
Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας κατά τη συμπύκνωση



Σχεδιασμός εναλλάκτη-συμπυκνωτή
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Από ποιες μεταβλητές/φαινόμενα 
εξαρτάται ο συντελεστής 

μεταφοράς κατά τη συμπύκνωση;

𝒉𝒐 =?

• Συμπυκνωτές αποστακτικών στηλών

• Εναλλάκτες κλιματιστικών μονάδων

• Συμπυκνωτές κενού σε ΑΗΣ

• Συσκευές που λειτουργούν με ατμό θέρμανσης 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ



Συμπύκνωση (και ροή) υγρού υμένα

Συμπύκνωση υμένα Συμπύκνωση σταγόνων

𝑢 𝑦 =
𝜌𝑙 − 𝜌𝑔 𝑔𝛿2

𝜇𝑙

𝑦

𝛿
−

1

2

𝑦2

𝛿2 ֜ 𝑚 = 𝑏𝛤 = න

0

𝛿

𝜌𝑙 𝑢 𝑦 𝑏𝑑𝑦 ֜ 𝛤 =
𝑚

𝑏
=

𝜌𝑙 𝜌𝑙 − 𝜌𝑔 𝑔𝛿3

3 𝜇𝑙

𝜇
𝑑2𝑢

𝑑𝑦2 + 𝜌𝑙 − 𝜌𝑔 𝑔 = 0Ισοζύγιο ορμής:
(Ισορροπία ιξωδών και 
βαρυτικών δυνάμεων)

𝜹

𝑦

𝑥

𝒃

𝒈



Το βασικό θερμικό ισοζύγιο
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Συνοριακές συνθήκες θερμοκρασίας στα άκρα του υγρού υμένα
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Συντελεστής συμπύκνωσης συναρτήσει Nu και Re

Εναλλακτική διατύπωση για κατακόρυφο και οριζόντιο αυλό
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Διορθώσεις συντελεστή συμπύκνωσης
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Συμπύκνωση στο εσωτερικό αυλού

Επίδραση συσσώρευσης σε οριζόντιο αυλό

Επίδραση διάτμησης
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Ατμός και μη-συμπυκνώσιμα αέρια (NCG)

Μικρή συγκέντρωση αέρα στον ατμό συσσωρεύεται στη διεπιφάνεια με το συμπύκνωμα και σχηματίζει μονωτικό στρώμα
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Εναλλάκτες – συμπυκνωτές

• Προστασία αυλών από τον ατμό στην είσοδο
• Διάκενο ανακλαστήρων δεξιά/αριστερά (όχι πάνω/κάτω)
• Ανακλαστήρες σε ανομοιόμορφες αποστάσεις
• Πρόβλεψη διαφυγής μη-συμπυκνώσιμων αερίων 

Οριζόντιος συμπυκνωτής κελύφους Κατακόρυφος συμπυκνωτής αυλών



Διαχείριση ατμού θέρμανσης



Δίκτυα ατμού-συμπυκνωμάτων

Διανομή 
ατμού

Επιστροφή 
συμπυκνωμάτων

https://spiraxsarco.com/learn-about-steam

• Διάμετρος αγωγών δικτύου
• Θερμικές απώλειες-

θερμομονώσεις
• Διαχείριση συμπυκνωμάτων
• Μειωτές πίεσης στις συσκευές

Βασικά θέματα



Διάμετρος δικτύου ατμού

• Αυξημένο κόστος προμήθειας και εγκατάστασης 

σωληνώσεων και εξαρτημάτων 

• Υψηλότερες θερμικές απώλειες και αυξημένος 

όγκος συμπυκνωμάτων (ατμοπαγίδες)

ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΥΠΕΡΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΥΠΟΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

