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• Κτήριο κατοικίας, στεγασμένης επιφάνειας 134m2

• Μέγιστα φορτία κλιματισμού:

• θέρμανση: 10,9kW

• ψύξη: 9,6kW.

Παράδειγμα εφαρμογής μεθοδολογίας



• Με βάση τις αιχμές φορτίων κλιματισμού για θέρμανση και ψύξη, επιλέγεται
εμπορική γεωθερμική αντλία θερμότητας, με χαρακτηριστικά:

Θέρμανση

• ονομαστική θερμική ισχύς: 11,3kW

• συνολική απορροφούμενη ισχύς: 3,6kW

• C.O.P.: 3,14

• θερμοκρασίες νερού: 

συμπυκνωτής (είσοδος / έξοδος): 45 / 40oC, 

εξατμιστής (πηγής): 5 / 10oC. 

Επιλογή αντλίας θερμότητας



• Με βάση τις αιχμές φορτίων κλιματισμού για θέρμανση και ψύξη, επιλέγεται
εμπορική γεωθερμική αντλία θερμότητας, με χαρακτηριστικά:

Ψύξη

• ονομαστική ψυκτική ισχύς: 11,3kW

• συνολική απορροφούμενη ισχύς: 3,2kW

• Ε.Ε.R.: 3,53

• θερμοκρασίες νερού: 

συμπυκνωτής (είσοδος / έξοδος): 30 / 35oC, 

εξατμιστής (είσοδος / έξοδος): 7 / 12oC. 

Επιλογή αντλίας θερμότητας



Επιλογή αντλίας θερμότητας



Διάμετρος σωλήνωσης εναλλάκτη

0,1160,224,054,0ΠολυαιθυλένιοSDR-13 2΄΄

0,1180,223,141,3ΠολυαιθυλένιοSDR-13 1-1/2΄΄

0,1170,222,634,9ΠολυαιθυλένιοSDR-13 1-1/4΄΄

0,1210,222,228,6ΠολυαιθυλένιοSDR-13 1΄΄

0,0760,425,560,3ΠολυαιθυλένιοSDR-11 2΄΄

0,0760,424,448,3ΠολυαιθυλένιοSDR-11 1-1/2΄΄

0,0770,423,942,2ΠολυαιθυλένιοSDR-11 1-1/4΄΄

0,0750,423,033,4ΠολυαιθυλένιοSDR-11 1΄΄

0,0790,422,526,7ΠολυαιθυλένιοSDR-11 3/4΄΄

0,0770,424,650,0ΠολυαιθυλένιοPE DN50 PN12

0,0780,423,740,0ΠολυαιθυλένιοPE DN40 PN12

0,0790,423,032,0ΠολυαιθυλένιοPE DN32 PN12

0,0770,422,325,0ΠολυαιθυλένιοPE DN25 PN12

0,0850,422,020,0ΠολυαιθυλένιοPE DN20 PN12

0,0470,422,950,0ΠολυαιθυλένιοPE DN50 PN8

0,0460,422,340,0ΠολυαιθυλένιοPE DN40 PN8

0,0510,422,032,0ΠολυαιθυλένιοPE DN32 PN8

0,0660,422,025,0ΠολυαιθυλένιοPE DN25 PN8

Θερµική αντίσταση
((K.m)/W)

Θερµική αγωγιµότητα
(W/(m.K))

Πάχος τοιχώµατος
(mm)

Εξωτερική
διάµετρος (mm)

ΥλικόΤύπος



Διάμετρος σωλήνωσης εναλλάκτη

• Η διάμετρος της σωλήνωσης έχει να κάνει με τη μεταφερόμενη ισχύ από το
κλιματιζόμενο χώρο προς το έδαφος και την παροχή του μέσου.

• Η επιλογή της διαμέτρου είναι τέτοια, ώστε συναρτήσει της απαιτούμενης
μεταφερόμενης παροχής εντός των σωληνώσεων, η ταχύτητα ροής να μην
υπερβαίνει το 1 – 1,5m/sec, ώστε να επιτυγχάνεται στρωτή ροή.

