










































































































































































































Θερ�οκρασ	α περιβ�λλοντο�

Θερ�οκρασ	α
χ�ρου:

tR 20:=

Θερ�οκρασ	α
σχεδιασ�ο�:

tuA 10−:=

Επιτ�χυσνση τη�
βαρ�τητα�:

g 9.81
m

s
2

:=

Eκθ)τη� )κφραση� θερ�οκρασ	α� κ�ρια�
ρο+�:

mexp 0.75:=

Μ)γιστη θερ�οκρασ	α κ�ρια�
ρο+�:

tVor_max 56:=

Μ)γιστη θερ�οκρασ	α
ανακυκλοφορ	α�:

tRuck_max 44:=

Μ)γιστη θερ�οκρασ	α νερο� θ)ρ�ανση�: tH_max 50:=

Μ)γιστη θερ�οκρασιακ+
διαφορ�:

∆tH_max 12:=

Ελ�χιστη θερ�οκρασ	α
περιβ�λλοντο�:

tu_min 15−:=

Θερ�οκρασ	α
περιβ�λλοντο�:

tu 0:=



Θερ�οκρασ	α κυκλοφορ	α� (κ�ρια� ρο��) του νερο� θ�ρ�ανση�:

tVor tR Θ, ( ) tR tH_max tR−( ) Θ
mexp

⋅+ ∆tH_max
Θ

2
⋅+:=

Θ tR tu, ( )
tR tu−

tR tu_min−
:=

tvor tR tu, ( ) tVor tR Θ tR tu, ( ), ( ):=

tu tu_min tu_min 1+, 15..:=
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45
tvor 15 tu, ( )

tvor 18 tu, ( )

tvor 20 tu, ( )

tvor 22 tu, ( )

tvor 25 tu, ( )

tvor 27 tu, ( )

tvor 20 0, ( )

1−

tu tu, tu, tu, tu, tu, 0, 

Σχ+�α 5.1: Θερ�οκρασ	α κυκλοφορ	α� του νερο� θ)ρ�ανση� συναρτ+σει τη� θερ�οκρασ	α�
περιβ�λλοντο�



Θερ�οκρασ	α ανακυκλοφορ	α�/επιστροφ�� του νερο� θ�ρ�ανση�:

tRuck tR Θ, ( ) tR tH_max tR−( ) Θ
mexp

⋅+ ∆tH_max
Θ

2
⋅−:=

tRuck tR tu, ( ) tRuck tR Θ tR tu, ( ), ( ):=

15− 12− 9− 6− 3− 0 3 6 9 12 15
20

30

40

50

35

tRuck 15 tu, ( )

tRuck 18 tu, ( )

tRuck 20 tu, ( )

tRuck 22 tu, ( )

tRuck 25 tu, ( )

tRuck 27 tu, ( )

tRuck 20 0, ( )

1− 10

tu tu, tu, tu, tu, tu, 0, 

Σχ+�α 5.2: Θερ�οκρασ	α ανακυκλοφορ	α� του νερο� θ)ρ�ανση� συναρτ+σει τη� θερ�οκρασ	α�
περιβ�λλοντο�





Νερ� θ�ρ�ανση

Αριθ��� Nusselt για τη ρο� του νερο�
θ�ρ�ανση�:

Aριθ��� Prandtl: Pr 4.62:=

Χαρακτηριστικ� ��κο� ρο��: dL 0.1:=

dL
d

L
=

Κρ%σι�ο� αριθ��� Reynolds: Re
krit

2400:=

Re
w

100 10000..:=

Nu Re
w( ) 3.66

0.19 Re
w
Pr⋅ dL⋅( )0.8⋅

1 0.117 Re
w
Pr⋅ dL⋅( )0.467⋅+

+











Re
w
2400<if

0.0235 Re
w

0.8
230−





⋅ 1.8 Pr

0.3
⋅ 0.8−





⋅ 1 dL

2

3
+







⋅
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:=
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Σχ��α 5.3:Αριθ��� Nusselt για τη ρο� του νερο� θ�ρ�ανση� συναρτ�σει του αριθ�ο�
Reynolds



Συντελεστ�� �εταφορ0� θερ��τητα�:

d 0.01:=

λ 0.63:=

α
w
Re
w( ) 3.66

0.19 Re
w
Pr⋅ dL⋅( )0.8⋅

1 0.117 Re
w
Pr⋅ dL⋅( )0.467⋅+

+











1

0.8
1

3
0.117 Re

w
Pr⋅ dL⋅( )0.467⋅+

1 0.117 Re
w
Pr⋅ dL⋅( )0.467⋅+

−













⋅
λ

d
⋅ Re

w
2400<if

0.0235 Re
w

0.8
230−





 1.8 Pr

0.3
⋅ 0.8−





⋅ 1

1

3
dL

2

3
+











⋅











⋅
λ
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Σχ��α 5.4:Συντελεστ�� �εταφορ0� θερ��τητα� τουνερο� θ�ρ�ανση� συναρτ�σει του
αριθ�ο� Reynolds





M�γ�α α��ων�α	 - νερο�

ORIGIN 1≡

Μοριακ� β�ρη: M1 18.015:= M2 17.03:=

Κατ� ��ζα σ�σταση: ξ2 0 0.1, 1..:=

Γρα��ο�οριακ� σ�σταση του υγρο� και στου α�ριου ��γ�ατο� σε α��ων�α:

x2 ξ2( )
ξ2

0.94533 0.05467 ξ2⋅+
:= y2 ξ2( )

ξ2

0.94533 0.05467 ξ2⋅+
:=

Κρ�σι�ε� θερ�οκρασ�ε� συστατικ�ν: T1c 647.14:=

T2c 405.4:=

Κρ�σι�η θερ�οκρασ�α ��γ�ατο�:

a

647.14

199.822371−

109.035522

239.626217−

88.689691

















:=

Tc ξ2( )
1

5

i

a
i
x2 ξ2( )i 1−

⋅



∑

=

:=

Ειδικ� θερ
οχωρητικ�τητα

cp2f ξ2 t, ( ) 3.875648 0.242125 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








1−
⋅+:=

cp1f ξ2 t, ( ) 3.665785 0.236312 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








1−
⋅+:=



cpf ξ2 t, ( ) x2 ξ2( ) cp2f ξ2 t, ( )⋅ 1 x2 ξ2( )−( ) cp1f ξ2 t, ( )⋅+:=
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Σχ�
α 5.5:Ειδικ� θερ
οχωρητικ�τητα του υγρο� 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�

cp2g ξ2 t, ( ) 1.199197086− 1.240129495 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








1−

3

⋅+ 0.924818752 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








2−

3

⋅+

0.018199633 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








5−

3

⋅ 0.245034 10
3−

⋅ 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








7.5−

3

⋅−+

...:=



cp1g ξ2 t, ( ) 3.461825651 4.987788063 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








1−

3

⋅− 2.994381770 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








2−

3

⋅+

6.259308 10
3−

⋅ 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








5−

3

⋅ 8.262961 10
6−

⋅ 1
t 273+

Tc ξ2( )
−








7.5−

3

⋅−+

...:=

cpg ξ2 t, ( ) y2 ξ2( ) cp2g ξ2 t, ( )⋅ 1 y2 ξ2( )−( ) cp1g ξ2 t, ( )⋅+:=
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cpg 1 t, ( )

