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Ο ατµός συµπυκνώνεται από το νερό το οποίο θερµαίνεται, ενώ ο αέρας διαφεύγει από την 
κορυφή του ψυκτήρα και απάγεται από την αντλία κενού µε την οποία επικοινωνεί ο ψυκτήρας. 
Το θερµό νερό που προκύπτει από την ανάµιξη του νερού ψύξης και του ατµού απάγεται από 
τον πυθµένα του ψυκτήρα είτε µε φυγοκεντρική αντλία είτε µε “βαροµετρικό πόδι”, που είναι 
κάθετος σωλήνας ύψους περίπου 10.2 m. Η κορυφή του σωλήνα είναι συνδεδεµένη µε το 
σύστηµα δηµιουργίας κενού. Το κάτω της άκρο είναι εµβαπτισµένο σε µικρή δεξαµενή νερού. 
Η διαφορά στο υδροστατικό ύψος µεταξύ της στάθµης του νερού στον σωλήνα και στην 
δεξαµενή αντιστοιχεί πάντοτε στην διαφορά πίεσης µεταξύ της υπάρχουσας ελαττωµένης 
πίεσης στον συµπυκνωτή και αυτής του εξωτερικού ατµοσφαιρικού αέρα. Με αυτόν τον τρόπο 
το νερό απάγεται χωρίς να “σπάσει” το κενό. 
 Για την απαγωγή του αέρα από τον συµπυκνωτή χρησιµοποιούνται κυρίως οι 
εκχυτήρες ατµού (τσιφάρια) και σπανιότερα φυγοκεντρικές αντλίες κενού. Ένα µονοβάθµιο 
τσιφάρι δηµιουργεί κενό περίπου 63.5 cm Hg, ένα διβάθµιο περίπου 73.5 cm Hg και ένα 
τριβάθµιο πλησιάζει τα 76 cm Hg. Ο όρος “µονοβάθµιο” αντιστοιχεί στην ύπαρξη ενός µόνο 
εκχυτήρα, ενώ, κατ’ ανάλογο τρόπο, από τους όρους “διβάθµιο” και “τριβάθµιο” απορρέει η 
πληροφορία ότι υπάρχουν αντιστοίχως δυο και τρεις εκχυτήρες συνδεδεµένοι σε σειρά.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι τα συστήµατα δηµιουργίας κενού προορίζονται 
για την απαγωγή των µη συµπυκνούµενων αερίων από το σύστηµα, χωρίς να είναι υπεύθυνα 
ωστόσο για την διατήρηση του βρασµού του υγρού στην επιθυµητή θερµοκρασία, καθώς ο 
βρασµός εξαρτάται από τον ψυκτήρα. Η απόδοση ενός ψυκτήρα είναι συνάρτηση της παροχής 
και της θερµοκρασίας του νερού ψύξης. Όταν η θερµοκρασία του είναι υψηλή, π.χ. 300C, και η 
παροχή µικρή, το νερό δεν προλαβαίνει να ψύξει τον παραγόµενο ατµό, µε αποτέλεσµα την 
άνοδο της θερµοκρασίας στον συµπυκνωτή και την ελάττωση της απόδοσής του. Για τον 
διαχωρισµό του υγρού που συµπυκνώνεται από τον σχηµατιζόµενο ατµό, χρησιµοποιούνται οι 
διαχωριστές. Αυτοί µπορεί να είναι είτε απλές µεταλλικές πλάκες (ανακλαστήρες) είτε 
φυγοκεντρικοί διαχωριστές, κυλινδρικού σχήµατος ή ανεστραµµένου κώνου. Το µίγµα υγρού 
και ατµού εισέρχεται εφαπτοµενικά στον θάλαµο του διαχωριστή, όπου υπό την επίδραση της 
φυγόκεντρης δύναµης το υγρό κατευθυνόµενο προς το τοίχωµα χάνει την κινητική του ενέργεια 
και πέφτει στην βάση του διαχωριστή, ενώ ο ατµός εξέρχεται από την κορυφή. 
 
