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Εναλλάκτες Θερμότητας

Συσκευές εναλλαγής θερμότητας μεταξύ ρευστών,
που βρίσκονται σε διαφορετική θερμοκρασία χωρίς να αναμιχθούν.

Θερμικές Ανάγκες Βιομηχανικής Εγκατάστασης

Θέρμανση ρευστού
Ψύξη ρευστού
Βρασμός υγρού
Συμπύκνωση ατμών

Διαθέσιμες Παροχές (Utilities)

Καυσαέρια
Θερμαντικά ρευστά
Ατμός
Νερό ψύξης
Ψυκτικά ρευστά



Είδη Εναλλακτών (ανάλογα με το επιτελούμενο έργο)

Θερμαντήρας
Ψυκτήρας
Αναβραστήρας
Συμπυκνωτήρας

Τύποι Εναλλακτών

Διπλού Σωλήνα
Κελύφους και Σωλήνων
Με πλάκες
Ανακομιστές
Συμπαγείς
Αναδευόμενοι
…



Εναλλάκτες Θερμότητας
Ψύξη σε Αντιρροή

Fh, Th1 Th2

Fc, Tc1 Tc2

A

Ρεύμα Διεργασίας
Fh kg/s Παροχή
Th2 C Αρχική Θερμοκρασία (υψηλή)
Τh1 C Τελική Θερμοκρασία (χαμηλή)

Βοηθητική Παροχή
Fc kg/s Παροχή
Tc1 C Αρχική Θερμοκρασία (χαμηλή)
Τc2 C Τελική Θερμοκρασία (υψηλή)

Εξοπλισμός
Α m2 Επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας

Th1

Th2

Tc1

Tc2

A (Q)



Βασικά Προβλήματα Εναλλακτών Θερμότητας

Σχεδιασμού: Ρεύμα Διεργασίας  Εξοπλισμός
(Design) Βοηθητική Παροχή

Λειτουργίας: Ρεύμα Διεργασίας  Βοηθητική Παροχή
(Rating) Εξοπλισμός 

Προσαρμογής: Ρεύμα Διεργασίας  Συντελεστές
(Fitting) Εξοπλισμός Μεταφοράς

Βοηθητική Παροχή Θερμότητας



Γενικά: Φαινομενολογική Εξίσωση Φαινομένων Μεταφοράς

(Ρυθμός) = (Συντελεστής) x (Ωθούσα Δύναμη)

(Συντελεστής) = 1 / (Αντίσταση) 

 Μεταφορά Θερμότητας

(Ρυθμός Ροής Θερμότητας)

= (Συνολικός Συντελεστής Μεταφοράς Θερμότητας)

x (Διαφορά Θερμοκρασίας)

Δηλαδή Q/A = U ΔΤ …
και αργότερα m/A = D ΔC …
αλλά και i = (1/R) V …



Η Βασική Εξίσωση Ροής Θερμότητας

(Ρυθμός) = (Συντελεστής) x (Ωθούσα Δύναμη)

Q = A U ΔΤ
Q W Ρυθμός ροής θερμότητας
Α m2 Επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας
U W/m2K Συνολικός Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας
ΔΤ Κ Διαφορά θερμοκρασίας

Fh, Th1 Th2

Fc, Tc1 Tc2

A, Q, U

Th1

Th2

Tc1

Tc2

Q

T



η Εξίσωση Θερμοροής

Q = A U ΔΤ

η Ωθούσα Δύναμη

ΔTL = (ΔΤ1–ΔΤ2) / Ln(ΔΤ1/ΔΤ2) 
ΔΤ1 = Th1 - Tc1
ΔΤ2 = Th2 - Tc1

η Αντίσταση

1/U = 1/ hi + x/k + 1/ho

Εναλλάκτες Θερμότητας

Fh, Th1 Th2

Fc, Tc1 Tc2

A, Q, U

Th1

Th2

Tc1

Tc2
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Ατμός/Νερό

Νερό/Νερό

Ατμός/Οργανικό Υγρό

Νερό/Οργανικό Υγρό

Αέριο/Υγρό

Αέριο/Αέριο

Συνολικός Συντελεστής Μεταφοράς Θερμότητας (W/m2K)

