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Σχήµα ΕΘ-9. NTU ως προς ε για                
εναλλάκτη οµορροής και µονής διαδροµής 

 
 

Σχήµα ΕΘ-10. NTU ως προς ε για              
εναλλάκτη αντιρροής και µονής διαδροµής 

 
 

Σχήµα ΕΘ-11. NTU ως προς ε για εναλλάκτη 
αυλών-κελύφους µίας διαδροµής στο κέλυφος      
και 2, 4, 6, κλπ. διαδροµών στους αυλούς 

 
 

Σχήµα ΕΘ-12. NTU ως προς ε για εναλλάκτη 
αυλών-κελύφους n διαδροµών στο κέλυφος        
και 2n, 4n, 6n, κλπ. διαδροµών στους αυλούς 

 
 

Σχήµα ΕΘ-13. NTU ως προς ε για εναλλάκτη 
σταυρωτής ροής χωρίς ανάµιξη των ρευµάτων 

 
 

Σχήµα ΕΘ-14. NTU ως προς ε για εναλλάκτη 
σταυρωτής ροής (συνεχείς γραµµές: χωρίς    
ανάµιξη στο ρεύµα µε Cmax / διακεκοµµένες 
γραµµές: χωρίς ανάµιξη στο ρεύµα µε Cmin) 
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θερµορροής και των θερµοκρασιών εξόδου, µε τον τύπο και το µέγεθος του εναλλάκτη να είναι 
δεδοµένα. 
 
 
ΕΘ.5 Συντελεστές Ρύπανσης 
 
Η απόδοση των εναλλακτών θερµότητας, όπως υπολογίστηκε παραπάνω, προϋποθέτει ότι οι 
επιφάνειες εναλλαγής θερµότητας είναι καθαρές, χωρίς αποθέσεις και σκουριά. Όταν υπάρχουν 
επιφανειακές αποθέσεις παρατηρείται αύξηση της θερµικής αντίστασης, µε συνακόλουθο 
αποτέλεσµα την ελάττωση της απόδοσης. Αυτή η επιπρόσθετη αντίσταση συχνά εκφράζεται µε 
την µορφή κάποιου συντελεστή ρύπανσης Rf (fouling factor), ο οποίος πρέπει να 
συµπεριλαµβάνεται µαζί µε τις λοιπές θερµικές αντιστάσεις στον υπολογισµό του ολικού 
συντελεστή µετάδοσης θερµότητας. 

Οι συντελεστές ρύπανσης υπολογίζονται πειραµατικά, δοκιµάζοντας τον εναλλάκτη 
κάτω από διάφορες συνθήκες (καθαρές επιφάνειες και επιφάνειες µε αποθέσεις), και ορίζονται 
από την σχέση (ΕΘ.28), ενώ µερικές τυπικές τιµές του συντελεστή φαίνονται στον επόµενο 
πίνακα (Πίνακας ΕΘ-3): 
 

 
cleandirty

f UU
R 11

−≡                  (ΕΘ.28) 

 
 

Πίνακας ΕΘ-3 
Τυπικές τιµές του συντελεστή ρύπανσης για ορισµένα ρευστά 

 
Rf Ρευστό 

hr⋅ft2⋅0F / Btu m2⋅K / W 

Νερό θαλάσσης (< 520C, 1250F) 
Νερό θαλάσσης (> 520C, 1250F) 
Επεξεργασµένο νερό πλήρωσης  
  βραστήρα (> 520C, 1250F) 
Ορυκτέλαιο 
Λάδι βαφής (ψύξης) 
Ατµοί αλκοολών 
Ατµός 
Βιοµηχανικός αέρας 
Ψυκτικό Υγρό 

0.0005 
0.001 

 
0.001 
0.005 
0.004 

0.0005 
0.0005 
0.002 
0.001 

0.00009 
0.0002 

 
0.0002 
0.0009 
0.0007 

0.00009 
0.00009 
0.0004 
0.0002 

 
 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 
Παράδειγµα ΕΘ-1: 
 
Ζεστό λάδι χρησιµοποιείται για την θέρµανση νερού, µε παροχή 0.1kg/s, από τους 400C στους 800C σε 
εναλλάκτη αντιρροής διπλού σωλήνα. Αν ο ολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας είναι 300 
W/m2·K, υπολογίστε την επιφάνεια του εναλλάκτη, θεωρώντας ότι το λάδι εισέρχεται µε θερµοκρασία 
1050C και εξέρχεται µε θερµοκρασία 700C. Η ειδική θερµότητα του νερού είναι 4181 J/kg·K. 
 
