
ΦΥΣΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ 
 

 
Πρόχειρες µη εγκεκριµένες σηµειώσεις  

από τις παραδόσεις Θεωρίας του Ε. Κατσόγιαννου, 
που περιέχουν την εξεταστέα ύλη και ασκήσεις.  

Τα θέµατα θα αφορούν ορισµούς,  
ερωτήσεις κατανόησης και ασκήσεις. 



 

Κεθάιαην 1        Εηζαγωγή 

Ελεξγεηα (βαζηθε ηδηνηεηαο ηεο πιεο) εηλαη βαζηθν κεγεζνο ελνο ζσκαηνο ε 

ζπζηεκαηνο  πνπ ραξαθηεξηδεη ηελ θαηαζηαζε ηνπ πνπ ζρεηηδεηαη ακεζα κε ηελ 

δπλαηνηεηα ηνπ λα παξαγεη εξγν ε λα αιιαδεη ηελ θαηαζηαζε ηνπ ε ηνπ 

πεξηβαιινληνο ηνπ. Φπζηθα κεγεζε κεηξεζεο αληαιιαγεο ελεξγεηαο κεηαμπ 

ζπζηεκαηνο θαη ηνπ πεξηβαιινληνο ηνπ εηλαη ην εξγν θαη ε ζεξκνηεηα θαη νη 

κεηαβνιεο ελεξγεηαο κεηαμπ ζπζηεκαησλ εηλαη ην αληηθεηκελν ηεο ζεξκνδπλακηθεο. 

Ζ ελεξγεηα εηλαη εληαηα ηδηνηεηα ηεο πιεο δει. Δθεηλν πνπ αιιαδεη θαζε θνξα εηλαη ε 

θαηαζηαζε ηνπ ζπζηεκαηνο πρ ε ππαξμε ε νρη ειεπζεξσλ ειεθηξηθσλ θνξηησλ δει 

αιιαδεη ν θνξεαο ηεο ελεξγεηαθεο θαηαζηαζεο , αιια παξαδνζηαθα ιεκε αιιαδνπλ 

εηδε θαη κνξθεο (κεραληθε, ειεθηξηθε, ρεκηθε) ελεξγεηαο.  

Θεκειησδεο εηλαη ν λνκνο δηαηεξεζεο ηεο ελεξγεηαο πνπ ιεεη νηη ε νιηθε ελεξγεηα 

ελνο απνκνλσκελνπ ζπζηεκαηνο παξακελεη ζηαζεξε ζε νπνηαδεπνηε κεηαβνιε ηνπ 

ζπζηεκαηνο. Ζ  θηλεζε ηεο πιεο πνπ κεηξν ηεο εηλαη ε ελεξγεηα  δελ δεκηνπξγεηηαη 

νπηε θαηαζηξεθεηαη , κπνξεη κνλν λα αιιαδεη.Ζ ζπλνιηθε ελεξγεηα ελνο ζπδηεκαηνο 

εηλαη ην αζξνηζκα ησλ ελεξγεησλ ησλ κεξσλ ηνπ. 

Σξηα βαζηθα εηδε ελεξγεηαο : θηλεηηθε,δπλακηθε, ηζνδπλακεο καδαο θαη αλαινγα ην 

ζπζηεκα θαη ηηο αιιειεπηδξαζεηο (ειεθηξηθεο, βαξπηηθεο θ.α.) δηαθνξεο κνξθεο 

ελεξγεηαο : ρεκηθε, ζεξκηθε, ειεθηξηθε θ.α.  

Μνλάδεο θαη δηαζηάζεηο 

Φπζηθέο πνζόηεηεο : πξσηεύνπζεο (ζεκειεηώδεηο) θαη δεπηεξεύνπζεο (παξάγσγνη) 

Θεκειηώδεηο δηαζηάζεηο: κήθνο – κάδα – ρξόλνο – ζεξκνθξαζία – ειεθηξηθό θνξηίν 

       _            _          _                 _      

      M           L          t                 T 

                                                                                                                  _    _ 

Γεπηεξεύνπζεο δηαζηαζεηο    ηαρύηεηα :   L x t 
-1  

       επηηαρπλζε  :  F =  ma/gc 

 

   όπνπ: m = 1 kg L = 1m t = sec gc = 9, 81 m kg/ kp sec
2
 

           

           

                                

          

                              
 



 

Σπζηήκαηα κνλαδωλ   

Γηεζλεο ζπζηεκα   S.I. -  Systeme International   

Σξεηο βαζηθεο κνλαδεο (κεθνο, καδα, ρξνλνο) , κεηξν  m, ρηιηνγξακκν kg, 

δεπηεξνιεπην sec ε  s 

 Αγγιηθν ζπζηεκα  -  F.P.S. - FootPound  Second  

  Βαζηθεο κνλαδεο: πνδη ft, ιηκπξα (pound) lbm , δεπηεξνιεπην sec ε  s. ηαζεξα 

κεηαηξνπεο: gc = 32,174 (ft lbm / lb s
2
) ρξεζηκνπνηεηηαη γηα κεηαηξνπεο κεηαμπ  

ιηκπξαο δπλακεο lbf θαη ιηκπξαο καδαο lbm 

 πζηεκα C.G.S. - Centimeter, Gram, Second  βαζηθεο κνλαδεο : εθαηνζηνκεηξν cm, 

γξακκαξην gr, δεπηεξνιεπην sec ε  s. 

 

 

 



 

 

 

Μεηαηξνπέο κνλαδωλ 

ε δηαζηαηηθεο εμηζσζεηο ρξεζηκνπνηνπκε ζρεζεηο ηζνδπλακηαο, αληηζηνηρηεο : 

  1Km = 1000 m   :                       m2    

  1hour (h) = 60 min   1 min = 60 sec  1h = 60x60 sec     1kg =1000 g   1g =1000 mg   

1L  =1000 mL     1ml=   1cm
3             

1m = 100 cm  
  
 

 

Πηλαθαο 3 Ιζνδπλακηεο θαη θιηκαθεο ζεξκνθξαζηαο 

                            Celsius 
0
C   Fahrenheit 

0
F    Kelvin 

0
K      Rankine 

0
R 

Βξαζκνο λεξνπ       100              212                 373,15              671,7 

Σεμε παγνπ                0                 32                  273,15              491,7 

Απνιπην κεδελ     -273,15        -459,7                   0                       0 

 

Μεηαηξνπεο κεηαμπ Celsius 
0
C θαη  Fahrenheit 

0
F    

(F- 32)
 
x5/9

  
= C   π.ρ. :    250 

0
F  = 121,1 

0
C   :  (250-32)(5/9) = (218)(0,556) = 121,11 

 

Μεηαηξνπεο κεηαμπ Celsius 
0
C θαη   Kelvin 

0
K    

0
C + 273 = 

0
K           ζ 

0
C ζε Σ

 ν
Κ

   :        
π.ρ.  

  
27

 0
C

     
+  273  = 300 

ν
Κ

    

                                
 

 

 



 

Βαζηθέο έλλνηεο θαη αξρέο ηεο Μεραληθήο 

Θεξκνδπλακηθή: κειεηά ηηο ελεξγεηαθέο κεηαβνιέο θαη ηηο θπζηθέο πνζόηεηεο πνπ  

                            επεξεάδνπλ ή πξνθαινύλ. 

Θεξκνδπλακηθό ζύζηεκα:  είλαη ην ζύλνιν ησλ θπζηθώλ ζσκάησλ θιεηζηό ή αλνηρηό, 

όπνπ ην πξώην πεξηνξίδεηαη από επηθάλεηεο πνπ δελ επηηξέπνπλ ηε κεηαθνξά κάδαο 

από ή πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. 

 ην κνλσκέλν ζύζηεκα δελ ππάξρνπλ νύηε αληαιιαγή ελέξγεηαο νύηε κάδαο. 

Αδηαβαηηθό ζύζηεκα:   δελ επηηξέπεη κεηαθνξά κάδαο θαη ελέξγεηαο. 

Αλνηρηό ζύζηεκα:        επηηξέπεη ακθόηεξα 

 

Εθθξάζεηο πίεζεο πνπ αζθεί έλα ξεπζηό 

Απόιπηε πίεζε: 1atm = 760 mmHg (Torr) 

ρεηηθή πίεζε: ε πίεζε πάλσ από ηελ αηκόζθαηξα = απόιπηε – αηκνζθαηξηθή. 

(καλνκεηξηθή) 

Τπεξπίεζε > 0  θαη  Τπνπίεζε < 0 

1atm = 101, 325 kPa 

1psia = 6, 89476 x 10
3
 Pa ή N/m

2
 

Κελό = αηκνζθαηξηθή πίεζε – απόιπηε πίεζε. 

Απόιπηε πίεζε = αηκνζθαηξηθή πίεζε – θελό. 

         Τπνπίεζε 

                                      = % Κελό 

 Αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

Νόκνη ηδαληθώλ αεξίωλ 

Boyle: PV = nRT     R= 88, 057 cm
3
 atm/ gmol 

o
K = 0, 7302 atm / mol 

o
K 

ε πίεζε 101, 325 kPa (1, 0 atm) θαη 213, 15 
o
K (πόζνη 

o
C ?): 1 gmol = 22, 414 ℓ 

 

                                                          P1V1          T1 

P1V1 = nRT1 θαη P2V2 = nRT2   →              = 

                                                           P2V2        T2 

 

   Μίγκαηα ηδαληθώλ αεξίσλ: P = P1 + P2 + … + Pn ,  



   όπνπ P ε νιηθή πίεζε θαη Pα, Pβ, Pn νη κεξηθέο πηέζεηο. 

                                                                            PA 

Μνξηαθό θιάζκα αεξίνπ ζπζηαηηθνύ Α: xA =  

                                                                             P 

                                                                  1 

Gay - Lussac: V = Vo (1 + βT)  ,  β =  

                                                              273, 15 

Σα αέξηα ππό ζηαζεξή πίεζε, ζεξκαηλόκελα απμάλνπλ ηνλ όγθν ηνπο. 

Καηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ αεξίσλ (Van der Valls) γηα πγξά θαη αέξηα: 

 

                                           RT                b1 

b1, b2: ζηαζεξέο,   P =                      -   

                                       (V1 – b2)           b2 

 

Αηζζεηή ζεξκόηεηα: Q πνπ απνξξνθάηαη ή απνβάιιεηαη από έλα ζύζηεκα κε  

                                 ζύγρξνλε ΓΣ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ι: (ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα) Q πνπ απνβάιιεηαη ή απνξξνθάηαη από έλα ζύζηεκα  

   θαηά ηελ αιιαγή θάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ηήμε – πήμε – εμάηκηζε – ζπκπύθλσζε)  

   ρσξίο λα επεξεάδεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

                                          Σ 

Αηζζεηή ζεξκόηεηα 

Q=mCpΓT=mCp(T2-T1)                                                                                     αηκόο 

Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα        

 Q=mΓH=mι                                                                      εμάηκηζε 

                                                                  

                                                                              λεξό 

                                                             

                                                            ηήμε 

                                                           πάγνπ 

                                                                         mCpΓT        ι=mΓH   

                                                                                                                                       Q 

                                                                          

 

Cp: εηδηθή ζεξκόηεηα (kJ/kg
o
C)     ΓT: 

o
K (

o
C)        m (kg)    Cp: f(P, T, ζύζηαζε) 

hg: ελζαιπία θνξεζκέλνπ αηκνύ      hℓ: ελζαιπία θνξεζκέλνπ πγξνύ 



ι  = ΓH= hg – hℓ            

ε πίλαθεο P, T  (παξαξηεκα, βηβιηνγξαθηα ) νη πνζόηεηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκνηεηαο 

ι, ΓΖ θαη αηζζεηήο ζεξκόηεηαο (mCpΓΣ) ζε κεηαηξνπέο λεξνύ – αηκνύ – πάγνπ 

αλαθεξνληαη ζε 1kg. 

 

 

                                      ζέξκαλζε    

                                        λεξνύ    

                                       0-100
o
C                538 kcal             ζέξκαλζε 

                                                                                                 αηκνύ                                    

                 ηήμε                                         ιαηκνπνίεζε        100-200
 o
C 

                πάγνπ                                         

                                                                ζ=ζηζ.=100
o
C 

                                      mCpΓT =                                                                                               

          ι ηήμεο 80 kcal     100kcal   

                         25
 o
C   1 atm    2445kJ/kg  

 

              

         T(
o
C)         

 

      200 

 

                                                                                              

                                                           

100                                              αηκνπνίεζε         

                                                         ιm                  ζεξκ- 

                                                                                αλζε 

              ηήμε            ζέξκ- 

0 αλζε 

                                    mCpΓT 

 

 

                        80           100                     538                47,5                     kcal 

ιαηκνπνίεζε λεξό 

                        100
 o
C  1 atm           558 kJ/kg  (2257 kJ/kg) 

Ο αηκόο έρεη ζεκαληηθά πεξηζζόηεξε ζεξκηθή ελέξγεηα από ην λεξό, γηα απηό ν αηκόο 

είλαη πνιύ θαιύηεξν κέζν ζέξκαλζεο ή παξαγσγήο έξγνπ. 

Μνλαδεο:  Γπλακε : 1N = 1kg x m/sec
2
     Δλεξγεηα : Joule = 1 N x 1m    

                 Πίεζε: 1Pa = 1N/m
2     

10
2
 kN/m

2
 = 1 bar   1 atm = 1, 013 bar 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Θεξκόηεηα: κνξθή ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη πάληα από έλα ζώκα πςειόηεξεο  

                    ζεξκνθξαζίαο ζε ρακειόηεξεο κέρξη λα επηηεπρζεί ζεξκηθή ηζνξξνπία. 

1
νο

 ζεξκνδπλακηθόο λόκνο                                         2
νο

 ζεξκνδπλακηθόο λόκνο 

Αξρή δηαηήξεζεο ελέξγεηαο                                       Δίλαη αδύλαηε ε κεηαηξνπή 

π.ρ. κεηαηξνπή ζεξκόηεηαο                                        ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή 

ζε κεραληθό έξγν.                                                      ρσξίο λα απνβάιιεηαη κέξνο                    

(1
ν
 ζεξκνδπλακηθό αμίσκα)                                       απηήο. 

                                                                                  (δεμακελή ρακειόηεξεο ελέξγεηαο) 

Μνξθέο ζεξκνδπλακηθήο ελέξγεηαο : Q, κεραληθό έξγν, εζσηεξηθή ελέξγεηα. 

