ κυριότερεσ ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ μζςου R600A είναι: 

 Το R600A είναι φιλικό προσ το περιβάλλον - δεν προκαλεί το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου 

 Ζχει χαμθλι κατανάλωςθ ρεφματοσ 

 Το ψυκτικό είναι ςυμβατό με διαφορετικά λιπαντικά 

 Θ ταχφτθτα κερμοκραςίασ φορτίου του είναι χαμθλι 

 Θ απόδοςθ ψφξθσ του R600A είναι πολφ ιςχυρι 

Χριςεισ του R600A 

Ππωσ τονίςτθκε προθγουμζνωσ, το R600A ζχει γίνει το ψυκτικό μζςο τθσ επιλογισ 

λόγω των φιλικϊν προσ το περιβάλλον ιδιοτιτων του. Μερικζσ από τισ εφαρμογζσ αυτοφ 

του ψυκτικοφ μζςου είναι: 

 Το ψυκτικό μζςο χρθςιμοποιείται ςτθ γεωκερμικι παραγωγι ενζργειασ 

 Το R600A είναι ιδανικό για βιομθχανικι ψφξθ 

 Εφαρμόηεται ςε διανομείσ ποτϊν 

 Χρθςιμοποιείται ςε αφυγραντιρεσ 

 Το R600A μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε plug-ins και μθχανιματα αυτόματθσ 

πϊλθςθσ 

 Μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρϊτθ φλθ ςτθν πετροχθμικι 

βιομθχανία 

 Χρθςιμοποιείται ςε ςπρζι αεροηόλ 

 

To R600a ςε ςφγκριςθ με το R134a 

 

Το R134A είναι διαλυτό ςτο νερό. Εάν υπάρχει νερό, κα παράγει οξφ, μονοξείδιο 

του άνκρακα ι διοξείδιο του άνκρακα υπό τθ δράςθ λιπαντικοφ λαδιοφ, προκαλϊντασ 

διάβρωςθ μετάλλων. Το ψυκτικό χρειάηεται κακαριςμό και ςτζγνωμα του ςυςτιματοσ. Το 

R600A, από τθν άλλθ πλευρά, είναι ελαφρϊσ διαλυτό ςτο νερό και είναι ςυμβατό με τα 

περιςςότερα μζταλλα, ςυμπεριλαμβανομζνου του αλουμινίου, του ανοξείδωτου χάλυβα, 

του χαλκοφ και του ανκρακοφχου χάλυβα. Ο χειριςμόσ του ψυκτικοφ R600A πρζπει να 

γίνεται με απόλυτθ προςοχι και θ μεταφορά και θ ςυςκευαςία του πρζπει να γίνεται 

ςφμφωνα με τισ κακοριςμζνεσ οδθγίεσ. Επιπλζον, το R600A είναι εφφλεκτο, πράγμα που 

ςθμαίνει ότι πρζπει να φυλάςςεται μακριά από γυμνζσ φλόγεσ. Ρρζπει επίςθσ να φοράτε 
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μάςκα όταν χειρίηεςτε το R600A γιατί θ ειςπνοι του αερίου δεν είναι υγιισ. Το R134A δεν 

είναι εφφλεκτο και ζχει χαμθλι τοξικότθτα και ομαδοποιείται ςτθν κατθγορία αςφαλείασ 

Α1. Το R600A είναι εφφλεκτο και μπορεί να προκαλζςει αςκενι αναιςκθςία και ερεκιςμό. 

Πταν αναμιγνφεται με τον αζρα, ςχθματίηει ζνα μείγμα BaoZa και όταν εκτίκεται ςε 

οξειδωτικά, μπορεί να αντιδράςει βίαια. Το ψυκτικό R134A ζχει επίδραςθ ςτο φαινόμενο 

κερμοκθπίου, ενϊ το R600A όχι. Σε ςφγκριςθ με το 134A, το R600A ζχει χαμθλότερθ πίεςθ 

ςυμπφκνωςθσ, πίεςθ εξάτμιςθσ και κερμοκραςία εξάτμιςθσ. 

 

4.6.3. Το ψυκτικό νζασ γενιάσ R1234yf 

 

Τα ψυκτικά HFC όπωσ R134a, R404A, R407C και R410A χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

ςε ςυςτιματα κζρμανςθσ, κλιματιςμοφ και ψφξθσ (HACR) από το πρωτόκολλο του Κιότο. 

Ωςτόςο, καταργοφνται ςταδιακά λόγω του υψθλοφ δυναμικοφ υπερκζρμανςθσ του 

πλανιτθ (GWP). Υπάρχουν διάφορεσ επιλογζσ για τθν αντικατάςταςθ ψυκτικϊν μζςων 

υψθλοφ GWP. Μεταξφ όλων των υγρϊν υδροφκορολεφίνθσ (HFO), το R1234yf, αποτελεί 

μια εξαιρετικι εναλλακτικι λφςθ. Με GWP <1, το R1234yf είναι ζνα πολλά υποςχόμενο 

υποκατάςτατο του R134a.  

Τα τελευταία τριάντα χρόνια, το ψυκτικό R134a ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ ρευςτό 

εργαςίασ ςε πολλά κερμικά και ψυκτικά ςυςτιματα όπωσ θ κζρμανςθ και ψφξθ χϊρων, θ 

ψφξθ τροφίμων και θ παραγωγι ηεςτοφ νεροφ. Οι ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι το R134a είναι 

πιο κοινό ςε ςυςτιματα ψφξθσ μεςαίασ κερμοκραςίασ (με ψυχρζσ κερμοκραςίεσ από 0℃ 

ζωσ 15℃). Αν και αυτό το υγρό ζχει ODP ίςο με μθδζν, ζχει GWP ίςο με 1430 που 

ςυμβάλλει ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. Το 2006 εγκρίκθκε και ςυμφωνικθκε θ 

νομοκεςία αρικ. 842/2006 ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για τθ χριςθ ψυκτικϊν με χαμθλό 

GWP. Επομζνωσ, το ψυκτικό R134a (και άλλα υγρά με υψθλό GWP όπωσ R410A και 

R407C) κα πρζπει να καταργθκεί ςτισ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Αυτό ανακοινϊκθκε ςτθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ με τον Κανονιςμό Νο. 517/2014 (κανονιςμόσ F-gas) και ςε επίπεδο 

διεκνοφσ με τθν τροποποίθςθ του Kigali για το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ το 2016. 

Οριςμζνεσ επιλογζσ για τθν αντικατάςταςθ του R134a είναι (i) φυςικά ψυκτικά μζςα όπωσ 

αμμωνία και διοξείδιο του άνκρακα (ii) υδρογονάνκρακεσ (HC) (iii) υδροφκοράνκρακεσ 

(HFC) με χαμθλό GWP, όπωσ R32 και R152a και (iv) υδροφκορολεφίνεσ (HFO), 

ςυγκεκριμζνα R1234yf και R1234ze(E) που αναπτφχκθκε από τουσ Honeywell και DuPont. 

Μεταξφ όλων αυτϊν των εναλλακτικϊν, το R1234yf ζχει προτακεί ωσ θ κφρια 

αντικατάςταςθ των ςυςτθμάτων κλιματιςμοφ αυτοκινιτων R134a επειδι οι 

κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ του R1234yf είναι παρόμοιεσ με εκείνεσ του R134a. 
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Το R1234yf ι 2,3,3,3-τετραφκοροπροπ-1-ζνιο είναι ζνα HFO (υδροφκοράνκρακασ 

που προζρχεται από αλκζνια), που ζχει μθδενικό ODP και GWP< 1 Πςον αφορά τθν 

αςφάλεια ερευνθτζσ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι το R1234yf παρουςιάηει χαμθλι 

τοξικότθτα. Το R1234yf ζχει ζνα ςχετικά υψθλό χαμθλότερο όριο αναφλεξιμότθτασ που 

είναι 6,2 vol% ςτον αζρα, υψθλι ελάχιςτθ ενζργεια ανάφλεξθσ από 5.000 ζωσ 10.000 mJ 

που υποδθλϊνει ότι μπορεί να υπάρχουν πολφ λίγεσ πικανζσ πθγζσ ανάφλεξθσ ςε ζνα 

όχθμα. Επιπλζον, ζχει πολφ χαμθλι ταχφτθτα καφςθσ ςτα 1,5 cm/sec, υποδεικνφοντασ 

χαμθλι πικανότθτα βλάβθσ λόγω τθσ ανάφλεξθσ. Επιπλζον, διακζτει υψθλι κερμοκραςία 

ανάφλεξθσ (678,15 K). Επομζνωσ, το R1234yf ταξινομείται ωσ A2L (χαμθλότερθ 

ευφλεκτότθτα) τθσ ταξινόμθςθσ ASHRAE. Γενικά, το R1234yf δείχνει χαμθλότερθ 

διαλυτότθτα από το R134a ςτο ίδιο λιπαντικό, γεγονόσ που μπορεί να αυξιςει τθν 

κατακράτθςθ λαδιοφ ςτον ςυμπυκνωτι και ςτον εξατμιςτι, μειϊνοντασ ζτςι τθν απόδοςθ 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Πλεσ οι εργαςίεσ ζδειξαν ότι τα λιπαντικά που αναπτφχκθκαν για 

το R134a ι το R410A δεν είναι κατάλλθλα για χριςθ με το R1234yf. Οι Minor και Spatz 

(2008) ςε ςυνεργαςία με τθν Honeywell/DuPont δθμοςίευςαν το πρϊτο άρκρο ςχετικά με 

τθν απόδοςθ του R1234yf ςτον κλιματιςμό αυτοκινιτων. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι 

χωρίσ αλλαγζσ ςτο ςφςτθμα, θ ψυκτικι ικανότθτα και θ ενεργειακι απόδοςθ του R1234yf 

ζχει διαφορά μεταξφ 4-8% ςε ςφγκριςθ με το R134a. Οι υπολογιςμοί τθσ Κλιματικισ 

Απόδοςθσ Κφκλου Ηωισ (LCCP) δείχνουν επίςθσ ζνα ςθμαντικό περιβαλλοντικό όφελοσ 

του R1234yf ζναντι των R134a, R152a και CO2. Τζλοσ, το R1234yf παρουςίαςε παρόμοια 

ςυμπεριφορά με τα πλαςτικά, τα ελαςτομερι και τα μζταλλα ςε ςφγκριςθ με το R134a, 

υποδεικνφοντασ ότι πολλά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςυςτιματα κλιματιςμοφ μπορεί 

να είναι ςυμβατά με το R1234yf. 

Οι Endoh et al. (64) δοκίμαςαν το R1234yf ςε κλιματιςτικό δωματίου που 
λειτουργοφςε με το R410A. Για ψυκτικζσ ικανότθτεσ μεταξφ 2 και 4 kW, το COP μειϊκθκε 
ςχεδόν κατά 50% ςε ςχζςθ με το R410. Ζτςι, εφάρμοςαν οριςμζνεσ μεκόδουσ για να 
αυξιςουν το COP του ςυςτιματοσ, όπωσ διπλαςιαςμό του αρικμοφ των διαδρομϊν των 
εναλλάκτθ κερμότθτασ, τριπλαςιαςμό τθσ εςωτερικισ διαμζτρου του ςωλινα ςφνδεςθσ 
από τθν πλευρά του αερίου και εγκατάςταςθ διαχωριςτι λαδιοφ. Σε αυτιν τθν 
περίπτωςθ, το COP που χρθςιμοποιεί το R1234yf ιταν 90% περιςςότερο από το αρχικό 
ςφςτθμα R410A. Ρραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ για πολλαπλά εναλλακτικά ψυκτικά 
του R410A, π.χ. R32, R600a, R290, R1234yf, R1234ze. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το R1234yf 
ζδειξε τθ χειρότερθ αναλογία ενεργειακισ απόδοςθσ (EER και απαιτοφςε μεγαλφτερουσ 
όγκουσ μετατόπιςθσ ςυμπιεςτι για να επιτευχκεί θ ίδια ψυκτικι ικανότθτα του R32, θ 
οποία είναι θ καλφτερθ επιλογι κακϊσ τα αποτελζςματά τουσ ζδειξαν ότι ζχει υψθλότερο 
ικανότθτα ψφξθσ χωρίσ καμία τροποποίθςθ του ςυςτιματοσ 
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4.7 Εξζλιξθ ψυκτικϊν μζςων  

 

 

 Θ χριςθ τθσ ψφξθσ ξεκινάει από τθν  αρχαιότθτα χρθςιμοποιϊντασ 

αποκθκευμζνο πάγο, εξάτμιςθ νεροφ και άλλεσ διεργαςίεσ εξάτμιςθσ. Ρολλοί ερευνθτζσ 

ςε διάφορεσ χϊρεσ μελζτθςαν ττθν αλλαγισ φάςθσ ενόσ ρευςτοφ το 1600 και το 1700 και 

τα κεμελιϊδθ ευριματά τουσ ζκεςαν τα κεμζλια για τθν «τεχνθτι» (καταςκευαςμζνεσ 

ςυςκευζσ από τον άνκρωπο) ψφξθ. Ο Oliver Evans πρότεινε για πρϊτθ φορά τθ χριςθ 

ενόσ πτθτικοφ υγροφ ςε κλειςτό κφκλο για να ψφξει το νερό ςε πάγο (65). Ρεριζγραψε ζνα 

ςφςτθμα που παριγαγε ψφξθ με εξάτμιςθ (ι ατμοποίθςθ) αικζρα υπό κενό που ςτθ 

ςυνζχεια αντλοφςε τον ατμό ςε ζναν υδρόψυκτο εναλλάκτθ κερμότθτασ για να 

ςυμπυκνωκεί για επαναχρθςιμοποιθκεί. Ενϊ δεν υπάρχει κανζνα τεκμθριωμζνο ςτοιχείο 

ότι καταςκεφαςε μια ψυκτικι μθχανι που λειτουργοφςε, οι ιδζεσ του πικανότατα 

επθρζαςαν τόςο τον Jacob Perkins όςο και τον Richard Trevithick. Ο τελευταίοσ πρότεινε 

ζνα ςφςτθμα κφκλου αζρα για ψφξθ το 1828, αλλά και πάλι δεν καταςκεφαςε μια τζτοια 

ψυκτικι διάταξθ. Ο Ρζρκινσ, ωςτόςο, το ζκανε με τθν εφεφρεςι μιασ μθχανισ ςυμπίεςθσ 

ατμϊν ςτθ δεκαετία του 1830 και ζτςι ειςιγαγε πραγματικά ψυκτικά μζςα όπωσ τα 

ξζρουμε ςιμερα. Το δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ του από το 1834 περιγράφει ζναν κφκλο που 

χρθςιμοποιεί ζνα «πτθτικό ρευςτό με ςκοπό τθν παραγωγι ψφξθσ και κατάψυξθσ με 

ταυτόχρονθ ςυμπφκνωςθ πτθτικϊν ρευςτϊν που λειτουργοφν χωρίσ απϊλεισ (waste)» 

(66). Ρολλοί ειδικοί ςτον τομζα τθσ ψφξθσ αναγνωρίηουν τθ ςυμβολι του ωσ ορόςθμο με 

τθν αναγνϊριςθ αυτισ τθσ προςζγγιςθσ μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν ωσ Κφκλου Perkins. 

Αν και ςχεδιάςτθκε για να χρθςιμοποιεί κειικό αικζρα (αικυλαικζρα) ωσ ψυκτικό, οι 

πρϊτεσ δοκιμζσ χρθςιμοποίθςαν ςτθν πραγματικότθτα καουτςουκίνθ (caoutchoucine), 

ζναν βιομθχανικό διαλφτθ που ο Perkins χρθςιμοποιοφςε ςτθν επιχείρθςι του και 

επομζνωσ είχε διακζςιμο. 

Το χιμα 4.4 απεικονίηει τθν εξζλιξθ των ψυκτικϊν μζςων από τθν πρϊτθ τουσ εμφάνιςι 

μζχρι και ςιμερα (τζςςερισ «γενιζσ» αργότερα). 
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χιμα 4.4: Ρρόοδοσ ψυκτικϊν (67) 

 

4.7.1 Ρρϊτθ γενιά – ό,τι λειτοφργθςε 

 

 

Τα πιο κοινά ψυκτικά μζςα για τα πρϊτα 100 χρόνια ιταν γνωςτοί διαλφτεσ και 

άλλα πτθτικά υγρά που αποτελοφςαν τθν πρϊτθ γενιά ψυκτικϊν και ςυμπεριλάμβαναν 

ουςιαςτικά όλα τα ψυκτικά μζςα που μποροφςαν να λειτουργιςουν ςτον ψυκτικό κφκλο 

και ιταν διακζςιμα. Σχεδόν όλα αυτά τα πρϊιμα ψυκτικά ιταν εφφλεκτα, τοξικά ι και τα 

δφο, και μερικά ιταν επίςθσ ιδιαίτερα επιρρεπι ςτο να αντιδροφν με άλλα ςτοιχεία. Τα 

ατυχιματα ιταν ςυνθκιςμζνα. Οριςμζνεσ εταιρείεσ διζκεςαν ςτθν αγορά το προπάνιο (R-

290) ωσ το «άοςμο αςφαλζσ ψυκτικό» για τθν προϊκθςθ του ζναντι τθσ αμμωνίασ (R-717) 

(68). Μια χαρακτθριςτικι, ιςτορικι διαφιμιςθ ιςχυριηόταν ότι το προπάνιο «είναι ζνα 

ουδζτερο χθμικό και κατά ςυνζπεια οφτε εμφανίηει διαβρωτικι δράςθ» «και οφτε είναι 

επιβλαβζσ και βλαβερό και αν χρειαςτεί θ περίςταςθ, ο μθχανικόσ μπορεί να εργαςτεί 

ςτον ατμό του χωρίσ ταλαιπωρία» (68). Θ ςυνεχισ προτίμθςθ, ακόμθ και ςιμερα, τθσ 

αμμωνίασ ζναντι των υδρογονανκράκων ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ υποδθλϊνει ότι θ 

υψθλι ευφλεκτότθτα ιταν και παραμζνει θ μεγαλφτερθ ανθςυχία ςτα μεγάλα 

ςυςτιματα. 
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Θ πρϊτθ τεκμθριωμζνθ, ςυςτθματικι αναηιτθςθ για ζνα ψυκτικό μζςο που προςφζρει 

πρακτικό ςχεδιαςμό με βελτιωμζνθ απόδοςθ ιρκε τθ δεκαετία του 1920, με τθν εξζταςθ 

διαφόρων ψυκτικϊν (69). Ο Willis H. Carrier, γνωςτόσ για τισ προόδουσ του ςτθν 

ψυχομετρία και τον κλιματιςμό, και ο R.W. Waterfill ερεφνθςαν μια ςειρά υποψιφιων 

ψυκτικϊν για το αν είναι κατάλλθλα να εφαρμοςτοφν ςε μθχανζσ κετικισ μετατόπιςθσ 

(positive displacement) και φυγοκεντρικοφσ ςυμπιεςτζσ (radial compressors) με ζμφαςθ 

ςτθν ανάπτυξθ των τελευταίων. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα (χωρίσ ανάλυςθ 

υπερκρίςιμων κφκλων) ότι θ απόδοςθ του διοξειδίου του άνκρακα (R-744) κα εξαρτιόταν 

από τον κφκλο και τθν κερμοκραςία υποψφξθσ, και ότι απζδωςε το χαμθλότερο βακμό 

απόδοςθσ από τα ψυκτικά ρευςτά που αναλφκθκαν. Σθμείωςαν επίςθσ ότι θ αμμωνία και 

το νερό (R-718) κα απαιτοφςαν πολλζσ βακμίδεσ ςυμπίεςθσ ςε φυγόκεντρουσ ςυμπιεςτζσ 

για τισ επιδιωκόμενεσ ςυνκικεσ, και ότι το νερό «παρζχει χαμθλό ςυντελεςτι ψυκτικισ 

απόδοςθσ (COP)». Απζρριψαν το διοξείδιο του κείου (R-764) για λόγουσ αςφαλείασ και 

τον τετραχλωράνκρακα (R-10) για αςυμβατότθτα με μζταλλα, ιδιαίτερα παρουςία νεροφ. 

Τελικά επζλεξαν το διελζνιο (dielene) (1,2-διχλωροαικζνιο, R-1130) για το πρϊτο 

φυγοκεντρικό ςυμπιεςτι, αν και αυτι θ επιλογι χρειάςτθκε αναηιτθςθ για να βρεκεί θ 

πθγι εφρεςθσ του (70). 

 

4.7.2 Δεφτερθ γενιά – αςφάλεια και ανκεκτικότθτα  

 

 

 Θ δεφτερθ γενιά διακρίκθκε από τθ ςτροφι προσ τα φκοριοχθμικά για αςφάλεια 

και ανκεκτικότθτα. Επανειλθμμζνεσ διαρροζσ, του τότε διαδεδομζνου φορμικοφ μεκυλίου 

(R-611) και του διοξειδίου του κείου (R-764), κακυςτζρθςαν τισ πρϊιμεσ προςπάκειεσ για 

τθν αγορά οικιακϊν ψυγείων και τθν αντικατάςταςθ των ψυγείων με «πάγο». Με motto 

ότι θ βιομθχανία ψφξθσ χρειάηεται ζνα ψυκτικό ρευςτό για να γίνει ευρζωσ διαδεδομζνθ, 

ο Thomas Midgley, Jr., και οι ςυνεργάτεσ του Albert L. Henne και Robert R.McNary αρχικά 

ζψαξαν τουσ πίνακεσ ιδιοτιτων για να βρουν χθμικά με το επικυμθτό ςθμείο 

ατμοποίθςθσ. Ρεριόριςαν τθν ζρευνα τουσ ςτα ςτακερά, μθ τοξικά και μθ εφφλεκτα 

ςτοιχεία. Μετά από ζρευνεσ, διαπίςτωςαν ότι θ πραγματικι κερμοκραςία ατμοποίθςθσ 

για τον τετραφκοριοφχο άνκρακα (R-14) ιταν πολφ χαμθλότερθ από αυτι που 

παρουςίαηαν οι πίνακεσ ιδιοτιτων. Στρζφοντασ τθν προςοχι τουσ ςτον περιοδικό πίνακα 

των ςτοιχείων, ο Midgley απζρριψε γριγορα εκείνα που ζδιναν ανεπαρκι πτθτικότθτα. 

Στθ ςυνζχεια εξάλειψε εκείνα που παριγαγαν αςτακείσ και τοξικζσ ενϊςεισ κακϊσ και τα 

αδρανι αζρια, με βάςθ τα χαμθλά ςθμεία ατμοποίθςθσ τουσ. Ζμειναν μόνο οκτϊ 

ςτοιχεία, δθλαδι ο άνκρακασ, το άηωτο, το οξυγόνο, το  κείο, το υδρογόνο, το φκόριο, το 
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χλϊριο και το βρϊμιο (71). Μζςα ςε 3 θμζρεσ από τθν ζναρξθ, το 1928, ο Midgley και οι 

ςυνεργάτεσ του ζκαναν κρίςιμεσ παρατθριςεισ ςχετικά με τθν ευφλεκτότθτα και τθν 

τοξικότθτα των ενϊςεων που αποτελοφνται από αυτά τα ςτοιχεία. Σθμείωςαν επίςθσ ότι 

κάκε γνωςτό ψυκτικό μζςο εκείνθ τθν εποχι ςυνδφαηε μόνο επτά από αυτά τα ςτοιχεία – 

όλα εκτόσ από το φκόριο. Θ πρϊτθ τουσ δθμοςίευςθ για τα φκοροχθμικά ψυκτικά μζςα 

δείχνει πϊσ θ διακφμανςθ τθσ χλωρίωςθσ και τθσ φκορίωςθσ των υδρογονανκράκων 

επθρεάηει το ςθμείο ατμοποίθςθσ, τθν ευφλεκτότθτα και τθν τοξικότθτα (72). 

 Θ εμπορικι παραγωγι του R-12 ξεκίνθςε το 1931 και ακολοφκθςε αυτι του R-11 

το 1932 (73), (74). Οι χλωροφκοράνκρακεσ (CFC) και αργότερα, ιδίωσ ξεκινϊντασ από τθ 

δεκαετία του 1950 ςε οικιακά και μικρά εμπορικά κλιματιςτικά και αντλίεσ κερμότθτασ, οι 

υδροχλωροφκοράνκρακεσ (HCFC) κυριάρχθςαν ςτθ δεφτερθ γενιά ψυκτικϊν. Θ αμμωνία 

ςυνζχιςε και παραμζνει μζχρι και ςιμερα το πιο δθμοφιλζσ ψυκτικό ςε μεγάλα, 

βιομθχανικά ςυςτιματα, ειδικά για τθν επεξεργαςία και αποκικευςθ τροφίμων και 

ποτϊν. 

 

4.7.3 Τρίτθ γενιά – προςταςία του όηοντοσ 

 

Θ ςυςχζτιςθ των CFC, ςυμπεριλαμβανομζνων των ψυκτικϊν CFC, με τθν 

καταςτροφι του όηοντοσ οδιγθςε ςτθν τρίτθ γενιά με ζμφαςθ τθν προςταςία του. Θ 

Σφμβαςθ τθσ Βιζννθσ και το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ επζβαλαν τθν αναγκαςτικι 

εγκατάλειψθ των ουςιϊν που καταςτρζφουν το όηον (ODS). Τα φκοροχθμικά 

διατθρικθκαν, με ζμφαςθ τουσ HCFC για προςωρινι (μεταβατικι) χριςθ και τουσ 

υδροφκοράνκρακεσ (HFC) για μακροπρόκεςμθ χριςθ. Οι αλλαγζσ προκάλεςαν 

ανανεωμζνο ενδιαφζρον για τα «φυςικά ψυκτικά» – ιδιαίτερα τθν αμμωνία, το διοξείδιο 

του άνκρακα, τουσ υδρογονάνκρακεσ και το νερό – μαηί με τθν εκτεταμζνθ χριςθ ψφξθσ 

με απορρόφθςθ και άλλεσ που δεν χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα ςυμπίεςθσ ατμϊν με 

φκοριοχθμικά ψυκτικά. Δθμόςια και ιδιωτικά ερευνθτικά προγράμματα εξζταςαν 

ςυςτθματικά άλλα υποψθφία μθ-φκοροχθμικά ψυκτικά και υδροφκοραικζρεσ (HFE), 

αλλά μόνο λίγα από αυτά αποτζλεςαν επιλογζσ για χριςθ ςε ψυκτικοφσ κφκλουσ. Οι 

καταςκευαςτζσ κυκλοφόρθςαν ςτο εμπόριο τα πρϊτα εναλλακτικά ψυκτικά μζςα ςτα 

τζλθ του 1989 και, μζςα ςε 10 χρόνια, ειςιγαγαν αντικαταςτάτεσ για τα περιςςότερα 

ψυκτικά που κατζςτρεφαν το όηον. Οι χϊρεσ που δεν ανικουν ςτο άρκρο 5 (κυρίωσ 

ανεπτυγμζνεσ), που μερικζσ φορζσ αναφζρονται ωσ χϊρεσ του άρκρου 2, κατάργθςαν 

ςταδιακά τθ χριςθ ψυκτικϊν CFC ςε νζεσ εγκαταςτάςεισ ζωσ το 1996, όπωσ απαιτείται 

από το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ (75). Οι χϊρεσ του άρκρου 5 το πζτυχαν μζχρι το 2010 

και οριςμζνεσ (για παράδειγμα, θ Κίνα) το πζτυχαν νωρίτερα. Θ διάκριςθ «Άρκρου 5» 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
127 Σελίδα 

ςχετίηεται με το επίπεδο προθγοφμενθσ χριςθσ ουςιϊν που καταςτρζφουν το όηον, όπωσ 

ορίηεται ςτο Ρρωτόκολλο. Εκτόσ εάν περιορίηεται από τουσ εκνικοφσ κανονιςμοφσ, θ 

ςυνεχισ χριςθ και θ επιςκευζσ επιτρζπονται για ςυτιματα  που είχαν ιδθ καταςκευαςτεί 

και χρθςιμοποιοφςαν ψυκτικά CFC ζωσ ότου αποςυρκοφν.  

Θ μετάβαςθ από τουσ HCFC είναι επίςθσ ςε εξζλιξθ. Το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ 

περιορίηει τθν κατανάλωςθ (που ορίηεται ωσ παραγωγι ςυν ειςαγωγζσ μείον εξαγωγζσ 

και κακοριςμζνθ καταςτροφι) HCFC ςε ςτάδια: το 1996 (πάγωμα ςτο υπολογιςμζνο 

ανϊτατο όριο), 2004 (65% του ανϊτατου ορίου), 2010 (25%), 2015 (10%), και το 2020 

(0,5%) με ςταδιακι κατάργθςθ τθσ πλιρουσ κατανάλωςθσ ζωσ το 2030 ςε χϊρεσ εκτόσ του 

άρκρου 5 (76). Οι επιμζρουσ χϊρεσ υιοκζτθςαν διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. Οι 

περιςςότερεσ δυτικζσ και κεντροευρωπαϊκζσ χϊρεσ επιτάχυναν τθ ςταδιακι κατάργθςθ 

των HCFC, ενϊ θ πλειονότθτα των άλλων ανεπτυγμζνων χωρϊν κζτουν όρια καταργϊντασ 

ςταδιακά τισ χριςθ  προωκθτικϊν αερίων (ειδικά R-141b), απαιτϊντασ τθ ςταδιακι 

κατάργθςθ του R-22 (το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο ψυκτικό ζωσ το 2010), ζωσ το 2010 

ςε νζο εξοπλιςμό και, ςτθ ςυνζχεια, απαγόρευςθ κάκε χριςθσ HCFC ςε νζο εξοπλιςμό 

ζωσ το 2020. Το χρονοδιάγραμμα για τισ χϊρεσ του άρκρου 5 ξεκινά με πάγωμα το 2013 

(με βάςθ τα επίπεδα παραγωγισ και κατανάλωςθσ 2009–2010) με φκίνοντα όρια από το 

2015 (90% ), 2020 (65%), 2025 (32,5%) και 2030 (2,5%) ακολουκοφμενα από ςταδιακι 

κατάργθςθ το 2040 (76). Και πάλι, θ ςυνεχιηόμενθ μελλοντικι χριςθ και οι επιςκευζσ, 

ακόμθ και μετά το 2040, επιτρζπονται για υπάρχοντα εξοπλιςμό που χρθςιμοποιεί 

ψυκτικά HCFC ζωσ ότου αποςυρκοφν, εκτόσ εάν περιορίηεται από τουσ εκνικοφσ 

κανονιςμοφσ (75) (76). Οι εξαγωγζσ από χϊρεσ του άρκρου 5 ςε χϊρεσ που δεν υπάγονται 

ςτο άρκρο 5 περιορίηονται ουςιαςτικά για τθν τιρθςθ των αυςτθρότερων 

χρονοδιαγραμμάτων εκτόσ του άρκρου 5. Για τθν αποφυγι χωριςτϊν εγχϊριων και 

εξαγωγικϊν προϊόντων και για τθν εκμετάλλευςθ νεότερων τεχνολογιϊν που προζρχονται 

από κοινζσ επιχειριςεισ και ςυμφωνίεσ αδειοδότθςθσ, οριςμζνα προϊόντα ςτισ χϊρεσ του 

άρκρου 5 ενςωματϊνουν αντικαταςτάςεισ νωρίτερα από ότι απαιτείται.  

Ο κανονιςμόσ ςτοχεφει ςε τρία ςθμεία. Ρρϊτον, τα ψυκτικά μζςα ιςτορικά 

αποτελοφςαν μόνο ζνα μικρό κλάςμα των ςυνολικϊν εκπομπϊν ODS, αλλά οι 

περιςςότεροι από τουσ ίδιουσ CFC και μερικοφσ από τουσ HCFC ςε κοινι χριςθ ωσ 

ψυκτικά χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ ςε εφαρμογζσ με πολλζσ εκπομπζσ επιβλαβϊν αερίων, 

όπωσ προωκθτικά αεροηόλ, παράγοντεσ διόγκωςθσ αφροφ και διαλφτεσ. Δεφτερον και 

τουλάχιςτον ςυγκρίςιμο ςε ςθμαςία με τισ αντικαταςτάςεισ ψυκτικοφ μζςου, οι 

περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ προκάλεςαν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο ςχεδιαςμό, τθν 

καταςκευι, τθν εγκατάςταςθ, τθν επιςκευι και τισ διαδικαςίεσ τελικισ διάκεςθσ για τθ 

μείωςθ των εκπομπϊν από τα ψυκτικοφ που μποροφςαν να αποφευχκοφν (77). Τρίτον, το 

ςτρϊμα του όηοντοσ ανακάμπτει παρά τισ αναφορζσ για ρεκόρ τρυπϊν του όηοντοσ ςτθν 
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Ανταρκτικι (78). Το μζγεκοσ τθσ ετιςιασ τρφπασ τθσ Ανταρκτικισ προκφπτει από 

μεταβλθτοφσ παράγοντεσ όπωσ οι νότιοι πολικοί άνεμοι και οι ταλαντϊςεισ, που 

προκαλοφν τθν πολικι δίνθ και οι βαριζσ κερμοκραςίεσ του χειμϊνα που ρυκμίηουν τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ καταςτροφισ του όηοντοσ και τθσ φυςικισ αναπλιρωςθσ. Οι 

διεκνείσ επιςτθμονικζσ αξιολογιςεισ τεκμθριϊνουν ότι τόςο οι νζεσ εκπομπζσ ODS όςο 

και οι υπολειπόμενεσ προθγοφμενεσ εκπομπζσ μειϊνονται (78). Οι επιςτιμονεσ 

ερμθνεφουν τισ τάςεισ τθσ ελάχιςτθσ ςυγκζντρωςθσ όηοντοσ και τθσ ελάχιςτθσ επιφάνειασ 

του όηοντοσ που απεικονίηονται ςτο Σχιμα 2 ωσ ζνδειξθ ςτακεροποίθςθσ τα τελευταία 

χρόνια και ζναρξθ τθσ ανάκαμψθσ, από το χειρότερο ζτοσ το 1998. Θ πρόοδοσ ςτθν 

ανάκτθςθ του όηοντοσ είναι ακόμθ πιο εμφανισ όταν μετράται με τον παγκόςμιο μζςο 

όρο του όηοντοσ παρά το όηον ςτθν απομονωμζνθ δίνθ τθσ Ανταρκτικισ.  

Ενϊ θ αφξθςθ των εκπομπϊν ODS κα μποροφςε να επιδεινϊςει τθν καταςτροφι 

του όηοντοσ και να παρατείνει ι να αποκλείςει τθν ανάκαμψθ, οι ευκαιρίεσ για τθν 

επιτάχυνςθ τθσ ανάκτθςθσ τθσ ςτιβάδασ του όηοντοσ είναι πολφ πιο περιοριςμζνεσ, ειδικά 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τεράςτια επιρροι των CFC, αλογόνων και άλλων ODS που ζχουν 

μεγάλθ διάρκεια ηωισ ςτθν ατμόςφαιρα. Αυτό το ςθμείο προτείνει τθν εςτίαςθ τθσ 

ατμοςφαιρικισ διάρκειασ ηωισ (τatm) ςτθν επιλογι εναλλακτικϊν λφςεων, για να 

αποφευχκεί θ επανάλθψθ τθσ ατμοςφαιρικισ ςυςςϊρευςθσ πριν από τθν ανακάλυψθ 

νζων ανθςυχιϊν που μπορεί να προκφψουν ςτο μζλλον. Ενϊ είναι επικυμθτι θ ςφντομθ 

διάρκεια ηωισ (ιδανικά μικρότερθ από ζνα ζτοσ), οι ενϊςεισ που ζχουν πολφ μικρι 

διάρκεια (θμζρεσ ι εβδομάδεσ ανάλογα με τθν τοποκεςία και τα προϊόντα αποςφνκεςθσ) 

μπορεί να οδθγιςουν ςε υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

ςυμβολισ ςτθν αςτικι αικαλομίχλθ. Οι επιπτϊςεισ και θ αςφάλεια των προϊόντων 

αποςφνκεςθσ μπορεί επίςθσ να είναι ανθςυχθτικζσ. 

 

4.7.4 Τζταρτθ γενιά - υπερκζρμανςθ του πλανιτθ 

 

 

 Θ πολφ επιτυχθμζνθ απόκριςθ ςτθν καταςτροφι του όηοντοσ ζρχεται ςε ζντονθ 

αντίκεςθ με τθν επιδεινοφμενθ κατάςταςθ με τθν κλιματικι αλλαγι, όπωσ απεικονίηεται 

ςτο χιμα 4.6 με βάςθ τουσ Brohan et al. (79) και Rayner et al. (80). Τα νζα ευριματα και 

θ πολιτικι ςυηιτθςθ για τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ ζχουν γίνει κακθμερινά 

γεγονότα, ειδικά τουσ τελευταίουσ μινεσ. Θ Διακυβερνθτικι Επιτροπι για τθν Κλιματικι 

Αλλαγι (IPCC) ςτθν Τζταρτθ Ζκκεςθ Αξιολόγθςθσ (AR4) αντικατοπτρίηει το πιο πρόςφατο 

επιςτθμονικό ςυμπζραςμα, ότι δθλαδι «θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ είναι 

αδιαμφιςβιτθτθ, όπωσ είναι πλζον εμφανζσ από τισ παρατθριςεισ των αυξιςεων τθσ 
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παγκόςμιασ μζςθσ κερμοκραςίασ του αζρα και των ωκεανϊν, το λιϊςιμο των χιονιϊν και 

των πάγων κακϊσ  και θ άνοδοσ τθσ μζςθσ παγκόςμιασ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ» (81). Θ 

αξιολόγθςθ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι «το μεγαλφτερο μζροσ τθσ παρατθροφμενθσ 

αφξθςθσ ςτισ παγκόςμιεσ μζςεσ κερμοκραςίεσ από τα μζςα του 20ου αιϊνα οφείλεται 

πολφ ςτθν παρατθροφμενθ αφξθςθ των ανκρωπογενϊν ςυγκεντρϊςεων αερίων του 

κερμοκθπίου» και ότι «οι ευδιάκριτεσ ανκρϊπινεσ επιρροζσ επεκτείνονται πλζον και ςε 

άλλεσ πτυχζσ του κλίματοσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κζρμανςθσ των ωκεανϊν, των 

μζςων θπειρωτικϊν κερμοκραςιϊν, των ακραίων κερμοκραςιϊν και των ανζμων» (81). 

 Το Ρρωτόκολλο του Κιότο, ςφμφωνα με τθ Σφμβαςθ των Θνωμζνων Εκνϊν για 

τθν Κλιματικι Αλλαγι (UNFCCC), κζτει δεςμευτικοφσ ςτόχουσ για τισ εκπομπζσ αερίων 

κερμοκθπίου (GHG)  υπολογιςμζνα ςε ιςοδφναμουσ τόνου ςε διοξειδίο του άνκρακα, 

μεκανίου, οξειδίου του αηϊτου, HFCs, υπερφκορανκράκων (PFC) και εξαφκοριοφχου 

κείου (82). Δεν αντιμετωπίηει ODS που καλφπτονται από το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ, 

αν και οριςμζνα είναι επίςθσ πολφ ιςχυρά GHG. Οι εκνικοί νόμοι και κανονιςμοί για τθν 

εφαρμογι του Ρρωτοκόλλου του Κιότο διαφζρουν, αλλά ςυνικωσ απαγορεφουν τισ 

αποφευχκείςεσ εκλφςεισ ψυκτικϊν HFC και PFC και ςε οριςμζνεσ χϊρεσ ελζγχουν ι 

φορολογοφν επίςθσ τθ χριςθ τουσ. Τα πιο πρόςφατα μζτρα (είτε εγκρίκθκαν είτε 

προτείνονται) ςε περιφερειακό, εκνικό, κρατικό και δθμοτικό επίπεδο είναι πιο αυςτθρά. 

