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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  1 
 

Εηζαγωγή ζηελ κεηαηξνπή  ελέξγεηαο θαη ηα ελεξγεηαθά  
ζπζηήκαηα 

Γεληθά. 

Η κεηαηξνπή θαη ε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο είλαη από ηα βαζηθά πεδία ηεο επηζηήκεο ηνπ 
Μεραληθνύ.   Ο ζύγρξνλνο ηξόπνο δσήο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ζεκαληηθώλ πνζώλ 
ελέξγεηαο.  Έηζη ην βηνηηθό επίπεδν ησλ ζύγρξνλσλ θνηλσληώλ κε ηηο αλέζεηο θαη ηηο 
επθνιίεο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ηε δηαζεζηκόηεηα 
ελεξγεηαθώλ πόξσλ.   Η ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζε όιν θαη πεξηζζόηεξεο ζηηγκέο 
ηεο δσήο καο:  Σε ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα κεηαθηλνύκαζηε,  ζην ζπίηη καο γηα 
ζέξκαλζε ή δεζηό λεξό,  γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ππνινγηζηώλ ή ησλ νηθηαθώλ καο 
ζπζθεπώλ θ.ι.π.  Δίλαη δύζθνιν λα βξεζεί δξαζηεξηόηεηα θαηά ηελ νπνία δελ γίλεηαη 
ρξήζε θάπνηαο εμσηεξηθήο πεγήο ελέξγεηαο –έμσ από απηήλ ηελ νπνία κεηαηξέπεη 
θαη αμηνπνηεί ν αλζξώπηλνο νξγαληζκόο-.   
Η ζεκαζία ηεο ύπαξμεο ελεξγεηαθώλ πόξσλ έρεη νδεγήζεη αξθεηά θξάηε ζηελ 
εθαξκνγή καθξόρξνλνπ ζρεδηαζκνύ  γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ελεξγεηαθήο ηνπο 
επάξθεηαο.   Έρεη επαλεηιεκκέλα δηαπηζησζεί ε ζπζρέηηζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο 
ελεξγεηαθώλ πόξσλ κε ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ην θαηά θεθαιήλ εζληθό πξντόλ.  
΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ζρέζε απηή γηα δηάθνξα θξάηε   γηα ην 1998.  Με 
ηελ πάξνδν ησλ εηώλ  ηα δεδνκέλα δηαθνξνπνηνύληαη π.ρ. ην θαηά θεθαιήλ εζληθό 
πξντόλ  ηεο Κίλαο  έρεη  απμεζεί  αιιά ην ίδην ζπλέβε θαη κε ηελ εηδηθή θαηαλάισζε  
ελέξγεηαο.  Έηζη  γηα θάζε  έηνο  κπνξεί λα παξαρζεί  έλα παξόκνην  δηάγξακκα  
όπνπ  επηβεβαηώλεηαη  ε  παξαπάλσ ηάζε :  πθίζηαηαη έληνλε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο 
θαηά θεθαιήλ ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη ηνπ θαηά θεθαιήλ εζληθνύ πξντόληνο:  
θξάηε κε κηθξό θαηά θεθαιήλ πξντόλ έρνπλ θαη κηθξή θαηά θεθαιήλ  θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο. 
 

Σρήκα 1.1  Καηά κεθαλήν καηανάλυζη ενέπγειαρ και καηά κεθαλήν ακαθάπιζηο 
εθνικό πποιόν,  [1].  Σηοισεία ηος 1998. 
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Έρεη επίζεο δηαπηζησζεί ε επίπησζε ηνπ θόζηνπο ελέξγεηαο ζηνλ ξπζκό νηθνλνκηθήο 
αλάπηπμεο.  ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε % αύμεζε ηνπ ΑΔΠ  ζηηο  ΗΠΑ  ζε 
ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ αξγνύ πεηξειαίνπ.  Δίλαη θαλεξό όηη όπνηε ππάξρεη αύμεζε 
ηεο ηηκήο ηνπ αξγνύ πεηξειαίνπ έρνπκε αληίζηνηρα κείσζε ηνπ ξπζκνύ νηθνλνκηθήο 
αλάπηπμεο. 
 

Σρήκα 1.2  Μεηαβολή ηιμών απγού πεηπελαίος και εηήζια μεηαβολή πςθμού 
οικονομικήρ ανάπηςξηρ ζηιρ ΗΠΑ,  [1]. 
 
 
Δίλαη θαλεξό από ηα παξαπάλσ όηη ε νηθνλνκηθή αλάπηπμε βαζίδεηαη ζε κεγάιν 
βαζκό ζηελ ρξήζε ελεξγεηαθώλ πόξσλ.   
Παξάιιεια κε ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπνπδαηόηεηαο ησλ  ελεξγεηαθώλ πόξσλ θαη ηεο 
ελέξγεηαο ζηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε αιιά θαη ζηε δηαηήξεζε «πςεινύ»  βηνηηθνύ 
επηπέδνπ  έρεη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο μεθηλήζεη έληνλνο πξνβιεκαηηζκόο κε θύξηνπο 
άμνλεο  ηελ πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκόηεηα ησλ ελεξγεηαθώλ πόξσλ  αθελόο θαη ηηο 
πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο από ηελ κεηαηξνπή –παξαγσγή ελέξγεηαο αθεηέξνπ.  
Δίλαη πξνθαλέο όηη ε δηαζεζηκόηεηα ελεξγεηαθώλ πόξσλ είλαη πεπεξαζκέλε  θαη 
επνκέλσο δελ ζα κπνξεί λα ηθαλνπνηεί γηα πάληα κνλνηόλσο αύμνπζεο ελεξγεηαθέο 
«αλάγθεο».  Δπηπιένλ  ε παξαγσγή ελέξγεηαο εθόζνλ είλαη ζπλπθαζκέλε κε 
πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αξλεηηθέο ζπλέπεηεο γηα ην 
πεξηβάιινλ.    Έηζη έρνπλ αλαπηπρζεί νη ηνκείο ηεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο  θαη ησλ 
Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο. 

 
Ο ζηόρνο ηνπ καζήκαηνο «Αηκνπαξαγσγνί, Αηκνζηξόβηινη θαη Δλεξγεηαθά 
ζπζηήκαηα» είλαη λα εηζάγεη ηνλ θνηηεηή ζηηο κεηαηξνπέο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε 
ζηόρν ηελ παξαγσγή έξγνπ.  Κύξην βάξνο ζα δνζεί ζηνλ θιαζηθό θύθιν παξαγσγήο 
έξγνπ κε αηκό, ηνλ θύθιν Rankine,  ελώ εμεηάδνληαη βαζηθά ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο 
θύξηεο ζπζθεπέο θαη εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο αηκνπαξαγσγηθέο 
εγθαηαζηάζεηο.  Άιινη ζεξκηθνί θύθινη παξαγσγήο έξγνπ ζα πξνζεγγηζζνύλ ζε 
κηθξόηεξε ιεπηνκέξεηα.  Γίδεηαη έκθαζε ζηελ θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ θπζηθώλ 
θαηλνκέλσλ θαη όρη ζηε ιεπηνκεξή καζεκαηηθή παξνπζίαζή ηνπο.  Γηα κεγαιύηεξε 
εκβάζπλζε ν ελδηαθεξόκελνο αλαγλώζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε ζρεηηθή 

Comparison of oil cost variation and GDP growth rate in the US
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βηβιηνγξαθία.  Απαξαίηεην ζπκπιήξσκα ζην κάζεκα είλαη ε πξαθηηθή εμάζθεζε ησλ 
θνηηεηώλ ζηηο ζπζθεπέο ηνπ εξγαζηεξίνπ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ κηά  κηθξή 
κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε θύθιν Rankine εμνπιηζκέλεο κε 
αηκνγελλήηξηα θαη αηκνζηξόβηιν /ειεθηξνγελλήηξηα ηζρύνο 5 kWel.   Σν εγρεηξίδην 
ηεο κνλάδαο απηήο κε ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη απνηειεί ζπκπιήξσκα 
ησλ ζεκεηώζεσλ απηώλ  θαη βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα.  Δπίηεδεο έρεη παξακείλεη 
ακεηάθξαζην ζηελ αξρηθή ηνπ αγγιηθή έθδνζε ώζηε λα δνζεί ε επθαηξία ζηνπο 
θνηηεηέο λα έξζνπλ ζε επαθή κε ηερληθό θείκελν ζρεηηθό ηνπ καζήκαηνο ζηελ 
αγγιηθή.   

 

Δλέξγεηα θαη κεηαηξνπή ελέξγεηαο. 

 
Έρνπλ δνζεί πνιινί νξηζκνί γηα ην ηη είλαη ελέξγεηα.   Τπάξρνπλ πνιιά είδε ελέξγεηαο 
κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα, ε ρεκηθή ελέξγεηα, ε δπλακηθή 
ελέξγεηα θ.ι.π.  Έλαο γεληθόο νξηζκόο ζα κπνξνύζε λα ήηαλ: 
 
Ελέξγεηα είλαη θάζε αληζνξξνπία ή δπλαηόηεηα αληζνξξνπίαο ζε ζρέζε κε ην 
πεξηβάιινλ. 
 
Ο παξαπάλσ νξηζκόο εηζάγεη νξηζκέλα βαζηθά γλσξίζκαηα ηεο ελέξγεηαο:   
-ηε ζρεηηθόηεηά ηεο σο πξνο ην εθάζηνηε λννύκελν πεξηβάιινλ, 
-ηελ πεξίπησζε όπνπ ε ηζνξξνπία κπνξεί λα δηαηαξαρζεί από ελ δπλάκεη 
ελεξγεηαθέο κεηαηξνπέο όπσο π.ρ.  ε ρεκηθή ελέξγεηα κηάο πνζόηεηαο θαπζίκνπ ε 
νπνία κπνξεί λα κεηαηξαπεί-απειεπζεξσζεί εθόζνλ ζπληξέμνπλ νη πξνππνζέζεηο 
έλαπζεο. 
Από ηνλ παξαπάλσ νξηζκό είλαη επίζεο θαλεξό όηη ζε κηα θαηάζηαζε πιήξνπο 
ηζνξξνπίαο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ έρνπκε κεδεληζκό ηεο δπλαηόηεηαο 
κεηαηξνπήο ελέξγεηαο θαζώο επίζεο όηη ζε πιήξε ηζνξξνπία ηνπ ζύκπαληνο δελ 
ππάξρεη πιένλ ε δπλαηόηεηα ελεξγεηαθώλ κεηαηξνπώλ. 
΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ηνπ δηθνύ καο ρσξνρξόλνπ ε ελέξγεηα δελ παξάγεηαη αιιά 
απιώο κεηαηξέπεηαη από κηα κνξθή ζε άιιε π.ρ.  ε ρεκηθή ελέξγεηα  ηνπ θαπζίκνπ 
κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα ή αθόκα κε βάζε ηε ζεσξία ηεο ζρεηηθόηεηαο νη 
κεηαηξνπέο απηέο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ θαη ηε κάδα.  ΢ηελ θαηάζηαζε πιήξνπο 
ηζνξξνπίαο παύεη πιένλ ε δπλαηόηεηα κεηαηξνπήο:  απαηηείηαη κηα επέκβαζε έμσ 
από ην εθάζηνηε λννύκελν πεξηβάιινλ γηα λα ζέζεη ζε ιεηηνπξγία θάπνην ή θάπνηνπο 
κεραληζκνύο κεηαηξνπήο  π.ρ.  ζε επίπεδν ζύκπαληνο ν Θεόο1. 
Πξίλ πξνρσξήζνπκε ζα πξέπεη λα θάλνπκε ηε δηαπίζησζε όηη ε κεηαηξνπή θαη ε 
ρξήζε ηεο ελέξγεηαο είλαη έλα από ηα γλσξίζκαηα πνπ δηαθνξνπνηνύλ ηνλ άλζξσπν 
από ηελ ινηπή θηίζε :  ν άλζξσπνο κπνξεί λα ρεηξίδεηαη ηελ θσηηά –ε πξσηνγελήο 
κνξθή ελέξγεηαο-  ελώ ηα δώα δελ κπνξνύλ.    
 
Η κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο είλαη κηα απαξαίηεηε δηαδηθαζία γηα λα κπνξέζνπκε λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ελέξγεηα πξνο όθειόο καο.  Γηα παξάδεηγκα κεηαηξέπνπκε 
ηελ ρεκηθή ελέξγεηα ησλ μύισλ ζε ζεξκηθή ελέξγεηα γηα λα ζεξκάλνπκε ην ζπίηη καο.  
Η επηζηήκε ηνπ ελεξγεηαθνύ κεραληθνύ έρεη ζηόρν λα κειεηήζεη ηηο κεηαηξνπέο 
ελέξγεηαο ώζηε λα πεηύρεη θαιύηεξα ην ζηόρν ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο πξνο 
όθεινο ηνπ αλζξώπνπ αιιά ζπγρξόλσο λα δηαηεξήζεη ηηο αξλεηηθέο επηπηώζεηο ησλ 
κεηαηξνπώλ ηηο νπνίεο πξνθαιεί ζε απνδεθηά όξηα.  ΢ήκεξα ζηηο πεξηζζόηεξεο 
πεξηπηώζεηο επηδεηείηαη ε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο κε ηειηθό ζηόρν ηελ παξαγσγή 
ειεθηξηζκνύ πνπ είλαη κηα εύθνια αμηνπνηήζηκε κνξθή ελέξγεηαο.  Μηα επνπηεία ησλ 
κεζόδσλ κεηαηξνπήο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηε ρξήζε θαπζίκσλ θαη νη νπνίεο  

                                                 
1
   Βιέπε  άξζξν  ηνπ  Ι. Μαπξνπδή   ζε δειηίν ΣΔΔ  ηεύρνο 2411 ηεο 16/10/2006 
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ππάξρνπλ ζήκεξα είηε ζε εκπνξηθή ρξήζε είηε βξίζθνληαη ππό αλάπηπμε  θαίλεηαη 
ζην παξαθάησ ζρήκα.  Μέζα ζηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή βξίζθνληαη νη κέζνδνη πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο.   Παξαηεξνύκε όηη ζηηο 
πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο  κεζνιαβεί έλαο θνξέαο ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ νπνίνπ 
κεηαηξέπεηαη κε θαηάιιειεο κεραλέο –ζεξκηθέο κεραλέο- ζε έξγν.  Οη κεζνδνινγίεο 
απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα θαη παξάγνπλ πάλσ από ην 80% ησλ παγθνζκίσλ 
αλαγθώλ ζε ειεθηξηζκό θαη πξνβιέπεηαη όηη απηό ζα ζπλερίζεη θαη ηα επόκελα 
ρξόληα.  ΢ηε κειέηε απηώλ ησλ κεζόδσλ ζα επηθεληξσζεί ην κάζεκα απηό.  Δμαίξεζε 
ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελέξγεηαο απνηεινύλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ νη 
νπνίεο έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηθξήο θιίκαθαο εκπνξηθέο εθαξκνγέο 
ηα ηειεπηαία ρξόληα, [2,3].  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 1.3  Οι κύπιοι μησανιζμοί μεηαηποπήρ ενέπγειαρ από καύζιμα ζήμεπα.  Ενηόρ 
ηηρ διακεκομένηρ γπαμμήρ αςηοί πος βπίζκονηαι ζήμεπα ζε πλήπη εμποπική 
εθαπμογή.

Υεκηθή   ελέξγεηα Ππξεληθή ελέξγεηα 

Δζσηεξηθή ελέξγεηα ελόο θνξέα ελέξγεηαο 

Μεραληθή ελέξγεηα 

Ηιεθηξηθή ελέξγεηα 

Κπςέιε 
θαπζίκνπ 

Θεξκηθή 
κεραλή 
ηζρύνο 

ΚΑΤ΢Η 

Ηιεθηξ. 
γελήηξηα 

κεραλή 
ηζρύνο κε 

θαύζε 

Ππξεληθή 
ζράζε 

Ππξεληθή 
ηήμε 

Θεξκν-

ζηνηρείν 

Θεξκν-
ηνληθόο 

κεηαηξνπ

έαο 

ΜΤΓ 
κεηαηξνπ

έαο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Ο αηκόο θαη ε ρξήζε ηνπ ζηελ κεηαηξνπή θαη ηελ αμηνπνίεζε 
ηεο ελέξγεηαο.  Ιζνδύγηα ελέξγεηαο  θαη κάδαο. 
 

Δηζαγσγή. 

 
Ο αηκόο ππήξμε ηζηνξηθά ην πξώην κέζν πνπ αμηνπνηήζεθε ζηελ αλάπηπμε ησλ 
κεζόδσλ κεηαηξνπήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ.  Γηα ηνλ ιόγν απηό  νη 
ηδηόηεηέο ηνπ εμεηάδνληαη  πξίλ από ηα ππόινηπα θεθάιαηα ηα νπνία αθνξνύλ ηηο 
κεζνδνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο κέζα από ζεξκηθνύο θύθινπο.   ΢πγρξόλσο 
κε ηελ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αηκνύ ζα θάλνπκε κηα αλαζθόπεζε ησλ βαζηθώλ 
ζηνηρείσλ ηεο ηερληθήο ζεξκνδπλακηθήο ηα νπνία ζα αμηνπνηήζνπκε ζηα επόκελα 
θεθάιαηα.  Γελ ζα ππάξμεη εκβάζπλζε ζε ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ ζεξκνδπλακηθή,  
ζέκαηα ζηα νπνία ν ελδηαθεξόκελνο ζα κπνξεί λα  αλαηξέμεη ρξεζηκνπνηώληαο ηε 
βηβιηνγξαθία ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. 
 
 

Ο αηκόο θαη νη ηδηόηεηέο ηνπ. 

 
Αο μεθηλήζνπκε κε έλα ππνζεηηθό πείξακα: 
Έρνπκε κηα ζπζθεπή ε νπνία απνηειείηαη από έλα δηαθαλέο θπιηλδξηθό δνρείν κέζα 
ζην νπνίν νιηζζαίλεη ρσξίο ηξηβέο έλα έκβνιν κηάο νξηζκέλεο κάδαο.  Με θάπνην 
ηξόπν εηζάγεηαη ζην δνρείν κέζα θαη θάησ από ην έκβνιν κηα πνζόηεηα θξύνπ 
λεξνύ.  ΢πγρξόλσο έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα κεηξάκε ζπλερώο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 
λεξνύ  θαζώο θαη ηνλ όγθν πνπ απηό θαηαιακβάλεη. 
Σν έκβνιν ιόγσ ηεο κάδαο ηνπ αζθεί ζηελ κάδα ηνπ λεξνύ κηα ζπγθεθξηκέλε πίεζε  
P1.   ΢ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο  ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ είλαη Σ1  θαη ν  όγθνο είλαη 
V1.    
Ξεθηλάκε ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνύ.  Η ζεξκνθξαζία θαη ν όγθνο ηνπ απμάλεη θαη όηαλ 
θζάζνπκε ηε ζεξκνθξαζία  Σ2  γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πίεζε P12  ηόηε εκθαλίδεηαη ε 
πξώηε θπζαιίδα αηκνύ κέζα ζηε κάδα ηνπ λεξνύ3.   ΢πλερίδνληαο ηε ζέξκαλζε ηνπ 
λεξνύ ν βξαζκόο αλαπηύζζεηαη θαη πιήζνο θπζαιίδσλ  δεκηνπξγνύληαη θαη 
ζπγθεληξώλνληαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ.  'Δρνπκε πιένλ έλα ζύζηεκα κε λεξό 
πνπ βξάδεη θαη αηκό.  Σα δύν ξεπζηά βξίζθνληαη ζε κηά δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμύ 
ηνπο  θαη ζε θνηλή πίεζε P1.  Σελ θαηάζηαζε απηή ηελ νλνκάδνπκε θαηάζηαζε 
θνξεζκνύ ζε πίεζε P1.  Η θαηάζηαζε θνξεζκνύ αξρίδεη κε ηελ εκθάληζε ηεο πξώηεο 
θπζαιίδαο αηκνύ θαη νινθιεξώλεηαη κε ηελ αηκνπνίεζε ηεο ηειεπηαίαο ζηαγόλαο 

                                                 
2
 Η πίεζε P  παξακέλεη ζηαζεξή επεηδή ε κάδα ηνπ εκβόινπ παξακέλεη ίδηα. 

3
 Η εκθάληζε ηεο πξώηεο θπζαιίδαο αηκνύ ζα γίλεη ζπλήζωο πάλω ζηα ηνηρώκαηα ηνπ δνρείνπ θαη 

κάιηζηα πξόο ηελ πεξηνρή ηεο θιόγαο.  Η ζεξκνθξαζία κέζα ζηελ κάδα ηνπ λεξνύ δελ είλαη αθξηβώο 

ίδηα νύηε θπζηθά κέζα ζηε κάδα ηωλ ηνηρωκάηωλ.  Τπάξρνπλ κεηαβνιέο νη νπνίεο ζε ζπλδπαζκό κε 

ηνπο πόξνπο ηωλ ηνηρωκάηωλ δεκηνπξγνύλ ηηο πξώηεο εζηίεο δεκηνπξγίαο ηνπ αηκνύ -αηκνπνίεζεο- 

ηνπ λεξνύ.  Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο κπνξεί ν ελδηαθεξόκελνο λα αλαηξέμεη ζηε βηβιηνγξαθία 

[4]. 
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λεξνύ.  ΢ηελ θαηάζηαζε ηνπ θνξεζκνύ ε ζεξκνθξαζία κέζα ζην δνρείν παξακέλεη 
πξαθηηθά ζηαζεξή.  Μόιηο αηκνπνηεζεί θαη ε ηειεπηαία  ζηαγόλα ηνπ λεξνύ ν αηκόο 
πνπ πιένλ έρεη θαηαιάβεη όιν ην ρώξν θάησ από ην έκβνιν αξρίδεη θαη απμάλεη ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ ηηκή Σ5:  έρνπκε ηόηε θαηάζηαζε ππέξζεξκνπ αηκνύ.  Σν 
πείξακα έρεη νινθιεξσζεί.  Αλ αθήζνπκε ηνλ ππέξζεξκν αηκό λα ςπρζεί ζα έρνπκε 
αληίζηξνθε εμέιημε ησλ θαηλνκέλσλ κέρξηο όηνπ όινο ν αηκόο ζπκππθλσζεί θαη 
θζάζνπκε ζηελ αξρηθή καο θαηάζηαζε ε νπνία νλνκάδεηαη ππόςπθην λεξό.  Βέβαηα  
ζηελ αληίζηξνθε απηή πνξεία δελ ζα έρνπκε θαηλόκελν βξαζκνύ  αιιά 
ζπκπύθλσζεο ηνπ αηκνύ κε ζηαγόλεο πάλσ ζηα θξύα ηνηρώκαηα ηνπ δνρείνπ νη 
νπνίεο ζα ζπγθεληξώλνληαη σο πγξή θάζε ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Σρήκα 2.1  Το εικονικό πείπαμα για ηιρ διαδοσικέρ καηαζηάζειρ ηος ςδπαημού. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 2.2.  Η καμπύλη πίεζηρ -ειδικού όγκος πος πποκύπηει από ηιρ μεηπήζειρ ηος 
εικονικού πειπάμαηορ. 
 

ΝΔΡΟ 

P=const 

T1, v1 

1 

ΝΔΡΟ 

T2, v2 

2 

ΒΡΑ΢ΜΟ΢ 

T3, v’3,v’’3 

3 
Κνξεζκέλνο 
πδξαηκόο 

T4, v’’4 

4 
Τπέξζεξκνο 
πδξαηκόο 

T5, v’’5 

5 

V m3/kg 

P 
bar 

1 

2 
4 3 

5 
Δπίπεδν 
πίεζεο 1 

Κξίζηκν 
ζεκείν 
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Καζόιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο παξαηεξνύκε θαη ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ 
όγθνπ ηνπ-ησλ ξεπζηώλ:  έρνπκε κηά κηθξή αύμεζε ηνπ όγθνπ κέρξη ηελ αξρή ηνπ 
θνξεζκνύ θαη κηά κεγάιε αύμεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αηκνπνίεζεο.  Καηά ηελ 
ππεξζέξκαλζε έρνπκε  επίζεο αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ ξεπζηνύ.  
Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηνύκε κεηξήζεηο ηνπ όγθνπ V πνπ 
θαηαιακβάλνπλ ηα ξεπζηά κέζα ζην δνρείν θαζώο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο  Σ.  Αλ 
ζεκεηώζνπκε ζε έλα δηάγξακκα ηηο ηηκέο απηέο θαη επαλαιάβνπκε ην πείξακα κε 
δηαθνξεηηθή κάδα εκβόινπ θαη άξα ζε δηαθνξεηηθή πίεζε θαη ελώζνπκε ηα ζεκεία ζηα 
νπνία παξαηεξείηαη ε αξρή θαη ην ηέινο ηεο θαηάζηαζεο θνξεζκνύ ηόηε ζα πξνθύςεη 
ε  θακπύιε ηνπ ζρήκαηνο 2.2.    Η θακπύιε απηή αλ κεηαηξέςνπκε ην όγθν ζε εηδηθό 
όγθν δηαηξώληαο κε ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ξεπζηνύ κέζα ζηελ ζπζθεπή,   είλαη ην 
δηάγξακκα P,v  -πίεζεο/ εηδηθνύ όγθνπ-  ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ αηκνύ.    Οη κεηξήζεηο  
απηέο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ην παξειζόλ θαη έρεη πξνθύςεη ην δηάγξακκα ησλ 
θαηαζηάζεσλ ηνπ αηκνύ  πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. 
΢ην ζρήκα απηό παξαηεξνύκε όηη εθόζνλ νξίζνπκε δύν από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ αηκνύ 
π.ρ.  ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε  ηελ ηξίηε ηδηόηεηα 
π.ρ.  ηνλ εηδηθό όγθν.  Απηά ηα ηξία κεγέζε -πίεζε, ζεξκνθξαζία, εηδηθόο όγθνο-  πνπ 
έρνπλ απηή ηελ ηδηόηεηα δειαδή γλσξίδνληαο ηα δύν από απηά  λα πξνζδηνξίδνπκε ην 
ηξίην,  ιέγνληαη  θαηαζηαηηθά κεγέζε.   Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε 
κεηαμύ ησλ θαηαζηαηηθώλ κεγεζώλ δει. νη γξακκέο ζην ζρήκα 2.3,  νλνκάδνληαη 
θαηαζηαηηθέο εμηζώζεηο θαη έρνπλ ηε γεληθή κνξθή 
 
v= ƒ(P,T) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 2.3.    ηο διάγπαμμα ηυν καηαζηάζευν ηος αημού -Πίεζη/θεπμοκπαζία/ειδικόρ 
όγκορ. 
 