Δζσηεξηθή ελέξγεηα: ζπλδεδεκέλε κε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη = f(P, T) 

u[kJ/kg] , U[kJ] 

Γηα ξεπζηά ζηάζηκα (κεδεληθή ξνή) - 1
νο

 ζεξκνδπλακηθόο λόκνο 

Q =Γ U + W , Γ U = 0 → Q = W ,όπνπ W: έξγν π.ρ. εθηόλσζεο θπιίλδξνπ. 

Γηα ξεπζηά ζεξκηθήο ξνήο - 1
νο

 ζεξκνδπλακηθόο λόκνο 

Q = ΓH + W    θαη  H = U + pV  , όπνπ  

Q: ζεξκόηεηα πνπ δέρεηαη ην ζύζηεκα από ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ 

W: εζσηεξηθό έξγν   H: ελζαιπία 

G = H – T x S   θαη   ΓG = ΓH – T x ΓS, όπνπ 

G: ειεύζεξε ελέξγεηα   S: εληξνπία 

 

Δηάγξακκα ηζνξξνπίαο ηωλ θάζεωλ 

Ζ ζεξκνθξαζία κεηαηξνπήο ξεπζηνύ από ηελ πγξή θάζε ζηε ζηεξεή θάζε: Tb  

(boiling : βξαζκνο , δεζε) ε  ζ. δ. ε . Ε. (ζεκεην δεζεσο)       

 Βp: boiling point = ζεκείν βξαζκνύ ζε 1 atm   . Ε. = f(P) 

Τγξό βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηνπο αηκνύο ηνπ όηαλ ζε ίδην ρξόλν ίζεο κάδεο 

πγξνύ θαη αηκώλ βξάδνπλ θαη ζπκππθλώλνληαη ζπγρξόλσο. ηελ ηζνξξνπία πγξό θαη 

αηκνί έρνπλ ίδηα T θαη P.  

Δηδηθόο όγθνο: u = 1/ξ [m
3
/ kg] 



Σάζε αηκώλ: πίεζε ηζνξξνπίαο, ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη αηκνί ελνο πγξνπ. 

 

Δηάγξακκα ηζνξξνπίαο θάζεωλ p, u 

                           P                                 θξίζηκν ζεκείν 

                                                               Κ 

                               Τπόςπθην                                              θακπύιε θνξεζκνύ 

                                  πγξό 

                                                                                                          Τπέξζεξκνο 

                       Ρ2                                                                                                                 αηκόο 

                                Κνξεζκέλν      Κνξεζκέλν       Κνξεζκέλνη 

                                    πγξό                κίγκα                μεξνί αηκνί 

            Σ1                                        πγξνύ-αηκώλ  

                                 1       1΄                                             1΄΄        2 

                     Ρ1 

 

                        

                 

 

                                 u1        u'1       u'2                       u"2               u"1           u2              u       

                                                                     

Ρεπζηό ζε πγξή θαηάζηαζε ζε Σ1, Ρ1, u1 : αξρή κεηαβνιήο.  

Γηαηεξώληαο ζηαζεξή ηελ Ρ1 πξνζθεξνπκε ζεξκνηεηα  Q κέρξη λα αλειζεη ε T ζηελ  

Tb (EZ ζεP1) όπνπ ην ξεπζηό είλαη πγξό έηνηκν λα γίλεη αέξην(θνξεζκέλν πγξό 1'). 

πλερίδεηαη ζε Ρ1 = ζηαζεξό κέξνο ηνπ πγξό γίλεηαη αέξην (ην u ηνπ κίγκαηνο 

απμάλεηαη) ελώ T = Tb κέλεη ζηαζεξή. 

Σν ξεπζηό ηώξα έρεη ηζνξξνπία αηκώλ/πγξώλ (θνξεζκέλν κίγκα πγξνύ/αηκνύ). 

πλερίδσ κε P1 = ζηαζεξό, ηόηε όιν ην πγξό γίλεηαη αηκόο ελώ ηα P, T κέλνπλ 

ζηαζεξά θαη ν εηδηθόο όγθνο γίλεηαη u1" (ζεκείν 1"). Δδώ ην ξεπζηό είλαη θνξεζκέλνο 

μεξόο αηκόο. Ζ κεηαβνιή από θνξεζκέλν πγξό ζε θνξεζκέλν μεξό αηκό απαηηεί Q2: 

ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο. Με P1 = ζηαζεξό παξακέλεη ζε αέξηα θαηάζηαζε 

κε απμεκέλε ζ, u (ππέξζεξκνο αηκόο), θξίζηκν ζεκείν, ππόςπθηε πεξηνρή, 

ππέξζεξκε πεξηνρή. 

 Όια ηα πγξά κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζαλ ππόςπθηα θαη όια ηα αέξηα ζαλ ππέξζεξκα 

ζε 1 atm, 20
o
C. ην Κ ζπλππάξρνπλ ηαπηόρξνλα νη δύν θνξεζκέλεο θάζεηο, PΚ, uΚ, 

TΚ. Γηα P > PΚ, δελ γίλεηαη κεηαβνιή θάζεο ππό P = ζηαζεξό. 

 

 

 

 



                                                                κάδα θνξεζκέλνπ μεξνύ αηκνύ 

Κιάζκα μεξόηεηαο πγξνύ/αηκώλ: x = 

                                                                  κάδα θνξεζκέλνπ κίγκαηνο 

 

Σάζε    ζεξκν-            Δηδηθόο                Δηδηθή                 Δηδηθε                      Δηδηθή 

αηκώλ   θξαζηα          όγθνο                   ελέξγεηα             ελζαιπηα                  εληξνπία                                                                                     

PK tK u' u" U' U" h' h" s' s" 

bar 
o
C m

3
/kg m

3
/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg

 o
K kJ/kg

 o
K 

0, 34 72 0,00102 4, 649 302 2472 302 2630 0, 58 7721 

0, 50 83, 7   350 2484 350, 6 2650 1119 7850 

 

h" – h' = ι :  ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο γηα ζ = tK θαη P = PK. 

πκβνια:' ή f = θνξεζκέλν πγξό θαη " ή g = θνξεζκέλνο μεξόο αηκόο (u: θνξεζκόο). 

 

Υπνινγηζκόο κεγεζώλ ξεπζηνύ ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ κίγκαηνο 

u = U' (1-x) +  U" x                      u = u' (1-x) +  u" x   

h = h' (1-x) + h" x                         s = s' (1-x) + s" x  

P = 0, 6112 kN/m
2
 ζε t = 0, 01

 o
C : ηξηπιό ζεκείν, ζπλππαξρνπλ νη ηξεηο θαζεηο  f-l-g 

x = θιάζκα μεξόηεηαο θνξεζκέλνπ ζπλερόκελνπ κίγκαηνο  



 

       

Τάζε αηκώλ θαη ζεκείν βξαζκνύ πγξώλ 



Πίεζε πνπ αζθνύλ νη αηκνί ελόο πγξνύ ζε θιεηζηό δνρείν ζε ηζνξξνπία αηκώλ/πγξώλ. 

Ζ ηάζε αηκώλ πγξνύ απμάλεηαη πνιύ κε ηε ζεξκνθξαζία. 

π.ρ. Νεξό ζηνπο 50
 o
C = 12, 33 kPa (92, 51 mmHg) 

       Νεξό ζηνπο 100
 o
C = 101, 325 kPa (760 mmHg) 

 

Σεκείν βξαζκνύ (δέζεωο – ζ. δ. – b.p. -boiling point ) 

Ζ ζεξκνθξαζία όπνπ ε ηάζε αηκώλ είλαη ίζε κε ηελ νιηθή πίεζε ζηνλ ειεύζεξν ρώξν 

πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ π. ρ. λεξό ζηνπο 100
 o

C ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε 

(760 mmHg, 1 atm). 

ηελ θνξπθή ελόο βνπλνύ ην λεξό βξάδεη ζε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία. 

 

 

 

Εηδηθή ζεξκόηεηα: Cp 

Ζ ζεξκόηεηα (Q) πνπ απαηηείηαη γηα αιιαγή ηεο ζ θαηά 1
 o

C (1
 o

Κ) ρσξίο αιιαγή 

θάζεο. 

1cal εηλαη ε  Q πνπ απαηηεηηαη γηα απμεζε ηεο ζεξκνθξαζηαο (ΓT) ελνο βαζκνπ (1
o
C) 

ελνο  (1 g) λεξνύ. 

1 BTU=252 cal: Q γηα ΓΣ=1
 o
F κηαο lbm (ιίβξαο) ζηνπο 15

 o
C (62

 o
F). 

Όζν κεγαιύηεξε ε Cp ηόζν πην πνιύ ελέξγεηα απαηηείηαη γηα ζέξκαλζε, ςύμε άξα πην 

πνιύ ελέξγεηα γηα ζεξκηθή επεμεξγαζία, δειαδή πςειόηεξν θόζηνο. 

Cp = f(p, ζ, ζύζηαζε), επεηδή  Cp = f(ζ) → κέζνο όξνο Cp 

Υσξίο ιίπνο θαη κε πγξαζία > 58
 o

C (ρπκνί, κπύξα, θξαζί) ν ππνινγηζκνο γηλεηαη 

θαηα SIEBEL:  

ηεξεά: Cp = 0, 2 kcal/kg
 o
C → Cp = 1 xN + 0, 2 (1 - xN) = 0, 2 + 0, 8 xN 

ή Cp = 837, 4 + 3, 349 XN (J/kg
 o
N)  όπνπ xN: θιάζκα βάξνπο λεξνύ. 

 

Ιζνδύγηα ελέξγεηαο 

Ζ ελέξγεηα κεηαθέξεηαη ζαλ ζεξκόηεηα ή έξγν. Έλα ζύζηεκα δελ πεξηέρεη 

ζεξκόηεηα, αιιά ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ή έξγνπ ζε έλα ζύζηεκα αιιάδεη ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα. 



ε ρεκηθέο αληηδξάζεηο ε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ε δπλακηθή ελέξγεηα είλαη κηθξέο 

ζρεηηθά κε ηε ζεξκόηεηα θαη ην έξγν, θαη είλαη ακειεηέα. 

Ζ ελζαιπία νξίδεηαη σο εμήο:  

H = U + pV = f (T, p) 

όπνπ U: ε εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη  pV: ην έξγν. 

Ζ ελζαιπία κπνξεί λα ππνινγηζζεί από ζηνηρεία εηδηθήο ζεξκνηεηαο θαη ιαλζάλνπζαο 

ζεξκόηεηαο (Cp θαη ι). 

Τπνινγηζκόο απαηηήζεσλ ζέξκαλζεο θαη ςύμεο ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο: 

ΓH = H2 – H1 = Q – W 

όπνπ  H1, H2 : ελζαιπία ζε είζνδν θαη έμνδν  νπνπ  Q: ζεξκόηεηα , W: έξγν 

 

 

 

 

 

 

Παξάδεηγκα ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο 

Να ππνινγηζζεί ν αηκόο θαη ην λεξό ςύμεο πνπ απαηηνύληαη ζε ζηήιε απόζηαμεο 1 

bar. Ο αηκόο έρεη 25 psig (274 kN/m
2
) θαη εηλαη μεξόο θνξεζκέλνο. Σν λεξό ςύμεο 

εμέξρεηαη κε 30
o
C. 

 

 

 

                                                                             R: Reflux (ινγνο επαλαξνεο ) 

                                                                             D: απόζηαγκα (distillate) 

              V                                                            F: ηξνθνδνζία (feed) 

                                L                                          W: αλαβξαζηήξαο (boiler) 

                                                        D 

                             R                     απόζηαγκα  

       F                ζηήιε      

 

 ηξνθν- 

 δνζία 

 

 

                                                 W 

 



                             αλαβξαζηήξαο 

 

 

Σξνθνδνζία:   F = 1000 kg/h    10% Acetone – 90% λεξό ζηνπο 35
o
C 

Reflux ratio = 10   Απόζηαγκα D: 99% Acetone –  1% λεξό ζηνπο 25
o
C 

Ππζκέλαο: W < 100 ppm Acetone ζηνπο 100
o
C 

Ηζνδύγην κάδαο 

Acetone: 1000 x 0, 1 = D x 0, 99 ← FxAc, F = Dx Ac, D 

Ππζκέλαο: W = 1000 – 101 = 899 kg/h ← F = D + W 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιζνδύγηα ελέξγεηαο                                                                                                                                                                                                           

 

 

 

                                                               HD                                                                        

         HF  

                                                               QC  

 

 

                                                                QB  

 

 

 

                                                       HW 

 

 

1) Δηζεξρόκελα 

Αλαβξαζηήξαο: είζνδνο ζεξκόηεηαο Q + ηξνθνδνζίαο HF (αηζζεηή Q)   

2) Δμεξρόκελα 

Φύμε: ζπκπύθλσκα Qc + αηζζεηέο ζεξκόηεηεο θνξπθήο HD + ππζκέλα HW 

      Οη απώιεηεο Q δελ ιακβάλνληαη ππόςε. 

Θεξκόηεηα πνπ εηζέξρεηαη: ζέξκαλζε αλαβξαζηήξα + ζεξκόηεηα ηξνθνδνζίαο 



Θεξκόηεηα πνπ απάγεηαη : ςύμε γηα ζπκπύθλσζε αηκνύ+ζεξκόηεηεο θνξπθήο θαη 

ππζκέλα                                                                               

 

 

                    V                                               Qc 

                 αηκόο                                         ςύμε ζπκπύθλσζε  

                                            L                  D                                                 

 

        F, HF                                        HL                HD 

 

      ηξνθν- 

      δνζία 

 

 

                                                                    W                                           

 

                                               QB 

                                                          αλαβξαζηήξαο     

  

    

 

 

Δηζεξρόκελε ελέξγεηα: QB + HF 

Δμεξρόκελε ελέξγεηα:   QC   +    HD     +    HH2O 

                                    (ςύμε) (θνξπθή) (ππζκέλαο) 

Βάζε 25
o
C 1h 

Ηζνδύγην ελέξγεηαο ζηνλ ζπκππθλσηή (θνξπθή) → QC 

V = L + D 

          L 

R =           → L = 10 x D = 10 x 101 = 1010 kg/h 

         D 

άξα V = 1111kg/h 

Δίζνδνο = Έμνδνο : HV = HD + HL + QC 

→ QC = HV - HD - HL    όπνπ QC : ε ελέξγεηα ςύμεο 

Δλζαιπία αηκνύ: HV =         ιαλζάλνπζα       +            αηζζεηή Q 

                                   (αηκνπνίεζε ζην ζ. δ.) (ζέξκαλζε ζηνπο 25
o
C→56,6 

o
C ζ. δ.) 