• Μεγάλη πτώση πίεσης 

• Υποβαθμισμένος ατμός στο σημείο χρήσης 

• Αύξηση μηχανικής διάβρωσης, υδραυλικών 

πληγμάτων και θορύβου

ust = 20 − 60 m/sΥπέρθερμος ατμός:Κορεσμένος ατμός: ust = 10 − 40 m/s

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΑΤΜΟΥ



Θερμικές απώλειες και συμπυκνώματα

Αντιστάσεις 
παράλληλα
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• Κορεσμένος ατμός:
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u = 20
𝑚

𝑠
֜ d =

4 ሶm

πρu
= 0,035 𝑚

Εσωτ. Διάμ. d [=]mm u [=]m/s Re 4f (ε=0,5 mm) ΔΡ [=]bar 4f (ε=0,1 mm) ΔΡ [=]bar

38,10 (1,5’’/80) 16,75 181111 0,0419 1,06 0,0260 0,66

49,25 (2,0’’/80) 10,02 140106 0,0385 0,27 0,0247 0,17

Υπολογισμός διαμέτρων

Παράδειγμα: Επιλέξτε κατάλληλη διάμετρο για το παρακάτω δίκτυο κορεσμένου ατμού πίεσης 8 bar

ρ = 4,16
𝑘𝑔

𝑚3

https://checalc.com/fluid_flow_single_phase.html

Carbon Steel 
(Slightly Corroded)

0.05-0.15

Carbon Steel 
(Moderately Corroded)

0.15-1

1

4𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10

휀

3.7𝑑

1.11

+
2,51

𝑅𝑒 4𝑓

𝜇 = 1,466 ∙ 10−5Pa ∙ 𝑠



Θερμομόνωση αγωγού - Κόστος κύκλου ζωής

Q
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𝛵𝑖 , ℎ𝑖 𝛵𝑤𝑜

𝛵𝑤𝑖

ho = 1,68(Two − Toሻ 0,25
u + 0,35m/s

0,35m/s

Κόστος κύκλου ζωής οριζόντιου αγωγού 100 m, di=3 in και Ti=175oC, με μόνωση fiberglass (Το=20 oC, uo=3,5 m/s)

Γυμνός 0,5’’ 1’’ 1,5’’ 2’’ 2,5’’ 3’’

Κόστος προμήθειας, k€ 0 8,25 9,60 10,95 12,45 13,65 14,70

Θερμορροή, kW 138,8 15,9 9,6 7,0 5,8 5,0 4,5

Ετήσιο κόστος λειτουργίας, k€ 69,96 8,01 4,84 3,53 2,92 2,52 2,27

Life-Cycle Cost, k€ 755,5 92,1 57,1 45,4 39,9 36,3 39,2

𝐋𝐂𝐂 = 𝐂𝐩𝐮𝐫 + 𝐂𝐨𝐩𝐅 = 𝐂𝐩𝐮𝐫 + (𝐐𝚴𝐂𝐭𝐡ሻ𝐅

Y = Τ1 + e 1 + iF = Y + Y2 + Y3+…+YT = Y Τ1 − YT 1 − Y ,

Cth = 0,06 €/kWh
Ν = 8400 h/y
T=15 έτη
i=5% επιτόκιο
e=0% πληθωρισμός



Παρούσα αξία μελλοντικών χρημάτων



Συμπυκνώματα-υδραυλικό πλήγμα

• Θόρυβος και τραντάγματα σωληνώσεων

• Βλάβες και πρόωρη φθορά αγωγών και 

εξαρτημάτων (πχ βάνες ελέγχου)

• Αστοχία και απελευθέρωση «ζωντανού» 

ατμού

Συνέπειες

Μονοφασικό και διφασικό πλήγμα



Απομάκρυνση συμπυκνωμάτων-ατμοπαγίδες

Θερμοστατική ατμοπαγίδα

Μηχανική ατμοπαγίδα



Καλές πρακτικές

Απόληψη ατμού

Υπέρβαση υψομετρικών διαφορών

Συστολές

Διαμόρφωση συλλέκτη



Πίεση διανομής και πίεση λειτουργίας συσκευών

ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

• Υψηλότερη θερμοχωρητικότητα του λέβητα και 

καλύτερη απόκριση σε αυξομειώσεις φορτίου 

• Μικρότερες διάμετροι κεντρικού συστήματος 

διανομής και μέγεθος βαλβίδων, ατμοπαγίδων

• Ευχερής μεταφορά σε μεγαλύτερες αποστάσεις

ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ/ΔΙΑΝΟΜΗΣ

Απλός μειωτής πίεσης 
(offset αναλογικού ελέγχου)

