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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1. Απώλειες ενέργειας στα συστήµατα παραγωγής θερµότητας 
 
Συστήµατα ανάκτησης θερµότητας ονοµάζουµε τα συστήµατα µέσω των οποίων µπορεί 
να γίνει εκµετάλλευση µέρους της θερµότητας που αποβάλλεται από κάποια επιµέρους 
µονάδα παραγωγής θερµότητας προς όφελος του κύριου συστήµατος παραγωγής. Στα 
συστήµατα αυτά, η διαδικασία επανάκτησης γίνεται µέσω θερµοεναλλαγής των ρευστών 
που αποβάλλονται (αερίων ή υγρών) είτε µε ρευστά του συστήµατος παραγωγής 
θερµότητας, είτε µε ρευστά δευτερευουσών διαδικασιών παραγωγής ή, τέλος, µε καθαρό 
αέρα που παρέχεται απευθείας στην τοποθεσία ζήτησης, όπως για παράδειγµα σε 
χώρους διαβίωσης, εργασίας κ.λπ. 
 
Τα συστήµατα παραγωγής θερµότητας παρουσιάζουν πάντοτε απώλειες. Η ενέργεια 
παράγεται από θερµικές διεργασίες και αναλώνεται µε άλλες θερµοδυναµικές µορφές, 
που µπορεί να είναι, για παράδειγµα, η συµβατική παραγωγή θερµότητας, η λειτουργία 
παλινδροµικών µηχανών εσωτερικής καύσης, στροβίλων, µονάδων ψύξης κ.λπ. Παρ’ 
όλο που οι απώλειες θερµότητας υφίστανται σε όλες τις παραγωγικές διαδικασίες, είναι 
πολύ σηµαντικό να εκτιµηθεί σωστά το µέγεθός τους, προκειµένου να αποφασισθεί εάν 
είναι ορθολογική, από οικονοµική ή περιβαλλοντική άποψη, µια επένδυση για την 
ανάκτηση µέρους αυτών των απωλειών. Στόχος της εγκατάστασης ενός τέτοιου 
συστήµατος ανάκτησης θερµότητας είναι η ελαχιστοποίηση των λειτουργικών εξόδων µε 
παράλληλη ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης του συστήµατος, χωρίς να 
αγνοείται ο περιβαλλοντικός παράγοντας. 
 
Οι σύγχρονοι λέβητες και τα συστήµατα θέρµανσης σχεδιάζονται και κατασκευάζονται 
ώστε να έχουν ελάχιστες θερµικές απώλειες, είναι δηλαδή υψηλής απόδοσης. Ένας 
σύγχρονος λέβητας υψηλής απόδοσης, για παράδειγµα, έχει απόδοση 0.8–0.9 (80 έως 
90%), που σηµαίνει ότι οι απώλειες, κυρίως από την καµινάδα, είναι της τάξεως των 10-
20%. Ένας παλαιότερος λέβητας µπορεί να έχει απόδοση 0.6 έως 0.7, που σηµαίνει 
απώλειες 30-40%. Παρ’ όλα αυτά, οι απώλειες θερµότητας µπορεί να είναι µεγάλες 
ακόµη και στους σύγχρονους λέβητες, εάν υπολογιστεί το ποσόν της ενέργειας αυτό 
καθ’ εαυτό, αλλά και σαν ποσοστό του συνολικού δυναµικού της ενέργειας (ολική 
απόδοση του συστήµατος). 
 
Έτσι, για παράδειγµα, στα υπάρχοντα βιοµηχανικά συστήµατα, οι µονάδες παραγωγής 
θερµικής ενέργειας (που έστω ότι είναι υψηλής απόδοσης) έχουν καθορισθεί και 
προσαρµοσθεί στις ανάγκες που υπήρχαν κατά τον χρόνο εγκατάστασής τους. Μια 
επέκταση κάποιας παραγωγικής µονάδας µπορεί να απαιτεί µια άλλη, µεγαλύτερη 
ποσότητα θερµότητας ή/και ένα άλλο είδος θερµικής επεξεργασίας. Στις νέες γραµµές 
παραγωγής, που απαιτούν υψηλές θερµοκρασίες, η ανεπαρκής παροχή θερµικής 
ενέργειας ή η περίσσεια θερµότητας από τις διαδικασίες χαµηλών θερµοκρασιών 
µπορούν να οδηγήσουν σε ελαττωµένη χρήση του παλαιού λέβητα, αύξηση του κόστους 
της ηλεκτρικής ενέργειας ή, πιθανόν, στην απόφαση για αντικατάσταση του παλαιού 
καυσίµου µε νέο (όπως, για παράδειγµα, φυσικό αέριο). 
 
Όλες οι παραπάνω περιπτώσεις µπορούν να οδηγήσουν σε καταστάσεις όπου δεν 
γίνεται βέλτιστη χρήση του παλαιού συστήµατος παραγωγής θερµότητας, µε 
αποτέλεσµα να ελαττώνεται σηµαντικά η συνολική απόδοση του συστήµατος. 
Αντίστοιχα, σε µεγάλες κτιριακές εγκαταστάσεις µε κεντρικό σύστηµα θέρµανσης, η 
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εκµετάλλευση της αποβαλλόµενης θερµότητας µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 
εξοικονόµηση ενέργειας, ανάλογα µε το µέγεθος του κεντρικού συστήµατος θέρµανσης. 
 
1.2. Οφέλη από τις εφαρµογές ανάκτησης θερµότητας  
 
Οι απώλειες θερµότητας ενός λέβητα προέρχονται κυρίως από το σύστηµα απαγωγής 
των καυσαερίων, δηλαδή από το θερµό αέριο της καπνοδόχου, και είναι ανάλογες της 
ποσότητας των καυσαερίων και της θερµοκρασίας τους. Συχνά, ένα υπολογίσιµο 
ενεργειακό όφελος µπορεί να προέλθει από την ψύξη του αερίου της καπνοδόχου και 
την παράλληλη χρήση του ποσού ενέργειας που προκύπτει κατ’ αυτόν τον τρόπο, το 
οποίο, υπό κανονικές συνθήκες, θα αποβαλλόταν στο περιβάλλον σαν απώλεια 
θερµότητας. 
 
Στις βιοµηχανικές µονάδες, συχνά, καταναλώνονται µεγάλα ποσά ενέργειας για θερµικές 
διεργασίες που χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Το µέσο µεταφοράς 
της θερµότητας µπορεί να είναι ατµός, κάποιο άλλο θερµικό ρευστό (π.χ. θερµό έλαιο 
κυκλοφορίας), µίγµα νερού-ατµού, αέρας ή κάποιο άλλο αέριο υπό πίεση, καθώς και 
ειδικά ρευστά µεταφοράς θερµότητας µε συγκεκριµένες ιδιότητες για ειδικούς σκοπούς. 
Γενικά ισχύει ότι, υψηλές θερµοκρασίες του θερµικού ρευστού συνεπάγονται και υψηλές 
θερµοκρασίες στην καπνοδόχο. Συνεπώς, οι µεγάλοι βιοµηχανικοί λέβητες εµφανίζουν 
σηµαντικές δυνατότητες για χρήση αποτελεσµατικών και οικονοµικά επωφελών λύσεων 
ανάκτησης θερµότητας.  
 
Τοποθετώντας έναν εναλλάκτη θερµότητας στο ρεύµα των καυσαερίων στην 
καπνοδόχο, µπορεί να ληφθεί θερµότητα χρήσιµη για τις ανάγκες µιας µονάδας, σχεδόν 
χωρίς κόστος. Η ανακτώµενη θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε, πιθανά υπάρχον, 
δευτερεύον σύστηµα θέρµανσης (που χρησιµοποιείται π.χ. για την παραγωγή ατµού 
χαµηλής πίεσης) ή σε εφαρµογές χαµηλής θερµοκρασίας. Μπορεί ακόµα να 
χρησιµοποιηθεί  για την προθέρµανση αερίων, υγρών ή ελαίων ή, απευθείας, για τον 
καθαρισµό µε χρήση ατµού δεξαµενών ή αντιδραστήρων.  
 
Πάντως, σε πολλές εγκαταστάσεις, η επανακτώµενη θερµότητα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και στο πρωτεύων σύστηµα παραγωγής θερµότητας, αυξάνοντας έτσι τη 
συνολική απόδοση του συστήµατος. Αυτό γίνεται παρέχοντας είτε µεγαλύτερη ποσότητα 
θερµότητας µε την ίδια κατανάλωση καυσίµων, είτε το ίδιο ποσό θερµότητας µε 
µικρότερη κατανάλωση καυσίµων, εάν η ανακτώµενη θερµότητα χρησιµοποιηθεί για την 
προθέρµανση του θερµικού ρευστού ή του αέρα καύσης. Εξάλλου, στις κτιριακές 
εγκαταστάσεις, ένα µέρος των χώρων µπορεί να θερµαίνεται µε τη θερµότητα που 
ανακτάται από την καπνοδόχο, χωρίς να χρησιµοποιείται το κεντρικό σύστηµα 
θέρµανσης. 
 
Όπως σε όλες τις οικονοµικές επενδύσεις, έτσι και στην περίπτωση µιας εφαρµογής 
ανάκτησης θερµότητας, το ζητούµενο είναι η επιδίωξη καθαρού κέρδους, όσο το 
δυνατόν µεγαλύτερου συγκρινόµενου µε το συνολικό κόστος της επένδυσης. Από 
τεχνική άποψη, ο σκοπός ενός συστήµατος ανάκτησης θερµότητας είναι η 
επαναχρησιµοποίηση της µεγαλύτερης δυνατής ποσότητας θερµότητας µε την 
απλούστερη τεχνικά λύση. Κάθε σύστηµα αξιολογείται µεµονωµένα και η όποια 
εφαρµογή ανάκτησης θερµότητας επιλεγεί θα πρέπει να συνεπάγεται τις κατά το 
δυνατόν µικρότερες επεµβάσεις στο υπάρχον σύστηµα. 
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Υπάρχει, σύµφωνα µε τα παραπάνω, µία βέλτιστη λύση για κάθε σύστηµα. Αυτό 
σηµαίνει ότι σε κάθε εγκατάσταση απαιτείται κατάλληλος και προσεκτικός υπολογισµός, 
µε στόχο τη µεγιστοποίηση του αναµενόµενου οφέλους. ∆εν είναι, λοιπόν, λογικό να 
χρησιµοποιηθεί σε µια εγκατάσταση ένας πολύ µεγάλος εναλλάκτης θερµότητας για να 
ανακτηθεί σχεδόν όλο το ποσό θερµότητας που χάνεται, διότι αυτό θα έχει πολύ µεγάλο 
κόστος µε δυσανάλογα µικρό όφελος. Αυτό, πρακτικά, σηµαίνει ότι η ανακτώµενη 
θερµότητα θα πρέπει να αντιπροσωπεύει συνήθως ένα µικρό µόνο µέρος των θερµικών 
απωλειών, ώστε να είναι οικονοµικά βιώσιµη η σχετική επένδυση. 
 