                                 = ι + Q = ι + (Cp x Γζ) 

HV = V [(0, 01 x ιH2O + 0, 99 x ιAcet.) + CpAcet. x ΓQ] → 

HV = 1111 [(0, 01 x 2500 + 0, 99 x 620.) + (56, 5 – 25) x 2, 2] = 786, 699 kJ/kg 



Δλζαιπία πξντόληνο θνξπθήο θαη reflux είλαη κεδέλ, επεηδή θαη νη δύν (D, L) είλαη 

ζηε ζεξκνθξαζία βάζεο. Σν πγξό θαη ην reflux έρνπλ ίδηα ζεξκνθξαζία κε ην πξντόλ. 

QC = HV = 786, 699 kJ/ h = 218 kW 

CpAcet. = 2, 2 kJ/kg
 o
C CpHW = 4, 2 kJ/h → Cpκίγκαηνο  

(θιάζκα βάξνπο: x2 = 0, 1 θαη x1 = 0, 9) 

→  CpF = (0, 1 x 2, 2) + (0, 9 x 4, 2) = 4, 0 kJ/kg
o
K 

      CpD = 2, 2 kJ/kg
o
K 

      CpW = 4, 2 kJ/kg
o
K 

Σν QB πξνζδηνξίδεηαη από ην ηζνδύγην ελεξγεηαο ζε όιν ην ζύζηεκα. 

Δηζεξρόκελα = Δμεξρόκελα 

      QB +HF   =  QC + HD + HW 

όπνπ HF = 1000 x 4, 0 x (35 – 25) = 4000 kJ/h 

         HW = 899 x 4, 2 x (100 – 25) = 283, 18 kJ/h 

αλ ζεκείν δέζεσο ηνπ πξντόληνο ηνπ ππζκέλα ζεσξνύκε 100
o
C. 

QB = QC + HD + HW - HF = 786, 69 + 283, 18 – 40000 = 1029884 kJ/h = 286, 1 kW 

Σν QB πξνζθέξεηαη από ηνλ αηκό: ιαηκνύ = 2174 kJ/h ζηνπο 274 kN/m
2 

(από πίλαθα) 

                                          1029884 

Αηκόο πνπ απαηηείηαη =                      = 473, 7 kJ/h 

                                             2174 

Σν QC απάγεηαη από ην λεξό ςύμεο κε αύμεζε ζεξκνθξαζίαο 30
o
C. 

                                                                                 786, 69 

QC = Νεξό x 30 x 4,2 = m x Γζ x Cp → Νεξό =                      = 6244 kJ/h 

                                                                                4, 2 x 30  

Ζ ελέξγεηα δηαηεξείηαη (1νο Νόκνο): Q= ΓU + W 

R=1,987 o 

cal 

mol K 

=8,314 o 

J 

mol K 

Σν ζύζηεκα αληαιιάζεη Q κε ην πεξηβάιινλ, αιιά όρη έξγν. Ζ κεηαβνιή ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε 1 

ζηε 2: ΓU = U2 – U1. 

1νο Νόκνο δηαηήξεζεο ελέξγεηαο: ΓU = Q 

Μεηαμύ ζπζηήκαηνο-πεξηβάιινληνο αληαιιάζζεηαη έξγν (όρη ζεξκόηεηα) 

1νο Νόκνο: ΓU = - W (Q πνπ πξνζδίδεηαη ζην ζύζηεκα είλαη "+") 

(W πνπ πξνζδίδεηαη ζην ζύζηεκα είλαη "-") 

Μηα ζεηηθή ηηκή ηνπ W ζεκαίλεη όηη ην ζύζηεκα παξάγεη έξγν, θαηαλαιώλνληαη 

εζσηεξηθή ελέξγεηα ε νπνία ειαηηώλεηαη. Αξλεηηθή ηηκή ζεκαίλεη ην αληίζεην. 



πλδπαζκόο ησλ ΓU = Q θαη ΓU = - W → αλαιπηηθή έθθξαζε ηνπ 1νπ Νόκνπ. 

Ο όξνο W πεξηέρεη ηα είδε έξγνπ πίεζεο – όγθνπ (P – V) θαη όρη ΓΔΚΗΝ. ή ΓΔΓΤΝΑΜ.. 

Παξάδεηγκα 

Αηκόο (125νC – 1atm θαηάζηαζε 1) κέζα ζε κνλσκέλν θύιηλδξν θαη έκβνιν 

ζεξκαίλεηαη ζηνπο 200 νC (θαηάζηαζε 2). Πόζε ζεξκόηεηα απνξξνθήζεθε αλά kg 

αηκνύ, αλ ε πίεζε έμσ ήηαλ 1 atm; 

Ζ απνξξνθεκέλε ζεξκόηεηα Q απμάλεη ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ αηκνύ, αιιά 

παξάγεη έξγν κεηαηνπίδνληαο ην έκβνιν. Σα U1, U2, V1, V2 βξίζθνληαη από πίλαθεο 

αηκνύ, νπόηε ζα έρνπκε : 

U1 = 2544,7 kJ/kg, U2 = 2658,1 kJ/kg, V1= 1792,7 cm3/g, V2=2143 



 

Κεφάλαιο 5: ΧΥΦΡΟΜΕΤΡΙΑ 

Αηκνζθαηξηθόο αέξαο κε πγξαζία (πδξαηκνί) (θιηκαηηζκόο απνζήθεο, μήξαλζε ζε 

ξεύκα αέξα). 

Φπρξνκεηξία: κειεηά κεηαβνιέο θαη ζεξκνδπλακηθά κεγέζε αηκνζθαηξηθνύ αέξα. 

Αηκνζθαηξηθόο αέξαο: μεξόο αέξαο θαη πδξαηκνί. 

Κνξεζκέλνο αέξαο: πεξηέρεη ηε κέγηζηε πνζόηεηα πδξαηκώλ πνπ κπνξεί λα 

ζπγθξαηήζεη = f(ζ). Η πγξαζία απμάλεη όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. ε 

1atm=1,01325 bar. 

Ραηκόζθαηξαο = Ρμεξ.αέξα + Ρπδξαηκώλ  (Dalton) 

Αηκνζθαηξηθή πίεζε = κεξηθή πίεζε αέξα + κεξηθή πίεζε αηκώλ 

Ο αηκνζθαηξηθόο αέξαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηέιεην αέξην. 

Φπρξνκεηξηθά κεγέζε αηκνζθαηξηθνύ αέξα 

Εηδηθή πγξαζία     (W) kg/kgμ.α 

ρεηηθή πγξαζία   (θ)  π.ρ. 0,2 ή 20% ≤ 1 (100) θ=0 κίγκα κόλν μεξνύ αέξα 

                                                                             θ=1 θνξεζκέλνο αέξαο 

Εηδηθόο όγθνο        (u) m
3
/ kgμ.α  

Εηδηθή ελζαιπία    (h) kJ/ kgμ.α  

Θ. μεξνύ βνιβνύ  (tμ.β). tdb - Tdb :    ζεξκνθξαζία αθάιππηνπ βνιβνύ 

Θ. πγξνύ βνιβνύ  (tπ.β - twb) - Twb : βνιβόο ζεξκνκέηξνπ κε γάδα πγξή/ξεύκα αέξα 

                                                         Twb < Tdb. Σνπηθή εμάηκηζε λεξνύ, ζεξκνθξαζία         

                                                         πνπ απνξξνθά ην λεξό γηα ηελ εμάηκηζε ξίρλεη ηε   

                                                         ζεξκνθξαζία. 

 

 

 



 

 

Όζν πεξηζζόηεξν απέρεη ν αέξαο από ηελ θαηάζηαζε θνξεζκνύ (θ=100%), δειαδή 

έρεη κηθξέο θ ηόζν κεγαιύηεξεο Δζ, ιόγσ πςειόηεξνπ ξπζκνύ εμάηκηζεο. 

Φπρξόκεηξα: δύν ζεξκόκεηξα, ην έλα πγξνύ βνιβνύ κε δπλαηόηεηα πεξηζηξνθήο. 

Θεξκνθξαζία δξόζνπ (ζεκείν δξόζνπ): ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία όηαλ ςπρζεί ν 

αέξαο (Ρ = ζηαζεξό) γίλεηαη θνξεζκέλνο. Γηα λα γίλεη απνβνιή ζηαγνληδίσλ λεξνύ 

από ηνλ αέξα πξέπεη λα ςπρζεί ζε ζ < ζδξόζνπ. 

ηελ θαηάζηαζε θνξεζκνύ: ζμ.β = ζπ.β = ζδξόζνπ . 

Φπρξνκεηξηθόο ράξηεο (7 ςπρξνκεηξηθά κεγέζε) 

Αλ γλσξίδνπκε δύν από απηά ηα κεγέζε, ηόηε κπνξνύκε λα βξνύκε ηα ππόινηπα πέληε 

κεγέζε. 

Υάξηεο γηα 1 atm 

             h              100%   ← θ 0% 

                                                     σ 

                                                      εηδηθή πγξαζία (σ = mα/mμ.α.) 

                                                      ↑σ (kgλεξνύ/kgμ.α.) 

                                                        

 

 

                          → ζμ.β. 

                                                              h 

 

Όπνπ mα: κάδα πδξαηκώλ θαη mμ.α.: κάδα μεξνύ αέξα. 

                Φ = θ = mα/mk = κάδα πδξαηκώλ/κάδα πδξαηκώλ  

                  u                                 θνξεζκάλνπ αέξα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία                     

             tδ                    θ                                σ                                      

                                                       

                                                        

                                       ζπ.β. 

 

                           

                                                           

 

 



 

 

                 

                  u                                  

                                                                                                       

                                                       

                                u                      

                                        

 

                           

                                                           

Κάζε ςπρξνκεηξηθή θαηάζηαζε = 1 ζεκείν ζηνλ ράξηε, άξα 7 κεγέζε. 

Παξάδεηγκα: Γηα ζμ.β = 25
ν
C, ζπ.β = 18

 ν
C λα βξεζνύλ ηα ππόινηπα ςπρξνκεηξηθά 

κεγέζε (W, θ, u, h, t δξόζνπ). 

Από ην ςπρξνκεηξηθό ράξηε βξίζθνπκε όηη: W = 0,010 kg/kgμ.α, θ = 0,51 (51%), u = 

0,858 m
3
/ kgμ.α, h = 50,5 kJ/ kgμ.α θαη t δξόζνπ = 14

 ν
C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Θέξκαλζε – Φύμε , Ύγξαλζε – Αθύγξαλζε 

ηνλ θιηκαηηζκό , ηελ μήξαλζε, ηελ απνζήθεπζε ηξνθίκσλ απαηηείηαη θνξεζκέλε 

ςπρξνκεηξηθή θαηάζηαζε αέξα. ην δηάγξακκα ζεκεηώλνληαη ηα ζεκεία κηαο 

ςπρξνκεηξηθήο κεηαβνιήο. Αξρηθή θαηάζηαζε αέξα (α), ηειηθή θαηάζηαζε 

(επηζπκεηή) (β) ζε ζηαζεξή πίεζε. Δελ πάκε από (α) θαηεπζείαλ ζην (β) ιόγσ 

ζηαζεξήs πηεζεο  , αιιά:  

 

 

 

 

 



 

1.ΦΤΞΗ κε w = ζηαζεξε κερξη θ=100 θνξεζκν ηνπ αεξα          (α) → (1) 

2.ΑΦΤΓΡΑΝΗ κε ζπλέρηζε ςύμεο ζε ζ<ζμ.αέξα, ν αέξαο παξακέλεη θνξεζκέλνο ελώ 

απνβάιιεηαη λεξό κέρξη ηελ επηζπκεηή w β.                                  (1) → (2)  

3. ΘΕΡΜΑΝΗ ΑΕΡΑ ππό ζηαζεξή w β κέρξη επηζπκεηό (β).     (2) → (β) 

1 → 2:      αθύγξαλζε : mu= mμα(w2-w1)           (α) → 2: απνβάιιεηαη ζεξκόηεηα 

 2 → (β)   Q 2,β = m μ.α (hβ-h2)           Q α,2 = m μ.α (hα-h2) - mu hu,F,  ακειεηεα  απνβνιή λεξνύ 

Θεξκόηεηα πνπ απνξξνθάηαη θαηά ηε ζέξκαλζε           Qα,2 = mμα (hα-h2)       από αθύγξαλζε 1 → 2 

  Qα,2 : απαηηνπκελν ςπθηηθν θνξηην εμαηκηζηε   Q2,β :  απαηηνπκελν ζεξκαληηθν θνξηην ζεξκαληηθνπ ζηνηρεηνπ 

mu  :  ξπζκνο απνβνιεο πγξαζηαο  



                                                                                                                                                       

                                        

                                                                      

 

 

 

1. Φύρνπκε ππό Wα = ζηαζεξό, (α) → (1) κέρξη θνξεζκνύ ηνπ αέξα (1). 

2. πλερίδνπκε ηελ ςύμε ζε ζ < ζ μ.αέξα, (1) → (2) ν αέξαο παξακέλεη θνξεζκέλνο ελώ 

(αθύγξαλζε) απνβάιιεηαη λεξό κέρξη ην (2), επηζπκεηή Wβ. 

3. Θεξκαίλνπκε ηνλ αέξα ππό ζηαζεξή Wβ (2) → (β) κέρξη ην ηειηθό επηζπκεηό (β). 

1 → 2: αθύγξαλζε. 

(α) → 2: απνβάιιεηαη ζεξκόηεηα. 

Q α,2 = m μ.α (hα-h2)-mu hu,F, (kJ) ακειεηέα απνβνιή λεξνύ. Κνξεζκέλν λεξό πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ αθύγξαλζε 1 → 2. 

Θεξκόηεηα πνπ απνξξνθάηαη θαηά ηε ζέξκαλζε 2 → β. 

Q 2,β = m μ.α (hβ-h2), (kJ) 

Αλά κνλάδα ρξόλνπ:  
. .

.um m W W      

 
. . .

. 2 ,,2 u u fQ m h h m h      , όπνπ 

.

,2
Q : ςπθηηθό θνξηίν εμαηκηζηήξα ςπγείνπ,   

                                                          
.

.m  : καδηθή ξνή μεξνύ αέξα θαη  

                                                          
.

um : ξπζκόο απνβνιήο ηεο πγξαζίαο θαηά ηελ    

                                                                 αθύγξαλζε 

 
. .

. 22,
Q m h h     , όπνπ 

.