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΚΕΥΩΝ

• Μέγιστη επιτρεπτή πίεση

• Ατμός θέρμανσης κοντά στον κορεσμό

• Έλεγχος θερμοκρασίας μέσω ελέγχου της πίεσης, psat=f(Tsat) 



Μειωτής πίεσης με πιλοτική βαλβίδα



Θερμαντήρες ατμού με έλεγχο θερμοκρασίας

Η πλημμύριση θερμαντήρα με συμπύκνωμα (waterlogging) προκαλείται από μείωση φορτίου και αντίστοιχη 
μείωση της πίεσης ατμού κάτω από την πίεση επιστροφής του δικτύου συμπυκνωμάτων

• Χλιαρή ή ψυχρή ατμοπαγίδα
• Βάνα ελέγχου που «ψάχνεται»
• Αυξομείωση θερμοκρασίας ή/και θερμοκρασιακή 

στρωμάτωση ρεύματος εξόδου
• Αυξημένη διάβρωση (το κρύο νερό διαλύει O2, CO2)
• Διαρροές/αστοχία εναλλάκτη (θερμικές τάσεις)

ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ

• Εξασφάλιση τουλάχιστον ατμοσφαιρικής πίεσης στο χώρο ατμού και απομάκρυνση συμπυκνώματος 
με βαρύτητα μέσω μηχανικής ατμοπαγίδας (και vacuum breaker)

• Εγκατάσταση συνδυασμένης ατμοπαγίδας-αντλίας συμπυκνώματος
• Διατήρηση σταθερής πίεσης ατμού (υψηλότερης της πίεσης επιστροφής συμπυκνωμάτων) και 

έλεγχος λειτουργίας με αυξομείωση της παροχής εισόδου

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ



Προδιαγραφή εναλλάκτη και ατμοπαγίδας εξατμιστήρα

Εναλλάκτης θέρμανσης 1 kg/s νερού από 10°C (ή υψηλότερη) σε 80°C προδιαγράφεται να λειτουργεί με
ατμό 4 bar g και ελάχιστο θερμικό φορτίο ίσο με 60% του κανονικού. Η γραμμή επιστροφής
συμπυκνωμάτων είναι υπερυψωμένη κατά 5 m από την έξοδο του εναλλάκτη και καταλήγει σε
αεριζόμενο δοχείο συλλογής. Δύο προμηθευτές προσφέρουν εναλλάκτες (Α) 2m2/2500 W/m2°C και (Β)
1,2 m2/2500 W/m2°C αντίστοιχα. Εξετάστε τυχόν προβλήματα πλημμύρισης και επιλέξτε ατμοπαγίδα.

Παράδειγμα:

ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ (Α) Q = mwCp,w Τw,o − Tw,i = 293 𝑘𝑊

Q = UA(ΔΤሻLM ֜ (ΔΤሻLM= 58, 6𝑜𝐶 =
Τw,o − Tw,i

ln
Τs − Tw,i

Τs − Tw,i

֜ Τs = 110𝑜𝐶 ֜ 𝑃 = 0,44 𝑏𝑎𝑟 𝑔 πλημμύριση

Αναγκαστική χρήση ατμοπαγίδας-αντλίας

ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ (Β) (ΔΤሻLM= 97, 7𝑜𝐶 ֜ Τs = 147𝑜𝐶 ֜ P = 3,4 𝑏𝑎𝑟 𝑔 , 𝑚𝑠 =
293 𝑘𝑊 ∙ 3600 𝑠/ℎ