Ενδεικτικές Τιμές Συνολικού Συντελεστή Μεταφοράς Θερμότητας



Th1

Th2

Tc1

Tc2

Th1

Th2

Tc1

Tc2

Th1

Th2

Tb

Ts

Tc1

Tc2

Ομοροή

Αντιροή

Συμπύκνωση

Βρασμός

Ωθούσα Δύναμη: Λογαριθμική Μέση Θερμοκρασιακή Διαφορά



Τs

Tb

Ts

Tc1

Tc2

Συμπύκνωση

Βρασμός

Th1

Th2

Tc2

Tc1

τρία διαφορετικά τμήματα
ΔΤ Ωθούσα Δύναμη 
U Συντελεστής



Μετάδοσης Θερμότητας μεταξύ Δύο Ρευστών
Διαχωριζομένων με Στερεό Τοίχωμα

Ρευστό i
Τi

Ρευστό ο
Το

hi
Διεπιφανειακή

Μεταφορά

ho
Διεπιφανειακή
Μεταφορά

k
Αγωγή

Τwi

Τwo

Q/A = ho (To-Two)

Q/A =U (Ti-To)  1/U = 1/ hi + x/k + 1/ho

Τοίχωμα
x

Q/A = hi (Ti-Twi) Q/A = k/x (Twi-Two)



Μετάδοση Θερμότητας μεταξύ Δύο Ρευστών
Διαχωριζομένων με Στερεό Τοίχωμα

Q/A =U (Ti-To)

1/U = 1/hi + x/k + 1/ho

Q W Ρυθμός ροής θερμότητας
Α m2 Επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας
U W/m2K Συνολικός Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας
Ti C Θερμοκρασία ρευστού i
To C Θερμοκρασία ρευστού o

hi W/m2K Επιφανειακός συντελεστής μεταφοράς Θερμότητας
στην πλευρά i

ho W/m2K Επιφανειακός συντελεστής μεταφοράς Θερμότητας
στην πλευρά o

k W/mK Θερμική αγωγιμότητα τοιχώματος



Θερμική Αγωγιμότητα



Επιφανειακοί Συντελεστές Μεταφοράς Θερμότητας



Q/A =U (Ti-To)

1/U = 1/hi + 1/hdi + x/k + 1/ho + 1/hdo

hd W/m2K Συντελεστής αποθέσεων

αποθέσεις

Συντελεστές Αποθέσεων



Συντελεστές Αποθέσεων



το πρόβλημα

Πολύ μεγάλη αβεβαιότητα εκτίμησης
του Επιφανειακού Συντελεστή Μεταφοράς Θερμότητας
καθώς και των συναρτησιακών του εξαρτήσεων
από τη γεωμετρία, τη ρευστοδυναμική κατάσταση,
τις ιδιότητες του ρευστού, το είδος της διεργασίας κλπ



μια Προσπάθεια

Επιφανειακοί Συντελεστές
Μεταφοράς Θερμότητας και Μάζας
για πολλές διεργασίες, γεωμετρίες
ρευστοδυναμικές συνθήκες, υλικά

κλπ

Προσαρμογή
γενικευμένων εξισώσεων

στο σύνολο των δεδομένων
της βιβλιογραφίας

Δομικά Μοντέλα

Επιπλέον για
Θερμική Αγωγιμότητα
Συντελεστή Διάχυσης

Ιξώδες



και η Πρόταση

Στο πρόβλημα σχεδιασμού
 προσεγγιστικές τιμές με ανάλυση ευαισθησίας.

Στο πρόβλημα λειτουργίας
 πειραματικές εκτιμήσεις, οπωσδήποτε.

…. οικονομικό ανάλογο.



Tc

Th

Th1

Th2

Tc2

Tc1

Q = Fh CPhL (Th-Th1) + Fh ΔHh + Fh CPhV (Th2 –Th)

Q = FC CPCL (TC-TC1) + FC ΔHC + FC CPCV (TC2 –TC)

Ισοζύγιo Ενέργειας



Θερμοφυσικές Ιδιότητες

ΔH kJ/kg Λανθάνουσα Θερμότητα Εξάτμισης
CPL kJ/kgK Ειδική θερμότητα Υγρού
CPV kJ/kgK Ειδική θερμότητα Ατμού

πχ το νερό:

ΔH = 2.25 ΜJ/kg στους 100oC
CPL = 4.18 kJ/kgK μέση τιμή 0-100oC
CPV = 1.87 kJ/kgK μέση τιμή 100-200oC

CPΑ = 1.10 kJ/kgK του αέρα για σύγκριση



Q = A U ΔTL(Ts-T1,Ts-T2)

Q = F Cp (T2-T1)

Q = Fs ΔHs

Fs, Ts
A

F, T1 T2

Q
Τs

T2

T1

Q

Απλό Μαθηματικό Μοντέλο
Θέρμανση υγρού με ατμό



QL = AL UL ΔTL(Ts-T1,Ts-Tb)

QL = F Cp (Tb-TL)