 

X=0 X=1 
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Οη κεηαβνιέο πνπ ππέζηε ην λεξό θαηά ην πείξακα  νλνκάδνληαη ζεξκνδπλακηθέο 
κεηαβνιέο  θαη κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ κε ηηο θαηαζηαηηθέο εμηζώζεηο 
ρξεζηκνπνηώληαο ηα θαηαζηαηηθά κεγέζε.  
Καηά ηελ εμέιημε ηεο επηζηήκεο ηεο ζεξκνδπλακηθήο έγηλε ρξήζε θαη άιισλ 
θαηαζηαηηθώλ κεγεζώλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζεξκνδπλακηθώλ θαηλνκέλσλ.  Απηά 
ηα κεγέζε ζρεηίδνληαη κε ηελ πίεζε, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ εηδηθό όγθν θαη είλαη: 
 
-ε  εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα  ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο εηδηθήο 
ζεξκνρσξεηηθόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο,   
u =  f1 (cv, T),  [kJ/kg] 

 
-ε  εηδηθή  Δλζαιπία ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο εηδηθήο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο θαη 
ηεο πίεζεο 
 h =  f2 (u, P),  [kJ/kg] 

 
- ε Δηδηθή Δληξνπία,  ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο  θαη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο  
 s= f3 (h, T),  [kJ/kgK] 

 
Οη ζπλαξηήζεηο f1, 2, 3  είλαη γεληθά πεξίπινθεο θαη κεηαβάιινληαη αλάινγα  κε ηελ 

πεξηνρή ζηελ νπνία βξηζθόκαζηε – πγξό, πγξό/αηκόο, αηκόο- θαη είλαη δηαθνξεηηθέο 
γηα θάζε ξεπζηό.  
 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπλαξηήζεσλ απηώλ έρνπλ  
ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο όπσο γηα παξάδεηγκα απηή ησλ ηειείσλ 
αεξίσλ.    Γεληθά ζηελ ηερληθή ηνπ αηκνύ/πδξαηκνύ θαη ηεο παξαγσγήο έξγνπ 
ρξεζηκνπνηνύκε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη όρη δεδνκέλα ππνινγηζκέλα από 
ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο.  Σα πεηξακαηηθά απηά δεδνκέλα  βξίζθνληαη ζε πίλαθεο –
πίλαθεο αηκώλ-  θαη δηαγξάκκαηα.   Σα δεδνκέλα απηά έρνπλ πξνθύςεη κεηά από 
επίπνλεο κεηξήζεηο ζε δηάθνξεο επνρέο θαη κεηά από  ζεηξά δηεζλώλ ζπλαληήζεσλ 
εξγαζίαο έρνπλ θαζηεξσζεί νη γεληθά απνδεθηέο ηηκέο ησλ θαηαζηαηηθώλ κεγεζώλ ηνπ 
λεξνύ/αηκνύ αιιά θαη άιισλ νπζηώλ θαη ελώζεσλ  νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 
πξάμε ηνπ κεραληθνύ.  ΢ην παξάξηεκα δίδνληαη νη πίλαθεο κε ηα ζηνηρεία πνπ 
αθνξνύλ ην ζύζηεκα λεξό/αηκόο  γηα ρξήζε από ηνπο θνηηεηέο.  Τπάξρνπλ επίζεο 
πξνγξάκκαηα ππνινγηζηή ηα νπνία δίδνπλ ηηο ηηκέο γηα ηα θαηαζηαηηθά κεγέζε ηνπ 
αηκνύ θαη πξαγκαηνπνηνύλ θαη ηνπο ζρεηηθνύο ππνινγηζκνύο π.ρ. [5].   
 
Η πεξηγξαθή θαη εκβάζπλζε ζηηο έλλνηεο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, ηεο ελζαιπίαο 
θαη ηεο εληξνπίαο είλαη ζεκειηώδεο γηα ηελ θαηαλόεζε θαη πεξηγξαθή ησλ 
ζεξκνδπλακηθώλ δηεξγαζηώλ θαη ηεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο.  Δδώ ζα δώζνπκε 
νξηζκέλεο βαζηθέο ζπληζηώζεο.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηελ 
βηβιηνγξαθία, [7,8,9]. 
 

Δζσηεξηθή ελέξγεηα. 

 
΢ε έλα κέζν πνπ δελ θηλείηαη είλαη ε ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη κέζα ζην ίδην ην κέζν 
θαη απινηθά ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ ηνπ.  Η 
εζσηεξηθή ελέξγεηα ελόο κέζνπ κεδελίδεηαη ζε θαηάζηαζε πιήξνπο αθηλεζίαο πνπ 
είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ απνιύηνπ κεδελόο.   
Η εζσηεξηθή ελέξγεηα είλαη κηα ηδηόηεηα ηνπ κέζνπ, π.ρ. έλα δνρείν δεζηό λεξό 
πεξηέρεη έλα πνζό εζσηεξηθήο ελέξγεηαο.  Δπίζεο  άιιε είλαη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 
πνπ πεξηέρεη 1 kg λεξό θαη άιιε απηή ελόο kg ράιπβα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία.  Η 
παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη πνζνηηθά ην πεξηερόκελν ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο 
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κηάο κνλάδαο κάδαο νπζίαο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη ε εηδηθή 
ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηεο νπζίαο απηήο.  Η εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα κπνξεί λα είλαη 
είηε ππό ζηαζεξό όγθν –cv-  είηε ππό ζηαζεξή πίεζε-cp-, [7]. 
Αλ ζέινπκε λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηόηε απηό κπνξεί λα γίλεη 
κε ηε ρξήζε ηεο εηθόλαο ηνπ θιεηζηνύ αδηαβαηηθνύ ζπζηήκαηνο εληόο ηνπ νπνίνπ 
ζθεδάδνπκε έξγν αηξάθηνπ4:   
ηόηε 
 U1-U2 =  W12 αδηαβ. 

 
 

Δλζαιπία. 

 
Η ελζαιπία πξνθύπηεη από ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα  ιακβάλνληαο ππόςε θαη ην έξγν 
εμσζήζεσο –pdV-.  Με απιά ιόγηα ιακβάλεη ππόςε ηεο θαη ην έξγν πνπ ζα 
κπνξνύζε λα πξνθύςεη από ηελ κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ κέζνπ ην νπνίν πεξηέρεη 
ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα. 
Η ελζαιπία πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 
 
  Η = U  + p*V      [1.1] 
 
Έηζη κηα απεηξνζηή κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ππό ζηαζεξή πίεζε ζα είλαη 
 
  dH  =  d U+p*dV       [1.2] 
  
Γηα ηελ εηδηθή ελζαιπία ( ελζαιπία αλά κνλάδα ύιεο)  έρνπκε 
 
  h = u + pv      [1.3] 
 
Δπνκέλσο γηα δύν κέζα κε ηελ ίδηα εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη ηνλ ίδην εηδηθό όγθν απηό 
πνπ έρεη κεγαιύηεξε πίεζε έρεη κεγαιύηεξε ελζαιπία. 
 
 

Δληξνπία 

 
Η εληξνπία είλαη έλα θαηαζηαηηθό κέγεζνο πνπ ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ «πνηόηεηα» 
ηεο ελέξγεηαο. 
Η πνηόηεηα ηεο ελέξγεηαο ιακβάλεηαη ππόςε κε ηε βνήζεηα ηεο απόιπηεο 
ζεξκνθξαζίαο:  όζν κεγαιύηεξε είλαη απηή ηόζν πςειόηεξεο πνηόηεηαο είλαη ε 
αληίζηνηρε ελέξγεηα. 
΢ε έλα ζύζηεκα ρσξίο άιιεο ζπληεηαγκέλεο έξγνπ παξά κόλνλ ηε κεηαβνιή ηνπ 
εηδηθνύ όγθνπ ππό ζηαζεξή πίεζε, ε απεηξνζηή κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο νξίδεηαη 
κέζσ ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο σο εμήο: 
 
  dS =  dH/T = (dU + pdV)/T    [1.4] 
 
όπνπ ε απεηξνζηή κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζπλδέεηαη κε ηελ απεηξνζηή  κεηαβνιή 
ηεο ελζαιπίαο ππό ηε ζεξκνδπλακηθή ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία απηή 
πξαγκαηνπνηήζεθε.   
Αο παξαθνινπζήζνπκε έλα παξάδεηγκα γηα λα θαηαλνήζνπκε ηε θύζε ηεο 
εληξνπίαο. 

                                                 
4
 Η. D. Baehr,  Θεξκνδπλακηθή,  κεηάθξαζε Κ. Πάηηα,  ζει.  57 
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Έζησ όηη έρνπκε δπν κάδεο λεξνύ από 1 kg  ε θάζε κία.  Καη νη δύν βξίζθνληαη 
αξρηθά ζηνπο 0νC.  Η εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ λεξνύ ππό ζηαζεξή πίεζε είλαη 
cp = 4,18 kJ/kgνΚ.   
Θεξκαίλνπκε ηε κηά κάδα ζηνπο 20νC θαη ηελ άιιε ζηνπο 100oC.  Θα έρνπκε 
πξνζδώζεη ζηε κηά κάδα ζεξκόηεηα ίζε κε 4,18*20  =  83,6 kJ  ελώ ζηελ άιιε κάδα 
ηνπ λεξνύ  4,18*100 =418 kJ.    
Αλ αλακίμνπκε ηηο δύν κάδεο λεξνύ ζα πάξνπκε κηά λέα κάδα λεξνύ 2 kg  θαη 
ζεξκνθξαζίαο  (20+100)/2  = 60 oC. 
Αο εμεηάζνπκε ηε κεηαβνιή ηνπ πειίθνπ Q/T. 
 
Πξίλ ηελ αλάκημε έρνπκε 
 
Q1/T1  +       Q2/Σ2 =  83,6/293  +  418/373  =   1,40  kJ/oK 
 
Μεηά ηελ αλάκημε  έρνπκε: 
 
(83,6+418)/333    =  1,50  kJ/oK 
 
Βιέπνπκε όηη ην κέγεζνο Q/T  ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ δύν καδώλ ηνπ λεξνύ απμήζεθε 
κεηά ηελ αλάκημε.  Σν κέγεζνο απηό νλνκάδνπκε εληξνπία -βιέπε ζρέζε 1.4-.    
΢ρεδόλ ζε θάζε κεηαβνιή ε νπνία ζπκβαίλεη ζηε  θύζε θαη αλάινγα θαη κε ην 
ζύζηεκα αλαθνξάο καο,  ζπκβαίλεη ζπγρξόλσο θαη αύμεζε ηεο εληξνπίαο.  Η κειέηε 
ησλ κεηαβνιώλ ηεο εληξνπίαο είλαη βαζηθό ηκήκα ηεο ζεξκνδπλακηθήο κε ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηελ επηζηήκε ηνπ κεραληθνύ, ζηνπο ππνινγηζκνύο ησλ 
ζεξκνδπλακηθώλ ζπζηεκάησλ αιιά θαη ζε θνζκνζεσξηαθό θαη ππαξμηαθό επίπεδν.  
Γηα πεξηζζόηεξα ν ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, 
[7,8].   
 
 

Πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα  αηκώλ 

 
Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν λα κειεηήζεη θάπνηνο ηνπο πίλαθεο ησλ αηκώλ -βιέπε 
παξάξηεκα-.  Θα πξέπεη λα εμνηθνησζεί κε ηα κεγέζε ζηηο δηάθνξεο ζηήιεο ησλ 
πηλάθσλ θαη πώο εθαξκόδνληαο ηηο βαζηθέο εμηζώζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηα 
παξαπάλσ πξνθύπηνπλ νη ηηκέο ζηηο ζηήιεο ησλ πηλάθσλ αηκώλ από ηα ζεκειηώδε 
θαηαζηαηηθά κεγέζε πνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ν εηδηθόο όγθνο θαη ε πίεζε.    
 
Αληίζηνηρα κε ηνπο πίλαθεο αηκώλ είλαη θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ αηκώλ.  ΢ηα 
δηαγξάκκαηα παξηζηάλνληαη γξαθηθά ηα δηάθνξα θαηαζηαηηθά κεγέζε θαη θπξίσο ηα 
εηδηθά κεγέζε  δειαδή ηα κεγέζε αλνηγκέλα ζηε κνλάδα ηεο κάδαο. 
 
Σα θύξηα δηαγξάκκαηα είλαη ην δηάγξακκα Σs   (Θεξκνθξαζίαο -εηδηθήο εληξνπίαο)  
θαη ην hs  ( εηδηθήο ελζαιπίαο-εηδηθήο εληξνπίαο).    Σα δηαγξάκκαηα απηά δίδνληαη γηα 
ην ζύζηεκα λεξό-αηκόο ζην παξάξηεκα.   Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό λα γίλεη 
θαηαλνεηή θαη λα απνθηεζεί επρέξεηα ζηε ρξήζε ηνπο.  Η νπηηθή απεηθόληζε ησλ 
ζεξκνδπλακηθώλ κεηαβνιώλ ζηα δηαγξάκκαηα είλαη ηδηαηηέξσο ρξήζηκε ζηελ ηερληθή 
ζεξκνδπλακηθή. 
 
Παξάδεηγκα. 
 
Έζησ όηη έρνπκε 1 kg θνξεζκέλνπ αηκνύ ζε ζεξκνθξαζία 200νC  θαη 1 kg 
θνξεζκέλνπ λεξνύ ζε ίδηα ζεξκνθξαζία 200oC.  Καη νη δύν κάδεο  θηλνύληαη κέζα ζε 
έλαλ ζσιήλα κε ηαρύηεηα 20m/s. 
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Από ηνπο πίλαθεο αηκώλ  κπνξνύκε λα βξνύκε ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα,  ηελ 
ελζαιπία,  ηελ εληξνπία θαη λα ππνινγίζνπκε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ δύν καδώλ 
αηκνύ.  Σα απνηειέζκαηα βξίζθνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
 
 
 

 αηκόο λεξό  

Θεξκνθξαζία  oC   200 200 

Πίεζε bar 15,5 15,5 

Δηδηθόο όγθνο m3/kg 0,12730 0,0011568 

Δζ.  Δλέξγεηα  kJ/kg 2595,7 850 

Δηδηθή ελζαιπία kJ/kg 2793,7 851,8 

Δηδηθή εληξνπία kJ/kgoK 6,4322 2,3293 

Δηδ. Κηλεηηθή ελέξγεηα  
kJ/kg 

0,2 0,2 

 
΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε ην πόζν κεγαιώλεη ε δηαθνξά κεηαμύ 
ελζαιπίαο θαη εζσηεξηθήο ελέξγεηαο θαζώο κεηαβαίλνπκε από ηελ πγξή ζηελ αέξηα 
θάζε όπσο επίζεο θαη πόζν κηθξή είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο κάδαο ηνπ 
λεξνύ/αηκνύ ζε ζρέζε κε ηελ ελζαιπία ηνπ. 

 

΢πκπεξάζκαηα από ηνπο πίλαθεο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ αηκώλ. 

 
Μειεηώληαο ηα δηαγξάκκαηα θαη ηνπο πίλαθεο ησλ αηκώλ πξνθύπηνπλ νξηζκέλα 
ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία είλαη ζεκειηώδε  ζηελ επηζηήκε θαη ηελ ηερληθή 
ηνπ ελεξγεηαθνύ κεραληθνύ.  Οξηζκέλα από απηά ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 
 
Εηδηθόο όγθνο ηνπ αηκνύ.   
Καηά ηελ αηκνπνίεζε ν εηδηθόο όγθνο ηνπ λεξνύ πνιιαπιαζηάδεηαη.  Από ηνπο 
πίλαθεο αηκώλ πξνθύπηεη όηη ν όγθνο 1 θηινύ λεξνύ δεθαπιαζηάδεηαη όηαλ απηό 
αηκνπνηεζεί.  Απηό έρεη ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηελ ηερληθή:  Πεξηνξηζκέλν ην λεξό 
ζηνλ ίδην ρώξν εθόζνλ αηκνπνηεζεί  αλαπηύζζεη πνιύ κεγάιεο πηέζεηο.  Σν 
ππέξζεξκν λεξό εάλ θζάζεη ζε πεξηβάιινλ ρακειόηεξεο πίεζεο δεθαπιαζηάδεη ηνλ 
όγθν ηνπ.  Έηζη ζπζηήκαηα παξαγσγήο ππεξζέξκνπ λεξνύ είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλα 
ζε πεξίπησζε δηαξξνήο ηνπ ππεξζέξκνπ λεξνύ:  δεκηνπξγείηαη κηά "εθξεθηηθή" 
δηεξγαζία  κε ηαρύηαηε αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ θαζώο απηό αηκνπνηείηαη 
ηαρύηαηα. 
 
Ελζαιπία αηκνπνηήζεωο. 
Η ελζαιπία αηκνπνηήζεσο είλαη κεγάιε.  Παξαηεξνύκε όηη γηα κεδεληθή δηαθνξά 
ζεξκνθξαζίαο -ζεξκνθξαζία αηκνπνηήζεσο-  πξνζδίδνπκε κεγάιν πνζό ζεξκόηεηαο 
ζην λεξό γηα λα ην αηκνπνηήζνπκε.  Αληίζηνηρα ζα πξέπεη λα αθαηξέζνπκε κεγάιν 
πνζό ζεξκόηεηαο γηα λα ζπκππθλώζνπκε ηνλ αηκό.  Η ηδηόηεηα απηή ηνπ λεξνύ-
αηκνύ έρεη θάλεη ηνλ αηκό ην πιένλ δεκνθηιέο κέζν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζηε 
βηνκεραλία:  Μπνξεί λα κεηαθέξεη κεγάια πνζά ζεξκόηεηαο ζε ζηαζεξή 
ζεξκνθξαζία. 
 
Ο  ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα παξαηεξήζεη ηνπο πίλαθεο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ 
αηκώλ θαη λα βξεί θαη άιιεο ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λεξό -πδξαηκόο.  
Δίλαη επίζεο ρξήζηκν λα εθαξκόζεη θαλείο ηηο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ 
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θαηαζηαηηθώλ κεγεζώλ ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, ηεο ελζαιπίαο θαη ηηο εληξνπίαο 
κεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ κεγεζώλ απηώλ πνπ θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο ησλ αηκώλ. 
 
 

Ιζνδύγηα ελέξγεηαο θαη κάδαο 

 
Έρνληαο κειεηήζεη ηηο βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λεξό-πδξαηκόο ζα πξέπεη 
λα γλσξίζνπκε  θαη ηε κεζνδνινγία κε βάζε ηελ νπνία αμηνπνηνύληαη νη ηδηόηεηεο 
απηέο.  Η κεζνδνινγία απηή είλαη ε θαηάζηξσζε ησλ ηζνδπγίσλ κάδαο θαη ελέξγεηαο. 
 
Γεληθά ν ζηόρνο ησλ ζεξκνδπλακηθώλ θαη ελεξγεηαθώλ ππνινγηζκώλ είλαη λα 
κπνξέζνπκε έρνληαο γλσζηά νξηζκέλα δεδνκέλα λα εθηηκήζνπκε ηηο ηηκέο γηα άιιεο 
άγλσζηεο παξακέηξνπο ηηο νπνίεο ρξεηαδόκαζηε γηα ηελ κειέηε  ησλ ζπζηεκάησλ θαη 
ησλ δηεξγαζηώλ καο.  Γηα λα πεηύρνπκε ηα παξαπάλσ ρξεζηκνπνηνύκε ηα ηζνδύγηα 
κάδαο θαη ελέξγεηαο.  Γηα παξάδεηγκα αο  δνύκε ην εμήο: 
 
 
Παξάδεηγκα. 
 
΢ε θάπνην εξγνζηάζην ηξνθίκσλ ζα πξέπεη  λα ηξνθνδνηήζνπκε κε αηκό έλα 
ζεξκαληήξα λεξνύ  ν νπνίνο ζα πξέπεη λα παξάγεη ζεξκό λεξό 70νC  γηα ηηο αλάγθεο 
θαζαξηζκνύ ησλ ζπζθεπώλ.    Ο ζεξκαληήξαο είλαη έλαο ελαιιάθηεο ν νπνίνο ζηε 
κηά ηνπ πιεπξά ρξεζηκνπνηεί  θνξεζκέλν αηκό ν νπνίνο ζπκππθλώλεηαη θαη δίδεη ηελ 
ζεξκόηεηά ηνπ ζην θξύν λεξό ησλ 20oC  ην νπνίν ζεξκαίλεηαη ζηνπο 70 oC θαη 
θαηόπηλ απνζεθεύεηαη ζηηο δεμακελέο  ηνπ CIP5.  Έζησ όηη ρξεηαδόκαζηε λα 
παξάγνπκε  1 m3 λεξό/ ώξα, 70νC.  Ση παξνρή θνξεζκέλνπ αηκνύ πίεζεο 6 bar ζα 
πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε; 
 
Γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ απαηηνύκελε παξνρή αηκνύ ζα πξέπεη 
πξώηα  λα   θάλνπκε νξηζκέλεο ΤΠΟΘΔ΢ΔΙ΢: 
 
-  Τπνζέηνπκε όηη ν ζεξκαληήξαο καο έρεη πνιύ κηθξέο ζεξκηθέο απώιεηεο από ηα 
ηνηρώκαηά ηνπ. 
-  Τπνζέηνπκε όηη ν ζεξκαληήξαο έρεη ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκό ώζηε λα κπνξεί λα 
επηηύρεη ηα παξαπάλσ π.ρ. αξθεηά κεγάιε επηθάλεηα ελαιιαγήο ζεξκόηεηαο. 
-  Γελ ζα εμεηάζνπκε ην εζσηεξηθό ηνπ ζεξκαληήξα ηνλ νπνίν ζα ζεσξήζνπκε ώο 
έλα "καύξν θνπηί"   
-  Τπνζέηνπκε όηη ν ζεξκαληήξαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο έηζη ώζηε γηα ηηο 
παξαπάλσ ζπλζήθεο ν αηκόο εμέξρεηαη ηνπ ζεξκαληήξα ώο ππόςπθην λεξό 
ζεξκνθξαζίαο 100oC θαη πίεζεο 6bar.  Δπίζεο ππνζέηνπκε όηη νη απώιεηεο πίεζεο 
θαηά ηε δηέιεπζε ησλ ξεπζηώλ κέζα από ηνλ ελαιιάθηε είλαη ακειεηέεο. 
 
Με βάζε ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε ηε δηεξγαζία 
ζέξκαλζεο ηνπ λεξνύ όπσο παξαθάησ: 
 
΢ην ζρήκα 2.5 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ν ελαιιάθηεο (ζεξκαληήξαο) κε ηα ξεύκαηα λεξνύ 
θαη αηκνύ πνπ ηνλ δηαπεξλνύλ.   
Κάζε ξεύκα νπζίαο ραξαθηεξίδεηαη κε έλα αξηζκό :  1, 2, 3, 4.   ΢ε θάζε ξεύκα νπζίαο 
αλαγξάθεηαη ην είδνο ηεο νπζίαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ:  πίεζε θαη ζεξκνθξαζία.  
Δάλ ζεσξνύκε όηη θαη άιιεο παξάκεηξνη ηνπ ξεύκαηνο είλαη ζεκαληηθέο  όζνλ αθνξά 

                                                 
5
Cleaning In Process.  Όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ηξνθίκωλ γηα ην λεξό θαζαξηζκνύ 

ηωλ ζπζθεπώλ επεμεξγαζίαο ηεο α΄ύιεο. 
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ην ελεξγεηαθό ηνπ πεξηερόκελν ζα πξέπεη λα αλαγξάςνπκε θαη απηέο ηηο 
παξακέηξνπο π.ρ.  ηαρύηεηα  ε νπνία ζα πξνζέδηδε ζην ζπγθεθξηκέλν ξεύκα νπζίαο 
έλα ζεκαληηθό πνζό θηλεηηθήο ελέξγεηαο.  ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα έρνπκε 
θάλεη άιιε κηά ζεκαληηθή ππόζεζε :  όιεο νη άιιεο ελεξγεηαθέο παξάκεηξνη  ηνπ 
εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιύ κηθξέο θαη κπνξνύλ λα κήλ ιεθζνύλ ππόςε 
π.ρ.  θηλεηηθή ελέξγεηα, δπλακηθή ελέξγεηα,  ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα θ.ι.π. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σρήκα 2.5.  αναπαπάζηαζη ηυν πεςμάηυν ζηον εναλλάκηη 
  
 
 
Σα γλσζηά κεγέζε θαη νη ηηκέο ηνπο θαίλνληαη ζην ζρήκα.  Δπίζεο θαίλνληαη θαη ηα 
άγλσζηα κεγέζε.  Απηά είλαη πνπ πξνζπαζνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε.   
 
Σν επόκελν βήκα είλαη λα νξίζνπκε ηνλ όγθν ειέγρνπ γύξσ από ηνλ νπνίν ζα 
θαηαζηξώζνπκε ηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο.   Ο όγθνο ειέγρνπ ζα κπνξνύζε λα 
είλαη   απηόο πνπ θαίλεηαη κέζα ζηνλ ελαιιάθηε  ή απηόο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ 
ελαιιάθηε.  Πξνηηκάκε ηνλ δεύηεξν δηόηη γηα απηόλ έρνπκε νξηζκέλα γλσζηά 
δεδνκέλα -απηά πνπ θαίλνληαη κέζα ζηηο εηηθέηεο ησλ ξεπκάησλ-  ελώ γηα ηνλ  άιιν 
όγθν ειέγρνπ δελ έρνπκε γλσζηά δεδνκέλα δηόηη θαζώο ηα ξεύκαηα νπζίαο έρνπλ 
ήδε εηζέιζεη ζηνλ ελαιιάθηε έρνπλ ππνζηεί κεηαβνιέο ηηο νπνίεο δελ γλσξίδνπκε 
από ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία καο.   
 
Αλ ππνζέζνπκε όηη ε κάδα ησλ ξεπκάησλ ησλ νπζηώλ πνπ δηαπεξλνύλ ηνλ 
ελαιιάθηε δελ εμαθαλίδεηαη θάπνπ ή δελ γεληέηαη πξόζζεηε κάδα κέζα ζηνλ όγθν 
ειέγρνπ καο είλαη ινγηθό λα ζθεθηνύκε όηη ζε κόληκε θαη όρη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ε 
κάδα ε νπνία εηζέξρεηαη ζηνλ ρώξν ειέγρνπ ε ίδηα εμέξρεηαη ή κε άιια ιόγηα ην 
ζύλνιν ησλ εηζξνώλ κάδαο ζηνλ όγθν ειέγρνπ είλαη ίζν κε κεδέλ.  Αλ απηή ηε ζθέςε 
ηελ γξάςνπκε σο κηά εμίζσζε ηόηε: 
 
m1  + m2  + m3  + m4  =  0       [2.1] 
 
Η ζρέζε 2.1  είλαη ην ηζνδύγην κάδαο ζηνλ ρώξν ειέγρνπ καο.   
 
Πξίλ πξνρσξήζνπκε ζα πξέπεη λα θάλνπκε κηά αθόκα ζύκβαζε:  λα νξίζνπκε πόηε 
ην πξόζηκν ζε κηά ηηκή ζα είλαη ζεηηθό θαη πόηε αξλεηηθό.  Αο επηιέμνπκε ην αξλεηηθό 

1   Νεξό  20
ν
C 

   1 barg 

   1m3/h 

3.  Νεξό  70
ν
C             

πίεζε =  ; 

      

2.  Αηκόο θνξεζκ. 

