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Περίληψη 
 

    Στὴν παροῦσα πτυχιακὴ ἐργασία μελετήθηκε ἡ ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ σὲ 

ἐκπαιδευτικὸ ἐναλλάκτη  θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος. Τὰ συστατικὰ τοῦ ἀναμίκτου 

χυμοῦ ἦταν τὰ ἑξῆς: χυμὸς μήλου (58%), χυμὸς “aronia” (19%), χυμὸς σταφυλιοῦ 

(13,5%) καὶ χυμὸς ῥοδιοῦ (9,5%). Πραγματοποιήθηκαν πειράματα στὸν ἐναλλάκτη 

σὲ δύο διαφορετικὲς ῥοὲς ῥευστοῦ (1,4 L/min. καὶ 2,1 L/min.) καὶ σὲ τρεῖς 

διαφορετικὲς θερμοκρασίες (40°C, 50°C, 60°C) καὶ σὲ δύο διαφορετικὲς ῥοὲς 

τροφίμου/ψυκτικοῦ μέσου (ὁμορροή, ἀντιρροή). Ἀπὸ τὰ συνολικὰ πειράματα ποὺ 

διεξήχθησαν, προκύπτει ὅτι ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας εἶναι 

ὑψηλότερος στὴν ὑψηλότερη παροχὴ (2,1 L/min.) καὶ στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία 

(60°C) εἰσόδου τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸν ἐναλλάκτη. Ἐπ’ ἴσης, φαίνεται ὅτι ἡ 

ἀντιρροὴ ἐξασφαλίζει πιὸ γρήγορους ῥυθμοὺς μεταφορᾶς θερμότητας, ἀξιοποιῶντας 

μὲ καλλίτερο τρόπο τὴν διαφορὰ θερμοκρασίας τῶν δύο ῥευστῶν.  
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Abstract 

    In the present dissertation study, the flow of diluted juice in an educational double-

tube heat exchanger was studied. The ingredients of the mixed juice were as follows: 

apple juice (58%), aronia juice (19%), grape juice (13,5%) and pomegranate juice 

(9,5%). Experiments were performed on the exchanger at two different flow rates (1,4 

L/min. and 2,1 L/min.) and at three different temperatures (40°C, 50°C, 60°C) and at 

two different feed rates/refrigerant (parallel flow, countercurrent flow). From the total 

experiments conducted, it appears that the total heat transfer coefficient is higher at 

the highest flow rate (2,1 L/min.) and at the highest temperature (60°C) of liquid food 

entering the exchanger. Also, it seems that countercurrent flow ensures faster heat 

transfer rates, making better use of the temperature difference between the two fluids.  
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Εἰσαγωγὴ 

    Ἡ θέρμανση καὶ ἡ ψύξη ῥευστῶν τροφίμων μποροῦν νὰ γίνουν μὲ δύο τρόπους:  

• μὲ ἄμεση ἐπαφὴ – ἀνάμιξη – τοῦ θερμαντικοῦ ἢ ψυκτικοῦ μέσου μὲ τὸ προϊόν. 

• μὲ τὴν χρήση εἰδικοῦ ἐξοπλισμοῦ – ἐναλλάκτη θερμότητας – μέσα στὸν ὁποῖο τὸ 

θερμαινόμενο ἢ ψυχόμενο ῥευστὸ ἔρχεται σὲ ἔμμεση ἐπαφὴ μὲ τὸ θερμαντικὸ ἢ τὸ 

ψυκτικὸ μέσο μέσῳ τοιχώματος. 

Ἡ θέρμανση καὶ ἡ ψύξη τῶν τροφίμων εἶναι ἀναγκαῖες, γιὰ νὰ ἀποφευχθῇ ἡ 

μικροβιακὴ καὶ ἐνζυμικὴ ὑποβάθμιση αὐτῶν. Ἐπὶ πλέον, ἡ θέρμανση ἢ ἡ ψύξη τῶν 

τροφίμων προσδίδει στὰ τρόφιμα τὶς ἐπιθυμητὲς ὀργανοληπτικὲς ἰδιότητες (χρῶμα, 

γεύση, ὑφή). 

    Οἱ ἐναλλάκτες θερμότητας διατίθενται σὲ μεγάλη ποικιλία σχεδιασμοῦ, διότι 

ἐξυπηρετοῦν διαφορετικὲς ἀνάγκες θέρμανσης/ψύξης. Ὡς θερμαντικὰ μέσα 

χρησιμοποιοῦνται: ἀτμός, θερμὸ νερὸ ἢ τὸ ἴδιο τὸ ῥευστὸ μετὰ τὴν θέρμανσή του καὶ 

κατὰ τὴν διαδικασία τῆς πρόψυξής του. Ἑπομένως, ἀνακτῶνται σημαντικὲς 

ποσότητες θερμικῆς ἐνεργείας μὲ ἀποτέλεσμα τὴν ἐξοικονόμηση ἐνεργείας. Ὡς 

ψυκτικὰ μέσα χρησιμοποιοῦνται: ψυχρὸ νερό, ἅλμη ψύξης, πρωτογενὲς ψυκτικὸ μέσο 

ἢ τὸ ἴδιο τὸ ῥευστὸ κατὰ τὴν διαδικασία τῆς προθέρμανσής του.  

    Σὲ μία μονάδα ἐπεξεργασίας τροφίμων ἡ θέρμανση καὶ ἡ ψύξη τῶν τροφίμων 

πραγματοποιεῖται μὲ τὴν βοήθεια ἐξοπλισμοῦ ποὺ ὀνομάζεται: «ἐναλλάκτης 

θερμότητας». Οἱ ἐναλλάκτες θερμότητας μποροῦν νὰ ταξινομηθοῦν σὲ ἄμεσης καὶ 

ἔμμεσης ἐπαφῆς. Στοὺς ἐναλλάκτες θερμότητας ἔμμεσης ἐπαφῆς τὸ προϊὸν καὶ τὸ 

μέσο θέρμανσης ἢ ψύξης διατηροῦνται διαχωρισμένα συνήθως μέσῳ ἑνὸς λεπτοῦ 

τοιχώματος. Στοὺς ἐναλλάκτες θερμότητας ἄμεσης ἐπαφῆς ὑπάρχει ἄμεση φυσικὴ 

ἐπαφὴ μεταξὺ τοῦ προϊόντος καὶ τῶν ῥευμάτων θέρμανσης ἢ ψύξης. Γιὰ παράδειγμα: 

σὲ ἕνα σύστημα ψεκασμοῦ ἀτμοῦ, ἀτμὸς ψεκάζεται ἀπ’ εὐθείας στὸ προϊὸν ποὺ 

πρόκειται νὰ θερμανθῇ· σὲ ἕναν ἐναλλάκτη θερμότητας πλακῶν, μία λεπτὴ μεταλλικὴ 

πλάκα διαχωρίζει τὸ ῥεῦμα τοῦ προϊόντος ἀπὸ τὸ ῥεῦμα θέρμανσης ἢ ψύξης, 

ἐπιτρέποντας τὴν μεταφορὰ θερμότητας χωρὶς τὴν μεταξύ των ἀνάμιξη.  
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Κεφάλαιο 1. Τρόποι μεταφορᾶς θερμότητας  
 

    Ἡ θερμικὴ ἐνέργεια ἐκφράζει τὴν αἰσθητὴ καὶ λανθάνουσα μορφὴ τῆς ἐσωτερικῆς 

ἐνεργείας. Τὸ θερμικὸ περιεχόμενο ἑνὸς ἀντικειμένου – ὅπως γιὰ παράδειγμα μιᾶς 

τομάτας – ὑπολογίζεται ἀπό: τὴν μᾶζά του, τὴν εἰδικὴ θερμότητα καὶ τὴν 

θερμοκρασία. Ἡ ἐξίσωση γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τοῦ θερμικοῦ περιεχομένου εἶναι ἡ 

ἑξῆς:  

        

Ὅπου:  

• m: ἡ μᾶζα (kg). 

• cp: ἡ εἰδικὴ θερμότητα ὑπὸ σταθερὴ πίεση (kJ / kg · K). 

• ΔT: ἡ διαφορὰ θερμοκρασίας μεταξὺ τοῦ ἀντικειμένου καὶ μιᾶς θερμοκρασίας 

ἀναφορᾶς (°C).  

 

 

    Τὸ θερμικὸ περιεχόμενο ἐκφράζεται πάντοτε σὲ σχέση μὲ κἄποια ἄλλη 

θερμοκρασία ποὺ χρησιμοποιεῖται ὡς ἀφετηρία καὶ ὀνομάζεται: θερμοκρασία 

ἀναφορᾶς. Ὁ προσδιορισμὸς τοῦ θερμικοῦ περιεχομένου θεωρεῖται σημαντικός. Ἡ 

γνώση τοῦ τρόπου μεταφορᾶς θερμότητας ἀπὸ ἕνα ἀντικείμενο σὲ ἄλλο ἢ στὸ 

ἐσωτερικὸ κἄποιου ἀντικειμένου θεωρεῖται ἀκόμη πιὸ μεγάλης πρακτικῆς σημασίας. 

Γιὰ παράδειγμα: γιὰ τὴν θερμικὴ ἀποστείρωση χυμοῦ τομάτας πρέπει νὰ αὐξηθῇ τὸ 

θερμικὸ περιεχόμενο μὲ μεταφορὰ θερμότητας ἀπὸ κἄποιο μέσο θέρμανσης – ὅπως ὁ 

ἀτμὸς – στὸν χυμό. Γιὰ τὸν σχεδιασμὸ τοῦ ἐξοπλισμοῦ ἀποστείρωσης εἶναι 

ἀπαραίτητη ἡ γνώση τοῦ ποσοῦ θερμότητας ποὺ ἀπαιτεῖται γιὰ τὴν αὔξηση τῆς 

θερμοκρασίας τοῦ χυμοῦ τομάτας ἀπὸ τὴν ἀρχικὴ ἕως τὴν τελικὴ θερμοκρασία 

ἀποστείρωσης, χρησιμοποιῶντας τὴν ἐξίσωση        . Ἐπὶ πλέον, ἀπαιτεῖται νὰ 

εἶναι γνωστὸς ὁ ῥυθμὸς μὲ τὸν ὁποῖον θὰ μεταφερθῇ θερμότητα ἀπὸ τὸν ἀτμὸ στὸν 

χυμό, ἐφ’ ὅσον πρῶτα θὰ περάσῃ ἀπὸ τὰ τοιχώματα τοῦ ἀποστειρωτῆρος. Ὡς ἐκ 

τούτου, ἀναφορικῶς μὲ τοὺς θερμικοὺς ὑπολογισμοὺς ἀπαιτοῦνται δύο παράμετροι:  

• τὸ ποσὸ τῆς θερμότητας ποὺ μεταφέρεται (Q), τὸ ὁποῖο ἐκφράζεται σὲ Joule (J). 

• ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας (q), ὁ ὁποῖος ἐκφράζεται σὲ Joule/s (J/s) ἢ Watt 

(W).  

 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας σὲ ἕνα ῥεῦμα ῥευστοῦ, στὸ ὁποῖο ἡ 

θερμοκρασία μεταβάλλεται ἀπὸ T1 σὲ T2, ἐκφράζεται ὡς ἑξῆς:  

              

Ὅπου:  

•   : ὁ ῥυθμὸς ῥοῆς μάζας τοῦ ῥευστοῦ (kg/s). 

• cp: ἡ εἰδικὴ θερμότητα τοῦ ῥευστοῦ (kJ / kg · K). 

•   : θερμοκρασία εἰσόδου.  

•   : θερμοκρασία ἐξόδου.  

 



10 
 

1.1 Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ 
 

    Κατὰ τὴν μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ (heat transfer by conduction) ἡ 

μεταφορὰ τῆς ἐνεργείας λαμβάνει χώρα σὲ μοριακὸ ἐπίπεδο. Ὑπάρχουν δύο εὐρέως 

ἀποδεκτὲς θεωρίες ποὺ περιγράφουν τὴν μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγή. Συμφώνως 

μὲ τὴν πρώτη θεωρία, καθὼς τὰ μόρια ἑνὸς στερεοῦ ὑλικοῦ ἀποκτοῦν ἐπὶ πλέον 

θερμικὴ ἐνέργεια, γίνονται πιὸ ἐνεργητικὰ καὶ ταλαντεύονται μὲ αὐξανόμενο πλάτος 

ταλάντωσης, ἐν ὅσῳ βρίσκονται περιορισμένα στὸ πλέγμα τοῦ ὑλικοῦ. Οἱ 

ταλαντώσεις αὐτὲς διαδίδονται ἀπὸ ἕνα μόριο στὸ ἄλλο, χωρὶς πραγματικὴ 

μεταφορικὴ κίνηση τῶν μορίων. Συνεπῶς, ἡ θερμότητα ἄγεται ἀπὸ τὶς περιοχὲς 

ὑψηλότερης θερμοκρασίας σὲ ἐκεῖνες μὲ χαμηλότερη θερμοκρασία. Συμφώνως μὲ 

τὴν δεύτερη θεωρία, ἡ ἀγωγὴ παρατηρεῖται σὲ μοριακὸ ἐπίπεδο λόγῳ τῆς 

μετατόπισης τῶν ἐλευθέρων ἠλεκτρονίων. Τὰ ἐλεύθερα αὐτὰ ἠλεκτρόνια εἶναι 

διαδεδομένα στὰ μέταλλα καὶ φέρουν θερμικὴ καὶ ἠλεκτρικὴ ἐνέργεια. Γιὰ τὸν λόγο 

αὐτόν, οἱ καλὸ ἀγωγοὶ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ – ὅπως ὁ ἄργυρος καὶ ὁ χαλκὸς – εἶναι ἐπ’ 

ἴσης καλοὶ ἀγωγοὶ θερμότητας. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Σημειώνεται ὅτι στὴν περίπτωση τῆς ἀγωγῆς δὲν παρατηρεῖται φυσικὴ κίνηση τοῦ 

ἀντικειμένου ποὺ ὑφίσταται μεταφορὰ θερμότητας. Ἡ ἀγωγὴ ἀποτελεῖ τὸν 

συνηθέστερο τρόπο μεταφορᾶς θερμότητας κατὰ τὴν θέρμανση ἢ ψύξη ἀδιαφανῶν 

στερεῶν ὑλικῶν. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Εἶναι γνωστὸ ὅτι κατὰ τὴν διάρκεια μιᾶς ζεστῆς ἡμέρας ἡ μεταφορὰ θερμότητας 

ἀπὸ τὸ ἐξωτερικὸ περιβάλλον πρὸς τὸ ἐσωτερικὸ διὰ μέσου τῶν τοιχωμάτων ἑνὸς 

δωματίου ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὸ ἐμβαδὸν τοῦ τοιχώματος (ἕνα τοίχωμα μὲ μεγαλείτερο 

ἐμβαδὸν ἐπιφανείας θὰ ἄγῃ περισσότερη θερμότητα), τὶς θερμικὲς ἰδιότητες τῶν 

δοκιμῶν ὑλικῶν (ὁ χάλυβας θὰ ἄγῃ περισσότερη θερμότητα ἀπὸ τὰ τοῦβλα), τὸ πάχος 

τοῦ τοιχώματος (ἡ μεταφορὰ θερμότητας εἶναι μεγαλείτερη, ὅσο λεπτότερο εἶναι τὸ 

τοίχωμα) καὶ τὴν διαφορὰ θερμοκρασίας (ὅσο μεγαλείτερη εἶναι ἡ ἐξωτερικὴ 

θερμοκρασία σὲ σύγκριση μὲ τὴν ἐσωτερικὴ τοῦ δωματίου, τόσο μεγαλείτερη καὶ ἡ 

μεταφορὰ θερμότητας ποὺ παρατηρεῖται). Ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας μέσῳ 

τοῦ τοιχώματος μπορεῖ νὰ ἐκφρασθῇ ὡς ἑξῆς:  
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Εἰσάγοντας μία σταθερὰ ἀναλογικότητας, ἰσχύει:  

 

      
  

  
 

 

Ὅπου: 

• qx: ὁ ῥυθμὸς ῥοῆς θερμότητας πρὸς τὴν κατεύθυνση τῆς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ 

ἀγωγὴ (W). 

• k: ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα (W / m · °C). 

• A: τὸ ἐμβαδὸν ἐπιφανείας – καθέτως πρὸς τὴν κατεύθυνση τῆς μεταφορᾶς 

θερμότητας – μέσῳ τῆς ὁποίας μεταφέρεται ἡ θερμότητα (m
2
). 

• T: ἡ θερμοκρασία (°C).  

• x: τὸ μῆκος (m) ὡς μεταβλητή.  

 

 

    Ἡ ἐξίσωση       
  

  
 ἀποκαλεῖται καὶ νόμος τοῦ “Fourier” γιὰ τὴν ἀγωγὴ 

θερμότητας πρὸς τιμὴν τοῦ “Joseph Fourier”, ἑνὸς Γάλλου μαθηματικοῦ καὶ φυσικοῦ. 

Συμφώνως μὲ τὸν δεύτερο νόμο τῆς θερμοδυναμικῆς, ἡ θερμότητα μεταφέρεται 

πάντοτε ἀπὸ τὴν ὑψηλότερη στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία. Ἡ κλίση dT/dx εἶναι 

ἀρνητική, ἐπειδὴ ἡ θερμοκρασία μειώνεται μὲ αὔξηση τῶν τιμῶν τοῦ x. Συνεπῶς, 

στὴν παραπάνω ἐξίσωση χρησιμοποιεῖται ἀρνητικὸ πρόσημο, γιὰ νὰ προκύψουν 

θετικὲς τιμὲς ῥοῆς θερμότητας στὴν κατεύθυνση μείωσης τῆς θερμοκρασίας.  

 

 

 

 

 
 

Εἰκόνα 1. Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ (Ghassemi & Shahidian, 2017). 
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Εἰκόνα 2. Συμβατικὴ χρήση προσήμου γιὰ ῥοὴ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ (Kreith, 1973). 
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1.2 Μεταφορὰ θερμότητας μὲ συναγωγὴ  
 

    Ὅταν ἕνα ῥευστὸ (ὑγρὸ ἢ ἀέριο) ἔρχεται σὲ ἐπαφὴ μὲ ἕνα στερεὸ σῶμα (ὅπως ἡ 

ἐπιφάνεια ἑνὸς τοίχου), παρατηρεῖται ἐναλλαγὴ θερμότητας μεταξὺ τοῦ στερεοῦ καὶ 

τοῦ ῥευστοῦ, ἐφ’ ὅσον ὑπάρχει μεταξύ των διαφορὰ θερμοκρασίας. Κατὰ τὴν 

διάρκεια τῆς θέρμανσης καὶ ψύξης τῶν ἀερίων καὶ ὑγρῶν, τὸ ῥεῦμα τοῦ ῥευστοῦ 

ἀνταλλάσσει θερμότητα μὲ τὶς στερεὲς ἐπιφάνειες μέσῳ συναγωγῆς. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 

2018). 

 

    Ἡ ἔνταση τῆς κίνησης τοῦ ῥευστοῦ διαδραματίζει σημαντικὸ ρόλο στὴν μεταφορὰ 

θερμότητας μὲ συναγωγὴ (heat transfer by convection). Γιὰ παράδειγμα: ἂν ῥέῃ 

ἀέρας μὲ ὑψηλὴ ταχύτητα δίπλα σὲ μία ψημένη καὶ καυτὴ πατάτα, ἡ τελευταία θὰ 

κρυώσῃ πολὺ γρηγορώτερα σὲ σύγκριση μὲ τὸ ἂν ἡ ταχύτητα τοῦ ἀέρα ἦταν πολὺ 

χαμηλότερη. Ἡ σύνθετη συμπεριφορὰ ῥοῆς ἑνὸς ῥευστοῦ πλησίον μιᾶς στερεῆς 

ἐπιφανείας περιπλέκουν τὸν ὑπολογισμὸ τῆς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγή. 

(Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Ἀναλόγως μὲ τὸ ἂν ἡ ῥοὴ τοῦ ῥευστοῦ εἶναι τεχνητῶς προκαλουμένη ἢ φυσική, 

ὑπάρχουν δύο τύποι μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγή: ἡ ἐξαναγκασμένη 

συναγωγὴ καὶ ἡ ἐλεύθερη ἢ φυσικὴ συναγωγή. Ἡ ἐξαναγκασμένη συναγωγὴ 

περιλαμβάνει τὴν χρήση μηχανικῶν μέσων – ὅπως: ἀντλίες ἢ ἀνεμιστῆρες – γιὰ τὴν 

πρόκληση τῆς κίνησης τοῦ ῥευστοῦ. Ἀντιθέτως, ἡ ἐλεύθερη ἢ φυσικὴ συναγωγὴ 

στηρίζεται στὴν διαφορὰ πυκνότητας ποὺ προκαλοῦν οἱ διαβαθμίσεις τῆς 

θερμοκρασίας ἐντὸς τοῦ συστήματος. Καὶ οἱ δύο αὐτοὶ μηχανισμοὶ μπορεῖ νὰ 

ὁδηγήσουν εἴ τε σὲ στρωτὴ εἴ τε σὲ τυρβώδη ῥοὴ τοῦ ῥευστοῦ, ἂν καὶ ἡ τυρβώδης 

ῥοὴ παρατηρῆται συχνότερα στὴν περίπτωση τῆς ἐξαναγκασμένης μεταφορᾶς 

θερμότητας μὲ συναγωγή. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Ἔστω ἡ περίπτωση μεταφορᾶς θερμότητας ἀπὸ μία θερμαινομένη ἐπίπεδη πλάκα 

“PQRS”, ἡ ὁποία ἔρχεται σὲ ἐπαφὴ μὲ κἄποιο ῥευστό. Ἡ ἐπιφανειακὴ θερμοκρασία 

τῆς πλάκας εἶναι    καὶ ἡ θερμοκρασία τοῦ ῥευστοῦ μακριὰ ἀπὸ τὴν ἐπιφάνεια τῆς 

πλάκας εἶναι   . Λόγῳ τῶν ἰξωδῶν ἰδιοτήτων τοῦ ῥευστοῦ, ἔχει διαμορφωθῆ μία 

κατατομὴ ταχύτητας ἐντὸς τοῦ ῥευστοῦ μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ ῥευστοῦ νὰ μειώνεται 

στὸ μηδὲν, συναντῶντας τὴν στερεὴ ἐπιφάνεια. Συνολικῶς, παρατηρεῖται ὅτι ὁ 

ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας ἀπὸ τὴν στερεὴ ἐπιφάνεια πρὸς τὸ ῥευστὸ εἶναι 

ἀνάλογος μὲ τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐπιφανείας A τοῦ στερεοῦ σὲ ἐπαφὴ μὲ τὸ ῥευστὸ καὶ 

τὴν διαφορὰ μεταξὺ τῶν θερμοκρασιῶν    καὶ   . Ἰσχύει:  

 

         )            )   
 

Ὅπου: 

• A: τὸ ἐμβαδὸν (m
2
).  

• h: ὁ συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ (μερικὲς φορὲς ὀνομάζεται 

καὶ ἐπιφανειακὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας) (W / m
2
 · °C).  
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    Ἡ ἐξίσωση αὐτὴ ὀνομάζεται καὶ νόμος ψύξης τοῦ “Newton”. Σημειώνεται ὅτι ὁ 

συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ (h), δὲν ἀποτελεῖ ἰδιότητα τοῦ 

στερεοῦ ὑλικοῦ. Ὁ συντελεστὴς αὐτός, ὡστόσο, ἐξαρτᾶται ἀπό: ἕνα πλῆθος 

ἰδιοτήτων τοῦ ῥευστοῦ (πυκνότητα, εἰδικὴ θερμότητα, ἰξῶδες, θερμικὴ ἀγωγιμότητα), 

τὴν ταχύτητα τοῦ ῥευστοῦ, τὴν γεωμετρία καὶ τὴν τραχύτητα τῆς ἐπιφανείας τοῦ 

στερεοῦ ἀντικειμένου σὲ ἐπαφὴ μὲ τὸ ῥευστό. Ὑψηλὲς τιμὲς τοῦ h ἀντιστοιχοῦν σὲ 

ὑψηλοὺς ῥυθμοὺς μεταφορᾶς θερμότητας. Ἡ ἐξαναγκασμένη συναγωγὴ συνεπάγεται 

μεγαλείτερες τιμὲς h σὲ σχέση μὲ τὴν ἐλεύθερη συναγωγή. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

  

 

 

 
Εἰκόνα 3. Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ καὶ συναγωγὴ σὲ ἕναν ἐναλλάκτη 

θερμότητας αὐλοῦ/κελύφους (Nakaso et al., 2014). 
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1.3 Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀκτινοβολία 

  
    Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀκτινοβολία (radiation heat transfer) παρατηρεῖται 

μεταξὺ δύο ἐπιφανειῶν ἀπὸ τὴν ἐκπομπὴ καὶ τὴν μετέπειτα ἀπορρόφηση 

ἠλεκτρομαγνητικῶν κυμάτων (ἢ φωτονίων). Σὲ ἀντίθεση μὲ τὴν ἀγωγὴ καὶ τὴν 

συναγωγή, ἡ ἀκτινοβολία δὲν ἀπαιτεῖ κἄποιο φυσικὸ μέσο μετάδοσης· μπορεῖ νὰ 

συμβῇ ἀκόμη καὶ στὸ ἀπόλυτο κενό· μεταδίδεται μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ φωτός, μὲ 

τρόπο ἀντίστοιχο μὲ αὐτὸν τῆς ἡλιακῆς ἀκτινοβολίας ποὺ βιώνει ὁ ἄνθρωπος. Τὰ 

ὑγρὰ ἀπορροφοῦν πολὺ τὴν ἀκτινοβολία. Τὰ ἀέρια εἶναι διαπερατὰ στὴν ἀκτινοβολία, 

μὲ ἐξαίρεση ὡρισμένα ἀέρια ποὺ ἀπορροφοῦν ἀκτινοβολία σὲ κἄποιο συγκεκριμένο 

μῆκος κύματος (γιὰ παράδειγμα: τὸ ὄζον ἀπορροφᾷ τὴν ὑπεριώδη ἀκτινοβολία). Τὰ 

στερεὰ εἶναι ἀδιαπέραστα στὴν θερμικὴ ἀκτινοβολία. Ὡς ἐκ τούτου, στὰ προβλήματα 

ποὺ ἀφοροῦν στὴν θερμικὴ ἀκτινοβολία σὲ στερεὰ ὑλικά, ὅπως στὴν περίπτωση τῶν 

στερεῶν τροφίμων, στὴν ἀνάλυση γίνεται ἑστίαση στὴν ἐπιφάνεια τοῦ ὑλικοῦ. Αὐτὸ 

ἔρχεται σὲ ἀντίθεση μὲ τὰ μικροκύματα καὶ τὴν ἀκτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων, ὅπου 

ἡ διείσδυση τοῦ κύματος σὲ ἕνα στερεὸ ἀντικείμενο εἶναι σημαντική. (Γιαννιώτης 

κ.ἄ., 2018). 

    Ὅλα τὰ ἀντικείμενα σὲ θερμοκρασία πάνω ἀπὸ τὸ ἀπόλυτο 0 ἐκπέμπουν θερμικὴ 

ἀκτινοβολία. Ἡ θερμικὴ ἀκτινοβολία ποὺ ἐκπέμπεται ἀπὸ τὴν ἐπιφάνεια ἑνὸς 

ἀντικειμένου εἶναι ἀνάλογη πρὸς τὴν ἀπόλυτη θερμοκρασία – ὑψωμένη στὴν τετάρτη 

δύναμη – καὶ τὰ χαρακτηριστικὰ τῆς ἐπιφανείας. Πιὸ συγκεκριμένα, ὁ ῥυθμὸς 

ἐκπομπῆς θερμότητας (ἢ ἀκτινοβολίας) ἀπὸ ἕνα ἀντικείμενο μὲ ἐμβαδὸν ἐπιφανείας 

A ἐκφράζεται ἀπὸ τὴν ἀκόλουθη ἐξίσωση:  

 

       
  

 

Ὅπου:  

•              W/m
2
K

4 
(σταθερὰ “Stefan/Boltzmann”). 

• ε: ὁ συντελεστὴς ἐκπομπῆς, ὁ ὁποῖος περιγράφει κατὰ πόσο μία ἐπιφάνεια 

προσομοιάζει μὲ ἕνα μέλαν σῶμα· στὴν περίπτωση τοῦ μέλανος σώματος, ὁ 

συντελεστὴς ἐκπομπῆς εἶναι 1.  

