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ΚΥΚΛΟΙ ΙΣΧΥΟΣ ΑΤΜΟΥ 

 
Οι εγκαταστάσεις παραγωγής έργου µε ατµό λειτουργούν µε µηχανές που ονοµάζονται 
µηχανές εξωτερικής καύσης, δεδοµένου ότι το ρευστό – φορέας ενέργειας δεν συµµετέχει 
στην χηµική αντίδραση της καύσης, αλλά το ποσό θερµότητας που παράγεται από την 
καύση µεταδίδεται από το περιβάλλον στο ρευστό σύστηµα. 
Η θερµότητα προσδίδεται στο ρευστό σε µια διάταξη ξεχωριστή από τη µηχανή. Η διάταξη 
αυτή αποτελείται από την εστία (διάταξη για την κάυση και πρόσδοση της θερµότητας), το 
δοχείο µέσα στο οποίο το νερό µετατρέπεται σε ατµό (κοινώς λέβητας), και από τα 
διάφορα εξαρτήµατα – µηχανήµατα που είναι απαραίτητα για τη λειτουργία της 
εγκατάστασης. 
 
Χαρακτηριστικό γνώρισµα των µηχανών εξωτερικής καύσης είναι ότι η χηµική σύσταση 
του εργαζόµενου µέσου δεν αλλάζει, οπότε δεν χρειάζεται να ανανεώνεται σε κάθε κύκλο. 
Απλώς συµπληρώνεται εάν η στάθµη πέσει κάτω από την πίεση λειτουργίας. 
 
Οι µηχανές εξωτερικής καύσεως διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες : 

- µηχανές µε χρήση ατµού  
- σε µηχανές µε χρήση αερίου. 

 
Στην πρώτη κατηγορία το ρευστό σύστηµα κατά τη διάρκεια του κύκλου, υπόκειται σε 
αλλαγή καταστάσεων. Αρχικά ευρίσκεται σε υγρή κατάσταση, ακολούθως σε κατάσταση 
µίγµατος και στη συνέχεια σε κατάσταση υπέρθερµου ατµού. Μετά την ολοκήρωση του 
κύκλου επανέρχεται στην αρχική κατάσταση. 
 
Στην δεύτερη κατηγορία το σύστηµα είναι αέριο, κυρίως αέρας που δέχεται θερµότητα 
από εξωτερική πηγή, εκτονώνεται σε ένα στρόβιλο και στη συνέχεια αποβάλει θερµότητα. 
Στις εγκαταστάσεις αυτές το σύστηµα δεν υπόκειται σε αλλαγή φάσεων και στην 
κατηγορία αυτή ανήκουν οι στρόβιλοι ανοικτού κυκλώµατος. 
 
Θεωρητικά κάθε στοιχείο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σαν σύστηµα σε µια 
εγκατάσταση µε µηχανή ατµού, διατηρώντας βέβαια την χηµική του ισορροπία σε όλο το  
διάστηµα της  θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια των µεταβολών που υπόκειται. 
 
Στην πράξη όµως οι περιορισµοί είναι πολύ περισσότεροι οπότε µια ουσία για να 
χρησιµοποιηθεί σε µια τέτοια εγκατάσταση πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 
 
1. το σηµείο τήξης να είναι χαµηλώτερο από την ελάχιστη θερµοκρασία του κύκλου 
2. η πίεση κορεσµού του ατµού δεν πρέπει να είναι πολύ µικρή ως προς την ελάχιστη 

θερµοκρασία του κύκλου. 
3. η πίεση κορεσµού του ατµού δεν πρέπει να είναι πολύ µεγάλη ως προς τη µέγιστη 

θερµοκρασία του κύκλου 
4. το σύστηµα (= ουσία, φορέας της ενέργειας που συµµετέχει στον κύκλο) πρέπει να έχει 

µεγάλη κρίσιµη θερµοκρασία και η θερµότητα ατµοποίησης πρέπει να είναι η µέγιστη 
δυνατή 

5. η ανώτερη οριακή καµπύλη (καµπύλη δρόσου, καµπύλη που αναπτύσσεται δεξιά τιυ 
κρίσιµου σηµείου Κ) στο διάγραµµα  (T – S) πρέπει να είναι πολύ κεκλιµένη. Αυτό 
σηµαίνει ότι το ρευστό πρέπει να παρουσιάζει µικρές µεταβολές εντροπίας  όταν η 
θερµοκρασία µεταβάλλεται. 

6. στις χαµηλές πιέσεις ο ειδικός όγκος του ατµού πρέπει να είναι πολύ µεγάλος 
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7. εκτός από τη χηµική σταθερότητα στις περιοχές της θερµοκρασίας που εξελλίσσεται ο 
κύκλος, πρέπει το σύστηµα (συνθήκη τεχνολογικά απαραίτητη) να µην συνδυάζεται ή 
να µην αντιδρά χηµικά µε τα εξαρτήµατα που αποτελούν τα όργανα της εγκατάστασης. 

 
Οι προαναφερόµενες συνθήκες είναι απαραίτητες στην πράξη και σε ότι αφορά στην 
µηχανική αντίσταση των υλικών και σε ότι αφορά σε πρακτική ωφέλεια. 
 
Συγκεκριµένα, κυρίως µε αναφορά στο νερό : 
 
Η πρώτη συνθήκη είναι απαραίτητη για την απρόσκοπτη διέλευση του ρευστού µέσα από 
τα όργανα της εγκατάστασης.  Για να εξασφαλίζεται αυτό, πρέπει το σύστηµα να µην 
στερεοποιείται κατά την πορεία του στα όργανα της εγκατάστασης, κάτι που το νερό το 
ικανοποιεί. 
 
Η δεύτερη συνθήκη είναι απαραίτητη ώστε να διατηρηθεί στον συµπυκνωτή η πίεση 
ισορροπίας µε τη θερµοκρασία της συµπύκνωσης : 
 
όσο µικρότερη είναι η πίεση (και εδώ οι πιέσεις είναι µικρότερες από την ατµοσφαιρική) 
τόσο µεγαλύτερη δυσκολία στην πραγµατοποίηση και διατήρηση της ισορροπίας κατά τη 
συµπύκνωση.  
Επίσης, όσο µικραίνει η πίεση τόσο µεγαλώνει ο ειδικός όγκος και αυτό προξενεί 
προβλήµατα όγκου στις µεγαλύτερες διαστάσεις της µηχανής. Σε αυτό το θέµα, το νερό 
δεν παρουσιάζει ευνοικά χαρακτηριστικά, όµως οι απαιτούµενες συνθήκες πίεσης στον 
συµπυκνωτή µπορούν να πραγµατοποιηθούν.  
 
Η τρίτη συνθήκη επιβάλλεται από τις ανάγκες της εφαρµογής. Όσο αυξάνεται η 
θερµοκρασία µειώνονται οι µηχανικές αντιστάσεις των υλικών.  
Είναι εποµένως απαραίτητο η µέγιστη πίεση του κύκλου να µην είναι πολύ αυξηµένη 
γεγονός που οδηγεί για λόγους βελτίωσης του βαθµού αποδόσεως στην αύξηση της 
µέγιστης θερµοκρασίας.  
Εδώ το νερό δεν έχει ευνοικά χαρακτηριστικά.  
 