 6 bar 
      παξνρή = ; 

4. ζπκπύθλ.  100
ν
C 

    πίεζε =  ; 

    παξνρή = ; 
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πξόζηκν λα  δείρλεη θάπνην ξεύκα ην νπνίν εμέξρεηαη από ηνλ όγθν ειέγρνπ θαη 
αληίζεηα ην ζεηηθό λα δείρλεη απηό ην νπνίν εηζέξρεηαη.   
 
Έρνληαο ππνζέζεη όηη ηα δύν ξεύκαηα νπζίαο είλαη ρσξηζκέλα κεηαμύ ηνπο θαη 
επνκέλσο δελ κεηαθέξεηαη κάδα από ην ξεύκα ηνπ λεξνύ ζε απηό ηνπ αηκνύ 
κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ην ηζνδύγην κάδαο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ 
ηζρύεη θαη γηα ην θάζε ξεύκα ρσξηζηά.  Δπνκέλσο: 
 
m1 +  m3  = 0      θαη    m1=  -m3      [2.2] 
 
Παξνκνίσο 
 
m2  + m4  = 0    θαη  m2 =  -m4      [2.3] 
 
 
Αο  δνύκε ηώξα ηη πνζό ελέξγεηαο κεηαθέξεη κέζα ζην ρώξν ειέγρνπ ην ξεύκα 1.  
Δθόζνλ έρνπκε ππνζέζεη όηη όιεο νη άιιεο παξάκεηξνη ελέξγεηαο είλαη ακειεηέεο ην 
πνζό απηό ελέξγεηαο είλαη 
 
E1  =  m1 * cp1 * ΓT1        [2.4] 
 
To ίδην ηζρύεη θαη γηα ηα άιια ξεύκαηα νπζίαο 2,3  θαη 4. 
 
Δθόζνλ ε αλάιπζή καο αθνξά κόληκε θαη όρη κεηαβαιιόκελε ή κεηαβαηηθή 
θαηάζηαζε  γηα ηνλ όγθν ειέγρνπ καο ζα ηζρύεη  ην  Α'  Θεξκνδπλακηθό αμίσκα.  
Δθόζνλ δελ έρνπκε παξαγσγή ή θαηαλάισζε ελέξγεηαο εληόο ηνπ ρώξνπ ειέγρνπ 
κπνξνύκε λα γξάςνπκε ην Α' Θεξκνδπλακηθό αμίσκα κε κηά ζρέζε σο εμήο: 
 
Δ1 +  Δ2  + Δ3  + Δ4  +  απώιεηεο =  0     [2.5] 
 
Η ζρέζε 2.5  είλαη ην ηζνδύγην ελέξγεηαο γύξσ από ην ρώξν ειέγρνπ δει. γύξσ από 
ηνλ ελαιιάθηε. 
 
Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε 2.4  αληηθαζηζηνύκε ηα ξεύκαηα ελέξγεηαο ζηε ζρέζε 2.5 
θαη έρνπκε 
 
m1 * cp1 * ΓT1+ m2 * cp2 *Γ T2+ m3 * cp3 *Γ T3+ m4 * cp4 *Γ T4  =0 [2.6] 
 
κηά θαη έρνπκε ππνζέζεη όηη νη απώιεηεο ηνπ ελαιιάθηε είλαη ακειεηέεο. 
 
΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζα κπνξνύζακε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηα γηλόκελα Cp*ΓT  κε 
ηελ ελζαιπία  h  εάλ νη ελζαιπίεο   είλαη ππνινγηζκέλεο ώο πξόο ηελ ίδηα 
ζεξκνθξαζία αλαθνξάο κε ην Cp θαη ην ΓΣ.  ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ζρέζε 2.6 
γίλεηαη: 
 
m1 * h1+ m2 * h2+ m3 * h3+ m4 * h4  =0     [2.7] 
 
Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο 2.2 θαη 2.3  κπνξνύκε λα μαλαγξάςνπκε ηε ζρέζε 2.7 
όπσο παξαθάησ: 
 
m1 * h1+ m2 * h2 - m1 * h3 - m2 * h4  =0  
 
m1*(h1-h3) +m2*(h2-h4) = 0       [2.8] 
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Από ηνπο πίλαθεο αηκώλ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα βξίζθνπκε ηηο εηδηθέο 
ελζαιπίεο  h1,h2, h3 θαη h4.  Δπίζεο έρνπκε γλσζηή ηελ ξνή κάδαο m1  ε νπνία είλαη  
1m3/h  =  0,277 kg/s  αλ ζεσξήζνπκε όηη 1m3 λεξνύ =  1000kg λεξνύ.    
 
Οη ελζαιπίεο είλαη: 
 
h1  =    83,9  kJ/kg      (πίλαθαο  VI) 
h2  = 2755,2  KJ/kg      (πίλαθαο IV) 
h3  = 292,8  KJ/kg      (πίλαθαο  VI) 
h4  = 419,3  KJ/kg      (πίλαθαο  VI) 
 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο θαη επηιύνληαο ηελ εμίζσζε 2.8  βξίζθνπκε ηνλ κνλαδηθό 
άγλσζην ηεο εμίζσζεο πνπ είλαη ε ξνή κάδαο  m2  δειαδή ε ξνή κάδαο ηνπ αηκνύ 
πνπ απαηηείηαη γηα λα ζεξκαλζεί ην 1m3/h λεξό από ηνπο 20 ζηνπο 70 oC.    
 
Η απάληεζε ζην παξαπάλσ πξόβιεκα θαηέζηε εθηθηή επεηδή κπνξέζακε λα 
θαηαζηξώζνπκε ηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο.  Απηά δεκηνύξγεζαλ ηηο εμηζώζεηο 
2,3 θαη 6  ηηο νπνίεο, θαλνληαο νξηζκέλεο παξαδνρέο,  ηηο επηιύζακε θαη βξήθακε 
ηνπο αγλώζηνπο  m2,  m3  θαη m4.    
 
Με ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία κπνξνύκε λα θαηαζηξώζνπκε θαη λα επηιύζνπκε 
πνιύ ζύλζεηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο ηα νπνία ίζσο νδεγήζνπλ ζηελ απαίηεζε 
γηα επίιπζε ζπζηεκάησλ πνιιώλ εμηζώζεσλ κε πνιινύο αγλώζηνπο.  ΢ηηο 
πεξηπηώζεηο απηέο ε επίιπζε γίλεηαη κε ηηο κεζνδνινγίεο πνπ πξνζθέξνπλ ηα 
καζεκαηηθά,  ε άιγεβξα ησλ κεηξώσλ θαη ε αξηζκεηηθή αλάιπζε.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  3 

 
 
 

Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο 
 
 
 

Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηό ζα θάλνπκε κηά ζύληνκε αλαζθόπεζε ζηα βαζηθά ηκήκαηα ηεο 
κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηα παξαθάησ θεθάιαηα.    
Πεξηζζόηεξν ην θεθάιαην απηό ζηνρεύεη ζην λα ελζσκαηώζεη ηηο πθηζηάκελεο 
γλώζεηο ησλ θνηηεηώλ ζην αληηθείκελν ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην ζηόρν ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ καζήκαηνο.  Πξνππνηίζεηαη όηη ν αλαγλώζηεο έρεη ηηο απαξαίηεηεο 
γλώζεηο πνπ αθνξνύλ ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο θαη νη νπνίεο κπνξνύλ λα 
αλαθηεζνύλ από ηα εγρεηξίδηα ηεο βηβιηνγξαθίαο, [11,12]. 
 
΋πσο είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην  ν ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο ζεσξήζεθε σο 
έλα καύξν θνπηί  κέζα ζην νπνίν δελ γλσξίδνπκε πνηά θαηλόκελα ιακβάλνπλ ρώξα.  
Σν ηζνδύγην ελέξγεηαο πνπ θάλακε γύξσ από ηνλ ελαιιάθηε καο έδσζε πιεξνθνξίεο 
κόλνλ γηα ηηο ηηκέο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ζηα ξεύκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ όρη 
όκσο ηη ζπκβαίλεη ζηα ξεύκαηα απηά θαζώο απηά δηαπεξλνύλ ηνλ ελαιιάθηε.   Δάλ 
γηα παξάδεηγκα ν ελαιιάθηεο δελ θαηάθεξλε λα ζεξκάλεη ην λεξό ζηνπο 70νC 
παξέρνληαο ηνλ αηκό πνπ ππνινγίζακε κε ην ηζνδύγην ελέξγεηαο ηνπ πξνεγνύκελνπ 
θεθαιαίνπ απηό δελ ζα κπνξνύζακε λα ην δηνξζώζνπκε ρσξίο λα θαηαλνήζνπκε ηα 
θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα κέζα ζην καύξν θνπηί δει. ηνλ ελαιιάθηε.  Η 
θαηαλόεζε θαη ε πεξηγξαθή κε βάζε καζεκαηηθέο ζρέζεηο απηώλ ησλ θαηλνκέλσλ 
είλαη ην αληηθείκελν ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο. 
 
 

Σα είδε  ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο. 

 
΋πσο από ηελ εκπεηξία γλσξίδνπκε, ε ζεξκόηεηα κεηαθέξεηαη από ηα πνηό ζεξκά 
ζηα πηό ςπρξά κέζα.  Με πνηό ηξόπν όκσο γίλεηαη απηή ε δηεξγαζία θαη πώο 
κπνξνύκε λα ηελ πεξηγξάςνπκε πνζνηηθά θαη όρη απιώο πνηνηηθά;    ΢ηελ 
πξνζπάζεηα απηή ζπκκεηείραλ θαη ζπκκεηέρνπλ πνιινί θπζηθνί, καζεκαηηθνί 
κεραληθνί θαη άιινη επηζηήκνλεο.  Καηαξρήλ έγηλε κηά πξνζπάζεηα εμηδαλίθεπζεο ησλ 
πξαγκαηηθώλ θαηλνκέλσλ κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο πνπ απαληώληαη ζηελ θύζε θαη 
ζηελ ηερληθή θαη έηζη πξνέθπςαλ 3  δηαθξηηνί ηξόπνη κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο:  Η 
κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε  
 
-αγσγή 
-ζπλαγσγή 
-αθηηλνβνιία. 
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΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη εμαηξεηηθά ζπάλην ζηε θύζε λα ζπκβαίλεη κεηάδνζε 
ζεξκόηεηαο απνθιεηζηηθά κε έλαλ κόλνλ ηξόπν:  ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο 
έρνπκε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε ζπλδπαζκό δύν ή θαη ησλ ηξηώλ ηξόπσλ πνπ 
αλαθέξζεθαλ. 
 
 

Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε αγσγή. 

 
 
Αο θαληαζηνύκε έλα ραιύβδηλν έιαζκα πάρνπο αξθεηώλ ρηιηνζηώλ.  Έζησ όηη ζηε 
κηά επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο  εθαξκόδνπκε έλα ηξόπν ζέξκαλζεο θαη δηαηεξνύκε ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ ζηαζεξή ζε π.ρ.  150νC.  ΢ηελ άιιε πιεπξά ηνπ ειάζκαηνο έζησ 
όηη εθαξκόδνπκε έλα ηξόπν ςύμεο θαη δηαηεξνύκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζε π.ρ.  10 oC  
βιέπε ζρήκα .3.1.  Πξνθαλώο ζα κεηαδίδεηαη ζεξκόηεηα από ηε ζεξκή πιεπξά ηνπ 
ειάζκαηνο πξόο ηελ ςπρξή  κέζα από ηελ κάδα ηνπ κεηάιινπ.  Απηόο ν ηξόπνο 
κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο  κέζα από ηελ κάδα ελόο κέζνπ ιέγεηαη κεηάδνζε 
ζεξκόηεηαο κε αγσγή.  Σν κέζν κπνξεί λα είλαη θαιόο ή θαθόο αγσγόο ζεξκόηεηαο 
εθόζνλ επηηξέπεη κε κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε επθνιία ηελ αγσγή ηεο ζεξκόηεηαο.  Η 
κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε αγσγή πεξηγξάθεηαη ζε  κηά δηάζηαζε από ην λόκν ηνπ 
Fourier   ν νπνίνο είλαη: 
 
E’ = A*(ι/d)*(Σ1-Σ2)       [3.1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 3.1  Μεηάδοζη θεπμόηηηαρ με αγυγή 
 
΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε  νη ζπκβνιηζκνί είλαη: 
 
Α =  επηθάλεηα αγσγήο  
ι =  ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ πιηθνύ.  Δίλαη κηά ζηαζεξά ηνπ πιηθνύ 
θαη είλαη γεληθά δηαθνξεηηθή από πιηθό ζε πιηθό. 
d=  ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο 
Σ1  θαη Σ2  νη ζεξκνθξαζίεο ζηελ ζεξκή θαη ςπρξή επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο. 
 
Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί  σο κνλνδηάζηαηε δηαθνξηθή εμίζσζε  όπσο 
παξαθάησ: 
 

Σ1 

Σ2 

E’ 

d 

E’ = A*(ι/d)*(Σ1-Σ2) 
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  dE = A*(ι/d)dT     [3.2] 
 
΢ηε  βηβιηνγξαθία, [11,12,13],   κπνξεί ν ελδηαθεξόκελνο λα βξεί  ηελ έθθξαζε ηεο 
εμίζσζεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο κε αγσγή ζε ηξείο δηαζηάζεηο θαζώο θαη ζε 
θπιηλδξηθέο ή ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο.  ΢ηελ πξάμε ηνπ κεραληθνύ νη εθθξάζεηο 
απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπάληα ελώ πνηό ζπλεζηζκέλε είλαη ε ρξήζε ηνπο κέζσ 
κεζόδσλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο ζε ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα ηα νπνία πάιη ζηηο 
πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη έηνηκα πξόο ρξήζε.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα 
βξεί ζρεηηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο θαη πξνγξακκαηηζκνύ ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ 
ζηε βηβιηνγξαθία, [14,15]. 
 
 

Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή. 

 
 
Αο ππνζέζνπκε όηη ην έιαζκα ηνπ πξνεγνπκέλνπ παξαδείγκαηνο ην ςύρνπκε ζηελ 
κηά πιεπξά ηνπ θπθινθνξώληαο θξύν λεξό.  Σόηε ην λεξό πνπ ζα ήηαλ ζε άκεζε 
επαθή  κε ην ζεξκό ηνίρσκα ηνπ ειάζκαηνο ζα ζεξκαηλόηαλ ζε αληίζεζε κε απηό ην 
λεξό ην νπνίν ζα βξηζθόηαλ ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε από ην ηνίρσκα.  Καζώο 
όκσο ην λεξό ζα έξεε παξάιιεια κε ην ηνίρσκα θαη αλάινγα κε ην άλ ε ξνή ηνπ 
λεξνύ ζα ήηαλ ζηξσηή ή ηπξβώδεο ζα δεκηνπξγνύληαλ κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε 
αλάκημε  ζηα ζηνηρεηώδε ηκήκαηα ηνπ λεξνύ πνπ ζα βξίζθνληαλ θνληά ζην ζεξκό 
ηνίρσκα κε απηά ηα νπνία ζα βξίζθνληαλ καθξπά ηνπ.  Δθόζνλ πεξλνύζε ηθαλόο 
ρξόλνο ώζηε ηα θαηλόκελα λα απνθηήζνπλ κόληκα ραξαθηεξηζηηθά ζα πεξηκέλακε λα 
ζηαζεξνπνηεζεί κηά κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο :  κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ 
ζε επαθή κε ην ηνίρσκα-κηθξόηεξε καθξπά από απηό.  Σειηθά ζα ππήξρε κηά 
κεηάδνζε ζεξκόηεηαο από ην ζεξκό ηνίρσκα πξόο ηελ θύξηα κάδα  ηνπ λεξνύ κέζσ 
ηνπ ζηξώκαηνο ηνπ λεξνύ πνπ είλαη ζε επαθή κε ην ηνίρσκα θαη ην νπνίν νλνκάδεηαη 
νξηαθό ζηξώκα.  Απηόο ν ηξόπνο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ελόο θηλνύκελνπ 
ξεπζηνύ ιέγεηαη κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή, βιέπε ζρήκα 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 3.2  Μεηάδοζη θεπμόηηηαρ με ζςναγγυγή 
 
 
Η ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη έλα απιό κνλνδηάζηαην θαηλόκελν ζπλαγσγήο είλαη ε  
 

Σ2 

T3 

E’ 
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E’ =  A*k*(T2-T3)      [3.3] 

 
Βιέπνπκε όηη ε ζρέζε 3.3  έρεη κεγάιεο νκνηόηεηεο κε ηελ 3.1 
 
Πξάγκαηη  εδώ ν παξάγνληαο d/ι  έρεη  αληηθαηαζηαζεί από ηνλ παξάγνληα k.  O 
παξάγνληαο   k  ιέγεηαη ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο θαη εμαξηάηαη όρη κόλνλ από ηηο 
θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη ηελ αγσγηκόηεηά ηνπ ι  αιιά 
θαη από ηε δηάζηαζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο,  ην βαζκό ηύξβεο ηεο ξνήο θαη 
θαηεπέθηαζε από ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο θαη ηηο ζπλζήθεο ξνήο.  Έλα κεγάιν 
κέξνο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερληθήο ζηνλ ηνκέα ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο έρεη 
επηθεληξσζεί ζηνλ πξνζδηνξηζκό/ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο εθόζνλ 
είλαη γλσζηέο νξηζκέλεο βαζηθέο παξάκεηξνη όπσο π.ρ. ε γεσκεηξία,  νη ηαρύηεηεο 
ξνήο θ.ι.π.    Μέρξη ην 1970  ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο γηλόηαλ 
απνθιεηζηηθά κε πεηξακαηηθέο κεζόδνπο θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αδηάζηαηνπο 
αξηζκνύο νη νπνίνη έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε κειέηε ηεο  κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαη 
ηεο ξνήο.  Από ηόηε, ζηελ αξρή κε αξγά βήκαηα αιιά πηό γξήγνξα από ην 1990 θαη 
κεηά,   αλαπηύρζεθαλ νη κεζνδνινγίεο πνξζδηνξηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο 
επηιύνληαο  ηηο εμηζώζεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ην ηπξβώδεο πεδίν ξνήο κε ηε 
βνήζεηα ππνινγηζηή -κεζνδνινγίεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, [15,16].  Σηο 
πεξηζζόηεξεο θνξέο απαηηνύληαη επαιεζεύζεηο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα αιιά είλαη 
πιένλ δπλαηόο ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο  ν πξνζδηνξηζκόο κε απνδεθηή αθξίβεηα ηνπ 
ζπληειεζηή ζπλαγσγήο ρσξίο θακηά πεηξακαηηθή επαιήζεπζε. 
 
 

Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία. 

 
Αο θαληαζηνύκε κηά θιόγα ε νπνία πεξηβάιιεηαη από έλα ραιπβδνέιαζκα.  Η 
πιεπξά ηνπ ειάζκαηνο πξόο ηε θιόγα ζα ζεξκαλζεί πςώλνληαο ζεκαληηθά ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ.  Δίλαη ην ίδην θαηλόκελν πνπ παξαηεξείηαη όηαλ θαζόκαζηε 
απέλαληη από ην ηδάθη.  Έρεη απνδεηρζεί όηη θαη θελό λα ππήξρε κεηαμύ ηεο πεγήο 
πνπ αθηηλνβνιεί θαη ηνπ ειάζκαηνο ζα ζπλέβαηλε θαη πάιη κεηάδνζε ζεξκόηεηαο.  Ο 
ηξόπνο απηόο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ θελνύ θαη ν νπνίνο νθείιεηαη ζηε 
δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ δύν ζσκάησλ ιέγεηαη κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε 
αθηηλνβνιία.  Σν πώο αθξηβώο ζπκβαίλεη είλαη έλα ζέκα πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη ην νπνίν ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη αθόκα δελ 
έρεη απαληεζεί κε απόιπηε βεβαηόηεηα.  Σν ζέκα απηό ην εμεηάδεη ε θπζηθή θαη ε 
ππξεληθή θπζηθή.  Μαθξνζθνπηθά όκσο ην θαηλόκελν απηό κεηαμύ δύν επηθαλεηώλ 
κε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία –βιέπε ζρήκα 3.3-  πεξηγξάθεηαη από ηηο ζρέζεηο 
 
 

Δ’12 = A*ζ * (Σ1/100)4,      [3.4] 

 
γηα ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από ην ζώκα 1 πξνο  ην 2  θαη  
 

Δ’21 = A*ζ * (Σ2/100)4      [3.5] 

 
γηα ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από ην ζώκα 2 πξνο ην 1 
 
Η  θαζαξή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κεηαμύ ησλ ζσκάησλ 1 & 2 εθόζνλ ηα Α θαη ζ ίδηα 
ζα είλαη : 
 

Δ’ = A*ζ * [(Σ1/100)4-(Σ2/100)4]     [3.6] 
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Σρήκα 3.3  Μεηάδοζη θεπμόηηηαρ με ακηινοβολία. 
 
 
Η ζρέζε 3.6  είλαη ν λόκνο ηνπ  Stefan -Boltzmann θαη πεξηγξάθεη ηελ κεηαθνξά 
ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία κεηαμύ δύν ζσκάησλ.  Σν ζ είλαη ε  ζηαζεξά 
αθηηλνβνιίαο ελώ ην Α είλαη ε  επηθάλεηα ε νπνία αθηηλνβνιεί.  Δάλ κεηαμύ ησλ δύν 
ζσκάησλ ππάξρεη θάπνην πιηθό δηαθαλέο π.ρ. αέξαο ηόηε ιακβάλεη ρώξα θαη θάπνηα 
απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο νπόηε ππάξρεη θαη έλαο ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ν 
νπνίνο παίξλεη κέξνο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε.  ΢πλήζσο ν ζπληειεζηήο απηόο 
ζπκβνιίδεηαη κε ε. 
 
 

΢ύλζεηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο. 

 
΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ πξάμε ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ε κεηάδνζε 
ζεξκόηεηαο ιακβάλεη ρώξα ώο έλαο ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ ηξόπσλ.  Θα 
κπνξνύζε απηό λα αλαπαξαζηαζεί ζην παξαθάησ ζρήκα  3.4. 
 
΢ην ζρήκα απηό ζα κπνξνύζακε λα έρνπκε ηελ απινπνηεκέλε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο 
ζην ζάιακν θαύζεο ελόο θινγναπισηνύ ιέβεηα:  ΢ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 
θπιηλδξηθνύ ζαιάκνπ θαύζεο  βξίζθεηαη ε θιόγα ηνπ θαπζηήξα ηνπ ιέβεηα.  Έμσ 
από ην ραιπβδνέιαζκα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο ξέεη  ην λεξό ην νπνίν ζεξκαίλεη ν 
ιέβεηαο.    Σειηθά ε ζεξκόηεηα ηεο θιόγαο κεηαβηβάδεηαη πξώηα θπξίσο κε 
αθηηλνβνιία πξόο ην ηνίρσκα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο κεηά κε αγσγηκόηεηα από ηελ 
εζσηεξηθή πιεπξά -ηεο θιόγαο-  πξόο ηελ εμσηεξηθή πιεπξά -ηνπ λεξνύ-  ηνπ 
ειάζκαηνο κε αγσγηκόηεηα θαη ηέινο κε ζπλαγσγή από ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 
ειάζκαηνο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο πξόο ην ξένλ λεξό.      

T1 
T2 

θελό 
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Σρήκα 3.4  Σύνθεηη Μεηάδοζη θεπμόηηηαρ  

 

Παξάδεηγκα ζύλζεηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο. 

 
Αο επηθεληξσζνύκε ζηα θαηλόκελα ηνπ ζρήκαηνο 3.4.  Θα κπνξνύζε ην ζρήκα 3.4 
λα είλαη ε ηνκή ελόο αηκνιέβεηα όπνπ ε θιόγα ζην ζάικν θαύζεο κεηαδίδεη κε 
αθηηλνβνιία ηε ζεξκόηεηά ηεο ζην εζσηεξηθό ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο 
από όπνπ κε αγσγή ε ζεξκόηεηα κεηαθέξεηαη ζην εμσηεξηθό ηνπ ηνηρώκαηνο θαη από 
εθεί κε ζπλαγσγή ζην αλαβξάδνλ λεξό πνπ ξέεη έμσ πό ην ζάιακν θαύζεο.  Η 
επίιπζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα. 
 
Παξάδεηγκα. 
 
΢ε κηα ζύλζεηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο έρνπκε  ηνίρσκα ην νπνίν από ηελ 
κηα κεξηά αθηηλνβνιείηαη ελώ από ηελ άιιε  ςύρεηαη κε ηε ξνή ξεπζηνύ.   Η 
ζεξκνθξαζία ηνπ αθηηλνβνινύληνο κέζνπ είλαη 1000 oC.   H Θεξκνθξαζία ηνπ 
ξεπζηνύ είλαη 200 oC.  Γίδνληαη ηα παξαθάησ: 
 

1. ζηαζεξά αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζώκαηνο ζ =  5,67 W/m2oK4  
2. ζπληειεζηήο αγσγηκόηεηαο ηνηρώκαηνο,  ι=  50 W/moK. 
3. Πάρνο ηνηρώκαηνο  d  =  10  mm 
4. ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο από ηε κεξηά ηνπ ξεπζηνύ  α=  10000  W/m2 oK 
5. Θεσξείηαη όηη θαη ε πεγή αθηηλνβνιίαο θαη ην ηνίρσκα κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ σο κέιαλα ζώκαηα.  Δπίζεο κεηαμύ ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο 
θαη ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ ηνηρώκαηνο δελ ππάξρεη  θακηά απνξξόθεζε 
αθηηλνβνιίαο θαη θακηά απώιεηα αθηηλνβνιίαο πξνο άιιεο δηεπζύλζεηο. 

Q12 Q23 

Σ1 

Σ2 Σ3 

Σ4 

Q12 =Q23=Q34 

Q34 
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Να βξεζνύλ νη ζεξκνθξαζίεο ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ ηνηρώκαηνο. 
 
 

Δηδηθέο πεξηπηώζεηο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο  

 
Ωο εηδηθέο πεξηπηώζεηο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ελλννύκε ηηο πεξηπηώζεηο εθείλεο 
όπνπ έρνπκε π.ρ. αιιαγή θάζεο δει. βξαζκό ή ζπκπύθλσζε  αιιά θαη άιιεο δηα 
κέζνπ πνξώδνπο πιηθνύ  -πνξώδεο κέζν-  θ.ι.π.  Καη απηέο νη πεξηπηώζεηο είλαη 
ηειηθά ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ βαζηθώλ  ηξόπσλ κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο.  Ο 
ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα βξεί ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο θαη δεδνκέλα ζηε 
βηβιηνγξαθία, [12].   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  4 
 
 
 

Η θαύζε 
 
 
 

Γεληθά 

 
Μηα από ηηο βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζα κειεηήζνπκε ζηε δηάξθεηα ηνπ καζήκαηόο 
καο είλαη ε θαύζε.  Η θαύζε είλαη ην μεθίλεκα θάζε δηαδηθαζίαο παξαγσγήο έξγνπ κε 
ζεξκόηεηα εθόζνλ ρξεζηκνπνηνύκε σο πξσηνγελή πεγή ελέξγεηαο θαύζηκα. 
 