• A: τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐπιφανείας (m
2
). 

• TA: ἡ ἀπόλυτη θερμοκρασία.  
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Κεφάλαιο 2. Μεταφορὰ θερμότητας σὲ συνθῆκες 

σταθερῆς κατάστασης  

    Στὴν σταθερὴ κατάσταση ὁ χρόνος δὲν ἐπηρεάζει τὴν κατανομὴ τῆς θερμοκρασίας 

ἐντὸς τοῦ ἀντικειμένου, ἂν καὶ ἡ θερμοκρασία μπορῇ νὰ εἶναι διαφορετικὴ σὲ 

διαφορετικὲς θέσεις ἐντὸς τοῦ ἀντικειμένου.  

 

 

2.1 Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ σὲ ὀρθογώνια 

πλάκα 
 

    Ἔστω μία πλάκα σταθερῆς διατομῆς. Ἡ θερμοκρασία T1 ἀπὸ τὴν πλευρὰ X εἶναι 

γνωστή. Θὰ ἀναπτυχθῇ μία ἐξίσωση γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τῆς θερμοκρασίας T2 στὴν 

ἀπέναντι πλευρὰ Y καὶ σὲ ὁποιαδήποτε θέση στὸ ἐσωτερικὸ τῆς πλάκας ὑπὸ σταθερὲς 

συνθῆκες. Γιὰ τὴν ἐπίλυση τοῦ προβλήματος πρέπει νὰ χρησιμοποιηθῇ ἀρχικῶς ὁ 

νόμος τοῦ “Fourier”.  

 

      
  

  
 

Οἱ ὁριακὲς συνθῆκες εἶναι οἱ ἑξῆς: 

    ,       

    ,       

 

Μὲ διαχωρισμὸ τῶν μεταβλητῶν στὴν ἐξίσωση       
  

  
 , ἰσχύει: 

  

 
   =      

Ὁλοκληρώνοντας καὶ ἀντικαθιστῶντας τὰ ὅρια, ἰσχύει: 
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Δεδομένου ὅτι τὰ qx καὶ A εἶναι ἀνεξάρτητα τοῦ x καὶ τοῦ k θεωρεῖται ἀνεξάρτητο τῆς 

T, ἡ ἐξίσωση  
  

 

  

  
        

  

  
 μπορεῖ νὰ ἀναδιαταχθῇ ὡς ἑξῆς:  

  
 
   

  

  

      

  

  

 

 

Τέλος, ὁλοκληρώνοντας τὴν ἐξίσωση, ἰσχύει: 

  
 
                        

       

       
       

  
  
        

 

    Γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῆς θερμοκρασίας T σὲ ὁποιαδήποτε θέση x ἐντὸς τῆς 

πλάκας, μποροῦν νὰ ἀντικατασταθοῦν τὰ T2 καὶ x2 μὲ τὴν ἄγνωστη T καὶ τὴν 

μεταβλητὴ ἀπόστασης x ἀντιστοίχως καὶ προκύπτει: 
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2.1.1 Θερμικὴ ἀντίσταση 
 

    Συμφώνως μὲ τὸν νόμο τοῦ “Ohm”, τὸ ἠλεκτρικὸ ῥεῦμα I εἶναι εὐθέως ἀνάλογο μὲ 

τὴν διαφορὰ τάσης EV καὶ ἀντιστρόφως ἀνάλογο μὲ τὴν ἠλεκτρικὴ ἀντίσταση RE: 

  
  
  

 

 

Ἂν γίνῃ ἀναδιάταξη τῶν ὅρων τῆς ἐξίσωσης       
       

       
 , ἰσχύει:  

   
       

 
       
  

 
    

     
  

 

 

Ἑπομένως, ἰσχύει: 
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2.2 Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ διὰ μέσου 

σωληνωτοῦ ἀγωγοῦ 
 

    Ἔστω ἕνας μακρὺς καὶ κενὸς κύλινδρος: ἐσωτερικῆς ἀκτῖνος ri, ἐξωτερικῆς 

ἀκτῖνος ro καὶ μήκους L. Ἔστω ἡ θερμοκρασία τοῦ ἐσωτερικοῦ τοιχώματος Ti καὶ τοῦ 

ἐξωτερικοῦ τοιχώματος To. Θὰ ὑπολογισθῇ ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας κατὰ 

μῆκος τῆς ἀκτῖνος τοῦ σωλῆνος. Πρέπει νὰ θεωρηθῇ ὅτι ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τοῦ 

μετάλλου παραμένει σταθερὴ μὲ τὴν θερμοκρασία. Ὁ νόμος τοῦ “Fourier” σὲ 

κυλινδρικὲς συντεταγμένες μπορεῖ νὰ γραφθῇ ὡς ἑξῆς: 

 

      
  

  
 

 

Ὅπου: 

qr: ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας κατὰ τὴν διεύθυνση τῆς ἀκτῖνος.  

Ἀντικαθιστῶντας γιὰ τὴν περιμετρικὴ ἐπιφάνεια τοῦ σωλῆνος, ἰσχύει:  

 

           
  

  
 

Οἱ ὁριακὲς συνθῆκες εἶναι οἱ ἑξῆς: 

 

     ,      

    ,      

 

Μὲ ἀναδιάταξη τῆς ἐξίσωσης            
  

  
 σχηματίζεται τὸ ὁλοκλήρωμα:  
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    Καὶ πάλι μπορεῖ νὰ χρησιμοποιηθῇ τὸ ἀνάλογο τῆς ἠλεκτρικῆς ἀντίστασης, γιὰ νὰ 

γραφθῇ μία ἔκφραση τῆς θερμικῆς ἀντίστασης γιὰ τὴν περίπτωση ἑνὸς ἀντικειμένου 

κυλινδρικοῦ σχήματος. Ἀναδιατάσσοντας τοὺς ὅρους τῆς ἐξίσωσης    
           

   
  
  
 

, 

προκύπτει:   

 

   
       

 
   

  
  
 

    
 

 

 

    Συγκρίνοντας τὴν ἐξίσωση    
       

 
   

  
  
 

    
 

 μὲ τὴν ἐξίσωση    
     

  
 ,  

προκύπτει ἡ θερμικὴ ἀντίσταση κατὰ τὴν διεύθυνση τῆς ἀκτῖνος τοῦ κυλίνδρου ὡς 

ἑξῆς:  
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2.3 Ἀγωγὴ θερμότητας σὲ σύνθετα τοιχώματα  

 

2.3.1 Ἐπίπεδο τοίχωμα ἀπὸ διαφορετικὰ ὑλικὰ σὲ 

στρώσεις  
 

    Θὰ ἐξετασθῇ ἡ μεταφορὰ θερμότητας διὰ μέσου ἑνὸς συνθέτου τοιχώματος, 

κατασκευασμένου ἀπὸ διάφορα ὑλικὰ μὲ διαφορετικὲς θερμικὲς ἀγωγιμότητες καὶ 

διαφορετικὰ πάχη. Ἕνα τέτοιο παράδειγμα ἀποτελεῖ τὸ τοίχωμα ἑνὸς ψυχομένου 

θαλάμου ἀποθήκευσης, τὸ ὁποῖο εἶναι κατασκευασμένο ἀπὸ διαφορετικὰ στρώματα 

ὑλικῶν μὲ διαφορετικὲς μονωτικὲς ἰδιότητες. Ὅλα τὰ ὑλικὰ εἶναι διατεταγμένα σὲ 

σειρὰ στὴν κατεύθυνση τῆς μεταφορᾶς θερμότητας. Ἀπὸ τὸν νόμο τοῦ “Fourier”:  

 

     
  

  
 

 

Ἡ ἐξίσωση μπορεῖ νὰ γραφθῇ ὡς ἑξῆς: 

 

    
   

  
 

 

Ἔστωσαν τὰ ὑλικὰ B καὶ C καὶ D. Γιὰ τὰ ὑλικὰ B καὶ C καὶ D, ἰσχύει: 
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    Ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις     
   

  
 καὶ      

    

   
 καὶ      

    

   
 καὶ     

 
    

   
 καὶ                      προκύπτει: 

 

        
    
   

 
    
   

 
    
   

         
 

 
 
   
  

 
   
  

 
   
  
   

  
     

 
   
   

 
   
   

 
   
   

 
 

 

    Χρησιμοποιῶντας τὶς τιμὲς θερμικῆς ἀντίστασης γιὰ κάθε στρῶμα, ἡ ἐξίσωση 

  
     

 
   
   

 
   
   

 
   
   

 
 μπορεῖ νὰ γραφθῇ ὡς ἑξῆς:  

 

  
     

           
 

 

 
 

 

Εἰκόνα 4. Μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ καὶ συναγωγὴ μέσῳ ἑνὸς συνθέτου 

τοιχώματος μαζὶ μὲ τὸ κύκλωμα θερμικῆς ἀντίστασης (Paraschiv et al., 2020) 
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2.3.2 Κυλινδρικὸς ἀγωγὸς ἀπὸ διαφορετικὰ ὑλικὰ σὲ 

στρώσεις 
 

    Ἔστω ἕνας κυλινδρικὸς ἀγωγός, κατασκευασμένος ἀπὸ δύο στρώματα ὑλικῶν: A 

καὶ B. Ἕνα τέτοιο παράδειγμα ἀποτελεῖ ἕνας σωλήνας ἀπὸ χάλυβα, καλυμμένος ἀπὸ 

ἕνα στρῶμα μονωτικοῦ ὑλικοῦ. Ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας στὸν σύνθετο 

αὐτὸν σωλῆνα μπορεῖ νὰ ὑπολογισθῇ μὲ τὸν κάτωθι τρόπο. Ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς 

θερμότητας μέσῳ ἑνὸς κυλίνδρου μονοῦ τοιχώματος εἶναι ὁ ἑξῆς: 

 

   
       

 
   

  
  
 

    
 

 

 

    Ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας μέσα ἀπὸ ἕνα σύνθετο κύλινδρο μὲ χρήση τῶν 

θερμικῶν ἀντιστάσεων τῶν δύο στρωμάτων εἶναι ὁ ἑξῆς:  

   
       

       
 

Ἀντικαθιστῶντας τὶς μεμονωμένες τιμὲς θερμικῆς ἀντίστασης, ἰσχύει: 

 

   
       

   
  
  
 

     
 
   

  
  
 

     

 

 

    Ἡ προηγουμένη ἐξίσωση εἶναι χρήσιμη γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τοῦ ῥυθμοῦ μεταφορᾶς 

θερμότητας διὰ μέσου ἑνὸς πολυστρωματικοῦ κυλίνδρου. Σημειώνεται ὅτι: ἂν 

ὑπῆρχαν τρία στρώματα διὰ μέσου τῶν δύο ἐπιφανειῶν μὲ θερμοκρασίες T1 καὶ T3, 

τότε ἁπλῶς πρέπει νὰ προστεθῇ ἄλλος ἕνας ὅρος θερμικῆς ἀντίστασης στὸν 

παρονομαστή.  
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2.4 Ὑπολογισμὸς τοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

μὲ συναγωγὴ 
 

    Ὁ προσδιορισμὸς τοῦ ῥυθμοῦ μεταφορᾶς θερμότητας λόγῳ συναγωγῆς εἶναι 

περίπλοκος, ἐξ αἰτίας τῆς κίνησης τοῦ ῥευστοῦ. Κατὰ τὴν ῥοὴ ἑνὸς ῥευστοῦ πάνω σὲ 

μία στερεὴ ἐπιφάνεια ἀναπτύσσεται μία κατατομὴ ταχύτητας λόγῳ τῶν ἰξωδῶν 

ἰδιοτήτων τοῦ ῥευστοῦ ὑλικοῦ. Τὸ ῥευστὸ δίπλα στὸ τοίχωμα δὲν κινεῖται, ἀλλὰ 

κολλᾷ σὲ αὐτὸ μὲ τὴν ταχύτητά του νὰ αὐξάνηται ὅσο ἀπομακρύνεται ἀπὸ τὸ 

τοίχωμα. Ἕνα ὁριακὸ στρῶμα ἀναπτύσσεται ἐντὸς τοῦ ῥέοντος ῥευστοῦ, τὸ ὁποῖο 

ἐπηρεάζεται σημαντικῶς ἀπὸ τὸ ἰξῶδες τοῦ ῥευστοῦ. Τὸ στρῶμα αὐτὸ κινεῖται πρὸς 

τὸ κέντρο τοῦ σωλῆνος. Ἡ παραβολικὴ κατατομὴ ταχύτητας ὑπὸ συνθῆκες στρωτῆς 

ῥοῆς δείχνει ὅτι ἡ ἕλξη ποὺ προκαλεῖται ἀπὸ τὸ κολλῶδες στρῶμα σὲ ἐπαφὴ μὲ τὴν 

στερεὴ ἐπιφάνεια ἐπηρεάζει τὴν ταχύτητα στὸ κέντρο τοῦ σωλῆνος. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 

2018). 

 

    Ὅπως καὶ μὲ τὴν κατατομὴ τῆς ταχύτητας, μία ἀντίστοιχη κατατομὴ θερμοκρασίας 

ἀναπτύσσεται ἐντὸς τοῦ ῥευστοῦ, καθὼς αὐτὸ ῥέει στὸ ἐσωτερικὸ ἑνὸς σωλῆνος. 

Ἔστω ἡ θερμοκρασία τῆς ἐπιφανείας τοῦ σωλῆνος, ἡ ὁποία διατηρεῖται σταθερὴ σὲ 

Ts καὶ τὸ ὑγρὸ εἰσέρχεται σὲ σταθερὴ θερμοκρασία Ti. Μία θερμοκρασιακὴ κατατομὴ 

σχηματίζεται, ἐπειδὴ τὸ ῥευστὸ ποὺ ἔρχεται σὲ ἐπαφὴ μὲ τὴν ἐπιφάνεια τοῦ σωλῆνος 

φθάνει μὲ γρήγορο τρόπο τὴν θερμοκρασία τοῦ τοιχώματος, δημιουργῶντας ἕνα 

δυναμικὸ θερμοκρασίας (μία βαθμίδα θερμοκρασίας). Ἕνα ὁριακὸ στρῶμα 

θερμοκρασίας ἀναπτύσσεται, τὸ ὁποῖο στὸ τέλος τῆς θερμικῆς περιοχῆς εἰσόδου 

ἐκτείνεται ἕως τὸν ἄξονα συμμετρίας τοῦ σωλῆνος. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Ὡς ἐκ τούτου, κατὰ τὴν θέρμανση ἢ ψύξη ἑνὸς ῥευστοῦ ποὺ ῥέει ἐντὸς ἑνὸς 

σωλῆνος, ἀναπτύσσονται δύο ὁριακὰ στρώματα: ἕνα ὑδροδυναμικὸ ὁριακὸ στρῶμα 

καὶ ἕνα θερμικὸ ὁριακὸ στρῶμα. Τὰ ὁριακὰ αὐτὰ στρώματα ἔχουν σημαντικὴ 

ἐπίδραση στὸν ῥυθμὸ μεταφορᾶς θερμότητας μεταξὺ τῆς ἐπιφανείας τοῦ σωλῆνος καὶ 

τοῦ ῥευστοῦ. Οἱ μαθηματικοὶ ὑπολογισμοὶ ποὺ ἐμπλέκονται στὴν ἀναλυτικὴ 

προσέγγιση αὐτοῦ τοῦ ἀντικειμένου εἶναι περίπλοκοι. Ὡστόσο, ὑπάρχει μία ἐξ ἴσου 

χρήσιμη διαδικασία ποὺ ὀνομάζεται «ἐμπειρικὴ προσέγγιση», ἡ ὁποία 

χρησιμοποιεῖται εὐρέως γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τοῦ ῥυθμοῦ μεταφορᾶς θερμότητας μὲ 

συναγωγή. Τὸ μειονέκτημα τῆς ἐμπειρικῆς προσέγγισης εἶναι ὅτι ἀπαιτεῖ μεγάλο 

ἀριθμὸ πειραμάτων γιὰ τὴν συλλογὴ τῶν ἀπαιτουμένων δεδομένων. Τὸ πρόβλημα 

αὐτὸ ἀντιμετωπίζεται καὶ ἡ ἀνάλυση δεδομένων διατηρεῖται σὲ διαχειρίσιμα ἐπίπεδα 

μὲ τὴν χρήση ἀδιαστάτων ἀριθμῶν. Γιὰ τὴν διατύπωση αὐτῆς τῆς προσέγγισης πρέπει 

πρῶτα νὰ ὑπολογισθοῦν καὶ νὰ ἀναλυθοῦν οἱ ἀπαιτούμενοι ἀδιάστατοι ἀριθμοί: ὁ 

ἀριθμὸς “Reynolds” (NRe), ὁ ἀριθμὸς “Nusselt” (NNu) καὶ ὁ ἀριθμὸς “Prandtl” (NPr). 

(Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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    Ὁ πρῶτος ἀδιάστατος ἀριθμὸς ποὺ ἀπαιτεῖται γιὰ τὴν ἀνάλυση τῶν δεδομένων 

εἶναι ὁ ἀριθμὸς “Reynolds”. Ὁ ἀριθμὸς “Reynolds” περιέχει πληροφορίες τῶν 

δυνάμεων ἀδρανείας καὶ ἰξώδους ποὺ συναντῶνται σὲ ἕνα ῥευστὸ καὶ ὑπολογίζεται 

μέσῳ τῆς ἐξίσωσης: 

    
                  

                
     

    

 
 

 

Ὅπου:  

•  : ἡ πυκνότητα τοῦ ῥευστοῦ (kg/m
3
). 

•   : ἡ μέση ταχύτητα τοῦ ῥευστοῦ (m/s). 

•  : ἡ διάμετρος τοῦ σωλῆνος (m).  

•  : τὸ ἰξῶδες τοῦ ῥευστοῦ (Pa · s). 

 

Ἂν ἀντὶ τῆς μέσης ταχύτητας μετρῆται ἢ δίδεται ὁ ῥυθμὸς ῥοῆς μάζας m, ἰσχύει: 

    
  

   
 

 

 

    Ὁ ἀριθμὸς “Reynolds” παρέχει γνώσεις γιὰ τὴν ἀπώλεια ἐνεργείας ποὺ 

προκαλεῖται λόγῳ τοῦ ἰξώδους. Ὅταν οἱ ἰξώδεις δυνάμεις ἔχουν δεσπόζουσα 

ἐπίδραση στὴν ἀπώλεια ἐνεργείας, ὁ ἀριθμὸς “Reynolds” εἶναι μικρὸς ἢ ἡ ῥοὴ εἶναι 

στὴν στρωτὴ περιοχή. Ὅσο ὁ ἀριθμὸς “Reynolds” εἶναι ἴσος ἢ μικρότερος ἀπὸ 2100, 

ἡ ῥοὴ ἔχει γραμμικὰ χαρακτηριστικά. Ἕνας ἀριθμὸς “Reynolds” μεταξὺ 2100 καὶ 

4000 σηματοδοτεῖ μία μεταβατικὴ ῥοή. Ἕνας ἀριθμὸς “Reynolds” μεγαλείτερος ἀπὸ 

4000 ὑποδεικνύει τυρβώδη ῥοὴ ποὺ δηλώνει μικρὴ ἐπίδραση τῶν ἰξωδῶν δυνάμεων 

στὴν ἀπώλεια τῆς ἐνεργείας. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Ἕνα ῥευστὸ μπορεῖ νὰ ἀπεικονισθῇ ὡς μᾶζα ἀποτελουμένη ἀπὸ διάφορα 

στρώματα. Τὸ ῥευστὸ ἀρχίζει νὰ κινῆται, ὅταν δράσῃ πάνω του μία δύναμη. Ἡ 

σχετικὴ κίνηση ἑνὸς στρώματος ῥευστοῦ σὲ σχέση μὲ κἄποιο ἄλλο ὀφείλεται στὴν 

δύναμη ποὺ ὀνομάζεται «δύναμη διάτμησης» ἢ «διατμητικὴ δύναμη» (shearing 

force), ἡ ὁποία ἐφαρμόζεται σὲ κατεύθυνση παράλληλη πρὸς τὴν ἐπιφάνεια ἐπὶ τῆς 

ὁποίας ἐνεργεῖ. Ἀπὸ τὸν δεύτερο νόμο κίνησης τοῦ Νεύτωνος ἰσχύει τὸ ἑξῆς: μία 

δύναμη ἀντίστασης στὴν κίνηση ἀναπτύσσεται ἀπὸ τὸ ῥευστὸ μὲ κατεύθυνση 

ἀντίθετη πρὸς τὴν δύναμη διάτμησης καὶ ἡ ὁποία πρέπει ἐπ’ ἴσης νὰ δρᾷ σὲ 

κατεύθυνση παράλληλη πρὸς τὴν ἐπιφάνεια τῶν στρωμάτων. Αὐτὴ ἡ δύναμη 

ἀντίστασης εἶναι τὸ μέτρο μιᾶς σημαντικῆς ἰδιότητας τῶν ῥευστῶν ποὺ ὀνομάζεται: 

ἰξῶδες (viscosity). (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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Εἰκόνα 5. Στρωτὴ καὶ μεταβατικὴ καὶ τυρβώδης ῥοὴ σὲ ἕνα σωλῆνα (Tardy et al., 

2017). 

 

 

  

  
 

Εἰκόνα 6. Γραφικὲς ἀπεικονίσεις τοῦ κρισίμου ἀριθμοῦ “Reynolds” (Pérez-García et 

al., 2018). 
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    Ὁ δεύτερος ἀδιάστατος ἀριθμὸς ποὺ ἀπαιτεῖται γιὰ τὴν ἀνάλυση τῶν δεδομένων 

εἶναι ὁ ἀριθμὸς “Nusselt”, ὁ ὁποῖος ἀποτελεῖ τὴν ἀδιάστατη μορφὴ τοῦ συντελεστῆ 

μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ (h). Ἔστω ἕνα στρῶμα ῥευστοῦ, πάχους  . Ἡ 

διαφορὰ θερμοκρασίας μεταξὺ τοῦ ἄνω καὶ κάτω μέρους τοῦ στρώματος εἶναι ΔT. Ἂν 

τὸ ῥευστὸ παραμείνῃ στάσιμο, ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας θὰ ὀφείληται σὲ 

ἀγωγὴ καὶ ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας θὰ εἶναι:  

                      
  

 
 

 

    Ὡστόσο, ἂν τὸ στρῶμα τοῦ ῥευστοῦ κινῆται, ἡ μεταφορὰ θερμότητας θὰ ὀφείληται 

σὲ συναγωγὴ καὶ ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ χρήση τοῦ νόμου ψύξης τοῦ 

“Newton” θὰ εἶναι:  

                           

 

 

Διαιρῶντας τὶς ἐξισώσεις                       
  

 
 καὶ           

                , ἰσχύει:  

         

      
 
           
           

 
    

  
  
 

 
  

 
     

 

Ἀντικαθιστῶντας τὸ πάχος   μὲ ἕνα πιὸ γενικὸ ὅρο γιὰ τὴν διάσταση, τὴν 

χαρακτηριστικὴ διάσταση dc, ἰσχύει:  

 

    
   
 

 

 

Ὅπου:  

•  : ὁ συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ (W / m
2
 · °C). 

•   : ἡ χαρακτηριστικὴ διάσταση (m). 

•  : ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τοῦ ῥευστοῦ (W / m · °C). 

 

 

    Ὁ ἀριθμὸς “Nusselt” μπορεῖ νὰ θεωρηθῇ ὡς ἡ αὔξηση τοῦ ῥυθμοῦ μεταφορᾶς 

θερμότητας λόγῳ συναγωγῆς σὲ σχέση μὲ τὴν μεταφορὰ μὲ ἀγωγή. Ὡς ἐκ τούτου, ἂν 

     , δὲν παρατηρεῖται αὔξηση τοῦ ῥυθμοῦ μεταφορᾶς θερμότητας λόγῳ 

συναγωγῆς. Ὡστόσο, ἂν      , ὁ ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ 

λόγῳ τῆς κίνησης τοῦ ῥευστοῦ εἶναι πενταπλάσιος τοῦ ῥυθμοῦ μεταφορᾶς 

θερμότητας ποὺ θὰ προέκυπτε, ἂν τὸ ῥευστὸ σὲ ἐπαφὴ μὲ τὴν στερεὴ ἐπιφάνεια ἦταν 

στάσιμο. Τὸ γεγονὸς ὅτι: ἐμφυσῶντας ἀέρα πάνω ἀπὸ μία θερμὴ ἐπιφάνεια, γιὰ νὰ 

ψυχθῇ ταχύτερα, ὀφείλεται στὸν αὐξημένο ἀριθμὸ “Nusselt” καὶ κατὰ συνέπεια στὸν 

αὐξημένο ῥυθμὸ μεταφορᾶς θερμότητας. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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Εἰκόνα 7. Σχηματικὴ ἀπεικόνιση τῶν ὑδροδυναμικῶν καὶ θερμικῶν ὁριακῶν 

στρωμάτων καὶ τῶν μηκῶν εἰσόδου γιά: (a) ὑδροδυναμικῶς ἀναπτυσσομένη 

ἰσοθερμικὴ ῥοή, (b) ὑδροδυναμικῶς ἀναπτυσσομένη ῥοή, (c) ὑδροδυναμικῶς καὶ 

θερμικῶς ἀναπτυσσομένη ῥοή. (Everts & Meyer, 2020). 
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    Ὁ τρίτος ἀδιάστατος ἀριθμὸς γιὰ τὴν ἐμπειρικὴ προσέγγιση τοῦ προσδιορισμοῦ τῆς 

μεραφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ εἶναι ὁ ἀριθμὸς “Prandtl” (NPr), ὁ ὁποῖος 

περιγράφει τὸ πάχος τοῦ ὑδροδυναμικοῦ ὁριακοῦ στρώματος σὲ σύγκριση μὲ αὐτὸ 

τοῦ θερμικοῦ ὁριακοῦ στρώματος· εἶναι ὁ λόγος τῆς μοριακῆς διάχυσης τῆς ὁρμῆς 

πρὸς τὴν μοριακὴ διάχυση τῆς θερμότητας.  
 

    
                     

                          
     

                 

                   
     

 

 
 

 

  
 

 
 

  

  
 

   
 

 

Ἑπομένως, ἰσχύει: 

    
   

 
 

Ὅπου:  

•  : τὸ ἰξῶδες τοῦ ῥευστοῦ (Pa · s). 

•   : ἡ εἰδικὴ θερμότητα (kJ / kg · °C). 

•  : ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τοῦ ῥευστοῦ (W / m · °C). 

 
    Ἂν NPr = 1, τότε τὸ πάχος τοῦ ὑδροδυναμικοῦ καὶ τοῦ θερμικοῦ ὁριακοῦ 

στρώματος θὰ εἶναι ἀκριβῶς τὸ ἴδιο. Ἀπὸ τὴν ἄλλη πλευρά, ἂν NPr << 1, ἡ μοριακὴ 

διαχυτότητα τῆς θερμότητας θὰ εἶναι πολὺ μεγαλείτερη ἀπὸ ἐκείνη τῆς ὁρμῆς. Ὡς ἐκ 

τούτου, ἡ θερμότητα θὰ διαχέηται ταχύτατα, ὅπως στὴν περίπτωση ἑνὸς ὑγροῦ 

μετάλλου ποὺ ῥέει στὸ ἐσωτερικὸ ἑνὸς σωλῆνος. Γιὰ τὰ ἀέρια ὁ NPr εἶναι περίπου 0,7 

καὶ γιὰ τὸ νερὸ εἶναι περίπου 10. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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Εἰκόνα 8. (a) Διάγραμμα τοῦ ἀριθμοῦ “Nusselt” πάνω ἀπὸ τὴν θερμαινομένη 

ἐπιφάνεια συναρτήσει τοῦ ἀριθμοῦ “Reynolds” γιὰ ἕνα ταλαντούμενο καὶ ἀκίνητο 

κύλινδρο. (b) Ἡ ποσοστιαία αὔξηση τῆς μεταφορᾶς θερμότητας ποὺ παράγεται ἀπὸ 

τὴν ταλάντωση τοῦ κυλίνδρου πάνω ἀπὸ ἕναν ἀκίνητο κύλινδρο ὡς συνάρτηση τοῦ 

ἀριθμοῦ “Reynolds”. (Hussam et al., 2012). 