Εάν η κρίσιµη θερµοκρασία (4η συνθήκη) είναι αυξηµένη, τότε µπορεί να  δοθεί 
θερµότητα στις συνήκες κορεσµού, δηλαδή p και  T σταθερές και αντίστοιχες, ακόµα και 
σε υψηλές θερµοκρασίες µε ευνοικό πρακτικό  αποτέλεσµα.  
Το νερό έχει κρίσιµη θερµοκρασία µάλλον χαµηλή (374,1 0C), οπότε δεν ικανοποιεί 
πλήρως αυτή τη συνθήκη. Επιπροσθέτως εάν η θερµότητα ατµοποίησης είναι µεγάλη, 
µειώνεται (µε ίση εναλλαγή ποσού θερµότητας) το βάρος του ρευστού που κυκλοφορεί 
στον κύκλο. 
Στο τέλος της εκτόνωσης του ατµού το σύστηµα συνήθως ευρίσκεται στην περιοχή του 
µίγµατος.  
Με ίδια αρχική και τελική πίεση (σηµεία 1 και 2 στο παρακάτω διάγραµµα) ο βαθµός 
ξηρότητας του συστήµατος είναι µικρότερος όσο περισσότερο µεταβάλλεται η εντροπία 
του ξηρού ατµού στη χαµηλή πίεση, δηλαδή όσο µικρότερη κλίση ως προς τον άξονα της 
εντροπίας έχει η κατώτερη οριακή καµπύλη.  
Το νερό στην περίπτωση αυτή έχει πλεονέκτηµα, δεδοµένου ότι η κατώτερη οριακή του 
καµπύλη παρουσιάζει µεγάλη κλίση (αριστερό διάγραµµα στο παρακάτω σχήµα).     
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        ΣΧΗΜΑ 106 
 
Όσον αφορά στην 6η συνθήκη, µπορεί να παρατηρηθεί ότι το σύστηµα στο τέλος της 
εκτόνωσης βρίσκεται σε χαµηλή πίεση (στις µοντένες εγκαταστάσεις και κάτω από την 
ατµοσφαιρική). Εάν ο αντίστοιχος ειδικός όγκος είναι µεγάλος, τότε ο εκτοµωτής έχει 
µεγάλες διαστάσεις. Το νερό στην περίπτωση αυτή έχει σαφές  µειονέκτηµα, γι α 

παράδειγµα σε 0,12 p ata= ο ειδικός όγκος του ξηρού ατµού είναι ( )3
12,60 m

kpυ = . 

Η τελευταία συνθήκη για τη χηµική σταθερότητα στην περιοχή θερµοκρασιών που 
ενδιαφέρουν τον κύκλο, ικανοποιείται όταν το σύστηµα είναι ατµός, αλλά δεν 
ικανοποιείται όταν το σύστηµα είναι στην κατάσταση µίγµατος ή στην καθαρά υγρή 
κατάσταση, δεδοµένου ότι το νερό διαβρώνει τα σιδηρούχα υλικά. Υπάρχουν σήµερα 
µέθοδες για την αντιµετώπιση της διάβρωσης µε κατάλληλη επεξεργασία του νερού 
τροφοδοσίας του λέβητα.  
 
Συµπερασµατικά, µπορεί να ειπωθεί ότι το νερό δεν έχει πλήρως όλα τα απαραίτητα 
χαρακτηριστικά ώστε να χρησιµοποιείται σε µια εγκατάσταση παραγωγής έργου µε ατµό. 
Παγκοσµίως όµως είναι το πλέον χρησιµοποιούµενο σύστηµα.  
Αυτό συµβαίνει διότι υπάρχει άφθονο και ότι έχει σχετικά µικρό κόστος. 
 
 
 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΙ   ΚΥΚΛΟΙ    ΙΣΧΥΟΣ ΑΤΜΟΥ 
 για εγκαταστάσεις παραγωγής έργου µε ατµό νερού 
 
Ως κύκλωµα ισχύος , νοείται κάθε µηχανική διάταξη ή σύστηµα , που παράγει ισχύ από 
µια ενεργειακή πηγή. 
 
Η παραγωγή ισχύος κατά τη λειτουργία της µηχανικής διάταξης , υλοποιείται από την 
κυκλοφορία σε αυτή , ενός ρευστού που ονοµάζεται ΦΟΡΕΑΣ της ενέργειας (ή 
λειτουργούν µέσο) και υποβάλλεται σε συνεχείς κυκλικε΄ς µεταβολές , δηλαδή σε 
θερµοδυναµικούς κύκλους.  
 
Ο φορέας της ενέργειας (ή λειτουργούν µέσο) κατά τη διάρκεια του κύκλου , είτε 
ευρίσκεται σε διαφορετικές φάσεις , δηλαδή ατµοποιείται και συµπυκνώνεται διαδοχικά , 
είτε παραµένοντας στην αέρια φάση. 
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Χαρακτηρίζονται ως : 
 
 - µηχανικές διατάξεις (κυκλώµατα) ισχύος ατµού όπου το λειτουργούν µέσο ατµοποιείται 
και συµπυκνώνεται διαδοχικά (κύκλοι ατµού , ψυκτικοί κύκλοι συµπίεσης ατµού). 
 
- µηχανικές διατάξεις (κυκλώµατα) ισχύος αερίου , όπου το λειτουργούν µέσο παραµένει 
στην αέρια φάση (ΜΕΚ , αεριοστρόβιλοι). 
 
   Εξετάζεται ο κύκλος παραγωγής έργου, όπου σαν εργαζόµενο  µέσο είναι το νερό σε 
υγρή φάση, σε µίγµα και υπέρθερµο ατµό. Το νερό έχει ορισµένα επιθυµητά 
χαρακτηριστικά :  ευρίσκεται άφθονα µε χαµηλό κόστος , δεν έχει τοξικότητα  και έει 
µεγάλη (θερµότητα) ενθαλπία ατµοποίησης . 
 
Ο κύκλος ισχύος ατµού αποτελεί τη βάση λειτουργίας των ναυτικών ατµοστροβίλων που 
χρησιµοποιούνται για την πρόωση των πλοίων, αλλά και για εγκαταστάσεις παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
Η ποσότητα του εργαζόµενου µέσου δεν µεταβάλλεται (εκτός από τις περιπτώσεις 
απωλειών) κατά τη διάρκεια του κύκλου και την πορεία του µέσα από τα µηχανήµατα.  
 
Στο τέλος κάθε κύκλου το σύστηµα όχι µόνο χαρακτηρίζεται από τα καταστατικά µεγέθη 
που είχε στην αρχική του κατάσταση, δεν έχει υποστεί µεταβολές στη χηµική του σύσταση 
δεδοµένου ότι δεν συµµετέχει σε χηµικές αντιδράσεις, αλλά θα έχει την ίδια ποσότητα για 
να εκτελέσει τον επόµενο κύκλο. 
 
Ο κύκλος αποτελείται από µια σειρά διαδοχικών µεταβολών στις οποίες υποβάλεται το 
κλειστό σύστηµα (σταθερή ποσότητα), όπου σε κάθε µια από αυτές ευρίσκεται σε 
συγκεκριµένη φυσική κατάσταση. 
 
Οι διαδοχικές αυτές µεταβολές θεωρούνται κατ΄αρχήν ιδανικές (αντιστρέψιµες) χωρίς να 
λαµβάνονται υπ΄όψιν απώλειες οπότε προκύπτει ο ιδανικός κύκλος αναφοράς,  στον οποίο 
βεβαίως δεν αποτυπώνονται τα προβλήµατα που υπάρχουν στην πραγµατικότητα. 
 
Για παράδειγµα, ο στρόβιλος θεωρείται αδιαβατικό σύστηµα, οπότε ενεργώντας σε κύκλο 
µε ιδανικές ( = αντιστρέψιµες) µεταβολές, η εκτόνωση είναι µια µεταβολή αδιαβατική 
ισοεντροπική (απεικονίζεται δηλαδή κατακόρυφα σε ένα διάγραµµα T – S) .  
 
Στην πραγµατικότητα, παρ΄ότι ο στρόβιλος εξακολουθεί να θεωρείται αδιαβατικό σύστηµα 
(εποµένως δεν εναλλάσσονται ποσά θερµότητας µεταξύ του στροβίλου και του 
περιβάλλοντος), κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης υπάρχουν τριβές οπότε η εκτόνωση 
πρέπει να παρασταθεί σαν µια µεταβολή αδιαβατική πραγµατική εποµένως µεταβολή 
αυξανόµενης  εντροπίας. 
 
Ο ιδανικός κύκλος αναφοράς, δίδει τη δυνατότητα υπολογισµού του βαθµού απόδοσης 
αναφοράς, δηλαδή του µέγιστου δυνατού από ένα κύκλο µε τις συγκεκριµένες θεωρητικές 
µεταβολές.  
 