 
ΕΞ.7 Πολυβάθµιοι Συµπυκνωτές 
 
Στους συµπυκνωτές που αναφέρθηκαν προηγουµένως είχε θεωρηθεί ότι το σύνολο του 
παραγόµενου ατµού κατά την συµπύκνωση ενός υγρού οδηγείται στον ψυκτήρα, όπου 
συµπυκνώνεται κατά την ανάµιξη του µε νερό ψύξης. Αν υποθέσουµε ότι η θερµοκρασία 
συµπύκνωσης του προϊόντος είναι 1000C, τότε ο παραγόµενος ατµός (υδρατµός) θα µεταφέρει 
θερµότητα ίση µε 2258 kJ/kg, που ισοδυναµεί µε την λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης. Σε 
περίπτωση απώλειας του συγκεκριµένου ποσού θερµότητας, η εκµετάλλευση της ενέργειας από 
το σύστηµα θα είναι πολύ χαµηλή. Ο ατµός αυτός δύναται να χρησιµοποιηθεί ως θερµαντικό 
µέσο ενός δεύτερου παρόµοιου συµπυκνωτή που όµως λειτουργεί υπό χαµηλότερη πίεση, έτσι 
ώστε το υπό συµπύκνωση υγρό να µπορεί να βράσει χρησιµοποιώντας την λανθάνουσα 
θερµότητα εξάτµισης του παραγόµενου ατµού από τον πρώτο συµπυκνωτή. Αυτή είναι η 
βασική ιδέα στην οποία οφείλεται η ανάπτυξη των συστηµάτων πολυβάθµιων συµπυκνωτών, 
που ξεκίνησε από τον Rillieux το 1830. 
 Ας θεωρήσουµε σύστηµα τριών συµπυκνωτών συνδεδεµένων όπως φαίνεται στο σχήµα 
ΕΞ-9, στους οποίους οι πιέσεις και οι θερµοκρασίες είναι P1, P2, P3 και Τ1, Τ2, Τ3 αντίστοιχα σε 
κάθε µονάδα. Οι συνδέσεις έχουν γίνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε ο παραγόµενος ατµός από τον ένα 
συµπυκνωτή (βαθµίδα) να χρησιµοποιείται ως θερµαντικό µέσο για τον επόµενο. Από την 
πρώτη βαθµίδα προς την τελευταία η πίεση ελαττώνεται βαθµιαία, µε άµεση συνέπεια το υγρό 
στο τελευταίο στάδιο να βράζει σε πολύ χαµηλή θερµοκρασία. Το υγρό τροφοδοσίας στο 
πρώτο στάδιο (βαθµίδα Ι) συµπυκνώνεται εν µέρει και κατόπιν εισέρχεται στο δεύτερο στάδιο 
(βαθµίδα ΙΙ), όπου η συµπύκνωση συνεχίζεται και τέλος στο τρίτο στάδιο (βαθµίδα ΙΙΙ), στο 
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οποίο επέρχεται η ολοκλήρωση της συµπύκνωσης, µε το συµπυκνωµένο προϊόν να εξέρχεται 
από το σύστηµα. 

Υπό σταθερές συνθήκες λειτουργίας οι ταχύτητες ροής και οι ρυθµοί συµπύκνωσης 
είναι τέτοιοι που αποτρέπεται τόσο η συσσώρευση, όσο και η ελάττωση του διαλύτη ή της 
διαλυµένης ουσίας σε κάποιο από τα στάδια. Η θερµοκρασία, η συγκέντρωση, η ταχύτητα ροής 
του υγρού 
 
 

 
Σχήµα ΕΞ-9. Τριβάθµιος συµπυκνωτής 

 
 
τροφοδοσίας, οι πιέσεις του ατµού και η στάθµη του υγρού αποτελούν καθορισµένες 
παραµέτρους, εποµένως συνάγεται ότι οι συγκεντρώσεις σε καθένα από τα στάδια, όπως επίσης 
οι ταχύτητες ροής, οι πιέσεις και οι θερµοκρασίες, διατηρούνται σταθερές από την λειτουργία 
της ίδιας της διεργασίας. Η συγκέντρωση του τελικού προϊόντος µεταβάλλεται µόνο αν 
τροποποιηθεί η παροχή στην τροφοδοσία. 
 Η θερµότητα που µεταδίδεται ανά ώρα διαµέσου της θερµαινόµενης επιφάνειας στο 
πρώτο στάδιο της συµπύκνωσης δίνεται από την επόµενη σχέση: 
 

1111 TAUq ∆=                      (ΕΞ.5) 
 
Έστω ότι όλο αυτό το ποσό της θερµότητας χρησιµοποιείται ως λανθάνουσα θερµότητα 
εξάτµισης του παραγόµενου ατµού, που απάγεται από τον πρώτο συµπυκνωτή. Η θερµοκρασία 
του συµπυκνωθέντος ατµού θέρµανσης που απάγεται από την έξοδο είναι πολύ κοντά στην 
θερµοκρασία Τ1 του παραγόµενου ατµού στο στάδιο Ι. Υπό συνθήκες σταθερής λειτουργίας το 
συνολικό ποσό θερµότητας που καταναλώθηκε στην παραγωγή ατµού στο στάδιο Ι θα πρέπει 
να αποδοθεί, όταν ο ατµός αυτός συµπυκνωθεί στο στάδιο ΙΙ. Το ποσό της θερµότητας που 
µεταδίδεται στο δεύτερο στάδιο ισούται µε: 
 
 2222 TAUq ∆=                      (ΕΞ.6) 
 
Επειδή τα q1 και q2 είναι σχεδόν ίσα, προκύπτει η παρακάτω ισότητα: 
 
 222111 TAUTAU ∆=∆                      (ΕΞ.7) 
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Χρησιµοποιώντας τον ίδιο συλλογισµό για το τρίτο στάδιο, λαµβάνονται τα εξής: 
 
 333222111 TAUTAUTAU ∆=∆=∆                    (ΕΞ.8) 
 
Από την σχέση αυτή εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι διαφορές θερµοκρασιών σε ένα 
πολυβάθµιο σύστηµα συµπυκνωτών είναι αντιστρόφως ανάλογες των συντελεστών µετάδοσης 
θερµότητας. Η παραπάνω ανάλυση είναι απλουστευµένη διότι έγιναν οι εξής παραδοχές: 
 

• Η αισθητή θερµότητα που απαιτείται για την θέρµανση του υγρού τροφοδοσίας από την 
αρχική θερµοκρασία του στην θερµοκρασία Τ1 στο πρώτο στάδιο του συµπυκνωτή έχει 
αγνοηθεί. 