2123 𝑘𝐽/𝑘𝑔
= 497

𝑘𝑔

ℎ
, ΔΡ = 2,9 𝑏𝑎𝑟

Qελ = 0,6 Q Tw,i = 38𝑜𝐶 ֜ Τs = 120𝑜𝐶 ֜ P = 1,0 𝑏𝑎𝑟 𝑔, 𝑚𝑠 = 288
𝑘𝑔

ℎ
, ΔΡ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

Ατμοπαγίδα με φλοτέρ





Βρασμός



https://www.youtube.com/watch?v=0xcxumccf8Q

Κατηγοριοποίηση φαινομένων βρασμού

Κίνηση του υγρού

• Στάσιμος βρασμός (pool boiling)

• Βρασμός ροής (flow boiling)

Μηχανισμός αλλαγής φάσης

• Εξάτμιση

• Βρασμός πυρήνων (nucleate boiling)

• Βρασμός υμένα (film boiling)

Σφαιρική φυσαλίδα (εξίσωση Young-Laplace)

𝑝𝐵 − 𝑝𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎

𝑟

Δυσκολία
ομογενούς βρασμού

https://www.youtube.com/watch?v=GA9MBdePwmo&t=2s

𝚻 = 𝟏𝟎𝟎𝒐𝑪, 𝝈 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟗 Τ𝑵 𝒎

𝑟 = 10 𝜇𝑚 ֜ Δp = 0,12 bar, 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 102,8𝑜𝐶

𝑟 = 1 𝜇𝑚 ֜ Δp = 1,2 bar, 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 123,3𝑜𝐶 1,4𝑥1011μόρια



Εφαρμογές στάσιμου βρασμού

Αναβραστήρας/εξατμιστήρας τύπου λέβητα (kettle reboiler-flooded evaporator)

Ατμοπαραγωγός με φλογοσωλήνα (shell boiler)



Εφαρμογές βρασμού ροής

Ατμοπαραγωγός με υδραυλούς (water-tube boiler) Αναβραστήρας τύπου θερμοσίφωνα
(thermosyphon reboiler)

Φυσική 
ανακυκλοφορία 



Επιφανειακή τάση-τριχοειδής πίεση

2κm =
1

R1
+

1

R2

(1ሻ

(2ሻ

𝑛
Μέση καμπυλότητα 

Σφαιρική σταγόνα ή φυσαλίδα 

𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
2𝛾

𝑅

2 𝛾 𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝛥𝑝 𝑊 ∙ 2𝜃𝑅

𝜃

𝑊 Καμπυλότητα σε μία διάσταση

֜ Δ𝑝 =
𝛾

𝑅
= 𝜅 𝛾

https://www.youtube.com/
watch?v=MUlmkSnrAzM&lis
t=PL0EC6527BE871ABA3&in
dex=4&feature=plpp_video

𝑛(1ሻ

(2ሻ

𝑓(1ሻ

𝑓(2ሻ

Ορισμός επιφανειακής τάσης

𝛿𝑊𝑠 = 𝑓𝑑𝑥 = 𝛾 ∙ 2𝑙 𝑑𝑥

𝑓

𝑙

𝑓 = 𝛾 ∙ 2𝑙 ֜ 𝛾 =
𝑓

2𝑙

𝜸

= 𝛾𝑑𝐴 ֜ 𝛾 =
𝛿𝑊𝑠

𝛿Α

: ενέργεια ανά μονάδα επιφάνειας 

𝜎(1ሻ ∙ 𝑛 + 𝜎(2ሻ ∙ −𝑛 + 𝛾 −2𝜅𝑚𝑛 + 𝛻𝑠𝛾 = 0

Γενική μορφή δυναμικής συνοριακής συνθήκης



C𝐸𝑡𝑂𝐻 ↑ ֜ γ ↓

Το κρασί που δακρύζει

𝒖𝒔𝑥

𝛾
𝑑𝑥

𝛾 +
𝜕𝛾

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 𝛾 +

𝑑𝛾

𝑑Γ

𝜕Γ

𝜕𝑥
𝑑𝑥

Επιφανειοδραστικά-τάσεις Marangoni

ሻ𝜸 = 𝜸(𝜞, 𝚻 ∶ 𝜞 ↑ ֜ 𝜸 ↓ or 𝚻 ↑ ֜ 𝜸 ↓

Πηγές σχηματισμού τάσεων Marangoni



Στάσιμος βρασμός

𝑞~ 𝛥𝛵𝑤
3Βρασμός πυρήνων

Βρασμός υμένα

𝑞~ 𝛥𝛵𝑤
1,25Εξάτμιση

Πείραμα Nukiyama (1934)

𝟏𝟎𝟎 𝟏𝟎𝟏 𝟏𝟎𝟐

𝚫𝚻𝐰 = 𝚻𝐰 − 𝚻𝐬𝐚𝐭

Σημείο Leidenfrost

𝟏𝟎𝟐

𝟏𝟎𝟑



Έναρξη βρασμού πυρήνων

Ελάχιστη υπερθέρμανση τοιχώματος

2r

𝒑𝒔𝒂𝒕

𝒑𝑩

Επίδραση πλήθους μικρο-εγκοπώνΣφαιρική σταγόνα ή φυσαλίδα 

𝑝𝐵 − 𝑝𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎

𝑟

https://www.youtube.com/watch?v=XtekyM8awWc

Επίδραση επιφανειακής τάσης (με ιοντικό επιφανειοδραστικό)

ΔΤ𝑤,𝑚𝑖𝑛 = Τ𝑤 − Τ𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎Τ𝑠𝑎𝑡

𝑟𝜌𝑣∆ℎ𝑣𝑙

Τ𝑤 = Τ𝑠𝑎𝑡 +
𝑑𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑑p𝑠𝑎𝑡
𝑝𝐵 − 𝑝𝑠𝑎𝑡

𝑑𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑑p𝑠𝑎𝑡
=

Τ𝑠𝑎𝑡∆𝑣𝑣𝑙

∆ℎ𝑣𝑙 ≈
Τ𝑠𝑎𝑡

𝜌𝑣∆ℎ𝑣𝑙

(𝑟~5𝜇𝑚ሻ

https://www.youtube.com/watch?v=XtekyM8awWc


Θερμορροή βρασμού πυρήνων

𝑈 =
𝑞

𝜆𝜌𝑙
𝐿 =

𝜎

𝑔 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

Τ1 2

Χαρακτηριστικές κλίμακες:

𝑁𝑢 =
1

𝐶𝑠𝑙
𝑅𝑒1−𝑚𝑃𝑟1−𝑛

Συσχέτιση Rosenhow

𝑞 = 𝜇𝑙𝜆
𝑔 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

𝜎

Τ1 2
𝑐𝑝,𝑙𝛥𝛵𝑤

𝐶𝑠𝑙𝜆𝑃𝑟𝑙
𝑛

3

Νερό: n=1 ,  Οργανικά: n=1,7

𝑞 = ℎ 𝛥𝛵𝑤 ~ 𝛥𝛵𝑤
3

Τα δύο βασικά προβλήματα 
μεταφοράς θερμότητας

𝑇𝑏, 𝑄

𝑇𝑤

𝑇𝑜 , ℎ𝑜

Q = 𝑈𝐴 𝑇𝑏 − 𝑇𝑜

Συσκευές με θερμαντικό ρευστό

𝑇𝑏 → 𝑄

Συσκευές με φλόγα

𝑄 → 𝑇𝑤Q = ℎ𝑜𝐴 𝑇𝑤 − 𝑇𝑜



Κρίση στάσιμου βρασμού 

𝑞𝑐𝑟 = 0,149𝜆𝜌𝑣
Τ1 2 𝜎𝑔 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

Τ1 4

Κρίσιμη θερμορροή-επίπεδη πλάκα

𝑞𝑐𝑟 = 0,44
P𝑇

𝑑

1

N𝑇

𝜆𝜌𝑣
Τ1 2 𝜎𝑔 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

Τ1 4

Δέσμη οριζόντιων αυλών

https://www.youtube.com/watch?v=BuXj3obbFfM



Φαινομενολογία Βρασμού ροής

• Συνεχής μεταβολή της ποιότητας κατά μήκος του αυλού
• Το τοπικό καθεστώς ροής επηρεάζει τον μηχανισμό 

ατμοποίησης
• Κύριο φαινόμενο η μετάπτωση από βρασμό πυρήνων σε 

εξάτμιση (βρασμός με συναγωγή- convective boiling)

Παρατηρήσεις

𝑥 =
𝐻 − 𝐻𝑙

𝑠𝑎𝑡

𝐻𝑣
𝑠𝑎𝑡 − 𝐻𝑙

𝑠𝑎𝑡 =
𝐻 − 𝐻𝑙

𝑠𝑎𝑡

𝜆

Γενικευμένος ορισμός ποιότητας μίγματος

𝑥 < 0 ∶

𝑥 > 1 ∶

Υπόψυκτο υγρό

Υπέρθερμος ατμός

𝑞 = ℎ 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 ≈
𝑘𝑙

𝛿𝑙
𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

Βρασμός με συναγωγή (εξάτμιση)

𝛿𝑙 ↓ ֜ ℎ ↑ ֜ 𝑇𝑤 ↓
Διακοπή βρασμού πυρήνων 
όταν Τ𝑤 − Τ𝑠𝑎𝑡 < ΔΤ𝑤,𝑚𝑖𝑛



Συντελεστής μεταφοράς στο βρασμό ροής

Βρασμός ροής = Πυρηνογένεση + Εξάτμιση

𝑞 = ℎ 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

ℎ = ℎ𝑁𝐵 + ℎ𝐶𝐵 = 𝑆ℎ𝑃𝐵 + 𝐹ℎ𝑠𝑙

Συντελεστής απόσβεσης πυρηνογένεσης

Συντελεστής διφασικής ροής

𝑆 < 1

𝐹 ≥ 1

Υπόψυκτος βρασμός

𝑞 = ℎ𝑁𝐵 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 + ℎ𝑠𝑙 𝑇𝑤 − 𝑇𝑙

Συσχέτιση Chen

𝑁𝑢𝑠𝑙 = 0,023 𝑅𝑒𝑠𝑙
0,8𝑃𝑟𝑙

0,4 𝑅𝑒𝑠𝑙 =
4 1 − 𝑥 𝑊

𝜋 𝐷 𝜇𝑙

𝐹 = ቊ
2,35 0,213 + Τ1 𝑋𝑡𝑡

0,736 𝛾𝜄𝛼 𝑋𝑡𝑡 < 10
1 𝛾𝜄𝛼 𝑋𝑡𝑡 ≥ 10

𝑆 =
1

1 + 2,53 ∙ 10−6 𝑅𝑒𝑠𝑙𝐹1,25 1,17

𝛸𝑡𝑡
2 =

Τ𝑑𝑝 𝑑𝑧 𝑠𝑙

Τ𝑑𝑝 𝑑𝑧 𝑠𝑔
=

1 − 𝑥

𝑥

1,8
𝜌𝑔

𝜌𝑙

𝜇𝑙

𝜇𝑔

0,2

Σχέση Foster-Zuber για στάσιμο βρασμό

ℎ𝑃𝐵 = 0,00122
𝛥𝛵𝑤

0,24𝛥𝑝𝑤
0,75𝑐𝑝,𝑙

0,45𝜌𝑙
0,49𝑘𝑙

0,79

𝜎0,5𝜆0,24𝜇𝑙
0,29𝜌𝑔

0,24



Εξέλιξη ποιότητας μίγματος στον αυλό

𝒒 𝒛

𝑧

Ισοζύγιο ενέργειας-ανομοιόμορφη θερμορροή

𝑄 𝑧 = න
0

𝑧

𝑞 𝑧 𝜋𝐷𝑑𝑧 = 𝐺
𝜋𝐷2

4
𝑥 𝑧 − 𝑥𝑖𝑛 𝜆

𝑞 𝑧 , 𝑥 𝑧 ֜ 𝑞(𝑥ሻ֜ 𝑥 𝑧 = ⋯

𝒒

𝑧