Στη συνέχεια αντικαθιστώνται οι δυναµικές µεταβολές, δηλαδή η εκτόνωση και η 
συµπίεση, µε τις αδιαβατικές πραγµατικές µεταβολές, οπότε στον υπολογισµό του βαθµού 
απόδοσης λαµβάνονται υπ΄όψιν οι απώλειες, κυρίως λόγω τριβών, κατά΄τις µεταβολές 
αυτές. 
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 Πρίν την αναφορά και την περιγραφή του θερµοδυναµικού κύκλου, δίδεται µια περιγραφή 
των κύριων λειτουργικών τµηµάτων (µηχανηµάτων) που αποτελούν ένα κύκλο ατµού αλλά 
και που συνθέτουν µια εγκατάσταση παραγωγής έργου µε ατµό νερού, η οποία αποτελείται 
από τα εξής στοιχεία : 

 
ΣΧΗΜΑ  107 

 
 

- ΛΕΒΗΤΑΣ ή ΑΤΜΟΠΟΙΗΤΗΣ : το νερό ατµοποιείται υπό σταθερή πίεση και η 
απαιτούµενη θερµότητα προσφέρεται στο νερό από την καύση του 
χρησιµοποιούµενου καυσίµου σε χώρο εκτός του θαλάµου (µηχανές εξωτερικής 
κάυσεως) που το νερό περιέχεται. 
 

- ΕΚΤΟΝΩΤΗΣ  ή ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ : ο ατµός εκτονώνεται και προσφέρει έργο στον 
άξονα του στροβίλου , µετατρεπόµενος (ο ατµός) σε µίγµα κορεσµένου ατµού – 
νερού χαµηλής πίεσης . 
 
 

- ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ ή ΨΥΓΕΙΟ : ο ατµός µετά την εκτόνωση στο στρόβιλο, σε 
κατάσταση µίγµατος, διοχετεύεται στο συµπυκνωτή όπου αποβάλει τη λανθάνουσα 
θερµότητα στο νερό ψύξεως του συµπυκνωτή και µετατρέπεται σε κεκορεσµένο 
υγρό ίδιας πίεσης (και υπόψυκτο αφού η πίεση συµπύκνωσης είναι µικρότερη από 
την πίεση κορεσµού) . 
 

- ΑΝΤΛΙΑ ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΟΣ : συµπιέζει το κεκορεσµένο υγρό από την πίεση του 
συµπυκνωτή µέχρι την πίεση  του λέβητα, ώστε ν αγίνει πάλι ο  κύκλος. 
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ΘΕΡΜΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ  CARNOT 

 
Μια θερµική µηχανή Carnot που λειτουργεί σύµφωνα µε τον αντίστοιχο θερµοδυναµικό 
κύκλο , έχει το µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης από όλους τους κύκλους που λειτουργούν 
µεταξύ δύο θερµικών πηγών µε συγκεκριµένες θερµοκρασίες και ο θερµικός βαθµός 
απόδοσης  είναι ανεξάρτητος από τη φύση του φορέα της ενέργειας (λειτουργούν µέσο) 
όπως φαίνεται από τη σχέση :  
 

  1  MIN
CARNOT

MAX

T

T
η = −  

 
Γίνεται προσπάθεια να διερευνηθεί η δυνατότητα υλοποίησης  θερµοδυναµικού κύκλου 
ατµού παραγωγής ισχύος χρησιµοποιώντας (εφαρµόζοντας) τον θερµοδυναµικό κύκλο 
(άρα και τη θερµική µηχανή) Carnot .  
 
Ο θερµοδυναµικούς  κύκλος Carnot αποτελείται από δύο ισόθερµες και δύο αδιαβατικές 
µεταβολές και στην περιοχή του µίγµατος  ατµού – νερού παριστάνεται παρακάτω στα δύο 
διαγράµµατα (T – S) και  (I – S) : 
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Το νερό , ο φορέας της ενέργειας (= λειτουργούν µέσο) εµφανίζεται σε δύο φάσεις δηλαδή 
σε υγρό και ατµό κατά τη διάρκεια των διαφόρων διαδοχικών µεταβολών όπου :  
 

- συµπιέζεται ισοεντροπικά στο συµπιεστή (µεταβολή 12),  
 
- ατµοποιείται  αντιστρεπτά και ισόθερµα στο λέβητα (µεταβολή 23),  

 
- εκτονώνεται ισοεντροπικά στο στρόβιλο (µεταβολή 34),  

 
- και τέλος αποδίδει τη λανθάνουσα θερµότητα ατµοποίησης  αντιστρεπτά και 

ισόθερµα στο συµπυκνωτή (µεταβολή 41). 
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 Η υλοποίηση του κύκλου ισχύος ατµού µε βάση τον κύκλο του Carnot, παρουσιάζει 
προβλήµατα : 
 

1. δύσκολα ελέγχεται ο βαθµός ξηρότητας του µίγµατος στο τέλος της εκτόνωσης. 
Πάντως ο βαθµός ξηρότητας µειώνεται κατά την εκτόνωση (34) , οπότε ο 
στρόβιλος λειτουργεί µε αυξηµένη ποσότητα υγρασίας γεγονός που έχει σαν 
συνέπεια τη σπηλαίωση, φαινόµενο που δηµιουργεί βλάβες στα πτερύγια του 
στροβίλου και µείωση του βαθµού απόδοσης αυτού.  

      Για τις εγκαταστάσεις αυτές, ο βαθµός ξηρότητας στο τέλος της εκτόνωσης δεν   
πρέπει να είναι µικρότερος από 0,88 – 0,90 , δηλαδή πρέπει να αποφεύγεται 
ποσοστό υγρασίας µεγαλύτερο από 10 %.  

 
2. η συµπίεση υγρού ατµού, δηλαδή η µεταβολή 1-2, είναι πρακτικά αδύνατη, 

δεδοµένου ότι είναι πολύ δύσκολη η λειτουργία ενός συµπιεστή µε ρευστό που 
ευρίσκεται ταυτόχρονα σε δύο φάσεις (υγρό και ατµός) , επειδή υπάρχει µεγάλη 
διαφορά συµπιεστότητας των δύο συστατικών του µίγµατος.   

 
 

3. εάν ο θερµοδυναµικούς  κύκλος Carnotείναι σχεδιασµένος να λειτουργεί στην 

περιοχή κορεσµού (περιοχή µίγµατος)  η Τmax του κύκλου περιορίζεται από τη 

θερµοκρασία του κρίσιµου σηµείου δηλαδή 0374T CΚΡΙΣΙΜΗ =  για υδρατµό , 

θερµοκρασία που έιναι πολύ µικρότερη από τη θερµοκρασία αντοχής των υλικών 
που µπορούν να χρησιµοποιηθούν  , οπότε και ο βαθµός απόδοσης είναι πολύ 
χαµηλός .    

 
 
Μια πρώτη σκέψη για βελτίωση του θερµικού βαθµού απόδοσης είναι η συνέχιση της 
συµπίεσης πάνω από την καµπύλη του κεκορεσµένου υγρού, δηµιουργώντας τον κύκλο 
του επόµενου σχήµατος. Στη λύση αυτή παρουσιάζονται προβλήµατα, αφ΄ενός στην 
ισοεντροπική συµπίεση του συστήµατος (αρχικά δύο φάσεων, µεταβολή 1 2́ ) µέχρι 
πολύ υψηλές πιέσεις, και αφ΄ετέρου στη θέρµανση του συστήµατος κατά µια µεταβολή 
ισόθερµη αλλά µε µεταβλητή πίεση (µεταβολή 2΄ 3΄). Τα ίδια προβλήµατα υπάρχουν 
εάν  ακολουθηθεί ο κύκλος  2 2΄ 3’ 3.  
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ΚΥΚΛΟΣ RANKINE  - ΚΥΚΛΟΣ HIRN 

 
Για τη βελτίωση της κατάστασης, συνεχίσθηκε η συµπύκνωση µέχρι το σύστηµα να γίνει 
κεκορεσµένο υγρό στη χαµηλή πίεση, δηλαδή το σηµείο 1 ευρίσκεται επάνω στην 
καµπύλη του κεκορεσµένου υγρού, οπότε προέκυψε ο ΚΥΚΛΟΣ RANKINE  
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όπου λύθηκε µεν το πρόβληµα της συµπίεσης 1- 2 δεδοµένου ότι τώρα συµπιέζεται υγρό 
χωρίς παρουσία ατµού, όπως όταν ήταν µίγµα, παρέµεινε όµως το πρόβληµα στην 
εκτόνωση, διότι εξακολουθεί η έντονη παρουσία υγρού στο στρόβιλο, µεταβολή 3-4, αλλά 
και η µειωµένη µετατροπή της θερµικής ενέργειας σε έργο κατά την εκτόνωση 3-4. 
 
