
ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΥΝΑΓΩΓΗ ΣΒ
ΕΝΑΝ ΕΝΑΔΛΑΚΤΗ ΘΕΡΜΟΤΙΙΤΑΣ

1. ΕισαγισγιÞ

Η διεργασßα τηò μεΕαφοριÜò θφμσπιταò εßναι πολý σημιαιπιια1 για ττι

χημιιq βιομηχανßα τüσο απü τε2ρικτ1 üσο και οικονομικÞ Üπογτη. Για
παρÜδειγμα, ¾ια πι διεξαγισγÞ μιαò χημικιò διεργασßαò απαιτεßται
συνÞθωò, θÝρμανση των αντιδρþιπων στη θερμοκρασßα τιlò mπδρασι19
παροχÞ Þ απομÜκρυνση θερμüτηταò κατÜ α1 δýρκεια τηò ωτßδρασ,,1ò για
τον Ýλεγχο τηò θερμοκρασßαò, καθþò και ψýξη των προθü,ιττων για
περαιτÝρω σιεξεργασßα. ΕτητελÝον, οι διεργασßεò μεταφορÜò θερμüτηταò
καθσρßζουν σε μεγÜλο βαθμü τη συνολικÞ κατανÜλωση ενÝργααò, και
αποτελοýν Ýνα σημανακü παρÜγοwα κüστουò.

Η μεταφορÜ θερμüτηταò πραγματοποιεßται με òιγισγÞ (θερμικιß μοριακÞ
κßνηση σε στερεÜ Þ ακßνητα ρευστÜ), σιιναγωγÞ (ελευθερη Þ
εξαναγκασμεττη ροÞ ρευστþν) και ακτινοβολßα, ΓηηκÜ, τα συστÞματα

θÝρß:ι.ιτνσηò Þ ψýξηò χρησlμοποιοýν και τουò τρεßò τρüπουò μεταφορÜò
θερμüτηταò, σε μικρüτερο Þ μεγαλýτερο βαθμü. Στουò εναλλÜκτεò
θερμüτηταò. μπορεß να θεωρηθεß üτι η θερμüπßτα ιτεταφÝρεται κυρßωò με
ßη,ΦγÞ και συναγωγý.

Σκοτüò ,ßºò mιφýσαò Üσχτ]στι§ εßναι τj πειραματικÞ μελÝτη τηò

sυμπερßφορÜò ενüò εναλλÜκτη θερμüτηταò διπλοý σωλÞνα" Οι στüχοι τηò

Üσκησηò εßνυι:

" Ο πειραματικüò προσδιορισμüò του συνολικοý συντελεστr,1 μεταφορÜò
θερμüτηταò υ, χαρακτηριστικοý μεγÝθουò τηò διεργασßαò

" Ο θεωρητικüò υπολσγισμüò του στντελεστÞ υ με χρÞση εμπειρικþν
σχÝσων που βασßζοιται στην αρχÞ τηò ομοιüτηταò

º,, Φεωρßα

2"t. l}ΙετατρειρÜ θερρüτηταò

Οταν δýο ρευστÜ με διαφορετικÞ θερμοκρασßα ρÝουν εκατÝρωθεν των

δýο πλευρþν ενüò επßπεδου τοιγbματοò. τüτq μεταφÝρεται θερμüτητα

απü το θερμü προò το !τχρü ρευστü μÝσω του τοιμßιματοò (ΣχÞμα 1α). Η
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συνολικÞ δεργασßα μεταφορÜò θερμüττlταò ιτερýαμβÜνει τα παρακÜτω

σττßδια:

Ι. ΜεταφορÜ θερμüηταò αιþ το θεριω ραηστü προò το τοßχωμια

(συνατστÞ)
Π. ΜεταιρορÜ θερμωτηταò 1εσω τοιι τοιμbμιατοò (αγωγÞ)

ΠI. ΜεταφορÜ θφρπlταò απü το τοßχωμα προò το ψυχρü ραηστü
(συιrαγτογÞ)

