
Συσκευές θερμικών διεργασιών 



Εναλλάκτες θερμότητας

Συσκευές που χρησιμοποιούνται για την αποτελεσματική μεταφορά θερμότητας μεταξύ δύο ρευστών.



Εναλλάκτες διφασικής ροής 

Παραδείγματα:

• Συμπυκνωτές
• Εξατμιστήρες
• Αναβραστήρες
• Ατμοπαραγωγοί



Εισαγωγή

• Εναλλάκτες θερμότητας (μονοφασικοί)

• Διφασική ροή ατμού/υγρού (και συμπιεστότητα)

• Συμπύκνωση (και δίκτυα ατμού)

• Βρασμός (και τριχοειδή φαινόμενα) 

• Ατμοπαραγωγοί (ακτινοβολία, φλόγα)

Ενότητες του μαθήματος



Ατμοπαραγωγοί



Ατμοπαραγωγοί (εσωτερικό)



Εναλλάκτες θερμότητας



Θερμικές αντιστάσεις σε σειρά – Ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

k

𝑄 = 𝐴 𝑈 𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

𝑞

𝛵𝑜𝛵𝑖

𝑅𝑓𝑜𝑅𝑓𝑖

𝑞

𝛥𝑥

𝛵𝑜, ℎ𝑜𝛵𝑖 , ℎ𝑖

𝛵𝑤𝑜
𝛵𝑤𝑖

𝑘𝑤

1

𝑈
=

𝐴𝑜
𝐴𝑖ℎ𝑖

+
𝑟𝑜 𝑙𝑛 Τ𝑟𝑜 𝑟𝑖

𝑘𝑤
+

1

ℎ𝑜

𝑞

𝛵𝑜 , ℎ𝑜
𝛵𝑖 , ℎ𝑖

𝛵𝑤𝑜

𝛵𝑤𝑖

𝑘𝑤

𝑟𝑜
𝑟𝑖

1

𝑈
=
1

ℎ𝑖
+
𝛥𝑥

𝑘𝑤
+

1

ℎ𝑜

Κυλινδρική γεωμετρία

𝑄 = 2𝜋𝐿𝑘𝑤
𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜
𝑙𝑛 Τ𝑟𝑜 𝑟𝑖

= (2𝜋𝑟𝑜𝐿)𝑘𝑤
𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜
𝑟𝑜 𝑙𝑛 Τ𝑟𝑜 𝑟𝑖

𝑄 = 𝐴𝑜𝑈 𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

• Ποια η θερμοκρασία του
τοιχώματος;

• Τί επίπτωση έχει ο
σχηματισμός επικαθήσεων;

Παράδειγμα αυλών ατμοπαραγωγού

𝑘𝑤
𝛥𝑥

≫ ℎ𝑖 , ℎ𝑜 ֜𝑇𝑤𝑖 ≈ 𝑇𝑤𝜊 = 𝛵𝑖 + 𝛵𝑜 − 𝛵𝑖
ℎ𝑜

ℎ𝑜 + ℎ𝑖
ℎ𝑖 ≫ ℎ𝑜 ֜ 𝑇𝑤 ≈ 𝑇𝑖

Έλέγχουσα αντίσταση

𝑘𝑤
𝛥𝑥

≪ ℎ𝑖 , ℎ𝑜 ֜𝑇𝑤𝑖 ≈ 𝛵𝑖 , 𝑇𝑤𝜊 ≈ 𝛵𝑜 (μόνωση)

Καρτεσιανή γεωμετρία

𝑄 = 𝐴𝑘𝑤
𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜

𝛥𝑥

𝑄 = 𝐴ℎ𝑖 𝑇𝑖 − 𝑇𝑤𝑖

𝑄 = 𝐴ℎ𝑜 𝑇𝑤𝑜 − 𝑇𝑜



Ενδεικτικές τιμές συντελεστών

Συντελεστές 
θερμικής αγωγιμότητας

k (W/mK)

νερό 0,6

οκτάνιο 0,14

ακετόνη 0,16

ατμός 0,03

αέρας 0,03

αλουμίνιο 205

χαλκός 385

χάλυβας 30-50

πολυαιθυλένιο 0,5

γυαλί 0,8

ξύλο 0,04-0,12

Συντελεστές συναγωγής h (W/m2K)

Φυσική συναγωγή

Αέρια 2-25 (10)

Υγρά 50-1000 (100)

Εξαναγκασμένη συναγωγή

Αέρια 25-250 (100)

Υγρά 100-10000 (1000)

Βρασμός – συμπύκνωση 500 – 50000



Διατάξεις ροής και οριακές θερμοκρασίες

Τho

Τci

Τco

Τhi

Τci

Τco

Τhi

Τho

𝑄 = 𝑚ℎ𝑐𝑝ℎ 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜 = 𝑚𝑐𝑐𝑝𝑐 𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖

Εναλλαγή θερμότητας (Θερμοδυναμική)

ΟΜΟΡΡΟΗ ΑΝΤΙΡΡΟΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΑΠΕΙΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ

Ομορροή

Τℎ𝑜
∞ = Τ𝑐𝑜

∞

Αντιρροή

Τℎ𝑜
∞ = Τ𝑐𝑜

∞ ?

Τℎ𝑜
∞ = 𝑇𝑐𝑖?

Τ𝑐𝑜
∞ = 𝑇ℎ𝑖?