Τα προβλήµατα αυτά ξεπεράσθηκαν, συνεχίζοντας τη θέρµανση του συστήµατος από 
κεκορεσµένο (ξηρό) ατµό στην ίδια πίεση και παράγοντας υπέρθερµο ατµό. 
 
 
Προέκυψε έτσι ο ΚΥΚΛΟΣ RANKINE ΜΕ ΥΠΕΡΘΕΡΜΑΝΣΗ ή  ΚΥΚΛΟΣ ΗΙRΝ    
    

      
      ΣΧΗΜΑ  111  
 
 



Γεώργιος  Χατζηκωνσταντής                                                                       Θερµοδυναµική 

Θερμοδυναμική 2012 Σελίδα 247 
 

Παρατηρήσεις : 
 
1. σηµειώνεται ότι κατά την εκτόνωση διαπιστώνεται αύξηση της υγρασίας στη µάζα του 

ατµού που εκτονώνεται. Η αύξηση αυτή συνεχίζεται όσο µειώνεται η πίεση οπότε τα 
υγρά µόρια κτυπούν τα πτερύγια του στροβίλου και προκαλούν φθορές, εξ αιτίας του 
φαινοµένου της σπηλάιωσης. Για την αποφυγή αυτών των προβληµάτων, ο βαθµός 
ξηρότητας στο τέλος της εκτόνωσης στη χαµηλή πίεση πρέπει να έχει τιµή  

τουλάχιστον   0,90x ≥ .  

 
2. σηµειώνεται επίσης ότι το ίδιο πρόβληµα παρουσιάζεται στις αντλίες του συστήµατος. 

Για να είναι λοιπόν οµοιογενής η υγρή φάση, η συµπύκνωση 5-1 διαρκεί τόσο ώστε το 
συµπυκνούµενο σύστηµα να γίνει κεκορεσµένο υγρό, δηλαδή να είναι καταστάσεως 1, 

µε βαθµό ξηρότητας  0x = . 
 
 
 
Περιγραφή του θεωρητικού κύκλου 
 
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται ο θερµοδυναµικός κύκλος σε διάγραµµα (T-S) και 
διάγραµµα (I-S), καθώς και ένα σχήµα µε τα όργανα – µηχανήµατα που συνθέτουν την 
εγκατάσταση.  
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Στις εγκαταστάσεις αυτού του τύπου, τα όργανα όπου γίνονται οι θερµικές εναλλαγές, 
δηλαδή : 
 

1. λέβητας που αποτελείται από :  
- προθερµαντήρας (ΠΡ) 
- ατµοποιητής (ΑΤ) 
- υπερθερµαντήρας (ΥΠ) 

2. συµπυκνωτής (ΣΥΜ., ή Ψ) 
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ξεχωρίζουν από τα όργανα όπου γίνονται οι µηχανικές εναλλαγές, δηλαδή : 
 

1. εκτονωτής ή στρόβιλος (ΣΤΡ.) 
2. συµπιεστής ή αντλία (Ρ). 

 
Εξετάζονται τώρα οι επιµέρους µεταβολές : 
 
Στο σηµείο 1 το σύστηµα ευρίσκεται στην κατάσταση κεκορεσµένου υγρού στη χαµηλή 
πίεση  p1 (πίεση συνήθως µικρότερη από την ατµοσφαιρική πίεση)και στην αντίστοιχη 
θερµοκρασία ισορροπίας (συνθήκη κορεσµού) Τ1.  
 
Η αντλία Ρ1 συµπιέζει το υγρό από τον συµπυκνωτή Ψ στην πίεση p2 που είναι η µέγιστη 
του κύκλου και το τροφοδοεί στο λέβητα.  
 
Στις πραγµατικές εφαρµογές, µια αντλία απορροφά το υγρό από το συµπυκνωτή σε πίεση µικρότερη 
από την ατµοσφαιρική και το µεταφέρει σε µια δεξαµενή ανοικτή στην ατµόσφαιρα από όπου µια 
δεύτερη αντλία το µεταφέρει στο λέβητα συµπιέζοντάς το από την ατµοσφαιρική πίεση µέχρι την 
µέγιστη πίεση του κύκλου.         
  
Στο τέλος της συµπίεσης το υγρό ευρίσκεται στην πίεση p2 αλλά σε µια θερµοκρασία, Τ1΄ 
µικρότερη από εκείνη του κορεσµού που αντιστοιχεί σε αυτή την πίεση. 
 
Στον προθερµαντήρα (ΠΡ) το υγρό θερµαίνεται υπό σταθερή πίεση ( την πίεση  p2) µέχρι 
την αντίστοιχη (στην πίεση p2) θερµοκρασία κορεσµού Τ2. 
 Οπότε τώρα το σύστηµα βρίσκεται στην κατάσταση κορεσµού στην µέγιστη πίεση του 
κύκλου και στο διάγραµµα αυτή η κατάσταση παριστάνεται από το σηµείο 2. 
Τα ποσά θερµότητας που εναλλάσσονται κατά την πραγµατοποίηση του κύκλου, 
παριστάνονται από τα εµβαδά : 
 
(Α 1 1΄ 2 Γ)  =  θερµότητα προθέρµανσης του υγρού (q)  
 
(Γ 2 3 ∆)      =  θερµότητα  για την ατµοποίηση  ( r) 
 

(∆ 3 4 5 Β)   =  θερµότητα για την υπερθέρµανση  
3

'3

T

p

T

Q c dT= ⋅∫  

 
(Α 1 5 Β)     = θερµότητα που αφαιρείται στον συµπυκνωτή κατά τη συµπύκνωση 
 
(1 1΄2 3 4 5 1)  =  θερµικό ισοδύναµο του έργου που εναλλάσσεται κατά τηην 

πραγµατοποίηση ενός κύκλου (αυτό το εµβαδόν µόνο στο 
θεωρητικό κύκλο) 

 
Στη συνέχεια, εξετάζεται ο ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ µε αναφορά στο παρακάτω 
διάγραµµα : 
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- Στο τµήµα (1 – 2΄) που αντιστοιχεί στη συµπίεση του υγρού στην αντλία και το 
οποίο στον θεωρητικό κύκλο αυτή προσδιορίζεται από µια Α∆ΙΑΒΑΤΙΚΗ – 
ΙΣΟΕΝΤΡΟΠΙΚΗ, τώρα στον πραγµατικό κύκλο η συµπίεση παριστάνεται από τη 
µεταβολή (1 – 1΄΄) δηλαδή µια Α∆ΙΑΒΑΤΙΚΗ – ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ µεταβολή, στην οποία το 
σηµείο 1΄΄ (= τέλος πραγµατικής συµπίεσης) βρίσκεται δεξιότερα του σηµείου 1΄ ( = τέλος 
της ιδανικής συµπίεσης) λόγω του ότι τώρα, υπάρχει αύξηση εντροπίας. 
 
- Η φάση της εκτόνωσης, στον πραγµατικό κύκλο παριστάνεται από µια 
Α∆ΙΑΒΑΤΙΚΗ – ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ µεταβολή, την (4 – 5΄) όπου το σηµείο 5΄ είναι 
δεξιότερα του 5, λόγω της αυξηµένης εντροπίας. 
 
Είναι :  
 
(Α΄ 1΄΄ 2 3 4 Β)  =  θερµότητα που προσφέρεται στο ρευστό 
(Α 1 5΄ Β΄)        =   θερµότητα που αφαιρείται από το ρευστό 
 
Το εµβαδόν (1 1΄΄ 2 3 4 5΄) δεν παριστάνει πλέον το έργο  Lr που εναλλάσσεται (ισχύει 
πάντα 1 2rL Q Q= − ) , όπου rL είναι το άθροισµα όλων των έργων που εναλλάσσονται 

µεταξύ του ρευστού και των οργάνων της µηχανής σε επαφή µε το ρευστό, αλλά είναι το 
έργο στον άξονα της µηχανής, ή όπως συνηθίζεται να ονοµάζεται, το ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ 
ΕΡΓΟ Lπρ  <  rL . 

 
Το χρήσιµο έργο uL  µπορεί να είναι u rL L≤ , οπότε ορίζεται ο 

  

ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ     u
m

L
Lπρ

η = . 