2,
Q  : απαηηνύκελν ζεξκαληηθό θνξηίν ζεξκαληηθνύ                   

                                                       ζηνηρείνπ θαη  



                                                      
.

.m  : καδηθή ξνή μεξνύ αέξα 

 

 

.

.m  : καδηθή ξνή μεξνύ αέξα   : 

.
.

.

V
m

u
    , όπνπ 

.

V : νγθνκεηξηθή παξνρή μεξνύ αέξα (m
3
/sec) θαη 

                              u : εηδηθόο όγθνο μεξνύ αέξα ζην ζεκείν κέηξεζεο  

                                   ηεο ηαρύηεηαο c ( m
3
/ kgμ.α) 

.

V Ac (m
3
/sec) , όπνπ c: ηαρύηεηα αέξα ζηε δηαηνκή Α (m/sec) 

Δηάγξακκα ξνήο κε βαζηθά κεραλήκαηα γηα ηε κεηαβνιή α → β. 

Μπνξεί λα ξπζκίδεη ηε ςπρξνκεηξηθή θαηάζηαζε ηνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδό ηνπ ζην 

ηνύλει μήξαλζεο ελόο μεξαληήξα ξεύκαηνο αέξα. Απαηηείηαη απηόκαηνο έιεγρνο 

ζεξκνθξαζίαο ζηα (2) θαη (β) θαη ηεο θ ζην (2). 

Φπρξνκεηξηθέο κεηαβνιέο ηνπ αέξα μήξαλζεο 

Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ν αέξαο ζε μεξαληήξα ξεύκαηνο αέξα πξέπεη λα έρεη 

πξηλ ζπγθεθξηκέλε ςπρξνκεηξηθή θαηάζηαζε, δειαδή λα είλαη ζρεηηθά μεξόο 

(δειαδή κηθξέο W θαη θ) ώζηε λα κπνξεί λα απνξξνθήζεη όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξν πγξαζία από ην πξνο μήξαλζε πξντόλ. Απηή ε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη 

ςύμε ηνπ αέξα γηα λα ειαηησζεί ε W θαη θαηόπηλ ζέξκαλζε γηα λα απμεζεί ε 

ζεξκνθξαζία θαη λα ειαηησζεί ε θ ηνπ θαη κεηά κπνξεί λα νδεγεζεί ζην ηνύλει 

μήξαλζεο, όπνπ απνξξνθά πγξαζία από ην πξντόλ (μήξαλζε κε ξεύκα αέξα). Αλ ην 

πξνο μήξαλζε πξντόλ έρεη ζ = ζπ.β ηνπ αέξα μήξαλζεο, ηόηε ν αέξαο πνπ εμέξρεηαη 

από ην μεξαληήξα ζα έρεη ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία πγξνύ βνιβνύ. Έηζη ε απνξξόθεζε 



πγξαζίαο από ηνλ αέξα θαηά ηελ μήξαλζε είλαη κηα κεηαβνιή ππό ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία πγξνύ βνιβνύ (ζπ.β). 

ην ζρήκα θαίλεηαη κηα ζπλνιηθή κεηαβνιή α → β → γ. όπνπ ν θξέζθνο αέξαο 

θαηάζηαζεο (α) ςύρεηαη θαη αθπγξαίλεηαη κέρξη ηελ επηζπκεηή W (ζεκείν 2) θαη 

κεηά ζεξκαίλεηαη ππό ζηαζεξή W κέρξη ην ζεκείν β θαη θαηόπηλ απνξξνθά πγξαζία 

ππό ζηαζεξή ζπ.β κέρξη ην ζεκείν γ. Απηή είλαη ε δηαδηθαζία ησλ δηαδνρηθώλ ζηαδίσλ 

ησλ ςπρξνκεηξηθώλ κεηαβνιώλ ηνπ αέξα θαηά ηελ μήξαλζε. 

Η αξρηθή θαηάζηαζε α ηνπ αέξα πξνθύπηεη από ηελ αλάκημε θξέζθνπ αέξα θαη αέξα 

πνπ εμέξρεηαη από ηνλ μεξαληήξα (αλαθπθινθνξία). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Παξάδεηγκα: 

 

Αέξαο κε ζπ.β = 20
 ν
C θαη ζρεηηθή πγξαζία θ = 70%, ςύρεηαη ζε ζμ.β = 4

ν
C θαη ζρεηηθή 

πγξαζία θ = 100%. Να ππνινγηζζεί ην ςπθηηθό θνξηίν (kW) θαη ν ξπζκόο απνβνιήο 

πγξαζίαο, όηαλ ε νγθνκεηξηθή παξνρή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηνπ αέξα είλαη 0,5  

Ποπεια 

1.Αξρηθε θαηαζηαζε αεξα (α):  απν ςπρξν ραξηε: uα  hα   wα    

2.Μαδηθή παξνρή μεξνύ αέξα  mμα= V/ uα      ( kg/sec) 

3.εκείν (2): θ = 100%  ζμ.β = 4
ν
C  h2   w2   (απν ςπρξνκεηξηθν ραξηε) 

 4.Ρπζκόο απνβνιήο πγξαζίαο :      
. .

.um m W W                (kg/sec) 

  5.Απαηηνύκελν ςπθηηθό θνξηίν :  
. . .

. 2 ,,2 u u fQ m h h m h         (KJ/sec) ε  (KW) 

                                                 όπνπ huf: ζηε ζεξκνθξαζία αέξα ζηε έμνδν (ζμ.β = 4
ν
C). 

     Πιο απλα :                                    Qα,2  =  mξα (hα-h2) 

 

 



 

 

 

Λύζε: 

Αξρηθε θαηαζηαζε αεξα (α): θ = 70% θαη ζπ.β = 20
 ν
C  uα = 0,844 m

3
/ kgμ.α 

: 

.
.

.
.

0,5
0,59

sec0,849

V kg
m

u

 
 



    

hα = 46 kJ/ kgμ.α θαη Wα = 0,0102 kg/ kgμ.α 

εκείν (2): θ = 100% θαη ζμ.β = 4
ν
C  h2 = 16,5 kJ/ kgμ.α θαη W2 = 0,005 kg/ kgμ.α 

Ρπζκόο απνβνιήο πγξαζίαο:  
. .

.um m W W     
.

um =0,59 x (0,0102 – 0,005) 

= 3,07 x 10
-3

 kg/sec = 3,07 g/sec 

Απαηηνύκελν ςπθηηθό θνξηίν:  
. . .

. 2 ,,2 u u fQ m h h m h        

.

,2
Q  = 0,59 x (46 – 16,5) – 3,07 x 10

3
 x 8,4 = 17,4 - 0,0258 = 17,37 kW 

όπνπ huf: ζηε ζεξκνθξαζία αέξα ζηε έμνδν (ζμ.β = 4
ν
C). 

 

 



 

Η ελζαιπία ηνπ θνξεζκέλνπ λεξνύ πνπ ζπκππθλώλεηαη δελ κεηαβάιιεη πνιύ ην 

ςπθηηθό θνξηίν από 17,4 → 17,37 kW. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΧΥΚΤΙΚΗ ΜΗΦΑΝΗ 

 

Φύμε: Απνξξόθεζε (απνβνιή) ζεξκόηεηαο από ην ςπθηηθό ρώξν (ζάιακν) ζην 

πεξηβάιινλ. 

Απαξαίηεηε ε πξνζθνξά κεραληθνύ έξγνπ γηα ηε δεκηνπξγία ςύμεο. 

Φπθηηθή κεραλή: "αληιία" πνπ κεηαβηβάδεη Q από ηελ ςπρξή δεμακελή ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο (ζεξκαηλόκελνο ζάιακνο, ςπθηηθόο ρώξνο) πξνο ην πεξηβάιινλ πνπ 

έρεη κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία, κε ηε βνήζεηα ξεπζηνύ θαηάιιεισλ ζεξκνδπλακηθώλ 

ηδηνηήησλ (NB, Freon 12, Freon 22, CO2 θ.ά). 

Q1: ζεξκόηεηα πνπ απνξξνθά ε ςπθηηθή κεραλή από ην ςπθηηθό ζάιακν 

      ζεξκνθξαζίαο Σ1. 

Q2: ζεξκόηεηα πνπ απνβάιιεη ε ςπθηηθή κεραλή ζην πεξηβάιινλ ζεξκνθξαζίαο Σ2. 

W: κεραληθό έξγν πνπ θαηαλαιώλεη ε ςπθηηθή κεραλή (δαπαλώκελε ελέξγεηα). 

Q2 = Q1 + W 

πληειεζηήο απόδνζεο ςύμεο: 2Q
n

W
   

Δηάγξακκα ΣS , S : ζηάδηα κεηαβνιήο 

1-2: Ιζνεληξνπηθή ζπκπίεζε ξεπζηνύ ζην ζπκπηεζηή από ρακειή πίεζε Ρ1 ζηε  

       ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ Σ1 ζε πςειή πίεζε (αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία Σ2) κε 

       θαηαλάισζε έξγνπ W1,2. 

2-3: Ιζόζεξκε κεηαβνιή ζεξκόηεηαο Q2 ζην ζπκππθλσηή ιόγσ πγξνπνίεζεο ηνπ 

       ξεπζηνύ. 

3-4: Ιζνεληξνπηθή εθηόλσζε θαη παξαγσγή κεραληθνύ έξγνπ W3,4 ζηνλ θύιηλδξν 

       εθηνλσηηθήο κεραλήο θαη κεηαηξνπή πίεζεο από πςειή ζε ρακειή. 

4-1: Ιζόζεξκε απνξξόθεζε Q1 ζηε ρακειή πίεζε ζηνλ ςπθηηθό ρώξν. 

 

 

 

T 

 

 

 

 T2                                           3                   2 

 

 

 

 T1                            4                     1 

 

 

 

 



                              S3 = S4       S1 = S2                                            S 

Καζαξό κεραληθό έξγν ηνπ θύθινπ: W = W1,2 – W3,4, θαζαξή ζεξκόηεηα πνπ 

απνβάιιεηαη από ην ζύζηεκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

                                                Q2 

                           3                                     

                                      2    πκπηεζηήο   

 

 

     W3,4 W1,2  

 

             1 

           Μεραλή Εμαηκηζηήο 

         εθηόλσζεο 

                                       4 

                                                       

                                                             Q1                                 Μνλσηηθό  

                                                         Φπθηηθόο  

                                                          ζάιακνο 

 1
νο

 Θεξκνδπλακηθόο λόκνο: Q = W 

Q2 – Q1 = W θαη 1 1

2 1

Q Q
n

W Q Q
  


 

Επεηδή, Q1 = Σ1 (S1-S4) θαη Q2 = Σ2 (S1-S2) ηόηε  

 

   
1 1 4

2 1 4 1 1 4

T S S
n

T S S T S S





  
 

Q = Q2 – Q1 θαη 1

2 1

T
n

T T
 


 

Η ςπθηηθή κεραλή ιεηηνπξγεί κεηαμύ -30 θαη 32
o
C. Πνηνο ν πξαγκαηηθόο 

ζπληειεζηήο απόδνζεο θαηά ηελ ςύμε; Αλ ν πξαγκαηηθόο ζπληειεζηήο απόδνζεο 

είλαη 0,75 ηνπ κέγηζηνπ, πόζν είλαη ην ςπθηηθό θνξηίν (KW) αλά KW πξνζδηδόκελεο 

κεραληθήο ελέξγεηαο; 

Σ1 = -30 + 273 = 243
 o

Κ 

Σ2 = 32 + 273 = 305
 o
Κ 



Μέγηζηνο ζπληειεζηήο απόδνζεο ςύμεο: 1

2 1

243
3,52

305 243
cn


  
  

 

Πνηνο είλαη ν πξαγκαηηθόο ζπληειεζηήο απόδνζεο ςύμεο; 

0,75 2,94cn xn    

Επεηδή, 1
1 2,94

Q
n Q n xW

W
      KW/ KW κεραληθνύ έξγνπ 

Σν ζεξκνδπλακηθό έξγν (ςπθηηθό ξεπζηό, ςπθηηθό) έρεη ηδηόηεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ςύμε, πξέπεη λα έρεη κεγάιε ηηκή ζεξκόηεηαο εμάηκηζεο πνπ ζα απνβάιιεηαη ζηνλ 

εμαηκηζηή ππό ζηαζεξή Σ1. 

Σξνπνπνηήζεηο ζηελ πξάμε πνπ βειηηώλνπλ ην ςπθηηθό θύθιν: 

αλ εθηνλσηηθή δηάηαμε ρξεζηκνπνηείηαη ε εθηνλσηηθή βαιβίδα γηα ηε κείσζε ηεο 

πίεζεο ηνπ ξεπζηνύ από ηελ πςειή πίεζε ζηε ρακειή πίεζε, είλαη κηα απιή δηάηαμε 

κε ζηξαγγαιηζκό, δειαδή ηζρπξά αλαληίζηξεπηε ηζνελζαιπηθή κεηαβνιή. 

Γηα θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκόηεηαο εμάηκηζεο ηνπ ςπθηηθνύ ρξεηάδεηαη κηα 

ειαθξά ππεξζέξκαλζε ζηνλ θνξεζκέλν μεξό αηκό όπνπ απμάλεηαη ε ςπθηηθή 

ηθαλόηεηα. 

Αύμεζε ηεο ςπθηηθήο ηθαλόηεηαο Q1 (ζεξκόηεηα πνπ απνξξνθάηαη από ην ςπθηηθό 

ρώξν) κε ππόςπμε ησλ ζπκπηεζκέλσλ αηκώλ ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή ζε ζ < 

ζζπκπύθλσζεο. 

Φπθηηθό θνξηίν: Q (KW) πνπ απνβάιιεηαη από ην ςπθηηθό ρώξν ζηε κνλάδα ρξόλνπ. 

Σν ςπθηηθό θνξηίν θαζνξίδεη θαη ηε καδηθή ξνή ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ (kg/sec). 

κάδα ςπθηηθνύ/κνλάδα ρξόλνπ = 
ύ ό ί

ή kg ύ

   

  
 

Φπθηηθόο ηόλνο 1ton = 300 BTU/min = 3,516 KW 

Η ςπθηηθή ηθαλόηεηα (Q1) είλαη 1087,2 kJ/kg θαη ην έξγν ζπκπίεζεο είλαη W1,2 = 

278,5 kJ/kg. 