 
 

    Ἔχει προσδιορισθῆ πειραματικῶς ὅτι γιὰ δεδομένο ῥευστὸ μὲ σταθερὸ ἀριθμὸ 

“Prandtl”, λαμβάνονται γραφήματα εὐθείας γραμμῆς σὲ λογαριθμικὲς κλίμακες. Αὐτὸ 

τὸ εἶδος γραφικῆς σχέσης μπορεῖ νὰ ἐκφρασθῇ μὲ μία ἐξίσωση τῆς μορφῆς:  
 

         
    

  

Ὅπου:  

C, m, n: συντελεστές.  

 

    Μὲ ἀντικατάσταση τῶν πειραματικῶς λαμβανομένων συντελεστῶν στὴν 

ἐξίσωση         
    

 , προκύπτουν ἐμπειρικὲς σχέσεις ποὺ εἶναι εἰδικὲς γιὰ κάθε 

δεδομένη κατάσταση. Ἀρκετοὶ ἐρευνητὲς ἔχουν προσδιορίσει τὶς ἐμπειρικὲς αὐτὲς 

συσχετίσεις γιὰ ἕνα μεγάλο εὖρος λειτουργικῶν συνθηκῶν, ὅπως γιὰ ῥοὴ ῥευστοῦ: 

μέσα σὲ ἕνα σωλῆνα, γύρω ἀπὸ ἕνα σωλῆνα ἢ γύρω ἀπὸ μία σφαῖρα. Διαφορετικὲς 

συσχετίσεις ἔχουν προκύψει, ἀναλόγως μὲ τὸ ἂν ἡ ῥοὴ εἶναι στρωτὴ ἢ τυρβώδης.  
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2.4.1 Ἐξαναγκασμένη συναγωγὴ 
 

    Στὴν ἐξαναγκασμένη συναγωγὴ ἕνα ῥευστὸ ἀναγκάζεται νὰ κινηθῇ πάνω ἀπὸ μία 

στερεὴ ἐπιφάνεια μὲ χρήση ἐξωτερικῶν μηχανικῶν μέσων, ὅπως μέ: ἕναν ἠλεκτρικὸ 

ἀνεμιστῆρα, μία ἀντλία ἢ ἕναν ἀναδευτῆρα. Ἡ γενικὴ συσχέτιση μεταξὺ τῶν 

ἀδιαστάτων ἀριθμῶν εἶναι ἡ ἑξῆς: 

               

Τὸ Φ δηλώνει συνάρτηση.  

 

2.4.1.1 Στρωτὴ ῥοὴ σὲ σωλῆνες 

  
    Σὲ συνθῆκες πλήρους ἀνάπτυξης μὲ σταθερὴ θερμοκρασία ἐπιφανείας τοῦ 

σωλῆνος ἰσχύει:         . Ὅπου: 

• ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τοῦ ῥευστοῦ λαμβάνεται στὴν μέση θερμοκρασία    τοῦ 

ῥευστοῦ. 

•    εἶναι ἡ ἐσωτερικὴ διάμετρος τοῦ σωλῆνος.  

 

    Σὲ συνθῆκες πλήρους ἀνάπτυξης μὲ ὁμοιόμορφη ῥοὴ θερμότητας στὴν ἐπιφάνεια 

ἰσχύει:         . Ὅπου: 

• ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τοῦ ῥευστοῦ λαμβάνεται στὴν μέση θερμοκρασία    τοῦ 

ῥευστοῦ. 

•    εἶναι ἡ ἐσωτερικὴ διάμετρος τοῦ σωλῆνος.  

 

    Γιὰ τὴν περιοχὴ εἰσόδου καὶ πλήρως ἀνεπτυγμένες συνθῆκες ῥοῆς ἰσχύει:  

                 
  
 
 
    

 
  
  
      

Ὅπου: 

• L: τὸ μῆκος τοῦ σωλῆνος (m).  

•   : ἡ χαρακτηριστικὴ διάσταση, ἡ ὁποία εἶναι ἡ ἐσωτερικὴ διάμετρος τοῦ σωλῆνος 

(m).  

    Ὅλες οἱ φυσικὲς ἰδιότητες ὑπολογίστηκαν στὴν μέση θερμοκρασία    τοῦ ῥευστοῦ 

ἐκτὸς ἀπὸ τὴν   , ἡ ὁποία ὑπολογίζεται στὴν θερμοκρασία τῆς ἐπιφανείας τοῦ 

τοιχώματος.  
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2.4.1.2 Μεταβατικὴ ῥοὴ σὲ σωλῆνες  
 

    Γιὰ ἀριθμοὺς “Reynolds” μεταξὺ 2100 καὶ 10.000 ἰσχύει:  

  

    
 
 
               

       
 
  
       

   
   

 

Ὅλες οἱ ἰδιότητες τοῦ ῥευστοῦ ὑπολογίζονται στὴν μέση θερμοκρασία    τοῦ 

ῥευστοῦ καὶ    εἶναι ἡ ἐσωτερικὴ διάμετρος τοῦ σωλῆνος καὶ ὁ συντελεστὴς τριβῆς  f 

λαμβάνεται γιὰ λείους σωλῆνες χρησιμοποιῶντας τὴν ἀκόλουθη σχέση:  

 

  
 

                   
 

 

 

2.4.1.3 Τυρβώδης ῥοὴ σὲ σωλῆνες  
 

    Ἡ ἀκόλουθη ἐξίσωση μπορεῖ νὰ χρησιμοποιῆται γιὰ ἀριθμοὺς “Reynolds” 

μεγαλειτέρους ἀπὸ 10.000:  

 

            
       

      
  
  
      

Οἱ ἰδιότητες τοῦ ῥευστοῦ ὑπολογίζονται μὲ βάση τὴν μέση θερμοκρασία    τοῦ 

στρώματος τοῦ ῥευστοῦ, ἐκτὸς ἀπὸ τὴν    ποὺ ὑπολογίζεται στὴν θερμοκρασία τοῦ 

τοιχώματος καὶ    εἶναι ἡ ἐσωτερικὴ διάμετρος τοῦ σωλῆνος. Ἡ ἐξίσωση ἰσχύει γιὰ 

σταθερὴ θερμοκρασία ἐπιφανείας καὶ ὁμοιόμορφες συνθῆκες ῥοῆς θερμότητας.  
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2.4.2 Ἐλεύθερη ἢ φυσικὴ συναγωγὴ  
 

    Ἡ ἐλεύθερη συναγωγὴ παρατηρεῖται λόγῳ τῆς διαφορᾶς πυκνότητας μεταξὺ τῶν 

ῥευστῶν, καθὼς αὐτὰ ἔρχονται σὲ ἐπαφὴ μὲ μία θερμαινομένη ἐπιφάνεια. Λόγῳ τῆς 

χαμηλῆς πυκνότητας τοῦ ῥευστοῦ στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία, ἀναπτύσσονται 

δυνάμεις ἄνωσης. Ὡς ἀποτέλεσμα, τὸ θερμότερο ῥευστὸ κινεῖται πρὸς τὰ πάνω, 

καθὼς τὸ ψυχρότερο ῥευστὸ καταλαμβάνει τὴν θέση του. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    Οἱ ἐμπειρικὲς ἐκφράσεις ποὺ χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὴν πρόβλεψη τοῦ συντελεστῆ 

μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ εἶναι τῆς ἀκόλουθης μορφῆς:  

    
   
 
           

  

Τὰ a καὶ m εἶναι σταθερὲς καὶ NRa εἶναι ὁ ἀριθμὸς “Rayleigh”. Ὁ ἀριθμὸς “Rayleigh” 

ἀποτελεῖ τὸ γινόμενο δύο ἀδιαστάτων ἀριθμῶν: τοῦ ἀριθμοῦ “Grashof” καὶ τοῦ 

ἀριθμοῦ “Prandtl”.  

            

 

Ὁ ἀριθμὸς “Grashof” ὁρίζεται ὡς ἑξῆς: 

 

    
  
       

  
 

Ὅπου:  

• dc: ἡ χαρακτηριστικὴ διάσταση (m). 

• ρ: ἡ πυκνότητα (kg/m
3
). 

• g: ἡ ἐπιτάχυνση τῆς βαρύτητας (9,80665 m/s
2
). 

• β: ὁ συντελεστὴς ὀγκομετρικῆς διαστολῆς (K
-1

). 

• ΔT: ἡ διαφορὰ θερμοκρασίας μεταξὺ τοῦ τοιχώματος καὶ τοῦ περιβάλλοντος χώρου 

(°C). 

• μ: τὸ ἰξῶδες (Pa · s).  

    Ὁ ἀριθμὸς “Grashof” ἐκφράζει μία ἀναλογία μεταξὺ τῶν δυνάμεων ἄνωσης καὶ 

τῶν δυνάμεων ἰξώδους. Ὁμοίως, μὲ τὸν ἀριθμὸ “Reynolds”, ὁ ἀριθμὸς “Grashof” 

εἶναι χρήσιμος προκειμένου νὰ προσδιορισθῇ: ἂν ἡ ῥοὴ γύρω ἀπὸ ἕνα ἀντικείμενο 

εἶναι στρωτὴ ἢ τυρβώδης. Γιὰ παράδειγμα: ἕνας ἀριθμὸς “Grashof” μεγαλείτερος ἀπὸ 

10
9
 γιὰ ῥοὴ ῥευστοῦ πάνω ἀπὸ κατακόρυφες πλάκες, σηματοδοτεῖ τυρβώδη ῥοή. 

(Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    Στὴν περίπτωση μεταφορᾶς θερμότητας λόγῳ ἐλεύθερης συναγωγῆς, οἱ φυσικὲς 

ἰδιότητες ὑπολογίζονται στὴν θερμοκρασία τοῦ στρώματος τοῦ ὑγροῦ στὴν 

διεπιφάνεια: 
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2.4.3 Θερμικὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας μὲ 

συναγωγὴ 
 

    Ἡ σχέση γιὰ τὴν θερμικὴ ἀντίσταση κατὰ τὴν μεταφορὰ θερμότητας μὲ συναγωγὴ 

μπορεῖ νὰ ὁρισθῇ μὲ παρόμοιο τρόπο, ὅπως στὴν περίπτωση τῆς μεταφορᾶς 

θερμότητας μὲ ἀγωγή. Ἰσχύει ὅτι:           ). Ἀναδιατάσσοντας τοὺς ὅρους τῆς 

ἐξίσωσης, προκύπτει: 

  
     
 
  

 

 

Ἡ θερμικὴ ἀντίσταση λόγῳ συναγωγῆς εἶναι ἡ ἑξῆς: 

 

             
 

  
 

 

Σὲ προβλήματα μεταφορᾶς θερμότητας μὲ ἀγωγὴ καὶ συναγωγὴ σὲ σειρά, κατὰ μῆκος 

τῆς διαδρομῆς μεταφορᾶς θερμότητας, ἡ θερμικὴ ἀντίσταση λόγῳ συναγωγῆς 

προστίθεται στὴν θερμικὴ ἀντίσταση λόγῳ ἀγωγῆς, γιὰ νὰ προκύψῃ ἡ συνολικὴ 

θερμικὴ ἀντίσταση. 
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2.5 Ἐκτίμηση τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς 

θερμότητας 

    Σὲ πολλὲς ἐφαρμογὲς θέρμανσης/ψύξης μπορεῖ ταυτοχρόνως νὰ πραγματοποιῆται 

μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀγωγὴ καὶ συναγωγή. Στὴν μεταφορὰ θερμότητας σὲ ἕναν 

σωλῆνα μεταφέρεται ἕνα ῥευστὸ σὲ θερμοκρασία μεγαλείτερη ἀπὸ τὴν θερμοκρασία 

τοῦ περιβάλλοντος γύρω ἀπὸ τὴν ἐξωτερικὴ πλευρὰ τοῦ σωλῆνος. Σὲ αὐτὴν τὴν 

περίπτωση, ἡ θερμότητα πρέπει πρῶτα νὰ μεταφερθῇ ἀπὸ τὸ ἐσωτερικὸ ῥευστὸ μὲ 

ἐξαναγκασμένη συναγωγὴ πρὸς τὴν ἐσωτερικὴ ἐπιφάνεια τοῦ σωλῆνος· στὴν 

συνέχεια μὲ ἀγωγὴ διὰ μέσου τοῦ ὑλικοῦ τοῦ τοιχώματος τοῦ σωλῆνος καὶ τέλος μὲ 

ἐλεύθερη συναγωγὴ ἀπὸ τὴν ἐξωτερικὴ ἐπιφάνεια τοῦ σωλῆνος πρὸς τὸ περιβάλλον. 

Ἔτσι, ἡ θερμότητα μεταφέρεται μέσῳ τριῶν στρωμάτων σὲ σειρά. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 

2018). 

    Χρησιμοποιῶντας τὴν προσέγγιση τῶν τιμῶν θερμικῆς ἀντίστασης, ἰσχύει:  

  
     
  

 

Ὅπου    εἶναι ὁ συνδυασμὸς τῶν θερμικῶν ἀντιστάσεων στὸ ἐσωτερικὸ στρῶμα 

συναγωγῆς καὶ στὸ στρῶμα ἀγωγῆς στὸ ὑλικὸ τοῦ σωλῆνος καὶ στὸ ἐξωτερικὸ 

στρῶμα συναγωγῆς.  

 

                                                           

 

    Ἡ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας λόγῳ συναγωγῆς στὴν ἐσωτερικὴ 

ἐπιφάνεια τοῦ σωλῆνος εἶναι:  

                       
 

    
 

Ὅπου: 

  : ὁ συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ στὴν ἐσωτερικὴ ἐπιφάνεια 

τοῦ σωλῆνος (W / m
2
 · K). 

  : τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐσωτερικῆς ἐπιφανείας τοῦ σωλῆνος (m
2
).  
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    Ἡ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας στὸ τοίχωμα τοῦ σωλῆνος εἶναι: 

 

          
   

  
  
 

    
 

Ὅπου:  

•  : ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τοῦ ὑλικοῦ τοῦ σωλῆνος (W / m · K). 

•   : ἡ ἐσωτερικὴ ἀκτῖνα (m).  

•   : ἡ ἐξωτερικὴ ἀκτῖνα (m).  

 

 

 

    Ἡ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας λόγῳ συναγωγῆς στὴν ἐξωτερικὴ 

ἐπιφάνεια τοῦ σωλῆνος εἶναι: 

                       
 

    
 

Ὅπου: 

  : ὁ συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ στὴν ἐξωτερικὴ ἐπιφάνεια 

τοῦ σωλῆνος (W / m
2
 · K). 

  : τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐξωτερικῆς ἐπιφανείας τοῦ σωλῆνος (m
2
).  

 

    Ἀντικαθιστῶντας τὶς ἐξισώσεις                        
 

    
 καὶ           

    
  
  
 

    
 καὶ                        

 

    
 στὴν ἐξίσωση   

     

  
, προκύπτει:  

  
     

 
    

 
   

  
  
 

    
 

 
    

 

 

 

    Ἐπ’ ἴσης, εἶναι ἐφικτὸ νὰ γραφθῇ μία ἐξίσωση γιὰ τὴν συνολικὴ μεταφορὰ 

θερμότητας στὸ συγκεκριμένο παράδειγμα:  

              
Ὅπου:  

•   : τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐσωτερικῆς ἐπιφανείας τοῦ σωλῆνος. 

•   : ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ βάση τὴν ἐσωτερικὴ ἐπιφάνεια 

τοῦ σωλῆνος. 
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Ἀπὸ τὴν ἐξίσωση               ἰσχύει:  

  
     
 
    

 

 

    Ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις   
     

 

    

 καὶ   
     

 

    
 
    

  
  
 

    
 

 

    

 ἰσχύει:   

 

    
 

 

    
 
   

  
  
 

    
 

 

    
 

 

    Ἡ ἐξίσωση 
 

    
 

 

    
 
    

  
  
 

    
 

 

    
 χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τοῦ 

ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας. Ἡ ἐπιλογὴ τῆς ἐπιφανείας ἐπὶ τῆς ὁποίας 

ὑπολογίζεται ἡ συνολικὴ μεταφορὰ θερμότητας εἶναι ἀρκετὰ αὐθαίρετη. Γιὰ 

παράδειγμα: ἂν ἐπιλεγῇ ὁ    ὡς ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ βάση 

τὴν ἐξωτερικὴ πλευρὰ τοῦ σωλῆνος, ἡ ἐξίσωση γράφεται ὡς ἑξῆς:   

 

    
 

 

    
 
   

  
  
 

    
 

 

    
 

 

    Ἡ ἐξίσωση               τροποποιεῖται ὡς ἑξῆς:   

              

 

    Καὶ οἱ δύο ἐξισώσεις,               καὶ              , ἀποδίδουν τὴν 

ἴδια τιμὴ γιὰ τὸν ῥυθμὸ μεταφορᾶς θερμότητας  .  
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2.6 Σχηματισμὸς ἀποθέσεων στὶς ἐπιφάνειες μεταφορᾶς 

θερμότητας 

 
Τύπος ἀποθέσεων Μηχανισμὸς ἀποθέσεων 

Κατακρήμνιση 

Κατακρήμνιση διαλυτῶν συστατικῶν. 

Ἅλατα – ὅπως τὰ CaSO4 καὶ CaCO3 – 

προκαλοῦν τὸν σχηματισμὸ ἐπικαθίσεων. 

Χημικὴ ἀντίδραση 

Τὸ ὑλικὸ τῆς ἐπιφανείας δρᾷ ὡς 

ἀντιδραστήριο (χημικὲς ἀντιδράσεις 

πρωτεϊνῶν καὶ σακχάρων καὶ λιπῶν). 

Σωματιδιακὸς 

Συσσώρευση λεπτοκόκκων σωματιδίων 

ποὺ αἰωροῦνται στὸ ῥευστὸ ὑπὸ 

ἐπεξεργασία πάνω στὴν ἐπιφάνεια 

μεταφορᾶς θερμότητας. 

Βιολογικὸς 

Προσκόλληση ὀργανισμῶν ἢ/καὶ 

μικροοργανισμῶν στὴν ἐπιφάνεια 

μεταφορᾶς θερμότητας. 

Κατάψυξη 
Στερεοποίηση τῶν ὑγρῶν συστατικῶν σὲ 

ψυχρὲς ἐπιφάνειες. 

Διάβρωση 

Ἡ ἐπιφάνεια μεταφορᾶς θερμότητας 

ἀντιδρᾷ μὲ τὸ περιβάλλον καὶ 

διαβρώνεται. 

Πίνακας 1. Κοινοὶ μηχανισμοὶ σχηματισμοῦ ἀποθέσεων στὶς ἐπιφάνειες ἐναλλαγῆς 

θερμότητας (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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2.7 Σημασία τῶν χαρακτηριστικῶν τῆς ἐπιφανείας στὴν 

μεταφορὰ θερμότητας μὲ ἀκτινοβολία  

    Ὅλα τὰ ὑλικὰ στὸ σύμπαν ἐκπέμπουν ἀκτινοβολία ἠλεκτρομαγνητικῆς φύσης μὲ 

βάση τὴν θερμοκρασία τῆς ἐπιφανείας των. Στὴν θερμοκρασία τῶν 0 K παύει ἡ 

ἐκπομπὴ ἀκτινοβολίας. Τὰ χαρακτηριστικὰ τῆς ἀκτινοβολίας ἐξαρτῶνται ἐπ’ ἴσης 

ἀπὸ τὴν θερμοκρασία. Καθὼς αὐξάνεται ἡ θερμοκρασία, τὸ μῆκος κύματος 

μειώνεται. Γιὰ παράδειγμα: ἡ ἀκτινοβολία ποὺ ἐκπέμπεται ἀπὸ τὸν ἥλιο ἔχει μικρὸ 

μῆκος κύματος σὲ σύγκριση μὲ τὴν ἀκτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος ποὺ 

ἐκπέμπεται ἀπὸ τὴν ἐπιφάνεια μιᾶς κούπας μὲ ζεστὸ “café”. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    Ὅταν μία ἀκτινοβολία συγκεκριμένου μήκους κύματος προσπίπτῃ πάνω σὲ ἕνα 

ἀντικείμενο, ἐν μέρει ἀνακλᾶται, μερικῶς μεταδίδεται καὶ μερικῶς ἀπορροφᾶται. 

Ἰσχύει ἡ ἀκόλουθη ἐξίσωση:  

        
Ὅπου:  

•  : ἡ ἀπορροφητικότητα.  

•  : ἡ ἀνακλαστικότητα.  

•  : ἡ διαπερατότητα.  

Ἡ ἀπορροφούμενη ἀκτινοβολία θὰ ἔχῃ ὡς ἀποτέλεσμα τὴν αὔξηση τῆς 

θερμοκρασίας.  

    Γιὰ νὰ συγκριθῇ ἡ ἀπορρόφηση τῆς ἀκτινοβολίας ἀπὸ διαφορετικὰ ὑλικά, 

χρησιμοποιεῖται ἕνα ἰδανικὸ ὑλικὸ ἀναφορᾶς ποὺ ὀνομάζεται «μέλαν σῶμα». Γιὰ ἕνα 

μέλαν σῶμα, ἡ τιμὴ τῆς ἀπορροφητικότητας εἶναι 1. Σημειώνεται ὅτι στὸ σύμπαν δὲν 

ὑπάρχει πραγματικὸ μέλαν σῶμα· ἀκόμη καὶ ἡ μαύρη χρωστικὴ (lampblack) ἔχει 

φ=0,99 καὶ χ=0,01. Ἀνεξαρτήτως ἀπὸ αὐτό, τὸ μέλαν σῶμα εἶναι μία χρήσιμη ἔννοια 

γιὰ τὴν σύγκριση τῶν ἰδιοτήτων ἀκτινοβολίας τῶν διαφόρων ὑλικῶν. (Γιαννιώτης 

κ.ἄ., 2018). 

    Τὰ ἀπόλυτα μεγέθη τῶν φ καὶ χ καὶ ψ ἐξαρτῶνται ἀπὸ τὴν φύση τῆς 

προσπίπτουσας ἀκτινοβολίας. Ἔτσι, ὁ τοῖχος ἀπὸ τοῦβλα ἑνὸς σπιτιοῦ εἶναι 

ἀδιαφανὴς στὸ ὁρατὸ φῶς, ἀλλὰ διαφανὴς στὰ ραδιοκύματα. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

    Ἡ ἐνέργεια ποὺ ἐκπέμπεται – ἢ ἀλλιῶς ἀκτινοβολεῖται – καὶ ἡ ἐνέργεια ποὺ 

ἀνακλᾶται πρέπει νὰ διαχωρισθοῦν σαφῶς. Αὐτὲς ἀποτελοῦν ἀρκετὰ διαφορετικοὺς 

ὅρους. Ἕνα ὑλικό, ἀναλόγως μὲ τὴν τιμὴ τῆς ἀπορροφητικότητας τῆς ἐπιφάνειάς του, 

θὰ ἀνακλᾷ μέρος τῆς προσπίπτουσας ἀκτινοβολίας. Ἐπὶ πλέον, μὲ βάση τὴν 

θερμοκρασία του, θὰ ἐκπέμπῃ ἀκτινοβολία. Τὸ μέγεθος τῆς ἀκτινοβολίας ποὺ 

ἐκπέμπεται μπορεῖ νὰ ὑπολογισθῇ ἀπὸ τὴν ἐξίσωση        
 . (Γιαννιώτης κ.ἄ., 

2018). 

    Ὁ νόμος τοῦ “Kirchhoff” ἀναφέρει ὅτι ἡ ἱκανότητα ἐκπομπῆς ἑνὸς σώματος εἶναι 

ἴση μὲ τὴν ἀπορροφητικότητά του στὸ ἴδιο μῆκος κύματος. Ἔτσι, μαθηματικῶς:  
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Εἰκόνα 9. Σχηματικὴ ἀπεικόνιση, ἡ ὁποία δείχνει τὶς κύριες ἀλληλεπιδράσεις 

φωτὸς/ὕλης, ὅταν τὸ προσπῖπτον φῶς φθάνῃ σὲ ἕνα γενικὸ διαφανὲς ἢ ἡμιδιαφανὲς 

πολυμερὲς “film” συσκευασίας τροφίμων (Guzman-Puyol et al., 2022). 
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Κεφάλαιο 3. Μεταφορὰ θερμότητας σὲ συνθῆκες μὴ 

σταθερῆς κατάστασης  

    Ἡ μεταφορὰ θερμότητας σὲ μὴ σταθερὴ κατάσταση σχετίζεται μὲ τὴν φάση τῆς 

διαδικασίας θέρμανσης καὶ ψύξης στὴν ὁποίαν ἡ θερμοκρασία μεταβάλλεται 

συναρτήσει τόσο τῆς θέσης ὅσο καὶ τοῦ χρόνου. Ἀντιθέτως, στὴν μεταφορὰ 

θερμότητας ὑπὸ σταθερὲς συνθῆκες, ἡ θερμοκρασία μεταβάλλεται μόνο μὲ τὴν θέση. 

Κατὰ τὴν ἀρχικὴ περίοδο μὴ σταθερῆς κατάστασης, στὰ τρόφιμα πραγματοποιοῦνται 

πολλὲς σημαντικὲς ἀντιδράσεις. Στὶς θερμικὲς διεργασίες ἡ φάση μὴ σταθερῆς 

κατάστασης μπορεῖ ἀκόμη καὶ νὰ κυριαρχήσῃ στὴν ὅλη διαδικασία. Γιὰ παράδειγμα: 

σὲ ἀρκετὲς διεργασίες παστερίωσης καὶ ἀποστείρωσης τροφίμων ἡ περίοδος μὴ 

σταθερῆς κατάστασης ἀποτελεῖ ἕνα σημαντικὸ μέρος τῆς διεργασίας. Ἡ ἀνάλυση τῶν 

μεταβολῶν τῆς θερμοκρασίας μὲ τὸν χρόνο κατὰ τὴν περίοδο τῆς μὴ σταθερῆς 

κατάστασης εἶναι οὐσιώδης γιὰ τὸν σχεδιασμὸ μιᾶς τέτοιας διεργασίας. (Γιαννιώτης 

κ.ἄ., 2018). 
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3.1 Σημασία τῆς ἐξωτερικῆς ἔναντι τῆς ἐσωτερικῆς 

ἀντίστασης στὴν μεταφορὰ θερμότητας  

    Ἕνα ἀπὸ τὰ πρῶτα βήματα κατὰ τὴν ἀνάλυση τῆς μεταφορᾶς θερμότητας σὲ μὴ 

σταθερὴ κατάσταση ἀποσκοπεῖ στὴν ἐξέταση τῆς σχετικῆς σημασίας τῆς μεταφορᾶς 

θερμότητας στὴν ἐπιφάνεια καὶ στὸ ἐσωτερικὸ ἑνὸς ἀντικειμένου ποὺ ὑποβάλλεται σὲ 

θέρμανση ἢ ψύξη. Ἔστω ἕνα ἀντικείμενο ποὺ βυθίζεται αἰφνιδίως σὲ ἕνα ὑγρό. Ἂν τὸ 

ῥευστὸ βρίσκεται σὲ θερμοκρασία διαφορετικὴ ἀπὸ τὴν ἀρχικὴ θερμοκρασία τοῦ 

στερεοῦ, ἡ θερμοκρασία ἐντὸς τοῦ στερεοῦ θὰ αὐξηθῇ ἢ θὰ μειωθῇ μέχρι νὰ φθάσῃ 

σὲ μία τιμὴ ἰσορροπίας μὲ τὴν θερμοκρασία τοῦ ῥευστοῦ. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    Κατὰ τὴν διάρκεια τῆς περιόδου θέρμανσης σὲ μὴ σταθερὴ κατάσταση, ἡ 

θερμοκρασία στὸ ἐσωτερικὸ τοῦ στερεοῦ ἀντικειμένου – ποὺ ἀρχικῶς διέθετε 

ὁμοιόμορφη θερμοκρασία – θὰ μεταβάλληται ἀναλόγως μὲ τὴν θέση καὶ τὸν χρόνο. 

Μὲ τὴν ἐμβάπτιση τοῦ στερεοῦ ἐντὸς τοῦ ῥευστοῦ, ἡ μεταφορὰ θερμότητας ἀπὸ τὸ 

ῥευστὸ πρὸς τὸ κέντρο τοῦ στερεοῦ συναντᾷ δύο ἀντιστάσεις: τὴν ἀντίσταση λόγῳ 

συναγωγῆς στὸ στρῶμα ῥευστοῦ ποὺ περιβάλλει τὸ στερεὸ καὶ τὴν ἀντίσταση λόγῳ 

ἀγωγῆς στὸ ἐσωτερικὸ τοῦ στερεοῦ. Ὁ λόγος τῆς ἐσωτερικῆς ἀντίστασης στὴν 

μεταφορὰ θερμότητας στὸ στερεὸ πρὸς τὴν ἐξωτερικὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ 

θερμότητας στὸ ῥευστὸ ὁρίζεται ὡς ὁ ἀριθμὸς “Biot”. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    
                                              

                                              
     

  
 
 
 

  

    
   
 

 

Ὅπου    εἶναι μία χαρακτηριστικὴ διάσταση. 