𝑚ℎ𝑐𝑝ℎ > 𝑚𝑐𝑐𝑝𝑐֜Τ𝑐𝑜
∞ = 𝑇ℎ𝑖

𝑚ℎ𝑐𝑝ℎ < 𝑚𝑐𝑐𝑝𝑐֜Τℎ𝑜
∞ = 𝑇𝑐𝑖

Οριακές θερμοκρασίες αντιρροής

𝑇𝑐𝑜 = 𝑇ℎ𝑖 − ∆𝑇 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ > 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐

𝑇ℎ𝑜 = 𝑇𝑐𝑖 + ∆𝑇 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ < 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ 
(θερμοκρασιακή προσέγγιση, ΔΤ)

Ομορροή: 𝑇ℎ𝑜 = 𝑇𝑐𝑜 + ∆𝑇

Αντιρροή:

Τho



Σχεδιασμός (διαστασιολόγηση) εναλλάκτη θερμότητας

Ολικός συντελεστής μεταφοράς
(σταθερός)

1

𝑈
=

𝐴𝑜
𝐴𝑖ℎ𝑖

+
𝑟𝑜 𝑙𝑛 Τ𝑟𝑜 𝑟𝑖

𝑘𝑤
+

1

ℎ𝑜

(𝜟𝑻)𝑳𝑴=
∆𝑻𝟏 − ∆𝑻𝟐

𝒍𝒏 Τ∆𝑻𝟏 ∆𝑻𝟐

Μέση λογαριθμική διαφορά θερμοκρασίας
(ο ίδιος τύπος και για ομορροή)

Thi

Tho

Tci

Tco

ThTc

Tci

Tco

Thi

Tho
Th

Tc 𝑸 = 𝑼𝑨(𝜟𝑻)𝑳𝑴

1 2

𝑑𝑄 = 𝑈 𝑑𝐴 𝑇ℎ − 𝑇𝑐 = 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ ±𝑑𝑇ℎ = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐 𝑑𝑇𝑐 ֜

Διαφορικό θερμικό ισοζύγιο 

Μεταφορά 

Θερμότητας
Θερμοδυναμική

𝑄 = 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐 𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖

Ολικό θερμικό ισοζύγιο 

Πόσα ΔΤ ;?!



Λέβητας ανάκτησης θερμότητας καυσαερίων (HRSB)

ΥΔΡΑΥΛΩΤΟΣ ΛΕΒΗΤΑΣ

𝑁𝑢~𝑅𝑒0,6֜𝑈~ ሶ𝑚𝑔
0,6 ֜𝑙𝑛

𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
=

𝐾𝑌

ሶ𝑚𝑔
0,4

ΦΛΟΓΑΥΛΩΤΟΣ ΛΕΒΗΤΑΣ

𝑁𝑢~𝑅𝑒0,8֜𝑈~ ሶ𝑚𝑔
0,8 ֜𝑙𝑛

𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
=

𝐾𝛷

ሶ𝑚𝑔
0,2

𝑇𝑔𝑖 𝑇𝑔𝑜

𝑇𝑠𝑎𝑡 𝑇𝑠𝑎𝑡 𝑄 = ሶ𝑚𝑔𝐶𝑝,𝑔 𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑔𝑜 = 𝑈𝐴(𝛥𝑇)𝐿𝑀

𝑙𝑛
𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
=

𝑈𝐴

ሶ𝑚𝑔𝐶𝑝,𝑔

1

𝑈
=

1

ℎ𝑠𝑎𝑡
+
𝛥𝑥

𝑘𝑤
+

1

ℎ𝑔
≈

1

ℎ𝑔

(𝛥𝑇)𝐿𝑀=
𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑙𝑛 ൗ𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 ֜



Αξιολόγηση εναλλάκτη (μέθοδος ε-NTU)

𝐶ℎ = 𝑚ℎ𝑐𝑝ℎ , 𝐶𝑐 = 𝑚𝑐𝑐𝑝𝑐 , 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 𝐶ℎ, 𝐶𝑐 , 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 𝐶ℎ, 𝐶𝑐 , 𝐶𝑅 = Τ𝐶𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑇𝑈 → ∞ 𝐶𝑅 = 0 𝐶𝑅 = 1

Ομορροή 휀 =
1

1 + 𝐶𝑅
휀 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈 휀 =

1 − 𝑒−2𝑁𝑇𝑈

2

Αντιρροή 휀 = 1 휀 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈 휀 =
𝑁𝑇𝑈

1 + 𝑁𝑇𝑈

Όταν σε μία πλευρά έχουμε αλλαγή φάσης τότε 𝐶𝑅 = 0

Σε τί διαφέρει ο σχεδιασμός (διαστασιολόγηση) από την αξιολόγηση εναλλάκτη;

Εναλλάκτης άπειρου μήκους σε αντιρροή: 𝑄𝐴,𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖

휀 =
1 − 𝑒𝑥𝑝 − 1 + 𝐶𝑅 𝑁𝑇𝑈

1 + 𝐶𝑅

휀 =
1 − 𝑒𝑥𝑝 − 1 − 𝐶𝑅 𝑁𝑇𝑈

1 − 𝐶𝑅𝑒𝑥𝑝 − 1 − 𝐶𝑅 𝑁𝑇𝑈

Ομορροή

Αντιρροή

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛

Αριθμός μονάδων μεταφοράς

휀 =
𝑄

𝑄𝐴,𝑚𝑎𝑥
=

𝐶ℎ 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜
𝐶𝑚𝑖𝑛 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖

=
𝐶𝑐 𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖
𝐶𝑚𝑖𝑛 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖

Αποτελεσματικότητα εναλλάκτη



Εκτίμηση ολικού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας



Σχηματισμός και αντιμετώπιση αποθέσεων

Κατά τη λειτουργία του εναλλάκτη σχηματίζονται αποθέσεις στις επιφάνειες που
δημιουργούν επιπλέον θερμική αντίσταση
μειώνουν την διατομή της ροής