Πόζε πξέπεη λα είλαη ε καδηθή ξνή ακκσλίαο αλά KW ςπθηηθνύ θνξηίνπ; Πνηα ε 

απαηηνύκελε ηζρύο ηνπ ζπκπηεζηή αλά KW ςύμεο (γηα απαηηνύκελν ςπθηηθό θνξηίν 

1KW); 

 
.

41
9,19 10

sec
1087,2

KW kg
m x

kJ

kg

   ή 3,31
kg

h
 

Ρζπκπηεζηή =
.

4

1,2 278,5 9,2 10 0,256
sec

kJ kg
mW x x KW

kg

   

Τπνινγηζκόο ηζρύνο αλαδεπόκελσλ δεμακελώλ γηα ζρεδηαζκό 

Η ηζρύο πνπ απαηηείηαη γηα λα ηεζεί ζε θίλεζε πγξό-ζηεξεά (KW). Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό θόζηνπο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα (θαη ηππνδύλακε θηλεηήξα): Ps (KW). 

B: απόζηαζε ππζκέλα – impeller = 0, 15m. 

us: ηαρύηεηα propeller= 0,18 m/sec 

Ps: ππθλόηεηα ζηεξεώλ kg/m
3
 

d: δηάκεηξνο ζηεξεώλ 2mm 

Da: impeller diameter = 0,230 m 

Dt: tance? diameter = 0,574 m 

Ρ= solvent-ππθλόηεηα 31% λεξό θαη 69%  ETOH 

            (866 kg/m
3
) 

gc=9,81 m/sec
2
 

η = 0,89 liguid volumetric fraction 

Vη: 0,149 m
3
, όγθνο ηνπ κίγκαηνο όηαλ ε δεμακελή πιεξώλεηαη ζε βάζνο ίζν κε  



      Dt=0,574 m 

=
 

1

21,74 1c s

s s

g P

gV u



  



 
 

  
     θαη    0,16exp 5,3aD B

D D 

 
  

 
 

 
 

 
 

5,3

5,3

1,74 0,16

1

1
1,74 0,16

c s a

s s

c s a s s

g P D e B

D
gV u D

g P D D e BgV u D



 





  



 

 

 






  



 

 
 

 
 

5,3

5,3

1
0,16

1,74

1 0,89
0,16 0,15 9,81 0,149 0,18 0,574 1350 866

0,89

1,74 9,81 0,230 0,574

0,55

s s

s

c a

s

s

e BgV u D

P
g D D

e x x x x x x

P
x x x

P KW



 





 





 




 



 

Αλ ν θηλεηήξαο εξγάδεηαη 2h x 4θνξέο/εκέξα = 0,55Kw x 2 x 4h =  

8 x 0,55 KWh/ εκέξα = 4,4. 

Αλ ε θηινβαηώξα θνζηίδεη 0,3 επξώ ηόηε ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο/εκέξα ζα είλαη: 

 0,3 x 4,4 = 1,32 επξώ/εκέξα 

360εκέξεο/ρξόλν = 330 εκέξεο ιεηηνπξγίαο/ρξόλν 

1,32 x 330 = 436 επξώ/έηνο (εηήζην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα αλάδεπζεο) 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

Κεθάλαιο 6.  ΣΡΟΠΟΙ ΜΕΣΑΔΟΗ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ 

 

Πεδίν εθαξκνγσλ : ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο, ςύμεο, κεηαβνιή θάζεο. 

Θεξκόηεηα: δπλακηθή ξνή ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη όηαλ ππάξρεη δηαθνξά   

                    ζεξκνθξαζίαο ή κεηαηξνπή θάζεο. 

Δλδηαθέξεη θπξίσο ν ξπζκόο ξνήο ζέξκαλζεο (Q/κνλάδα ρξόλνπ) ζε κόληκε 

θαηάζηαζε, δειαδή ε ζεξκόηεηα ξέεη κε ζηαζεξό ξπζκό ζην ρξόλν. 

 

Σξόπνη (κεραληζκνί) κεηάδνζεο ζεξκνηεηαο : αγσγή – κεηαθνξά – αθηηλνβνιία. 

 

Με κεηαθνξά: ζε ξεπζηά (πγξά, αέξηα) κε κεηαθίλεζε καδώλ (πρ ζέξκαλζε αέξα ζε                

                        δσκάηην από κία ζόκπα ή ειεθηξηθή ζεξκάζηξα). Η θίλεζε  

                        πξνθαιείηαη από ηε δηαθνξά ππθλόηεηαο ιόγσ δηαθνξάο  

                        ζεξκνθξαζίαο (θπζηθή θπθινθνξία) ή εμσηεξηθό αίηην πνπ αλαγθάδεη  

                        ην ξεπζηό ζε θίλεζε (πρ θαηζαξόια κε λεξό ζε ειεθηξηθή εζηία). 

Με αγσγή: κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ ζεκείσλ ρσξίο κεηαθίλεζε καδώλ ζε  

                   ζηεξεά ζώκαηα από κόξην ζε κόξην (πρ ςύμε, ζέξκαλζε κεηαιιηθνύ  

                   ηνηρώκαηνο). 

Με αθηηλνβνιία: από ζεξκό πξνο ςπρξό ζώκα κε ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα (ηδάθη,  

                            grill, ζπιιέθηεο ηνπ ειηαθνύ ζεξκνζίθσλα). 

 

Νόμος αγωγής Fourier 

 

Πιάθα ζηεξενύ πάρνπο dx επηθάλεηαο Α θάζεηεο ζηε δηεύζπλζε κεηάδνζεο Q.  

Μόληκε θαηάζηαζε ζηαζεξνύ ξπζκνύ ξνήο Q από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά όπνπ ε 

ζεξκνθξαζία κεηώλεηαη θαηά ηε θνξά ξνήο ηεο από ζ ζε ζ – dζ. 

Αγσγή: Fourier :
.

Q A  

 

 
. kA d

Q d kA
dx dx


           (J/sec = Watt) 

όπνπ k: ζπληειεζηήο αλαινγίαο, ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο 

 k (W/m
o
C) = f (πιηθό, ζ) 

Αλ dx = xν, ζ = ζ1 θαη ζ – dζ = ζ2, ηόηε    
.

1 2

o

kA
Q

x
    



Όηαλ ην k είλαη πςειό ηόηε ηα πιηθά είλαη νη αγσγνί, όκσο όηαλ k ην είλαη κηθξό ηόηε 

ηα πιηθά είλαη νη κνλσηέο. 

Θεξκηθά αγώγηκα: κέηαιια. 

Φειιόο: ζεξκνκνλσηηθόο. 

Αέξηα, πγξά αθίλεηα: ζεξκνκνλσηηθά. 

 

Μεηαθορά Νομος Newton 

 

Μέζσ ελόο ζηεξενύ ηνηρώκαηνο κεηαδίδεηαη ζεξκόηεηα Q ζηελ κάδα ξεπζηνύ πνπ 

εθάπηεηαη κε ην ηνίρσκα. 

 

Newton: 
.

( )TQ hA      

όπνπ ζΣ: ζεξκνθξαζία ηνηρώκαηνο θαη h: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. 

Η ζεξκόηεηα Q ξέεη από ην ξεπζηό Α πξνο ην ξεπζηό Β, όπνπ είλαη ζΑ > ζΒ ή ζ1 > ζ2 , 

όπνπ ζ1, ζ2: ζεξκνθξαζίεο επηθαλεηώλ ηνηρώκαηνο. 

πλερήο ξνή: ιόγσ θπζηθήο ή βεβηαζκέλεο θπθινθνξίαο. 

Μόληκε θαηάζηαζε ζεκαίλεη όηη έρνπκε ζηαζεξή ξνή, ζεξκόηεηαο 
.

Q  ζην ρξόλν: 3 

ζηάδηα κεηάδνζεο ζεξκνηεηαο . 

 

1. Ρνή Q από ην ξεπζηό Α ζην ηνίρσκα: κεηαθνξά κε απόηνκε πηώζε ζΑ → ζΣ, ζην   

    νξηαθό ππόζηξσκα πάρνπο δΑ, όπνπ ν κεραληζκόο είλαη ε αγσγή. 

2. Ρνή κέζα ζην ηνίρσκα: κε αγσγή Fourier,  
.

1 2

o

kA
Q

x
   . 

3. Από ην ηνίρσκα ζην ξεπζηό Β κεηαθνξά όπνπ ζην θηικ πάρνπο δΒ. 

1. 
.

1( )A AQ h A    , όπνπ hΑ: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο Q από ην ξεπζηό   

                                                 Α πξνο ην ηνίρσκα. 

2. 
.

1 2( )
k

Q A
x

   , όπνπ k: ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ πιηθνύ ηνπ  

                                          ζηεξενύ ηνπ ηνηρώκαηνο.  

3. 
.

2( )B BQ h A    , όπνπ hΒ: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο Q από ην ηνίρσκα                                             



                                             πξνο ην ξεπζηό Β. 

Λύλνληαο ηηο εμηζώζεηο (1), (2) θαη (3) σο πξνο ζΑ – ζ1 , ζ1 – ζ2 , ζ2 - ζΒ  θαη 

αζξνίδνληάο ηηο θαηά κέιε, πξνθύπηεη όηη: 
.

1 1
A B

A B

Q x

A h k h
 

 
    

 
 ή 

.

( )A BQ UA UA       

όπνπ U: ν ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, 
1

1 1

A B

U
x

h k h



 

 

 

Ροή μεηαθοράς μέζω κσλινδρικού ηοιτώμαηος 

 

Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζσ ζσιήλσλ ζηνπο νπνίνπο ξέεη ην ξεπζηό νξηζκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνο έλα άιιν πνπ πεξηβάιιεη ην ζσιήλα: θπιηλδξηθό ζηεξεό ηνίρσκα 

πάρνπο r1 – r2. 

 

Fourier: 
. d

Q kA
dr


   

Α = 2 π r ℓ, όπνπ ℓ: κήθνο αγσγνύ. 

 

 
.

1 2

2

1

2

ln

k
Q

r

r


  

 
 
 

 

Με d = r2 – r1 →  
.

1 2
mkA

Q
d

    

όπνπ
 2 1

2

1

2

ln

m

r r
A

r

r

 


 
 
 

  , 2m mA r  

όπνπ rm: κέζε ινγαξηζκηθή αθηίλα θαη Am: κέζε ινγαξηζκηθή επηθάλεηα. 

Σν πάρνο κόλσζεο θπιηλδξηθνύ αγσγνύ επεξεάδεη ηελ ειάηησζε ησλ ζεξκηθώλ 

απσιεηώλ πξνο ην πεξηβάιινλ. 



Πάλσ από κία νξηζκέλε ηηκή (θξίζηκν πάρνο κόλσζεο) κεηώλνληαη νη απώιεηεο, κε 

αύμεζε ηνπ πάρνπο. Κάησ ηεο ηηκήο απηήο απμάλνληαη νη απώιεηεο θαη γηα απηό ην 

ιόγν είλαη πξνηηκόηεξν λα κελ ππάξρεη θαζόινπ κόλσζε. 

Γειαδή ην 
.

Q  κεηώλεηαη κε αύμεζε ηνπ πάρνπο κόλσζεο, αιιά ιόγσ εμσηεξηθήο 

αύμεζεο ηνπ ξεπζηνύ Α πνπ πξνθύπηεη από ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο, ππάξρεη αύμεζε  

 

ηνπ 
.

Q , ε νπνία αξρηθά ππεξβαίλεη ηε κείσζε. Μεηά όκσο επέξρεηαη ηζνξξνπία ζην 

θξίζηκν πάρνο, ελώ πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ πάρνπο κεηώλεη ηελ 
.

Q . 

 

Εναλλάκηες θερμόηηηας 

 

Δλαιιαγή ζεξκόηεηαο κεηαμύ δύν ξεπζηώλ πνπ δηαρσξίδεη έλα ηνίρσκα: ην ζεξκό 

ξεπζηό δίλεη ζεξκόηεηα Q ζην ςπρξό ξεπζηό όπνπ ην ςπρξό ειαηηώλεη ηε 

ζεξκνθξαζία ή αιιάδεη θάζε (πρ κε εμάηκηζε). 

Κιαζζηθνί ηύπνη ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο είλαη ν ελαιιάθηεο ζσιήλα – ζσιήλα ζε 

νκνξνή ή αληηξνή. 

 
Η ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ δηαρσξηζηηθνύ ηνηρώκαηνο είλαη πνιύ κηθξή ιόγσ ηνπ 

κηθξνύ πάρνπο θαη ηεο κεγάιεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο, έηζη ώζηε ν ζπλνιηθόο 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο U λα είλαη:
1 1 1

A BU h h
  , 

όπνπ hA: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο από ην ξεπζηό Α ζην ηνίρσκα θαη 

         hB: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο από ην ηνίρσκα ζην ξεπζηό Β. 

Οη ζπληειεζηέο hA θαη hB είλαη κηθξέο ηηκέο, ηα ξεπζηά δελ κεηαβάιινπλ ηε θάζε. 

 .
1 2

1

2

ln

D U
Q

  








 
 
 

, όπνπ 
.

Q : ξπζκόο ξνήο (W) 

                                            D: κέζε δηάκεηξνο θεληξηθνύ ζσιήλα (m)  



                                            ℓ : κήθνο ελαιιάθηε (m) 

                                            U: ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ζεξκόηεηαο (W/ m
2ν

C) 

                                            ζ1: ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά εηζόδνπ (
ν
C) 

                                            ζ2: ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά εμόδνπ (
ν
C) 

.

mQ UA  , όπνπ Α: επηθάλεηα ελαιιαγήο, κέζε επηθάλεηα θεληξηθνύ ζσιήλα (m) 

  1 2

1

2

ln

m

 









 
 
 

   , όπνπ ζm: κέζε ινγαξηζκηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηνπ ελαιιάθηε. 

Όηαλ νη ελαιιάθηεο ρξεζηκνπνηνύλ αηκό, ηόηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνύ ξεπζηνύ 

είλαη ζηαζεξή: ζΑ1 = ζΑ2 = ζΑ. Οπόηε δελ δηαθξίλνληαη ελαιιάθηεο νκνξνήο, αληηξνήο 

θαη νη ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή ζεξκόηεηαο U εμαξηώληαη από ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο. 

 

 
Άζκηζη 1 

ε ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο ηξνθνδνηνύληαη ηα θαπζαέξηα κε ζεξκνθξαζία 400
 ν

C θαη 

κε παξνρή 0,3 kg/sec. ηελ έμνδν ηνπ ελαιιάθηε ηα θαπζαέξηα κε ζεξκνθξαζία 120
 

ν
C, ην ςπρξό ξεπζηό έρεη αξρηθή ζεξκνθξαζία 10

 ν
C θαη παξνρή 0,4 kg/sec. 