Η θαύζε  είλαη κε απιά ιόγηα ε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ε νπνία πεξηέρεηαη 
ζε νξηζκέλεο νπζίεο ζε ζεξκόηεηα εθόζνλ ππάξμνπλ θαηάιιειεο ζπλζήθεο –
ζπλζήθεο έλαπζεο-.  Καηόπηλ,  κε βάζε ηα όζα ζα κάζνπκε γηα ηηο κεηαηξνπέο ηεο 
ελέξγεηαο πξνζπαζνύκε λα κεηαηξέςνπκε απηή ηε ζεξκόηεηα ζε έξγν.  Από ρεκηθήο 
απόςεσο ε θαύζε είλαη ε νμείδσζε  νξηζκέλσλ ζπζηαηηθώλ ησλ θαπζίκσλ θαη 
θπξίσο ηνπ άλζξαθα πξνο νμείδηα.  Ομείδσζε είλαη ε έλσζε απηώλ ησλ ζπζηαηηθώλ 
κε ην νμπγόλν.   ΢πλήζσο ε ρεκηθή απηή αληίδξαζε είλαη εμώζεξκε εθιύεηαη ινηπόλ 
θαηά ηελ νμείδσζε απηή ζεκαληηθό πνζό ζεξκόηεηαο ην νπνίν πξνζπαζνύκε λα 
αμηνπνηήζνπκε ελεξγεηαθά. 
 
 

Οη εμηζώζεηο ηεο θαύζεο. 

 
Η κειέηε ηεο θαύζεο μεθηλά πάληα από ηελ κειέηε ησλ εμηζώζεσλ ηεο θαύζεο.   
 
Η θύξηα αληίδξαζε  ε νπνία ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ θαύζε ελόο ηππηθνύ θαπζίκνπ 
είλαη ε νμείδσζε ηνπ άλζξαθα πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πδξνγόλνπ πξόο 
λεξό.  Απηή πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε  εθαξκόδνληαο ηα 
γξακκνκνξηαθά ηζνδύγηα πνπ είλαη γλσζηά από ηε Υεκεία.  Έηζη γξάθνληαη  θαη ηα 
αληίζηνηρα  ηζνδύγηα κάδαο. 
 
 
Ομείδωζε άλζξαθα. 
 

C        +       O2            CO2          + Θεξκόηεηα  [4.1] 

 

1kmol C +    1kmol O2    1kmol CO2     

12 kg C   +    32 kg O2     44 kg  CO2 

1 kg C   +   2,66 kg O2     3,66 kg  CO2 
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Η παξαπάλσ εμίζσζε νμείδσζεο ηνπ άλζξαθα  ιέγεηαη ζηνηρεηνκεηξηθή δηόηη νη 
πνζόηεηεο νπζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη αθξηβώο απηέο πνπ απαηηνύληαη γηα 
κηα ηέιεηα αληίδξαζε –νύηε πεξηζζόηεξεο νύηε ιηγόηεξεο-.   
Με ίδην ηξόπν  αληηκεησπίδεηαη θαη ε νμείδσζε  ησλ άιισλ νπζηώλ νη νπνίεο 
απαληώληαη ζπλήζσο ζηα θαύζηκα θαη νη νπνίεο αληηδξνύλ κε ην νμπγόλν. 
 
Ομείδωζε πδξνγόλνπ 
 

H2        +       ½O2            H2O     + ζεξκόηεηα  [4.2] 

1kmol H2  + ½ kmol O2     1kmol H2O        

2,0159 kg H2 +   15,999 kg O2     18,0149 kg H2O        

1 kg H2  +   7,936 kg O2     8,936 kg H2O     

      
 
Ομείδωζε ζείνπ 

 

S        +       O2            SO2    + ζεξκόηεηα  [4.3] 
1kmol S  + 1 kmol O2     1kmol SO2        

32,064 kg S  +   31,998 kg O2     64,062 kg SO2 

1 kg S  +   0,9979 kg O2     1,9979 kg SO2 
 
 
 

Μηα αθόκα  αληίδξαζε  ε νπνία ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ θαύζε ελόο ηππηθνύ 
θαπζίκνπ είλαη ε νμείδσζε ηνπ αδώηνπ πξνο νμείδηα ηνπ αδώηνπ –ΝΟx-.  Σν 
κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ αδώηνπ παξακέλεη αδξαλέο θαη έηζη εθαλίδεηαη σο θαζαξό 
άδσην ζηα πξνηόληα ηεο θαύζεο καδί κε ην CO2 ην λεξό θ.ι.π. κηθξό ηκήκα όκσο ηνπ 
αδώηνπ νμεηδώλεηαη πξόο νμείδηα ηνπ αδώηνπ –ΝΟx-.  Απηή ε αληίδξαζε ελώ έρεη 
κεγάιε πεξηβαιινληηθή ζεκαζία ιόγσ ηεο παξαγσγήο ησλ βιαβεξώλ νμεηδίσλ ηνπ 
αδώηνπ,  επεηδή ιακβάλεη ρώξα ζε πνιύ κηθξόηεξε έθηαζε ζε ζρέζε κε ηηο 
πξναλαθεξζείζεο νμεηδώζεηο παξάγνληαο πνιύ κηθξέο πνζόηεηεο –ppm-  από 
νμείδηα ηνπ αδώηνπ δελ έρεη ζεκαληηθή άκεζε  ελεξγεηαθή ζεκαζία.   Γηα ηνλ ιόγν 
απηό δελ ζα κειεηεζεί ζην παξόλ κάζεκα.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα αλαηξέμεη 
ζηελ βηβιηνγξαθία γηα λα κάζεη ηηο παξακέηξνπο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ 
παξαγσγηθόηεηα ηεο νμείδσζεο ηνπ αδώηνπ θαζώο θαη άιιεο ζεκαληηθέο 
ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνύλ ηελ παξαγσγή νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ, [17]. 
 
 

Σα θαύζηκα. 

 
Σα θαύζηκα πεξηέρνπλ ζπζηαηηθά ηα νπνία όηαλ ελσζνύλ κε ην νμπγόλν εθιύνπλ 
ζεξκόηεηα.  Σέηνηα ζπζηαηηθά ζπλήζσο είλαη: 
 
-ν άλζξαθαο    [c] 
-ην πδξνγόλν   [h] 
-ην ζείν   [s] 
 
Οη παξαπάλσ ρεκηθέο νπζίεο απνηεινύλ θαη ηα θύξηα ζπζηαηηθά ησλ θαπζίκσλ πνπ 
απαληώληαη ζηε θύζε ή πνπ παξάγνληαη κε θαηάιιειεο κεζόδνπο από άιια 
πξσηνγελή θαύζηκα. 
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Σα θαύζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηελ πξάμε πεξηέρνπλ έλα πνζνζηό από ηηο 
παξαθάησ ρεκηθά θαζαξέο νπζίεο: 
 
-άλζξαθαο    [c] 
-πδξνγόλν   [h] 
-ζείν    [s] 
-Άδσην   [n] 
-Ομπγόλν  [o] 
-Άθαπζηεο νπζίεο  [α] 
-Νεξό -πγξαζία [w] 

 

 
Η θαηά κάδα ζύζηαζε θάζε ηερληθνύ θαπζίκνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηά 
θαηά κάδα ηεο θάζε νπζίαο –ζηνηρεηνκεηξία ηνπ θαπζίκνπ-.  Γηα παξάδεηγκα  ην βαξύ 
πεηξέιαην ζεξκάλζεσο –καδνύη- έρεη θαηά κέζν όξν ζύζηαζε : 
 
-άλζξαθαο    [c],    0,849 
-πδξνγόλν   [h],    0,106 
-ζείν    [s],    0,035 
-Άδσην+νμπγόλν [n+o]    0,010 
--------------------------------------------------- 
-΢ύλνιν            1,000 

 
Κάζε θαύζηκν έρεη κηα ππθλόηεηα ε νπνία κεηξηέηαη ζε kg/m

3
  ή ζε kg/Nm

3  -

ρηιηόγξακκα /θαλνληθό κ3-γηα ηα αέξηα θαύζηκα.  Καλνληθό κ3  είλαη ε πνζόηεηα 
αεξίνπ πνπ πεξηθιείεηαη ζε όγθν 1 κ3  ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο, (πίεζε 1 bar θαη 
ζεξκνθξαζία 0oC). 
 
Σα θαύζηκα ρσξίδνληαη ζε  
 
-ζηεξεά θαύζηκα, 
-πγξά θαύζηκα, 
-αέξηα θαύζηκα. 

 
Ο δηαρσξηζκόο απηόο είλαη κεγάιεο ζπνπδαηόηεηαο  γηα ηελ ηερληθή ηεο θαύζεο.  
Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθόο εμνπιηζκόο θαύζεο 
θαη ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξόπνη απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο  ηνπο. 
 
Σα θαύζηκα κπνξεί λα είλαη : 
 
1. Δίηε ρεκηθέο ελώζεηο π.ρ. CH4,  C3H8. 

2. Eίηε κίγκαηα ρεκηθώλ ελώζεσλ π.ρ. 80% CH4,  20%C3H8  

3. Δίηε κίγκαηα νπζηώλ –θπξίσο γηα ηα ζηεξεά θαη πγξά θαύζηκα- νπόηε ηα 
πξνζδηνξίδνπκε  κε ηε ζηνηρεηνκεηξία ηνπο θ.κ.  όπσο έρεη απηή αλαιπζεί ζηα 
παξαπάλσ  π.ρ. c =0,8, h=0,15, s= 0,05. 

 
 

Η θαύζε 

 
΢ε βαζηθό επίπεδν ε ζεξκνδπλακηθή κειέηε ηεο θαύζεο δελ είλαη παξά έλα ηζνδύγην 
ελέξγεηαο θαη κάδαο  γύξσ από ηνλ ρώξν ηεο θαύζεο πνπ  ιέγεηαη εζηία θαύζεο.   
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΢ηε γεληθή πεξίπησζε κηα θαύζε κπνξεί λα παξαζηαζεί ζρεκαηηθά όπσο ζην 
παξαθάησ ζρήκα 4.1: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 4.1  Σσημαηική αναπαπάζηαζη ηυν ποών ειζόδος και εξόδος ζε μιά εζηία 
καύζηρ. 
 
 
΢ηελ εζηία πξνσζείηαη  θαύζηκν.  ΢πγρξόλσο ζα πξέπεη λα παξέρνπκε θαη ην 
απαξαίηεην γηα ηελ θαύζε νμπγόλν ώζηε λα νινθιεξσζνύλ νη αληηδξάζεηο ηεο 
θαύζεο.  ΢πλήζσο ην νμπγόλν παξέρεηαη κέζσ ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα αλ θαη ηα 
ηειεπηαία ρξόληα γηα ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα 
εθαξκνγέο θαύζεο κε νμεηδσηηθό θαζαξό νμπγόλν.  ΢πλήζσο από ηελ εζηία ηεο 
θαύζεο απνκαθξύλεηαη  κε ηνπο κεραληζκνύο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο πνπ έρνπκε 
αλαιύζεη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην έλα πνζό ζεξκόηεηαο Q.  ΢πγρξόλσο από ηελ 
εζηία απνκαθξύλνληαη ηα ππνιείκκαηα ηεο θαύζεο δει. ηα θαπζαέξηα θαη ε ηέθξα. 
 

 

Ιζνδύγηα κάδαο ζηελ εζηία θαύζεο 

 
Σα ηζνδύγηα κάδαο ζε κηα εζηία θαύζεο  πξνθύπηνπλ από ηηο ρεκηθέο εμηζώζεηο ηεο 
θαύζεο 4.1  έσο 4.3,  –ζηνηρεηνκεηξηθέο εμηζώζεηο-. 
Απηέο είλαη θαηά βάζε νη: 
 

C  +  O2       CO2 

H2 + ½O2     H2O 

S +  O2        SO2 

N +  O2     NO2 
 
΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ ε νμείδσζε ηνπ αδώηνπ ζπκβαίλεη ζε κηθξό 
βαζκό θαη ζηα παξαθάησ ζα ζεσξεζεί όηη ην άδσην δελ αληηδξά κε ην νμπγόλν αιιά 
παξακέλεη αδξαλέο ζηα πξνηόληα ηεο θαύζεο –θαπζαέξηα-.  Οη ζηνηρεηνκεηξηθέο 
εμηζώζεηο –ή αιιηώο γξακκνκνξηαθέο εμηζώζεηο- πεξηγξάθνπλ ηηο πνζόηεηεο κάδαο 
πνπ απαηηνύληαη από θάζε ζπζηαηηθό γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ηέιεηα αληίδξαζε 
θαύζεο. 
 

Δζηία αληηδξάζεσο-
θαύζεο 

θαύζηκν 

νμπγόλν 

Καπζαέξηα 

ηέθξα 

Θεξκόηεηα Q 

΢ηελ εζηία ηζρύνπλ όινη νη λόκνη δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαη ηεο 

ελέξγεηαο 
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Σα ηζνδύγηα κάδαο ζε κηα εζηία θαύζεο έρνπλ ζθνπό λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο 
πνζόηεηεο κάδαο ησλ θπξίσλ νπζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαύζε.  ΢πλήζσο 
νη ππνινγηζκνί γίλνληαη γηα ηελ κνλάδα κάδαο ηνπ θαπζίκνπ νπόηε ππνινγίδνληαη νη 
εηδηθέο πνζόηεηεο απηώλ ησλ νπζηώλ.  Απηέο είλαη: 

 
1.Η εηδηθή απαηηνύκελε -γξακκνκνξηαθή ή ζηνηρεηνκεηξηθή -πνζόηεηα νμπγόλνπ  γηα 
ηελ θαύζε. 
 
2.Μέζσ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ αέξα ζε νμπγόλν –21% θ.ν.-   ε εηδηθή -
γξακκνκνξηαθή ή ζηνηρεηνκεηξηθή -απαηηνύκελε πνζόηεηα αέξα γηα ηελ θαύζε κηα 
θαη ζπλήζσο ην απαηηνύκελν γηα ηελ θαύζε νμπγόλν πξνέξρεηαη ζπλήζσο από ηνλ 
αέξα ηεο αηκόζθαηξαο.  
  
3.Η  εηδηθή πξαγκαηηθή πνζόηεηα αέξα θαύζεο ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηεο θαη ηελ 
πεξίζεηα ηνπ αέξα θάπζεο. 
 
4.Η εηδηθή παξαγόκελε πνζόηεηα θαπζαεξίσλ. 

Δηδηθή απαηηνύκελε πνζόηεηα νμπγόλνπ θαη αέξα 

 
Γηα θάζε θαύζηκν ππνινγίδνπκε από ηηο ζρέζεηο 4.1 –4.3  ηελ απαηηνύκελε γηα ηελ 
θαύζε εηδηθή γξακκνκνξηαθή  κάδα ηνπ νμπγόλνπ. 
  
Νν  =  C/12  + S/32 +H/2 -O/32      kmol O2/kg  θαπζίκνπ   

 
΋πνπ ηα c, s,  h,  o  είλαη ηα πνζνζηά κάδαο ηνπ θάζε ζπζηαηηθνύ ζην θαύζηκν. 
 
Ο αέξαο πεξηέρεη 21% θ.ν  νμπγόλν.  Δπνκέλσο ε εηδηθή γξακκνκνξηαθή  αλάγθε ζε 
αέξα είλαη:  
 
Να  =  Νν*(100/21)  kmol αέξα /kg  θαπζίκνπ   
 
θαη γηα λα κεηαηξέςνπκε ζε θηιά αέξα ρξεζηκνπνηνύκε ηε κνξηαθή κάδα ηνπ αέξα. 
 
Μα  =  28,96 *Να  kg αέξα/kg θαπζίκνπ. 
 
Υξεζηκνπνηώληαο ηηο γξακκνκνξηθέο κάδεο ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνπ αέξα πξνθύπηνπλ 
νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εηδηθήο απαηηνύκελεο ζηνηρεηνκεηξηθήο 
κάδαο νμπγόλνπ θαη αέξα θαύζεο 
 
 
 
Μν  =  2,666 c + 7,939 h + 0,998 s – o kgO2/kg θαπζίκνπ  [4.4] 
 
Μα = Μν *100/23,3  =  Μν *  4,2918    kgαέξα/kg θαπζίκνπ  [4.5] 
 
 
΢ηελ πξάμε δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαιή θαύζε κε ηε ζηνηρεηνκεηξηθή πνζόηεηα 
ηνπ  αέξα.  Έηζη ρξεζηκνπνηνύκε πεξίζζεηα αέξα δει αέξα πεξηζζόηεξν από απηόλ 
πνπ πξνβιέπεηαη από ηηο ρεκηθέο εμηζώζεηο ηεο θαύζεο. 

     
    ΜΑ  =  ι *  Μα     [4.6] 
 
Σν  ι  νλνκάδεηαη ιόγνο αέξα  θαη είλαη : 
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    ι = ΜΑ / Μα = ΝΑ / Να    [4.7] 
 
΋ζν κεγαιύηεξν είλαη ην ι  ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε πεξίζζεηα αέξα. 
 
Ο ρξεζηκνπνηνύκελνο ιόγνο αέξα εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ, από ηνλ 
ζρεδηαζκό  ηεο εζηίαο θαύζεο αιιά θαη από άιινπο παξάγνληεο. 
 
Γηα αέξηα θαύζηκα  είλαη ζπλήζσο ι  =  1,05- 1,15 
Γηα πγξά θαύζηκα  είλαη ζπλήζσο ι  =  1,1- 1,2 
Γηα ζηεξεά θαύζηκα  είλαη ζπλήζσο ι  = 1,15- 1,3 
 
Ο ιόγνο αέξα κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε αλάινγα κε εηδηθέο 
αλάγθεο ή ζπλζήθεο θαη είλαη κέγεζνο ην νπνίν ζπλήζσο πξνζδηνξίδεηαη 
πεηξακαηηθά. 
 
 

Δηδηθή παξαγόκελε πνζόηεηα θαπζαεξίσλ θαη ε ζύζηαζή ηνπο 

 

΋πσο θάλεθε από ηηο εμηζώζεηο ηεο θαύζεο, ε πνζόηεηα θαη ε ζύζηαζε ησλ 
θαπζαεξίσλ εμαξηάηαη άκεζα από: 
 
1.Σε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ θαπζίκνπ. 
2.Σν ιόγν αέξα 
 
Η ζύζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ ππνινγίδεηαη από ηηο ζηνηρεηνκεηξηθέο εμηζώζεηο ηεο 
θαύζεο ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ πεξίζζεηα ηνπ αέξα.   
 
Δθαξκόδνληαο ηα ηζνδύγηα κάδαο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο 4.1 – 4.3  θαη 
ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηηο εμηζώζεηο 4.6  ην ηειηθό απνηέιεζκα έρεη σο εμήο: 
 
ΜCO2 =  3,664 *C        kg CO2/kg θαπζίκνπ  [4.8] 
ΜΗ2Ο  =  8,937 *Η  +  w     kg H2O/kg θαπζίκνπ  [4.9] 
ΜSO2  =  1,998 * S     kg SO2/kg θαπζίκνπ  [4.10] 
ΜO2   =   0,232 *(ι-1)*Mα    kg O2/kg θαπζίκνπ  [4.11] 

ΜΝ2    =   0,768 * ι* Mα  + n   kg N2/kg θαπζίκνπ  [4.12] 

 
Η εηδηθή πνζόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ πνπ παξάγνληαη είλαη: 

    
M fg   =  1-α +ι*Μα   kg θαπζαεξίνπ/kg θαπζίκνπ  [4.13] 
 
΋πνπ α  νη άθαπζηεο νπζίεο. 
 
Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη εάλ γλσξίδνπκε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ 
ζε νμπγόλν κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πεξίζζεηα αέξα  ε νπνία 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαύζε.  ΢ηελ αξρή απηή βαζίδνληαη ηα πεξηζζόηεξα όξγαλα 
αλάιπζεο ηεο θαύζεο:  κεηξάλε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζε νμπγόλν θαη 
ππνινγίδνπλ θαηόπηλ  ηελ πεξίζζεηα αέξα. 
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Παξάδεηγκα:  Τπνινγηζκόο ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο θαύζεο ζε ζηεξεό θαύζηκν 

 
Μπξηθέηεο ιηγλίηε κε ζηνηρεηαθή αλάιπζε c= 0,517,  h=0,040  s=0,006  o=0,207  
n=0,010  w=0,160  a=0,060  θαίγνληαη κε ιόγν αέξα ι=1,3.  Να ππνινγηζηεί ε αλάγθε 
ζε αέξα, ε πνζόηεηα θαη ε ζύλζεζε ησλ θαπζαεξίσλ. 
 
Η εηδηθή γξακκνκνξηαθή αλάγθε ζε νμπγόλν είλαη: 
 
2,664c +7,937h +0,998s –o  =  1,493 kg O2/kg θαπζίκνπ. 
 
Άξα ε εηδηθή γξακκνκνξηαθή αλάγθε ζε αέξα είλαη: 
 
Μα =1,493*4,2918  =  6,407 kg αέξα/kg θαπζίκνπ  
  
Η εηδηθή πξαγκαηηθή πνζόηεηα αέξα θαύζεο είλαη : 
 
ΜΑ =  ι*Μα  =  8,366  kg αέξα/kg θαπζίκνπ  

 
Δπνκέλσο ε εηδηθή παξαγσγή θαπζαεξίσλ είλαη: 
 
M fg  =  1-α +ι*Μα =  9,306  kg θαπζαεξίνπ/kg θαπζίκνπ.  
 
Με βάζε ηηο εηδηθέο πνζόηεηεο αέξα θαύζεο θαη θαπζαεξίσλ κπνξνύκε λα βξνύκε  
ηελ πνζόηεηα αέξα θαύζεο  πνπ ζα απαηηνύληαλ  γηα ηελ θαύζε κηάο ζπγθεθξηκέλεο 
παξνρήο ιηγλίηε. 
 
 
 

Εηδηθά θεθάιαηα πνπ αθνξνύλ ηα ηζνδύγηα κάδαο ζηελ εζηία θαύζεο. 

 
 

Τπνινγηζκνί ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο θαύζεο ζε κίγκα αεξίσλ θαπζίκσλ 

 
΢ηηο πεξηπηώζεηο κίγκαηνο αεξίσλ, νπόηε από ην κίγκα απηό πξνθύπηεη έλα θαύζηκν 
αέξην, κπνξνύκε από ηελ αλαινγία ησλ αεξίσλ ζπζηαηηθώλ ηνπ κίγκαηνο λα 
ππνινγίζνπκε ηε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ.  Η κεζνδνινγία απηή έρεη εθαξκνγή ζε όια ηα 
αέξηα θαύζηκα π.ρ. Φπζηθό αέξην ή πγξαέξην.   
 
Η αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ ππνινγηζκώλ είλαη θαιύηεξα λα γίλεηαη ζε κνξθή πίλαθα 
ώζηε λα ππάξρεη επνπηεία ησλ ππνινγηζκώλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ.  Γηα 
παξάδεηγκα κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ηελ πξνζέγγηζε απηή ζην Φσηαέξην.   
 
Σν θσηαέξην είλαη κίγκα κεξηθώλ θαζαξώλ αεξίσλ.  Η ζύζηαζή ηνπ ζε κνξηαθά 
πνζνζηά είλαη:  10% CO,  45% H2, 35%CH4,  4%C2H4,  2%O2,  2% N2,  2% CO2.  
Η ζύζηαζε ηνπ θσηαεξίνπ ζε κνξηαθά πνζνζηά κε πνιύ κεγάιε αθξίβεηα ηαπηίδεηαη 
κε ηελ θαη’όγθνλ ζύζηαζή ηνπ εάλ ηα αέξηα ζπζηαηηθά θαη ην θσηαέξην ζεσξεζνύλ 
ώο ηέιεηα –ηδαληθά αέξηα.    
 
΢ηελ πεξίπησζε απηή κπνξνύκε λα θαηαζηξώζνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα κε βάζε 
ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ Φσηαεξίνπ.  ΢ηε ζπλέρεηα θαη κε βάζε 
ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηα παξαπάλσ κπνξεί λα  ππνινγηζηεί ε απαξαίηεηε 
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πνζόηεηα αέξα γηα ηελ θαύζε θαζώο θαη ε πνζόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ θαη ε ζύζηαζή 
ηνπο. 
 

 

Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο πγξνπνίεζεο –δξόζνπ-ησλ θαπζαεξίσλ 

 

Δθόζνλ ζην θαύζηκν πεξηέρεηαη πγξαζία ή πδξνγόλν,  ζηα θαπζαέξηα πεξηέρεηαη 
πάληα λεξό.  ΢ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ ην λεξό βξίζθεηαη ζε 
θαηάζηαζε πδξαηκνύ, αλ όκσο ηα θαπζαέξηα θξπώζνπλ ηόηε ην λεξό απηό 
πγξνπνηείηαη.   
Η πγξνπνίεζε ησλ πδξαηκώλ νη νπνίνη πεξηέρνληαη ζηα θαπζαέξηα δεκηνπξγεί κε ηα 
νμείδηα ηνπ ζείνπ θαη ηνπ αδώηνπ ηα νπνία πεξηέρνληαη ζηα πξνηόληα ηεο θαύζεο 
ζεηώδεο ή ληηξώδεο νμύ κε βάζε ηελ αληίδξαζε 
 

SO2  +  H2O         H2SO3 
  
 
Σα νμέα απηά είλαη δηαβξσηηθά κε απνηέιεζκα λα δηαβξώλνπλ ηα κεηαιηθά ηκήκαηα 
ηνπ ιέβεηα ή ηεο θαπλνδόρνπ θαη λα ζπκβαίλεη αζηνρία ησλ πιηθώλ ζε κηθξό ρξνληθό 
δηάζηεκα.  ‘Έηζη είλαη ζεκαληηθό λα απνθεύγεηαη ε πγξνπνίεζε ησλ πδξαηκώλ ή 
απηή λα γίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζηελ νπνία έρνπλ ιεθζεί ηα ζρεηηθά 
αληηδηαβξσηηθά κέηξα.  Δίλαη ινηπόλ ζεκαληηθό λα κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε 
ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζα πγξνπνηεζνύλ νη πεξηερόκελνη ζηα θαπζαέξηα πδξαηκνί. 
Η πγξνπνίεζε ησλ πδξαηκώλ ζηα θαπζαέξηα ζα γίλεη όηαλ ε ζεξκνθξαζία ησλ 
θαπζαεξίσλ θζάζεη ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ ησλ πδξαηκώλ νη νπνίνη πεξηέρνληαη 
ζηα θαπζαέξηα. 
Η ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ εμαξηάηαη  από ηε κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ κέζα ζηα 
θαπζαέξηα.  Δθόζνλ γλσξίδνπκε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζε λεξό 
κπνξνύκε λα βξνύκε ηε κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ  εθαξκόδνληαο ηε ζρέζε  
    
   P H2O = Pθαπζαεξίσλ * ς Η2Ο 
 
΋πνπ ς Η2Ο ην κνξηαθό πνζνζηό ησλ πδξαηκώλ ζηα θαπζαέξηα. 