 
Τέλος, ορίζεται ο ΟΛΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ή ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ, ως : 
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   mbολ ϑη η η η= ⋅ ⋅ ,  

 
όπου : 
 

1
b

c i

Q

M H
η =

⋅
 = ………. = βαθµός απόδοσης της καύσεως 

1 1 2

1 1

L Q Q

Q Qθη
−

= =  …….=  θερµικός  βαθµός  απόδοσης 

 

u
m

L

Lπρ

η =  = …………… =µηχανικός βαθµός απόδοσης  

 
ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ 
 
ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 
 
Είναι ένα ανοικτό σύστηµα που θεωρείται αδιαβατικό και η εκτ΄λονωση µπορεί να είναι 
ιδανική αδιαβατική ( = αντιστρέψιµη) άρα και ισοεντροπική, ή αδιαβατική πραγµατική µε 
αυξηµένη εντροπία στο τέλος της εκτόνωσης λόγω της µη αντιστρεψιµότητας. 
Εάν θεωρηθούν αµελητέες η κινητική και η δυναµική ενέργεια του συστήµατος στο 
στρόβιλο, τότε : 
 

( ) ( )54( )I V VIL M I M I Iστρ ∆ ∆= ⋅ ∆ = ⋅ −  

 
ή 
 

( ) ( ). 4 '5
( ) V VL M I M I Iστρ πραγµ πραγµ= ⋅ ∆ = ⋅ −  

 
 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ (εναλλάκτης θερµότητας) 
 
Σε έναν εναλλάκτη θερµότητας  η θερµότητα που  έχει το σύστηµα µετά την εκτόνωση 
(µίγµα επιθυµητού βαθµού ξηρότητας x > 0,90) µεταδίδεται στο νερό ψύξεως του 
εναλλάκτη λόγω διαφοράς θερµοκρασίας. 
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Ο θερµικός ισολογισµός είναι : 
 

( )
25 1

          

                                          

                                  =        V H O ό

ό ά ό ά

ό ί ό ύ ά

I I M I Iεξ δου ε

θερµ τητα που αποβ λλεται θερµ τητα που παραλαµβ νει
απ το µ γµα το νερ ψ ξεως του εναλλ κτη

=

Μ ⋅ − ⋅ −( )
( ) ( )

2 22

                                                      =        

ό

H O p H OH O
M c

ισ δου =

⋅ ⋅ ∆Τ

  

 
Στις προηγούµενες σχέσεις η εκτόνωση θεωρείται ιδανική.  
 
Εάν η  εκτόνωση αντιµετωπιστεί ως πραγµατική, τότε στο τέλος της εκτόνωσης 
υπολογίζεται η ενθαλπία της πραγµατικής µεταβολής, δηλαδή η προηγούµενη σχέση 
γράφεται :    
 

( ) ( ) ( ) ( )'
2 2 22

15
  =  V H O ό ό H O p H OH O

I I M I I M cεξ δου εισ δουΜ ⋅ − ⋅ − = ⋅ ⋅ ∆Τ  

 
 
ΑΝΤΛΙΑ 
 
Η θερµική ισχύς της αντλίας υπολογίζεται  από την παρακάτω σχέση : 
 

( )'. 11VN M I Iαντλ = ⋅ −  όταν θεωρείται  ιδανική η συµπίεση 

 

( ). 1'' 1VN M I Iαντλ = ⋅ −  όταν θεωρείται πραγµατική η συµπίεση 

 
Γίνονται δύο υποθέσεις :  
 
α) δεν µεταβάλλεται κατά τη συµπίεση η εσωτερική ενέργεια του νερού :  
 
    1' 1U U≅   όταν θεωρείται  ιδανική η συµπίεση 

    1'' 1U U≅  όταν θεωρείται πραγµατική η συµπίεση 

 
β) δεν µεταβάλλεται ο ειδικός όγκος του νερού :  
 
     1 1'υ υ≅   όταν θεωρείται  ιδανική η συµπίεση 

     1 1''υ υ≅   όταν θεωρείται  πραγµατική η συµπίεση 

 
 
Οπότε :   

( ) ( )'. 1 1 1' 11
    V VN M I I M p pαντλ υ= ⋅ − = ⋅ ⋅ −   όταν θεωρείται  ιδανική η συµπίεση 

και :  ( )1' 1 1 1' 1I I p pυ= + ⋅ −  

 

( ) ( ). 1'' 1 1' 1'' 1    V VN M I I M p pαντλ υ= ⋅ − = ⋅ ⋅ −   όταν θεωρείται  πραγµατική η συµπίεση 

και :  ( )1'' 1 1' 1'' 1I I p pυ= + ⋅ −  
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ΛΕΒΗΤΑΣ 
 
Στο λέβητα  περιέχεται η απαραίτητη για την εγκατάσταση ποσότητα νερού, το οποίο 
µετατρέπεται σε υπέρθερµο ατµό. Για το σκοπό αυτό προσδίδεται η αναγκαία θερµότητα 
που προέρχεται από τη µετατροπή της χηµικής ενέργειας του καυσίµου σε θερµοκή 
ενέργεια. 
 
Η πρόσδοση της θερµότητας στο νερό γίνεται υπό σταθερή πίεση, το νερό µετατρέπεται σε 
κεκοκρεσµένο, στη συνέχεια ατµοποιείται και µετατρέπεται σε κεκορεσµένο ατµό. 

         
  ΣΧΗΜΑ  115  
   
Η ανάλυση λειτουργίας του λέβητα είναι πολύπλοκη, µια απλή όµως σχέση για την 
ανάλυση του κύκλου Rankine, είναι η ακόλουθη : 
 

1' 4VQ M I m I+ ⋅ = ⋅  θεωρώντας ιδανική τη συµπίεση 

1'' 4VQ M I m I+ ⋅ = ⋅   θεωρώντας πραγµατική τη συµπίεση 

 
 όπου : 
  1'I  =  η ενθαλπία στο τέλος  της ιδανικής αδιαβατικής συµπίεσης  

  1''I  =  η ενθαλπία στο τέλος  της πραγµατικής αδιαβατικής συµπίεσης 

  4I   =  η ενθαλπία του υπέρθερµου ατµού 

 VM  =  η ποσότητα του νερού στον κύκλο  

 Q     =  η προσφερόµενη  από το καύσιµο θερµότητα 
 
Η θερµότητα που απαιτείται είναι η θερµότητα για τη λειτουργία του λέβητα από το 
σηµείο  1́  (ή 1΄΄)  (= είσοδος στο λέβητα ) µέχρι το σηµείο 4 (= υπέρθερµος ατµός)  
δηλαδή  1Q = 4

1'
( )VM × Ι − Ι (= για ιδανική συµπίεση)  [ ή 4

1
( )V ΄΄

M × Ι − Ι  για πραγµατική 

συµπίεση] . Τη θερµότητα αυτή την προσφέρει το καύσιµο και το ποσό θερµότητας είναι  

. . =  Q Hκαυσ καυσΜ ⋅   και ο λόγος των δύο αυτών ποσών θερµότητας είναι :  

1

.
g

Q

Hκαυσ

η =
Μ ⋅

 = βαθµός  απόδοσης της καύσης  < 1 , όπου Η = θερµογόνος δύναµη (δες 

σελίδα 263) . 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΚΥΚΛΟΥ RANKINE 
 
Σε ένα κύκλο RANKINE, το σύστηµα (1 kg) εισέρχεται στο στρόβιλο σε κατάσταση 
υπέρθερµου ατµού σε πίεση 40 bar και θερµοκρασία 400 0C, η δε πίεση στο συµπυκνωτή 
είναι 0,05  bar. Να υπολογισθούν : 
 
α) το χορηγούµενο ποσό θερµότητας,   β) το αποβαλλόµενο ποσό θερµότητας,  γ) το 
παραγόµενο έργο, δ) το έργο της αντλίας, ε) ο θερµικός βαθµός απόδοσης, στ) η µέση 
θερµοκρασία κατά την οποία χορηγείται η θερµότητα.  
  
 
Λύση 
  
Α. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το διαγραµµατικό της εγκατάστασης και η 
απεικόνηση αυτής στο διάγραµµα (T-S) και στο διάγραµµα (I-S).θεωρώντας ιδανικές 
µεταβολές τη συµπίεση και την εκτόνωση. 

  
 
 

                               
     ΣΧΗΜΑ  116 
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Ακολουθούν οι υπολογισµοί των ζητούµενων στοιχείων. 
 