Διαφόρων ειδών αποθέσεις
Σωματιδιακές: Τέφρα, σκόνη
Κρυσταλλικές: Άλατα
Προϊόντα διάβρωσης
Βιολογικές αποθέσεις: μικροοργανισμοί
Προϊόντα χημικής αντίδρασης

Αντιμετώπιση
υπερδιαστασιολόγηση του εναλλάκτη
μεγάλες ταχύτητες ροής
αποφυγή υψηλών θερμοκρασιών
καθαρισμός

• Disodium chromate Na2Cr2O7 -> CrO4
2-

(Erin Brockovich)
• TSP : Na3PO4 + H2O ⇌ NaH2PO4 + NaOH 

Ca3(PO4)2 formation

https://www.chemtreat.com/water-essentials-handbook



Υπερδιαστασιολόγηση εναλλάκτη

Ολικός συντελεστής μεταφοράς χωρίς τις αποθέσεις

1

𝑈𝑐
=

𝐴𝑜
𝐴𝑖ℎ𝑖

+
𝑟0ln Τ𝑟0 𝑟𝑖

𝑘
+

1

ℎ𝑜

Οι αποθέσεις προσθέτουν θερμικές αντιστάσεις σε σειρά

1

U𝑓
=
𝐴𝑜
𝐴𝑖

1

ℎ𝑖
+ 𝑅𝑓𝑖 +

𝑟0ln Τ𝑟0 𝑟𝑖
𝑘

+
1

ℎ𝑜
+ 𝑅𝑓𝑜 =

1

𝑈𝑐
+ 𝑅𝑓𝑡

𝑅𝑓𝑡 =
𝐴𝑜
𝐴𝑖

𝑅𝑓𝑖 + 𝑅𝑓𝜊

Αγωγός

Εσωτερικές αποθέσειςΕξωτερικές αποθέσεις

Θερμική αντίσταση αποθέσεων

R𝑓 =
Δx𝑓

𝑘𝑓

Για να έχουμε την ίδια θερμορροή:
𝐴𝑓

𝐴𝑐
= 1 + 𝑈𝑐𝑅𝑓𝑡



Θερμική αντίσταση αποθέσεων

Τυπικές τιμές της αντίστασης αποθέσεων από πίνακες ανάλογα με το ρευστό

𝑅𝑓 σε 
𝑚2𝐾

𝑘𝑊
Τ𝒎𝟐𝑲 𝒌𝑾



Heat transfer coefficient 
(W/m2K)

Fouling resistance 
(m2K/kW)



W/m2K m2K/kW



Τύποι εναλλακτών θερμότητας

Διπλού σωλήνα Αυλών κελύφους



Πλακών πτερυγίωνΑυλών πτερυγίων

Πλακών-πλαισίου

Τύποι εναλλακτών θερμότητας



• Kαθορισμός προδιαγραφών

• Προκαταρκτική διαστασιολόγηση

• Επιλογή τύπου και διαστάσεων εναλλάκτη

• Λεπτομερής θερμοϋδραυλικός σχεδιασμός

• Διόρθωση σχεδιασμού

• Επιλογή υλικών και μηχανολογικός σχεδιασμός

• Αρχιτεκτονικός σχεδιασμός

• Σχεδιασμός συστημάτων ελέγχου και συντήρησης

Στάδια σχεδιασμού

(Q, Tin, Tout, mh, mc)

(U, ΔΤπρ→ Ao)

(ΔPmax, Amin)

(ASME Boiler and pressure vessel code)

(hh, hc, Αnew , ΔΡ)



Εναλλάκτες διπλού σωλήνα



Εναλλάκτες διπλού σωλήνα – Πτώση πίεσης

Υδραυλική διάμετρος και πτώση πίεσης στον δακτύλιο

𝑑ℎ =
4 휀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈 𝜌𝜊𝜂𝜍

𝛿𝜄𝛼𝛽𝜌휀𝜒ό𝜇휀𝜈𝜂 𝜋휀𝜌𝜄𝜇휀𝜏𝜌𝜊𝜍
= 𝑑2 − 𝑑1

Πτώση πίεσης σε στροφές 180ο

ΔP𝑟 = 1.1
𝜌𝑢2

2

διατομή ροής

διαβρεχόμενη επιφάνεια

Πτώση πίεσης στον αυλό

ΔP = 4f
𝐿

𝑑

𝜌𝑢2

2

𝑓 =
16

𝑅𝑒
, 𝑅𝑒 =

𝜌𝑢𝑑

𝜇
< 2300

4𝑓 −1/2 = −1.8𝑙𝑜𝑔10
휀

3.7𝑑

1.11

+
6.9

𝑅𝑒

(2300 < 𝑅𝑒 < 105τραχείς, χαλύβδινοι σωλήνες)

𝑓 = 0.0035 + 0.264𝑅𝑒−0.42



Διάγραμμα Moody
Συ

ντ
ελ

εσ
τή

ς 
τρ

ιβ
ή

ς,

Αριθμός Reynolds, Re=Vd/ν

Σχ
ετ

ικ
ή

 τ
ρ

α
χύ

τη
τα

, ε
/d

1

4𝑓
= −2,0 log

2,51

Re 4𝑓
+

Τ휀 𝑑

3,7

4𝑓 −1/2 = −1.8𝑙𝑜𝑔10
휀

3.7𝑑

1.11

+
6.9

𝑅𝑒



Εναλλάκτες διπλού σωλήνα – Συντελεστής συναγωγής

Συντελεστής συναγωγής

𝑁𝑢𝑇 = 3.663 + 1.613 𝑅𝑒𝑃𝑟
𝑑

𝐿

1/3

𝑁𝑢𝑄 = 4.363 + 1.953 𝑅𝑒𝑃𝑟
𝑑

𝐿

1/3

𝑁𝑢𝑇 = 3.66
𝑁𝑢𝑄 = 4.36

𝑁𝑢𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ =
Τ𝑓 2 (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 𝑓/2 𝑃𝑟2/3 − 1