• Το υγρό περνώντας από το στάδιο Ι στο ΙΙ µεταφέρει στον συµπυκνωτή ΙΙ αισθητή 
θερµότητα, η οποία συµµετέχει εν µέρει στην εξάτµιση που λαµβάνει χώρα στο στάδιο 
ΙΙ. Το ίδιο ισχύει και για το στάδιο ΙΙΙ ως προς το στάδιο ΙΙ. 

 
ΕΞ.7.1    ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
Η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης που απαιτείται για την εξάτµιση 1 kg νερού στο στάδιο Ι 
είναι περίπου ίση µε την εκλυόµενη θερµότητα κατά την συµπύκνωση 1 kg ατµού στην 
θερµοκρασία Τ. Άρα, 1 kg ατµού που εισάγεται στο στάδιο Ι εξατµίζει 1 kg νερού στο στάδιο 
αυτό. Κατόπιν, 1 kg ατµού από το στάδιο Ι οδηγεί στην εξάτµιση 1 kg νερού από το στάδιο ΙΙ, 
κ.ο.κ. 
 Σε ένα σύστηµα Ν σταδίων, 1 kg ατµού που εισάγεται στο στάδιο Ι προκαλεί την 
εξάτµιση συνολικά Ν kg υγρού. Αυτό, αν και παρουσιάζεται πολύ απλοποιηµένο, είναι 
ενδεικτικό του µεγάλου πλεονεκτήµατος των πολυβάθµιων συστηµάτων, που δεν είναι άλλο 
από την καλύτερη εκµετάλλευση του ατµού θέρµανσης, γεγονός το οποίο οφείλεται στην 
αυξηµένη εξατµιστική ικανότητα αυτών σε σύγκριση µε συµπυκνωτή ενός µόνο σταδίου. Η 
οικονοµία στην ενέργεια ενός συστήµατος αυξάνεται συναρτήσει του αριθµού των σταδίων που 
περιλαµβάνει. 
 Το νερό που εξατµίζεται σε κάθε στάδιο είναι ανάλογο του q, επειδή η λανθάνουσα 
θερµότητας εξάτµισης παραµένει πρακτικά σταθερή. Η ολική χωρητικότητα σε ένα τριβάθµιο 
σύστηµα είναι: 
 
 3332221113211 TAUTAUTAUqqqq ∆+∆+∆=++=                  (ΕΞ.9) 
 
ή θεωρώντας µια µέση τιµή του συντελεστή Um: 
 
 ATTTUq m )( 3211 ∆+∆+∆=                   (ΕΞ.10) 
 
εφόσον η επιφάνεια σε κάθε στάδιο είναι η ίδια. Αν έχουµε έναν µονοβάθµιο συµπυκνωτή που 
λειτουργεί µε διαφορά θερµοκρασίας Σ∆Τ και συντελεστή µετάδοσης θερµότητας Um, αυτός θα 
παρουσιάζει την ίδια χωρητικότητα µε τον προαναφερθέντα τριβάθµιο συµπυκνωτή. 
 Το συµπέρασµα που συνάγεται είναι ότι η χωρητικότητα ενός πολυβάθµιου 
συστήµατος ταυτίζεται µε εκείνη ενός µονοβάθµιου συµπυκνωτή που λειτουργεί µε την ίδια 
ολική διαφορά θερµοκρασίας, έχοντας επιφάνεια Α ίση µε την αντίστοιχη ενός εκ των σταδίων 
του συστήµατος. Η αξία ενός πολυβάθµιου συστήµατος έγκειται στο ότι αξιοποιεί καλύτερα 
την παρεχόµενη ενέργεια, γεγονός που προϋποθέτει ωστόσο πολύ µεγαλύτερο κόστος 
επένδυσης από το αντίστοιχο απαιτούµενο για έναν απλό συµπυκνωτή. 
 
 
ΕΞ.8 Υπολογισµοί Κατανάλωσης Ατµού και Νερού στους Συµπυκνωτές 
 
Για τους υπολογισµούς κατανάλωσης ατµού και νερού χρησιµοποιούνται τα ισοζύγια µάζας και  



16 

ενέργειας, όπως και η εξίσωση της χωρητικότητας ενός συµπυκνωτή. Ως παραδείγµατα θα 
αναφερθούν συµπυκνωτές εως και τριών σταδίων, θεωρώντας ότι το προς συµπύκνωση υγρό 
είναι χυµός τοµάτας. 
 