Cpθαπζαεξίσλ = 1,13 kJ/kg, Cpλεξνύ = 4,19 kJ/kg θαη U = 140 W/ m
2ν

C.Πόζε είλαη  ε Α 

ζηελ νκνξνή θαη πόζε ζηελ αληηξνή; 

 

 

Λύζη 

 

Θεξκηθή ηζρύο θαπζαεξίσλ:  
. .

0,3 1,13 400 120 94,22k k kk
Q m c x kW      



Η ζεξκηθή ηζρύο πνπ απνξξνθά ην λεξό είλαη:  
. .

0,4 4,19 10v v vv
Q m c x kW     , 

ππνζέηνληαο κεδεληθή ζεξκηθή απώιεηα ζην πεξηβάιινλ: 
. .

k vQ Q . 

Οπόηε:  
. . 94,22

94,22 0,4 4,19 10 66,6
0,676

o

k vQ Q x C         

Ομοροή 

Θεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εηζόδνπ: ζ1 = 400
 ν
C – 10

 ν
C = 390

 ν
C  

Θεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εμόδνπ: ζ2 = 120
 ν
C – 66,6

 ν
C = 53,4

 ν
C 

Μέζε ινγαξηζκηθή δηαθνξά: 1 2

1

2

390 53,4
169,2

390
lnln

53,4

o

m m C
 

 




 
   

   
  
  

 

Δθόζνλ 
. . .

k vQ Q Q   θαη 
.

mQ UA  ηόηε ζα έρνπκε: 
.

294,92
4

140 169,2

k

m

Q
A A A m

U x
      

 

Ανηιροή 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ: 66,6
 ν
C 

Θεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εηζόδνπ: ζ1 = 120
 ν
C – 10

 ν
C = 110

 ν
C  

Θεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εμόδνπ: ζ2 = 400
 ν
C – 66,6

 ν
C = 333,4

 ν
C 

1 2

1

2

110 333,4
201,4

110
lnln

333,4

o

m m C
 

 




 
   

   
  
  

 

.

294,92
3,366

140 201,4

k

m

Q
A A A m

U x
      

Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα, ε αληηξνή απαηηεί κηθξόηεξε επηθάλεηα 

ελαιιαγήο. 

 

Άζκηζη 2 

Δλαιιάθηεο ηξνθνδνηείηαη κε νξηζκέλν μεξό αηκό πηέζεσο 10 bar θαη Α = 5 m
2
. Σν 

γάια ζεξκαίλεηαη από ζεξκνθξαζία 15
 ν

C ζε ζεξκνθξαζία 70
 ν

C. Να ππνινγηζζεί ε 

σξηαία θαηαλάισζε αηκνύ κε U = 150 W/ m
2ν

C.  

Λύζη 

Από πίλαθεο βξίζθνπκε πσο ε ζεξκνθξαζία θνξεζκέλνπ αηκνύ ζε πίεζε 10 bar είλαη 

180
 ν

C θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ζπκπύθλσζεο, ζηελ ίδηα πίεζε, είλαη hfg = 

2013,6 kJ/kg. 

Καηαλάισζε αηκνύ = καδηθή παξνρή ṁ ηνπ ζπκππθλώκαηνο:
. .

fgQ m h  . 

πλδπάδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε ηελ εμίζσζε 
.

mQ UA , πξνθύπηεη όηη: 

.
m

fg

UA
m

h



  

Θεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εηζόδνπ: ζ1 = 180
 ν
C – 15

 ν
C = 165

 ν
C  

Θεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εμόδνπ: ζ2 = 180
 ν
C – 70

 ν
C = 110

 ν
C 



1 2

1

2

165 110
135,6

165
lnln

110

o

m m C
 

 




 
   

   
  
  

 

Καηαλάισζε αηκνύ: . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 

 

 

 



 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7       ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ 

 

πκππθλσζε εηλαη ε πνκάθξπλζε δηαιύηε (λεξό) από δηάιπκα – κίγκα – εθρύιηζκα, 

π.ρ. απν κνπζην γηα παξαζθεπε  πεηηκεδηνπ,ζπκππιλσζε κνπζηνπ,  γάια θ.α. 

Η ζπκπύθλσζε είλαη κηα κέζνδνο ζπληήξεζεο ησλ ηξνθίκσλ, ε νπνία κεηώλεη ηελ aw 

(ελεξγνηεηα πδαηνο) ηνπ ηξνθίκνπ, ηδηαίηεξα όηαλ ην ηξόθηκν πεξηέρεη ζάθραξν 

(κνύζηνο πνπ ζπκππθλσλεηαη πξνο πεηηκέδη) θαζίζηαηαη κηθξνβηνινγηθά ζηαζεξό. 

 

Κπξηνηεξεο κεζνδνη ζπκπύθλσζεο: κε θαηάςπμε-εμαρλσζε (ιπνθηιησζε) ζε 

ζεξκνθξαζηα παγνπ, ζπκπύθλσζε κε θελό ζε ζεξκνθξαζηα ρακεινηεξε ησλ 100
ν
C 

(π.ρ. 30-40-50-60
o
C), ζπκπύθλσζε κε κεκβξάλεο ππν πηεζε ζε θαλνληθε 

ζεξκνθξαζηα (αληίζηξνθε ώζκσζε – ππεξδηήζεζε) θαη ε θιαζηθε κεζνδνο κε 

βξαζκν ζηνπο 100-105
ν
C. 

Σν επνκελν ζρεκα παξηζηαλεη ζρεκα ζπκππθλσηεξα κε θελν νπνπ ην εηζεξρνκελν 

πξνο ζπκππθλσζε πγξν (κε παξνρε mf θαη πςειε πγξαζηα, π.ρ.90- 95%) 

ζπκππθλσλεηαη κε απνβνιε λεξνπ ζε κνξθε αηκνπ (mv). Η εμαηκηζε ηνπ λεξνπ 

γηλεηαη κε ζεξκαλζε απν ζπκππθλσζε αηκνπ (ms)  ζε ζεξκνθξαζηα ζπκππθλσζεο Ts 

Η ζπκππθλσζε γηλεηαη ζε θελν θαη ζεξκνθξαζηα Tb. Σν πξνηνλ (ζπκππθλσκα) 

εμεξρεηαη κε παξνρε mp θαη θιαζκα καδαο xp δει κε ζεκαληηθα ρακεινηεξε πγξαζηα 

π.ρ. 45%.Φπζηθα, ε εηζεξρνκελε καδα ηζνπηαη κε ην αζξνηζκα ηνπ ζπκππθλσκαηνο 

θαη ηνπ λεξνπ πνπ απνκαθξπλεηαη ζαλ αηκνο ελσ ν αηκνο πνπ ζπκππθλσλεηαη γηα 

ζεξκαλζε δελ εξρεηαη ζε ακεζε επαθε κε ην εηζεξρνκελν πξνο ζπκππθλσζε πγξν.  

 

   

 



 

 

 

 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, ρπκόο εηζέξρεηαη κε πγξαζία 90% θαη εμέξρεηαη ζαλ ζπκπύθλσκα κε 

πγξαζία 40%.  ηεξεα εηζεξρνκελνπ πιηθνπ: = 100-90 =10% .Κιαζκα καδαο =0.10 

ζηεξεα ζπκππθλσκαηνο =100-40=60%  θιαζκα καδαο = 0,60 

Κιάζκα κάδαο x:   xf,-εηζνδνο = 0,10 θαη   xp - εμνδνο (ζπκππθλσκα) =0,40 

Δηζεξρόκελε κάδα: mf          Πξντόλ - ζπκπύθλσκα: mp  

Απνκαθξύλεηαη λεξό ζαλ αηκόο: mv 

Ιζνδύγην κάδαο: εηζεξρνκελα = εμεξρνκελα      mf = mp + mv 

Μαδα ζηεξεσλ (ίζε ζε εηζνδν, εμνδν ): mf xf = mp xp 

Αηκόο (λεξό πνπ απνκαθξπλεηαη απν ην εηζεξρνκελν πξνο ζπκππθλσζε πιηθν): 

1
f

v f

p

x
m m

x

 
   

 

 

Σελ ζεξκνηεηα Q (q) πνπ απαηηείηαη γηα λα εμαηκηζηεί ην λεξό, πξνζθέξεη 

ζπκππθλνύκελνο αηκόο κάδαο ms, ζεξκνθξαζίαο ζπκππθλσζεο αηκνπ, Ts. Σν λεξό 

βξάδεη θαη εμαηκίδεηαη ζε ζεξκνθξαζηα Tb. To ζπκππθλσκα εμεξρεηαη κε 

ζεξκνθξαζηα Tp ελσ  hfgs  εηλαη ε ελζαιπηα εμαηκηζεο θαη Cpw ε εηδηθε ζεξκνηεηα 

ζπκππθλσκαηνο. 

q = UA (Ts-Tp) = mshfgs + msCpw (Ts-Tb) = mfCpw (Tb-Tf) + mvhv 

όπνπ, U: ν επηθαλεηαθόο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζηελ πιεπξά ηνπ  

               αηκνύ (W/m
2o

C)  



          A: επηθάλεηα ελαιιάθηε (m
2
) 

Οηθνλνκία αηκνύ = v

fgs

m

q

h

 

Βαζκόο ζπκπύθλσζεο = 
p

f

x

x
 

Δμάηκηζε ππό θελό: βξάζηκν ζε ζ < 100
 o
C, π.ρ. 40

 o
C γηα επαίζζεηα ηξόθηκα. 

 

Άσκηση 

Τγξό κε 12% πγξαζία ζπκππθλώλεηαη ζε 30% πγξαζία ζε εμαηκηζηήξα όπνπ ην 

πξντόλ εηζέξρεηαη κε ζεξκνθξαζία 20
 o

C ππό πίεζε 70,1 kPa θαη αηκό πηεζεο 

Ρ=198,5 kPa. Πόζνο αηκόο ρξεηάδεηαη θαη πνηα ε επηθάλεηα ελαιιάθηε Α(m
2
) 

U=2100 W/m
2 o

C     Cpf = 3,98 kJ/kg
 o
C    Cpw = 4,186 kJ/kg

 o
C.  

Λύση: 

Από πίλαθεο αηκνύ γηα ην ζπκππθλσκέλν αηκό βξίζθνπκε νηη ν αηκνο πηεζεο 

Ρ=198,5 kPa ζπκππθλσλεηαη. ζε ζεξκνθξαζηα: 

ζ = 120
 o
C (Ts) θαηερεη ελζαιπηα ζπκππθλσζεο  hfg = 2,20225 ΜJ/kg 

ην εηζεξρνκελν πγξν πνπ εμαηκηδεηαη ζε πηεζε 70,1 kPa βξηζθεηαη απν πηλαθεο αηκνπ 

νηη βξαδεη ζε ζεξκνθξαζηα βξαζκνπ ζε  Tb = 90
 o
C θαη ελζαιπηα εμαηκηζεο  

hv = 2,2822 kJ/kg
 o
C = 2282200 J/kg

 o
C. Δπηζεο ππνινγηδεηαη: 

mf = 200 kg/h       xf = 0,08 

Οη ηηκεο γηα ηηο εηδηθεο ζεξκνηεηεο εηλαη: 

Cpf = 3,98 kJ/kg
 o
C =3980 J/kg 

Cpw = 4,186 kJ/kg
 o
C = 4186 J/kg 

Από πίλαθεο αηκνύ βξίζθνπκε γηα Ρ=198,5 kPa: Ts=120
 o

C θαη hfgs = 2,20225 ΜJ/kg 

= 2202250 J/kg 



Από πίλαθεο αηκνύ βξίζθνπκε γηα 70,1 kPa: Tb = 90
 o

C θαη hv = 2,28820 ΜJ/kg 

=2288200 J/kg 

Ιζνδύγην κάδαο: mf = mp + mv 200 = mp + mv    (1) 

ηεξεά (ίζν πξηλ θαη κεηά): mf xf = mp xp200 x 0,8 = mp x 0,7  mp = 23 kg/h (2) 

Από (1) θαη (2) πξνθύπηεη όηη : mv = 177 kg/h 

 q1 =  mfCpf (Tb-Tf) + mvhv 

      = 200 kg/h x 3980 J/kg x (90
 o
C-20

 o
C) + 177 kg/h x 228200 J/kg 

     = 14000 x 3980 + 177 x 228200  

     = 55420000 + 447914 = 55867914 J/ h 

Ψύμε – ζπκπύθλσζε αηκνύ 

q2 = mshfgs + msCpw (Ts-Tb) 

     = 220225 x ms + ms x 4186 x (120
 o
C -90

 o
C)  q1 = q2 

ms (220225 + 4186 x 30
 o
C) = 55867914   

ms =
55867917

28,2
2327830

kg
h

  

28, 2
0,15932

177

s

v

m

m
   

Βαζκόο ζπκπύθλσζεο: 
0,7

8,75
0,08

p

f

x

x
   

Οηθνλνκία αηκνύ = 
177 177

0,00007
55867917 2536856

2202250

v

fgs

m

q

h

    

Δπηθάλεηα ελαιιάθηε: 

 S P

q

U T T
  

  
55867917

2100 120 90x
  



255867917
886,8

63000
m  

   ηελ πξαμε, θαζσο απνκαθξπλεηαη λεξν ζαλ αηκνο θαηα ηελ ζπκππθλσζε,  

απμαλεηαη ε ζπγθεληξσζε δηαιπησλ ζηεξεσλ νπνηε απμαλεηαη θαη ην ζεκεην δεζεσο 

(θαηα ΓΣ) πνπ ππνινγηδεηαη κε ηνλ λνκν ηνπ Rault  



 

   ΓΣb= 0,51 m  νπνπ  m ε γξακνκνξηαθε θαηα βαξνο ζπγθεληξσζε  

Αλ ζεσξεζνπκε ηα δηαιπηα ζηεξεα ζαλ ζαθραξνδε (ΜΒ=180) θαη ηα δηαιπηα ζηεξεα 

εηλαη 42% ηνηε m = (0,42/180)/(0,58/1000) = 4,023   

   ΓΣb= 0,51 m  = 0.51x4,023=2,05
o
C 

 

Αλπςσζε ζεκεηνπ δεζεσο πξνθαιεηηαη θαη απν ηελ πηεζε ηεο πδξνζηαηηθεο ζηειεο ( 

ε πηεζε πνπ αζθεηηαη απν ζηειε πγξνπ, πςνπο h εηλαη P=ξhg) . Η ΓΣb εθηηκαηαη απν 

δηαγξακκαηα Duhring πνπ βαζηδνληαη ζην νηη ην ζεκεην δεζεσο δηαιπκαηνο εηλαη 

γξακηθε ζπλαξηεζε ηνπ ζεκεηνπ δεζεσο ηνπ δηαιπηε. 