Αυτοί οι περιοριςμοί αναγκάηουν τθ μετάβαςθ ςε μια τζταρτθ γενιά ψυκτικϊν που 

ορίηονται εςτιάηοντασ ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. 

 Το Ευρωπαϊκό Κοινοβοφλιο όριςε το χρονοδιάγραμμα με μια οδθγία που 

απαγορεφει τα φκοριοχθμικά ("F-Gas") ψυκτικά με GWP άνω των 150 για 100 χρόνια ςε 

κλιματιςτικά νζων μοντζλων αυτοκινιτων  που τζκθκε ςε ιςχφ από το 2011 και για όλα τα 

νζα αυτοκίνθτα από το 2017 (83). Οι κανονιςμοί που εγκρίκθκαν απαιτοφν επίςθσ 

περιοδικι επικεϊρθςθ ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφν HFC (84). Το Ευρωπαϊκό 

Κοινοβοφλιο απζρριψε τα προτεινόμενα μζτρα που κα απαγόρευαν τουσ HFC ωσ 

προωκθτικά αεροηόλ ζωσ το 2006, ωσ παράγοντεσ διόγκωςθσ αφροφ ζωσ το 2009 και ωσ 

ψυκτικά ςε κλιματιςτικά και για ςυςτιματα ψφξθσ ζωσ το 2010. Θ επίμαχθ ψθφοφορία 

για το τελευταίο ςθμείο ιταν 262–368, πάνω από 40% υπζρ. Αυτό το ςθμαντικό επίπεδο 

υποςτιριξθσ προκαλεί μελλοντικό προβλθματιςμό, ειδικά με τα πρόςφατα επιςτθμονικά 

ευριματα ςχετικά με τθν ταχφτερθ και πιο ςοβαρι ζναρξθ τθσ κλιματικισ αλλαγισ. Το 

άμεςο αποτζλεςμα αυτϊν των μζτρων είναι θ απαγόρευςθ του R-134a, ωσ ψυκτικό αλλά 

και τθν χριςθ του ςτα πιο διαδεδομζνα ςυςτιματα που είναι οι φορθτζσ μονάδεσ 

κλιματιςτικϊν. Το εγκεκριμζνο όριο για το GWP επιτρζπει τθν εξζταςθ χαμθλϊν GWP HFC 

(κυρίωσ R-152a, ακόμθ και αν είναι εφφλεκτο). Τα μζτρα F-Gas επιβάλλουν επίςθσ 

αυςτθρότερουσ εκνικοφσ κανονιςμοφσ, οριςμζνοι από τουσ οποίουσ απαγορεφουν τουσ 

HFC ςε μεγάλα ςυςτιματα, απαγορεφουν ρθτά τθ χριςθ HFC ςε ψφκτεσ ι επιβάλλουν 
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ςτακμιςμζνουσ ειδικοφσ φόρουσ κατανάλωςθσ ςτα ψυκτικά HFC. Τα ςυνδικάτα ςτθν 

Ευρϊπθ πιζηουν για τθν υιοκζτθςθ πιο αυςτθρϊν μζτρων για τον περιοριςμό των 

εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. Οριςμζνεσ πολιτείεσ και πόλεισ ςτισ ΘΡΑ ζχουν 

προτείνει περιοριςμοφσ ςτισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου, είτε μεμονωμζνα είτε ςε 

περιφερειακό επίπεδο, αν και οι ςυγκεκριμζνεσ επιπτϊςεισ ςε μεμονωμζνουσ HFC είναι 

αβζβαιεσ. Μια ςυχνι πολιτεία με τον μεγαλφτερο πλθκυςμό, θ Καλιφόρνια ψιφιςε νζα 

νομοκεςία ςτα τζλθ του 2006, επιβάλλοντασ ζνα πρϊτο ςτθ χϊρα ανϊτατο όριο 

εκπομπϊν ςε επιχειριςεισ κοινισ ωφελείασ, διυλιςτιρια και εργοςτάςια παραγωγισ, με 

ςτόχο τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου από το 1990 επίπεδα ζωσ το 

2020. Ο νόμοσ απαιτεί από τον κρατικό ρυκμιςτικό φορζα να κακορίςει τισ πραγματικζσ 

απαιτιςεισ. Οι αλλαγζσ ςτθν Καλιφόρνια είναι πικανό να επιβάλουν απαιτιςεισ για 

ψυκτικά με χαμθλό GWP ςε νζα ςυςτιματα οχθμάτων και να απαγορεφςουν τθν επιςκευι 

ςυςτθμάτων με διαρροι από μθ αδειοδοτθμζνουσ τεχνικοφσ. Άλλα μζτρα ενδζχεται να 

περιορίςουν τουσ HFC που χρθςιμοποιοφνται ςε εμπορικά ςυςτιματα ψφξθσ. 

Τουλάχιςτον οκτϊ άλλεσ πολιτείεσ είναι επιρρεπείσ ςτο να ακολουκιςουν το παράδειγμα 

τθσ Καλιφόρνιασ  εάν αποφαςίςει να περιορίςει τισ εκπομπζσ HFC. Οριςμζνεσ 

Βορειοανατολικζσ και Μεςοδυτικζσ πολιτείεσ  προςχϊρθςαν ςε ζνα ςφμφωνο το 2007 για 

να επιβάλουν ανϊτατα όρια ςτισ εκπομπζσ των ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ. Επίςθσ 

κυβερνιτεσ πζντε πολιτειϊν ςυμφϊνθςαν το 2007 ςτθν Ρρωτοβουλία Δυτικισ 

Ρεριφερειακισ Δράςθσ για το Κλίμα να κζςουν παρόμοιουσ ςτόχουσ. 

 

4.7.5 Επόμενθ γενιά ψυκτικϊν  

 

 Οι καταςκευαςτζσ ψυκτικϊν ανταποκρίκθκαν γριγορα ςτθν οδθγία F-Gas (83) με 

ανακοινϊςεισ νζων ψυκτικϊν. Τουλάχιςτον τρεισ πολυεκνικοί καταςκευαςτζσ ψυκτικϊν 

ανζφεραν ιδιόκτθτθ ανάπτυξθ καινοτόμων ψυκτικϊν για να πλθροφν το όριο GWP των 

150 (85) (86) (87) (88). Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πολφ μεγάλθ αγοραία αξία των 

πωλιςεων ψυκτικϊν για αυτοκίνθτα, είναι αςφαλζσ να υποκζςουμε ότι οι περιςςότερεσ 

εταιρείεσ ψυκτικϊν αναηθτοφν λφςεισ, ειδικά τϊρα που οριςμζνεσ από τισ μεγαλφτερεσ 

εταιρείεσ αναμζνουν να εκπλθρϊςουν τισ εντολζσ F-Gas. Οι επαφζσ με 

αντιπροςωπευτικζσ εταιρείεσ επιβεβαιϊνουν αυτι τθν προςδοκία. 

 Αυτζσ οι εταιρείεσ ζχουν δθμοςιεφςει προκαταρκτικά δεδομζνα για το 

περιβάλλον, τθν αςφάλεια και τισ επιδόςεισ, αλλά περιορίηουν τθν πλιρθ αποκάλυψθ τθσ 

ςυνκζςθσ του ψυκτικοφ μζςου για ανταγωνιςτικοφσ λόγουσ, επειδι οι τελικζσ ςυνκζςεισ 

βρίςκονται ακόμθ υπό επεξεργαςία και επειδι δεν υπάρχουν ακόμθ πλιρθ δεδομζνα. 

Οριςμζνα από τα υποκείμενα διπλϊματα ευρεςιτεχνίασ παρζχουν πλθροφορίεσ για τισ 

ουςίεσ που εξετάηονται, είτε μεμονωμζνα είτε ωσ ςυςτατικά μείγματοσ (89) (90).                                    
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Ο Πίνακασ 4.5 δίνει αυτζσ τισ πλθροφορίεσ με τα υποψιφια ςυςτατικά για τα ψυκτικά 

νζασ γενιάσ. Τα διπλϊματα ευρεςιτεχνίασ αναφζρουν ότι οριςμζνενα από τα υποψιφια 

ψυκτικά μπορεί να απαιτοφν πρόςκετα ςυςτατικά για να μθν αφρίηουν, ςτακεροποιθτζσ 

(όπωσ αναςτολείσ οξείδωςθσ), διαλφτεσ λιπαντικϊν, κ.α. 

 

Πίνακασ 4.5: Υποψιφια ψυκτικά με χαμθλό GWP (67) 

 
 

 Οριςμζνοι, αν όχι όλοι, από τουσ καταςκευαςτζσ αναμζνουν ότι οι λφςεισ ι οι 

παραλλαγζσ των λφςεων που προςδιορίηονται για να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ F-Gas κα 

ζχουν ευρφτερεσ δυνατότθτεσ εφαρμογισ. Οι Dupond (85), Singh et al. (89) και οι Minor et 

al. (90) προςδιορίηουν ςυγκεκριμζνα ευρφτερεσ ευκαιρίεσ εφαρμογισ, τόςο για ψυκτικά 

μζςα ςε ςτακερά ςυςτιματα κλιματιςμοφ και ψφξθσ όςο και για εφαρμογζσ διόγκωςθσ 

αφροφ και καταςτολισ πυρκαγιάσ. Θ αντιλθπτι ευκολία ανταπόκριςθσ ςτο Ρρωτόκολλο 

του Μόντρεαλ, χωρίσ προφανι ςυμβιβαςμό ςτθν αςφάλεια, τθν ανκεκτικότθτα ι τθν 

αποτελεςματικότθτα, ζκρυβε τεράςτιεσ επενδφςεισ για τθν ανάπτυξθ ψυκτικϊν και 

ςυναφϊν λιπαντικϊν τρίτθσ γενιάσ, τθ βελτιςτοποίθςθ και τθν καταςκευι εργοςταςίων 

παραγωγισ, τθν τροποποίθςθ εξαρτθμάτων (ειδικά του ςυμπιεςτι) και εξοπλιςμοφ 

ςχεδιάηει και εκπαιδεφει τεχνικοφσ εγκατάςταςθσ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Οι 

περαιτζρω γριγορεσ και ζντονα αιςιόδοξεσ ανταποκρίςεισ (85) (86) (87) ςτο όριο F-Gas 

και GWP για ψυκτικά μζςα αυτοκινιτων, θ αρχι τθσ επόμενθσ γενιάσ  ψυκτικϊν, ςτζλνουν 

ζνα μινυμα ςτισ ρυκμιςτικζσ αρχζσ ότι υπάρχουν επιλογζσ ψυκτικϊν που τθροφν τουσ  

περιςςότερουσ βιϊςιμουσ περιβαλλοντικοφσ ςτόχουσ από αυτοφσ που ενςωματϊνουν τα 

τρζχοντα πρωτόκολλα του Μόντρεαλ και του Κιότο. 

 Ωςτόςο, τζςςερα πολφ ςθμαντικά ςθμεία χριηουν προςοχισ. Ρρϊτον, οι 

καταςκευαςτζσ είχαν προθγουμζνωσ εξετάςει και μάλιςτα πραγματοποιιςει 

περιοριςμζνεσ δοκιμζσ ψυκτικϊν μζςων αντικατάςταςθσ. Τα αρχεία τεκμθριϊνουν ειδικά 

δοκιμζσ ψυκτικϊν μθ-ODS για τθν αντικατάςταςθ των CFC, για παράδειγμα μελζτθ χριςθσ 

του R-134a ςε οικιακά ψυγεία, περιςςότερα από 10 χρόνια νωρίτερα από το Ρρωτόκολλο 

του Μόντρεαλ (91). Εκτόσ από τα ςυςτατικά του μείγματοσ (όπωσ το R-152a ςτο R-500 και 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
132 Σελίδα 

το R-23 ςτο R-503), θ βιομθχανία απζφυγε τα ψυκτικά HFC, βάςει εκτιμιςεων από τθ 

μελζτθ των λιπαντικϊν, πριν από τθ ςταδιακι κατάργθςθ των ODS, αν και 

αναγνωρίςτθκαν ωσ υποψιφια από το 1928. Δεφτερον, θ νζα  γενιά ψυκτικϊν είναι γενικά 

λιγότερο αποδοτικι από  τισ προθγοφμενεσ επιλογζσ. Με λίγεσ εξαιρζςεισ, τα κζρδθ 

απόδοςθσ που επιτυγχάνονται ςε μθχανιματα που χρθςιμοποιοφν εναλλακτικά ψυκτικά 

προζρχονται κυρίωσ από βελτιϊςεισ ςτο ςχεδιαςμό του εξοπλιςμοφ και όχι από τισ 

ιδιότθτεσ των νεότερων ψυκτικϊν ρευςτϊν. Με απλά λόγια, θ καλφτερθ βελτιςτοποίθςθ 

με τα παλιά ψυκτικά κα είχε ακόμθ υψθλότερθ απόδοςθ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, 

και τα εναλλακτικά ψυκτικά μειϊνουν τα περικϊρια για περαιτζρω βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ του προϊόντοσ (92). Τρίτον, κανζνα από τα τρζχοντα ι τα υποψιφια ψυκτικά 

δεν είναι ιδανικό και θ μελλοντικι ανακάλυψθ ιδανικϊν ψυκτικϊν είναι εξαιρετικά 

απίκανθ (92). Οι εντεινόμενοι περιοριςμοί επιβάλλουν νζουσ ςυμβιβαςμοφσ μεταξφ 

διαφορετικϊν περιβαλλοντικϊν  ςτόχων, αςφάλειασ, επιδόςεων και κόςτουσ και ςε καμια 

περίπτωςθ δεν επεκτείνουν τισ ιδθ πεπεραςμζνεσ διακζςιμεσ επιλογζσ. Τζταρτον, θ 

διαδοχικι προςοχι ςε μεμονωμζνα περιβαλλοντικά ηθτιματα ενζχει τον κίνδυνο 

εξάλειψθσ ςθμαντικϊν ι ακόμα και κρίςιμων επιλογϊν, για ιςορροπθμζνεσ ςυνολικζσ 

λφςεισ, που βαςίηονται ςε μικρζσ ι ακόμα και αμελθτζεσ επιπτϊςεισ ςε μεμονωμζνα 

ηθτιματα (93). 

 
 
 
 

4.8 Ιςορροπία μεταξφ διαφορετικϊν περιβαλλοντικϊν ςτόχων  

 

 Τα νζα ψυκτικά εγείρουν ενδιαφζροντα ερωτιματα ςχετικά με τθν ιςορροπία 

μεταξφ αντικρουόμενων περιβαλλοντικϊν ςτόχων και μεταξφ περιβαλλοντικϊν ςτόχων 

και αςφάλειασ ι ςυμβατότθτασ. Θ ςταδιακι κατάργθςθ των ODS μειϊνει τισ επιλογζσ για 

τθν αντιμετϊπιςθ τθσ κλιματικισ αλλαγισ είτε από άμεςεσ ςυνζπειεσ είτε από ζμμεςεσ 

ςυνζπειεσ, όπωσ οι εκπομπζσ που ςχετίηονται με τθν ενζργεια. Δφο παραδείγματα που 

αναφζρονται εδϊ είναι υπό αμφιςβιτθςθ. Το R-13I1 (CF3I, ζνασ φκοριοφχοσ 

ιωδοάνκρακασ, FIC) αποτελεί ζνα δυνθτικό ςυςτατικό ςε ψυκτικά μζςα αυτοκινιτου με 

χαμθλό GWP (89) και το R-123 (ζνα HCFC) ωσ ψυκτικό μζςο ψφξθσ (94). Και τα δφο αυτά 

ψυκτικά προςφζρουν ςφντομθ ατμοςφαιρικι διάρκεια ηωισ, πολφ χαμθλό GWP, χαμθλι 

οξεία τοξικότθτα κατά τθν ειςπνοι και μθ αναφλεξιμότθτα. Επίςθσ και τα δφο είναι 

αποτελεςματικά ςαν ρευςτα πυρόςβεςθσ. Ωςτόςο, και τα δφο ζχουν πολφ χαμθλό, αλλά 

μθ μθδενικό ODP, 0,011 και 0,018 αντίςτοιχα (μοντελοποιθμζνα) ανάλογα με το 

γεωγραφικό πλάτοσ και το υψόμετρο απελευκζρωςθσ για το R-13I1 και 0,02 θμιεμπειρικό 
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(0,012 μοντζλο) για το R-123 (78) (95). Το R-13I1 προςφζρει τθ δυνατότθτα ωσ ςυςτατικό 

μείγματοσ ςε ςυνδυαςμό με φκοριοφχεσ ολεφίνεσ (ακόρεςτα αλκζνια) να καταςτζλλει τθν 

ευφλεκτότθτά τουσ ελαχιςτοποιϊντασ το GWP. Ραρά το γεγονόσ ότι είναι ODS, αν και με 

πολφ χαμθλό ODP, το R-13I1 δεν ελζγχεται από το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ, κακϊσ δεν 

ιταν ςε εμπορικι χριςθ το 1992, τθν τελευταία φορά που προςτζκθκαν ουςίεσ ςτο 

Ρρωτόκολλο. Το R-123 είναι το πιο αποτελεςματικό ψυκτικό μζςο για ψφκτεσ νεροφ εκτόσ 

των R-11 και R-141b (95), που και τα δφο ζχουν ςθμαντικά υψθλότερο ODP και 

υψθλότερο GWP (78) (95). Ωςτόςο, το R-123 είχε ιδθ καταργθκεί ςταδιακά ςτθν Ευρϊπθ 

ωσ HCFC και ζχει προγραμματιςτεί, εκτόσ επανεξζταςθσ, για παρόμοια ςταδιακι 

κατάργθςθ ςε νζουσ ψφκτεσ ζωσ το 2020 ςε χϊρεσ εκτόσ του άρκρου 5 και ζωσ το 2040 ςε 

χϊρεσ του άρκρου 5. Αυτζσ οι εντολζσ ςταδιακισ κατάργθςθσ απευκφνονται αποκλειςτικά 

ςε όλουσ τουσ HCFC και όχι ςτο R-123. Οι πιο πρόςφατεσ (95) και προθγοφμενεσ διεκνείσ 

αξιολογιςεισ επιλογϊν ςθμειϊνουν ότι το R-123 ζχει πολφ χαμθλό ςυνολικό αντίκτυπο 

ςτο περιβάλλον λόγω του χαμθλοφ ODP του, του πολφ χαμθλοφ GWP, τθσ πολφ μικρισ 

ατμοςφαιρικισ διάρκειασ ηωισ, των πολφ χαμθλϊν εκπομπϊν ςε ςθμερινοφσ 

ςχεδιαςμοφσ ψυκτϊν, και υψθλι απόδοςθ. Μια άλλθ πρόςφατθ διεκνισ αξιολόγθςθ, που 

επίςθσ προετοιμάςτθκε για να κακοδθγιςει τισ ανακεωριςεισ του Ρρωτοκόλλου του 

Μόντρεαλ, προτείνει τθν επανεξζταςθ προθγοφμενων προτάςεων ςχετικά με τθ ςταδιακι 

κατάργθςθ όλων των ODS. Υποδεικνφει ότι «θ παραγωγι και θ κατανάλωςθ 

ςυγκεκριμζνων χθμικϊν ουςιϊν που αποδείχκθκε ότι είναι αβλαβείσ για τθ ςτιβάδα του 

όηοντοσ κα μποροφςε να επιτραπεί μετά τθν αξιολόγθςθ μζςω προςαρμογισ του 

Ρρωτοκόλλου» (96). Ρροσ το παρόν, το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ επιτρζπει 

περιοριςμζνθ παραγωγι R-123 και άλλων HCFC για ανάγκεσ υπθρεςιϊν ζωσ το 2030 ςε 

χϊρεσ εκτόσ του άρκρου 5 (ανεπτυγμζνεσ) και ζωσ το 2040 ςε χϊρεσ του άρκρου 5. Δεν 

επιβάλλει κανζνα όριο πουκενά για ςυνεχι χριςθ και επιςκευι υπάρχοντοσ εξοπλιςμοφ ι 

αποκθκευμζνου ι ανακτθμζνου ψυκτικοφ μζςου. Αυτά τα παραδείγματα δείχνουν ςαφείσ 

ςυγκροφςεισ ςτουσ περιβαλλοντικοφσ ςτόχουσ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ καταςτροφισ του 

όηοντοσ και τθσ κλιματικισ αλλαγισ. 

 Συγκρίνοντασ τα χθμάτα 4.5 και 4.6, γίνεται κατανοθτι και πιο επείγουςα θ 

ανάγκθ για τον μετριαςμό τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ. Αυτζσ οι ςυγκρίςεισ 

αμφιςβθτοφν τθν απρόςκοπτθ εξάλειψθ των λίγων επιλογϊν που ζχουν αςιμαντθ ι 

ακόμα και μθδαμινι επίδραςθ ςτο όηον τθσ ςτρατόςφαιρασ αλλά ςθμαντικι, ι ακόμθ και 

ιςχυρι, δυνατότθτα μετριαςμοφ τθσ παγκόςμιασ κλιματικισ αλλαγισ. Και τα δφο 

περιβαλλοντικά ηθτιματα είναι ςθμαντικά, αλλά θ απουςία ιδανικϊν υποψιφιων 

ψυκτικϊν ρευςτϊν που επιλφουν και τα δφο προβλιματα από κοινοφ, χωρίσ να 

υποβακμίηουν τθν αςφάλεια, απαιτεί ιςορροπία μεταξφ των ςτόχων. Κάνοντασ εικαςία, οι 

ςυντάκτεσ του Ρρωτοκόλλου του Μόντρεαλ πικανότατα κα είχαν επιδείξει μεγαλφτερθ 
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προςοχι ςτθν ευρεία εξάλειψθ των χθμικϊν ουςιϊν ανά κατθγορία, και όχι μεμωνομζνα,  

εάν υπιρχε θ τρζχουςα επίγνωςθ τθσ ςοβαρότθτασ τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ και 

θ αναγνϊριςθ των περιοριςμϊν από εκείνθ τθν εποχι. Ωςτόςο, το Ρρωτόκολλο 

προζβλεπε μελλοντικζσ προςαρμογζσ με βάςθ επιςτθμονικζσ αξιολογιςεισ, οι οποίεσ 

προςφζρουν μια επιλογι, αν και δφςκολθ από πολιτικι άποψθ, για ανακεωριςεισ για τθν 

αντιμετϊπιςθ των λίγων αλλά ςθμαντικϊν περιπτϊςεων αυτοφ του τφπου. 

 Ρροκφπτουν όμωσ κι άλλα ηθτιματα ςε περιβαλλοντικοφσ ςυμβιβαςμοφσ. Θ 

κφρια αντικατάςταςθ που επιλζχκθκε από τουσ καταςκευαςτζσ για το R-22, το πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενο ψυκτικό μζςο επί του παρόντοσ, είναι το R-410A (ζνα μείγμα HFCs R-

32 και R-125). Αυτό το υποκατάςτατο προςφζρει πρακτικά μθδενικό ODP. Ωςτόςο, 

αυξάνει το GWP κατά 16% (από το 1810 ςτο 2100 για ενοποίθςθ 100 ετϊν) και μειϊνει 

τθν εφικτι απόδοςθ κατά 6%, αυξάνοντασ ζτςι τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου που 

ςχετίηονται με τθν ενζργεια, για ςυμβατικά κλιματιςτικά (97). Άλλοι παράγοντεσ, όπωσ θ 

μεγαλφτερθ μεταφορά κερμότθτασ του μείγματοσ και θ ζκταςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ του 

εξοπλιςμοφ επιτρζπουν τθν αντιςτοίχιςθ ι ακόμα και τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ ςε 

τυπικζσ ςυνκικεσ αξιολόγθςθσ για ελάχιςτα επιτρεπόμενα επίπεδα απόδοςθσ, αλλά όχι 

για τισ καλφτερεσ αποδόςεισ που μποροφν να επιτευχκοφν. Ενϊ όλα τα ψυκτικά μποροφν 

κεωρθτικά να επιτφχουν παρόμοιεσ αποδόςεισ με επαρκι τροποποίθςθ και 

βελτιςτοποίθςθ του κφκλου (98) (99), κάκε ςτοιχείο πρόςκετθσ πολυπλοκότθτασ αυξάνει 

το κόςτοσ, τθ φόρτιςθ ψυκτικοφ μζςου (ποςότθτα), τθν πικανότθτα διαρροϊν και τισ 

κερμοδυναμικζσ αναντιςτρεπτότθτεσ (irreversibilities) και μειϊνει τθν αξιοπιςτία (92). Ωσ 

εκ τοφτου, τα ψυκτικά με υψθλι απόδοςθ ςε απλοφσ κφκλουσ ζχουν ζνα εγγενζσ 

πλεονζκτθμα να βελτιϊνουν τθν απόδοςθ με χαμθλότερο κόςτοσ και με χαμθλότερο 

κίνδυνο περιβαλλοντικισ βλάβθσ του ςυςτιματοσ. 
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χιμα 4.5: Μζγεκοσ τρφπασ του όηοντοσ με βάςθ δεδομζνα τθσ NASA (100) (67) 

 

 
χιμα 4.6: Ραγκόςμια αφξθςθ κερμοκραςίασ (79) (80) (67) 

 
 Επιπλζον, θ απόδοςθ του R-410A υποβακμίηεται πιο γριγορα από εκείνθ του              

R-22 ςε αυξανόμενεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ που πλθςιάηουν τθν κρίςιμθ 

κερμοκραςία του R-125, επομζνωσ θ ηιτθςθ αιχμισ ιςχφοσ είναι υψθλότερθ με το R-410A 

για αερόψυκτα ςυςτιματα για τθν ίδια ονομαςτικι ιςχφ και εποχιακι απόδοςθ. Θ 

αυξθμζνθ ηιτθςθ αιχμισ είναι ιδιαίτερα ζντονθ ςε τοποκεςίεσ με ανεπαρκι αποκζματα 
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παραγωγισ ι μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ςυμπεριλαμβανομζνων εκείνων ςτισ 

αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ που αντιμετωπίηουν ιδθ τθν πρόκλθςθ να παρζχουν επαρκι και 

οικονομικά προςιτι ιςχφ για ανάπτυξθ. Το μειονζκτθμα αυτό βλάπτει επίςθσ τθν 

υποκατάςταςθ τθσ βιϊςιμθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, για τθ μείωςθ τθσ καφςθσ 

και τθσ εξάρτθςθσ από ορυκτά καφςιμα με τισ ςχετικζσ εκπομπζσ αερίων του 

κερμοκθπίου, κακϊσ οι τεχνολογίεσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, δθλαδι τθσ 

θλιακισ, αιολικισ και άλλεσ τείνουν να ζχουν υψθλότερο αρχικό κόςτοσ. Σε αντίκεςθ με 

το R-410A, το R-32 και κάποια άλλα R-32 αποφεφγουν τθν απότομθ πτϊςθ τθσ απόδοςθσ 

ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ και προςφζρουν υψθλότερεσ εποχιακζσ 

αποδόςεισ και πολφ χαμθλότερα GWP (97). Είναι, ωςτόςο, οριακά εφφλεκτα. 

 Οι φκοροολεφίνεσ, όπωσ αυτζσ που εξετάηονται ωσ ψυκτικά για αυτοκίνθτα με 

χαμθλό GWP, είναι γενικά πιο δραςτικζσ από τισ ενϊςεισ με μόνο δεςμοφσ άνκρακα-

άνκρακα. Αυτό οδθγεί ςε μικρότερθ διάρκεια ηωισ ςτθν ατμόςφαιρα, χαμθλότερο ODP 

(για αυτά που περιζχουν χλϊριο, βρϊμιο ι ιϊδιο) και χαμθλότερο GWP, αλλά και 

μειωμζνθ ςτακερότθτα και υψθλότερθ τοξικότθτα. Ομοίωσ, τα χθμικά με τα χαμθλότερα 

GWP τείνουν να αποςυντίκενται κοντά ςτθν επιφάνεια, ςυχνά κυρίωσ κοντά ςτθ κζςθ 

απελευκζρωςθσ. Μερικά μπορεί να προκαλζςουν αικαλομίχλθ και άλλα μπορεί να 

αποςυντίκενται ι να ςυμβάλλουν άμεςα ι καταλυτικά ςτο ςχθματιςμό άλλων χθμικϊν 

ουςιϊν με υψθλότερα GWP από τθν αρχικι χθμικι ζνωςθ, επομζνωσ παρουςιάηουν 

υψθλότερο ζμμεςο από το άμεςο GWP. Αυτά με τα ζμμεςα (indirect) GWP, δθλαδι τα 

περιςςότερα μικρά υδρογονανκρακικά αλκάνια και ολεφίνεσ (αλκζνια) υπερβαίνουν το 

άμεςο (direct) GWP τουσ, αλλά οι επιδράςεισ τθσ κερμοκραςίασ, του γεωγραφικοφ 

πλάτουσ, του υψομζτρου, ακόμθ και τθσ παρουςίασ άλλων ατμοςφαιρικϊν ρφπων 

περιπλζκουν τον προςδιοριςμό των κακαρϊν GWP για αυτά. Το ηιτθμα υπερβαίνει το 

ςκοπό τθσ παροφςασ εργαςίασ αλλά εγείρεται μόνο για να απεικονίςει τισ περίπλοκεσ 

αλλθλεπιδράςεισ και τουσ αναπόφευκτουσ ςυμβιβαςμοφσ  μεταξφ περιβαλλοντικϊν 

ςτόχων, ακόμθ και πζρα από τθν εξζταςθ τθσ καταςτροφισ του όηοντοσ και τθσ 

υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ ι μεταξφ των ςχετιηόμενων με το ψυκτικό («άμεςο 

αποτζλεςμα») και τθσ ςυςχζτιςθσ τθσ ενζργειασ (μερικζσ φορζσ προςδιορίηεται ωσ 

«ζμμεςο αποτζλεςμα», όχι το ίδιο με τισ ζμμεςεσ επιπτϊςεισ των GWP) με τισ εκπομπζσ. 

 

4.9 Ρρόςφατεσ εξελίξεισ και προοπτικζσ για ευρφτερθ αποδοχι των «φυςικϊν 
ψυκτικϊν»  

 
 Οι αλλαγζσ τεχνολογίασ, αγοράσ και πολιτικισ που επθρεάηουν τα μελλοντικά 

ψυκτικά αλλάηουν γριγορα. Ρρόςφατα ευριματα τοξικότθτασ ολοκλιρωςαν τθν 

περαιτζρω εξζταςθ τουλάχιςτον τριϊν μιγμάτων ψυκτικϊν ρευςτϊν (που προςδιορίηονται 
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ωσ AC-1, DP-1 και JDH) για να αντικαταςτιςουν το R-134a για χριςεισ αυτοκινιτων. 

Ομοίωσ, το R-13I1 δεν πλθροφςε τα κριτιρια αποδοχισ, με βάςθ τθ ςτακερότθτα και τθν 

αβεβαιότθτα ςχετικά με τθν αποδοχι του ODP του, εξαλείφοντασ ζτςι τθν πρωταρχικι 

εξζταςθ ενόσ μείγματοσ R-1234yf/13I1 (ρευςτό H) (101). Αυτά τα τζςςερα μείγματα, που 

ςυχνά προςδιορίηονται ωσ «Ραγκόςμια Εναλλακτικά Ψυκτικό» (GAR: Global Alternative 

Refigerants) προχϊρθςαν από πολλά υποςχόμενα το 2006 και ςτισ αρχζσ του 2007, κατά 

τθ διάρκεια δοκιμϊν οχθμάτων, ωσ  εγκαταλελειμμζνα ςτα τζλθ του 2007 (101) (102).  

 Θ αυτοκινθτοβιομθχανία επιδιϊκει τϊρα τρεισ κφριουσ υποψθφίουσ για να 

αντικαταςτιςει το R-134a ςε φορθτζσ μονάδεσ κλιματιςτικϊν, ςυγκεκριμζνα το διοξείδιο 

του άνκρακα και το R-1234fy ςε ςυςτιματα άμεςθσ εκτόνωςθσ και το R-152a ςε 

ςυςτιματα ζμμεςθσ («δευτερογενοφσ βρόχου» (secondary loop)) που χρθςιμοποιοφν ζνα 

ενδιάμεςο ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ  (HTF: High Tranfer Fluid). Ραρά τθν απιχθςθ 

του διοξειδίου του άνκρακα ωσ «φυςικοφ ψυκτικοφ μζςου» και τα ευνοϊκά ευριματα ςε 

οριςμζνεσ αναφερόμενεσ δοκιμζσ ςε οχιματα (103) (104), υπάρχουν ανθςυχίεσ ςχετικά 

με τθν πολυπλοκότθτα και το βάροσ του ςυςτιματοσ, ειδικά ςε μικρά οχιματα και κερμά 

κλίματα και τισ ςυνακόλουκεσ επιπτϊςεισ ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των κυρϊςεων από τθν αυξθμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου. 

Ωςτόςο, αρκετοί καταςκευαςτζσ ςχεδιάηουν τθν ειςαγωγι του για να πλθρεί το 

χρονοδιάγραμμα F-Gas τθσ ΕΕ και να προβάλουν τα πλεονεκτιματά του, ιδιαίτερα ςε 

αντλίεσ κερμότθτασ που κεωροφνται πλζον ωσ κατάλλθλθ επιλογι για τθ κζρμανςθ 

οχθμάτων ςε ψυχρά κλίματα με αναμενόμενθ βελτίωςθ ςτθν απόδοςθ του κινθτιρα. 

 Ωσ ψυκτικό ενόσ ςυςτατικοφ, το R-1234yf προςφζρει παρόμοιεσ κερμοφυςικζσ 

ιδιότθτεσ με το R-134a, ελαχιςτοποιϊντασ ζτςι τισ αλλαγζσ του εξοπλιςμοφ ενϊ 

ταυτόγχρονα  πλθρεί και  τα κριτιρια ςτακερότθτασ και ςυμβατότθτασ (101). Ρροςφζρει 

επίςθσ ζνα εξαιρετικά χαμθλό άμεςο (direct)  GWP ίςο με 4 ςε βάςθ μζτρθςθσ 100 ετϊν 

(105). Θ δοκιμι χρόνιασ (μακροχρόνιασ, επαναλαμβανόμενθσ ζκκεςθσ) και 

αναπαραγωγικισ τοξικότθτασ του R-1234yf είναι ατελισ, αλλά τα αποτελζςματα για οξεία 

(βραχυπρόκεςμθ, μεμονωμζνθ ζκκεςθ) και υποχρόνια (ενδιάμεςθ διάρκεια, 

επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ) είναι ευνοϊκά (101). Θ παραγωγι του κα απαιτιςει αυςτθρό 

ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ, και πικανϊσ επίςθσ διαδικαςίεσ κακαριςμοφ, για να αποφευχκεί 

θ παραγωγι τοξικϊν ρφπων. Ππωσ και με τα ιςομερι R-1225, περαιτζρω μελζτεσ 

τοξικότθτασ κα μποροφςαν να αποκαλφψουν απρόβλεπτεσ, δυςμενείσ επιπτϊςεισ, κακϊσ 

οι ακόρεςτεσ ενϊςεισ ςυχνά παρουςιάηουν μθ αποδεκτι τοξικότθτα. Το κόςτοσ του R-

1234yf είναι πικανό να είναι ςθμαντικά υψθλότερο από το R-134a, ειδικά αρχικά. Ωςτόςο, 

τουλάχιςτον δφο μεγάλοι καταςκευαςτζσ χθμικϊν που εργάηονται από κοινοφ (88) ζχουν 

ανακατευκφνει τθν εςτίαςι τουσ ςτο R-1234yf ςτα ςυςτιματα άμεςθσ εκτόνωςθσ (101) 

και οι μεγάλοι καταςκευαςτζσ αυτοκινιτων το αξιολογοφν τϊρα. 
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 Οι περιςςότεροι καταςκευαςτζσ τερμάτιςαν επίςθσ τθν αναηιτθςθ του R-152a 

ωσ παγκόςμια εναλλακτικι ςε ςυςτιματα άμεςθσ εκτόνωςθσ που βαςίηονται ςτθν 

περιοριςμζνθ ευφλεκτότθτά του, παρά τθ δυςκολία ανάφλεξθσ όταν απελευκερϊνεται 

ςτουσ χϊρουσ του κινθτιρα, καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι «δεν είναι κατάλλθλο για 

χριςθ ςε οχιματα που δεν ζχουν ςχεδιαςτεί για εφφλεκτα ψυκτικά '' (106). Θ αξιολόγθςθ 

ςυνεχίηεται ςε ζμμεςα ςυςτιματα με αναγνωριςμζνα πλεονεκτιματα ειδικά ςε μικρά 

οχιματα και ςε κερμά κλίματα (107) (108). 

 Ρολλζσ μελζτεσ αξιολογοφν το διοξείδιο του άνκρακα και άλλα «φυςικά 

ψυκτικά» ςε ςτακερά ςυςτιματα ψφξθσ. Θ χριςθ διοξειδίου του άνκρακα ςτισ χαμθλζσ 

βακμίδεσ ςυςτθμάτων «κλιμακωτοφ καταράκτθ (cascade systems)» για βιομθχανικι ψφξθ 

είναι πλζον κοινι, αν και αντικακιςτά κατά κφριο λόγο τθ χριςθ αμμωνίασ ςε αυτι τθν 

εφαρμογι. Θ χριςθ διοξειδίου του άνκρακα ςε αντλίεσ κερμότθτασ για παροχι ηεςτοφ 

νεροφ χριςθσ (HPWH:Heat Pump Water heaters) αυξάνεται, ειδικά ςτθν Ιαπωνία όπου θ 

κζρμανςθ νεροφ χριςθσ αντιπροςωπεφει περίπου το 30% τθσ χριςθσ ενζργειασ για 

οικίεσ. Από τθν εμπορευματοποίθςθ το 2001, οι ςυνολικζσ παραγγελίεσ των EcoCute 

HPWH ξεπζραςαν το ζνα εκατομμφριο μονάδεσ το 2007 (109). Οι ετιςιεσ εγκαταςτάςεισ 

υπερβαίνουν πλζον τισ 500.000 μονάδεσ ετθςίωσ (109) και θ ιαπωνικι βιομθχανία 

αναμζνει ότι οι ςωρευτικζσ πωλιςεισ κα ξεπεράςουν τα 5,2 εκατομμφρια μονάδεσ μζχρι 

το 2010 (110). Κάποια από τθν αρχικι επιτυχία τθσ EcoCute HPWH εξαρτιόταν από 

κρατικζσ επιδοτιςεισ και επιδοτιςεισ κοινισ ωφελείασ φψουσ 47 διςεκατομμυρίων γιεν 

από το 2002, ι περίπου 47.000 γιεν ($290, $420) ανά μονάδα (111) (112). Το κόςτοσ 

εξακολουκεί να είναι αρκετά υψθλό ςε ςφγκριςθ με εκείνα ςε άλλεσ χϊρεσ και θ 

ευρφτερθ εφαρμογι εκτόσ Ιαπωνίασ είναι πικανό να απαιτιςει περαιτζρω μειϊςεισ 

κόςτουσ (111). 