    Συμφώνως μὲ τὴν παραπάνω ἐξίσωση, ἂν ἡ ἀντίσταση λόγῳ συναγωγῆς στὴν 

ἐπιφάνεια ἑνὸς σώματος εἶναι πολὺ μικρότερη ἀπὸ τὴν ἐσωτερικὴ ἀντίσταση λόγῳ 

ἀγωγῆς, τότε ὁ ἀριθμὸς “Biot” θὰ εἶναι μεγάλος. Γιὰ ἀριθμοὺς “Biot” μεγαλειτέρους 

ἀπὸ 40, ἡ ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας θεωρεῖται ἀμελητέα. 

Ἀντιθέτως, ἂν ἡ ἐσωτερικὴ ἀντίσταση λόγῳ ἀγωγῆς στὴν μεταφορὰ θερμότητας εἶναι 

μικρή, τότε ὁ ἀριθμὸς “Biot” θὰ εἶναι μικρός. Γιὰ ἀριθμοὺς “Biot” μικροτέρους ἀπὸ 

0,1 , ἡ ἐσωτερικὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας θεωρεῖται ἀμελητέα. Γιὰ 

ἀριθμοὺς “Biot” μεταξὺ 0,1 καὶ 40 καὶ ἡ ἐσωτερικὴ καὶ ἡ ἐξωτερικὴ ἀντίσταση στὴν 

μεταφορὰ θερμότητας θεωροῦνται σημαντικές. Ὁ ἀτμὸς ποὺ συμπυκνώνεται στὴν 

ἐπιφάνεια ἑνὸς μίσχου μπρόκκολου συνεπάγεται ἀμελητέα ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση 

στὴν μεταφορὰ θερμότητας         . Ἀπὸ τὴν ἄλλη πλευρά, μία μεταλλικὴ 

κονσέρβα ποὺ περιέχει θερμὸ τοματοπολτὸ καὶ ψύχεται σὲ ῥεῦμα ψυχροῦ ἀέρα θὰ 

παρουσιάζῃ καθωρισμένη μετρήσιμη ἐσωτερικὴ καὶ ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση στὴν 

μεταφορὰ θερμότητας, ἐνῷ μία μικρὴ σφαῖρα χαλκοῦ τοποθετημένη σὲ στάσιμο 

θερμὸ ἀέρα θὰ ἔχῃ ἀριθμὸ “Biot” μικρότερο ἀπὸ 0,1. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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3.2 Ἀμελητέα ἐσωτερικὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ 

θερμότητας           

    Γιὰ ἀριθμοὺς “Biot” μικροτέρους ἀπὸ 0,1 , ἡ ἐσωτερικὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ 

θερμότητας θεωρεῖται ἀμελητέα. Ἡ συνθήκη αὐτὴ συναντᾶται κατὰ τὴν θέρμανση 

καὶ ψύξη τῶν περισσοτέρων στερεῶν μεταλλικῶν ἀντικειμένων ἀλλὰ ὄχι στὰ στερεὰ 

τρόφιμα, ἐπειδὴ ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα τῶν στερεῶν τροφίμων εἶναι σχετικῶς 

χαμηλή. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    Ἀμελητέα ἐσωτερικὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας σημαίνει ἐπ’ ἴσης ὅτι 

ἡ θερμοκρασία εἶναι σχεδὸν ὁμοιόμορφη στὸ ἐσωτερικὸ τοῦ ἀντικειμένου· γιὰ τὸν 

λόγο αὐτόν, ἡ συγκεκριμένη περίπτωση ἀναφέρεται ἐπ’ ἴσης ὡς “lumped” σύστημα. 

Ἡ συνθήκη αὐτὴ ἐπιτυγχάνεται σὲ ἀντικείμενα μὲ ὑψηλὴ θερμικὴ ἀγωγιμότητα, ὅταν 

τοποθετῶνται σὲ κἄποιο μέσο ποὺ εἶναι κακὸς ἀγωγὸς τῆς θερμότητας ὅπως ὁ 

στάσιμος ἀέρας. Σὲ αὐτὲς τὶς περιπτώσεις ἡ θερμότητα ἰσοκατανέμεται ἀκαριαίως 

ἐντὸς τοῦ ἀντικειμένου, ἀποφεύγοντας ἔτσι τὶς τοπικὲς μεταβολὲς τῆς θερμοκρασίας. 

Ἕνας ἄλλος τρόπος, γιὰ νὰ ἐπιτευχθῇ αὐτὴ ἡ συνθήκη εἶναι ἕνα καλῶς ἀναδευόμενο 

ὑγρὸ τρόφιμο σὲ κἄποιον περιέκτη. Σὲ αὐτὴν τὴν εἰδικὴ περίπτωση δὲν παρατηρεῖται 

κἀμμία τοπικὴ μεταβολὴ τῆς θερμοκρασίας, καθὼς τὸ προϊὸν ἀναμειγνύεται 

ἐπαρκῶς. (Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

    Μία μαθηματικὴ ἐξίσωση ποὺ νὰ περιγράφῃ τὴν μεταφορὰ θερμότητας στὴν 

περίπτωση ἀμελητέας ἐσωτερικῆς ἀντίστασης μπορεῖ νὰ ἀναπτυχθῇ ὡς ἑξῆς: ἔστω 

ἕνα ἀντικείμενο σὲ χαμηλὴ ὁμοιόμορφη θερμοκρασία Ti ποὺ βυθίζεται σὲ ἕνα θερμὸ 

ῥευστὸ θερμοκρασίας Ta. Κατὰ τὴν διάρκεια τῆς περιόδου μὴ σταθερῆς κατάστασης, 

τὸ ἰσοζύγιο θερμότητας στὶς ὁριακὲς συνθῆκες τοῦ συστήματος δίδει: 

      
  

  
          

Ὅπου:  

•   : ἡ θερμοκρασία τοῦ περιβάλλοντος μέσου.  

•  : τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐπιφανείας τοῦ ἀντικειμένου.  

 

Μὲ διαχωρισμὸ τῶν μεταβλητῶν: 
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Ὁλοκληρώνοντας καὶ θέτοντας τὰ ὅρια, ἰσχύει: 

 

 
  

    

 

  

 
  

    
   
 

 

             
  

  

    
       

    
    

     
  

   

    
 

 

Ἀναδιατάσσοντας τοὺς ὅρους, ἰσχύει: 

 

    

     
  

  
  
    

  
 
    

     
      

Ὅπου:  

  
  

    
 

 

    Στὴν ἐξίσωση 
    

     
      ὁ ἀριθμητὴς      στὸ ἀριστερὸ σκέλος ἐκφράζει τὴν 

διαφορὰ θερμοκρασίας μεταξὺ τοῦ μέσου μεταφορᾶς θερμότητας καὶ τοῦ 

ἀντικειμένου. Ὁ παρονομαστὴς ἀποτελεῖ τὴν μεγίστη διαφορὰ θερμοκρασίας κατὰ 

τὴν ἔναρξη τῆς διαδικασίας θέρμανσης/ψύξης. Ἔτσι, ὁ λόγος τῶν θερμοκρασιῶν ποὺ 

ἐμφανίζονται στὸ ἀριστερὸ σκέλος τῆς ἐξίσωσης αὐτῆς ἐκφράζει τὴν ἀδιάστατη 

θερμοκρασία. Κατὰ τὴν ἔναρξη τῆς διαδικασίας θέρμανσης/ψύξης, ἡ ἀδιάστατη 

θερμοκρασία ἰσοῦται μὲ τὴν μονάδα καὶ μειώνεται μὲ τὸν χρόνο. Τὸ δεξιὸ σκέλος τῆς 

ἐξίσωσης δείχνει μία ἐκθετικῶς μειουμένη συνάρτηση. Αὐτὸ σημαίνει ὅτι: μὲ τὸ 

πέρασμα τοῦ χρόνου τὸ κλάσμα τῆς ἀδιάστατης θερμοκρασίας μειώνεται, ἀλλὰ ποτὲ 

δὲν φθάνει τὴν τιμὴ 0· πλησιάζει τὸ μηδὲν ἀσυμπτωτικῶς. Ἐπὶ πλέον, ὅταν ἕνα 

ἀντικείμενο θερμαίνηται μὲ ὑψηλότερη τιμὴ b, ἡ θερμοκρασία του ἀυξάνεται 

ταχύτερα (μεγαλείτερη ἐλάττωση τῆς διαφορᾶς θερμοκρασίας). Ἡ τιμὴ τοῦ b 

ἐπηρεάζεται ἄμεσα ἀπὸ τὶς συνθῆκες συναγωγῆς στὴν ἐπιφάνεια ποὺ περιγράφονται 

ἀπό: τὸ h, τὶς θερμικές του ἰδιότητες καὶ τὸ μέγεθος. Μικρὰ ἀντικείμενα μὲ χαμηλὴ 

εἰδικὴ θερμότητα χρειάζονται λιγώτερο χρόνο, γιὰ νὰ θερμανθοῦν ἢ νὰ ψυχθοῦν. 

(Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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3.3 Πεπερασμένη ἐσωτερικὴ καὶ ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση 

στὴν μεταφορὰ θερμότητας              
 

    Ἡ ἐπίλυση τῆς ἐξίσωσης 
  

  
 

 

     
 

  
   

  

  
  εἶναι πολύπλοκη καὶ εἶναι διαθέσιμη 

μόνο γιὰ σαφῶς καθωρισμένα σχήματα, ὅπως: ὁ κύλινδρος ἀπείρου μήκους, ἡ πλάκα 

ἀπείρου μήκους καὶ ἡ σφαῖρα. Σὲ κάθε περίπτωση ἡ λύση ἀποτελεῖ μία ἀκολουθία 

ἀπείρων ὅρων, ἡ ὁποία περιέχει τριγωνομετρικὲς ἢ/καὶ ὑπερβατικὲς συναρτήσεις. Οἱ 

λύσεις αὐτὲς ἔχουν ὡς ἑξῆς:  

• κύλινδρος ἀπείρου μήκους  

    

     
   

 

  

      

  
        

     
    

    

 

   

       
 

  
 

μὲ ἐξίσωση γιὰ τὴν εὕρεση τῶν ῥιζῶν   : 

  
      

      
     

 

• πλάκα ἀπείρου μήκους 

    

     
    

     
          

     
    

 

   

       
 

  
  

μὲ ἐξίσωση γιὰ τὴν εὕρεση τῶν ῥιζῶν   : 

            

 

• σφαῖρα  

    

     
   

  
 
  

             
          

    
    

 

   

       
 

  
  

μὲ ἐξίσωση γιὰ τὴν εὕρεση τῶν ῥιζῶν   : 
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    Αὐτὲς οἱ ἀναλυτικὲς λύσεις μὲ ἀκολουθίες ἀπείρων ὅρων μποροῦν νὰ 

προγραμματισθοῦν σὲ κἄποιο φύλλο ὑπολογιστῶν γιὰ χρήση σὲ ἠλεκτρονικὸ 

ὑπολογιστή. Αὐτὲς οἱ λύσεις, ἐπ’ ἴσης, μποροῦν νὰ καταλήξουν σὲ ἁπλᾶ διαγράμματα 

θερμοκρασίας/χρόνου, τὰ ὁποῖα εἶναι σχετικῶς εὔκολα στὴν χρήση. Κατὰ τὴν 

κατασκευὴ ἑνὸς διαγράμματος θερμοκρασίας/χρόνου γιὰ ἕνα τυπικὸ πρόβλημα 

μεταβαλλομένης μεταφορᾶς θερμότητας, οἱ μεταβλητὲς ποὺ πρέπει νὰ μελετηθοῦν 

εἶναι πολυάριθμες: r, t, k, ρ, cp, h, Ti καὶ Τa. Ὡστόσο, αὐτὲς οἱ μεταβλητὲς μποροῦν νὰ 

συνδυασθοῦν σὲ τρεῖς ἀδιαστάτους ἀριθμούς, καθιστῶντας ἐφικτὴ τὴν ἀνάπτυξη 

διαγραμμάτων γιὰ γενικὴ χρήση, ἀνεξαρτήτως ἀπὸ τὶς μονάδες ποὺ χρησιμοποιοῦνται 

γιὰ τὴν μέτρηση αὐτῶν τῶν μεταβλητῶν. Τὰ διαγράμματα θερμοκρασίας/χρόνου ποὺ 

ἔχουν ἀναπτυχθῆ γιὰ τὰ τρία γεωμετρικὰ σχήματα – κύλινδρος ἀπείρου μήκους, 

πλάκα ἀπείρου μήκους, σφαῖρα – παρουσιάζονται στὴν εἰκόνα 10. Τὰ διαγράμματα 

αὐτὰ ὀνομάζονται διαγράμματα “Heisler” καὶ βασίζονται στὴν ἐργασία τοῦ “Heisler”. 

Οἱ τρεῖς ἀδιάστατοι ἀριθμοὶ ποὺ φαίνονται σὲ αὐτὰ τὰ γραφήματα εἶναι: ἡ ἀδιάστατη 

θερμοκρασία 
    

     
, ὁ ἀριθμὸς “Biot” (   ) καὶ ἕνας ἀδιάστατος χρόνος ποὺ 

χαρακτηρίζεται ὡς ἀριθμὸς “Fourier”. Ὁ ἀριθμὸς “Fourier” ὁρίζεται ὡς ἑξῆς:  

    
 

   

 

   
     

  

   
 

    Ὅπου    εἶναι μία χαρακτηριστικὴ διάσταση. Ἡ τιμὴ τῆς    ὑποδεικνύει τὴν 

μικρότερη ἀπόσταση ἀπὸ τὴν ἐπιφάνεια πρὸς τὸ κέντρο τοῦ ἀντικειμένου. Ἡ 

χαρακτηριστικὴ διάσταση, τόσο γιὰ τὸν κύλινδρο ἀπείρου μήκους, ὅσο καὶ γιὰ τὴν 

σφαῖρα, εἶναι ἡ ἀκτῖνα· γιὰ τὴν πλάκα ἀπείρου μήκους εἶναι τὸ ἥμισυ τοῦ πάχους τῆς 

πλάκας.  

    Μπορεῖ νὰ ἐξετασθῇ ἡ φυσικὴ σημασία τοῦ ἀριθμοῦ “Fourier”, ἀναδιατάσσοντας 

τὴν ἐξίσωση ὡς ἑξῆς:  

 

    
  

   
     

  
 
   
   

 

     
 

 

  

 

     
                                                                              

   
 
 
  

                                                     
   
 
 
  

 

 

 

    Γιὰ ἕνα δεδομένο ὄγκο, ὁ ἀριθμὸς “Fourier” ἀποτελεῖ μέτρο τοῦ ῥυθμοῦ 

μεταφορᾶς θερμότητας μὲ ἀγωγὴ ἀνὰ μονάδα ῥυθμοῦ ἀποθήκευσης θερμότητας. 

Ἔτσι, ἕνας μεγαλείτερος ἀριθμὸς “Fourier” ὑποδεικνύει βαθύτερη διείσδυση τῆς 

θερμότητας μέσα στὸ στερεὸ σὲ μία δεδομένη χρονικὴ περίοδο. Σημειώνεται ὅτι τὰ 

γραφήματα “Heisler” εἶναι κατασκευασμένα σὲ λογαριθμικὴ/γραμμικὴ κλίμακα.  
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3.4 Ἀμελητέα ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ 

θερμότητας          

    Γιὰ τὶς περιπτώσεις ποὺ ὁ ἀριθμὸς “Biot” εἶναι μεγαλείτερος ἀπὸ 40, 

ὑποδεικνύοντας ἀμελητέα ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση στὴν μεταφορὰ θερμότητας, 

μποροῦν νὰ χρησιμοποιηθοῦν τὰ κάτωθι διαγράμματα. Σὲ αὐτὲς τὶς εἰκόνες, οἱ 

γραμμὲς γιὰ 
 

   
   ἀντιπροσωπεύουν ἀμελητέα ἐπιφανειακὴ ἀντίσταση στὴν 

μεταφορὰ θερμότητας.  

 

(a) 
 

(b) 

 
(c) 

Εἰκόνα 10. (a) Θερμοκρασία στὸ γεωμετρικὸ κέντρο κυλίνδρου, ἀπείρου μήκους καὶ 

ἀκτίνας dc. (b) Θερμοκρασία στὸ μέσο ἐπίπεδο πλάκας, ἀπείρου μήκους καὶ πάχους 

2dc . (c) Θερμοκρασία στὸ γεωμετρικὸ κέντρο μιᾶς σφαίρας, ἀκτίνας dc. (Heisler, 

1947). 
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Κεφάλαιο 4. Συστήματα θέρμανσης καὶ ψύξης 

προϊόντων τροφίμων  

    Ἐναλλάκτης θερμότητας ὀνομάζεται ἡ συσκευὴ μεταφορᾶς θερμότητας – θερμικῆς 

ἐνεργείας – ἀπὸ ἕνα ῥευστὸ σὲ ἕνα ἄλλο λόγῳ θερμοκρασιακῆς διαφορᾶς. Θερμικὴ 

ἐνέργεια μεταφέρεται ἀπὸ τὸ θερμὸ ῥευστὸ πρὸς τὸ ψυχρὸ ῥευστό. (Ζουμπούλης κ.ἄ., 

2009). 

    Ὁ ὅρος «ῥευστὸ» χαρακτηρίζει ὁποιαδήποτε οὐσία, ἡ ὁποία μπορεῖ νὰ παρουσιάσῃ 

ῥοή. Τέτοιες οὐσίες εἶναι: τὰ ὑγρά, τὰ ἀέρια ἢ ἀκόμη καὶ τὰ στερεὰ ποὺ βρίσκονται 

σὲ φάση ῥοῆς. Ἑπομένως, ὁ ὅρος «ῥευστὸ» χαρακτηρίζει συνοπτικῶς τὰ ὑγρὰ καὶ τὰ 

ἀέρια τῶν ὁποίων οἱ δυνάμεις συνοχῆς μεταξὺ τῶν μορίων εἶναι χαλαρὲς μὲ 

ἀποτέλεσμα ἡ μᾶζα νὰ ὀλισθαίνῃ ἐλευθέρως (περίπτωση ὑγρῶν) ἢ νὰ μετατοπίζηται 

μὲ αὐτόνομο τρόπο (περίπτωση ἀερίων), οὕτως ὥς τε νὰ μποροῦν κάθε φορὰ νὰ 

καταλαμβάνουν τὸ σχῆμα τοῦ χώρου ποὺ βρίσκονται ἢ τοῦ μέσου διὰ τοῦ ὁποίου 

κινοῦνται, σὲ ἀντίθεση μὲ τὸ στερεὸ ὅπου οἱ δυνάμεις συνοχῆς εἶναι τόσο ἰσχυρὲς 

ποὺ δὲν τοῦ ἐπιτρέπουν νὰ καταλαμβάνῃ τὸ σχῆμα τοῦ χώρου στὸ ὁποῖο βρίσκεται 

ἀλλὰ ἔχει συγκεκριμένο σχῆμα καὶ ὄγκο. (Λάζος, 2010).  

 

 

 
Εἰκόνα 11. Ταξινόμηση τῶν ἐναλλακτῶν θερμότητας (Awais & Bhuiyan, 2018). 
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4.1 Ἐναλλάκτης θερμότητας ἀποξεομένης ἐπιφανείας 
 

 
Εἰκόνα 12. Ἐναλλάκτης θερμότητας ἀποξεομένης ἐπιφανείας (Blel et al., 2013). 

 

    Στοὺς συμβατικοὺς αὐλωτοὺς ἐναλλάκτες ἡ μεταφορὰ θερμότητας πρὸς ἕνα ῥεῦμα 

ῥευστοῦ ἐπηρεάζεται ἀπὸ τὴν ὑδραυλικὴ καὶ θερμικὴ ἀντίσταση λόγῳ τοῦ 

σχηματισμοῦ μεμβράνης ἢ ἀποθέσεων στὰ τοιχώματα τοῦ σωλῆνος. Αὐτὴ ἡ θερμικὴ 

ἀντίσταση μπορεῖ νὰ ἐλαχιστοποιηθῇ, ἂν ἡ ἐσωτερικὴ ἐπιφάνεια τῶν τοιχωμάτων τοῦ 

σωλῆνος ἀποξέηται συνεχῶς μὲ μηχανικὰ ὑλικά. Ὁ ἐσωτερικὸς ρότορας διαθέτει 

πτερύγια καλυμμένα μὲ πολυστρωματικὸ πολυμερὲς ἢ χυτευμένο πλαστικό. Ἡ 

ταχύτητα τοῦ ρότορα κυμαίνεται μεταξὺ 150 rpm καὶ 500 rpm. Ἂν καὶ οἱ ὑψηλότερες 

ταχύτητες περιστροφῆς ἐπιτρέπουν τὴν καλλίτερη μεταφορὰ θερμότητας, μπορεῖ νὰ 

ἐπηρεάσουν τὴν ποιότητα τοῦ ἐπεξεργαζομένου προϊόντος λόγῳ ἐνδεχομένης 

διαβροχῆς. Ἔτσι, ἀναλόγως μὲ τὰ χαρακτηριστικὰ τοῦ ἐπεξεργαζομένου προϊόντος, 

πρέπει νὰ γίνηται προσεκτικὴ ἐπιλογὴ τῆς ταχύτητας τοῦ ρότορα καὶ τοῦ 

δακτυλοειδοῦς διακένου μεταξὺ τοῦ ρότορα καὶ τοῦ κυλίνδρου. (Singh & Heldman, 

2009). 

 

    Τὰ κοινῶς χρησιμοποιούμενα μέσα περιλαμβάνουν: ἀτμό, θερμὸ νερό, ἅλμη ἢ 

κἄποιο ψυκτικὸ μέσο. Οἱ τυπικὲς θερμοκρασίες ποὺ χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὴν 

ἐπεξεργασία τῶν τροφίμων στοὺς ἐναλλάκτες θερμότητας ἀποξεομένης ἐπιφανείας 

κυμαίνονται ἀπὸ -35°C ἕως 190°C. (Singh & Heldman, 2009). 

 

    Ἡ διαρκὴς ἀνάμιξη ποὺ ἐπιτυγχάνεται σὲ ἕναν ἐναλλάκτη θερμότητας 

ἀποξεομένης ἐπιφανείας εἶναι συχνῶς ἐπιθυμητὴ γιὰ τὴν ἐνίσχυση τῆς ὁμοιομορφίας 

τῶν χαρακτηριστικῶν: ἀρώματος, χρώματος, ὀσμῆς καὶ ὑφῆς τοῦ προϊόντος. Στὴν 

βιομηχανία τροφίμων οἱ ἐναλλάκτες θερμότητας ἀποξεομένης ἐπιφανείας βρίσκουν 

ἐφαρμογὲς σὲ διεργασίες: θέρμανσης, παστερίωσης, ἀποστείρωσης, ἐνσωμάτωσης 

ἀέρα, πήξης, γαλακτωματοποίησης, πλαστικοποίησης καὶ κρυστάλλωσης. Στοὺς 

ἐναλλάκτες θερμότητας ἀποξεομένης ἐπιφανείας μποροῦν νὰ ὑποβληθοῦν γιὰ 

ἐπεξεργασία ῥευστὰ τρόφιμα μὲ εὐρὺ φάσμα ἰξώδους, ὅπως: χυμοὶ φρούτων, σοῦπες, 

συμπυκνώματα ἑσπεριδοειδῶν, φιστικοβούτυρο, ψητὰ φασόλια, πάστα τομάτας καὶ 

γέμιση πίττας. (Singh & Heldman, 2009). 
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4.2 Ἐναλλάκτης θερμότητας αὐλοῦ/κελύφους 
 

Εἰκόνα 13. Ἐναλλάκτης θερμότητας αὐλοῦ/κελύφους (Bhattad & Babu, 2022). 

 

    Ἕνας τύπος ἐναλλάκτη θερμότητας ποὺ χρησιμοποιεῖται στὴν βιομηχανία 

τροφίμων εἶναι ὁ ἐναλλάκτης αὐλοῦ/κελύφους, ὁ ὁποῖος χρησιμοποιεῖται κυρίως γιὰ 

τὴν θέρμανση ῥευστῶν τροφίμων σὲ συστήματα ἐξάτμισης. Τὸ ἕνα ἀπὸ τὰ ῥεύματα 

ῥευστοῦ κινεῖται ἐντὸς τοῦ ἐσωτερικοῦ σωλῆνος, ἐνῷ τὸ ἄλλο ῥεῦμα διοχετεύεται 

γύρω ἀπὸ τοὺς σωλῆνες διὰ μέσου τοῦ κελύφους. Διατηρῶντας τὴν ῥοὴ τοῦ ῥευστοῦ 

στὴν πλευρὰ τοῦ κελύφους γύρω ἀπὸ τοὺς σωλῆνες καὶ ὄχι παραλλήλως πρὸς αὐτούς, 

ἐπιτυγχάνονται ὑψηλότεροι ῥυθμοὶ μεταφορᾶς θερμότητας. Ἡ τοποθέτηση 

διαφραγμάτων στὴν πλευρὰ τοῦ κελύφους ἐπιτρέπει τὴν ἐπίτευξη διασταυρουμένης 

ῥοῆς. Μία ἢ περισσότερες διελεύσεις ἀπὸ τὸν αὐλὸ μπορεῖ νὰ ἐπιτευχθοῦν ἀναλόγως 

μὲ τὸν σχεδιασμό. Οἱ ἐναλλάκτες θερμότητας αὐλοῦ/κελύφους εἶναι τύπου: μονῆς 

διέλευσης ἀπὸ τὸ κέλυφος καὶ διπλῆς ἀπὸ τὸν σωλῆνα, διπλῆς διέλευσης ἀπὸ τὸ 

κέλυφος καὶ τετραπλῆς ἀπὸ τὸν σωλῆνα. (Singh & Heldman, 2009). 
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4.3 Αὐλωτὸς ἐναλλάκτης θερμότητας 

 

Εἰκόνα 14. Ἐναλλάκτης θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος (Nakhchi et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 
Εἰκόνα 15. Ἐναλλάκτης θερμότητας τριπλοῦ σωλῆνος (Bahiraei et al., 2021). 
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    Ὁ ἁπλούστερος ἐναλλάκτης θερμότητας ἔμμεσης ἐπαφῆς εἶναι ὁ ἐναλλάκτης 

διπλοῦ σωλῆνος, ὁ ὁποῖος ἀποτελεῖται ἀπὸ ἕνα σωλῆνα τοποθετημένο μὲ ὁμόκεντρο 

τρόπο μέσα σὲ ἕναν ἄλλο σωλῆνα. Τὰ δύο ῥευστὰ ῥεύματα κινοῦνται ἐντὸς τοῦ 

δακτυλιοειδοῦς διακένου καὶ τοῦ ἐσωτερικοῦ σωλῆνος ἀντιστοίχως. Τὰ ῥεύματα 

μπορεῖ νὰ ῥέουν πρὸς τὴν ἴδια κατεύθυνση (ὁμορροὴ ἢ παράλληλη ῥοὴ) ἢ πρὸς τὴν 

ἀντίθετη κατεύθυνση (ἀντιρροή). (Singh & Heldman, 2009). 

    Μία μικρὴ παραλλαγὴ τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος ἀποτελεῖ ὁ 

ἐναλλάκτης τριπλοῦ σωλῆνος. Σὲ αὐτὸν τὸν τύπο ἐναλλάκτη θερμότητας τὸ προϊὸν 

ῥέει στὸ ἐσωτερικὸ δακτυλιοειδὲς διάκενο, ἐνῷ τὸ μέσο θέρμανσης/ψύξης ῥέει ἐντὸς 

τοῦ ἐσωτερικοῦ σωλῆνος καὶ τοῦ ἐξωτερικοῦ δακτυλιοειδοῦς διακένου. Ὁ 

ἐσωτερικὸς σωλήνας μπορεῖ νὰ περιέχῃ εἰδικὰ σχεδιασμένα ἐμπόδια (αὐλακώσεις) 

γιὰ τὴν πρόκληση στροβιλισμοῦ καὶ τὴν ἀποτελεσματικώτερη μεταφορὰ θερμότητας. 