 

 

 

  

 

 



 

Κεθάιαην 9  : Ξήξαλζε 

Αθπδάησζε εηλαη ε  νιηθή   ε       κεξηθή   απνκάθξπλζε ύδαηνο. Γηλεηαη κε μήξαλζε, 

ζπκπύθλσζε,ςεθαζκό (spay drying) , ιπνθηιίσζε (freeze drying) θ.α.                                                               

Πξνθεηηαη γηα δηεξγαζία κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη κάδαο 

θνπόο ηεο αθπδάησζεο είλαη ε κείσζε ηεο ελεξγόηεηαο λεξνύ ζηα ηξόθηκα. 

Δλεξγόηεηα λεξνύ: κέηξν γηα ειεύζεξν λεξό ζην ηξόθηκν.  

Διεύζεξν λεξό: δηαζέζηκν ζαλ θαηαιύηεο γηα ρεκηθέο, ελδπκηθέο θαη κηθξνβηαθέο 

κεηαβνιέο ρεηξνηέξεπζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ ηξνθίκνπ. Πιελ μήξαλζεο, 

ζπκπύθλσζεο: δάραξε, ζηεξεά γηα κείσζε ηεο aw π. ρ. ζε ρύκνπο. 

aw = 0, 98 – 9, 80 πςειόο δείθηεο αιινίσζεο 

aw = 0, 7 ηα πεξηζζόηεξα κηθξόβηα δελ αλαπηύζζνληαη 

aw = 0, 25 – 0, 3 ειάρηζηνο θίλδπλνο αιινίσζεο 

Ξήξαλζε: απνκάθξπλζε όινπ ηνπ ειεύζεξνπ λεξνύ → min aw 

Δμάηκηζε: εμαξηάηαη θπξίσο από ην ξπζκό κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (Q), όρη 

                 απαξαίηεηα από πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Ξήξαλζε: εμαξηάηαη από ην ξπζκό κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (Q) αιιά θαη από ην  

                 ξπζκό κάδαο. Γηεπθνιύλεη ηελ απνζήθεπζε, ηε κεηαθνξά, ηε ζπληήξεζε 

                 θαη ηελ θαηεξγαζία. 

 

ε πεξηνρεο ηηκσλ αw κηθξνηεξεο ησλ 0,87-0,80 αλαζηειεηαη ε δξαζε 

κηθξννξγαληζκσλ νπσο νη πεξηζζνηεξνη επξσηεο,κπθεηνηνμηλνγνλα,Penicillium spp 

,Staphylococcus aureus, θαη ηα   ηα πεξηζζνηεξα Saccharomyces.  

 

Κακπύιεο μήξαλζεο 



ην ζρεδηαζκό μεξαληήξσλ ρξεηάδνληαη νη ηδηόηεηεο ηνπ πξνο μήξαλζε ζηεξενύ θαη 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα μήξαλζεο ζε εξγαζηεξηαθνύο ή πηινηηθνύο μεξαληήξεο ζε 

παξόκνηεο ζπλζήθεο ζ, Ρ, ξπζκνύ μήξαλζεο θ. ά. 

80% λεξό: 100gr ηξόθηκν 80gr λεξό 20gr λεξό 

 

Τγξαζία ζε πγξή βάζε % :           
80

100 100 80%
100

ό
x x

ό



 
   

Τγξαζία ζε μεξή βάζε :               
80

4
. 20

ό

ά



 
     

Ρπζκόο μήξαλζεο :                          
.dx kg ό
X

hdt


  

Σα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ μήξαλζεο εθθξάδνληαη ζαλ απιή ή θαη (ζθέηε) 

θακπύιε μήξαλζεο. Απιή: X = f(t) , θέηε: ( )
dx

f X
dt

   

2-3 ζηάδηα μήξαλζεο: πεξίνδνο ηαθηνπνίεζεο, ζηαζεξήο ηαρύηεηαο μήξαλζεο 

ειαηησκέλνπ ξπζκνύ μήξαλζεο. 

ηάδην (πεξίνδνο) ηαθηνπνίεζεο (ζπλήζσο απμαλόκελνπ ξπζκνύ μήξαλζεο). 

ΑΒ: αξρηθό ζηάδην, ην ζηεξεό εηζέξρεηαη κε ρακειή ζεξκνθξαζία ζηνλ μεξαληήξα,  

        κηθξήο δηάξθεηαο όπνπ ε ζεξκνθξαζία θαη ν ξπζκόο (ηαρύηεηα) μήξαλζεο 
dx

dt

 
 
 

  

        απμάλνπλ κέρξη ην ζηεξεό θζάζεη ζε νξηζκέλε ζεξκνθξαζία. 

ηάδην ζηαζεξνύ ξπζκνύ μήξαλζεο ΒΓ όπνπ ζ θαη  
dx

dt

 
 
 

 παξακέλνπλ ζηαζεξά.Όιε 

ε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ είλαη θνξεζκέλε κε λεξό θαη ε μήξαλζε γίλεηαη κε εμάηκηζε 

από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ. Σν εμαηκηδόκελν λεξό αληηθαζίζηαηαη ζπλερώο από 

λεξό πνπ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα από ην εζσηεξηθό ηνπ ζηεξενύ. Όηαλ ην εζσηεξηθό 



λεξό εμαληιείηαη δελ ππάξρεη επαξθήο αληηθαηάζηαζε ζηελ επηθάλεηα νπόηε ε 

ηαρύηεηα μήξαλζεο αξρίδεη λα κεηώλεηαη [θξίζηκε πγξαζία (Xcrit), Γ]. 

 

 

 

ηάδην ειαηησκέλεο ηαρύηεηαο μήξαλζεο (ΓΓ). Η μήξαλζε γίλεηαη κε εμάηκηζε ζην 

εζσηεξηθό, γηαηί ε επηθάλεηα μεξαίλεηαη κέρξη ε πγξαζία λα θζάζεη κηα ειάρηζηε 

ηηκή (πγξαζία ηζνξξνπίαο Xe) όπνπ θαη ζηακαηά ε μήξαλζε. Πξαθηηθά ε μήξαλζε 

ζηακαηά πξηλ ηε Xe. 

 
ρήκα…  Κακπύιεο μήξαλζεο ζηεξεώλ: (α) πγξαζίαο (Υ) – ρξόλνπ ζέξκαλζεο (t) θαη 

                (β) ξπζκνύ μήξαλζεο (
.

X ) – ρξόλνπ ζέξκαλζεο (t) 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αζθεζε 

Γηδνληαη πεηξακαηηθά ζηνηρεία μήξαλζεο πιηθνύ, αξρηθήο πγξαζίαο 80%. Να βξεζεί ε 

Xcrit από ηελ θακπύιε μήξαλζεο. Ση ζεκαίλεη Xcrit ; 

 

Αξρηθή πγξαζία: 100 x 0,8 = 80     ηεξεά: 100 – 80 = 20 

 

Μεηξεζεηο (πεηξακαηηθα ζηνηρεηα) 

     

t(h) 

 

 B(g) 
ό ό ά

X
ά ά

   

 

  
 

 
 

 

     ΓΥ 
     

X

t




 

 0 100 (100-20) / 20 = 4,00 4,00-3,85=0,15 0,15/2=0,075 

 2  97  (97-20) / 20 = 3,85 3,85-3,50=0,35 0,35/2=0,175 

 4  90  (90-20) / 20 = 3,50 3,50-3,00=0,5 0,5/2=0,250 

 6  80  (80-20) / 20 = 3,00 3,00-2,50=0,5 0,5/2=0,250 

 8  70  (70-20) / 20 = 2,50 2,50-2,00=0,5 0,5/2=0,250 

10  60  (60-20) / 20 = 2,00 2,00-1,50=0,5 0,5/2=0,250 

12  50  (50-20) / 20 = 1,50 1,50-1,25=0,25 0,25/2=0,125 

14  45  (45-20) / 20 = 1,25 1,25-1,10=0,15 0,15/2=0,075 

16  42  (42-20) / 20 = 1,10 1,10-1,00=0,10 0,10/2=0,050 

18  40  (40-20) / 20 = 1,00   

  . 

  . 

  . 

    

50  20    

ηεξεα=20 g (δελ κεησλεηαη ην βαξνο ) 

 

X

t




 : ηαρπηεηα αθπδαησζεο (g λεξνπ/μ.ζηεξεα / h) 
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                                                   Xcrit=2 

 

ε θαζε πγξαζηα κηθξνηεξε ηεο Xcrit δελ ερνπκε πηα ζηαζεξε, αιια κεησκελε 

ηαρπηεηα αθπδαησζεο. 

 

Ξήξαλζε 1h/130
o
C   ηξόθηκν 500gr κέλεη 200gr. Τγξαζία; 

Νεξό = 500gr - 200gr = 300 gr 

300gr
100 60%

500gr
x   

 

 

 

 

 

 



 

Ιζόζεξκνο: 

                  

                       Υ      δεζκεπκελν      ειεύζεξν λεξό  

        
                              0,0      0,25-0,35                                      aw          1,0       

 

Υm; πγξαζηα κνλνζηνηβαδνο = 0,25-0,35                                       

                                                   

 

Ξεξαληήξεο: πλερείο θαη αζπλερείο 

1) ε ξεύκα αέξα: ζήξαγγαο, κε ξάθηα, κεηαθνξηθή ηαηλία, πεξηζηξνθηθνί. 

2) Με αηώξεζε αέξα: αθαξηαίαο δξάζεο – δηαζθνξπηζκνύ, ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. 

3) Λεπηώλ ζηξσκάησλ ή θύιισλ: κε ηύκπαλα, κε θπιίλδξνπο. 

Ξήξαλζε ζε ξεύκα αέξα: Δπξύηαηε ρξεζε ζηελ πξάμε. 

Σν ξεύκα ζεξκνύ αέξα απνκαθξύλεη ηελ εμαηκηδόκελε πγξαζία. 

 

Ξεξαληήξαο κε ξάθηα(tray, self dryer) 

Θάιακνο κε ξάθηα. Σν πιηθό ηνπνζεηείηαη ζε ζηξώκαηα κηθξνύ πάρνπο ζηα ξάθηα. Ο 

αέξαο ζεξκαίλεηαη ζε ελαιιάθηε θαη κε αλεκηζηήξα δηνρεηεύεηαη ζηα ξάθηα, κέξνο 

ηνπ αλαθπθιώλεηαη γηα εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Δξγαζηεξηαθή, εκηβηνκεραληθή 

θιίκαθα, ιίγν ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 



 
1. Ξεξαηλόκελν πιηθό                  4. Κηλεηήξαο αλεκηζηήξα 

2. Δίζνδνο αέξα                           5. Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

3. Έμνδνο αέξα 

ρήκα… Ξεξαληήξαο κε ξάθηα 

 

Ξεξαληήξεο ζήξαγγαο (tunnel dryer) 

Παξαιιαγή ξαθηώλ ζε κεγάιε θιίκαθα. Μεγάιε ζήξαγγα ξεύκαηνο αέξα, ξάθηα λα 

θηλνύληαη κέζα ηεο κε ζρήκαηα, δίζθνη ζηα ξάθηα κε ην πιηθό, θηλνύληαη (ζπλερήο) 

αξγά ή αθίλεηα (αζπλερήο μήξαλζε). 

 
1. ρήκαηα κε ξάθηα                    4. Κηλεηήξαο αλεκηζηήξαο 

2. Δίζνδνο αέξα                           5. Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

3. Έμνδνο αέξα 

ρήκα… Ξεξαληήξαο ηύπνπ ζήξαγγαο 

 



Ξεξαληήξεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο (roller dryer) 

Σν πιηθό κεηαθέξεηαη πάλσ ζε θηλνύκελε κεηαθνξηθή ηαηλία, ελώ ν ζεξκόο αέξαο 

δηαβηβάδεηαη κε αλεκηζηήξεο θάζεηα ζηελ ηαηλία θαη δηέξρεηαη κέζσ ηνπ ζηξώκαηνο 

ηνπ πιηθνύ θαη ηεο δηάηξεηεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο. 

 

 

 
1. Σξνθνδνζία                    4. Έμνδνο αέξα 

2. Πξντόλ                            5. Αλεκηζηήξεο 

3. Δίζνδνο αέξα 

ρήκα… Ξεξαληήξαο κε κεηαθνξηθή ηαηλία 

 

Πεξηζηξνθηθνί μεξαληήξεο (rotary dryer) 

Σν πιηθό θηλείηαη αξγά (3-6 rpm) ζην εζσηεξηθό πεξηζηξνθηθνύ θεθιηκέλνπ 

θπιίλδξνπ κε ηε βαξύηεηα πξνο ην θαηώηαην άθξν ηνπ μεξαληήξα. Τιηθό: 8-12% ηνπ 

όγθνπ ηνπ μεξαληήξα, ρξόλνο παξακνλήο 10-16 min. Άκεζε ή έκκεζε ζέξκαλζε κε 

ξεύκα ζεξκνύ αέξα (νμείδσζε, θαύζε πιηθώλ) γηα ζηεξεά κηθξνύ κεγέζνπο. Καιή 

ζεξκηθή απόδνζε, ρακειή θαύζε όρη γηα επαίζζεηα πιηθά. 



 
 

 

 

 

 

 

1. Σξνθνδνζία                     4. Έμνδνο αέξα 

2. Πξντόλ μήξαλζεο            5. Μεραληζκόο θίλεζεο 

3. Δίζνδνο αέξα                  6. Πηεξύγηα  

ρήκα… Πεξηζηξνθηθόο μεξαληήξαο: (α) άκεζεο θαη (β) έκκεζεο δξάζεο. 

Ξήξαλζε κε αηώξεζε ζε ξεύκα αέξα 

Γηα ζσκαηίδηα, αησξήκαηα θαη πνιηνύο κε ξεύκα ζεξκνύ αέξα αθαξηαία, κε 

δηαζθνξπηζκέλν ή ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε. 

