
Βασικές Διεργασίες 
Μηχανικής Τροφίμων

Τμήμα:  Επιστήμης  Τροφίμων και Διατροφής Του Ανθρώπου

Σταύρος Π. Γιαννιώτης, Καθηγητής Μηχανικής Τροφίμων

Ενότητα 1:
Εξάτμιση (2/2), 2ΔΩ



Μαθησιακοί Στόχοι

 Ισοζύγια μάζας και ενέργειας σε εξατμιστήρα

 Υπολογισμός θερμαντικής επιφάνειας βαθμίδων

 Υπολογισμός κατανομής θερμοκρασίας στις βαθμίδες

 Υπολογισμός κατανάλωσης ατμού εξατμιστήρα

 Υπολογισμός εξατμιστικής ικανότητας εξατμιστήρα

 Επίδραση της αύξησης του σημείου βρασμού στη 

διαθέσιμη διαφορά θερμοκρασίας

 Επίδραση λειτουργικών παραμέτρων επί της 

συγκέντρωσης του τελικού προϊόντος, της θερμοκρασίας 

εξάτμισης, της κατανάλωσης ενέργειας  

 Τρόποι εξοικονόμησης ενέργειας κατά τη συμπύκνωση



Λέξεις Κλειδιά

 Επιφάνεια εξατμιστήρα

 Κατανάλωση ατμού

 Εξοικονόμιση ενέργειας

 Αύξηση του σημείου βρασμού 

 Διαθέσιμη διαφορά θερμοκρασίας

 Θερμική ανασυμπίεση υδρατμών

 Μηχανική ανασυμπίεση υδρατμών



Ανάλυση Εξατμιστήρα

Ανάλυση 

Εξατμιστήρα



α) Ολικό ισοζύγιο μάζας για το 

προϊόν
  MΜΜ 

β) Μερικό ισοζύγιο μάζας για τα 

στερεά   xΜxΜ 

γ) Ολικό ισοζύγιο ενθαλπίας
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Ισοζύγιο Μάζας & Ενέργειας
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όπου: λ = λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης



Επιφάνεια Εξατμιστήρα και  
Εξατμιστική Ικανότητα 
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Εξίσωση ρυθμού μεταφοράς θερμότητας

Επιφάνεια εξατμιστήρα
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Παράδειγμα

Ένας μονοβάθμιος εξατμιστήρας χρησιμοποιείται για τη 

συμπύκνωση 1000 kg/h ενός υγρού τροφίμου από 10% 

σε 15% διαλυτά στερεά. Να υπολογιστούν: 

1. η ποσότητα του παραγόμενου συμπυκνωμένου προϊόντος,

2. η απαιτούμενη ποσότητα ατμού και

3. η απαιτούμενη επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας του 

εξατμιστήρα, εάν η θερμοκρασία του ατμού είναι 100οC, η 

πίεση στον εξατμιστήρα είναι 47.39 kPa, η ειδική 

θερμότητα του προϊόντος στην είσοδο είναι 4 kJ/kgoC και 

στην έξοδο 3.8 kJ/kgoC, η θερμοκρασία του προϊόντος 

στην είσοδο είναι 75οC και ο ολικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας είναι 800 W/m2 oC.



Λύση

Υποθέσεις:

Οι απώλειες θερμότητας είναι αμελητέες

Η αύξηση του σημείου βρασμού του τροφίμου είναι 

αμελητέα.
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15.0x10.0x1000  

h/kg67.666 


1. Η ποσότητα του συμπυκνωμένου 

προϊόντος ευρίσκεται από ένα μερικό 

ισοζύγιο μάζας ως προς τα στερεά.
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2.   Η απαιτούμενη ποσότητα ατμού θα ευρεθεί 

από το ισοζύγιο ενθαλπίας.

Δοθέντος ότι η πίεση είναι 47.39 kPa, η 

θερμοκρασία βρασμού θα είναι ίση με 80oC, 

η ενθαλπία των υδρατμών που παράγονται 

από το βρασμό ίση με 2643.7 kJ/kg και η 

ενθαλπία του ατμού στους 100οC ίση με 

2676.1 kJ/kg. Η θερμοκρασία του 

συμπυκνώματος θα είναι ίση με τη 

θερμοκρασία του ατμού και η θερμοκρασία 

του προϊόντος στην έξοδο ίση με τη 

θερμοκρασία βρασμού του προϊόντος
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3.  Απαιτούμενη επιφάνεια εναλλαγής 

θερμότητας
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Σε ένα εξατμιστήρα 4 βαθμίδων θα έχουμε:

,

Ατμός/ Υδρατμοί /Συμπύκνωμα Νερό ψύξηςΤρόφιμο

Συμπυκνωτήρας

Μυ3, Tυ3

.
Μυ2,Tυ2

.
Μυ1, T υ1

.

Μυ4, Tυ4

.

Tατ
Ματ

.

, , TεισxεισΜεισ

.
, , Tεισ2xεισ2Μεισ2

.
, , Tεισ3xεισ3Μεισ3

.
, , Tεισ4xεισ4Μεισ4

.

, , Tεξ1xεξ1Μεξ1

.
, , Tεξ2xεξ2Μ εξ2

.
, , Tεξ3xεξ3Μ εξ3

.
, , Tεξ4xεξ4Μ εξ4

.

Tσυμ1Μ συμ1,

.
,

 

Tσυμ4Μσυμ4

.
Tσυμ3Μσυμ3

.
,

 

,

 

Tσυμ2Μσυμ2

.
Tβρ4Tβρ3Tβρ2Tβρ1

TΝεξ

ΜΝεξ,

.

TΝεισ

ΜΝεισ,

.

,

 

T συμΜσυμ

.

όπου: U=ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

Α= επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας

ΔΤ = διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ θερμαντικού μέσου και 

θερμοκρασίας βρασμού της αντίστοιχης βαθμίδας



Επειδή μπορούμε να θεωρήσουμε ότι: 

q1=q2=q3=q4

προκύπτει ότι:

444333222111 TAUTAUTAUTAU 
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Από τη γενική εξίσωση του ρυθμού μεταφοράς θερμότητας 

γνωρίζουμε ότι:

όπου:

R
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Για την περίπτωση του εξατμιστήρα 4 βαθμίδων όπου

q=q1=q2=q3=q4

θα έχουμε:

Αντίσταση στη Μεταφορά 
Θερμότητας
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Διαφορά Θερμοκρασίας
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Γνωρίζουμε ότι στην περίπτωση αντιστάσεων ‘εν σειρά’
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• Για μονοβάθμιο εξατμιστήρα

• Για πολυβάθμιο εξατμιστήρα
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Επίδραση Αύξησης του Σημείου 
Βρασμού 

11 ΤΤΤ  

όπου:

ΑΣΒ    Αύξηση του Σημείου Βρασμού

Tκρ1 Θερμοκρασία κορεσμού της 

1ης   βαθμίδας 

Τατ Θερμοκρασία ατμού

Τσυμ Θερμοκρασία 

συμπυκνωτήρα
  4334 ΤBAΤΤ 

  3223 ΤAΤΤ 

  2112 ΤΤΤ 

111 TT  

44 ΤΤ  

 43214321έ ΤΤΤΤΤΤΤ  



Παράδειγμα

Ένας τριβάθμιος εξατμιστήρας χρησιμοποιείται για τη 

συμπύκνωση 0.4 kg/s ενός υγρού τροφίμου με 10% διαλυτά 

στερεά. Να υπολογιστούν: 

1. η θερμοκρασία βρασμού σε κάθε βαθμίδα,

2. η οικονομία ατμού και

3. η συγκέντρωση του τελικού προϊόντος, εάν η 

θερμοκρασία του ατμού είναι 100οC, η θερμοκρασία στο 

συμπυκνωτή είναι 55οC, o ολικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας είναι 1000, 800 και 500 W/m2 oC

στην 1η, 2η και 3η βαθμίδα αντίστοιχα και η επιφάνεια 

εναλλαγής θερμότητας της κάθε βαθμίδας είναι 20 m2.
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Λύση

Υποθέσεις:

– Οι απώλειες θερμότητας είναι αμελητέες

– Η αύξηση του σημείου βρασμού του τροφίμου 

είναι αμελητέα
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Ατμός/ Υδρατμοί /Συμπύκνωμα Νερό ψύξηςΤρόφιμο

Συμπυκνωτήρας

Μυ3, Tυ3

.
Μυ2,Tυ2

.
Μυ1, Tυ1

.

