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δεδοµένες θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου των ρευστών στον εναλλάκτη. Όταν είναι γνωστές 
µόνο οι θερµοκρασίες εισόδου των ρευστών, η ανάλυση αυτή δύναται να εφαρµοστεί µόνο στα 
πλαίσια µιας µεθόδου διαδοχικών προσεγγίσεων. Στην περίπτωση αυτή καταλληλότερη είναι η 
λεγόµενη µέθοδος αποτελεσµατικότητας (NTU).  

Η αποτελεσµατικότητα του εναλλάκτη µπορεί να ορισθεί µε βάση την µέγιστη 
θερµορροή που θεωρητικά θα ήταν επιτεύξιµη σε έναν εναλλάκτη µε αντιρροή και άπειρη 
επιφάνεια εναλλαγής, έτσι ώστε να υλοποιηθεί η µέγιστη δυνατή µεταβολή της θερµοκρασίας 
ενός εκ των ρευστών και συγκεκριµένα του ρευστού µε τον µικρότερο ρυθµό 
θερµοχωρητικότητας C ( cmC &≡ ).   

  
 

 
Σχήµα ΕΘ-6. Εναλλάκτης διπλής διαδροµής στο κέλυφος και δυο φορές άρτιου                                

αριθµού διαδρόµων στους σωλήνες 

 
 

 
Σχήµα ΕΘ-7. Εναλλάκτης σταυρωτής ροής µε ανάµιξη ενός εκ των ρευστών 

 
 
Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην χρήση του όρου αποτελεσµατικότητα (effectiveness) του 
εναλλάκτη, 
 

 
maxθερµότητας µετάδοση δυνατή µέγιστη

θερµότητας µετάδοση πραγµατική
q

qactual=≡ε               (ΕΘ.15) 
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Σχήµα ΕΘ-8. Εναλλάκτης σταυρωτής ροής χωρίς ανάµιξη των ρευστών 

 
 
όπου η µέγιστη δυνατή µετάδοση θερµότητας, qmax, είναι εκείνη που θα προέκυπτε αν στο 
ρευστό συνέβαινε µια θερµοκρασιακή µεταβολή ίση µε την µέγιστη θερµοκρασιακή διαφορά 
που µπορεί να υπάρξει (θερµοκρασία του εισερχόµενου θερµού ρευστού µείον την 
θερµοκρασία του εισερχόµενου ψυχρού ρευστού). Η εν προκειµένω µέθοδος αξιοποιεί τον 
βαθµό αποτελεσµατικότητας ε, έτσι ώστε να µην λαµβάνεται υπ’ όψιν η άγνωστη θερµοκρασία 
εξόδου, και προσδιορίζει την αποτελεσµατικότητα εκφρασµένη ως προς άλλες γνωστές 
παραµέτρους ( m& , c, A και U). Ισχύει λοιπόν: 
 
 )()( cicochohihactual TTCTTCq −=−=                (ΕΘ.16) 
 
Η ανωτέρω σχέση είναι ενδεικτική του γεγονότος ότι η ενέργεια που δίνει το θερµό ρευστό 
πηγαίνει στο ψυχρό ρευστό. Η µέγιστη δυνατή µετάδοση θερµότητας λαµβάνει χώρα, όταν στο 
ρευστό µε µικρότερο C συµβαίνει η µέγιστη θερµοκρασιακή µεταβολή, δηλαδή όταν: 
 
 )(minmax cihi TTCq −=                  (ΕΘ.17) 
 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η µέγιστη δυνατή µετάδοση θερµότητας µπορεί να 
επιτευχθεί σε εναλλάκτη αντιρροής άπειρης επιφάνειας. Από συνδυασµό των σχέσεων (ΕΘ.15) 
και (ΕΘ.17) εξάγεται η βασική εξίσωση για τον υπολογισµό του µεταδιδόµενου θερµικού 
φορτίου σε εναλλάκτες, στην περίπτωση που οι θερµοκρασίες εξόδου είναι άγνωστες: 
 
 )( min cihiactual TTCq −= ε                  (ΕΘ.18) 
 
ΕΘ.4.1    ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΟΜΟΡΡΟΗΣ 
 
Ο υπολογισµός της µέσης λογαριθµικής διαφοράς θερµοκρασίας γίνεται για έναν απλό 
εναλλάκτη οµορροής, όπως αυτός του σχήµατος ΕΘ-4, σύµφωνα µε τις υποθέσεις που έγιναν 
παραπάνω. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (ΕΘ.15), (ΕΘ.16) και (ΕΘ.17) λαµβάνονται οι 
παρακάτω δυο εκφράσεις για την αποτελεσµατικότητα: 
 