• Η μεταφερόμενη θερμική ισχύς και η παροχή μάζας του εργαζόμενου μέσου
σχετίζονται με τη σχέση:

(υπολογισμός βάσει ψύξης)

(υπολογισμός βάσει θέρμανσης)

( )wowiVlc t-tCmq ⋅⋅= &

( )wiwoVlh t-tCmq ⋅⋅= &



Διάμετρος σωλήνωσης εναλλάκτη

όπου:

• η παροχή μάζας του νερού μέσα στη σωλήνωση

• Cv = 4,184kJoule/(kg∙K) η ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού

• twi η θερμοκρασία εισόδου του νερού στο γεωθερμικό εναλλάκτη

• twο η θερμοκρασία εξόδου του νερού από το γεωθερμικό εναλλάκτη.

• Η απόλυτη τιμή της διαφοράς θερμοκρασίας ltwi-twol επιλέγεται από την αντλία
θερμότητας του συστήματος. Στο ανωτέρω παράδειγμα ισούται με 5K.

• Από τις ανωτέρω σχέσεις, δοθείσης της ltwi-twol και του θερμικού φορτίου, 
υπολογίζεται τελικά η απαιτούμενη παροχή μάζας εντός της σωλήνωσης.

m&



Διάμετρος σωλήνωσης εναλλάκτη

• Από την παροχή μάζας υπολογίζεται η παροχή όγκου με τη σχέση:

• Η ταχύτητα της ροής σχετίζεται με τη διατομή και τη διάμετρο της σωλήνωσης από τη
σχέση:

• Από την ανωτέρω σχέση επιλέγεται η διάμετρος της σωλήνωσης ώστε η ταχύτητα
ροής να μην υπερβαίνει το 1 – 1,5m/sec.
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Παράδειγμα επιλογής διαμέτρου εναλλάκτη

Ο υπολογισμός της διαμέτρου του εναλλάκτη γίνεται με βάση το μεγαλύτερο φορτίο, 
το οποίο θα απαιτήσει μεγαλύτερη παροχή. Στο παράδειγμά μας τούτο είναι το
φορτίο θέρμανσης.

• Φορτίο θέρμανσης qlh = 10,90kW

• Παροχή μάζας: ( )
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Παράδειγμα επιλογής διαμέτρου
• Παροχή όγκου:

• Αν επιλέξω μέγιστη ταχύτητα ροής ίση με 1m/sec, τότε η διάμετρος του εναλλάκτη
θα πρέπει να είναι:
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Παράδειγμα επιλογής διαμέτρου

• Σημειώνεται ότι η ανωτέρω υπολογισθείσα διάμετρος είναι η εσωτερική διάμετρος
του εναλλάκτη.

• Aν επιλέξουμε σωλήνωση PE DN32 PN12, με εξωτερική διάμετρο 32mm και πάχος
3mm, η εσωτερική διάμετρος θα είναι:
di = 32mm - 2∙3mm � di = 26mm



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Θερμική αντίσταση μεταφοράς θερμότητας από το νερό προς τη σωλήνωση:

όπου ο συντελεστής συναγωγής του νερού, που ισούται με:

hw = 4.017,49W/(m2K) για θέρμανση

hw = 3.306,63W/(m2K) για ψύξη.

• Τελικά:

για θέρμανση

για ψύξη.

wi
conv hDπ

1
R

⋅⋅
=

mK/W0030,0R h-conv =

mK/W0037,0R c-conv =



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Συντελεστής συναγωγής νερού:

ορίζεται μέσω του αριθμού Nusselt:

όπου h ο συντελεστής συναγωγής του ρευστού, L ένα χαρακτηριστικό μήκος ροής

και λ ο συντελεστής αγωγιμότητας του ρευστού.

Στην περίπτωση ροής σε κλειστούς αγωγούς, το μήκος L λαμβάνεται ίσο με την

εσωτερική διάμετρο του αγωγού, δηλαδή L = Di.

Όπως φαίνεται από τη σχέση ορισμού, ο αριθμός Nusselt εκφράζει το λόγο

μεταφοράς θερμότητας διαμέσου του ρευστού μέσω συναγωγής προς τη μεταφορά

θερμότητας μέσω αγωγής.