132.4

t

Σχ�
α 5.6:Ειδικ� θερ
οχωρητικ�τητα του α ριου 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�



Πυκν�τητα

Κρ�σι�ε� πυκν�τητε� συστατικ�ν: ρ1c 322:=

ρ2c 225:=

A1

1

1.993771843

1.0985211604

0.5094492996−

1.761912427−

44.9005480267−

723692.2618632−





















:= b1

0

1

3

2

3

5

3

16

3

43

3

110

3





































:= A2

1

2.02491283

0.84049667

0.30155852

0.20926619−

74.60250177−

4089.79277506





















:= b2

0

1

3

2

3

5

3

16

3

43

3

70

3





































:=

ρ1f t( ) ρ1c

1

7

i

A1
i

1
t 273+

T1c

−







b1i

⋅








∑
=

⋅:=

ρ2f t( ) ρ2c

1

7

i

A2
i

1
t 273+

T2c

−







b2i

⋅








∑
=

⋅:=

A1

2.41−

8.31

6.924−











:= A2

2.118

4.05−

4.443











:=

Af ξ2 t, ( )
1

3

i

A1
i

t 273+

T1c









i 1−
⋅







∑
=

1

3

i

A2
i

t 273+

T1c









i 1−
⋅







∑
=

x2 ξ2( )
+:=



∆ρf ξ2 t, ( ) x2 ξ2( ) 1 x2 ξ2( )−( )⋅ Af ξ2 t, ( ) x2 ξ2( )2⋅ 1 x2 ξ2( )−( )⋅−



 ρ2f t( )

1

2
⋅ ρ1f t( )

1

2
⋅





:=

ρf ξ2 t, ( ) x2 ξ2( ) ρ2f t( )⋅ 1 x2 ξ2( )−( )ρ1f t( )+ ∆ρf ξ2 t, ( )+:=

0 50 100 150

400
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1 10
3

×

ρf 0.1 t, ( )

ρf 0.2 t, ( )

ρf 0.3 t, ( )

ρf 0.4 t, ( )
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ρf 0.6 t, ( )

ρf 0.7 t, ( )

ρf 0.8 t, ( )

ρf 0.9 t, ( )

ρf 1 t, ( )

132.4

t

Σχ�
α 5.7: Πυκν�τητα του υγρο� 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα σ�σταση� και τη�
θερ
οκρασ�α�



A3

2.025450113−

2.701314216−

5.359161836−

17.343964539−

44.618326953−

64.869052901−



















:= b

1

3

2

3

4

3

3

37

6

71

6





























:= A4

1.43097426−

3.31273638−

4.44425769−

16.84466419−

37.79713547−

97.82853834−



















:=

ρ1g t( ) ρ1c e
1

6

i

A3i 1
t 273+

T1c

−








b
i

⋅











∑
=⋅:=

ρ2g t( ) ρ2c e
1

6

i

A4i 1
t 273+

T2c

−








b
i

⋅











∑
=⋅:=

∆ρmax t( ) e

9.952
3.884

t 273+

T1c









−

:=

∆ρg ξ2 t, ( ) 82 1 y2 ξ2( )−( )0.5



⋅ 1 e

0.05− y2 ξ2( )2.75⋅
−


⋅ ∆ρmax t( )⋅:=

ρg ξ2 t, ( ) y2 ξ2( ) ρ2g t( )⋅ 1 y2 ξ2( )−( )ρ1g t( )+ ∆ρg ξ2 t, ( )+:=
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ρg 0.7 t, ( )

ρg 0.8 t, ( )

ρg 0.9 t, ( )

ρg 0.989 t, ( )

ρg 1 t, ( )

132.4

t

Σχ�
α 5.8: Πυκν�τητα του α ριου 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα σ�σταση� και τη�
θερ
οκρασ�α�

$υνα
ικ� συνεκτικ�τητα

HA

1

0.978197

0.579829

0.202354−











:=

η01 t( )
t 273+

647.226







0.5

1

4

i

HA
i

t 273+

647.226







i 1−( )−
⋅







∑

=











1−

⋅:=



GH

0.5132047

0.3205656

0

0

0.7782567−

0.1885447

0.2151778

0.7317883

1.241044

1.476783

0

0

0.2818107−

1.070786−

1.263184−

0

0

0

0.1778064

0.460504

0.2340379

0.4924179−

0

0

0.0417661−

0

0

0.1600435

0

0

0

0.01578386−

0

0

0

0

0

0

0

0.003629481−

0

0










:=

η11 t( ) e

ρ1f t( )

317.7









1

6

i 1

7

j

GHi j, 
t 273+

647.226









1−

1−








i 1−

⋅
ρ1f t( )

317.7









1−








j 1−

⋅




∑

=
∑

=

⋅

:=

η1 t( ) 55.071 η01 t( )⋅ η11 t( )⋅:=

25− 6− 13 32 51 70 89 108 127 146 165
0

1.2 10
3

×

2.4 10
3

×

3.6 10
3

×

4.8 10
3

×

6 10
3

×

η1 t( )

t

Σχ�
α 5.9: $υνα
ικ� συνεκτικ�τητα του νερο� συναρτ�σει τη� θερ
οκρασ�α�

AH

4.9931822

0.61122364−

0

0.18535124

0.1160946−

















:=



Ση t( ) e
1

5

i

AHi ln
t 273+

386









i 1−

⋅






∑

=:=

η02 t( )
2.3157 t 273+( )

0.5
⋅ M2

0.5
⋅

0.2957
2
Ση t( )⋅

:=

CH

0.17999496− 10
1

⋅

0.46692621 10
2

⋅

0.53460794− 10
3

⋅

0.33604074 10
4

⋅

0.13019164− 10
5

⋅

0.3341423 10
5

⋅

0.58711743− 10
5

⋅

0.71426686 10
5

⋅

0.59834012− 10
5

⋅

0.33652741 10
5

⋅

0.1202735− 10
5

⋅

0.24348205 10
4

⋅

0.20807957− 10
3

⋅

















































:=

B t( ) 0.6022137 η02 t( )⋅ 0.2957( )
3

⋅

1

13

f

CH
f

t 273+

386









f 1−( )−

⋅






∑

=

⋅:=

DH

0

0

2.19664285 10
1−

⋅

0

0.83651107− 10
1−

⋅

0.17366936− 10
2−

⋅

0.64250359− 10
2−

⋅

0

0

0

0

0

1.67668649 10
4−

⋅

1.49710093− 10
4−

⋅

0.77012274 10
4−

⋅



















:=



∆η2 t( )
ρ2g t( )

10
3
M2⋅

B t( )⋅

1

3

i

ρ2g t( )