 
2. ΕΝΑΛΛΑΚΤΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
2.1. Ορισµός και είδη εναλλακτών 
 
Οι εναλλάκτες θερµότητας αποτελούν τις βασικότερες συνιστώσες των συστηµάτων 
ανάκτησης θερµότητας. Εναλλάκτης θερµότητας ονοµάζεται η συσκευή που 
χρησιµοποιείται για τη µεταφορά της θερµικής ενέργειας µεταξύ δύο ρευστών 
διαφορετικής θερµοκρασίας. Οι εναλλάκτες, ανάλογα µε τη διαδικασία µεταφοράς της 
θερµότητας, µπορούν διαχωριστούν σε άµεσης και έµµεσης επαφής. Στους άµεσης 
επαφής εναλλάκτες δύο διαφορετικής φάσης ρευστά έρχονται σε άµεση επαφή, 
ανταλλάσσουν θερµότητα και διαχωρίζονται πάλι. Στους έµµεσης επαφής, τα δύο 
ρευστά παραµένουν χωρισµένα και η θερµότητα µεταφέρεται µέσω µιας διαχωριστικής 
επιφάνειας. 
 
Στην περίπτωση που η επιφάνεια θερµοεναλλαγής έχει αρκετά µεγάλη 
θερµοχωρητικότητα ώστε να παίζει σηµαντικό ρόλο στο φαινόµενο της µεταφοράς, οι 
έµµεσης επαφής εναλλάκτες ονοµάζονται, αλλιώς, “αναγεννητές” (regenerators). 
Ανάλογα µε το µηχανισµό µεταφοράς της θερµότητας οι εναλλάκτες χωρίζονται σε:  

α) συναγωγής µίας φάσης και από τις δύο πλευρές,  
β) συναγωγής µίας φάσης από τη µια πλευρά και συναγωγής δύο φάσεων από την 

άλλη, 
γ) συναγωγής δύο φάσεων και από τις δύο πλευρές 

και 
δ) συνδυασµένης συναγωγής και µεταφοράς θερµότητας µε ακτινοβολία. 

 
Εξάλλου, οι εναλλάκτες, ανάλογα µε την κατασκευή τους, διακρίνονται σε: 

α) Οµοκεντρικούς κυκλικής διατοµής.  
β) Εναλλάκτες κελύφους (Σχήµατα 1 έως 4).  
γ) Πλακοειδείς (Σχήµα 5).  
δ) Προεκτεταµένης επιφάνειας, µε πτερύγια (τα πτερύγια αυξάνουν την επιφάνεια 

συναλλαγής από την πλευρά του αέρα και, εποµένως, το συντελεστή 
συναγωγής. Βλ. Σχήµα 6).  

ε) Εναλλάκτες αναγέννησης (Αναγεννητές). 
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Σχήµα 1. Εναλλάκτης κελύφους µε σωληνώσεις, τύπου αντιρροής, 

όπου φαίνονται και οι διαδροµές των ρευστών 
 
Τέλος, ανάλογα µε το είδος της ροής µέσα στους εναλλάκτες, αυτοί διακρίνονται σε: 

α) Εναλλάκτες οµµοροής (Σχήµα 2). 

β) Εναλλάκτες αντιρροής (Σχήµατα 1 και 4).  

γ) Εναλλάκτες σταυρορροής. 

δ) Σύνθετους. 
Αυτή η τελευταία ταξινόµηση χρησιµοποιείται για τη θερµική ανάλυση των εναλλακτών.  
 
 

 
 

Σχήµα 2. Εναλλάκτης κελύφους µε σωληνώσεις, τύπου οµορροής, 
όπου παρουσιάζονται οι διαδροµές των ρευστών 
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Σχήµα 3. Εναλλάκτης κελύφους µε αναστρεφόµενους σωλήνες (σχήµατος U) 

 
 

 

 
 

Σχήµα 4. Ειδικός εναλλάκτης κελύφους µε τρεις διαδροµές σωληνώσεων, 
όπου παρουσιάζονται και οι διαδροµές των ρευστών 

 

 
 
Σχήµα 5. Σχηµατική παράσταση πλακοειδή εναλλάκτη θερµότητας, µε πλάκες πλαισίου, 

όπου παρουσιάζονται και οι διαδροµές των ρευστών 
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Σχήµα 6. Σωλήνες εναλλάκτη νερού - αέρα µε πτερύγια 
 
Ανάλογα µε την πυκνότητα των κατασκευαστικών στοιχείων οι εναλλάκτες διαχωρίζονται 
σε συµπαγείς και µη συµπαγείς. Οι συµπαγείς εναλλάκτες (Σχήµα 7) παρουσιάζουν 
υψηλές τιµές του λόγου της επιφάνειας θερµοεναλλαγής προς τον όγκο τους και, εξ 
ορισµού, ο λόγος αυτός (πυκνότητα επιφάνειας) λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες από 700 
m2/m3. Ο λόγος αυτός όµως αναφέρεται στην πλευρά του αερίου µέρους ενός εναλλάκτη 
αερίου – υγρού, οπότε ως συµπαγείς εναλλάκτες, γενικότερα, ορίζονται οι παρακάτω: 
• Εναλλάκτες υγρού – υγρού: Πυκνότητα Επιφάνειας >     300 m2/m3 
• Εναλλάκτες αερίου – υγρού: Πυκνότητα Επιφάνειας >     700 m2/m3 
• Εναλλάκτες στρωτής ροής: Πυκνότητα Επιφάνειας >  3,000 m2/m3 
• Μικροεναλλάκτες:   Πυκνότητα Επιφάνειας >10,000 m2/m3 
 

 
 
Σχήµα 7. Συµπαγής εναλλάκτης ατµού – αέρα, που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση 

θερµότητας σε µονάδες παραγωγής ατµού 
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Οι συµβατικοί σωληνωτοί εναλλάκτες κελύφους µε σωλήνες διαµέτρου 19 mm, που 
έχουν πυκνότητα επιφάνειας µεγαλύτερη από 100 m2/m3, χαρακτηρίζονται επίσης ως 
συµπαγείς. Οι συµπαγείς εναλλάκτες θερµότητας, λόγω της µεγάλης επιφάνειας 
θερµοεναλλαγής που παρουσιάζουν, χρησιµοποιούνται συνήθως για τη µεταφορά 
θερµότητας µεταξύ αερίων ή, γενικά, µεταξύ ρευστών µε µικρό συντελεστή συναγωγής. 
 
2.2. Ειδικές περιπτώσεις εναλλακτών θερµότητας 
 
Ειδική µορφή των εναλλακτών θερµότητας, που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση 
θερµότητας στη βιοµηχανία και τη θέρµανση χώρων, είναι ο θερµικός τροχός (heat 
wheel). Ο θερµικός τροχός, γνωστός και ως περιστροφικός εναλλάκτης, χρησιµοποιείται 
όταν τα θερµικά ρευστά είναι αέρια. Αποτελείται από ένα δίσκο, περατό στη ροή των 
αερίων, που κατασκευάζεται από υλικό µεγάλης θερµοχωρητικότητας. Ο δίσκος 
περιστρέφεται µεταξύ δύο γειτονικών αγωγών, από τους οποίους διέρχονται δύο 
ρεύµατα αερίων διαφορετικής θερµοκρασίας. Ο άξονας περιστροφής του δίσκου είναι 
παράλληλος µε τη ροή των ρευστών και βρίσκεται στην επιφάνεια επαφής των δύο 
αγωγών (Σχήµα 8).  
 

 
 

Σχήµα 8. Σχηµατική παράσταση του θερµικού τροχού και της ροής των αερίων 
 
Καθώς ο δίσκος περιστρέφεται, αισθητή και, πιθανόν, λανθάνουσα θερµότητα 
µεταφέρεται µέσω αυτού από το θερµό αέριο στο ψυχρό (το ένα µισό του δίσκου 
θερµαίνεται ενώ το άλλο µισό, που έχει αποθηκεύσει τη θερµότητα, ψύχεται). Η συνολική 
απόδοση µεταφοράς θερµότητας στους θερµικούς τροχούς µπορεί να ανέλθει στο 85%. 
Η διάµετρός τους κυµαίνεται από 1.5 µέχρι 22 µέτρα και οι παροχές των αερίων 
µπορούν να φθάσουν µέχρι και τα 68,000 m3/h. 
 
Το υλικό κατασκευής των θερµικών τροχών είναι συνήθως ατσάλι ή σύρµα αλουµινίου, 
ενώ για εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών (της τάξεως των 900oC) αυτοί 
κατασκευάζονται από κεραµικά υλικά. Είναι δυνατόν το υλικό κατασκευής των τροχών 
να είναι υγροσκοπικό, ώστε να γίνεται παράλληλα και ανάκτηση υγρασίας. Ως 
µειονέκτηµα του θερµικού τροχού θεωρείται η πιθανότητα ανάµιξης των δύο αερίων 
(θερµού και ψυχρού), που σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να φθάσει σε µερικές 
ποσοστιαίες µονάδες. 
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Μια άλλη ειδική περίπτωση εναλλάκτη για βιοµηχανικές εφαρµογές είναι ο λέβητας 
ανάκτησης θερµότητας, ο οποίος χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού ή νερού. 
Είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας αερίου-νερού µε σωλήνες. Τα καυσαέρια διέρχονται 
από παράλληλους σωλήνες οι οποίοι περιέχουν νερό (Σχήµα 9). Το νερό εξατµίζεται και 
ο ατµός που παράγεται συλλέγεται σε κατάλληλο δοχείο, από όπου διανέµεται στο 
δίκτυο ατµού. Η πίεση και η ποσότητα του ατµού που παράγεται στο λέβητα ανάκτησης 
θερµότητας εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την παροχή των καυσαερίων, καθώς και 
από την απόδοση του λέβητα.  
 