𝑁𝑢𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ = 𝑁𝑢𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ
𝑓𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ

𝑓𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ

𝑛

, 𝑛 = 0,68 𝑃𝑟0,215

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.33
𝜇

𝜇𝑤

0,14

διατομή ροής

θερμικά ενεργή επιφάνεια

𝑃𝑟 =
𝜇𝑐𝑝
𝑘

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘

Στρωτή ροή
Μικρά μήκη

Στρωτή πλήρως 
ανεπτυγμένη ροή

Τυρβώδης ροή

Υδραυλική διάμετρος για συναγωγή

𝑑ℎ =
4 휀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈 𝜌𝜊𝜂𝜍

𝛿𝜄𝛼𝛽𝜌휀𝜒ό𝜇휀𝜈𝜂 𝜋휀𝜌𝜄𝜇휀𝜏𝜌𝜊𝜍
=
𝑑2
2 − 𝑑1

2

𝑑1



Διαστάσεις χαλυβδοσωλήνων



Εναλλάκτες αυλών-κελύφους



Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά



Αυλοί

Διάμετρος και πάχος τοιχώματος

Συνήθης διάμετρος: 10-30 mm (3/4” ή 1”)

Μήκος αυλών: 1 m< L < 20 m

𝐴 = 𝑁𝑡𝜋𝑑𝑡𝐿 𝑁𝑡֜𝐷𝑠ℎ 𝐿 ↑ ֜𝐷𝑠ℎ ↓

Συνήθεις διαστάσεις: 5 <
𝐿

𝐷𝑠ℎ
< 15

Εξαίρεση: 
Εξατμιστήρες/συμπυκνωτές 
με φυσική ανακυκλοφορία

𝑑𝑡 > 30 𝑚𝑚



Αυλοφόρες πλάκες

Σύνδεση αυλών 
• Συγκόλληση 
• Εκτόνωση
• κοχλίωση

Φορτία αυλοφόρου πλάκας και φλάντζας 
• Διαφορική θερμική διαστολή
• Αμφίπλευρη διαφορά πίεσης
• Στεγανότητα παρεμβυσμάτων

Διάταξη αυλών 
• Τριγωνική ή τετραγωνική (μείωση διαμέτρου 

κελύφους/ευκολία εξωτερικού καθαρισμού)
• Διάκενα περασμάτων

ASME Boiler and Pressure Vessel Code (p. 22)
Eclass μαθήματος -> Έγγραφα

𝑃𝑇 = 1,25𝑑𝑡



Περάσματα αυλών-κελύφους και μέση διαφορά θερμοκρασίας

𝛥𝑇𝑀𝑒𝑎𝑛 = 𝐹𝑇𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1
𝑇1 − 𝑡1

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑡2 − 𝑡1

P

R

Σκοπιμότητα πολλαπλών περασμάτων

• Αύξηση ταχύτητας και συντελεστή συναγωγής
• Μεγάλη διαφορά παροχών
• Βελτιστοποίηση λόγου
• Χωροθέτηση εισόδου/εξόδου

Τ𝐿 𝐷𝑠ℎ (𝐹𝑇 > 0,75)



𝐷𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 = 𝑑𝑡
𝑁𝑡
𝐾1

Τ1 𝑛1

Διάμετροι κελύφους και δέσμης αυλών

𝐶𝑃𝑇 = ΤΤ0.93 0.90 0.85
για ένα/δύο/τρία-τέσσερα περάσματα αυλών

𝐶𝐿 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 (1 ή 0,87)

𝐷𝑠ℎ = 𝑃𝑇
𝐶𝐿
𝐶𝑃𝑇

4𝑁𝑡
𝜋

Τ1 2

𝑁𝑡 = ~
𝜋

4

D𝑠ℎ
𝑃𝑇

2

Διάμετρος κελύφους (προσεγγιστική)

Διάμετρος δέσμης αυλών

dt

𝑃𝑇 = 1,25𝑑𝑡

𝑃𝑇 = 1,25𝑑𝑡



Παραλλαγές κεφαλών και κελυφών κατά ΤΕΜΑ



Παραλλαγές κεφαλών και κελυφών κατά ΤΕΜΑ



Παραδείγματα εναλλακτών

ΒΕΜ

• Απλή συμπαγής κατασκευή
• Μη-προσβάσιμη εξωτερική επιφάνεια αυλών
• Μικρές θερμικές διαστολές (δακτύλιος διαστολής)

AEU

• Ο φθηνότερος
• Απεριόριστες διαστολές
• Δύσκολος καθαρισμός αυλών
• Ζυγά περάσματα

AES

• Ακριβή κατασκευή
• Ελεύθερες διαστολές
• Διάκενο δέσμης/κελύφους
• Εσωτερικές διαρροές



Ανακλαστήρες

• Ενδεικτικό άνοιγμα: 15-30% της διατομής
• Ενδεικτική απόσταση: 40-60% της διαμέτρου κελύφους
• Καθοδήγηση ροής / στήριξη αυλών
• Αύξηση απόδοσης αλλά και πτώσης πίεσης

Αποφυγή λιμνά-
ζοντος ρευστού

Διαμορφώσεις 
εισόδου κελύφους



Θερμο-υδραυλικός σχεδιασμός

Διαμόρφωση εναλλάκτη
(με βάση την προκαταρκτική επιφάνεια εναλλαγής Α)