ΕΞ.8.1    ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟ ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗ 
 
Στον συµπυκνωτή (Σχήµα ΕΞ-10α) εισάγονται Gs kg χυµού ανά ώρα µε διαλυτά στερεά xs, που 
έχει θερµοκρασία Τs και ειδική θερµότητα Cs(s). Συγχρόνως εξέρχονται Gc kg/h προϊόντος µε 
διαλυτά στερεά xc σε θερµοκρασία Τc και µε ειδική θερµότητα Cs(c). Κατά την φάση της 
συµπύκνωσης, η παραγωγή του ατµού είναι V1 kg/h, ο οποίος απάγονται από τον συµπυκνωτή 
σε θερµοκρασία βρασµού T1 και ενθαλπία Η1 kcal/kg. Κατά προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι 
η Τc είναι ίση µε Τ1.  
 
 

 
Σχήµα ΕΞ-10. (α) Μονοβάθµιο σύστηµα, (β) ∆ιβάθµιο σύστηµα (Τ1 > Τ2)                                               

και (γ) Τριβάθµιο σύστηµα (Τ1 > Τ2 > Τ3) 
 
 
Η απαιτούµενη για την συµπύκνωση θερµότητα προέρχεται από τον κορεσµένο ατµό (V2 kg/h) 
που εισάγεται στον εναλλάκτη θερµότητας σε θερµοκρασία T2 και µε ενθαλπία Η2 kcal/kg. 
Συγχρόνως, V2 kg/h συµπυκνώµατος ατµού εξέρχονται από τον εναλλάκτη στην ίδια 
θερµοκρασία Τ2 µε τον ατµό µε CN ≈ 1 kcal/kg·0C (για το νερό). Αγνοώντας την θερµότητα που 
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χάνεται στο περιβάλλον και λαµβάνοντας ως θερµοκρασία αναφοράς τους 00C, το προκύπτον 
ισοζύγιο ενέργειας είναι: 
 
 )0()0()0( )(112222)( −++−=+− ccscNssss TCGHVTCVHVTCG              (ΕΞ.11) 
 
Η ειδική θερµότητα του υγρού µπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση από την σχέση: 
 

ustgs xxxC 1.03.05.0 ++=                  (ΕΞ.12) 
 
όπου xg, xst και xu είναι αντίστοιχα το κλάσµα των λιπαρών ουσιών, των ολικών στερεών και 
της υγρασίας του διαλύµατος, ο προσδιορισµός της ειδικής θερµότητας του οποίου αποτελεί 
στόχο προς επίτευξη. Στην περίπτωση του τοµατοχυµού το xg είναι 0. Μια τελευταία 
προσέγγιση συνίσταται στο να αγνοηθεί το γεγονός ότι ο παρεχόµενος ατµός είναι κατ’ ουσία 
υπέρθερµος ατµός και όχι κορεσµένος. Υποθέτοντας ότι το V1 δίνεται από την εξίσωση: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

c

s
s x

x
GV 11                    (ΕΞ.13) 

 
και ότι ισχύει: 
 

1VGG sc −=                    (ΕΞ.14) 
 
δύναται να υπολογιστεί η απαραίτητη κατανάλωση του ατµού για την συµπύκνωση του χυµού. 
 Είναι επίσης δυνατόν να προσδιοριστεί η κατανάλωση του νερού ψύξης που απαιτείται, 
προκειµένου να επιτευχθεί η συµπύκνωση του παραγόµενου ατµού. Αν Τ3 και Τ4 είναι 
αντιστοίχως οι θερµοκρασίες του νερού ψύξης και του θερµού νερού που προκύπτει από την 
ανάµιξη του νερού ψύξης και των υδρατµών, τότε ισχύει η ακόλουθη µαθηµατική έκφραση: 
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=                   (ΕΞ.15) 

 
ΕΞ.8.2    ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕ ∆ΙΒΑΘΜΙΟ ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗ (ΤΥΠΟΣ ΑΝΤΙΡΡΟΗΣ) 
 
Στο δεύτερο στάδιο (Σχήµα ΕΞ-10β) εισάγονται Gs kg/h τοµατοχυµού προς συµπύκνωση, σε 
θερµοκρασία Τs και περιέχοντας xs διαλυτά στερεά. Ο χυµός συµπυκνώνεται στην θερµοκρασία 
Τ2 προς παραγωγή V2 kg/h ατµού µε ολικό ποσό θερµότητας H2 kcal/kg, που συµπυκνώνεται 
στον ψυκτήρα µε νερό ψύξης θερµοκρασίας Τ4. Ο εν µέρει συµπυκνωθείς χυµός (G2 kg/h µε 
διαλυτά στερεά και θερµοκρασία Τ2) εγκαταλείπει το δεύτερο στάδιο και εισέρχεται στο πρώτο 
στάδιο. Εκεί η συµπύκνωση ολοκληρώνεται σε θερµοκρασία Τ1, που είναι υψηλότερη από την 
Τ2, και ο παραγόµενος ατµός V1, ολικής θερµότητας Η1, χρησιµοποιείται ως θερµαντικό µέσο 
του δευτέρου σταδίου εισαγόµενος στον εναλλάκτη θερµότητας του δευτέρου συµπυκνωτή. Το 
τελικό προϊόν, που έχει συµπυκνωθεί στον επιθυµητό βαθµό, εξάγεται από το πρώτο στάδιο (Gc 
kg/h µε διαλυτά στερεά xc) σε θερµοκρασία Τ1. Η θέρµανση του πρώτου σταδίου γίνεται µε 
κορεσµένο ατµό V3 kg/h µε ολική θερµότητα Η3 kcal/kg σε θερµοκρασία Τ3, ο οποίος µετά την 
εναλλαγή της θερµότητας εξάγεται ως συµπύκνωµα V3 kg/h στην ίδια θερµοκρασία. Κατ’ 
ανάλογο τρόπο από το δεύτερο στάδιο εξάγονται V1 kg/h συµπυκνώµατα στην θερµοκρασία Τ1. 
 Για τον προσδιορισµό της κατανάλωσης του ατµού είναι απαραίτητο να καταστρωθούν 
τα ισοζύγια ενέργειας των δύο σταδίων (για θερµοκρασία αναφοράς 00C και CN ≈ 1 kcal/kg·0C): 
 