ΣχÞμα Ιιι ΜεταφορÜ θφιωτηταò ιιε αγοτγÞ και σιιιιαγτογÞ σε Ýνα

επfiιεδο τοßχωμα

Ο ρυθμüò μεταφορÜξ (αγιστÞφ θφμσπlταò qw ιεστ,ι αýò επßπεδου

τοιμßΙματοò πÜχουò dy, ÞαρτÜται απü τη διαφοριß θερμοκρασιþν (την

κινοýσα δýναμη), σýμφωνα με το γαπκü τýπο:

(Ι) 9ιγ=λΑ(Τιw -T2\I/)/d\y

üπου }" ο σιΙντεΧεστÞò θερμικÞò αγαΙγιμüηταò χαρακτηριστικüò του

υλικοý; και Α, η επιφιßνεια του τοιχßοlιατοò.

Η μεταφορÜ (συναγωγÞ) θερμüτηταò μεταξý του κινοýμενου ρευστοý και
τοßμßιματοò εßναι μια πολýπλοια1 διεργασßα που εξαρτÜται ιαιρßωò απü τα

χ,rρßκ"ηρrü",«Ü τηò ροÞò του ραττοý (γεωμετρßα, ταχýτητα, ιξþδεò,

τωκνüτητα). Iσ2ρει:

(2) Qι = hι Α Gι - Τιw)

(3) Qz: hz Α (Τ2\ιγ - Τ2)
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Üποιτ hι, h2 οι σιηπd
του ψιτχροιß ραιστσξι

Σε συιθÞκεò ιισνι|ηß
σταθφü9 ßδιοò καιlι

(4) 9ι= 9Ζ :q

ΙγΙε συνδυασμü τrιrv ο1

(5) 9ι= υ Α (Τι -º

(6) lΛJ: 1Λι, + 6rl,,,,,,,,,,,,,,,

üπου υ, εßναι ο α
συντελεστÞò θερμοπφ

Στηß, περßπτι*ση κο
εσι,οταρικü τοιι οποh
ψιχρü, θα πρÝπει γειπ
Ισ7_ýει:

{7ß Qvr: λ Α* (Τιγ

Α,η: (Α: -Αι)/

ιlπ*υ dz και d1. η εß

ιτντßστοιχα, Ι, το μft
(λογαριSμιιßòÞ) τιμÞ πτ

ΣχÞμα Ιβ.
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αι,αρακÜτω

!ο τοßχωμα

Υι}Χρü ρωστü

αýò ειßπδου
(την

ρειΙστσιι και
ιαrρßοò απü τα

Þþδεò,

üΦ h, hz οι σιιιιωΙεστεò σιιναγιιτγÞò αþ ττΡ πλευρÜ του θφμοý τι
m γυχlτý ραηστοý, ωπßστοιχα.

Σε σιιιρÞτò μüιιιμηò κατιßσταστlò ο Ρθιýò φÞò θφμüτηταò εfuαι

σπ*+Οò ßδιοò και για τα τρßα επιlεροιιò στιδια τηò διεργασßαò:

(4) 9ι=9Ζ =Qι =Qw

}Ιε σιτδυασμü των σ,χÝσεων (Ι)-(4), προιαιπτει Üτι:

(5) 9ι=υΑ(Τι -Τ2)

(6) ΙΛJ: ΙΛι1 + d/λ + l/h2

σιτου υ, εßναι ο συνολικüò σιιιπε}εστÞò μεταφοριßò θερμσπlταò (Þ

συιπελεστÞò θερμοπερατüτηταò)-

Στην ιτερßπτωση κτλιýρικοý τοιμßτυατοò, π.χ ενüò σωλÞνα στο

εσωτερικü του οποßου ριßει Ýνα θερμü ραιοτü και στο εξωτερικü Ýνα

ψυχρü, θα πρÝπει γαηκÜ να λτlφθεß υπüψη η κυρτüητα των τοιχωμιιßτων,

Ισχýει:

(º) Qw: λ Α, (Τιιν - Tzw) / Kd2 -dιγ2]

Α*: (ΑΖ -Αι) / Ιη (Α2/Αß): π Ι (d2 - dι) / Ιη (d2ldι)

üπου d2 και d1, η εξωτερικÞ και εσωτερικÞ διÜμετροò του σωλÞνα,

αντßστσιχα, Ι, το μÞκοò του κυλινδρικοý τοιχþματοò, και Α,n, η μÝση
(λογαριθμικÞ) τιμÞ τηò ετηφÜνειαò αγωγÞò.

