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Μαθησιακοί Στόχοι

 Συντελεστής απόδοσης και υπολογισμός του 

 Χρήση του διάγραμμα Ενθαλπίας-Πίεσης

 Υπολογισμός του χρόνου κατάψυξης



Λέξεις Κλειδιά

 Διάγραμμα Ενθαλπίας-Πίεσης

 Συντελεστής απόδοσης (COP, PF)

 Εξίσωση Plank
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Συντελεστής απόδοσης  COP (Coefficient Of

Performance)

Ο συντελεστής απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας  

που λειτουργεί με συμπίεση ατμών και 

χρησιμοποιείται για ψύξη ορίζεται ως το πηλίκο της 

θερμότητας που απορροφάται στον εξατμιστήρα προς 

την ενέργεια που καταναλώνεται για την κίνηση του 

συμπιεστή.
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Ο συντελεστής απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας 

που λειτουργεί με συμπίεση ατμών και 

χρησιμοποιείται για θέρμανση ορίζεται ως το πηλίκο 

της θερμότητας που αποβάλλεται στον 

συμπυκνωτήρα  προς την ενέργεια που 

καταναλώνεται για την κίνηση του συμπιεστή.
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Ο COP σε μια αντλία θερμότητας που λειτουργεί ως 

αντίστροφος ιδανικός κύκλος Carnot είναι:
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1. COP ψύξης

2. COP θέρμανσης

Παρατήρηση:

Όσο αυξάνεται η διαφορά ΤΗ-ΤL τόσο μειώνεται η απόδοση της 

αντλίας θερμότητας



Υπολογισμός COP
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Υπολογισμός του COP από το διάγραμμα Πίεσης-

Ενθαλπίας
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Παράδειγμα
Να υπολογιστεί ο COP ενός ψυκτικού συστήματος που λειτουργεί με HFC 

R-134A εάν ο εξατμιστήρας είναι στους -20οC και ο συμπυκνωτήρας στους 

50ο C.

Λύση
Από το διάγραμμα 

Πίεσης-Ενθαλπίας 

του R-134A 

ευρίσκουμε την 

ενθαλπία στα σημεία 

1, 2 και 4 και 

αντικαθιστούμε τις 

τιμές στη εξίσωση 

του COP
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Ενθαλπία του ρευστού (αέριο) στο σημείο 1 

μετά τον εξατμιστήρα (στους -20οC), 

Η1=387 kJ/kg) 

Ενθαλπία του ρευστού (αέριο) στο σημείο 2 

μετά το συμπιεστή (ισεντροπική 

συμπίεση) (στους 50οC), Η2=437 kJ/kg 

Ενθαλπία του ρευστού στο σημείο 4 μετά την 

εκτονωτική βαλβίδα, η οποία είναι ίση με 

την ενθαλπία στο σημείο 3 (στους 50οC), 

Η3=Η4= 270 kJ/kg
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Σημείωση

1 TR (Tons of Refrigeration) = ρυθμός απομάκρυνσης θερμότητας απαραίτητος για να 

παγώσουν 2000 lb (1 short ton) νερού στους 0οC σε 24 ώρες=12000 Btu/h=3.5 kW

Ένας άλλος τρόπος ορισμού του συντελεστής απόδοσης 

ενός ψυκτικού συστήματος που λειτουργεί με συμπίεση 

ατμών ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος του συμπιεστή 

(σε ΗΡ) προς την ψυκτική ισχύ που παρέχει (σε τόνους 

ψύξης). Στην περίπτωση αυτή ονομάζεται Performance 

Factor (PF)
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Ο ρυθμός κατάψυξης εξαρτάται από:

 Σύνθεση τροφίμου

 Φυσικές ιδιότητες του τροφίμου

 Διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ τροφίμου και χώρου

 Μέγεθος τροφίμου (σχέση όγκου-επιφάνειας)

 Συσκευασία

 Μέθοδος κατάψυξης (ταχύτητα αέρα κλπ)
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Εξίσωση Plank
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t   απαιτούμενος χρόνος κατάψυξης, s

ρ  πυκνότητα του προϊόντος πριν παγώσει, kg/m3

λ  λανθάνουσα θερμότητα πήξεως του νερού, 333,2J/kg x ποσοστό υγρασίας)

Tif αρχικό σημείο πήξεως του προϊόντος, οC ή Κ

Tm θερμοκρασία ψυκτικού μέσου, oC ή Κ

h  συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, W/m2K

kf συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του καταψυγμένου προϊόντος, W/mK

α χαρακτηριστική διάσταση του προϊόντος, m

P, R σταθερές 
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P R α

Πλάκα 1/2 1/8 πάχος

Κύλινδρος 

απείρου 

μήκους

1/4 1/16 διάμετρος

Σφαίρα 1/6 1/24 διάμετρος

Οι σταθερές P και R τις εξίσωσης Plank δίνονται στον επόμενο 
πίνακα για πλάκα, κύλινδρο απείρου μήκους και σφαίρα. Για 
σώματα σε σχήμα παραλληλεπίπεδου  δίνονται από το επόμενο 
διάγραμμα όπου β1 και β2 είναι ο λόγος των δύο μεγαλύτερων 
διαστάσεων του παραλληλεπιπέδου δια της μικρότερης 
διάστασης.
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 Η εξίσωση Plank δίνει κατά προσέγγιση τον απαιτούμενο 
χρόνο κατάψυξης (τον υποεκτιμά) επειδή βασίζεται στις 
εξής απλουστευτικές υποθέσεις: 

1. το τρόφιμο ευρίσκεται από την αρχή στη θερμοκρασία του 
αρχικού σημείου πήξεως 

2. η κατάψυξη γίνεται αργά ώστε η μεταφορά θερμότητας να 
θεωρείται ότι γίνεται σε σταθερή κατάσταση 

3. όλο το νερό παγώνει στη θερμοκρασία του αρχικού 
σημείου πήξεως 

4. ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας κατά τη διάρκεια 
της κατάψυξης είναι σταθερός

 Έχουν γίνει βελτιώσεις στην εξίσωση Plank οι οποίες 
όμως κάνουν την λύση πιο πολύπλοκη.
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Παράδειγμα

Λύση

Από το διάγραμμα των P  και R για και

ευρίσκουμε: P=0.27 και  R=0.077

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση του Plank έχουμε:

Ένα κομμάτι κιμάς διαστάσεων 5x10x15 cm τοποθετείται στον καταψύκτη 
σε θερμοκρασία -20οC. Nα υπολογιστεί  με την εξίσωση Plank ο 
απαιτούμενος χρόνος προκειμένου να παγώσει ο κιμάς, εάν η 
περιεχόμενη υγρασία του είναι 75%, η πυκνότητα του κιμά πριν παγώσει 
είναι 1050 kg/m3 και o συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του 
καταψυγμένου κιμά είναι 1.04 W/mK, το αρχικό σημείο πήξεως -1.5οC και 
ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας 20 W/m2K.
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