α) Το ποσό θερµότητας που πρέπει να χορηγηθεί στην εγκατάσταση δίδεται από την 
παρακάτω σχέση : 
 

'1 4 1
Q I I= −  

 
Από το διάγραµµα  (I-S) για πίεση 40 bar και θερµοκρασία 400 0C, είναι : περίπου 

4 3211 
KJoule

I
kg

 
=  

 
. Η τιµή της ενθαλπίας ευρίσκεται ακριβώς στον πίνακα του 

υπέρθερµου ατµού (ΠΙΝΑΚΑΣ  8) και είναι :  4 3215,7 
KJoule

I
kg

 
=  

 
 

 
Η τιµή της ενθαλπίας '1

I υπολογίζεται από τη σχέση της αντλίας :  

 

( ) ( ) ( )' ' ' '. 1 1 11 1 1 1 11 1
    N m I I m p p I I p pαντλ υ υ= ⋅ − = ⋅ ⋅ − ⇒ = + ⋅ −

 

Από τον πίνακα -5- για πίεση κορεσµού 0,05  bar είναι :  
3

1 1137,77 ,     0,0010052 
KJoule m

I
kg kg

υ
  

= =   
   

, οπότε η ενθαλπία στο τέλος της 

συµπίεσης είναι :  
 

( ) 2
'1

10  137,77 0,0010052 40 0,05 141,785
KJoule

kg
I

 
⋅ =  

 
= + ⋅ −  

Οπότε το ποσό θερµότητας είναι :  
 

( )1 3215,7 141,785  3073,915
KJoule

kg
Q

 
− =  

 
=  

 
 
β) Το ποσό θερµότητας που αποβάλλεται, ευρίσκεται από τη µεταβολή της συµπύκνωσης, 
ήτοι :  
 

. 5. 1q I I I Iαρχτελ= − = −  

 
Η ενθαλπία 5I  είναι η ενθαλπία του µίγµατος στην κατάσταση 5. Η κατάσταση αυτή είναι 

το τέλος της εκτόνωσης στο στρόβιλο και µπορεί να προσδιοριστεί γραφικά και αναλυτικά. 
 
Γραφικός  προσδιορισµός : 
Χρησιµοποιείται το διάγραµµα (Ι-S), δεδοµένου ότι στο διάγραµµµα αυτό δίδονται απ’ 
ευθείας οι τιµές της ενθαλπίας στον άξονα. Ο προσδιορισµός γίνεται ως εξής : 
 
Από το σηµείο 4 (κατάσταση υπέρθερµου ατµού) χαράσσεται κατακόρυφη γραµµή 
(κατακόρυφη διότι η εκτόνωση είναι ιδανική, άρα  µεταβολή σταθερής εντροπίας) και το 
σηµείο τοµής αυτής µε την οριζόντιο p = 0,05  bar είναι το ζητούµενο σηµείο 5. Στον 
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κατακόρυφο άξονα του διαγράµµατος δίδονται οι τιµές της ενθαλπίας και στη 

συγκεκριµένη περίπτωση είναι : 5 2065 
KJoule

I
kg

 
≅  

 
   

 
Αναλυτικός υπολογισµός : 
 
Η κατακόρυφη από το σηµείο 4  [είτε χαραχθεί στο διάγραµµα (T-S) είτε στο διάγραµµα 
(I-S)], τέµνει την ισοβαρή 0,05  bar στην περιοχή του µίγµατος.  
Η ενθαλπία του µίγµατος δίδεται από την παρακάτω σχέση : 
 

5 1 5I I r x= + ⋅  

 
Ο βαθµός ξηρότητας στο σηµείο -5- δεν δίδεται. Εάν από το σηµείο -5- επί της ισοβαρούς 
0,05 bar διέρχεται κάποια καµπύλη βαθµού ξηρότητας, τότε αυτή η τιµή είναι το 5x . 

 
Εάν δεν είναι εφικτό να προσδιοριστεί το 5x από το διάγραµµα, τότε υπολογίζεται 

αναλυτικά ως εξής : 
 
 
Η εκτόνωση 45 έχει θεωρηθεί ιδανική, οπότε είναι και ισοεντροπική, δηλαδή :   
 
Η τιµή της εντροπίας του υπέρθερµου ατµού (πίεση 40 bar και θερµοκρασία 400 0C) 

υπολογίζεται από τον πίνακα  -8-, ήτοι 4S =
0

6,7733 
KJoule

kg K

 
 ⋅ 

και αυτή η εντροπία ισούται 

µε την εντροπία στο σηµείο 5 : 4 5S S= =
0

6,7733 
KJoule

kg K

 
 ⋅ 

. Στο σηµείο 5 το σύστηµα 

είναι µίγµα και η εντροπία µίγµατος σούται µε : 
 

4 5 1 5

r
S S S x

T
 = = + ⋅ 
 

 και λύνοντας ως προς βαθµό ξηρότητας είναι : 5 1
5

S S
x

r

T

−
=

 
 
 

, 

όπου για πίεση κορεσµού =  0,05  bar από τον πίνακα νερού – ατµού σε συνθήκες  κορεσµού 
(ΠΙΝΑΚΑΣ 5) είναι : 
 

0
1 0

0,4763 ,    2423,8 ,    32,88 273,15 306,048 ( )
KJoule KJoule

S r T K
kg K kg

   
= = = + =   ⋅   

 

 
και αντικαθιστώντας προκύπτει :  5x =0,794 
 
 
Οπότε η ενθαλπία του µίγµατος είναι : 
 

5 1 5 137,77 2423,8 0,794 2062,267 
KJoule

I I r x
kg

 
= + ⋅ = + ⋅ =  

 
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Και το ζητούµενο ποσό θερµότητας είναι : 
 

. 5. 1 137,77 2062,267 1924,497 
KJoule

kg
q I I I Iαρχτελ

 
= − = −  

 
= − = −  

 
Σηµ. : το σηµείο (-) δικαιολογείται διότι σύµφωνα µε τη σύµβαση το ποσό θερµότητας που 
αποβάλλεται από το σύστηµα θεωρείται αρνητικό. 
 
 
 
γ) Το ποσό θερµικής ενέργειας στην εκτόνωση που διατίθεται για µηχανική ενέργεια, 
δίδεται από τη σχέση : 
 

45 4 5 3215,7 2062,267 1153,433 
KJoule

L I I
kg

 
= − = − =  

 
 

 
 
δ) Το απαιτούµενο έργο για τη λειτουργία της αντλίας, είναι : 
 

'. 11
141,785 137,77 4,015 

KJoule
L I I

kgαντλ

 
= − = − =  

 
 

 
 
ε) Ο θερµικός βαθµός απόδοσης, είναι : 
 

( ) ( )'

'

4 5 11

4 1

1153,4330 4,015 1149,418
0,3739

3215,7 141,785 3073,915

I I I I

I Iθη
− − − −

= = = =
− −

,  ή  37,4 % 

 
 
στ) Η θερµότητα χορηγείται κατά τη µεταβολή (1’ 4). Από τη σχέση ορισµού της 
εντροπίας , είναι : 
 

'

'

4 01

4 1

3215,7 141,785
488,15 

6,7733 0,4763

I IQ
T K

S S S

− −
= = = =
∆ − −
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Β. Θεωρώντας πραγµατικές την εκτόνωση και τη συµπίεση, µε βαθµούς απόδοσης 0,85 
και 0,80, επαναλαµβάνονται οι υπολογισµοί των ίδιων µεγεθών σε κάθε ερώτηµα. 
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το διαγραµµατικό της εγκατάστασης και η 
απεικόνηση αυτής στο διάγραµµα (T-S) και στο διάγραµµα (I-S).θεωρώντας τώρα 
πραγµατικές µεταβολές τη συµπίεση και την εκτόνωση. 

      
    

                             
     ΣΧΗΜΑ  117 
 
α) Το ποσό θερµότητας που πρέπει να χορηγηθεί στην εγκατάσταση δίδεται από την 
παρακάτω σχέση : 
 

'  '1 4 1
Q I I= −  

 
Για την εύρεση της   '  '1

I χρησιµοποιείται η σχέση του εσωτερικού βαθµού απόδοσης της 

αντλίας :  
 

' '

'  '

'  '

1 11 1
. 11

1 .1

141,785 137,77
    137,77    142,788 

0,80

I I I I KJoule
I I

I I kgαντλ
αντλ

η
η

− −  −
= ⇒ = + = + =  −  
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Οπότε το ποσό θερµότητας είναι :  
 

1 =  3215,7 142,788  3072,912 KJoule

kg
Q

 
 
 

− =  (ποσό χορηγούµενης θερµότητας 

µικρότερο από τοαντίστοιχο της ιδανικής κατάστασης , σελ. 254) . 
 