Καηόπηλ από ηνπο πίλαθεο αηκώλ βξίζθνπκε ηε ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζεο ηνπ 
πδξαηκνύ ζηε κεξηθή απηή πίεζε. 
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Παξάδεηγκα:  Τπνινγηζκόο ηεο ζύζηαζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο δξόζνπ ησλ 
θαπζαεξίσλ. 
 
Γηα ην πξνεγνύκελν παξάδεηγα ηνπ θσηαεξίνπ ζα ππνινγίζνπκε ηε ζύζηαζε θαη ηε 
ζεξκνθξαζία δξόζνπ ησλ θαπζαεξίσλ πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηελ θαύζε 
θσηαεξίνπ κε ι = 1. 
 

 
 
΢ηελ ηειεπηαία ζεηξά ηνπ πίλαθα έρεη ππνινγηζηεί ε % θ.ν.  ζύζηαζε ησλ 
θαπζαεξίσλ.   
Θεσξώληαο όηη όια ηα πξνηόληα ηεο θαύζεο κπνξνύλ κε θαιή πξνζέγγηζε λα 
ζεσξεζνύλ ηέιεηα αέξηα  ε κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ είλαη 0,21 bar όζε δειαδή 
θαη ε θαηόγθνλ πεξηεθηηθόηεηα ησλ πδξαηκώλ ζηα απαέξηα ηεο θαύζεο -θαπζαέξηα-.  
Από ηνπο πίλαθεο αηκώλ βξίζθνπκε ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ ησλ πδξαηκώλ ζε 
πίεζε 0,21 bar.  Απηή είλαη  πεξίπνπ 70 oC.  Απηή είλαη ε ζεξκνθξαζία δξόζνπ ησλ 
θαπζαεξίσλ. 
 
 

Ιζνδύγην ελέξγεηαο ζηελ εζηία ηεο θαύζεο 
 
΢ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα είδακε ηελ θαηάζηξσζε ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο ζηελ εζηία 
θαύζεο θαη πώο κε ηε βνήζεηά ηνπ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε νξηζκέλα ζεκαληηθά 
κεγέζε ηεο θαύζεο όπσο ηελ απαηηνύκελε πνζόηεηα ηνπ αέξα θαύζεο,  ηελ 
παξαγόκελε πνζόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ θαη  ηε ζύζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ.  ΢ην 
θεθάιαην απηό ζα δνύκε πώο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη άιιεο ζεκαληηθέο 
παξακέηξνπο ηεο θαύζεο κε θπξηώηεξε ηε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο θαη ησλ 
θαπζαεξίσλ.  Γηα ην ζθνπό απηό δελ καο αξθεί ην ηζνδύγην κάδαο,  πξέπεη λα 
εθαξκόζνπκε θαη ην ηζνδύγην ελέξγεηαο. 
 
Σν ηζνδύγην ελέξγεηαο κπνξνύκε λα ην εθαξκόζνπκε γύξσ από ηελ εζηία ηεο 
θαύζεο.  ΢ύκθσλα κε ηνλ ηξόπν θαηάζηξσζεο ησλ ηζνδπγίσλ πνπ έρνπκε κάζεη ζην 
θεθάιαην 2   θαη κε βάζε ην ζρήκα 4.1  έρνπκε: 
 
Q’  + m’fg* Cpfg*ΓTfg  =  m’f*(Cpf*ΓTf+Γhu)+ m’α*Cpα*ΓTα  [4.14] 
 
΢ηελ εμίζσζε 4.14  νη ζπκβνιηζκνί είλαη: 
fg    ηα θαπζαέξηα 
f  ην θαύζηκν 
a ν αέξαο 
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Δπίζεο  ηα ζύκβνια κε ηόλν  ζπκβνιίδνπλ  ην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο  ζηελ κνλάδα 
ηνπ ρξόλνπ.  Γηα  παξάδεηγκα  Q’  ζεκαίλεη  ζεξκόηεηα  Q ζηελ κνλάδα ηνπ ρξόλνπ 
δειαδή  ξνή ζεξκόηεηαο.   Αληίζηνηρα  νη κνλάδεο  είλαη  kJ   θαη kJ/s =  Watt. 
 
΋ιεο νη ζεξκνθξαζίεο ΓΣ  είλαη δηαθνξέο ζεξκνθξαζηώλ κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο –Σαλ- γηα ηελ νπνία έρεη 
πξνζδηνξηζηεί θαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα -ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο  0νC -
273,16oK-. 
 
Η ζηάρηε, επεηδή ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη από άπνςε ελεξγεηαθή 
ακειεηέα, δελ εμεηάδεηαη εδώ. 

 
΢πλήζσο κεηαηξέπνπκε ζε εηδηθά κεγέζε σο πξνο ηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ νπόηε 
έρνπκε: 
 
q = Q’/m’f 
Mfg = m’fg/m’f 
MΑ =  ι*Μα = m’a/m’fg 
 
 
Σν κέγεζνο Γhu ιέγεηαη ζεξκνγόλνο δύλακε -ΘΓ-ηνπ θαπζίκνπ.  Αληηζηνηρεί ζηελ 

ελέξγεηα ε νπνία απνδεζκεύεηαη από ηελ νμείδσζε -θαύζε-  κηάο κνλάδαο κάδαο 
θαπζίκνπ.    Η ελέξγεηα απηή αληηζηνηρεί ζηε ζεξκόηεηα πνπ αλαθηνύκε αλ ηα 
θαπζαέξηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ νινθιεξσηηθή θαύζε κηάο κνλάδαο  θαπζίκνπ 
ςπρζνύλ κέρξη ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο -ζπλήζσο ΟνC-. 
Η ΘΓ ελόο θαπζίκνπ είλαη κέγεζνο ραξαθηεξηζηηθό γηα ην θαύζηκν θαη ζπλήζσο 
πξνθύπηεη από κεηξήζεηο. 
 
 
΋πσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ηα θαπζαέξηα πεξηέρνπλ θαη πδξαηκνύο.  Οη πδξαηκνί κε 
ηε ζεηξά ηνπο πεξηέρνπλ ζεκαληηθό πνζό ζεξκόηεηαο αηκνπνίεζεο  θαη πξνθαλώο 
ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε βξίζθνληαη ζε άεξηα θάζε ζηα θαπζαέξηα.  Αλ ινηπόλ ηα 
θαπζαέξηα ςπρζνύλ κέρξη ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ησλ 0νC  ηόηε νη πδξαηκνί απηνί 
ζα ζπκππθλσζνύλ θαη ε ζεξκόηεηα πνπ ζα αλαθηνύζακε από ηα θαπζαέξηα ζα ήηαλ 
κεγαιύηεξε από ηελ πεξίπησζε όπνπ δελ ζα ιακβάλακε ππόςε καο ηε ζεξκόηεηα 
ζπκπύθλσζεο ησλ πδξαηκώλ απηώλ.  Γηα ηνλ ιόγν απηό δηαθξίλνπκε δύν είδε 
ζεξκνγόλνπ δπλάκεσο:  Σελ αλώηεξε ζεξκνγόλν δύλακε θαη ηελ θαηώηεξε 
ζεξκνγόλν δύλακε. 
 
Αλώηεξε Θεξκνγόλνο Γύλακε-ΑΘΓ-  HCV  ή HHV 
 
Απηή πεξηέρεη θαη ηελ ζεξκόηεηα ζπκπύθλσζεο ησλ πεξηερνκέλσλ πδξαηκώλ ησλ 
θαπζαεξίσλ ηεο θαύζεο.  Θα ήηαλ ε πξαγκαηηθή ζεξκόηεηα πνπ ζα αλαθηνύζακε 
από ηα θαπζαέξηα εάλ ηα ςύρακε κέρξη ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ησλ 0νC ππό 
θαλνληθέο ζπλζήθεο.   
 
Καηώηεξε Θεξκνγόλνο δύλακε -ΚΘΓ-  LCV  ή LHV. 
 
Δίλαη απηή πνπ δελ πεξηέρεη ηε ζεξκόηεηα ζπκπύθλσζεο ησλ πεξηερνκέλσλ ζηα 
θαπζαέξηα πδξαηκώλ. ΢ην παξειζόλ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζρεδόλ απνθιεηζηηθά δηόηη 
ζρεδόλ πνηέ δελ επηηξεπόηαλ ε ζπκπύθλσζε ησλ πδξαηκώλ ησλ θαπζαεξίσλ -βιέπε 
παξ. γηα ηε ζεξκνθξαζία δξόζνπ ησλ θαπζαεξίσλ.-  
  



39 

 

΢ήκεξα όκσο πνπ γηα ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο αιιά θαη εμαηηίαο ηεο επξείαο 
ρξήζεο θαζαξώλ θαπζίκσλ όπσο ην θπζηθό αέξην  είλαη δπλαηή ζε νξηζκέλεο 
πεξηπηώζεηο ε ςύμε ησλ θαπζαεξίσλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γηα αλάθηεζε όζν 
γίλεηαη κεγαιύηεξνπ ηκήκαηνο ηεο ζεξκόηεηάο ηνπο,  ρξεζηκνπνηείηαη όιν θαη πνηό 
ζπρλά ε  αλώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε.  ΢ε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 
δηεπθξηλίδεηαη πνηά ζεξκνγόλνο δύλακε ρξεζηκνπνηείηαη άιισο κπνξνύκε λα 
θαηαιήμνπκε ζε ζνβαξά ζθάικαηα. 
 
Σηκέο ησλ ζεξκνγόλσλ δπλάκεσλ  δηαθόξσλ ζπλεζηζκέλσλ θαπζίκσλ βξίζθνληαη ζε 
πίλαθεο.  Δπίζεο ππάξρνπλ νξηζκέλεο ζρέζεηο νη νπνίεο ππνινγίδνπλ ηε ζεξκνγόλν 
δύλακε ελόο θαπζίκνπ εθόζνλ είλαη γλσζηή ε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ. 
Μηά ηέηνηα ζρέζε  πνπ δίδεη ζε kcal /kg ηελ θαηώηεξε Θεξκνγόλν δύλακε ελόο 
θαπζίκνπ είλαη ε  

 
 [4.15a] 
 
 

 
Μεηαμύ ηεο ΑΘΓ θαη ηεο ΚΘΓ   ηζρύεη ε ζρέζε 
   
    Γho =  Γhu + r * MH2O   [4.15] 
 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίδνληαη νη κέζεο ΚΘΓ  ησλ θπξησηέξσλ θαπζίκσλ.  Γηα 
πεξηζζόηεξα ζηνηρεία κπνξεί ν ελδηαθεξόκελνο λα αλαηξέμεη ζηε βηβιηνγξαθία, 
π.ρ.[7]. 
 
 
 
 
 
 

Φπζηθό αέξην     46800 kJ/kg 

Τγξαέξην    44200 kJ/kg 

Πεηξέιαην ληήδει   42700  kJ/kg 

Μαδνύη    40800 kJ/kg 

Κάξβνπλν-θώθ-   29000 kJ/kg 

Ληγλίηεο    19000 kJ/kg 

Ξύιν     15300 kJ/kg 

 
 
 
 
 

Αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο. 

 
 
Η αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο ππνδειώλεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ ζα 
κπνξνύζε  λα αλαπηπρζεί θαηά ηελ θαύζε  ζε κηά εζηία ε νπνία είλαη απνιύησο 
κνλσκέλε από ην πεξηβάιινλ.  Πξνθαλώο ηέηνηα εζηία δελ κπνξεί λα ππάξμεη θαη 
έηζη ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο δελ επηηπγράλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα.  
Τπάξρνπλ θαη άιινη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία ηεο θαύζεο 
δελ επηηπγράλεηαη -δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ηνπ θαπζίκνπ  ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
ηεο θιόγαο θ.ι.π.-.  ΢ηελ νπζία ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία ηεο θαύζεο απνηειεί έλα 
ζεσξεηηθό άλσ όξην γηα ηε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο κε κεγάιε ρξεζηκόηεηα ζηελ 
ηερληθή ηεο θαύζεο. 
 

ws
o

hcHu  6002500)
8

(290008100
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O ππνινγηζκόο ηεο αδηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαύζεο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε ηνπ 
ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο ηεο εζηίαο θαύζεο ώο ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ εάλ 
ζεσξήζνπκε όηη δελ ππάξρεη απαγσγή ζεξκόηεηαο πξόο ην πεξηβάιινλ  δει όηαλ 
ζηε ζρέζε  
 
Q’  + m’fg* Cpfg*(Tfg-Σαλ)  =  m’f*(Cpf*(Tf-Σαλ)+Γhu)+ m’α*Cpα*(Tα-Σαλ) 

 
ηεζεί Q’ = 0.         [4.16] 
 
Δάλ ηελ εμίζσζε απηή ηε ιύζνπκε ώο πξόο ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ηόηε 
πξνθύπηεη ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο. 
Πνιιέο θνξέο κπνξνύκε λα θάλνπκε νξηζκέλεο απινπνηεηηθέο παξαδνρέο:  Ο αέξαο 
θαύζεο θαη ην θαύζηκν πξνζάγνληαη ζηελ εζηία ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη 
επνκέλσο νη ελζαιπίεο ηνπο κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ.  ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ζρέζε 
4.16 γξάθεηαη: 
 
m’fg* Cpfg*(Tfg-Σαλ)  =  m’f*Γhu  

 
Γηαηξώληαο θαη ηα δύν κέιε ηεο εμίζσζεο κε m’f   έρνπκε 

 
Μfg * Cpfg*(Tfg-Σαλ)  =  Γhu 

 
Λύλνληαο ώο πξόο Tfg  ππνινγίδνπκε ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο 
 
Tfg  =  Γhu / (Μfg * Cpfg)  +Σαλ      [4.17] 
 
Η ζρέζε απηή θαη εθόζνλ ηζρύνπλ νη απινπνηεηηθέο παξαδνρέο πνπ 
πξναλαθέξζεθαλ δίδεη ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο αδηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαύζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη ε Α.Θ.Γ.  εθόζνλ ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ έρεη 
ππνινγηζηεί κε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ πδξαηκώλ ε νπνία πεξηέρεη ηελ 
ζεξκόηεηα αηκνπνίεζεο.  ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε όηαλ δειαδή ρξεζηκνπνηείηαη 
CpH20 ε νπνία δελ πεξηέρεη ηε ζεξκόηεηα αηκνπνίεζεο ηόηε ζα πξέπεη λα 
ρξεζηκνπνηείηαη ε Κ.Θ.Γ. 

Βαζκόο απόδνζεο ηεο εζηίαο ηεο θαύζεο 

 
Βαζκόο απόδνζεο ηεο εζηίαο ηεο θαύζεο είλαη ν ιόγνο ηεο ζεξκόηεηαο ε νπνία 
κεηαδόζεθε από ηελ εζηία ηεο θαύζεο πξνο ην πεξηβάιινλ ηεο εζηίαο πξνο ηελ 
ζεξκόηεηα ε νπνία πξνζήρζε ζηελ εζηία από ην θαύζηκν, θαη ηνλ αέξα ηεο θαύζεο.    
 
Η  κεηάδνζε ζεξκόηεηαο από ηελ εζηία πξνο ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα αθνξά είηε 
σθέιηκε ζεξκόηεηα ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θάπνηα δηεξγαζία π.ρ. 
αηκνπνίεζε,  είηε λα αθνξά απώιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ.   
Με βάζε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό εάλ ζα κπνξνύζε λα ππάξρεη κηά εζηία από ηελ 
νπνία ηα θαπζαέξηα ζα απνκαθξύλνληαλ έρνληαο απνδώζεη όιε ηνπο ηε ζεξκόηεηα 
ηόηε ζα είρακε βαζό απόδνζεο ζηελ εζηία ίζν κε 1.  Απηό βέβαηα δελ είλαη δπλαηόλ 
δηόηη ηόηε ζα απαηηνύληαλ άπεηξε επηθάλεηα γηα ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ησλ 
θαπζαεξίσλ.   Έηζη ζηελ πξάμε ν βαζκόο απόδνζεο κηάο εζηίαο θαύζεο είλαη πάληα 
κηθξόηεξνο από ηελ κνλάδα. 
 
Ο βαζκόο απόδνζεο ηεο εζηίαο ηεο θαύζεο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 
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ε θαύζεο  = Q’ / (m’f*(Cpf*Tf+Γhu)+ m’α*Cpα*Tα )    [4.18] 

 
Δθθξάδεη ην ηκήκα ηεο ζεξκόηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 
σθέιηκε ζεξκόηεηα.  Σν ππόινηπν ηκήκα ηεο ζεξκόηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ 
απνξξίπηεηαη ζην πεξηβάιινλ κε ηα θαπζαέξηα θαη είλαη απώιεηα ζεξκόηεηαο. 
 
Η  ζεξκόηεηα Q’  πνπ κεηαθέξζεθε έμσ από ηνλ ρώξν ηεο εζηίαο κπνξεί λα είλαη είηε 
σθέιηκε π.ρ.  ζεξκόηεηα γηα ηελ αηκνπνίεζε λεξνύ είηε λα αθνξά απώιεηεο π.ρ.  
απώιεηεο ζεξκόηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ιέβεηα.  ΢ηελ πξάμε ησλ αηκνιεβήησλ νη 
απώιεηεο από ηα ηνηρώκαηα ηνπ ιέβεηα είλαη ζπλήζσο κηθξέο ζε ζρέζε κε ηελ 
ζεξκόηεηα πνπ κεηαθέξεηαη πξνο ηελ αηκνπνίεζε θαη έηζη κεηξώληαο ηε 
ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ θαη ηε ζύζηαζή ηνπο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην βαζκό 
απόδνζεο ηεο θαύζεο.   
 
 
Παξάδεηγκα. 
 
Να ππνινγηζηεί ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο γηα θαύζηκν θπζηθό αέξην –CH4-

γηα ιόγν αέξα ι από 1 έσο 1,5 κε δηαζηήκαηα 0,1.  H θαηώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε 
ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ είλαη 13,5 kWh/kg.  Να ζεσξεζεί όηη ε ελζαιπία ηνπ θαπζίκνπ 
είλαη πεξίπνπ κεδέλ.  
Καηόπηλ λα ππνινγηζηεί ν βαζκόο απόδνζεο κηάο εζηίαο από ηελ νπνία ηα 
θαπζαέξηα ηεο παξαπάλσ θαύζεο απνξξίπηνληαη ζε ζεξκνθξαζία 400 νC πξνο ην 
πεξηβάιινλ.  Να ζεσξεζεί όηη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ είλαη 
ζηαζεξή θαη ίζε κε 1,005kJ/kgoK.  Η παξνρή αέξα θαη θαπζίκνπ ζηελ εζηία γίλεηαη ζε 
ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο –0oC-.  Να γίλεη ην ζρεηηθό δηάγξακκα. 
 
Γηα λα κπνξέζνπκε λα βξνύκε ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία ηεο θαύζεο ζα πξέπεη 
πξώηα λα βξνύκε ηηο εηδηθέο παξνρέο αέξα θαη ηελ εηδηθή παξαγσγή θαπζαεξίσλ 
από ηελ εζηία ηεο θαύζεο.  Απηό γίλεηαη κε βάζε ηε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ θαπζίκνπ ηελ 
νπνία έρνπκε κάζεη λα ππνινγίδνπκε -βιέπε παξάδεηγκα ζηε ζειίδα 31.  Γηα ην 
κεζάλην ν ππνινγηζκόο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο δίδεη πεξίπνπ   c=  0,75,  h=0,25. 
 
Γηα ηε ζηνηρεηνκεηξία απηή θαη κε βάζε ηηο ζρέζεηο 4.4  έσο 4.13 ππνινγίδνπκε ηελ 
εηδηθή απαηηνύκελε πνζόηεηα ηνπ αέξα θαύζεο θαη ηελ εηδηθή παξαγόκελε πνζόηεηα 
θαπζαεξίσλ  γηα πεξίζζεηα αέξα από 1 έσο 1,5.  Καηόπηλ εθαξκόδνληαο ηε ζρέζε  
4.16  ππνινγίδνπκε ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο.  Δπίζεο κε εθαξκνγή ηεο 
ζρέζεο 4.18  ππνινγίζνπκε ην βαζκό απόδνζεο ηεο εζηίαο θαύζεο γηα ηελ 
πεξίπησζε πνπ ηα θαπζαέξηα απνκαθξύλνληαη από ηελ εζηία ζηνπο 400oC. 
Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί γίλνληαη επθνιόηεξα ζε θάπνην ππνινγηζηηθό θύιιν  
όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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΢πλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 4.2  επίπηυζη ηηρ πεπίζειαρ αέπα ζηην αδιαβαηική θεπμοκπαζία ηηρ καύζηρ 
και ζηην απόδοζη ηηρ εζηίαρ με βάζη ηιρ παπαδοσέρ ηος παπαδείγμαηορ. 
 
 

Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ. 
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Δίλαη θαλεξό από ηα πξνεγνύκελα όηη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ 
επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαύζεο όπσο θαη ηηο άιιεο 
παξακέηξνπο ηεο θαύζεο π.ρ. ηελ απόδνζε ηεο εζηίαο. Η επίπησζε ηεο εηδηθήο 
ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 4.16 θαη 4.17.   Σν 
θαπζαέξην είλαη κίγκα δηαθόξσλ αεξίσλ.  Έηζη ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ 
ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί από  ηε ζεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ κίγκαηνο 
ιακβάλνληαο ππόςε ηα κνξηαθά ηνπο πνζνζηά ζην κίγκα.  Ο ππνινγηζκόο απηόο ζα 
πξέπεη λα γίλεηαη κέζα από κηά επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ε νπνία πξνζεγγίδεη 
ζηαδηαθά ηελ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θαη επνκέλσο ηε ζεξκνρσξεηηθόηεηά 
ηνπο.  Έλαο ηέηνηνο ππνινγηζκόο είλαη επίπνλνο θαη ζπλήζσο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 
ει. ππνινγηζηή ζε έλα π.ρ. ππνινγηζηηθό θύιιν.  Σν απνηέιεζκα ελόο ηέηνηνπ 
ππνινγηζηηθνύ θύιινπ θαίλεηαη παξαθάησ.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  5 
 
 
 
 
 
 

Ο αηκνιέβεηαο ή αηκνπαξαγωγόο 
 

Γεληθά 

 
Ο αηκνιέβεηαο είλαη ε ζπζθεπή ε νπνία παξάγεη αηκό είηε γηα ζεξκηθέο ρξήζεηο είηε 
γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ κέζσ ζεξκηθώλ θύθισλ.  Οη αηκνιέβεηεο κπνξνύλ λα 
δηαθξηζνύλ ζε πνιιέο θαηεγνξίεο.  Από απηέο ζα επηθεληξσζνύκε ζηηο πιένλ 
ελδηαθέξνπζεο γηα ηελ Διιεληθή πξαγκαηηθόηεηα.   
 
Μηα βαζηθή θαηεγνξηνπνίεζε πξνέξρεηαη από ηνλ ηξόπν ρξήζεο ησλ θαπζαεξίσλ. 
Έηζη νη αηκνιέβεηεο δηαθξίλνληαη ζε: 
 
-πδξαπισηνύο:  ην λεξό βξίζθεηαη κέζα ζηνπο απινύο -ηνύκπα, ζσιήλεο- 
-αεξηαπισηνύο: ην θαπζαέξην βξίζθεηαη κέζα ζηνπο απινύο -ηνύκπα, ζσιήλεο- 
 
΢πλήζσο νη ιέβεηεο παξαγσγήο αηκνύ γηα βηνκεραληθέο ρξήζεηο είλαη αεξηαπισηνί 
ελώ απηνί γηα παξαγσγή αηκνύ πνπ πξννξίδεηαη γηα ζηξνβίινπο θαη παξαγσγή 
έξγνπ είλαη πδξαπισηνί. 
 

Ο ατμολέβητας χαρακτηρίζεται συνήθως από την πίεση και την παροχή του ατμού τον 

οποίο παράγει.  Έτσι έχουμε για παράδειγμα λέβητα 10 τόνων/ώρα ατμό σε πίεση 10 

barg.  Οι αεριαυλωτοί  ατμολέβητες είναι  συνήθως μικρότεροι από τους υδραυλωτούς  

και κατασκευάζονται σε δυναμικότητες ζπλήζσο κέρξη 30tn/h  θνξεζκέλνπ αηκνύ  θαη 

πηέζεηο ζπλήζσο κέρξη  30  bar.  Γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία ε πίεζε 
είλαη ζπλήζσο κέρξη 16 bar.  Οη αεξηαπισηνί αηκνιέβεηεο ζπλήζσο παξάγνπλ 
θνξεζκέλν αηκό ελώ νη πδξαπισηνί πξννξίδνληαη θπξίσο γηα παξαγσγή ππέξζεξκνπ 
αηκνύ.  ΢ηνπο πδξαπισηνύο αηκνιέβεηεο ην λεξό θαη ν αηκόο θπθινθνξνύλ κέζα 
ζηνπο απινύο –ζσιήλεο- ελώ ην θαπζαέξην έμσ από ηνπο απινύο. 
Οη πδξαπισηνί αηκνιέβεηεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο όηαλ ν αηκόο ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα ειεθηξνπαξαγσγή θαη επνκέλσο ζα πξέπεη λα έρεη πςειόηεξε 
πίεζε θαη ππεξζέξκαλζε –ππέξζεξκνο αηκόο-. 
Η δπλακηθόηεηα ησλ αεξηαπισηώλ αηκνιεβήησλ είλαη  κέρξη ζπλήζσο 2000 tn/h –ζε 
κεγάινπο αηκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο. Γηα ηε βηνκεραλία νη εθαξκνγέο κέρξη 200 tn/h 
είλαη πην ζπλήζεηο.  Η πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ πδξαπισηώλ αηκνιεβήησλ είλαη 
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ζπλήζσο κέρξη  180  bar  ελώ ε ζεξκνθξαζία ηνπ   αηκνύ  θζάλεη ζπλήζσο κέρξη 
ηνπο 530 oC.  ΢πάληεο είλαη νη ππεξθξίζηκεο θαηαζθεπέο πνπ παξάγνπλ αηκό κε 
ραξαθηεξηζηηθά πάλσ από ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε -  πεξίπνπ 225 bar- 
 
 
 
 
 
 
 
 

Θεξκνδπλακηθνί ππνινγηζκνί  ζηνπο αηκνπαξαγσγνύο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Σρήκα 5.1  Σσημαηική παπάζηαζη βιομησανικού αεπιαςλυηού αημολέβηηα.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 5.2  βιομησανικόρ αεπιαςλυηόρ αημολέβηηαρ.   
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Σρήκα 5.3  βιομησανικόρ αεπιαςλυηόρ αημολέβηηαρ ζηη θάζη ηηρ καηαζκεςήρ -
μονηάπιζμα θαλάμος καύζηρ με ηο εξυηεπικό κςλινδπικό ζώμα-   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 5.4  βιομησανικόρ ςδπαςλυηόρ αημολέβηηαρ ζηη θάζη ηηρ καηαζκεςήρ -
ζςγκόληζη ηυν αςλών οι οποίοι διαμοπθώνοςν ηοςρ θαλάμοςρ καύζευρ -ζηη 
ζςγκεκπιμένη πεπίπηυζη 2-.  Διακπίνονηαι ηο άνυ και κάηυ ηύμπανο ηος αημολέβηηα.   
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Σρήκα 5.5.  ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πδξαπισηνύ αηκνιέβεηα-νη δηαζηάζεηο δελ  
αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα-.  1.Κάησ ηύκπαλν, 2.Θάιακνο  θαύζεο,  3. 
θαπζηήξαο,  4. ΢σιήλεο ηξνθνδνζίαο θνξεζκέλνπ λεξνύ ζε θάησ ηύκπαλν,  
5.πεξίβιεκα κε κόλσζε, 6. θνξεζκέλν λεξό ζε άλσ ηύκπαλν, 7.άλσ ηύκπαλν, 8.  
θνξεζκέλνο αηκόο ζε άλσ ηύκπαλν,  9&10. απινί αηκνπνίεζεο, 11.  ΢πιιέθηεο 
ιήςεο ππέξζεξκνπ αηκνύ,  12.  ππεξζεξκαληήξαο,  13. ζπιιέθηεο πξνζαγσγήο 
ππέξζεξκνπ αηκνύ,  14.  Πξνζεξκαληήξαο λεξνύ,  15. πξνζεξκαληήξαο αέξα 
θαύζεο ,  16. θέιπθνο 
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Θεξκνδπλακηθνί ππνινγηζκνί ζηνύο αηκνπαξαγσγνύο. 

 
Με ηελ έλνηα  ζεξκνδπλακηθνί ππνινγηζκνί ελννύκε ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζηθώλ 
παξακέηξσλ ηεο θαύζεο θαη ηεο απόδνζεο ηνπ αηκνπαξαγσγνύ  θαζώο θαη ηνλ 
ππνινγηζκό ησλ επηθαλεηώλ κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο πνπ ζα πξέπεη απηόο λα δηαζέηεη 
γηα λα επηηύρεη ην ζθνπό ηνπ δει. ηελ παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο πνζόηεηαο αηκνύ 
ζηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο.  Οη ζεξκνδπλακηθνί 
ππνινγηζκνί γίλνληαη πάληα ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο ππνινγηζκνύο αληνρήο πνπ 
έρνπλ σο ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζηνηρείσλ αληνρήο ηνπ ιέβεηα π.ρ. πιηθό θαη 
πάρνο ειαζκάησλ,  ηύπνο ζπγθνιιήζεσλ θ.ι.π 
 
΋πσο έρνπκε δεί νη αηκνιέβεηεο απνηεινύληαη από δύν θύξηα ζηνηρεία ζηα νπνία 
ιακβάλεη ρώξα ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο:   Σνλ ζάιακν θαύζεσο  θαη  ηνπο απινύο. 
 
Γηα θάζε ηκήκα ηνπ αηκνιέβεηα νη ππνινγηζκνί γίλνληαη μερσξηζηά θαη νη ηηκέο πνπ 
ππνινγίδνληαη γηα ην ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο είλαη ηηκέο εηζόδνπ ζην ηκήκα ησλ 
αεξηαπιώλ. 
 
Γηα ηνλ ζάιακν θαύζεο ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ 
αθνξνύλ ηηο  παξαθάησ παξακέηξνπο. 
 
ΓΔΓΟΜΔΝΑ: 
 
1.Καύζηκν 
2.Πεξίζζεηα αέξα ι 
3.Πνζόηεηα θαπζίκνπ 
4.Υαξαθηεξηζηηθά ηνηρσκάησλ –πάρνο, πιηθό, ζπληειεζηήο αγσγηκόηεηαο-
5.Υαξαθηεξηζηηθά αηκνύ –πίεζε/ζεξκνθξαζία- 
 
ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ: 
 
1.Πνζόηεηα θαη ζύζηαζε θαπζαεξίσλ 
2.Θεξκνθξαζία εμόδνπ θαπζαεξίσλ από ηνλ ζάιακν θαύζεσο 
3.Δπηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεσο 
4.Παξαγσγή αηκνύ [kg/h] 
 
Γηα ην ηκήκα ησλ απιώλ ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ 
αθνξνύλ ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο. 
 
ΓΔΓΟΜΔΝΑ: 
1.Παξνρή θαη ζύζηαζε θαπζαεξίσλ 
2.Θεξκνθξαζία εηζόδνπ θαπζαεξίσλ  
3.Γηαηνκή αξηζκόο θαη ραξαθηεξηζηηθά απιώλ -πάρνο, πιηθό, ζπληειεζηήο 
αγσγηκόηεηαο- 
4.Υαξαθηεξηζηηθά αηκνύ –πίεζε/ζεξκνθξαζία- 
 
 
ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ: 
 
1.Θεξκνθξαζία εμόδνπ θαπζαεξίσλ από ηνπο αεξηαπινύο  θαη επνκέλσο από ηνλ 
αηκνιέβεηα. 
2.Δπηθάλεηα ησλ αεξηαπιώλ 
3.Παξαγσγή αηκνύ [kg/h] 
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Γηα ηνπο πδξαπισηνύο αηκνιέβεηεο ρξεζηκνπνηνύληαη αληίζηνηρα δεδνκέλα 
ππνινγηζκώλ. 
 
΢ε θάζε ηκήκα ελόο αηκνιέβεηα ζα πξέπεη λα γίλεη ν ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ 
κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο.  Με ηε βνήζεηα ησλ ζπληειεζηώλ κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 
γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο απαηηνύκελεο επηθάλεηαο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο.  
΋πσο γλσξίδνπκε γηα λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 
απαηηνύληαη νη επηκέξνπο ζπληειεζηέο ζπλαγσγήο, αγσγήο, αθηηλνβνιίαο θ.ι.π.  γηα 
ηνπο ζπληειεζηέο απηνύο ζηελ πξάμε ηεο θαηαζθεπήο ησλ αηκνπαξαγσγώλ 
ππάξρνπλ  δηάθνξεο κεζνδνινγίεο ζηε βηβιηνγξαθία.  ΢ηα παξαθάησ ζα δνζνύλ νη 
ηξόπνη ππνινγηζκνύ πνπ πεξηέρνληαη ζην εγρεηξίδην ηνπ NUBER [ 18]. 

Βξαζκόο 

Η δηεξγαζία ηνπ βξαζκνύ είλαη βαζηθή ζηα πιαίζηα ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ ιεβήησλ. 
Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ βξαζκνύ επί ηνπ ζεξκαηλνκέλνπ ηνηρώκαηνο δεκηνπξγνύληαη νη 
πξώηεο θπζαιιίδεο αηκνύ.  Απηέο δεκηνπξγνύλ ηνπηθά ζεκαληηθή αλαηαξαρή ηνπ 
πεξηβάιινληνο ξεπζηνύ θαζώο απμάλνπλ ην κέγεζόο ηνπο θαη απνθνιιώληαη κέζα 
ζηελ κάδα ηνπ ξεπζηνύ επηηξέπνληαο άιιν πγξό λα θαιύςεη ηνλ ρώξν πνπ αθήλνπλ.  
Έηζη δεκηνπξγείηαη ζεκαληηθή αλαηαξαρή ζηελ πεξηνρή ηνπ ζεξκαηλνκέλνπ 
ηνηρώκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο θαη 
επνκέλσο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο.  Έρνπλ γίλεη πιήζνο 
πεηξακαηηθώλ θαη ζεσξεηηθώλ κειεηώλ γηα ηελ πνηνηηθή πεξηγξαθή  ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαηά ηνλ βξαζκό.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα 
αλαηξέμεη ζηελ βηβιηνγξαθία,  [4,11,12,20].    Δδώ δίλνπκε νξηζκέλα βαζηθά 
πνζνηηθά κεγέζε πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 
θαηά ην βξαζκό κέζα ζε ιέβεηεο αηκνύ.  Σα ζηνηρεία απηά παξνπζηάδνληαη ζην 
παξαθάησ δηάγξακκα.  Σν δηάγξακκα δίδεη ην ζπληειεζηή ζπλαγσγήο ζε kW/m2νC  
αλάινγα κε ηελ ππεξζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ιέβεηα.  Γηα παξάδεηγκα ζε 
ιέβεηα ν νπνίνο παξάγεη θνξεζκέλν αηκό 10 bar  ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ είλαη  
πεξίπνπ 190 νC.  Δάλ ην ηνίρσκα πξνο ηελ κεξηά ηνπ θνξεζκέλνπ λεξνύ έρεη 
ζεξκνθξαζία 200oC  ηόηε ε ππεξζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρώκαηνο είλαη 10oC. 
 
Από ηα δεδνκέλα ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ηα δηάθνξα δεδνκέλα κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 
ηεο βηβιηνγξαθίαο π.ρ. [12],  βιέπνπκε όηη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 
θαηά ηνλ βξαζκό είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο από απηόλ  θαηά ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο 
ρσξίο αιιαγή θάζεο π.ρ. ζε ελαιιάθηε λεξνύ –λεξνύ  ν νπνίνο δελ μεπεξλάεη ηα  
100-1000  W/m2oK.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 5.6  Σςνηελεζηήρ ζςναγυγήρ καηά ηον βπαζμό ζε αημοπαπαγυγούρ. 

ζσνηελεζηής ζσναγωγής καηά ηον Βραζμό ζε πίεζη 10 bar 
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Τπέξζεξκνο αηκόο εληόο ζσιήλνο. 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα αηκό ν νπνίνο ξέεη εληόο ζσιήλνο κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί από ηελ αθόινπζε ζρέζε. 
 

αb  =  1,163* [wo0,79/(d0,16* l0,05)]*[4,28+2,66*(T/1000)]   [W/m
2oK]  [5.1] 

 
΋πνπ  
 
d = δηάκεηξνο ζσιήλα ζε [m] 
l =  κήθνο ζσιήλα ζε [m] 
T = κέζε ζεξκνθξαζία αηκνύ ζε oC 
wo =  w*264* p /(273+T)  

΋πνπ w = ηαρύηεηα αηκνύ ζε m/s 
p=  απόιπηε πίεζε αηκνύ ζε bar 

 

Νεξό εληόο ζσιήλνο. 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα λεξό ην νπνίν ξέεη εληόο ζσιήλνο κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί από ηελ αθόινπζε ζρέζε. 

 
 

αb  =  1,163* 2000* w0,85 *( l+0,014*T)         [W/m
2o K]   [5.2] 

 
΋πνπ  
 
l =  κήθνο ζσιήλα ζε [m] 
T =κέζε ζεξκνθξαζία λεξνύ ζε oC 
w = ηαρύηεηα λεξνύ ζε m/s 
 

 

Καπζαέξηα εληόο ζσιήλσλ. 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα θαπζαέξηα ηα νπνία ξένπλ εληόο ζσιήλνο κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί από ηελ αθόινπζε ζρέζε. 

 
 

αb  =  1,163* 23,7* w 0,79 * d -0,16 * l -0,05 * b          [W/m
2o K]  [5.3] 

 
΋πνπ: 
  
d = δηάκεηξνο ζσιήλα ζε [m] 
l =  κήθνο ζσιήλα ζε [m] 
w = ηαρύηεηα θαπζαεξίσλ  ζε m/s 

b=  (ι/1,163) 0,21 *[(cp/4,18) *ξ] 0,79 

΋πνπ  ι =  ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ζε W/mνK 
Cp =  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζ. Πίεζε ζε kJ/kgoK,   
ξ = ππθλόηεηα ζε kg/m3 
Οη ηδηόηεηεο πξνζδηνξίδνληαη ζηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνηρώκαηνο -κέζνπ 
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Καπζαέξηα εθηόο ζσιήλσλ 

 
΢ηηο πεξηπηώζεηο θπξίσο ησλ πδξαπισηώλ αηκνπαξαγσγώλ ζπλαληνύκε ηηο 
πεξηπηώζεηο ξνήο θαπζαεξίσλ εθηόο ησλ ζσιήλσλ κέζα ζηνπο νπνίνπο ξέεη ν πξνο 
ζέξκαλζε αηκόο ή λεξό  θαη κάιηζηα ε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ γίλεηαη θάζεηα πξνο ηνπο 
ζσιήλεο.  Σέηνηεο δηαηάμεηο ζπλαληνύκε π.ρ. ζηνπο ππεξζεξκαληήξεο θαη ζηνπο 
πξνζεξκαληήξεο ηνπ λεξνύ ή θαη ηνπ αέξα θαύζεο.  Τπάξρνπλ δύν θύξηεο δηαηάμεηο 
ησλ ζσιήλσλ:  ε θαλνληθώο κεηαηηζεκέλε θαη ε ελ ζεηξά δηάηαμε όπσο θαίλνληαη ζηα 
παξαθάησ ζρήκαηα. 
 

 
 ζε εγθάξζηα ξνή- 1- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

αb  =  1,163* (wν 0,56 / d 0,44 )* [3,6+2,7 * (Σ/1000)]         [W/m2oK] [5.4] 

 
Γηα κία ζεηξά ζσιήλσλ όπνπ  
 
d = εμ. δηάκεηξνο ζσιήλα ζε [m] 
wo =  w*273/(273+T) όπνπ 

w = ηαρύηεηα θαπζαεξίσλ  ζε m/s 
Σε κέζε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ/ εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ ζε νC 
 

Γηα πεξηζζόηεξεο από 1 ζεηξά ζσιήλσλ ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ππνινγίδεηαη 
από ηε ζρέζε 

 
αb  =  1,163* μ* (wν 0,654 / d 0,346 )* [κ+λ * (Σ/1000)]         [W/m2oK] [5.5] 

 
΋πνπ νη ζπληειεζηέο κ θαη λ δίδνληαη από ηνλ παξαθάησ πίλαθα.  Ο ζπληειεζηήο μ 
είλαη 1 γηα δηάηαμε ζσιήλσλ ελ ζεηξά θαη παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα γηα θαλνληθά 
κεηαηεζεηκέλνπο ζσιήλεο. 
 
 
 
 
 
 
 
 

W 

α 
d 

΢σιήλεο ελ ζεηξά ΢σιήλεο θαλνληθά 
κεηαηεζηκέλνη 

α<= 2d 

μ ν ξ

2 ζειπέρ 4,01 2,34 1,14

3 ζειπέρ 4,14 2,42 1,28

4 ζειπέρ 4,24 2,48 1,34

5 ζειπέρ 4,3 2,51 1,4
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΢πληιεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. 

 
Από ηνπο ζπληιεζηέο ζπλαγσγήο ππνινγίδνπκε ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο γηα θάζε ζηνηρεία θαη ηκήκα ηνπ ιέβεηα.  Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 

 
 
k  =                         1 
  1/αin + d/ι + 1/α out 
 
 

΢πλήζεηο ηηκέο ηνπ ι είλαη  
 

γηα ραιπβδόθπιια 40-60 W/moK 

γηα επηθαζήζεηο αιάησλ 0,1 –0,2 W/moK 

γηα θάπλα θαη ηέθξα 0,06 –0,1 W/moK 

 
 
ΔΦΑΡΜΟΓΗ  1 :  ππνινγηζκόο ζαιάκνπ θαύζεο 

 

΢ε αηκνιέβεηα θνξεζκέλνπ αηκνύ 10 bar ρξεζηκνπνηείηαη θαύζηκν Φπζηθό αέξην κε 
ιόγν αέξα 1,15.  Η παξνρή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ είλαη 200 kg/h. 
Να βξεζεί ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία απνκαθξύλεηαη ην θαπζαέξην κε επηθάλεηα 
ζαιάκνπ θαύζεο 7m2. Θεσξήζηε όηη ε ππεξζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρώκαηνο από ηελ 
κεξηά ηεο θιόγαο είλαη 250 oC.   Θεσξήζηε όηη ην Cp ησλ θαπζαεξίσλ είλαη 1,2 
kJ/kgoK θαη είλαη ζηαζεξό. 

 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ  2 :  ππνινγηζκόο ππεξζεξκαληήξα αηκνύ 
 
΢ε αηκνιέβεηα θνξεζκέλνπ αηκνύ 10 bar ρξεζηκνπνηείηαη ππεξζεξκαληήξαο γηα λα 
ζεξκάλεη ηνλ αηκό ζε ππεξζεξκνθξαζία 50 oC.  Ο ππεξζεξκαληήξαο έρεη δηάηαμε  
θαλνληθώο κεηαηεζηκέλε θαη απνηειείηαη από ζσιήλεο δηακέηξνπ 30 mm.   Οη 
απνζηάζεηο ησλ ζσιήλσλ είλαη 2 δηάκεηξνη.  Η ηαρύηεηα  ηνπ αηκνύ κέζα ζηνλ 
ππεξζεξκαληήξα είλαη  50 m/s ελώ ησλ θαπζαεξίσλ έμσ από ηνπο ζσιήλεο είλαη 15 
m/s.  Σν κήθνο ησλ ζσιήλσλ είλαη 2 κέηξα.  Να βξεζνύλ ν εζσηεξηθόο θαη ν 
εμσηεξηθόο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο. 

 

Τπνινγηζηηθέο κέζνδνη αλάιπζεο. 

΋πσο είλαη θαλεξό από ηα παξαπάλσ ν ζεξκνδπλακηθόο ππνινγηζκόο ελόο 
αηκνπαξαγσγνύ ζα πξέπεη λα γίλεη θαηά ηκήκαηα έηζη ώζηε λα κπνξνύκε λα 
εθαξκόζνπκε κε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε θάπνηεο από ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο 
πξνζδηνξηζκνύ ησλ ζπληειεζηώλ ζπλαγσγήο.  Από ηνπο ζπληειεζηέο ζπλαγσγήο 
πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ηνπηθό ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη θαηόπηλ ηελ 
απαηηνύκελε γηα ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο επηθάλεηα.  Γίλεηαη εκθαλέο όηη εάλ ζα 
κπνξνύζακε λα νινθιεξώζνπκε ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο γηα όιν θαη πνηό 
κηθξά ηκήκαηα ηνπ ιέβεηα ζα πξνζεγγίδακε κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηνλ 
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ζεξκνδπλακηθό ππνινγηζκό ηνπ αηκνιέβεηα.  Απηό επηηπγράλεηαη κε ηηο 
ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο.  Απηέο επηιύνπλ ηηο εμηζώζεηο κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο, νξκήο θαη κάδαο ζε κηθξά ηκήκαηα ηνπ ιέβεηα έρνληαο βέβαηα νξίζεη ηηο 
θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο.  Με ηνλ νξηζκό ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ πξνθύπηνπλ 
ζπζηήκαηα εμηζώζεσλ ηα νπνία επηιύνληαη κε θάπνηα από ηηο κεζόδνπο αξηζκεηηθήο 
αλάιπζεο.  Σν ηειηθό απνηέιεζκα είλαη ηα πιήξε ζεξκνθξαζηαθά πεδία κέζα ζην 
ρώξν επίιπζεο δει. κέζα ζην ιέβεηα.  Οη κεζνδνινγίεο απηέο έρνπλ αλαπηπρζεί 
έληνλα ηα ηειεπηαία 30 ρξόληα θαη νλνκάδνληαη κέζνδνη ππνινγηζηηθήο 
ξεπζηνκεραληθήο -Computational Fluid Dynamics, CFD-.  O ελδηαθεξόκελνο κπνξεί 
λα ελεκεξσζεί από ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, [15,16,17].  Ιδηαίηεξα ε αλαθνξά 15 
ζπληζηάηαη σο κηα θαιή εηζαγσγή ζην αληηθείκελν.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα 
θαηεβάζεη από ην δηαδίθηπν ζρεηηθά πξνγξάκκαηα CFD θαη λα ηα ρξεζηκνπνηήζεη, 
[19].   
Οη κέζνδνη CFD αμηνπνηνύληαη ζήκεξα γηα λα  επηιύζνπλ πξνβιήκαηα ηξηώλ 
δηαζηάζεσλ.  ΢ηελ πξαθηηθή ησλ ιεβήησλ νη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη  ζε 3 δηαζηάζεηο 
δελ έρνπλ αμηνπνηεζεί ζην βαζκό πνπ απηό έγηλε ζε άιιεο πεξηνρέο π.ρ. ζηελ 
απηνθηλεηνβηνκεραλία  θαη απηό δηόηη ήδε ζε κεγάιν βαζκό ε απαηηνύκελε αθξίβεηα 
επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ είρε επηηεπρζεί κέζσ ησλ πθηζηακέλσλ ζρέζεσλ νη 
νπνίεο βαζίδνληαη ζηνπο αδηάζηαηνπο αξηζκνύο.  ΢ε πνιιέο όκσο εμεηδηθεπκέλεο 
πεξηπηώζεηο ε ρξήζε ππνινγηζηηθώλ κεζόδσλ βξήθε θαη ζηνλ ηνκέα ησλ 
αηκνπαξαγσγώλ ζεκαληηθέο εθαξκνγέο.    Έλα παξάδεηγκα από ππνινγηζηηθή 
επίιπζε ζαιάκνπ θαύζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 5.7.    

 
Σρήκα 5.7  Υπολογιζηική επίλςζη θαλάμος καύζηρ και καςζηήπα.  Από [19]. 

 

Πξνζδηνξηζκόο θαη ππνινγηζκόο ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζηνηρείσλ 
ηνπ αηκνιέβεηα. 

 
Δθηόο από ηνλ ζεξκνδπλακηθό ππνινγηζκό ελόο αηκνπαξαγσγνύ ζεκαληηθό ξόιν -
θαη ίζσο ηνλ ζεκαληηθόηεξν-  παίδεη ν ππνινγηζκόο αληνρήο ηνπ αηκνπαξαγσγνύ.  
Απηό δηόηη ν ζεξκνδπλακηθόο ππνινγηζκόο ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηελ απόδνζε ηνπ 
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ιέβεηα ελώ ν ππνινγηζκόο αληνρήο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ αζθάιεηα ιεηηνπξγίαο 
ηνπ ε νπνία έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνύ.   
Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν ην ζεκαληηθό ζέκα ησλ ππνινγηζκώλ αληνρήο ησλ 
αηκνιεβήησλ   έρεη αληηκεησπηζηεί κε ηε ρξήζε Δπξσπαηθώλ θαλνληζκώλ 
πξνζδηνξηζκνύ ησλ πιηθώλ θαη ηνπ ηξόπνπ θαηαζθεπήο ησλ αηκνιεβήησλ.   
Οη ηξέρνληεο θαλνληζκνί γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ αηκνιεβήησλ βξίζθνληαη κέζα ζηελ 
ζεηξά ΔΝ 12953  ησλ Δπξσπαηθώλ πξνηύπσλ -European Standard,  Norme 
Européenne,  Europäische Norm- 
 
Η ζεηξά απηή απνηειείηαη από 14 κέξε  θαζέλα από ηα νπνία αζρνιείηαη κε έλα 
ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ αηκνπαξαγσγνύ.    Σν πξώην ηκήκα ηεο ζεηξάο ην ΔΝ 
12953 - Part 1  είλαη ην γεληθό,  ην δεύηεξν ηκήκα αζρνιείηαη κε ηα πιηθά κε ηα νπνία 
ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάδνληαη νη αηκνπαξαγσγνί θ.ν.θ  ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ 
πίλαθα.  Σν ηειεπηαίν ηκήκα αζρνιείηαη κε ηηο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ ησλ αηκνιεβήησλ 
από ηνπο αλεμάξηεηνπο ειεγθηέο. 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ πξνηύπνπ θαη ην 
αληηθείκελό ηνπο. 

 
 
Πίλαθαο 5.1  Πεπιεσόμενα ηος πποηύπος ΕΝ 12953  για ηοςρ αεπιαςλυηούρ 
αημολέβηηερ. 
 
Γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ αηκνιεβήησλ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη 
ππόςε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξνηύπνπ. 
Σν πξόηππν θαη ηδηαίηεξα ην ηκήκα 4 αλαθέξεη κε θαηάιιεια ζρήκαηα όιεο ηηο 
θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε  γηα ηελ θαηαζθεπή 
ησλ ηκεκάησλ ηνπ ιέβεηα.  ΢ε θάζε πεξίπησζε ν ελδηαθεξόκελνο ζα πξέπεη λα ην 
ζπκβνπιεύεηαη.  
 
Πέξα από ηνπο θαλνληζκνύο θάζε θαηαζθεπή αηκνιέβεηα ζα πξέπεη λα γίλεηαη από 
έκπεηξνπο θαη πηζηνπνηεκέλνπο  κεραληθνύο θαη ηερλίηεο άιισο εγθπκνλεί ζνβαξνύο 
θηλδύλνπο.   
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Πνηόηεηα πιηθώλ,  ζπγθνιήζεηο. 

 
Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ε θαηαζθεπή ε εγθαηάζηαζε θαη ε ζέζε ζε 
ιεηηνπξγία ελόο αηκνπαξαγσγνύ γίλεηαη κέζα από ειεγκέλεο θαη πηζηνπνηεκέλεο 
δηαδηθαζίεο πνηόηεηαο ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  Κάζε 
εξγνζηάζην θαηαζθεπήο εθαξκόδεη ζύζηεκα πνηόηεηαο ην νπνίν βαζίδεηαη ζε 
ειέγρνπο νη νπνίνη γίλνληαη κε βάζε απαηηήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ είηε από εζληθά είηε 
από δηεζλή πξόηππα.  ΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην πξόηππν πνπ βξίζθεηαη ζήκεξα 
ζε ηζρύ ζηηο πεξηζζόηεξεο Δπξσπαηθέο ρώξεο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 
Διιάδαο είλαη ην ΔΝ 12953.   Οη δηαδηθαζίεο ειέγρνπ πνηόηεηαο ηνπ αηκνπαξαγσγνύ 
αλαιύνληαη: 
-ζην ηκήκα 2 ηνπ πξνηύπνπ όζνλ αθνξά ηα πιηθά πνπ ζα πξέπεη λα 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο θαηαζθεπέο θαη ζηηο ζπγθνιιήζεηο ησλ αηκνιεβήησλ. 
-ζην ηκήκα 5 γηα ηνπο ειέγρνπο πνπ ζα πξέπεη λα γίλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
θαηαζθεπήο θαζώο θαη ηηο δηαδηθαζίεο θαηαγξαθήο θαη  ζήκαλζεο πνπ ζα πξέπεη λα 
αθνινπζνύληαη. 
-ζην ηκήκα 11 γηα ηνπο ειέγρνπο πνπ ζα πξέπεη λα γίλνληαη γηα ηελ παξαιαβή ησλ 
αηκνιεβήησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  6 
 
 

TO  ΔΙΚΤΥΟ  ΤΟΥ ΑΤΜΟΥ 
 
 

Γεληθά  

 
Μέρξη ηώξα έρνπκε δεη πσο γίλνληαη νη ζεξκνδπλακηθνί ππνινγηζκνί θαη ν 
πξνζδηνξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαηαζθεπήο ηνπ αηκνπαξαγσγνύ.  ΢ηηο επόκελεο 
παξαγξάθνπο ζα επηθεληξσζνύκε ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινύλ 
ην δίθηπν ηνπ αηκνύ.  Σν δίθηπν ηνπ αηκνύ κπνξεί λα είλαη είηε έλα εθηεηακέλν δίθηπν 
ζσιελώζεσλ ην νπνίν κεηαθέξεη ηνλ αηκό από ηνλ αηκνπαξαγσγό ζηηο ζέζεηο 
θαηαλάισζεο είηε έλα δίθηπν πνπ ζηόρν έρεη λα ζπλδέζεη ηνλ αηκνπαξαγσγό κε 
άιια κεραλήκαηα θαη ζπζθεπέο π.ρ. κε ηνλ αηκνζηξόβηιν, ζε κηα εγθαηάζηαζε 
παξαγσγήο έξγνπ.   
Έλα δίθηπν ζηε γεληθή ηνπ κνξθή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 6.1  Η γενική μοπθή ενόρ δικηύος αημού. 
 
 
Ο αηκόο πξνέξρεηαη από ηνλ αηκνιέβεηα ζην ιεβεηνζηάζην ηνπ εξγνζηαζίνπ θαη 
είλαη ζπλήζσο θνξεζκέλνο.   Από κηα θεληξηθή ζσιήλα θαη δηαθιαδώζεηο 
δηνρεηεύεηαη ζηηο θαηαλαιώζεηο νη νπνίεο κπνξεί λα απαηηνύλ αηκό ζε δηαθνξεηηθέο 
πηέζεηο.  Γηα ηνλ ιόγν απηό εθεί όπνπ είλαη απαξαίηεην ηνπνζεηνύληαη εηδηθέο 
ζπζθεπέο κείσζεο ή/θαη ξύζκηζεο πίεζεο.  Μεηά ηε ρξήζε ηνπ αηκνύ ζηηο δηάθνξεο 
ζπζθεπέο απηόο  εμέξρεηαη από ηηο ζπζθεπέο ζπλήζσο σο κίγκα θνξεζκέλνπ αηκνύ 
θαη λεξνύ κηα θαη ζπλήζσο ε ζπζθεπή δελ θαηαλαιώλεη αθξηβώο ην πνζό ζεξκόηεηαο  
πνπ ιακβάλεη από ην δίθηπν.  
Καηά ηελ έμνδν ηνπ κίγκαηνο αηκνύ λεξνύ από ηε ζπζθεπή όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 
αηκόο, καο ελδηαθέξεη γηα ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο αηκνύ δει. ελέξγεηαο θαη λεξνύ λα 
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επηηξέςνπκε ηελ επηζηξνθή ζην δνρείν  ζπκππθλσκάησλ κόλνλ ζπκππθλώκαηνο θαη 
όρη αηκνύ.  Έηζη ινηπόλ ρξεζηκνπνηνύκε εηδηθέο ζπζθεπέο,  ηηο αηκνπαγίδεο,  νη 
νπνίεο επηηξέπνπλ ηε ξνή κόλνλ ηνπ ζπκππθλώκαηνο παγηδεύνληαο ηνλ αηκό.   
Από ηε ζπζθεπή ην ζπκπύθλσκα εμέξρεηαη θαη νδεγείηαη κέζσ ηνπ δηθηύνπ 
επηζηξνθήο ζπκππθλσκάησλ ζην δνρείν ζπιινγήο ζπκππθλσκάησλ από όπνπ κε ηε 
βνήζεηα ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο επαλαηξνθνδνηείηαη ζηνλ αηκνιέβεηα γηα λα 
αηκνπνηεζεί θαη λα αθνινπζήζεη ηελ ίδηα πνξεία.   
Σνλ πξνζδηνξηζκό όισλ ησλ βαζηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ ζα δνύκε ζηηο 
παξαθάησ παξαγξάθνπο. 

 

΢σιελώζεηο αηκνύ. 

 
Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηθηύσλ ηνπ αηκνύ ρξεζηκνπνηνύληαη ραιύβδηλνη ζσιήλεο 
ηππνπνηεκέλνη σο πξνο ηελ εμσηεξηθή ηνπο δηάκεηξν θαη ην πάρνο ηνπο –βιέπε 
πίλαθα  ζην παξάξηεκα. 
Η κέζε ηαρύηεηα ηνπ αηκνύ κέζα ζηηο ζσιελώζεηο ιακβάλεηαη από 25-35 m/s.  
Μεξηθέο θνξέο επηιέγνληαη ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο θάησ από 15m/s. Γηα γξήγνξν  
ππνινγηζκό ηεο παξνρήο ηνπ αηκνύ αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηά ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
ζρέζε: 
 

M’  =  0,002827 * d2* u/v      [6.1] 
 
΋πνπ   
 
Μ’ ε παξνρή κάδαο ζε kg/h,  
 d ε  δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ζε mm,   
u  ε ηαρύηεηα ηνπ αηκνύ ζε m/s,   

v  o εηδηθόο όγθνο ηνπ αηκνύ ζε m3/kg 
 
 

Απώιεηεο πίεζεο ζε ζσιελώζεηο 

Ένα ακόμα σημαντικό στοιχείο στον υπολογισμό ενός δικτύου ατμού είναι οι απώλειες 

πίεσης.   Η συνολική πτώση πίεσης ζε έλα ζύλεζεο δίθηπν θνξεζκέλνπ αηκνύ ζε 

βηνκεραληθή εθαξκνγή είλαη ζηελ ηάμε ησλ 0,5 bar.  Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηώζεο 
πίεζεο ζην δίθηπν ηνπ αηκνύ ππνινγίδνπκε ηηο απώιεηεο πίεζεο ζηα επζύγξακκα 
ηκήκαηα, ηηο απώιεηεο πίεζεο ζηα εμαξηήκαηα ησλ ζσιελώζεσλ θαη θαηόπηλ ηα 
αζξνίδνπκε ζηνλ δπζκελέζηεξν θιάδν. 

 
Δπζύγξακκα ηκήκαηα ζσιελώζεσλ: 
Καηά πξνζέγγηζε ε πηώζε πίεζεο ζηα επζύγξακκα ηκήκαηα ησλ ζσιελώζεσλ 
πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 
 

Γp  = ι * l/d * 0,5 *ξ * v2      [6.2] 

 
 ΋πνπ  ι  =  0,0206  θαηά πξνζέγγηζε, l ζε κέηξα, d ζε κέηξα, ξ ζε kg/m3 θαη Γξ ζε 
Pa. 
 
Δμαξηήκαηα ζσιελώζεσλ: 
΢ηα εμαξηήκαηα ησλ ζσιελώζεσλ ε πηώζε πίεζεο δίδεηαη από ηε ζρέζε 
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Γp  = δ * 0,5 *ξ * v2       [6.3] 

 
 ΋πνπ  ην δ δίδεηαη γηα θάζε εμάξηεκα. 

 
 
 
 

Κιίζεηο ζσιελώζεσλ – ζπιινγή ζπκππθλσκάησλ 

 
Η θιίζεηο ησλ ζσιελώζεσλ ζηα δίθηπα ηνπ αηκνύ είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο 
ζρεδηαζκνύ.  Η ινγηθή ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ θιίζεσλ είλαη λα κήλ ππάξρεη κή 
ειεγρόκελε ζπζζώξεπζε ζπκππθλώκαηνο ζε ζεκεία όπνπ έρνπκε πςειή ηαρύηεηα 
αηκνύ.   
΢ην παξαθάησ ζρήκα 6.2 -εηθόλα 2-  θαίλεηαη κηα ιαλζαζκέλε δεκηνπξγία "θνηιηάο" 
ζε δίθηπν αηκνύ  ελώ ζην ζρήκα 6.2-εηθόλα 3- θαίλεηαη ν ηξόπνο δηακόξθσζεο ηεο 
θιίζεο ελόο κεγάινπ δηθηύνπ αηκνύ ζην νπνίν πξέπεη λα κε κεηαβάινπκε πνιύ ην 
ύςνο ηεο ζσιήλσζεο. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 6.2  Λανθαζμένη διαμόπθυζη "κοιλιάρ" ζε δίκηςο αημού -εικόνα 2-  και 
ηπόπορ ανύτυζηρ ζυλήνα ζε δίκηςο αημού -εικόνα 3-.  Από [23]. 
 
 
΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη θαη άιιεο θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο δηθηύσλ 
αηκνύ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο νξζέο θιίζεηο.   
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Σρήκα 6.3.  Διαμοπθώζειρ ζςζηολών-διαζηολών και ζημείυν ζςλλογήρ 
ζςμπςκνυμάηυν ζε δίκηςα αημού. Από  [23]. 

 

Γηαθιαδώζεηο από ηνλ θεληξηθό αγσγό 

 
Οη δηαδθιαδώζεηο ζηα δίθηπα αηκνύ γίλνληαη όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 
6.4.   
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Σρήκα 6.4.   Διακλάδυζη λήτηρ αημού, [23]. 
 
 

Αλάπνδε θιίζε ζε θεληξηθό αγσγό 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δάλ ζε θάπνην δίθηπν ρξεηαζζεί λα νδεύζνπκε κε αλάπνδε θιίζε ζπλίζηαηαη ε 
δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 6.5 
 
 

΢ηεξίγκαηα ζσιελώζεσλ αηκνύ θαη ζπκππθλσκάησλ 

 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίδνληαη ηα ζηνηρεία ησλ ζηεξηγκάησλ ησλ ζσιελώζεσλ 
ζύκθσλα κε ηελ ΣΟΣΔΔ, [22]. 
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Θεξκηθή δηαζηνιή ζσιήλσλ 

 
Η ζεξκηθή δηαζηνιή ιακβάλεη ρώξα  ζε θάζε ζύζηεκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε 
ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο από απηέο ηνπ πεξηβάιινληνο.  Σα δίθηπα αηκνύ δελ 
απνηεινύλ εμαίξεζε θαη ν ππνινγηζκόο ησλ δηαζηνιώλ ησλ δηθηύσλ θαζώο θαη ε 
κέξηκλα γηα απνξξόθεζε ησλ ζπζηνινδηαζηνιώλ ηνπο είλαη από ηνπο βαζηθνύο 
ζηόρνπο ηνπ ζρεδηαζηή κεραληθνύ.   
΢ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη νη δηαζηνιέο πνπ ζα επέιζνπλ ζε 
ραιπβδνζσιήλεο αλάινγα κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηε 
ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ε νπνία γηα αζθάιεηα ιακβάλεηαη 0νC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η παξαιαβή ησλ ζπζηνινδηαζηνιώλ ζηα δίθηπα ηνπ αηκνύ γίλεηαη είηε κε ηε ρξήζε 
θαηάιιεισλ εμαξηεκάησλ -δηαζηνιηθά- είηε κε εηδηθή δηακόξθσζε ησλ ζσιήλσλ 
ώζηε λα κπνξέζεη λα κεηαβιεζεί ην κήθνο ηνπο ρσξίο λα ππάξμνπλ ππεξβνιηθέο 
θνξηίζεηο ησλ ζσιελώζεσλ θαη επνκέλσο αζηνρία. 
΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νξηζκέλεο από ηηο ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο 
ζηελ πξάμε δηαζηνιηθέο δηαηάμεηο. 
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Η ζπλεζέζηεξε δηάηαμε είλαη απηή ηεο ρξήζεο δηαζηνιηθνύ ηύπνπ θπζνύλαο ή Ω.  Σα 
δηαζηνιηθά ηύπνπ θπζνύλαο ζπλνδεύνληαη από ηα ζηνηρεία ηνπ θαηαζθεπαζηή ελώ 
απηά ηύπνπ Ω  θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ επνκέλνπ δηαγξάκκαηνο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Θεξκηθέο απώιεηεο ζσιελώζεσλ. 

Οι θερμικές απώλειες των σωληνώσεων του ατμού υπολογίζονται από την 

παρακάτω σχέση  6.4 

 

Q  = A  * k  * (ta- t2)    [W]      [6.4] 

 
΋πνπ  k =  9,42 +0,052 * (ta- t2)   γηα εζσηεξηθνύο ρώξνπο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζηελ 

παξέλζεζε αθνξνύλ ηε ζεξκνθξαζία ηεο ζσιήλσζεο θαη ηνπ αέξα  ελώ Α  είλαη ε 
εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα ζε m2. 
 
Σν ζπληζηώκελν πάρνο κόλσζεο ζηα δίθηπα αηκνύ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 
παξαθάησ πίλαθα, [22]. 
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Τπνινγηζκόο ηνπ δηθηύνπ επηζηξνθήο ζπκππθλσκάησλ 

 
Σα ζπκππθλώκαηα επηζηξέθνπλ ζπλήζσο ζην δνρείν ζπιινγήο ζπκππθλσκάησλ ην 
νπνίν βξίζθεηαη ζπλήζσο ζην ιεβεηνζηάζην ηνπ εξγνζηαζίνπ κε θπζηθή ξνή.  Η 
δηαηνκή ινηπόλ ησλ ζσιελώζεσλ ηνπ δηθηύνπ επηζηξνθήο δελ κπνξεί λα γίλεη κε 
βάζε ηνπο λόκνπο πνπ γλσξίδνπκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαηνκήο ζσιελώζεσλ 
λεξνύ.  Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε όκσο 
γξήγνξνο ππνινγηζκόο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ παξαθάησ λνκνγξαθεκάησλ, [23].   
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Σρήκα 6.8.  Νομογπάθημα πποζδιοπιζμού διαμέηπος ζυλήνυν επιζηποθήρ 
ζςμπςκνυμάηυν, [23]. 
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Οη  αηκνπαγίδεο. 

 
Οη αηκνπαγίδεο είλαη έλα από ηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ελόο δηθηύνπ αηκνύ.  
Υξεζηκεύνπλ ζην λα απνκαθξύλνπλ ην ζπκπύθλσκα ρσξίο λα επηηξέπνπλ ηελ έμνδν 
ηνπ αηκνύ. 
Τπάξρνπλ πνιιώλ εηδώλ:   
-Μεραληθέο 
-Θεξκνδπλακηθέο 
-Θεξκνζηαηηθέο 
Οη ηύπνη ησλ αηκνπαγίδσλ κεηαβάιινληαη αθόκα θαη ζήκεξα θαζώο νη 
θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο εξεπλνύλ λένπο ηξόπνπο γηα λα επηηύρνπλ ην απνηέιεζκα 
ηεο παγίδεπζεο ηνπ αηκνύ ην νπνίν έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηελ ελεξγεηαθή 
απνδνηηθόηεηα κηαο εγθαηάζηαζεο αηκνύ.  Ο ελδηαθεξόκελνο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζε 
ζπγγξάκκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα λα ελεκεξσζεί, [23].   ΢ηε ζπλέρεηα δίδεηαη ζε 
ζρήκαηα ε  ιεηηνπξγία νξηζκέλσλ βαζηθώλ ηύπσλ αηκνπαγίδσλ.  Σα ζρήκαηα είλαη 
από ηε βηβιηνγξαθία,  [23].    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 6.9  Μησανική  αημοπαγίδα πλυηήπορ 
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Σρήκα 6.9  Μησανική  αημοπαγίδα ανεζηπαμένος κάδος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 6.10  Θεπμοδςναμική  αημοπαγίδα. 
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Σρήκα 6.11  Θεπμοζηαηική  αημοπαγίδα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  7 
 
 
 

Ο αηκνζηξόβηινο 

 
 

Γεληθά 

 
 
Ο αηκνζηξόβηινο είλαη ηζηνξηθά ε πιένλ ρξεζηκνπνηεζείζα ζπζθεπή γηα ηελ 
παξαγσγή έξγνπ από έλα ζεξκηθό κέζν -ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αηκόο-.  
΢ήκεξα ην 80 % ηεο παγθόζκηαο δήηεζεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη ζε 
ζηαζκνύο νη νπνίνη είλαη εμνπιηζκέλνη κε αηκνζηξνβίινπο.  Πξνβιέπεηαη όηη θαη ζηα 
επεξρόκελα έηε νη αηκνζηξόβηινη ζα είλαη από ηηο θύξηεο ζεξκηθέο κεραλέο 
παξαγσγήο έξγνπ. 
 
Ο πξώηνο αηκνζηξόβηινο θαηαζθεπάζηεθε ην 1883  από ηνλ De Laval.  Από ηόηε νη 
αηκνζηξόβηινη ζπλερώο εμειίζζνληαη θαη αθόηνπ αληηθαηέζηεζαλ ηηο αηκνκεραλέο 
ζηηο πξώηεο δεθαεηίεο ηνπ 20νπ αηώλα,  θαηαζθεπάδνληαη όιν θαη κεγαιύηεξεο ζε 
ηζρύ κνλάδεο, ηάζε πνπ επηθξάηεζε κέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 γηα λα 
αλαθνπεί κε ηελ έιεπζε ηεο απνθεληξσκέλεο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
 
Ο αηκνζηξόβηινο  ηξνθνδνηείηαη κε αηκό ππό πίεζε ν νπνίνο παξάγεηαη από 
αηκνιέβεηα ή από νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή π.ρ.  από ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο.  Ο 
αηκόο απηόο δηνρεηεύεηαη ζηνλ αηκνζηξόβηιν όπνπ κεηώλεηαη ε πίεζή ηνπ θαη 
ζπλήζσο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ παξάγνληαο ζπγρξόλσο ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε 
ησλ πηεξπγίσλ ηνπ αηκνζηξνβίινπ ε νπνία αληηζηνηρεί ζε έξγν -έξγν αηξάθηνπ-. 
 
Ο ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή ησλ αηκνζηξνβίισλ πέξαζε από πνιιά ζηάδηα θαη 
ππέζηε δηαδνρηθέο βειηηώζεηο γηα λα θζάζεη ζήκεξα λα ζεσξείηαη κηά ώξηκε ζπζθεπή 
ε νπνία έρεη θζάζεη θνληά ζηα όξηα ηεο όζνλ αθνξά ην βαζκό απόδνζήο ηεο ζε 
έξγν. 
 

Γεληθέο δηαηάμεηο 

 
Μηα γεληθή δηάηαμε αηκνζηξνβίινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα Θεξκνειεθηξηθό 
ζηαζκό θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  Ο αηκόο πςειήο πίεζεο -ζηελ ηάμε ησλ π.ρ. 
120  bar-  εηζέξρεηαη ζην πξώην ηκήκα ηνπ αηκνζηξνβίινπ όπoπ εθηνλώλεηαη ζε 
ρακειόηεξε πίεζε  - ζε πεξίπνπ 40 bar- . Καηόπηλ ζπλερίδεη  ζην ηκήκα κέζεο 
πίεζεο όπνπ εθηνλώλεηαη ζε πίεζε πεξίπνπ 2-4 bar.  Σέινο θαηαιήγεη ζην ηκήκα 
ρακειήο πίεζεο όπνπ εθηνλώλεηαη ζε πίεζε ρακειόηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο εθόζνλ 
ν αηκνζηξόβηινο είλαη ππνπίεζεο.  Θα πξέπεη λα παξαηεξήζεη θαλείο  ηε κεηαβνιή 
ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ηξηώλ απηώλ ηκεκάησλ ηνπ αηκνζηξνβίινπ θαη ηελ αύμεζε ηεο 
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δηακέηξνπ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ αηκνζηξνβίινπ ε νπνία απαηηείηαη από ηελ αύμεζε ηνπ 
εηδηθνύ όγθνπ ηνπ αηκνύ θαζώο κεηώλεηαη ε πίεζή ηνπ.  Μάιηζηα ζηελ εηθόλα θαίλεηαη 
κόλνλ ην έλα ηκήκα ηνπ ζπγθξνηήκαηνο ρακειήο πίεζεο ηνπ αηκνζηξνβίινπ.  
Καλνληθά ππάξρεη έλα όκνην  ζε ζεηξά ζην ίδην θεληξηθό άμνλα ν νπνίνο θέξεη ηα 
πηεξύγηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 7.1.  Γενική διάηαξη αημοζηποβίλος ονομ. ιζσύορ 600 MW.  Από [20]. 
 
 
 
΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα 7.2-7.5 θαίλεηαη ζε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα ην ηκήκα 
πςειήο κέζεο θαη ρακειήο  πίεζεο ηνπ αηκνζηξνβίινπ.  ΢ην ηκήκα ρακειήο πίεζεο 
δηαθξίλεηαη ζην θάησ κέξνο ν ελαιιάθηεο ηνπ ζπκππθλσηή  ν νπνίνο θαίλεηαη θαη ζε 
ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ζηελ εηθόλα 7.6.  Δίλαη θαλεξό όηη νη δηαζηάζεηο ησλ 
ζπζθεπώλ απηώλ είλαη κεγάιεο θαη ζύγθξηζε κε ηελ αλζξώπηλε θιίκαθα ππάξρεη 
ζηελ εηθόλα 7.4.    Οη εηθόλεο απηέο αθνξνύλ αηκνζηξόβηιν νλνκαζηηθήο ηζρύνο 600 
MW. 
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Σρήκα 7.2  Τμήμα ςτηλήρ πίεζηρ.  Πλάγια ότη και κάηοτη.  Από [   ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 7.3  Τμήμα μέζηρ πίεζηρ.  Πλάγια ότη και κάηοτη.  Από [   ] 
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Σρήκα 7.4 Τμήμα σαμηλήρ πίεζηρ με ηον ζςμπςκνυηή.  Πλάγια ότη.  Από [20] 
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Σρήκα 7.5.  Ο  ζςμπςκνυηήρ.    Από [20] 
 
΢ε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ν αηκνζηξόβηινο δελ εθηνλώλεη ζηνλ αηκό ζε ππνπίεζε 
αιιά ζε ππεξπίεζε έηζη ώζηε κεηά ηελ έμνδν ηνπ αηκνύ από ηνλ ζηξόβηιν απηόο λα 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζεξκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο απαηηνύλ κεγαιύηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο -άξα θαη κεγαιύηεξεο πηέζεηο αηκνύ-.  Ο ηύπνο απηόο ηνπ 
αηκνζηξνβίινπ ιέγεηαη ππεξπίεζεο -backpressure-  θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ 
βηνκεραλία ζε εγθαηαζηάζεηο όπνπ καδί κε ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ν 
αηκόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε ζεξκηθώλ αλαγθώλ -΢πκπαξαγσγή 
Ηιεθηξηζκνύ θαη Θεξκόηεηαο -.  Έλαο ηέηνηνο ηύπνο ζηξνβίινπ θαίλεηαη ζε 
ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε  ζην ζρήκα 7.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σρήκα 7.6.   
Τπιζδιάζηαηη ηομή-
απεικόνιζη βιομησανικού 
αημοζηποβίλος 
ςπεππίεζηρ.    Από [20] 
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Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δεθαεηηώλ αλάπηπμεο ησλ αηκνζηξνβίισλ έρνπλ επηθξαηήζεη 
θάπνηεο "ηππνπνηεκέλεο" πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηξνβίισλ όζνλ αθνξά ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ αηκνύ.  Απηά θαίλνληαη ζην παξαθάησ 
ζρήκα 7.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 7.7.  Σςνήθη σαπακηηπιζηικά αημού ανάλογα με ηο μέγεθορ ηυν 
αημοζηποβίλυν.    Από [20] 
 
 
 
 
 

Ιζνδύγην ελέξγεηαο ζηα όξηα ηνπ αηκνζηξνβίινπ. 

 
Αο  ππνζέζνπκε όηη ζε έλαλ αηκνζηξόβηιν ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία θάλνπκε 
ηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο ζηα όξηά ηνπ.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 

1 Σρήκα 7.8.  Ο όγκορ 
ελέγσος για ηιρ μεηπήζειρ 
ζηην είζοδο και ζηην 
έξοδο ηος αημοζηποβίλος 
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΢ηελ ζσιήλσζε εηζόδνπ ηνπ αηκνζηξνβίινπ ζηε ζέζε 1ηνπνζεηνύκε έλα καλόκεηξν 
θαη έλα ζεξκόκεηξν θαη κεηξάκε ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εηζεξρόκελνπ 
αηκνύ.  Σν ίδην θάλνπκε θαη ζηελ έμνδν ηνπ αηκνζηξόβηιν ζηε ζέζε 2.  Γλσξίδνληαο 
ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνύ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 
αηκνζηξνβίινπ κπνξνύκε λα βξνύκε ηελ θαηάζηαζε αιιά θαη ηελ ελζαιπία ηνπ 
αηκνύ ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο.  Αλ ν αηκνζηξόβηιόο καο είλαη θαιά κνλσκέλνο εθηόο 
από ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ αηκνύ νη κόλε ξνή ελέξγεηαο πνπ δηαπεξλάεη ηνλ 
όγθν ειέγρνπ είλαη ην έξγν πνπ παξάγεηαη ζηελ πεξηζηξεθόκελε άηξαθην ηνπ 
αηκνζηξνβίινπ. 
Γξάθνληαο ην ηζνδύγην ελέξγεηαο ινηπόλ ζηα όξηα ηνπ όγθνπ ειέγρνπ ν νπνίνο 
πεξηθιείεη ηνλ αηκνζηξόβηιν -βιέπε ζρήκα 7.8-  έρνπκε: 
 
 

Γht = ht1 –ht2        [7.1] 
 
όπνπ  
 

ht1  =  h1 +c 1
2 /2      [7.2] 

   
 ht2  = h2 +c 2

2 /2     [7.3] 
 

 
 
Η δηαθνξά εηδηθήο ελζαιπίαο πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 7.1  ιέγεηαη εηδηθό 
παξαγόκελν έξγν    θαη ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο κε  Y.  ΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο 7.2 
θαη 7.3  κε c ζπκβνιίδεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ αηκνύ κέζα ζηε ζσιήλσζε ζηηο ζέζεηο 1 
θαη 2 αληίζηνηρα.  Από ηηο ζρέζεηο απηέο θαίλεηαη όηη έρνπκε ζεσξήζεη όηη νη κόλεο 
ζπληζηώζεο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη λα ιεθζνύλ ππόςε είλαη απηέο ηεο ελζαιπίαο 
θαη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αηκνύ ελώ ε δπλακηθή ελέξγεηα θαη όιεο νη άιιεο κνξθέο 
ελέξγεηαο κεηαμύ ησλ ζέζεσλ 1 θαη 2 είλαη ακειεηέεο. 
 