 1ο: 1)(3311332)2(2 TCGTVHVHVTCG cscs ++=+                (ΕΞ.16) 
 



18 

 2ο: 2)2(2112211)2( TCGTVHVHVTCG ssss ++=+                (ΕΞ.17) 
 
και τα ισοζύγια µάζας (ολικό και µερικό ισοζύγιο για στερεά αντίστοιχα): 
 

sss
c

s
s XGxVG

x
x

GVV =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=+ 2221 )(     &     1                (ΕΞ.18) 

 
ΕΞ.8.3    ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕ ΤΡΙΒΑΘΜΙΟ ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗ (ΤΥΠΟΣ ΑΝΤΙΡΡΟΗΣ) 
 
Ο τριβάθµιος συµπυκνωτής (Σχήµα ΕΞ-10γ) είναι παρόµοιος µε τον διβάθµιο, µε την διαφορά 
ότι διαθέτει ένα επιπλέον στάδιο. Οι συµπυκνώσεις του χυµού στις εξόδους από το τρίτο και το 
δεύτερο στάδιο είναι αντίστοιχα εκφρασµένες σε διαλυτά στερεά x3 και x2 και οι αντίστοιχες 
ειδικές θερµότητες είναι Cs(3) και Cs(2). Τα ισοζύγια ενέργειας των τριών σταδίων είναι 
αντίστοιχα (για θερµοκρασία αναφοράς 00C και CN ≈ 1 kcal/kg·0C) 
  

1ο: 1)(4411442)2(2 TCGTVHVHVTCG cscs ++=+                (ΕΞ.19) 
  
 2ο: 2)2(21122113)3(3 TCGTVHVHVTCG ss ++=+                (ΕΞ.20) 
 
 3ο: 3)3(3223322)( TCGTVHVHVTCG sssss ++=+                (ΕΞ.21) 
 
και τα αντίστοιχα ισοζύγια µάζας φαίνονται παρακάτω: 
 

 Ολικό ισοζύγιο για το σύνολο του συµπυκνωτή: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=++

c

s
s x

x
GVVV 1321              (ΕΞ.22) 

 
 Ολικά ισοζύγια για κάθε στάδιο:  

12323233      &          &     VVVGGVVGGVGG scss −−−=−−=−=              (ΕΞ.23) 
 
 

 Μερικά ισοζύγια για τα στερεά: 
2

2
3

3      &     
x
x

GG
x
x

GG s
s

s
s ==              (ΕΞ.24) 

 
Γενικά, όσο περισσότερα στάδια περιλαµβάνονται σε ένα σύστηµα, τόσο καλύτερη είναι και η 
οικονοµία του ατµού. Από την άλλη µεριά όµως, αυξάνεται το κόστος αγοράς και 
εγκατάστασης του συστήµατος αυξανοµένου του αριθµού των σταδίων. Το κόστος των Ν 
σταδίων είναι περίπου Ν φορές πολλαπλάσιο του κόστος ενός µονοβάθµιου συµπυκνωτή, µε 
αποτέλεσµα την ταχύτατη αύξηση του συνολικού κόστους µε την αύξηση των σταδίων. Για να 
υπολογιστεί ο άριστος αριθµός σταδίων θα πρέπει να αντισταθµιστεί το µειωµένο λειτουργικό 
κόστος µε το αυξανόµενο κόστος αγοράς. Συνήθως δεν χρησιµοποιούνται συµπυκνωτές που 
περιλαµβάνουν περισσότερα των πέντε ή έξι σταδίων. Ο ακόλουθος πίνακας (Πίνακας ΕΞ-1) 
παρέχει την σχέση που συνδέει το ατµό που καταναλώνεται και το ολικό λειτουργικό κόστος σε 
συνάρτηση µε τον αριθµό των σταδίων ενός συµπυκνωτή. 
 