Q = Fs ΔHs

Fs, Ts
A

F, TL TV

Q Τs

Tb

TV

TL

Ab, QbAL, QL AV, QV

QV = F Cp (TV-Tb)
Qb = F ΔHb

Q = QL + Qb + QV

QV = AV UV ΔTL(Ts-T2,Ts-Tb)
Qb = Ab Ub (Ts-Tb)

A = AL + Ab + AV

Απλό Μαθηματικό Μοντέλο
Εξάτμιση και υπερθέρμανση υγρού με ατμό

πχ UL = 1000 W/m2K
πχ Ub = 5000 W/m2K
πχ UV =   100 W/m2K



Αντικειμενική Συνάρτηση Αριστοποίησης

Κόστος εξοπλισμού

Ceq = C1exc Anexc

Κόστος λειτουργίας

Cop = (Cs Q +Ce E) ty

Συνολικό Ετήσιο Κόστος (Αντικειμενική Συνάρτηση Αριστοποίησης)

TAC = e Ceq + Cop

Ceq k€ Κόστος εξοπλισμού
Cop k€/y Ετήσιο κόστος λειτουργία
A m2 Επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας
Q MWh Θερμικό φορτίο
E MWh Ηλεκτρικό φορτίο
Cexc k€/m2 Μοναδιαίο κόστος εναλλάκτη
Nexc - Συντελεστής κλίμακας
Cs €/MWh Κόστος ατμού
Ce €/MWh Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας
ty h/y Ετήσιος χρόνος λειτουργίας
e - Επιβάρυνση της επένδυσης

στο ετήσιο κόστος λειτουργίας



Ενδεικτικό Κόστος

Εναλλάκτη κελύφους και σωλήνων
C1 = 2k€/m2

n = 2/3 

Ηλεκτρισμού
Ce = 120 €/MWh

Ατμού
Cs =   20 €/MWh

Νερού ψύξης
Cw = 10 €/MWh
Cw = 0.35€/tn



Άσκηση 1 Συμπύκνωση ατμών ακετόνης

Να υπολογιστεί η απαιτούμενη επιφάνεια ενός εναλλάκτη θερμότητας
για τη συμπύκνωση κορεσμένων ατμών ακετόνης.



Προδιαγραφές Σχεδιασμού
Παροχή ατμών ακετόνης F=25kg/s
Θερμοκρασία συμπύκνωσης ατμών ακετόνης Τ=85oC (Πίεση P=2.5bar).
Λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωση ακετόνης ΔΗ=500kJ/kg

Βοηθητικές Παροχές (Νερό Ψύξης)
Αρχική θερμοκρασία Tw1=15C
Τελική Θερμοκρασία Tw2=45C
Ειδική Θερμότητα Cpw=4.18kJ/kgK

Επιφανειακοί Συντελεστές Μεταφοράς Θερμότητας
Συμπύκνωση ατμών ακετόνης ha=5.00kW/m2K
Νερού Ψύξης hw=3.50kW/m2K

Παραδοχές
Σταθεροί επιφανειακοί συντελεστές μεταφοράς θερμότητας
Αμελητέα θερμική αντίσταση τοιχώματος διαχωρισμού των ρευστών



Διάγραμμα ροής

F, T

Fw, Tw1 Tw2

A

Q

Διάγραμμα Ενθαλπίας-Θερμοκρασίας

T T

Tw1

Tw2

Q

Μαθηματικό Μοντέλο

Ισοζύγιο ενέργειας
(1) Q = F ΔΗ
(2) Q = Fw Cpw (Tw2-Tw1)

Εξίσωση θερμοροής
(3) 1/U = 1/hw + 1/ha
(4) ΔTL = [(T-Tw2)-(T-Tw1)]

/ Ln[(T-Tw2)/(T-Tw1)]
(5) Q = A U ΔΤL

Επίλυση

(1)  Q = 12.5MW
(2)  Fw = 100kg/s
(3)  U=2.06kW/m2K
(4)  ΔTL = 53.6oC
(5)  Α = 115m2



Εκτίμηση κόστους

Να υπολογιστεί το ετήσιο συνολικό κόστος της εγκατάστασης TAC

Μοναδιαίο κόστος εναλλάκτη θερμότητας C1exc=5.00k€/m2
Συντελεστής κλίμακας nexc=0.75
Επιβάρυνση της επένδυσης στο ετήσιο κόστος λειτουργίας e=0.20
Ετήσιος χρόνος λειτουργίας της εγκατάστασης ty=4000h/y
Κόστος νερού ψύξης Cw=2€/MWh