Ὡρισμένες εἰδικὲς βιομηχανικὲς ἐφαρμογὲς τῶν ἐναλλακτῶν θερμότητας τριπλοῦ 

σωλῆνος περιλαμβάνουν:  

• τὴν θέρμανση πορτοκαλλοχυμοῦ ἁπλῆς ἀραίωσης ἀπὸ τοὺς 4°C στοὺς 93°C καὶ 

στὴν συνέχεια τὴν ψύξη του στοὺς 4°C. 

• τὴν ψύξη μείγματος παγωτοῦ ἀπὸ τοὺς 12°C στοὺς 0,5°C μὲ ἀμμωνία.  

• τὴν ψύξη τοῦ νεροῦ πλύσης τυριοῦ τύπου “cottage” ἀπὸ τοὺς 46°C στοὺς 18°C μὲ 

παγωμένο νερό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



53 
 

4.4 Ἐναλλάκτης θερμότητας πλακῶν 

 

 

Εἰκόνα 16. Ἐναλλάκτης θερμότητας πλακῶν (Pandya et al., 2020).  

 

 

 

    Ὁ ἐναλλάκτης πλακῶν ἔχει βρεῖ εὐρεῖα ἐφαρμογὴ στὴν βιομηχανία 

γαλακτοκομικῶν προϊόντων καὶ ποτῶν. Αὐτὸς ὁ ἐναλλάκτης θερμότητας ἀποτελεῖται 

ἀπὸ μία σειρὰ παραλλήλων πλακῶν ἀπὸ ἀνοξίδωτο χάλυβα, οἱ ὁποῖες βρίσκονται σὲ 

μικρὴ ἀπόσταση μεταξύ των, στερεωμένες ἐντὸς καταλλήλου πλαισίου. Ἐλαστικὰ 

παρεμβύσματα, κατασκευασμένα ἀπὸ φυσικὸ ἢ συνθετικὸ ἐλαστικό, σφραγίζουν τὰ 

ἄκρα καὶ τὶς εἰσόδους τῆς πλάκας προκειμένου νὰ ἀποφευχθῇ ἡ ἀνάμιξη τῶν ὑγρῶν. 

Αὐτὰ τὰ ἐλαστικὰ παρεμβύσματα, ἐπ’ ἴσης, βοηθοῦν στὴν καθοδήγηση τοῦ ῥεύματος 

θέρμανσης ἢ ψύξης καὶ τοῦ ῥεύματος τοῦ προϊόντος στὰ ἀντίστοιχα διάκενα. Ἡ 

κατεύθυνση τοῦ ῥεύματος τοῦ προϊόντος μπορεῖ νὰ εἶναι σὲ ὁμορροὴ (ἴδια 

κατεύθυνση) ἢ σὲ ἀντιρροὴ (ἀντίθετη κατεύθυνση) ὡς πρὸς τὸ ῥεῦμα 

θέρμανσης/ψύξης. (Singh & Heldman, 2009). 

 

    Οἱ πλάκες ποὺ χρησιμοποιοῦνται στὸν ἐναλλάκτη θερμότητας πλακῶν εἶναι 

κατασκευασμένες ἀπὸ ἀνοξίδωτο χάλυβα. Εἰδικὲς κατατομὲς πιέζονται ἐπὶ τῶν 

πλακῶν προκειμένου νὰ αὐξήσουν τὸν στροβιλισμὸ τοῦ ῥεύματος τοῦ προϊόντος, 

ἐπιτυγχάνοντας ἀποτελεσματικώτερη μεταφορὰ θερμότητας. Χαρακτηριστικὸ 

παράδειγμα μιᾶς τέτοιας κατατομῆς εἶναι οἱ ῥηχὲς ῥαβδώσεις τύπου ψαροκόκκαλου. 

(Singh & Heldman, 2009). 

 

    Οἱ ἐναλλάκτες πλακῶν εἶναι κατάλληλοι γιὰ ὑγρὰ τρόφιμα χαμηλοῦ ἰξώδους ( < 5 

Pa · s). Ἂν ὑπάρχουν αἰωρούμενα στερεά, ἡ ἰσοδύναμη διάμετρος τῶν σωματιδίων 

πρέπει νὰ εἶναι μικρότερη ἀπὸ 0,3 cm. Σωματίδια μεγαλειτέρου μεγέθους μπορεῖ νὰ 

σφηνώσουν μεταξὺ τῶν πλακῶν καὶ νὰ καοῦν κατὰ τὴν διάρκεια τῆς θέρμανσης. 

(Singh & Heldman, 2009). 
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    Στοὺς ἐναλλάκτες θερμότητας βιομηχανικῶν διαστάσεων συχνῶς ἐπιτυγχάνονται 

ῥυθμοὶ ῥοῆς προϊόντων ἀπὸ 5000 ἕως 20.000 kh/h. Ὅταν χρησιμοποιῶνται 

ἐναλλάκτες πλακῶν, πρέπει νὰ λαμβάνηται μέριμνα, οὕτως ὥς τε νὰ ἐλαχιστοποιῆται 

ἡ ἀπόθεση τῶν στερεῶν συστατικῶν τροφίμων ὅπως: πρωτεΐνες γάλακτος πάνω στὴν 

ἐπιφάνεια τῶν πλακῶν. Αὐτὴ ἡ ἐναπόθεση ποὺ ὀνομάζεται ἐπ’ ἴσης ἀπόθεση 

ἐπιστρώσεων (fouling) μειώνει τὸν ῥυθμὸ μεταφορᾶς θερμότητας ἀπὸ τὸ μέσο 

θέρμανσης πρὸς τὸ προϊόν, ἐνῷ παραλλήλως αὐξάνει τὴν πτώση πίεσης μὲ τὴν 

πάροδο τοῦ χρόνου. (Singh & Heldman, 2009). 

 

    Τελικῶς, ἡ διεργασία διακόπτεται καὶ οἱ πλάκες καθαρίζονται. Στὴν περίπτωση 

τῶν γαλακτοκομικῶν προϊόντων, τὰ ὁποῖα ἀπαιτοῦν ἐφαρμογὲς ὑπερυψηλῆς 

θερμοκρασίας, ἡ διάρκεια συνεχοῦς λειοτυργίας περιορίζεται στὶς 3-4 ὧρες. Οἱ 

ἐναλλάκτες πλακῶν προσφέρουν τὰ ἑξῆς πλεονεκτήματα:  

• ἐπιτυγχάνεται θέρμανση ἢ ψύξη τοῦ προϊόντος ἕως καὶ 1°C ὡς πρὸς τὴν 

θερμοκρασία τοῦ παρακειμένου μέσου θέρμανσης ἢ ψύξης μὲ τὸ χαμηλότερο κόστος 

ἐπένδυσης συγκριτικῶς μὲ τοὺς ὑπολοίπους ἐναλλάκτες θερμότητας ἔμμεσης ἐπαφῆς.  

• ἔχουν σχεδιασθῆ, γιὰ νὰ πληροῦν τοὺς κανόνες ὑγιεινῆς γιὰ ἐφαρμογὲς σὲ προϊόντα 

τροφίμων.  

• ἡ δυναμικότητα αὐτῶν μπορεῖ εὐκόλως νὰ αὐξηθῇ μὲ τὴν προσθήκη περισσοτέρων 

πλακῶν τοῦ πλαισίου αὐτῶν.  

• ἡ συντήρηση αὐτῶν εἶναι ἁπλῆ καὶ μποροῦν εὐκόλως καὶ μὲ γρήγορο τρόπο νὰ 

ἀποσυναρμολογηθοῦν, γιὰ νὰ ἐπιθεωρηθῇ ἡ ἐπιφάνεια αὐτῶν.  

• προσφέρουν τὴν δυνατότητα ἀνατροφοδότησης γιὰ ἐξοικονόμηση ἐνεργείας. 

 

 

 

 

 

Εἰκόνα 17. Κατατομὲς ποὺ πιέζονται σὲ πλάκες ποὺ χρησιμοποιοῦνται σὲ ἕναν 

ἐναλλάκτη πλακῶν (Grabenstein et al., 2017). 
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Εἰκόνα 18. Παστεριωτήρας πλακῶν πέντε σταδίων γιὰ τὴν ἐπεξεργασία τοῦ γάλακτος 

(Singh & Heldman, 2009). 

 

Εἰκόνα 19. Ἀμφίδρομο σύστημα ἀνατροφοδότησης (ἀνάκτησης), τὸ ὁποῖο 

χρησιμοποιεῖται στὴν ἐπεξεργασία χυμοῦ σταφυλιῶν (Singh & Heldman, 2009). 
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    Ὅπως φαίνεται στὴν ἁπλῆ σχηματικὴ ἀπεικόνιση τῆς εἰκόνας 18, ἕνα ὑγρὸ 

τρόφιμο θερμαίνεται σὲ θερμοκρασίες παστερίωσης ἢ σὲ ἄλλες ἐπιθυμητὲς 

θερμοκρασίες στὸ τμῆμα θέρμανσης. Στὴν συνέχεια, τὸ θερμὸ ὑγρὸ μεταδίδει 

(ἐκχωρεῖ) μέρος τῆς θερμοκρασίας του στὸ νεοεισερχόμενο ῥευστὸ στὸ τμῆμα 

ἀνατροφοδότησης. Τὸ ψυχρὸ ῥεῦμα θερμαίνεται σὲ τέτοια θερμοκρασία, οὕτως ὥς τε 

νὰ ἀπαιτῆται λίγη πρόσθετη ἐνέργεια προκειμένου νὰ φθάσῃ στὴν ἐπιθυμητὴ 

θερμοκρασία. Γιὰ τὴν ἀνατροφοδότηση ἀπαιτοῦνται μὲν ἐπιπρόσθετες πλάκες, 

ὡστόσο τὸ ἐπὶ πλέον κόστος ἐπένδυσης μπορεῖ νὰ ἀποσβεσθῇ μὲ γρήγορο τρόπο 

λόγῳ τοῦ μειωμένου λειτουργικοῦ κόστους. (Singh & Heldman, 2009). 

 

    Στὴν εἰκόνα 19 παρουσιάζεται μία ἀμφίδρομη διεργασία ἀνατροφοδότησης γιὰ τὴν 

περίπτωση τῆς παστερίωσης χυμοῦ σταφυλιῶν. Μετὰ τὴν ἀρχική του θέρμανση 

στοὺς 88°C (σημεῖο A), ὁ χυμὸς διέρχεται μέσῳ ἑνὸς βρόγχου συγκράτησης ἐντὸς 

τοῦ τμήματος ἀνατροφοδότησης (εἴσοδος στὸ σημεῖο B). Στὸ τμῆμα αὐτὸ ὁ χυμὸς 

ἀπελευθερώνει τὴν θερμότητά του στὸν νεοεισερχόμενο ἀκατέργαστο χυμὸ (σημεῖο 

C), ὁ ὁποῖος εἰσέρχεται στὸν ἐναλλάκτη στοὺς 38°C. Ἡ θερμοκρασία τοῦ 

ἀκατεργάστου χυμοῦ αὐξάνεται στοὺς 73°C (σημεῖο D), ἐνῷ ἡ θερμοκρασία τοῦ 

ἀρχικοῦ χυμοῦ μειώνεται στοὺς 53°C (σημεῖο E). Στὸ παράδειγμα αὐτό, ἡ 

ἀνατροφοδότηση (ἀνάκτηση θερμοκρασίας) εἶναι [(73-38)/(88-38)]·100 ἢ 70% 

δεδομένου ὅτι τὸ εἰσερχόμενο ῥεῦμα ἀκατεργάστου χυμοῦ θερμαίνεται στὸ 70% τῆς 

τελικῆς θερμοκρασίας παστερίωσής του χωρὶς τὴν χρήση ἐξωτερικοῦ μέσου 

θέρμανσης. Ὁ χυμός, ἐφ’ ὅσον θὰ θερμανθῇ στοὺς 73°C, διοχετεύεται στὸ τμῆμα 

θέρμανσης, ὅπου ἡ θερμοκρασία του ἀνυψώνεται στοὺς 88°C, χρησιμοποιῶντας 

θερμὸ νερὸ θερμοκρασίας 93°C ὡς μέσο θέρμανσης. Ὁ θερμὸς χυμὸς στὴν συνέχεια 

ἀντλεῖται πρὸς τὸ τμῆμα ἀνατροφοδότησης καὶ προθερμαίνει τὸν νεοεισερχόμενο 

ἀκατέργαστο χυμὸ καὶ ὁ κύκλος ἐπαναλαμβάνεται. Ἡ ψύξη τοῦ θερμοῦ 

παστεριωμένου χυμοῦ ἐπιτυγχάνεται, χρησιμοποιῶντας: νερὸ ἀστικῆς περιοχῆς, 

παγωμένο νερὸ ἢ γλυκόλη. Πρέπει νὰ σημειωθῇ ὅτι μὲ τὸν τρόπο αὐτὸν τὸ ποσὸ 

θερμότητας ποὺ πρέπει νὰ ἀφαιρεθῇ ἀπὸ τὸν παστεριωμένο χυμὸ εἶναι μικρότερο, 

μειώνοντας ἔτσι τὶς ἀπαιτήσεις ψύξης. (Singh & Heldman, 2009). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 

4.5 Ἐναλλάκτης θερμότητας ἔγχυσης ἀτμοῦ 
 

 

Εἰκόνα 20. Ἐναλλάκτης θερμότητας ἔγχυσης ἀτμοῦ (Singh & Heldman, 2009). 

 

 

    Αὐτὸς ὁ τύπος ἐναλλάκτη θερμότητας βρίσκει ἐφαρμογὲς στὸ μαγείρεμα ἢ/καὶ τὴν 

ἀποστείρωση ἑνὸς μεγάλου εὔρους προϊόντων, ὅπως: συμπυκνωμένες σοῦπες, 

σοκολάτα, ἐπεξεργασμένο τυρί, μείγματα παγωτοῦ, πουτίγκες, γέμιση πίττας ἀπὸ 

φροῦτα καὶ γάλα. (Singh & Heldman, 2009). 
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Κεφάλαιο 5. Μέθοδος ἀποδοτικότητας/“NTU” γιὰ τὸν 

σχεδιασμὸ ἐναλλακτῶν θερμότητας  

    Εἶναι ἐφικτὸ νὰ ἐφαρμοσθῇ μία τεχνικὴ ὑπολογισμοῦ ποὺ ὀνομάζεται: «μέθοδος 

ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη». Ἡ μέθοδος αὐτὴ περιλαμβάνει τρία ἀδιάστατα 

μεγέθη: τὸν λόγο τοῦ ῥυθμοῦ θερμοχωρητικότητας, τὴν ἀποδοτικότητα τοῦ 

ἐναλλάκτη θερμότητας καὶ τὸν ἀριθμὸ τῶν μονάδων μεταφορᾶς.  

 

 

5.1 Λόγος ῥυθμοῦ θερμοχωρητικότητας C  

    Ὁ ῥυθμὸς θερμοχωρητικότητας ἑνὸς ὑγροῦ ῥεύματος λαμβάνεται ὡς γινόμενο τοῦ 

ῥυθμοῦ ῥοῆς μάζας καὶ τῆς εἰδικῆς θερμοχωρητικότητας. Ἔτσι, γιὰ τὰ θερμὰ καὶ 

ψυχρὰ ῥεύματα οἱ ῥυθμοὶ θερμοχωρητικότητας εἶναι ἀντιστοίχως:  

          

          

 

    Τὰ δύο αὐτὰ μεγέθη ὑπολογίζονται, χρησιμοποιῶντας τὰ δεδομένα στοιχεῖα σὲ ἕνα 

πρόβλημα. Ἡ μικρότερη ἀπὸ τὶς δύο τιμὲς ὀνομάζεται Cmin καὶ ἡ μεγαλείτερη Cmax. Ὁ 

λόγος τοῦ ῥυθμοῦ θερμοχωρητικότητας C ὁρίζεται ὡς ἑξῆς: 
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5.2 Ἀποδοτικότητα ἐναλλάκτη θερμότητας εE  

    Ἡ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας ἀποτελεῖ τὸν λόγο τοῦ πραγματικοῦ 

ῥυθμοῦ μεταφορᾶς θερμότητας ποὺ ἐπιτυγχάνεται καὶ τοῦ μεγίστου δυνατοῦ ῥυθμοῦ 

μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ ἕνα δεδομένο ἐναλλάκτη θερμότητας. Ἡ ἀποδοτικότητα 

τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας εE ὁρίζεται ὡς ἑξῆς:  

 

   
       
    

 

 

    Ὁ πραγματικὸς ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας μπορεῖ νὰ προσδιορισθῇ, τόσο γιὰ 

τὰ θερμά, ὅσο καὶ γιὰ τὰ ψυχρά, ὡς ἑξῆς:  

                                                  

    Ὁ μέγιστος δυνατὸς ῥυθμὸς μεταφορᾶς θερμότητας ποὺ μπορεῖ νὰ ἐπιτευχθῇ, 

ὑπολογίζεται παρατηρῶντας ὅτι σὲ κάθε ἐναλλάκτη θερμότητας ἡ μεγίστη δυνατὴ 

θερμοκρασιακὴ διαφορὰ παρατηρεῖται μεταξὺ τῶν θερμοκρασιῶν τοῦ θερμοῦ καὶ τοῦ 

ψυχροῦ ῥεύματος στὴν εἴσοδο. Αὐτὴ ἡ διαφορὰ θερμοκρασίας πολλαπλασιάζεται μὲ 

τὸν ἐλάχιστο ῥυθμὸ θερμοχωρητικότητας Cmin γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τοῦ qmax:  

                             
 

    Ἀπὸ τὴν ἐξίσωση    
       

    
 προκύπτει:  
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5.3 Ἀριθμὸς μονάδων μεταφορᾶς NTU  

    Ὁ ἀριθμὸς τῶν μονάδων μεταφορᾶς ἀποτελεῖ μέτρο τοῦ ἐμβαδοῦ τῆς ἐπιφανείας 

μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ ἕνα δεδομένο ὁλικὸ συντελεστὴ μεταφορᾶς θερμότητας 

καὶ τὸν ἐλάχιστο ῥυθμὸ θερμοχωρητικότητας· ἐκφράζεται ὡς ἑξῆς:  

    
  

    
 

Ὅπου: 

• Α: τὸ ἐμβαδὸν τῆς ἐπιφανείας μεταφορᾶς θερμότητας (m
2
). 

• U: ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας μὲ βάση τὴν ἐπιλεγμένη ἐπιφάνεια 

(W / m
2
 · °C). 

• Cmin: ὁ ἐλάχιστος ῥυθμὸς θερμοχωρητικότητας (W / °C). 

    Σχέσεις μεταξὺ “NTU” καὶ ἀποδοτικότητας λαμβάνονται γιὰ διαφορετικοὺς τύπους 

ἐναλλακτῶν θερμότητας μὲ προκαθωρισμένες συνθῆκες ῥοῆς (ὅπως: ἀντιρροῆς ἢ 

ὁμορροῆς). Οἱ σχέσεις αὐτὲς περιλαμβάνουν τοὺς λόγους τῶν ῥυθμῶν 

θερμοχωρητικότητας. Μερικὲς ἀπὸ αὐτὲς τὶς ἐξισώσεις γιὰ συχνῶς 

χρησιμοποιουμένους ἐναλλάκτες θερμότητας φαίνονται στοὺς πίνακες 2 καὶ 3. Στὸν 

πίνακα 2 ἡ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη δίδεται συναρτήσει τοῦ “NTU” καὶ στὸν 

πίνακα 3 οἱ τιμὲς τοῦ “NTU” δίδονται ὡς συνάρτηση τῆς ἀποδοτικότητας τοῦ 

ἐναλλάκτη. Ἡ μέθοδος “NTU” ἐφαρμόζεται σὲ περίπτωση ποὺ χρησιμοποιεῖται ἕνας 

ἐναλλάκτης καὶ δὲν εἶναι γνωστὲς οἱ θερμοκρασίες ἐξόδου καὶ τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου 

καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου.  
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Τύπος ἐναλλάκτη θερμότητας Ἐξίσωση ἀποδοτικότητας 

Ἐναλλάκτης θερμότητας 

διπλοῦ σωλῆνος (Ὁμορροὴ)    
              

   
 

Ἐναλλάκτης θερμότητας 

διπλοῦ σωλῆνος (Ἀντιρροὴ)    
              

                
 

Ἐναλλάκτης θερμότητας 

αὐλοῦ/κελύφους 

   
 

         
            

  

            
  

 

Ἐναλλάκτης θερμότητας πλακῶν    
             

             
 

Ὅλοι οἱ ἐναλλάκτες θερμότητας 

(C = 0) 
      

       

Πίνακας 2. Ἐξισώσεις ἀποδοτικότητας/“NTU” γιὰ ἐναλλάκτες θερμότητας 

(Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 

 

 

Τύπος ἐναλλάκτη θερμότητας Ἐξίσωση “NTU” 

Ἐναλλάκτης θερμότητας 

διπλοῦ σωλῆνος (Ὁμορροὴ) 
     

              

   
 

Ἐναλλάκτης θερμότητας 

διπλοῦ σωλῆνος (Ἀντιρροὴ) 

    
 

   
   

        

    
  , C < 1 

 

    
  

    
 , C = 1 

Ἐναλλάκτης θερμότητας 

αὐλοῦ/κελύφους 
    

 

     
  
             

  

             
  

 

Ἐναλλάκτης θερμότητας πλακῶν 
    

   
   
    

 

   
 

Ὅλοι οἱ ἐναλλάκτες θερμότητας 

(C = 0) 
               

Πίνακας 3. Ἐξισώσεις ἀποδοτικότητας/“NTU” γιὰ ἐναλλάκτες θερμότητας 

(Γιαννιώτης κ.ἄ., 2018). 
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Κεφάλαιο 6. Νανορρευστά: ἡ νέα τάση 

 

6.1 Πειραματικὴ καὶ ἀριθμητικὴ διερεύνηση 

θερμοφυσικῶν ἰδιοτήτων μεταφορᾶς θερμότητας καὶ 

πτώσης πίεσης νανορρευστῶν σὲ δακτυλοειδῆ 

ἐναλλάκτη θερμότητας 
 

    Τὸ νανορρευστὸ ὁρίζεται ὡς ἕνα νέο εἶδος ῥευστοῦ ποὺ περιλαμβάνει διαφορετικὰ 

νανοσωματίδια, τὰ ὁποῖα αἰωροῦνται σὲ ὑγρὰ μόρια. Συμφώνως μὲ τὶς πειραματικὲς 

ἔρευνες, τὰ νανορρευστὰ ἔχουν δείξει σημαντικὴ δυνατότητα αὔξησης τῆς μεταφορᾶς 

ἐνεργείας καὶ ὑψηλότερη θερμικὴ ἀγωγιμότητα σὲ σύγκριση μὲ τὰ βασικὰ ῥευστά. 

(Arzani et al., 2015). 

 

 

 Νερὸ 
“GNP-SDBS”/νερὸ “GNP-COOH”/νερὸ 

0,025% 0,05% 0,1% 0,025% 0,05% 0,1% 

Πυκνότητα 

ρ (kg/m
3
) 

994,1 995,1151 996,8895 998,158 994,9564 995,9241 996,8885 

Εἰδικὴ 

θερμότητα 

cp (J/kg·K) 

4178 4152,66 4104,075 4055,95 4164,51 4111,11 4056,685 

Θερμικὴ 

ἀγωγιμότητα 

k (W/m·K) 

0,6230 0,6450 0,675 0,695 0,685 0,71 0,754 

Ἰξῶδες 

μ (N·s/m
2
) 

0,0007 0,0010 0,0011 0,0013 0,0008 0,0009 0,0009 

Πίνακας 4. Οἱ ἀποτελεσματικὲς φυσικὲς ἰδιότητες τῶν νανορρευστῶν σὲ διαφορετικὰ 

κλάσματα μάζας (Arzani et al., 2015). 

 

 



63 
 

 

Εἰκόνα 21. Διάγραμμα τοῦ ἀριθμοῦ “Nusselt” συναρτήσει τοῦ ἀριθμοῦ “Reynolds” 

γιὰ διαφορετικὲς συγκεντρώσεις νανορρευστῶν (Arzani et al., 2015). 

 

 

 
Εἰκόνα 22. Διάγραμμα τοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγὴ 

συναρτήσει τοῦ ἀριθμοῦ “Reynolds” (Arzani et al., 2015). 
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6.2 Ἐνίσχυση μεταφορᾶς θερμότητας στὴν θερμικὴ 

ἐπεξεργασία χυμοῦ τομάτας μὲ ἐφαρμογὴ νανορρευστῶν  

    Ὁ πίνακας 5 δείχνει ὅτι ἡ ἐνσωμάτωση νανοσωματιδίων θὰ μποροῦσε νὰ αὐξήσῃ 

τὴν πυκνότητα καὶ τὸ ἰξῶδες καὶ τὴν θερμικὴ ἀγωγιμότητα καὶ νὰ μειώσῃ τὴν εἰδικὴ 

θερμότητα. Τὰ ἴδια εὔρη καὶ τάσεις παρατηρήθηκαν σὲ μία ἄλλη μελέτη γιὰ τὴν 

πυκνότητα καὶ τὴν εἰδικὴ θερμότητα καὶ τὴν θερμικὴ ἀγωγιμότητα νανορρευστῶν 

ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου (Pandey & Nema, 2012). Τὸ σημαντικὸ σημεῖο εἶναι ὅτι οἱ 

αὔξουσες καὶ φθίνουσες τάσεις σὲ αὐτὴν τὴν ἔρευνα ἦταν γραμμικὲς γιὰ καθεμία ἀπὸ 

τὶς τέσσερεις ἰδιότητες. Ὡστόσο, οἱ μὴ γραμμικὲς τάσεις γιὰ ἀλλαγὲς στὴν πυκνότητα 

καὶ τὴν εἰδικὴ θερμότητα καὶ τὸ ἰξῶδες τῶν νανορρευστῶν μὲ νανοσωματίδια ὀξιδίου 

τοῦ ἀργιλίου ἀναφέρονται σὲ δύο ἄλλες μελέτες στὶς ὁποῖες προστέθηκαν 

νανοσωματίδια ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου μὲ διάμετρο 50nm στὸ βασικὸ ῥευστὸ τοῦ νεροῦ 

καὶ χρησιμοποιήθηκαν γιὰ τὴν ἐνίσχυση τῆς μεταφορᾶς θερμότητας στοὺς χυμοὺς 

καρπουζιοῦ (Jafari et al., 2017) (Saremnejad et al., 2017). Αὐτὴ ἡ διαφορὰ θὰ 

μποροῦσε νὰ ὀφείληται στὴν διάμετρο τῶν νανοσωματιδίων. Σὲ μία ἄλλη μελέτη 

βρέθηκε μία μὴ γραμμικὴ αὔξηση στὸ ἰξῶδες τοῦ νεροῦ μετὰ τὴν προσθήκη 

νανοσωματιδίων ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου μὲ διάμετρο 33nm (Ho et al., 2010).  

 

Συγκέντρωση 

νανοσωματιδίων 

(%) 

Πυκνότητα 

ρ (kg·m
-3

) 

Ἰξῶδες 

μ (mPa·s) 

Εἰδικὴ 

θερμότητα 

cp (J·kg
-1

·K
-1

) 

Θερμικὴ 

ἀγωγιμότητα 

k (W·m
-1

·K
-1

) 

0 996 0,611 4181 0,610 

1 1025 0,627 4056 0,628 

2 1054 0,645 3937 0,645 

3 1083 0,664 3825 0,664 

4 1112 0,682 3719 0,682 

Πίνακας 5. Θερμοφυσικὲς ἰδιότητες νανορρευστῶν μὲ νανοσωματίδια ὀξιδίου τοῦ 

ἀργιλίου (     ) σὲ διαφορετικὲς συγκεντρώσεις νανοσωματιδίων (Jafari et al., 

2016). 
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Εἰκόνα 23. Διάγραμμα τοῦ ἀριθμοῦ “Nusselt” συναρτήσει τοῦ ἀριθμοῦ “Reynolds” 

γιὰ διαφορετικὲς συγκεντρώσεις νανορρευστῶν μὲ νανοσωματίδια ὀξιδίου τοῦ 

ἀργιλίου (Jafari et al., 2016). 