β) Το ποσό θερµότητας που αποβάλλεται, ευρίσκεται από τη µεταβολή της συµπύκνωσης, 
ήτοι :  
 

'.. 1 5
q I I I Iαρχτελ= − = −  

 
Η ενθαλπία '5

I χρησιµοποιείται ο εσωτεροκός βαθµός απόδοσης του στροβίλου : 

 

( ) ( )'

'

4 5
. 4 4 5 .5

4 5

3215,7 3215,7 2062,267 0,85 2235,282 
I I KJoule

I I I I
I I kgστρ στρη η
−  

= ⇒ = − − ⋅ = − − ⋅ =  −  
 
Οπότε είναι : 

137,77 2235,282  2097,582   
KJoule

kg
q

 
− = −  

 
=  , που είναι µεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο της ιδανικής κατάστασης , σελίδα 256. 
 
 
Στο σηµείο 5΄ ποιά είναι η κατάσταση του συστήµατος  ; 
 
Η θέση του σηµείου  5́   που αντιστοιχεί στο τέλος της πραγµατικής εκτόνωσης, µπορεί να 
προσδιοριστεί ως εξής : 

Συγκρίνοντας την τιµή της ενθαλπίας  
5'

I µε την τιµή της ενθαλπίας του 

κεκορεσµένου(ξηρού) ατµού στην πίεση p = 0,05 bar µέχρι την οποία γίνεται η εκτόνωση, 
φαίνεται η θέση του σηµείου  5́ , δηλαδή :   

 

' 0,05 5
2234,088   2561,00   ( )V p bar

KJoule KJoule
I I

kg kg =

   
   
   

= < =  

 
 
συνεπώς το σηµείο 5΄  ευρίσκεται στην περιοχή του µίγµατος. 
 
 
Ο βαθµός ξηρότητας που αντιστοιχεί στο σηµείο 5΄ ευρίσκεται ως εξής : 
 

 '

' ' '

15
15 5 55'

2235,282 137,77
        0,865

2423,8

I I
I I r x x x

r

− −
= + ⋅ ⇒ = ⇒ = =  
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Ο βαθµός ξηρότητας µπορεί να βρεθεί και γραφικά : 
 

Με την τιµή της ενθαλπίας '5
2235,282  

KJoule
I

kg

 
 
 

= στο διάγραµµα του Mollier από 

τον άξονα των ενθαλπιών χαράσσεται ευθεία παράλληλη προς τον άξονα της εντροπίας 
µέχρι να βρεθεί  η καµπύλη p = 0,05 bar οπότε το σηµείο αυτής της τοµής είναι το σηµείο 
5΄  και η καµπύλη του βαθµού ξηρότητας που περνά από το σηµείο αυτό είναι η ζητούµενη 
τιµή του '5

x . Εάν δεν διέρχεται κάποια καµπύλη, τότε υπολογίζεται µε αναλογίες η τιµή 

αυτή ή υπολογίζεται µε τον αναλυτικό τρόπο που προηγουµένως περιγράφηκε. 
 
 
γ) Το ποσό θερµικής ενέργειας στην εκτόνωση που διατίθεται για µηχανική ενέργεια, 
δίδεται από τη σχέση : 
 

' '445 5
3215,7 2235,282 980,418 

KJoule
L I I

kg

 
= − = − =  

 
 

 
δ) Το απαιτούµενο έργο για τη λειτουργία της αντλίας, είναι : 
 

. 1'' 1 142,788 137,77 5,018 
KJoule

L I I
kgαντλ

 
= − = − =  

 
 

 
ε) Ο θερµικός βαθµός απόδοσης, είναι : 
 

( ) ( )'

''

4 1'' 15

4 1

.
975,4

( ) 0,3175  ( )
3072,912

31,75 %  37,4%
I I I I

I Iθ θπραγµατ ιδανικη η
− − −

= = = ⇒
−

< =

. 
 
στ) Η θερµότητα χορηγείται κατά τη µεταβολή (1΄΄ 4). Από τη σχέση ορισµού της 
εντροπίας , είναι : 

''

''

4 0 01

4 1

3215,7 142,788
488,1   488,15  ( . 256)

6,7733 0,4777

I IQ
T K K

S S S
σελ

− −
= = = = <
∆ − −

. 

 
 
Είναι σωστή αυτή η µικρότερη µέση θερµοκρασία ; 
 
Είναι η µέση θερµοκρασία που χορηγείται η θερµότητα , και στην πραγµατική κατάσταση 
είναι µικρότερη από την αντίστοιχη µέση θερµοκρασία της ιδανικής , διότι η θερµοκρασία 
εισόδου στο λέβητα ( = θερµοκρασία µετά από τη συµπίεση)  '1

Τ  στο τέλος της ιδανικής 

συµπίεσης είναι µικρότερη από την αντίστοιχη  ''1
Τ στο τέλος της  πραγµατικής συµπίεσης  

και επειδή η µέγιστη θερµοκρασία είναι η ίδια , η µέση θερµοκρασία είναι µικρότερη στη 
πραγµατική κατάσταση .  
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Ο προσδιορισµός των δύο αυτών θερµοκρασιών γίνεται :  
 
Από τον ΠΙΝΑΚΑ 7 : για πίεση πίεση 40 bar υπολογίζονται οι τιµές της θερµοκρασίας που 
αντιστοιχολύν στην τιµή της ενθαλπίας στις καταστάσεις 1΄  

και  1΄΄ :  
 

 Ενθαλπία KJoule

kg

 
 
 

 Θερµοκρασία 0C 

87,6 20 
137,77 ( )40 20

20 137,77 87,6 32,03
171,0 87,6

−
+ × − =

−
 

142,788 ( )40 20
20 142,788 87,6 53,23

171,0 87,6

−
+ × − =

−
 

171,0 40 
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ΙΣΧΥΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΑΤΜΟΥ  -  ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
 
 
Στα δύο παρακάτω σχήµατα παρουσιάζεται ο κύκλος Hirn (Rankine µε υπερθέρµανση). 

 
     ΣΧΗΜΑ  118 
 
Θεωρητική ισχύς : είναι η ισχύς που ο ατµός θα µπορούσε να αποδώση στον άξονα του 
στροβίλου, εάν το ρευστό ελάµβανε µέρος σε αντιστρέψιµες µεταβολές και εάν υπήρχε 
έλλειψη τριβών οιασδήποτε µορφής.  
 
Η πτώση ενθαλπίας στη φάση της εκτόνωσης είναι (στην ιδανική κατάσταση) : 
 

( ) ( )4 5.
I I I

Ι∆
∆ = −  

 
Η σχέση που δίδει την ισχύ διαµορφώνεται ανάλογα µε το σύστηµα µονάδων. 
 
 
 
Α. Τεχνικό Σύστηµα 

Εάν από το στρόβιλο διέρχωνται   V

kp
M

h
 
 
 

 και η ενθαλπία δίδεται σε 
Kcal

kp

 
 
 

, τότε η 

ισχύς είναι : 
 

( ). 54  V
Kcal

N M I I
hΙ∆

 
 
 

= ⋅ −  

 

και επειδή :  α)   ( )1
1 

632,2
Kcal PS h= ⋅  είναι : 

( )
( ).

.    
632,2
V

I

M
N PSΙ∆

∆

⋅ ∆Ι
=  

                     β)   
( )

( ).
.1 860 ,     :    

860
V

I

MKcal
KW ί N KW

l
ε ναι Ι∆

∆

⋅ ∆Ι = = 
 
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Β. ∆ιεθνές Σύστηµα                       

Εάν από το στρόβιλο διέρχωνται   V

kg
M

h
 
 
 

 και η ενθαλπία δίδεται σε 
KJoule

kg

 
 
 

, τότε η 

ισχύς είναι : 

( ). 54  V
KJoule

N M I I
hΙ∆

 
 
 

= ⋅ −  

 

και επειδή :  α)   1 3600 
KJoule

KW
h

 =  
 

 είναι : 
( )

( ).
.    