Κόστος εξοπλισμού
(6) Ceq = C1exc Anexc

Κόστος λειτουργίας
(7) Cop = Cw Q  ty

Συνολικό Ετήσιο Κόστος
(8) TAC = e Ceq + Cop

Επίλυση

(6)  Ceq = 174 k€

(7)  Cop = 100 k€/y

(8)  TAC =135 k€/y



Άσκηση 2 Συμπύκνωση υπέρθερμου ατμού

Να υπολογιστεί η απαιτούμενη επιφάνεια ενός εναλλάκτη θερμότητας
για τη συμπύκνωση υπέρθερμων ατμών ακετόνης προς υπόψυκτο υγρό



Προδιαγραφές Σχεδιασμού
Παροχή ατμών ακετόνης F=25kg/s
Αρχική Θερμοκρασία υπέρθερμων ατμών Τ2=130 oC
Τελική Θερμοκρασία υπόψυκτου υγρού Τ1=20 oC
Θερμοκρασία συμπύκνωσης ατμών ακετόνης Τ=85oC (Πίεση P=2.5bar).
Λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωση ακετόνης ΔΗ=500kJ/kg
Μέση ειδική θερμότητα ατμών ακετόνης CpV=1.18kJ/kgK
Μέση ειδική θερμότητα υγρής ακετόνης CpL=2.18kJ/kgK

Βοηθητικές Παροχές (Νερό Ψύξης)
Αρχική θερμοκρασία Tw1=15C
Τελική Θερμοκρασία Tw2=45C
Ειδική Θερμότητα Cpw=4.18kJ/kgK

Επιφανειακοί Συντελεστές Μεταφοράς Θερμότητας
Συμπύκνωση ατμών ακετόνης ha=5.00kW/m2K
Νερού Ψύξης hw=3.50kW/m2K
Υγρή ακετόνη hL=1.00kW/m2K
Ατμοί ακετόνης hv=0.10kW/m2K



Κόστος εξοπλισμού
Μοναδιαίο κόστος εναλλάκτη θερμότητας C1exc=5.00k€/m2
Συντελεστής κλίμακας nexc=0.75
Επιβάρυνση της επένδυσης στο ετήσιο κόστος λειτουργίας e=0.20

Κόστος λειτουργίας
Κόστος νερού ψύξης Cw=2€/MWh
Ετήσιος χρόνος λειτουργίας της εγκατάστασης ty=4000h/y

Παραδοχές
Σταθεροί επιφανειακοί συντελεστές μεταφοράς θερμότητας
Αμελητέα θερμική αντίσταση τοιχώματος διαχωρισμού των ρευστών
Δεν απαιτείται διόρθωση

της λογαριθμικής μέσης θερμοκρασιακής διαφοράς 
Αμελητέο κόστος αντλίας



Qv=FCpv(Tv-Tc) Qv=1.33MW
Qc=FΔHc Qc=12.5MW
QL=FCpL(Tc-TL) QL=3.54MW
Q=Qv+Qc+QL Q=17.4MW

Q=FwCpw(Tw2-Tw1) Fw=139kg/s

Qv=FwCpw(Tw2-Tw2*) Tw2*=42.7oC
QL=FwCpw(Tw1*-Tw1) Tw1*=21.1oC

1/Uv=1/hg+1/hw Uv=0.10kW/m2K
1/Uc=1/hc+1/hw Uc=2.06kW/m2K
1/UL=1/hL+1/hw UL=0.78kW/m2K

ΔTv=ΔTL(Tv-Tw2,Tc-Tw2*)  ΔTv=61.2oC
ΔTc=ΔTL (Tc-Tw2*,Tc-Tw1*)  ΔTc=52.3oC
ΔTL=ΔTL (Tc-Tw1*,TL-Tw1)  ΔTL=23.1oC

Av=Qv/Uv/ΔTv Av=223m2

Ac=Qc/Uc/ΔTc Ac=116m2

AL=QL/UL/ΔTL AL=197m2

A=Av+Ac+AL A=536m2

Ceq=C1An Ceq=557k€
Cop=CwQ Cop=695k€/y
TAC=eCeq+Cop TAC=806k€/y



Άσκηση 3 Ανάκτηση Θερμότητας
(Απλό πρόβλημα σύνθεσης δικτύων εναλλακτών)

Σε βιομηχανική εγκατάσταση ζητείται
να σχεδιαστεί το κατάλληλο δίκτυο εναλλακτών θερμότητας
για τις θερμικές απαιτήσεις ως εξής:

(1) η ψύξη υγρού οργανικού διαλύτη παροχής Fg=25kg/s
από αρχική θερμοκρασία Tg1=100C