 Θ χριςθ διοξειδίου του άνκρακα αυξάνεται επίςθσ, ειδικά ςτθν Ευρϊπθ, για 

εμπορικι ψφξθ τόςο ωσ ψυκτικό όςο και ςτα ζμμεςα ςυςτιματα (ςε «δευτερογενι 

βρόχο») ψυκτικϊν ςυςτθμάτων ωσ ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ (HTF) (95). Θ τελευταία 

εφαρμογι διευκολφνει τθ ςθμαντικι μείωςθ τθσ ποςότθτασ πλιρωςθσ ψυκτικοφ μζςου 

και ανοίγει περαιτζρω προοπτικζσ για χριςθ αμμωνίασ, μιγμάτων αμμωνίασ (όπωσ ζνα 

που διατίκεται ςτο εμπόριο με R-E170, διμεκυλαικζρα), υδρογονανκράκων, R-152a και 

άλλων εφφλεκτων ψυκτικϊν και για τισ δφο εμφανίςεισ λιανικισ. κικεσ και χϊρουσ 

προετοιμαςίασ και αποκικευςθσ ςε ςουπερμάρκετ (95). 

 Τα ψυκτικά ρευςτά των υδρογονανκράκων, ιδίωσ τα μείγματα R-600a 

(ιςοβουτάνιο) και ιςοβουτανίου, ζχουν εκτοπίςει το R-12 και αργότερα το R-134a και 

κυριαρχοφν πλζον ςτα οικιακά ψυγεία ςτθν Ευρϊπθ, αλλά όχι ςτθ Βόρεια Αμερικι και 

ιδιαίτερα ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ (95). Αν και υπάρχει ανθςυχία ςε ςχζςθ με τθν αςφαλι 

χριςθ τουσ ςε ςυςτιματα που περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ, αυτό δεν ιςχφει για τα 
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ψυγεία που ζχουν πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ψυκτικοφ (ςυνικωσ λιγότερο από 120 g, 1⁄4 lb). 

Οι μεγάλοι καταςκευαςτζσ ςυςκευϊν δραςτθριοποιοφνται παγκοςμίωσ και δεν κα 

μποροφςαν να κεωριςουν τουσ υδρογονάνκρακεσ αςφαλείσ ςτθν Ευρϊπθ αλλά μθ 

αςφαλείσ ςτισ ΘΡΑ. Τα τυπικά μεγζκθ ψυγείων είναι μεγαλφτερα ςτισ ΘΡΑ από ό,τι ςτθν 

Ευρϊπθ, αλλά είναι πιο ςυγκρίςιμα με αυτά ςτθν Ιαπωνία και τθν Κορζα, όπου θ χριςθ 

ιςοβουτανίου αυξάνεται επίςθσ ςε ψυγεία και μθχανιματα αυτόματθσ πϊλθςθσ. Θ 

διάκριςθ ζγκειται ςτουσ νόμουσ περί αδικοπραξίασ ςτισ ΘΡΑ, οι οποίοι οδθγοφν τουσ 

καταςκευαςτζσ να φοβοφνται ότι πρζπει να αμυνκοφν ζναντι ιςχυριςμϊν για τθν αιτία ι 

τθ ςυμβολι ςε οικιακζσ πυρκαγιζσ, δεδομζνθσ τθσ διακεςιμότθτασ μθ εφφλεκτων 

εναλλακτικϊν λφςεων. Θ κατάςταςθ είναι πολφ διαφορετικι από τθ χριςθ φυςικοφ 

αερίου και άλλων υδρογονανκράκων ςε ςυςκευζσ μαγειρζματοσ και κζρμανςθσ νεροφ, 

για τισ οποίεσ υπάρχει γενικι αποδοχι ότι μια εφφλεκτθ ουςία είναι αναπόφευκτθ. Οι 

κίνδυνοι αναφλεξιμότθτασ και ζκρθξθσ γενικά εμποδίηουν τθ χριςθ υδρογονανκράκων ςε 

μεγάλεσ χωρθτικότθτεσ, εκτόσ από εφαρμογζσ χθμικϊν διεργαςιϊν για τισ οποίεσ οι ίδιεσ 

οι διαδικαςίεσ παρουςιάηουν μεγαλφτερουσ κινδφνουσ και ιδθ προςτατεφονται. 

 Ζνα από τα παλαιότερα ψυκτικά, θ αμμωνία παραμζνει το ψυκτικό τθσ επιλογισ 

ςτα βιομθχανικά ςυςτιματα και ιδιαίτερα ςτθν επεξεργαςία τροφίμων και ποτϊν, που 

ςυχνά απαιτοφν μεγάλουσ εςωτερικοφσ όγκουσ και ευελιξία ςτθν τροποποίθςθ του 

ςυςτιματοσ, κακϊσ και ςτθν αποκικευςθ. Το ενδιαφζρον για τθν αμμωνία ανανεϊκθκε 

ςτθν Ευρϊπθ και ιδιαίτερα ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ. Οι ανθςυχίεσ για τθν ευφλεκτότθτά του 

και, ςε μικρότερο βακμό, τον ερεκιςμό που προκαλεί όταν ζρκει ςε επαφι με το  δζρμα, 

περιορίηουν τθν ευρφτερθ αποδοχι ςε άλλεσ τοποκεςίεσ, ιδιαίτερα ςε κερμότερα κλίματα 

που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφν μεγαλφτερα ψυκτικά ςυγκροτιματα κοντά ςε 

πυκνοκατοικθμζνουσ χϊρουσ. 

 Το νερό εξακολουκεί να είναι το κφριο ψυκτικό μζςο ςε ψφκτεσ μεγάλθσ 

απορρόφθςθσ και ψυκτικοφσ κερμαντιρεσ, κυρίωσ ςε αυτοφσ που χρθςιμοποιοφν 

βρωμιοφχο λίκιο ωσ μζςο απορρόφθςθσ. Ραρά τθν περιςταςιακι αναφορά χριςθσ νεροφ 

ςε μικρότερα ςυςτιματα απορρόφθςθσ, ο πρωταρχικόσ του ρόλοσ ςε ςυςτιματα ψφξθσ 

με απορρόφθςθ όπου χρθςιμοποιείται ςε ςυνδιαςμό με τθν αμμωνία είναι ωσ μζςο 

απορρόφθςθσ και θ αμμωνία ωσ ψυκτικό μζςο. Γίνονται μελζτεσ για τθν περαιτζρω 

ανάπτυξθ ψυκτϊν που χρθςιμοποιοφν νερό και ειδικά για τθν ψφξθ ςε βακεία ορυχεία, 

για τα οποία υπάρχει αυξθμζνθ ευαιςκθςία ςτα φορτία άντλθςθσ και ςτισ υπόγειεσ 

διαρροζσ ψυκτικοφ είτε είναι εφφλεκτα είτε όχι. Θ ανάγκθ για λειτουργία ςε βακφ κενό 

(deep vacuum) και θ χριςθ ςυμπιεςτϊν πολλαπλϊν ςταδίων, ςυνικωσ είναι αξονικισ 

ροι, ςε μεγάλεσ χωρθτικότθτεσ που χρθςιμοποιοφν ςτροβιλοςυμπιεςτζσ, περιορίηει τθν 

ζλξθ ςτο νερό για ψφκτεσ μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν, αν και θ ζρευνα ςυνεχίηεται με 

κάποια προςοχι ςε καινοτόμουσ ςχεδιαςμοφσ ςυμπιεςτϊν. 
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4.10 Επίδραςθ των ιδιοτιτων του υγροφ ςτθ ςυμπεριφορά του εγχυτιρα  

 

 Μεταξφ των διαφόρων φυςικϊν παραγόντων που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά 

και τθν αποτελεςματικότθτα του εγχυτιρα ςε ζναν κφκλο ψφξθσ, θ φφςθ του εργαηόμενου  

ρευςτοφ αξίηει αναμφίβολα μιασ προςεκτικισ ςυηιτθςθσ. Πλοι οι κφκλοι κερμικισ 

ενζργειασ υποβάλλουν το εργαηόμενο μζςο ςε ζνα ευρφ φάςμα κερμοκραςιϊν, κακϊσ 

ζρχεται ςε επαφι με τθ κερμι πθγι κερμότθτασ κακϊσ και με τον χϊρο ψφξθσ. Οριςμζνα 

εργαηόμενα ρευςτά ζχουν υψθλι πίεςθ κορεςμοφ ςτθ κερμοκραςία τθσ κερμισ πθγισ, 

αυξάνοντασ το κόςτοσ του ςυςτιματοσ. Θερμοδυναμικοί φκλοι με εγχυτιρα, όπωσ 

φαίνεται ςτο Κεφ. 1, περιλαμβάνουν αντλία που αναρροφά το υγρό από τον ςυμπυκνωτι 

και τροφοδοτεί το λζβθτα ατμοφ. Εάν αυτόσ λειτουργεί ςε υψθλι πίεςθ, θ αντλία μπορεί 

να απορροφιςει ςθμαντικι θλεκτρικι ιςχφ. 

 Το φορτίο του ρευςτοφ (fluid charge) είναι υψθλότερο ςε ςφγκριςθ με τουσ 

κφκλουσ ςυμπίεςθσ ατμϊν, επειδι οι κφκλοι που λειτουργοφν με πθγι κερμότθτασ 

ςυνδυάηουν ζναν κφριο κφκλο (motive cycle) και ζναν κφκλο ψφξθσ (cooling cycle). Αυτό 

αυξάνει τουσ πικανοφσ κινδφνουσ εάν χρθςιμοποιοφνται εφφλεκτα ι/και τοξικά ρευςτοφ. 

 Από περιβαλλοντικι άποψθ, το μεγάλο φορτίο του ρευςτοφ ανά μονάδα 

ψυκτικισ ιςχφοσ προκαλεί δυνθτικά υψθλι ηθμιά ςε περίπτωςθ τυχαίασ διαρροισ του. 

Επομζνωσ, ζνα αξιόπιςτο υποψιφιο ρευςτό κα πρζπει να ζχει τουλάχιςτον μθδενικό ODP 

και να ικανοποιεί τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ όςον αφορά το GWP. Στθν Ευρϊπθ, οι 

κανονιςμοί για τα φκοριοφχα αζρια απαγορεφουν τθ χριςθ ψυκτικϊν με GWP > 2500 ζωσ 

το 2017. Αυτι θ τιμι μπορεί επομζνωσ να οριςτεί ωσ όριο. 

 Ξεκινϊντασ από τθ κεμελιϊδθ εργαςία των Dorantes και Lallemand (113), θ 

οποία χρθςιμοποίθςε δζκα χλωρο- και υδροφκοράνκρακεσ, πολλοί ςυγγραφείσ ζχουν 

κεωριςει τα κακαρά ρευςτά κακϊσ και τα αηεοτροπικά ι μθ αηεοτροπικά μείγματα ωσ 

υποψιφια ρευςτά για ςυςτιματα ψφξθσ με εγχυτιρα. Ο Sun (114) ςυνζκρινε 11 ψυκτικά 

μζςα που περιλαμβάνουν νερό, ενϊςεισ αλογονανκράκων, μια κυκλικι οργανικι ζνωςθ 

και ζνα αηεότροπο μείγμα. Οι βζλτιςτεσ διατομζσ εγχυτιρα και COP υπολογίςτθκαν για 

κάκε ρευςτό, καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι οι εγχυτιρεσ που χρθςιμοποιοφν R134a 

και R152a ζχουν καλι απόδοςθ, ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

 Οι Cizungu et al. (115) προςομοίωςαν ζνα ςφςτθμα ψφξθσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

μονοδιάςτατο μοντζλο ιδανικοφ αερίου. Θ κεωρθτικι επιβεβαίωςθ του μοντζλου 

πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ ωσ ψυκτικό το R11 ενϊ οι ςυντελεςτζσ απόδοςθσ 

COP επιβεβαιϊκθκαν χρθςιμοποιϊντασ τζςςερα ρευςτά (R123, R134a, R152a και R717) με 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και λόγουσ διατομϊν. Για χαμθλισ ποιότθτασ πθγι 

κερμότθτασ, τα R134a και R152a πζτυχαν υψθλότερο COP. 
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 Ρζντε ψυκτικά μζςα (R134a, R152a, R290, R600a και R717) εξετάςτθκαν από 

τουσ Selvaraju και Mani (13) ςε μια μονοδιάςτατθ προςομοίωςθ ςε Θ/Υ, με τισ 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ να λαμβάνονται μζςω τθσ βιβλιοκικθσ REFPROP. 

Θ καλφτερθ απόδοςθ βρζκθκε για το R134a. 

 Χρθςιμοποιϊντασ μια εμπειρικι ςυςχζτιςθ από τθ βιβλιογραφία, ζγινε μια 

ςφγκριςθ των COPs για ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με θλιακι ενζργεια που λειτουργεί με οκτϊ 

διαφορετικά εργαηόμενα  ρευςτά από τουσ Nehdi et al. (116), εςτιάηοντασ κυρίωσ ςτον 

ολικό βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ με τθν καλφτερθ να βρίςκεται με εργαηόμενο 

ρευςτό το R717. 

 Ο Petrenko (117) υποςτιριξε ότι τα R245fa, R245ca, R600 και R600a προςφζρουν 

χαμθλζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, καλι απόδοςθ και ςχετικά μζςθ πίεςθ ςτο λζβθτα. 

Αυτό το τελευταίο χαρακτθριςτικό διευκολφνει τθν επιλογι τθσ αντλίασ τροφοδοςίασ. Οι 

Kasperski και Gil (118) επικεντρϊκθκαν ςτουσ υδρογονάνκρακεσ, δείχνοντασ ότι το R600a 

μπορεί να επιτφχει καλζσ επιδόςεισ. Οι Varga et al. (119) επιβεβαίωςε τθν εγκυρότθτα γι 

αυτό το ψυκτικό. 

 Οι Wang et al. (120) ειςιγαγαν ςτισ προςομοιϊςεισ τισ πραγματικζσ ιδιότθτεσ 

των ψυκτικϊν που υπολογίςτθκαν μζςω κερμοδυναμικϊν βιβλιοκθκϊν REFPROP. 

Συνζκριναν τα R141b, R123, R600a, R142b, R134a, R152a, R290 και R717, καταλιγοντασ 

ςτο ςυμπζραςμα ότι το τελευταίο παρουςιάηει  τον υψθλότερο COP. 

 Οι Chen et al. (34) ςυνζκριναν τα R134a, R152a, R245fa, R290, R600, R600a, 

R1234ze, R430A και R436B, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ υπερκζρμανςθσ τθσ 

κφριασ ροισ. Σφμφωνα με τθν προςομοίωςι τουσ, τα R245fa και R600 ζχουν το 

υψθλότερο COP. 

 Οι Fang et al. (121) παρουςίαςαν μια μελζτθ ςχετικά με τθν πικανι 

υποκατάςταςθ των HFC από HFO. Χρθςιμοποίθςαν R1234yf και R1233ze(E) ςτον εγχυτιρα 

που χρθςιμοποιικθκε από τουσ Garcia del Valle et al. (122) και ζδειξαν με αρικμθτικι 

προςομοίωςθ ότι θ απόδοςθ του εγχυτιρα τροποποιικθκε ελαφρϊσ ςε ςχζςθ με το 

R134a που χρθςιμοποιικθκε προθγουμζνωσ. Ωςτόςο όμωσ θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

ψφξθσ ιταν μειωμζνθ κατά 4,2% και 26,6% ςτο COP και ςτθν ικανότθτα ψφξθσ αντίςτοιχα 

για το R1233ze(E) και μειωμζνθ κατά 9,6% και 19,8% ςτο COP και ςτθν ικανότθτα ψφξθσ 

αντίςτοιχα για το R1234yf). 

 Συνοψίηοντασ όλα αυτά τα ευριματα, τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά ενόσ 

εργαηόμενου ψυκτικοφ ρευςτοφ ςε ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με εγχυτιρα είναι: 

 Μθδενικό ODP και χαμθλό GWP 

 Χαμθλι ευφλεκτότθτα και τοξικότθτα 
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 Υψθλι λανκάνουςα κερμότθτα και υψθλι πυκνότθτα ςε κερμοκραςίεσ λζβθτα, 

ςυμπυκνωτι και ατμοποιθτι, προκειμζνου να μειωκεί το μζγεκοσ και το κόςτοσ 

του ςυςτιματοσ.  

 Ζνα ςφνολο υποψιφιων ρευςτϊ που τθροφν αυτζσ τισ προδιαγραφζσ 

παρατίκεται ςτον Πίνακα 4.6. Πταν εξαιρεκεί θ αμμωνία εξαιτίασ τθσ τοξικότθτάσ τθσ και 

το CO2 για το πολφ χαμθλό κρίςιμο ςθμείο του, θ πρϊτθ και μάλλον προφανισ επιλογι 

είναι το νερό. Χωρίσ κόςτοσ και απολφτωσ αςφαλζσ, ζχει πολφ υψθλι λανκάνουςα 

κερμότθτα ςε όλο το τυπικό εφροσ κερμοκραςιϊν που ςυναντϊνται ςτουσ κφκλουσ ψφξθσ 

με εγχυτιρα. Τα κφρια μειονεκτιματα είναι θ πολφ χαμθλι πίεςθ και θ πυκνότθτα του 

ατμοφ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και το μάλλον υψθλό τριπλό ςθμείο που εμποδίηει τισ 

εφαρμογζσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 Μια δεφτερθ δυνατότθτα δίνουν οι υδρογονάνκρακεσ που παίηουν κεντρικό 

ρόλο ςτθν εγχϊρια αγορά ψφξθσ. Το ιςοβουτάνιο (R600a) λαμβάνεται εδϊ ωσ 

παράδειγμα αυτισ τθσ κατθγορίασ ρευςτϊν, τα οποία παρουςιάηουν χαμθλό GWP και 

αρκετά υψθλό COP ςτουσ κφκλουσ ςυμπίεςθσ ατμϊν. Το ιςοβουτάνιο ζχει μια «ξθρι 

εκτόνωςθ (dry expansion)»,  δθλαδι, θ εντροπία του μειϊνεται κατά μικοσ του ανϊτερου 

ορίου τθσ καμπφλθσ (upper limit curve), θ οποία είναι χριςιμθ για τθν αποφυγι 

ςυμπφκνωςθσ εντόσ του εγχυτιρα. Το προφανζσ μειονζκτθμα των υδρογονανκράκων 

είναι θ ευφλεκτότθτα, θ οποία μπορεί να αποτελζςει ςοβαρό πρόβλθμα κακϊσ αυξάνεται 

το ψυκτικό φορτίο. 

 Μια τρίτθ ομάδα περιλαμβάνει τουσ φκοράνκρακεσ. Αυτά τα ρευςτά ζχουν 

μθδενικι ι χαμθλι ευφλεκτότθτα και ευνοϊκζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ, αλλά γενικά 

υψθλό GWP. Μερικά από αυτά ζχουν ξθρι εκτόνωςθ. Μεταξφ των φκορανκράκων, το 

R134a ζχει λογικό κόςτοσ και είναι πολφ γνωςτό ςτθ βιομθχανία ψφξθσ, αλλά ζχει υψθλι 

πίεςθ κορεςμοφ ςτθ κερμοκραςία του λζβθτα και ςχετικά υψθλό GWP. 

Τα R143a, R218, R227ea, R236fa και RC318, απορρίπτονται λόγω του GWP τουσ που είναι 

υψθλότερο  απο 2500. Το R152a ζχει χαμθλό GWP, αλλά είναι εφφλεκτο. Τα R236ea και 

R245fa ζχουν GWP < 2500 και παρουςιάηουν ξθρι εκτόνωςθ. Τα R32 και R41 ζχουν μζτρια 

GWP, αλλά πολφ χαμθλι κρίςιμθ κερμοκραςία. Το R365mfc ζχει τθν υψθλότερθ κρίςιμθ 

κερμοκραςία, αποδεκτό GWP και παρουςιάηει ξθρι εκτόνωςθ. 

Τα τρία ρευςτά ςτο κάτω μζροσ του Πίνακα 4.6 είναι φκορο-ολεφίνεσ, υποςχόμενεσ 

εναλλακτικζσ λφςεισ για τουσ φκοράνκρακεσ με χαμθλό GWP και γενικά χαμθλι 

ευφλεκτότθτα, αν και πικανόν να ζχουν υψθλό κόςτοσ ςτο εγγφσ μζλλον. 

Μετά τθν απόρριψθ όλων των ρευςτϊν με GWP > 2500 και/ι Tcrit < 90οC, καταλιγουμε 

ςτα δζκα (10) ρευςτά που ςθμειϊνονται με ζντονουσ χαρακτιρεσ ςτον Πίνακα 4.6. 
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Πίνακασ 4.6: Στοιχεία για κάποια ψυκτικά με μθδενικό ODP (3) 
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Τα επιλεχκζντα ρευςτά ζχουν αξιοςθμείωτα διαφορετικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ, 
όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα κερμοκραςίασ-ενκαλπίασ του χιματοσ 4.7. Θ ειδικι 
ενκαλπία ζχει οριςτεί ςτα 200 kJ/kg  για όλα τα ρευςτά ςτουσ 0οC (κατάςταςθ αναφοράσ 
IIR), κάτι που είναι αςυνικιςτο για το νερό, αλλά χριςιμο για λόγουσ ςφγκριςθσ. 
Οικαμπφλεσ κορεςμοφ υπολογίηονται μζςω των υπορουτινϊν NIST REFPROP (123). 

 
χιμα 4.7: Διάγραμμα T-h για επιλεγμζνα ρευςτά (124) 

 
 Το Διάγραμμα T-h  είναι χριςιμο γιατί δείχνει το ποςό τθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ που μπορεί να ανταλλάξει κάκε ρευςτό ςτο εφροσ κερμοκραςιϊν 

ενδιαφζροντοσ. Το νερό ζχει 4-6 φορζσ πιο πλατφ εφροσ τιμϊν λανκάνουςασ κερμότθτασ 

ςτο διάγραμμα T-h, αφινοντασ το ιςοβουτάνιο πολφ ςτα αριςτερά του διαγράμματοσ. Οι 

φκοράνκρακεσ και οι φκοροολεφίνεσ ςχθματίηουν μια δζςμθ από δυςδιάκριτεσ καμπφλεσ 

που καλφπτουν ζνα πολφ μικρό διάςτθμα ςτον άξονα h (200–300 kJ/kg). Οριςμζνα ρευςτά 

εμφανίηουν επίςθσ χαμθλζσ κρίςιμεσ κερμοκραςίεσ. 

 Το κερμοκραςιακό εφροσ μιασ πθγισ κερμότθτασ μπορεί να κυμαίνεται από 
μζτρια κερμοκραςία (π.χ επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ ι κεντρικι κζρμανςθ/ψφξθ) μζχρι 
υψθλι (ςυνδιαςμζνοσ κφκλο για παραγωγι ιςχφοσ και ψφξθσ τροφοδοτοφμενοσ από 
κερμά καυςαζρια από ΜΕΚ). Επομζνωσ θ κερμοκραςία του ρευςτοφ ςτθν είςοδο του 
λζβθτα κυμαίνεται από  80οC μζχρι 180oC. (γκρίηα περιοχι "G"). Το μεςαίο  
κερμοκραςιακό εφροσ, μπορεί να μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με τθν περιοχι και τθν ϊρα του 
χρόνου. Για ςτακερζσ εφαρμογζσ μπορεί να κυμαίνεται από 25oC ζωσ 40oC (περιοχι "C"). 
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Το χαμθλότερο κερμοκραςιακό εφροσ (περιοχι "E"), κυμαίνεται από 5 oC ζωσ 15 oC και 
χρθςιμοποιείται  για κλιματιςμό ι βιομθχανικζσ εφαρμογζσ.

 
χιμα 4.8: Ραράδειγμα κφκλου με εγχυτιρα με τισ κερμοκραςίεσ των πθγϊν κερμότθτασ 

(124) 
 
 Πταν υπολογίηονται κερμικζσ πθγζσ με πεπεραςμζνθ κερμοχωρθτικότθτα (π.χ. 

ρεφματα ρευςτϊν), λειτουργοφν ωσ όρια για τον κφκλο, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.8. Το 

διάγραμμα παρουςιάηεται ωσ παράδειγμα και αναφζρεται ςτο R245fa. Το ηεςτό ρευςτό 

ειςζρχεται ςε κερμοκραςία TGS που είναι υψθλότερθ από το ςθμείο G (ζξοδοσ από το 

λζβθτα) με κατάλλθλθ ελάχιςτθ διαφορά ΔTG. Το ίδιο όριο ςτθ διαφορά κερμοκραςίασ 

πρζπει να τθρείται ςε όλα τα τμιματα του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ομοίωσ, το ψυχρό 

ρευςτό πρζπει να εξζλκει ςε κερμοκραςία TES που πρζπει να είναι υψθλότερθ από τθ 

κερμοκραςία ατμοποίθςθσ κατά ΔΤΕ. Θ ίδια οριακι ςυνκικθ πρζπει να πλθροφται και 

ςτθν ζξοδο του ατμοποιθτι (ςθμείο Ε). Τζλοσ, ο αζρασ του περιβάλλοντοσ (ι το νερό, εάν 

είναι διακζςιμο) που τροφοδοτεί το ςυμπυκνωτι ζχει κερμοκραςία TCS και πρζπει να 

διατθρεί μια ελάχιςτθ διαφορά κερμοκραςίασ ΔTC από το ρευςτό ςυμπφκνωςθσ. Πλα τα 

παραπάνω δεδομζνα, κακϊσ και οι τιμζσ υπερκζρμανςθσ και υποψφξθσ, παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 4.7. 
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Πίνακασ 4.7: Δεδομζνα που κακορίηονται (3) 

 
 
 Αυτά τα δεδομζνα ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε ζναν αλγόρικμο κερμοδυναμικισ 

προςομοίωςθσ, όπωσ περιγράφεται από τουσ Milazzo και Rocchetti (124). Αυτόσ ο 

αλγόρικμοσ επιτρζπει τθ χριςθ διαφόρων ρευςτϊν, βαςιηόμενοι ςτο NIST REFPROP για τισ 

κερμοδυναμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, και υπολογίηει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Οι βακμοί 

απόδοςθσ του κφριωσ ακροφφςιο, τθσ αντλία τροφοδοςίασ κακϊσ και τθσ διεργαςίασ 

ανάμειξθσ παραμζνουν ςτακεροί κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Ο υπερθχθτικόσ 

διαχφτθσ προςομοιϊνεται από ζνα μονοδιάςτατο μοντζλο που λαμβάνει υπόψθν του τισ 

απϊλειεσ τριβισ μζςω ενόσ ςυντελεςτοφ τριβισ και ωσ επομζνωσ λαμβάνει υπόψθν τθν 

επίδραςθ των διαφορετικϊν ταχυτιτων ςτο τζλοσ τθσ διεργαςίασ ανάμιξθσ για διάφορα 

ρευςτά. Το μοντζλο είναι μάλλον απλοποιθμζνο και περιζχει κάποιεσ υποκζςεισ που κα 

πρζπει να επιβεβαιωκοφν και πειραματικά. Επομζνωσ, τα αποτελζςματα δεν πρζπει να 

λαμβάνονται ωσ απολφτωσ επιβεβαιωμζνα, αλλά μόνο ωσ ςφγκριςθ μεταξφ των διαφόρων 

ρευςτϊν. Θα πρζπει να γίνει ξεκάκαρα κατανοθτό ότι το μοντζλο παράγει διαφορετικό 

ςχεδιαςμό εγχυτιρα για κάκε ρευςτό και κατάςταςθ λειτουργίασ, που αντιςτοιχεί ςτο 

μζγιςτο λόγο παγίδευςθσ (entrainment ratio) που μπορεί να επιτευχκεί με τθ δεδομζνθ 

πίεςθ εξόδου. Θα πρζπει επίςθσ να αναφερκεί ότι θ πίεςθ κορεςμοφ ςτο λζβθτα ζχει 

επιλεγχεί ζτςι ϊςτε να είναι υποκρίςιμθ για όλα τα ρευςτά. Επομζνωσ, ςε υψθλζσ τιμζσ 

TGS, τα ρευςτά που διακζτουν ςχετικά χαμθλι κρίςιμθ πίεςθ ζχουν υπερκερμανκεί 

αρκετά ςτο λζβθτα. Αυτό μπορεί αποτελεί μειονζκτθμα για οριςμζνα ρευςτά, αλλά 

χρθςιμεφει επίςθσ ωσ όριο ςτθν πίεςθ του λζβθτα. Θ υπερκζρμανςθ ςτο λζβθτα ζχει 

επίςθσ εφαρμοςτεί ςε ρευςτά με «υγρι εκτόνωςθ», προκειμζνου να αποφευχκεί το 

υπερβολικά μεγάλο κλάςμα υγροφ (μικρι ξθρότθτα) ςτθν ζξοδο του κφριου ακροφυςίου 

(ζνα κατϊτερο όριο 0,85 ζχει τεκεί για τθν ξθρότθτα ι βακμό ποιότθτασ του ατμοφ). 

 Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτο χιμα 4.9 για τισ δφο ακραίεσ τιμζσ του TCS. Οι 

χαμθλότερεσ τιμζσ COP αφοροφν το R134a και τα υποκατάςτατα του χαμθλοφ GWP 
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R1234ze και R1234yf. Αυτά τα ρευςτά εμφανίηουν το μζγιςτο COP ςτο εφροσ 

κερμοκραςίασ του λζβθτα που είναι 100–120οC. Μια δεφτερθ ομάδα ρευςτϊν που 

αποτελείται από τα R152a, R600a και R236ea, εμφανίηει μζγιςτο COP μεταξφ των 

κερμοκραςιϊν 120oC και 140oC. Τα R245fa και R1233zd παρουςιάηουν μζγιςτο COP ςε 

κερμοκραςία TGS = 160οC. Για όλα αυτά τα ρευςτά, το COP αρχίηει να μειϊνεται κακϊσ 

ειςζρχεται ο περιοριςμόσ τθσ κερμοκραςίασ κορεςμοφ ςτο λζβθτα. Τα δφο ρευςτά με τθν 

υψθλότερθ κρίςιμθ κερμοκραςία (νερό και R365mfc) ζχουν αυξανόμενα COP ςε ολόκλθρο 

το διάγραμμα. 

 

 
χιμα 4.9: Τιμζσ COP για διάφορα ρευςτά. Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ a) 25oC b) 40oC 

(124) 
 
 Οι τιμζσ COP που φαίνονται ςτο χιμα 4.9b είναι προφανϊσ χαμθλότερεσ από 

αυτζσ του χιμα 4.9a, λόγω τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ. Επιπλζον, οι 

τζςςερισ χαμθλότερεσ καμπφλεσ διακόπτονται ςτθν TGS = 100οC, επειδι τα ρευςτά δεν 

μποροφν να λειτουργιςουν ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. 

 Θ καμπφλθ που αφορά το νερό ζχει αιςκθτά διαφορετικό ςχιμα, με μζτρια αλλά 

ςτακερι αφξθςθ πάνω από τουσ TGS = 100οC, όπου τίκεται ςε ιςχφ το όριο για τθν 

ποιότθτα του ακροφυςίου. Το νερό αποδεικνφεται ότι είναι θ καλφτερθ επιλογι ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ του λζβθτα, ενϊ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ άλλα ρευςτά 

προςφζρουν καλφτερθ απόδοςθ. Ωςτόςο, το COP που λαμβάνεται με το νερό ωσ 

εργαηόμενο ρευςτό εξακολουκεί να αυξάνεται TGS = 180οC, δείχνοντασ ότι ςε υψθλότερεσ 
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κερμοκραςίεσ του λζβθτα, το νερό κα υπερζβαινε το αποτζλεςμα οποιουδιποτε άλλου 

ρευςτοφ, δεδομζνθσ τθσ πολφ υψθλισ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ του. 

 Άλλα αποτελζςματα που αναφζρκθκαν από τουσ Milazzo και Rocchetti (124) 

δείχνουν ότι το COP αυξάνεται, όπωσ αναμενόταν, κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία του 

ατμοποιθτι. 

 Αυτά τα αποτελζςματα είναι αρκετά διαφορετικά από άλλα που αναφζρονται 

ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία. Για παράδειγμα, οι Varga et al. (119) τοποκζτθςαν το νερό ςτο 

κάτω μζροσ ςε όλα τα διαγράμματα που δείχνουν το COP. Ζνασ πικανόσ λόγοσ για αυτιν 

τθν εμφανι αςυμφωνία μπορεί να οφείλεται ςτο μοντζλο τουσ, το οποίο κυμίηει το 

κλαςικό μονοδιάςτατο, ιδανικοφ αερίου που παρουςιάςτθκε από τουσ Huang et al. (11). 

Στθν περίπτωςθ του ατμοφ, δεδομζνθσ τθσ πολφ υψθλισ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

ςυμπφκνωςθσ, ακόμθ και μικρζσ ποςότθτεσ ςυμπυκνωμζνου νεροφ μπορεί να 

επθρεάςουν ςε μεγάλο βακμό τθν κατάςταςθ του προσ εκτόνωςθ ρευςτοφ. Αντικζτωσ, οι 

Milazzo και Rocchetti (124) υποκζτουν μια κατάςταςθ ιςορροπίασ. Αυτό μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ μια αντίκετθ προςζγγιςθ από τθ ςυμπεριφορά του πραγματικοφ ρευςτοφ: 

το ιδανικό αζριο, αφενόσ, υποκζτει ότι οι ιδιότθτεσ του ρευςτοφ πρζπει να παραμείνουν 

κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ ςτακερζσ, ενϊ το διφαςικό ρευςτό ιςορροπίασ 

υποτίκεται ότι ακολουκεί απ’ ευκείασ τθν εκτόνωςθ. 

 Πταν αυτά τα πολλά υποςχόμενα αποτελζςματα ςχετικά με το βακμό απόδοςθσ 

ςυνδυάηονται με τθν αςφάλεια, το κόςτοσ και τθ διακεςιμότθτα  του νεροφ, θ ςθμαςία 

μιασ προςεκτικισ μελζτθσ βελτιςτοποίθςθσ των εγχυτιρων ατμοφ αποδεικνφεται 

ςθμαντικι, ακόμα κι αν θ κεωρθτικι και υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ του εγχυτιρα είναι 

πολφπλοκθ. Το νερό διακζτει επίςθσ πολφ χαμθλι πίεςθ κορεςμοφ ςτο λζβθτα, 

επιτρζποντασ μια ελαφρφτερθ και φκθνότερθ καταςκευι. Δεδομζνθσ τθσ χαμθλισ πίεςθσ 

του λζβθτα και τθσ υψθλισ πυκνότθτασ, το νερό μπορεί ακόμθ και να τροφοδοτείται από 

τθ βαρφτθτα, παραλείποντασ τθν αντλία (125). Εναλλακτικά, ο λζβθτασ μπορεί να 

τροφοδοτείται και από ζναν εγχυτιρα.  

 Ο υψθλόσ ειδικόσ όγκοσ ςτον ατμοποιθτι και ςτον ςυμπυκνωτι μπορεί να 

αυξιςει το μζγεκοσ αυτϊν των εναλλάκτϊν κερμότθτασ, αλλά αυτό μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ ζνα μικρό μειονζκτθμα για ςτακερζσ ψυκτικζσ εγκαταςτάςεισ. Το υψθλό τριπλό ςθμείο 

του νεροφ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα ακόμα πλεονζκτθμά του, όπωσ φαίνεται από τθν 

εργαςία των Eames et al. (126) που ενςωμάτωςαν ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ πάγου ςε 

ζνα ψφκτθ με εγχυτιρα. 
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4.11 Δυναμικό Καταςτροφισ του Πηοντοσ (ODP) 

 

 Το ODP είναι ζνασ αρικμόσ που αναφζρεται ςτο μζγεκοσ καταςτροφισ του 

όηοντοσ που προκαλείται από μια χθμικι ουςία. Το ODP είναι θ αναλογία τθσ επίδραςθσ 

ςτο όηον μιασ χθμικισ ουςίασ ςε ςφγκριςθ με τθν επίδραςθ παρόμοιασ μάηασ R-11. Ζτςι, 

το ODP του R-11 ορίηεται να είναι 1. Άλλοι CFC και HCFC ζχουν ODP που κυμαίνονται από 

0,01 ζωσ 1,0. Τα αλογόνα ζχουν ODP που φτάνει μζχρι τθ τιμι 10. Ο τετραχλωράνκρακασ 

ζχει ODP 1,2 ενϊ το ODP του μεκυλοχλωροφορμίου είναι 0,11. Οι HFC ζχουν μθδενικό 

ODP επειδι δεν περιζχουν χλϊριο. Τα δεδομζνα ODP όλων των ουςιϊν που 

καταςτρζφουν το όηον παρατίκενται ςτον Πίνακα 4.8. 

 Για παράδειγμα, μια ζνωςθ με ODP 0,2 είναι περίπου το ζνα πζμπτο πιο 

επιβλαβισ από το R-11. Το ODP οποιουδιποτε ψυκτικοφ μζςου (δθλαδι R-X) ορίηεται ωσ 

ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ όηοντοσ που καταςτρζφεται από μια ςτακερι ποςότθτα 

R-X προσ τθν ποςότθτα όηοντοσ που καταςτρζφεται από τθν ίδια μάηα του R-11, ωσ εξισ: 

ODP (R-X) = (Απϊλεια όηοντοσ λόγω R-X)/(Απϊλεια όηοντοσ λόγω R-11) 

 Οι CFC κεωροφνται ότι είναι πλιρωσ αλογονωμζνοι. Αυτό ςθμαίνει ότι δεν 

υπάρχουν άτομα υδρογόνου, παρά μόνο αλογόνα (χλϊριο, φκόριο, βρϊμιο κ.λπ.). Ππωσ 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, τα ψυκτικά με άτομα υδρογόνου είναι γνωςτά ωσ HCFC (π.χ. 

R-22, R-123, R-124, R-141b και R-142b), δεν είναι πλιρωσ αλογονωμζνα και είναι λιγότερο 

ςτακερά από τουσ CFC. Οι υπολογιςμζνεσ τιμζσ ODP για ψυκτικά HCFC είναι πολφ χαμθλζσ 

(τθσ τάξθσ από 0,01 ζωσ 0,08) ςε ςφγκριςθ με τισ τιμζσ που εκτιμϊνται για τουσ CFC (τθσ 

τάξθσ του 0,7 ζωσ 1, για τα R-11, R-12, R-113 και R -114 και περίπου 0,4 για το R-115). 

Αυτόσ είναι ο λόγοσ που το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ είχε κφριο ςτόχο τθ ςταδιακι 

κατάργθςθ των ψυκτικϊν ουςιϊν τφπου CFC. Υπάρχει μια οικογζνεια ψυκτικϊν με 

εκτιμϊμενθ τιμι ODP μθδζν και χωρίσ κακόλου χλϊριο, που ονομάηονται HFC. Μερικά 

παραδείγματα HFC που αναφζρονται παραπάνω είναι τα R-125, R-134a, R-143a και R-

152a. Οι δραςτθριότθτεσ ζρευνασ και ανάπτυξθσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθ χριςθ αυτϊν 

των ψυκτικϊν που είναι φιλικά προσ το όηον και το περιβάλλον. 
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Πίνακασ 4.8: ODP, GWP και αρικμοί CAS των ODS τάξθσ Ι και ΙΙ. (63) (1) 
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4.12 Δυναμικό Ρλανθτικισ Υπερκζρμανςθσ (GWP)  

 

 Το GWP είναι ζνασ αρικμόσ που αναφζρεται ςτο ποςό τθσ υπερκζρμανςθσ του 

πλανιτθ που προκαλείται από μια ουςία. Το GWP είναι ο λόγοσ τθσ κζρμανςθσ που 

προκαλείται από μια ουςία προσ τθ κζρμανςθ που προκαλείται από παρόμοια μάηα CO2. 

Ζτςι, το GWP του CO2 ορίηεται να είναι 1,0. Το CFC-12 ζχει GWP 8500, ενϊ το CFC-11 ζχει 

GWP 5000. Διάφοροι HCFC και HFC ζχουν GWP που κυμαίνονται από 93 ζωσ 12.100. Το 

νερό, ζνα υποκατάςτατο ςε πολλζσ τελικζσ χριςεισ, ζχει GWP 0. Το GWP αντιπροςωπεφει 

πόςο μια δεδομζνθ μάηα μιασ χθμικισ ουςίασ ςυμβάλλει ςτθν υπερκζρμανςθ του 

πλανιτθ, ςε μια δεδομζνθ χρονικι περίοδο, ςε ςφγκριςθ με τθν ίδια μάηα CO2. Αυτζσ οι 

τιμζσ υπολογίηονται ςε χρονικό ορίηοντα 100 ετϊν. Οι HFC αρικμοφνται ςφμφωνα με το 
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ςχιμα ASHRAE Standard 34. Ο Πίνακασ 4.8 παρακζτει πολλζσ ουςίεσ που καταςτρζφουν 

το όηον, εμφανίηοντασ τουσ αρικμοφσ ODP, GWP και Chemical Abstract Service (CAS). 

 Ππωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 4.8, οι PFC δεν καταςτρζφουν το όηον τθσ 

ςτρατόςφαιρασ, αλλά θ Υπθρεςία Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ των ΘΡΑ ανθςυχεί για 

τον αντίκτυπό τουσ ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Ρρόςφατεσ επιςτθμονικζσ μελζτεσ, 

ωςτόςο, δείχνουν ότι τα ODP για το halon 1301 και το halon 1211 είναι τουλάχιςτον 13 και 

4, αντίςτοιχα. Ραρόλο που οι HBFC δεν ρυκμίηονταν αρχικά βάςει του ομοςπονδιακοφ 

νόμου για κακαρό αζρα (CAA: Clean Air Act), ο μεταγενζςτεροσ κανονιςμόσ πρόςκεςε 

τουσ HBFC ςτον κατάλογο των ουςιϊν κατθγορίασ I. Ραρόλο που τα HC είναι πολφ 

εφφλεκτα, μπορεί να προςφζρουν πλεονεκτιματα ωσ υποκατάςτατα ODS επειδι είναι 

φκθνά ςτθν παραγωγι τουσ και ζχουν μθδενικό ODP, πολφ χαμθλό GWP και χαμθλι 

τοξικότθτα. Οι HCFC ζχουν ODP που κυμαίνεται από 0,01 ζωσ 0,1. Θ παραγωγι HCFC με τα 

υψθλότερα ODP κα καταργθκεί πρϊτα, ακολουκοφμενθ από άλλουσ HCFC. Πλοι οι HFC 

ζχουν ODP 0. Οριςμζνοι HFC ζχουν υψθλά GWP. 
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5. Ζρευνα & υηιτθςθ Αποτελεςμάτων 

 

5.1 Μονοδιάςτατο μοντζλο εγχυτιρα με ατμοποιθτι και ςυμπυκνωτι  

 

5.1.1 Μοντζλο Kornhauser 

 

5.1.1.1 Ανάλυςθ 

 

Ρροκειμζνου να ςυγκρικεί θ απόδοςθ του κφκλου με εγχυτιρα με ζνα τυπικό κφκλο 

ςυμπίεςθσ ατμοφ, πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ των δφο κφκλων για τισ ίδιεσ 

κερμοκραςίεσ του ατμοποιθτι και του ςυμπυκνωτι, τθν ίδια απόδοςθ του ςυμπιεςτι και 

τθν ίδια κερμικι ιςχφ. Τα κοινά ςτοιχεία με ζναν τυπικό ψυκτικό κφκλο μοντελοποιικθκαν 

ωσ ιδανικά ενϊ περιςςότερθ προςοχι δόκθκε ςτθ μοντελοποίθςθ του εγχυτιρα. 

Στθ δεκαετία του 1990 θ λειτουργία των εγχυτιρων, ενϊ είχε μελετθκεί εκτενϊσ, δεν ιταν 

πλιρωσ κατανοθτι. Οι Keenan et al (6) παρουςίαςαν μια ανάλυςθ μονοφαςικϊν 

εγχυτιρων χρθςιμοποιϊντασ ιδανικά αζρια. Ο Stoeker (127) μελζτθςε εγχυτιρεσ 

χρθςιμοποιϊντασ υπζρκερμο ι υψθλισ ποιότθτασ ατμό ενϊ ο Flügel (128) χρθςιμοποίθςε  

διφαςικά μείγματα (αερίων και υγρϊν) ωσ  εργαηόμενο μζςο. Τζλοσ, οι Bonnington και 

King (129) παρουςίαςαν μια εκτενι βιβλιογραφία ςυςτθμάτων ψφξθσ με εγχυτιρα. 

Οι περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ που περιγράφονται παραπάνω χρθςιμοποίθςαν 

μονοδιάςτατα μοντζλα για τα ςυςτιματα ψφξθσ με εγχυτιρα. Χρθςιμοποίθςαν τρεισ 

τρόπουσ μοντελοποίθςθσ του εγχυτιρα:  

I. ανάμιξθ υπό ςτακερι πίεςθ,  

II. ανάμιξθ υπό ςτακερι διατομι και  

III. ςυνδυαςμό ςτακερισ πίεςθσ και ςτακερισ διατομισ.  

 

Στθ μελζτθ του ο Kornhauser (35) υπζκεςε ανάμιξθ υπό ςτακερι πίεςθ, μαηί με άλλεσ 

παραδοχζσ του εγχυτιρα και του κυκλϊματοσ ψφξθσ που παρατίκενται παρακάτω: 

 

1. Το τμιμα ανάμιξθσ του εγχυτιρα διαμορφϊκθκε ζτςι ϊςτε θ ανάμιξθ να λαμβάνει 

χϊρα ςε ςτακερι πίεςθ. Θ πίεςθ αυτι μπορεί να είναι κάτω από τθν πίεςθ του 

ατμοποιθτι. 
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2. Εκτόσ από τθ διαδικαςία ανάμιξθσ ςτον εγχυτιρα, οι ιδιότθτεσ και οι ταχφτθτεσ ιταν 

ςτακερζσ ςτισ διατομζσ. Θ ανάλυςθ ιταν επομζνωσ μονοδιάςτατθ. 

3. Το ψυκτικό βριςκόταν ανά πάςα ςτιγμι ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία. Μαηί με τθν 

υπόκεςθ 2, αυτό αντιςτοιχοφςε ςε αυτό που είναι γνωςτό ςτθ ροι δφο φάςεων ωσ 

"μοντζλο ομογενοφσ ιςορροπίασ" (homogenous equilibrium model). 

4. Οι διεργαςίεσ ςτα ακροφφςια του εγχυτιρα, ςτο διαχφτθ και ςτον ςυμπιεςτι ιταν 

τζτοιεσ που οι αποκλίςεισ από τισ αδιαβατικζσ αναςτρζψιμεσ διεργαςίεσ μποροφςαν να 

εκφραςτοφν ςε όρουσ βακμϊν απόδοςθσ. Αυτοί οι βακμοί απόδόςθσ περιλαμβάνουν 

τυχόν κρουςτικά φαινόμενα. 

5. Θ πτϊςθ πίεςθσ ςτισ ςωλθνϊςεισ, τον ατμοποιθτι και τον ςυμπυκνωτι ιταν αμελθτζα. 

Θ κινθτικι ενζργεια ιταν αμελθτζα εκτόσ του εγχυτιρα. 

6. Καμία μεταφορά κερμότθτασ δεν ζλαβε χϊρα προσ το περιβάλλον παρά μόνο ςτον 

ατμοποιθτι και τον ςυμπυκνωτι. 

7. Το ψυκτικό που εξζρχεται από τον ατμοποιθτι ι τον ςυμπυκνωτι ιταν κορεςμζνοσ 

ατμόσ ι κορεςμζνο υγρό αντίςτοιχα και ο διαχωριςτισ υγροφ-ατμοφ ιταν ιδανικόσ, είχε 

δθλαδι βακμό απόδοςθσ 1. 

 

5.1.1.2 Διαδικαςία Τπολογιςμοφ 

 

 Ωσ πρϊτο βιμα επιλζχκθκε μια τιμι για τθν πίεςθ ανάμιξθσ, κάτω από τθν πίεςθ 

του ατμοποιθτι. Επίςθσ υποτζκθκε μια αρχικι τιμι του λόγου τθσ κφριασ ροισ (που 

ζρχεται από το ςυμπυκνωτι) προσ τθ ςυνολικι ροι του εγχυτιρα, r. Στθν ζξοδο του 

κφριου ακροφυςίου, με αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ προκφπτει: 

   ( -  )                                (5.1) 

και 

   √     -                      (5.2) 

Στθν ζξοδο του δευτερεφοντοσ ακροφυςίου, με εφαρμογι τθσ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ 

προκφπτουν: 

   ( -  )                                (5.3) 

και 

   √     -                      (5.4) 
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Στθν ζξοδο του τμιματοσ ανάμιξθσ, με διατιρθςθ τθσ ενζργειασ και τθσ ορμισ ζχουμε: 

   ( - )                         (5.5) 

   ( - )        -
  

 

 
                  (5.6) 

και 

                              (5.7) 

Πμοια ςτθν ζξοδο του διαχφτθ, ζχουμε: 

      
  

 

 
                   (5.8) 

  
       

  
 

 
                   (5.9) 

          
                   (5.10) 

και 

                              (5.11) 

 Θ υπολογιηόμενθ τιμι του λόγου r ςυγκρίνεται με τθν τιμι που υπολογίςτθκε 

ςτθν αρχι τθσ ανάλυςθσ και επιλζγεται μια νζα τιμι. Βρζκθκε ότι εάν γινόταν χριςθ του 

αρικμθτικοφ  μζςου όρου των δφο τιμϊν, θ λφςθ ςυνζκλινε γρθγορότερα. Αφοφ 

υπολογίςτθκε ο βακμόσ απόδοςθσ του εγχυτιρα, υπολογίςτθκαν οι βακμοί  απόδοςθσ 

των άλλων ςτοιχείων του κφκλου και ςυγκρίκθκαν με τον ιςοδυναμο κλαςςικό κφκλο. 

 Για τθν εκτζλεςθ των υπολογιςμϊν ανζπτυξαν ζναν αλγόρικμοσ ςτθ γλϊςςα  

προγραμματιςμοφ Fortran. Ρροκειμζνου να αυτοματοποιθκεί θ διαδικαςία υπολογιςμοφ, 

οι ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ μζςου υπολογίςτθκαν από τισ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ. Οι 

ιδιότθτεσ των ψυκτικϊν μζςων των αλογοανκράκων υπολογίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ 

ρουτίνεσ που βαςίηονταν ςτθν εργαςία του Downing (130). Οι ιδιότθτεσ τθσ αμμωνίασ 

υπολογίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ ρουτίνεσ βαςιςμζνεσ ςτθν εργαςία των Haar και 

Gallagher (131). 

 

5.1.1.3 Επιλογι Πίεςθσ Ανάμειξθσ 

 

 Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν αρχικά με τθν ανάμιξθ να λαμβάνει χϊρα 

ςτθν πίεςθ του ατμοποιθτι και ςτθ ςυνζχεια δοκιμάςτθκαν χαμθλότερεσ πιζςεισ. 

Διαπιςτϊκθκε ότι, για δεδομζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και απόδοςθσ ακροφυςίων και 
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διαχφτθ, υπιρχε μια πίεςθ ανάμειξθσ κάτω από τθν πίεςθ αναρρόφθςθσ που ζδωςε τθ 

βζλτιςτθ απόδοςθ του εγχυτιρα κακϊσ και το μζγιςτο COP. 

 Μια εξιγθςθ για τα παραπάνω αποτελζςματα βρίςκεται εξετάηοντασ ζνα 

διάγραμμα κερμοκραςίασ-εντροπίασ ι πίεςθσ-ενκαλπίασ για ζνα τυπικό ψυκτικό μζςο. 

Στθν χαμθλισ ποιότθτασ  διφαςικι περιοχι, οι γραμμζσ ςτακερισ ενκαλπίασ είναι ςχεδόν 

παράλλθλεσ με τισ γραμμζσ ςτακερισ εντροπίασ. Στθν υψθλισ ποιότθτασ διφαςικι 

περιοχι, ωςτόςο, οι γραμμζσ ζχουν ςθμαντικά διαφορετικι κλίςθ. Θ εκτόνωςθ μζςω ενόσ 

ιςεντροπικοφ ακροφυςίου μεταξφ τθσ ίδιασ διαφοράσ πιζςεων ζχει ωσ αποτζλεςμα 

μεγαλφτερθ αλλαγι ενκαλπίασ, και επομζνωσ μεγαλφτερθ ταχφτθτα, για ζνα ρευςτό 

υψθλισ ποιότθτασ από ότι για ζνα ρευςτό χαμθλισ ποιότθτασ. Στο διφαςικό εγχυτιρα το 

χαμθλισ ποιότθτασ πρωτεφον ρευςτό (motive fluid) εκτονϊνεται μεταξφ μιασ μεγάλθσ 

διαφοράσ πιζςεων, ενϊ το υψθλισ ποιότθτασ ρευςτό που αναρροφάται (δευτερεφουςα 

ροι) εκτονϊνεται μεταξφ μικρισ διαφοράσ πιζςεων. Στθν πραγματικότθτα, θ πίεςθ 

ανάμιξθσ μπορεί να επιλεγεί ζτςι ϊςτε τα δφο ρευςτά να ζχουν τθν ίδια ταχφτθτα κατά 

τθν είςοδο τουσ ςτο τμιμα ανάμιξθσ. Επομζνωσ θ απϊλεια λόγω ανάμιξθσ ρευμάτων 

διαφορετικϊν ταχυτιτων κεωρείται αμελθτζα. Σε περιπτϊςεισ όπου και τα δφο ρευςτά 

είναι ςτθ περιοχι του διφαςικοφ μίγματοσ ςτισ εξόδουσ των ακροφυςίων, τότε κα 

βρίςκονται και ςτθν ίδια κερμοκραςία και θ ανάμειξθ γίνεται μια αντιςτρεπτι διεργαςία. 
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χιμα 5.1: COP εγχυτιρα/COP κλαςικοφ κφκλου προσ τθ κερμοκραςία ανάμειξθσ για R-

12. Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ -15oC, κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 30 oC, βακμόσ 

απόδοςθσ ςυμπιεςτι 1. (35) 

 

 Το χιμα 5.1 δείχνει τθ βελτίωςθ COP ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία ανάμειξθσ 

(κερμοκραςία κορεςμοφ που αντιςτοιχεί ςτθν πίεςθ ανάμιξθσ) για μια μεμονωμζνθ 

κατάςταςθ λειτουργίασ και διάφορεσ αποδόςεισ. Για ιδανικζσ αποδόςεισ (1,0), το μζγιςτο 

τθσ καμπφλθσ αντιπροςωπεφει τθ κερμοκραςία ανάμειξθσ ςτθν οποία θ πρωτεφουςα και 

δευτερεφουςα ροι επιτυγχάνουν ίςεσ ταχφτθτεσ. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ανάμειξθσ 

θ πρωτεφουςα ροι κινείται γρθγορότερα από τθ δευτερεφουςα ενϊ ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ ςυμβαίνει το αντίκετο.  

 Για ζναν εγχυτιρα με μθ ιδανικά ακροφυςία και διαχφτθ (βακμοί απόδοςθσ 

μικρότεροι τθσ μονάδασ), θ χριςθ τθσ βζλτιςτθσ πίεςθσ ανάμιξθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα 

μεγάλεσ απϊλειεσ ςτθν εκτόνωςθ και επαναςυμπίεςθ των δφο ροϊν. Θ επιλογι τθσ 

βζλτιςτθσ πίεςθσ ανάμιξθσ γίνεται ωσ αντιςτάκμιςμα μεταξφ απϊλειασ ανάμιξθσ και 

απωλειϊν ςτα ακροφφςια και ςτο διαχφτθ. Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάμειξθσ τείνει 

προσ τθ κερμοκραςία του ατμοποιθτι κακϊσ μειϊνονται οι αποδόςεισ. 

 Ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε για τον υπολογιςμό του βακμοφ απόδοςθσ του 

κφκλου για μια δεδομζνθ πίεςθ ανάμειξθσ τροποποιικθκε με ςκοπό τθ βελτιςτοποιιςθ 
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τθσ. Πλα τα δεδομζνα απόδοςθσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα των αποτελζςματων 

υπολογίςτθκαν ςτθ βζλτιςτθ πίεςθ ανάμιξθσ για τισ αναφερόμενεσ ςυνκικεσ. 

 

5.1.1.4 Περιοριςμοί-Μειονεκτιματα Ανάλυςθσ  

 

 Θ μονοδιάςταςθ αυτι ανάλυςθ είναι εγγενϊσ περιοριςτικι. Οι λεπτομζρειεσ του 

ροικοφ πεδίου και οι κλίςεισ κερμοκραςίασ μζςα ςτον εγχυτιρα δεν μποροφν να 

αποτυπωκοφν ςωςτά. Γϋαυτό το λόγο Θα μποροφςε να αυξθκεί θ πολυπλοκότθτα του 

μονοδιάςτατου μοντζλου αντικακιςτϊντασ τθν απόδοςθ των ακροφυςίων και του διαχφτθ 

με υπολογιςμοφσ ςυντελεςτϊν τριβισ και κρουςτιϊν κυμάτων. Ωςτόςο, δεδομζνθσ τθσ 

ιδθ πολυπλοκότθτασ των φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα, αυτό μάλλον κα δυςκόλευε 

περαιτζρω τθν κατάςταςθ. 

 Θ υπόκεςθ τθσ ομοιογζνειασ  τθσ διατομισ (cross sectional area homogeneity) 

και τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ είναι ςαφϊσ εςφαλμζνθ. Ρολυάρικμεσ μελζτεσ ζχουν 

δείξει ότι ζνα κορεςμζνο υγρό που εκτονϊνεται μζςω ενόσ ακροφυςίου βρίςκεται ςε 

ανομοιογενι κατάςταςθ μθ-ιςορροπίασ. Διαπιςτϊνεται ότι θ ροι τυπικά αποτελείται από 

ζναν πυρινα μεταςτακεροφ υγροφ που περιβάλλεται από ζναν δακτφλιο κορεςμζνου 

ατμοφ. Θ κατάςταςθ μθ ιςορροπίασ του ρευςτοφ που εξζρχεται από το ακροφφςιο μπορεί 

να ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν απόδοςθ του εγχυτιρα. 

 Θ υπόκεςθ τθσ ανάμιξθσ υπό ςτακερι πίεςθ δεν είναι ιδιαίτερα περιοριςτικι. 

Κάποιεσ βελτιϊςεισ ςτθν απόδοςθ κα μποροφςαν να επιτευχκοφν χρθςιμοποιϊντασ 

ανάμιξθ ςε ςτακερι διατομι ι ςυνδυαςμό αυτϊν δθλαδι ανάμειξθ υπό ςτακερι πίεςθσ 

και ςε ςτακερι διατομι (6), αλλά δεν κα ιταν δραματικζσ. 

 Θ παραπάνω ανάλυςθ δεν εξεταςε τθν απόδοςθ του εγχυτιρα εκτόσ ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ. Κι αυτό γιατί γενικά, οι εγχυτιρεσ ζχουν μικρό βακμό απόδοςθσ εκτόσ των 

ςθμείων ςχεδιαςμοφ τουσ, επομζνωσ αυτόσ ο περιοριςμόσ είναι ςθμαντικόσ. 
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5.1.2 Βελτιωμζνο μοντζλο Kornhauser κατά Sumeru  

 

5.1.2.1 Αρχζσ λειτουργίασ του εγχυτιρα ωσ ςυςκευι εκτόνωςθσ  

 

 Οι Elbel και Hrnjak (132) ιταν οι πρϊτοι που χρθςιμοποίθςαν ζναν εγχυτιρα για 

να άντλθςθ νεροφ από δεξαμενι λζβθτα ατμομθχανισ. Οι Keenan και Neumann (5) 

ανζπτυξαν μια αρικμθτικι μζκοδο χρθςιμοποιϊντασ μονοδιάςτατεσ εξιςϊςεισ ςυνζχειασ, 

ορμισ και ενζργειασ για να διερευνιςουν τθν απόδοςθ του εγχυτιρα. Στθν ανάλυςι τουσ, 

ιταν δφςκολο να εξθγθκοφν αναλυτικά τα φαινόμενα ανάμειξθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ μελζτθ 

τουσ ςυνεχίςτθκε από τουσ Keenan et al. (6), οι οποίοι κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι 

υπάρχουν δφο τφποι εγχυτιρα, δθλαδι ο εγχυτιρασ ανάμειξθσ ςε ςτακερι διατομι και ο 

εγχυτιρασ ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ. 

 

 

χιμα 5.2: Εγχυτιρασ ανάμειξθσ ςτακερισ διατομισ (133) 

 

 Το χιμα 5.2 δείχνει ζναν εγχυτιρα ανάμειξθσ ςε ςτακερι διατομι που 

αποτελείται από τρία τμιματα: ζνα ακροφφςιο, ζνα τμιμα ανάμειξθσ ςτακερισ διατομισ 

και ζναν διαχφτθ. Θ ανάμειξθ μεταξφ τθσ πρωτεφουςασ (ι κφριασ) ροισ με υψθλι πίεςθ 

και τθσ δευτερεφουςασ ροισ με χαμθλι πίεςθ ςυμβαίνει ςτθ περιοχι ςτακερι διατομισ. 

Επίςθσ, το χιμα 5.3 απεικονίηει ζναν εγχυτιρα ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθσ και 

αποτελείται από τζςςερα τμιματα: ζνα ακροφφςιο, ζνα τμιμα ανάμειξθσ (όχι ςτακερισ 

διατομισ) και ζναν διαχφτθ. Θ ανάμιξθ μεταξφ τθσ κφριασ και τθσ δευτερεφουςασ ροισ 

λαμβάνει χϊρα ςτο τμιμα ανάμιξθσ ι ςτον κάλαμο αναρρόφθςθσ (suction chamber). Θ 

μακθματικι μοντελοποίθςθ τθw ροι μζςα ςτουσ εγχυτιρεσ παρουςιάςτθκε από τουσ He 

et al. (4). Στθ μελζτθ τουσ περιζγραψαν τθν εξζλιξθ των εγχυτιρων κακϊσ και τθν τότε 

τρζχουςα κατάςταςθ των μακθματικϊν μοντζλων ςτουσ εχγυτιρεσ. 
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χιμα 5.3: Εγχυτιρασ ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ (133) 

 

 Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ζδειξαν ότι ο εγχυτιρασ ανάμειξθσ υπό ςτακερι 

πίεςθ ζχει καλφτερθ απόδοςθ από αυτϊν ςε ςτακερι διατομι (11) (6). Ωσ αποτζλεςμα, 

εγχυτιρεσ ανάμιξθσ υπό ςτακερι πίεςθ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε διάφορεσ 

ςυςτιματα ψφξθσ (134) (135) (32) (136) (8). Ωςτόςο, οι Yapici και Ersoy (17) βρικαν ότι 

για τθν ίδια κερμοκραςία λειτουργίασ, ο εγχυτιρασ ανάμειξθσ υπό ςτακερι διατομι ζχει 

υψθλότερο COP από το αντίςτοιχο όπου θ ανάμειξθ λαμβάνει χϊρα υπό ςτακερι πίεςθ. 

Ωσ εκ τοφτου, τθν τελευταία δεκαετία, οι περιςςότεροι ερευνθτζσ χρθςιμοποιοφν 

εγχυτιρα ανάμειξθσ ςτακερισ περιοχισ για τισ αρικμθτικζσ και πειραματικζσ μελζτεσ για 

το EERC ςτθν ζρευνά τουσ (42) (137) (138) (43) (44).  

 Ο τριχοειδισ ςωλινασ, θ κερμοςτατικι εκτονωτικι βαλβίδα και θ αυτόματθ 

εκτονωτικι βαλβίδα είναι ςυςκευζσ εκτόνωςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτα 

ςφςτθμα ψφξθσ (139) (140) (141). Αυτζσ οι ςυςκευζσ εκτόνωςθσ είναι ουςιαςτικά ζνασ 

τρόποσ να δθμιουργοφν αντιςτάςεισ ςτθ ροι ζτςι ϊςτε να μειϊνονται απότομα οι πιζςεισ 

(διεργαςία ςτραγγαλιςμοφ). Βαςικά, υπάρχουν δφο είδθ εκτόνωτικϊν βαλβίδων, οι 

ςτακεροφ ανοίγματοσ (constant restriction) και οι μεταβλθτου ανοίγματοσ (variable 

restriction) (140). Ο τριχοειδισ ςωλινασ ανικει ςτθ κατθγορία ςτακεροφ ανοίγματοσ 

ζχοντασ μικρι διάμετρο. Θ κερμοςτατικι εκτονωτικι βαλβίδα και θ αυτόματθ εκτονωτικι 

βαλβίδα είναι μεταβλθτοφ ανοίγματοσ, ςτισ οποίεσ το άνοιγμα εξαρτάται από το ψυκτικό 

φορτίο ςτον ατμοποιθτι. Ο τριχοειδισ ςωλινασ είναι θ απλοφςτερθ και φκθνότερθ 

ςυςκευι εκτόνωςθσ. Χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα ψφξθσ μικρισ χωρθτικότθτασ. Για 

μεςαία ζωσ μεγάλθ ικανότθτα ψφξθσ, χρθςιμοποιείται θ κερμοςτατικι ι αυτόματθ 

εκτονωτικι βαλβίδα ωσ ςυςκευι εκτόνωςθσ. Θ χριςθ τριχοειδοφσ ςωλινα και άλλων 

ςυμβατικϊν ςυςκευϊν εκτόνωςθσ προκαλεί απϊλεια κινθτικισ ενζργειασ που προκφπτει 

λόγω τθσ δθμιουργοφμενθσ πτϊςθσ πίεςθσ. Θεωρθτικά, ο ςτραγγαλιςμό κεωρείται ωσ μια 

ιςενκαλπικι διεργαςία. Θ χριςθ του εγχυτιρα ωσ ςυςκευισ εκτόνωςθσ κα αλλάξει τθν 

ιςενκαλπικι ςε ιςεντροπικι διεργαςία όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 5.4. Θ ιςενκαλπικι 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
162 Σελίδα 

διεργαςία είναι από το ςθμείο 3 ζωσ το 11, ενϊ θ ιςεντροπικι διεργαςία είναι από το 

ςθμείο 3 ςτο 4. 

 

 
χιμα 5.4: Διάγραμμα P-h του κφκλου με και χωρίσ εγχυτιρα (133) 

 

 
χιμα 5.5: Κατανομι ροισ, πίεςθσ και ταχφτθτασ ψυκτικοφ ρευςτου εντόσ του εγχυτιρα 

(133) 
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 Το χιμα 5.4 δείχνει ζνα διάγραμμα P-h για ζνα κφκλο ψφξθσ με εγχυτιρα (EERC 

Ejector Expansion Refrigeration Cycle) μαηί με τον απλό κλαςςικο κφκλο. Τα ςθμεία 8, 2b, 

3, 11 και 8 αποτυπϊνουν τισ διεργαςίεσ που διζπουν τθ ροι ψυκτικοφ ςτον κφκλο χωρισ 

εγχυτιρα. Στον EERC υπάρχουν δφο ροζσ, θ κφρια και θ δευτερεφουςα ροι. Θ κφρια ροι 

διζρχεται από τον ςυμπιεςτι, το ςυμπυκνωτι, το κφριο ακροφφςιο το δοχείο αποτόνωςθσ 

και το διαχφτθ (ςθμεία 1, 2, 3, 4, 10, 5 και 1), ενϊ θ δευτερεφουςα ροι διζρχεται από τθ 

ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα εκτόνωςθσ, τον ατμοποιθτι, το δευτερεφων ακροφφςιο του 

εγχυτιρα και το δοχείο αποτόνωςθσ (ςθμείο 6, 7, 8, 9, 10, 5 και 6). Θ κφρια και θ 

δευτερεφουςα ροι αναμειγνφονται ςε ςτακερι περιοχι και ςτθ ςυνζχεια ειςζρχονται ςτο 

διαχφτθ (ςθμεία 10 και 5). Ππωσ φαίνεται ςτο χιμα 5.4, θ πίεςθ ςτο ςθμείο 1 είναι 

υψθλότερθ από αυτι τθσ πίεςθσ αναρρόφθςθσ ςτον τυπικό κφκλο (ςθμείο 8). Αυτό 

ςθμαίνει ότι το ζργο του ςυμπιεςτι ςτον κφκλο με τον εχγυτιρα είναι μικρότερο από αυτό 

του κφκλου χωρίσ τον εγχυτιρα. 

 Θ αρχι λειτουργίασ του διφαςικοφ εγχυτιρα ωσ ςυςκευι εκτόνωςθσ είναι 

παρόμοια με τθ λειτουργία του εγχυτιρα ςε άλλεσ εφαρμογζσ, όπου θ κφρια ροι με τθν  

υψθλι πίεςθ αναρροφά τθ δευτερεφουςα ροι με τθ χαμθλι πίεςθ ςτο τμιμα 

αναρρόφθςθσ του εγχυτιρα και τθ φζρνει ςε υψθλότερθ πίεςθ ςτον διαχφτθ. Το χιμα 

5.5 απεικονίηει τθ ροι ψυκτικοφ, τθν πίεςθ και το προφίλ ταχφτθτασ μζςα ςε ζναν 

εγχυτιρα. Θ κφρια με υψθλι πίεςθ επιταχφνεται και εκτονϊνεται μζςω του κυρίωσ 

ακροφυςίου του εγχυτιρα από τθ κζςθ 3 ςτθ κζςθ 4. Θ ροι πολφ υψθλισ ταχφτθτασ 

προκαλεί πτϊςθ πίεςθσ ςτο ςθμείο 4 και αναρροφά το ρευςτό τθσ δευτερεφουςασ ροισ 

από το ςθμείο 8 ςτο ςθμείο 9. Οι δφο ροζσ αναμειγνφονται ςτθν είςοδο τμιματοσ 

ανάμειξθσ ςτακερισ διατομισ και γίνονται ζνα ρεφμα. Το ρεφμα ανάμειξθσ ρζει μζςω του 

ςθμείου 10 προσ τον διαχφτθ. Στον διαχφτθ, το ψυκτικό παρουςιάηει επιβράδυνςθ ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ (ςθμείο 5). 
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χιμα 5.6: Σχθματικό διάγραμμα ψυκτικϊν κφκλων με ςυμπίεςθ ατμοφ. a) κλαςικόσ 

κφκλοσ, b) κφκλοσ με εγχυτιρα (133) 

 

 Το χιμα 5.6 δείχνει το ςχθματικό διάγραμμα του τυπικοφ κφκλου και ζνόσ 

κφκλου με εγχυτιρα (EERC). Το ψυκτικό μετά τθν ζξοδο του από τον εχγυτιρα (ςθμείο 5) 

περνάει από το δοχείο αποτόνωςθσ. Ο κορεςμζνοσ ατμόσ ψυκτικοφ εξζρχεται από το άνω 

μζροσ του δοχείου αποτόνωςθσ και περνάει από το ςυμπιεςτι (ςθμεία 1 ζωσ 2) ωσ κφρια 

ροι, ενϊ το κορεςμζνο υγρό ψυκτικοφ εξζρχεται από το κάτω μζροσ του δοχείου 

αποτόνωςθσ και μζςω τθσ βαλβίδασ ςτραγγαλιςμοφ ειςζρχεται ςτον ατμοποιθτι τθσ 

εγκατάςταςθσ (ςθμεία 6, 7 )και ειςζρχεται μζςω του δευτερεφοντοσ ακροφυςίου ςτον 

εγχυτιρα (ςθμείο 8), ωσ δευτερεφουςα ροι. 

 Θ απόδοςθ του κφκλου μπορεί να εξθγθκεί από το διάγραμμα P-h που φαίνεται 

ςτο χιμα 5.4. Στον τυπικό κφκλο ψφξθσ, το COP μπορεί να υπολογιςτεί ωσ 

       
  

     
 

 ̇       -    

 ̇        -   
        (5.12) 

Αφοφ  ̇      ̇     θ εξίςωςθ γίνεται: 

       
  -   

   -  
          (5.13) 

 Αυτι θ κατάςταςθ δεν εμφανίηεται ςτον εγχυτιρα ωσ ςυςκευι εκτόνωςθσ, 

επειδι θ παροχι μάηασ ςτον ατμοποιθτι δεν είναι ίδια με τθ παροχι μάηασ ςτο 

ςυμπιεςτι. Επίςθσ, από το χιμα 5.4, το COP του κφκλου με εγχυτιρα είναι: 

       
  

     
 

 ̇       -   

 ̇       -   
        (5.14) 

ι         
   -   

   -   
         (5.15) 

όπου, ω είναι ο λόγοσ παγίδευςθσ (entrainment ratio) του εγχυτιρα. 
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 Θ εξίςωςθ 5.15 δείχνει ότι μια αφξθςθ ςτο COP κακορίηεται από το ω του 

εγχυτιρα. Επειδι το ω επθρεάηεται από το ςχεδιαςμό του εγχυτιρα, θ καλφτερθ 

κατανόθςθ του ςχεδιαςμοφ του εγχυτιρα είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ βελτίωςθ του 

COP του ςυςτιματοσ. 

 Στθ διάταξθ του κφκλου με τον εγχυτιρα, οι επιδόςεισ του εγχυτιρα 

χαρακτθρίηονται από τθ χριςθ πολλϊν παραμζτρων, όπωσ το ω, ο λόγοσ αφξθςθσ τθσ 

πίεςθσ (Plift) και θ απόδοςθ του εγχυτιρα (θejec). Από τισ Εξ. 5.14 και 5.15, το ω ορίηεται ωσ 

  
 ̇    

 ̇    
          (5.16) 

Το χιμα 5.7 χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του λόγου αφξθςθσ τθσ πίεςθσ (Plift) 

και τθσ απόδοςθσ του εγχυτιρα (θejec). Το ςχιμα προζρχεται από το χιμα 5.4. 

      
         

         
 

  

  
                 (5.17) 

      
   -   

   -   
                 (5.18) 

 

χιμα 5.7: Αποτόνωνςθ και ςυμπίεςθ τθσ κφριασ και δευτερεφουςασ ροισ εντόσ του 

διφαςικοφ εγχυτιρα. (133) 

 

Τα ςθμεία Α και Β ςτο χιμα 5.7 είναι ενκαλπία ςτθν πίεςθ του διαχφτθ όταν θ διεργαςία 

είναι ιςενκαλπικι και ιςεντροπικι, αντίςτοιχα. Τα ςθμεία 1 και 8 εκφράηουν τθν πίεςθ 

ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυμπιεςτι και του ατμοποιθτι, αντίςτοιχα. 
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 Ο λόγοσ παγίδευςθσ (ω), ο λόγοσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ (Plift) και ο ιςεντροπικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ του εγχυτιρα (θejec) είναι χριςιμεσ παράμετροι για τθ μζτρθςθ τθσ 

απόδοςθσ του εγχυτιρα. Αυτζσ οι ποςότθτεσ πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μεγαλφτερεσ 

για βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ (137). Θ υψθλι αναλογία 

αφξθςθσ τθσ πίεςθσ του εγχυτιρα μειϊνει το λόγο ςυμπίεςθσ του ςυμπιεςτι. Θ αφξθςθ 

του λόγου παγίδευςθσ μειϊνει τθ παροχι μάηασ του ςυμπιεςτι για μια δεδομζνθ ψυκτικι 

ιςχφ ι ικανότθτα (cooling capacity). Θ απόδοςθ του εγχυτιρα αυξάνεται όταν αυξάνεται ο 

λόγοσ παγίδευςθσ ι/και ο λόγοσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ. Ωςτόςο,ο λόγοσ παγίδευςθσ δεν 

μπορεί να αυξθκεί πάρα πολφ, γιατί κα προκαλζςει μείωςθ τθσ παροχισ τθσ κφριασ ροισ. 

Ζνασ υψθλόσ λόγοσ παγίδευςθσ κα κάνει τθν κφρια ροι ωσ "οδθγοφμενθ ροι (driven 

flow)" να είναι αδφναμθ. 

 

5.1.2.2 Θερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ  

 

 Ρριν ο Kornhauser (35) προτείνει κερμοδυναμικι αρικμθτικι προςζγγιςθ ςε 

κφκλο ψφξθσ με εγχυτιρα, θ αρχι λειτουργίασ του εγχυτιρα είχε μελετθκεί από 

ερευνθτζσ, ωςτόςο δεν ιταν πλιρωσ κατανοθτι. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ που 

διεξιχκθςαν εκείνθ τθν εποχι χρθςιμοποιοφςαν μονοδιάςτατα μοντζλα υπολογιςμοφ και 

εφαρμόςτθκαν τρεισ προςεγγίςεισ για τθν ανάλυςθ των εγχυτιρων. Χρθςιμοποιϊντασ 

ζναν εγχυτιρα με ανάμειξθ υπό ςτακερισ πίεςθσ, ο Kornhauser διατφπωςε τισ ακόλουκεσ 

υποκζςεισ: 

i. Θ ανάμιξθ γίνεται υπό ςτακερι πίεςθ και κάτω από τθν πίεςθ του ατμοποιθτι. 

ii. Οι ιδιότθτεσ και οι ταχφτθτεσ είναι ςτακερζσ ςτθ διατομι (μονοδιάςτατθ). 

iii. Θ κατάςταςθ του ψυκτικοφ μζςου βρίςκεται ςε οιονεί κερμοδυναμικι ιςορροπία. 

iv. Οι διεργαςίεσ απόκλιςθσ από τθν αδιαβατικι αντιςτρεπτι διεργαςία μποροφν να 

εκφραςτοφν με αποδόςεισ. 

v. Θ πτϊςθ πίεςθσ ςτισ ςωλθνϊςεισ, ςτον ατμοποιθτι και ςτον ςυμπυκνωτι, κακϊσ και θ 

κινθτικι ενζργεια εκτόσ του εγχυτιρα είναι αμελθτζα. 

vi. Καμία μεταφορά κερμότθτασ δεν λαμβάνει χϊρα, εκτόσ από αυτζσ ςτον ατμοποιθτι 

και ςτο ςυμπυκνωτι. 

vii. Το ψυκτικό ρευςτό είναι ςε κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ και υγροφ κατά τθν ζξοδο 

του από τον ατμοποιθτι και ςυμπυκνωτι αντίςτοιχα. 

Οι περιςςότεροι ερευνθτζσ ακολουκοφν τισ παραπάνω υποκζςεισ. 
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5.1.2.3 Εξιςϊςεισ που διζπουν το μοντζλο Kornhauser-Sumeru  

 

 Ο Kornhauser (35) εφάρμοςε τισ τρεισ γενικζσ εξιςϊςεισ για να αναλφςει το 

τμιμα του ακροφυςίου, τθσ ανάμειξθσ και του διαχφτθ. Οι τρεισ εξιςϊςεισ που ιςχφουν 

είναι οι εξισ: 

Διατιρθςθ μάηασ: ∑       ∑             (5.19) 

Διατιρθςθ ορμισ:      ∑ ̇         ∑ ̇         (5.20) 

Διατιρθςθ τθσ ενζργειασ: ∑ ̇     
  

 

 
  ∑  ̇     

  
 

 
      (5.21) 

όπου το «i» είναι θ είςοδοσ και το «o» θ ζξοδοσ. 

 Ο Kornhauser (35) χρθςιμοποίθςε επίςθσ τρεισ βακμοφσ αποδόςθσ για κάκε 

τμιμα του εγχυτιρα, δθλαδι τθν απόδοςθ του κυρίωσ ακροφυςίου (θn), τθν απόδοςθ του 

δευτερεφοντοσ ακροφυςίου (θs) και του βακμοφ απόδοςθσ του διαχφτθ (θd). Ο οριςμόσ 

των τριϊν αποδόςεων κάκε τμιματοσ του εγχυτιρα με βάςθ το χιμα 5.4 είναι ο 

ακόλουκοσ: 

   
  -  

     -  
          (5.22) 

   
  -  

     -  
          (5.23) 

   
     -   

  -   
          (5.24) 

όπου το «h» είναι θ ειδικι ενκαλπία, ο δείκτθσ «is» είναι θ ιςεντροπικι διεργαςία και οι 

αρικμοί υποδεικνφουν ςθμεία ςτο χιμα 5.4. 

 Αυτζσ οι ποςότθτεσ (θn, θs, θd) κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μεγαλφτερεσ 

για πιο αποτελεςματικό εγχυτιρα. Ο ιδανικόσ εγχυτιρασ ζχει τιμι απόδοςθσ ίςο με 1 και 

αυτό ςθμαίνει ότι θ διαδικαςία ςτον εγχυτιρα είναι ιςεντροπικι. Με μεκόδουσ 

αρικμθτικισ ανάλυςθσ, ο Kornhauser (35) βρικε ότι θ απόδοςθ του διαχφτθ (θd) ζχει τθν 

υψθλότερθ επίδραςθ ςτθ βελτίωςθ του COP, ενϊ θ απόδοςθ του ακροφυςίου (θn) ζχει τθ 

χαμθλότερθ επίδραςθ ςτθ βελτίωςθ του COP ςε ςχζςθ με τον απλό κλαςςικό ψυκτικό 

κφκλο χωρίσ εγχυτιρα. 

 

5.1.2.4 Αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ  

 

 Ο Kornhauser (35) πρότεινε μια επαναλθπτικό αλγόρικμο για τον υπολογιςμό 

τθσ βελτίωςθσ του COP ςτον ψυκτικό κφκλο με εγχυτιρα ςε ςχζςθ με τον απλο κλαςςικό 

ψυκτικό κφκλο. Χρθςιμοποιϊντασ το χιμα 5.4 και τον οριςμό τθσ απόδοςθσ των Εξ. 

(5.22)–(5.24), το διάγραμμα ροισ του επαναλθπτικοφ αλγορίκμου του παρουςιάηεται ςτο 

χιμα 5.8.  
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χιμα 5.8: Αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ απόδοςθσ του κφκλου με ακροφφςιο ςφμφωνα με 

τον Kornhauser (35) (133) 

 

 Θ επαναλθπτικι διεργαςία  ζχει ωσ εξισ: 

i. Επιλζγεται μια πίεςθ ςτθν ζξοδο του τμιματοσ ςτακερισ διατομισ (P10). Θ πίεςθ ςτο P10 

πρζπει να είναι χαμθλότερθ από τθν πίεςθ του ατμοποιθτι. 

ii. Υπολογίηεται θ ενκαλπία και θ ταχφτθτα εξόδου τθσ κφριασ ροισ (ςτο κφριο ακροφφςιο) 

(h4 και V4) κακϊσ και τθσ δευτερεφουςασ (ςτο δευτερεφον ακροφφςιο) (h9 και V9) 

χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμό του βακμοφ απόδοςθσ και τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ 

ενζργειασ. 
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iii. Γίνεται υπόκεςθ του λόγου (r), δθλαδι του λόγου παροχισ μάηασ ςτον ςυμπιεςτι 

 ̇     προσ τθ ςυνολικι ροι ( ̇      ̇    ): 

iv. Θ ενκαλπία και θ ταχφτθτα ςτθν ζξοδο του εγχυτιρα ςτακερισ διατομισ (h10 και V10) 

υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ενζργειασ και ορμισ, αντίςτοιχα. 

v. Θ εντροπία ςτθν ζξοδο του εγχυτιρα ςτακερισ περιοχισ (s10) προςδιορίηεται από τα h10 

και P9. 

vi. Θ ενκαλπία ςτθν ζξοδο του διαχφτθ (h5) υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ 

οριςμοφ του βακμοφ απόδοςθσ και διατιρθςθσ ενζργειασ. 

vii. Θ πίεςθ ςτθν ζξοδο του διαχφτθ (P5) προςδιορίηεται από S10 και h5 (ςτθν ιςεντροπικι 

διεργαςία h5,is). 

viii. Θ ποιότθτα των ατμϊν του ψυκτικοφ ςτθν ζξοδο του διαχφτθ (x5) προςδιορίηεται από 

τα P5 και h5. 

ix. Θ επανάλθψθ επαναλαμβάνεται ζωσ ότου ο λόγοσ ροισ (r) είναι ίςοσ με τθν ποιότθτα 

ατμοφ του ψυκτικοφ ςτθν ζξοδο του διαχφτθ (x5). 

 

 Οι Nehdi et al. (42) τροποποίθςαν τον παραπάνω αλγόρικμο (ςτο χιμα 5.7) 

προκειμζνου να διερευνιςουν τθν επίδραςθ τθσ γεωμετρικισ παραμζτρου ςτθν απόδοςθ 

του ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτιρα. Τθν τροποποίθςθ τθν ζκαναν για να υπολογίςουν τθν 

αναλογία διατομϊν (Φ=A10/A4) του εγχυτιρα και τθν επιρροι του ςτο ςφςτθμα. Οι 

τροποιιςεισ τουσ ξεκινοφν από τθ διαίρεςθ τθσ παροχισ μάηασ ςτον εγχυτιρα προσ αυτι 

που διζρχεται από τον ατμοποιθτι και τον ςυμπυκνωτι και προζκυψε θ ακόλουκθ 

εξίςωςθ: 

 ̇      ̇                      (5.25) 

όπου 

 ̇                     (5.26) 

 ̇                     (5.27) 

όπου ρ είναι θ πυκνότθτα του εργαηόμενου ρευςτοφ, V θ ταχφτθτα του και  Α το εμβαδό 

διατομισ. 

Επιπλζον, χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ 

εξιγαγαν  τθν εξ. (5.28): 

(   -  )     ̇      -  ̇      ̇                                 (5.28) 

Συνδυάηοντασ τισ παραπάνω Εξ. (5.25)–(5.28), κατζλθξαν ςτθν εξ. (5.29) 

   -  

       
  (

 

 
) -        

  

   
 (

 

 
)
 

              (5.29) 
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Με αναδιάταξθ των Εξ. (5.25)–(5.29) και χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ ςτο τμιμα 

αναρρόφθςθσ και αυτζσ ςτο διαχφτθ μπορεί να υπολογιςτεί θ επίδραςθ του λόγου 

διατομϊν ςτθ βελτίωςθ του COP. 

 Ο Sarkar (44) επίςθσ τροποποίθςε τισ εξιςϊςεισ του Kornhauser για να 

διερευνιςει τθν επίδραςθ που ζχει ςτον εγχυτιρα ο λόγοσ διατομϊν (φ) ςτον κφκλο 

ψφξθσ με εγχυτιρα χρθςιμοποιϊντασ ωσ φυςικα ψυκτικα ρευςτό, τθν αμμωνία, το  

προπάνιο και το ιςοβουτζνιο. Ο οριςμόσ του για το λόγο διατομϊν (φ) είναι ελαφρϊσ 

διαφορετικόσ από αυτόν  των Nehdi et al. (42), που είναι: 

  
     

   
                  (5.30) 

 Για να αποκτιςει μια βζλτιςτθ αναλογία εμβαδϊν, ο Sarkar (44) (142) 

τροποποίθςε τισ Εξ. (5.19)–(5.21), και απζδωςε τισ Εξ. (5.31)–(5.33) ςτο τμιμα ανάμειξθσ 

ςτακερισ διατομισ ωσ εξισ: 

      -                                    (5.31) 

          
 

   
   

 

   
                             (5.32) 

 

   
(   

  
 

 
)  

 

   
(   

  
 

 
)      

   
 

 
              (5.33) 

Μετά τθν αναδιατφπωςθ των Εξ. (5.31)–(5.33) και τισ εξιςϊςεισ ςτο τμιμα αναρρόφθςθσ 

και αυτζσ ςτο διαχφτθ, μπορεί να υπολογιςτεί θ επίδραςθ του λόγου διατομϊν (φ) ςτθ 

βελτίωςθ του COP  (χιμα 5.8). 

 

5.1.3 Αποτελζςματα μοντζλοποίθςθσ ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτιρα κατά 

Kornhauser – Sumeru με χριςθ του EES και ψυκτικά νζασ γενιάσ  

 

 Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο αυτι αφοροφν ψυκτικό 

κφκλο με εγχυτιρα με ανάπτυξθ κϊδικα ςτο εμπορικό λογιςμικό EES. Θ διάταξθ που 

μοντελοποιικθκε είναι αυτι του χιματοσ 5.6b, με κερμοκραςίεσ ςυμπυκνωτι και 

ατμοποιθτι 30oC και -15 oC, αντίςτοιχα. Θ ανάμειξθ λαμβάνει χϊρα ςτθ κζςθ 10, όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 5.5, που βρίςκεται ακριβϊσ πριν τθν είςοδο ςτο διαχφτθ. Ο κϊδικασ 

που αναπτφχκθκε βαςίςτθκε ςτον αλγόρικμο των Sumeru et al. (χιμα 5.8) με διορκωτικι 

αλλαγι ςτθν πίεςθ P3 ςτθν εξίςωςθ τθσ ειδικισ ενκαλπίασ h9 θ οποία αντικαταςτάκθκε με 

τθ ςωςτι πίεςθ P4 ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ του Kornhauser. Ο βακμόσ απόδοςθσ του 

ςυμπιεςτι ελιφκθ ίςοσ με 1. 
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 Τα χιματα 5.9 και 5.10 περιγράφουν το λόγο του ςυντελεςτι απόδοςθσ 

ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτιρα προσ τον αντίςτοιχο ςυντελεςτι απόδοςθσ του ιδανικοφ 

κλαςικοφ κφκλου (COPr) για διάφορα ψυκτικά ρευςτά ςε ςχζςθ με τουσ βακμοφσ 

απόδοςθσ του κυρίωσ και δευτερεφοντοσ ακορφυςίου, κακϊσ και το βακμό απόδοςθσ του 

διαχφτθ. Εξαιτίασ του μεγάλου πλικουσ των ψυκτικϊν που εξετάςτθκαν, χωρίςτθκαν ςε 

δφο ςχιματα (5.9 και 5.10) για καλφτερθ διάκριςθ των αποτελεςμάτων. Οι καμπφλεσ 

παρουςιάηουν τθν ίδια αυξθτικι τάςθ ςε ςχζςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ, με τα 

ψυκτικά που παρουςιάηουν το μεγαλφτερο COPr να είναι το R744 και το R41, με 1,822 και 

1,394 αντίςτοιχα. Από τα δφο αυτά ψυκτικά, το R744 είναι και το πιο οικολογικό, με 

GWP=1 και ODP=0, ενϊ το R41 ζχει GWP=92. Το μικρότερο COPr παρουςιάηει θ αμμωνία 

με τιμι 1,118, ενϊ όλα τα υπόλοιπα κυμαίνονται από 1,186 μζρι 1,301. Το COPr 

επθρεάηεται εκκετικά από τισ αποδόςεισ, με τθν τιμι του να αυξάνεται ζντονα όταν οι 

βακμοί απόδοςθσ πλθςιάηουν το 1 και λιγότερο ζντονα όταν θ απόδοςθ μειϊνεται κάτω 

του 0,6. Πλεσ οι παραπάνω μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ αναφζρονται ςε ιδανικά 

ακροφφςια και διαχφτθ με βακμοφσ απόδοςθσ 1. 

 

 
χιμα 5.9: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα (μζροσ 1) 

 

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,35

1,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

C
O

P
r 

Βακμοί απόδοςθσ θ_n, θ_s, θ_d 

R134a

R32

Ammonia

R41

R1225ye(Z)

R410A

R600a



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
172 Σελίδα 

 
χιμα 5.10: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα (μζροσ 2) 

 

 Τα χιματα 5.11 και 5.12 περιγράφουν τουσ ςυντελεςτζσ απόδοςθσ ψυκτικοφ 

κφκλου με εγχυτιρα (COP) για διάφορα ψυκτικά ρευςτά ςε ςχζςθ με τουσ βακμοφσ 

απόδοςθσ του κυρίωσ και δευτερεφοντοσ ακορφυςίου, κακϊσ και το βακμό απόδοςθσ του 

διαχφτθ. Εξαιτίασ του μεγάλου πλικουσ των ψυκτικϊν που εξετάςτθκαν, χωρίςτθκαν ςε 

δφο ςχιματα (5.11 και 5.12) για καλφτερθ διάκριςθ των αποτελεςμάτων. Οι καμπφλεσ 

παρουςιάηουν τθν ίδια αυξθτικι τάςθ ςε ςχζςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ, με τα 

ψυκτικά που παρουςιάηαν το μεγαλφτερο COPr, το R744 και το R41, τϊρα να 

παρουςιάηουν το μικρότερο COP, με τιμι 4,895 και 5,274 αντίςτοιχα. Το μεγαλφτερο COP 

παρουςιάηει το R1234ze(Ε) με τιμι 5,744. Το COP αυξάνεται γραμμικά μζχρι αποδόςεισ 

0,6-0,7 και ςε αρκετά ψυκτικά φαίνεται να παραμζνει ανεπθρζαςτο ςε αυτι τθν περιοχι. 

Από 0,7 μζχρι 1 αυξάνεται πλζον εκκετικά. Τουσ οι παραπάνω μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ αναφζρονται ςε ιδανικά ακροφφςια και διαχφτθ με βακμοφσ απόδοςθσ 1. 
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χιμα 5.11: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα (μζροσ 1) 

 

 
χιμα 5.12: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα (μζροσ 2) 

 

 Θ επιλογι να μελετθκοφν πιο αναλυτικά τα ψυκτικά R134a, R1234yf και R600a 

βαςίςτθκε ςτθν εξισ λογικι:  
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 Το R134a είναι ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο ψυκτικό που ζχει μελετθκεί 

εκτενϊσ και επομζνωσ υπάρχει πλθκϊρα αποτελεςμάτων για ςφγκριςθ. 

 Το R1234yf παρουςίαηε ςχετικά υψθλι τιμι COPr και καλι τιμι COP ενϊ 

ταυτόχρονα είναι ζνα πολφ οικολογικό ψυκτικό νζασ γενιάσ με GWP=4 και ODP=0. 

 Αντικζτωσ με το R1234yf, το R600a παρουςιάηει υψθλι τιμι COP και ςχετικά καλι 

τιμι COPr ενϊ ταυτόχρονα και αυτό παρουςιάηει τουσ ίδιουσ οικολογικοφσ δείκτεσ 

(GWP=4 και ODP=0). 

 

 Τα χιματα 5.13-5.15 παρουςιάηουν τθ μεταβολι του COPr ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

κερμοκραςία ανάμειξθσ (κερμοκραςία κορεςμοφ που αντιςτοιχεί ςτθν πίεςθ ανάμειξθσ) 

ςτθ κζςθ 10. Για ιδανικά ακροφφςια και διαχφτθ (βακμοί απόδοςθσ ίςοι με 1) το COPr 

παραμζνει ςτακερό μζχρι τθ κερμοκραςία των -20oC (για το μεγαλφτερο μζροσ του 

εφρουσ κερμοκραςιϊν), ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει πτωτικι τάςθ με τθ μικρότερθ 

τιμι να παρουςιάηεται κοντά ςτθν τιμι τθσ κερμοκραςίασ ατμοποίθςθσ. Το μζγιςτο αυτισ 

τθσ καμπφλθσ υποδεικνφει τθ κερμοκραςία ανάμειξθσ ςτθν οποία θ κφρια και θ 

δευτερεφουςα ροι αποκτοφν ίςεσ ταχφτθτεσ. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ανάμειξθσ θ 

κφρια ροι κινείται γρθγορότερα από τθ δευτερεφουςα, ενϊ το αντίκετο ςυμβαίνει ςε 

χαμθλότερεσ. Για βακμοφσ απόδοςθσ ακροφυςίων και διαχφτθ (με όλουσ τουσ βακμοφσ 

να λαμβάνουν τθν ίδια τιμι ςε κάκε αλλαγι) 0,7 μζχρι 0,9, οι καμπφλεσ παρουςιάηουν 

γραμμικι αφξθςθ με διαφορετικι κλίςθ μζχρι τθ κερμοκραςία των -16 oC, ενϊ όταν 

πλθςιάηουν τθ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ μειϊνονται απότομα. Θ γραμμικι αφξθςθ 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ των βακμϊν απόδοςθσ. 

 

 
χιμα 5.13: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία ανάμειξθσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ψυκτικό το R134a με παραμζτρουσ τουσ βακμοφσ απόδοςθσ ακροφυςίων και διαχφτθ 
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χιμα 5.14: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία ανάμειξθσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ψυκτικό το R1234yf με παραμζτρουσ τουσ βακμοφσ απόδοςθσ ακροφυςίων και διαχφτθ 

 

 
χιμα 5.15: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία ανάμειξθσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ψυκτικό το R600a με παραμζτρουσ τουσ βακμοφσ απόδοςθσ ακροφυςίων και διαχφτθ 

 

Το χιμα 5.16 δείχνει το COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του 

εγχυτιρα (κφριωσ και δευρεφοντοσ ακροφυςίου και διαχφτθ) για κάκε ζνα από τα τρία 

επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Οι τιμζσ των καμπφλϊν αυξάνονται εκκετικά για όλα τα 

ψυκτικά ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα, με τθ μεγαλφτερθ 

αφξθςθ να τθν παρουςιάηει το R1234yf και τθ μικρότερθ το R600a. 

 

0,85

0,95

1,05

1,15

1,25

1,35

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16

C
O

P
r 

Θερμοκραςία ανάμειξθσ (οC) 

θ=1 θ=0,9 θ=0,8 θ=0,7 

0,85

0,9

0,95

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16

C
O

P
r 

Θερμοκραςία ανάμειξθσ (οC) 

θ=1 θ=0,9 θ=0,8 θ=0,7 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
176 Σελίδα 

 
χιμα 5.16: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a, R1234yf 

και R600a 

 

Το χιμα 5.17 δείχνει το COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του 

εγχυτιρα (κφριωσ και δευρεφοντοσ ακροφυςίου και διαχφτθ) για κάκε ζνα από τα τρία 

επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Οι τιμζσ των καμπφλϊν αυξάνονται εκκετικά για όλα τα 

ψυκτικά ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα, με τθ μεγαλφτερθ 

αφξθςθ να τθν παρουςιάηει το R600a και τθ μικρότερθ το R1234yf. 

 

 
χιμα 5.17: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a, R1234yf 

και R600a 
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 Το χιμα 5.18 παρουςιάηει τθ βζλτιςτθ πίεςθ ανάμειξθσ ςτθ κζςθ 10 (τζλοσ 

ανάμειξθσ) ςε ςχζςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του ακροφυςίου. Θ πίεςθ παραμζνει 

ςτακερι για όλα τα ψυκτικά ρευςτά μζχρι βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα 0,7, ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια μειϊνονται απότομα όςο θ απόδοςθ πλθςιάηει τθν ιδανικι τθσ τιμι (1). Τθ 

μεγαλφτερθ πτϊςθ παρουςιάηει το R1234yf. Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ κατανομι τθσ πίεςθσ 

του R600a ςε όλο το εφροσ των βακμϊν απόδοςθσ του εγχυτιρα είναι περίπου 

υποδιπλάςια των πιζςεων των άλλων δφο ψυκτικϊν. Θ χριςθ τθσ βζλτιςτθσ πίεςθσ 

ανάμειξθσ για αποδόςεισ εγχυτιρα ίςεσ με 1 ζχει ωσ αποτζλεςμα να παρουςιάηονται 

μεγάλεσ απϊλειεσ κατά τθν εκτόνωςθ και επαναςυμπίεςθ των ροϊν. Θ επιλογι τθσ 

βζλτιςτθσ πίεςθσ ανάμειξθσ γίνεται με ςυμβιβαςμό μεταξφ των απωλειϊν ανάμειξθσ και 

των απωλειϊν του εγχυτιρα (ςτα ακροφφςια και το διαχφτθ). 

 

 
χιμα 5.18: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a, R1234yf 

και R600a 

 

`Τα χιματα 5.19-5.21 δείχνουν τθν μεταβολι του COPr ςε ςχζςθ με κάκε βακμό 

απόδοςθσ του εγχυτιρα (κφριου και δευτερεφοντοσ ακροφυςίου και διαχφτθ) ξεχωριςτά. 

Σε κάκε μεταβολι του εκάςτοτε βακμοφ απόδοςθσ, οι άλλοι κεωροφνται ίςοι με 1 

(ιδανικοί). Τθ μεγαλφτερθ μεταβολι ςτο COPr δθμιουργεί θ αφξθςθ του βακμοφ 

απόδοςθσ του διαχφτθ με δεφτερθ να ακολουκεί αυτι του κυρίωσ ακροφυςίου και τθ 

μικρότερθ με διαφορά αυτι του δευτερεφντοσ ακροφυςίου, κακϊσ θ πίεςθ ανάμειξθσ 
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μπορεί να αυξθκεί, ϊςτε να αντιςτακμίςει τθ μειωμζνθ απόδοςθ του δευτερεφοντοσ 

ακροφυςίου.  

 

 
χιμα 5.19: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

 

 
χιμα 5.20: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για 

R1234yf 
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χιμα 5.21: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

 

 Τα χιματα 5.22-5.24 δείχνουν τθν μεταβολι τθσ βζλτιςτθσ πίεςθσ ανάμειξθσ ςε 

ςχζςθ με κάκε βακμό απόδοςθσ του εγχυτιρα (κφριου και δευτερεφοντοσ ακροφυςίου 

και διαχφτθ) ξεχωριςτά. Σε κάκε μεταβολι του εκάςτοτε βακμοφ απόδοςθσ, οι άλλοι 

κεωροφνται ίςοι με 1 (ιδανικοί). Τθ μεγαλφτερθ επιρροι ςτθ P10 δθμιουργεί θ αφξθςθ του 

βακμοφ απόδοςθσ του διαχφτθ με δεφτερθ να ακολουκεί αυτι του δευτερεφοντοσ 

ακροφυςίου και τθ μικρότερθ αυτι του κυρίωσ ακροφυςίου. 

 

 
χιμα 5.22: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 
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χιμα 5.23: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 

 

 
χιμα 5.24: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

 

 Στθν παροφςα εργαςία, για λόγουσ πλθρότθτασ, εξετάςτθκαν επίςθσ και οι 

περιπτϊςεισ υπερκζρμανςθσ και υπόψυξθσ του εργαηόμενου μζςου, ζτςι ϊςτε να 

ελεγχκεί θ επίδραςθ τουσ ςτα COPr, COP και P10. 
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COPr ελλατωνόταν γραμμικά για τα R1234yf και R600a, ενϊ για το R134a παρζμενε 

περίπου ςτακερό. 

 

 
χιμα 5.25: COPr προσ τθ κερμοκραςία υπερκζμανςθσ 

 

 Στο χιμα 5.26 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ υπερκζρμανςθσ ςτο COP για τα 

τρία επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ, το 

COP αυξάνεται ελάχιςτα για όλα τα ψυκτικά ρευςτά με διαφορετικό ρυκμό. Θ μορφι των 

καμπυλϊν είναι τζτοια εξαιτίασ τθσ μικρισ κλίμακασ ςτον άξονα y. 

 

 
χιμα 5.26: COP προσ τθ κερμοκραςία υπερκζμανςθσ 
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 Στο χιμα 5.27 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ υπερκζρμανςθσ ςτθν πίεςθ 

ανάμειξθσ για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

υπερκζρμανςθσ, θ P10 παραμζνει ςχεδόν αμετάβλθτθ για το R134a και R600a και 

αυξάνεται γραμμικά με πολφ μικρό ρυκμό για το R1234yf. 

 

 
χιμα 5.27: P10 προσ τθ κερμοκραςία υπερκζμανςθσ 

 

 Στο χιμα 5.28 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ υπόψυξθσ ςτο COPr για τα τρία 

επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ υπόψυξθσ (δθλαδι 

αφξθςθ τθσ υπόψυξθσ), το COPr μειϊνεται γραμμικά και για τα τρία ψυκτικά, με το 

ποςοςτό τθσ μείωςθσ του να είναι τθσ τάξθσ του 8% για το R134a και το R600a και 10% για 

το R1234yf.  

 

 
χιμα 5.28: COPr προσ τθ κερμοκραςία υπόψυξθσ 
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 Στο χιμα 5.29 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ υπόψυξθσ ςτο COP για τα τρία 

επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ υπόψυξθσ (δθλαδι 

αφξθςθ τθσ υπόψυξθσ), το COP αυξάνεται εκκετικά και για τα τρία ψυκτικά. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι, ενϊ το COP για το R1234yf ιταν το μικρότερο των τριϊν χωρίσ υπόψυξθ, 

ανταγωνίηεται το R600a ςτθν ελάχιςτθ μελετθκείςα κερμοκραςία υπόψυξθσ (-10οC). 

 

 
χιμα 5.29: COP προσ τθ κερμοκραςία υπόψυξθσ 

 

 Στο χιμα 5.30 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ υπόψυξθσ ςτθν πίεςθ ανάμειξθσ 

για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

υπερκζρμανςθσ, θ P10 αυξάνεται γραμμικά και για τα τρία ψυκτικά, με τθ μεγαλφτερθ 

αφξθςθ να παρατθρείται ςτο R1234yf (21%). 
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χιμα 5.30: P10 προσ τθ κερμοκραςία υπόψυξθσ 

 

 Στο χιμα 5.31 φαίνεται θ επίδραςθ του ςυνδυαςμοφ υπερκζρμανςθσ και 

υπόψυξθσ ςτο COPr για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Οι κερμοκραςίεσ 

υπερκζρμανςθσ και υπόψυξθσ ζχουν τισ ίδιεσ απόλυτεσ τιμζσ ςε κάκε μεταβολι. Με τθν 

αφξθςθ τθσ μεταβολισ των κερμοκραςιϊν, το COPr μειϊνεται και για τα τρία ψυκτικά, με 

το ποςοςτό τθσ μείωςθσ του να είναι τθσ τάξθσ του 8% για το R134a και το R600a και 11% 

για το R1234yf.  

 

 
χιμα 5.31: COPr προσ τισ κερμοκραςίεσ υπερκζμανςθσ και υπόψυξθσ 
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 Στο χιμα 5.32 φαίνεται θ επίδραςθ του ςυνδυαςμοφ υπερκζρμανςθσ και 

υπόψυξθσ ςτο COP για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Οι κερμοκραςίεσ 

υπερκζρμανςθσ και υπόψυξθσ ζχουν τισ ίδιεσ απόλυτεσ τιμζσ ςε κάκε μεταβολι. Με τθν 

αφξθςθ τθσ μεταβολισ των κερμοκραςιϊν, το COP αυξάνεται εκκετικά και για τα τρία 

ψυκτικά. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, ενϊ το COP για το R1234yf ιταν το μικρότερο των τριϊν 

χωρίσ υπερκζρμανςθ και υπόψυξθ, ανταγωνίηεται το R600a ςτθν μζγιςτθ μελετθκείςα 

κερμοκραςία μεταβολισ (10οC κατ' απόλυτθ τιμι). 

 

 
χιμα 5.32: COP προσ τισ κερμοκραςίεσ υπερκζμανςθσ και υπόψυξθσ 

 

 Στο χιμα 5.33 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του ςυνδυαςμοφ υπερκζρμανςθσ και 

υπόψυξθσ ςτθν πίεςθ ανάμειξθσ για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά ρευςτά. Οι 

κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ και υπόψυξθσ ζχουν τισ ίδιεσ απόλυτεσ τιμζσ ςε κάκε 

μεταβολι. Με τθν αφξθςθ τθσ μεταβολισ των κερμοκραςιϊν, θ P10 αυξάνεται και για τα 

τρία ψυκτικά, με τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ να παρατθρείται ςτο R1234yf (24%). 
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χιμα 5.33: P10 προσ τισ κερμοκραςίεσ υπερκζμανςθσ και υπόψυξθσ 

 

 Τα χιματα 5.34-5.36 δείχνουν τθ μεταβολι του COPr ςε ςυναρτθςθ με τουσ 

βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ, υπόψυξθ και ςυνδυαςμό αυτϊν 

κατά τθν ίδια απόλυτθ μεταβολι κερμοκραςίασ. Θ υπερκζρμανςθ επιφζρει 

απειροελάχιςτθ αλλαγι ενϊ θ υπόψυξθ αρνθτικι αλλαγι (μείωςθ) ςτο COPr ςε όλα τα 

επιλεχκζντα ψυκτικά. 

 

 
χιμα 5.34: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 
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χιμα 5.35: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 

 

 
χιμα 5.36: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

 

 Τα χιματα 5.37-5.39 δείχνουν τθ μεταβολι του COP ςε ςυναρτθςθ με τουσ 

βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ, υπόψυξθ και ςυνδυαςμό αυτϊν 

κατά τθν ίδια απόλυτθ μεταβολι κερμοκραςίασ. Θ υπερκζρμανςθ δεν επιφζρει καμία 

αλλαγι ενϊ θ υπόψυξθ βελτιϊνει το COP ςε όλα τα επιλεχκζντα ψυκτικά. 
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χιμα 5.37: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

 

 
χιμα 5.38: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 
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χιμα 5.39: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

 

 Τα χιματα 5.40-5.42 δείχνουν τθ μεταβολι τθσ πίεςθσ ανάμειξθσ ςε ςυναρτθςθ 

με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ, υπόψυξθ και ςυνδυαςμό 

αυτϊν κατά τθν ίδια απόλυτθ μεταβολι κερμοκραςίασ. Θ υπερκζρμανςθ δεν επιφζρει 

καμία αλλαγι ενϊ θ υπόψυξθ αυξάνει ελαφρϊσ τθν P10 ςε όλα τα επιλεχκζντα ψυκτικά. 

 

 
χιμα 5.40: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 
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χιμα 5.41: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 

 

 
χιμα 5.42: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

 

 Τα χιματα 5.43-5.45 παρουςιάηουν τθ μεταβολι ςτο COPr ςε ςυνάρτθςθ με 

τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά. Ππωσ και ςτθν 

κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ και υγροφ, το R1234yf ζχει το υψθλότερο COPr, με 

εξαίρεςθ τισ περίπτωςεισ υπερκζρμανςθσ και ςυνδυαςμοφ (υπερκζρμανςθσ-υπόψυξθσ) 

ςτουσ χαμθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα. 
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χιμα 5.43: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ 

10oC 

 

 
χιμα 5.44: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπόψυξθ 10oC 
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χιμα 5.45: COPr ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ 

& υπόψυξθ 10oC 

 

 Τα χιματα 5.46-5.48 παρουςιάηουν τθ μεταβολι ςτο COP ςε ςυνάρτθςθ με 

τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά. Ππωσ και ςτθν 

κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ και υγροφ, το R600a ζχει το υψθλότερο COP, ενϊ το 

R1234yf το χαμθλότερο. 

 

 
χιμα 5.46: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ 

10oC 
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χιμα 5.47: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπόψυξθ 10oC 

 

 
χιμα 5.48: COP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ 

& υπόψυξθ 10oC 

 

 Τα χιματα 5.49-5.51 παρουςιάηουν τθ μεταβολι ςτθν πίεςθ αναρρόφθςθσ ςε 

ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του εγχυτιρα για τα τρία επιλεχκζντα ψυκτικά. 

Για χαμθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ (μζχρι περίπου 0,7) οι P10 παραμζνουν ςτακερζσ, ενϊ 

για μεγαλφτερουσ μειϊνονται. Ππωσ και ςτθν κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ και υγροφ, 

το R1234yf ζχει τθν υψθλότερθ P10, ενϊ το R600a τθ χαμθλότερθ με διαφορά. 
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χιμα 5.49: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ 

10oC 

 

 
χιμα 5.50: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπόψυξθ 10oC 
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χιμα 5.51: P10 ςε ςυνάρτθςθ με τουσ βακμοφσ απόδοςθσ εγχυτιρα για υπερκζρμανςθ & 

υπόψυξθ 10oC 

 

Για λόγουσ πλθρότθτασ, ςτο Παράρτθμα Α παρουςιάηονται αναλυτικά 

αποτελζςματα του COPr και τθσ πίεςθσ ανάμειξθσ ςε ςυνάρτθςθ με το βακμό απόδοςθσ 

του κυρίωσ και δευτερεφοντοσ ακροφυςίου και του διαχφτθ, για τα τρία επιλεχκζντα 

ψυκτικά ρευςτά για υπερκζρμανςθ, υπόψυξθ και ςυνδυαςμό αυτϊν. Ο ςχολιαςμόσ τουε 

ακολουκεί τισ παρατθριςεισ που επιςθμάνκθκαν ςε όλα τα παραπάνω διαγράμματα. 

 

 

5.2 Ανάλυςθ ψυκτικοφ κφκλου με προςκικθ λζβθτα (boiler) και χριςθ εγχυτιρα 

 

5.2.1 Μονοδιάςτατο μοντζλο κατά Huang  

 

5.2.1.1 Ανάλυςθ απόδοςθσ εγχυτιρα  

 

 Οι Keenan et al. (6) υπζκεςαν ότι θ ανάμειξθ των δφο ρευμάτων λαμβάνει χϊρα 

με ςτακερι ι ομοιόμορφθ πίεςθ από τθν ζξοδο του ακροφυςίου ςτθν είςοδο του 

τμιματοσ ςτακερισ διατομισ. Οι Munday και Bagster (7) υπζκεςαν ότι μετά τθν εκτόνωςθ 

από το ακροφφςιο, θ κφρια ροι διζρχεται χωρίσ να αναμιγνφεται με τθν δευτερεφουςα 
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ροι και δθμιουργεί ζνα ςυγκλίνοντα αγωγό για τθν παραςυρόμενθ ροι (δευτερεφουςα). 

Αυτόσ ο αγωγόσ λειτουργεί ωσ ζνα ςυγκλίνον ακροφφςιο ζτςι ϊςτε θ παραςυρόμενθ ροι 

να επιταχφνεται μζχρι να φτάςει τθν θχθτικι ταχφτθτα ςε κάποιο ςθμείο, δθλαδι ςτον 

υποκετικό λαιμό (ελάχιςτθ διατομι). Μετά από αυτό το ςθμείο, θ ανάμειξθ των δφο 

ρευμάτων ξεκινά με ομοιόμορφθ πίεςθ. Μια υποκετικι περιοχι λαιμοφ θ ονομαηόμενθ 

και ωσ «αποτελεςματικι περιοχι: effective area Ae» (7) (30) ορίςτθκε για τθ 

δευτερεφουςα ροι ςτθ κρίςιμθ λειτουργία. Οι Huang et al. (30) προςδιόριςε περαιτζρω 

πειραματικά τθν υποκετικι περιοχι του λαιμοφ Ae για τον εγχυτιρα R113. 

 Στθ μελζτθ τουσ, υποκζτουν ότι ο υποκετικόσ λαιμόσ εμφανίηεται μζςα ςτο 

τμιμα ςτακερισ διατομισ του εγχυτιρα και επομζνωσ, θ ανάμειξθ δφο ρευμάτων γίνεται 

μζςα ςτο τμιμα ςτακερισ διατομισ με ομοιόμορφθ πίεςθ. Το χιμα 5.52 είναι ζνα 

ςχθματικό διάγραμμα που δείχνει τθ διεργαςία ανάμιξθσ των δφο ρευμάτων ςτον 

εγχυτιρα. 

 

 
χιμα 5.52: Σχθματικό διάγραμμα τθσ λειτουργίασ του εγχυτιρα (11) 

 

Στθν ανάλυςθ  του αναφζρουν τισ ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

1. Το εργαηόμενο ρευςτό είναι ιδανικό αζριο με ςτακερζσ ιδιότθτεσ Cp και γ. 

2. Θ ροι ςτο εςωτερικό του εγχυτιρα είναι ςτακερι και μονοδιάςτατθ. 

3. Θ κινθτικι ενζργεια ςτισ ειςόδουσ του πρωτεφοντοσ, και δευτερεφοντοσ ακροφυςίου  

κακϊσ και ςτθν ζξοδο του διαχφτθ είναι αμελθτζα. 

4. Για απλότθτα, κατά τθν εφαρμογι του 1-D υπολογιςμοφ, οι ιςεντροπικζσ ςχζςεισ 

χρθςιμοποιοφνται απλοποιθμζνεσ. Σε μια μθ ιδανικι διεργαςία, πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθν οι απϊλειεσ λόγω τριβϊν και ανάμειξθσ χρθςιμοποιϊντασ οριςμζνουσ 

ςυντελεςτζσ που ειςάγονται ςτισ ιςεντροπικζσ ςχζςεισ. Αυτοί οι ςυντελεςτζσ ςχετίηονται 

με τθν ιςεντροπικι απόδοςθ και πρζπει να προςδιοριςτοφν πειραματικά. 
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5. Μετά τθν εκτόνωςθ από το ακροφφςιο, θ κφρια ροι εξζρχεται προσ τα ζξω χωρίσ να 

αναμιγνφεται με τθ δευτερεφουςα ροι μζχρι κάποια διατομι y–y (υποκετικόσ λαιμόσ) 

που βρίςκεται μζςα ςτο τμιμα ςτακερισ διατομισ. 

6. Τα δφο ρεφματα αρχίηουν να αναμιγνφονται ςτθ διατομι y–y (υποκετικόσ λαιμόσ) με 

ομοιόμορφθ πίεςθ, δθλαδι Ppy = Psy, πριν από τοκφμα κροφςθσ που εμφανίηεται ςτθ 

διατομι s–s. 