10
3
M2⋅ 1

5

j

DH
j i, 

t 273+

386







j 1−∑
=

⋅












∑
=

+:=

η2 t( ) η02 t( ) ∆η2 t( )+:=
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η2 t( )

t

Σχ�
α 5.10: $υνα
ικ� συνεκτικ�τητα τη� α

ων�α� συναρτ�σει τη� θερ
οκρασ�α�

I ξ2 t, ( ) 6.38 1 x2 ξ2( )−( )
1.125 x2 ξ2( )⋅

⋅ 1 e
0.585− x2 ξ2( )⋅ 1 x2 ξ2( )−( )0.18⋅

−


⋅ ln η1 t( )
0.5

η2 t( )
0.5

⋅



⋅:=

∆ηf ξ2 t, ( ) 0.534 0.815
t 273+

T1c

⋅−






I ξ2 t, ( )⋅:=

ηf ξ2 t, ( ) e
x2 ξ2( ) ln η2 t( )( )⋅ 1 x2 ξ2( )−( ) ln η1 t( )( )⋅+ ∆ηf ξ2 t, ( )+ :=
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Σχ�
α 5.11: $υνα
ικ� συνεκτικ�τητα του υγρο� 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�

Φ12 t( )

1
η2 t( )

η1 t( )









0.5
M1

M2









0.25

⋅+











2

8 1
M2

M1

+








⋅








0.5
:=

Φ21 t( ) Φ12 t( )
η1 t( )

η2 t( )
⋅

M2

M1

⋅:=

ηg ξ2 t, ( )
y2 ξ2( ) η2 t( )⋅

y2 ξ2( ) 1 y2 ξ2( )−( ) Φ12 t( )⋅+

1 y2 ξ2( )−( ) η1 t( )⋅

1 y2 ξ2( )−( ) y2 ξ2( ) Φ21 t( )⋅+
+:=
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Σχ�
α 5.12: $υνα
ικ� συνεκτικ�τητα του α ριου 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�

Συντελεστ�� θερ
ικ��
αγωγι
�τητα�

L1

0.0102811

0.0299621

0.0156146

0.00422464−

0

0

0.29707−

0.400302

1.06

0.171587−

2.39219

0

0.0701309

0.011852

0.00169937

1.02−

0

0

0.642857

4.11717−

6.17937−

0.00308976

0.0822994

10.0932



















T

:= AΛ

8.902275 10
2

⋅

0.69235−

2.401− 10
3−

⋅

0













:=

λ01 t( )
t 273+

647.26







0.5

1

4

i

L1
i 1, 

t 273+

647.26







i 1−
⋅







∑

=

⋅:=



λ11f t( ) L1
2 1, 

L1
2 2, 

ρ1f t( )

317.7
⋅+ L1

2 3, 
e

L12 4, 

ρ1f t( )

317.7
L12 5, +









2

⋅

⋅+:=

∆T1 t( )
t 273+

647.26
1− L1

4 4, 
+:=

Λ0 t( )
1

∆T1 t( )

t 273+

647.26
1≥if

L1
4 6, 

∆T1 t( )

3

5

otherwise

:=

Λ1 t( ) 2

L1
4 5, 

∆T1 t( )

3

5

+:=

Λ1f t( )

L1
3 1, 

t 273+

647.26







10
L1

3 2, 
+













ρ1f t( )

317.7









9

5

⋅ e

L14 1, 1

ρ1f t( )

317.7









14

5

−









⋅

⋅:=

Λ2f t( ) L1
3 3, 

Λ0 t( )⋅
ρ1f t( )

317.7









Λ1 t( )

⋅ e

Λ1 t( )

1 Λ1 t( )+







1

ρ1f t( )

317.7









1 Λ1 t( )+

−











⋅

⋅:=

Λ3f t( ) L1
3 4, 

e

L14 2, 
t 273+

647.26









3

2

⋅
L14 3, 

ρ1f t( )

317.7









5
+

⋅:=

λ21f t( ) Λ1f t( ) Λ2f t( )+ Λ3f t( )+:=

λ1f t( ) λ01 t( ) λ11f t( )+ λ21f t( )+:=
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0.5

0.6

0.7

0.8

λ1f t( )

t

Σχ�
α 5.13: Συντελεστ�� θερ
ικ�� αγωγι
�τητα� του νερο� συναρτ�σει τη�
θερ
οκρασ�α�

λ2f t( )

1

4

i

AΛ
i

t 273+( )
i 1−

⋅



∑

=

10
3−

⋅:=

0 50 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

λ2f t( )

t

Σχ�
α 5.14: Συντελεστ�� θερ
ικ�� αγωγι
�τητα� τη� α

ων�α� συναρτ�σει τη�
θερ
οκρασ�α�



λ ξ2 t, ( ) x2 ξ2( ) λ2f t( )⋅ 1 x2 ξ2( )−( ) λ1f t( )⋅+:=

25− 13 51 89 127 165
0

0.2

0.4

0.6

0.8

λ 0.1 t, ( )

λ 0.2 t, ( )

λ 0.3 t, ( )

λ 0.4 t, ( )

λ 0.5 t, ( )

λ 0.6 t, ( )

λ 0.7 t, ( )

λ 0.8 t, ( )

λ 0.9 t, ( )

λ 1 t, ( )

0 132.4

t

Σχ�
α 5.15: Συντελεστ�� θερ
ικ�� αγωγι
�τητα� του 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�



Κινη
ατικ� συνεκτικ�τητα

νf ξ2 t, ( )
ηf ξ2 t, ( )
ρf ξ2 t, ( )

:=

25− 13 51 89 127 165
0

0.5

1

1.5

νf 0.1 t, ( )

νf 0.2 t, ( )

νf 0.3 t, ( )

νf 0.4 t, ( )

νf 0.5 t, ( )

νf 0.6 t, ( )

νf 0.7 t, ( )

νf 0.8 t, ( )

νf 0.9 t, ( )

νf 1 t, ( )

0 132.4

t

Σχ�
α 5.16: Κινη
ατικ� συνεκτικ�τητα του υγρο� 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�

( )



νg ξ2 t, ( )
ηg ξ2 t, ( )
ρg ξ2 t, ( )

:=

25− 13 51 89 127 165
0

10

20

30

40

50

νg 0.1 t, ( )

νg 0.2 t, ( )

νg 0.3 t, ( )

νg 0.4 t, ( )

νg 0.5 t, ( )

νg 0.6 t, ( )

νg 0.7 t, ( )

νg 0.8 t, ( )

νg 0.9 t, ( )

νg 0.989 t, ( )

νg 1 t, ( )

0 132.4

t

Σχ�
α 5.17: Κινη
ατικ� συνεκτικ�τητα του α ριου 
�γ
ατο� συναρτ�σει τη� κατ� 
�ζα
σ�σταση� και τη� θερ
οκρασ�α�



Κρ�σι
ο� αριθ
��
Reynolds:

Rekrit 400:=

Αριθ
�� Prandtl: PrF 4.7:=

ReF 10 11, 2000..:=

n1 ReF( ) 0 ReF 223<if

8

15
223 ReF≤ 400<if

6

5
400 ReF≤ 800<if

14

15
otherwise

:=
C1 ReF( ) 1.88 ReF 223<if

0.0614 223 ReF≤ 400<if

0.00112 400 ReF≤ 800<if

0.0066 otherwise

:=

m1 ReF( ) 0 ReF 223<if

0.344 otherwise

:=

Αριθ
�� Nusselt κατ� Wilke:
NuF ReF( ) C1 ReF( ) ReF

n1 ReF( )
⋅ PrF

m1 ReF( )
⋅:=

0 200 400 600 800 1 10
3

× 1.2 10
3

× 1.4 10
3

× 1.6 10
3

× 1.8 10
3

× 2 10
3

×
0

5

10

15

NuF ReF( )

223

ReF

Σχ�
α 5.18: Αριθ
�� Nusselt κατ� Wilke συναρτ�σει του αριθ
ο� Reynolds



C1n ReF( ) 1.3 ReF 223<if

0.0426 223 ReF≤ 400<if

0.00257 400 ReF≤ 800<if

0.0152 otherwise

:= n1n ReF( ) 1−

3
ReF 223<if

1

5
223 ReF≤ 400<if

2

3
400 ReF≤ 800<if

2

5
otherwise

:=

m1n ReF( ) 0 ReF 223<if

0.344 otherwise

:=

Ν ο� Αριθ
�� Nusselt:
NuFn ReF( ) C1n ReF( ) ReF

n1n ReF( )
⋅ PrF

m1n ReF(
⋅:=

0 200 400 600 800 1 10
3

× 1.2 10
3

× 1.4 10
3

× 1.6 10
3

× 1.8 10
3

× 2 10
3

×
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

NuFn ReF( )

223

ReF

Σχ�
α 5.19: Νε�� αριθ
�� Nusselt συναρτ�σει του αριθ
ο� Reynolds

Οριακ� ταχ�τητα στο
το�χω
α:

wlim 0.066:=



Ταχ�τητα: w ξ2 t, ReF, ( )
9.81 νf ξ2 t, ( )⋅

3









1

3

ReF

2

3
⋅











ReF 400≤if

400

1

3
9.81 νf ξ2 t, ( )⋅

3









1

3

ReF

7

15
⋅











⋅











otherwise

:=

Π�χο� οριακο� στρB
ατο�:

δF ξ2 t, ReF, ( ) 3
νf ξ2 t, ( )2

9.81
⋅







1

3

ReF

1

3
⋅













ReF 400<if

0.302 3
νf ξ2 t, ( )2

9.81
⋅







1

3

⋅ ReF

8

15
⋅













otherwise

:=

Υδραυλικ� δι�
ετρο�: dH ξ2 t, ReF, ( ) 4 δF ξ2 t, ReF, ( )⋅:=

C2 ReF( ) 2.08 ReF 12<if

0.267 12 ReF≤ 22<if

2.912 22 ReF≤ 200<if

5.201 200 ReF≤ 400<if

0.0957 400 ReF≤ 800<if

0.4743 otherwise

:= n2 ReF( ) 2

3
ReF 12<if

4

3
12 ReF≤ 22<if

2

3
22 ReF≤ 200<if

8

15
200 ReF≤ 400<if

6

5
400 ReF≤ 800<if

14

15
otherwise

:=

Αριθ
�� Sherwood κατ� Brauer:

ShF ξ2 t, ReF, ( ) C2 ReF( ) ReF

n2 ReF( )
⋅

9.81 νf ξ2 t, ( )⋅( )
1

3

wlim

⋅:=



Σχετικ� παροχ�: ψ ReF( ) 6

ReF

:=

ψ1 ReF( ) 8.4 ReF
1−

⋅



 12 ReF≤ 200<if

15 ReF

17−

15
⋅





 200 ReF≤ 400<if

15 400

3−

5
⋅ ReF

8−

15
⋅





 otherwise

:=

10 100 1 10
3

× 1 10
4

×
1 10

3−
×

0.01

0.1

1

ψ ReF( )
ψ1 ReF( )

ReF

Σχ�
α 5.20: Σχετικ� παροχ� συναρτ�σει του αριθ
ο� Reynolds

Τ�ση: τ ξ2 t, ReF, ( ) ψ1 ReF( ) ρf ξ2 t, ( )⋅
w ξ2 t, ReF, ( )2

2
⋅:=

KF 2.08 10
12

⋅:=



C2n ReF( ) 1.442 ReF 21<if

0.185 21 ReF≤ 36<if

2.019 36 ReF≤ 77<if

3.606 77 ReF≤ 400<if

0.22 400 ReF≤ 403<if

1.090 otherwise

:= n2n ReF( ) 1

3
ReF 21<if

1 21 ReF≤ 36<if

1

3
36 ReF≤ 77<if

1

5
77 ReF≤ 400<if

2

3
400 ReF≤ 403<if

6

15
otherwise

:=

Αριθ
�� Sherwood:

ShFn ξ2 t, ReF, ( ) C2n ReF( ) ReF

n2n ReF( )
⋅

9.81 νf ξ2 t, ( )⋅( )
1

3

wlim

⋅:=

0 200 400 600 800 1 10
3

× 1.2 10
3

× 1.4 10
3

× 1.6 10
3

× 1.8 10
3

× 2 10
3

×

0

200

400

600

ShFn 0.1 50, ReF, ( )
ShFn 0.2 50, ReF, ( )
ShFn 0.3 50, ReF, ( )
ShFn 0.4 50, ReF, ( )
ShFn 0.5 50, ReF, ( )
ShFn 0.6 50, ReF, ( )
ShFn 0.7 50, ReF, ( )
ShFn 0.8 50, ReF, ( )
ShFn 0.9 50, ReF, ( )
ShFn 1 50, ReF, ( )

ReF

Σχ�
α 5.21: Αριθ
�� Sherwood συναρτ�σει του αριθ
ο� Reynolds



ψ ξ2( )
ξ2

0.94533 0.05467 ξ2⋅+
1.7⋅ 1

ξ2

0.94533 0.05467 ξ2⋅+
−








2.6⋅+:=

M ξ2( )
ξ2

0.94533 0.05467 ξ2⋅+
17.03⋅ 1

ξ2

0.94533 0.05467 ξ2⋅+
−








18.01⋅+:=

Συντελεστ�� διαχ�σεω�: DF ξ2 t, ( ) 117.282 10
5−

⋅ t 273.15+( )⋅
ψ ξ2( ) M ξ2( )⋅

ηf ξ2 t, ( )
M2

ρ2f t( )









0.6

⋅

⋅:=

DG ξ2 t, ( ) 117.282 10
18−

⋅ t 273.15+( )⋅
ψ ξ2( ) M ξ2( )⋅

ηg ξ2 t, ( )
M2

ρ2g t( )









0.6

⋅

⋅:=

Γενικευ
 νο� συντελεστ��

εταφορ�� 
�ζα�:

βF ξ2 t, ReF, ( ) DF ξ2 t, ( ) C2n ReF( ) ReF

n2n ReF( )
⋅

9.81 νf ξ2 t, ( )⋅( )
1

3

wlim

⋅













⋅
νf ξ2 t, ( )2

9.81







1−

3

⋅:=

Γενικευ
 νο� συντελεστ��

εταφορ�� θερ
�τητα�:

αFn ξ2 t, ReF, ( ) C1n ReF( ) ReF

n1n ReF( )
⋅ PrF

m1n ReF( )
⋅ λ ξ2 t, ( )⋅

νf ξ2 t, ( )2

9.81







1−

3

⋅:=



0 200 400 600 800 1 10
3

× 1.2 10
3

× 1.4 10
3

× 1.6 10
3

× 1.8 10
3

× 2 10
3

×
0

2 10
3

×

4 10
3

×

6 10
3

×

8 10
3

×

βF 0.1 50, ReF, ( )
βF 0.2 50, ReF, ( )
βF 0.3 50, ReF, ( )
βF 0.4 50, ReF, ( )
βF 0.5 50, ReF, ( )
βF 0.6 50, ReF, ( )
βF 0.7 50, ReF, ( )
βF 0.8 50, ReF, ( )
βF 0.9 50, ReF, ( )
βF 1 50, ReF, ( )

ReF

Σχ�
α 5.22:  Γενικευ
 νο� συντελεστ�� 
εταφορ�� 
�ζα� συναρτ�σει του αριθ
ο�
Reynolds



0 200 400 600 800 1 10
3

× 1.2 10
3

× 1.4 10
3

× 1.6 10
3

× 1.8 10
3

× 2 10
3

×
0

2

4
αFn 0.1 50, ReF, ( )
αFn 0.2 50, ReF, ( )
αFn 0.3 50, ReF, ( )
αFn 0.4 50, ReF, ( )
αFn 0.5 50, ReF, ( )
αFn 0.6 50, ReF, ( )
αFn 0.7 50, ReF, ( )
αFn 0.8 50, ReF, ( )
αFn 0.9 50, ReF, ( )
αFn 1 50, ReF, ( )

ReF

Σχ�
α 5.23:  Γενικευ
 νο� συντελεστ�� 
εταφορ�� θερ
�τητα� συναρτ�σει του
αριθ
ο� Reynolds





5.2

5.3

Απορροφητ�	

�ιαστ�σει�:

Εξωτ. δι��ετρο� σωλ�να: dR 6:=

Π�χο� σωλ�να: sR 1:=

�ι��ετρο� σπειρ��ατο�: DW 70:=

Αριθ��� σωλ�νων: nW 30:=

Αριθ��� παρ�λληλων
σπειρω��των:

nRW 6:=

Συνθ�κε�:

Π!εση: p 1.72:=

Θερ�οκρασ!ε� αναφορ��: tin 58.85:=

tout 24.85:=

Θερ�οκρασιακ� ε$ρο�: t 20 21, 65..:=

λW 40:=
Συντελεστ�� θερ�ικ��
αγωγι��τητα� σωλ�να:

Συντελεστ�� �εταφορ��
��ζα� υγρο$:

βF ξ2 t, ReF, ( )
DF ξ2 t, ( )
ηf ξ2 t, ( )

τ ξ2 t, ReF, ( )
wlim

⋅:=



20 29 38 47 56 65
0

2 10
3

×

4 10
3

×

6 10
3

×

8 10
3

×

βF 0.25 t, 200, ( )

βF 0.25 t, 500, ( )

βF 0.25 t, 1000, ( )

βF 0.269 t, 500, ( )

βF 0.5 t, 200, ( )

βF 0.5 t, 500, ( )

βF 0.5 t, 1000, ( )

βF 0.165 t, 200, ( )

βF 0.75 t, 200, ( )

βF 0.75 t, 500, ( )

βF 0.75 t, 1000, ( )

25 59

t

Σχ��α 5.24α:  Συντελεστ�� �εταφορ�� ��ζα� υγρο$ �!γ�ατο� συναρτ�σει τη� κατ�
��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds



Σε �εγ3νθυνση:

20 29 38 47 56 65
0

200

400

600

800
βF 0.25 t, 200, ( )

βF 0.25 t, 500, ( )

βF 0.25 t, 1000, ( )

βF 0.269 t, 500, ( )

βF 0.5 t, 200, ( )

βF 0.5 t, 500, ( )

βF 0.5 t, 1000, ( )

βF 0.165 t, 200, ( )

βF 0.75 t, 200, ( )

25 59

t

Σχ��α 5.24β:  Συντελεστ�� �εταφορ�� ��ζα� υγρο$ �!γ�ατο� συναρτ�σει τη� κατ�
��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds σε �εγ3νθυνση

Σχ3ση συντελεστ�ν
�εταφορ�� θερ��τητα� και
��ζα� υγρο$:

αFS ξ2 t, ReF, ( )
βF ξ2 t, ReF, ( ) λ ξ2 t, ( )⋅

DF ξ2 t, ( )
:=



20 29 38 47 56 65
0

2 10
3

×

4 10
3

×

6 10
3

×

8 10
3

×

αFS 0.25 t, 200, ( )

αFS 0.25 t, 500, ( )

αFS 0.25 t, 1000, ( )

αFS 0.269 t, 500, ( )

αFS 0.5 t, 200, ( )

αFS 0.5 t, 500, ( )

αFS 0.5 t, 1000, ( )

αFS 0.165 t, 200, ( )

αFS 0.75 t, 200, ( )

αFS 0.75 t, 500, ( )

αFS 0.75 t, 1000, ( )

25 59

t

Σχ��α 5.25:  Συντελεστ�� �εταφορ�� θερ��τητα� υγρο$ �!γ�ατο� συναρτ�σει τη�
κατ� ��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds



Συντελεστ�� �εταφορ��
��ζα� αερ!ου:

βG 0.003:=

Συντελεστ�� �εταφορ��
θερ��τητα� αερ!ου:

αG ξ2 t, ( ) βG ρg ξ2 t, ( ) cpg ξ2 t, ( )⋅
λ ξ2 t, ( )2

DG ξ2 t, ( )2
⋅











1

3

⋅:=

20 29 38 47 56 65

1 10
7

×

2 10
7

×

3 10
7

×

4 10
7

×

αG 0.1 t, ( )

αG 0.2 t, ( )

αG 0.3 t, ( )

αG 0.4 t, ( )

αG 0.5 t, ( )

αG 0.6 t, ( )

αG 0.7 t, ( )

αG 0.8 t, ( )

αG 0.9 t, ( )

αG 0.989 t, ( )

αG 1 t, ( )

25 59

t

Σχ��α 5.26:  Συντελεστ�� �εταφορ�� θερ��τητα� α3ριου �!γ�ατο� συναρτ�σει τη�
κατ� ��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds



�ι��ετροι: AF

DW π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.04=:=

AK

DW dR−( ) π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.036=:=

6ψο�:

∆z
AF

2
0.02=:=

Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα�:

kaA ξ2 t, ReF, ( ) 1

αFS ξ2 t, ReF, ( ) AF⋅

ln
dR

dR sR−









2 π⋅ λw⋅ ∆z⋅
+

1

αw 1000( ) AK⋅
+













1−

:=

20 30 40 50 60
0.408

0.41

0.412

0.414

0.416

0.418

kaA 0.25 t, 200, ( )

kaA 0.25 t, 500, ( )

kaA 0.25 t, 1000, ( )

kaA 0.269 t, 500, ( )

kaA 0.5 t, 200, ( )

kaA 0.5 t, 500, ( )

kaA 0.5 t, 1000, ( )

kaA 0.165 t, 200, ( )

kaA 0.75 t, 200, ( )

kaA 0.75 t, 500, ( )

kaA 0.75 t, 1000, ( )