σε τελική Tg2=25C

(2) Η θέρμανση αέριου μίγματος παροχής Fa=35kg/s
από αρχική θερμοκρασία Ta1=25C

σε τελική Ta2=140C



Ειδικές Θερμότητες Ρευμάτων:

(1) Υγρού Οργανικού Διαλύτη Cpg=3.10kJ/kgK

(2) Αέριου Μίγματος Cpa=1.04kJ/kgK

Βοηθητικές παροχές:

(1) Κορεσμένος Ατμός θέρμανσης
Θερμοκρασία Ts=160C

Λανθάνουσα Θερμότητα Εξάτμισης ΔHs=2.10kJ/kg

(2) Νερό Ψύξης
Αρχική θερμοκρασία Tw1=15C
Τελική Θερμοκρασία Tw2=45C
Ειδική Θερμότητα Cpw=4.18kJ/kgK



Επιφανειακοί Συντελεστές Μεταφοράς Θερμότητας:

στην πλευρά του:
(1) Συμπυκνούμενου Ατμού hs=5.00kW/m2K
(2) Νερού Ψύξης hw=2.00kW/m2K
(3) Οργανικού Διαλύτη hg=0.75kW/m2K
(4) Αέριου Μίγματος ha=0.10kW/m2K

Κόστος Εξοπλισμού
Εναλλάκτη Θερμότητας C1exc=5.00k€

nexc=0.75

Βοηθητικών Παροχών
Ατμού Θέρμανσης Cs=20€/MWh
Νερού Ψύξης Cw=10€/MWh



Διάγραμμα Ροής

Fg Tg2 Tg1 Ts Ts Fs

Fw Tw1 Tw2 Ta1 Ta2 Fa

SW

Fg Tg2 Tg Tg1 Ts Ts Fs

Fw Tw1 Tw2 Ta1 Ta Ta2 Fa

SEW

Ανεξάρτητο δίκτυο

Με ενεργειακή ολοκλήρωση



Fg Tg2 Tg Tg1 Ts Ts Fs

Fw Tw1 Tw2 Ta1 Ta Ta2 Fa

SEW

Διάγραμμα Ενθαλπίας-Θερμοκρασίας



(1) Qe=FaCpa(Ta-Ta1)
(2) Qe=FgCpg(Tg1-Tg)

(3) Qs=FaCpa(Ta2-Ta)
(4) Qs=FsΔHs

(5) Qw=FaCpa(Ta-Ta1)
(6) Qw=FwCpw(Tw2-Tw1)

ΔTmin=10oC
Ta=90oC

(1)Qe=2.37MW
(2) Tg=69.5C

(3) Qs=1.82MW
(4) Fs=0.867kg/s

(5) Qw=3.45MW
(6) Fw=27.5kg/s

Ορισμός ΔTmin=Tg1-Ta

ΔΤmin:= μεταβλητή σχεδιασμού

Ta1< Ta < Tg1 

 0 < ΔTmin < Tg1-Ta1

Αν Ta = Ta1 
δεν συμβαίνει ανάκτηση

 ΔTmin=Tg1-Ta1

Ισοζύγια Ενέργειας



(1) 1/Ue=1/hg+1/ha
(2) 1/Us=1/hg+1/hs
(3) 1/Uw=1/ha+1/hw

(4) ΔTe=ΔTL(Tg1-Ta,Tg-Ta1)
(5) ΔTs=ΔTL (Ts-Ta2,Ts-Ta)
(6) ΔTw=ΔTL (Tg-Tw2,Tg2-Tw1)

(7) Ae=Qe/Ue/ΔTe
(8) As=Qs/Us/ΔTs
(9) Aw=Qw/Uw/ΔTw

(1) Ue=0.088kW/m2K
(2) Us=0.098kW/m2K
(3) Uw=0.545kW/m2K

(4) ΔTe=23.1C
(5) ΔTs=39.9C
(6) ΔTw=16.2C

(7) Ae=1161m2

(8) As=465m2

(9) Aw=391m2

Εξίσωση θερμοροής

(1) Ceq=C1Ae
n+C1As

n+C1Aw
n

(2) Ceq=CsQs+CwQw
(3) TAC=eCeq+Cop

(1) Ceq=1548k€
(2) Cop=401k€/y
(3) TAC=711 €/y

Κόστος



Αριστοποίηση

Χωρίς ανάκτηση:
TAC=1038k€/y

Με ανάκτηση
και άριστο ΔTmin=10oC:

TAC=710k€/y

Δηλαδή
Εξοικονόμηση 32%   !!!