7. Θδευτερεφουςα ροι είναι ςτραγγαλιςμζνθ ςτθ διατομι y–y (υποκετικόσ λαιμόσ). 

8. Το εςωτερικό τοίχωμα του εγχυτιρα είναι αδιαβατικό. 

 

5.2.1.2 Εξιςϊςεισ που διζπουν το μοντζλο κατά Huang  

 

Ροι διαμζςου του κφριου ακροφυςίου 

 

 Για μια δεδομζνθ πίεςθ ανακοπισ ειςόδου Pg και κερμοκραςία Tg, θ παροχι 

μάηασ εντόσ του ακροφυςίου ςε κατάςταςθ ςτραγγαλιςμοφ ακολουκεί τισ εξιςϊςεισ 

αεριοδυναμικισ: 

 ̇  
     

√  
 √

 

 
 (

 

   
)

   

 -  √          (5.34) 

όπου θp είναι ζνασ ςυντελεςτισ που ςχετίηεται με τθν ιςοεντροπικι απόδοςθ τθσ 

ςυμπιεςτισ ροισ ςτο ακροφφςιο. Οι ςχζςεισ αεριοδυναμικισ μεταξφ του αρικμοφ Mach 

ςτθν ζξοδο του πρωτεφοντοσ ακροφυςίου Mp1, τθσ διατομισ εξόδου του Ap1 και τθσ 

πίεςθσ Pp1 είναι, χρθςιμοποιϊντασ ιςοεντροπικζσ ςχζςεισ ωσ προςζγγιςθ, 
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 -        (5.35) 
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 -          (5.36) 

 

Πρωτεφουςα ι κφρια ροι (core flow) (από το τμιμα 1–1 ςτο τμιμα y–y) 

 

 Ο αρικμόσ Mach Mpy τθσ κφριασ ροισ ςτο τμιμα y–y ακολουκεί τισ ιςεντροπικζσ 

ςχζςεισ κατά προςζγγιςθ: 
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Για τον υπολογιςμό του εμβαδοφ διατομισ τθσ πρωτεφουςασ ροισ ςτο τμιμα y–y, 

χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ ιςεντροπικι ςχζςθ, αλλά περιλαμβάνεται ζνασ αυκαίρετοσ 

ςυντελεςτισ Φp για να λθφκεί υπόψθ θ απϊλεια τθσ κφριασ ροισ από το τμιμα 1–1 ςτο 

y–y: 
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       (5.38) 

Θ απϊλεια μπορεί να προζρκει από τθν ολίςκθςθ ι τα φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ τθσ 

κφριασ και δευτερεφουςασ ροισ κοντά ςτα τοιχϊματα. Θ απϊλεια ουςιαςτικά 

αντανακλάται ςτθ μείωςθ τθσ διατομισ του λαιμοφ Apy ςτο τμιμα y–y μζςω τθσ 

ειςαγωγισ του ςυντελεςτι Φp ςτθν Εξ. (5.38). 

 

Δευτερεφουςα ροι (entrained flow) από τθν είςοδο ςτο τμιμα y–y 

 

 Από τθν υπόκεςθ (6), θ δευτερεφουςα ροι φτάνει ςε κατάςταςθ ςτραγγαλιςμοφ 

ςτο τμιμα y–y, δθλ. Msy = 1. Για μια δεδομζνθ πίεςθ ανακοπισ ειςόδου Pe, ζχουμε 
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⁄

                (5.39) 

Ακολουκεί ο θ παροχι μάηασ τθσ δευτερεφουςασ ροισ ςε κατάςταςθ ςτραγγαλιςμοφ 

 ̇  
      

√  
 √

 

 
 (
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 -  √          (5.40) 

όπου θs είναι ο ςυντελεςτισ που ςχετίηεται με τθν ιςεντροπικι απόδοςθ τθσ 

δευτερευουςασ ροισ. 

 

Εμβαδό διατομισ ςτο τμιμα y–y 

 

 Το εμβαδό διατομισ ςτο τμιμα y–y είναι A3 που είναι το άκροιςμα των 

διατομϊν τθσ κφριασ ροι Apy και τθσ δευτερεφουςασ ροι Asy είναι: 

                    (5.41) 

 

Θερμοκραςία και αρικμόσ Mach ςτο τμιμα y–y 

 

 Ακολουκεί θ κερμοκραςία και ο αρικμόσ Mach των δφο ρευμάτων ςτο τμιμα y–y 
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          (5.42) 
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          (5.43) 

 

Ροι που προζκυψε από τθν ανάμειξθ των δφο ροϊν ςτο τμιμα m–m πριν από το 

κρουςτικό κφμα 

 

 Δφο ροζσ αρχίηουν να αναμειγνφονται από το τμιμα y–y. Στθ ςυνζχεια λαμβάνει 

χϊρα ζνα κρουςτικό κφμα με αποτζλεςμα τθν απότομθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτο τμιμα s–s. 

Επομζνωσ, το ιςοηφγιο  ορμισ μπορεί να γραφεί ωσ 

   ( ̇       ̇     )  ( ̇   ̇ )          (5.44) 

όπου Vm είναι θ ταχφτθτα τθσ παραγόμενθσ από τθν ανάμειξθ ροισ και Φm είναι ο 

ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθν του τισ απϊλειεσ τριβϊν *8+. Το ιςοηφγιο ενζργειασ 

γράφεται ωσ 

 ̇  (       
   

 

 
)   ̇  (       

   
 

 
)  ( ̇   ̇ ) (      

  
 

 
)    (5.45) 

όπου Vpy και Vsy είναι οι ταχφτθτεσ τθσ κφριασ και δευτερεφουςασ ροισ  αντίςτοιχα ςτο 

τμιμα y–y: 

           ,      √               (5.46) 

           ,      √               (5.47) 

Ο αρικμόσ Mach τθσ ροισ που προιλκε από τθν ανάμειξθ των δφο ροϊν μπορεί να 

υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

   
  

  
,      √              (5.48) 

 

Ροι που προιλκε από τθν αϋναμειξθ των δφο ροϊν κατά μικοσ του κφματοσ κροφςθσ από 

το τμιμα m–m ζωσ το τμιμα 3–3 

 

 Ζνα υπερθχθτικό κρουςτικό κφμα κα λάβει χϊρα ςτο τμιμα s-s με απότομθ 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ. Υποκζτοντασ ότι θ ροι μετά το κρουςτικό κφμα υφίςταται μια 

ιςεντροπικι διεργαςία, θ παραγόμενθ από τθν ανάμειξθ των δφο ρευμάτων ροι μεταξφ 

του τμιματοσ m–m και του τμιματοσ 3–3 εντόσ του τμιματοσ ςτακερισ διατομισ ζχει 

ομοιόμορφθ πίεςθ P3. Επομζνωσ, εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ αεριοδυναμικισ προκφπτουν: 
  

  
   

  

   
    

 -           (5.49) 
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 - 

 
   

 

    
 -

 - 

 

          (5.50) 

 

Ροι διαμζςω του διαχφτθ 

 

 Θ πίεςθ ςτθν ζξοδο του διαχφτθ ακολουκεί τθ ςχζςθ, υποκζτοντασ ιςεντροπικι 

διεργαςία 

  

  
    

 - 

 
   

  
 

  -  ⁄
         (5.51) 

 

5.2.1.3 Διαδικαςία ανάλυςθσ απόδοςθσ εγχυτιρα  

 

 Χρθςιμοποιϊντασ το παραπάνω 1-D μοντζλο για τον εγχυτιρα, 

πραγματοποιειοφνται υπολογιςμοί για να προςδιοριςτεί ο λόγοσ παγίδευςθσ ω και θ 

απαιτοφμενθ επιφάνεια διατομισ του τμιματοσ ςτακερισ διατομισ Α3. Για δεδομζνθ 

διατομι λαιμοφ ακροφυςίου At (ι διαμζτρο dt) και διατομι εξόδου κυρίωσ ακροφυςίου 

Ap1 (ι διαμζτρο dp1), θ απόδοςθ ενόσ εγχυτιρα χαρακτθρίηεται από τθν κερμοκραςία και 

πίεςθ ανακοπισ ςτθν είςοδο του ακροφυςίου (Tg, Pg), τθν κερμοκραςία και πίεςθ ςτθν 

είςοδο τθσ δευτερεφουςασ ροισ (Te, Pe) κακϊσ και τθν κρίςιμθ back pressure Pc*. Δθλαδι, 

υπάρχουν 5 ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (Tg, Pg, Te, Pe, Pc*) ςτθν ανάλυςθ απόδοςθσ του 

εγχυτιρα. Θ διαδικαςία ανάλυςθσ ακολουκεί το διάγραμμα ροισ που φαίνεται ςτο χιμα 

5.53. Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ περιλαμβάνουν τθ παροχι μάηασ τθσ κφριασ ροισ 

 ̇ , τθ παροχι μάηασ τθσ δευτερεφουςασ ροισ  ̇ , τον λόγο παγίδευςθσ ω, τθ διατομι 

του τμιματοσ ςτακεροφ διατομισ Α3 και τον λόγο διατομϊν A3/At. 
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χιμα 5.53: Αλγόρικμοσ τθσ ανάλυςθσ απόδοςθσ του εγχυτιρα. (11) 
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5.2.1.4 Πειραματικι επαλικευςθ  

 

Ρεριγραφι πειραματικισ διάταξθσ 

 

χιμα 5.54: Σχθματικό διάγραμμα τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ εγχυτιρα (11) 

 

 Το χιμα 5.54 δείχνει το ςχθματικό διάγραμμα τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ. 

Το R141b επιλζχκθκε ωσ εργαηόμενο ρευςτό ςτθν παροφςα μελζτθ, κακϊσ το R141b ζχει 

γραμμι κετικισ κλίςθσ  (ςτον κορεςμζνο ατμό) ςτο κερμοδυναμικό διάγραμμα T-s (143). 

Εφ'οςον ο ατμόσ δεν ςυμπυκνϊνεται ο ατμόσ κατά τθν εκτόνωςθ του μζςα ςτον εγχυτιρα 

ελαττϊνονται οι απϊλειεσ. 

 Ο ςχεδιαςμόσ και θ λειτουργία τθσ πειραματικισ διάταξθσ που περιγράφεται 

χρειάηεται περίπου 1 ϊρα για να ξεκινιςει να λειτουριςει και περίπου 30 λεπτά για κάκε 

περίπτωςθ με ςτακεροποιθμζνθ ροι (32). 

 

Προδιαγραφζσ εγχυτιρα 

 

 Για να τθν επαλικευςθ τθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθ 

παραπάνω πειραματικι διάταξθ δοκιμάςτθκαν 11 διαφορετικοί εγχυτιρεσ. Ο κάκε 

εγχυτιρασ αποτελειται από ςε τρία κφρια μζρθ: ακροφφςια (κφριο και δευτερεφον), 

τμιμα ςτακερισ διατομισ και διαχφτθσ. Δφο ακροφφςια (Α, Ε) ςχεδιάςτθκαν και 
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καταςκευάςτθκαν για τισ ανάγκεσ αυτοφ του πειράματοσ. Οι προδιαγραφζσ των 

εγχυτιρων παρατίκενται ςτον Πίνακα 5.1. Σχεδιάςτθκαν 8 διαφορετικά τμιματα 

ςτακερισ διατομισ (ςυμπεριλαμβανομζνου και του διαχφτθ) όπωσ αναφζρονται ςτον 

Πίνακα 5.2. Ο λόγοσ διατομϊν A3/At των 11 εγχυτιρων κυμαινόταν από 6,44 ζωσ 10,64. 

 

Πινακασ 5.1: Χαρακτθριςτικά ακροφυςίου (11) 

 

 

Πινακασ 5.2: Χαρακτθριςτικά περιοχισ ςτακερισ διατομισ και εγχυτιρα (11) 

 

 

φγκριςθ ανάλυςθσ με αποτελζςματα δοκιμϊν 

 

 Οι 11 εγχυτιρεσ δοκιμάςτθκαν υπό διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Για τθν 

καλφτερθ και ευκολότερθ κατανόθςθ, παρουςιάςαν επίςθσ τισ κερμοκραςίεσ κορεςμοφ 

ςτθν παρζνκεςθ για τισ πιζςεισ που φαίνονται ςτα ςχιματα. Δθλαδι, το Tc* 

αντιπροςωπεφει τθ κερμοκραςία κορεςμοφ τθσ κρίςιμθσ back pressure Pc*. Το Tgs 

αντιπροςωπεφει τθ κερμοκραςία κορεςμοφ τθσ πίεςθσ τθσ κφριασ ροισ ςτθν είςοδο του 

ακροφυςίου Pg. Για ςυντομογραφία, οι εγχυτιρε κωδικοποιικθκαν με δφο γράμματα. Για 

παράδειγμα ο εγχυτιρασ ΑΒ αντιπροςωπεφε τον εγχυτιρα εκείνο που αποτελείτο από το 

ακροφυςίο Α και το τμιμα Β ςτακερισ διατομισ 
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Πινακασ 5.3: Σφγκριςθ πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων για Pe=0.04 MPa 

(Te=8oC) (11) 
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Πινακασ 5.4: Σφγκριςθ πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων για Pe=0.047 

MPa (Te=12oC) (11) 

 
 

 Στουσ Πίνακεσ 5.3 και 5.4 παρουςιάηονται τα αποτελεςματα των κεωρθτικϊν 

υπολογιςμϊν του απαιτοφμενου λόγο διατομϊν του εγχυτιρα A3/At κακϊσ και του λόγου 

παγίδευςθσ ω ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Για τουσ εγχυτιρεσ που ο λόγοσ 

διατομϊν A3/At υπολογίςτθκε (ι είχε απαιτοφμενθ) τιμι ±10% ςε ςχζςθ με τα 

πειραματικά δεδομζνα (όπωσ φαίνεται ςτα χιματα 5.55 και 5.56), θ τιμι του λόγου 

παγίδευςθσ, χρθςιμοποιϊντασ το παρόν 1-D μοντζλο, παρουςίαηε ςφάλμα τθσ τάξθσ του 

±15% όπωσ φαίνεται από τα χιματα 5.57 και 5.58. 
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χιμα 5.55: Σφγκριςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων του 

λόγου διατομϊν του εγχυτιρα για Pe=0.04 MPa (Te=8oC) (11) 

 
χιμα 5.56: Σφγκριςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων του 

λόγου διατομϊν του εγχυτιρα για Pe=0.047 MPa (Te=12oC) (11) 
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χιμα 5.57: Σφγκριςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων του 

λόγου παγίδευςθσ του εγχυτιρα για Pe=0.04 MPa (Te=8oC) (11) 

 
χιμα 5.58: Σφγκριςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων του 

λόγου παγίδευςθσ του εγχυτιρα για Pe=0.047 MPa (Te=12oC) (11) 
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 Κακϊσ όλοι οι εγχυτιρεσ λειτοφργθςαν ςτο κρίςιμο ςθμείο, παρουςιάςαν και 

ςυηθτθςαν τθν απόδοςθ του εγχυτιρα μόνο ςε αυτά τα ςθμεία. Στθ μονοδιάςτατθ 

ανάλυςθ, οι ςυντελεςτζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ απϊλειεσ ςτθν ροι του πρωτεφοντοσ και 

δευτερεφοντοσ ακρουςίου πριν από τθν ανάμιξθ λαμβάνονται ωσ θp=0,95 και θs=0,85, 

αντίςτοιχα. Οι ςυντελεςτζσ που υιοκετικθκαν προςεγγίηουν αυτοφσ τθσ ιςεντροπικισ 

διεργαςίασ. Ο ςυντελεςτισ τθσ ροισ που εξζρχεται από από το πρωτεφον ακροφφςιο 

πιρε τθ τιμι Φp=0,88. Βρζκθκε ότι ο ςυντελεςτισ απϊλειασ Φm για το τμιμα ανάμειξθσ 

ςτθν εξίςωςθ (5.44) είναι ο πιο ευαίςκθτοσ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ ςυντελεςτζσ και γι' 

αυτό κα πρζπει να μεταβάλλεται ελαφρϊσ ανάλογα με το λόγο διατομϊν του εγχυτιρα 

A3/At για να ταιριάηει με τα πειραματικά δεδομζνα.  Μια εμπειρικι ςχζςθ είναι θ κάτωκι: 

   {

             ⁄     

                 ⁄     

             ⁄     
        (5.52) 

 
χιμα 5.59: Διακφμανςθ του λόγου διατομϊν του εγχυτιρα προσ τθν πίεςθ ατμοφ ςτθν 

είςοδο του ακροφυςίου (11) 

 

 Το χιμα 5.59 δείχνει τισ διακυμάνςεισ του λόγου διατομϊν του εγχυτιρα με τθν 

πίεςθ τθσ πρωτεφουςασ ροισ και τθ κερμοκραςία  κορεςμοφ ςτθν είςοδο του 

ακροφυςίου. Ο κεωρθτικόσ ι ο απαιτοφμενοσ λόγοσ A3/At φαίνεται να αυξάνεται με τθν 
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αφξθςθ τθσ πίεςθσ ειςόδου τθσ κφριασ ροισ Pg για μια ςτακερι κρίςιμθ back pressure Pc*. 

Ο λόγοσ A3/At ενόσ εγχυτιρα αυξάνεται επίςθσ με τθ μείωςθ τθσ Pc* για ςτακερι Pg. 

 
χιμα 5.60: Διακφμανςθ του λόγου παγίδευςθσ του εγχυτιρα προσ τθν πίεςθ ατμοφ ςτθν 

είςοδο του ακροφυςίου (11) 

 

 

 Το χιμα 5.60 δείχνει ότι ο πειραματικόσ λόγοσ παγίδευςθσ ω ςυμπίπτει με τθ 

κεωρθτικι ανάλυςθ. Οι κεωρθτικοί υπολογιςμοί δείχνουν επίςθσ ότι το ω μπορεί να 

βελτιωκεί περαιτζρω αυξάνοντασ τθν πίεςθ τθσ κφριασ ροισ με ζναν αντίςτοιχο εγχυτιρα 

που ζχει υψθλότερο λόγο A3/At. Για το R141b, αποδεικνφεται ότι το ω μπορεί να φτάςει 

μζχρι τθ τιμι 0,7 για Pg=0,677MPa (Tgs=100οC) για ζναν εγχυτιρα με λόγο διατομϊν 

A3/At≈16,0. 
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5.2.1.5 Αποτελζςματα μοντζλοποίθςθσ ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτιρα κατά 

Huang με χριςθ του EES και R141b ωσ εργαηόμενο μζςο  

 

 Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο αυτι αφοροφν ψυκτικό 

κφκλο με εγχυτιρα με ανάπτυξθ κϊδικα ςτο εμπορικό λογιςμικό EES. Θ διάταξθ που 

μοντελοποιικθκε είναι αυτι του χιματοσ 5.54 με τον εγχυτιρα να παρουςιάηεται ςτο 

χιμα 5.52. Θ διάταξθ τθσ εγκατάςταςθσ περιλαμβάνει λζβθτα και ςτθ ςυνζχεια τφμπανο 

(δοχείο διαχωριςμοφ υγροφ-ατμοφ) από το οποίο ο κορεςμζνοσ ατμόσ ειςζρχεται ςτο 

κυρίωσ ακροφφςιο. Ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε βαςίςτθκε ςτον αλγόρικμο των Huang et 

al. (χιμα 5.53) με πρόςκετο υπολογιςμό του COP, κεωρϊντασ τθν πίεςθ ςτθν είςοδο του 

ςυμπυκνωτι ίςθ με τθν back pressure και τον ατμό ςτθν είςοδο του ςυμπυκνωτι 

κορεςμζνο. Οι τιμζσ των πιζςεων και οι λόγοι διατομϊν ελιφκθςαν από τουσ Πίνακεσ 5.3 

και 5.4. Οι ςυντελεςτζσ και οι βακμοί απόδοςθσ προιλκαν από το Κεφάλαιο 5.2.1.4.  

 

 Τα χιματα  5.61 και 5.62 δείχνουν το λόγο παγίδευςθσ (entrainment ratio) ςε 

ςυνάρτθςθ με το λόγο διατομϊν του τμιματοσ ανάμειξθσ προσ τθν ελάχιςτθ διατομι 

(λαιμό) του κυρίωσ ακροφυςίου για διάφορεσ τιμζσ τθσ πίεςθσ του λζβθτα. Ραρατθρείται 

ότι αφξθςθ του λόγου διατομϊν οδθγεί ςε γραμμικι αφξθςθ του ω για όλεσ τισ 

επιλεχκείςεσ πιζςεισ του λζβθτα και του ατμοποιθτι. 

 

 
χιμα 5.61: Λόγοσ entrainment προσ λόγο διατομϊν για διάφορεσ πιζςεισ του λζβθτα και 

πίεςθ ατμοποιθτι Pe=0,04 MPa 
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χιμα 5.62: Λόγοσ entrainment προσ λόγο διατομϊν για διάφορεσ πιζςεισ του λζβθτα και 

πίεςθ ατμοποιθτι Pe=0,047 MPa 

 

 Τα χιματα  5.63 και 5.64 δείχνουν το λόγο παγίδευςθσ (entrainment ratio) ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν πίεςθσ του λζβθτα για διάφορεσ τιμζσ του λόγου διατομϊν του 

τμιματοσ ανάμειξθσ προσ τθν ελάχιςτθ διατομι (λαιμό) του κυρίωσ ακροφυςίου. 

Ραρατθρείται ότι μείωςθ τθσ πίεςθσ του λζβθτα οδθγεί ςε εκκετικι αφξθςθ του ω για 

όλεσ τισ επιλεχκείςεσ τιμζσ του λόγου διατομϊν και τθσ πιζςθσ του ατμοποιθτι. 

 

 
χιμα 5.63: Λόγοσ entrainment προσ πίεςθ λζβθτα για διάφορουσ λόγουσ εμβαδϊν 

διατομϊν και πίεςθ ατμοποιθτι Pe=0,04 MPa 
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χιμα 5.64: Λόγοσ entrainment προσ πίεςθ λζβθτα για διάφορουσ λόγουσ εμβαδϊν 

διατομϊν και πίεςθ ατμοποιθτι Pe=0,047 MPa 

 

 Τα χιματα  5.65 και 5.66 δείχνουν το COP ςε ςυνάρτθςθ με το λόγο διατομϊν 

του τμιματοσ ανάμειξθσ προσ τθν ελάχιςτθ διατομι (λαιμό) του κυρίωσ ακροφυςίου για 

διάφορεσ τιμζσ τθσ πίεςθσ του λζβθτα. Ραρατθρείται ότι αφξθςθ του λόγου διατομϊν 

οδθγεί ςε γραμμικι αφξθςθ του COP για όλεσ τισ επιλεχκείςεσ πιζςεισ του λζβθτα και του 

ατμοποιθτι ενϊ οι τιμζσ του COP είναι αρκετά χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του 

μοντζλου των Kornhauser και Sumeru et al. 
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χιμα 5.65: COP προσ λόγο εμβαδϊν διατομϊν για διάφορεσ πιζςεισ λζβθτα και πίεςθ 

ατμοποιθτι Pe=0,04 MPa 

 

 
χιμα 5.66: COP προσ λόγο εμβαδϊν διατομϊν για διάφορεσ πιζςεισ λζβθτα και πίεςθ 

ατμοποιθτι Pe=0,047 MPa 

 

 Τα χιματα  5.67 και 5.68 δείχνουν το COP ςε ςυνάρτθςθ με τθν πίεςθσ του 

λζβθτα για διάφορεσ τιμζσ του λόγου διατομϊν του τμιματοσ ανάμειξθσ προσ τθν 

ελάχιςτθ διατομι (λαιμό) του κυρίωσ ακροφυςίου. Ραρατθρείται ότι μείωςθ τθσ πίεςθσ 
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του λζβθτα οδθγεί ςε εκκετικι αφξθςθ του COP για όλεσ τισ επιλεχκείςεσ τιμζσ του λόγου 

διατομϊν και τθσ πιζςθσ του ατμοποιθτι. 

 

 
χιμα 5.67: COP προσ πίεςθ λζβθτα για διάφορουσ λόγουσ εμβαδϊν διατομϊν και πίεςθ 

ατμοποιθτι Pe=0,04 MPa 

 

 
χιμα 5.68: COP προσ πίεςθ λζβθτα για διάφορουσ λόγουσ εμβαδϊν διατομϊν και πίεςθ 

ατμοποιθτι Pe=0,047 MPa 
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 Αξίηει να τονιςτεί ότι ςτον κϊδικα που αναπτφχκθκε με βάςθ αυτόν των Huang et 

al. παρουςιάηονται μικρζσ αποκλίςεισ ςτο ω εξαιτίασ διαφορϊν ςτισ διατομζσ του 

εγχυτιρα μεταξφ κεωρθτικϊν τιμϊν ωσ αποτελζςματα του αλγορίκμου (χιμα 5.53) και 

διατομϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα. 

 

 

5.2.2 Μοντζλο με χριςθ τθσ κεωρίασ ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ (compound-

choking) (144)  

 

5.2.2.1 Μοντζλο εγχυτιρα και αλγόρικμοσ επίλυςθσ  

 

Θ κεωρία compound-choking δθλϊνει ότι ςε μια ροι ακροφυςίου με δφο ρεφματα 

ςε διαφορετικζσ πίεςεισ ανακοπισ μπορεί να ςτραγγαλιςτεί με ζνα υποθχθτικό ρεφμα, 

αρκεί το άλλο να είναι υπερθχθτικό. 

 Ανάμεςα ςτα πολυάρικμα κερμοδυναμικά μοντζλα που δθμοςιεφονται ςτθ 

βιβλιογραφία, το μοντζλο των Chen et al. (145) προτιμάται ωσ βάςθ για τθν εργαςία των 

Metsue A. et al., με κάποιεσ βελτιϊςεισ. Ρρϊτον, θ κφρια ροι επιλφεται μεγιςτοποιϊντασ 

τθ παροχι μάηασ αντί να υποτεκεί ζνασ αρικμόσ Mach (M) ίςοσ με τθ μονάδα ςτο λαιμό, 

που αποτελεί τον πρωταρχικό οριςμό τθσ ςτραγγαλιςμζνθσ ροισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 

δευτερεφουςα ροι χρθςιμοποιεί τθ κεωρία του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ, αντί τθσ 

κεωρίασ ςτραγγαλιςμοφ Fabri που υιοκετείται ςυνικωσ από τα κερμοδυναμικά μοντζλα. 

 

5.2.2.2 Τποκζςεισ που ζγιναν ςτο μοντζλο 

 

χιμα 5.69: Σχθματικό διάγραμμα του μοντζλου εγχυτιρα (άνω μιςό) (144) 
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 Θ ροι μζςα ςε ζναν εγχυτιρα είναι αρκετά περίπλοκθ και επομζνωσ ςυχνά 

απαιτεί τθ χριςθ υποκζςεων προκειμζνου να επιλυκεί θ ροι γριγορα, θ οποία είναι και θ 

ουςία των κερμοδυναμικϊν μοντζλων. Οι βαςικζσ παραδοχζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν  

εργαςία τουσ  είναι: 

1. Θ ροι είναι μονοδιάςτατθ, μόνιμθ και αδιαβατικι. Οι ταχφτθτεσ ειςόδου (πρωτεφουςασ 

και δευτερεφουςασ ροισ) κακϊσ και εξόδου υποτίκεται ότι είναι αμελθτζεσ. 

2. Οι απϊλειεσ τριβισ κατά μικοσ των τοιχωμάτων και εντόσ του διατμθτικοφ ςτρϊματοσ 

μεταξφ τθσ πρωτεφουςασ και του δευτερεφουςασ ροισ λαμβάνονται υπόψθ μζςω των 

ιςοεντροπικϊν βακμϊν απόδοςθσ (χιμα 5.69): θp για το κφριο ακροφφςιο (τμιματα 

0→e). θp,y για τισ απϊλειεσ τριβισ που πραγματοποιοφνται από τθν κφρια ροι εντόσ του 

καλάμου ανάμειξθσ (τμιματα e→y), θs για τισ απϊλειεσ τριβισ που πραγματοποιοφνται 

από τθ δευτερεφουςα ροι εντόσ του καλάμου ανάμιξθσ (τμιματα 0→y) και θd για τον 

διαχφτθ (τμιματα 2>d). Οι απϊλειεσ ανάμειξθσ μεταξφ του πρωτεφοντοσ και του 

δευτερεφοντοσ ρεφματοσ λαμβάνονται υπόψθ μζςω ενόσ ςυντελεςτι απϊλειασ θm 

(τμιματα y→m). 

3. Οι πραγματικζσ ιδιότθτεσ αερίου λαμβάνονται από τθν πινακοποιθμζνθ βάςθ 

δεδομζνων COOLPROP που είναι διακζςιμθ ςτθ βιβλιοκικθ Python. 

4. Θ πρωτεφουςα και δευτερεφουςα ροι δεν αρχίηει να αναμειγνφεται ζωσ ότου ζνα 

ςυγκεκριμζνο τμιμα -που κα αναφζρεται ωσ τμιμα ανάμιξθσ- βρίςκεται μζςα ςτον αγωγό 

ςτακερισ διατομισ. Σε αυτι τθ κζςθ, και οι δφο πιζςεισ κεωροφνται ίςεσ. Θ κζςθ του 

ςυγκεκριμζνου τμιματοσ ςτο οποίο ξεκινά το φαινόμενο ανάμειξθσ είναι θ κζςθ του 

υποκετικοφ λαιμοφ που περιγράφεται εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία (4). Αυτό το τμιμα είναι 

ςφνκετα ςτραγγαλιςμζνο (compound chocking) εάν ο εγχυτιρασ λειτουργεί ςε κρίςιμθ 

κατάςταςθ. 

Μια ςχθματικι εικόνα του εγχυτιρα παρουςιάηεται ςτο χιμα 5.69. Δεδομζνου ότι θ 

κφρια ροι κεωρείται ότι είναι ςτραγγαλιςμζνθ, θ παροχι μάηασ τθσ πρωτεφουςασ ροισ 

 ̇  είναι ςτακερι και δεν εξαρτάται από οποιαδιποτε ποςότθτα κατάντθ (δθλαδι 

εξαρτάται μόνο από τισ αρχικζσ ςυνκικεσ ανακοπισ). Θ πρωτεφουςα ροι ρζι ςτο κφριο 

ακροφφςιο και, ςτθ ςυνζχεια, διζρχεται από τον κάλαμο ανάμειξθσ μζχρι να φτάςει ςτο 

τμιμα y. Θ δευτερεφουςα ροι διζρχεται επίςθσ, ξεχωριςτά, από το τμιμα y, και τότε μόνο 

ξεκινά θ διαδικαςία ανάμειξθσ. Με άλλα λόγια, οι δφο ροζσ είναι ουςιαςτικά ανεξάρτθτεσ 

μζχρι να φτάςουν ςτο τμιμα y. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι θ κζςθ του τμιματοσ 

ανάμειξθσ y κεωρείται ότι βρίςκεται εντόσ του τμιματοσ ςτακερισ διατομισ, ανεξάρτθτα 

από το αν ο εγχυτιρασ λειτουργεί εντόσ ι εκτόσ ςθμείου ςχεδίαςμοφ του. Στθ ςυνζχεια, οι 

δφο ροζσ αρχίηουν να αναμιγνφονται υπό ςτακερι πίεςθ και κεωρείται ότι 

αναμειγνφονται πλιρωσ ςτο τμιμα m. Εάν θ ροι είναι υπερθχθτικι ςτο τμιμα m, 

δθμιουργείται κάκετο κρουςτικό κφμα ςτο τμιμα Ν, που βρίςκεται ςτο τμιμα ςτακερισ 
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διατομισ. Θ ροι φτάνει ζτςι ςτθν είςοδο του διαχφτθ, τμιμα 2, με υποθχθτικι ταχφτθτα. 

Στθ ςυνζχεια εκτοϊνεται περαιτζρω ςτον διαχφτθ, όπου θ ταχφτθτα ροισ μειϊνεται  και θ 

πίεςθ ανακτάται. 

 

5.2.2.3 Μοντελοποίθςθ τθσ λειτουργίασ κατά τον ςχεδιαςμό με χριςθ του 

κριτθρίου ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ  

 

Πρωτεφον ακροφφςιο (Primary nozzle) 

 

 Θ ροι ςτο πρωτεφον ακροφφςιο μπορεί να λυκεί από τισ ςυνκικεσ ανακοπισ και 

τθν ιςεντροπικι απόδοςθ που διζπει τθ ροι ςε αυτό το τμιμα. Είναι βολικό να γίνει 

αρχικοποίθςθ των ςυνκθκϊν ανακοπισ με τθν πίεςθ pp,0 και κερμοκραςία Tp,0 τθσ 

πρωτεφουςασ ροισ. Πταν χρθςιμοποιοφνται κορεςμζνα ρευςτά, είναι πιο ςθμαντικό να 

ορίηονται οι ςυνκικεσ ανακοπισ με τθν ποιότθτα του υγροφ qp,0  Για λόγουσ απλότθτασ, οι 

ςυνκικεσ ανακοπισ ορίςτθκαν με τθν  pp,0 και Tp,0. 

Ρρϊτον, θ ενκαλπία και θ εντροπία τθσ κφριασ ροισ ςτθν είςοδο μποροφν να 

υπολογιςτοφν από τθν πίεςθ και τθ κερμοκραςία: 

                                  (5.53) 

                                  (5.54) 

Για μια δεδομζνθ πίεςθ pp και υποκζτοντασ μια ιςεντροπικι εκτόνωςθ, θ ενκαλπία ςτθν 

εν λόγω πίεςθ μπορεί να υπολογιςτεί: 

                                 (5.55) 

Γνωρίηοντασ τθν ιςεντροπικι απόδοςθ του πρωτεφοντοσ ακροφυςίου θp, μποροφμε ςτθ 

ςυνζχεια να υπολογίςουμε τθν ενκαλπία που προκφπτει από τθ διεργαςία μθ 

ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ: 

       -       -                      (5.56) 

Θ πυκνότθτα κατά τθν εκτόνωςθσ μπορεί ςτθ ςυνζχεια να υπολογιςτεί από τθν πίεςθ και 

τθν ενκαλπία. Από τθ διατιρθςθ τθσ ολικισ ενκαλπίασ, μποροφμε επίςθσ να 

υπολογίςουμε τθν ταχφτθτα ροισ: 

                            (5.57) 

   √      -                    (5.58) 
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 Για να λυκεί θ ροι, πρζπει ςτθ ςυνζχεια να χρθςιμοποιθκεί θ υπόκεςθ του 

ςτραγγαλιςμοφ τθσ πρωτεφουςασ ροισ. Ο κλαςικόσ τρόποσ επιβολισ μιασ τζτοιασ 

ςυνκικθσ είναι να τεκεί ο αρικμόσ Mach ίςοσ με 1 ςτο λαιμό του ακροφυςίου. Αν και 

αυτι είναι θ προςζγγιςθ που ακολουκείται ςτο μοντζλο των Chen et al. (145), είναι 

προτιμότερο να χρθςιμοποιθκεί θ υπόκεςθ του ςτραγγαλιςμοφ μεγιςτοποίϊντασ τθ 

παροχι μάηασ. Αυτι θ προςζγγιςθ παρουςιάηει δφο πλεονεκτιματα. Ρρϊτον, δεν 

απαιτείται θ γνϊςθ τθσ ταχφτθτασ του ιχου ςτο λαιμό για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ 

μάηασ τθσ πρωτεφουςασ ροισ, θ οποία μερικζσ φορζσ μπορεί να είναι προβλθματικι για 

ροζσ δφο φάςεων, κακϊσ θ βιβλιοκικθ COOLPROP είναι ελαττωματικι για 

κερμοδυναμικζσ ςυνκικεσ κοντά ςτθν καμπφλθ κορεςμοφ. Επίςθσ ςτθ περίπτωςθ μθ 

ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ, το θχθτικό τμιμα δεν βρίςκεται ςτθν πραγματικότθτα ςτο 

γεωμετρικό λαιμό του ακροφυςίου, αλλά μάλλον ςε μια οριςμζνθ απόςταςθ κατάντθ. Θ 

επιβολι του αρικμοφ Mach ίςου με τθ μονάδα ςτο λαιμό κα οδθγοφςε κατά ςυνζπεια ςε 

ςφάλμα ςτον υπολογιςμό τθσ παροχισ μάηασ ςτο πρωτεφον ακροφφςιο. Με τθ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ παροχισ μάηασ, αυτό το πρόβλθμα αποφεφγεται και διατθρείται ο 

φυςικόσ οριςμόσ τθσ ςτραγγαλιςμζνθσ ροισ. Ρράγματι, ςτθν περίπτωςθ μιασ 

ιςεντροπικισ ροισ ςτο ακροφφςιο, μπορεί να αποδειχκεί ότι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

παροχισ μάηασ ανά μονάδα επιφάνειασ ιςοδυναμεί με τθν επιβολι τθσ ςυνκικθσ M=1 

ςτο λαιμό. Θ παροχι μάηασ (δθλαδι θ παροχι μάηασ ανά μονάδα επιφάνειασ) ορίηεται 

ωσ: 

                      (5.59) 

 Από τθν εξ. (5.53) ζωσ (5.59), μπορεί να υπολογιςτεί θ εκτόνωςθ του ρευςτοφ 

ςτο κφριο ακροφφςιο. Το χιμα 5.70 δείχνει τθν τυπικι ςυμπεριφορά του G κατά τθν 

εκτόνωςθ με εργαηόμενο μζςο το R134a για διάφορεσ ςυνκικεσ ανακοπισ απ' όπου 

φαίνεται ότι θ παροχι μάηασ ανά μονάδα επιφάνειασ παρουςιάηει μζγιςτο κατά τθν 

εκτόνωςθ. Το μζγιςτο πλθςιάηει πιο κοντά ςτθν πίεςθ ανακοπισ κακϊσ Θ κερμοκραςία 

ανακοπισ μειϊνεται, δθλαδι οι ςυνκικεσ ανακοπισ προςεγγίηουν τθν αριςτερι πλευρά 

τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ. Ρράγματι, κακϊσ θ κερμοκραςία μειϊνεται, το ρευςτό 

μεταβαίνει από υπζρκερμο ατμό (για Tp,0=100oC) ςε πιο πυκνό υπόψυκτο υγρό (για 

Tp,0=65oC και Tp,0=60oC). Θ πολφ μεγαλφτερθ πυκνότθτα ενόσ υγροφ εξθγεί γιατί το 

μζγιςτο του G γίνεται μεγαλφτερο. Επίςθσ, παρατθρείται ότι όςο το Tp,0 μειϊνεται, το 

μζγιςτο του G μετατοπίηεται προσ τα αριςτερά (δθλαδι, ςε  πίεςθ πλθςιζςτερθ ςτθ πίεςθ 

ανακοπισ). 
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χιμα 5.70: Διακυμάνςεισ τθσ παροχισ μάηασ ανά μονάδα επιφάνειασ προσ τθν πίεςθ τθσ 

κφριασ ροισ pp για τρεισ κερμοκραςίεσ ανακοπισ, με ψυκτικό R-134a, pp,0=1,934 MPa και 

θp=0,97 (144) 

 

 Για ςυνκικεσ ανακοπισ όπου το ρευςτό είναι αρκετά υπόψυκτο, υπάρχει ςτθν 

πραγματικότθτα ζνα γωνιακό ςθμείο ςτθ κζςθ του μζγιςτου, κακϊσ το ρευςτό 

εκτονϊνεται απότομα. Με αυτόν τον τρόπο, το ρευςτό χάνει μεγάλο μζροσ τθσ 

πυκνότθτασ του με ςχεδόν αςυνεχι τρόπο. Αυτό αναδεικνφει τθν ανάγκθ να υπολογιςτεί 

με μεγάλθ ακρίβεια θ κζςθ του μζγιςτου, επειδι λόγω αυτοφ του γωνιακοφ ςθμείου, μια 

μικρι ανακρίβεια κα οδθγιςει ςε ζνα ςθμαντικό ςφάλμα ςτθ παροχι μάηασ. Για να 

υπολογιςτεί αποτελεςματικά θ μζγιςτθ παροχι μάηασ, είναι βολικό να χρθςιμοποιθκεί το 

γεγονόσ ότι το G ζχει μόνο ζνα μζγιςτο. Επομζνωσ, είναι δυνατόν να υπολογιςτεί 

επαναλθπτικά υπολογίηοντασ το G=f(pp) με μικρότερο βιμα πιζςεων pp, περιορίηοντασ το 

διάςτθμα πιζςεων, μζχρι να βρεκεί θ λφςθ με τθν επικυμθτι ακρίβεια. 

Γνωρίηοντασ τθ μζγιςτθ παροχι μάηασ ανά μονάδα επιφάνειασ Gp,max και τθν περιοχι του  

λαιμοφ του ακροφυςίου At, θ παροχι μάηασ για ςτραγγαλιςμζνοο κφριο ακροφφςιο 

βρίςκεται από τθν εξίςωςθ: 

 ̇                           (5.60) 

 Στθ ςυνζχεια, θ κερμοδυναμικι κατάςταςθ του λαιμοφ επιλφεται πλιρωσ, 

κακϊσ το Gp,max παρζχει τθ γνϊςθ τθσ πίεςθσ ςτο λαιμοφ  του ακροφυςίου (pp,t) θ οποία 

μπορεί αργότερα να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφρεςθ τθσ ενκαλπίασ του λαιμοφ hp,t με τθ 
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χριςθ των Εξ. (5.55) και (5.56). Θ ταχφτθτα ςτο λαιμό βρίςκεται ςτθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (5.58). 

Στθ ςπάνια περίπτωςθ όπου το μζγιςτο του G βρίςκεται ακριβϊσ ςτο κρίςιμο ςθμείο, θ 

εξζλιξθ τθσ λφςθσ διακόπτεται. 

Οι ςυνκικεσ εξόδου του ακροφυςίου βρίςκονται με περαιτζρω εκτόνωςθ τθσ ροισ από τθ 

γνωςτι κατάςταςθ ςτο λαιμό. Γνωρίηοντασ τθν περιοχι του τμιματοσ εξόδου Ap,e, θ 

κατάςταςθ εξόδου του ρευςτοφ βρίςκεται χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ 

μάηασ και ολικισ ενκαλπίασ. Ρράγματι, θ ροι πρζπει να ικανοποιεί τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

     
 ̇ 

      
                  (5.61) 

και 

     √ (    -  )      
                 (5.62) 

όπου τα hp και ρp μποροφν να υπολογιςτοφν κατά τθν εκτόνωςθ (δθλ. ωσ ςυνάρτθςθ του 

pp) με τθ χριςθ των Εξ. (5.56) και (5.57), αντίςτοιχα. Θ λφςθ Vp,e βρίςκεται επιλζγοντασ τθ 

μοναδικι τιμι που επιτρζπει τισ Εξ. (5.61) και (5.62) να ικανοποιθκοφν ταυτόχρονα. 

Επομζνωσ θ κατάςταςθ ςτθν ζξοδο του κυρίωσ ακροφυςίου ορίηεται πλιρωσ, κακϊσ θ 

τιμι των Vp,e παρζχει άμεςθ γνϊςθ των ρp,e και hp,e. 

 

Θάλαμοσ ανάμειξθσ 

 

Οι ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ ςτο τμιμα y (δθλαδι, το τμιμα ανάμειξθσ) μποροφν να βρεκοφν 

χρθςιμοποιϊντασ το κριτιριο του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ για το πραγματικό αζριο  

(146), δθλαδι: 

    [
    

        
 ( -    

 )  
    

        
 ( -    

 )]                (5.63) 

όπου οι ιδιότθτεσ τθσ δευτερεφουςασ ροισ ςτο τμιμα y υπολογίηονται από τισ ςυνκικεσ 

ειςόδου και χρθςιμοποιϊντασ τθν προκακοριςμζνθ τιμι του py (Croquer et al. (146) για 

περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ). Μόλισ βρεκεί θ τιμι του py με επαρκι ακρίβεια (δθλαδι, 

β<ε, με ε τθν ανοχι ςφάλματοσ), όλεσ οι ιδιότθτεσ ςτο τμιμα y είναι γνωςτζσ και θ 

παροχι μάηασ τθσ δευτερεφουςασ ροισ μπορεί να υπολογιςτεί από: 

 ̇                               (5.64) 

που επιτρζπει τον προςδιοριςμό του λόγου παγίδευςθσ ω κατά τθ ςχεδίαςθ ω= ̇ / ̇ .  
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 Το χιμα 5.71 δείχνει το διάγραμμα ροισ του αλγορίκμου που περιγράφτθκε. Θ 

διαδικαςία για τον υπολογιςμό τθσ κρίςιμθσ back pressure κα ςυηθτθκεί παρακάτω 

κακϊσ είναι θ ίδια για λειτουργία του εγχυτιρα εντόσ και εκτόσ τθσσ περιοχι ςχεδιαςμοφ. 

 

 

χιμα 5.71: Διάγραμμα ροισ αλγορίκμου του μοντζλου για λειτουργία εγχυτιρα εντόσ 

τθσ περιοχισ ςχεδιαςμοφ χρθςιμοποιϊντασ το κριτιριο ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ. (144) 
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5.2.2.4 Μοντελοποίθςθ λειτουργίασ εκτόσ ςυνκθκϊν ςχεδιαςμοφ (off-design) 

 

 Το μοντζλο βαςίηεται ςτο μοντζλο που δθμοςιεφτθκε από τουσ Chen et al. (145). 

Ωςτόςο, το αρχικό τουσ μοντζλο πάςχει από προβλιματα διατιρθςθσ τθσ μάηασ μεταξφ 

των τμθμάτων y και m. Ρράγματι, επειδι το εν λόγω μοντζλο υποκζτει ότι θ διαδικαςία 

ανάμειξθσ μεταξφ κφριασ και δευτερεφουςασ ροισ γίνεται υπό  ςτακερι πίεςθ, θ ςχετικι 

εξίςωςθ (δθλαδι, py=pm) προςτίκεται ςτο ςφςτθμα για τθν επίλυςθ τθσ ροισ ςτο τμιμα 

m. Ωςτόςο, με αυτόν τον τρόπο, θ εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ παραλείπεται. Οι 

περιοριςμοί ορμισ, ενζργειασ και πίεςθσ είναι αρκετοί για να λφςουν το ςφςτθμα, με 

αποτζλεςμα το  ̇   ̇        . Για να ξεπεραςτεί αυτό το ηιτθμα, το παρόν 

μοντζλο δεν κεωρεί ότι θ διαδικαςία ανάμιξθσ λαμβάνει χϊρα υπό ςτακερι πίεςθ. 

Αντίκετα, θ εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ ειςάγεται ξανά για να λυκεί θ ροι μεταξφ των 

τμθμάτων y και m. 

 Σε αντίκεςθ με τθ λειτουργία κατά εντόσ περιοχισ ςχεδιαςμοφ, θ απόδοςθ του 

εγχυτιρα εκτόσ περιοχισ ςχεδιαςμοφ εξαρτάται από τισ κατάντθ ςυνκικεσ (δθλ. τθν back 

pressure pout). Ρράγματι, εάν ο εγχυτιρασ λειτουργεί ςε περιοχι εκτόσ ςχεδίαςθσ, οι 

πλθροφορίεσ κα μεταφερκοφν από το άκρο του διαχφτθ μζχρι το τμιμα ανάμειξθσ. Θ 

πίεςθ ανάμιξθσ py κα είναι ςυνεπϊσ υψθλότερθ όταν ο εγχυτιρασ λειτουργεί  ςε περιοχι 

εκτόσ ςχεδίαςθσ από ό,τι όταν λειτουργεί ςε περιοχι εντόσ ςχεδίαςθσ, και ζτςι κα 

επθρεαςτεί θ παροχι μάηασ τθσ δευτερεφουςασ ροισ. Ο λόγοσ παγίδευςθσ ω κα 

εξαρτάται επομζνωσ από τθν back pressure. Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ για τθ 

λειτουργία κατά το ςχεδιαςμό, δεν απαιτείται θ επίλυςθ τθσ ροισ κατάντθ του τμιματοσ y 

προκειμζνου να υπολογιςτεί ο λόγοσ παγίδευςθσ ω. Αυτό δεν ιςχφει ςε περίπτωςθ που 

ηθτείται ο λόγοσ παγίδευςθσ ω για μια ςυγκεκριμζνθ back pressure. Ρροκειμζνου να 

προςδιοριςτεί το θ περιοχι λειτουργίασ του εγχυτιρα κακϊσ και εάν είναι απαραίτθτο, να 

υπολογιςτεί ο λόγοσ παγίδευςθσ ω για λειτουργία εκτόσ περιοχισ ςχεδιαςμοφ, θ ροι 

πρζπει να επιλυκεί μζχρι τθν ζξοδο του διαχφτθ, δθλαδι το τμιμα d (χιμα 5.69). 

Υπενκυμίηεται ότι θ προχπόκεςθ για τον εγχυτιρα να βρίςκεται ςε περιοχι ενόσ 

ςχεδίαςθσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

         
                   (5.65) 

όπου p*out είναι θ κρίςιμθ back pressure. Ωσ εκ τοφτου, θ κρίςιμθ back pressure πρζπει να 

υπολογιςτεί για να εκτιμθκεί θ περιοχι λειτουργίασ. Ρρϊτον, οι κερμοδυναμικζσ 

καταςτάςεισ και οι ταχφτθτεσ τθσ πρωτεφουςασ και δευτερεφουςασ ροισ υπολογίηονται 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο ςε περιοχι λειτουργίασ εντόσ ςχεδίαςθσ, δθλαδι 

χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ. Στθ ςυνζχεια, οι ιδιότθτεσ 

υπολογίηονται ςτο τμιμα m, δθλαδι το ςυγκεκριμζνο τμιμα που βρίςκεται μζςα ςτον 
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αγωγό ςτακερισ διατομισ ςτο οποίο θ πρωτεφουςα και δευτερεφουςα ροι υποτίκεται 

ότι αναμειγνφονται πλιρωσ. Θ κατάςταςθ m ςυνιςτά επομζνωσ μια ενιαία κατάςταςθ, 

χωρίσ καμία διάκριςθ μεταξφ των δφο ροϊν. 

 Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ υπόκεςθ ανάμειξθσ υπό ςτακερι πίεςθ ςτθν 

αρχικι εργαςία των Chen et al. (145) αντικακίςταται από τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ 

μάηασ. Αυτό ςθμαίνει ότι πρζπει να προςτεκεί ζνασ επιπλζον όροσ ςτθν εξίςωςθ 

διατιρθςθσ τθσ ορμισ, για να λθφκεί υπόψθ θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ των τμθμάτων m 

και y. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κατάςταςθ m πρζπει να λυκεί χρθςιμοποιϊντασ μια 

επαναλθπτικι μζκοδο, κακϊσ το Vm εξαρτάται από τθν άγνωςτθ πίεςθ pm. Θ κατάςταςθ m 

ορίηεται επομζνωσ από τζςςερισ εξιςϊςεισ. Ρρϊτον, θ διατιρθςθ τθσ μάηασ γράφεται: 

        ̇   ̇                  (5.66) 

Τότε, θ εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ γίνεται: 

     
 ̇       ̇         -     

 ̇   ̇ 
               (5.67) 

Αξίηει να ςθμειωκεί ςε αυτό το ςθμείο ότι το θm δεν χρειάηεται να είναι γραμμικι 

ςυνάρτθςθ του pout όπωσ ςυνζβαινε ςτο μοντζλο των Chen et al. (145). Αντίκετα, το θm 

κεωρείται ςτακερό. Θ τρίτθ εξίςωςθ είναι θ εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ολικισ ενκαλπίασ: 

   
 ̇       ̇     

 ̇   ̇ 
-

  
 

 
                (5.68) 

και θ τελευταία εξίςωςθ είναι θ εξίςωςθ κατάςταςθσ που ςυνδζει τα ρm,pm και hm: 

                            (5.69) 

Για να λυκεί αυτό το ςφςτθμα εξιςϊςεων, γίνεται υπόκεςθ τθσ πίεςθ pm. Στθ ςυνζχεια, θ 

ταχφτθτα ροισ Vm υπολογίηεται από τθν Εξ. (5.67), μαηί με τθν ενκαλπία hm 

χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξ. (5.68). Θ πυκνότθτα ροισ ρm μπορεί ςτθ ςυνζχεια να λθφκεί 

από τθν Εξ. (5.69). Θ πίεςθ pm τροποποιείται μζχρι θ Εξ.(5.66) να ικανοποιείται. Ρρακτικά, 

θ λφςθ βρίςκεται περιορίηοντασ ςε κάκε επανάλθψθ το διάςτθμα λφςθσ τθσ pm μζχρι να 

βρεκεί το ελάχιςτο (ι εδϊ, επίςθσ, το μθδζν) τθσ ποςότθτασ |      - ̇   ̇ |. 

 Μετά τθν ανάμειξθ, θ ροι μπορεί να είναι ι όχι υπερθχθτικι. Ωςτόςο, πρζπει να 

είναι υποθχθτικι όταν ειςζρχεται ςτον διαχφτθ, διαφορετικά κα λειτουργοφςε 

πραγματικά ωσ αποκλίνον ακροφφςιο, επιταχφνοντασ ζτςι τθ ροι. Ωςτόςο, ο ςτόχοσ είναι 

να ανακτθκεί θ πίεςθ ςτθν ζξοδο του εγχυτιρα. Για το μοντζλο 0-D, εάν θ ροι είναι 

υπερθχθτικι ςτο τμιμα m, επιλζγεται να ξαναςυμπιεςτεί εκ νζου μζςω ενόσ κάκετου 

κρουςτικοφ κφματοσ που εμφανίηεται ςτο άκρο του αγωγοφ ςτακερισ διατομισ (τμιμα 

N). Να ςθμειωκεί ότι τα τμιματα m, N και 2 βρίςκονται ουςιαςτικά ςτθν ίδια κζςθ, αλλά 

ςχεδιάςτθκαν ξεχωριςτά ςτο χιμα 5.69 για λόγουσ αναγνωςιμότθτασ. 
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 Επειδι θ ροι μπορεί να είναι ιδθ υποθχθτικι  ςτο τμιμα m, επιλζχκθκε να 

ελεγχκεί ο αρικμόσ Mach ςτο εν λόγω τμιμα και να υπολογιςτεί το κάκετο κρουςτικό 

κφμα μόνο εάν Mm > 1. Ρράγματι, εάν θ ροι ςτο τμιμα m είναι υποθχθτικι, δεν είναι 

απαραίτθτο να λυκοφν οι εξιςϊςεισ του κάκετου κρουςτικοφ κφματοσ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, θ υποθχθτικι ροι ςτθν είςοδο του διαχφτθ (τμιμα 2) δεν διακρίνεται από τθ 

ροι του τμιματοσ m. Αντικζτωσ, εάν θ ροι είναι πράγματι υπερθχθτικι ςτο τμιμα m, οι 

εξιςϊςεισ διατιρθςθσ μάηασ, ορμισ και ολικισ ενκαλπίασ πρζπει να λυκοφν για να 

υπολογιςτεί θ ροι ςτο τμιμα 2. Αυτό πρζπει να εκτελεςτεί χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

επαναλθπτικό ςχιμα. Αρχικά, γίνεται υπόκεςθ τθσ πυκνότθτα του ρευςτοφ ςτο τμιμα 2: 

                           (5.70) 

με ρguess επιλεγμζνο υψθλότερο από το ρm. Στθ ςυνζχεια, θ ταχφτθτα ροισ υπολογίηεται 

από τθ διατιρθςθ τθσ μάηασ: 

   
    

  
          (5.71) 

Από τθ διατιρθςθ τθσ ολικισ ενκαλπίασ, θ ενκαλπία υπολογίηεται ωσ: 

      
  

 

 
-

  
 

 
                 (5.72) 

και θ πίεςθ ςτο τμιμα 2 λαμβάνεται από τα δεδομζνα ςε πίνακα από: 

                            (5.73) 

Στθ ςυνζχεια, θ εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ χρθςιμοποιείται για τθν ενθμζρωςθ τθσ 

τιμισ του ρ2 που είχε αρχικά υποτεκεί: 

   
    

    -  

  
                  (5.74) 

Θ τελευταία τιμι του ρ2 ςτθ ςυνζχεια τροφοδοτείται ξανά ςτθν Εξ. (5.71) και υπολογίηεται 

εκ νζου μζχρι ςφγκλιςθσ. Κακϊσ θ κατάςταςθ 2 ορίηεται πλιρωσ, το τελευταίο βιμα είναι 

θ επίλυςθ τθσ ροισ εντόσ του διαχφτθ. Για το ςκοπό αυτό, πρζπει πρϊτα να γίνει 

ανάκτθςθ τθσ εντροπίασ ςτο τμιμα 2 από πίνακα: 

                            (5.75) 

Θ ενκαλπία ςτθν ζξοδο του διαχφτθ (τμιμα d) για μια ιςεντροπικι ςυμπίεςθ που 

ςυμβολίηεται με hd,is, μπορεί να εκφραςτεί χρθςιμοποιϊντασ τον κλαςικό οριςμό τθσ 

ιςεντροπικισ απόδοςθσ θd: 

   
     -  

  -  
                  (5.76) 

Στθ ςυνζχεια, εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ολικισ ενκαλπίασ: 

      
  

 

 
                  (5.77) 
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προκφπτει: 

           
  

 

 
                 (5.78) 

όπου χρθςιμοποιικθκε θ υπόκεςθ τθσ αμελθτζασ ταχφτθτασ ροισ ςτο τμιμα d. Θ πίεςθ 

ςτθν ζξοδο του διαχφτθ μπορεί τελικά να υπολογιςτεί από: 

                               (5.79) 

κακϊσ θ τελικι πίεςθ για τθν ιςεντροπικι εκτόνωςθ είναι ίδια με αυτι τθσ μθ 

ιςεντροπικισ. Εάν ο εγχυτιρασ είναι διπλά ςτραγγαλιςμζνοσ, θ υπολογιςμζνθ πίεςθ pd 

αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικότθτα ςτθν κρίςιμθ back pressure p*out, και εάν ο εγχυτιρασ 

βρίςκεται κάτω από τθν υποκρίςιμθ περιοχι, προκφπτει ότι pd=pout. 

 Για μια δεδομζνθ back pressure pc, μπορεί να προςδιοριςτεί εάν ο εγχυτιρασ 

λειτουργεί εντόσ ι εκτόσ περιοχισ ςχεδίαςθσ. Για τθν τελευταία περίπτωςθ, θ πίεςθ ςτο 

άκρο του διαχφτθ πρζπει να ταιριάηει με τθν back pressure, θ οποία απαιτεί τθν επίλυςθ 

τθσ ροισ με επαναλθπτικό τρόπο μζχρι να βρεκεί θ πίεςθ py που ικανοποιεί: 
|  -  |

  
                    (5.80) 

με ε τθν ανοχι ςφάλματοσ. Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ πίεςθ ανάμιξθσ py 

αυξάνεται κακϊσ θ back pressure αυξάνεται όταν ο εγχυτιρασ λειτουργεί ςε περιοχι 

εκτόσ ςχεδίαςθσ. Επομζνωσ, θ πίεςθ py ενθμερϊνεται ςε κάκε επανάλθψθ μζχρι να 

ικανοποιθκεί θ Εξ. (5.80). Το χιμα 5.72 ςυνοψίηει τον αλγόρικμο υπολογιςμοφ του νζου 

μοντζλου για λειτουργία εκτόσ περιοχισ ςχεδίαςθσ. 
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χιμα 5.72: Διάγραμμα ροισ αλγορίκμου του μοντζλου εγχυτιρα για λειτουργία εκτόσ 

περιχισ ςχεδιαςμοφ (144) 
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5.2.2.5 Επιβεβαίωςθ του κερμοδυναμικοφ μοντζλου για μονοφαςικοφσ 

εγχυτιρεσ 

 

5.2.2.5.1 χζςθ μεταξφ ςτραγγαλιςμοφ Fabri και ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ  

 

 Εδϊ  εξθγείται αναλυτικά θ ςχζςθ μεταξφ ςτραγγαλιςμοφ Fabri και του ςφνκετου 

ςτραγγαλιςμοφ. Για να γίνει αυτό, θ γεωμετρία του εγχυτιρα αζρα ςτο Université 

catholique de Louvain που αναπτφχκθκε από τουσ Lamberts et al. (147) (148) 

μοντελοποιείται για pp,0/ps,0=4,5 και με θm=0,92. Πλεσ οι άλλεσ αποδόςεισ ζχουν κεωρθκεί 

1. Θ μεταβολι τθσ πίεςθσ ανάμειξθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ back pressure παρουςιάηεται ςτο 

χιμα 5.73α. Θ ςχεδιαςτικι πίεςθ ανάμειξθσ p*y, και επομζνωσ το επίπεδο ςχεδίαςθσ, 

είναι υψθλότερθ όταν χρθςιμοποιείται το κριτιριο του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ. Αυτό 

μπορεί να ερμθνευκεί ωσ εξισ: όπωσ ςυηθτικθκε διεξοδικά ςτθν Αναφ. (146), ο ςφνκετοσ  

ςτραγγαλιςμόσ προβλζπει τον ςτραγγαλιςμό του εγχυτιρα για αρικμοφσ Mach τθσ 

δευτερεφουςασ ροισ μικρότερουσ από 1 ςτον αεροδυναμικό λαιμό (τμιμα y). Ωσ εκ 

τοφτου, θ πίεςθ ςτθν εν λόγω κζςθ πρζπει να είναι υψθλότερθ από αυτι ςτθν περίπτωςθ 

του ςτραγγαλιςμοφ Fabri (δθλαδι, Ms,y=1) επειδι θ δευτερεφουςα ροι ζχει εκτονωκεί 

λιγότερο. Ρρζπει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι κακϊσ θ back pressure τείνει ςτθν breakdown 

πίεςθ, θ πίεςθ ανάμιξθσ τείνει να φτάςει ςτθ πίεςθ ανακοπισ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, 

όταν py=ps,0, δεν υπάρχει κλίςθ πίεςθσ για εκτόνωςθ τθσ δευτερεφουςασ ροισ, επομζνωσ 

 ̇ =0 και ο λόγοσ παγίδευςθσ μθδενίηεται. 

 

 
χιμα 5.73: Σφγκριςθ μεταξφ ςτραγγαλιςμοφ Fabri και ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ για 

pp,0/ps,0=4,5, αζρα ωσ εργαηόμενο ρευςτό και θm=0,92. Οι κρίςιμεσ ςυνκικεσ ζχουν 

τονιςτεί ςτθν καμπφλθ του ω. (144) 
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 Στθ ςυνζχεια, το χιμα 5.73β παρουςιάηει το λόγο παγίδευςθσ ω ωσ ςυνάρτθςθ 

τθσ πίεςθσ ανάμιξθσ. Το ω μπορεί να υπολογιςτεί ωσ ςυνάρτθςθ μόνο τθσ πίεςθσ 

ανάμειξθσ και των ςυνκθκϊν ανακοπισ. Στθ ςυνζχεια, οι κζςεισ των κρίςιμων ςυνκθκϊν 

μποροφν να εντοπιςτοφν και για τα δφο κριτιρια ςτραγγαλιςμοφ. Αυτά 

αντιπροςωπεφονται με κουκκίδεσ ςτθν καμπφλθ. Με βάςθ τα παραπάνω είναι φανερό ότι 

το κριτιριο του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ προβλζπει ςυςτθματικά υψθλότερουσ λόγουσ 

παγίδευςθσ από το κριτιριο ςτραγγαλιςμοφ Fabri. Ο λόγοσ παγίδευςθσ που προβλζπεται 

από τον ςφνκετο ςτραγγαλιςμό βρίςκεται ακριβϊσ ςτο μζγιςτο τθσ καμπφλθσ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι, εάν οι μεταςχθματιςμοί είναι ιςεντροπικοί μζχρι το τμιμα ανάμειξθσ, θ 

ικανοποίθςθ του κριτθρίου του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ κα οδθγιςει ςτθ μεγιςτοποίθςθ 

τθσ ςυνολικισ παροχισ μάηασ εντόσ του εγχυτιρα. Επομζνωσ, εφόςον θ κφρια ροι είναι 

ςτραγγαλιςμζνθ, θ μεγιςτοποίθςθ του ω ιςοδυναμεί με τθ μεγιςτοποίθςθ του  ̇  και 

επομζνωσ του  ̇ + ̇ . 

 Αντικζτωσ, θ πίεςθ ανάμειξθσ ςτραγγαλιςμοφ Fabri ςτθν κρίςιμθ κατάςταςθ p*y 

είναι ελαφρϊσ μικρότερθ από αυτι τθσ μζγιςτθσ. Αν και δεν ςυηθτικθκε ςτο άρκρο των 

Chen et al. (145), διαπιςτϊκθκε, με τθν εκ νζου εφαρμογι του μοντζλου τουσ, ότι επειδι 

το κριτιριο ςτραγγαλιςμοφ Fabri δεν μεγιςτοποιεί το λόγο παγίδευςθσ (και επομζνωσ τθ 

ςυνολικι παροχι μάηασ), το ςχεδόν κρίςιμο μζροσ τθσ εκτόσ ςχεδίαςθσ λειτουργίασ τθσ 

χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ παρουςιάηει μια μεγάλθ "τοπικι απόκλιςθ (spurius 

overshoot)". Πςο πλθςιάηουμε ςτθν εκτόσ ςχεδίαςθ λειτουργία των χαρακτθριςτικϊν 

καμπυλϊν, θ πίεςθ ανάμειξθσ py αυξάνεται. Ξεκινϊντασ από το κρίςιμο ςθμείο 

ςτραγγαλιςμοφ Fabri (χιμα 5.72β) και ακολουκϊντασ τθν καμπφλθ προσ τα δεξιά, 

φτάνουμε ςτο μζγιςτο (δθλ. το κρίςιμο ςθμείο ςτραγγαλιςμοφ). Με τθν ίδια λογικι, όλα 

τα κερμοδυναμικά μοντζλα που βαςίηονται ςτο κριτιριο ςτραγγαλιςμοφ Fabri και τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ λειτουργίασ εκτόσ ςχεδίαςθσ κα πρζπει λογικά να παρουςιάηουν 

παρόμοιεσ υπερβάςεισ, εκτόσ και εάν ζχουν αφαιρεκεί. 
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5.2.2.5.2 Επίδραςθ των ιςεντροπικϊν βακμϊν αποδόςθσ ςτισ χαρακτθριςτικζσ 

καμπφλεσ 

 

 

χιμα 5.74: Επιρροι των διάφορων ιςεντροπικϊν βακμϊν απόδοςθσ ςτισ 

χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ. 

Εμφανίηεται και το μοντζλο ςτραγγαλιςμοφ Fabri για λόγουσ ςφγκριςθσ. (144) 
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 Ρροκειμζνου να βακμονομθκεί αποτελεςματικά το μοντζλο, είναι ςθμαντικό να 

αξιολογθκεί θ μεμονωμζνθ επίδραςθ κάκε βακμοφ απόδοςθσ ςτο ςχιμα των 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν μεταβάλλοντασ μία από τισ αποδόςεισ κάκε φορά. Το χιμα 

5.74 δείχνει τθν επίδραςθ των τεςςάρων ιςεντροπικϊν βακμϊν απόδοςθσ (δθλ. θp, θs, hp,y 

και θd) και το βακμό απόδοςθσ ανάμειξθσ θm. Οι καμπφλεσ για το αντίςτοιχο μοντζλο 

ςτραγγαλιςμοφ Fabri (δθλαδι, επιβολι τθσ ςυνκικθσ Ms,y=1) ζχουν παρουςιαςτεί για 

λόγουσ ςφγκριςθσ. Να ςθμειωκεί ότι, όπου δεν αναφζρεται, οι ιςοεντροπικοί βακμοί 

αποδόςεισ ζχουν οριςτεί ίςοι με 1 και αυτόσ τθσ ανάμειξθσ με 0,95. 

 Θ επίδραςθ των διαφορετικϊν ιςοεντροπικϊν βακμϊν αποδόςθσ, κακϊσ και τα 

αποτελζςματα που δίνουν είναι τα εξισ: 

 Κακϊσ μειϊνεται το θp, θ παροχι ροισ τθσ κφριασ μάηασ μειϊνεται, κακϊσ θ 

ταχφτθτα ροισ ςτον πρωτεφοντα λαιμό μειϊνεται. Επομζνωσ, ο λόγοσ παγίδευςθσ 

κατά τθ λειτουργία εντόσ τθσ περιοχισ ςχεδίαςθσ αυξάνεται. Θ επίδραςθ τθσ 

τριβισ ςτο πρωτεφον ακροφφςιο είναι περίπου ιςοδφναμθ με τθν φπαρξθ 

χαμθλότερθσ αρχικισ πίεςθσ ανακοπισ. Αυτό εξθγεί το γεγονόσ ότι θ κρίςιμθ back 

pressure μειϊνεται. 

 Πταν μειϊνεται το θs, το ω κατά τθ λειτουργία εντόσ τθσ περιοχισ ςχεδίαςθσ 

μειϊνεται, κακϊσ μειϊνεται θ παροχι μάηασ ςτθ δευτερεφουςα ροι. Θ back 

pressure ςχετίηεται ςτενά με τθ ςυνολικι παροχι μάηασ που διζρχεται από τον 

εγχυτιρα. Ζτςι, μια μικρότερθ παροχι μάηασ ςτθ δευτερεφουςα ροι οδθγεί επίςθσ 

ςε μείωςθ τθσ κρίςιμθσ back pressure. Οι καμπφλεσ λειτουργίασ εκτόσ περιοχισ 

ςχεδιαςμοφ ζχουν όλεσ τθν ίδια breakdown pressure. Αυτό εξθγείται από το 

γεγονόσ ότι όταν θ πίεςθ ιςοφται με breakdown pressure, θ παροχι μάηασ ςτθ 

δευτερφουςα ροι ιςοφται με 0 και δεν επθρεάηει πλζον τθ ςυνολικι παροχι. Αυτό 

δεν ιςχφει όταν το θp μεταβάλλεται, γι' αυτό και οι breakdown pressures ςτο 

χιμα 5.74α δεν είναι οι ίδιεσ. Ραρατθρείται ότι θ τοπικι απόκλιςθ που 

ςυηθτικθκε προθγουμζνωσ ςτθν περίπτωςθ των καμπυλϊν ςτραγγαλιςμοφ Fabri 

είναι επίςθσ παροφςα ςτισ καμπφλεσ ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ. Αυτό οφείλεται 

ςτθν πραγματικότθτα ςτο γεγονόσ ότι, όπωσ εξθγείται ςτουσ Croquer et al. (146), 

το κριτιριο του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ όπωσ εκφράηεται ςτθν Εξ. (5.63) δεν 

είναι αυςτθρά ςωςτό αν λθφκοφν υπόψθ μθ ιςεντροπικζσ ροζσ. Ρράγματι, επειδι 

το κριτιριο ςτθν Εξ. (5.63) λιφκθκε με τθν υπόκεςθ τθσ ιςεντροπικισ ροισ, όταν οι 

απϊλειεσ τριβισ ειςάγονται ςτο μοντζλο μζςω των ιςεντροπικϊν βακμϊν 

απόδοςθσ, οι Εξ. (5.63) δεν είναι πλζον αυςτθρά ακριβείσ, με τθν ζννοια ότι ο 

δείκτθσ ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ β δεν υπολογίηεται πλζον ςφμφωνα με τον 

οριςμό του, που δίνεται ςτθν Αναφ. (149). Αν θ Εξ. (5.63) εν τοφτοισ 

χρθςιμοποιείται με θs ι θp,y διάφορα τθσ μονάδασ, όπωσ ςυμβαίνει με τισ 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
231 Σελίδα 

καμπφλεσ ςτα χιματα 5.74β και γ, θ τοπικι απόκλιςθ κα υπάρχει και ςτισ 

καμπφλεσ ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ επειδι θ Εξ. (5.63) δεν μπορεί να προβλζψει 

τθ μζγιςτθ παροχι μάηασ ςτθ δευτερεφουςα ροι. Υπάρχει όμωσ μια διορκωμζνθ 

ζκφραςθ του β, θ οποία μεγιςτοποιεί τθν παροχι μάηασ τθσ δευτερεφουςασ ροισ. 

Επομζνωσ, ςε μθ ιςεντροπικζσ εκτονϊςεισ, το ςωςτό κριτιριο ςτραγγαλιςμοφ κα 

πρζπει να είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ςυνολικισ παροχισ μάηασ, θ οποία είναι 

ςφμφωνθ με τθν Εξ. (5.63), με τον ςωςτό υπολογιςμό του β. 

 Θ μείωςθ του θp,y ζχει παρόμοια επίδραςθ με τθ μείωςθ του θs, αλλά ςε μικρότερο 

βακμό. Ωςτόςο, καμία από τισ δφο παροχζσ μάηασ δεν επθρεάηεται άμεςα από 

αυτόν τον βακμό απόδοςθσ. Μια διαιςκθτικι εξιγθςθ είναι ότι, κακϊσ το θp,y 

μειϊνεται, θ κφρια ροι εκτονϊνεται λιγότερο αποτελεςματικά ςτο κάλαμο 

ανάμειξθσ. Επομζνωσ, θ τριβι εμποδίηει τθν εκτόνωςθ τθσ κφριασ ροισ (θ 

ταχφτθτα ροισ είναι χαμθλότερθ), ζτςι ϊςτε θ διατομι ανάμειξθσ τθσ κφριασ ροισ 

Ap,y να πρζπει να γίνει μεγαλφτερθ για να διατθρθκεί θ παροχι μάηασ. 

Αντιςτρόφωσ, θ διατομι ανάμειξθσ δευτερεφουςασ ροισ As,y ελλατϊνεται, 

μειϊνοντασ επομζνωσ τθν παροχι μάηασ δευτερεφουςασ ροισ και ωσ εκ τοφτου το 

λόγο παγίδευςθσ. 

 Θ μείωςθ του θm δεν επθρεάηει το λόγο παγίδευςθσ κατά τθ λειτουργία εντόσ τθσ 

περιοχισ ςχεδίαςθσ, κακϊσ θ τελευταία δεν εξαρτάται από τθν ανάμειξθ. Κακϊσ 

το θm μειϊνεται, θ κρίςιμθ back pressure μειϊνεται, γιατί οι τριβζσ προκαλοφν 

απϊλεια τθσ πίεςθσ ανακοπισ, μειϊνοντασ ζτςι τθν back pressure. Το φαινόμενο 

αυτό είναι όμοιο με ό,τι ςυμβαίνει ςε μια ροι Fanno. 

 Θ επίδραςθ του θd είναι παρόμοια με αυτι του θm. Θ μείωςθ του θd τείνει να 

μειϊςει τθν κρίςιμθ back pressure. Στουσ πραγματικοφσ εγχυτιρεσ, ο διαχφτθσ 

είναι ςυνικωσ καλά ςχεδιαςμζνοσ, με αποτζλεςμα θ ροι να μπορεί να υποτεκεί 

ιςεντροπικι. 

 

5.2.2.5.3 Προςαρμογι του κεωρθτικοφ μοντζλου του εγχυτιρα ςτα πειραματικά 

αποτελζςματα με εργαηόμενο μζςο το R134a  

 

 Για τθ βακμονόμθςθ των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν για εγχυτιρεσ με 

εργαηόμενο μζςο το R134a, τα πειραματικά δεδομζνα των Garcia del Valle et al. (122) 

χρθςιμοποιοφνται ωσ αναφορά. Εξετάςτθκαν τρεισ εγχυτιρεσ διαφορετικϊν γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν, οι οποίοι διαφζρουν μόνο ςτο ςχιμα, ενϊ οι διατομζσ ςτα τμιματα 

ενδιαφζροντοσ (χιμα 5.69) ιταν ίςεσ. Για το λόγο αυτό, μόνο ζνασ εγχυτιρασ χρειάςτθκε 

να μοντελοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο 0-D. Οι ςχετικζσ διαςτάςεισ του 
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εγχυτιρα ιταν Dt=2,0 mm, De=3,0 mm και Dy=4,8 mm. Οι ςυνκικεσ ανακοπισ των 

πειραμάτων είναι (Tsat)p,0=84,38oC και (Tsat)s,0=10oC με υπερκζρμανςθ 10oC. Θ 

υπερκζρμανςθ του ατμοφ διεςφάλιηε ότι θ ροι δεν κα ςυμπυκνωνοταν μζςα ςτον 

εγχυτιρα. 

 Διαπιςτϊκθκε ότι μια ακριβισ βακμονόμθςθ μποροφςε να πραγματοποιθκεί 

χρθςιμοποιϊντασ μόνο τρεισ παραμζτρουσ, δθλαδι τουσ βακμοφσ απόδοςθσ θp=0,977, 

θs=0,89 και θm=0,813, ενϊ θ τιμι του θp,y επιλζχκθκε να είναι 1 και όλεσ αυτζσ οι τιμζσ 

κεωρικθκαν λογικζσ για πραγματικοφσ εγχυτιρεσ. Θ ροι του πρωτεφοντοσ ακροφυςίου 

ιταν ςχεδόν ιςεντροπικι και αυτι του δευτερεφοντοσ λίγο μικρότερθ λόγω τθσ 

περίπλοκθσ γεωμετρίασ. Ο πιο ιςχυρόσ περιοριςμόσ είναι ο βακμόσ απόδοςθσ ανάμειξθσ. 

 

 
χιμα 5.75: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ για εγχυτιρα με εργαηόμενο μζςο R-134a και τα 

χαρακτθριςτικά που περιγράφθκαν. Σφγκριςθ μεταξφ του μοντζλου CFD των Croquer κ. α. 

(146), των πειραματικϊν δεδομζνων των Garcia del Valle κ. α. (122) και του αρικμθτικοφ 

μοντζλου των Metsue et al. (144) 

 

 Το χιμα 5.75 δείχνει τα αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ, μαηί με τα 

αποτελζςματα που ελιφκθςαν από τουσ Croquer et al. (146) με χριςθ CFD. Το μοντζλο 

ςυμφωνεί ςε μεγάλο βακμό ςτα πειραματικά δεδομζνα των Garcia del Valle et al. (122), 

ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα με χριςθ CFD που τείνουν να υπερεκτιμοφν το λόγο 

παγίδευςθσ. 
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Πινακασ 5.5: Γεωμετρία και ςυνκικεσ λειτουργίασ για τα τρία πειράματα των Hakkaki-Fard 

κ. α. (150) 

 
 

 Ρροτείνεται θ ςχεδίαςθ των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν για τουσ εγχυτιρεσ των 

Hakkaki-Fard et al. (150) χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ βακμονόμθςθσ που βρζκθκαν 

για τον εγχυτιρα των Garcia del Valle et al. (122) , με ςτόχο να κακοριςτεί εάν θ 

βακμονόμθςθ παραμζνει ακριβισ. Τα τρια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά μεγζκθ του 

εγχυτιρα και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ που δοκιμάςτθκαν πειραματικά ςυνοψίηονται ςτον 

Πίνακα 5.5. Το χιμα 5.76 δείχνει τα αποτελζςματα για τουσ τρεισ εγχυτιρεσ. Μπορεί να 

παρατθρθκεί ότι, αν και το μοντζλο δεν προβλζπει το λόγο παγίδευςθσ ω με ακρίβεια όςο 

για τον εγχυτιρα των Garcia del Valle et al. (122), ωςτόςο δίνει μια καλι προςζγγιςθ. Το 

μοντζλο φαίνεται να υποεκτιμά το λόγο παγίδευςθσ ω κατά τθ λειτουργία του εγχυτιρα 

ςτθ περιοχι εντόσ ςχεδίαςθσ, αλλά μζροσ των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν για τθ 

λειτουργία εκτόσ τθσ περιοχισ ςχεδίαςθσ φαίνεται να ςυμφωνεί αρκετά. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, οι κλίςεισ των καμπυλϊν για λειτουργία του εγχυτιρα εκτόσ τθσ περιοχισ 

ςχεδίαςθσ είναι αρκετά ακριβείσ και ταυτίηονται με τα πειράματα για τον εγχυτιρα I. Κςωσ 

θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ κα επζφζρε καλφτερα αποτελζςματα εάν εφαρμοηόταν ςε 

ζναν από τουσ εγχυτιρεσ των Hakkaki-Fard et al. (150). Ωςτόςο, με αυτι τθ βακμονόμθςθ, 

οι προβλζψεισ των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν για τουσ άλλουσ δφο εγχυτιρεσ είχαν 

μεγάλθ απόκλιςθ, προςκζτοντασ ςτο γεγονόσ ότι οι πειραματικζσ καμπφλεσ των Hakkaki-

Fard et al. (150) περιζχουν μερικζσ μθ ςυμβατικζσ ευκείεσ περιοχζσ. Χρθςιμοποιϊντασ τισ 

παραμζτρουσ που ελιφκθςαν για τον εγχυτιρα των Garcia del Valle et al. (122) το 

μοντζλο δίνει ςυνολικά ικανοποιθτικζσ προβλζψεισ για τουσ τρεισ εγχυτιρεσ των Hakkaki-

Fard et al. (150). 
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χιμα 5.76: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για τρείσ εγχυτιρεσ με R-134a, θp=0,977, θs=0,89 

και θm=0,813. Σφγκριςθ μεταξφ των πειραματικϊν δεδομζνων των Hakkaki-Fard κ. α. (150)  

και του αρικμθτικοφ μοντζλου των Metsue et al. (144) 

 

5.2.2.5.4 Πειραματικά δεδομζνα προςαρμογισ ςε εγχυτιρα αζρα  

 

 Το μοντζλο των Metsue et al. βακμονομικθκε επίςθσ ςε νζα πειραματικά 

δεδομζνα που ελιφκθςαν χρθςιμοποιϊντασ τον εγχυτιρα αζροσ ςτο Université 

catholique de Louvain. Υπεωνκυμίηεται ότι θ γεωμετρία του εν λόγω εγχυτιρα δίνεται ςτα 

άρκρα των Lamberts et al. (147) (148). Και πάλι, θ βακμονόμθςθ κα μποροφςε να 

πραγματοποιθκεί μζςω τριϊν μόνο παραμζτρων, δθλαδι θp=0,977, θs=0,75 και θm=0,95. 

Ππωσ και πριν, το θp,y λαμβάνει τιμι 1. Θ ςχετικά χαμθλι τιμι του θs είναι πικανό να 

προκαλείται από τθν ιδιόμορφθ γεωμετρία του εγχυτιρα αζροσ, προςκζτοντασ ςτο 

γεγονόσ ότι θ δευτερεφουςα ροι πρζπει να περάςει από γωνία 90o πριν ειςζλκει ςτο 

κάλαμο ανάμειξθσ (βλ. Lamberts et al. (147) για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςχετικά με τθ 

ρφκμιςθ του εγχυτιρα). Αντικζτωσ, ο αρκετά υψθλόσ βακμόσ απόδοςθσ ανάμειξθσ δείχνει 

ότι θ διαδικαςία ανάμειξθσ είναι ςχετικά αποτελεςματικι. Θα πρζπει ωςτόςο να τονιςτεί 

ότι το θm δεν είναι ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ, επομζνωσ κατά τθ διαδικαςία 

ανάμειξθσ κα δθμιουργθκοφν απϊλειεσ που οφείλονται ςτθν εντροπία ακόμα κι αν ο 

βακμόσ απόδοςθσ θm  λθφκεί ίςοσ με 1. 
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χιμα 5.77: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για τθ δοκιμαςτικι διάταξθ εγχυτιρα αζροσ του 

Université catholique de Louvain με θp=0,977, θs=0,75 και θm=0,95. Σφγκριςθ μεταξφ του 

κερμοδυναμικοφ μοντζλου των Metsue et al. και των νζων πειραματικϊν δεδομζνων 

(144) 

 

 Το χιμα 5.77 δείχνει τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν προςαρμόηοντασ τισ 

παραμζτρουσ ςτα νζα πειραματικά δεδομζνα που ςυγκεντρϊκθκαν για pp,0/ps,0=3,5. Ασ 

ςθμειωκεί ότι οι ςυνκικεσ ανακοπισ τθσ δευτερεφουςασ ροισ αντιςτοιχοφν ςτισ 

ατμοςφαιρικζσ για τον ςυγκεκριμζνο εγχυτιρα, ζτςι ϊςτε ps,0=1 bar. Επίςθσ 

παρουςιάηονται και οι καμπφλεσ για pp,0/ps,0=2,5 και pp,0/ps,0=4,5, για τισ οποίεσ οι τιμζσ 

των βακμϊν αποδόςεων ζχουν διατθρθκεί ίςεσ με αυτζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

Γίνεται αντιλθπτό ότι θ βακμονόμθςθ επιτρζπει ςτο μοντζλο να ςυγκλίνει κοντά ςτισ 

πειραματικζσ καμπφλεσ και για τισ τρεισ περιπτϊςεισ. Ωςτόςο, οι καμπφλεσ που 

αντιςτοιχοφν ςτθ λειτουργία εγχυτιρα εκτόσ ςχεδίαςθσ δεν ςυμφωνοφν με τα 

πειραματικά δεδομζνα, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των Garcia del Valle et al. (122) που 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. Το ςφάλμα, όμωσ, παραμζνει περιοριςμζνο και θ γενικι 

μορφι των καμπυλϊν μοιάηει αρκετά με αυτιν των πειραματικϊν. Το κφριο μειονζκτθμα 

αυτϊν τισ καμπφλεσ είναι ότι υπάρχει μια ςθμαντικι απόκλθςθ κοντά ςτο κρίςιμο ςθμείο. 
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5.2.2.6 Αποτελζςματα ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτιρα ςτο EES ςφμφωνα με το 

μοντζλο compund-choking και με εργαηόμενο μζςο R134a  

 

 Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο αυτι αφοροφν ψυκτικό 

κφκλο με εγχυτιρα με ανάπτυξθ κϊδικα ςτο εμπορικό λογιςμικό EES. Ο εγχυτιρασ που 

μοντελοποιικθκε είναι αυτόσ του χιματοσ 5.69. Θ διάταξθ τθσ εγκατάςταςθσ 

περιλαμβάνει λζβθτα από τον οποίο ο ατμόσ ειςζρχεται ςτο κυρίωσ ακροφφςιο. Ο 

κϊδικασ που αναπτφχκθκε βαςίςτθκε ςτουσ αλγορίκμουσ των Metsue et al. (χιματα 5.71 

και 5.72). Οι τιμζσ των πιζςεων, των κερμοκραςιϊν και των διατομϊν ελιφκθςαν από τον 

Πίνακα 5.5. Ππου αυτζσ παρζμεναν ςτακερζσ, κεωρικθκαν ίςεσ με αυτζσ του εγχυτιρα 1 

από τον ίδιο πινακα. Οι βακμοί απόδοςθσ προιλκαν από το Κεφάλαιο 5.2.2.5.3, ενϊ ο 

βακμόσ απόδοςθσ του διαχφτθ εκτιμικθκε ίςοσ με 0,9 μόνο ςτισ περιπτϊςεισ 

αμετάβλθτων τιμϊν τουσ.  

 

 Το χιμα 5.78 παρουςιάηει αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ του ω ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν κρίςιμθ back pressure για διάφορουσ βακμοφσ απόδοςθσ του κυρίωσ ακροφυςίου. 

Με τθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ back pressure και 

μείωςθ του ω. Με τον όρο βελτιςτοποίθςθ του ω εννοείται θ μζγιςτθ τιμι που μπορεί να 

λάβει για τον εκάςτοτε βακμό απόδοςθσ. 

 

 
χιμα 5.78: Βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment ςε ςχζςθ με τθν κρίςιμθ back pressure για 

διάφορουσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του κυρίωσ ακροφυςίου 
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 Το χιμα 5.79 παρουςιάηει αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ του ω ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν κρίςιμθ back pressure για διάφορουσ βακμοφσ απόδοςθσ του δευτερεφοντοσ 

ακροφυςίου. Με τθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ παρατθρείται αφξθςθ και τθσ back 

pressure και του ω. 

 

 
χιμα 5.79: Βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment ςε ςχζςθ με τθν κρίςιμθ back pressure για 

διάφορουσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του δευτερεφοντοσ ακροφυςίου 

 

 Το χιμα 5.80 παρουςιάηει αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ του ω ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν κρίςιμθ back pressure για διάφορουσ βακμοφσ απόδοςθσ ειςόδου τθσ κφριασ ροισ 

ςτο κάλαμο ανάμειξθσ. Με τθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ παρατθρείται αφξθςθ και 

τθσ back pressure και του ω, με τθν πρϊτθ να μεγαλϊει με μεγαλφτρο ρυκμό ςε ςφγκριςθ 

με αυτόν ςτο διάγραμμα του δευτερεφοντοσ ακροφυςίου, ενϊ το ω αυξάνεται με 

μικρότερο ρυκμό. 
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χιμα 5.80: Βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment ςε ςχζςθ με τθν κρίςιμθ back pressure για 

διάφορουσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ ειςόδου τθσ κφριασ ροισ ςτο κάλαμο 

ανάμειξθσ 

 

 Το χιμα 5.81 παρουςιάηει αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ του ω ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν κρίςιμθ back pressure για διάφορουσ βακμοφσ απόδοςθσ ανάμειξθσ. Με τθν 

αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ παρατθρείται αφξθςθ και τθσ back pressure ενϊ το ω 

παραμζνει ςτακερό. 

 

 
χιμα 5.81: Βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment ςε ςχζςθ με τθν κρίςιμθ back pressure για 

διάφορουσ βακμοφσ απόδοςθσ ανάμειξθσ 
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 Το χιμα 5.82 παρουςιάηει αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ του ω ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν κρίςιμθ back pressure για διάφορουσ βακμοφσ απόδοςθσ του διαχφτθ. Με τθν 

αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ παρατθρείται αφξθςθ και τθσ back pressure ενϊ το ω 

παραμζνει ςτακερό. 

 

 
χιμα 5.82: Βζλτιςτοσ λόγοσ entrainment ςε ςχζςθ με τθν κρίςιμθ back pressure για 

διάφορουσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του διαχφτθ 

 

 Το χιμα 5.83 δείχει τθν εξάρτθςθ του ω προσ το λόγο τθσ πίεςθσ ςτθ κζςθ όπου 

εμφανίηεται ο υποκετικόσ λαιμόσ (όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 5.69) προσ τθν πίεςθ ςτθν 

είςοδο του δευτερεφοντοσ ακροφυςίου. Αυτό το ςχιμα είναι αντίςτοιχο του χιματοσ 

5.73b. Θ μζγιςτθ τιμι του ω εμφανίηεται για τιμι του λόγου πίεςθσ 0,7, όπωσ 

προβλζπεται από τθ κεωρία του ςφνκετου ςτραγγαλιςμοφ (compound-choking) 

κεωρϊντασ ότι θ ροι πριν από το τμιμα ανάμειξθσ παραμζνει ιςεντροπικι. Αυτό οδθγεί 

ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ςυνολικισ παροχισ μάηασ εντόσ του εγχυτιρα. Αριςτερά του 

μζγιςτου ςθμείου είναι θ περιοχι εντόσ ςυνκθκϊν λειτουργίασ του εγχυτιρα (on-design) 

ενϊ δεξιά του μζγιςτου ςθμείου είναι θ περιοχι εκτόσ ςυνκθκϊν λειτουργίασ (off-design).  
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χιμα 5.83: Λόγοσ entrainment ςε ςυνάρτθςθ το λόγο Py/Ps0 

 

 Το χιμα 5.84 δείχει τθν εξάρτθςθ τθσ αδιάςτατθσ πίεςθσ ςτθ κζςθ όπου 

εμφανίηεται ο υποκετικόσ λαιμόσ προσ τθν αδιάςτατθ κρίςιμθ back pressure. Θ 

αδιαςτατοποίθςθ ζγινε διαιρϊντασ τισ δφο πιζςεισ με τθν πίεςθ ςτθν είςοδο του 

δευερεφοντοσ ακορφυςίου. Θ μορφι τθσ καμπφλθσ είναι ςχιματοσ "S" με αυξανόμενθ 

τάςθ.  

 

 
χιμα 5.84: Ανθγμζνθ πίεςθ ςτθ κζςθ y προσ ανθγμζνθ κρίςιμθ back pressure 
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 Το χιμα 5.85 παρουςιάηει αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ του ω ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν κρίςιμθ back pressure για διάφορουσ λόγουσ πιζςεων του κυρίωσ προσ το 

δευτερεφον ακροφφςιο και διατομϊν καλάμου ανάμειξθσ προσ λαιμό κυρίωσ 

ακροφυςίου. Αφξθςθ του λόγου πιζςεων μειϊνει το ω και αυξανει τθν κρίςιμθ back 

pressure, ενϊ αφξθςθ του λόγου διατομϊν προκαλεί το αντίκετο. 

 

 
χιμα 5.85: Μζγιςτοσ λόγοσ entrainment ςε ςυνάρτθςθ με τθν κρίςιμθ back pressure για 

διάφορουσ λόγουσ πιζςεων και διατομϊν 
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6. υμπεράςματα 

 
 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε ανάπτυξθ και διερεφνθςθ 

κερμοδυναμικϊν κφκλων ψφξθσ με εγχυτιρα, χρθςιμοποιϊντασ φιλικά προσ το 

περιβάλλον ψυκτικά ρευςτά με ςκοπό τθν εφρεςθ του βζλτιςτου βακμοφ απόδοςθσ τουσ, 

αλλά και τθ ςφγκριςι τουσ με τον ιδανικό κλαςικό κφκλο ψφξθσ. Θ μοντελοποίθςθ των 

ςυςτθμάτων αυτϊν ζγινε με τθν ανάπτυξθ αλγορίκμων ςτο εμπορικό λογιςμικό EES 

(Engineering Equation Solver). Ριο ςυγκεκριμζνα, μελετικθκαν τρία διαφορετικά 

ςυςτιματα διατάξεων με εγχυτιρεσ ακροφυςίων ακολουκϊντασ μελζτεσ επιςτθμονικϊν 

άρκρων. Σε κάποια από αυτά ζγινε αφ’ ενόσ μεν χριςθ κλαςικϊν ψυκτικϊν ρευςτϊν 

(R134a και R141b) με ςτόχο τθν εξακρίβωςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του κάκε 

υπολογιςτικοφ κϊδικα ςε ςφγκριςθ με ιδθ δθμοςιευμζνα αποτελζςματα (benchmark), 

αφ’ ετζρου δε χρθςιμοποιικθκαν ψυκτικά ρευςτά νζασ γενιάσ με μικρό περιβαλλοντικό 

αποτφπωμα για τθ μελζτθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και τθν εφρεςθ βζλτιςτων 

λφςεων. Τα ψυκτικά νζασ γενιάσ που χρθςιμοποιικθκαν είχαν πολφ χαμθλό GWP και 

ODP. 

 Από τθν παροφςα εργαςία προζκυψαν τα εξισ βαςικά ςυμπεράςματα: 

 Το ψυκτικό R1234yf είχε τον καλφτερο λόγο βελτίωςθσ του βακμοφ ςυμπεριφοράσ 

ωσ προσ τον ιδανικό κλαςικό ψυκτικό κφκλο που λειτουργεί μεταξφ ίδιων πίεςεων 

(COPr) για όλουσ τουσ βακμοφσ απόδοςθσ (κυρίωσ ακροφυςίου, δευτερεφοντοσ 

ακροφυςίου και διαχφτθ).  

 Το ψυκτικό R600a είχε τον καλφτερο βακμό ςυμπεριφοράσ (COP) ανεξαρτιτωσ 

του βακμοφ απόδοςθσ  

 Πςο αυξάνεται ο βακμόσ απόδοςθσ, θ διαφορά του COP μεταξφ των τριϊν 

ψυκτικϊν μειϊνεται. 

  Θ υπόψθξθ επιδρά κετικά ςτο COP και αρνθτικά ςτο COPr, ενϊ θ υπερκζρμανςθ 

δεν ζχει καμία επίδραςθ. 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ του διαχφτθ επθρεάηει περιςςότερο το βακμό ςυμπεριφοράσ 

από τουσ υπόλοιπουσ, ενϊ αυτόσ του δευτερεφοντοσ ακροφυςίου τον επθρεάηει 

λιγότερο. 

 Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ τθσ διατομισ του καλάμου ανάμειξθσ προσ τθ 

διατομι του λαιμοφ του κυρίωσ ακροφυςίου, τόςο αυξάνεται ο λόγοσ παγίδευςθσ 

(entrainment) που επθρεάηει κετικά το COP. 
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 Πςο αυξάνεται θ πίεςθ ςτο λζβθτα, τόςο μειϊνεται ο λόγοσ παγίδευςθσ 

(entrainment). 

 Ο ςυντελεςτισ ψυκτικισ απόδοςθσ (COP) είναι αρκετά αμθλότεροσ ςτισ 

εγκαταςτάςεισ με λζβθτα ςε ςχζςθ με αυτζσ χωρίσ λζβθτα. 
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7. Μελοντικι ζρευνα 

 
Τα ςυςτιματα ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμϊν (Vapor-Compression Refrigeration, VCR) 

χρθςιμοποιοφνται ςε πολλοφσ χϊρουσ και εφαρμογζσ για ςκοποφσ ψφξθσ και κζρμανςθσ. 

Ωςτόςο, θ κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ των ςυςτθμάτων κλιματιςμοφ και ψφξθσ 

αντιπροςωπεφει το 20% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Επομζνωσ, θ χριςθ 

αποδοτικϊν ςυςτθμάτων VCR είναι πολφ ςθμαντικι για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Οι 

ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ μζςου είναι ςθμαντικζσ παράμετροι για τον προςδιοριςμό τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ VCR. Τα ψυκτικά μζςα χαμθλοφ GWP κα πρζπει 

να χρθςιμοποιοφνται ςτο ςφςτθμα VCR για τθ μείωςθ των αρνθτικϊν επιπτϊςεϊν τουσ 

ςτο περιβάλλον. Θ χριςθ ψυκτικϊν με υψθλό GWP ζχει ςταδιακά απαγορευτεί με 

διεκνείσ ςυμφωνίεσ. 

Με βάςθ τα ανωτζρω, κα ιταν χριςιμο να μελετθκοφν τα εξισ: 

 Θ επίδραςθ των διαςτάςεων του εγχυτιρα ςε ψυκτικοφσ κφκλουσ χωρίσ 

λζβθτα. Θ ζρευνα των Nehdi et al. (42) που αναφζρεται ςτο παραπάνω ηιτθμα, 

δοκιμάςτθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ και αποδείχκθκε προβλθματικι 

όςον αφορά τα αποτελζςματά τθσ ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ μελζτεσ των 

Kornhauser και Sumeru et al. 

 Ζνασ τρόποσ εφρεςθσ τθσ breakdown pressure. 

 Θ λειτουργία ςυςτθμάτων ψφξθσ με εγχυτιρα με άλλα ψυκτικά χαμθλοφ GWP 

και ODP. 

 Θ χριςθ φυςικϊν ψυκτικϊν, όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα και το νερό. 

 Υπερκρίςιμοι κφκλοι με διάφορα ψυκτικά μζςα. 

 Ρεριςςότερο πολφπλοκεσ διατάξεισ κφκλων ψφξθσ με εγχυτιρεσ. 

 Ρροςομοίωςθ ροισ εντόσ του εγχυτιρα. 

 Θ επίδραςθ τθσ κζςθσ του κυρίωσ ακροφυςίου εντόσ του εγχυτιρα. 

 Πλα τα παραπάνω ςε πειραματικζσ διατάξεισ. 
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Παραρτιματα 

Α. Αναλυτικά αποτελζςματα COPr και πίεςησ ανάμειξησ ςε ςυνάρτηςη με 

το βαθμό απόδοςησ του κυρίωσ και δευτερεφοντοσ ακροφυςίου και του 

διαχφτη για τα τρία επιλεχθζντα ψυκτικά ρευςτά για υπερθζρμανςη, 

υπόψυξη και ςυνδυαςμό αυτϊν  

 

 
χιμα Α.1: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

και υπερκζρμανςθ 10oC 
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χιμα Α.2: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

και υπερκζρμανςθ 10oC 

 

 
χιμα Α.3: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

και υπόψυξθ 10oC 
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χιμα Α.4: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

και υπόψυξθ 10oC 

 

 
χιμα Α.5: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

και υπερκζρμανςθ & υπόψυξθ 10oC 
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χιμα Α.6: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R134a 

και υπερκζρμανςθ & υπόψυξθ 10oC 

 

 
χιμα Α.7: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για 

R1234yf και υπερκζρμανςθ 10oC 
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χιμα Α.8: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 

και υπερκζρμανςθ 10oC 

 

 
χιμα Α.9: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για 

R1234yf και υπόψυξθ 10oC 

 

118

128

138

148

158

168

178

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

P
1

0 
(k

P
a)

 

Βακμοί απόδοςθσ θ_n, θ_s, θ_d 

θ_motive 

θ_suction 

θ_diffuser 

0,995

1,015

1,035

1,055

1,075

1,095

1,115

1,135

1,155

1,175

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

C
O

P
r 

Βακμοί απόδοςθσ θ_n, θ_s, θ_d 

θ_motive 

θ_suction 

θ_diffuser 



 Διπλωματικι εργαςία – Κοντόσ Αντϊνιοσ 

 

 
265 Σελίδα 

 
χιμα Α.10: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 

και υπόψυξθ 10oC 

 

 
χιμα Α.11: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για 

R1234yf και υπερκζρμανςθ & υπόψυξθ 10oC 
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χιμα Α.12: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R1234yf 

και υπερκζρμανςθ & υπόψυξθ 10oC 

 

 
χιμα Α.13: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

και υπερκζρμανςθ 10oC 
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χιμα Α.14: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

και υπερκζρμανςθ 10oC 

 

 
χιμα Α.15: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

και υπόψυξθ 10oC 
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χιμα Α.16: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

και υπόψυξθ 10oC 

 

 
χιμα Α.17: COPr ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

και υπερκζρμανςθ & υπόψυξθ 10oC 
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χιμα Α.18: P10 ςε ςυνάρτθςθ με κάκε επιμζρουσ βακμό απόδοςθσ εγχυτιρα για R600a 

και υπερκζρμανςθ & υπόψυξθ 10oC 
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Β1. Κϊδικασ EES μοντζλου ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτήρα βαςιςμζνου ςτουσ 

Kornhauser-Sumeru 

 

$UnitSystem SI 
T_sat[8]=-15 
T_sat[3]=30 
R$='R600a' 
  
x[3]=0 
x[8]=1 
  
T[8]=T_sat[8] 
T[3]=T_sat[3] 
"T[8]=T_sat[8]+10" 
"T[3]=T_sat[3]-10" 
  
P[3]=p_sat(R$;T=T_sat[3]) 
s[3]=entropy(R$;T=T[3];P=P[3])  
 h[3]=enthalpy(R$;T=T[3];P=P[3]) 
  
P[8]=p_sat(R$;T=T_sat[8]) 
s[8]=entropy(R$;T=T[8];P=P[8]) 
h[8]=enthalpy(R$;T=T[8];P=P[8]) 
v[8]=volume(R$;T=T[8];P=P[8]) 
  
{P[10]=80} 
T[10]=t_sat(R$;P=P[10]) 
  
eta_n=1 
eta_s=1 
eta_d=1 
  
P[9]=P[10]-15 
h[9]=(1-eta_s)*h[8]+eta_s*(enthalpy(R$;s=s[8];P=P[10])) 
"hID[9]=enthalpy(R$;s=s[8];P=P[9])" 
"sID[9]=entropy(R$;P=P[9];h=hID[9])" 
x[9]=quality(R$;P=P[9];h=h[9]) 
s[9]=entropy(R$;P=P[9];h=h[9]) 
T[9]=temperature(R$;P=P[9];h=h[9]) 
v[9]=volume(R$;P=P[9];h=h[9]) 
  
P[4]=P[9] 
h[4]=(1-eta_n)*h[3]+eta_n*(enthalpy(R$;s=s[3];P=P[10])) 
"hID[4]=enthalpy(R$;s=s[3];P=P[4])" 
"sID[4]=entropy(R$;P=P[4];h=hID[4])" 
x[4]=quality(R$;P=P[4];h=h[4]) 
s[4]=entropy(R$;P=P[4];h=h[4]) 
T[4]=temperature(R$;P=P[4];h=h[4]) 
v[4]=volume(R$;P=P[4];h=h[4]) 
  
U[4]=sqrt(2*(h[3]-h[4])*1000) 
U[9]=sqrt(2*(h[8]-h[9])*1000) 
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r=0,5638 
  
U[10]=r*U[4]+(1-r)*U[9] 
h[10]=r*h[3]+(1-r)*h[8]-((U[10]^2)/2000) 
x[10]=quality(R$;P=P[10];h=h[10]) 
s[10]=entropy(R$;P=P[10];h=h[10]) 
v[10]=volume(R$;P=P[10];h=h[10]) 
  
h[5]=h[10]+((U[10]^2)/2000) 
hID[5]=h[10]+eta_d*((U[10]^2)/2000) 
P[5]=pressure(R$;s=s[10];h=hID[5]) 
x[5]=quality(R$;P=P[5];h=h[5]) 
s[5]=entropy(R$;P=P[5];h=h[5]) 
T[5]=temperature(R$;P=P[5];h=h[5]) 
vg[5]=volume(R$;P=P[5];x=1) 
  
P[6]=P[5] 
T[6]=t_sat(R$;P=P[6]) 
x[6]=0 
h[6]=enthalpy(R$;P=P[6];x=x[6]) 
s[6]=entropy(R$;P=P[6];x=x[6]) 
  
P[1]=P[5] 
T[1]=t_sat(R$;P=P[1]) 
x[1]=1 
h[1]=enthalpy(R$;P=P[1];x=x[1]) 
s[1]=entropy(R$;P=P[1];x=x[1]) 
  
P[7]=P[8] 
h[7]=h[6] 
x[7]=quality(R$;P=P[7];h=h[7]) 
T[7]=temperature(R$;P=P[7];h=h[7]) 
s[7]=entropy(R$;P=P[7];h=h[7]) 
  
P[2]=P[3] 
sID[2]=s[1] 
TID[2]=temperature(R$;P=P[2];s=sID[2]) 
hID[2]=enthalpy(R$;s=sID[2];P=P[2]) 
  
"taf=P[2]/P[1]" 
"eta_is=0,874-0,0135*taf" 
eta_is=1 
h[2]=h[1]+(hID[2]-h[1])/eta_is 
T[2]=temperature(R$;P=P[2];h=h[2]) 
s[2]=entropy(R$;h=h[2];P=P[2]) 
  
omega=(1/x[5])-1 
  
COP_ej=omega*((h[8]-h[7])/(h[2]-h[1])) 
  
h[11]=h[3] 
P[11]=P[8] 
  
T[11]=temperature(R$;P=P[11];h=h[11]) 
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s[11]=entropy(R$;h=h[11];P=P[11]) 
x[11]=quality(R$;P=P[11];h=h[11]) 
  
Pb[2]=P[2] 
sbID[2]=s[8] 
TbID[2]=temperature(R$;P=Pb[2];s=sbID[2]) 
hbID[2]=enthalpy(R$;s=sbID[2];P=Pb[2]) 
  
hb[2]=h[8]+(hbID[2]-h[8])/eta_is 
Tb[2]=temperature(R$;P=Pb[2];h=hb[2]) 
sb[2]=entropy(R$;h=hb[2];P=Pb[2]) 
  
COP_std=(h[8]-h[11])/(hb[2]-h[8]) 
  
COPratio=COP_ej/COP_std 
  
q_evap_ej=h[8]-h[7] 
q_evap_std=h[8]-h[11] 
Disp_ej=(vg[5]*x[5])*10^3/(q_evap_ej*(1-x[5])) 
Disp_std=v[8]*10^3/q_evap_std*1 
Dispratio=Disp_ej/Disp_std 
m_dot_comp=0,718/60 
m_dot_evap=m_dot_comp*(1-x[5])/x[5] 
"A[4]=(m_dot_comp*v[4])*10^6/U[4]" 
"A[9]=(m_dot_evap*v[9])*10^6/U[9]" 
"A[10]=((m_dot_comp+m_dot_evap)*v[10])*10^6/U[10]" 
"m_dot=1/12" 
  
"Q_dot_condID=m_dot*(hID[2]-h[3])" 
"Q_dot_evap=m_dot*(h[1]-h[11])" 
"W_dot_compID=m_dot*(hID[2]-h[8])" 
"COPID=Q_dot_evap/W_dot_compID" 
  
"Q_dot_cond=m_dot*(h[2]-h[3])" 
"W_dot_comp=m_dot*(h[2]-h[1])" 
"COP=Q_dot_evap/W_dot_comp" 
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Β2. Κϊδικασ EES μοντζλου ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτήρα βαςιςμζνου ςτουσ 
Huang et al. 

 

$UnitSystem SI 
R$='R141b' 
  
T_c_star=31,5+273 
P_c_star=p_sat(R$;T=T_c_star) 
P_g=0,538 
T_g=t_sat(R$;P=P_g) 
x_g=1 
h_g=enthalpy(R$;P=P_g;x=x_g) 
eta_p=0,95 
d_t=2,64*10^(-3) 
A_t=pi#*(d_t^2)/4 
c_pg=cp(R$;P=P_g;x=x_g) 
c_vg=cv(R$;P=P_g;x=x_g) 
gamma=c_pg/c_vg 
Rg=R#/molarmass(R$) 
m_dot_p=(P_g*A_t/sqrt(T_g))*sqrt(eta_p)*sqrt((gamma/Rg)*((2/(gamma+1))^((gamma+1)/(gamma
-1)))) 
d_p1=4,5*10^(-3) 
A_p1=pi#*(d_p1^2)/4 
Phi1=A_p1/A_t 
M_p1=0,2097 
M_p1new=((2+(gamma-1)*(M_p1^2))/((gamma+1)*((A_p1/A_t)^(2*(gamma-
1)/(gamma+1)))))^((gamma+1)/(2*(gamma-1))) 
P_p1=P_g/((1+(gamma-1)*(M_p1new^2)/2)^(gamma/(gamma-1))) 
  
P_e=0,04 
T_e=t_sat(R$;P=P_e) 
x_e=1 
gamma2=c_pg/c_vg 
h_e=enthalpy(R$;P=P_e;x=x_e) 
  
M_sy=1 
P_sy=P_e/((1+(gamma-1)*(M_sy^2)/2)^(gamma/(gamma-1))) 
T_sys=t_sat(R$;P=P_sy) 
  
P_py=P_sy 
M_py=sqrt(((1+(gamma-1)*(M_p1new^2)/2)*((P_p1/P_py)^((gamma-1)/gamma))-1)*2/(gamma-1)) 
Phi_p=0,88 
A_py=A_p1*(M_p1*Phi_p/M_py)*((P_p1/P_py)^((gamma+1)/(2*gamma))) 
d_py=sqrt(4*A_py/pi#) 
  
d_3=8,1*(10^(-3)) 
A_3=pi#*(d_3^2)/4 
Phi2=A_3/A_t 
A_sy=A_3-A_py 
  
eta_s=0,85 
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m_dot_s=(P_e*A_sy/sqrt(T_e))*sqrt(eta_s)*sqrt((gamma/Rg)*((2/(gamma+1))^((gamma+1)/(gamm
a-1)))) 
  
T_py=T_g/(1+((gamma-1)/2)*(M_py^2)) 
T_sy=T_e/(1+((gamma-1)/2)*(M_sy^2)) 
  
Phi_m=1,037-0,02857*(A_3/A_t) 
  
alpha_py=sqrt(gamma*Rg*T_py) 
alpha_sy=sqrt(gamma*Rg*T_sy) 
  
V_py=M_py*alpha_py 
V_sy=M_sy*alpha_sy 
  
V_m=(Phi_m*(m_dot_p*V_py+m_dot_s*V_sy)/(m_dot_p+m_dot_s)) 
P_m=P_py 
  
T_m=((((m_dot_p*(c_pg*T_py+(V_py^2)/2000)+m_dot_s*(c_pg*T_sy+(V_sy^2)/2000))/(m_dot_p+m
_dot_s))-(V_m^2)/2000))/c_pg 
alpha_m=sqrt(gamma*Rg*T_m) 
M_m=V_m/alpha_m 
  
P_3=P_m*(1+(2*gamma)*((M_m^2)-1)/(gamma+1)) 
M_3=sqrt((1+(gamma-1)*(M_m^2)/2)/(gamma*(M_m^2)-(gamma-1)/2)) 
  
P_c=P_3*((1+((gamma-1)/2)*(M_3^2))^(gamma/(gamma-1))) 
  
P_a=P_c 
x_a=0 
h_a=enthalpy(R$;P=P_a;x=x_a) 
  
omega=m_dot_s/m_dot_p 
  
COP=omega*(h_e-h_a)/(h_g-h_a) 
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Β3. Κϊδικασ EES μοντζλου ψυκτικοφ κφκλου με εγχυτήρα βαςιςμζνου ςτουσ 
Metsue et al.  

 

$UnitSystem SI 
R$='R134a' 
  
"T_p0s=85" 
P_p0=1934 
T_p0=86 
eta_p=0,977 
s_p0=entropy(R$;P=P_p0;T=T_p0) 
h_p0=enthalpy(R$;P=P_p0;T=T_p0) 
  
P_pt=1178 
h_ptis=enthalpy(R$;P=P_pt;s=s_p0) 
h_pt=h_p0-eta_p*(h_p0-h_ptis) 
V_pt=sqrt(2000*(h_p0-h_pt)) 
rho_pt=density(R$;P=P_pt;h=h_pt) 
G_pt=rho_pt*V_pt 
  
d_pt=8,03*10^(-3) 
A_pt=pi#*(d_pt^2)/4 
m_dot_p=G_pt*A_pt 
  
P_pe=289,7 
h_peis=enthalpy(R$;P=P_pe;s=s_p0) 
h_pe=h_p0-eta_p*(h_p0-h_peis) 
rho_pe=density(R$;P=P_pe;h=h_pe) 
s_pe=entropy(R$;P=P_pe;h=h_pe) 
V_pe=sqrt(2000*(h_pt-h_pe)+V_pt^2) 
d_pe=11,35*10^(-3) 
A_pe=pi#*(d_pe^2)/4 
V_peton=m_dot_p/(rho_pe*A_pe) 
  
P_y=289,7 
eta_py=1 
P_py=P_y 
P_sy=P_y 
  
h_pyis=enthalpy(R$;P=P_py;s=s_pe) 
h_py=h_pe-eta_py*(h_pe-h_pyis) 
V_py=sqrt(2000*(h_pe-h_py)+V_pe^2) 
rho_py=density(R$;P=P_py;h=h_py) 
d_y=16,4*10^(-3) 
A_y=pi#*(d_y^2)/4 
A_py=m_dot_p/(rho_py*V_py) 
A_sy=A_y-A_py 
  
"T_s0s=10" 
P_s0=415 
T_s0=30 
eta_s=0,89 
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h_s0=enthalpy(R$;P=P_s0;T=T_s0) 
s_s0=entropy(R$;P=P_s0;T=T_s0) 
  
h_syis=enthalpy(R$;P=P_sy;s=s_s0) 
h_sy=h_s0-eta_s*(h_s0-h_syis) 
V_sy=sqrt(2000*(h_s0-h_sy)) 
rho_sy=density(R$;P=P_sy;h=h_sy) 
  
alpha_py=soundspeed(R$;P=P_py;h=h_py) 
alpha_sy=soundspeed(R$;P=P_sy;h=h_sy) 
  
M_py=V_py/alpha_py 
M_sy=V_sy/alpha_sy 
  
beta=P_y*(A_py*(1-(M_py^2))/(rho_py*(V_py^2))+A_sy*(1-(M_sy^2))/(rho_sy*(V_sy^2))) 
beta_ab=abs(beta) 
  
m_dot_s=rho_sy*V_sy*A_sy 
omega=m_dot_s/m_dot_p 
  
eta_m=0,813 
V_m=120,1 
P_m=(m_dot_p*V_py/1000+m_dot_s*V_sy/1000+P_y*A_y-
((V_m/1000)*(m_dot_p+m_dot_s)/eta_m))/A_y 
h_m=(m_dot_p*h_p0+m_dot_s*h_s0)/(m_dot_p+m_dot_s)-(V_m^2)/2000 
rho_m=density(R$;P=P_m;h=h_m) 
alpha_m=soundspeed(R$;P=P_m;h=h_m) 
M_m=V_m/alpha_m 
m_dot_m=m_dot_p+m_dot_s 
V_mnew=m_dot_m/(rho_m*A_y) 
  
"if M_m<=1" 
P_2=P_m 
h_2=h_m 
V_2=V_m 
  
"if M_m>1" 
"rho_2=" 
"v_2=1/rho_2" 
"V_2=rho_m*V_m/rho_2" 
"h_2=h_m+(V_m^2)/2000-(V_2^2)/2000" 
"P_2=pressure(R$;v=v_2;h=h_2)" 
"rho_2new=(rho_m*(V_m^2)+P_m*1000-P_2*1000)/(V_2^2)" 
  
s_2=entropy(R$;P=P_2;h=h_2) 
eta_d=0,9 
h_dis=eta_d*(V_2^2)/2000+h_2 
P_d=pressure(R$;h=h_dis;s=s_2) 
  
P_out_star=P_d 
  
COP_cr=omega*(P_s0-P_out_star)/(P_p0-P_out_star) 
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