 

 

Εἰκόνα 24. Διάγραμμα τῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς (Jafari et al., 2016). 
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6.3 Πειραματικὴ διερεύνηση τῆς θερμικῆς ἀπόδοσης 

συμπαγοῦς ἐναλλάκτη θερμότητας καὶ τῶν ῥεολογικῶν 

ἰδιοτήτων τῶν νανορρευστῶν χαμηλῆς συγκέντρωσης 

ποὺ περιέχουν νανοσωματίδια ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου καὶ 

ὀξιδίου τοῦ χαλκοῦ  

 
    Ἡ παροῦσα ἐργασία ἐπικεντρώθηκε στὴν προετοιμασία καὶ τὴν μελέτη τῶν 

νανορρευστῶν καὶ τῶν θερμικῶν ἰδιοτήτων, ὅπως: ἡ πυκνότητα, ἡ εἰδικὴ θερμότητα, 

ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα καὶ τὸ ἰξῶδες τῶν νανορρευστῶν. Μὲ βάση τὰ πειράματα ποὺ 

διεξήχθησαν, διαπιστώθηκε ὅτι ἡ χρήση τῶν νανορρευστῶν Al2O3 καὶ CuO σὲ 

ἐναλλάκτη θερμότητας παρουσίασε αὔξηση τόσο στὸν ἀριθμὸ “Nusselt” ὅσο καὶ 

στοὺς μέσους συντελεστὲς μεταφορᾶς θερμότητας. (Asokan et al., 2020). 

 

 

Συγκέντρωση ὄγκου (%) 

                

Ἰδιότητες 
(Βασικὸ 

ῥευστὸ) 
0,02 0,04 0,06 0,02 0,04 0,06 

Πυκνότητα 

ρ (kg/m
3
) 

1084 1134 1184 1235 1192 1300 1409 

Εἰδικὴ 

θερμότητα 

cp (J/kg·K) 

3184 2997 2859 2731 2863 2625 2424 

Θερμικὴ 

ἀγωγιμότητα 

k (W/m·K) 

0,3729 0,4203 0,4423 0,4657 0,4243 0,448 0,4721 

Ἰξῶδες 

μ (kg/m·s) 
0,00423 0,00539 0,00699 0,00906 0,00615 0,00971 0,01534 

Πίνακας 6. Θερμοφυσικὲς ἰδιότητες τῶν νανορρευστῶν μὲ νανοσωματίδια ὀξιδίου 

τοῦ ἀργιλίου (     ) καὶ ὀξιδίου τοῦ χαλκοῦ (CuO) (Asokan et al., 2020). 
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6.4 Πειραματικὴ διερεύνηση τοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς 

θερμότητας καὶ τοῦ συντελεστῆ τριβῆς τοῦ 

νανορρευστοῦ μὲ νανοσωματίδια διοξιδίου τοῦ τιτανίου 

σὲ ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος 

 
    Οἱ παρατηρήσεις ἀπὸ τὴν πειραματικὴ ἔρευνα εἶναι οἱ ἑξῆς:  

• στὸ νανορρευστὸ μὲ νανοσωματίδια διοξιδίου τοῦ τιτανίου (TiO2) σὲ συγκέντρωση 

0,02%, ὑπῆρξε ἐνίσχυση τῆς μεταφορᾶς θερμότητας ἀπὸ 7,85% σὲ 10,73%, ὅταν ὁ 

ἀριθμὸς “Reynolds” κυμαινόταν μεταξὺ 4000 καὶ 15.000, σὲ σύγκριση μὲ τὸ βασικὸ 

ῥευστό.  

• σὲ ἀναλογία P/d = 2,5 ὑπῆρξε αὔξηση ἀπὸ 7,85% σὲ 16,11% μὲ Re = 4000·  

ἡ βελτίωση στὴν μεταφορὰ θερμότητας αὐξήθηκε περαιτέρω στὸ 17,71% μὲ Re = 

15.000.  

 

 

 

Reynolds (Re) 

P/d = 0 

Νανορρευστὸ μὲ 

συγκέντρωση 

ὄγκου 0,02% 

P/d = 2,5 

 

Βασικὸ ῥευστό· 

μεῖγμα 

αἰθυλενογλυκόλης 

καὶ νεροῦ σὲ 

ἀναλογία 40:60% 

κατὰ βάρος 

Νανορρευστὸ 

μὲ νανοσωματίδια 

διοξιδίου τοῦ 

τιτανίου (TiO2) σὲ 

συγκέντρωση 

ὄγκου 0,02% 

4000 7,85 9,89 16,11 

15.000 10,73 13,85 17,71 

Πίνακας 7. Ποσοστιαία βελτίωση τοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας (Reddy & 

Rao, 2014). 
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6.5 Ἐπίδραση τοῦ νανορρευστοῦ μὲ νανοσωματίδια 

ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου στὴν ἀπόδοση τῆς θερμότητας σὲ 

συνθῆκες ὁμορροῆς  
 

    Ἡ συγκεκριμένη ἐργασία παρεῖχε μία πειραματικὴ μελέτη τῆς ἐπίδρασης τοῦ 

νανορρευστοῦ μὲ νανοσωματίδια ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου στὴν μεταφορὰ θερμότητας 

καὶ τὴν πτώση πίεσης σὲ διαφόρους ἐναλλάκτες θερμότητας σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς. 

Κάτω ἀπὸ τὶς ἴδιες πειραματικὲς συνθῆκες: ὁ ἐναλλάκτης θερμότητας διπλοῦ 

σωλῆνος παρουσίασε τὴν καλλίτερη ἀντίδραση στὴν μεταφορὰ θερμότητας τοῦ 

νανορρευστοῦ μὲ μεγίστη βελτίωση 26%, ἐνῷ ὁ ἐναλλάκτης θερμότητας πλακῶν 

παρουσίασε μία αὔξηση 7% στὸν ἀριθμὸ “Nusselt”. Ἐπ’ ἴσης, τὸ ὑψηλότερο ποσοστὸ 

τῆς πτώσης πίεσης καὶ κατὰ συνέπεια τοῦ συντελεστῆ τριβῆς ἐμφανίστηκε στὸν 

ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος, ἐνῷ ὁ ἐναλλάκτης θερμότητας πλακῶν 

ἐμφάνισε τὸ χαμηλότερο ποσοστὸ αὐτῶν τῶν παραμέτρων μεταξὺ τῶν 

ἀποτελεσμάτων. (Mansoury et al., 2018). 

 

 

 

 

Εἰκόνα 25. Προετοιμασία τῶν νανορρευστῶν (Mansoury et al., 2018). 
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Εἰκόνα 26. Σχηματικὴ ἀπεικόνιση τῆς πειραματικῆς δοκιμῆς (Mansoury et al., 2018). 

 

 

 

 

 

Εἰκόνα 27. Παράμετροι καὶ ἀποτελέσματα τοῦ πειράματος (Mansoury et al., 2018). 
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6.6 Διερεύνηση τυρβώδους ῥοῆς καὶ μεταφορᾶς 

θερμότητας τοῦ νανορρευστοῦ σὲ ἐναλλάκτη θερμότητας 

διπλοῦ σωλῆνος  

  

    Στὴν παροῦσα μελέτη διερευνήθηκε ἡ μεταφορὰ θερμότητας καὶ ἡ τυρβώδης ῥοὴ 

τοῦ νανορρευστοῦ μὲ ὁμορροὴ καὶ ἀντιρροὴ σὲ ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ 

σωλῆνος. Τὰ ἀποτελέσματα ἔδειξαν ὅτι ἡ αὔξηση τοῦ κλάσματος ὄγκου τῶν 

νανοσωματιδίων ἢ τοῦ ἀριθμοῦ “Reynolds” προκαλεῖ αὔξηση τοῦ ἀριθμοῦ “Nusselt” 

καὶ τοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας μὲ συναγωγή. Ἐπ’ ἴσης, μὲ τὴν αὔξηση 

τοῦ κλάσματος ὄγκου τῶν νανοσωματιδίων, αὐξάνεται ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ 

νανορρευστοῦ καὶ ἡ θερμοκρασία τοῦ τοιχώματος. Μελετῶντας τὴν ἐλαχίστη 

θερμοκρασία στὸ στερεὸ τοίχωμα τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας, μπορεῖ νὰ παρατηρηθῇ 

ὅτι ἡ ἐλαχίστη θερμοκρασία σὲ συνθῆκες ἀντιρροῆς ἔχει μειωθῆ σημαντικῶς σὲ 

σύγκριση μὲ τὶς συνθῆκες ὁμορροῆς. Ὡστόσο, αὐξάνοντας τὸν ἀριθμὸ “Reynolds”, ἡ 

κλίση τῆς αὔξησης τῆς θερμικῆς ἀπόδοσης τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας τείνει 

σταδιακῶς σὲ ἕνα σταθερὸ ποσοστό· αὐτὴ ἡ συμπεριφορὰ εἶναι πιὸ ἐμφανὴς σὲ 

συνθῆκες ὁμορροῆς. Ἑπομένως, ἡ χρήση ἐναλλάκτη θερμότητας σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς συνίσταται σὲ ὑψηλοτέρους ἀριθμοὺς “Reynolds”. (Bahmani et al., 2017). 

 

 

 

 
Εἰκόνα 28. Ἀντιρροὴ καὶ ὁμορροὴ τοῦ νανορρευστοῦ μὲ νανοσωματίδια ὀξιδίου τοῦ 

ἀργιλίου (     ) στὸν ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος (Bahmani et al., 

2017). 
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6.7 Ἐκτίμηση τοῦ ἀριθμοῦ “Nusselt” καὶ τῆς 

ἀποτελεσματικότητας τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ 

σωλῆνος σὲ νανορρευστὰ μὲ νανοσωματίδια Al2O3 καὶ 

CuO καὶ TiO2 καὶ ZnO 
 

    Στὴν παροῦσα ἐργασία πραγματοποιήθηκαν πειραματικὲς μελέτες γιὰ τὴν ἀνάλυση 

τῶν χαρακτηριστικῶν μεταφορᾶς θερμότητας τῶν νανορρευστῶν μὲ νανοσωματίδια 

ὀξιδίου τοῦ ἀργιλίου (Al2O3) καὶ ὀξιδίου τοῦ χαλκοῦ (CuO) καὶ διοξιδίου τοῦ 

τιτανίου (TiO2) καὶ ὀξιδίου τοῦ ψευδαργύρου (ZnO) σὲ ἐναλλάκτη θερμότητας 

διπλοῦ σωλῆνος σὲ συνθῆκες ἀντιρροῆς. Παρατηρήθηκε ἀπὸ τὸ πείραμα ὅτι: μὲ τὴν 

αὔξηση τῆς συγκέντρωσης ὄγκου, ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότητα καὶ τὸ ἰξῶδες καὶ ὁ 

παράγοντας τριβῆς αὐξάνονται, ἐνῷ ὁ ἀριθμὸς “Reynolds” μειώνεται. Ἐπ’ ἴσης, 

διαπιστώθηκε ὅτι ἡ ὑψηλότερη ἀποτελεσματικότητα ἐπιτεύχθηκε κατὰ τὴν χρήση 

νανορρευστῶν μὲ νανοσωματίδια διοξιδίου τοῦ τιτανίου (TiO2). (Pattanayak et al., 

2020). 

 

 

 

 

 

 
Συγκεντρώσεις 

ὄγκου (%) 
0,025 0,05 0,075 0,1 

       0,6733 0,7210 0,7710 0,8234 

     0,6736 0,7215 0,7718 0,8248 

      1,0400 1,0940 1,1450 1,1960 

     0,6743 0,7230 0,7743 0,8282 

Πίνακας 8. Θερμικὴ ἀγωγιμότητα (W/m·K) νανορρευστῶν σὲ διαφορετικὲς 

συγκεντρώσεις ὄγκου (Pattanayak et al., 2020). 

 

 

Συγκεντρώσεις 

ὄγκου (%) 
0,025 0,05 0,075 0,1 

       0,000883 0,000932 0,00096 0,000996 

     0,001918 0,003560 0,005756 0,008505 

      0,000882 0,000934 0,000985 0,001037 

     0,0009903 0,001280 0,001674 0,002180 

Πίνακας 9. Ἰξῶδες (kg/m·s) νανορρευστῶν σὲ διαφορετικὲς συγκεντρώσεις ὄγκου 

(Pattanayak et al., 2020). 
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Συγκεντρώσεις 

ὄγκου (%) 
0,025 0,05 0,075 0,1 

       
 3862,60 3583,70 3335,80 3117,78 

     
 3662,47 3248,04 2912,38 2477,97 

      
 3860,96 3577,57 3328,97 3109,13 

     
 3725,09 3296,14 3038,63 2776,62 

Πίνακας 10. Εἰδικὴ θερμότητα (J/kg·K) νανορρευστῶν σὲ διαφορετικὲς 

συγκεντρώσεις ὄγκου (Pattanayak et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Νανορρευστὰ 
Συγκεντρώσεις ὄγκου 

(%) 
ε 

     -νερὸ 

0,025 0,4450 

0,05 0,4540 

0,075 0,4520 

0,1 0,4510 

   -νερὸ 

0,025 0,5202 

0,05 0,5197 

0,075 0,5334 

0,1 0,5312 

    -νερὸ 

0,025 0,5204 

0,05 0,5168 

0,075 0,5346 

0,1 0,5229 

   -νερὸ 

0,025 0,4727 

0,05 0,4806 

0,075 0,4912 

0,1 0,4828 

Πίνακας 11. Σύγκριση ἀποτελεσματικότητας διαφόρων νανορρευστῶν (Pattanayak et 

al., 2020). 
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Κεφάλαιο 7. Πειραματικὸ μέρος  

7.1 Μονάδα βάσης “TIUS” 

 

Εἰκόνα 29. Διάγραμμα τῆς μονάδας βάσης “TIUS” (Edibon, 2019). 

 

 

 
Εἰκόνα 30. Μονάδα βάσης “TIUS” (Ἐργαστήριο κτηρίου διοίκησης, Λῆμνος). 
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    Ἡ δεξαμενὴ ἀπὸ ἀνοξίδωτο χάλυβα γιὰ τὴν θέρμανση τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸ 

θερμὸ ῥεῦμα περιλαμβάνει στὸ ἐσωτερικό της τὰ ἑξῆς: μία ἠλεκτρικὴ ἀντίσταση 

“AR-1”, ἕναν αἰσθητῆρα στάθμης “AN-1” – ὁ ὁποῖος ἐγγυᾶται ἕνα συγκεκριμένο 

ἐπίπεδο στὴν δεξαμενὴ – καὶ ἕναν αἰσθητῆρα θερμοκρασίας “ST-16” τοῦ ῥευστοῦ 

τροφίμου. Ὁ ῥυθμιστὴς πίεσης “RP-1” ἐπιτρέπει τὴν ῥύθμιση τῆς πίεσης εἰσόδου τοῦ 

νεροῦ. Ἡ μονάδα τροφοδοτεῖται μὲ τὸν ῥυθμιστὴ νᾆναι ῥυθμισμένος στὰ 0,7 bars 

περίπου γιὰ τὴν ἀποφυγὴ ὑπερπίεσης στὴν μονάδα ποὺ τροφοδοτεῖ. Ἡ φυγοκεντρικὴ 

ἀντλία “AB-1” τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου – ἡ ὁποία εἶναι πτερωτὴ – ἐπιτρέπει τὴν 

διακύμανση τῆς παροχῆς ποὺ κυκλοφορεῖ μέσῳ τοῦ θερμοῦ κυκλώματος. Ἡ “VR-1” 

εἶναι ἡ βαλβῖδα ῥύθμισης τῆς παράκαμψης τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸ θερμὸ ῥεῦμα. 

Ἡ “VR-2” εἶναι ἡ βαλβῖδα ῥύθμισης τῆς παροχῆς τοῦ νεροῦ στὸ ψυχρὸ ῥεῦμα. Ἡ 

“VR-3” εἶναι ἡ βαλβῖδα ῥύθμισης τῆς παροχῆς τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸ θερμὸ 

ῥεῦμα. Ἡ “V-1” εἶναι ἡ σφαιρικὴ βαλβῖδα διέλευσης καὶ ἡ “V-6” εἶναι ἡ σφαιρικὴ 

βαλβῖδα ἀποξήρανσης τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸ θερμὸ ῥεῦμα. Οἱ “V-2, V-3, V-4, 

V-5” εἶναι σφαιρικὲς βαλβῖδες διέλευσης, οἱ ὁποῖες ἐπιτρέπουν τὴν μεταβολὴ τῆς 

κατεύθυνσης τῆς ῥοῆς πρὸς τὸν ἐναλλάκτη μέσῳ τοῦ ψυχροῦ κυκλώματος. Ὁ “SC-1” 

εἶναι ὁ αἰσθητήρας ῥοῆς, ὁ ὁποῖος μετρᾷ τὴν παροχὴ τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸ 

θερμὸ ῥεῦμα. Ὁ “SC-2” εἶναι ὁ αἰσθητήρας ῥοῆς, ὁ ὁποῖος μετρᾷ τὴν παροχὴ τοῦ 

νεροῦ στὸ ψυχρὸ ῥεῦμα. (Edibon, 2018). 

 

 

 

Διαστάσεις καὶ βάρος:  

• καθαρὸ βάρος = 30 kg 

• ὕψος = 400 mm  

• πλάτος = 1100 mm  

• βάθος = 650 mm 

 

 

Ὁμορροὴ 

Βαλβῖδα “V-2” Ἀνοικτὴ 

Βαλβῖδα “V-3” Κλειστὴ 

Βαλβῖδα “V-4” Κλειστὴ 

Βαλβῖδα “V-5” Ἀνοικτὴ 

Πίνακας 12. Διάταξη βαλβίδων γιὰ ὁμορροὴ (Edibon, 2018). 

 

Ἀντιρροὴ 

Βαλβῖδα “V-2” Κλειστὴ 

Βαλβῖδα “V-3” Ἀνοικτὴ 

Βαλβῖδα “V-4” Ἀνοικτὴ 

Βαλβῖδα “V-5” Κλειστὴ 

Πίνακας 13. Διάταξη βαλβίδων γιὰ ἀντιρροὴ (Edibon, 2018). 
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7.2 Ἐναλλάκτης θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος “TITC” 

 

Εἰκόνα 31. Διάγραμμα τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος “TITC”  

(Edibon, 2019). 

 

 

 

 

Εἰκόνα 32. Ἐναλλάκτης θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος “TITC” (Ἐργαστήριο κτηρίου 

διοίκησης, Λῆμνος). 
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Ἀναγνωριστικὰ Περιγραφὴ 

ST-1 
Αἰσθητήρας θερμοκρασίας τοῦ ῥευστοῦ 

τροφίμου στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη. 

ST-2 

Αἰσθητήρας θερμοκρασίας τοῦ ῥευστοῦ 

τροφίμου σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ 

ἐναλλάκτη. 

ST-3 
Αἰσθητήρας θερμοκρασίας τοῦ ῥευστοῦ 

τροφίμου στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη. 

ST-4 

Αἰσθητήρας θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ 

στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ ὁμορροὴ 

καὶ στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ 

ἀντιρροή. 

ST-5 
Αἰσθητήρας θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ σὲ 

ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη. 

ST-6 

Αἰσθητήρας θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ 

στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ ἀντιρροὴ 

καὶ στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ 

ὁμορροή. 

V-7 
Βαλβῖδα διέλευσης καὶ ἀποξήρανσης τοῦ 

ῥευστοῦ τροφίμου μέσῳ τοῦ θερμοῦ 

κυκλώματος στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη. 

V-8 

Βαλβῖδα διέλευσης καὶ ἀποξήρανσης τοῦ 

ῥευστοῦ τροφίμου μέσῳ τοῦ θερμοῦ 

κυκλώματος στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη. 

V-9 

Βαλβῖδα διέλευσης καὶ ἀποξήρανσης τοῦ 

νεροῦ μέσῳ τοῦ ψυχροῦ κυκλώματος 

στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ ὁμορροὴ 

καὶ στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ 

ἀντιρροή. 

V-10 

Βαλβῖδα διέλευσης καὶ ἀποξήρανσης τοῦ 

νεροῦ μέσῳ τοῦ ψυχροῦ κυκλώματος 

στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ ἀντιρροή 

καὶ στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη γιὰ 

ὁμορροὴ. 

P-1 
Βαλβῖδα καθαρισμοῦ, ἡ ὁποία ἐπιτρέπει 

τὴν ἀπελευθέρωση ἀέρα ἀπὸ τὸ θερμὸ 

ῥεῦμα. 

P-2 
Βαλβῖδα καθαρισμοῦ, ἡ ὁποία ἐπιτρέπει 

τὴν ἀπελευθέρωση ἀέρα ἀπὸ τὸ ψυχρὸ 

ῥεῦμα. 

Πίνακας 14. Ἐξοπλισμὸς τοῦ ἐναλλάκτη θερμότητας διπλοῦ σωλῆνος “TITC” 

(Edibon, 2018). 
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Μῆκος ἐναλλάκτη 

                 
 

Ἐσωτερικὸς σωλήνας:  

• ἐσωτερικὴ διάμετρος:          
      

• ἐξωτερικὴ διάμετρος:           
      

• πάχος =        

• ἐσωτερικὴ ἐπιφάνεια μεταφορᾶς θερμότητας:            
  

• ἐξωτερικὴ ἐπιφάνεια μεταφορᾶς θερμότητας:            
  

 

Ἐξωτερικὸς σωλήνας: 

• ἐσωτερικὴ διάμετρος:           
      

• ἐξωτερικὴ διάμετρος:           
      

• πάχος =        

 

Διαστάσεις καὶ βάρος:  

• καθαρὸ βάρος = 20 kg 

• ὕψος = 200 mm  

• πλάτος = 1000 mm  

• βάθος = 500 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατήρηση  

    Ἡ ἐπεξεργασία τῶν ἀποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε σὲ ἀρχεῖα “Excel”. Στὰ 

διαγράμματα συναρτήσει τοῦ χρόνου δὲν ἐλήφθησαν ὑπ’ ὄψιν τὰ πρῶτα λεπτά, 

ἐπειδὴ ὁ αἰσθητήρας θερμοκρασίας “ST-16” δὲν εἶχε φθάσει στὴν ἐπιθυμητὴ 

θερμοκρασία.  
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7.3 Ἀποτελέσματα  

7.3.1 Πείραμα 1ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 1,4 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 40°C σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς  
 

 

 
Σχῆμα 7.3.1.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 37°C στὸ χρονικὸ διάστημα τῶν 70-80 λεπτῶν. Σὲ 

ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 

30°C στὸ χρονικὸ διάστημα λίγο πρὶν τὸ 20ὸ λεπτὸ καὶ φθάνει τοὺς 36°C στὸ χρονικὸ 

διάστημα τῶν 50-60 λεπτῶν. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν 

μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 35°C στὸ 80ὸ λεπτό.  

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει 

τοὺς 20°C στὸ 20ὸ λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει 

θερμοκρασία 20°C στὸ χρονικὸ διάστημα τῶν 14-15 λεπτῶν καὶ φθάνει στοὺς 22°C 

στὸ 25ο λεπτὸ καὶ ἀκολουθεῖ μία μικρὴ πτωτικὴ πορεία μέχρι νὰ φθάσῃ πάλι στοὺς 

22°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ 

φθάνει κοντὰ στοὺς 25°C στὸ 80ὸ λεπτό.  

 

 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

10,00 30,00 50,00 70,00 90,00 

T (°C) 

t (min.) 

ST-1 

ST-2 
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ST-5 

ST-6 

ST-16 
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Σχῆμα 7.3.1.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -200 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) 

παρουσιάζει κἄποιες αὐξομειώσεις καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τὰ 300 Watt. Τὸ «-» δὲν 

ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ 

θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται 

θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.1.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 20-40 λεπτῶν.  
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Σχῆμα 7.3.1.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,6 ἢ 60% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 3,1.  
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Σχῆμα 7.3.1.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.1.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 35°C ἔπειτα ἀπὸ 80 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς 

καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται μικρὲς 

ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.1.5. Τὰ ἀποτελέσματα 

αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ σύγκριση τῶν 

θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ τὸν ἑξῆς λόγο: 

νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.2 Πείραμα 2ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 1,4 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 50°C σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς  
 

 

 
Σχῆμα 7.3.2.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 46°C στὸ 40ὸ
 
λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ 

ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 45°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ 

ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 40°C στὸ 20ὸ 

λεπτό.  

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει 

τοὺς 20°C στὸ 15ο λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει 

θερμοκρασία 23°C στὸ χρονικὸ διάστημα τῶν 20-25 λεπτῶν καὶ ἀκολουθεῖ μία μικρὴ 

πτωτικὴ πορεία μέχρι νὰ φθάσῃ πάλι στοὺς 23°C κοντὰ στὸ 40ὸ λεπτό. Στὴν ἔξοδο 

τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 25°C στὰ 

χρονικὰ διαστήματα τῶν 20-25 καὶ 45-90 λεπτῶν.  
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Σχῆμα 7.3.2.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -500 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) 

παρουσιάζει κἄποιες αὐξομειώσεις καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τὰ 500 Watt. Τὸ «-» δὲν 

ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ 

θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται 

θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.2.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 60-62 λεπτῶν.  
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Σχῆμα 7.3.2.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,64 ἢ 64% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 1,7.  
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Σχῆμα 7.3.2.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου.  

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.2.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 40-41°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.2.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.3 Πείραμα 3ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 1,4 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 60°C σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς  

 

 
Σχῆμα 7.3.3.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 55°C στὸ 30ὸ λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη 

ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 49°C περίπου μέχρι τὸ 20ὸ λεπτὸ καὶ 

ἔπειτα πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 50°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς 

ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 48°C στὸ 33ο λεπτὸ καὶ ἀκολουθεῖ 

μία σχεδὸν σταθερὴ πορεία.  

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει 

τοὺς 20°C μὲ μία σταθερὴ πορεία μέχρι τὸ 135ο λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ 

ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει θερμοκρασία 24-25°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ 

ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 30°C στὸ χρονικὸ διάστημα τῶν 

92-93 λεπτῶν.   
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Σχῆμα 7.3.3.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -600 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) 

παρουσιάζει κἄποιες μικρὲς αὐξομειώσεις καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τὰ 800 Watt. Τὸ «-» 

δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ 

τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται 

θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.3.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 20-23 λεπτῶν. 
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Σχῆμα 7.3.3.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,29 ἢ 29% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,39. 
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Σχῆμα 7.3.3.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.3.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 48-48,3°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.3.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.4 Πείραμα 4ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 2,1 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 40°C σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς  

 

 
Σχῆμα 7.3.4.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 38°C στὸ 16ο λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη 

ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 34°C περίπου μέχρι τὸ 8ο λεπτὸ καὶ 

ἔπειτα πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 36°C ἀπὸ τὸ 12ο λεπτό. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ 

ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 33°C στὰ πρῶτα 7 λεπτὰ καὶ 

φθάνει σχεδὸν στοὺς 36°C στὸ 126ο λεπτό.  

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει 

τοὺς 20°C στὸ 93ο λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει 

θερμοκρασία 23°C στὰ πρῶτα 7 λεπτὰ καὶ φθάνει στοὺς 25°C στὸ 126ο λεπτό. Στὴν 

ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 

28-28,6°C στὸ χρονικὸ διάστημα τῶν 50-126 λεπτῶν.   

 

 

 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

5,00 55,00 105,00 

T (°C) 

t (min.) 

ST-1 

ST-2 

ST-3 

ST-4 

ST-5 

ST-6 

ST-16 



91 
 

 
Σχῆμα 7.3.4.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -300 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 400 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.4.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 50-55 λεπτῶν. 
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Σχῆμα 7.3.4.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,46 ἢ 46% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,69. 
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Σχῆμα 7.3.4.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου.  

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.4.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 35,8-36°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.4.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.5 Πείραμα 5ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 2,1 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 50°C σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς  
 

 
    Σχῆμα 7.3.5.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 47°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος 

χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 44°C περίπου μέχρι τὸ 11ο λεπτὸ καὶ ἔπειτα 

πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 44°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν 

μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 41°C καὶ 42°C.  

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία καὶ φθάνει 

τοὺς 22°C στὸ 13ο λεπτὸ καὶ πέφτει κάτω ἀπὸ τοὺς 22°C στὸ 118ο μὲ 119ο λεπτό. Σὲ 

ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει θερμοκρασία 24°C-25°. Στὴν ἔξοδο 

τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 27°C καὶ 

πέφτει στοὺς 26,9°C στὸ 124ο λεπτό.  
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Σχῆμα 7.3.5.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -700 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 700 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql. 