ΣχÞμα 1β. ΜετατρορÜ θερμüτηtαò σε Ýνα τλινδρικü τοßχωμα
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Στην ιτερßπτιιιστ1 σωλÞνα μικροý gχοκ και 1ιεγÜ\ò διαμÝτρου, οι

υπολσγισμωß μτιορεß ηü γιυß* ιε βÜση τη μÝση αρΙθμηΤΙΚΤ1 ΤΙμÞ Τηò

επιφßνειαò η,αΙ}.αγÞò :

(S) Α,: πΙd,= πl(dι+d2)/2

-2.2. ΕναΙJ,ιßιòτεò θερρüτηταò

Η διεργασßα τηò εναD,αγÞò θερμüτηταò μετα^φ δýο ρευστþν που

ßρΙ"«þ«, ο. δþφορ"ο«Ýò'-θερμοκρασßεò και διαχωρßζοτπαι απü sνα

τοßχωμα, πραγματοπüεßται με συσκαιξ που καλοýνται εναλfußιòτεò

θερμüηταò.

Η απλοýστερη δýταξη εναλfußκαι θερμüτηταò εßναι αιιτÞ_5ατÜ την οποßα

το θερμü και το ψrßοο ρευστü,κινοýνται κατÜ την ßδια Þ αντßθεττ1

κατþOυνστ1 σε δýJ ffi*λρουò αυφýò (εναλλßκτεò διπλοý σωλÞνα).

Στουò ενα}J*ßκτεò λμßρρüηò ßεμßμγ 2α), το θερμü ιαι το ψυχρü ρευστü

ΞrοÞχο*ο, απü 
-το 

ω» 
,ü*ρ", 

ρÝουν κατÜ την ßδια κατεýθυνσºι και

ÞÝρχονται arþ το ιßOJ,ο Üκρü. Στουò εναλλÜι<τεò αντιρροÞò (ΣχÞμα 2β),

ßß-þ".α, ,ισερχο*ο, απü wτßθεlα Ü*ρο, ρÝουν κατÜ. την αντßθεττ1

;;;θr"_ι ""r,Ýιρχü** 
αΙιü αιπßθετα Üκρα. Αλ}εò συνÞθεη διατÜξειò

εßναι οι *οmοßιß διασταυφýμενßιò ροÞò, üπου τα δýο ρευστÜ

κινοýνται ο" *ο,*ß'üησεò κÜθετη η μßα προò την Üλλη, και οι

εναλ^λÝΗòεò κελ,{ιφουò και aukirv,

Για τηγ αγÜλυση και το σχεδιασμü ενüò εναλλßκΤη θερμüΤηΤαò, ΠρÝΠεΙ

να βρεθεß η εξÜρτηση "* p"θygj μεταφορÜò θερμüτηταò q, απü τιò

ü;#;;;"ιrò ßß"οωß και, εφδου των ρευστþν, το συντελεστÞ

ß"ΙΙþ"ραò ßΙερμüτηταò υ, και την ολικτι επιφÜνεια εναλλαγÞò

+

σελßδα 4 απü 2θ

Απü ττγν εφαρμογÞ α
(και υτοθÝτοιπαò üτι
ψελητÝα), προκυτεα:

(9) Qn = mn cpι, CΓυ

(Ι0) q": πι" cp. CΓορ

üπσυmορυθιýòÞ
και c, αναφÝροτπαι σ
δεßròτεò ß και ο, αντκrß

.ι\αμβÜνονταò υπüψη

ραηστþν μεταβιßß.θετ
θφμüτηταò q, υτωΚ
ημÞò τηò διαφοριßò θq

(Ι 1) 9ι: υ Α ΔΤι*

ß ß2) ΔΤ*: ( ΔΤ" - Ι

üπου ΔΤη και ΔΤχ.
εναλλÜκτη.

Οπωò φαßνεται στο
αντιρροÞò, ισχýει αιπß

(13α) ΟμορροÞ: Δ]

(13β) ΑντιρροÞ: Δº

Απü τιò πιι,ραπÜνω σχ

(ß4} Q = fflh cpι, (Τι.ß

fι υ: m6 òρη (Τι;

Σημειþνεται üτι c* ι

τα αντßστοιχα θερμοη
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θερμüτηταò.

(α)

Φτ) ÞΦ

(β)

ΣχÞμα 2. ΕναλλÜκτεò διπλοý σωλÞνα α)ομορροÞò και β) αντιρροÞò

Γ
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&αμÝτρσιι, οι
τιμÞ τηò

ρειτστþν ποιι
ατþ Ýνα

ε-ναλλfuòτεò

κααß την σποßα
ftα Þ αντßθεα1

σωλÞνα).

φχβü ραττü
πτωOιτιιση και

(ΣχÞμα 2β),
την αιπßθεττ1

διατÜξεò
τα δýο ραηστÜ

ιßΙλη, και οι

πρÝπει
q, απü τιò

το συντελεστÞ
ααλßαγÞò

αιπφροÞò

σεΙßδα 4 απü 2θ

Α,ý την εφαρμσγÞ τοιι ισοζυγßου ενÝργειαò στο θεριω και γυχρü ρευστü
( ι υποθÝτοιπαò üτι η μεταφοριß θερμωττlταò προò το περφιßfrλον εßναι

φεΙιτgα), προιþπα:

{9) φ = mh òρ (Τι,,ß - ºß")

(tO) qc = mc c* (Τοο - Τ"ß)

ümιτ m ο ρυθμüò ροÞò ιιÜζαò, òρ Q (}εσιι) ειδικτι θφμÜτητα.Οι δεßιαεò h

χßτι c, αναφÝρονται στο θερμü και το ψυ2φü ρευστü, αιτßστοιχα, εντßτ οι
δεßιαεò ß και ο, αντιστοιχοýν στò σιινθÞκη εισüδοιι και Þüδου.

ΔαμβÜνονταò υπüψη üτι η δυφορÜ θερμοκρασßαò μεταξý των δýο

ρυ,rο,,ω" μεταβÜλλεται κατÜ μÞκοò τοιι ενα¿Üòτη, ο Ρθμüò ροÞò
θερμτηταò q, υπολσγßζεται ωò συνÜρτηση τηò ιιÝσηò {.λσταριθμικιιò)

τιμÞò τηò διαφορÜò θερμοκρασßα§ ΔΤι. μεταξυ των δýο ραττþν:

(1Ι) 9ι:υΑΔΤι*

(Ι2) ΔΤ.: ( ΔΤg- ΔΤκ)/ Ιη( ΔΤg/ΔΤκ)

üπου ΔΤ* και ΔΤχ, οι,0ερμοκρασιακÝò διαφορÝò στα δýο Üκρα του

εναλλÜκτη.

Οπωò φαßνεται στο ΣχÞμα 3, για τουò εναλλÜκτεò οl"ιορροÞò και
αντιρροÞò, ισχÞει αντßστοιχα:

(13α) ΟμορροÞ: ΔΤe: (Τη,ß - Τ",ß)ΔΤκ: (Τη.ο - Τοο)

(13β) ΑνπρροÞ: ΔΤg: (Τι,.ß - Τ",ο)ΔΤχ: (Τη,ο - Τ".,)

Απü τò παραπÜνω σχÝσειò, προκýπτει

(14) Q: IΠh ceι,, (Τι* - Τι,,ο) : mc cρò (Τ",ο - T"j) : υ Α ΔΤ6

Þ υ:mι,,Cρι,(Τιιß - Τιr,ο)/ΑΔΤι. =mòCρò(Τοο - Τ",ß)/ΑΔΤι,

Σημειþνεται üτι òμ, cpn εßναι οι ιÝσεò τιμÝò τηò ειδικÞò θερμüηταò για
τα αντßστοιχα θερμοκρασιακÜ διαστι1 ματτι.
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ΣχÞμα 3. ΚαταιιομÞ θερμωκρασßαò σε αηλλfuαη διπλοý σωλÞνα α)

ο}ωρροÞò και β) αιπιρροÞò

2.3. ΑπÞ τιlò ομοιÜτηταò

Η αρm ττlò ομωιüτηταò βασßζεται στtι γεωιιετρικÞ ορýττρα και μπορεß
η" 

"ÞÜρφ""rß 
στην 2ΕριγραφÞ των φυσικοχηηικþν δεφασιþν, Η

συνÞθηÝ' διαδικασßα περι.?ιαμβιßνα τον προσδωρισμü üληw των

παραμÝßρων που ειτηρρεÜζουν τη δεργασßα, κψ ακολοýθωò, τÞν

Ýκφραση τουò στη þρφÞ χαρακτηριστικþν αδýστατων ομιßδων.

Σýμφωνα με την affi ττlò ομοιüτηταò δυο φιτσικοχτlμικÝò δεργασßεò θα

ειναß ομωßεò üταν οι τιμ^Ýò üλων των χαρακτιlριστικτßν αδιÜστατων

ομτιßδων εßναι ßδιεò, και επομÝνωò κÜθε παρÜμετροò τηò διεργασßαò θα

εßναι σιτνÜρττιστι των υπολοßπων ομÜδων,

Για παρÜδειγμα, σε Ýναν εναλλßκη θερμüηταò, ο σιΙιπελεστÞò

ουυ«γrllγÞò h'εßναι συνÜρττlση τηò θερμιιòÞò αγωγιμüτηταò του μÝσου λ,

ωυ ευηßμßκω ιξþδουò η, τηò πυκνüτηταò ρ, τηò ειδικιlò θερμüτηταò òρ,

τηò ταμ)τηταò ιζ τηò διαμÝτρου d και του μÞκουò Ι του σωλÞνα, και

δßνεται απü μια q(Ýση τηò μορφÞò:

(Ι5) h: F (d, Ρ, Þ, λ, ιι" òο, Ι), ß F (hdlλ, υdρ/η, εοη/λ, Vd1 = 6

Οι παραπÜνω χαρακτηριστικÝò ομÜδεò εßναι γνωστÝò ωò:
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(Ι6) ΑρýιloòΝι§sòL

(Ιη Αρý}ιüò R€ymr

(ΙS) ΑριθβòΡτπÜt

ηεραιιατmt αππελfo
σσιτεεΙεστπb μmρGß

(Ι9) Re < 2300, Νυ=

(ω) Re > 2300, 05
(flτt
(2Ι) Re > 2300, Ι5
(dη2/3 ]

3. ΠεριγραφÞ ττ

3.1. ΠειραματικÞ δ

Η τειραμαακÞ συσκΕ!

. δýο εναλλÜι<τεò Ι
γυÜλινο και Ýιια 1ε
δýο ετιαλ}ακτιßνπ

. σιßστημα τροφοδα
τριοδικÝò βιhΛΕò
εναλλÜκτιι και arq

. σýστιlμια ροÞò ιιε,
Wl (ν4, ν6) π
λειτουψßα τσιξ σε

. δ(ιο ροüιΕτρα γß
ψυ2gρσÞ ρατταßα

. αντλßα ανακτκλο;
και τηò θερμοκρσσ

, ο οκτþ θερμοστοιlε
των θερμοκρασιÜ
ραττοý.
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'μßΕηα 
πι 1ιπορεß

dr διεπασυßτν. Η
Fσ,Τ üΚ)γ των

F αοΤσýθοη την

ΙhστΕπrγ οιτιßδων.

η.,*; διεργασßεò θα

Ισωþν αδυfuστατων

ξ τ$ διεργασßαò θα

F9 ο σιιιτελεστÞò
!üτηταò του 1Ýσου λ.
frÞò θερμüτηταò co,

; Ι τσιι σωλÞνα, και

}ò"τγλ Vd): θ

òGΞ:

Τ.,ß
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(Ι6) Αριθμüò Nusselt Νυ: h d / λ

(Ιη ΑριθμüòRεγηοΙds: Rε:υdρ/η

(lS) Αριθμüò Prandtl: Pr = òο η / λ

ΙΙαραμαπκÜ αΖτστελÝσμιατα Ýχοιιν δεßξε, üτò ο αριθμüò Nusselt και ο
συγεΙεστÞò ξ μιπορεß να υΖωλσγιστεß απü τη ζÞò qιÝσεò:

(ι9) Re < 2300, trlμ: [3.663 +1.6ι3 Re pr (dn»"'

(20) Re > 2300, 0.5 < Pr < 1.5, Νυ: 0.02Ι4 (R"o,'- ιω) ηΟ,η 1ι +

(d/ι)Ζº

(2ι) Re > 2300, 1.5 < Pr < 500, Νυ = 0-0Ι2 (Reo,*' - 2s0) η0,' 1ι +

(d/ι)o3 ]

ΠεριγραφÞ του πειρÜματοò

3.1. ΠειραματικÞ διÜταξη

Η πειραματικÞ συσκευÞ ΖτεριΙαμβÜνει τα ακüλουθα:

. δýο εναλλÜκτεò, Wl (με δýο γυÜλινουò σωλÞνεò) και W2 (με sνα

γυÜλινο και Ýγα μεταλλικü σωλÞνα). Τα χαρακτιlριστικÜ_στοιχεßα των

δýο εναλλακτþν τυαρουσυßζονται στουò Πßνακεò 1α κατ Ιβ,

. σýσττημα τροφοδοσßαò θερφý και ψυ26τοý ρευστοý, με τÝσσερειò

τρωδßκÝò βÜννεò (ν1, ν2, ν7, ν8) για αι λειτοιιργßα του ενüò

εναλλßκη και αποlýνωαι του ιßλλου.
. σýσττlμτα ροÞò με τÝσσφεò τριοδικη βÜννη, δýο για τον εναλλÜκτη

Wl (νη, νσ) και δýο γυι τον ειιαλλßκττ1 W2 (ν3,ν5), για τη

λειτουψßα τουò σε συΦÞκεò ομορροÞò Þ αwιρροÞò
. δýο ρþμετρα για πιν μÝτρηση τηò ιιαρσχÞò του θφμοý και τοι)

ψυιιροιι ραηστοý ωπßστοιχα.
. «*ßßο Üνακυκλοφορßαò και θερμοστÜη για ττι ρýθμιση τιηò παροχÞò

και ττιò θερμοκρασßαò του θερμοý υγροι)
. οκτþ'bυρμοο"οrχrßα, τÝσσερα για κÜθε εναλλÜι<τη, για τη μÝτρησι1

των θερμüκρα-þυ εισüδου και εξüδου του θερμοý και του ψυχροý

ραηστοý.



Πivakac 1α- ΧαρακπιριστικÜ sνα}λfu(qη ΙυΙ συαλß/μ,αυ _
ΠÜχοò γυιßλινοιτ σωλÞνα, d* lmm

Μτßκοò ιτιßλινσιι σωλÞνα, Ι 96 cm

Συντε}εσπιò θερμικτιò αγτιμÞQ!99Ρ9ξφΔυ_ Ι W/m*K
Ι0 mm

7.3 mπι

5.3 mm

Πßνακαò Ιß. ΧαρακτιιριστικÜ ειια}λßκαι W2 (ρqλß/ιιÝταλΤο)

ΠÜτρò ιιεταλλικοý σωλÞνρη jg----.-- lmm

ΜÞκοò ιιεταλλικοý σωλÞνα, Ι 96 cm

18W/m*K

Ι0 mm

8mm

6mm

Γ
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32. ΕιòτÝλεσιl rειρß

θερμ ιερü απü το ß
1ιÝσαι τηò αιπλßαò ωια
στσγ Ýιιαν απü ταη δ

ψητρσυ νεροý απü το
ταροχÝò του θφμσιι s
νΙ και ν2, αιπßιστοιμ

Το θφμü νφü ρÝει d
αm]ýυßκττι. Το ψιτχρü
ν4, ν6 (w1) Þ ν3, ν:
τροò το θερμü νφü.

Παρακολουθοýτπαι κ
εξüδου του θερμοý ι

τεσσÜρων θερμοστοιχ
ενα}λÜκη.

Η Üσqση ολοκλημftη
παρουσιÜ-ζονται στσιτ,

ΔΠΘ, ΤμÞμα Μ-Π, 2ω}2α

--πιΙΙ

2.Π

Ν
ο

ΕναλλÜκτ
ηζ

Συý

ι \νι
2 w1

J wι
4 w2

5 w2

6 w2



:tsL ΕτταεσιlπειρÜματοò

eφ;ý νερü απü το θερlωστÜη (θερφκρασßαò 50"C), τροφοδοτεßται

ρ τò ωπτι,αò αιΙακυιÜοφορßαò και το σýστιlμα των βανιΙþν νι, ν8
φ üπν ατþ τουò δýο α,α}λßκτη (wι Þ w2). Η τροφοδοσßα τοιΙ

ρ!ρý Ερσý απü το δßιòτιτο, γßνεται μÝσω των βοννþν ν2 και ν7. οι
ΞΡοÝ τσιΙ θερμιοý και του ψυ?φοý νεροý ρυθμßζοιπαι αΖþ τα ροüμ.ετρα
ΥΙ αΥ2, αwßιστοιχα.

Το θερρ νφü ρÝει πþττστε μÝσα απü τον θσωτερικü σωλÞνα τσιΙ κÜθε

α.λλßß".η. το γτυχρü νερü μπορεß μÝσω του σιιστÞμιατοò των βαιιιιþν
νß γ6 (Wl) Þ ν3, ν5 (W2), να ρÝει εßτε σε οιιορροτι Þ σε αιπφροÞ ωò

τροòω θφμüνερü.

ΙhρακοΙουθοýτπαι και καταγρÜφοναι οι θερμοΙφασßεò εωüδσυ και
εξüδ"., του θερμοý και του ψτχροý νεροιß, μÝσω των αιπßστοιχων

mßρων θερμοστοιχεßων, μÝχρι να σταθεροποιηθεß η Ιειτουργßα του

εναltÝr<ττ1.

Η Üσκηση ολοιÜηρþνεται με ττιν πραγματοποßηστ1 των πεφαμÜτων που

παρουσιÜ-ζονται στον Πßναιòα 2.

Πßνακαò 2. ΚατÜλ.σγοò Ζτειραýτων

Ν
ο

Εναλλþòτ
nc

ΣυνθÞκεò
ooric

ΠαρσχÞ θφμοý
νεοοý νι (l;h)

ΠαρσχÞ ψυχροý
νεοοý ν2 (Vh)

ι wι ομορροη º0 Ι20-1-25

2 wι ατπιρβοÞ 70 ι20-125

3 wι ουορροη 70 40

4 w2 ομορροη ºο |20-125

5 w2 αντιρροÞ º0 L2o-125

6 w2 ομορροÞ º0 40
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4.1. Πειραματικüò προσδιορισμüò του υ