Ισοζύγιο ενέργειας-ομοιόμορφη θερμορροή

Ισχύει και για υπόψυκτο υγρό στην είσοδο

q 𝜋𝐷𝑧 = 𝐺
𝜋𝐷2

4
𝑥 𝑧 − 𝑥𝑖𝑛 𝜆 ֜ 𝑞 =

𝐺𝐷𝜆

4𝐿
𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝑥𝑖𝑛

q 𝜋𝐷𝑧 = 𝐺
𝜋𝐷2

4
𝑥Η𝑣

𝑠𝑎𝑡 + (1 − 𝑥ሻΗ𝑙
𝑠𝑎𝑡 − 𝐻𝑙,𝑖𝑛 =

= 𝐺
𝜋𝐷2

4
𝑥 Η𝑣

𝑠𝑎𝑡 − Η𝑙
𝑠𝑎𝑡 − 𝐻𝑙,𝑖𝑛 − Η𝑙

𝑠𝑎𝑡 = 𝐺
𝜋𝐷2

4
𝑥 𝑧 − 𝑥𝑖𝑛 𝜆

Σύγκριση: q 𝑥 με 𝑞𝑐𝑟(𝑥ሻ (Critical Heat Flux)



Κρίση βρασμού ροής-κρίσιμη θερμορροή (CHF)

Κρίση βρασμού

Μείωση
𝑞𝑤

ℎ =
𝑞𝑤

𝑇𝑤 − 𝑇𝑙

𝑥

𝑞𝑐𝑟 = 0,149𝜆𝜌𝑣
Τ1 2 𝜎𝑔 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

Τ1 4 = 𝑞𝑐𝑟(𝑝𝑠𝑎𝑡ሻ

Στο στάσιμο βρασμό:

𝑞𝑐𝑟 = 𝑞𝑐𝑟 𝑝𝑠𝑎𝑡, 𝐺, 𝑥

Στο βρασμό ροής:

Δύο μηχανισμοί κρίσης βρασμού: 

• Σε χαμηλές ποιότητες: σχηματισμός 
στρώματος ατμού (DNB)

• Σε υψηλές ποιότητες: ξήρανση υγρού 
υμένα (Dryout)

CHF:

Πίνακες κρίσιμης θερμορροής για νερό σε 
αγωγό με D=8 mm (Groeneveld et al 2006)

ሻ𝑞𝑐𝑟(𝐷

ሻ𝑞𝑐𝑟(8𝑚𝑚
=

8

𝐷

0,5

, 𝐷 ≤ 25 𝑚𝑚

𝜌𝑙

𝜌𝑣
,

𝐺

𝜌𝑙 Τ𝜎 𝐷
,
𝑞𝑐𝑟

𝐺 𝜆
֜ 𝑝𝑠𝑎𝑡, 𝐺, 𝑞𝑐𝑟

Εξάρτηση από διάμετρο αγωγού

Εξάρτηση από ιδιότητες ρευστού



CHF look-up tables Groeneveld et al (2006)



PWR
Pressurized 
Water 
Reactor

BWR
Boiling 
Water 
Reactor

Κρίση Βρασμού στην πυρηνική τεχνολογία



Έλεγχος αποφυγής κρίσης βρασμού

Ο έλεγχος γίνεται τοπικά κατά μήκος του αυλού 

q(𝑥ሻ ≪ 𝑞𝑐𝑟(𝑥ሻ

Ομοιόμορφη θερμορροή

𝑞 =
𝐺𝐷𝜆

4𝐿
𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝑥𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