λ

Lh
Nu

⋅
=



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Υπολογισμός συντελεστή Nusselt:

Ο συντελεστής Nusselt προσεγγίζεται από διάφορες εμπειρικές σχέσεις, όπως η
σχέση Dittus - Boelter:

όπου Re ο αριθμός Reynolds της ροής και Pr ο αριθμός Prandtl:

Η παράμετρος n ισούται με 0,4 για θέρμανση του ρευστού και με 0,3 για ψύξη του
ρευστού.

Η ανωτέρω σχέση ισχύει για Re>10.000 και 0,6<Pr<160.

n80,0 PrRe023,0Nu ⋅⋅=

ν

Du
Re i⋅

=
λ

µc
Pr p ⋅=

·



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Ιδιότητες νερού:

Για μέση θερμοκρασία 15oC,

επιλέγουμε:

α. κινηματική συνεκτικότητα:

ν = 1,139∙10-6m2/s

β. δυναμική συνεκτικότητα:

μ= 1,139∙10-3Nt ∙ sec/m2



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας νερού:

Για νερό θερμοκρασίας 7oC – 45oC μία μέση τιμή είναι λ=0,68W/(mK).



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Αριθμός Reynolds ροής:

• Αριθμός Prandtl: 

• Αριθμός Nusselt για θέρμανση: 

• Αριθμός Nusselt για ψύξη: 
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61,153Nu008,7807.22023,0Nu 0,480,0 =⇔⋅⋅=

43,126Nu008,7807.22023,0Nu 0,380,0 =⇔⋅⋅=



Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Τελικά ο συντελεστής συναγωγής του νερού υπολογίζεται από τη σχέση ορισμού

του αριθμού Nusselt:

• Συντελεστής συναγωγής για θέρμανση: 

• Συντελεστής συναγωγής για ψύξη: 
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Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Θερμική αντίσταση μεταφοράς θερμότητας μέσω της σωλήνωσης:

όπου Κpipe = 0,42W/(mK) ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού της

σωλήνωσης.

0,0787mK/WR
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Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος
• Θερμική αντίσταση μεταφοράς θερμότητας από τη σωλήνωση προς το έδαφος:

όπου

Κsoil = 2W/(mK) η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους

και ο συντελεστής S (conduction shape factor) δίνεται από την ακόλουθη σχέση

(d=2m το βάθος τοποθέτησης του οριζόντιου γεωθερμικού εναλλάκτη):
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Θερμικές αντιστάσεις συναλλαγής θερμότητας με το

έδαφος

• Η συνολική θερμική αντίσταση μεταφοράς θερμότητας από τη σωλήνωση προς το έδαφος

υπολογίζεται:

για θέρμανση:

Rtotal-h = Rconv-h + Rpipe + Rsoil = (0,0030 + 0,0787 + 0,4386) mΚ/W � Rtotal-h = 0,5203 mΚ/W 

για ψύξη:

Rtotal-c = Rconv-c + Rpipe + Rsoil = (0,0037 + 0,0787 + 0,4386) mΚ/W � Rtotal-c = 0,5260 mΚ/W 

Παρατηρείται ότι η μεγαλύτερη θερμική αντίσταση στη συναλλαγή της θερμότητας

εμφανίζεται κατά τη μεταφορά με το έδαφος. Αντίστοιχα η μικρότερη εμφανίζεται κατά τη

μεταφορά θερμότητας εντός του νερού.



Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

• Το απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη μπορεί να υπολογιστεί:

για θέρμανση:

όπου

Fh ο συντελεστής απασχόλησης της αντλίας θερμότητας για τη θέρμανση

tg-min η ελάχιστη επίγεια θερμοκρασία

twi-min η ελάχιστη θερμοκρασία εισόδου του νερού στην αντλία θερμότητας

( )
min-wimin-g

hsoilpipeh-conv

lhh tt

FRRR
COP

1-COP

qL
−

⋅++
⋅=



Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

• Το απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη μπορεί να υπολογιστεί:

για ψύξη:

όπου

Fc ο συντελεστής απασχόλησης της αντλίας θερμότητας για την ψύξη

tg-max η μέγιστη επίγεια θερμοκρασία

twi-max η μέγιστη θερμοκρασία εισόδου του νερού στην αντλία θερμότητας

( )
max-gmax-wi

csoilpipec-conv

lcc tt
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Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

• Για τον υπολογισμό των συντελεστών απασχόλησης για θέρμανση και ψύξη πρέπει

να είναι γνωστές οι αντίστοιχες ετήσιες ενεργειακές καταναλώσεις. Για το

παράδειγμά μας τούτες είναι:

ετήσια κατανάλωση τελικής θερμικής ενέργειας για θέρμανση: 8.284kWh

ετήσια κατανάλωση τελικής θερμικής ενέργειας για ψύξη: 6.912kWh

Συνεπώς οι συντελεστές απασχόλησης υπολογίζονται:
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Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

• Οι θερμοκρασίες εδάφους και εισόδου νερού στην αντλία θερμότητας λαμβάνονται

ως εξής:

Θέρμανση

• ελάχιστη επίγεια θερμοκρασία tg-min = 14oC

• ελάχιστη θερμοκρασία εισόδου του νερού στην αντλία θερμότητας: twi-min = 10oC.

Ψύξη

• μέγιστη επίγεια θερμοκρασία: tg-max = 25oC

• μέγιστη θερμοκρασία εισόδου του νερού στην αντλία θερμότητας: twi-max = 30oC



Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

• Το απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη τελικά υπολογίζεται:

Θέρμανση:

( )
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Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

• Το απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη τελικά υπολογίζεται:

Ψύξη:

( )
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Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

Εναλλακτικός υπολογισμός

• Το απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη δίνεται εναλλακτικά από τη

σχέση (οι θερμοκρασίες tw σε oC):

όπου οι δείκτες h και c υποδηλώνουν αντίστοιχα λειτουργία θέρμανσης και ψύξης.
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Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

Εναλλακτικός υπολογισμός

• Για τη λειτουργία θέρμανσης έχουμε ήδη υπολογίσει:

• Για τη λειτουργία ψύξης, έχουμε αιχμή φορτίου qlc = 9,6kW, συνεπώς:
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Απαιτούμενο μήκος γεωθερμικού εναλλάκτη

Εναλλακτικός υπολογισμός

• Απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη για θέρμανση:

• Απαιτούμενο μήκος του γεωθερμικού εναλλάκτη για ψύξη:
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Συμπεράσματα

• Ανάμεσα στις δύο μεθόδους υπολογισμού παρατηρείται σημαντική απόκλιση.

• Γενικότερα στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει κάποια σαφής μέθοδος η οποία

ακολουθείται ως η πλέον αξιόπιστη. Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι σε μικρά βάση

από την επιφάνεια του εδάφους, και σε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη, η επίδραση

της ηλιακής ακτινοβολίας είναι σημαντική.

• Στις περιπτώσεις αυτές είναι πολύ σημαντική η εμπειρία του μελετητή για τη λήψη

της τελικής απόφασης.

• Ένας χρήσιμος εμπειρικός κανόνας είναι ότι για τοποθέτηση του οριζόντιου

εναλλάκτη σε βάθος 1,5 – 2m και απόσταση μεταξύ των σωληνώσεων 0,35 – 0,50m, η

απόδοση του εναλλάκτη σε ισχύ ισούται περίπου με 30W/m2.



Συμπεράσματα

• Υιοθετώντας τον ανωτέρω κανόνα, για μέγιστο φορτίο κλιματισμού (θέρμανση) 

10,90kW, θα απαιτηθούν: 10.900W / 30W/m2 = 363m2.

• Έστω ότι επιλέγουμε το μεγαλύτερο από τα υπολογισμένα μήκη του οριζόντιου

γεωθερμικού εναλλάκτη, το οποίο ισούται με 786,16m.

• Αν υποθέσουμε ότι θα εγκατασταθεί οριζόντιος εναλλάκτης συνολικού μήκους 800m 

σε 10 παράλληλες σειρές απόστασης 0,5 μέτρου μεταξύ τους, τότε το μήκος κάθε

σειράς θα ισούται με 800m/10 = 80m και το πλάτος της εγκατάστασης θα ισούται με

9x0,5m = 4,5m. Συνεπώς, η απαιτούμενη έκταση για την εγκατάσταση του εναλλάκτη

υπολογίζεται σε 4,5m x 80m = 360m3.

• Άρα υιοθετείται η τιμή των 800m για το μήκος του γεωεναλλάκτη, καθώς συμφωνεί

με τα εμπειρικά δεδομένα.



Ευχαριστώ πολύ

Δημήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης


