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Περίληψη 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία έχει ως κύριο στόχο την μελέτη προβλημάτων κύκλου παραγωγής 

ισχύος (Rankine Cycles) και την μελέτη της καύσης σε εσωτερικές μηχανές με χρήση υπολογιστικών 

φύλλων Excel.  

Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται η μελέτη της συμπεριφοράς ενός απλού ιδανικού κύκλου Rankine,  ο 

οποίος βασίζεται στην θεωρία του Carnot. Αρχικά, αναφέρονται τα κύρια στοιχεία ενός απλού 

ιδανικού κύκλου Rankine καθώς και η ενεργειακή ανάλυση των διατάξεων του κύκλου. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζεται ο πραγματικός κύκλος Rankine και η απόκλιση του από τον ιδανικό κύκλο. 

Επιπλέον, συναντάμε τους βελτιωμένους κύκλους, οι οποίοι αποτελούνται από τον ιδανικό κύκλο 

Rankine με αναθέρμανση και με απομάστευση ατμού, μαζί με τις ανάλογες αλληλεπιδράσεις 

θερμότητας και έργου. Παράλληλα, πραγματοποιείται μια σύντομη αναφορά στον οργανικό κύκλο 

Rankine και την αρχή λειτουργίας του. Τέλος, εφαρμόζονται ασκήσεις με σκοπό την μελέτη της 

συμπεριφοράς του κύκλου Rankine, για κάθε μια από τις περιπτώσεις τις οποίες έχουν αναλυθεί. 

Μέσω των ασκήσεων, εξετάζεται η ενεργειακή ανάλυση για την κάθε κατάσταση του κύκλου, με 

αποτέλεσμα να βρούμε το καθαρό ειδικό έργο, την προσδιδόμενη ειδική θερμότητα και τελικά τον 

θερμικό βαθμό απόδοσης του κύκλου.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η ανάπτυξη υπολογιστικού εργαλείου για τα προβλήματα 

κύκλου Rankine. Για κάθε ένα από τα προβλήματα που αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, 

δίνεται η εκφώνηση της άσκησης και περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα που ακολουθήθηκαν, 

έτσι ώστε να γίνει η επίλυση των ασκήσεων. Για τις ασκήσεις, χρησιμοποιήθηκε το MS Excel και για 

κάθε άσκηση δίνονται λεπτομερείς οδηγίες επίλυσης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, μελετάται η καύση υδρογονανθράκων. Αρχικά, εξηγείται τι ονομάζεται 

καύσιμο, δίνεται ο ορισμός της καύσης και οι εφαρμογές της. Ακολούθως, αναφέρονται οι πέντε 

τύποι καύσης με τα κύρια χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια, περιγράφεται αναλυτικά η 

στοιχειομετρία των αντιδράσεων της καύσης και άλλοι ορισμοί που χρησιμοποιούνται συνήθως σε 

ένα μείγμα αέρα – καυσίμου, το οποίο συναντάται σε μηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Στα 

πλαίσια αυτά, παρουσιάζεται το ενεργειακό ισοζύγιο, δηλαδή ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος, και 

έπειτα η ενθαλπία σχηματισμού και η ενθαλπία καύσης. Σημαντική είναι επιπλέον, η έννοια της 

θερμογόνου δύναμης (ΘΔ) και η διαφοροποίηση της από την θερμότητα καύσης. Επίσης, 

περιγράφεται η προσέγγιση της θερμοκρασίας αδιαβατικής φλόγας και της απόδοσης γεννήτριας 

θερμότητας. Τέλος, εφαρμόζονται ασκήσεις που αφορούν την μελέτη της καύσης 

υδρογονανθράκων (υπολογισμός στοιχειομετρικής αναλογίας αέρα – καυσίμου). Μέσω των 

κατάλληλων δεδομένων, μπορούν να γίνει και ο υπολογισμός άλλων ορισμών που έχουν 

αναπτυχθεί, καθώς και η εύρεση της θερμογόνου δύναμης και της απόδοσης γεννήτριας 

θερμότητας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η ανάπτυξη υπολογιστικού εργαλείου για τα προβλήματα της 

καύσης υδρογονανθράκων. Για κάθε ένα από τα προβλήματα που αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο 

κεφάλαιο, δίνεται η εκφώνηση της άσκησης και περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα που έχουν 

ακολουθηθεί, έτσι ώστε να γίνει η επίλυση των ασκήσεων μέσω υπολογιστικών φύλλων Excel. 

 

Λέξεις κλειδιά: κύκλοι παραγωγής ενέργειας, απλός ιδανικός κύκλος Rankine, Rankine με 

αναθέρμανση, Rankine με απομάστευση ατμού, καύση, υδρογονάνθρακες, στοιχειομετρική 

ανάλυση, θερμογόνος δύναμη, ενθαλπία, βαθμός απόδοσης, υπολογιστικά φύλλα Excel. 
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Abstract 

The main objective of this Diploma Thesis is the study of power generation cycle problems (Rankine 

Cycles) and combustion in internal engines using Excel spreadsheets. 

In the first chapter, is studied the behaviour of a simple ideal Rankine cycle, which is based on 

Carnot's theorem. Firstly, is recognised the main elements of a simple ideal Rankine cycle as well as 

the energy analysis of the cycle arrangements. Also, are presented the actual Rankine cycle and its 

deviation from the ideal cycle. In addition, we encounter the improved cycles, which consist of the 

ideal Rankine cycle with reheat and regenerative Rankine cycle, including with the corresponding 

heat and work interactions. Moreover, is made a brief reference to the organic Rankine cycle and its 

operating principle. Finally, exercises are applied in order to study the behavior of the Rankine cycle, 

for each of the cases that have been analyzed. Through the exercises, the energy analysis is 

examined for each state of the cycle, resulting in finding the net specific work, the given specific heat 

and therefore the thermal efficiency of the cycle. 

In the second chapter, is presented the development tool for Rankine cycle problems. For each of 

the problems developed in the previous chapter, is given the exercise pronunciation and the steps 

followed, hence the exercises can be solved. For the exercises, MS Excel was used and detailed 

solution instructions are given for each exercise. 

In the third chapter, is studied the hydrocarbon combustion. Firstly, is explained what is called a fuel, 

the definition of combustion and its applications are also given. Subsequently, the five types of 

combustion are listed with their main characteristics. Additionally, is described the stoichiometry of 

the combustion reactions and other definitions that are usually presented in an air-fuel mixture, 

which is found in internal combustion engines. The description of the energy balance, i.e. the first 

law of thermodynamics is introduced too, as well as the enthalpy of formation and the enthalpy of 

combustion. Also important, is the concept of calorific value (or heating value, HV) and its 

differentiation from combustion heat. Furthermore, is described the approximation of the adiabatic 

flame temperature and the heat generator efficiency. In conclusion, exercises related to the study of 

hydrocarbon combustion (calculation of stoichiometric air-fuel ratio) are applied. Through the 

appropriate data, can also be calculated the definitions that were developed, as well as the calorific 

value and efficiency of the heat generator. 

The fourth chapter, presents the development of a computational tool for hydrocarbon combustion 

problems. For each of the problems developed in the previous chapter, is given the exercise 

pronunciation and the steps followed, hence the exercises can be solved through Excel 

spreadsheets. 

 

Key words: production cycles, simple ideal Rankine cycle, Rankine with reheat, regenerative Rankine 

cycle, combustion, hydrocarbons, stoichiometric analysis, calorific value, enthalpy, efficiency, Excel 

spreadsheets.  
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1 Κύκλοι Παραγωγής Ενέργειας Rankine 
 

1.1 Εισαγωγή – Σκοπός 
Σκοπός του κεφαλαίου είναι η μελέτη της συμπεριφοράς ενός απλού ιδανικού κύκλου Rankine  ο 

οποίος βασίζεται στην θεωρία του Carnot, καθώς και οι παραλλαγές που μπορούν να εφαρμοστούν 

για την βελτίωση του κύκλου. Οι βελτιώσεις που παρουσιάζονται είναι ο ιδανικός κύκλος Rankine 

με αναθέρμανση και με απομάστευση ατμού. Γίνεται μελέτη για την επίδραση της πίεσης και της 

θερμοκρασίας του κύκλου και αναφορά στον οργανικό κύκλο Rankine. 

Στο υπό-κεφάλαιο 1.6, εφαρμόζονται αντίστοιχες ασκήσεις που παρουσιάζουν αναλυτικά την 

συμπεριφορά του κύκλου Rankine για κάθε περίπτωση, με την παρουσία πραγματικών 

αποτελεσμάτων. 

 

1.2 Ιδανικός Κύκλος Carnot 
Ένας αναστρέψιμος (ιδανικός) κύκλος Carnot είναι ο πλέον αποδοτικός κύκλος λειτουργίας μεταξύ 

δύο δεδομένων θερμοκρασιών ορίων. Η θεωρία βασίζεται σε έναν κύκλο Carnot σταθεροποιημένης 

ροής που εκτελείται εντός του θόλου κορεσμού, μιας καθαρής ουσίας (Σχήμα 1-1), στην οποία η 

πηγή θερμότητας είναι τόσο μεγάλη, έτσι ώστε η θερμοκρασία της να παραμένει σταθερή, και όλες 

οι διεργασίες του κύκλου είναι αντιστρεπτές. 

 

Το διάγραμμα (Σχήμα 1-1) θερμοκρασίας-εντροπίας (T-s) παρουσιάζει τη καμπύλη κορεσμού του 

εργαζόμενου μέσου και τη διεργασία του κύκλου Carnot. 

 

Σχήμα 1-1: Διάγραμμα T – s κύκλου Carnot με ατμό (Cengel & Boles, 2014). 

 

Το ρευστό θερμαίνεται αντιστρεπτά και ισόθερμα σε έναν λέβητα (διεργασία 1-2), εκτονώνεται 

ισεντροπικά σε έναν στρόβιλο και παράγει έργο (διεργασία 2-3), συμπυκνώνεται αντιστρεπτά και 

ισόθερμα σε ένα συμπυκνωτή (διεργασία 3-4) και τέλος συμπιέζεται ισεντροπικά από έναν 

συμπιεστή έως την αρχική κατάσταση (διεργασία 4-1) (Cengel & Boles, 2014 [3]). 
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1.3 Κύκλος Rankine 
Ο κύκλος Rankine είναι ένας μηχανικός θερμοδυναμικός κύκλος που χρησιμοποιείται συνήθως σε 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας για τη μετατροπή της ενέργειας (λόγω υψηλής πίεσης και 

θερμοκρασίας) του ατμού σε μηχανική ενέργεια μέσω θερμικών μηχανών, όπως οι ατμοστρόβιλοι ή 

οι παλινδρομικές ατμομηχανές. 

Ο κύκλος Rankine κάνει πρακτική χρήση της αύξησης της πίεσης που συμβαίνει όταν ένα 

συμπυκνωμένο ρευστό αναγκάζεται να εξατμιστεί μέσα σε ένα δοχείο. Ο κύκλος ξεκινά όταν ένα 

υγρό, όπως το νερό, συμπιέζεται και τίθεται υπό υψηλή πίεση. Όταν το υγρό θερμαίνεται, το 

συμπιεσμένο ρευστό γίνεται ατμός που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή μηχανικής 

ενέργειας. Όταν η θερμότητα μειώνεται, ο ατμός ψύχεται και συμπυκνώνεται και πάλι σε υγρή 

μορφή. Τότε ο κύκλος ξεκινά ξανά. 

 

1.3.1 Απλός Ιδανικός Κύκλος Rankine 
Τα κύρια στοιχεία του κύκλου Rankine περιλαμβάνουν έναν περιστρεφόμενο ατμοστρόβιλο 

(turbine), μια αντλία (pump), έναν συμπυκνωτή (condenser) και έναν λέβητα (Boiler). Προφανώς, 

και ο λέβητας μπορεί να αναφέρεται σε έναν εναλλάκτη θερμότητας (heat exchanger). 

Η αντλία παρέχει υγρό στο λέβητα. Ένας λέβητας χρησιμοποιείται για τη θέρμανση του υγρού και 

να το μετατρέπει σε ατμό, στην απαιτούμενη πίεση και θερμοκρασία σύμφωνα με τις απαιτήσεις 

του στροβίλου για παραγωγή ενέργειας. Στη συνέχεια, ο ατμός χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία 

ενός στροβίλου και την παραγωγή έργου (ή προφανώς ενέργειας). Η έξοδος του στροβίλου ψύχεται 

στον συμπυκνωτή ακτινικής ή αξονικής ροής και ο κύκλος συνεχίζεται. 

 

Σχήμα 1-2: Απλός ιδανικός κύκλος Rankine (Cengel & Boles, 2014). 

 

1 → 2: Ισεντροπική Συμπίεση. Το υγρό αναφοράς ή διεργασίας (reference or working fluid) 

αντλείται από χαμηλή σε υψηλή πίεση στην αντλία τροφοδοσίας. Καθώς το ρευστό είναι υγρό σε 

αυτό το στάδιο, η αντλία απαιτεί λίγη ενέργεια εισόδου και η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται, 

εξαιτίας της μείωσης του ειδικού όγκου. 

2 → 3: Ισοβαρής Μεταφορά Θερμότητας. Υγρό υψηλής πίεσης εισέρχεται στο λέβητα ως 

συμπιεσμένο υγρό από την αντλία τροφοδοσίας, θερμαίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από την 

θερμοκρασία κορεσμού και εξέρχεται ως υπέρθερμος ατμός. Ο λέβητας είναι ένας μεγάλος 
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εναλλάκτης θερμότητας όπου μεταφέρει θερμότητα (προσθήκη ενέργειας) στο υγρό, υπό σταθερή 

πίεση και συχνά αποκαλείται ατμογεννήτρια. 

3 → 4: Ισεντροπική Εκτόνωση. Ο υπέρθερμος ατμός εισέρχεται  στο στρόβιλο, εκτονώνεται 

ισεντροπικά και παράγει έργο, περιστρέφοντας τον άξονα που συνδέεται με μια ηλεκτρογεννήτρια. 

Η θερμοκρασία και η πίεση του ατμού μειώνονται κατά τη διάρκεια αυτής της διεργασίας στις τιμές 

κατάστασης, όπου ο υδρατμός εισέρχεται στον συμπυκνωτή. 

4 → 1: Ισοβαρής Απόρριψη Θερμότητας. Από τον στρόβιλο εξέρχεται το μίγμα ατμού-υγρού 

υψηλής ποιότητας και εισέρχεται στον συμπυκνωτή, όπου συμπυκνώνεται σε σταθερή πίεση για να 

γίνει κορεσμένο υγρό. Πρόκειται δηλαδή, για ένα μεγάλο εναλλάκτη θερμότητας όπου 

απορρίπτεται θερμότητα προς ένα ψυκτικό μέσο ή την ατμόσφαιρα. 

 

Σχήμα 1-3: Διάγραμμα T – s απλού ιδανικού κύκλου Rankine (Wikipedia, 2007 [15]). 

 

Σε έναν ιδανικό κύκλο Rankine, η αντλία και ο στρόβιλος λειτουργούν υπό ισεντροπικές συνθήκες, 

άρα δεν παράγουν εντροπία και ως εκ τούτου μεγιστοποιούν την καθαρή απόδοση εργασίας. Οι 

διεργασίες 1–2 και 3–4 αντιπροσωπεύονται από κάθετες γραμμές στο διάγραμμα T–s και μοιάζουν 

περισσότερο με αυτή του κύκλου Carnot. Ο κύκλος Rankine που παρουσιάζεται εμποδίζει την 

κατάσταση του ρευστού εργασίας να εισέλθει στην περιοχή στην περιοχή υπερθερμασμένου ατμού 

μετά τη εκτόνωση στον στρόβιλο, μειώνοντας την ενέργεια που καταναλώνεται από τον 

συμπυκνωτή. 

 

Ενεργειακή Ανάλυση Ιδανικού Κύκλου Rankine 

Οι τέσσερις διατάξεις που συνδέονται στον κύκλο Rankine, μπορούν να αναλυθούν ως διεργασίες 

σταθεροποιημένης ροής. Η εξίσωση της ενέργειας ανά μονάδα μάζας υδρατμού έχει την εξής 

μορφή [3]: 

(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡) + (𝑤𝑖𝑛 − 𝑤𝑜𝑢𝑡) = ℎ𝑒 − ℎ𝑖  (1.1) 
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Όπου: 

𝑞𝑖𝑛 η θερμότητα εισόδου στον Λέβητα (Boiler), 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑞𝑜𝑢𝑡 η θερμότητα εξόδου από τον Συμπυκνωτή (Condenser), 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑤𝑖𝑛 το έργο εισόδου στην Αντλία (Pump), 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑤𝑜𝑢𝑡 το έργο εξόδου από τον Στρόβιλο (Turbine), 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

 

Πίνακας 1-1: Το ενεργειακό ισοζύγιο για τον πραγματικό κύκλο Rankine. 

Διατάξεις Κύκλου Rankine Θερμότητα Έργο  

Αντλία q = 0 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 = 𝑣(𝑃2 − 𝑃1) (1.2) 

Λέβητας 𝑞𝑖𝑛 = ℎ3 − ℎ2 w = 0 (1.3) 

Στρόβιλος q = 0 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = ℎ3 − ℎ4 (1.4) 

Συμπυκνωτής 𝑞𝑜𝑢𝑡 = ℎ4 − ℎ1 w = 0 (1.5) 

 

Η ξηρότητα (ποιότητα) του ατμού 𝑥 ορίζεται ως ο λόγος της μάζας ατμού προς τη συνολική μάζα 

του μείγματος υγρού και ατμού. Εάν είναι γνωστή η ξηρότητα και η πίεση (ή η θερμοκρασία), τότε η 

κατάσταση είναι πλήρως καθορισμένη εντός της διφασικής περιοχής και οι θερμοδυναμικές 

ιδιότητες οι οποίες μεταφέρονται με τη μάζα του εργαζόμενου μέσου στην περιοχή του υγρού 

ατμού βρίσκονται ως άθροισμα των αντίστοιχων ποσοτήτων της κάθε φάσης, άρα ισχύουν οι 

ακόλουθες σχέσεις: 

𝑠 η εντροπία, 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ∙ 𝐾 𝑠 = 𝑠𝑓 + 𝑥 ∙ 𝑠𝑓𝑔 (1.6) 

ℎ η ενθαλπία, 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  ℎ = ℎ𝑓 + 𝑥 ∙ ℎ𝑓𝑔 (1.7) 

𝑢 η εσωτερική ενέργεια, 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  𝑢 = 𝑢𝑓 + 𝑥 ∙ 𝑢𝑓𝑔 (1.8) 

𝑣 ο ειδικός όγκος, 𝑚3 𝑘𝑔⁄  𝑣 = 𝑣𝑓 + 𝑥 ∙ 𝑣𝑓𝑔 (1.9) 

Όπου τα σύμβολα 𝑓 και 𝑔 αναφέρονται αντίστοιχα στην υγρή και στην αέρια φάση σε κατάσταση 

κορεσμού στην ίδια πίεση και θερμοκρασία με το εν λόγω σημείο. 

 

Το καθαρό ειδικό έργο του κύκλου υπολογίζεται από την σχέση: 

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛   (1.10) 

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡    (1.11) 

 

Η θερμική απόδοση του κύκλου προσδιορίζεται από τη σχέση: 

𝜂𝑡ℎ =
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑞𝑖𝑛
= 1 −

𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
  (1.12) 
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Η απόδοση του ιδανικού κύκλου Rankine είναι κοντά στην απόδοση του κύκλου Carnot και 

περιορίζεται από την υψηλή θερμότητα εξάτμισης από το υγρό. Το υγρό πρέπει να ανακυκλώνεται 

και να επαναχρησιμοποιείται συνεχώς, επομένως, το νερό είναι το πιο πρακτικό υγρό για αυτόν τον 

κύκλο. 

 

1.3.2 Πραγματικός Κύκλος Rankine 
Στην ανάλυση του κύκλου Rankine, δεν λαμβάνονται καθόλου υπόψιν οι απώλειες, γι’ αυτό 

χαρακτηρίζεται ως ιδανικός. Σε έναν πραγματικό κύκλο, η διαδικασία εκτόνωσης του στροβίλου και 

η διαδικασία συμπίεσης της αντλίας δεν μπορούν να εκτελεστούν υπό ισεντροπικές συνθήκες. 

Πρόκειται δηλαδή, για μη αναστρέψιμες διαδικασίες και η εσωτερική ενέργεια (εντροπία) του 

υγρού αυξάνεται κατά τη διάρκεια αυτών των διεργασιών. Αυτό αυξάνει σε κάποιο βαθμό την ισχύ 

που απαιτείται από την αντλία και μειώνει την ισχύ που παράγεται από τον στρόβιλο. 

Η τριβή του ρευστού, προκαλεί πτώση πίεσης στο λέβητα, στον συμπυκνωτή και στις σωληνώσεις 

που έχει ως αποτέλεσμα ο ατμός να εξέρχεται από το λέβητα σε χαμηλότερη πίεση. Επίσης η πίεση 

στην είσοδο του στροβίλου είναι χαμηλότερη από την πίεση στην έξοδο του λέβητα εξαιτίας της 

πτώσης πίεσης στις σωληνώσεις που συνδέουν αυτές τις δυο συνιστώσες. Η πτώση πίεσης στο 

συμπυκνωτή είναι συνήθως πολύ μικρή. Για να αντισταθμιστούν οι πτώσεις πίεσης, απαιτείται μια 

αντλία μεγαλύτερου μεγέθους, καθώς και μεγαλύτερο έργο εισόδου σε αυτήν. 

Μια επιπλέον σημαντική πηγή μη-αντιστρεπτών διεργασιών είναι οι απώλειες θερμότητας του 

ατμού με το περιβάλλον, οπότε για να διατηρηθεί το παραγόμενο έργο απαιτείται η πρόσδοση 

μεγαλύτερης ποσότητας θερμότητας στον ατμό (εντός του λέβητα), συνεπώς ο βαθμός απόδοσης 

μειώνεται. 

 

Σχήμα 1-4: Διάγραμμα T – s πραγματικού κύκλου Rankine (Wikipedia, 2007 [16]). 

Στο παραπάνω διάγραμμα T–s, η κατάσταση 3 βρίσκεται στο όριο της διφασικής περιοχής ατμού 

και νερού, επομένως μετά την εκτόνωση, ο ατμός αλλάζει σε υγρή μορφή. Με την υπερθέρμανση 

του ατμού, η κατάσταση 3 θα μετακινηθεί προς τα δεξιά (και πάνω) στο διάγραμμα και ως εκ 

τούτου θα παράγει έναν πιο ξηρό ατμό μετά τη εκτόνωση. 
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1.3.3 Απόκλιση Πραγματικού από Ιδανικού Κύκλου 
Ειδικής σημασίας είναι οι μη αναστρεπτές μεταβολές που λαμβάνουν χώρα στην αντλία και το 

στρόβιλο. Η αντλία απαιτεί μεγαλύτερο έργο εισόδου, ενώ ο στρόβιλος παράγει μικρότερο έργο 

εξόδου. 

Οι αποκλίσεις των πραγματικών αντλιών και στροβίλων από τις αντίστοιχες ισεντροπικές διατάξεις 

μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας ισεντροπικές αποδόσεις, ως εξής: 

𝜂𝑃 =
𝑤𝑠

𝑤𝑎
=

ℎ2𝑠−ℎ1

ℎ2𝑎−ℎ1
 (1.13) 

𝜂𝑇 =
𝑤𝑎

𝑤𝑠
=

ℎ3−ℎ4𝑎

ℎ3−ℎ4𝑠
 (1.14) 

Όπου 2a και 4a συμβολίζονται οι πραγματικές καταστάσεις εξόδου στην αντλία και στο στρόβιλο 

αντίστοιχα, και 2s και 4s οι ισεντροπικές μεταβολές (Cengel & Boles, 2014 [3]). 

Ο βαθμός απόδοσης της αντλίας είναι συνήθως κοντά στο 0.8 ενώ για την ιδανική είναι 1. 

 

Σχήμα 1-5: Διάγραμμα T – s απόκλισης πραγματικού από τον ιδανικό κύκλο Rankine 
(Παπαδόπουλου, 2011). 

 

Τρόποι Βελτίωσης της Απόδοσης του Κύκλου Rankine 

Οι ατμοπαραγωγοί παράγουν τη μεγαλύτερη ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος παγκοσμίως. Οπότε 

ακόμα και μια μικρή αύξηση στο βαθμό απόδοσής τους μπορεί να σημάνει την εξοικονόμηση 

μεγάλων ποσοτήτων καυσίμου. Πίσω απ’ όλες τις δυνατές τροποποιήσεις είναι η ιδέα της αύξησης 

της θερμοκρασίας που μεταδίδεται η θερμότητα στο εργαζόμενο μέσο στο λέβητα, ή η μείωση της 

θερμοκρασίας στην οποία απορρίπτεται η θερμότητα στο συμπυκνωτή. Οι βασικές παρεμβάσεις 

είναι οι εξής (Cengel & Boles, 2014 [3]): 

1. Μείωση της πίεσης συμπύκνωσης 

2. Υπερθέρμανση ατμού σε υψηλότερες θερμοκρασίες 

3. Αύξηση της πίεσης στο λέβητα 

4. Υπερκρίσιμος κύκλος 
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1.4 Βελτιωμένοι Κύκλοι Rankine 
Η βελτίωση των κύκλων Rankine οποιασδήποτε διαδικασίας επιτυγχάνεται εάν εκτελεστεί όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στις θερμοκρασίες των δεξαμενών υψηλής και χαμηλής θερμοκρασίας. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τη λειτουργία του συμπυκνωτή σε υποατμοσφαιρική πίεση. Η θερμοκρασία στο 

λέβητα περιορίζεται από την πίεση κορεσμού. Περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας είναι δυνατή 

με υπερθέρμανση του κορεσμένου ατμού. Αυτό έχει ως πλεονέκτημα ότι η ποιότητα των ατμών 

μετά τον στρόβιλο αυξάνεται, επομένως μειώνεται η διάβρωση των πτερυγίων του στροβίλου. 

 

1.4.1 Rankine με Αναθέρμανση 
Η αναθέρμανση είναι μια πρακτική λύση στο πρόβλημα της υπερβολικής υγρασίας που εμφανίζεται 

στους στροβίλους και χρησιμοποιείται συχνά στις συχνότερες μονάδες παραγωγής ισχύος με 

υδρατμό. 

Σε αυτή την περίπτωση, η διαφορά του ιδανικού κύκλου Rankine με αναθέρμανση από τον απλό 

κύκλο είναι στο ότι η διεργασία εκτόνωσης λαμβάνει χώρα σε δύο βαθμίδες, δηλαδή περιλαμβάνει 

δύο ατμοστρόβιλους (υψηλής και χαμηλής πίεσης), στους οποίους γίνεται διαδοχικά η εκτόνωση 

του ατμού σε δύο στάδια. 

Στην πρώτη βαθμίδα (στον στρόβιλο υψηλής πίεσης), ο υδρατμός εκτονώνεται ισεντροπικά σε μια 

ενδιάμεση πίεση και αποστέλλεται ξανά στον λέβητα (διεργασία 3-4), όπου αναθερμαίνεται υπό 

σταθερή πίεση, συνήθως στη θερμοκρασία του σημείου εισόδου του στροβίλου της πρώτης 

βαθμίδας (διεργασία 4-5), ενώ η βέλτιστη πίεση αναθέρμανσης που απαιτείται είναι μόνο το ένα 

τέταρτο της αρχικής πίεσης του λέβητα. Στη συνέχεια, ο υδρατμός εκτονώνεται ισεντροπικά την 

δεύτερη βαθμίδα (στον στρόβιλο χαμηλής πίεσης) στην πίεση του συμπυκνωτή για να ολοκληρωθεί 

η διεργασία της εκτόνωσης (διεργασία 5-6). 

 

Σχήμα 1-6: Ιδανικός κύκλος Rankine με αναθέρμανση και διάγραμμα T- s (Cengel & Boles, 2014). 

Για ένα κύκλο με αναθέρμανση, η συνολική προσθήκη θερμότητας είναι: 

𝑞𝑖𝑛 = 𝑞𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 + 𝑞𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 = (ℎ3 − ℎ2) + (ℎ5 − ℎ4)  (1.15) 

Tο συνολικό έργο εξόδου των στροβίλων είναι: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝐼 + 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝐼𝐼 = (ℎ3 − ℎ4) + (ℎ5 − ℎ6)  (1.16) 
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Το μίγμα στην έξοδο της βαθμίδας χαμηλής πίεσης του στροβίλου έχει υψηλότερη ποιότητα ενώ 

βελτιώνεται και ο βαθμός απόδοσης κατά 4% έως 5%, μέσω της αύξησης της μέσης θερμοκρασίας 

στην οποία η θερμότητα μεταφέρεται στον υδρατμό (Cengel & Boles, 2014 [3]). 

 

1.4.2 Rankine με Απομάστευση Ατμού 
Περαιτέρω βελτίωση του βαθμού απόδοσης του κύκλου Rankine μπορεί να επιτευχθεί με αύξηση 

της μέσης θερμοκρασίας, στην οποία γίνεται η θέρμανση του εργαζόμενου μέσου. Με βάση αυτήν 

την παρατήρηση, εισήχθη μια βελτιωμένη παραλλαγή του κύκλου, η οποία χρησιμοποιεί 

απομάστευση ατμού για προθέρμανση του νερού πριν εισέλθει στο λέβητα. Ποσοστό του 

υδρατμού αφαιρείται (απομαστεύεται) από το στρόβιλο σε διάφορα σημεία της εκτόνωσης και 

χρησιμοποιείται για την θέρμανση του νερού τροφοδοσίας. Η συσκευή αυτή όπου το νερό 

τροφοδοσίας θερμαίνεται, ονομάζεται θερμαντήρας του νερού τροφοδοσίας (ΘΝΤ). 

Επιπλέον, αυτός ο κύκλος παρέχει έναν εύκολο τρόπο εξαέρωσης του νερού τροφοδοσίας, 

αφαιρώντας τον αέρα που εισρέει στον συμπυκνωτή, προκειμένου να αποφευχθεί η διάβρωση του 

λέβητα. Επίσης, βοηθά στον έλεγχο της μεγάλης ογκομετρικής παροχής του υδρατμού στις τελικές 

βαθμίδες του στροβίλου, εξαιτίας των υψηλών ειδικών όγκων στις χαμηλές πιέσεις. 

Ο θερμαντήρας του νερού τροφοδοσίας είναι κατά βάση ένας εναλλάκτης θερμότητας, με τη 

βοήθεια του οποίου η θερμότητα μεταφέρεται από τον υδρατμό στο νερό τροφοδοσίας , είτε 

αναμιγνύοντας τις ροές των δύο ρευστών (ανοικτοί θερμαντήρες), είτε χωρίς ανάμιξη (κλειστοί 

θερμαντήρες). 

 

Ανοικτοί Θερμαντήρας του Νερού Τροφοδοσίας (Open Feed Water Heater) 

Ένας θερμαντήρας ανοικτού τύπου αποτελείται από ένα θάλαμο ανάμιξης όπου ο ατμός που 

εκμαιεύεται από το στρόβιλο, αναμιγνύεται με το νερό τροφοδοσίας της αντλίας. 

 

Σχήμα 1-7: Ιδανικός κύκλος Rankine με απομάστευση ατμού με ανοικτό θερμαντήρα και διάγραμμα 
T – s (Cengel & Boles, 2014). 

Στον ατμοστρόβιλο η εκτόνωση γίνεται σταδιακά. Μετά την ισεντροπική εκτόνωση, μέρος του 

ατμού αφαιρείται (απομαστεύεται) από το στρόβιλο, ενώ το υπόλοιπο συνεχίζει την εκτόνωση. 

Έπειτα, οδηγείται στον συμπυκνωτή και μετά στην αντλία. Μετά την αντλία το νερό δεν οδηγείται 
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κατευθείαν στο λέβητα, αλλά περνάει πρώτα από έναν προθερμαντήρα. Στον προθερμαντήρα 

οδηγείται και ο ατμός που έχει απομαστευτεί από το στρόβιλο. Οι αναλογία των δύο φάσεων 

(νερού και ατμού) που αναμειγνύονται στον προθερμαντήρα είναι τέτοια, ώστε να προκύπτει υγρό 

κορεσμένης κατάστασης. Επειδή η πίεση στο σημείο της ανάμιξης είναι μικρότερη από την πίεση 

λειτουργίας του λέβητα, προστίθεται στη συνέχεια δεύτερη αντλία, η οποία ανεβάζει την πίεση του 

νερού στα επιθυμητά επίπεδα. 

Κατά την ανάλυση, είναι βολικότερο να εργαζόμαστε με ποσότητες ανά μονάδα μάζας του ατμού 

που ρέει στο λέβητα. Για 1 kg ατμού που εξέρχεται από το λέβητα, y kg εκτονώνονται μερικώς στο 

στρόβιλο, στην κατάσταση 6. Το υπόλοιπο (1-y) kg εκτονώνεται στην πίεση του συμπυκνωτή. 

Συνεπώς η παροχές μάζας είναι διαφορετικές, κι αν υποθέσουμε ότι η παροχή μάζας στο λέβητα 

είναι m, τότε στο συμπυκνωτή είναι (1-y)m. 

Οι αλληλεπιδράσεις θερμότητας και έργου ενός κύκλου Rankine με απομάστευση ατμού, μπορούν 

να εκφραστούν ανά μονάδα μάζας υδρατμού που ρέει δια μέσου του λέβητα ως εξής (Cengel & 

Boles, 2014 [3]): 

𝑞𝑖𝑛 = ℎ5 − ℎ4 (1.17) 

𝑞𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝑦)(ℎ7 − ℎ1) (1.18) 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = (ℎ5 − ℎ6) + (1 − 𝑦)(ℎ6 − ℎ7) (1.19) 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = (1 − 𝑦)𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐼 + 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐼𝐼 (1.20) 

 

Κλειστοί Θερμαντήρας του Νερού Τροφοδοσίας (Closed Feed Water Heater) 

Μια άλλη τεχνολογία αναγεννητή που συχνά χρησιμοποιείται στους ατμοπαραγωγούς είναι αυτός 

του κλειστού τύπου. Σε αυτόν η θερμότητα του απομαστευόμενου ατμού μεταφέρεται στο νερό 

τροφοδοσίας χωρίς ανάμιξη. Τα δύο ρεύματα μπορεί να είναι σε διαφορετική πίεση αφού δεν 

αναμειγνύονται. Σε έναν ιδανικό αναγεννητή κλειστού τύπου το νερό τροφοδοσίας θερμαίνεται στη 

θερμοκρασία εξόδου του απομαστευόμενου ατμού και εξέρχεται του αναγεννητή ως κορεσμένο 

νερό στην πίεση απομάστευσης. 

 

Σχήμα 1-8: Ιδανικός κύκλος Rankine με απομάστευση ατμού με κλειστό θερμαντήρα και διάγραμμα 
T – s (Cengel & Boles, 2014). 
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Οι περισσότεροι ατμοπαραγωγοί χρησιμοποιούν συνδυασμό ανοικτών και κλειστών θερμαντήρων 

με περισσότερες από μία απομαστεύσεις και τον αντίστοιχο αριθμό ενδιάμεσων αντλιών. Με τη 

μέθοδο αυτή, ο κύκλος Rankine προσεγγίζει περισσότερο τον κύκλο Carnot (διαδοχικοί κύκλοι 

Carnot), με αποτέλεσμα την αύξηση του βαθμού απόδοσης του θεωρητικού κύκλου Rankine. 

 

Σχήμα 1-9: Ιδανικός κύκλος Rankine με απομάστευση ατμού με έναν ανοικτό και τρείς κλειστούς 
θερμαντήρες (Cengel & Boles, 2014). 

 

1.5 Οργανικοί Κύκλοι Rankine 
Ο Οργανικός Κύκλος Rankine (Organic Rankine Cycle – ORC) ονομάζεται για τη χρήση ενός 

οργανικού ρευστού υψηλής μοριακής μάζας με αλλαγή φάσης υγρού-ατμού ή σημείο βρασμού, 

που εμφανίζεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία από την αλλαγή φάσης νερού-ατμού. Το ρευστό 

επιτρέπει την ανάκτηση θερμότητας του κύκλου Rankine από πηγές χαμηλότερης θερμοκρασίας, 

όπως η καύση βιομάζας, η βιομηχανική απόβλητη θερμότητα, η γεωθερμία κ.λπ.  

 

Σχήμα 1-10: Διάγραμμα T-s για τον ιδανικό και πραγματικό ORC (WIKIMEDIA COMMONS, 2007). 
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Η απόδοση του κύκλου είναι πολύ χαμηλότερη ως αποτέλεσμα του χαμηλότερου εύρους 

θερμοκρασίας, το οποίο μπορεί να μετατραπεί από μόνη της σε ηλεκτρική ενέργεια. Επιπλέον, 

υπάρχει μεγάλη ποικιλία από ρευστά, που έχουν σημεία βρασμού πάνω από το νερό, γεγονός που 

δίνει μεγαλύτερη ευελιξία κατά το σχεδιασμό της διαδικασίας/διεργασίας, καθώς το ρευστό μπορεί 

να επιλεγεί με βάση τη διαθεσιμότητα και τις ιδιότητες της πηγής θερμότητας. Οι ιδιότητες του 

πραγματικού ρευστού εργασίας έχουν μεγάλη επίδραση στην ποιότητα του ατμού μετά το βήμα 

εκτόνωσης, επηρεάζοντας τον σχεδιασμό ολόκληρου του κύκλου. 

 

Αρχή λειτουργίας του ORC 

Η αρχή λειτουργίας του οργανικού κύκλου Rankine είναι πανομοιότυπη με του συμβατικού κύκλου 

Rankine νερού-ατμού, δηλαδή το ρευστό εργασίας αντλείται σε ένα λέβητα όπου εξατμίζεται, 

διέρχεται μέσω μιας συσκευής εκτόνωσης και στη συνέχεια μέσω ενός εναλλάκτη θερμότητας 

συμπυκνωτή όπου τελικά επανασυμπυκνώνεται. 

Στο Σχήμα 1-11 παρουσιάζεται η βασική διάταξη μιας μηχανής οργανικού κύκλου Rankine, όπου το 

κόκκινο κύκλωμα αποτελεί το κύκλωμα που παρέχει τη θερμότητα στη μηχανή μέσω ενός 

εναλλάκτη θερμότητας, ενώ το μπλε κύκλωμα αποτελεί τη διεργασία προς διερεύνηση. 

 

Σχήμα 1-11: Διάταξη μηχανής ORC (Ντάβου, Κοσμαδάκης, Μανωλάκος & Παπαδάκης, 2019). 

 

Στον ιδανικό κύκλο που περιγράφεται από το θεωρητικό μοντέλο του κινητήρα, η εκτόνωση είναι 

ισεντροπική και οι διαδικασίες εξάτμισης και συμπύκνωσης είναι ισοβαρής. 

Σε κάθε πραγματικό κύκλο, η παρουσία μη αναστρέψιμων μειώνει την απόδοση του κύκλου. Αυτές 

οι μη αναστρεψιμότητες εμφανίζονται κυρίως: 

- Κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης: Μόνο ένα μέρος της ενέργειας που ανακτάται από τη διαφορά 

πίεσης μετατρέπεται σε χρήσιμο έργο. Το άλλο μέρος μετατρέπεται σε θερμότητα και χάνεται. Η 

απόδοση του διαστολέα ορίζεται σε σύγκριση με μια ισεντροπική διαστολή. 

- Στους εναλλάκτες θερμότητας: Το λειτουργικό ρευστό ακολουθεί μια μακρά και οδοντωτή 

διαδρομή που εξασφαλίζει καλή ανταλλαγή θερμότητας, αλλά προκαλεί πτώσεις πίεσης που 
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μειώνουν την ποσότητα ισχύος που ανακτάται από τον κύκλο. Παρομοίως, η διαφορά 

θερμοκρασίας μεταξύ της πηγής θερμότητας και του ρευστού εργασίας προκαλεί καταστροφή της 

εξέργειας και μειώνει την απόδοση του κύκλου. 

 

Οι πηγές που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία στο τέλος 

της εργασίας ([3],[13],[14],[19]-[24] &[29]). 

 

1.6 Ασκήσεις 
 

1.6.1 Άσκηση 1. Απλός Ιδανικός Κύκλος Rankine 
Θεωρούμε μια εγκατάσταση παραγωγής ισχύος με υδρατμό η οποία λειτουργεί σύμφωνα με τον 

απλό ιδανικό κύκλο Rankine (Σχήμα 1-2). Ο υδρατμός εισέρχεται στο στρόβιλο με 3 MPa και 350℃ 

και συμπυκνώνεται στον συμπυκνωτή σε πίεση 75 kPa. Ζητείται ο θερμικός βαθμός απόδοσης του 

κύκλου (Cengel & Boles, 2014 [3]). 

 

ΛΥΣΗ 

Αρχικά, προσδιορίζουμε τις ενθαλπίες σε κάθε σημείο του κύκλου, χρησιμοποιώντας δεδομένα από 

τους πίνακες ατμού (Παράρτημα Α). 

 

Κατάσταση 1: 

Η πίεση δίνεται από εκφώνηση 𝑃1 = 75 𝑘𝑃𝑎 (κορεσμένο υγρό/saturated liquid). Από Πίνακα A-1: 

Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), βρίσκουμε τα ακόλουθα δεδομένα: 

 

𝑇𝑠𝑎𝑡,1 = 91.76℃ 𝑣1 = 0.001037
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ1 = 384.44
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  𝑠1 = 1.2132

𝑘𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

 

Κατάσταση 2: 

Από το σημείο 1 στο σημείο 2 έχουμε τη δράση της αντλίας (αντιστρεπτή αδιαβατική μεταβολή = 

ισεντροπική συμπίεση), για την οποία ισχύει η σχέση (1.2): 
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𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 = ∫ 𝑣 𝑑𝑃
2

1

≈ 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) 

Από εκφώνηση γνωρίζουμε ότι η πίεση είναι 𝑃2 = 3 𝑀𝑃𝑎 = 3,000𝑘𝑃𝑎 άρα: 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 = 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) = 0.001037 ∙ (3,000 − 75)𝑘𝑃𝑎 = 3.03
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ1 + 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = (384.44 + 3.03)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 387.47

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Επειδή η συμπίεση εντός της αντλίας είναι ισεντροπική (ιδανικός κύκλος), ισχύει: 

𝑠2 = 𝑠1 = 1.2132
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

 

Κατάσταση 3: 

Από τα δεδομένα της άσκησης έχουμε ότι η πίεση και η θερμοκρασία στην κατάσταση 3 είναι ίση 

με 𝑃3 = 3 𝑀𝑃𝑎 και 𝑇3 = 350℃. Επομένως, από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου ατμού, 

βρίσκουμε τα ακόλουθα δεδομένα: 

 

 

𝑣3 = 0.09056
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ3 = 3116.1
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠3 = 6.7450
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

 

 

 

 

 

Κατάσταση 4: 

Γνωρίζουμε ότι 𝑃4 = 𝑃1 = 75 𝑘𝑃𝑎 (κορεσμένο μίγμα) και επειδή ο θερμοδυναμικός κύκλος είναι 

ιδανικός, η εκτόνωση εντός του ατμοστροβίλου είναι ισεντροπική, άρα ισχύει: 

𝑠4 = 𝑠3 = 6.7450
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

Επίσης, έχουμε διφασικό μίγμα άρα από Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού 

(πίνακας πίεσης), βρίσκουμε ότι η ξηρότητα του ατμού, για την οποία ισχύει η σχέση (1.6) είναι ίση: 



14 
 

𝑥4 =
𝑠4 − 𝑠𝑓,4

𝑠𝑓𝑔,4
=

6.7450 − 1.2132

6.2426
= 0.8861 

Οπότε από την σχέση (1.7) γίνεται ο υπολογισμός της ειδικής ενθαλπίας: 

ℎ4 = ℎ𝑓,4 + 𝑥4 ∙ ℎ𝑓𝑔,4 = 384.44
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.8861(2278.0)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ ℎ4 = 2403.0

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Η προσθήκη θερμότητας στο λέβητα από την σχέση (1.3) είναι: 

𝑞𝑖𝑛 = ℎ3 − ℎ2 = 3116.1 − 387.47 = 2728.6
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Η απόρριψη θερμότητας από τον συμπυκνωτή από την σχέση (1.5) είναι: 

𝑞𝑜𝑢𝑡 = ℎ4 − ℎ1 = 2403.0 − 387.44 = 2018.6
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Επομένως, για τον θερμικό βαθμό απόδοσης του κύκλου ισχύει η σχέση (1.12): 

𝜂𝑡ℎ = 1 −
𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
= 1 −

2018.6

2728.6
= 0.260 = 26.0% 

 

Εναλλακτικά, η θερμική απόδοση μπορεί να προσδιοριστεί υπολογίζοντας το καθαρό ειδικό έργο 

του κύκλου που δίνεται από την σχέση (1.4) & (1.10) & (1.11) ως εξής: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = ℎ3 − ℎ4 = (3116.1 − 2403.0)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 713.1

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = (713.1 − 3.03)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 710.0

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡 = (2728.6 − 2018.6)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 710.0

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Άρα, ο βαθμός απόδοσης του κύκλου είναι από την σχέση (1.12): 

𝜂𝑡ℎ =
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑞𝑖𝑛
=

710.0

2728.6
= 0.260 = 26.0% 

 

1.6.2 Άσκηση 2. Ιδανικός Κύκλος Rankine με Αναθέρμανση 
Θεωρούμε κύκλο Rankine που λειτουργεί με ατμό και διαθέτει αναθέρμανση (Σχήμα 1-6). Ο ατμός 

αφήνει τον λέβητα και εισέρχεται στο στρόβιλο με πίεση 4 MPa και θερμοκρασία 400℃. Μετά από 

εκτόνωση στο στρόβιλο υψηλής πιέσεως έως 400 kPa, ο ατμός αναθερμαίνεται στους 400℃ και 

εισέρχεται στο στρόβιλο χαμηλής πιέσεως, όπως εκτονώνεται μέχρι πιέσεως 10 kPa. Ζητείται ο 

θερμικός βαθμός απόδοσης του κύκλου (θεωρώντας ισεντροπικές εκτονώσεις). Μετά τον 

συμπυκνωτή, το νερό βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού (Νικολός, 2021 [23]). 
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ΛΥΣΗ 

Από την εκφώνηση γνωρίζουμε τα εξής δεδομένα: 

𝑃3 = 4 𝑀𝑃𝑎, 𝑇3 = 400℃, 𝑃4 = 400 𝑘𝑃𝑎, 𝑇5 = 400℃, 𝑃6 = 10 𝑘𝑃𝑎 

 

Κατάσταση 3 (στην έξοδο του λέβητα): 

Γνωρίζουμε ότι 𝑃3 = 4 𝑀𝑃𝑎 και 𝑇3 = 400℃ άρα από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου ατμού, 

βρίσκουμε ότι: 

 

𝑣3 = 0.07343
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ3 = 3214.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠3 = 6.7714
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

 

 

 

 

Κατάσταση 4 (στην έξοδο του στροβίλου υψηλής πιέσεως): 

Δίνεται ότι 𝑃4 = 400 𝑘𝑃𝑎 και επειδή η εκτόνωση 3-4 στον στρόβιλο υψηλής πιέσεως θεωρείται 

ισεντροπική (από την εκφώνηση), ισχύει: 

𝑠4 = 𝑠3 = 6.7714
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

Από τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για πίεση 400 kPa 

παρατηρούμε ότι η τιμή 𝑠4 = 6.7714
𝑘𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 βρίσκεται μεταξύ των τιμών της ειδικής εντροπίας για 

κεκορεσμένο νερό και κεκορεσμένο ατμό. Συνεπώς, η κατάσταση 4 βρίσκεται εντός της διφασικής 

περιοχής (υγρός ατμός). 
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Υπολογίζουμε στη συνέχεια την ξηρότητα του ατμού από την σχέση (1.6) ως εξής: 

𝑠4 = 𝑠𝑓,4 + 𝑥4 ∙ 𝑠𝑓𝑔,4 ⇒ 6.7714
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 1.7765

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
+ 𝑥4 ∙ (5.1191)

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

(6.7714 − 1.7765)
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 𝑥4 ∙ 5.1191

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

𝑥4 =
4.9949

5.1191
= 0.9757 

Οπότε από την σχέση (1.7) είναι δυνατός ο υπολογισμός της ειδικής ενθαλπίας του υγρού ατμού 

στην κατάσταση 4: 

ℎ4 = ℎ𝑓,4 + 𝑥4 ∙ ℎ𝑓𝑔,4 = 604.66
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.9757 ∙ (2133.4)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

ℎ4 = 2,686.22
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Κατάσταση 5 (στην έξοδο του αναθερμαντήρα): 

𝑃5 = 𝑃4 = 400 𝑘𝑃𝑎 = 0.4 𝑀𝑃𝑎 

𝑇5 = 400℃ 

Από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου ατμού, για τις παραπάνω συνθήκες, βρίσκουμε: 

 

 

ℎ5 = 3273.9
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠5 = 7.9003
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

 

 

 

 

 

 

Κατάσταση 6 (στην έξοδο του στροβίλου χαμηλής πιέσεως): 

Από την εκφώνηση έχουμε 𝑃6 = 10 𝑘𝑃𝑎 και θεωρούμε ισεντροπική εκτόνωση στον στρόβιλο, άρα: 

𝑠6 = 𝑠5 = 7.9003
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
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Από τον πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για τη δεδομένη 

πίεση έχουμε, ότι η εντροπία της κατάστασης 6 είναι μικρότερη της εντροπίας του κορεσμένου 

ατμού. Συνεπώς, η κατάσταση 6 αντιστοιχεί σε υγρό ατμό (διφασική περιοχή). 

 

Ακολουθούμε αντίστοιχη διαδικασία, όπως στην κατάσταση 4, για τον υπολογισμό της ξηρότητας 

του ατμού στην κατάσταση 6: 

𝑠6 = 𝑠𝑓,6 + 𝑥6 ∙ 𝑠𝑓𝑔,6 ⇒ 7.9003
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 0.6492

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
+ 𝑥6 ∙ (7.4996)

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

(7.9003 − 0.6492)
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 𝑥6 ∙ 7.4996

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

𝑥6 =
7.2511

7.4996
= 0.9669 

Επομένως, είναι δυνατός ο υπολογισμός της ειδικής ενθαλπίας στην κατάσταση 6: 

ℎ6 = ℎ𝑓,6 + 𝑥4 ∙ ℎ𝑓𝑔,6 = 191.81
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.9669 ∙ (2392.1)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

ℎ6 = 2,504.7
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Tο συνολικό έργο εξόδου των στροβίλων προκύπτει από την σχέση (1.16), άρα ισχύει ότι: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = (ℎ3 − ℎ4) + (ℎ5 − ℎ6) ⇒ 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = (3,214.5 − 2,686.22)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ (3,273.9 − 2,504.7)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = 528.28
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 769.2

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = 1,297.48
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Το ειδικό έργο της αντλίας προκύπτει προσεγγίζεται από την σχέση (1.2) ως εξής: 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 = 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) 
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Γνωρίζουμε ότι οι πιέσεις για την κατάσταση 1 και κατάσταση 2 είναι: 

𝑃2 = 𝑃3 = 4000 𝑘𝑃𝑎 

𝑃1 = 𝑃6 = 10 𝑘𝑃𝑎 

 

Ο ειδικός όγκος λαμβάνεται στην κατάσταση 1, δηλαδή σε κατάσταση κορεσμένου νερού για πίεση 

10 𝑘𝑃𝑎 άρα από τον πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), 

βρίσκουμε: 

𝑣1 = 0.00101
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ1 = 191.81
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Επομένως, αντικαθιστώντας έχουμε ότι: 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) = 0.00101 ∙ (4,000 − 10)𝑘𝑃𝑎 = 4.03
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ1 + 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = (191.81 + 4,03)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 195.84

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Η προσδιδόμενη ειδική θερμότητα που προκύπτει από την σχέση (1.15), μεταξύ εισόδου και εξόδου 

του λέβητα, όπου η ροή είναι άεργη: 

𝑞𝑖𝑛 = (ℎ3 − ℎ2) + (ℎ5 − ℎ4) ⇒ 

𝑞𝑖𝑛 = (3214.5 − 195.84)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ (3273.9 − 2,686.22)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

𝑞𝑖𝑛 = 3,018.66
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 587.68

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

𝑞𝑖𝑛 = 3,606.34
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Το καθαρό ειδικό έργο του κύκλου προκύπτει από την σχέση (1.10): 

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = 1,297.48
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 4.03

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 1,293.45

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του κύκλου από την σχέση (1.12) είναι: 

𝜂𝑡ℎ =
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑞𝑖𝑛
=

1,293.45

3,606.34
= 0.3587 = 35.87% 
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1.6.3 Άσκηση 3. Ιδανικός Κύκλος Rankine με Απομάστευση Ατμού 
Θεωρούμε έναν κύκλο Rankine με απομάστευση ατμού και προθέρμανση νερού, που λειτουργεί με 

εργαζόμενο μέσο ατμό (Σχήμα 1-7). Ο ατμός εξέρχεται από τον λέβητα και εισέρχεται στον 

στρόβιλο σε πίεση 4,5 MPa και θερμοκρασία 350℃. Μετά από εκτόνωση εντός του στροβίλου στα 

375 kPa, τμήμα του ατμού απομαστεύεται από τον στρόβιλο για να προθερμάνει το νερό, σε 

προθερμαντήρα ανοικτού τύπου. Η πίεση εντός του προθερμαντήρα είναι 375 kPa και το νερό 

εξέρχεται του προθερμαντήρα σε μορφή κεκορεσμένου νερού πίεσης 375 kPa. Ο υπόλοιπος ατμός 

εκτονώνεται εντός του ατμοστροβίλου μέχρι πίεση 10 kPa. Ζητείται ο θερμικός βαθμός απόδοσης 

του κύκλου (θεωρώντας ιδανικό κύκλο) (Νικολός, 2021 [23]). 

 

ΛΥΣΗ 

Από την εκφώνηση δίνονται τα εξής δεδομένα: 

𝑃3 = 375 𝑘𝑃𝑎, 𝑃5 = 4.5 𝑀𝑃𝑎, 𝑇5 = 350℃, 𝑃6 = 375 𝑘𝑃𝑎, 𝑃7 = 10 𝑘𝑃𝑎 

 

Κατάσταση 1 (Κορεσμένο νερό πιέσεως 10 kPa): 

Η πίεση δίνεται από εκφώνηση: 𝑃1 = 𝑃7 = 10 𝑘𝑃𝑎 (κορεσμένο υγρό). Από Πίνακα A-1: Ιδιότητες 

κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), βρίσκουμε τα ακόλουθα δεδομένα: 

 

𝑇𝑠𝑎𝑡,1 = 45.81℃  𝑣1 = 𝑣𝑓 = 0.00101
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ1 = ℎ𝑓 = 191.81
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  𝑠1 = 𝑠𝑓 = 0.6492

𝑘𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

 

Κατάσταση 2 (Υπόψυκτο νερό): 

Από το σημείο 1 στο σημείο 2 έχουμε τη δράση της αντλίας (αντιστρεπτή αδιαβατική μεταβολή = 

ισεντροπική συμπίεση), για την οποία ισχύει η σχέση (1.2): 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 = ∫ 𝑣 𝑑𝑃
2

1

≈ 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) 

Από εκφώνηση γνωρίζουμε ότι η πίεση είναι 𝑃2 = 𝑃3 = 375 𝑘𝑃𝑎 άρα: 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,1 = 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) = 0.00101 ∙ (375 − 10)𝑘𝑃𝑎 = 0.36865
𝑘𝐽

𝑘𝑔
≈ 0.37

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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ℎ2 = ℎ1 + 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,1 = (191.81 + 0.37)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 192.18

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Επειδή η συμπίεση εντός της αντλίας είναι ισεντροπική (ιδανικός κύκλος), ισχύει: 

𝑠2 = 𝑠1 = 0.6492
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

 

Κατάσταση 3 (Κορεσμένο νερό πιέσεως 375 kPa): 

Από τα δεδομένα της άσκησης έχουμε ότι η πίεση είναι ίση με 𝑃3 = 375 𝑘𝑃𝑎 και από τον Πίνακα A-

1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), βρίσκουμε τα ακόλουθα δεδομένα: 

 

𝑇𝑠𝑎𝑡,3 = 141.61℃ 𝑣3 = 0.001081
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ3 = 594.73
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  𝑠3 = 1.7526

𝑘𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 

 

Κατάσταση 4 (Υπόψυκτο υγρό πιέσεως 4.5 MPa): 

Από το σημείο 3 στο σημείο 4 η συμπίεση εντός της δεύτερης αντλίας είναι ισεντροπική, οπότε 

ισχύει η σχέση (1.2): 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,2 = ℎ4 − ℎ3 = ∫ 𝑣 𝑑𝑃
4

3

≈ 𝑣3(𝑃4 − 𝑃3) 

Από εκφώνηση γνωρίζουμε ότι η πίεση είναι 𝑃4 = 𝑃5 = 4.5 𝑀𝑃𝑎 = 4500 𝑘𝑃𝑎, άρα: 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,2 = 𝑣3(𝑃4 − 𝑃3) = 0.001081 ∙ (4500 − 375)𝑘𝑃𝑎 = 4.19925
𝑘𝐽

𝑘𝑔
≈ 4.20

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4 = ℎ3 + 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,2 = (594.73 + 4.20)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 598.93

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Επειδή η συμπίεση εντός της αντλίας είναι ισεντροπική (ιδανικός κύκλος), ισχύει: 

𝑠4 = 𝑠3 = 1.7526
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
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Κατάσταση 5 (Υπέρθερμος ατμός): 

Γνωρίζουμε ότι 𝑃5 = 4.5 𝑀𝑃𝑎 και 𝑇5 = 350℃ άρα από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου 

ατμού, βρίσκουμε ότι: 

 

 

𝑣5 = 0.05842
𝑚3

𝑘𝑔
 

ℎ5 = 3081.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠5 = 6.5153
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

 

 

 

 

 

Κατάσταση 6 (Υγρός ατμός πιέσεως 375 kPa): 

Από την εκφώνηση έχουμε 𝑃6 = 375 𝑘𝑃𝑎 και θεωρούμε ισεντροπική εκτόνωση στον στρόβιλο, 

άρα: 

𝑠6 = 𝑠5 = 6.5153
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

Από τον Πίνακα A-5: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για τη δεδομένη 

πίεση έχουμε, ότι η εντροπία της κατάστασης 6 είναι μικρότερη της εντροπίας του κορεσμένου 

ατμού. Συνεπώς, η κατάσταση 6 αντιστοιχεί σε υγρό ατμό (διφασική περιοχή). 

Υπολογίζουμε στη συνέχεια την ξηρότητα του ατμού από την σχέση (1.6) ως εξής: 

𝑠6 = 𝑠𝑓,6 + 𝑥6 ∙ 𝑠𝑓𝑔,6 ⇒ 6.5153
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 1.7526

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
+ 𝑥6 ∙ (5.1645)

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

(6.5153 − 1.7526)
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 𝑥6 ∙ 5.1645

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

𝑥6 =
4.7627

5.1645
= 0.9222 

Επομένως, είναι δυνατός ο υπολογισμός της ενθαλπίας από την σχέση (1.7) στην κατάσταση 6: 

ℎ6 = ℎ𝑓,6 + 𝑥6 ∙ ℎ𝑓𝑔,6 = 594.73
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.9222 ∙ (2140.4)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

ℎ6 = 2,568.61
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Κατάσταση 7 (Υγρός ατμός πιέσεως 10 kPa): 

Από την εκφώνηση έχουμε 𝑃7 = 10 𝑘𝑃𝑎 και η εκτόνωση εντός του ατμοστροβίλου λαμβάνεται 

ισεντροπική, οπότε: 

𝑠7 = 𝑠6 = 𝑠5 = 6.5153
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

Από τον πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για τη δεδομένη 

πίεση έχουμδε, ότι η εντροπία της κατάστασης 6 είναι μικρότερη της εντροπίας του κορεσμένου 

ατμού. Συνεπώς, η κατάσταση 6 αντιστοιχεί σε υγρό ατμό (διφασική περιοχή). 

Ακολουθούμε αντίστοιχη διαδικασία, όπως στην κατάσταση 6, για τον υπολογισμό της ξηρότητας 

του ατμού στην κατάσταση 7: 

𝑠7 = 𝑠𝑓,7 + 𝑥7 ∙ 𝑠𝑓𝑔,7 ⇒ 6.5153
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 0.6492

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
+ 𝑥7 ∙ (7.4996)

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

(6.5153 − 0.6492)
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
= 𝑥7 ∙ 7.4996

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
⇒ 

𝑥7 =
5.8661

7.4996
= 0.7822 

Επομένως, είναι δυνατός ο υπολογισμός της ειδικής ενθαλπίας στην κατάσταση 7: 

ℎ7 = ℎ𝑓,7 + 𝑥7 ∙ ℎ𝑓𝑔,7 = 191.81
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.7822 ∙ (2392.1)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

ℎ7 = 2,062.91
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Ανάμειξη στον προθερμαντήρα 

Για να βρούμε το ποσοστό της παροχής μάζας y που απομαστεύεται από τον ατμοστρόβιλο 

κάνουμε εφαρμογή στον προθερμαντήρα του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου για άεργη και 

αδιαβατική ροή (μόνιμη κατάσταση), άρα έχουμε ότι: 

𝑦 ∙ ℎ6 + (1 − 𝑦) ∙ ℎ2 = ℎ3 ⇒ 

𝑦 ∙ ℎ6 + ℎ2 − 𝑦 ∙ ℎ2 = ℎ3 ⇒ (ℎ6 − ℎ2) ∙ 𝑦 = ℎ3 − ℎ2 ⇒ 

𝑦 =
ℎ3 − ℎ2

ℎ6 − ℎ2
=

594.73 − 192.18

2,568.61 − 192.18
⇒ 

𝑦 = 0.169 = 16.9% 

 

Το ειδικό έργο του στροβίλου δίνεται από την σχέση (1.19): 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = (ℎ5 − ℎ6) + (1 − 𝑦)(ℎ6 − ℎ7) ⇒ 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = (3081.5 − 2,568.61)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ (1 − 0.169)(2,568.61 − 2,062.91)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 
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𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 = 933.13
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Το ειδικό έργο της αντλίας προκύπτει προσεγγίζεται από την σχέση (1.20) ως εξής: 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = (1 − 𝑦)𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,1 + 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,2 ⇒ 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = (1 − 0.169) ∙ 0.37
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 4.20

𝑘𝐽

𝑘𝑔
⇒ 

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = 4.51
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Το καθαρό ειδικό έργο του κύκλου προκύπτει από την σχέση (1.10): 

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜𝑢𝑡 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 = 933.13
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 4.51

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 928.62

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Η προσδιδόμενη ειδική θερμότητα του κύκλου δίδεται από την σχέση (1.17): 

𝑞𝑖𝑛 = ℎ5 − ℎ4 = (3081.5 − 598.93)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 2,482.57

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Επομένως, ο θερμικός βαθμός απόδοσης του κύκλου από την σχέση (1.12) είναι: 

𝜂𝑡ℎ =
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑞𝑖𝑛
=

928.62

2,482.57
= 0.3741 = 37.41% 
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2 Ανάπτυξη Υπολογιστικού Εργαλείου Για Προβλήματα Κύκλου Rankine 
 

2.1 Εισαγωγή – Σκοπός 
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει την ανάπτυξη εκπαιδευτικού υλικού υπό μορφή υπολογιστικών 

φύλλων Excel, το οποίο αφορά την επίλυση στα παραδείγματα που έχουν αναπτυχθεί στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Αυτό το υπολογιστικό εργαλείο, έχει ως χρησιμότητα να γίνονται οι 

υπολογισμοί αυτόματα για οποιοδήποτε πρόβλημα αλλάζοντας μόνο τα απαραίτητα δεδομένα, 

χωρίς να χρειάζεται εκ νέου υπολογισμός μεταβλητών. 

Οι μεταβλητές που εισάγονται από τον χρήστη στο Excel δίνονται με μαύρα γράμματα. Με μπλε 

Bold γράμματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που υπολογίζονται αυτόματα από το εργαλείο, 

ενώ με κόκκινο δίνεται ο βαθμός απόδοσης του κύκλου. 

 

2.2 Επίλυση Ασκήσεων με Χρήση Εργαλείου Excel 
 

2.2.1 Άσκηση 1. Απλός Ιδανικός Κύκλος Rankine 
Θεωρούμε μια εγκατάσταση παραγωγής ισχύος με υδρατμό η οποία λειτουργεί σύμφωνα με τον 

απλό ιδανικό κύκλο Rankine (Σχήμα 1-2). Ο υδρατμός εισέρχεται στο στρόβιλο με 3 MPa και 350℃ 

και συμπυκνώνεται στον συμπυκνωτή σε πίεση 75 kPa. Ζητείται ο θερμικός βαθμός απόδοσης του 

κύκλου. 

 

ΛΥΣΗ 

Για τις ασκήσεις που αναφέρονται σε απλό ιδανικό κύκλο ανοίγουμε το αρχείο Excel με όνομα 

Rankine_cycle.xlsx και έπειτα στο φύλλο1.6.1 στο και ακολουθούμε τις παρακάτω οδηγίες για την 

υλοποίηση της άσκησης. 
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1ο Βήμα: 

Στα κελιά H6-H8 τοποθετούνται τα δεδομένα της εκφώνησης από τον χρήστη ως εξής: 

 

 

2ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Στα κελιά Β22-B26 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου 

νερού και ατμού (πίνακας πίεσης) που βρίσκεται στο Παράρτημα Α, για την δεδομένη πίεση στην 

κατάσταση 1. 

 

Στα κελιά J22-J26 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου 

ατμού, για την δεδομένη πίεση και θερμοκρασία στην κατάσταση 3. 
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3ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Για την κατάσταση 2, λόγω δράση της αντλίας έχουμε ισεντροπική συμπίεση επομένως, η εντροπία 

στο κελί F25 είναι ίση με την κατάσταση 1, ενώ η πίεση είναι η ίδια με την κατάσταση 3 και δίνεται 

στο κελί F22. 

Στο κελί F23 γίνεται ο υπολογισμός του έργου που εισέρχεται στην αντλία (wpump,in), το οποίο μας 

βοηθά στην εύρεση της ειδικής ενθαλπίας στο κελί F24. 

Για την κατάσταση 4 έχουμε ισεντροπική εκτόνωση, επομένως η εντροπία στο κελί N24 είναι ίση με 

την κατάσταση 3, ενώ η πίεση είναι η ίδια με την κατάσταση 1 και δίνεται στο κελί N22. 

 

 

4ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Στα κελιά N23 και N26 τοποθετούμε τις μεταβλητές sfg,4 και hfg,4 αντίστοιχα, οι οποίες δίνονται από 

τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση. 

 

5ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Στο κελί N25 γίνεται ο υπολογισμός της ξηρότητας x, που μας βοηθά στην εύρεση της ειδικής 

ενθαλπίας στο κελί N27. 
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Στα κελιά E32-E35 και K32-K35 υπολογίζονται αυτόματα οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για 

την εύρεση του θερμικού βαθμού απόδοσης του κύκλου, ο οποίος παρουσιάζεται με κόκκινο 

χρώμα, με δύο τρόπους. 

 

 

2.2.2 Άσκηση 2. Ιδανικός Κύκλος Rankine με Αναθέρμανση 
Θεωρούμε κύκλο Rankine που λειτουργεί με ατμό και διαθέτει αναθέρμανση (Σχήμα 1-6). Ο ατμός 

αφήνει τον λέβητα και εισέρχεται στο στρόβιλο με πίεση 4 MPa και θερμοκρασία 400℃. Μετά από 

εκτόνωση στο στρόβιλο υψηλής πιέσεως έως 400 kPa, ο ατμός αναθερμαίνεται στους 400℃ και 

εισέρχεται στο στρόβιλο χαμηλής πιέσεως, όπως εκτονώνεται μέχρι πιέσεως 10 kPa. Ζητείται ο 

θερμικός βαθμός απόδοσης του κύκλου (θεωρώντας ισεντροπικές εκτονώσεις). Μετά τον 

συμπυκνωτή, το νερό βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού. 

 

ΛΥΣΗ 

Για τις ασκήσεις που αναφέρονται σε ιδανικό κύκλο με αναθέρμανση ανοίγουμε το αρχείο Excel με 

όνομα Rankine_cycle.xlsx και έπειτα στο φύλλο 1.6.2 στο και ακολουθούμε τις παρακάτω οδηγίες 

για την υλοποίηση της άσκησης. 
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1ο Βήμα: 

Στα κελιά Ι5-Ι9 τοποθετούνται τα δεδομένα της εκφώνησης από τον χρήστη ως εξής: 

 

 

2ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Στα κελιά Β23-B27 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου 

ατμού, που βρίσκεται στο Παράρτημα Α, για την δεδομένη πίεση και θερμοκρασία στην κατάσταση 

3. 

 

 

3ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Για την κατάσταση 4, η πίεση δίνεται στο κελί F23 από την εκφώνηση και έχουμε ισεντροπική 

εκτόνωση επομένως, η εντροπία στο κελί F24 είναι ίση με την κατάσταση 3. 

Στα κελιά F25 και F26 τοποθετούμε τις μεταβλητές sf,4 και sfg,4, ενώ στα κελιά F28 και F29 τις 

μεταβλητές hf,4 και hfg,4 αντίστοιχα, οι οποίες δίνονται από τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου 

νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση. 
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4ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Στο κελί F27 γίνεται ο υπολογισμός της ξηρότητας x, που μας βοηθά στην εύρεση της ειδικής 

ενθαλπίας στο κελί F30 για την κατάσταση 4. 

 

 

5ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Στα κελιά J23-J27 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου 

ατμού, για την δεδομένη πίεση και θερμοκρασία στην κατάσταση 5. 
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Για την κατάσταση 6, η πίεση δίνεται στο κελί N23 από την εκφώνηση και έχουμε ισεντροπική 

εκτόνωση επομένως, η εντροπία στο κελί N24 είναι ίση με την κατάσταση 5. 

Στα κελιά N25 και N26 τοποθετούμε τις μεταβλητές sf,6 και sfg,6, ενώ στα κελιά N28 και N29 τις 

μεταβλητές hf,6 και hfg,6 αντίστοιχα, οι οποίες δίνονται από τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου 

νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση. 

 

 

 

6ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Στο κελί N27 γίνεται ο υπολογισμός της ξηρότητας x, που μας βοηθά στην εύρεση της ειδικής 

ενθαλπίας στο κελί N30 για την κατάσταση 6. 

 

 

 

7ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Για την κατάσταση 1, στα κελιά D35-D37 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα A-1: 

Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση η οποία είναι ίδια 

με την πίεση στην κατάσταση 6. 
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8ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Για την κατάσταση 2, η πίεση είναι η ίδια με την κατάσταση 3 και δίνεται στο κελί H35. 

Στο κελί H36 γίνεται ο υπολογισμός του έργου που εισέρχεται στην αντλία (wpump,in), το οποίο μας 

βοηθά στην εύρεση της ειδικής ενθαλπίας στο κελί H37. 

 

 

9ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Στα κελιά L35-L38 υπολογίζονται αυτόματα οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για την εύρεση 

του θερμικού βαθμού απόδοσης του κύκλου, ο οποίος παρουσιάζεται με κόκκινο χρώμα. 

 

 

2.2.3 Άσκηση 3. Ιδανικός Κύκλος Rankine με Απομάστευση Ατμού 
Θεωρούμε έναν κύκλο Rankine με απομάστευση ατμού και προθέρμανση νερού, που λειτουργεί με 

εργαζόμενο μέσο ατμό (Σχήμα 1-7). Ο ατμός εξέρχεται από τον λέβητα και εισέρχεται στον 

στρόβιλο σε πίεση 4,5 MPa και θερμοκρασία 350℃. Μετά από εκτόνωση εντός του στροβίλου στα 

375 kPa, τμήμα του ατμού απομαστεύεται από τον στρόβιλο για να προθερμάνει το νερό, σε 

προθερμαντήρα ανοικτού τύπου. Η πίεση εντός του προθερμαντήρα είναι 375 kPa και το νερό 

εξέρχεται του προθερμαντήρα σε μορφή κεκορεσμένου νερού πίεσης 375 kPa. Ο υπόλοιπος ατμός 

εκτονώνεται εντός του ατμοστροβίλου μέχρι πίεση 10 kPa. Ζητείται ο θερμικός βαθμός απόδοσης 

του κύκλου (θεωρώντας ιδανικό κύκλο). 
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ΛΥΣΗ 

Για τις ασκήσεις που αναφέρονται σε ιδανικό κύκλο με απομάστευση ατμού ανοίγουμε το αρχείο 

Excel με όνομα Rankine_cycle.xlsx και έπειτα στο φύλλο 1.6.3 στο και ακολουθούμε τις παρακάτω 

οδηγίες για την υλοποίηση της άσκησης. 

 

 

1ο Βήμα: 

Στα κελιά Ι5-Ι9 τοποθετούνται τα δεδομένα της εκφώνησης από τον χρήστη ως εξής: 

 

 

2ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Για την κατάσταση 1, στα κελιά Β23-B27 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα A-1: 

Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση η οποία είναι ίδια 

με την πίεση στην κατάσταση 7. 
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3ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Για την κατάσταση 2, λόγω δράση της αντλίας έχουμε ισεντροπική συμπίεση επομένως, η εντροπία 

στο κελί F26 είναι ίση με την κατάσταση 1, ενώ η πίεση είναι η ίδια με την κατάσταση 3 και δίνεται 

στο κελί F23. 

Στο κελί F24 γίνεται ο υπολογισμός του έργου που εισέρχεται στην αντλία (wpump,1), το οποίο μας 

βοηθά στην εύρεση της ειδικής ενθαλπίας στο κελί F25. 

 

 

4ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Για την κατάσταση 3, στα κελιά J23-J27 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα A-1: 

Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση η οποία δίνεται 

από την εκφώνηση. 
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5ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Για την κατάσταση 4, λόγω δράση της αντλίας έχουμε ισεντροπική συμπίεση επομένως, η εντροπία 

στο κελί N26 είναι ίση με την κατάσταση 3, ενώ η πίεση είναι η ίδια με την κατάσταση 5 και δίνεται 

στο κελί J23. 

Στο κελί N24 γίνεται ο υπολογισμός του έργου που εισέρχεται στην αντλία (wpump,2), το οποίο μας 

βοηθά στην εύρεση της ειδικής ενθαλπίας στο κελί N25. 

 

 

 

6ο Βήμα (εισαγωγή από τον χρήστη): 

Στα κελιά B32-B36 τοποθετούμε τις τιμές που δίνονται από τον Πίνακα Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου 

ατμού, για την δεδομένη πίεση και θερμοκρασία στην κατάσταση 5 που δίνονται από την 

εκφώνηση. 

 

 

7ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Για την κατάσταση 6, η πίεση δίνεται στο κελί F32 από την εκφώνηση και έχουμε ισεντροπική 

εκτόνωση επομένως, η εντροπία στο κελί F33 είναι ίση με την κατάσταση 5. 

Στα κελιά F34 και F35 τοποθετούμε τις μεταβλητές sf,6 και sfg,6, ενώ στα κελιά F37 και F38 τις 

μεταβλητές hf,6 και hfg,6 αντίστοιχα, οι οποίες δίνονται από τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου 

νερού και ατμού (πίνακας πίεσης), για την δεδομένη πίεση. 
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Αντίστοιχα για την κατάσταση 7, η πίεση δίνεται στο κελί J32 από την εκφώνηση και έχουμε 

ισεντροπική εκτόνωση επομένως, η εντροπία στο κελί J33 είναι ίση με την κατάσταση 6. 

Για την δεδομένη πίεση, βρίσκουμε από τον Πίνακα A-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού 

(πίνακας πίεσης),  τις μεταβλητές sf,7 και sfg,7, οι οποίες τοποθετούνται στα κελιά J34 και J35. 

 

 

 

8ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Στο κελί F36 γίνεται ο υπολογισμός της ξηρότητας x6, που μας βοηθά στην εύρεση της ειδικής 

ενθαλπίας στο κελί F39, για την κατάσταση 6. 

Στο κελί J36 γίνεται ο υπολογισμός της ξηρότητας x7, που μας βοηθά στην εύρεση της ειδικής 

ενθαλπίας στο κελί J39, για την κατάσταση 7. 
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9ο Βήμα (αυτόματος υπολογισμός): 

Στο κελί N32 υπολογίζεται το ποσοστό της παροχής μάζας y που απομαστεύεται από τον 

ατμοστρόβιλο, στην κατάσταση 6. 

 

 

 

Στα κελιά N36-N40 υπολογίζονται αυτόματα οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για την εύρεση 

του θερμικού βαθμού απόδοσης του κύκλου ηth, ο οποίος παρουσιάζεται με κόκκινο χρώμα. 
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3 Καύση Υδρογονανθράκων σε Μηχανές Εσωτερικής Καύσης 
 

3.1 Εισαγωγή – Σκοπός 
Σκοπός του κεφαλαίου είναι η μελέτη της καύσης υδρογονανθράκων, η οποία συναντάται κυρίως 

σε μηχανές εσωτερικής καύσης και επηρεάζουν σημαντικά την ισχύ του κινητήρα, τον βαθμό 

απόδοσης και τις εκπομπές αερίων. Σημαντικός είναι ο διαχωρισμός των διαφορετικών τύπων 

καύσεως που συναντούμε σε μια διεργασία. Επίσης, το κεφάλαιο αυτό εστιάζει, στη θερμοχημεία 

της καύσης, δηλαδή τη σύσταση και τις θερμοδυναμικές ιδιότητες των εργαζομένων μέσων, στους 

θαλάμους των μηχανών πριν και μετά την καύση, καθώς και στις ενεργειακές μεταβολές των 

διεργασιών της. 

Στο υπό-κεφάλαιο 3.10, εφαρμόζονται αντίστοιχες ασκήσεις που μας βοηθούν στην κατανόηση της 

στοιχειομετρίας των αντιδράσεων σε μια διεργασία, καθώς και τον υπολογισμό της θερμογόνου 

δύναμης ή την ροή καυσίμου που απαιτείται σε έναν κύκλο ηλεκτροπαραγωγής κλπ. 

 

3.2 Καύσιμα & Καύση 
 

3.2.1 Καύσιμα 
Οποιοδήποτε υλικό μπορεί να καεί και να απελευθερώσει θερμική ενέργεια ονομάζεται καύσιμο. 

Τα περισσότερα γνωστά καύσιμα είναι μόρια που αποτελούνται κυρίως από υδρογόνο και 

άνθρακα. Αυτά ονομάζονται υδρογονάνθρακες και υποδηλώνονται με το γενικό χημικό τύπο 𝐶𝑛𝐻𝑚. 

Τα καύσιμα υδρογονανθράκων υπάρχουν σε όλες τις φάσεις, δηλαδή τις φυσικές τους ιδιότητες, ως 

στερεό, υγρό ή αέριο, όπως είναι για παράδειγμα ο γαιάνθρακας (στερεή κατάσταση), η βενζίνη 

(υγρή κατάσταση) και το φυσικό αέριο (αέρια κατάσταση). 

Για παράδειγμα, ο ορυκτός άνθρακας (γαιάνθρακας) αποτελεί οργανικό ορυκτό με κύρια συστατικά 

τον άνθρακα (C) και το υδρογόνο (H). Εκτός από υδρογονάνθρακες, περιέχει επίσης μικρές σχετικά 

ποσότητες οξυγόνου (O), άζωτου (N), θείου (S), υγρασίας και τέφρας (υπολείμματα από την καύση 

του άνθρακα).  

 

3.2.2 Καύση  
Καύση ονομάζεται οποιαδήποτε χημική αντίδραση ενός υλικού καύσιμου με αέρα και στην οποία 

συναντάται αρκετά μεγάλος βαθμός απόδοσης θερμότητας. Προφανώς, κατά την καύση 

απελευθερώνεται μια μεγάλη ποσότητα ενέργειας.  

Στην ανάλυση των διεργασιών καύσης, τα αέρια καύσιμα αναλύονται συνήθως με ογκομετρική 

περιεκτικότητα και ανήκουν στα κύρια καύσιμα υδρογονανθράκων. Η  γραμμομοριακή σύσταση 

του ξηρού αέρα θεωρείται κατά προσέγγιση ότι αποτελείται από 21% οξυγόνο (O2) και 79% άζωτο 

(N2), επομένως για κάθε 1 mole οξυγόνου έχουμε 0.79/0.21=3.76 mole αζώτου, δηλαδή [1],[3]: 

1 𝑚𝑜𝑙 O2 + 3.76 𝑚𝑜𝑙 N2 = 4.76 𝑚𝑜𝑙 𝛼έ𝜌𝛼  (3.1) 

Τα στερεά και τα υγρά καύσιμα αναλύονται συνήθως κατά μάζα για να δώσουν την περιεκτικότητα 

σε άνθρακα, υδρογόνο, θείο και οποιαδήποτε άλλα στοιχεία υπάρχουν. Συχνά υπάρχει πυρίτιο, 

υγρασία και οξυγόνο σε μικρές ποσότητες που έχουν κάποια επίδραση στη διαδικασία. Το πυρίτιο 
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αφήνει εναποθέσεις σκουριάς στις επιφάνειες μεταφοράς θερμότητας στους λέβητες. Η 

βαρομετρική περιεκτικότητα σε αέρα θεωρείται κατά προσέγγιση ότι αποτελείται από 23% οξυγόνο 

(O2) και 77% άζωτο (N2), επομένως για κάθε 1 kg οξυγόνου έχουμε 0.77/0.23=3.35 kg αζώτου, 

δηλαδή: 

1 𝑘𝑔 O2 + 3.29 𝑘𝑔 N2 = 4.29 𝑘𝑔 𝛼έ𝜌𝛼  (3.2) 

 

Οι κύριες εφαρμογές της καύσης είναι: 

• Θέρμανση (κάμινος) 

• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (ηλεκτρικοί σταθμοί) 

• Συμπαραγωγή (παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού) 

• Κίνηση (κινητήρες) 

• Στρατός/Διάστημα (ρουκέτες και πύραυλοι) 

• Καταστατική καύση, καύση μετάλλων, σύνθεση σωματιδίων 

 

3.3 Τύποι καύσης 
Η καύση μπορεί να ταξινομηθεί σε διάφορες κατηγορίες με βάση την ποσότητα ενέργειας που 

εκλύεται, καθώς και τα υποπροϊόντα της αντίδρασης. Υπάρχουν πέντε διαφορετικές μορφές 

καύσης, οι οποίες παρατίθενται παρακάτω [8],[17]. 

 

3.3.1 Πλήρης Καύση 
Στην πλήρη καύση, το αντιδρών (καύσιμο) καίγεται με οξυγόνο και παράγει συνήθως διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2) και υδρατμούς (H2O). Αυτό παρατηρείται για παράδειγμα σε σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής, όταν οι υγροί ή αέριοι υδρογονάνθρακες καταναλώνονται πλήρως, 

αποδίδοντας κυρίως αυτά τα δύο οξείδια. Ο άνθρακας (C) αποδίδει διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το 

υδρογόνο θα μετατραπεί σε υδρατμούς (H2O) και το θείο θα δώσει διοξείδιο του θείου (SO2). Το 

άζωτο κανονικά δεν θεωρείται εύφλεκτη ουσία, αλλά μπορεί να σχηματίσει οξείδια του αζώτου 

όπως NO και NO2 σε μικρές ποσότητες, παρουσία αέρα και σε υψηλή θερμοκρασία. 

 

3.3.2 Ατελής Καύση 
Σε ατελή καύση, δεν υπάρχει αρκετό οξυγόνο ώστε να επιτρέψει στο καύσιμο να αντιδράσει 

πλήρως και να μετατραπεί σε διοξείδιο του άνθρακα, μπορεί όμως να αποδοθεί μονοξείδιο του 

άνθρακα (CO) και πτητικός άνθρακας (C), εκτός από άκαυστους υδρογονάνθρακες. Η ελάχιστη 

ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη καύση ενός δεδομένου καυσίμου ονομάζεται 

στοιχειομετρική ποσότητα οξυγόνου και μπορεί να προσδιοριστεί γνωρίζοντας τη σύνθεση του 

καυσίμου και τη στοιχειομετρία της αντίδρασης. 

 

3.3.3 Ταχεία Καύση 
Η ταχεία καύση είναι απλώς μια φωτιά που καίγεται γρήγορα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, όσο 

υπάρχει διαθέσιμο καύσιμο και οξυγόνο, η αντίδραση καύσης μπορεί να διατηρηθεί, καθώς οι 

ουσίες που υπόκεινται σε ταχεία καύση έχουν χαμηλότερες θερμοκρασίες ανάφλεξης όπως για 
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παράδειγμα, καύση υγραερίου, συμπιεσμένου φυσικού αερίου, βενζίνης κ.α. Επίσης, αυτός ο τύπος 

καύσης συναντάται σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής, εσωτερικούς κινητήρες, κανονικές πυρκαγιές 

καμινάδας κ.λπ. 

 

3.3.4 Αυτανάφλεξη 
Αυτανάφλεξη ή αυθόρμητη καύση, ονομάζεται η διεργασία όταν μια ουσία ξαφνικά μετατρέπεται 

σε φλόγα, χωρίς να απαιτεί την παροχή οποιασδήποτε εξωτερικής ενέργειας για να ξεκινήσει η 

διαδικασία καύσης. Συμβαίνει σε θερμοκρασία δωματίου, λόγω αυτοθέρμανσης (εξώθερμες 

εσωτερικές αντιδράσεις), ακολουθούμενη από θερμική διαφυγή (ταχεία αύξηση της θερμοκρασίας 

χωρίς ψύξη) και αυτοανάφλεξη. Μια ουσία με χαμηλή θερμοκρασία ανάφλεξης θερμαίνεται και 

αυτή η θερμότητα δεν μπορεί να διαφύγει.  

 

3.3.5 Εκρηκτική Καύση 
Εκρηκτική Καύση συμβαίνει όταν η αντίδραση συμβαίνει με εξαιρετικά γρήγορο ρυθμό. Η 

αντίδραση συμβαίνει όταν κάτι αναφλέγεται για να παράγει θερμότητα, φως και ηχητική ενέργεια. 

Ο απλός τρόπος για να το περιγράψουμε είναι να το ονομάσουμε έκρηξη. Μερικά κλασικά 

παραδείγματα είναι οι κροτίδες ή η ανατίναξη δυναμίτη. 

 

3.4 Στοιχειομετρία Αντιδράσεων 
Η στοιχειομετρία περιλαμβάνει τη χρήση σχέσεων μεταξύ αντιδρώντων και/ή προϊόντων σε μια 

χημική αντίδραση για τον προσδιορισμό επιθυμητών ιδιοτήτων. Ο στοιχειομετρικός ή θεωρητικός 

αέρας ορίζεται ως η ελάχιστη ποσότητα αέρα που απαιτείται για την πλήρη καύση του καυσίμου. 

Κατά τη διάρκεια μιας διεργασίας καύσης, τα συστατικά που υπάρχουν πριν την αντίδραση (στην 

αριστερή πλευρά της εξίσωσης) ονομάζονται αντιδρώντα, ενώ τα συστατικά που υπάρχουν μετά 

την αντίδραση (στα δεξιά της εξίσωσης) ονομάζονται προϊόντα. Μια χημική εξίσωση πρέπει να 

είναι ισοσταθμισμένη ώστε να περιέχει στα αριστερά και δεξιά του βέλους, το ίδιο πλήθος ατόμων. 

Αυτό μπορεί κανείς να το προσδιορίσει με τους στοιχειομετρικούς συντελεστές, οι οποίοι δηλώνουν 

την αναλογία ατόμων ή μορίων με την οποία αντιδρούν τα αντιδρώντα και παράγονται τα 

προϊόντα. Για παράδειγμα, κατά την καύση 1 kmol άνθρακα με 1 kmol καθαρού οξυγόνου, 

σχηματίζεται 1 kmol διοξείδιο του άνθρακα. Για παράδειγμα: 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

 

Στη καύση υδρογονανθράκων, ανεξάρτητα από τον τύπο του υδρογονάνθρακα, η χημική αντίδραση 

γίνεται με οξυγόνο και παράγει 3 προϊόντα: διοξείδιο του άνθρακα, νερό και θερμότητα. Η ενέργεια 

που απαιτείται για τη διάσπαση των δεσμών στα μόρια υδρογονάνθρακα είναι ουσιαστικά 

μικρότερη από την ενέργεια που απελευθερώνεται κατά το σχηματισμό των δεσμών στα μόρια CO2 

και H2O. Για το λόγο αυτό, η διαδικασία απελευθερώνει σημαντικά ποσά θερμικής ενέργειας 

(θερμότητα, 𝑄̇) [7]. 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑁𝑂2
(𝑂2) → 𝑥(𝐶𝑂2) +

𝑦

2
(𝐻2𝑂) + 𝑄̇ (3.3) 

Όπου 𝑁𝑂2
 ο αριθμός των ατόμων οξυγόνου που απαιτούνται στην αντίδραση καύσης, ενώ x και y 

αναφέρεται στον αριθμό των ατόμων άνθρακα και υδρογόνου στον υδρογονάνθρακα, αντίστοιχα. 
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Δεδομένου ότι τα καύσιμα καίγονται με αέρα (συνήθως) και όχι με καθαρό οξυγόνο, το άζωτο στον 

αέρα μπορεί να συμμετέχει στη διαδικασία καύσης για την παραγωγή οξειδίων του αζώτου. Η 

καύση δεν είναι πάντα πλήρης και τα αέρια εκροής περιέχουν άκαυστους υδρογονάνθρακες. 

Παρότι το άζωτο δεν μεταβάλλει σημαντικά την ισορροπία του οξυγόνου, έχει σημαντικό αντίκτυπο 

στη θερμοδυναμική, τη χημική κινητική και το σχηματισμό ρύπων στα συστήματα καύσης, για το 

λόγο αυτό υπολογίζεται στην χημική εξίσωση καύσης. Επομένως, η στοιχειομετρική σχέση για την 

πλήρη οξείδωση ενός καυσίμου υδρογονάνθρακα, γίνεται [7]: 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝑡ℎ(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑥(𝐶𝑂2) +
𝑦

2
(𝐻2𝑂) + zO2 + 𝑤N2  (3.4) 

Όπου 𝑎𝑡ℎ ο αριθμός των ατόμων οξυγόνου του θεωρητικού αέρα που απαιτούνται στην αντίδραση 

καύσης, ενώ x, y, z και w αναφέρεται στον αριθμό των ατόμων του κάθε χημικού στοιχείου που 

αντιστοιχεί. 

 

Επίσης, γνωρίζουμε ότι η συνολική μάζα του κάθε στοιχείου διατηρείται κατά τη διάρκεια μιας 

χημικής αντίδρασης (ισοζύγιο μάζας), εφόσον το συνολικό πλήθος των ατόμων ισούται με τη 

συνολική μάζα του στοιχείου διαιρεμένη με την ατομική του μάζα ως εξής:  

𝑁 =
𝑚

𝑀
  (3.5) 

Όπου: 

𝑚 η μάζα του στοιχείου, 𝑔 

𝑁 ο αριθμός των ατόμων (moles), mol  

𝑀 η ατομική μάζα, 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

 

Μια ποσότητα η οποία χρησιμοποιείται συχνά σε μια διαδικασία καύσης για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό των ποσοτήτων του καυσίμου και του αέρα είναι ο λόγος αέρα – καυσίμου (air-fuel 

ratio, AFR). Εκφράζεται συνήθως κατά μάζα και ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του αέρα προς τη 

μάζα του καυσίμου για μια διεργασία καύσης: 

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚̇𝑎𝑖𝑟

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙
  (3.6) 

Η αντίστροφη αναλογία χρησιμοποιείται συχνά στη βιομηχανία αεριοστροβίλων και σε κινητήρες 

εσωτερικής καύσης και αναφέρεται στην αναλογία καυσίμου – αέρα (fuel-air ratio, FAR): 

𝐹𝐴𝑅 =
1

𝐴𝐹𝑅
=

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑚̇𝑎𝑖𝑟
  (3.7) 

Στην πραγματικότητα, οι κινητήρες εσωτερικής καύσης δεν λειτουργούν ακριβώς με το ιδανικό AFR, 

αλλά με τιμές κοντά σε αυτό. Επομένως, θα έχουμε μια ιδανική και πραγματική αναλογία AFR 

καυσίμου αέρα. Η αναλογία μεταξύ της πραγματικής αναλογίας καυσίμου αέρα (𝐴𝐹𝑅𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) και της 

ιδανικής/στοιχειομετρικής αναλογίας καυσίμου αέρα (𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ) ονομάζεται αναλογία καυσίμου 

αέρα ισοδυναμίας ή λάμδα (lamda, λ). 

𝜆 =
𝐴𝐹𝑅𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ
  (3.8) 
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Ανάλογα με την τιμή του λάμδα, ο κινητήρας λέγεται να λειτουργεί με άπαχο (lean mixtures), 

στοιχειομετρικό (stoichiometry) ή πλούσιο (rich mixtures) μείγμα καυσίμου αέρα. 

Η αναλογία ισοδυναμίας (equivalence ratio) ενός συστήματος ορίζεται ως η αναλογία της 

αναλογίας καυσίμου προς οξειδωτικό προς τη στοιχειομετρική αναλογία καυσίμου προς 

οξειδωτικό, ως εξής: 

𝜑 =
𝐹𝐴𝑅

(𝐹𝐴𝑅)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ
  (3.9) 

Ο λόγος ισοδυναμίας καυσίμου – αέρα σχετίζεται με τον λόγο ισοδυναμίας αέρα – καυσίμου (που 

ορίστηκε προηγουμένως) ως εξής: 

𝜑 =
1

𝜆
  (3.10) 

Ένα πλεονέκτημα της χρήσης του λόγου ισοδυναμίας καυσίμου προς αέρα και του ποσοστού των 

δεικτών περίσσειας αέρα είναι ότι αυτές οι παράμετροι είναι ίσες σε μάζα και μοριακή βάση, 

ανεξάρτητα από το επεξεργασμένο καύσιμο. 

 

Πίνακας 3-1: Τύπος φλόγας/είδος μείγματος [18]. 

Τύπος μείγματος 
καυσίμου αέρα 

Αναλογία 
ισοδυναμίας 

Περιγραφή 

Πλούσια μείγματα 
𝜆 < 1 

𝜑 > 1 
Αντιπροσωπεύουν πάντα την περίσσεια καυσίμου στο μείγμα 
καυσίμου-οξειδωτικού, από αυτό που θα απαιτούνταν για την 
πλήρη καύση. 

Στοιχειομετρία 
𝜆 = 1 

𝜑 = 1 
Η μάζα του αέρα είναι ακριβής για την πλήρη καύση του 
καυσίμου. Μετά την καύση δεν υπάρχει περίσσεια οξυγόνου 
στα καυσαέρια και δεν υπάρχει άκαυστο καύσιμο. 

Άπαχα μείγματα 
𝜆 > 1 

𝜑 < 1 
Αντιπροσωπεύουν έλλειψη καυσίμου από αυτό που 
απαιτείται για την πλήρη καύση της ποσότητας καυσίμου ή 
ισοδύναμη περίσσεια οξειδωτικού στο μείγμα. 

 

Οι πηγές που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το υπό κεφάλαιο βρίσκονται στη βιβλιογραφία στο τέλος 

της εργασίας ([4],[11],[12]&[18]). 

 

3.5 Ενεργειακό Ισοζύγιο 
Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος αφορά τις σχέσεις ισοζυγίου ενέργειας οι οποίες μπορούν να 

εφαρμοστούν σε αντιδρώντα και μη αντιδρώντα συστήματα. Στα χημικώς αντιδρώντα συστήματα 

εμπεριέχονται μεταβολές των χημικών ενεργειών και η σχέση του ισοζυγίου ενέργειας για ένα 

σύστημα κλειστής αντίδρασης, εκφράζεται ως εξής [11],[26]: 

𝑄𝑅−𝑃 − 𝑊𝑅−𝑃 = 𝑈𝑃 − 𝑈𝑅  (3.11) 

Όπου: 

𝑄𝑅−𝑃 η θερμότητα που μεταφέρεται, 𝐽/𝑘𝑔 

𝑊𝑅−𝑃 το έργο που μεταφέρεται, 𝐽 
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𝑈𝑅 η εσωτερική ενέργεια των αντιδρώντων, 𝐽 

𝑈𝑃 η εσωτερική ενέργεια των προϊόντων, 𝐽 

 

Σε συστήματα με διεργασία σταθερού όγκου, με σταθερή αρχική και τελική θερμοκρασία έχουμε: 

𝑄𝑅−𝑃 = 𝑈𝑃 − 𝑈𝑅 = (𝛥𝑈)𝑣,𝑇0
 (3.12) 

Σε μια διεργασία υπό σταθερή πίεση, με σταθερή αρχική και τελική θερμοκρασία έχουμε: 

𝑊𝑅−𝑃 = ∫ 𝑝
𝑃

𝑅
∙ 𝑑𝑉 = 𝑝 ∙ (𝑉𝑃 − 𝑉𝑅) (3.13) 

Όπου: 

𝑝 η πίεση, 𝑎𝑡𝑚 

𝑉 ο όγκος, 𝐿 

 

Αντικαθιστώντας και από τον ορισμό της ενθαλπίας, προκύπτει: 

𝑄𝑅−𝑃 − 𝑝 ∙ (𝑉𝑃 − 𝑉𝑅) = 𝑈𝑃 − 𝑈𝑅 ⇒ 𝑄𝑅−𝑃 = (𝑈𝑃 + 𝑝 ∙ 𝑉𝑃) − (𝑈𝑅 + 𝑝 ∙ 𝑉𝑅) 

⇒ 𝑄𝑅−𝑃 = 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 = (𝛥𝐻)𝑝,𝑇0
 (3.14) 

Όπου: 

𝐻 = 𝑈 + 𝑝 ∙ 𝑉 η ενθαλπία, 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  

 

3.6 Ενθαλπία Σχηματισμού και Ενθαλπία Καύσης 
Κατά τη διάρκεια μιας χημικής αντίδρασης, ορισμένοι χημικοί δεσμοί που συνδέουν τα άτομα σε 

μόρια διασπώνται και σχηματίζονται νέοι. Έτσι, μια διαδικασία που περιλαμβάνει χημικές 

αντιδράσεις περιλαμβάνει αλλαγές στις χημικές ενέργειες, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη σε 

ένα ενεργειακό ισοζύγιο. 

 

Ενθαλπία αντίδρασης ℎ𝑅 (heat of reaction), ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ της ενθαλπίας των 

προϊόντων σε μια καθορισμένη κατάσταση και της ενθαλπίας των αντιδρώντων στην ίδια 

κατάσταση για μια πλήρη αντίδραση. 

Ενθαλπία καύσης ℎ𝐶  (heat of combustion), είναι η ενθαλπία αντίδρασης η οποία αντιπροσωπεύει 

την ποσότητα θερμότητας που απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια μιας διαδικασίας καύσης όταν 1 

kmol (ή 1 kg) καυσίμου καίγεται πλήρως σε καθορισμένη θερμοκρασία και πίεση, εκφράζεται ως: 

ℎ𝑅 = ℎ𝐶 = 𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 − 𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 (3.15) 

Ενθαλπία σχηματισμού ℎ𝑓 (heat of formation), θεωρείται η ενθαλπία μιας ουσίας σε καθορισμένη 

κατάσταση λόγω της χημικής της σύστασης. 
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Σε μια διεργασία με χημικές αντιδράσεις η σύσταση του καυσίμου στο τέλος της διεργασίας δεν 

είναι ίδια με την αρχική. Για να συσχετιστούν οι εσωτερικές ενέργειες ή οι ενθαλπίες των 

αντιδρώντων και τον προϊόντων μέσω των ενθαλπιών σχηματισμού τους, απαιτείται να υπάρχει μια 

κοινή κατάσταση αναφοράς όλων των σταθερών στοιχείων (ουσιών). Η επιλεγμένη αναφορά είναι 

γνωστή ως πρότυπη κατάσταση αναφοράς υπό θερμοκρασία 25℃ (298.15 K) και πίεση 1atm και οι 

τιμές ιδιοτήτων της συμβολίζονται με έναν εκθέτη (°) [2]. 

H ενθαλπία σχηματισμού χημικών ουσιών, δίνεται στον Πίνακα Α-4 (Παράρτημα). Το αρνητικό 

πρόσημο οφείλεται στο γεγονός ότι απελευθερώνεται χημική ενέργεια (εξώθερμη διεργασία) κατά 

το σχηματισμό του διοξειδίου άνθρακα CO2, ενώ η θετική τιμή υποδηλώνει ότι η θερμότητα 

απορροφάται (ενδόθερμη διαδικασία). 

 

Εκφράζουμε την ενθαλπία σε τέτοια μορφή έτσι ώστε να είναι σχετική με την πρότυπη κατάσταση 

αναφοράς και οι ενέργειες υπολογίζονται σε σχέση με την ενέργεια στην πρότυπη κατάσταση 

αναφοράς. Δηλαδή, εάν η υπό εξέταση ένωση βρίσκεται σε µία άλλη θερµοκρασία µεγαλύτερη από 

αυτήν της αναφοράς, τότε πρέπει να εισάγουµε την έννοια της ολικής ή καθολικής ενθαλπίας έτσι 

ώστε να έχουμε μια κοινή θερμοκρασία για τα προϊόντα και για τα αντιδρώντα. Η ολική ή καθολική 

ενθαλπία και ορίζεται ως [25]: 

𝛥ℎ°𝑓 = ℎ̅°𝑓 + 𝛥ℎ𝑇 (3.16) 

Αισθητή ενθαλπία 𝛥ℎ𝑇, σχετίζεται κυρίως µε την κινητική ενέργεια των µορίων και εξαρτάται µόνο 

από την απόκλιση της θερµοκρασίας από την θερµοκρασία αναφοράς 𝑇0 = 25℃, 1𝑎𝑡𝑚 στην 

θερµοκρασία 𝑇 [25]. 

𝛥ℎ𝑇 = (ℎ̅ − ℎ̅°) = ∫ 𝑐𝑝̅
𝑇

𝑇0
∙ 𝑑𝑇 = 𝑐𝑝̅ ∙ (𝑇 − 𝑇0) (3.17) 

Όπου: 

𝑐𝑝̅ η μέση τιμή ειδικής θερμότητας, 𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄  

 

Σε μια πρότυπη κατάσταση αναφοράς η ενθαλπία των προϊόντων και των αντιδρώντων, αντίστοιχα 

είναι: 

𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 = 𝑁𝑝 ∙ (𝛥ℎ°𝑓)
𝑝

 (3.18) 

𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 = 𝑁𝑟 ∙ (𝛥ℎ°𝑓)
𝑟
 (3.19) 

Άρα από την σχέση (3.15), η ενθαλπία ή θερµότητα αντίδρασης – καύσης (heat of combustion) στην 

πρότυπη της κατάσταση γίνεται: 

𝛥ℎ°𝑐 = 𝐻𝑝 − 𝐻𝑟 = 𝑁𝑝 ∙ (𝛥ℎ°𝑓)
𝑝

− 𝑁𝑟 ∙ (𝛥ℎ°𝑓)
𝑟
  (3.20) 

Όπου N είναι ο αριθμός των ατόμων και οι δείχτες p και r αναφέρονται στα προϊόντα και τα 

αντιδρώντα, αντίστοιχα. 

 

Οι πηγές που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το υπό κεφάλαιο βρίσκονται στη βιβλιογραφία στο τέλος 

της εργασίας ([1],[3],[4],[11]&[25]-[28]). 
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3.7 Θερμογόνος Δύναμη 
Όταν η ακριβής χημική σύσταση του καυσίμου είναι άγνωστη, τότε γίνεται υπολογισμός της 

θερμογόνου δύναμης (heating or calorific value), η οποία είναι ίση με τη θερμότητα αντίδρασης 

καύσης σε σταθερή πίεση ή σε σταθερό όγκο σε θερμοκρασία αναφοράς (25℃) που προκύπτει 

κατά την τέλεια καύση ενός κιλού καυσίμου [26]. 

𝑄̇𝐻𝑉𝑝
= −(𝛥𝐻°𝑐)𝑝,𝑇0

 (3.21) 

𝑄̇𝐻𝑉𝑣
= −(𝛥𝑈°𝑐)𝑣,𝑇0

 (3.22) 

 

3.7.1 Ανώτερη Θερμογόνος Δύναμη (ΑΘΔ) 
Η ανώτερη θερμογόνος δύναμη (HHV – Higher Heating Value) υποδηλώνει το ανώτερο όριο της 

διαθέσιμης θερμικής ενέργειας που παράγεται από την πλήρη καύση καυσίμου. Προϋποθέτει ότι 

όλο το νερό (H2O) των προϊόντων, βρίσκεται σε υγρή κατάσταση μετά την ολοκλήρωση μιας 

διαδικασίας καύσης. Μετριέται ως μονάδα ενέργειας ανά μονάδα μάζας ή όγκου ουσίας. Τα 

προϊόντα αφήνονται να κρυώσουν στην αρχική θερμοκρασία και γίνεται μέτρηση της ενέργειας που 

απελευθερώνεται κατά την πλήρη καύση. Όλα τα καύσιμα που περιέχουν υδρογόνο 

απελευθερώνουν υδρατμούς ως προϊόν καύσης, οι οποίοι στη συνέχεια συμπυκνώνονται [6]. 

𝐻𝐻𝑉 =
𝑄̇

𝑚̇𝑓
 (3.23) 

Όπου: 

𝑄̇ ο ρυθμός θερμότητας που εκπέμπεται από την αντίδραση καύσης, 𝐽/𝑠 

𝑚̇𝑓 ο ρυθμός ροής του καυσίμου, 𝑘𝑔 𝑠⁄  

 

3.7.2 Κατώτερη Θερμογόνος Δύναμη (ΚΘΔ) 
Η κατώτερη θερμογόνος δύναμη (LHV – Lower Heating Value) υποδηλώνει το κατώτερο όριο της 

διαθέσιμης θερμικής ενέργειας που παράγεται από την πλήρη καύση καυσίμου, μετρούμενη ως 

μονάδα ενέργειας ανά μονάδα μάζας ή όγκου ουσίας. Προϋποθέτει ότι όλο το νερό (H2O) των 

προϊόντων, βρίσκεται σε αέρια κατάσταση (υδρατμός) μετά την ολοκλήρωση μιας διαδικασίας 

καύσης. Εάν τα προϊόντα κρυώσουν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, οι υδρατμοί συμπυκνώνονται, 

απελευθερώνοντας τη θερμότητα συμπύκνωσης και σχηματίζονται υγρά σταγονίδια νερού.  

Ο όρος κατώτερη θερμογόνος δύναμη αναφέρεται στην ποσότητα της θερμότητας που ανακτάται 

στη διαδικασία καύσης, σταματώντας την ψύξη πριν συμπυκνωθεί το νερό. Η διαφορά μεταξύ της 

υψηλότερης και της χαμηλότερης τιμής θέρμανσης είναι επομένως ο ρυθμός θερμότητας που 

αντιστοιχεί στη συμπύκνωση υδρατμών (𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) [6]: 

𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 −
𝑚̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡

𝑚̇𝑓
∙ 𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  (3.24) 

Όπου: 

𝑚̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 μάζα νερού που εξατμίστηκε (υδρατμοί), 𝑘𝑔 𝑠⁄  

𝑚̇𝑓 ο ρυθμός ροής του καυσίμου, 𝑘𝑔 𝑠⁄  

𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ενθαλπία εξάτμισης, 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  
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Στη θερμοδυναμική, η ενθαλπία της εξάτμισης (𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟), επίσης γνωστή ως η (λανθάνουσα) 

θερμότητα της εξάτμισης είναι η ποσότητα ενέργειας (ενθαλπία) που πρέπει να προστεθεί σε μια 

υγρή ουσία για να μετασχηματίσει μια ποσότητα αυτής της ουσίας σε αέριο. Η ενθαλπία της 

εξάτμισης είναι συνάρτηση της πίεσης στην οποία λαμβάνει χώρα ο μετασχηματισμός (εξαέρωση ή 

εξάτμιση). Στον Πίνακα Α-4 (Παράρτημα) δίνονται δύο τιμές ℎ̅°𝑓, η μία αντιστοιχεί για το υγρό νερό 

και η άλλη για τον υδρατμό. Η διαφορά μεταξύ των δύο ενθαλπιών σχηματισμού είναι ίση με την 

ενθαλπία εξάτμισης στους 25℃, η οποία είναι 2,441.7 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  ή 44,000 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  [3]. 

 

3.7.3 Θερμότητα Καύσης και Θερμογόνος Δύναμη 
Οι όροι θερμότητα καύσης (heat of combustion) και θερμογόνος δύναμη (heating or calorific value)  

είναι δύο έννοιες που αφορούν συστήματα καύσης και μπορούν να εκφράζονται σε βάση μάζας 

(J/kg) ή σε μοριακή βάση (J/mol). 

 

Οι κύριες διαφορές με την έννοια της θερμογόνου δύναμης, είναι ότι η έννοια της θερμότητας 

καύσης ασχολείται πάντα με (Nguyen, Granacher, Middelhauve & Platteau, 2019 [6]): 

• στοιχεία σε πρότυπες καταστάσεις - το νερό που παράγεται από μια αντίδραση καύσης θα πρέπει 

να θεωρείται σε υγρή κατάσταση, όχι σε αέρια - αυτή είναι μια σημαντική διαφορά με την έννοια 

της κατώτερης θερμογόνου δύναμης, η οποία δεν λαμβάνει υπόψη τη θερμότητα της συμπύκνωσης 

του ατμού. 

• στοιχεία σε πρότυπες συνθήκες - δεν υπάρχει καθολικός ορισμός του προτύπου, ακόμη και για 

θερμοδυναμικούς, αλλά αυτό συνήθως συνεπάγεται με τους 25℃ για τις αντιδράσεις καύσης. 

Διαφορετικές ενώσεις (βιομηχανικές, ερευνητικές, κ.λπ.) μπορούν να εξετάσουν τους 16℃. 

 

3.8 Θερμοκρασία Αδιαβατικής Φλόγας 
Όταν ο θάλαμος καύσης είναι μονωμένος (χωρίς απώλεια θερμότητας στο περιβάλλον, 𝑄 = 0), η 

θερμοκρασία των προϊόντων φτάνει στο μέγιστο που ονομάζεται αδιαβατική φλόγα ή θερμοκρασία 

αδιαβατικής καύσης της αντίδρασης. Σε μια διεργασία καύσης σταθεροποιημένης ροής, η σχέση 

του ισοζυγίου ενέργειας εκφράζεται ως εξής [11]: 

𝑄 = 𝛥𝐻°𝑐 ⇒ 𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 = 𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 

𝑁𝑝 ∙ (ℎ̅°𝑓 + ℎ̅ − ℎ̅°)
𝑝

= 𝑁𝑟 ∙ (ℎ̅°𝑓 + ℎ̅ − ℎ̅°)
𝑟
 (3.25) 

Επειδή είναι ένα κλειστό σύστημα, η μάζα των προϊόντων και των αντιδρώντων είναι σταθερή 

επομένως το ενεργειακό ισοζύγιο της διαδικασίας μπορεί να γραφτεί σε βάση μάζας ως (Nguyen, 

Granacher, Middelhauve & Platteau, 2019 [6]): 

𝑚̇𝑔 ∙ [𝑐𝑝,𝑔]
𝑇0

𝑇𝑎𝑑𝑓
(𝑇𝑎𝑑𝑓 − 𝑇0) = 𝑚̇𝑎 ∙ [𝑐𝑝,𝑎]

𝑇0

𝑇𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇0) + 𝑚̇𝑓 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑓 (3.26) 

Όπου οι δείκτες g, a και f τα συμβολίζουν το αέριο (gas), τον αέρα (air) και τα καύσιμα (fuel), 

αντίστοιχα. 

Η θερμοκρασία αδιαβατικής φλόγας (𝑇𝑎𝑑𝑓) είναι σημαντική παράμετρος για το σχεδιασμό των 

θαλάμων καύσης, των αεριοστρόβιλων και των ακροφυσίων, και από την παραπάνω εξίσωση 

προκύπτει ότι (Nguyen, Granacher, Middelhauve & Platteau, 2019 [6]): 
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𝑇𝑎𝑑𝑓 = 𝑇0 +
1

[𝑐𝑝,𝑔]
𝑇0

𝑇𝑎𝑑𝑓
∙

𝐿𝐻𝑉𝑓

𝐴𝐹𝑅+1
 (3.27) 

Η θερμοκρασία της αδιαβατικής φλόγας μειώνεται με υψηλότερο ποσοστό περίσσειας αέρα, καθώς 

χρησιμοποιείται περισσότερη θερμότητα για την προθέρμανση του πρόσθετου αέρα που υπάρχει 

στον αντιδραστήρα καύσης. Για το λόγο αυτό, η μέγιστη θερμοκρασία εντός ενός θαλάμου καύσης 

συνήθως ελέγχεται ρυθμίζοντας (αυξάνοντας) την αναλογία αέρα προς καύσιμο (AFR), η οποία 

χρησιμεύει ως ψυκτικό μέσο [6]. 

 

Σχήμα 3-1: Διάγραμμα θερμοκρασία αδιαβατικής φλόγας προς αναλογία ισοδυναμίας για 
διαφορετικά σύνολα χημικών ειδών (Vervisch, 2015). 

 

Η θερμοκρασία αδιαβατικής φλόγας ενός καυσίμου δεν είναι μοναδική και η αξία του εξαρτάται 

από [1],[3]: 

• την κατάσταση των αντιδρώντων 

• το βαθμό ολοκλήρωσης της καύσης 

• την ποσότητα του αέρα που χρησιμοποιείται 

 

3.9 Απόδοση Γεννήτριας Θερμότητας 
Η θερμότητα που παράγεται από την καύση του καυσίμου μπορεί να ανακτηθεί μόνο εν μέρει ως 

χρήσιμη θερμότητα (𝑄̇𝑢), καθώς είναι γενικά ανέφικτο (ή μη πρακτικό) να ψύχονται τα αέρια της 

καύσης μέχρι τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Παραβλέποντας τις απώλειες θερμότητας από την 

καύση στο περιβάλλον και υποθέτοντας ότι η θερμότητα της συμπύκνωσης του νερού δεν μπορεί 

να ανακτηθεί, το ενεργειακό ισοζύγιο μιας γεννήτριας θερμότητας μπορεί να γραφεί (Nguyen, 

Granacher, Middelhauve & Platteau, 2019 [6]):  

• με βάση την ανώτερη θερμογόνος δύναμη (ΑΘΔ) ως: 

𝑚̇𝑓 ∙ 𝐻𝐻𝑉𝑓 = 𝑄̇𝑢 + 𝑐𝑝,𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇0) + 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  (3.28) 
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• Με βάση την κατώτερη θερμογόνος δύναμη (ΚΘΔ) ως: 

𝑚̇𝑓 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑓 = 𝑄̇𝑢 + 𝑐𝑝,𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇0) (3.29) 

Η καύση στις μηχανές εσωτερικής καύσης είναι ατελής, επομένως με τον ορισμό ενός βαθμού 

απόδοσης λαμβάνεται υπόψη το ποσοστό της χημική ενέργειας του καυσίμου που δεν αξιοποιείται. 

Η απόδοση της γεννήτριας θερμότητας δίνεται, εξ ορισμού (Nguyen, Granacher, Middelhauve & 

Platteau, 2019 [6]): 

• με βάση την ανώτερη θερμογόνος δύναμη (ΑΘΔ) ως: 

𝜂𝐻𝐻𝑉 =
𝑄̇𝑢

𝑚̇𝑓∙𝐻𝐻𝑉𝑓
 (3.30) 

• με βάση την κατώτερη θερμογόνος δύναμη (ΚΘΔ) ως: 

𝜂𝐿𝐻𝑉 =
𝑄̇𝑢

𝑚̇𝑓∙𝐿𝐻𝑉𝑓
  (3.31) 

 

3.10 Ασκήσεις 
 

3.10.1 Άσκηση 1. Καύση Οκτανίου με Αέρα 
Ένα kmol οκτανίου (𝐶8𝐻18) καίγεται με αέρα που περιέχει 20 kmol Ο2. Υποθέτοντας ότι τα 

προϊόντα περιέχουν μόνο CO2, H2O, O2 και N2, να προσδιοριστεί το πλήθος των γραμμομορίων του 

κάθε αερίου στα προϊόντα και ο λόγος αέρα – καυσίμου για την συγκεκριμένη διεργασία καύσης 

(Cengel & Boles, 2014 [3]). 

 

ΛΥΣΗ 

Η μοριακή μάζα του αέρα είναι: 𝑀𝑎𝑖𝑟 = 28.97 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ≅ 29 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  (Πίνακας Α-3, 

Παράρτημα) 

Η χημική αντίδραση για αυτήν τη διεργασία καύσης μπορεί να γραφεί ως: 

𝐶8𝐻18 + 20(O2 + 3.76N2) → 𝑥CO2 + 𝑦H2O + zO2 + 𝑤N2 

Τα x, y, z και w είναι το άγνωστο πλήθος των γραμμομορίων (στοιχειομετρικοί συντελεστές) των 

αερίων στα προϊόντα και προσδιορίζονται εφαρμόζοντας το ισοζύγιο μάζας σε καθένα από τα 

στοιχεία. 

C: 8 = 𝑥   → 𝑥 = 8 

H: 18 = 2𝑦   → 𝑦 = 9 

O: 20 × 2 = 2𝑥 + 𝑦 + 2z → z = 7.5 

N2: 20 × 3.76 = 𝑤  → 𝑤 = 75.2 

Επομένως, προκύπτει ότι: 

𝐶8𝐻18 + 20(O2 + 3.76N2) → 8CO2 + 9H2O + 7.5O2 + 75.2N2 
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Ο συντελεστής 20 στην χημική εξίσωση αναπαριστά το πλήθος των moles του οξυγόνου, όχι το 

πλήθος των moles του αέρα. Από το ισοζύγιο, το πλήθος των moles του αζώτου είναι 75.2 άρα 

έχουμε συνολικά 95.2 mol αέρα.  

20 𝑚𝑜𝑙 O2 + 75.2 𝑚𝑜𝑙 N2 = 95.2 𝑚𝑜𝑙 𝛼έ𝜌𝛼 

 

Ο λόγος αέρα – καυσίμου υπολογίζεται από την εξίσωση (3.6) λαμβάνοντας το λόγο της μάζας: 

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚̇𝑎𝑖𝑟

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙
=

(𝑁 × 𝑀)𝑎𝑖𝑟

(𝑁 × 𝑀)𝐶 + (𝑁 × 𝑀)H2

 

𝐴𝐹𝑅 =
(95.2 𝑘𝑚𝑜𝑙)(29 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ )

(8 𝑘𝑚𝑜𝑙)(12 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ) + (9 𝑘𝑚𝑜𝑙)(2 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ )
= 24.2 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙⁄  

Δηλαδή, κατά την διεργασία καύσης χρησιμοποιούνται 24.2 kg αέρα για την καύση κάθε 1 kg 

καυσίμου οκτανίου. 

 

3.10.2 Άσκηση 2. Καύση Φυσικού Αερίου με Θεωρητική Ποσότητα Αέρα 
Μία τυπική σύσταση φυσικού αερίου έχει την ακόλουθη ογκομετρική σύνθεση: 90% CH4 (μεθάνιο), 

6% C2H6 (αιθάνιο), 4% CO2 (διοξείδιο του άνθρακα). Το αέριο αυτό καίγεται με θεωρητική ποσότητα 

αέρα με ογκομετρική σύνθεση 21% O2 και 79% N2 [6]. 

Δίνονται: η ενθαλπία εξάτμισης του φ.αερίου είναι 44000 kJ/kmol, η κατώτερη θερμογόνος δύναμη 

44859 kJ/kg και οι μοριακές μάζες MC: 12 kg/kmol, MO: 16 kg/kmol, MH: 1 kg/kmol. 

 

1. Υπολογίστε τη μοριακή μάζα του καυσίμου. 

2. Πόσα mol αέρα χρειάζεστε για να κάψετε στοιχειομετρικά ένα mol καυσίμου; 

3. Υπολογίστε την ανώτερη θερμογόνο δύναμη του καυσίμου (HHV – Higher Heating Value). 

4. Μια μονάδα ηλεκτροπαραγωγής συνδυασμένου κύκλου παράγει ηλεκτρική ενέργεια 

800MW με ενεργειακή απόδοση 56% με την καύση φυσικού αερίου. Δώστε την 

απαιτούμενη ροή καυσίμου του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής. 

 

ΛΥΣΗ 

 

1ο Ερώτημα 

Για να υπολογίσουμε τη μοριακή μάζα του καυσίμου χρειάζεται να υπολογιστούν οι μοριακές μάζες 

για κάθε στοιχείο που χρησιμοποιείται για την διεργασία καύσης, από την εξίσωση (3.5).  

 

Η μοριακή μάζα του μεθανίου, είναι:  

𝑀𝐶𝐻4
= (𝑁 × 𝑀)𝐶 + (𝑁 × 𝑀)H = (1 × 12) + (4 × 1) = 16 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  
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Η μοριακή μάζα του αιθανίου, είναι: 

𝑀𝐶2𝐻6
= (𝑁 × 𝑀)𝐶 + (𝑁 × 𝑀)H = (2 × 12) + (6 × 1) = 30 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  

 

Η μοριακή μάζα του διοξειδίου του άνθρακα, είναι: 

𝑀𝐶𝑂2
= (𝑁 × 𝑀)𝐶 + (𝑁 × 𝑀)𝑂 = (1 × 12) + (2 × 16) = 44 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  

 

Επομένως, η συνολική μοριακή μάζα (ή μοριακό βάρος) του μίγματος καυσίμου είναι ίση με το 

άθροισμα του γινομένου της ογκομετρικής σύνθεσης και της μοριακής μάζας των αντιδρώντων του 

μείγματος:  

𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙 = (𝑚 × 𝑀)𝐶𝐻4
+ (𝑚 × 𝑀)𝐶2𝐻6

+ (𝑚 × 𝑀)𝐶𝑂2
 

= (0.90 × 16 ) + (0.06 × 30) + (0.04 × 44) = 17.96 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  

 

2ο Ερώτημα 

Ζητείται ο στοιχειομετρικός αέρας για την καύση 1 mol καυσίμου, άρα χρειάζεται να βρούμε την η 

ελάχιστη ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη καύση κάθε μείγματος. Επομένως, 

εφαρμόζουμε το ισοζύγιο μάζας, έχοντας στην χημική εξίσωση ως αντιδρώντα το φυσικό αέριο και 

τον αέρα ενώ, ως προϊόντα το διοξείδιο του άνθρακα, το νερό και άζωτο. Άρα από την χημική 

εξίσωση (3.4) η αντίδραση για αυτήν τη διεργασία καύσης μπορεί να γραφεί ως: 

0.90 ∙ 𝐶𝐻4 + 0.06 ∙ 𝐶2𝐻6 + 0.04 ∙ CO2 + 𝑎𝑡ℎ(O2 + 3.76N2) → 𝑥CO2 + 𝑦H2O + zN2 

Τα 𝑎𝑡ℎ, x, y και z είναι το άγνωστο πλήθος των γραμμομορίων (στοιχειομετρικοί συντελεστές) των 

αερίων και προσδιορίζονται εφαρμόζοντας το ισοζύγιο μάζας σε καθένα από τα στοιχεία. 

 

C: 0.90 + 0.06 × 2 + 0.04 = 𝑥   → 𝑥 = 1.06 

H: 0.90 × 4 + 0.06 × 6 = 2𝑦   → 𝑦 = 1.98 

O: 0.04 × 2 + 𝑎𝑡ℎ × 2 = 2𝑥 + 𝑦  → 𝑎𝑡ℎ = 2.01 

N2: 𝑎𝑡ℎ × 3.76 = 𝑧    → 𝑧 = 7.56 

 

Επομένως, προκύπτει ότι: 

0.90 ∙ 𝐶𝐻4 + 0.06 ∙ 𝐶2𝐻6 + 0.04 ∙ CO2 + 2.01(O2 + 3.76N2) → 1.06 ∙ CO2 + 1.98 ∙ H2O + 7.56 ∙ N2 

 

Ο συντελεστης 𝑎𝑡ℎ μας δίνει τον αριθμό ατόμων οξυγόνου του θεωρητικού αέρα που απαιτούνται 

στην αντίδραση καύσης, άρα ο στοιχειομετρικός αέρας για την καύση 1 mol καυσίμου είναι: 

2.01 𝑚𝑜𝑙 O2 + 7.56 𝑚𝑜𝑙 N2 = 9.57 𝑚𝑜𝑙 𝛼έ𝜌𝛼 
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3ο Ερώτημα 

Γνωρίζουμε ότι για τον υπολογισμό της κατώτερης θερμογόνου δύναμης απαιτείται η πλήρη 

ποσότητα νερού (1 kg/kmol) των προϊόντων να βρίσκεται σε αέρια κατάσταση μετά την 

ολοκλήρωση μιας διαδικασίας καύσης. Επομένως, χρειάζεται η συνολική μάζα του μίγματος 

καυσίμου που βρήκαμε στο 1ο ερώτημα και από τα δεδομένα της εκφώνησης και τους τύπους 

(3.23) & (3.24), βρίσκουμε ότι η ανώτερη θερμογόνο δύναμη του καυσίμου είναι:  

𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 −
𝑚̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡

𝑚̇𝑓
∙ 𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ⇒ 

𝐻𝐻𝑉 = 𝐿𝐻𝑉 +
𝑚̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡

𝑚̇𝑓
∙ 𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 44859 +

1

17.96
∙ 44000 = 47308.88 ≅ 47309 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  

 

4ο Ερώτημα 

Από τα δεδομένα της εκφώνησης έχουμε ότι: 

𝑄̇𝑢 = 800 𝑀𝑊 = 800 × 103 𝑘𝑊 

𝜂𝐿𝐻𝑉 = 56% = 0.56 

 

Χρησιμοποιώντας τον τύπο της απόδοσης της γεννήτριας θερμότητας (3.31), μπορούμε να βρούμε 

την απαιτούμενη ροή καυσίμου του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής, ως εξής: 

𝜂𝐿𝐻𝑉 =
𝑄̇𝑢

𝑚̇𝑓 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑓
 

⇒ 𝑚̇𝑓 =
𝑄̇𝑢

𝜂𝐿𝐻𝑉 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑓
=

800 × 103

0.56 ∙ 44859
= 31.85 ≅ 32 𝑘𝑔 𝑠⁄  
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4 Ανάπτυξη Υπολογιστικού Εργαλείου Για Προβλήματα Καύσης Καυσίμων 
 

4.1 Εισαγωγή – Σκοπός 
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει την ανάπτυξη εκπαιδευτικού υλικού υπό μορφή υπολογιστικών 

φύλλων Excel, το οποίο αφορά την επίλυση στα παραδείγματα που έχουν αναπτυχθεί στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Αυτό το υπολογιστικό εργαλείο, έχει ως χρησιμότητα να γίνονται οι 

υπολογισμοί αυτόματα για οποιοδήποτε πρόβλημα αλλάζοντας μόνο τα απαραίτητα δεδομένα, 

χωρίς να χρειάζεται εκ νέου υπολογισμός μεταβλητών με χρήση χειρόγραφων σημειώσεων. 

 

4.2 Επίλυση Ασκήσεων με Χρήση Εργαλείου Excel 
 

4.2.1 Άσκηση 1. Καύση Οκτανίου με Αέρα 
Ένα kmol οκτανίου (𝐶8𝐻18) καίγεται με αέρα που περιέχει 20 kmol Ο2. Υποθέτοντας ότι τα 

προϊόντα περιέχουν μόνο CO2, H2O, O2 και N2, να προσδιοριστεί το πλήθος των γραμμομορίων του 

κάθε αερίου στα προϊόντα και ο λόγος αέρα – καυσίμου για την συγκεκριμένη διεργασία καύσης. 

 

ΛΥΣΗ 

Για τις ασκήσεις που αναφέρονται στην καύση υδρογονανθράκων, ανοίγουμε το αρχείο Excel με 

όνομα Combustion.xlsx και έπειτα στο φύλλο 3.10.1 στο και ακολουθούμε τις παρακάτω οδηγίες 

για την υλοποίηση της άσκησης. 

 

 

1ο Βήμα: 

Στα κελιά D4-D5 τοποθετούνται τα δεδομένα της εκφώνησης από τον χρήστη ως εξής: 
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Ενώ στα κελιά E7-E9 δίνονται ο μοριακές μάζες των στοιχείων, οι οποίες είναι σταθερές 

μεταβλητές. 

 

2ο Βήμα: 

 

 

Στα κελιά Β18 & B19 τοποθετούμε τον αριθμό των ατόμων άνθρακα και υδρογόνου στον 

υδρογονάνθρακα οκτάνιο, αντίστοιχα. 

Για την αντίδραση του υδρογονάνθρακα με αέρα, τα κελιά E18 & E19 αναφέρονται στον αριθμό των 

ατόμων οξυγόνου και αριθμό mole αζώτου που απαιτούνται στην αντίδραση για την καύση του 

υδρογονάνθρακα. 

 

 

Ομοίως, τα κελιά I18-I19, L18-L19, O18 & R18 δείχνουν τον αριθμό των ατόμων των χημικών 

στοιχείων στα προϊόντα που θα παραχθούν κατά την καύση. 
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3ο Βήμα: 

Στα κελιά A26 & A27 βλέπουμε την ποσότητα των αντιδρώντων στοιχείων σε mol για την αντίδραση 

καύσης, η οποία δίνεται από την εκφώνηση της άσκησης. 

Στα κελιά H26-H29 γίνονται οι υπολογισμοί για την εύρεση του πλήθους των γραμμομορίων των 

προϊόντων μετά την χημική αντίδραση, εφαρμόζοντας το ισοζύγιο μάζας. 

 

 

 

Στα κελιά C33- C36 παρουσιάζονται τα mol των ατόμων πριν την καύση ενώ στα κελιά J33-J36 το 

συνολικό πλήθος μετά την καύση. Με αυτό τον τρόπο βλέπουμε ότι ισχύει το ισοζύγιο μάζας, άρα 

επαληθεύονται οι συντελεστές των αερίων στα προϊόντα που έχουν βρεθεί. 

 

  

 

4ο Βήμα: 

Τα κελιά C39-C41 μας δίνουν την σύσταση του ξηρού αέρα για 1 mole οξυγόνου, ενώ στα κελιά J39-

J41 γίνεται ο υπολογισμός του στοιχειομετρικού αέρα που περιέχει 20 mole οξυγόνου.  
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5ο Βήμα: 

Στο κελί P32 υπολογίζεται η μάζα του στοιχειομετρικού αέρα και στο κελί P36 η συνολική μάζα του 

καυσίμου, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την εύρεση του λόγου αέρα – καυσίμου (AFR), που 

βρίσκεται στο κελί P41. 

 

 

 

 

4.2.2 Άσκηση 2. Καύση Φυσικού Αερίου με Θεωρητική Ποσότητα Αέρα 
Ένα συγκεκριμένο φυσικό αέριο έχει την ακόλουθη ογκομετρική σύνθεση: 90% CH4 (μεθάνιο), 6% 

C2H6 (αιθάνιο), 4% CO2 (διοξείδιο του άνθρακα). Το αέριο αυτό καίγεται με θεωρητική ποσότητα 

αέρα με ογκομετρική σύνθεση 21% O2 και 79% N2. 

Δίνονται: η ενθαλπία εξάτμισης είναι 44000 kJ/kmol, η κατώτερη θερμογόνος δύναμη 44859 kJ/kg 

και οι μοριακές μάζες MC: 12 kg/kmol, MO: 16 kg/kmol, MH: 1 kg/kmol. 

1. Υπολογίστε τη μοριακή μάζα του καυσίμου. 

2. Πόσα mol αέρα χρειάζεστε για να κάψετε στοιχειομετρικά ένα mol καυσίμου; 

3. Υπολογίστε την ανώτερη θερμογόνο δύναμη του καυσίμου (HHV – Higher Heating Value). 

4. Μια μονάδα ηλεκτροπαραγωγής συνδυασμένου κύκλου παράγει ηλεκτρική ενέργεια 

800MW με ενεργειακή απόδοση 56% με την καύση φυσικού αερίου. Δώστε την 

απαιτούμενη ροή καυσίμου του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής. 

 

ΛΥΣΗ 

Για τις ασκήσεις που αναφέρονται στην καύση υδρογονανθράκων, ανοίγουμε το αρχείο Excel με 

όνομα Combustion.xlsx και έπειτα στο φύλλο 3.10.2 στο και ακολουθούμε τις παρακάτω οδηγίες 

για την υλοποίηση της άσκησης. 
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1ο Βήμα: 

Στα κελιά E5-E7 δίνεται η ογκομετρική σύνθεση ενός φυσικού αερίου και στα κελιά J5-J6 η 

αναλογία στοιχείων του αέρα. 

Στα κελιά E9-E11 δίνονται ο μοριακές μάζες των στοιχείων, οι οποίες είναι σταθερές μεταβλητές και 

βρίσκονται στους πίνακες του παραρτήματος. Ενώ στα κελιά I10 & I11 δίνονται η ενθαλπία 

εξάτμισης νερού και η κατώτερη θερμογόνος δύναμη (LHV), αντίστοιχα. 

 

 

2ο Βήμα: 
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Στα κελιά Β22-B23, E22-E23, H22-H23, K22-K23 τοποθετούμε τον αριθμό των αερίων στα 

αντιδρώντα που θα χρησιμοποιηθούν στην διεργασία καύσης. 

 

 

 

Ομοίως, τα κελιά O22-O23, R22-R23 & U22 δείχνουν τον αριθμό των ατόμων των αερίων στα 

προϊόντα που θα παραχθούν κατά την καύση. 

 

 

 

Στα κελιά E25, H25, K25 γίνεται οι υπολογισμοί για την μοριακή μάζα του κάθε αερίου που περιέχει 

το συγκεκριμένο φυσικό αέριο, έτσι ώστε να βρεθεί η μοριακή μάζα του συνολικού καυσίμου που 

καίγεται με θεωρητική ποσότητα αέρα στο κελί E27. 

 

 

 

3ο Βήμα: 

Στα κελιά A36-A38 βλέπουμε την ποσότητα των στοιχείων του φυσικού αερίου, δηλαδή την 

ογκομετρική σύνθεση (σε mol) η οποία δίνεται από την εκφώνηση της άσκησης. 

Οι υπολογισμοί για την εύρεση του πλήθους των γραμμομορίων (στοιχειομετρικών συντελεστών) 

των προϊόντων μετά την χημική αντίδραση, εφαρμόζοντας το ισοζύγιο μάζας, παρουσιάζονται στα 

κελιά H36-H37. 

Στο κελί A39 υπολογίζεται ο συντελεστής του οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη καύση 

καυσίμου, στα αντιδρώντα στοιχεία.  
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Εφόσον βρεθεί ο συντελεστής του οξυγόνου, τότε υπολογίζεται και το πλήθος ατόμων του αζώτου 

στα προϊόντα, στο κελί H38. 

 

 

 

4ο Βήμα: 

Στα κελιά C43-C46 παρουσιάζεται το συνολικό πλήθος των ατόμων πριν την καύση, ενώ στα κελιά 

J43-J46 το συνολικό πλήθος μετά την καύση. Με αυτό τον τρόπο βλέπουμε ότι ισχύει το ισοζύγιο 

μάζας, άρα επαληθεύονται οι συντελεστές των αερίων στα προϊόντα και του οξυγόνου στα 

αντιδρώντα που έχουν βρεθεί προηγουμένως. 

 

  

 

Τα κελιά C49-C51 μας δίνουν την σύσταση του ξηρού αέρα για 1 mole οξυγόνου, ενώ στα κελιά J49-

J51 γίνεται ο υπολογισμός του στοιχειομετρικού αέρα που απαιτείται για την πλήρη καύση του 

καυσίμου. 
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5ο Βήμα: 

Στο κελί B56 δίνεται η μάζα νερού που εξατμίστηκε (υδρατμοί) και στο κελί B58 υπολογίζεται 

αυτόματα η ανώτερη θερμογόνος δύναμη (HHV) του καυσίμου με την βοήθεια των δεδομένων που 

έχουν δοθεί στην εκφώνηση της άσκησης. 

 

 

 

6ο Βήμα: 

Στο κελί B64 & F65 τοποθετούμε την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MW και την ενεργειακή 

απόδοση που δίνεται από την άσκηση. Ενώ στο κελί B65 γίνεται μετατροπή μονάδων της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε kW, έτσι ώστε να γίνουν ευκολότερα οι υπολογισμοί. 

Στο κελί D68 υπολογίζεται η απαιτούμενη ροή καυσίμου του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής, από τα 

δεδομένα που έχουν δοθεί. 
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Συμπεράσματα – Επόμενα Βήματα 
 

Συνοψίζοντας, στην παρούσα διπλωματική εργασία στόχος ήταν η ανάπτυξη κάποιων 

προβλημάτων που σχετίζονται με θέματα κύκλου παραγωγής ενέργειας Rankine και καύσης 

υδρογονανθράκων σε εσωτερικές μηχανές. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάστηκε η προσομοίωση των 

διεργασιών αυτών και η ανάπτυξη υπολογιστικών δυνατοτήτων για την μελέτη της συμπεριφοράς 

των συστημάτων κάτω από διαφορετικές συνθήκες. 

Το πρώτο μέρος της διπλωματικής, αφορούσε τους κύκλους παραγωγής ενέργειας Rankine, οι 

οποίοι αποτελούνται από τον απλό ιδανικό κύκλο, τον ιδανικό κύκλο Rankine με αναθέρμανση και 

με απομάστευση ατμού. Τα προβλήματα τα οποία λύθηκαν έχουν να κάνουν με χαρακτηριστικά 

προβλήματα τα οποία υπολογίζουν κάποιους βαθμούς απόδοσης, έχοντας ως δεδομένα εισόδου 

κάποια συγκεκριμένα δεδομένα που αφορούν την πίεση και θερμοκρασία του ατμού/νερού σε 

μερικά από τα βασικά στοιχεία του κύκλου. Επίσης, μέσω των ασκήσεων βλέπουμε την 

χρησιμότητα των πινάκων που βρίσκονται στο παράρτημα για την μελέτη της συμπεριφοράς του 

κάθε κύκλου και την ενεργειακή του ανάλυση στην κάθε κατάσταση. Παρατηρήθηκε ότι στους 

βελτιωμένους κύκλους είχαμε υψηλότερο βαθμό απόδοσης, ο οποίος έχει ως αποτέλεσμα  την 

εξοικονόμηση μεγάλων ποσοτήτων καυσίμου. 

Αντίστοιχα, στο δεύτερο μέρος της εργασίας, στόχος ήταν η μελέτη της καύσης καυσίμων – 

υδρογονανθράκων σε εσωτερικές μηχανές. Η επίλυση των ασκήσεων που πραγματοποιήθηκε, 

χρησιμεύει στον υπολογισμό στοιχειομετρικών συντελεστών της αντίδρασης καύσης, βάση του 

ενεργειακού ισοζυγίου. Στην εκφώνηση, δόθηκε η σύνθεση ενός μίγματος καυσίμου το οποίο 

καίγεται με αέρα και με την βοήθεια κατάλληλων πινάκων του παραρτήματος, πήραμε τα 

απαραίτητα δεδομένα που χρειάζονται για την υλοποίηση της άσκησης. Έγιναν επίσης, 

υπολογισμοί της θερμογόνου δύναμης και του λόγου αέρα – καυσίμου, ο οποίος δείχνει πόση μάζα 

αέρα απαιτείται για την καύση κάθε 1 kg καυσίμου. Σε ένα από τα παραδείγματα, δόθηκαν ως 

δεδομένα εισόδου η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια σε μια μονάδα ηλεκτροπαραγωγής 

συνδυασμένου κύκλου και η ενεργειακή απόδοση, έτσι ώστε να υπολογιστεί η απαιτούμενη ροή 

καυσίμου του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής. 

Με την επίλυση και κατανόηση των ασκήσεων, αναπτύχθηκε αντίστοιχο υπολογιστικό εργαλείο με 

τη χρήση Excel, έχοντας ως σκοπό την επαλήθευση των αποτελεσμάτων στα προβλήματα που 

παρουσιάστηκαν. Στην συνέχεια, εισήγαμε τα δεδομένα για την κάθε άσκηση ώστε να μελετηθούν 

κάποιες εφαρμογές των συστημάτων, με την χρήση του υπολογιστικού αυτού εργαλείου που 

πραγματοποιήθηκε για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. 

Γενικότερα, ο κύκλος Rankine είναι ο ιδανικός κύκλος για εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος με 

ατμό, οι οποίες είναι υπεύθυνες για την παραγωγή του μεγαλύτερου μέρους της ηλεκτρικής ισχύος 

παγκοσμίως. Η μελέτη του κρίνεται σημαντική, εφόσον στόχος είναι η βελτίωση της απόδοσης του 

κύκλου, καθώς η παραμικρή αύξηση της θερμικής απόδοσης μπορεί να φέρει μεγάλη εξοικονόμηση 

των απαιτήσεων σε καύσιμα. Ομοίως, η καύση ορυκτών καυσίμων συναντάται σχεδόν σε όλους 

τους σταθμούς παραγωγής ενεργείας, ο οποίοι χρησιμοποιούν την καύση σαν την βασική αρχή για 

την διαδικασία εναλλαγής ενεργείας. Η μελέτη της, είναι απαραίτητη για την μείωση κόστους 

καυσίμου και μείωση εκπομπών για την προστασία του περιβάλλοντος. Για τους λόγους αυτούς, η 

διερεύνηση της συμπεριφοράς αυτών των συστημάτων είναι απαραίτητη, έτσι ώστε να κατανοηθεί 

σε βάθος το θεωρητικό τους υπόβαθρο και το υπολογιστικό εργαλείο που δημιουργήθηκε, να 

μπορεί να δράσει ως μέσο για την εξοικείωση με αυτά τα συστήματα.  
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Πίνακας Α-1: Ιδιότητες κορεσμένου νερού και ατμού (πίνακας πίεσης) [2]. 
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Πίνακας Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου ατμού [2]. 
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Πίνακας Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου ατμού (Συνέχεια) [2]. 
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Πίνακας Α-2: Ιδιότητες υπέρθερμου ατμού (Συνέχεια) [2]. 
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Πίνακας Α-3: Μοριακή μάζα, σταθερά αερίου και ιδιότητες κρίσιμου σημείου [2]. 
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Πίνακας Α-4: Ενθαλπία σχηματισμού, συνάρτηση Gibbs σχηματισμού και απόλυτη 
εντροπία στους 25°C, 1atm [2]. 
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Πίνακας Α-5: Ιδιότητες ορισμένων κοινών καυσίμων και υδρογονανθράκων [2]. 
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