ποιότητα, x

Θ
ερ

μ
ο

ρ
ρ

ο
ή

 [
=

]k
W

/m
2

𝒒𝒄𝒓(𝒙ሻ

𝒒(𝒙ሻ

Ανομοιόμορφη θερμορροή

𝑞 𝑧 , 𝑥 𝑧 ֜ 𝑞(𝑥ሻ

𝑄 𝑧 = න
0

𝑧

𝑞 𝑧 𝜋𝐷𝑑𝑧 = 𝐺
𝜋𝐷2

4
𝑥 𝑧 − 𝑥𝑖𝑛 𝜆



Πρόβλεψη φυσικής ανακυκλοφορίας

𝒑𝒅

𝑯

𝒑𝑫

𝑝𝑑 = 𝑝𝐷 + 𝜌𝑙𝑔𝐻 − Δ𝑝𝑓,𝑙 ֜ 𝑝𝑑 − 𝑝𝐷 = Δ𝑝1 = 𝜌𝑙𝑔𝐻 − Δ𝑝𝑓,𝑙

𝑝𝑑 = 𝑝𝐷 + Δ𝑝𝑔,2Φ + Δ𝑝𝑓,2Φ + Δ𝑝𝑎,2Φ ֜ 𝑝𝑑 − 𝑝𝐷 = Δ𝑝2 = Δ𝑝𝑔,2Φ + Δ𝑝𝑓,2Φ + Δ𝑝𝑎,2Φ

𝒑
𝑫

−
𝒑

𝒅

𝐺𝛼 𝐺𝛽 𝐺𝛾 𝑮 = 𝒌𝒈/𝒎𝟐𝒔

Δ𝑝1 Δ𝑝2



Παράδειγμα κρίσιμης θερμορροής (Psat=10 bar)



Παραδείγματα αναβραστήρων

Αναβραστήρας τύπου λέβητα Κατακόρυφος 
και 
Οριζόντιος 
αναβραστήρας 
τύπου 
θερμοσίφωνα



Παραδείγματα εξατμιστήρων

Εξατμιστήρας επιμήκων αυλών Εξατμιστήρας τύπου καλαθιού



Εξατμιστήρας πίπτοντος λεπτού υμένα

𝑅𝑒 =
4 𝑚

𝜋 𝐷 𝜇𝑙
=

𝜌𝑙 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣 𝑔 𝛿3

3 𝜇𝑙
2

𝑁𝑢 = 𝐴 𝑅𝑒𝑛 𝑃𝑟𝑙
𝑚

𝜹

𝑦

𝑥

𝐓𝒘

𝐓𝒔𝒂𝒕

Τοπική ανάλυση

𝑑𝑄 = ℎ 𝜋𝐷 𝑑𝑧 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝜆 𝑑𝑚 ֜

𝜇𝑙𝜆

4(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡ሻ𝐿

𝜇𝑙
2

𝑘𝑙
3𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔ሻ𝑔

Τ1 3

=
𝐴 1 − 𝑛 𝑃𝑟𝑙

𝑚

𝑅𝑒0
1−𝑛 − 𝑅𝑒𝐿

1−𝑛

Ολοκλήρωση κατά μήκος του αυλού

ℎ =
𝑘𝑙

𝛿
֜ 𝑁𝑢 =

ℎ

𝑘𝑙

𝜇𝑙
2

𝜌𝑙 𝜌𝑙 − 𝜌𝑣 𝑔

Τ1 3

= 1,1 𝑅𝑒− Τ1 3

𝑁𝑢 = 0,82 𝑅𝑒−0,22 ,

𝑁𝑢 = 0,0038 𝑅𝑒0,4 𝑃𝑟𝑙
0,65 , 𝑅𝑒 ≥ Τ5800 𝑃𝑟𝑙

1,06

𝑅𝑒 > 30