 

 
Σχῆμα 7.3.5.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 7-8 λεπτῶν· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 115ο λεπτό.  
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Σχῆμα 7.3.5.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,36 ἢ 36% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,64. 
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Σχῆμα 7.3.5.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.5.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 42,2-42,3°C ἔπειτα ἀπὸ 140 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.5.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.6 Πείραμα 6ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 2,1 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 60°C σὲ συνθῆκες ὁμορροῆς  
 

 
Σχῆμα 7.3.6.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει στοὺς 55°C στὸ 25ο λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ 

ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 50°C μέχρι τὸ 21ο λεπτὸ καὶ ἔπειτα 

πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 50°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν 

μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 48°C. 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 20-

21°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία τῶν 

25°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ 

φθάνει στοὺς 28°C. 
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Σχῆμα 7.3.6.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -1000 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 1000 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· 

ὑποδηλώνει τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. 

Ὑπάρχουν ἀπώλειες στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ 

τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.6.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 26-27 λεπτῶν· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 127ο λεπτό.  
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Σχῆμα 7.3.6.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,43 ἢ 43% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,86.  
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Σχῆμα 7.3.6.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.6.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 48,7-48,9°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.6.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.7 Πείραμα 7ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 1,4 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 40°C σὲ συνθῆκες ἀντιρροῆς  
 

 

Σχῆμα 7.3.7.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει στοὺς 37,8°C στὸ 38ο λεπτὸ περίπου. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη 

ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 35°C μέχρι τὸ 14ο λεπτὸ καὶ ἔπειτα 

πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 35°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν 

μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 34,7°C.   

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 19-

20°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία τῶν 

21,8°C στὸ χρονικὸ διάστημα τῶν 83-84 λεπτῶν. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ 

ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ φθάνει στοὺς 23°C. 
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Σχῆμα 7.3.7.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ τρόφιμο (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -300 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 300 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.7.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 12-13 λεπτῶν· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 9ο λεπτό. 
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Σχῆμα 7.3.7.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,31 ἢ 31% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,42.  
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Σχῆμα 7.3.7.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.7.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 34,5-34,8°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.7.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.8 Πείραμα 8ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 1,4 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 50°C σὲ συνθῆκες ἀντιρροῆς  

 

 
Σχῆμα 7.3.8.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 46°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος 

χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 42°C μέχρι τὸ 8ο λεπτὸ περίπου καὶ ἔπειτα 

πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 42-43°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει 

τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 41°C περίπου.    

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 20-

20,9°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία ἄνω 

τῶν 22°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία καὶ 

φθάνει στοὺς 24,8°C. 
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Σχῆμα 7.3.8.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -500 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 500 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.8.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 8ο 

λεπτό· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 68ο λεπτὸ περίπου. 

 

 

 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

5,00 55,00 105,00 

q (W) 

t (min.) 

qh  

qc 

ql 

440 

450 

460 

470 

480 

490 

500 

5,00 25,00 45,00 65,00 85,00 105,00 125,00 

U (W / m2 K) 

t (min.) 



108 
 

 
Σχῆμα 7.3.8.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,22 ἢ 22% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,27.  
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Σχῆμα 7.3.8.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.8.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 41-41,2°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.8.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.9 Πείραμα 9ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 1,4 L/min. 

καὶ θερμοκρασία στοὺς 60°C σὲ συνθῆκες ἀντιρροῆς  
 

 
Σχῆμα 7.3.9.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 55°C στὸ 35ο λεπτὸ περίπου. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ 

ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 50°C μέχρι τὸ 23ο λεπτὸ 

καὶ ἔπειτα πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 50°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος 

χυμὸς ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 45-47°C περίπου.    

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 19-

20°C καὶ πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 21°C στὸ 110ο λεπτὸ περίπου. Σὲ ἐνδιάμεσο 

σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία ἄνω τῶν 23°C. Στὴν ἔξοδο 

τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία ἄνω τῶν 26°C. 
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Σχῆμα 7.3.9.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -700 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 700 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.9.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 31ο 

λεπτό· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 113ο λεπτὸ περίπου. 
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Σχῆμα 7.3.9.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,23 ἢ 23% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,29.  
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Σχῆμα 7.3.9.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου 

τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.9.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 47,4-47,7°C ἔπειτα ἀπὸ 142 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.9.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.10 Πείραμα 10ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 2,1 

L/min. καὶ θερμοκρασία στοὺς 40°C σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  
 

 
Σχῆμα 7.3.10.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 38°C στὸ 21ο λεπτό. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη 

ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 37°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ 

ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 34,8°C περίπου.    

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 20°C 

καὶ πηγαίνει πάνω ἀπὸ τοὺς 21°C στὸ 113ο λεπτὸ περίπου. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ 

ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία τῶν 22,5°C στὸ 115ο λεπτό. Στὴν 

ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία ἄνω τῶν 24°C. 
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Σχῆμα 7.3.10.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -500 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 400 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.10.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 64ο 

λεπτό· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 5ο λεπτὸ περίπου. 
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Σχῆμα 7.3.10.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,21 ἢ 21% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,26.  
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Σχῆμα 7.3.10.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν 

ἐξόδου τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 
 

    Στὸ σχῆμα 7.3.10.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 34,7-34,9°C ἔπειτα ἀπὸ 143 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.10.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.11 Πείραμα 11ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 2,1 

L/min. καὶ θερμοκρασία στοὺς 50°C σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  
 

 
Σχῆμα 7.3.11.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 47°C στὸ 30ὸ λεπτὸ περίπου. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ 

ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 45°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ 

ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 42,2°C 

περίπου.    

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 

21,1°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία τῶν 

23,4°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία ἄνω 

τῶν 26°C. 
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Σχῆμα 7.3.11.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -750 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 700 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql. 

 

 
Σχῆμα 7.3.11.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 23-24 λεπτῶν· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 141ο λεπτὸ 

περίπου. 
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Σχῆμα 7.3.11.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,21 ἢ 21% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,26.  
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Σχῆμα 7.3.11.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν 

ἐξόδου τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.11.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 42-42,2°C ἔπειτα ἀπὸ 146 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.11.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.3.12 Πείραμα 12ο: ῥοὴ ἀραιωμένου χυμοῦ στὰ 2,1 

L/min. καὶ θερμοκρασία στοὺς 60°C σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  

 

 
Σχῆμα 7.3.12.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος χυμὸς ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία 

καὶ φθάνει πάνω ἀπὸ τοὺς 55,5°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος 

χυμὸς ἔχει θερμοκρασία κάτω ἀπὸ 53°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη ὁ ἀνάμικτος 

χυμὸς ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 49°C.    

    Στὴν εἴσοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μικρότερη θερμοκρασία στοὺς 

21,4°C. Σὲ ἐνδιάμεσο σημεῖο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ φθάνει στὴν θερμοκρασία τῶν 

24,8°C. Στὴν ἔξοδο τοῦ ἐναλλάκτη τὸ νερὸ ἔχει τὴν μεγαλείτερη θερμοκρασία ἄνω 

τῶν 28°C. 
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Σχῆμα 7.3.12.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

    Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸν ἀνάμικτο χυμὸ (qh) μειώνεται καὶ φθάνει 

κάτω ἀπὸ τὰ -1000 Watt. Ἡ μεταβολὴ τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ νερὸ (qc) φθάνει 

πάνω ἀπὸ τὰ 800 Watt. Τὸ «-» δὲν ὑποδηλώνει κἄποια φυσικὴ σημασία· ὑποδηλώνει 

τὴν μετάβαση θερμότητας ἀπὸ τὸ θερμὸ μέσο στὸ ψυχρὸ μέσο. Ὑπάρχουν ἀπώλειες 

στὸν ἐναλλάκτη. Μεταφέρεται θερμότητα ἀπὸ τὸ qh στὸ qc καὶ τὸ ql.  

 

 
Σχῆμα 7.3.12.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

    Ὁ ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας παίρνει τὴν μεγίστη τιμὴ στὸ 

χρονικὸ διάστημα τῶν 19-20 λεπτῶν· ἡ ἐλαχίστη τιμὴ ἐμφανίζεται στὸ 103ο λεπτὸ 

περίπου. 
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Σχῆμα 7.3.12.4 | Διάγραμμα τῆς θερμικῆς ἀποδοτικότητας τοῦ ἐναλλάκτη συναρτήσει 

τοῦ ἀριθμοῦ μονάδων μεταφορᾶς. 

 

    Ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ ἐναλλάκτη φθάνει τὸ 0,47 ἢ 47% γιὰ ἀριθμὸ 

μονάδων μεταφορᾶς 0,88.  
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Σχῆμα 7.3.12.5 | Διάγραμμα τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν 

ἐξόδου τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ τοῦ ψυκτικοῦ μέσου συναρτήσει τοῦ χρόνου.  

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.3.12.5 συγκρίνονται οἱ θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες 

ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ καὶ παρατηρεῖται ὅτι εἶναι παρόμοιες καὶ φθάνουν 

στοὺς 49-49,2°C ἔπειτα ἀπὸ 141 περίπου λεπτά. Ἀντιστοίχως, συγκρίνονται οἱ 

θεωρητικὲς καὶ πειραματικὲς θερμοκρασίες ἐξόδου τοῦ νεροῦ καὶ παρατηροῦνται 

μικρὲς ἀποκλίσεις μεταξὺ τῶν τιμῶν, ὅπως φαίνεται στὸ σχῆμα 7.3.12.5. Τὰ 

ἀποτελέσματα αὐτὰ δείχνουν τὴν πολὺ καλὴ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU”. Ἡ 

σύγκριση τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν θερμοκρασιῶν ἐξόδου ἐφαρμόζεται γιὰ 

τὸν ἑξῆς λόγο: νὰ ἐλεγχθῇ, ἂν ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα εἶναι ὀρθή.  
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7.4 Συζήτηση 

7.4.1 Σύγκριση ὁμορροῆς καὶ ἀντιρροῆς  

 

7.4.1.1 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 1,4 L/min. καὶ σταθερὴ 

θερμοκρασία στοὺς 40°C  
 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.1.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.1.1.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.1.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.1.1.1 παρατηρεῖται γρηγορώτερη σταθεροποίηση τῆς T στὴν 

ἐπιθυμητὴ θερμοκρασία. Στὸ σχῆμα 7.4.1.1.2 παρατηροῦνται μεγαλείτερη θερμότητα 

(qh) γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ καὶ μικρὲς ἀπώλειες θερμότητας (ql) στὴν ἀντιρροή· ἐπ’ 

ἴσης, μεγαλείτερη θερμότητα (qc) περνᾷ στὸ νερὸ στὴν ἀντιρροή. Στὸ σχῆμα 7.4.1.1.3 

παρατηρεῖται μεγαλείτερος ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας στὴν 

ἀντιρροή.  
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7.4.1.2 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 1,4 L/min. καὶ σταθερὴ 

θερμοκρασία στοὺς 50°C  
 

 
Σχῆμα 7.4.1.2.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.1.2.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.2.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.1.2.1 παρατηροῦνται παρόμοιες συνθῆκες T τοῦ ἀραιωμένου χυμοῦ 

καὶ τοῦ νεροῦ. Στὸ σχῆμα 7.4.1.2.2 παρατηροῦνται παρόμοιες μεταφορὲς θερμότητας 

(qh, qc) γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ καὶ τὸ νερὸ καὶ παρόμοιες ἀπώλειες (ql). Στὸ σχῆμα 

7.4.1.2.3 παρατηρεῖται μικρὴ αὔξηση τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

στὴν ὁμορροή.  
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7.4.1.3 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 1,4 L/min. καὶ σταθερὴ 

θερμοκρασία στοὺς 60°C  

 
Σχῆμα 7.4.1.3.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.1.3.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.3.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.1.3.1 παρατηρεῖται μεγαλείτερη θερμοκρασία στὴν ἔξοδο τοῦ νεροῦ 

στὴν ὁμορροὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν ἀντιρροή. Στὸ σχῆμα 7.4.1.3.2 παρατηροῦνται 

μηδενικὲς ἀπώλειες θερμότητας (ql) στὴν ἀντιρροὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν ὁμορροὴ καὶ 

μεγαλείτερη θερμότητα (qh) στὸν ἀραιωμένο χυμὸ στὴν ἀντιρροή. Στὸ σχῆμα 

7.4.1.3.3 παρατηρεῖται μεγαλείτερος ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας 

στὴν ἀντιρροή.  
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7.4.1.4 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 2,1 L/min. καὶ σταθερὴ 

θερμοκρασία στοὺς 40°C  

 
Σχῆμα 7.4.1.4.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.1.4.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.4.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.1.4.1 παρατηρεῖται χαμηλότερη θερμοκρασία τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ κατὰ τὴν ἔξοδο ἀπὸ τὸν ἐναλλάκτη στὴν ἀντιρροὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν 

ὁμορροή· ἐπ’ ἴσης, παρατηρεῖται χαμηλότερη θερμοκρασία νεροῦ στὴν ἀντιρροὴ σὲ 

σύγκριση μὲ τὴν ὁμορροή. Στὸ σχῆμα 7.4.1.4.2 παρατηρεῖται μεγαλείτερη θερμότητα 

(qh) στὸν ἀραιωμένο χυμὸ στὴν ἀντιρροή· ἐπ’ ἴσης, μεγαλείτερη θερμότητα (qc) 

περνᾷ στὸ νερὸ στὴν ἀντιρροή. Στὸ σχῆμα 7.4.1.4.3 παρατηρεῖται μεγαλείτερος 

ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας στὴν ἀντιρροή.  
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7.4.1.5 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 2,1 L/min. καὶ σταθερὴ 

θερμοκρασία στοὺς 50°C  

 
Σχῆμα 7.4.1.5.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.1.5.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.5.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.1.5.1 παρατηρεῖται χαμηλότερη θερμοκρασία τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ κατὰ τὴν ἔξοδο ἀπὸ τὸν ἐναλλάκτη στὴν ἀντιρροὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν 

ὁμορροή· ἐπ’ ἴσης, παρατηρεῖται χαμηλότερη θερμοκρασία νεροῦ στὴν ἀντιρροὴ σὲ 

σύγκριση μὲ τὴν ὁμορροή. Στὸ σχῆμα 7.4.1.5.2 παρατηροῦνται παρόμοιες μεταφορὲς 

θερμότητας (qh, qc) γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ καὶ τὸ νερὸ καὶ παρόμοιες ἀπώλειες (ql). 

Στὸ σχῆμα 7.4.1.5.3 παρατηρεῖται παρόμοιος ὁλικὸς συντελεστὴς μεταφορᾶς 

θερμότητας σὲ ὁμορροὴ καὶ ἀντιρροή.  
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7.4.1.6 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 2,1 L/min. καὶ σταθερὴ 

θερμοκρασία στοὺς 60°C  

 
Σχῆμα 7.4.1.6.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.1.6.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.1.6.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.1.6.1 παρατηροῦνται παρόμοιες μεταβολὲς τῆς θερμοκρασίας σὲ 

ὁμορροὴ καὶ ἀντιρροή. Στὸ σχῆμα 7.4.1.6.2 παρατηροῦνται ὑψηλότερες ἀπώλειες (ql) 

στὴν ἀντιρροὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν ὁμορροή· ἐπ’ ἴσης, παρατηρεῖται ὑψηλότερη 

θερμότητα (qc) γιὰ τὸ νερὸ στὴν ὁμορροὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν ἀντιρροή. Στὸ σχῆμα 

7.4.1.6.3 παρατηρεῖται ὑψηλότερος συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας στὴν 

ὁμορροή.  
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7.4.2 Σύγκριση διαφορετικῶν θερμοκρασιῶν (T = 40°C, 

50°C, 60°C) 

 

7.4.2.1 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 1,4 L/min. σὲ συνθῆκες 

ὁμορροῆς 

 
Σχῆμα 7.4.2.1.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.2.1.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.2.1.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

15,00 35,00 55,00 75,00 

q (W) 

t (min.) 

qh (40°C)  

qc (40°C) 

ql (40°C) 

qh (50°C)  

qc (50°C) 

ql (50°C) 

qh (60°C)  

qc (60°C) 

ql (60°C) 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

15,00 35,00 55,00 75,00 

U (W / m2 K) 

t (min.) 

U (40°C) 

U (50°C) 

U (60°C) 



146 
 

    Στὸ σχῆμα 7.4.2.1.1 παρατηρεῖται μεγαλείτερη πτώση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

ἀραιωμένου χυμοῦ (ΔT = 7,1°C) στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ 

χαμηλότερη πτώση (ΔT = 2,6°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Ἐπ’ ἴσης, 

παρατηρεῖται μεγαλείτερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ (ΔT = 9,7°C) στὴν 

ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ χαμηλότερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

νεροῦ (ΔT = 4°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Στὸ σχῆμα 7.4.2.1.2 ἡ 

σειρὰ αὔξησης τῆς qh γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Ἡ 

σειρὰ αὔξησης τῆς qc γιὰ τὸ νερὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Παρατηροῦνται 

παρόμοιες ἀπώλειες θερμότητας (ql) γιὰ ὅλες τὶς θερμοκρασίες. Στὸ σχῆμα 7.4.2.1.3 

γιὰ τοὺς ὁλικοὺς συντελεστὲς μεταφορᾶς θερμότητας ἰσχύει: U50°C ≈ U60°C > U40°C. 
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7.4.2.2 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 2,1 L/min. σὲ συνθῆκες 

ὁμορροῆς 
 

Σχῆμα 7.4.2.2.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.2.2.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.2.2.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.2.2.1 παρατηρεῖται μεγαλείτερη πτώση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

ἀραιωμένου χυμοῦ (ΔT = 6,9°C) στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ 

χαμηλότερη πτώση (ΔT = 2,2°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Ἐπ’ ἴσης, 

παρατηρεῖται μεγαλείτερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ (ΔT = 8,1°C) στὴν 

χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C) καὶ χαμηλότερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

νεροῦ (ΔT = 5,2°C) στὴν μεσαία θερμοκρασία (50°C). Στὸ σχῆμα 7.4.2.2.2 ἡ σειρὰ 

αὔξησης τῆς qh γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Ἡ σειρὰ 

αὔξησης τῆς qc γιὰ τὸ νερὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Παρατηροῦνται 

παρόμοιες ἀπώλειες θερμότητας (ql) γιὰ ὅλες τὶς θερμοκρασίες. Στὸ σχῆμα 7.4.2.2.3 

γιὰ τοὺς ὁλικοὺς συντελεστὲς μεταφορᾶς θερμότητας ἰσχύει: U60°C > U50°C > U40°C. 
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7.4.2.3 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 1,4 L/min. σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  
 

Σχῆμα 7.4.2.3.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.2.3.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

Σχῆμα 7.4.2.3.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.2.3.1 παρατηρεῖται μεγαλείτερη πτώση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

ἀραιωμένου χυμοῦ (ΔT = 7,6°C) στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ 

χαμηλότερη πτώση (ΔT = 3,2°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Ἐπ’ ἴσης, 

παρατηρεῖται μεγαλείτερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ (ΔT = 5,3°C) στὴν 

ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ χαμηλότερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

νεροῦ (ΔT = 2,4°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Στὸ σχῆμα 7.4.2.3.2 ἡ 

σειρὰ αὔξησης τῆς qh γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Ἡ 

σειρὰ αὔξησης τῆς qc γιὰ τὸ νερὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Παρατηροῦνται 

παρόμοιες ἀπώλειες θερμότητας (ql) γιὰ ὅλες τὶς θερμοκρασίες. Στὸ σχῆμα 7.4.2.3.3 

γιὰ τοὺς ὁλικοὺς συντελεστὲς μεταφορᾶς θερμότητας ἰσχύει: U60°C > U50°C > U40°C. 
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7.4.2.4 Σταθερὴ παροχὴ στὰ 2,1 L/min. σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς 
 

Σχῆμα 7.4.2.4.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.2.4.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.2.4.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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    Στὸ σχῆμα 7.4.2.4.1 παρατηρεῖται μεγαλείτερη πτώση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

ἀραιωμένου χυμοῦ (ΔT = 6,8°C) στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ 

χαμηλότερη πτώση (ΔT = 3,2°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Ἐπ’ ἴσης, 

παρατηρεῖται μεγαλείτερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ νεροῦ (ΔT = 7°C) στὴν 

ὑψηλότερη θερμοκρασία (60°C) καὶ χαμηλότερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ 

νεροῦ (ΔT = 3°C) στὴν χαμηλότερη θερμοκρασία (40°C). Στὸ σχῆμα 7.4.2.4.2 ἡ 

σειρὰ αὔξησης τῆς qh γιὰ τὸν ἀραιωμένο χυμὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Ἡ 

σειρὰ αὔξησης τῆς qc γιὰ τὸ νερὸ εἶναι ἡ ἑξῆς: qh40°C < qh50°C < qh60°C. Παρατηροῦνται 

παρόμοιες ἀπώλειες θερμότητας (ql) στοὺς 40°C καὶ στοὺς 50°C καὶ ὑψηλότερες 

ἀπώλειες θερμότητας (ql) στοὺς 60°C. Στὸ σχῆμα 7.4.2.4.3 γιὰ τοὺς ὁλικοὺς 

συντελεστὲς μεταφορᾶς θερμότητας ἰσχύει: U60°C > U50°C > U40°C. 
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7.4.3 Σύγκριση διαφορετικῆς παροχῆς (qv = 1,4 L/min. 

καὶ 2,1 L/min.) 
 

7.4.3.1 Σταθερὴ θερμοκρασία στοὺς 40°C σὲ συνθῆκες 

ὁμορροῆς 
 

 
Σχῆμα 7.4.3.1.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.1.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.3.1.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.4.3.1.1 παρατηρεῖται ὅτι ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ καὶ τοῦ νεροῦ εἶναι μεγαλείτερες στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 35,9°C) 

(Τἐξ. νεροῦ = 28,3°C) σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 34,9°C) (Τἐξ. 

νεροῦ = 24,9°C). Στὸ σχῆμα 7.4.3.1.2 παρατηροῦνται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ γιὰ 

τὶς δύο παροχές. Ἐπ’ ἴσης, παρατηροῦνται ὑψηλότερες qh καὶ qc γιὰ τὴν ὑψηλὴ 

παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. Στὸ σχῆμα 7.4.3.1.3 παρατηρεῖται 

ὑψηλότερος συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση 

μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. 
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7.4.3.2 Σταθερὴ θερμοκρασία στοὺς 50°C σὲ συνθῆκες 

ὁμορροῆς 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.2.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.2.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.3.2.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.4.3.2.1 παρατηρεῖται ὅτι ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ καὶ τοῦ νεροῦ εἶναι μεγαλείτερες στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 42,1°C) 

(Τἐξ. νεροῦ = 27,3°C) σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 40,7°C) (Τἐξ. 

νεροῦ = 24,9°C). Στὸ σχῆμα 7.4.3.2.2 παρατηροῦνται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ γιὰ 

τὶς δύο παροχές. Ἐπ’ ἴσης, παρατηροῦνται ὑψηλότερες qh καὶ qc γιὰ τὴν ὑψηλὴ 

παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. Στὸ σχῆμα 7.4.3.2.3 παρατηρεῖται 

ὑψηλότερος συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση 

μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. 
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7.4.3.3 Σταθερὴ θερμοκρασία στοὺς 60°C σὲ συνθῆκες 

ὁμορροῆς 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.3.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.3.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.3.3.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.4.3.3.1 παρατηρεῖται ὅτι ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ εἶναι μεγαλείτερη στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 48,7°C) σὲ σύγκριση μὲ 

τὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 47,9°C). Ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ νεροῦ στὴν 

ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. νεροῦ = 28,3°C) εἶναι μικρότερη σὲ σύγκριση μὲ τὴν θερμοκρασία 

ἐξόδου τοῦ νεροῦ στὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. νεροῦ = 29,1°C). Στὸ σχῆμα 7.4.3.3.2 

παρατηροῦνται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ γιὰ τὶς δύο παροχές. Ἐπ’ ἴσης, 

παρατηροῦνται ὑψηλότερες qh καὶ qc γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν 

χαμηλὴ παροχή. Στὸ σχῆμα 7.4.3.3.3 παρατηρεῖται ὑψηλότερος συντελεστὴς 

μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. 
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7.4.3.4 Σταθερὴ θερμοκρασία στοὺς 40°C σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  
 

 
Σχῆμα 7.4.3.4.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.4.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.3.4.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.4.3.4.1 παρατηρεῖται ὅτι ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ καὶ τοῦ νεροῦ εἶναι μεγαλείτερες στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 34,7°C) 

(Τἐξ. νεροῦ = 24,2°C) σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 34,5°C) (Τἐξ. 

νεροῦ = 23°C). Στὸ σχῆμα 7.4.3.4.2 παρατηροῦνται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ γιὰ τὶς 

δύο παροχές. Ἐπ’ ἴσης, παρατηροῦνται ὑψηλότερες qh καὶ qc γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ 

σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. Στὸ σχῆμα 7.4.3.4.3 παρατηρεῖται ὑψηλότερος 

συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν 

χαμηλὴ παροχή. 
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7.4.3.5 Σταθερὴ θερμοκρασία στοὺς 50°C σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  

 
Σχῆμα 7.4.3.5.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.5.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.3.5.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.4.3.5.1 παρατηρεῖται ὅτι ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ καὶ τοῦ νεροῦ εἶναι μεγαλείτερες στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 42°C) (Τἐξ. 

νεροῦ = 25,9°C) σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 40,9°C) (Τἐξ. νεροῦ = 

24,7°C). Στὸ σχῆμα 7.4.3.5.2 παρατηροῦνται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ γιὰ τὶς δύο 

παροχές. Ἐπ’ ἴσης, παρατηροῦνται ὑψηλότερες qh καὶ qc γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ 

σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. Στὸ σχῆμα 7.4.3.5.3 παρατηρεῖται ὑψηλότερος 

συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν 

χαμηλὴ παροχή. 
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7.4.3.6 Σταθερὴ θερμοκρασία στοὺς 60°C σὲ συνθῆκες 

ἀντιρροῆς  

 

 
Σχῆμα 7.4.3.6.1 | Διάγραμμα τῶν θερμοκρασιῶν συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 
Σχῆμα 7.4.3.6.2 | Διάγραμμα τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ῥευστὸ 

τρόφιμο (qh) καὶ τῆς μεταβολῆς τῆς θερμικῆς ἐνεργείας στὸ ψυκτικὸ μέσο (qc) καὶ 

τῶν θερμικῶν ἀπωλειῶν (ql) συναρτήσει τοῦ χρόνου. 
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Σχῆμα 7.4.3.6.3 | Διάγραμμα τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας 

συναρτήσει τοῦ χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Στὸ σχῆμα 7.4.3.6.1 παρατηρεῖται ὅτι ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ ἀραιωμένου 

χυμοῦ καὶ τοῦ νεροῦ εἶναι μεγαλείτερες στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 48,9°C) 

(Τἐξ. νεροῦ = 28,2°C) σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχὴ (Τἐξ. ἀρ. χυμοῦ = 47,3°C) (Τἐξ. 