3600
V

I

M
N KWΙ∆

∆

⋅ ∆Ι
=  

 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την ισχύ της αντλίας τροφοδοσίας η οποία συµπιέζει το 
κεκορεσµένο υγρό από τη χαµηλή πίεση στην υψηλή πίεση του κύκλου, είναι :  
 

Α)  Τεχνικό Σύστηµα  :  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

'

'

4 5 11

4 5 11

 
860

 
632,2

V

V

I I I I M
N KW

I I I I M
N PS

Ι∆

Ι∆

 − − − ⋅ =

 − − − ⋅ =

 

 
 

Β)  ∆ιεθνές  Σύστηµα  :  
( ) ( )

( )
'4 5 11  

3600

VI I I I M
N KWΙ∆

 − − − ⋅ =  

 
Θεωρώντας τώρα τις πραγµατικές µεταβολές (συµπίεση και εκτόνωση), οι προηγούµενες 
σχέσεις είναι :  
 

Α)  Τεχνικό Σύστηµα  :  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

' ''

' ''

4 15 1
.

4 15 1
.

 
860

 
632,2

V

V

I I I I M
N KW

I I I I M
N PS

ραγµ

ραγµ

Π

Π

 − − − ⋅ =

 − − − ⋅ =

 

 

Β)  ∆ιεθνές  Σύστηµα  :  
( ) ( )

( )
' ''4 15 1

.  
3600

VI I I I M
N KWραγµΠ

 − − − ⋅ =  
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ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
 
∆ιαχωρίζοντας τις ιδανικές και τις πραγµατικές µεταβολές, ο θερµικός βαθµός απόδοσης 
είναι :  
 

Α)   Ιδανικές µεταβολές : 
( ) ( )

( )
'4 5 11

.
4 1

 
I I I I

I Iθη
− − −

=
−

 

 

Β)   Πραγµατικές µεταβολές : 
( ) ( )

( )
' ''

''

4 15 1
.

4 1

 
I I I I

I I
θη

− − −
=

−
 

 
Για να προσδοθεί στο υγρό µια θερµική  ισχύς : 
 

α) ( )'4 1
     V

Kcal KJoule
M I I ή

h h
 ⋅ −  
 

  µε ιδανική συµπίεση  

β) ( )''4 1
     V

Kcal KJoule
M I I ή

h h
 ⋅ −  
 

  µε πραγµατική   συµπίεση 

 
πρέπει να δοθεί στο λέβητα (για να αντιµετωπιστούν οι απώλειες εξ αιτίας µη πλήρους 
καύσεως, οι απώλειες στην καπνοδόχο και εν γένει οι θερµικές απώλειες προς το 
περιβάλλον) ποσό θερµικής ενέργειας µεγαλύτερο από το προαναφερόµενο, ήτοι ποσό 
θερµότητας που προσφέρει το καύσιµο : 
 

( ) ( )

( ) ( )

'

''

. 4 1

. 4 1

         

         

i V

i V

M H M I I ή ί

M H M I I ή ί

καυσ

καυσ

ιδανικ συµπ εση

πραγµατικ συµπ εση

⋅ > ⋅ −

⋅ > ⋅ −     

Οπότε ορίζεται ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ της ΚΑΥΣΕΩΣ : 
 
 

( )
( )

( )
( )

' ''4 41 1    ,       
V V

g g
ί i ί i

M I I M I I
ή ί ή ί

M H M Hκαυσ µου καυσ µου

η ιδανικ συµπ εση η πραγµατικ συµπ εση
⋅ − ⋅ −

= =
⋅ ⋅

 
 
Ο βαθµός απόδοσης της καύσεως λαµβάνει τιµές :   0,60   0,92gη< <  

 
 
ΟΛΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
 
Ο ολικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης, δίδεται από την παρακάτω σχέση : 
 

. . g mολ θερµη η η η= ⋅ ⋅  µε τιµές που κυµαίνονται :  .0,20   0,35ολη< <  
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∆ιακρίνονται οι περιπτώσεις : 
 
α) Θερµοηλεκτρική εγκατάσταση 
 
Στην περίπτωση αυτή, η σχέση του ολικού βαθµού απόδοσης είναι : 
 
  .. . )(g m ηλολ θερµ ηη η η η ⋅= ⋅ ⋅ ,  όπου   .)( m ηληη ⋅ = 0,98 

 
β) Εγκατάσταση ναυτικής πρόωσης : 
 

. . ( )όg m πρ ωσηςολ θερµ ηη η η η ⋅= ⋅ ⋅ ,        όπου όπρ ωσηςη = (0,50 – 0,65),  

 
ή µπορεί να χρησθµοποιηθεί η σχέση :   
 

1
60,836 0,000165ό Dπρ ωσηςη = − ⋅ ,  όπου  η = αριθµός στροφών της έλικας,  

                                                                     D = όγκος της γάστρας σε (m3). 
 
 
Σηµείωση 
 
Στην έκφραση του ολικού βαθµού απόδοσης, εµφανίζεται ο βαθµός απόδοσης της καύσης : 

1

.
g

Q

Hκαυσ

η =
Μ ⋅

 < 1, δεδοµένου ότι το ποσό της θερµότητα που µπορεί να δώσει το 

κάυσιµο είναι ( . HκαυσΜ ⋅ ) και είναι πάντοτε µεγαλύτερο από το ποσό θερµότητας που 

χρησιµοποιείται στην εγκατάσταση δηλαδή το 1Q , γιας λόγους ατελούς καύσης , απώλεια 

στα καυσαέρια, και άλλεε αιτίες απωλειών. 
 
Καύσιµο , είναι η ουσία η οποία κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες (διαφορετικές για 
κάθε ουσία) αντιδρά µε το οξυγόνο παράγοντας θερµότητα. 
 
Χαρακτηριστικό κάθε καυσίµου είναι η θερµαντική ικανότητα Η ή θερµογόνος 
δύναµη. 
 
Ορίζεται θερµογόνος δύναµη ή θερµαντική ικανότητα, το ποσό της θερµότητας που 
ελευθερώνεται κατά την πλήρη καύση ενός kg ή kp καυσίµου. 
 
 
Κατά την καύση παράγεται ατµός νερού, που οφείλεται : 

1. στην αντίδραση οξείδωσης του υδρογόνου 
2. στην παρουσία νερού υπό µορφή υγρασίας σε όλα τα κάυσιµα 

 
Εάν υπολογισθεί η θερµογόνος δύναµη µε τρόπον ώστε ο ατµός που περιέχεται στα 
καυσαέρια να έχει συµπυκνωθε πλήρως, τότε ορίζεταιο η ανωτέρα θερµογόνος δύναµη 

SH  στην οποία περιλαµβάνεται και το ποσό της θερµότητας που απαιτείται για τη 

συµπύκνωση. 
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Εάν ο ατµός δεν είναι συµπυκνωµένος κατά τον υπολογισµό της Η, τότε ορίζεται η 
κατωτέρα θερµογόνος δύναµη iH  που υπολογίζεται από την :  

i SH H m r= − ⋅ , όπου : 

m =  το βάρος του νερού που παράγεται από 1 kg ή 1kp καυσίµου 
r = συντελεστής που µεταβάλλεται µε την ποσοστιαία αναλογία του υδρογόνου στο 
κάυσιµο, την υγρασία του αέρα και τη θερµοκρασία στην οποία ψύχονται τα παράγωγα της 
καύσης.  
 
Είναι :  

( )2600 % 9 %

100i S

U H
H H

⋅ + ⋅
= − , όπου U% = ποσοστιαία παρουσία της υγρασίας, και  

2 2
2

%
10 8100 % 34.500 % 2250 %

8S

O
H C H S−   = ⋅ ⋅ = ⋅ − + ⋅    

 σχέση του DOYLONG 

 
 
 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 
 
Να υπολογιστεί η ανωτέρα και η κατωτέρα θερµογόνος δύναµη καυσίµου µε την 
παρακάτω σύνθεση : 

2 283,5%  4,6%    4,7%    0,2%    2,5%  ( )C H O S U ίυγρασ α= = = = =  

 
Λύση 
 
Εφαρµοζοντας τη σχέση του DOYLONG είναι : 
 

2 4,7
10 8100 83,5 34.500 4,6 2250 0,2     8152 

8S

kcal
H

kp
−    = ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ =        

 

Οπότε : 
( )600 2,5 9 4,6

8152     7890 
100i

kcal
H

kp

⋅ + ⋅  
= − ≅  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