Εάν η ανακτώµενη θερµότητα δεν επαρκεί για να παραχθεί η απαιτούµενη ποσότητα 
ατµού, είναι δυνατόν να τοποθετηθούν βοηθητικοί καυστήρες σ’ αυτόν τον λέβητα. Οι 
λέβητες ανάκτησης θερµότητας έχουν το πλεονέκτηµα του χαµηλότερου κόστους από 
τους συµβατικούς λέβητες. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµά τους είναι ότι έχουν µεγάλο 
όγκο, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη, στις περισσότερες των περιπτώσεων, η 
εξεύρεση του κατάλληλου χώρου για την εκ των υστέρων τοποθέτησή τους σε 
βιοµηχανικές µονάδες.  
 

 
Σχήµα 9. Λέβητας ανάκτησης θερµότητας 
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2.3. Θερµική ανάλυση των εναλλακτών θερµότητας 
 
Η σηµαντικότερη παράµετρος λειτουργίας ενός εναλλάκτη θερµότητας είναι ο συνολικός 
συντελεστής µεταφοράς της θερµότητας σ’ αύτόν. Ο συντελεστής αυτός καθορίζει τη 
συνολική θερµική αντίσταση µεταφοράς θερµότητας µεταξύ των δύο ρευστών, σύµφωνα 
µε την σχέση: 

                  (1) 
ABTAUq ∆⋅⋅=   

όπου q είναι το ποσό της θερµότητας που µεταφέρεται µεταξύ των δύο ρευστών (σε W), 
µε U συµβολίζεται ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας του εναλλάκτη (σε 
W/m2 oC), Α είναι η συνολική επιφάνεια του εναλλάκτη (σε m2) και ∆ΤΑΒ η συνολική µέση 
µεταβολή της θερµοκρασίας των δύο ρευστών (σε oC). 
 
Για έναν απλό εναλλάκτη θερµότητας µε δύο σωλήνες (Σχήµα 10), έναν εσωτερικό και 
έναν εξωτερικό, ο συντελεστής µεταφοράς υπολογίζεται από τις παρακάτω δύο σχέσεις, 
ανάλογα εάν η ανάλυση βασίζεται στη µεταβολή του ποσού θερµότητας του εσωτερικού 
[εξ. (2.α)] ή του εξωτερικού ρευστού [εξ. (2.β)]: 
           
 

    (2.α) 
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Στις παραπάνω σχέσεις συµβολίζονται µε: 
Ui : ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας που βασίζεται στον εσωτερικό 

σωλήνα (σε W/m2 oC) 
Uο: ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας που βασίζεται στον εξωτερικό 

σωλήνα (σε W/m2 oC) 
hi: ο συντελεστής συναγωγής µεταξύ του εσωτερικού ρευστού και της εσωτερικής 

επιφάνειας του εσωτερικού σωλήνα (σε W/m2 oC) 
ho: ο συντελεστής συναγωγής µεταξύ του εξωτερικού ρευστού και της εξωτερικής 

επιφάνειας του εσωτερικού σωλήνα (σε W/m2 oC) 
Ai: η επιφάνεια επαφής του εσωτερικού ρευστού µε τον εσωτερικό σωλήνα (σε m2) 
Aο: η επιφάνεια επαφής του εξωτερικού ρευστού µε τον εσωτερικό σωλήνα (σε m2) 
ri : η εσωτερική ακτίνα του εσωτερικού σωλήνα (σε m) 
ro: η εξωτερική ακτίνα του εσωτερικού σωλήνα (σε m) 
k: ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του υλικού του εσωτερικού σωλήνα (σε 

W/m oC) 
L: το µήκος του εσωτερικού σωλήνα που έχει επαφή και µε τα δύο ρευστά (σε m) 
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Σχήµα 10. Σχηµατική παράσταση απλού εναλλάκτη θερµότητας οµορροής, δύο 

σωλήνων, και οι θερµικές αντιστάσεις της µεταφοράς θερµότητας 
 
Στο Σχήµα 10 δίνονται παραστατικά και οι θερµικές αντιστάσεις στη ροή της θερµότητας 
µεταξύ των δύο ρευστών. Στον τελικό σχεδιασµό των εναλλακτών θερµότητας ο 
συνολικός συντελεστής θερµικής µεταφοράς µπορεί, µε βάσει τις ανωτέρω σχέσεις, να 
υπολογισθεί µε µεγάλη ακρίβεια. Παρ’ όλα αυτά, στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται 
ενδεικτικά οι τιµές του συντελεστή αυτού για διάφορες περιπτώσεις που συναντώνται 
στην πράξη.  

 
Πίνακας 1. Προσεγγιστικές τιµές του συνολικού συντελεστή µεταφοράς 

θερµότητας σε πρακτικές εφαρµογές 
 

Φυσική κατάσταση Συντελεστής  
(W/m2 oC) 

Εξωτερικός τοίχος µε τούβλα, σοβαντισµένος, χωρίς µόνωση 2.55 

Γυάλινο παράθυρο 6.2 

Εναλλάκτης θερµότητας νερού - νερού 850 – 1,700 

Εναλλάκτης θερµότητας νερού - αέρα, µε πτερυγιωτούς σωλήνες  25 – 55 

Εναλλάκτης θερµότητας νερού - ελαίου 110 – 350 

Εναλλάκτης θερµότητας ατµού – κηροζίνης  280 – 1,140 

Εναλλάκτης θερµότητας ατµού - αέρα, µε πτερυγιωτούς σωλήνες 28 - 280 

Εναλλάκτης θερµότητας αερίου - αερίου 10 - 40 
 
Για τη διαστασιολόγηση των εναλλακτών θερµότητας, καθώς και για τον υπολογισµό 
των παραµέτρων της λειτουργίας τους δύο µέθοδοι χρησιµοποιούνται ευρέως: 

α) η µέθοδος της µέσης λογαριθµικής θερµοκρασιακής διαφοράς ή LMTD (Log 
Mean Temperature Difference)  

και  

 10



β) η µέθοδος της απόδοσης των µονάδων µεταφοράς θερµότητας (effectiveness – 
NTU method). 

 
2.3.1. Μέθοδος µέσης λογαριθµικής θερµοκρασιακής διαφοράς (Log Mean 

Temperature Difference – LMTD) 
 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω [εξ. (1)] το ποσό θερµότητας που µεταφέρεται στον 
εναλλάκτη δίνεται από την σχέση:  
 
               (1.α) AUq ∆⋅⋅= mT
 
όπου ∆Tm  είναι µία κατάλληλη µέση θερµοκρασιακή διαφορά κατά µήκος του εναλλάκτη 
θερµότητας.  Η ποσότητα αυτή υπολογίζεται από την σχέση : 
 

( ) (
( ) ([

)
)]1122

1122

/ln chch

chch
m TTTT

TTTT
T

−−
−−−

=∆               (3) 

 
όπου είναι: 
Th1 : η θερµοκρασία εισόδου του θερµού ρευστού 
Th2 : η θερµοκρασία εξόδου του θερµού ρευστού 
Tc1 : η θερµοκρασία εισόδου του ψυχρού ρευστού 
Tc2 : η θερµοκρασία εξόδου του ψυχρού ρευστού 
 
Η θερµοκρασιακή διαφορά της εξ. (3) ονοµάζεται µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή 
διαφορά και ισούται µε το λόγο της διαφοράς θερµοκρασίας στις εξόδους του εναλλάκτη 
µείον τη διαφορά θερµοκρασίας στις εισόδους του εναλλάκτη προς το φυσικό λογάριθµο 
του πηλίκου των δύο αυτών διαφορών. Αυτή η προσέγγιση έχει προκύψει κάνοντας δύο 
σηµαντικές παραδοχές, συγκεκριµένα ότι: 

α) η ειδική θερµότητα των ρευστών δεν µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία 
και 

β) οι συντελεστές συναγωγής των ρευστών είναι σταθεροί καθ’ όλο το µήκος του 
εναλλάκτη. 

 
Η δεύτερη παραδοχή είναι η σηµαντικότερη, διότι λόγω των συνθηκών που επικρατούν 
στον εναλλάκτη το ιξώδες, η θερµική αγωγιµότητα κ.λπ. των ρευστών µεταβάλλονται, µε 
αποτέλεσµα να µεταβάλλεται και ο συντελεστής συναγωγής τους. Για τη διόρθωση της 
µεθόδου προκειµένου να ληφθεί υπόψη η µεταβολή αυτή των συντελεστών συναγωγής 
των ρευστών χρησιµοποιούνται αριθµητικές µέθοδοι, ενώ η εξίσωση µεταφοράς της 
θερµότητας [εξ. (1.α)] παίρνει τη µορφή: 
        

mTAFUq ∆⋅⋅⋅=     (1.β) 
 
όπου F είναι ο συντελεστής διόρθωσης. 
 
Ο συντελεστής αυτός µεταβάλεται ανάλογα µε το είδος του εναλλάκτη. Στο Παράρτηµα 
1, στο τέλος του Οδηγού, παρατίθενται διαγράµµατα του συντελεστή διόρθωσης F για 
διάφορες περιπτώσεις εναλλακτών θερµότητας. Για τις περιπτώσεις των βραστήρων 
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(εξατµιστών) ή/και των συµπυκνωτών ο συντελεστής F λαµβάνει τη µεγαλύτερη τιµή του 
(F=1.0). 
 
2.3.2. Μέθοδος απόδοσης των µονάδων µεταφοράς της θερµότητας (effeciveness  

– NTU) 
 
Η µέθοδος αυτή πλεονεκτεί έναντι της προηγούµενης στο ότι είναι ευκολότερη και δεν 
απαιτεί τη γνώση της µεταβολής των θερµοκρασιών και των δύο ρευστών, αλλά µόνον 
του ενός. Για να γίνει ο σχεδιασµός του εναλλάκτη ο συνολικός συντελεστής απωλειών 
θερµότητάς του συσχετίζεται µε τις θερµοκρασίες εισόδου – εξόδου, τη συνολικώς 
µεταφερόµενη ποσότητα θερµότητας και τη συνολική επιφάνεια θερµοεναλλαγής. Η 
ανάλυση βασίζεται στην αποτελεσµατικότητα του εναλλάκτη όταν µεταφέρει µία 
ποσότητα θερµότητας, δηλαδή στην απόδοσή του. Η απόδοση του εναλλάκτη (ε) 
ορίζεται ως εξής: 

 
                 (4)  

 τηταςθερµµεταφορδυνατγιστη
τηταςθερµµεταφορραγµατικ

ε
όάήέ

όάή
Μ
Π

=

 
Η πραγµατική µεταφορά θερµότητας υπολογίζεται είτε από την ενέργεια που χάνεται 
από το θερµό ρευστό, είτε από την ενέργεια που ανακτάται από το ψυχρό ρευστό. Για 
εναλλάκτη οµορροής, το πραγµατικό ποσό θερµότητας q που µεταφέρεται είναι: 
            
               (5.α) 
        

)()( 12

.