νεροῦ = 26,4°C). Στὸ σχῆμα 7.4.3.6.2 παρατηροῦνται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ γιὰ 

τὶς δύο παροχές. Ἐπ’ ἴσης, παρατηροῦνται ὑψηλότερες qh καὶ qc γιὰ τὴν ὑψηλὴ 

παροχὴ σὲ σύγκριση μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. Στὸ σχῆμα 7.4.3.6.3 παρατηρεῖται 

ὑψηλότερος συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας γιὰ τὴν ὑψηλὴ παροχὴ σὲ σύγκριση 

μὲ τὴν χαμηλὴ παροχή. 
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Παρόμοιες μελέτες  

    Ἀντικείμενο μιᾶς διπλωματικῆς ἐργασίας ἦταν ὁ ἔλεγχος ἀπόδοσης ἑνὸς 

πλακοειδοῦς ἐναλλάκτη θερμότητας. Ἕνα συμπέρασμα ποὺ προέκυψε ἦταν ἡ 

ἐπαλήθευση τῆς θεωρητικῆς ἀπόδοσης μὲ τὴν πειραματική. Ἡ βάση τῆς σύγκρισης 

γιὰ ἕνα καινούργιο καὶ ἕνα συντηρημένο ἐναλλάκτη καθιστᾷ τὸν ἔλεγχο τῆς 

ἀπόδοσης περισσότερο ἀκριβῆ. Ὡστόσο, παρατηρήθηκε μία μικρὴ ἀπόκλιση στὶς 

τιμὲς τῆς θεωρητικῆς ἀπόδοσης (65%) μὲ τὴν πραγματικὴ (66%) μὲ τὴν τελευταία νὰ 

ἐμφανίζηται κατὰ 1% αὐξημένη ἀπὸ αὐτὴν ποὺ προέβλεψε ὁ κατασκευαστὴς καὶ 

πιθανώτατα στὸν σχεδιασμὸ τοῦ ἐναλλάκτη συμπεριλήφθηκαν περιθώρια γιὰ 

ἐπικαθήσεις μὲ ἀποτέλεσμα ἕναν ἐλαφρῶς ὑπερδιαστασιολογημένο ἐναλλάκτη. Ἕνα 

ἄλλο συμπέρασμα ἐντοπίσθηκε μὲ τὴν σύγκριση τῶν τιμῶν τῆς θεωρητικῆς καὶ τῆς 

πειραματικῆς ἀπόδοσης πρὶν τὴν συντήρηση τοῦ ἐναλλάκτη. Ἡ ἀπόδοση ἀναμενόταν 

ἴση μὲ 65% καὶ βρέθηκε στὸ 60% περίπου· πρακτικῶς αὐτὸ σημαίνει ὅτι: ἐνῷ 

ἀναμενόταν μία μείωση τοῦ θερμοκρασιακοῦ περιεχομένου τοῦ λᾳδιοῦ κατὰ 19,7°C, 

ἡ πραγματικὴ μείωση δὲν κατάφερε νὰ ξεπεράσῃ τοὺς 18°C. Ἐν τούτοις, ἕνα γενικὸ 

συμπέρασμα ἦταν τὸ ἑξῆς: γιὰ κάθε χρόνο ποὺ περνᾷ, ἡ ἀπόδοση μειώνεται κατὰ 

περίπου 1%. Ἕνα ἄλλο σημεῖο σύγκρισης ἦταν ἡ τιμὴ τῆς πειραματικῆς ἀπόδοσης 

συγκριτικῶς μὲ τὴν ὑπολογιστική. Πιὸ συγκεκριμένα, ἡ ὑπολογιστικὴ ἢ ἀριθμητικὴ 

ἀπόδοση ἦταν τῆς τάξεως τοῦ 70% καὶ ὑψηλότερη ἀπὸ τὴν πειραματικὴ – μετὰ τὴν 

συντήρηση – ποὺ δὲν ξεπερνοῦσε τὸ 66%. Πρακτικῶς τὸ λᾷδι ἐξῆλθε μὲ μειωμένη 

θερμοκρασία κατὰ 17,5°C, ἐνῷ ἀπὸ τὴν ὑπολογιστικὴ προσέγγιση ἀναμενόταν ἡ 

θερμοκρασία τοῦ ῥευστοῦ μειωμένη κατὰ 18,5°C. Ἡ ἀπόκλιση αὐτὴ ὀφειλόταν 

πιθανώτατα στὸ τραπεζοειδὲς σχῆμα τῶν πτυχώσεων. Τὸ σχῆμα τῶν πτυχώσεων 

ἐπηρεάζει σημαντικῶς τὸν συντελεστὴ τριβῆς. (Παπαλαζάρου, 2010).  

    Ἀντικείμενο μιᾶς μεταπτυχιακῆς ἐργασίας ἦταν ἡ μελέτη ἑνὸς ἐναλλάκτη 

θερμότητας πλακῶν μὲ χρήση τεχνικῶν ὑπολογιστικῆς ῥευστοδυναμικῆς 

(computational fluid dynamics). Ἀρχικῶς, πραγματοποιήθηκε ἡ προσομοίωση τοῦ 

ἐναλλάκτη χωρὶς αὐλακώσεις σὲ ὁμορροὴ γιὰ τὶς περιπτώσεις στρωτῆς καὶ 

τυρβώδους ῥοῆς καὶ στὴν συνέχεια προσομοίωση τοῦ ἐναλλάκτη μὲ αὐλακώσεις γιὰ 

τὶς περιπτώσεις ὁμορροῆς καὶ ἀντιρροῆς γιὰ δύο θερμοκρασίες γιὰ τὸ κάθε ῥεῦμα: 

33,7°C καὶ 42,6°C γιὰ τὸ μέσο θέρμανσης καὶ 16,1 καὶ 18,1°C γιὰ τὸ προϊόν. Καὶ γιὰ 

τὶς δύο θερμοκρασιακὲς λειτουργίες τοῦ ἐναλλάκτη παρατηρήθηκε πανομοιότυπο 

μοτίβο στὰ διαγράμματα, κἄτι ποὺ δείχνει ὅτι ἡ μοντελοποίηση τοῦ ἐναλλάκτη μὲ τὴν 

χρήση C.F.D. εἶχε λογικὴ συνέπεια καὶ δὲν ἐπηρεάσθηκε ἀπὸ τὴν θερμοκρασία (40°C 

ἢ 50°C) λειτουργίας τοῦ ἐναλλάκτη. Τελικῶς, ἔγινε σύγκριση τῶν ἀποτελεσμάτων 

τῶν ἀριθμητικῶν μέσῳ C.F.D. λύσεων τόσο μὲ πειραματικὰ ἀποτελέσματα ὅσο καὶ 

μὲ τὰ ἀποτελέσματα ἐμπειρικῆς προσέγγισης. Οἱ προσεγγίσεις ποὺ ἀκολουθήθηκαν 

στὴν συγκεκριμένη ἐργασία γιὰ τὴν μοντελοποίηση τοῦ ἐναλλάκτη μὲ τὴν χρήση 

τεχνικῶν C.F.D. ἦταν ἱκανοποιητικές. (Μαγκουσάκης, 2018).  
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Συμπεράσματα 
 

    Συγκρίνοντας τὰ πειράματα μὲ τὶς δύο διαφορετικὲς παροχὲς (qv = 1,4 L/min. καὶ 

2,1 L/min.) μὲ τὶς ὁποῖες εἰσάγεται τὸ ῥευστὸ τρόφιμο στὸν ἐναλλάκτη γιὰ σταθερὲς 

θερμοκρασίες, παρατηροῦμε τὰ ἑξῆς:  

• ἡ θερμοκρασία ἐξόδου τοῦ τροφίμου καὶ τοῦ νεροῦ ἀπὸ τὸν ἐναλλάκτη εἶναι 

μεγαλείτερη στὴν ὑψηλότερη παροχὴ (qv = 2,1 L/min.). 

• παρουσιάζονται παρόμοιες ἀπώλειες (ql) καὶ στὶς δύο παροχές.  

• παρουσιάζεται ὑψηλότερη θερμότητα στὸ ῥευστὸ τρόφιμο (qh) καὶ στὸ ψυκτικὸ 

μέσο (qc) στὴν ὑψηλὴ παροχὴ (qv = 2,1 L/min.). 

• παρουσιάζεται ὑψηλότερος συντελεστὴς μεταφορᾶς θερμότητας (U) στὴν ὑψηλὴ 

παροχὴ (qv = 2,1 L/min.). 

Τὰ ἀνωτέρω ἰσχύουν καὶ στὴν ὁμορροὴ καὶ στὴν ἀντιρροή.  

  

    Συγκρίνοντας τὰ πειράματα μὲ τὶς διαφορετικὲς θερμοκρασίες (T = 40°C, 50°C, 

60°C) μὲ τὶς ὁποῖες θερμαίνουμε κάθε φορὰ τὸ ῥευστὸ τρόφιμο, παρατηροῦμε τὰ 

ἑξῆς:  

• μεγαλείτερη πτώση τῆς θερμοκρασίας κατὰ τὴν ψύξη τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου καὶ 

μεγαλείτερη αὔξηση τῆς θερμοκρασίας τοῦ ψυκτικοῦ μέσου στὴν ὑψηλότερη 

θερμοκρασία θέρμανσης τοῦ τροφίμου (T = 60°C).  

• ἡ αὔξηση τῆς θερμότητας ποὺ προσλαμβάνει τὸ ῥευστὸ τρόφιμο εἶναι μεγαλείτερη 

στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία (qh40°C < qh50°C < qh60°C). 

• ἡ αὔξηση τῆς θερμότητας ποὺ προσλαμβάνει τὸ ψυκτικὸ μέσο εἶναι μεγαλείτερη 

στὴν ὑψηλότερη θερμοκρασία (qc40°C < qc50°C < qc60°C). 

• ἡ σειρὰ αὔξησης τοῦ ὁλικοῦ συντελεστῆ μεταφορᾶς θερμότητας εἶναι ἡ ἑξῆς:  

U40°C < U50°C < U60°C .  

Τὰ ἀνωτέρω ἰσχύουν καὶ στὴν ὁμορροὴ καὶ στὴν ἀντιρροή.  

 

    Συγκρίνοντας τὰ πειράματα ὁμορροῆς καὶ ἀντιρροῆς γιὰ τὶς ἴδιες συνθῆκες 

θέρμανσης καὶ παροχῆς τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸν ἐναλλάκτη, παρατηροῦμε τὰ 

ἑξῆς:  

• ὑψηλότερο ὁλικὸ συντελεστὴ μεταφορᾶς θερμότητας στὴν ἀντιρροή, ἐκτὸς ἀπὸ τὶς 

περιπτώσεις ὅπου ἡ παροχὴ τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου εἶναι 1,4 L/min. καὶ 2,1 L/min. καὶ 

ἡ θερμοκρασία εἰσόδου τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου στὸν ἐναλλάκτη εἶναι 50°C καὶ 60°C 

ἀντιστοίχως.  

• πρόσληψη μεγαλείτερης θερμότητας (qc) ἀπὸ τὸ ψυκτικὸ μέσο στὴν ἀντιρροὴ γιὰ 

τὴν χαμηλὴ θερμοκρασία (T = 40°C) μὲ qv = 1,4 L/min. καὶ 2,1 L/min., ἐνῷ στὶς 

ὑπόλοιπες περιπτώσεις ἰσχύει τὸ ἀντίθετο.  

• παρόμοιες θερμοκρασίες στὴν ἔξοδο τοῦ ῥευστοῦ τροφίμου ἀπὸ τὸν ἐναλλάκτη.  

 

    Ἡ ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου “NTU” ἔδειξε ὅτι ἡ θερμικὴ ἀποδοτικότητα τοῦ 

ἐναλλάκτη ἔφθασε ἕως 64% καὶ ἐπ’ ἴσης παρουσιάζεται πολὺ καλὴ προσαρμογὴ 

μεταξὺ τῶν θεωρητικῶν καὶ πειραματικῶν τιμῶν τῆς θερμοκρασίας ἐξόδου τόσο γιὰ 

τὸ ῥευστὸ τρόφιμο (τὸν ἀραιωμένο χυμὸ) ὅσο καὶ γιὰ τὸ ψυκτικὸ μέσο (νερό).  

 

 
 



170 
 

Βιβλιογραφία  
 

Ἑλληνικὴ βιβλιογραφία 

Γιαννιώτης Σ., Στοφόρος Ν., Τζιᾶ Κ., εἰσαγωγὴ στὴν μηχανικὴ τροφίμων, 5
η
 ἔκδοση, 

ἐκδόσεις «Παρισιᾶνος», Ἀθῆναι, 2018. 

Ζουμπούλης Ἀ., Καραπάντσιος Θ., Μάτης Κ., Μαῦρος Π., στοιχεῖα φυσικῶν 

διεργασιῶν, ἐκδόσεις «Τζιόλας», Θεσσαλονίκη, 2009. 

Λαζαρίδης Χ., Γούλα Ἀ., μηχανικὴ τροφίμων: θεμελιώδεις ἔννοιες/φαινόμενα 

μεταφορᾶς/βασικὲς διεργασίες, ἐκδόσεις «Τζιόλας», Θεσσαλονίκη, 2022. 

Λάζος Ε., ἐπεξεργασία τροφίμων, τόμος I, ἐκδόσεις “Interbooks”, Ἀθῆναι, 2010. 

Μαγκουσάκης Ἐ., μελέτη ἐναλλάκτη θερμότητας πλακῶν μὲ χρήση ὑπολογιστικῆς 

ῥευστοδυναμικῆς (μεταπτυχιακὴ μελέτη), Γεωπονικὸ Πανεπιστήμιο Ἀθηνῶν, 

σχολὴ τροφίμων βιοτεχνολογίας καὶ ἀνάπτυξης, τμῆμα ἐπιστήμης τροφίμων καὶ 

διατροφῆς τοῦ ἀνθρώπου, Ἀθῆναι, 2018.  

Παπαλαζάρου Ἀ., μοντελοποίηση καὶ ἔλεγχος ἀπόδοσης ἑνὸς πλακοειδοῦς 

ἐναλλάκτη θερμότητας μὲ τὴν μέθοδο τῶν πεπερασμένων στοιχείων (διπλωματικὴ 

ἐργασία), Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θρᾴκης, Πολυτεχνικὴ σχολή, τμῆμα 

μηχανικῶν παραγωγῆς καὶ διοίκησης, Ξάνθη, 2010.  

Σαραβάκος Γ., τεχνικὴ θερμικῶν διεργασιῶν, Β´ ἔκδοσις, Ἀθῆναι, 1979. 

 

 

Ξενόγλωσση βιβλιογραφία 

Akbarinia A., Behzadmehr A., “Numerical study of laminar mixed convection of a 

nanofluid in horizontal curved tubes”, Applied Thermal Engineering, vol. 27, no. 

8-9, pp. 1327-1337, 2007. 

Akbarinia A., Laur R., “Investigating the diameter of solid particles effects on a 

laminar nanofluid flow in a curved tube using a two phase approach”, International 

Journal of Heat and Fluid Flow, vol. 30, no. 4, pp. 706-714, 2009. 

Akhgar A., Toghraie D., Sina N., Afrand M., “Developing dissimilar artificial neural 

networks (ANNs) to prediction the thermal conductivity of MWCNT-TiO2/Water-

ethylene glycol hybrid nanofluid”, Powder Technology, vol. 355, pp. 602-610, 

2019. 

Arzani H. K., Amiri A., Kazi S. N., Chew B. T., Badarudin A., “Experimental and 

numerical investigation of thermophysical properties, heat transfer and pressure 

drop of covalent and noncovalent functionalized graphene nanoplatelet-based 

water nanofluids in an annular heat exchanger”, International Communications in 

Heat and Mass Transfer, vol. 68, pp. 267-275, 2015. 

Asokan N., Gunnasegaran P., Wanatasanappan V. V., “Experimental investigation on 

the thermal performance of compact heat exchanger and the rheological properties 

of low concentration mono and hybrid nanofluids containing Al2O3 and CuO 

nanoparticles”, Thermal Science and Engineering Progress, vol. 20, p. 100727, 

2020. 



171 
 

Awais M., Bhuiyan A. A., “Heat and mass transfer for compact heat exchanger 

(CHXs) design: a state of the art review”, International Journal of Heat and Mass 

Transfer, vol. 127, pp. 359-380, 2018. 

Bahiraei M., Foong L. K., Hosseini S., Mazaheri N., “Predicting heat transfer rate of a 

ribbed triple-tube heat exchanger working with nanofluid using neural network 

enhanced by advanced optimization algorithms”, Powder Technology, vol. 381, 

pp. 459-476, 2021. 

Bahmani M. H., Sheikhzadeh G., Zarringhalam M., Akbari O. A., Alrashed A. A. A. 

A., Shabani G. A. S., Goodarzi M., “Investigation of turbulent heat transfer and 

nanofluid flow in a double pipe heat exchanger”, Advanced Powder Technology, 

vol. 29, no. 2, pp. 273-282, 2017. 

Barbés B., Páramo R., Blanco E., Casanova C., “Thermal conductivity and specific 

heat capacity measurements of CuO nanofluids”, J Therm Anal Calorim, vol. 115, 

no. 2, pp. 1883-1891, 2014. 

Bergman T. L., Lavine A. S., Incropera F. P., DeWitt D. P., “Fundamentals of heat 

and mass transfer”, 7
th

 edition, Hoboken, NJ: Wiley, 2011. 

Bhattad A., Babu S., “Thermal analysis of shell and tube type heat exchanger using 

hybrid nanofluid”, Trends Sci., vol. 19, no. 5, p. 2890, 2022. 

Blel W., Legentilhomme P., Bénézech T., Fayolle F., “Cleanabilty study of a scraped 

surface heat exchanger”, Food and Bioproducts Processing, vol. 91, no. 2, pp. 95-

102, 2013. 

Boles M. A., Çengel Y. A., “Thermodynamics: an engineering approach”, 4
th 

edition, 

Boston: McGraw-Hill, 2002. 

Brennan J. G., Butters J. R., Cowell N. D., Lilly A. E. V., “Food engineering 

operations”, 3
rd

 edition, London; New York: Elsevier Applied Science, 1990. 

Charm S. E., “The fundamentals of food engineering”, 3
rd

 edition, Westport, Conn: 

AVI Pub. Co., 1978. 

Choi Y., Okos M. R., “The thermal properties of tomato juice concentrates”, 

Transactions of the ASAE, vol. 26, no. 1, pp. 305-315, 1983. 

Copson D. A., “Microwave heating”, 2
nd

 edition, Westport, Conn: Avi Pub. Co., 

1975. 

Coulson J. M., Richardson J. F., Backhurst J. R., Harker J. H., “Chemical engineering 

Vol. 1: fluid flow, heat transfer and mass transfer”, 6
th

 edition, Oxford: 

Butterworth-Heinemann, 1999. 

Das S. K., “Process heat transfer”, U.K.: Alpha Science International, 2005. 

Decareau R. V., “Microwave foods: new product development”, Trumbull, Conn., 

USA: Food & Nutrition Press, 1992. 

Decareau R. V., Peterson R. A., “Microwave processing and engineering”, 

Chichester, England: Horwood, 1986. 

 



172 
 

Edibon, “Heat exchangers: engineering and technical teaching equipment”, Madrid, 

2019. 

Edibon, “Heat exchangers: TITC; practical exercises manual”, Madrid, 2018. 

Esfahani N. N., Toghraie D., Afrand M., “A new correlation for predicting the 

thermal conductivity of ZnO-Ag (50%-50%)/water hybrid nanofluid: an 

experimental study”, Powder Technology, vol. 323, pp. 367-373, 2018. 

Everts M., Meyer J. P., “Laminar hydrodynamic and thermal entrance lengths for 

simultaneously hydrodynamically and thermally developing forced and mixed 

convective flows in horizontal tubes”, Experimental Thermal and Fluid Science, 

vol. 118, p. 110153, 2020. 

Ghassemi M., Shahidian A., “Nano and bio heat transfer and fluid flow”, Elsevier, pp. 

31-56, 2017. 

Grabenstein V., Polzin A.-E., Kabelac S., “Experimental investigation of the flow 

pattern, pressure drop and void fraction of two-phase flow in the corrugated gap of 

a plate heat exchanger”, International Journal of Multiphase Flow, vol. 91, pp. 155-

169, 2017. 

Green D. W., Perry R. H., “Perry’s chemical engineers’ handbook”, 8
th

 edition, New 

York: McGraw-Hill, 2007. 

Guzman-Puyol S., Benítez J. J., Heredia-Guerrero J. A., “Transparency of polymeric 

food packaging materials”, Food Research International, vol. 161, p. 111792, 2022. 

Heisler M. P., “Temperature charts for induction and constant-temperature heating”, 

Journal of Fluids Engineering, vol. 69, no. 3, pp. 227-236, 1947. 

Heldman D. R., Lund D. B., “Handbook of food engineering”, 2
nd

 edition, CRC Press, 

2007. 

Heldman D. R., Singh R. P., “Food process engineering”, 2
nd

 edition, Westport, 

Conn.: Avi Pub. Co., 1981. 

Ho C. J., Wei L. C., Li Z. W., “An experimental investigation of forced convective 

cooling performance of a microchannel heat sink with Al2O3/water nanofluid”, 

Applied Thermal Engineering, vol. 30, no. 2-3, pp. 96-103, 2010. 

Holman J. P., “Heat transfer”, 10
th

 edition, Boston: McGraw Hill Higher Education, 

2009. 

Hottel H. C., “Radiant heat transmission”, Mech. Eng. 52 (7): 700, 1930.  

Hussam W. K., Thompson M. C., Sheard G. J., “Enhancing heat transfer in a high 

Hartmann number magnetohydrodynamic channel flow via torsional oscillation of 

a cylindrical obstacle”, Physics of Fluids, vol. 24, no. 11, p. 113601, 2012. 

Jafari S. M., Jabari S. S., Dehnad D., Shahidi S. A., “Heat transfer enhancement in 

thermal processing of tomato juice by application of nanofluids”, Food Bioprocess 

Technol, vol. 10, no. 2, pp. 307-316, 2016. 

 

 



173 
 

Jafari S. M., Saremnejad F., Dehnad D., “Nano-fluid thermal processing of 

watermelon juice in a shell and tube heat exchanger and evaluating its qualitative 

properties”, Innovative Food Science & Emerging Technologies, vol. 42, pp. 173-

179, 2017.  

Khanafer K., Vafai K., Lightstone M., “Buoyancy-driven heat transfer enhancement 

in a two-dimensional enclosure utilizing nanofluids”, International Journal of Heat 

and Mass Transfer, vol. 46, no. 19, pp. 3639-3653, 2003. 

Kreith F., “Principles of heat transfer”, 3
rd

 edition, New York: Intext Educational 

Publishers, 1973. 

Lin Z., Cleland A. C., Cleland D. J., Serrallach G. F., “A simple method for prediction 

of chilling times for objects of two-dimensional irregular shape”, International 

Journal of Refrigeration, vol. 19, no. 2, pp. 95-106, 1996. 

Liu H., Pramuanjaroenkij A., Kakaç S., “Heat exchangers”, CRC Press, 2002.  

Loncin M., Merson R. L., “Food engineering, principles and selected applications”, 

New York: Academic Press, 1979. 

Mahmoud M., Mohammed H., Mahdi J., Bokov D., Ben Khedher N., “Melting 

enhancement in a triple-tube latent heat storage system with sloped fins”, 

Nanomaterials, vol. 11, no. 11, p. 3153, 2021. 

Mansoury D., Doshmanziari F. I., Rezaie S., Rashidi M. M., “Effect of Al2O3/water 

nanofluid on performance of parallel flow heat exchangers: an experimental 

approach”, J Therm Anal Calorim, vol. 135, no. 1, pp. 625-643, 2018. 

Myers G. E., “Analytical methods in conduction heat transfer”, New York: McGraw-

Hill, 1971. 

Nakaso K., Mitani H., Fukai J., “Convection heat transfer in a shell-and-tube heat 

exchanger using sheet fins for effective utilization of energy”, International Journal 

of Heat and Mass Transfer, vol. 82, pp. 581-587, 2014. 

Nakhchi M. E., Hatami M., Rahmati M., “Experimental evaluation of performance 

intensification of double-pipe heat exchangers with rotary elliptical inserts”, 

Chemical Engineering and Processing - Process Intensification, vol. 169, p. 

108615, 2021. 

Palaniappan S., Sastry S. K., “Electrical conductivities of selected solid foods during 

ohmic heating”, Journal of Food Process Engineering, vol. 14, no. 3, pp. 221-236, 

1991. 

Pandey S. D., Nema V. K., “Experimental analysis of heat transfer and friction factor 

of nanofluid as a coolant in a corrugated plate heat exchanger”, Experimental 

Thermal and Fluid Science, vol. 38, pp. 248-256, 2012. 

Pandya N. S., Shah H., Molana M., Tiwari A. K., “Heat transfer enhancement with 

nanofluids in plate heat exchangers: a comprehensive review”, European Journal of 

Mechanics - B/Fluids, vol. 81, pp. 173-190, 2020. 

Paraschiv L. S., Acomi N., Serban A., Paraschiv S., “A web application for analysis 

of heat transfer through building walls and calculation of optimal insulation 

thickness”, Energy Reports, vol. 6, pp. 343-353, 2020. 



174 
 

Pattanayak B., Mund A., Jayakumar J. S., Parashar K., Parashar S. K. S., “Estimation 

of Nusselt number and effectiveness of double‐pipe heat exchanger with Al2O3 and 

CuO and TiO2 and ZnO water based nanofluids”, Heat Transfer, vol. 49, no. 4, pp. 

2228-2247, 2020. 

Pérez-García J., García A., Herrero-Martín R., Solano J. P., “Experimental 

correlations on critical Reynolds numbers and friction factor in tubes with wire-

coil inserts in laminar, transitional and low turbulent flow regimes”, Experimental 

Thermal and Fluid Science, vol. 91, pp. 64-79, 2018. 

Pflug I. J., Blaisdell J. L., Kopelman I. J., “Developing temperature-time curves for 

objects that can be approximated by a sphere, infinite plate or infinite cylinder”, 

ASHRAE Trans. 71 (1), pp. 238-248, 1965.  

Reddy M. C. S., Rao V. V., “Experimental investigation of heat transfer coefficient 

and friction factor of ethylene glycol water based TiO2 nanofluid in double pipe 

heat exchanger with and without helical coil inserts”, International 

Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 50, pp. 68-76, 2014. 

Roy G., Nguyen C. T., Lajoie P.-R., “Numerical investigation of laminar flow and 

heat transfer in a radial flow cooling system with the use of nanofluids”, 

Superlattices and Microstructures, vol. 35, no. 3-6, pp. 497-511, 2004. 

Saremnejad F., Jafari S. M., Dehnad D., Rashidi A. M., “Evaluation of performance 

and thermophysical properties of alumina nanofluid as a new heating medium for 

processing of food products”, Journal of Food Process Engineering, vol. 40, no. 5, 

p. e12544, 2017. 

Shahi M., Mahmoudi A. H., Talebi F., “Numerical study of mixed convective cooling 

in a square cavity ventilated and partially heated from the below utilizing 

nanofluid”, International Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 37, no. 

2, pp. 201-213, 2010. 

Simpson S., Schelfhout A., Golden C., Vafaei S., “Nanofluid thermal conductivity 

and effective parameters”, Applied Sciences, vol. 9, no. 1, p. 87, 2018. 

Singh R. P., “Food properties database”, RAR Press, Davis, California, 1994.  

Singh R. P., Heldman D. R., “Introduction to food engineering”, 4
th

 edition, 

Amsterdam: Elsevier/Academic Press, 2009. 

Sundar L. S., Sharma K. V., “Turbulent heat transfer and friction factor of Al2O3 

nanofluid in circular tube with twisted tape inserts”, International Journal of Heat 

and Mass Transfer, vol. 53, no. 7-8, pp. 1409-1416, 2010. 

Talebi F., Mahmoudi A. H., Shahi M., “Numerical study of mixed convection flows 

in a square lid-driven cavity utilizing nanofluid”, International Communications in 

Heat and Mass Transfer, vol. 37, no. 1, pp. 79-90, 2010. 

Tardy P. M., Flamant N. C., Lac E., Parry A., Sutama C. S., Almagro S. P., “New 

generation 3D simulator predicts realistic mud displacement in highly deviated and 

horizontal wells”, The Hague, 2017. 



175 
 

Telis-Romero J., Telis V. R. N., Gabas A. L., Yamashita F., “Thermophysical 

properties of Brazilian orange juice as affected by temperature and water content”, 

Journal of Food Engineering, vol. 38, no. 1, pp. 27-40, 1998. 

Ungar E., Erickson L., “Assessment of the use of nanofluids in spacecraft active 

thermal control systems”, in AIAA SPACE 2011 Conference & Exposition, Long 

Beach, California, 2011. 

Valentas K. J., Rotstein E., Singh R. P., “Handbook of food engineering practice”, 

Boca Raton, Fla: CRC Press, 1997. 

Whitaker S., “Fundamental principles of heat transfer”, Saint Louis: Elsevier Science, 

2013. 

White F. M., “Fluid mechanics”, 8
th 

edition, New York, NY: McGraw-Hill Education, 

2015. 

Wilk J., Smusz R., Grosicki S., “Thermophysical properties of water based Cu 

nanofluid used in special type of coil heat exchanger”, Applied Thermal 

Engineering, vol. 127, pp. 933-943, 2017.  

Yang L., Xu J., Du K., Zhang X., “Recent developments on viscosity and thermal 

conductivity of nanofluids”, Powder Technology, vol. 317, pp. 348-369, 2017. 

 

 

 