 
ΕΞ.9 Μέθοδοι Τροφοδοσίας Πολυβάθµιων Συµπυκνωτών 
 
Η συνήθης µέθοδος τροφοδοσίας ενός πολυβάθµιου συµπυκνωτή περιλαµβάνει την άντληση 
του αραιού υγρού µέσα στο πρώτο στάδιο και την κατευθυνόµενη κίνησή του στα υπόλοιπα 
στάδια µε την σειρά. Η µέθοδος αυτή καλείται οµορροή (Σχήµα ΕΞ-11α). Η συµπύκνωση του 
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υγρού αυξάνεται από το πρώτο στάδιο προς το τελευταίο. Η διαδροµή που ακολουθείται από το 
ρευστό σε αυτήν την µέθοδο είναι η απλούστερη δυνατή. Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, 
είναι απαραίτητη η χρήση δυο αντλιών, εκ των οποίων η µια είναι επιφορτισµένη µε την 
άντληση του αραιού υγρού στο πρώτο στάδιο και η έτερη φέρνει σε πέρας την άντληση του 
παχύρρευστου προϊόντος από το τελευταίο στάδιο. Η µεταφορά του υγρού από στάδιο σε 
στάδιο γίνεται χωρίς αντλία, διότι η ροή είναι προς τη διεύθυνση της µειωµένης πίεσης και το 
µόνο που απαιτείται είναι η παρεµβολή βανών ελέγχου. 
 
 

Πίνακας ΕΞ-1 
 

Αριθµός 
σταδίων 

Κατανάλωση ατµού  
(kg ατµού / kg εξατµιζόµενου νερού) 

Ολικό λειτουργικό κόστος  
αναφορικά µε µονοβάθµιο συµπυκνωτή 

1 1.10 1.00 

2 0.57 0.52 

3 0.40 0.37 

 
 
 Μια άλλη πολύ κοινή µέθοδος είναι εκείνη της αντιρροής (Σχήµα ΕΞ-11β), κατά την 
οποία το αραιό υγρό εισάγεται στο τελευταίο στάδιο και κατόπιν αντλείται στα διαδοχικά 
στάδια µέχρι το πρώτο. Η µέθοδος αυτή απαιτεί την ύπαρξη µιας αντλίας ανάµεσα σε δύο 
διαδοχικά στάδια, συµπεριλαµβανοµένης φυσικά εκείνης που απαιτείται για την εξαγωγή του 
παχύρρευστου προϊόντος, διότι η διεύθυνση της ροής είναι από την χαµηλότερη πίεση προς την 
υψηλότερη. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι παρέχει καλύτερη απόδοση από ό,τι η 
προηγούµενη µέθοδος όταν το προϊόν είναι παχύρρευστο και, επίσης, µεγαλύτερη οικονοµία 
από ενεργειακής απόψεως όταν το υγρό τροφοδοσίας είναι κρύο. 
 Στους συµπυκνωτές που χρησιµοποιούνται για κρυστάλλωση, από τους οποίους 
εξάγεται το µίγµα κρυστάλλων και το µητρικό υγρό, η τροφοδοσία γίνεται σε κάθε έναν 
συµπυκνωτή χωριστά, εξ ου και η µέθοδος αυτή ονοµάζεται παράλληλη ροή (Σχήµα ΕΞ-11γ). 
Στην παράλληλη τροφοδοσία δεν υπάρχει µεταφορά υγρού από το ένα στάδιο στο άλλο. 
 Τέλος, µια άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται σπανιότερα είναι εκείνη της µικτής ροής 
(Σχήµα ΕΞ-11δ), στην οποία το αραιό υγρό εισάγεται σε ένα ενδιάµεσο στάδιο, ρέει κατόπιν 
κατ’ αντιρροή µέχρι το τελευταίο στάδιο και από εκεί µεταφέρεται µε αντλία πίσω στο πρώτο 
στάδιο για την τελική συµπύκνωση. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι αφενός µεν η 
παράλειψη ορισµένων εκ των αντλιών, η παρουσία των οποίων κρίνεται απαραίτητη στην 
προηγούµενη µέθοδο, αφετέρου δε η δυνατότητα πραγµατοποίησης της τελικής συµπύκνωσης 
σε υψηλότερη θερµοκρασία. 
 
 
ΕΞ.10  Συµπύκνωση µε Επανασυµπίεση Ατµού 
 
Η ενέργεια του ατµού που παράγεται κατά τον βρασµό ενός υγρού µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για την εξάτµιση περισσότερου νερού, αρκεί να υπάρχει µια ικανή διαφορά θερµοκρασίας για 
την εξασφάλιση της µετάδοσης θερµότητας προς την επιθυµητή κατεύθυνση. Σε έναν 
πολυβάθµιο συµπυκνωτή αυτή η διαφορά θερµοκρασίας δηµιουργείται µε την βαθµιαία 
ελάττωση του σηµείου βρασµού του διαλύµατος σε µια σειρά συµπυκνωτών, χρησιµοποιώντας 
ελαττωµένες απόλυτες πιέσεις. Ωστόσο αυτή η επιθυµητή κινούσα δύναµη µπορεί να ληφθεί 
εναλλακτικά, αυξάνοντας απλώς την πίεση (αυξάνεται η θερµοκρασία συµπύκνωσης του 
ατµού) µε µηχανική ή θερµική επανασυµπίεση. Ο συµπιεσµένος ατµός συµπυκνώνεται στον 
εναλλάκτη του συµπυκνωτή από τον οποίο προέρχεται. 
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ΕΞ.10.1       ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΥΜΠΙΕΣΗ 
 
Η αρχή λειτουργίας της µηχανικής επανασυµπίεσης του ατµού παρουσιάζεται στο σχήµα ΕΞ-
12. Ψυχρό υγρό τροφοδοσίας προθερµαίνεται σχεδόν µέχρι του σηµείου βρασµού του κατά την 
εναλλαγή θερµότητας µε θερµό παχύρρευστο προϊόν και αντλείται µέσω ενός εναλλάκτη, όπως 
σε έναν συµβατικό συµπυκνωτή εξαναγκασµένης κυκλοφορίας. Ο παραγόµενος όµως ατµός 
δεν συµπυκνώνεται, αλλά αντιθέτως συµπιέζεται σε υψηλότερη πίεση µε την βοήθεια ενός 
συµπιεστή και µετατρέπεται σε “ατµό”, ο οποίος επανεισάγεται στον εναλλάκτη.  
 
 

 
Σχήµα ΕΞ-11. Τρόποι ροής του προς συµπύκνωση υγρού(α) Οµορροή,                                                      

(β) Αντιρροή, (γ) Παράλληλη ροή και (δ) Μικτή ροή  
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Επειδή η θερµοκρασία κορεσµού του συµπιεσµένου ατµού είναι υψηλότερη του σηµείου 
ζέσεως του υγρού τροφοδοσίας, η θερµότητα ρέει από τον ατµό στο διάλυµα δηµιουργώντας 
περισσότερο ατµό. Μια µικρή συµπληρωµατική ποσότητα “ζωντανού” ατµού από εξωτερική 
πηγή είναι απαραίτητη. Η βέλτιστη διαφορά θερµοκρασίας για ένα τυπικό σύστηµα είναι 
περίπου 6-100C. Η αξιοποίηση της ενέργειας είναι εφικτή σε ικανοποιητικό ποσοστό και η 
επιτυγχανόµενη οικονοµία είναι αντίστοιχη αυτής ενός συµπυκνωτή των 10-15 σταδίων. Η πιο 
σηµαντική εφαρµογή της εν λόγω µεθόδου είναι η παραγωγή αποσταγµένου ύδατος. 
 
ΕΞ.10.2       ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΥΜΠΙΕΣΗ 
 
Στην παραλλαγή αυτής της µεθόδου, η συµπίεση του παραγόµενου ατµού γίνεται µε “ζωντανό” 
ατµό υψηλής πίεσης σε εκχυτήρα ατµού (Σχήµα ΕΞ-13), γεγονός που οδηγεί στην παραγωγή 
µεγαλύτερης ποσότητας ατµού από την απαιτούµενη για τον βρασµό του υγρού τροφοδοσίας, 
οπότε η σχηµατιζόµενη περίσσεια απάγεται. ∆εδοµένου ότι τα τσιφάρια µπορούν να θέσουν σε 
κίνηση µεγάλους όγκους παραγόµενου ατµού χαµηλής πυκνότητας, η χρήση τους προτιµάται 
σε συµπυκνωτές που λειτουργούν υπό κενό αντί των µηχανικών συµπιεστών. Από σύγκριση 
των συµπιεστών µε τα τσιφάρια προκύπτει ότι τα τελευταία είναι φθηνότερα και ευκόλως 
συντηρούµενα. Τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα της θερµικής επανασυµπίεσης 
συνοδεύονται ωστόσο από σειρά µειονεκτηµάτων, κυριότερο εκ των οποίων είναι η χαµηλή 
µηχανική απόδοση των τσιφαριών και η έλλειψη ευελιξίας του συστήµατος στις επιφερόµενες 
µεταβολές των συνθηκών λειτουργίας του. 
 
 

Σχήµα ΕΞ-12. Μηχανική επανασυµπίεση Σχήµα ΕΞ-13. Θερµική επανασυµπίεση 
 
 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 
Παράδειγµα ΕΞ-1: 
 
Να υπολογιστεί η κατανάλωση κορεσµένου ατµού πίεσης 1.5 kg/cm2 (αντιστοιχεί σε θερµοκρασία 
110.80C, όπως προκύπτει από τους θερµοδυναµικούς πίνακες για τον ατµό) που απαιτείται για την 
συµπύκνωση σε µονοβάθµιο συµπυκνωτή (Σχήµα ΕΞ-10α) 10000 kg/h τοµατοχυµού µε 5% διαλυτά 
στερεά σε τελικό προϊόν περιεκτικότητας 28% σε διαλυτά στερεά. Ο συµπυκνωτής λειτουργεί υπό κενό 
61 cm Hg (αντιστοιχεί σε θερµοκρασία 600C), η θερµοκρασία του εισαγόµενου χυµού είναι 400C και 
είναι γνωστή η ενθαλπία εξάτµισης Η1. Ένα επιπρόσθετο ζητούµενο του παρόντος προβλήµατος είναι ο 
υπολογισµός της απαιτούµενης κατανάλωσης του νερού ψύξης για την συµπύκνωση του παραγόµενου 
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ατµού V1, θεωρώντας ότι το νερό ψύξης και το θερµό νερό έχουν θερµοκρασίες 160C και 380C 
αντίστοιχα.  
 
Λύση: 
 
Από τις σχέσεις (ΕΞ.11), (ΕΞ.12), (ΕΞ.13) και (ΕΞ.14) έχουµε: 
 
 Cs(s) = 0.965, Cs(c) = 0.804, 
 
V1 = 8214.4 kg νερού / h που πρόκειται να εξατµιστεί, 
 
V2 = 9027 kg ατµού θέρµανσης. 
 
Από την εξίσωση (ΕΞ.15) βρίσκεται ότι η κατανάλωση του νερού ψύξης ισούται µε Gw = 218052 kg. 
 
Από τα προαναφερθέντα προκύπτουν οι λόγοι κατανάλωσης: 
 

kg 1.1
8214
9027

= ατµού για την εξάτµιση 1 kg νερού 

 

kg 5.26
8214

218052
= νερού ψύξης για 1 kg νερού που εξατµίστηκε. 

 
 
Παράδειγµα ΕΞ-2: 
 
Σε διβάθµιο συµπυκνωτή (Σχήµα ΕΞ-10β) συµπυκνώνονται 10000 kg/h τοµατοχυµού µε 5% διαλυτά 
στερεά, η θερµοκρασία του οποίου προτού εισαχθεί στον δεύτερο συµπυκνωτή είναι 400C. Το σύστηµα 
των συµπυκνωτών λειτουργεί υπό κενό και οι συνθήκες στο πρώτο στάδιο είναι κενό 61 cm Hg 
(αντιστοιχεί σε θερµοκρασία 600C) και στο δεύτερο κενό 69 cm Hg (αντιστοιχεί σε θερµοκρασία 450C). 
Να βρεθεί η κατανάλωση του νερού ψύξης, θεωρώντας ότι το νερό ψύξης και το θερµό νερό έχουν 
θερµοκρασίες 160C και 380C αντίστοιχα.  
 
Λύση: 
 
Από τις σχέσεις (ΕΞ.17), (ΕΞ.18) και (ΕΞ.19) προκύπτει ότι η ποσότητα του πρωτογενούς ατµού που 
θερµαίνει το πρώτο στάδιο είναι 4580 kg/h (κορεσµένου ατµού πίεσης 1.5 kg/cm2).  
 
Ο παραγόµενος ατµός στο πρώτο στάδιο είναι 4183 kg/h και στο δεύτερο 4031 kg/h. Το ποσοστό των 
διαλυτών στερεών µετά το δεύτερο στάδιο είναι 8.4% και το τελικό προϊόν έχει ποσοστό διαλυτών 
στερεών 28%. 
 
Εφόσον ο ψυκτήρας λειτουργεί µε τις ίδιες συνθήκες όπως και στο προηγούµενο παράδειγµα, η 
κατανάλωση του νερού ψύξης θα είναι: 
 

kg/h 105921
)(

45

522 =
−
−

=
TT

THV
Gw  

 
Οι ειδικές καταναλώσεις τόσο του ατµού, όσο και του νερού ψύξης υπολογίζονται όπως φαίνεται 
παρακάτω: 
 

kg 558.0
)40314183(

4580
=

+
ατµού / kg εξατµιζόµενου νερού 

 

kg 89.12
8214

105291
= νερού ψύξης / kg εξατµιζόµενου νερού 
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Παράδειγµα ΕΞ-3: 
 
Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα ΕΞ-2 και υποθέτοντας ότι τα τρία στάδια (Σχήµα ΕΞ-10γ) λειτουργούν 
υπό κενό 46, 59 και 69 cm Hg αντιστοίχως (αντιστοιχεί σε θερµοκρασίες 75, 62 και 440C), να 
υπολογιστεί η απαιτούµενη κατανάλωση ατµού και νερού, όπως επίσης και οι σχετικές καταναλώσεις 
αυτών.  
 
Λύση: 
 
Από τις σχέσεις (ΕΞ.19) – (ΕΞ.24) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
 

• V1 = 2979 kg παραγόµενου ατµού στο πρώτο στάδιο που χρησιµοποιούνται για την θέρµανση 
του δεύτερου σταδίου, 

• V2 = 2654 kg παραγόµενου ατµού στο δεύτερο στάδιο που χρησιµοποιούνται για την θέρµανση 
του τρίτου σταδίου, 

• V3 = 2581 kg παραγόµενου ατµού στο τρίτο στάδιο που συµπυκνώνονται στον ψυκτήρα, 
• V4 = 3160 kg κορεσµένου ατµού πίεσης 1.5 kg/cm2. 

 
Οι µερικοί βαθµοί συµπύκνωσης που επιτυγχάνονται στο τρίτο και δεύτερο στάδιο αντίστοιχα είναι 6.7 
και 10.5%. 
 
Για συνθήκες παρόµοιες µε αυτές των προηγούµενων παραδειγµάτων, το νερό ψύξης που απαιτείται 
είναι: 
 

kg/h 67716
)(

56

633 =
−
−

=
TT

THV
Gw  

 
Εποµένως οι σχετικές καταναλώσεις ατµού και νερού ψύξης στον τριβάθµιο συµπυκνωτή είναι: 
 

kg 385.0
)258126542979(

3160
=

++
ατµού ανά kg νερού που εξατµίζεται, 

 

kg 2.8
8214
67716

= νερού ψύξης ανά kg εξατµιζόµενου νερού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