 
ρήκα .. Βηνκεραληθόο πεξηζηξνθηθόο αληηδξαζηήξαο. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ξεξαληήξεο αθαξηαίαο δξάζεο (flash dryer) 

Σν πιηθό ζεξκαίλεηαη θαη ηαπηόρξνλα κεηαθέξεηαη από ην ίδην ξεύκα αέξα 

(πλεπκαηηθή κεηαθνξά). Σα πγξά ζσκαηίδηα ή πνιηόο εηζέξρνληαη θάησ ιίγν πην 

πάλσ από ηελ είζνδν ηνπ ζεξκνύ αέξα πνπ ηα παξαζύξεη θαη ηα κεηαθέξεη κε 10-30 

m/sec δεκηνπξγνύλ πνιύ κεγάιε επηθάλεηα επαθήο αεξίνπ/ζηεξενύ πξνθαινύληαη 

πξνο ηα πάλσ ζρεδόλ αθαξηαία. Δμάηκηζε ηεο πγξαζίαο κε ρξόλνπο παξακνλήο 1-10 

sec ζηνλ θύιηλδξν μήξαλζεο. Σν κείγκα αέξα/ζηεξενύ δηαρσξίδεηαη θαηόπηλ ζε 

κεραληθό θπθιώλα, όρη θαηάιιεινη γηα ρνλδξόθνθθα πιηθά νύηε γηα ζηεξεά κε 

κεγάιε πγξαζία, ιόγσ ηνπ κηθξνύ ρξόλνπ παξακνλήο. 

 

 

 



 
1. Σξνθνδνζία                     4. Έμνδνο αέξα 

2. Πξντόλ μήξαλζεο            5. Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

3. Δίζνδνο αέξα                  6. Κπθιώλαο  

ρήκα… Ξεξαληήξαο αθαξηαίαο δξάζεο 

 

Ξεξαληήξεο δηαζθνξπηζκνύ spray dryer (ςεθαζκνύ) 

Γηα νκνγελή ή εηεξνγελή δηαιύκαηα κε πλεπκαηηθή κεηαθνξά θαη γηα ζηεξεά άςνγεο 

πγξαζίαο (> 80%). 

Σν πιηθό εηζέξρεηαη πάλσ κε εηδηθή βαιβίδα, δηαζθνξπίδεηαη ζε πιήζνο ζσκαηηδίσλ. 

Ο αλεξρόκελνο ζεξκόο αέξαο έξρεηαη ζε επαθή πξνθαιώληαο ηάζε (ιόγσ κεγάιεο 

δηεπηθάλεηαο αέξα/ζσκαηηδίσλ). Σν κίγκα αέξα/ζσκαηηδίσλ δηαρσξίδεηαη κε δύν 

θπθιώλεο θαη θαηόπηλ ζε θίιηξν ή αέξα. Γηα κεγάιεο πνζόηεηεο (5 ton/h). (θάξκαθα, 

άκπιν, θαθέ, γάια θ.α.). 



 
1. Σξνθνδνζία                    6. Θάιακνο μήξαλζεο               

2. Πξντόλ μήξαλζεο            7. Γηαζθνξπηζηήξαο 

3. Δίζνδνο αέξα                  8. Κπθιώλαο  

4. Έμνδνο αέξα                   9. Φπζεηήξαο  

5. Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

ρήκα… Γηάγξακκα ξνήο ελόο ηππηθνύ μεξαληήξα δηαζθνξπηζκνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ξεξαληήξεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (fluidized bed dryer) 

ηελ ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (ην πιηθό ζε ζσκαηίδηα) ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο ην ξεύκα 

ζεξκνύ αέξα δηαβηβάδεηαη ζηε βάζε θαη θξαηά ζε αηώξεζε ην πιηθό 9θιίλε, ζηξώκα 

πιηθνύ) ξεπζηνπνηώληαο ηελ, δειαδή αλαδεύεη θαη δηαζπείξεη ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα 

απμάλνληαο έηζη πνιύ ηελ δηεπηθάλεηα αέξα/ζσκαηηδίσλ. Ο ρξόλνο είλαη 

κεγαιύηεξνο, ηα ηεκάρηα (ζσκαηίδηα) είλαη κεγαιύηεξα από ηνπο δύν πξνεγνύκελνπο 

μεξαληήξεο. Δίλαη θαηάιιεινη γηα πξντόληα αλζεθηηθά ζηε ζεξκνθξαζία. 



 
1. Σξνθνδνζία              5. Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο     

2. Πξντόλ μήξαλζεο     6. Θάιακνο ξεπζηνπνίεζεο                         

3. Δίζνδνο αέξα           7. Κπθιώλαο          

4. Έμνδνο αέξα            8. Πιέγκα              

ρήκα… Γηάγξακκα ξνήο ελόο ηππηθνύ μεξαληήξα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο  

               ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο. 

 

Ξήξαλζε ιεπηώλ ζηξσκάησλ θαη θύιισλ (νηθνλνκηθή κέζνδνο) 

Ξεξαληήξαο ηπκπάλνπ (drum dryer): δηαιύκαηα, πνιηνί αλζεθηηθά ζε ζεξκνθξαζία 

Σν πιηθό ζε κνξθή ιεπηνύ ζηξώκαηνο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ζεξκαηλόκελνπ 

ηπκπάλνπ πνπ μεξαίλεηαη κε απνξξόθεζε Q από ηα ηνηρώκαηα ηνπ ηπκπάλνπ. 



 
ρήκα… Ξεξαληήξεο: (α) απινύ ηπκπάλνπ θαη (β) δηπινύ ηπκπάλνπ.  

ην απιό ηύκπαλν ην πιηθό είλαη ζην δνρείν θαη πάλσ πεξηζηξέθεηαη ην 

ζεξκαηλόκελν ηύκπαλν όπνπ ην πγξό πξνζθνιιάηαη ζαλ ιεπηό ζηξώκα ζηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηπκπάλνπ όπνπ μεξαίλεηαη ιόγσ ζέξκαλζεο. Η ηαρύηεηα 

θαζνξίδεηαη ώζηε ε μήξαλζε λα ηειεηώλεη πξηλ θιείζεη κηα ζηξνθή θαη ην μεξό 

ζηξώκα απνμέεηε θαη απνκαθξύλεηαη κε μέζηξν. Σν πξντόλ παξαιακβάλεηαη ζαλ 

θύιια ή ζθόλε θαη κεηαθέξεηαη κε ηαηλία θ=0,5-1,5m, κήθνο 1-3m θαη 5-20 

ζηξνθέο/min. Δλεξγήο επηθάλεηα μήξαλζεο 60-90% ζπλνιηθή επηθάλεηα ηπκπάλνπ. 

ην εζσηεξηθό ηπκπάλνπ: αηκόο 4-6bar. ην δηπιό ηύκπαλν ην πγξό πιηθό πάεη 

κεηαμύ ησλ δύν ηπκπάλσλ πνπ πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηε θνξά. Σν πγξό 

θαηαλέκεηαη ζηηο επηθάλεηεο κε κεραληθό θαηάβξεγκα. 

 
ρήκα… ρεκαηηθή παξάζηαζε δηπινύ ηπκπάλνπ, ζηνλ νπνίν ε θαηαλνκή ηνπ πγξνύ 

πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ησλ ηπκπάλσλ γίλεηαη κε κεραληθό θαηάβξεγκα. 



ηαθίδεο 

Γηαιέγνληαη, μεξαίλνληαη πάλσ ζε ραξηηά ή δίζθνπο ζην ακπέιη (δίζθνη 0,6m) κε 

10kg/δίζθν. Μεηά από κεξηθή μήξαλζε γπξίδνληαη. ηνηβάδνληαη 5-6 εκέξεο. 

Ορξόλνο μήξαλζεο είλαη ζπλνιηθά 15-25 εκέξεο (θπζηθέο ζηαθίδεο). 

ηαθίδεο εκβαπηηζκέλεο ζε ζόδα 

Δκβαπηίδνληαη ζε δεζηό αιθάιη 0,5% γηα 3-6 sec θαη μεξαίλνληαη όπσο νη θπζηθέο. 

Υξόλνο μήξαλζεο 10-20 εκέξεο. 

Απνρξσκαηηζκόο κε ζεηώδεο 

Άιινο ηξόπνο επεμεξγαζίαο ζηαθίδαο: εκβαπηίδνληαη ζε δεζηό αιθάιη 0,5% θαη κεηά 

ζεηώλνληαη γηα 4 ώξεο. Ξεξαίλνληαη όπσο νη πξνεγνύκελεο. Υξόλνο δσήο 10-25 

εκέξεο. 

Ξήξαλζε ζηνλ ήιην: ρακειό θόζηνο, καθξύο ρξόλνο, απώιεηεο πνηόηεηαο 

Απώιεηα ζαθράξσλ κε ηελ αλαπλνή θαη ηε δύκσζε (καθξύο ρξόλνο μήξαλζεο) 

θάιπςε ηξνθίκνπ κε δηαθαλέο πιαζηηθό: γπαιί, δηαθαλέο πιαζηηθό. Η αθηηλνβνιία 

από ηηο ζεξκαλζήζεο επηθάλεηεο κέζα ζην θιεηζηό ζάιακν κεγαιώλεη ηε 

ζεξκνθξαζία (θαιύηεξα γπαιί). 

Απινύζηεξνο ηύπνο ειηαθνύ μεξαληήξα: κηα ηέληα πιαζηηθνύ ζηξσκέλε πάλσ από ην 

ηξόθηκν, ην νπνίν είλαη απισκέλν πάλσ ζε δηάηξεην δίζθν αλπςσκέλν κεξηθά 

εθαηνζηά από ην έδαθνο. Οη επηθάλεηεο πνπ είλαη ζηξακκέλεο πξνο ηνλ ήιην είλαη 

δηαθαλήο ελώ νη άιιεο καύξεο. 

Solar-Βox ειηαθό θηβώηην 

Μηθξόο αξηζκόο αέξα θαη κηθξή ηαρύηεηα αθπδάησζεο. Γηα λα απμεζεί ε ηθαλόηεηα, 

ην ηξόθηκν ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε δηάηξεηα ξάθηα πνπ είλαη ην έλα πάλσ ζην άιιν. Ο 

αέξαο ζεξκαίλεηαη κε ειηαθό ζεξκνζηθσλα Αύμεζε ξπζκνύ αέξα κε θακηλάδα θαη κε 

αλεκηζηήξα. 



       
 

Υπνινγηζκνο ρξνλνπ μεξαλζεο  ζηελ πεξηνδν ζηαζεξεο ηαρπηεηαο 

 

  

tc =[ (Xo-Xc )ξhfgL ] / [hc(Tdb-Ts) ]   

 

tc; ρξνλνs μεξαλζεο  ζηελ πεξηνδν ζηαζεξεο ηαρπηεηαο 

 

Ts =Twb(Σπγξνπ βνιβνπ)      Tdb ΄: Σμεξνπ βνιβνπ   Xo : αξρηθε πγξαζηα μεξεο βαζεο  

Xc: πγξαζηα μεξεο βαζεο ζην ζεκεην Xcrit 

 hc (W/m
2o

C): επηθαλεηαθνο ζπληειεζηεο κεηαδνζεο ζεξκνηεηαο  

 

Αζθεζε 

  

Να βξεζεη ν ρξνλνο αθπδαησζεο κεισλ ζε θεηεο παρνπο 1,5 cm  (1,5x10
-2

 m)  πνπ 

μεξαηλεηαη ζε ξεπκα αεξα πνπ ξεεη παξαιιεια ζηε επηθαλεηα ηνπ ηξνθηκνπ κε 

ηαρπηεηα 4m/sec ζεξκνθξαζηαο μεξνπ βνιβνπ 80 
ν
C θαη RH(Φ) =10% . Αξρηθε 

πγξαζηα κεινπ 85%  ππθλνηεηα κεινπ 470  kg/m
3
  θξηζηκε πγξαζηα Xc=60% 

Αηκνζθαηξηθε πηεζε 101,3 kPa. Η πγξαζηα εμαηκηδεηαη θαη απν ηεο δπν επηθαλεηεο 

ηεο θεηαο ηνπ κεινπ (δει 1,2 L αληη L ζηνλ ηππν) 

hc=14,305G 
0,8

    νηαλ ν αεξαο ξεεη παξαιιεια ζηελ επηθαλεηα ηνπ ηξνθηκνπ 

hc=24,175G 
0,37

  νηαλ ν αεξαο ξεεη θαζεηα ζηελ επηθαλεηα ηνπ ηξνθηκνπ 

G; ξπζκνο ξνεο (kg/m
2
sec)      

ςπρξνκεηξηθνο ραξηεο; Σdb=80
 ν
C, Φ =10%  -- Twb = Ts=40,2

ν
C-- hfg  =  2,4064 MJ/kg 

 

  hc  Tdb    Ts    hfg  Twb    G=PMaV/ΡΣ  =ξ MaVa /RT= 10135ρ29ρ4/8315ρ353  

(Σ=ζ+273) 

wo  
αξρηθε πγξαζηα

   
= 85%

   μεξα ζηεξεα = 1-wo =100-85=15% 
ππθλνηεηα ζηεξεσλ; ξ=ξx0,15 = 470x0,15= 70,5kg μ.ζηε;ξ /m

3
 

 

Xo=wν/1-wo    Xc = wc/1-wc  = 60/40=1,5    Xo=85/15=5,67         

 hfg =2,4064  MJ/kg=2,4064x10
6
 J/kg 

 



ρξνλνο απν Xo κερξη Xc  

 

tc= (5,67-1,5)70,5x2,4064x10
6
x0,0075/43,4(80-40,5) = 3052sec = 3052/60=51,2 min 

 

Υζνδπγην πγξαζηαο ζηελ μεξαλζε 

 

                        

Αεξαο              ma H2                2 1  ma  H1 

 

 

 

 

                        

                           mp  X2                                               mp  X1 

 

                                                  2:  εμνδνο πιηθνπ   1:    εηζνδνο πιηθνπ 

 

H2      H1   απνιπηε πγξαζηα  ( λεξνπ/  αεξα)  

     

 ma      ξπζκνο καδαο  αεξα (kg μ.α/sec)  , 

  mp   ξπζκνο καδαο  πξνηνληνο(kg μ.ζηεξεωλ/sec) 

                              

X2    X1    πγξαζηα ζε μεξε βαζε (kg μ.ζηεξεωλ /kg)   εμνδνπ, εηζνδνπ πιηθνπ   

 

Ιζνδπγην λεξνπ  ;    maH2 + mpX1 = maH1+mpH2   

     

αζξνηζκα εηζεξρνκελωλ ξεπκαηωλ= αζξνηζκα εμεξρνκελωλ ξεπκαηωλ 

 

 

                              