Πλήθος αυλών ανά πέρασμα με επιλογή διαμέτρου, 𝑑𝑖 , 𝑑𝑜, και ταχύτητας , 𝑢𝑡, αυλών

𝑑𝑡𝑖 , 𝑢𝑡 ֜𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠 =
𝑚𝑡/𝜌

𝑢𝑡 Τ𝜋𝑑𝑖
2 4

𝐴 = 𝜋𝑑𝑡𝑜𝐿𝑁𝑡 = 𝜋𝑑𝑡𝑜𝐿 𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠 ֜ 𝐿 =
𝐴

𝜋𝑑𝑡𝑜𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠

Μήκος αυλών με δοκιμή εναλλακτικού αριθμού περασμάτων, 𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠

𝑁𝑡 = 𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠, 𝑁𝑡֜ 𝐷𝑠ℎ ∶ 5 <
𝐿

𝐷𝑠ℎ
< 15

Διόρθωση με κριτήριο τον λόγο L/𝐷𝑠ℎ



Πλευρά αυλών

Θερμο-υδραυλικός σχεδιασμός (μέθοδος Kern)

ΔP𝑡 , ℎ𝑡 : όπως στον εναλλάκτη διπλού σωλήνα , ΔP𝑟 = 4𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠
1

2
𝜌𝑢2 : πτώση πίεσης ανά πέρασμα

A𝑠ℎ = 𝐷𝑠ℎ𝐵
𝐶

𝑃𝑇
Διατομή ροής:

𝐺 = 𝜌𝑢𝑠ℎ =
𝑚𝑠ℎ

𝐴𝑠ℎ
Μαζική ταχύτητα:

h𝜊Dℎ
𝑘

= 0.36
Dℎ𝐺

𝜇

0.55

𝑃𝑟0.33
𝜇

𝜇𝑤

0.14

Συντελεστής συναγωγής:

Πλευρά κελύφους

ΔP𝑠ℎ = 𝑓
𝐷𝑠ℎ 𝑁𝐵 + 1

𝐷ℎ

𝐺2

2𝜌
, 𝑓 = 1.779

Dℎ𝐺

𝜇

−0.19

Πτώση πίεσης:

: πλήθος ανακλαστήρων𝑁𝐵 = ΤL 𝐵 − 1

Dℎ =
4 𝑃𝑇

2𝑠𝑖𝑛𝜃 − Τ𝜋𝑑2 4

𝜋𝑑

Υδραυλική διάμετρος

𝐷𝑠ℎ

𝐵



Αξιολόγηση εναλλάκτη αυλών-κελύφους με τη μέθοδο ε-NTU

휀 ≡ 휀1 = 2 1 + C𝑅 + 1 + 𝐶𝑅
2
1 + 𝑒𝑥𝑝 −𝑁𝑇𝑈 1 + 𝐶𝑅

2

1 − 𝑒𝑥𝑝 −𝑁𝑇𝑈 1 + 𝐶𝑅
2

−1

Ένα πέρασμα κελύφους και ζυγός αριθμός περασμάτων αυλών

휀 =
Τ1 − 휀1𝐶𝑅 1 − 휀1

𝑛𝑠ℎ − 1

Τ1 − 휀1𝐶𝑅 1 − 휀1
𝑛𝑠ℎ − 𝐶𝑅

𝒏𝒔𝒉 περάσματα κελύφους και 𝒏𝒑𝒂𝒔𝒔 = 𝟐𝒏𝒔𝒉 περάσματα αυλών

휀 =
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
=

𝐶ℎ 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜
𝐶𝑚𝑖𝑛 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖

=
𝐶𝑐 𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖
𝐶𝑚𝑖𝑛 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖

𝑁𝑇𝑈 =
UA

𝐶𝑚𝑖𝑛

Υπενθύμιση της μεθόδου

𝐶𝑅 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
,

𝐶ℎ = 𝑚ℎ𝑐𝑝ℎ , 𝐶𝑐 = 𝑚𝑐𝑐𝑝𝑐

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 𝐶ℎ, 𝐶𝑐 , 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 𝐶ℎ, 𝐶𝑐

h𝜊 = h𝑖𝑑 𝐽𝑐𝑢𝑡 𝐽𝑙𝑒𝑎𝑘 𝐽𝑝𝑎𝑠𝑠𝐽𝑡𝑒𝑚𝑝

Μέθοδος Bell-Delaware

https://checalc.com/solved/heat_exchanger.html

ΔP𝑠ℎ = ΔP𝑐𝑒𝑛 + ΔP𝑤𝑖𝑛 + ΔP𝑒𝑒



Χωροθέτηση ρευστών σε αυλούς και κέλυφος

• Ευκολία καθαρισμού: Η εξωτερική επιφάνεια εναλλαγής καθαρίζεται δυσκολότερα

• Διάβρωση: Περισσότερο συμφέρουσα η χρήση ακριβών κραμάτων μόνον στους αυλούς

• Πίεση: Υψηλή πίεση αντιμετωπίζεται καλύτερα στους αυλούς (πάχος τοιχώματος δοχείου πίεσης)

• Θερμοκρασία: Υψηλή θερμοκρασία μειώνει την μέγιστη επιτρεπτή τάση του υλικού (στους αυλούς)

• Επικίνδυνα ρευστά: Στους αυλούς για μεγαλύτερη ασφάλεια σε περίπτωση διαρροής

• Μικρή παροχή: Είτε στους αυλούς με πολλά περάσματα, είτε στο κέλυφος όπου επιτυγχάνεται ευκολότερα

τύρβη λόγω των ανακλαστήρων

• Πτώση πίεσης: Προβλέπεται με μεγαλύτερη ακρίβεια στους αυλούς. Στο κέλυφος μπορεί να

ελαχιστοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή τύπου κελύφους και μείωση/εξάλειψη των ανακλαστήρων

Βασικά κριτήρια (συχνά αντικρουόμενα)

Κυλινδρικό δοχείο υπό εσωτερική πίεση

𝑡 =
𝑃𝑅

2𝑆𝐸 + 0,4𝑃

Διαμήκης φόρτιση 
(περιμετρικός σύνδεσμος)

𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0,6𝑃

Περιμετρική φόρτιση 
(διαμήκης σύνδεσμος)

: εσωτερική ακτίνα𝑅
: μέγιστη επιτρεπτή τάση𝑆
: απόδοση συνδέσμου𝐸



Εναλλάκτες αυλών-πτερυγίων



Εναλλάκτες αυλών-πτερυγίων

• Αερόψυκτοι εναλλάκτες

• Συχνά χρησιμοποιούνται ως συμπυκνωτές

• Χαμηλή θερμοχωρητικότητα αέρα, ισχυροί φυσητήρες

• Προσαγόμενος ή επαγόμενος ελκυσμός (forced or induced draft)

• Μεταβολές πυκνότητας αέρα (θερμοκρασία και πίεση περιβάλλοντος)

Βασικά χαρακτηριστικά



𝑢𝑡𝑖𝑝~𝑁𝐷

∆𝑃~𝜌𝑢𝑡𝑖𝑝
2

𝑁

𝐷

: αριθμός στροφών

: διάμετρος φτερωτής

𝑢𝑡𝑖𝑝 : ταχύτητα ακμής

Ανάλυση τάξης μεγέθους

Q~𝑢𝑡𝑖𝑝𝐴𝑓𝑙𝑜𝑤~𝑁𝐷
3

ΔP = ρ𝑤𝑔H𝑤~𝜌𝑢𝑡𝑖𝑝
2~𝜌𝑁2𝐷2

𝐼 = 𝑄 𝛥𝑃~𝜌𝑁3𝐷5

(Ογκομετρικές συσκευές)

(Ωφέλιμη ισχύς)

Φυσητήρες αέρα

𝜂 =
𝑄 𝛥𝑃

(𝑏ℎ𝑝)
Καμπύλες λειτουργίας

𝛥𝑃 = 𝑓 𝑄 , 𝜂 = 𝑔(𝑄)



Γεωμετρικές παράμετροι συστοιχίας αυλών

𝐿

𝑊

Πλήθος πτερυγίων ανά μέτρο μήκους:  𝑛𝑓

Εξωτερική επιφάνεια γυμνών αυλών:  Α𝜊 = (𝜋𝑑𝑜)𝐿𝑁

Ακάλυπτη επιφάνεια αυλών:  Α𝑟 = 𝜋𝑑𝑜𝐿𝑁 1 − 𝑛𝑓𝛿

Επιφάνεια πτερυγίων: Α𝑓 = (𝑁𝑛𝑓𝐿)
𝜋

2
𝑑𝑜 + 2𝜂 2 − 𝑑𝑜

2 + 𝜋 𝑑𝑜 + 2𝜂 𝛿

Συνολική θερμικά ενεργή επιφάνεια: 𝐴𝑡 = 𝐴𝑓 + 𝐴𝑟

Διατομή προσβολής: LW

L:Μήκος αυλών

W= 𝑁𝑇𝑃𝑇

H= 𝑁𝑎𝑃𝑎

Συνολικός αριθμός αυλών: 𝑁 = 𝑁𝑇𝑁𝑎

L

W
H



𝛿

ℎ, 𝑇0

𝑧

Διαφορικό 
ισοζύγιο

𝑊

𝑇𝑤

Αγωγή-συναγωγή σε πτερύγια

2𝐿 𝛿

𝑇𝑎 , ℎ𝑎

𝑇𝑤

• Ηλιακός συλλέκτης
• Πάνελ ακτινοβολίας

𝐵𝑖𝛿 ≪ 1, 𝐵𝑖𝐿~1֜𝑇(𝑥, 𝑧) ≈ 𝑇(𝑥)

֜𝛩 𝑥 =
𝛵 𝑥 − 𝑇𝑜
𝑇𝑤 − 𝑇𝑜

=
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑚(𝐿 − 𝑥)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑚𝐿)

֜
𝑑2𝛩

𝑑𝑥2
−𝑚2𝛩 = 0 ,𝑚 =

2ℎ

𝑘𝛿

Πτερύγια σταθερής διατομής

−𝑑 −𝛿𝑊𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 2𝑊 + 2𝛿 𝑑𝑥 ℎ 𝑇 − 𝑇𝑜 ֜

𝑄 = ℎ 𝐴𝑤 + 𝜂𝐴𝑓 𝑇𝑤 − 𝑇𝑜 , 𝜂 =
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑚𝐿)

(𝑚𝐿)

Εφαρμογές

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
= 0

𝑇 𝑥 =
2

𝛿
න
0

Τ𝛿 2

𝑇 𝑑𝑧

֜
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
+
2

𝛿
ቤ

𝜕𝑇

𝜕𝑧
Τ𝑧=𝛿 2

− ቤ
𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝑧=0

= 0֜
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
−
2ℎ𝑎
𝛿𝑘

𝑇 𝑥, Τ𝛿 2 − 𝑇𝑎 = 0



Θερμο-υδραυλικός σχεδιασμός

𝐿

𝑊

𝑁𝑎 = 6 − 3 σειρές αυλών

Βάση σχεδιασμού

Φαινομενική ταχύτητα αέρα: 𝑢0 =
Τሶ𝑚 𝜌

𝐿𝑊

𝑢0 = 3 − 3,5 Τ𝑚 𝑠 →

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑇 𝑃𝑇 − 𝑑𝑜 − 2𝑛𝑓𝛿𝜂 𝐿𝑢𝑚𝑎𝑥 =
Τሶ𝑚 𝜌