TατΜατ

.

, , TεισxεισΜεισ

.
, , Tεισ2xεισ2Μεισ2

.
, , Tεισ3xεισ3Μεισ3

.

, , Tεξ1xεξ1Μεξ1

.
, , Tεξ2xεξ2Μ εξ2

.
, , Tεξ3xεξ3Μ εξ3

.

Tσυμ1Μσυμ1,

.
Tσυμ3Μσυμ3

.
,,Tσυμ2Μσυμ2

.
Tβρ3Tβρ2Tβρ1

TΝεξ

ΜΝεξ,

.

TΝεισ

ΜΝεισ,

.

,T συμΜσυμ

.
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Η συνολική διαφορά θερμοκρασίας θα είναι: 

Η αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας στην κάθε βαθμίδα είναι: 

C4555100TTo


 

kW/C0625.0
20x8.0

1

AU

1
R o

22
2 

kW/C1.0
20x5.0

1

AU

1
R o

33
3 

kW/C05.0
20x0.1

1

AU

1
R o

11
1 
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Η συνολική αντίσταση θα είναι: 

Η διαφορά θερμοκρασίας στην κάθε βαθμίδα είναι: 

kW/C2125.01.00625.005.0RRRR o
321 

C6.1045x
2125.0

05.0
T

R

R
T 1

1


 


C2.1345x
2125.0

0625.0
T

R

R
T 2

2


 


C2.2145x
2125.0

1.0
T

R

R
T 3

3


 

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Η θερμοκρασίας βρασμού στην κάθε βαθμίδα είναι: 

Η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης στις θερμοκρασίες Τ1, Τ2, Τ3 είναι: 

λυ1=2284.7 kJ/kg, λυ2=2318.4 kJ/kg, λυ3=2370.7 kJ/kg

C4.896.10100TTT o
11  

C2.762.134.89TTT o
212  

C552.212.76TTT o
323  
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Η εξατμιστική ικανότητα στην κάθε βαθμίδα είναι: 

Η συνολική εξατμιστική ικανότητα είναι: 

s/kg093.0
7.2284

6.10x20x0.1TAU
M

1

111
1 











s/kg091.0
4.2318

2.13x20x8.0TAU
M

2

222
2 











s/kg089.0
7.2370

2.21x20x5.0TAU
M

3

333
3 











s/kg273.0089.0091.0093.0M 

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Η κατανάλωση ατμού στην 1η βαθμίδα είναι: 

Η οικονομία ατμού είναι: 

   
s/kg094.0

4191.2676

4.89100x20x0.1TTAU
M

1

111 

















ύkg

ύkg
9.2

094.0

273.0

M
OA
















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Η συγκέντρωση του τελικού προϊόντος στην έξοδο της 3ης 

βαθμίδας ευρίσκεται από ισοζύγιο στερεών: 

Η ροή μάζας του προϊόντος στην έξοδο της 3ης βαθμίδας 

είναι: 

s/kg127.0s/kg)273.04.0(MMM 13  


31.0
127.0

1.0x4.0
x 3 
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Παροχή τροφοδοσίας

-Αύξηση της παροχής μειώνει τη συγκέντρωση του τελικού προϊόντος

Πίεση του ατμού

-Αύξηση της πίεσης αυξάνει τη συγκέντρωση του τελικού προϊόντος

Πίεση στο συμπυκνωτήρα

-Αύξηση της πίεσης μειώνει τη συγκέντρωση του τελικού προϊόντος

Θερμοκρασία του προϊόντος στην είσοδο του εξατμιστήρα

-Αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει τη συγκέντρωση του τελικού 
προϊόντος

