
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
Ταξινόµηση Συστηµάτων. 
Τα κριτήρια ταξινόµησης των ψυκτικών µονάδων απορρόφησης Η2Ο � LiBr είναι ο τρόπος θέρµανσης 

της κύριας ατµογεννήτριας και το αν η µονάδα έχει µια ή περισσότερες ατµογεννήτριες. 

Έτσι διακρίνονται σε : 

! Εµµέσου Θέρµανσης (indirect fired) ψυκτικές µονάδες,όπου η τροφοδότηση της ατµογεννήτριας 

γίνεται από ένα boiler µε ατµό ή ζεστό νερό και Αµέσου Θέρµανσης (direct fired) ψύκτες,όπου η 

θέρµανση της ατµογεννήτριας γίνεται απευθείας µέσω της καύσης υγρών ή κυρίως αερίων καυσίµων. 

! Μονοβάθµιες (single � stage) εγκαταστάσεις εάν έχουν µια ατµογεννήτρια και σε Πολυβάθµιες (multi 

� stage) εγκαταστάσεις εάν έχουν µια κύρια (primary) και µια ή περισσότερες δευτερεύουσες 

ατµογεννήτριες (secondary). 

# Όλες οι εµπορικώς διατιθέµενες ψυκτικές µονάδες αµέσου θέρµανσης είναι διβάθµιες (two � stage 

machines). 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι στις ψυκτικές µονάδες Η2Ο � LiBr χρησιµοποιούνται υδρόψυκτοι 

συµπυκνωτές (παρουσία πύργων ψύξης) σε αντίθεση µε τους ψύκτες ΝΗ3 � Η2Ο που έχουν αερόψυκτους 

συµπυκνωτές (air-cooled condensers). 

Οι διατάξεις αυτές χρησιµοποιούνται κυρίως για την ψύξη νερού κλιµατιστικών 

εγκαταστάσεων.Λόγω της χρησιµοποίησης του νερού ως ψυκτικού µέσου στις διατάξεις αυτές η 

θερµοκρασία παραγωγής ψυκτικής ισχύος δεν κατέρχεται συνήθως κάτω των + 4C. 

Οι διατάξεις απορρόφησης αυτού του είδους κατασκευάζονται σε δυο τύπους µεγάλης και µικρής 

ψυκτικής ισχύος.Οι µεγάλης ισχύος µονάδες κατασκευάζονται για ψυκτική ισχύ από 100 µέχρι 1500 

ψυκτικούς τόνους (R.T) δηλ. από 0.35 µέχρι 5.3 ΜW και οι µικρές για ισχύ από 3 εώς 25 R.T δηλ. από 

0.01 εώς 0.088 ΜW. 

Οι διατάξεις µεγάλης ισχύος διακρίνονται από κατασκευαστικής πλευράς σε µονάδες δυο κελύφων 

(double effect) και µονάδες ενός κελύφους.Στην πρώτη περίπτωση το επάνω κέλυφος περικλείει την 

ατµογεννήτρια και τον συµπυκνωτή (υψηλή πίεση) και το κάτω τον απορροφητή και το στοιχείο 

ατµοποίησης (χαµηλή πίεση).Παρά την χρήση των όρων χαµηλή και υψηλή πίεση δεν πρέπει να 

παραβλέπεται το γεγονός ότι ολόκληρη η µονάδα λειτουργεί υπό κενό και ότι στο επάνω κέλυφος 

επικρατεί πίεση περίπου 0.1 ata και στο κάτω 0.01 ata.Για τον λόγο αυτό οι µονάδες αυτές είναι 

ευαίσθητες στην παρουσία αδρανών αερίων, τα οποία ελαττώνουν το αναγκαίο κενό και γι�αυτό 

εφοδιάζονται πάντα µε διάταξη εξαέρωσης. 



Για ευχερέστερη σύγκριση και για µονοσήµαντο καθορισµό της ψυκτικής ισχύος αυτών των 

ψυκτικών διατάξεων έχουν γίνει αποδεκτές ως ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας αυτών (ASHRAE) τα 

παρακάτω: 

1) Θερµοκρασία εξόδου νερού από τον ψύκτη 6.7 C (44 F) 

2) Θερµοκρασιακή διαφορά ψυχοµένου νερού 5.5 C (10 F) 

3) Θερµοκρασία εισόδου νερού στον πύργο ψύξης 29.4 C (85 F).Είναι σηµαντικό η θερµοκρασία αυτή 

να κυµαίνεται µεταξύ 23.9 C και 29.4 C ώστε να αποφεύγονται προβλήµατα κρυστάλλωσης του 

ψυκτικού µέσου. 

Ψύκτες Απορρόφησης Αµέσου � Εµµέσου Θέρµανσης . 

(Direct � Indirect Fired Absorption Chillers) 
1. Άµεσης Θέρµανσης (Gas � Fired Absorption Chillers). 

Οι ψύκτες απορρόφησης άµεσης θέρµανσης που διατίθενται στο εµπόριο έχουν ονοµαστικές ισχείς που 

ξεκινούν από τα 105 ΚW (30 RT) και φθάνουν τα 3800 KW (1080 RT). 

Έχουν τα εξής βασικά χαρακτηριστικά : 

! Χρησιµοποιούν ως κύρια πηγή ενέργειας Φυσικό Αέριο ή LPG: 

$ Μειωµένο κόστος λειτουργίας λόγω της ανταγωνιστικής τιµολογιακής πολιτικής για το Φυσικό 

Αέριο. 

$ Η χρησιµοποίηση Φυσικού Αερίου αντί ηλεκτρισµού πρακτικά µηδενίζει την απαιτούµενη 

ηλεκτρική εγκατάσταση για κλιµατισµό εφόσον η απορροφούµενη ηλεκτρική ισχύς κυµαίνεται από 

1.2 εώς 2.3 KW. 

! Η λειτουργία τους στηρίζεται στον ψυκτικό κύκλο Η2Ο � LiBr µε διπλό κέλυφος:  

$ Οι ψύκτες άµεσης θέρµανσης χρειάζονται 1 BTU (1.055 KJ) από το καύσιµο αέριο (ισχύς 

καυσίµου) για κάθε ΒΤU ψυκτικής ισχύος που παράγουν (COP = 1.0). Με την κατασκευή όµως 

διπλού κελύφους καθώς και την χρησιµοποίηση πιεστικού καυστήρα επιτυγχάνεται υψηλός 

συντελεστής συµπεριφοράς (COP ~ 1.5 για ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας) και µείωση της 

κατανάλωσης καυσίµου εώς και 40% σε σχέση µε µονοβάθµιες εγκαταστάσεις. 

$ Επίσης λόγω του two-stage refrigeration cycle µειώνεται η απορριπτόµενη θερµότητα και εποµένως 

το µέγεθος του Πύργου Ψύξης κατά 20% σε σχέση µε τις single-stage µονάδες. 

! Έχουν ταυτόχρονη δυνατότητα παραγωγής νερού ψύξης και θερµού νερού (κοντά στους 80C ). 

! Έχουν λειτουργικό σχεδιασµό µε αποτέλεσµα να είναι εύκολη η εγκατάσταση και συντήρησή τους. 

! ∆ιαθέτουν καυστήρα χαµηλών εκποµπών NOx (< 30 ppm). 

! Έχουν αντλία διαλύµατος LiBr µε inverter: Βέλτιστη απόδοση στο µερικό φορτίο. 



! Τέλος διαθέτουν ενσωµατωµένο χειριστήριο µε µικροεπεξεργαστή για τον έλεγχο,προγραµµατισµό 

και την διάγνωση λειτουργίας ή βλαβών. 

Ειδικά για τους διβάθµιους ψύκτες απορρόφησης άµεσης θέρµανσης παρατίθενται στους παρακάτω 

πίνακες οι τυπικές παράµετροι λειτουργίας τους και τα συνήθη φυσικά τους χαρακτηριστικά. 

Χαρακτηριστικά Ψύκτη Τυπική Τιµή Εύρος Λειτουργίας 
Κατανάλωση Καυσίµου (Α.Θ.∆.) 12000 BTU/RT*hr 11400 � 13000 BTU/RT*hr 

COP Ψύξης (Α.Θ.∆.) 1.0  - 

Θερµ.Εισόδου Νερού Ψύξης 29 C (85 F) 22.2 C (72 F) ελάχιστη 

Θερµ.Εξόδου Νερού Ψύξης  35 C ( 95 F) 41 C (105 F) µέγιστη 

Παροχή Νερού Ψύξης 0.08 lps/KW (4.5 gpm/ton) 0.17 � 0.34 lps/KW (2.5-5 gpm/ton) 

Θερµ. Εισόδου Ψυχόµενου Νερού 12 C (54 F) - 

Θερµ.Εξόδου Ψυχόµενου Νερού 7 C (44 F) 5.6 � 16 C (42 � 60 C). 

Παροχή Ψυχ.Νερού 0.14 lps/KW (2.4 gpm/ton) - 

Ηλεκτρική Κατανάλωση  0.003 � 0.011 ΚWe/KW  - 

Πίνακας 1. Τυπικά Χαρακτηριστικά Λειτουργίας ∆ιβάθµιου Ψύκτη Αµέσου Θέρµανσης 

Χαρακτηριστικά Ψύκτη Μικρότερη Μονάδα Μεγαλύτερη Μονάδα 
Ονοµαστική Ισχύ 20 tons (70 KW) 1500 tons (5300 KW) 

∆ιαστάσεις  

Μήκος 1.8 m ( 6 ft) 8.8 m (29 ft) 

Πλάτος 1.5 m (5 ft) 5.8 m (19 ft) 

Ύψος 1.8 m (6 ft) 4 m ( 13 ft) 

Βάρος Εγκατάστασης 1.542 Κgr (3400 lbs) 79380 Kgr (175000 lbs) 

Πίνακας 2. Τυπικά Φυσικά Χαρακτηριστικά ∆ιβάθµιου Ψύκτη Αµέσου Θέρµανσης. 

Στο σχ.3 απεικονίζεται µια ψυκτική διάταξη Η2Ο � LiBr αµέσου θέρµανσης 



 

Σχ.3. Ψυκτική Μονάδα Απορρόφησης Άµεσης Θέρµανσης. 

2. Έµµεσης Θέρµανσης ( Steam / Hot Water � Fired Absorption Chillers). 

Η ονοµαστική ισχύς των µονοβάθµιων εγκαταστάσεων κυµαίνεται από 400 ΚW (110 RT) εώς 6000 

KW (1705 RT) ενώ των διβάθµιων κυµαίνεται από 1400 KW (400 RT) εώς 4300 KW (1220 RT).  

Οι ψύκτες αυτού του είδους παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηριστικά : 

! Βελτιώµενος Ψυκτικός Κύκλος : 

$ Χρησιµοποίηση θερµού νερού θερµοκρασίας 130 C περίπου ή υπέρθερµου ατµού πίεσης κοντά στο 

1 bar ως κύριας πηγή ενέργειας. 

$ Εξοικονόµηση ενέργειας µε χρησιµοποίηση της θερµικής ενέργειας ατµού χαµηλής πίεσης που 

οδηγείται για απόρριψη για την παραγωγή ψυκτικής ισχύος. 

$ Παραγωγή Ψύξης σε Μονάδες Τρι-Παραγωγής (Trigeneration Plants) ή σε Μονάδες Συνδυασµένου 

Κύκλου � Μεγιστοποίηση του συνολικού βαθµού απόδοσης.   

! Ελάχιστα κινούµενα µέρη : Eρµητικά κλειστός συµπιεστής που ψύχεται µε απεσταγµένο ψυκτικό 

µέσο (νερό). 

$ Αµελητέες µηχανικές απώλειες � Μηδαµινές απαιτήσεις συντήρησης. 

Οι µονοβάθµιοι ψύκτες απορρόφησης λειτουργούν βέλτιστα για πίεση ατµού τροφοδοσίας που 

κυµαίνεται από 12 εώς 15 psig (0.827 � 1.034 bar) και καταναλώνουν περίπου 18 lb/hr ατµό για κάθε 

ψυκτικό τόνο που παράγουν (2.3 Kgr/hr για κάθε KW ψυκτ.ισχύος).Οι µονοβάθµιοι ψύκτες είναι δυνατό 

να τροφοδοτηθούν και µε ζεστό νερό.Στο σχήµα 4 εικονίζεται µια µονοβάθµια ψυκτική διάταξη έµµεσης 

θέρµανσης µε ατµό. 



 
Σχ.4. Μονοβάθµια Ψυκτική ∆ιάταξη Απορρόφησης Η2Ο � LiBr Εµµέσου Θέρµανσης (µε Ατµό). 

Οι διβάθµιοι ψύκτες συνήθως τροφοδοτούνται µε ατµό πίεσης 100 psig (6.9 bar) και 

καταναλώνουν περίπου 10 lb/h ατµό για κάθε παραγόµενο RT (1.3 Kgr/h ατµό για κάθε ΚW ψυκτικής 

ισχύος).Η πίεση του ατµού µπορεί να κυµανθεί από 144 psig (9.94 bar) µέχρι 60 psig (4.14 bar). 

Είναι προφανές ότι όσο χαµηλότερη είναι η πίεση του ατµού τροφοδοσίας του ψύκτη τόσο 

µεγαλύτερη είναι η πτώση της παραγόµενης ψυκτικής ισχύος και του συντελεστή συµπεριφοράς.Στο 

σχήµα 5 εικονίζεται ένας διβάθµιος ψύκτης που θερµαίνεται µε ατµό. 

 



 
Σχ.5. ∆ιβάθµια Ψυκτική ∆ιάταξη Απορρόφησης Η2Ο � LiBr Έµµεσης Θέρµανσης  

(µε Ατµό). 

Σύγκριση Ψυκτών Απορρόφησης & Ηλεκτρικών Ψυκτών. 
a. Πλεονεκτήµατα Ψυκτών Απορρόφησης. 

% Έχουν ελάχιστη ηλεκτρική κατανάλωση σε αντίθεση µε τους συµβατικούς ψύκτες συµπίεσης που 

έχουν αυξηµένες απαιτήσεις ηλεκτρικής ισχύος.Αυτό έχει ως αποτελέσµα οι ψύκτες απορρόφησης να 

εµφανίζουν σηµαντικά ενεργειακά πλεονεκτήµατα κυρίως όταν τροφοδοτούνται από απορριπτόµενη 

θερµότητα. 

% Οι ψυκτικές µονάδες απορρόφησης που τροφοδοτούνται µε ατµό ή θερµό νερό µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε µονάδες τρι-παραγωγής (παραγωγή ηλεκτρικής, θερµικής και ψυκτικής 

ισχύος).Έτσι προσφέρουν την δυνατότητα σηµαντικής αύξησης του συνολικού βαθµού απόδοσης της 

µονάδας συµπαραγωγής.Με άλλα λόγια αυτές οι µονάδες συνεισφέρουν τα µέγιστα σε οποιαδήποτε 

προσπάθεια εξοικονόµησης ενέργειας,µειώνοντας παράλληλα το συνολικό κόστος λειτουργίας. 

% Οι ψύκτες απορρόφησης είναι φιλικότεροι πρός το περιβάλλον σε σχέση µε τους ηλεκτρικούς 

ψύκτες.Συγκεκριµένα αφού η αρχή λειτουργίας τους δεν στηρίζεται στην χρήση κανενός είδος 

συµβατικού ψυκτικού µέσου (CFCs, HCFCs και HFCs), έχουν µηδενική επίδραση στην καταστροφή 

του όζοντος: ΟDP = 0 (Ozone Depletion Potential) και µικρή συνεισφορά στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Ειδικά οι ψύκτες που τροφοδοτούνται µε ατµό ή θερµό νερό έχουν αρκετά µικρότερο 



GWP (Global Potential Warming) από τους ψύκτες που καίνε αέριο (gas-fired chillers) και εκπέµπουν 

CO2, αν και η καύση αερίου και ειδικά φυσικού αερίου θεωρείται φιλική πρός το περιβάλλον αφού 

δεν παράγονται SO2, SO, αιθάλη και στερεά σωµατίδια, ρύποι ιδιαίτερα ζηµιογόνοι για τον ανθρώπινο 

παράγοντα. 

% Οι ψύκτες άµεσης θέρµανσης έχουν την δυνατότητα χρησιµοποίησης διαφόρων καυσίµων µέσων 

(Diesel θέρµανσης, φυσικό αέριο, LPG, βιοαέριο κ.α.).Το γεγονός αυτό καθιστά ιδανική την 

εγκατάσταση τέτοιων µονάδων για την παραγωγή ψυκτικής ισχύος σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου 

δεν υπάρχει επαρκής ηλεκτρικής ισχύς για τους παραδοσιακούς ηλεκτρικούς ψύκτες.Επίσης µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σε κτίρια µε ήδη επιβαρυµένη εγκατεστηµένη ηλεκτρική εγκατάσταση από άλλες 

ενεργοβόρες διεργασίες.Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι, πολλοί από τους καυστήρες που συνοδεύουν 

τις µηχανές απορρόφησης είναι ΄΄διπλού καυσίµου΄΄ (dual fuel) και µπορούν να τροφοδοτηθούν είτε 

µε φυσικό αέριο είτε µε πετρέλαιο.Αυτή η ευελιξία είναι ιδιαίτερα ελκυστική σε εφαρµογές όπου το 

πετρέλαιο είναι εύκολα διαθέσιµο π.χ.αποµακρυσµένες περιοχές. 

% Οι ψυκτικές εγκαταστάσεις απορρόφησης έχουν ελάχιστα κινούµενα µέρη (αντλίες ανακυκλοφορίας 

ψυκτικού µέσου/απορροφητή).Για παράδειγµα ένας ψύκτης απορρόφησης 500 RT έχει 3 αντλίες που 

καταναλώνουν περίπου 5 hp (3.7 ΚW) ανά ώρα. Επόµενως έχουν µεγάλο µηχανικό βαθµό 

απόδοσης,µικρές απαιτήσεις εποπτείας και συντήρησης και υψηλή αξιοπιστία. 

% Τέλος παρουσιάζουν χαµηλά επίπεδα θορύβου και κραδασµών.Ένα absorption chiller ακούγεται όπως 

ένας ιδίου µεγέθους λέβητας µε θορύβους σπηλαίωσης. Οπότε λόγω ανυπαρξίας ταλαντώσεων και 

θορύβου δεν απαιτείται αποµόνωση των κραδασµών και ηχοµόνωση του χώρου εγκατάστασης της 

ψυκτικής µηχανής. 

b. Μειονεκτήµατα Ψυκτών Απορρόφησης. 

% Έχουν χαµηλό συντελεστή συµπεριφοράς (COP) σε σχέση µε τους ηλεκτρικούς ψύκτες: 

Κ Ψύκτης Απορρόφησης COP = 0.73 � 1.23. 

Κ Συµβατικός Ψύκτης COP = 2.37. 

% Οι ψύκτες απορρόφησης αποβάλλουν µεγαλύτερο ποσό θερµότητας πρός το περιβάλλον από ότι οι 

συµβατικές µονάδες ψύξης.Αυτό αποδεικνύεται ως εξής : 

• Η θερµική ισχύς που παρέχεται µέσω του ατµού στην ατµογεννήτρια του ψύκτη απορρόφησης είναι 

: Qατµού = Qψ / COP όπου Qψ είναι η παραγόµενη ψυκτική ισχύς και COP είναι ο συντελεστής 

συµπεριφοράς της ψυκτικής µονάδας. 

• Η θερµότητα συµπύκνωσης που απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω του πύργου ψύξης είναι : QΣ = 

Qατµού+ Qψ.Οπότε αντικαθιστώντας στην 2η σχέση το Qατµού από την 1η σχέση προκύπτει ότι : 

QΣ = Qψ*[1+(1 / COP)] 



• Άρα για τις ανωτέρω τιµές του COP στους ψύκτες απορρόφησης, το απορριπτόµενο ποσό 

θερµότητας είναι από 1.8 εώς 2.5 φορές µεγαλύτερο από την παραγόµενη ψυκτική ισχύ. Αντίθετα 

στους συµβατικούς ψύκτες το ποσό θερµότητας που απορρίπτεται στο περιβάλλον είναι 30 � 40 % 

µεγαλύτερο από την ψυκτική ισχύ.Εποµένως απαιτείται η εγκατάσταση µεγαλύτερων πύργων ψύξης 

στις εγκαταστάσεις µε απορρόφηση. 

% Έχουν σηµαντικά µεγαλύτερο µέγεθος σε σχέση µε τις κλασσικές ψυκτικές διατάξεις.Ένας ψύκτης 

απορρόφησης καταλαµβάνει 50 % µεγαλύτερη επιφάνεια από ότι ένας ηλεκτρικός ψύκτης ίδιας 

ισχύος, µε αποτέλεσµα την κάλυψη µεγάλου µέρους του µηχανοστασίου. 

% Τέλος έχουν µεγαλύτερο κόστος αγοράς και εγκατάστασης ανα ΚW σε σχέση µε τους συµβατικούς 

ψύκτες συµπίεσης. 