S𝑚𝑖𝑛
,Μέγιστη ταχύτητα:

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑𝑜
𝑘

= 𝑎𝑅𝑒0.633휀−0.17𝑃𝑟1/3
𝑁𝑎
10

0,18

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑚𝑎𝑥𝑑𝑜

𝜇
֜ 휀 =

𝐴𝑡
𝐴𝑜

Q = ℎ 𝐴𝑟 + Ω𝑓𝐴𝑓 𝑇𝑤 − 𝑇𝑜 = ℎ𝑡𝐴𝑡 𝑇𝑤 − 𝑇𝑜 ֜

ℎ𝑡 = ℎ 1 − 1 − Ω𝑓
𝐴𝑓

𝐴𝑡

Συντελεστής συναγωγής αέρα

𝑎 = 0.201 𝑎 = 0.290

𝑚 = Τ2ℎ 𝑘𝑓𝛿

Ω𝑓 =
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑚𝜂𝑒

𝑚𝜂𝑒
1 − 0.058 𝑚𝜂𝑒

𝜂𝑒 = 𝜂 +
𝛿

2
1 + 0.35𝑙𝑛

𝑑 + 2𝜂

𝑑

Βαθμός απόδοσης πτερυγίων 
(μορφής δίσκου) 𝑃𝑇

ΠΡΟΣΟΧΗ



Σύνθεση θερμικών αντιστάσεων

Μέση διαφορά θερμοκρασίας

𝑄 = 𝑈𝑡𝐴𝑡(𝛥𝑇)𝑀𝑒𝑎𝑛Θερμικό καθήκον εναλλάκτη (𝛥𝑇)𝑀𝑒𝑎𝑛= 𝐹𝛥𝑇𝐿𝑀

Σταυρωτή ροή χωρίς ανάμιξη

Σταυρωτή ροή με ανάμιξη του εξωτερικού ρευστού

1

U𝑡
=

A𝑡
A𝑖

1

ℎ𝑖
+ 𝑅𝑓𝑖 +

A𝑡
A𝑜

𝑑 𝑙𝑛 Τ𝑑 𝑑𝑖
2𝑘𝑤

+
1

ℎ𝑡
+ 𝑅𝑓𝑜

Εσωτερικό των αυλών: h𝑖 , A𝑖 = 𝑁𝜋d𝑖𝐿

𝑄 = ℎ𝑖A𝑖 𝑇𝑖 − 𝑇𝑤𝑖

𝑄 = ℎ𝑡A𝑡 𝑇𝑤𝑜 − 𝑇𝑜

𝑄 = A𝑜𝑘𝑤
𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜
𝑟𝑜 𝑙𝑛 Τ𝑟𝑜 𝑟𝑖

Τοίχωμα αυλών:

Εξωτερική επιφάνεια αυλών: 



Αξιολόγηση εναλλάκτη / Πτώση πίεσης

휀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝
1

𝐶𝑅
𝑁𝑇𝑈0.22 𝑒𝑥𝑝 −𝐶𝑅𝑁𝑇𝑈

0.78 − 1

Χωρίς ανάμιξη

휀 =
1

𝐶𝑅
1 − 𝑒𝑥𝑝 −𝐶𝑅 1 − 𝑒𝑥𝑝 −𝑁𝑇𝑈

Ανάμιξη στο ρεύμα με 𝐶𝑚𝑎𝑥 (και όχι σε αυτό με Cmin):

휀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −
1

𝐶𝑅
1 − 𝑒𝑥𝑝 −𝐶𝑅𝑁𝑇𝑈

Ανάμιξη στο ρεύμα με 𝐶𝑚𝑖𝑛 (και όχι σε αυτό με Cmax):

𝛥𝑃 = 4𝑓
𝜌𝑢𝑚𝑎𝑥

2

2
𝑁𝑎 +

1

2
𝜌

𝑢0
0.4

2

Πτώση πίεσης

Μέθοδος ε-NTU

(Τα C𝑖 , 𝐶𝑖
′ εξαρτώνται από: 𝑅𝑒, 𝑃𝑇 , 𝑃𝑎 , 𝑑𝑜, 𝑛𝑓 , 𝜂, 𝛿, 𝑁𝑎)

𝑓 =
𝑑𝑜 + 2𝜂

𝑑𝑜
𝐶1𝐶2𝐶3 ,

𝑓 =
𝑑𝑜 + 2𝜂

𝑑𝑜
𝐶1𝐶2

′𝐶3
′

Ορθογωνική διάταξη αυλών:

Τριγωνική διάταξη αυλών:

𝒖𝟎





Εναλλάκτες πλακών-πτερυγίων



Δομή του εναλλάκτη



Θερμο-υδραυλικός σχεδιασμός

𝐿

𝑊

Πτώση πίεσης

ΔP =
4𝑓𝐿𝐺2

2𝜌Dℎ

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑑ℎ
𝜇

=
𝐺𝐷ℎ
𝜇

𝑓 = 0,0515 + 2,39𝑅𝑒−0.51 5 0,2

𝐺 =
ሶ𝑚

𝑏 − 𝑡𝑓 1 − 𝑓𝑛𝑡𝑓 𝐿

𝐷ℎ =
4 𝑏 − 𝑡𝑓 𝐿 − 𝑓𝑛𝑡𝑓𝐿

2 𝐿 − 𝑓𝑛𝑡𝑓𝐿 + 2𝑓𝑛 𝑏 − 𝑡𝑓 𝐿

=
2 𝑏 − 𝑡𝑓 1 − 𝑓𝑛𝑡𝑓

1 + 𝑓𝑛 𝑏 − 2𝑡𝑓

Υδραυλική διάμετρος:

Συντελεστές συναγωγής

0,49𝑅𝑒0,516𝑃𝑟1/3 , 𝑅𝑒 < 1500

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ
𝑘

=

0.755𝑅𝑒0.501𝑃𝑟1/3 , 𝑅𝑒 > 6000

0,151𝑅𝑒0,487𝑃𝑟1/3 , 1500 < 𝑅𝑒 < 6000



κυψελίδα

s

Σύνθεση θερμικών αντιστάσεων

1

𝑈
=

1

𝑎𝑟1 + 𝛺𝑓1𝑎𝑓1 ℎ1
+
𝑡𝑏 + Τ𝑡𝑓1 + 𝑡𝑓2 2

𝑘𝑤
+

1

𝑎𝑟2 + 𝛺𝑓2𝑎𝑓2 ℎ2

Ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

Ω𝑓 =
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑚𝑙

𝑚𝑙
𝑙 =

𝑏

2
− 𝑡𝑓𝑚 =

2ℎ

𝑘𝑡𝑓

Τ1 2
Βαθμός απόδοσης πτερυγίων

Ολική θερμορροή

𝑠 = Τ𝑏1 + 𝑏2 2 + 𝑡𝑝Πάχος κυψελίδας:

Αριθμός κυψελίδων: 𝛮

Ογκομετρικός συντελεστής 
μεταφοράς [=] Τ𝑊 𝑚3𝐾

𝑄 = 𝑁𝑈 𝑊𝐿 ΔΤ𝑚 =
𝑈

𝑠
𝑊𝐿𝑁𝑠 ΔΤ𝑚 = 𝐵𝑉ΔΤ𝑚

𝐴𝑓 = 𝑊𝐿𝑓𝑛 𝑏 − 𝑡𝑓 = 𝑊𝐿𝑎𝑓

𝐴𝑟 = 𝑊𝐿 1 − 𝑓𝑛𝑡𝑓 = 𝑊𝐿𝑎𝑟Εμβαδόν γυμνής επιφάνειας:

Εμβαδόν πτερυγίων:

: Εμβαδόν ανά μονάδα επιφάνειας 𝑊𝐿)(𝑎𝑟 , 𝑎𝑓
Q = ℎ1 𝐴𝑟1 + Ω𝑓1𝐴𝑓1 𝑇𝑤 − 𝑇1 =

ℎ1(𝑊𝐿) 𝑎𝑟1 + Ω𝑓1𝑎𝑓1 𝑇𝑤 − 𝑇1 =

ℎ2(𝑊𝐿) 𝑎𝑟2 + Ω𝑓2𝑎𝑓2 𝑇2 − 𝑇𝑤

֜



Εναλλάκτες πλακών-πλαισίου



Διαμόρφωση της ροής



Θερμο-υδραυλικός σχεδιασμός

L

W

Απόσταση μεταξύ πλακών: b

Υδραυλική διάμετρος:

Χαρακτηριστική ταχύτητα:

Συντελεστής συναγωγής:

Πτώση πίεσης:

D𝑒 = 2𝑏

𝑢𝑒 =
𝑚𝑒

𝜌𝑊𝑏

ℎ𝐷𝑒
𝑘

= 𝐴 𝛽
𝜌𝑢𝑒𝐷𝑒
𝜇

0.64

𝑃𝑟0.4

ΔP = 4f
𝐿

𝐷𝑒

𝜌𝑢𝑒
2

2
𝑓 = 𝐵 𝛽

𝜌𝑢𝑒𝐷𝑒
𝜇

−0.18

β Α Β

30ο 0.40 2.78

45ο 0.56 8.90

Μαζική παροχή ανά κανάλι ροής
Για Ν πλάκες, (Ν-1)/2 κανάλια 
ροής ανά ρευστό.



Εκτίμηση κόστους εναλλακτών



Κόστος προμήθειας εναλλάκτη

𝐹𝑃 = 0.9803 + 0.018
𝑃

100
+ 0.0017

𝑃

100

2

, 𝑃 = 𝑝𝑠𝑖𝑎 > 100 𝑝𝑠𝑖𝑎

F𝑀 = 𝑎 +
𝐴

100

𝑏

F𝐿 =
17 − 0.25𝐿

12
, 𝐿 = 𝑓𝑡 < 20 𝑓𝑡

(7.14) (7.14)

C𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 7,1248 + 0,16 ln 𝐴

Κόστος βάσης (A[=]ft2, CB(2000): IB=394)

Διπλού σωλήνα:

Σταθερής κεφαλής: C𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 11,0545 − 0,9228 ln 𝐴 + 0,09861 ln 𝐴 2

Πλωτής κεφαλής: C𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 11,667 − 0,8709 ln𝐴 + 0,09005 ln𝐴 2

Τύπου U: C𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 11,147 − 0,9186 ln𝐴 + 0,0979 ln𝐴 2

𝐶𝑃 = 𝐹𝑃𝐹𝑀𝐹𝐿𝐶𝐵 Τ𝐼 𝐼𝐵

Κόστος προμήθειας



Χρονική εξέλιξη κόστους



C𝐵𝑀 = F𝐵𝑀C𝑃

Κόστος εγκατεστημένης συσκευής

Εναλλάκτης διπλού σωλήνα

Εναλλάκτης αυλών-κελύφους

Εναλλάκτης αυλών-πτερυγίων

F𝐵𝑀 = 1,8

F𝐵𝑀 = 3,17

F𝐵𝑀 = 2,17