Απü τò ΙειραμιαακÝò μετρÞσειò των θερμοκρασιþγ στην εßσοδο και τΤιν

*οδο "ου 
eερμοο και του ψυχ,ροý ρþματοò του ενα)λÜκτη, μπορεß να

υλωγωτεß ο'συνολικüò σιιιπελεστÞò ιτεταφορÜò θερμüηταò υ, ωò

ÞÞò,

. Υπολ,σγισμüò των 9ιι και 9ò αχÞ την εξισþσειò (9) και (ι0) mπßστοιχα,

?ιαμβÜνονταò υπüγιη üτι m = ν Ρ, και οι παρÜμετροι òμ, ρ, εßναι

*ßßρ"η"η τηò θφιþφασßαò (να γßνει σιτγκριση 1ων τιμτßιν Qhκαι Qg)

. Υπολο,γßσιωò τηò ÝτπφÜνειαò Α του sναλλß,(τη (8) και του ΔΤ, (Ι2,

13), λαμβιßνονταò υπüψη do,: (di +Ü4ýΙ2

. Υπολσγr"μüò του σιιιπελεστιι μεταφορÜò θερμüτηταò υ (14) ιε βÜση

τη μικρüτερη απü τιò δýο τιμÝò 91Þ Q" (γιατß?),

Να υπολ,σγιστοýν οι τιμÝò του συwελεστÞ υ για üλα τα ΖειρÜματα με

βÜση τα θερμοκρασιακÜ δεδοιÝνα. Να συζηττlθοýν τα αποτελÝσματα σε

"χþ }Ε þ τÜχβτητα ροÞò τον τρüπο }ειτουργßαò και το υλικü του

ενα}λfuòττι.

4.Ζ. Υπο}σγισμüò ταιι υ ατü εμπειρικÝò σχÝσεη

Ο συνολικüò σιιιπεΙεστÞò μεταφορÜò θφμισπlταò υ, μιπορεß να

υπολογιστεß 1ε τη βοÞθεια των ,ταραι,ιÝτρων και των σχÝσεων

ομοιüτηταò ωò ÞÞò:

. Υπολσγισμüò του συντελεστÞ συναγισγÞò h1 (θερμü νερü στον

"orr"jrj σλληνα1, που τεριΙαμβÜνει κατÜ σειρÜ, τον υπολογισμü

του Üριθμοý ieynoιds (ι7), τσυ αριθμοý Νυòòeιτ (ι9_2?ι) και

ακολοýθοιò του hi (Ι6). Σημειþνεται üτι, d:di, υ = 4 ν Ι π d( και οι

παρÜμετροι Ρ, Þ, ΡΓ, h εßναι συνÜρτησι1 τηò θερμοκρασßα!,

. γπολσγßσμüò του σιτντελεστÞ σιιναγωγÞò h2 (ψυχτü νερü στον

εòωτφßκü σþΙιηνα1 üπωò παραπιßνω, και λαμβÜνονταò υπüψη üτι d:
d;.u - dηι

. Υπολσγισμüò του υ απü τιò τιμÝò hι, hz, d, και λ ( )
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dmδο κιι πιν
μπορεß να

υ, ωò

(Ι0) ωπßστοιχοò
cτο ρ, εßναι
Φτι 9")

αι ΔΤ, (Ι2,

υ (Ι4) ιιε βÜση

π ταρÜματα tιε
σε

ω υhκü τοιι

υ, ]ωρGß να
α σßÝΦων

ιορü στον
ιr υmλσγισlω

\Ερü στον
υmγη üτι d=

ΞΤ (Ι},2t) και
Ιγ/ιdr2,òαιοι
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Να υπολσγιστοýν οι τιμÝò τοιι συτιτελεστÞ υ, με τον τταραΖαßνω τρüοτο,

γι(ι τα τιειρÜμιατα Ι και 4. Να βνει σýγκριση ιΕ τιò τι4ιÝò που

προσδιορßζοιπαι πειραlιατικÜ και να συζηηθοιιν τα αποτελÝσματα.

ΒΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

ι. QVF PILOT-TEC GmbE Αρρατατυò Dοòυmeητατßοη Ηeατ τransfer

test ιmßξ Octob€r Ιφ8
2. F.Ρ. Incroperη and D.P.DeWiÞ Fundaπιenτals of heατ and mass

tansfeι J. Wiley & Sons, Ι98l.