25 59

t

Σχ��α 5.27:  Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα� συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ$σταση�,
τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds



tsol 50 50.5, 65..:=
Προσδιδ��ενη θερ��τητα:

QA ξ2 tsol, ReF, ( ) nRW kaA ξ2 tsol, ReF, ( )⋅
tsol 51.43−( ) 46.67 46.35−( )−

ln
tsol 51.43−( )
46.67 46.35−( )

















⋅:=

50 55 60 65
0

2

4

6

8

10

QA 0.25 tsol, 200, ( )
QA 0.25 tsol, 500, ( )
QA 0.25 tsol, 1000, ( )
QA 0.269 tsol, 500, ( )
QA 0.5 tsol, 200, ( )
QA 0.5 tsol, 500, ( )
QA 0.5 tsol, 1000, ( )
QA 0.165 tsol, 200, ( )
QA 0.75 tsol, 200, ( )
QA 0.75 tsol, 500, ( )
QA 0.75 tsol, 1000, ( )

59

tsol

Σχ��α 5.28:  Θερ��τητα συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και
του αριθ�ο$ Reynolds





5.2

5.3

Συ�πυκνωτ	


�ιαστ�σει�:

Εξωτ. δι��ετρο� σωλ�να: dR 6:=

Π�χο� σωλ�να: sR 1:=

�ι��ετρο� σπειρ��ατο�: DW 70:=

Αριθ��� σωλ�νων: nW 15:=

Αριθ��� παρ�λληλων
σπειρω��των:

nRW 1:=

Συνθ�κε�:

Π!εση: p 18.561:=

Θερ�οκρασ!ε� αναφορ��: tin 66.4:=

tout 45.97:=

Θερ�οκρασιακ� ε$ρο�: t 40 41, 70..:=

Ανηγ�&νη δι��ετρο�
σωλ�να:

al
dR

100
0.06=:=

λW 40:=
Συντελεστ�� θερ�ικ��
αγωγι��τητα� σωλ�να:



Συντελεστ�� �εταφορ��
θερ��τητα�:

αF ReF al, ( ) 23860 ReF
0.13−

⋅ PrF
0.78−

⋅ al
0.4−

⋅:=

Στρωτ� ρο�: ReF 400≤

0 80 160 240 320 400
0

5 10
3

×

1 10
4

×

1.5 10
4

×

αF ReF 0.1, ( )
αF ReF 0.2, ( )
αF ReF 0.3, ( )
αF ReF 0.4, ( )
αF ReF 0.5, ( )
αF ReF 0.6, ( )
αF ReF 0.7, ( )
αF ReF 0.8, ( )
αF ReF 0.9, ( )
αF ReF 1, ( )

ReF

Σχ��α 5.29: Συντελεστ�� �εταφορ�� θερ��τητα� του �!γ�ατο� συναρτ�σει τη� κατ�
��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds



δt ξ2 t, ReF, al, ( )
λ ξ2 t, ( )

αF ReF al, ( )
:=

Θερ�ικ� υπ�στρω�α �εταβολ�� θερ�οκρασ!α�:

Θερ�ικ� υπ�στρω�α �εταβολ�� ταχ$τητα�:

δw ξ2 t, ReF, ( ) δF ξ2 t, ReF, ( ) δF ξ2 t, ReF, ( )2
ηf ξ2 t, ( ) mf⋅

9.81 ρf ξ2 t, ( )⋅ δF ξ2 t, ReF, ( )⋅ π⋅ DW⋅
−−:=

AF

DW π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.02=:=
�ι��ετροι:

AK

DW dR−( ) π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.018=:=

∆z
AF

2
9.896 10

3−
×=:=

5ψο�:

Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα�:

kaK ReF( ) 1

αF ReF al, ( ) AF⋅

ln
dR

dR sR−









2 π⋅ λw⋅ ∆z⋅
+

1

αw 1000( ) AK⋅
+













1−

:=



0 80 160 240 320 400
0.2083

0.20832

0.20834

0.20836

0.20838

kaK ReF( )

ReF

Σχ��α 5.30:  Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα� συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ$σταση�,
τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds

Προσδιδ��ενη θερ��τητα:

QK t ReF, ( ) nRW kaK ReF( )⋅
t 44.22−( ) 45.97 41.58−( )−

ln
t 44.22−( )

45.97 41.58−( )

















⋅:=



40 50 60 70
0

1

2

3

QK t 10, ( )

QK t 100, ( )

QK t 200, ( )

QK t 400, ( )

46 66.4

t

Σχ��α 5.31:  Θερ��τητα συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και
του αριθ�ο$ Reynolds





5.2

5.3

�ιαχωριστ	
 νερο�

�ιαστ�σει�:

Εξωτ. δι��ετρο� σωλ�να: dR 5:=

Π�χο� σωλ�να: sR 1:=

�ι��ετρο� σπειρ��ατο�: DW 100:=

Αριθ��� σωλ�νων: nW 18:=

Αριθ��� παρ�λληλων
σπειρω��των:

nRW 1:=

Πυρ�να� �ετατ�πιση�: DΚ 93:=

Συνθ�κε�:

Π!εση: p 18.6:=

Θερ�οκρασ!ε� αναφορ��: toutg 66.4:=

tinf 135.85:=

toutf 162.18:=

Θερ�οκρασιακ� ε$ρο�: t 65 70, 130..:=



Αριθ��� Schmidt:
Sc ξ2 t, ( )

ηf ξ2 t, ( )
ρf ξ2 t, ( ) DG ξ2 t, ( )⋅

:=

d 7:= z 90:=

Αριθ��� Sherwood:

Shlam Relam ξ2, t, ( ) 2 Relam

1

2
⋅ Sc ξ2 t, ( )

1

2
⋅

d

z







1

2

⋅:=

Shturb Returb ξ2, t, ( ) 0.03 Returb
0.8

⋅ Sc ξ2 t, ( )
1

3
⋅:=

.