Λύση: 
 
Η θερµότητα που παίρνει το νερό, δίνεται από την εξίσωση )( wiwoww TTcmq −= & . 
 
Αντικαθιστώντας τις δεδοµένες τιµές, παίρνουµε ( ) W1067.1408041811.0)( 4⋅=−⋅=−= wiwoww TTcmq &  
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Χρησιµοποιώντας την σχέση (ΕΘ.12), όπου K3040702 =−=∆T  και K25801051 =−=∆T , 
προσδιορίζεται η επιφάνεια του εναλλάκτη, η εύρεση του οποίου αποτελεί και το ζητούµενο της 
παρούσας άσκησης: 
 

2
4

12

12 m 03.2
)2530(
)25/30ln(

300
1067.1)ln(
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−

⋅
⋅
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Παράδειγµα ΕΘ-2: 
 
Ποια θα ήταν η απαιτούµενη επιφάνεια για τις συνθήκες του προβλήµατος ΕΘ-1, αν ο εναλλάκτης διπλού 
σωλήνα αντικαθιστούνταν από εναλλάκτη αυλών-κελύφους; ∆ίνεται ότι το νερό εκτελεί µία διαδροµή 
στο κέλυφος και το λάδι δυο διαδροµές στους αυλούς. 
 
Λύση: 
 
Θεωρώντας ότι ο ολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας είναι και πάλι 300 W/m2·K, πρέπει να 
βρούµε τον διορθωτικό συντελεστή F από το σχήµα ΕΘ-5 για να τον χρησιµοποιήσουµε στην εξίσωση  
(ΕΘ-14). Οι θερµοκρασίες που θα χρησιµοποιήσουµε για το σχήµα είναι:  
 
Τi = 400C, Τo = 800C, ti = 1050C, to = 700C 
 
Με βάση τις θερµοκρασίες, υπολογίζουµε τους αδιάστατους λόγους, 
 

54.0
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10570
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οι οποίοι αντιστοιχούν σε τιµή διορθωτικού συντελεστή ίση µε 6.0≈F , οπότε από την (ΕΘ-14) 
προκύπτει: 
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Παράδειγµα ΕΘ-3: 
 
Για ποια τιµή του λόγου ∆Τ2 / ∆Τ1 η µέση αριθµητική θερµοκρασιακή διαφορά είναι 5% µεγαλύτερη από 
την µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά, ∆Τlm; (∆ίνεται ότι η µέση αριθµητική θερµοκρασιακή 
διαφορά ορίζεται ως 2/)( 12 TTT am ∆+∆≡∆ ) 
 
Λύση: 
 
Έχουµε:  
 

)/ln(
1)/(
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Για 05.1=
∆
∆

lm

am

T
T , προκύπτει ότι 10.2)/ln(

1)/(
1)/(

12
12
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Λύνοντας µε την βοήθεια της µεθόδου σφάλµατος και δοκιµής, παίρνουµε 2.2
1

2 =
∆
∆

T
T  
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Μπορεί να αποδειχτεί αναλυτικά ότι ο λόγος lmam TT ∆∆ / είναι µια αυστηρά αύξουσα συνάρτηση για  
1/ 12 ≥∆∆ TT . Συνεπώς, η µέση αριθµητική θερµοκρασιακή διαφορά δίνει αποτελέσµατα µέσα στα όρια 

του 5%, όταν οι τελικές θερµοκρασίες δεν µεταβάλλονται περισσότερο από έναν παράγοντα 2.2. 
 
 
Παράδειγµα ΕΘ-4: 
 
Ένας καινούριος εναλλάκτης µεταδίδει 10% περισσότερη θερµότητα σε σχέση µε την αντίστοιχη µετά 
από την πάροδο 6 µηνών λειτουργίας. Υποθέτοντας ότι λειτουργεί µεταξύ της ίδιας θερµοκρασιακής 
διαφοράς και ότι η απόθεση ακαθαρσιών δεν αλλάζει την επιφάνεια µετάδοσης θερµότητας, υπολογίστε 
τον συντελεστή ρύπανσης µε όρους ολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας (χωρίς αποθέσεις). 
 
Λύση: 
 
Ο λόγος µετάδοσης θερµότητας µπορεί να γραφτεί ως:  
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Αντικαθιστώντας στην (ΕΘ.28) παίρνουµε 
cleancleancleancleandirty

f UUUUU
R 10.0110.111
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