Αύξηση του σημείου βρασμού 

-Αύξηση της ΑΣΒ μειώνει τη συγκέντρωση του τελικού προϊόντος

Αποθέσεις στην επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας

-Αύξηση των αποθέσεων μειώνει τη συγκέντρωση του τελικού 
προϊόντος

Παράμετροι που Επηρεάζουν τη 
Λειτουργία του Εξατμιστήρα



Εξοικονόμηση Ενέργειας 

 Μέτρα μικρού κόστους (προσθήκη μόνωσης, συχνός 

καθαρισμός, απομάκρυνση μη-συμπυκνούμενων

αερίων)

 Ανάκτηση θερμότητας 

 Αύξηση του αριθμού των βαθμίδων

 Θερμική ανασυμπίεση των υδρατμών

 Μηχανική ανασυμπίεση των υδρατμών



,

Συμπυκνωτήρας

Μυ3, Tυ3

.
Μυ2,Tυ2

.
Μυ1, T υ1

.
Μυ4, Tυ4

.
Tατ

Ματ

.

, , TεισxεισΜεισ

.
, , Tεισ2xεισ2Μεισ2

.
, , Tεισ3xεισ3Μεισ3

.
, , Tεισ4xεισ4Μεισ4

.

, , Tεξ1xεξ1Μεξ1

.
, , Tεξ2xεξ2Μ εξ2

.
, , Tεξ3xεξ3Μ εξ3

.
, , Tεξ4xεξ4Μ εξ4

.

Tσυμ1Μ συμ1,

.
,

 

Tσυμ4Μσυμ4

.
Tσυμ3Μσυμ3

.
,

 

,

 

Tσυμ2Μσυμ2

.
Tβρ4Tβρ3Tβρ2Tβρ1

TΝεξ

ΜΝεξ,

.

TΝεισ

ΜΝεισ,

.

,

 

T συμΜσυμ

.

Μυ5, Tυ5

.

, , Tεισ5xεισ5Μεισ5

.

, , Tεξ5xεξ5Μ εξ5

.

Tβρ5
,

 

Tσυμ5Μσυμ5

.

Εξατμιστήρας 5 βαθμίδων

Ατμός/ Υδρατμοί /Συμπύκνωμα Νερό ψύξηςΤρόφιμο
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Θερμική Ανασυμπίεση Υδρατμών 
(TVR)

Tb1 Tb2

Tso
Ts1

Tb1

Ts1
Tb1

Ατμός από τον 

ατμολέβητα

`

Τρόφιμο

Υ
δ
ρ
α

τμ
ο

ί

Συμπύ

κνωμα Υδρατμοί
Συμπύκνωμα

Τζιφάρι



Ακροφύσιο Ατμού ή Τζιφάρι

Είσοδος ατμού 

υψηλής πίεσης

Είσοδος 

υδρατμών



Μηχανική Ανασυμπίεση
Υδρατμών (MVR)

Συμπιεστής

Ts1

Τρόφιμο

Υ
δ
ρ
α

τμ
ο

ί

Συμπύκνωμα

Ατμός εκκίνησης



Κατανάλωση Ενέργειας

Πολυβάθμιος
TVR

1 3 5 72 4 6

Κ
α

τα
ν
ά

λ
ω

σ
η

 Ε
ν
έρ

γ
ει

α
ς
 

(M
J
/t
o

n
 Ε

ξα
τμ

ιζ
ό

μ
εν

ο
υ
 ν

ερ
ο

ύ
)

Αριθμός βαθμίδων

MVR

1000

2000



Επιλογή Αριθμού Βαθμίδων

Συνολικό κόστος

1 3 5 72 4 6

Ε
τή

σ
ιο

 κ
ό

σ
το

ς

Αριθμός βαθμίδων

Απόσβεσ
η

Άριστος αριθμός 

βαθμίδων

Κόστος ενέργειας
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