21

.

cccchhhh TTcmTTcmq −=−=

ενώ για εναλλάκτη αντιρροής είναι: 
            
               (5.β) )()(= 21

.

21

.

cccchhhh
TTcmTTcmq −=−

 
Στις παραπάνω σχέσεις (5.α) και (5.β) συµβολίζονται µε :  
q  : το πραγµατικό ποσό θερµότητας που µεταφέρεται 
mh: η ροή µάζας του θερµού ρευστού (kg/s) 
ch : η ειδική θερµότητα του θερµού ρευστού (kJ/kg oC) 
Th1: η θερµοκρασία εισόδου του θερµού ρευστού 
Th2: η θερµοκρασία εξόδου του θερµού ρευστού 
mc : η ροή µάζας του ψυχρού ρευστού (kg/s) 
cc  : η ειδική θερµότητα του ψυχρού ρευστού (kJ/kg oC) 
Tc1 : η θερµοκρασία εισόδου του ψυχρού ρευστού 
Tc2 : η θερµοκρασία εξόδου του ψυχρού ρευστού 
 
Για τον καθορισµό της µέγιστης δυνατής ποσότητας θερµότητας που µπορεί να 
µεταφερθεί από τον εναλλάκτη πρέπει, κατ’ αρχήν, το ένα από τα ρευστά να υποστεί τη 
µέγιστη µεταβολή θερµοκρασίας που επικρατεί στον εναλλάκτη. Αυτή είναι η διαφορά 
των θερµοκρασιών εισόδου του θερµού και του ψυχρού ρευστού στον εναλλάκτη. Το 
ρευστό που θα υποστεί αυτή τη µεταβολή πρέπει να είναι αυτό που έχει το µικρότερο 
γινόµενο (m.c). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, βάσει της αρχής διατήρησης της 
ενέργειας, η ενέργεια που λαµβάνεται από το ένα ρευστό πρέπει να είναι ίση µε αυτή 
που παρέχεται από το άλλο. Εάν, λοιπόν, το ρευστό µε το µεγαλύτερο γινόµενο (m.c) 
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υποστεί τη µέγιστη µεταβολή θερµοκρασίας, το άλλο ρευστό θα έπρεπε να υποστεί µια 
ακόµα µεγαλύτερη µεταβολή θερµοκρασίας, πράγµα άτοπο.  
 
Το µεγαλύτερο ποσό θερµότητας που µπορεί να µεταφερθεί εποµένως στον εναλλάκτη 
είναι: 
            
                  (6) 
             

= )()( min

.

max δουεισδουεισ όcόh TTcmq −

όπου τα σύµβολα αναπαριστούν: 
qmax :      το µεγαλύτερο ποσόν θερµότητας που µπορεί να µεταφερθεί στον εναλλάκτη 
(m.c)min : το µικρότερο γινόµενο παροχής µάζας επί τη θερµοχωρητικότητα του ρευστού 
Thεισόδου : τη θερµοκρασία εισόδου του θερµότερου ρευστού 
Tcεισόδου : τη θερµοκρασία εισόδου του ψυχρότερου ρευστού 
 
Ανάλογα µε τον τύπο του εναλλάκτη και το είδος της ροής των ρευστών µέσα σ’ αυτόν, η 
απόδοσή του υπολογίζεται µε τη χρήση διαφορετικών σχέσεων, οι οποίες παρατίθενται 
στους Πίνακες 2 και 3 που ακολουθούν. Ο λόγος UA/Cmin ονοµάζεται NTU (Number of 
Transfer Units), δηλαδή αριθµός µονάδων µεταφοράς, διότι αυτός υποδεικνύει το 
µέγεθος του εναλλάκτη θερµότητας. Στους παρακάτω Πίνακες, αλλά και στον ορισµό του 
NTU, µε C συµβολίζεται το γινόµενο (m.c). 
 
Για τον υπολογισµό των πλακοειδών εναλλακτών χρησιµοποιείται η σχέση των 
εναλλακτών αντιρροής, διότι η ροή των ρευστών σ’ αυτούς είναι αντιθέτου φοράς (Σχήµα 
5). Οι σχέσεις υπολογισµού της απόδοσης των συµπαγών εναλλακτών θερµότητας είναι 
πολύ αναλυτικές και ξεφεύγουν από τα πλαίσια του παρόντος. Για περισσότερες 
λεπτοµέρειες γύρω από τη µέθοδο NTU ο αναγνώστης παραπέµπεται στο Handbook 
των Rohsenow et al [1985] (βλ. βιβλιογραφία). 
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Πίνακας 2.  Σχέσεις της µεθόδου NTU για τους εναλλάκτες θερµότητας 

 
Γεωµετρία ροής Σχέση 

∆ισωλήνιοι εναλλάκτες  
  

 Παράλληλης ροής    
 
 

 

 
 Αντιρροής 
 
 

 

 
 Αντιρροής, για C=1 
 
 

 
 

Σταυρορροής  
 
 
 Cmax µικτή ροή, Cmin στρωτή ροή 
 
 

 

 
 
 Cmax στρωτή ροή, Cmin µικτή ροή 
 
 

 

Κελύφους µε σωλήνες  
 
 
 Ένα κέλυφος µε 2, 4, 6 διαδροµές 
 σωλήνων 
 
 

 

Εναλλάκτες µε C=0   
 

Βραστήρες, Συµπυκνωτές κ.λπ. 
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Όπου: Cmin=(m.c)min, 

Cmax=(m.c)max, 
N=NTU=UA/Cmin, 
C=Cmin/Cmax, 
ε=απόδοση του εναλλάκτη. 
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Πίνακας 3. Σχέσεις υπολογισµού της απόδοσης των εναλλακτών θερµότητας 
 

Γεωµετρία ροής Σχέση 

∆ισωλήνιοι εναλλάκτες  
  
 Οµορροής    
 
 

 

 
 Αντιρροής 
 
 

 

 
 Αντιρροής για C=1 
 

 
 

Σταυρορροής  
  
  

      Στρωτή ροή και των δύο ρευστών
   

 

 
 
 

όπου: n=N-0,22

 

Μικτή ροή και των δύο ρευστών 
 

 

 
         Cmax µικτή ροή, Cmin στρωτή ροή 
 

 

 
         Cmax στρωτή ροή, Cmin µικτή ροή 
 

 

Κελύφους µε σωλήνες 

C
CN

+
+−−

=
1

)]1(exp[1ε  

)]1(exp[1
)]1(exp[1

CNC
CN
−−−
−−−

=ε

1+Ν
Ν

=ε

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

−=
Cn
NCn 1)exp(exp1ε

1
1

)exp(1)exp(1
1

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−−
+

−−
=

NNC
C

N
ε

)]}1(exp[1){/1( NeCC −−−−=ε  

)]}exp(1)[(/1(exp{1 NCC −−−−=ε  

 
 
 
 Ένα κέλυφος µε 2, 4, 6 διαδροµές 
 σωλήνων 
 
 

 

Εναλλάκτες µε C=0  

Βραστήρες, Συµπυκνωτές κ.λπ. ε= 1-e-N

{
[ ]
[ ]

1

2/12

2/12

2/12

)1(exp1
)1(exp1

)1(12
−

⎭
⎬
⎫

+−−
+−+

×

+++=

CN
CN

CCε

 
Όπου: Cmin=(m.c)min, 

Cmax=(m.c)max, 
N=NTU=UA/Cmin, 
C=Cmin/Cmax, 
ε=απόδοση του εναλλάκτη. 
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2.4. Προβλήµατα κατά τη χρήση των εναλλακτών θερµότητας 
 
Τα ρευστά που µεταδίδουν τη θερµότητα περιέχουν, στις περισσότερες περιπτώσεις, 
ποσά αιρούµενων ή διαλελυµένων ουσιών ή/και επιτρέπουν την ανάπτυξη 
µικροοργανισµών στις επιφάνειες του εναλλάκτη θερµότητας. ‘Ετσι, οι επιφάνειες του 
εναλλάκτη, µετά από µια περίοδο λειτουργίας του, µπορεί να καλυφθούν από διάφορες 
επικαθίσεις ή/και να διαβρωθούν. Οι επικαθίσεις αυτές έχουν, συνήθως, πολύ µικρό 
συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ότι, ένα λεπτό στρώµα 
επικαθίσεων µπορεί να προκαλεί µια πρόσθετη αντίσταση στη µετάδοση της 
θερµότητας, µειώνοντας έτσι τη συνολική απόδοση του εναλλάκτη. 
 
Η διαδικασία της εναπόθεσης των διάφορων υλικών στις επιφάνειες θερµοεναλλαγής 
ονοµάζεται ρύπανση αυτών, ενώ η αντίσταση στη µετάδοση της θερµότητας που 
προκαλείται από τις επικαθίσεις ονοµάζεται αντίσταση ρύπανσης. Στον Πίνακα 4 
παρουσιάζονται οι συνηθέστερες επικαθήσεις και ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητάς 
τους. 
 

Πίνακας 4. Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας συνηθισµένων εναποθέσεων 
 

Υλικό Συντελεστής (W/moC) 

Βιολογικό φιλµ 0,7 

Συστατικά γάλακτος 0,5 – 0,7 

Ανθρακικό ασβέστιο 2,9 

Θειϊκό ασβέστιο 2,3 

Φωσφορικό ασβέστιο 2,6 

Φωσφορικό µαγνήσιο 2,3 

Μαγνητίτης 2,9 

Αιµατίτης 0,6 

Ασβεστίτης 0,9 

Γύψος 1,3 
 
Για την αντιµετώπιση των επικαθίσεων στους εναλλάκτες θερµότητας το σηµαντικότερο 
βήµα είναι ο σωστός σχεδιασµός τους, ο οποίος πρέπει να περιλαµβάνει: 

α) την επιλογή του κατάλληλου τύπου εναλλάκτη θερµότητας, 
β) την αναζήτηση των βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας, όπως για παράδειγµα τη  

βέλτιστη ταχύτητα ροής των ρευστών  
και 

γ) την όσο το δυνατόν καλύτερη κατασκευή του εναλλάκτη. 
 