AF

DW π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.028=:=
�ι��ετροι:

AK

DW dR−( ) π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.027=:=

0ψο�:
∆z

AF

2
0.014=:=

Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα�:

kaD ξ2 t, ReF, ( ) 1

αFn ξ2 t, ReF, ( ) AF⋅

ln
dR

dR sR−









2 π⋅ λw⋅ ∆z⋅
+

1

αw 1000( ) AK⋅
+













1−

:=



80 100 120
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

kaD 0.25 t, 200, ( )

kaD 0.25 t, 500, ( )

kaD 0.25 t, 1000, ( )

kaD 0.269 t, 500, ( )

kaD 0.5 t, 200, ( )

kaD 0.5 t, 500, ( )

kaD 0.5 t, 1000, ( )

kaD 0.165 t, 200, ( )

kaD 0.75 t, 200, ( )

kaD 0.75 t, 500, ( )

kaD 0.75 t, 1000, ( )

t

Σχ��α 5.32:  Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα� συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ$σταση�,
τη� θερ�οκρασ!α� και του αριθ�ο$ Reynolds

Προσδιδ��ενη θερ��τητα:

QD ξ2 t, ReF, ( ) nRW kaD ξ2 t, ReF, ( )⋅
t 46.35−( ) 162.18 44.22−( )−

ln
t 46.35−( )

162.18 44.22−( )

















⋅:=



80 100 120
1

2

3

4

QD 0.25 t, 200, ( )

QD 0.25 t, 500, ( )

QD 0.25 t, 1000, ( )

QD 0.269 t, 500, ( )

QD 0.5 t, 200, ( )

QD 0.5 t, 500, ( )

QD 0.5 t, 1000, ( )

QD 0.165 t, 200, ( )

QD 0.75 t, 200, ( )

QD 0.75 t, 500, ( )

QD 0.75 t, 1000, ( )

t

Σχ��α 5.33:  Θερ��τητα συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ$σταση�, τη� θερ�οκρασ!α� και
του αριθ�ο$ Reynolds





5.2

5.3

Ατ�οποιητ�	

�ιαστ�σει�:

Εξωτ. δι��ετρο� σωλ�να: dR 15:=

Π�χο� σωλ�να: sR 1:=

Εγκ�ρσια διατο��: sq 66:=

Αριθ��� σωλ�νων: nR 21:=

Αριθ��� παρ�λληλων
σπειρω��των:

nRR 340:=

Απ�σταση ραβδ σεων: a 3:=

s 1:=

�ιατο��:
AV π

dR

2 10
3

⋅







2

⋅ 1.767 10
4−

×=:=

Παροχ� ��ζα� ατ�ο": mD 2.517:=

Συνθ�κε�:

Π%εση: p 1.72:=

Θερ�οκρασ%ε� αναφορ��:
tin 21.33−:=

tout 13.21−:=

Θερ�οκρασιακ� ε"ρο�: t 22− 21.5−, 10−..:=



Fr ξ2 t, ( )

mD

AV 10
6−

⋅











2

ρf ξ2 t, ( )2 9.81⋅ dR⋅ 10
3−

⋅

:=
Αριθ��� Froude:

22− 19.6− 17.2− 14.8− 12.4− 10−

1 10
15

×

2 10
15

×

3 10
15

×

4 10
15

×

Fr 0.1 t, ( )

Fr 0.2 t, ( )

Fr 0.3 t, ( )

Fr 0.4 t, ( )

Fr 0.5 t, ( )

Fr 0.6 t, ( )

Fr 0.7 t, ( )

Fr 0.8 t, ( )

Fr 0.9 t, ( )

Fr 1 t, ( )

t

Σχ��α 5.34: Αριθ��� Froude συναρτ�σει τη� θερ�οκρασ%α� και του αριθ�ο"
Reynolds

Περιερκτηκ�τητα σε ατ��: x 0 1..:=

Co x ξ2, t, ( ) 1 x−

x







0.8 ρg ξ2 t, ( )
ρf ξ2 t, ( )









0.5

⋅:=
Convection Number:

Con x ξ2, t, ( ) Co x ξ2, t, ( ) 0.04

Fr ξ2 t, ( )








0.286

⋅






Fr ξ2 t, ( ) 0.04≤if

Co x ξ2, t, ( ) otherwise

:=



22− 19.6− 17.2− 14.8− 12.4− 10−
0

0.1

0.2

0.3

0.4

Con 0.1 0.989, t, ( )

Con 0.2 0.989, t, ( )

Con 0.3 0.989, t, ( )

Con 0.4 0.989, t, ( )

Con 0.5 0.989, t, ( )

Con 0.6 0.989, t, ( )

Con 0.7 0.989, t, ( )

Con 0.8 0.989, t, ( )

Con 0.9 0.989, t, ( )

Con 1 0.989, t, ( )

t

Σχ��α 5.35:  Convection number συναρτ�σει τη� περιεκτικ�τητα� σε ατ��, τη� κατ�
��ζα σ"σταση� και τη� θερ�οκρασ%α�

Σχετικ� παροχ�:

ψKonv x ξ2, t, ( ) 1
2

Con x ξ2, t, ( )








1.6

+






0.5

:=



22− 19.6− 17.2− 14.8− 12.4− 10−
0

20

40

60

80

ψKonv 0.1 0.989, t, ( )

ψKonv 0.2 0.989, t, ( )

ψKonv 0.3 0.989, t, ( )

ψKonv 0.4 0.989, t, ( )

ψKonv 0.5 0.989, t, ( )

ψKonv 0.6 0.989, t, ( )

ψKonv 0.7 0.989, t, ( )

ψKonv 0.8 0.989, t, ( )

ψKonv 0.9 0.989, t, ( )

ψKonv 1 0.989, t, ( )

t

Σχ��α 5.36:  Σχετικ� παροχ� συναρτ�σει τη� περιεκτικ�τητα� σε ατ��, τη� κατ�
��ζα σ"σταση� και  τη� θερ�οκρασ%α�

Αριθ��� Nusselt: Relam 10 400..:= Returb 400 2000..:=

dL 75:=

dL
d

L
=

Nulam ξ2 t, Relam, ( ) 3.66
0.19 Relam PrF⋅ dL⋅( )0.8⋅

1 0.117 Relam PrF⋅ dL⋅( )0.467⋅+

+











:=

Nuturb ξ2 t, Returb, ( ) 0.0235 Returb
0.8

230−



⋅ 1.8 PrF

0.3
⋅ 0.8−



⋅ 1 dL

2

3
+







⋅





:=



Συντελεστ�� �εταφορ��
��ζα� αερ%ου:

βG 0.003:=

Συντελεστ�� �εταφορ��
θερ��τητα� αερ%ου:

αG ξ2 t, ( ) βG ρg ξ2 t, ( ) cpg ξ2 t, ( )⋅
λ ξ2 t, ( )2

DG ξ2 t, ( )2
⋅











1

3

⋅:=

20− 15− 10−
1.3 10

7
×

1.32 10
7

×

1.34 10
7

×

1.36 10
7

×

αG 0.989 t, ( )

t

Σχ��α 5.37:  Συντελεστ�� �εταφορ�� θερ��τητα� αερ%ου �%γ�ατο� συναρτ�σει τη�
κατ� ��ζα σ"σταση� και  τη� θερ�οκρασ%α�

 Επιφανειακ� συ�π"κνω�α: δReif 1.2 10
3−

⋅:=

λReif 10
1−

:=

Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα�:

kV ξ2 t, ( ) 1

αG ξ2 t, ( )
δReif

λReif

+








1−

:=



20− 15− 10−
83.3327

83.33275

83.3328

83.33285

kV 0.989 t, ( )

t

Σχ��α 5.38:  Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα� συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ"σταση�
και  τη� θερ�οκρασ%α�

Προσδιδ��ενη θερ��τητα:

QV ξ2 t, tW, ( ) kV ξ2 t, ( ) AV⋅ 10− tW−( )⋅ mD 1⋅+:=

25− 20− 15− 10−
2

2.2

2.4

2.6

2.8

2.896

QV 0.989 t, 20−, ( )

t

Σχ��α 5.39:  Θερ��τητα συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ"σταση� και  τη� θερ�οκρασ%α�



Εναλλ�κτη	 θερ��τητα	
διαλ��ατο	

�ιαστ�σει�:

Εξωτ. δι��ετρο� σωλ�να: dR 9:=

Π�χο� σωλ�να: sR 1:=

�ι��ετρο� σπειρ �ατο�: DW 100:=

Αριθ��� σωλ�νων: nW 35:=

Αριθ��� παρ�λληλων
σπειρω��των:

nRW 1:=

DR 15:=

Π%εση: p 18.621:=

Θερ�οκρασιακ� ε"ρο�: tsol 60 65, 130..:=

AF

DW π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.099=:=
�ι��ετροι:

AK

DW dR−( ) π⋅ nW⋅ dR⋅

10
6

0.09=:=

Cψο�:
∆z

AF

2
0.049=:=

Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα�:

kaLWT ξ2 tsol, ReF, ( ) 1

αFn ξ2 tsol, ReF, ( ) AF⋅

ln
dR

dR sR−









2 π⋅ λw⋅ ∆z⋅
+

1

αw 1000( ) AK⋅
+













1−

:=



60 80 100 120
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

kaLWT 0.25 tsol, 200, ( )
kaLWT 0.25 tsol, 500, ( )
kaLWT 0.25 tsol, 1000, ( )
kaLWT 0.269 tsol, 500, ( )
kaLWT 0.5 tsol, 200, ( )
kaLWT 0.5 tsol, 500, ( )
kaLWT 0.5 tsol, 1000, ( )
kaLWT 0.165 tsol, 200, ( )
kaLWT 0.75 tsol, 200, ( )
kaLWT 0.75 tsol, 500, ( )
kaLWT 0.75 tsol, 1000, ( )

tsol

Σχ��α 5.40:  Συντελεστ�� θερ�οπερατ�τητα� συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ"σταση� ,
τη� θερ�οκρασ%α� και του αριθ�ο" Reynolds

Συναλλασσ��ενη θερ��τητα:

QLWT ξ2 tsol, ReF, ( ) nRW kaLWT ξ2 tsol, ReF, ( )⋅
tsol 58.77−( ) 162.18 47.23−( )−

ln
tsol 58.77−( )

162.18 47.23−( )

















⋅:=



60 80 100 120
0

5

10

QLWT 0.25 tsol, 200, ( )
QLWT 0.25 tsol, 500, ( )
QLWT 0.25 tsol, 1000, ( )
QLWT 0.269 tsol, 500, ( )
QLWT 0.5 tsol, 200, ( )
QLWT 0.5 tsol, 500, ( )
QLWT 0.5 tsol, 1000, ( )
QLWT 0.165 tsol, 200, ( )
QLWT 0.75 tsol, 200, ( )
QLWT 0.75 tsol, 500, ( )
QLWT 0.75 tsol, 1000, ( )

tsol

Σχ��α 5.41: Θερ��τητα συναρτ�σει τη� κατ� ��ζα σ"σταση� , τη� θερ�οκρασ%α� και
του αριθ�ο" Reynolds





5.2

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

5.4

Βαθ��� απ�δοση�

Παρεχ��ενη ισχ�: Ppr 8.295:=

t1 25− 20−, 130..:=

Θερ��τητα ατ�ογενν�τρια�: QG 7.608:=

Ισχ� αντλ�α� διαλ�ατο�: PLP 0.008:=

Θερ��τητα εναλλ�κτη
θερ��τητα� καυσαερ�ων:

QRGWT 0.505:=

Βαθ��� απ�δοση�
απορροφητ�:

ηA 0.75:=

Βαθ��� απ�δοση�
ατ�ογενν�τρια�:

ηGE 0.90:=

Βαθ��� απ�δοση� αντλ�α�: ηLP 0.60:=

Βαθ��� απ�δοση�
αναβελτιωτ�:

ηR 0.90:=

Βαθ��� εκ�ετ�λλευση�
θ"ρ�ανση�:

ηF 0.917:=

Βαθ��� απ�δοση� κατανο���
θερ��τητα�:

ηV 0.95:=



Αποτελ"σ�ατα �ε β�ση
τα δεδο�"να

Θερ��τητα συ�πυκνωτ�: QK1 2.811:=

Θερ��τητα διαχωριστ� νερο: QD1 2.381:=

Θερ��τητα απορροφητ�: QA1 5.320:=

BA1
QK1 QD1+ QA1+

QG PLP+
1.38=:=

Βαθ��� ενεργειακ��
αξιοπο�ηση�: E1

QK1 QD1+ QA1+ QRGWT+

Ppr

PLP

ηLP

+

1.326=:=

Βαθ��� ωφ"λι�η� εν"ργεια�: Ξ1 ηV E1⋅ 1.26=:=

Αποτελ"σ�ατα �ε β�ση
το υπολογιστικ�
�οντ"λο

Θερ��τητα συ�πυκνωτ�: QK2 QK 66.4 200, ( ) 2.288=:=

Θερ��τητα διαχωριστ� νερο: QD2 QD 0.269 130, 200, ( ) 2.249=:=

Θερ��τητα απορροφητ�: QA2 QA 0.165 59, 200, ( ) 5.643=:=

BA2
QK2 QD2+ QA2+

QG PLP+
1.337=:=

Βαθ��� ενεργειακ��
αξιοπο�ηση�: E2

QK2 QD2+ QA2+ QRGWT+

Ppr

PLP

ηLP

+

1.286=:=

Βαθ��� ωφ"λι�η� εν"ργεια�: Ξ2 ηV E2⋅ 1.222=:=



Αποτελ"σ�ατα �ε β�ση την
πρ�ταση για �υξηση τη�
θερ�οκρασ�α� του διαλ�ατο�

Θερ��τητα συ�πυκνωτ�: QK3 QK 70 200, ( ) 2.517=:=

Θερ��τητα διαχωριστ� νερο: QD3 QD 0.269 130, 200, ( ) 2.249=:=

Θερ��τητα απορροφητ�: QA3 QA 0.165 60, 200, ( ) 6.179=:=

BA3
QK3 QD3+ QA3+

QG PLP+
1.437=:=

Βαθ��� ενεργειακ��
αξιοπο�ηση�: E3

QK3 QD3+ QA3+ QRGWT+

Ppr

PLP

ηLP

+

1.378=:=

Βαθ��� ωφ"λι�η� εν"ργεια�: Ξ3 ηV E3⋅ 1.309=:=

Καταν�λωση πρωτογενο�
εν"ργεια�:

Συντελεστ"� �ετατροπ�� σε
πρωτογεν� εν"ργεια:

PEel 2.9:=

PEΦΑ 1.05:=

Τυπικ� τι�� COP αντλ�α�
θερ��τητα�:

COP 3.5:=

KPE1
BA1

PEΦΑ
1.315=:= KPEel

COP

PEel

1.207=:=

KPE2
BA2

PEΦΑ
1.273=:=

KPE3
BA3

PEΦΑ
1.369=:=
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