 
)(

)(
)(

)(

minmin cihi

cicoc

cihi

hohih

TTC
TTC

TTC
TTC

−
−

=
−
−

=ε                (ΕΘ.19) 

 
Εφόσον είτε το θερµό είτε το ψυχρό ρευστό δύνανται να έχουν την ελάχιστη τιµή της C,  
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υπάρχουν δύο πιθανές τιµές της αποτελεσµατικότητας, 
 

 
cihi

hohi
hch TT

TT
CC

−
−

=< ε          :  

 
&                   (ΕΘ.20) 

 

cihi

cico
chc TT

TT
CC

−
−

=< ε          :  

 
όπου οι δείκτες στην αποτελεσµατικότητα, ε, δηλώνουν ποιο ρευστό χαρακτηρίζεται από την 
ελάχιστη τιµή C. Η σχέση (ΕΘ.9) µπορεί να αποδοθεί µε όρους C ως ακολούθως: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

−
−

chcihi
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CC
UA

TT
TT 11ln                 (ΕΘ.21) 
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                 (ΕΘ.22) 

 
Από το ισοζύγιο ενέργειας (ΕΘ.16) έχουµε: 
 

 )( hiho
c

h
cico TT

C
C

TT −+=                              (ΕΘ.23) 

 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (ΕΘ.22) και (ΕΘ.23) µε την πρώτη εκ των εξισώσεων (ΕΘ.20), για 
την οποία πραγµατοποιείται η παραδοχή ότι το θερµότερο ρευστό φέρει την µικρότερη τιµή της 
C, λαµβάνεται η παρακάτω έκφραση της αποτελεσµατικότητας:  
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ε                  (ΕΘ.24) 

 
Στην περίπτωση που η µικρότερη τιµή της C αντιστοιχεί στο ψυχρό ρευστό, εφαρµόζεται κατ’ 
αναλογία η σχέση (ΕΘ.25): 
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Οι σχέσεις (ΕΘ.24) και (ΕΘ.25) µπορούν να εκφραστούν ταυτόχρονα ως εξής: 
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Από την ανωτέρω συνδυαστική σχέση απορρέει η αποτελεσµατικότητα για έναν εναλλάκτη 
οµορροής ως συνάρτηση δύο αδιάστατων λόγων. Ένας από αυτούς τους αδιάστατους λόγους 
( min/ CUA ) καλείται αριθµός µονάδων µεταφοράς (number of transfer units, NTU), δηλαδή: 
 
 min/NTU CUA≡                              (ΕΘ.27) 
 
Ο όρος NTU µπορεί να θεωρηθεί ως παράγοντας µεγέθους για έναν εναλλάκτη θερµότητας. 
Στο σηµείο αυτό τονίζεται ότι η σχέση (ΕΘ.26) περιέχει µόνο τον ολικό συντελεστή µετάδοσης 
θερµότητας, την επιφάνεια του εναλλάκτη, τις ιδιότητες και τις παροχές των ρευστών. Οι 
σχέσεις της αποτελεσµατικότητας για διάφορες περιπτώσεις δίνονται στον πίνακα ΕΘ-2, όπου 

maxmin /CCC ≡ . Επιπροσθέτως είναι απαραίτητο να σηµειωθεί πως για έναν εξατµιστή ή 
συµπυκνωτή ισχύει η ισότητα C = 0, δεδοµένου ότι ένα από τα ρευστά παραµένει σε σταθερή 
θερµοκρασία, καθιστώντας έτσι την ειδική θερµότητα του άπειρη. 

Συµπερασµατικά η µέθοδος υπολογισµού µε βάση την µέση λογαριθµική 
θερµοκρασιακή διαφορά είναι κατάλληλη, όταν οι θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου των 
ρευστών είναι γνωστές 

 
 

Πίνακας ΕΘ-2 
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Σχήµα ΕΘ-10 
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Σχήµα ΕΘ-12 
για n = 2 
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Σχήµα ΕΘ-13 
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Σχήµα ΕΘ-14 
(διακεκοµµένες  

γραµµές) 

Σταυρωτής ροής  
(χωρίς ανάµιξη  

στο ρεύµα µε Cmax) 
)]]})(NTUexp(1[exp{1 CC −−−−=ε  

Σχήµα ΕΘ-14 
(συνεχείς  
γραµµές) 

 
 
και όταν τα ζητούµενα του προβλήµατος αφορούν την εύρεση του είδους του εναλλάκτη και 
της απαιτούµενης επιφάνειας εναλλαγής για την εξασφάλιση της βέλτιστης διεξαγωγής της 
διεργασίας. Η µέθοδος NTU προσφέρεται όταν έχει τεθεί ως στόχος ο υπολογισµός της  