Η αποµάκρυνση της ρύπανσης µπορεί  να γίνει µε µηχανικά µέσα, όπως µε πεπιεσµένο 
αέρα ή ατµό, βούρτσισµα ή ξύσιµο, αλλά και µε χηµικά µέσα, όπως µε το πλύσιµο των 
επιφανειών του εναλλάκτη µε κατάλληλα χηµικά που προσβάλλουν το υλικό των 
επικαθίσεων. Προληπτικά, η χρήση χηµικών ουσιών µπορεί να µειώσει σηµαντικά το 
φαινόµενο των επικαθίσεων από διαλυµένες ουσίες, αλλά και η επιλογή των κατάλληλων 
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υλικών για την κατασκευή των εναλλακτών µπορεί να ελαχιστοποιήσει τα αποτελέσµατα 
της αλληλεπίδρασης της ροής των ρευστών µε το υλικό των επιφανειών. 
 
2.5. Οικονοµική θεώρηση 
 
Για να είναι ορθολογική µια επένδυση ανάκτησης θερµότητας πρέπει να είναι οικονοµικά 
βιώσιµη και να έχει κάποια, ελάχιστα έστω, οικονοµικά αποτελέσµατα. Η τεχνικά οφέλιµη 
περίοδος λειτουργίας των εναλλακτών θερµότητας, αλλά και γενικά των συστηµάτων 
ανάκτησης θερµότητας, είναι συνήθως από 10 έως 30 χρόνια, ανάλογα µε το σχεδιασµό 
και τις συνθήκες λειτουργίας τους. Μέσα σε αυτό το διάστηµα, το όφελος από τη χρήση 
τους πρέπει να αντισταθµίζει τουλάχιστον το κόστος της εγκατάστασης και της 
λειτουργίας τους. 
 
Οικονοµική περίοδος λειτουργίας µιας επένδυσης ονοµάζεται η χρονική περίοδος από 
την οποία µια επένδυση αρχίζει να λειτουργεί µέχρι τη στιγµή που σταµατούν τα 
οικονοµικά οφέλη που προέρχονται από αυτήν. Οι συνηθέστεροι οικονοµικοί δείκτες που 
χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των επενδύσεων αυτού του είδους είναι η 
περίοδος αποπληρωµής: 
 

ΕΚΟ
ΑΚΕ

=ΠΑ  

 
η απόδοση της επένδυσης (επί τοις εκατό): 
 

%100×
ΑΚΕ
ΕΚΟ

=ΑΕ  

 
και το ετήσιο καθαρό όφελος από την επένδυση: 
 

ΛΚ−ΕΟ=ΕΚΟ  
 
όπου µε ΑΚΕ συµβολίζεται το αρχικό κόστος επένδυσης, ΕΟ το µικτό ετήσιο όφελος και 
ΛΚ τα ετήσια λειτουργικά έξοδα της επένδυσης. 
 
Το πόσο γρήγορα θα αποσβεστεί µια επένδυση σε κάποια διάταξη ανάκτησης 
θερµότητας, λοιπόν, εξαρτάται από την επίδραση που θα έχει αυτή στην απόδοση της 
κύριας µονάδας παραγωγής θερµότητας του συστήµατος. Ενδεικτικά, και προκειµένου 
να δοθεί µια τάξη µεγέθους τους οφέλους που αναµένεται µε τη χρήση ενός εναλλάκτη 
θερµότητας σε µια µονάδα παραγωγής της, αναφέρεται ότι η κατά 1% αύξηση της 
απόδοσης ενός λέβητα µπορεί να επιτευχθεί µε την κατά 20oC αύξηση της 
θερµοκρασίας (δηλ. µε την προθέρµανση) του αέρα καύσης ή τροφοδοσίας του λέβητα. 
 
Αύξηση της απόδοσης ενός συστήµατος παραγωγής θερµότητας, όµως, µπορεί να 
επιτευχθεί και µε την προθέρµανση του µέσου εναλλαγής της θερµότητας. Εάν αυτό 
είναι νερό, τότε, µε την κατά 4 oC µείωση της θερµοκρασίας εξόδου των καυσαερίων 
µπορεί να επιτευχθεί µια αύξηση κατά 1 oC της θερµοκρασίας του νερού επιστροφής και, 
έτσι, ελαττώνονται οι απώλειες ενέργειας του συστήµατος συνολικά. Και οι δύο 
προαναφερθείσες βελτιώσεις µπορούν να επιτευχθούν µε τη χρήση του κατάλληλου 
εναλλάκτη θερµότητας. 

 17



3. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
3.1. Εισαγωγή 
 
∆εν υπάρχουν, πρακτικά, περιορισµοί για τη χρήση των τεχνολογιών ανάκτησης 
θερµότητας. Πράγµατι, οπουδήποτε αποβάλλονται ποσά θερµότητας δυναµικά µπορούν 
να αναπτυχθούν εφαρµογές για την ανάκτησή τους. Φυσικά, όπως αναφέρθηκε και στα 
προηγούµενα, αυτού του είδους οι επεµβάσεις θα πρέπει να αποσκοπούν και σε κάποιο 
όφελος, οικονοµικό ή/και περιβαλλοντικό. Στα επόµενα θα γίνει αναφορά, ενδεικτικά, σε 
εφαρµογές που λειτουργούν στην πράξη, καθώς και σε παραδείγµατα εγκαταστάσεων 
που χρησιµοποιούν τεχνολογίες ανάκτησης θερµότητας, όπως π.χ. µονάδες 
συµπαραγωγης ή/και λέβητες συµπυκνώµατος. 
 
3.2. Βιοµηχανικές εφαρµογές ανάκτησης θερµότητας  
 
Η διαδικασία ανάκτησης θερµότητας από καυσαέρια (Σχήµατα 11 και 12), νερό ή άλλα 
βιοµηχανικά ρευστά εφαρµόζεται µέσω της θερµοεναλλαγής, δηλαδή µέσω της 
εγκατάστασης του κατάλληλου, κάθε φορά, εναλλάκτη θερµότητας. Εναλλάκτες 
θερµότητας υπάρχουν για κάθε δυνατό συνδυασµό θερµικής πηγής και χρήσης. Στον 
παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5) παρατίθενται ορισµένες συνηθισµένες χρήσεις της 
ανακτώµενης θερµότητας σε βιοµηχανικές εφαρµογές, η πηγή προέλευσής της, καθώς 
και το είδος του εναλλάκτη που κάθε φορά χρησιµοποιείται. 
 

Πίνακας 5. Τυπικές βιοµηχανικές εφαρµογές ανάκτησης θερµότητας  
 

Πηγή Συσκευή ανάκτησης Τυπική χρήση 

Έξοδος λέβητα υψηλής 
θερµοκρασίας ή κλίβανου 
αποτέφρωσης 

Εναλλάκτης αέρα – 
αέρα µε ακτινοβολία 

Προθέρµανση αέρα 
καύσης 

Έξοδος φούρνου εµβάπτισης, 
σκλήρυνσης ή κλιβάνου 
αναθέρµανσης ή τήξης  

Εναλλάκτης αέρα – 
αέρα µε συναγωγή 

Προθέρµανση αέρα 
καύσης 

Έξοδος φούρνου τήξης γυαλιού ή 
χάλυβα 

Εναλλάκτης φούρνου 
(αναγεννητής) 

Προθέρµανση αέρα 
καύσης 

Έξοδος λέβητα ξηραντηρίου Μεταλλικός θερµικός 
τροχός 

Προθέρµανση αέρα 
καύσης, θέρµανση χώρων

Έξοδος φούρνου ξηραντηρίου, 
ψησίµατος 

Υγροσκοπικός θερµικός 
τροχός 

Προθέρµανση αέρα 
καύσης, θέρµανση χώρων

Έξοδος µεγάλου λέβητα ή 
αποτεφρωτή 

Κεραµικός θερµικός 
τροχός 

Προθέρµανση αέρα 
καύσης 

Έξοδος λέβητα  Εναλλάκτης σωλήνων 
µε πτερύγια 

Προθέρµανση νερού 
τροφοδοσίας λέβητα 

Συµπυκνώµατα ψύξης, 
συµπυκνώµατα απόσταξης, 
ψυκτικά ρευστά µηχανών 

Εναλλάκτης κελύφους 
µε σωλήνες 

Προθέρµανση ρευστών 
που χρειάζονται 
θέρµανση 
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Ατµός µετά τη χρήση, έξοδος 
ξηραντηρίου, έξοδος φούρνου µε 
θέρµανση οροφής 

Εναλλάκτης σωλήνων Προθέρµανση αέρα 
καύσης, προθέρµανση 
νερού τροφοδοσίας 
λέβητα, παραγωγή ατµού, 
παραγωγή ζεστού νερού 
οικιακής χρήσης, 
θέρµανση χώρων 

Έξοδος αεροστρόβιλου, 
παλινδροµικού κινητήρα, 
αποτεφρωτή 

Λέβητας ανάκτησης 
θερµότητας 

Παραγωγή ζεστού νερού 
και ατµού 

 

 
 

Σχήµα 11. Σχηµατική παράσταση ανάκτησης θερµότητας σε µονάδα ξηραντηρίου 
 

 
 

Σχήµα 12. Σχηµατική παράσταση ανάκτησης θερµότητας στην 
έξοδο των καυσαερίων ενός λέβητα 
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3.2.1. Ανάκτηση θερµότητας σε µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων 
 
Στο Κεµπέκ του Καναδά, σε µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων εγκαταστάθηκε, το 1989,  
ένα σύστηµα ανάκτησης θερµότητας, µέσω του οποίου επαναχρησιµοποιείται 1 MW 
θερµότητας που, σε άλλη περίπτωση, θα χανόταν. Η ανακτώµενη θερµότητα 
χρησιµοποιείται για τη θέρµανση της λάσπης στο χωνευτήρα. Το σύστηµα συγκεντρώνει 
όλα τα αέρια που εκπέµπονται και από τους τρεις λέβητες της εγκατάστασης. Οι λέβητες 
αυτοί καταναλώνουν βιοαέριο, που παράγεται από την επεξεργασία των λυµάτων 
(αναερόβια ζύµωση στο χωνευτήρα), καθώς και φυσικό αέριο. 
 
Το σύστηµα έχει εγκατασταθεί δίπλα στους λέβητες, στο δάπεδο της µονάδας, όπως 
φαίνεται και στο Σχήµα 13. Τα οφέλη που έχουν προκύψει από την εγκατάσταση της 
µονάδας είναι η κατά 30 έως 40% µείωση της κατανάλωσης του φυσικού αερίου, η 
ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση του 80 µε 90% των αερίων της καπνοδόχου, καθώς 
και η κατά 95% µείωση των εκποµπών διοξειδίου του θείου (SO2) και άλλων ρύπων που 
περιέχονται στα καυσαέρια. 
 

 
Σχήµα 13. Μονάδα ανάκτησης θερµότητας τοποθετηµένη σε εργοστάσιο επεξεργασίας 

λυµάτων στο Κεµπέκ  του Καναδά 
 
3.2.2. Ανάκτηση θερµότητας σε ξηραντήριο ρυζιού και δηµητριακών 
 
Σε ξηραντήριο για ξήρανση ρυζιού και δηµητριακών, στο Οντάριο του Καναδά, 
εγκαταστάθηκαν δύο µονάδες ανάκτησης θερµότητας για την επαναχρησιµοποίηση 
θερµότητας συνολικής µέγιστης ισχύος 7 MW και µέσης 3.2 MW, κατά τον χειµώνα. Η 
θερµότητα ανακτάται µέσω νερού θερµοκρασίας 65.5 oC (θερµοκρασία σχεδιασµού), 
που προέρχεται από το σύστηµα απαγωγής των τριών λεβήτων και οδηγείται σε τρεις 
πλακοειδείς εναλλάκτες θερµότητας, όπου χρησιµοποιείται για: 
• την προθέρµανση νερού για την επεξεργασία του ρυζιού, 
• την προετοιµασία νερού για πλύσιµο 
και 
• τη θέρµανση καθαρού αέρα (µέσω ενός δευτερεύοντος θερµαντικού κυκλώµατος 

γλυκόλης). 
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Η µέση ανάκτηση θερµότητας που επιτυγχάνεται κατ’ αυτόν τον τρόπο είναι 2 MW, µε 
αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση στην κατανάλωση καυσίµων από τους λέβητες. 
Επιτυγχάνεται, έτσι, η αύξηση της συνολικής απόδοσης των λεβήτων στο 96%, µε την 
ανάκτηση του 80 έως 90% των απωλειών από τους ξηραντήρες και τους λέβητες. 
Υπολογίζεται ότι η απόσβεση του κεφαλαίου που απαιτήθηκε για την επένδυση θα γίνει 
σε τέσσερα χρόνια, µε τιµές 1995. 
 
3.2.3. Ανάκτηση θερµότητας σε µονάδα επεξεργασίας καλαµποκιού 
 
Η COPAM είναι µία βιοµηχανική µονάδα που παράγει άµυλο από καλαµπόκι. Έχει δύο 
κεντρικούς λέβητες που καταναλώνουν πετρέλαιο (µαζούτ). Σ’ αυτήν τη µονάδα 
εγκαταστάθηκαν δύο µονάδες ανάκτησης θερµότητας προκειµένου να γίνει 
εκµετάλλευση των ακολούθων παραγόντων: 
1) Τα συµπυκνώµατα από την επεξεργασία του καλαµποκιού συγκεντρώνονται σε µία 

δεξαµενή από τρία διαφορετικά κυκλώµατα. Η µέση παροχή τους είναι 12 τόννοι ανά 
ώρα. Με τη βοήθεια δύο πλακοειδών εναλλακτών θερµότητας γίνεται χρήση της 
θερµότητας των συµπυκνωµάτων για την προθέρµανση του νερού τροφοδοσίας των 
λεβήτων από τους 20 oC στους 60 oC. Η µέση παροχή του νερού τροφοδοσίας 
ανέρχεται στους 5 τόνους ανά ώρα (Σχήµα 14). 

2) Οι λέβητες έχουν κοινό απαγωγό καυσαερίων. Τοποθετήθηκε, λοιπόν, στην 
καπνοδόχο µία µονάδα ανάκτησης θερµότητας από τα καυσαέρια. Η θερµότητα από 
την µονάδα αυτή χρησιµοποιείται για την προθέρµανση του νερού τροφοδοσίας των 
λεβήτων. Η θερµοκρασία των καυσαερίων είναι περίπου 225 oC. Όλοι οι απαγωγοί 
καυσαερίων είναι θερµικά µονωµένοι µε υαλοβάµβακα και προστατεύονται µε φύλλο 
αλουµινίου.  

 

 
 

Σχήµα 14. Μονάδα συµπύκνωσης και πλακοειδείς εναλλάκτης θερµότητας 
 
Στον Πίνακα 6 παρουσιάζεται η εξοικονόµηση καυσίµων (σε Τόνους Ισοδύναµου 
Πετρελαίου - ΤΙΠ) και εξόδων (σε ECU) που επιτεύχθηκε µε τη λήψη των 
προαναφερθέντων µέτρων. Η περίοδος αποπληρωµής του κεφαλαίου που επενδύθηκε 
στις δύο αυτές εφαρµογές της ανάκτησης θερµότητας ήταν µικρότερη από δύο χρόνια, 
όπως φαίνεται και από τον σχετικό Πίνακα. 

Πίνακας 6. Εξοικονόµηση ενέργειας και εξόδων της βιοµηχανίας 
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Σύστηµα ανάκτησης Κόστος 

επένδυσης 
Εξοικονόµηση 
καυσίµου (ΤΙΠ) 

Εξοικονόµηση 
εξόδων (ECU) 

Πλακοειδείς εναλλάκτες 35,117 227.14 32,109 

Ανάκτηση από τα καυσαέρια 
της καπνοδόχου 

58,530 277.70 39,255 

Σύνολα 93,647 504.84 71,364 
 
3.3. Συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού 
 
Μια µέθοδος ανάκτησης θερµότητας είναι η ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρισµού και 
θερµότητας από θερµοηλεκτρικούς σταθµούς ή, γενικότερα, σταθµούς παραγωγής 
ενέργειας. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται συµπαραγωγή (cogeneration) και αποτελεί 
τεχνολογία αιχµής. Εφαρµόζεται όπου υπάρχει ταυτόχρονη ζήτηση ηλεκτρισµού και 
θερµότητας (ή ψύξης) και, για να είναι βιώσιµη, πρέπει η συνολική ισχύς 
ηλεκτροπαραγωγής να ξεπερνά, κατά κανόνα, τα 20 kWe, ενώ ο συντελεστής φορτίου 
πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 50%. Πάντως, στα πιο διαδεδοµένα συστήµατα 
συµπαραγωγής, η ισχύς είναι µεγαλύτερη από 100 MW. 
 
∆ιευκρινίζεται ότι η θερµική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για θέρµανση, όσο 
και για ψύξη ή κλιµατισµό. Η ψύξη ή ο κλιµατισµός, στην περίπτωση αυτή, 
επιτυγχάνονται µε µηχανές κύκλου απορρόφησης και λειτουργούν µε ατµό ή θερµό 
νερό. Ο βαθµός απόδοσης ενός συστήµατος συµπαραγωγής µπορεί είναι 0,85 (85%), 
ενώ ο συνδυασµένος βαθµός απόδοσης ενός σταθµού ηλεκτροπαραγωγής και µιας 
µονάδας παραγωγής θερµότητας είναι της τάξης του 0,58 (58%). 
 

 
 

Σχήµα 15. Σχηµατική παράσταση συµπαραγωγής θερµότητας και 
ηλεκτρικής ενέργειας µε τη χρήση ατµοστρόβιλου 

 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 15, ατµός υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας παράγεται σε 
λέβητα µε κατανάλωση συµβατικών καυσίµων. Μετά οδηγείται προς εκτόνωση σε 
ατµοστρόβιλο αντίθλιψης, ο οποίος κινεί µια γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ο όρος αντίθλιψη σηµαίνει ότι ο ατµός που βγαίνει από τον ατµοστρόβιλο έχει πίεση 
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µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική (συνήθως 3 έως 20 bar). Ο ατµός αυτός έχει αρκετή 
ενέργεια για να χρησιµοποιηθεί και σε θερµικές διεργασίες. Το συµπύκνωµα από την 
έξοδο της θερµικής χρήσης επαναχρησιµοποιείται για την τροφοδοσία του λέβητα µε 
νερό, µειώνοντας έτσι ακόµη περισσότερο τις απώλειες σε ενέργεια. 
 
Το πλεονέκτηµα του παραπάνω σχεδιασµού είναι ότι έχει σχετικά µικρό κόστος, απλή 
µορφή, καθώς και ότι παρουσιάζεται µειωµένη ή ελάχιστη ανάγκη ψυκτικού µέσου (π.χ. 
νερού). Σηµαντικό µειονέκτηµά του είναι ότι η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι 
στενά συνδεδεµένη µε την παραγόµενη θερµότητα. Έτσι, είναι αδύνατη η ανεξάρτητη 
λειτουργία του ατµοηλεκτρικού σταθµού από το δίκτυο θέρµανσης. Με τη βοήθεια, όµως, 
άλλων συστηµάτων συµπαραγωγής (όπως είναι π.χ. το σύστηµα αποµάστευσης, που 
περιγράφεται στη συνέχεια) είναι δυνατόν να ανεξαρτητοποιηθεί, µέσα σε ορισµένα όρια, 
η παραγωγή της ηλεκτρικής από τη θερµική ενέργεια. 
 
Πράγµατι, κατά τη λειτουργία του συστήµατος αποµάστευσης, ένα µέρος του ατµού 
λαµβάνεται (αποµαστεύεται) από µία ή περισσότερες βαθµίδες του στροβίλου σε 
επιθυµητές πιέσεις και χρησιµοποιείται για την παραγωγή θερµότητας. Αυτό το σύστηµα, 
εκτός του χαµηλότερου βαθµού απόδοσης και του υψηλότερου κόστους που 
παρουσιάζει σε σχέση µε το προηγούµενο, εµφανίζει επιπλέον την ανάγκη για χρήση 
ψυκτικού µέσου. ∆ίνει, όµως, το πλεονέκτηµα της µερικώς ανεξάρτητης λειτουργίας του 
ηλεκτρικού από το θερµικό τµήµα παραγωγής της ενέργειας. Με παρόµοιο τρόπο µπορεί 
να γίνει ανάκτηση της θερµικής ενέργειας που παράγεται από συστήµατα παραγωγής 
ηλεκτρισµού τα οποία χρησιµοποιούν αεροστρόβιλους ή/και παλινδροµικές µηχανές 
εσωτερικής καύσης. 
  
3.3.1. Εφαρµογή συµπαραγωγής στις εγκαταστάσεις εταιρείας 
 
Η διεθνής µεταφορική εταιρεία Navistar εγκατέστησε, το 1995, µονάδα συµπαραγωγής 
θερµότητας και ηλεκτρισµού στις εγκαταστάσεις της στο Ιλλινόις των ΗΠΑ, στην περιοχή 
Melrose Park. Η εγκατάσταση αποτελείται από 12 ηλεκτρογεννήτριες τροφοδοτούµενες 
µε φυσικό αέριο, που παράγουν τριφασικό ρεύµα 4,160V/60Hz. Κάθε γεννήτρια έχει 
ισχύ περίπου 770 kW, ενώ η συνολική ισχύς του συστήµατος είναι 9,240 kW. Οι έξι από 
τις δώδεκα µηχανές είναι εφοδιασµένες µε σύστηµα απόληψης της αποβαλλόµενης 
θερµότητας και µπορούν να παράγουν κορεσµένο ατµό µε πίεση δύο ατµόσφαιρες 
(Σχήµα 16).  
 

 
Σχήµα 16. Οι ηλεκτρογεννήτριες µε τη µονάδα ανάκτησης θερµότητας 
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Ο ατµός που παράγεται από τις εγκατεστηµένες µονάδες υποκαθιστά τον ατµό που, σε 
άλλη περίπτωση, θα παραγόταν από λέβητα µε κατανάλωση φυσικού αερίου ή κάποιου 
άλλου συµβατικού καυσίµου. Η εγκατάσταση έχει σχεδιαστεί για να έχει ελάχιστη 
περίοδο ζωής 30 χρόνια. Οι έξι ηλεκτρογεννήτριες συµπαραγωγής είναι εφοδιασµένες µε 
συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου, σιγαστήρες στην έξοδο των καυσαερίων, λέβητες 
ανάκτησης θερµότητας και εναλλάκτες θερµότητας. Το σύστηµα λειτουργεί χωρίς 
προβλήµατα από τότε που εγκαταστάθηκε και η εν λόγω εταιρεία προσανατολίζεται στο 
να εγκαταστήσει παρόµοια συστήµατα και στα υπόλοιπα γραφεία της. 
  
3.3.2. Εφαρµογή συµπαραγωγής σε ξενοδοχειακή µονάδα 
 
Παράδειγµα επιτυχηµένης εγκατάστασης µονάδας συµπαραγωγής σε ξενοδοχειακή 
µονάδα αποτελεί η περίπτωση του Burlington Hotel στο ∆ουβλίνο. Το ξενοδοχείο έχει 
500 κλίνες και συνεδριακούς χώρους. Η εγκατάσταση (Σχήµα 17) ολοκληρώθηκε το 
Μάιο του 1991 και κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας της εξοικονοµήθηκαν 82 τόνοι 
ισοδυνάµου πετρελαίου. Αντίστοιχα µεγάλα είναι και τα περιβαλλοντικά οφέλη που 
προκύπτουν από την εφαρµογή αυτή, δεδοµένου ότι κατά τη διάρκεια ενός έτους 
µειώθηκαν οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα του ξενοδοχείου κατά 956 τόνους. 
 

 
 

Σχήµα 17. Σχηµατική παράσταση της µονάδας συµπαραγωγής 
σε ξενοδοχείου του ∆ουβλίνου 

 
Το σύστηµα συµπαραγωγής που εγκαταστάθηκε στο ξενοδοχείο έχει ηλεκτρική ισχύ 185 
kW και θερµική 310 kW, µε κατανάλωση ισχύος 620 kW από κάυσιµα. Η συνολική 
απόδοση του συστήµατος, εποµένως, είναι περίπου 80%. Εκτός από τη µονάδα 
συµπαραγωγής υπάρχουν και βοηθητικοί λέβητες, οι οποίοι λειτουργούν όταν η ζήτηση 
είναι µεγαλύτερη από την παραγωγή θερµότητας της µονάδας συµπαραγωγής. Η 
µονάδα καλύπτει το 50% των αναγκών του ξενοδοχείου και λειτουργεί 15 ώρες ανά 
ηµέρα. Τη νύκτα το σύστηµα κλείνει και το ξενοδοχείο τροφοδοτείται από το εθνικό 
δίκτυο παροχής ρεύµατος, το οποίο, εκείνες τις ώρες, έχει µειωµένο τιµολόγιο. 
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3.3.3. Εφαρµογές συµπαραγωγής στην Ελλάδα 
 

Πολλές εφαρµογές συµπαραγωγής ηλεκτρισµού-θερµότητας µπορούν να λειτουργήσουν 
αποτελεσµατικά και να καταστούν βιώσιµες και στον ελληνικό χώρο. Αυτό έχει συµβεί, 
για παράδειγµα, στην περίπτωση του θερµοηλεκτρικού σταθµού της ∆ΕΗ στην 
Πτολεµαίδα, όπου, πέρα από το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται, ο ατµός ή/και το ζεστό 
νερό της διαδικασίας ηλεκτροπαραγωγής χησιµοποιούνται για τη θέρµανση των 
κατοικιών του παρακείµενου οικισµού, µε την τεχνολογία της τηλεθέρµανσης. Μερικά 
παραδείγµατα εγκατεστηµένων µονάδων, µικρότερης κλίµακας από αυτήν της 
Πτολεµαίδας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7, όπου µεταξύ των άλλων δίνεται και η 
εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς τους. 
 

Πίνακας 7. Περιπτώσεις εφαρµογών συµπαραγωγής στην Ελλάδα 
 

Βιοµηχανία Παραγωγική 
∆ιαδικασία 

Τοποθεσία Ηλεκτρική ισχύς 
(MW) 

Ελληνικά πετρέλαια ΑΕ ∆ιυλιστήρια Ασπρόπυργος 52 

MOTOROIL ∆ιυλιστήρια Κόρινθος 23 

Εταιρεία πετρελαίου Β. 
Αιγαίου 

∆ιυλιστήρια Καβάλα 20 

Αλουµίνιο Ελλάδος Αλουµίνιο Βοιωτία 11.3 

Βιοµηχανία Λιπασµάτων Χηµικά Καβάλα 20.2 

Χηµικά Β. Ελλάδος Χηµικά Θεσσαλονίκη 10.5 

ΕΤΜΑ Υφαντουργία Αθήνα 9.4 

Ελληνική Βιοµηχανία 
Ζάχαρης 

Ζάχαρη Λάρισα 

Πλατύ 

Σέρρες 

Ξάνθη 

Ορεστιάδα 

12 

12 

6 

16 

10 

HELIOSTAT Σχολείο Αθήνα 0.35 
 
3.4 Λέβητες συµπυκνώµατος 
 
Οι λέβητες συµπυκνώµατος είναι λέβητες στους οποίους γίνεται, µέσω ενός εναλλάκτη 
θερµότητας, εκµετάλλευση της θερµότητας που αποβάλλεται από τα καυσαέρια, 
αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοσή τους. Οι λέβητες αυτού του είδους είναι 
ακριβότεροι από τους συµβατικούς, αλλά, λόγω της µείωσης της ποσότητας των 
καυσίµων, συνεπώς και του κόστους τους, που απαιτείται για την παραγωγή του ίδιου 
ποσού θερµότητας µε αυτούς, έχουν συνήθως µια περίοδο αποπληρωµής από ένα έως 
πέντε χρόνια. Παρέχουν από 10 έως 20% εξοικονόµηση στα καύσιµα έναντι των 
συµβατικών νέας τεχνολογίας και µέχρι 40% έναντι των παλαιάς τεχνολογίας λεβήτων. 
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη θέρµανση χώρων καθώς και για παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης. 
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Η λειτουργία ενός λέβητα συµπυκνώµατος στηρίζεται στην ανάκτηση ενός ορισµένου 
ποσού θερµότητας που στους συµβατικούς λέβητες χάνεται. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 
18, µετά την πρωτογενή απόληψη της θερµότητας, υπάρχει και ένα άλλο στάδιο 
απόληψής της. Στο πρώτο στάδιο γίνεται εκµετάλλευση της αισθητής, κυρίως, 
θερµότητας της καύσης, ενώ στο δεύτερο στάδιο λαµβάνεται ενέργεια, κατά το 
µεγαλύτερο µέρος της, από την λανθάνουσα θερµότητα των υδρατµών των καυσαερίων. 
Λόγω της απόληψης της λανθάνουσας θερµότητας, οι υδρατµοί συµπυκνώνονται σε 
νερό, από όπου προέρχεται και  η ονοµασία αυτών των λεβήτων (λέβητες 
“συµπυκνώµατος”). 

 
 

Σχήµα 18. Τµηµατική αναπαράσταση λέβητα συµπυκνώµατος 
 
Ο εναλλάκτης χρησιµοποιείται για την προθέρµανση του νερού επιστροφής του 
κυκλώµατος θέρµανσης. Για να ανακτηθεί η λανθάνουσα θερµότητα, η θερµοκρασία της 
επιφάνειας του εναλλάκτη συµπύκνωσης πρέπει να είναι χαµηλότερη από τη 
θερµοκρασία δρόσου, που είναι πρακτικά 52 έως 55 oC για το µεθάνιο και λίγο 
χαµηλότερη για το πετρέλαιο θέρµανσης. Πάντως, ακόµη και εάν δεν ανακτάται η 
λανθάνουσα θερµότητα, όταν ο λέβητας δουλεύει σε λειτουργία µη συµπύκνωσης 
ανακτάται µέρος της αισθητής θερµότητας των καυσαερίων. Όταν η θερµοκρασία του 
νερού επιστροφής είναι χαµηλή, η απόδοση του λέβητα µπορεί να φθάσει το 98%. 
 
∆εδοµένου ότι οι λέβητες συµπυκνώµατος µειώνουν τη θερµοκρασία των καυσαερίων  
σε επίπεδα σηµαντικά χαµηλότερα των συµβατικών, µειώνεται παράλληλα ο όγκος τους 
και ο ελκυσµός τους (άνωση). Για να υπάρχει αρκετή ενέργεια ώστε να αποµακρύνονται 
τα καυσαέρια, συνήθως, τοποθετείται ένας µικρής ισχύος ηλεκτρικός ανεµιστήρας στην 
έξοδο του λέβητα. Λόγω του κορεσµού του νερού στην έξοδο της καπνοδόχου, συνήθως 
δηµιουργείται ατµός, ο οποίος αποτελεί δείγµα της υψηλής απολεσµατικότητας του 
λέβητα. Οι καπνοδόχοι των λεβήτων αυτών µπορεί να είναι µικρότερης διαµέτρου απ’ ότι 
των συµβατικών και δεν χρειάζονται µόνωση. 
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Οι λέβητες συµπυκνώµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οποιοδήποτε σύστηµα 
θέρµανσης στο οποίο η θερµοκρασία σχεδιασµού του ρευστού µεταφοράς της 
θερµότητας είναι µέχρι 85oC. Είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι για τα συστήµατα θέρµανσης 
χαµηλής θερµοκρασίας (55 έως 45oC). Όσο µεγαλύτερη είναι η εγκατάσταση θέρµανσης 
και το φορτίο των λεβήτων τόσο µικρότερη θα είναι και η περίοδος αποπληρωµής τους. 
Μπορούν κάλλιστα να συνδυαστούν µε συµβατικούς λέβητες, αυξάνοντας έτσι τη 
συνολική αποτελεσµατικότητα (απόδοση) του συστήµατος, χωρίς να είναι ιδιαίτερα 
µεγάλο το κόστος εγκατάστασής τους. 
 
3.4.1. Περίπτωση εφαρµογής λέβητα συµπυκνώµατος 
 
Στο ξενοδοχείο St. George, στο Harrogate της Βρεττανίας, εγκαταστάθηκε λέβητας 
συµπυκνώµατος, µε αποτέλεσµα να επιτευχθεί ετήσια εξοικονόµηση λειτουργικών 
εξόδων 10 έως 20% από το σύστηµα θέρµανσης και µόνο. Το ξενοδοχείο έχει 93 
δωµάτια, δύο εστιατόρια, δύο µπαρ και θερµαινόµενη πισίνα 109 m3. Το σύστηµα 
θέρµανσης αποτελείται από τρείς λέβητες, εκ των οποίων οι δύο είναι συµβατικοί, ισχύος 
348 kW ο καθένας, και ένας συµπυκνώµατος, ισχύος 360 kW (Σχήµα 19). Η 
θερµοκρασία ροής στο σύστηµα διανοµής της θερµότητας είναι 40 oC, όταν η εξωτερική 
θερµοκρασία είναι 15 oC, και 80 oC, όταν η εξωτερική θερµοκρασία είναι -5 oC, 
εξασφαλίζοντας έτσι ότι το σύστηµα λειτουργεί και όταν επικρατούν ήπιες εξωτερικές 
συνθήκες. 
 

 
 

Σχήµα 19. ∆ιάγραµµα του συστήµατος θέρµανσης του ξενοδοχείου St. George 
 
Ο λέβητας συµπυκνώµατος είναι ο κύριος λέβητας του συστήµατος, για να επιτυγχάνεται 
µέγιστη απόδοσή του, και έχει 2,200 ώρες λειτουργίας ανά έτος. Οι άλλοι δύο λέβητες 
έχουν 400 και 600 ώρες λειτουργίας, αντίστοιχα, και λειτουργούν εφεδρικά σε 
περίπτωση µεγάλης ζήτησης. Ο κύριος λέβητας είναι εφοδιασµένος µε παγίδα 
συµπυκνώµατος από ανοξείδωτο χάλυβα. Η καπνοδόχος αποτελείται από τρείς 
σωλήνες µε µονό φύλλο, επίσης από ανοξείδωτο χάλυβα, διαµέτρου 200 mm. Η 
περίσσεια του συµπυκνώµατος ρέει σε πλαστική σωλήνα, ενώ η καπνοδόχος έχει 
πλαστική υδρορροή, προκειµένου να αποµακρύνεται το συµπύκνωµα που πιθανόν να 
σχηµατίζεται εκεί. 
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Στο κόστος εγκατάστασης του λέβητα συµπυκνώµατος περιλαµβάνεται το κόστος του 
λέβητα και µερικές µικρές τροποποιήσεις στο δίκτυο των σωληνώσεων. Το σύστηµα 
απαγωγής των καυσαερίων είναι φθηνότερο από αυτό ενός συµβατικού λέβητα, διότι 
είναι µικρότερης διαµέτρου και µε µονό φύλλο µετάλλου. Λόγω της χρήσης και των 
συµβατικών λεβήτων, το συνολικό κόστος της εγκατάστασης παρέµεινε χαµηλό, ενώ το 
λειτουργικό κόστος της είναι χαµηλό όσο ο λέβητας συµπυκνώµατος ικανοποιεί το κύριο 
φορτίο θέρµανσης του ξενοδοχείου. Για ξενοδοχεία και άλλες εγκαταστάσεις µε 
µικρότερη ζήτηση θερµικής ενέργειας, οι ανάγκες µπορούν να καλυφθούν αποκλειστικά 
από ένα λέβητα συµπυκνώµατος κατάλληλα διαστασιολογηµένου.  
 
Ο λέβητας συµπυκνώµατος του ξενοδοχείου St. George δεν παρουσίασε κανένα τεχνικό 
πρόβληµα και λειτουργεί αξιόπιστα για όσο διάστηµα είναι εγκατεστηµένος. Το ποσοστό 
εξοικονόµησης λειτουργικών εξόδων είναι περίπου 11% ανά έτος λειτουργίας του 
λέβητα, ενώ η περίοδος αποπληρωµής της εγκατάστασης (δηλ. µόνο της µονάδας 
συµπυκνώµατος) ήταν 4.5 περίπου χρόνια. 
 
3.5 Ανάκτηση θερµότητας από τον κλιµατισµό 
 
Οι απώλειες θερµότητας από τον αερισµό αντιπροσωπεύουν ένα σηµαντικό ποσοστό 
των απωλειών θερµότητας του συστήµατος κλιµατισµού ενός κτιρίου. Το 70% των 
απωλειών αυτών µπορεί να ανακτηθεί, χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες κατά 
περίπτωση µεθόδους ανάκτησης θερµότητας. Συνήθως χρησιµοποιούνται πλακοειδείς 
εναλλάκτες αέρα-αέρα, θερµικοί τροχοί, καθώς και σωληνωτοί εναλλάκτες µε δύο 
αγωγούς αέρα και ένα ρευστό µεταφοράς της θερµότητας στους σωλήνες (heat pipe 
heat exchangers - Σχήµατα 20 και 21), χωρίς όµως να αποκλείεται και η χρήση άλλων 
σχετικών διατάξεων.  
 

 
  

Σχήµα 20. Απεικόνιση περιπτώσεων ανάκτησης θερµότητας από τον αερισµό 
µε εναλλάκτες θερµότητας αέρα - αέρα 

 
Στα κτίρια που έχουν µόνο παθητικό αερισµό, είναι επίσης δυνατόν να γίνει ανάκτηση 
θερµότητας χρησιµοποιώντας κατάλληλους εναλλάκτες. Το κρίσιµο σηµείο, σ’ αυτήν την 
περίπτωση, είναι η µείωση της διαφοράς πίεσης µεταξύ του εσωτερικού και του 
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εξωτερικού αέρα του κτιρίου, η οποία προκαλεί αντίστοιχα ελάττωση της απόδοσης του 
συστήµατος αυτού του φυσικού δροσισµού. Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι για τον 
υπολογισµό αυτής της πτώσης πίεσης που προκαλεί ο εναλλάκτης, η οποία κυµαίνεται 
ανάλογα µε το είδος του. 
 
Οι σωληνωτοί εναλλάκτες θερµότητας (heat pipes, Σχήµα 21) έχουν µεγάλη απόδοση 
µεταφοράς θερµότητας, δεδοµένου ότι σ’ αυτούς υπάρχει εκµετάλλευση και της 
λανθάνουσας θερµότητας του µέσου µεταφοράς. Αποτελούνται από σωλήνες µε 
πτερύγια, οι οποίοι διαπερνούν τους αεραγωγούς του κλιµατιστικού συστήµατος. Ο 
θερµός αέρας από τον αεραγωγό επιστροφής του κλιµατιστικού συστήµατος θερµαίνει 
τους σωλήνες του εναλλάκτη. Οι σωλήνες περιέχουν κάποιο σχετικά πτητικό ρευστό, 
όπως µεθανόλη, φρέον, αλλά και νερό ή άλλα υγρά, ανάλογα µε το επίπεδο της 
θερµοκρασίας του αέρα στον αεραγωγό επιστροφής. 
 

 
 

Σχήµα 21. Τρόπος λειτουργίας του σωληνωτού εναλλάκτη θερµότητας 
 
Ο αέρας επιστροφής θερµαίνει τους σωλήνες κατά το ένα ήµισύ τους και προκαλεί την 
εξάτµιση του ρευστού που περιέχουν, µε αποτέλεσµα η µία πλευρά των σωλήνων να 
λειτουργεί ως εξατµιστής. Παράλληλα, ο εξωτερικός αέρας ψύχει την άλλη πλευρά των 
σωλήνων (που λειτουργεί ως συµπυκνωτής) συµπυκνώνοντας έτσι το ρευστό και 
αποδίδοντας προς ανάκτηση, εκτός από την αισθητή, και τη λανθάνουσα θερµότητα του 
ρευστού. Η ενέργεια µεταφέρεται, µε αυτόν τον τρόπο, γρηγορότερα από το ένα ρεύµα 
αέρα στο άλλο, έστω και εάν η διαφορά θερµοκρασίας των δύο ρευµάτων είναι µικρή. Η 
απόδοση αυτών των εναλλακτών µπορεί να ξεπεράσει το 80%.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Συντελεστές διόρθωσης για τη µέθοδο της 

Mέσης Λογαριθµικής Θερµοκρασιακής ∆ιαφοράς 
 
 
∆ιάγραµµα 1. Συντελεστής διόρθωσης για εναλλάκτη θερµότητας ενός κελύφους 

µε 2,4..2n διαδροµές σωληνώσεων 
 

 
 
∆ιάγραµµα 2. Συντελεστής διόρθωσης για εναλλάκτη θερµότητας δύο κελυφών 

µε 2,4..2n διαδροµές σωληνώσεων 

 



∆ιάγραµµα 3. Συντελεστής διόρθωσης για εναλλάκτη θερµότητας σταυρορροής µε 
δύο ρευστά χωρίς ανάµιξη 

 
 
∆ιάγραµµα 4. Συντελεστής διόρθωσης για εναλλάκτη θερµότητας σταυρορροής µε 

ένα ρευστό µε ανάµιξη και ένα χωρίς ανάµιξη 
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