Δάλ ππνζέζνπκε όηη ζα κπνξνύζακε λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ ηέιεην αηκνζηξόβηιν 
ν νπνίνο ζα ιεηηνπξγνύζε ρσξίο θαζόινπ ηξηβέο θαη απώιεηεο νπνηαζδήπνηε κνξθήο 
θαη είδνπο ηόηε  γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο αηκνύ ζηελ είζνδν ζα επηθξαηνύζαλ άιιεο 
ζπλζήθεο αηκνύ ζηελ έμνδν ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε  θαηάζηαζε όπνπ έρνπκε 
πξαγκαηηθό ζηξόβηιν.  ΢πλήζσο πεξηκέλνπκε λα έρνπκε ρακειόηεξε ελζαιπία 
εμόδνπ.  Η δηαθνξά ελζαιπίαο ζηελ πεξίπησζε απηή ιέγεηαη    
 
Δηδηθό ηζεληξνπηθό παξαγόκελν έξγν  Τ th   
 
θαη ππνινγίδεηαη από  ηε ζρέζε  
 

 Yth = Γht = ht1 –ht2s   [7.4]   

 

  όπνπ 
 ht1= h1 +c 1

2 /2    [7.5] 
  

  ht2s= h2s +c 2
2 /2   [7.6] 

 
Η πεξίπησζε απηή ηεο εθηόλσζεο αηκνύ ζε έλαλ ηέιεην ζηξόβηιν είλαη ε ηζεληξνπηθή 
εθηόλσζε.  Σέηνηα δηεξγαζία δελ ππάξρεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη όκσο ρξήζηκε 
δηόηη καο νξίδεη ηα όξηά καο δει. ην θαιύηεξν πνπ ζα κπνξνύζακε λα πεηύρνπκε ζε 
κηα εθηόλσζε από κηα θαηάζηαζε αηκνύ ζε κηα άιιε εθόζνλ ηα πάληα 
ιεηηνπξγνύζαλ ηέιεηα. 
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Δάλ παξαζηήζνπκε ηηο δύν παξαπάλσ εθηνλώζεηο ζε έλα δηάγξακκα ελζαιπίαο-
εληξνπίαο ηόηε έρνπκε ην παξαθάησ ζρήκα.   To δηάγξακκα  απηό ιέγεηαη ζπλήζσο 
δηάγξακκα Mollier  θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ πεξηγξαθή ησλ κεηαβνιώλ ζε 
αηκνζηξνβίινπο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 7.9.  Η αναπαπάζηαζη ηυν μεηπήζευν ζηην είζοδο και ηην έξοδο ενόρ 
ππαγμαηικού και ενόρ ηέλειος αημοζηποβίλος  ζε διάγπαμμα ενθαλπίαρ -ενηποπίαρ.  Η 
ιζενηποπική μεηαβολή είναι αςηή ζηην οποία η εκηόνυζη καηαλήγει ζηη θέζη 2s. 
 
Από ηηο ζρέζεηο 7.4 θαη 7.1 πξνθύπηεη ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ αηκνζηξνβίινπ ν 
νπνίνο είλαη  
 

Γh 

1 

2s 

h1 

h2s 

2 
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ε   =    Τ/Τth    [7.7] 
 

 
Μεξηθέο θνξέο κπνξεί λα ζπλαληήζεη θαλείο νξνινγία όπσο ηζεληξνπηθόο βαζκόο 
απόδνζεο ή εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο θ.ι.π.   Θα πξέπεη λα κπνξνύκε λα 
μερσξίζνπκε  ηελ νπζία απηώλ ησλ νξηζκώλ θαη ηελ αληηζηνίρηζή ηνπο ζηα θπζηθά 
θαηλόκελα ηα νπνία ιακβάλνπλ ρώξα κέζα θαζώο θαη έμσ από ηνλ αηκνζηξόβηιν.  Ο  
παξαπάλσ βαζκόο απόδνζεο αθνξά ηηο ζεξκνδπλακηθέο απώιεηεο κόλνλ.  ΢ηε 
ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα αθαηξεζνύλ όιεο νη ξεπζηνκεραληθέο απώιεηεο πνπ 
ππεηζέξρνληαη εμαηηίαο ησλ ηξηβώλ ηνπ αηκνύ ζηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ,  νη ηξηβέο 
ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο,  νη απώιεηεο ζηελ ειεθηξνγελήηξηα ώζηε λα θζάζνπκε 
ζηνλ ζπλνιηθό βαζκό απόδνζεο ηεο ζηξνβηινγελήηξηαο.    
 

Δθαξκνγή: 
΢ε έλα αηκνζηξόβηιν έρνπλ βξεζεί ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο: 
Πίεζε εηζόδνπ =  40bar, 
Πίεζε εμόδνπ = 4 bar,Θεξκνθξαζία εηζόδνπ= 400oC 
Θεξκνθξαζία εμόδνπ = 180 νC 
Δάλ αγλνήζνπκε ηηο ηαρύηεηεο εηζόδνπ/εμόδνπ,  πνην είλαη ην εηδηθό ηζεληξνπηθό 
έξγν,  ην εηδηθό πξαγκαηηθό έξγν,  ν εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ;   
Δάλ ζεσξήζνπκε όηη νη ππόινηπνη βαζκνί απόδνζεο είλαη 0,95  πνηά ε παξνρή 
αηκνύ γηα λα παξαρζνύλ 10 MW  ειεθηξηθήο ηζρύνο; 

 

Σί γίλεηαη κέζα ζηνλ αηκνζηξόβηιν; 

 
 
Αθνύ έρνπκε αλαιύζεη ηνλ αηκνζηξόβηιν κε βάζε απηά πνπ παξαηεξνύκε ζηα όξηά 
ηνπ ίζσο ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα δνύκε γηα πνηό ιόγν παξαηεξνύκε  ηηο κεηαβνιέο 
πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν.  Θα πξέπεη ινηπόλ ηώξα λα 
εμεηάζνπκε ηα θαηλόκελα κέζα ζηνλ αηκνζηξόβηιν θαη όρη απιώο ηα ηζνδύγηα έμσ 
από απηόλ. 
 
Αο ππνζέζνπκε όηη θάλνπκε ην πείξακα ην νπνίν θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα.  
Έρνπκε δηακνξθώζεη κέζα ζε έλα κεηαιιηθό ηκήκα κηα δίνδν ε νπνία αιιάδεη 
δηεύζπλζε.  ΢ηελ είζνδν απηήο ηεο νπήο δηνρεηεύνπκε κηα θιέβα ξεπζηνύ ε νπνία 
πξνθαλώο εμέξρεηαη από ηελ άιιε άθξε ηεο νπήο.  ΢ύκθσλα κε όζα έρνπκε κάζεη 
ζηε Φπζηθή θάλνπκε αλάιπζε νξκήο ζηνπο δύν άμνλεο ρ θαη y. 
Η παξνρή κάδαο ηνπ ξεπζηνύ είλαη γηα ην απεηξνζηό ρξνληθό δηάζηεκα dt 
 

m=ξ*Α*V*dt    [7.8]  
 
H νξκή κηάο ζηνηρεηώδνπο κάδαο ξεπζηνύ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ είζνδν Ι  είλαη  
 

ΜI=m*V ΜI=ξ*Α*V2 *dt   [7.9] 
 
θαη ζηελ έμνδν ΙΙ 

   ΜIIx=ξ*Α*V2 *dt*cosζ    [7.10] 
 
Άξα ε κεηαβνιή νξκήο ζηελ θαηεύζπλζε x είλαη: 

 
dMx = ξ*Α*V2 *dt*(cosζ-1)     [7.11] 
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θαη επεηδή Fx =dMx/dt 

 
Fx = ξ*Α*V2 *(cosζ-1)     [7.12] 
    

 θαη       
 

Fy = ξ*Α*V2 *(sinζ)    [7.13] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 7.10.  Η δημιοςπγία δςνάμευν εξαιηίαρ ηηρ μεηαβολήρ ηηρ οπμήρ ζε ένα 
ζηοισειώδερ ημήμα πηεπςγίυν. 
 
 
 
Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ζην ηκήκα ηνπ κεηάιινπ κέζα από ην νπνίν δηέξρεηαη ην ξεπζηό 
θαη επεηδή εμαηηίαο ηεο δηακόξθσζεο ηνπ κεηάιινπ ην ξεπζηό αλαγθάδεηαη λα αιιάμεη 
δηεύζπλζε αζθνύληαη δύν δπλάκεηο ε Fx  θαη ε Fy.  Δάλ ε Fx αληηκεησπηδόηαλ π.ρ κε 
έλα αμνληθό ξνπικάλ  θαη ε Fy επελεξγνύζε ειεύζεξα ζα είρακε κηα πεξηζηξνθή 
γύξσ από ηνλ άμνλα ησλ x :  είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ην πηεξύγην ηνπ 
αηκνζηξνβίινπ αιιά θαη θάζε άιιεο πηεξπγηνθόξνπ κεραλήο παξαγσγήο έξγνπ 
πεξηζηξέθεηαη.   
 
Αο θαληαζηνύκε ηώξα όρη έλα αιιά κηα ζεηξά κε αιιεπάιιεια πηεξύγηα  κέζα από 
ηα νπνία νδεγείηαη  κηα παξνρή αηκνύ όπσο ζην ζρήκα 7.11.  Η πξώηε ζεηξά 
πηεξπγίσλ είλαη ζηαζεξή ελώ ε δεύηεξε κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη.  Ο αηκόο νδεγείηαη 
θαηά κήθνο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη εηζέξρεηαη ζηελ πξώηε ζεηξά πηεξπγίσλ κε 
ηαρύηεηα c0  ζηε ζέζε 0. 
H ζπλνιηθή ηνπ εηδηθή ελέξγεηα ζηε ζέζε απηή ζα είλαη  
 

Η0 = ho+co
2/2   [7.14]   

    

ΜI=m*V 

MIIx=m*V*cosζ 

MII=m*V MIIy=m*V*sinζ 

΢πληζηακέλε δύλακε πνπ 
αζθείηαη ζην ξεπζηό 
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Σρήκα 7.11.  Η μεηαβολή ηυν ηασςηήηυν ηος αημού ζε μια ζηαθεπή/κινηηή 
πηεπύγυζη αξονικού αημοζηποβίλος.  Παπάλληλη αναπαπάζηαζη ηυν μεηαβολών 
ζηο διάγπαμμα h-s. 
 
Δμαηηίαο ηεο δηακόξθσζεο ησλ ζηαζεξώλ πηεξπγίσλ  ε δηεύζπλζε ξνήο ηνπ αηκνύ 
αιιάδεη θαη εμέξρεηαη από ηε ζεηξά ησλ ζηαζεξώλ πηεξπγίσλ ζηε ζέζε 1.  Η  
ζπληζηώζα c1  ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αηκνύ ηώξα έρεη απμεζεί ώζηε λα κπνξέζεη λα 
δηαηεξεζεί ε ίδηα αμνληθή ξνή θαη επνκέλσο ηαρύηεηα c0.  ΢ηε ζέζε απηή 1 ε εηδηθή 
ελέξγεηα ηνπ αηκνύ είλαη πιένλ 

h1+c1
2/2    [7.15] 

 
Δάλ δελ είρακε θαζόινπ απώιεηεο ε ζπλνιηθή εηδηθή ελέξγεηα ζηε ζέζε 1 ζα ήηαλ ίζε 
κε απηήλ ζηε ζέζε 0  δηόηη δέλ έρνπκε άιιε ξνή ελέξγεηαο -ζηαζεξή πηεξύγσζε-.  
΢ηελ πεξίπησζε απηή ε κεηαβνιή κεηαμύ ζέζεο 0 θαη 1 ζα ήηαλ ηζεληξνπηθή όπσο 
θαίλεηαη ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα ζην ζρήκα 7.11.  Βεβαίσο ε αύμεζε ηεο 
ηαρύηεηαο ζεκαίλεη όηη ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ελζαιπία h1  ώζηε λα ηζρύεη ην 
ηζνδύγην 
 

ho+co
2/2 =  h1+c1

2/2  + απώιεηεο    [7.16] 
 
 
Μείσζε ηεο ελζαιπίαο ζεκαίλεη όκσο θαη κείσζε ηεο πίεζεο.  Έηζη ζηε ζέζε 1 ε 
πίεζε είλαη ρακειόηεξε από ηελ πίεζε ζηε ζέζε 0.  ΢ηε ζέζε 1  ν αηκόο νδεγείηαη 
ζηελ είζνδν ηεο θηλεηήο πηεξύγσζεο 2.  Μπνξνύκε λα ππνζέζνπκε γηα απιόηεηα όηη 
ε ζέζε 1 θαη 2 ζπκπίπηνπλ.  Η ηαρύηεηα c2 είλαη ηέηνηα ώζηε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο θηλεηήο πηεξύγσζεο u2  λα δεκηνπξγήζνπλ κηά ζρεηηθή 

ho+co
2/2 

h1+c1
2/2 

ho+co
2/2= h1+c1

2/2 

Γh01=½*(c1
2 -co

2) 
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ώο πξόο ηελ θηλεηή πηεξύγσζε ηαρύηεηα εηζόδνπ ζηελ θηλεηή πηεξύγσζε w2.  Η 
θηλεηή πηεξύγσζε είλαη δηακνξθσκέλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ζηελ έμνδό ηεο ε 
ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηνλ άμνλα ηνπ ζηξνβίινπ c3 λα έρεη ηελ ίδηα ηηκή κε 
ηελ c0.  Έηζη ν αηκόο έρεη πξνεηνηκαζηεί γηα λα εηζέιζεη ζην επόκελν δεπγάξη 
ζηαζεξήο -θηλεηήο πηεξύγσζεο.  Μεηαμύ ηεο ζέζεο 2 θαη 3 έρνπκε 
 
  h2+c2

2/2 =  h3+w3
2/2  + έξγν πεξηζηξνθήο + απώιεηεο [7.17] 

 
To έξγν πεξηζηξνθήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο ηε ινγηθή πνπ έρεη 
πεξηγξαθεί ζην ζρήκα 7.10  θαη νθείιεηαη  ζηελ κεηαβνιή ηεο νξκήο θαηά ηε 
δηέιεπζε κέζα από ηελ θηλεηή πηεξύγσζε. 
Γηα λα γίλεη θαιύηεξα θαηαλνεηή ε δηεξγαζία απηή κπνξνύκε λα ξίμνπκε κηά καηηά 
ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
Ο αηκόο εηζέξρεηαη κέζα ζηνλ θεληξηθό δηαλνκέα θαη από ην ηκήκα ησλ αθξνθπζίσλ -
nozzle block-  εθηνμέπεηαη ζην ηκήκα ησλ πηεξπγίσλ.  ΢ηελ είζνδν ησλ πηεξπγίσλ 
επηθξαηνύλ νη ηαρύηεηεο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ηξίγσλν ηαρπηήησλ εηζόδνπ  ελώ 
ζηελ έμνδν απηέο ηνπ ηξηγώλνπ ηαρπηήησλ εμόδνπ.  ΢πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα 
ηαρπηήησλ βιέπνπκε όηη ζην ζπγθεθξηκέλν ζηξόβηιν ην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο w1 θαη 
w2  δελ αιιάδνπλ.  Απηό πνπ αιιάδεη είλαη ε δηεύζπλζε  θαη επνκέλσο θαη ε νξκή.  
Απηή ε κεηαβνιή νξκήο είλαη πνπ δεκηνπξγεί ηελ πεξηζηξνθή ηεο πηεξσηήο θαη ηελ 
παξαγσγή έξγνπ.  Οη ππνινγηζκνί θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σρήκα 7.12.  Η μεηαβολή ηυν ηασςηήηυν ηος αημού ζε μιά ζηαθεπή/κινηηή 
πηεπύγυζη αξονικού αημοζηποβίλος.  Αναπαπάζηαζη ηος ζηποβίλος δπάζηρ 
 
 
 

F = m*(V2cosα2 –V1cosα1)   [7.18] 

 
Λόγσ ηεο δηακόξθσζεο ησλ πηεξπγίσλ ηα κέηξα ησλ ηαρπηήησλ w2 & w1 είλαη ίδηα 

θαη επνκέλσο θαη νη πίεζεηο p2 = p1  αλ δελ ππήξραλ ηξηβέο. 
 
Δμαηηίαοησλ ηξηβώλ όκσο  

ηξίγωλν ηαρπηήηωλ 

εηζόδνπ 

ηξίγωλν ηαρπηήηωλ 

εμόδνπ 
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w2/w1=cb   <   1   [7.19] 

 
Από ηα ηξίγσλα ηαρπηήησλ έρνπκε: 
   

V2cosα2 =u - w2 cosβ2  [7.20] 
 

θαη  
 

     w2 =cb * w1w1 =(V12+u2 - 2V1u cosα1)½   [7.21] 

 
Αληηθαζηζηώληαο θαη ιακβάλνληαο ππόςε όηη ε ηζρύο πνπ δίδεηαη από ηελ 

πηεξύγσζε είλαη P=Fu ελώ ε ηζρύο ηεο κάδαο ηνπ ξεπζηνύ είλαη Pξ =m* V12 /2 

έρνπκε: 

nb    =    P/Pξ    =    2*k*(cb cosβ2(1+k2- 2kcosα1)½ + cosα1 – k)  [7.22] 

 
 
΋πνπ k =u/V1 

 
Η ζρέζε απηή δίδεη ην ηκήκα ηεο ηζρύνο ηνπ αηκνύ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ηζρύ ηεο 
πηεξύγσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο γσλίεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζηελ θηλεηή πηεξύγσζε 
ελόο ζηξνβίινπ δξάζεο  δει. ην βαζκό απόδνζεο ηεο πηεξύγσζεο. 
 
Αλ θάλνπκε ην δηάγξακκα  ώο πξόο ηνλ ιόγν C1/u  ηόηε ζα πάξνπκε ην παξαθάησ 
δηάγξακκα. 
 
 

βαθμόρ απόδοζηρ πηεπύγωζηρ ζηποβίλος δπάζηρ

0,00
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η
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α1=20ο,cb=0,8

 
 
Σρήκα 7.13.  Η μεηαβολή ηος βαθμού απόδοζηρ ενόρ ζηποβίλος δπάζηρ ζε ζσέζη με 
ηο λόγο C1/u  με παπαμέηποςρ ηη γυνία ειζόδος α1  και ηον ζςνηελεζηή cb. 
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΢ηξόβηινη δξάζεο θαη αληίδξαζεο 

 
Με όζα είδακε πξνεγνπκέλσο κπνξνύκε λα δηαρσξίζνπκε ηνπο αμνληθνύο 
ζηξνβίινπο ζε δύν γεληθέο θαηεγνξίεο.  Σνπο ζηξνβίινπο δξάζεο θαη ηνπο 
ζηξνβίινπο αληίδξαζεο.  Η  δηαθνξά ηνπο πεξηγξάθεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σρήκα 7.14.  Η μεηαβολή ηος ηασςηήηυν ειζόδος/εξόδος  ενόρ ζηποβίλος δπάζηρ και 
ενόρ ανηίδπαζηρ  με ηην αναπαπάζηαζη ηηρ μεηαβολήρ ζηο διάγπαμμα h-s. 

 
 

Γπλάκεηο νη νπνίεο αζθνύληαη ζηελ πηεξύγσζε 

 
Από ηα ηξίγσλα ηαρπηήησλ πνπ αλαιύζεθαλ πξνεγνπκέλσο  ππνινγίδνληαη νη 
δπλάκεηο -πεξηθεξεηαθέο θαη αμνληθέο-  νη νπνίεο αζθνύληαη ζηελ πηεξύγσζε ηνπ 
ζηξνβίινπ. 

 
 
H πεξηθεξεηαθή δύλακε πνπ αζθείηαη από ηελ πηεξύγσζε είλαη 
 

 
F = m*(C3cosα3 ±C2cosα2)     [7.23] 

 
όπνπ  γηα α3 >90ν ηόηε ρξεζηκνπνηνύκε ην πξόζηκν  +  

ελώ γηα  α3 <90ν ρξεζηκνπνηνύκε ην πξόζηκν  -  

 
Η ηζρύο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη από  ηελ πηεξύγσζε είλαη:      
 
   Ρ = F * u      [7.24] 
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H αμνληθή δύλακε πνπ αζθείηαη  από ηελ πηεξύγσζε είλαη 
 

F = m*(C3sinα3 -C2sinα2)+A*(P2-P3)    [7.25] 

 
΋πνπ Α  είλαη ε κεησπηθή επηθάλεηα  ηεο πηεξύγσζεο 
 
 
 
 
 
 
 

Αθηηληθνί ζηξόβηινη 

 
 
Η κειέηε ησλ αθηηληθώλ ζηξνβίισλ γίλεηαη κε ηελ ίδηα πξνζέγγηζε όπσο απηή ησλ 
αμνληθώλ.  ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ζε ζρεκαηηθή παξάζηαζε ε πηεξσηή ελόο 
αθηηληθνύ ζηξνβίινπ κε ηα αληίζηνηρα ηξίγσλα ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν 
ηεο πηεξσηήο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 7.15.  Η μεηαβολή ηος ηασςηήηυν ειζόδος/εξόδος  ενόρ ακηινικού ζηποβίλος. 
 
 
 
H ξνπή πνπ αζθείηαη  από ηελ πηεξύγσζε είλαη 
 

Μ = m*(cu1r1 –cu2r2)   [7.26] 

 
H ηζρύο πνπ απνδίδεηαη είλαη: 
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Pth¥ = M*σ    [7.27] 

 
Δπίζεο  
 

Pth¥ = m * Yth¥    [7.28] 

Πξνθύπηεη επνκέλσο όηη: 
 

Yth¥ = cu1u1 –cu2u2 = Γh  [7.29] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  8 
 
 
 

Ο θύθινο παξαγσγήο  έξγνπ κε ηε ρξήζε ηνπ αηκνύ 

 
 

Γεληθά 

 
Ο θύθινο παξαγσγήο έξγνπ κε ηε ρξήζε αηκνύ είλαη ν θύθινο κε ηνλ νπνίν 
παξάγεηαη ην κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο ζήκεξα ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο αλά ηνλ θόζκν.  Δμειίρζεθε καδί κε ηελ αλάπηπμε ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη 
ηεο ηερληθήο γηα λα θζάζεη ζήκεξα ζε πςειέο ζε ζρέζε κε ην παξειζόλ  επηδόζεηο 
θαη βαζκνύο απόδνζεο.  Ο πξώηνο θύθινο παξαγσγήο έξγνπ κε ρξήζε αηκνύ είλαη 
γλσζηόο σο ν θύθινο ηνπ Ήξσλα.  Ο Ήξσλ ν Αιεμαλδξεύο είρε θαηαζθεπάζεη ηελ 
ζπζθεπή ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.1  γύξσ ζην 2ν αηώλα π.Υ. 
΢ηε ζπζθεπή απηή ην λεξό ην νπνίν ππάξρεη κέζα ζην δνρείν βξάδεη κε ηε βνήζεηα 
ηεο θσηηάο.  Παξάγεηαη αηκόο ν νπνίνο εθηνλώλεηαη από ηα δύν αθξνθύζηα 
πεξηζηξέθνληαο έηζη ηε ζθαίξα ε νπνία θέξεη ηα αθξνθύζηα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εηθόλα 8.1.  Η ζςζκεςή ηος Ήπυνα ηος Αλεξανδπέορ. 
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Μηα παξαιιαγή απηήο ηεο ζπζθεπήο είλαη ε κεραλή πνπ είρε θαηαζθεπάζεη ν Ιηαιόο  
Giovanni  Branca θαη ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.2.  H κεραλή απηή ρξεζίκεπε γηα 
ην ηξίςηκν ηνπ κπαξνπηηνύ ζε ζθόλε -κεραληθό γνπδί- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εηθόλα 8.2.  Η μησανή ηος Giovanni Branca  -17ορ αιώναρ μ.Φ. 
 
Αμίδεη λα πξνζπαζήζνπκε λα κειεηήζνπκε ηηο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ν αηκόο ζηε 
ζπζθεπή ηνπ Ήξσλα.  Γηα ηε κειέηε απηή κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 
δηάγξακκα πίεζεο-εηδηθνύ όγθνπ ή αθόκα θαη έλα δηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο -
εληξνπίαο.  Σν απνηέιεζκα ηεο αλαπαξάζηαζεο απηήο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 
ζρήκα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 8.3.  Η αναπαπάζηαζη ηυν μεηαβολών ηος αημού ζηη ζςζκεςή ηος Ήπυνα. 
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Η ρξεζηκόηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο -εληξνπίαο πξνθύπηεη από ην όηη ν 
πνιιαπιαζηαζκόο ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο επί ηελ ζεξκνθξαζία καο δίλεη ηε 
κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο-βιέπε θεθάιαην 1-. 
Απηό ζεκαίλεη όηη ε επηθάλεηα θάησ από κηά κεηαβνιή ε νπνία αλαπαξίζηαηαη ζε 
δηάγξακκα Σ-s  παξηζηάλεη ελζαιπία δει. ελέξγεηα.  Έηζη κπνξνύκε λα 
παξαθνινπζήζνπκε νπηηθά ηηο ελεξγεηαθέο κεηαβνιέο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξα. 
Μηα αθόκα παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη από ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κεηαβνιώλ ζην 
ζρήκα 8.3  είλαη όηη πξόθεηηαη γηα θπθιηθέο κεηαβνιέο δει.  από εθεί πνπ άξρηζε ε 
κεηαβνιή εθεί θαη ηειεηώλεη.  Απηό είλαη θάηη πνιύ βαζηθό γηαηί ζε κηα θπθιηθή 
κεηαβνιή κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ίδην κέζν εμνηθνλνκώληαο έηζη 
πόξνπο.  Η αξρή απηή έρεη εθαξκνγή ζηελ ηερληθή θαη έηζη ζήκεξα ρξεζηκνπνηνύκε 
θπξίσο θπθιηθέο κεηαβνιέο. 
Οη παξαπάλσ δηεξγαζίεο νλνκάδνληαη θπθιηθέο δηεξγαζίεο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 
ζήκεξα ζε κεγάιν βαζκό γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 
κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηξνθνδνηώληαο  ζηε ζπλέρεηα ηα δίθηπα 
κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
΢εκαληηθή πξνζπάζεηα έρεη θαηαβιεζεί θαη θαηαβάιιεηαη από ηνπο κεραληθνύο γηα 
ηελ αλάπηπμε θαη βειηίσζε ησλ θπθιηθώλ δηεξγαζηώλ παξαγσγήο έξγνπ.  ΢ηε 
ζπλέρεηα ζα δνύκε πώο μεθίλεζε ε κειέηε απηή ησλ ζεξκηθώλ θύθισλ παξαγσγήο 
έξγνπ. 
 
 

Ο θύθινο ηνπ Carnot -Καξλώ-  

 
Δλώ είρε ήδε μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή ησλ πξώησλ αηκνκεραλώλ από 
εκπεηξνηερληθνύο  -James Watt, ηέινο ηνπ 18νπ αηώλα- νη επηζηήκνλεο 
πξνζπαζνύζαλ λα  θαηαλνήζνπλ ηηο δηεξγαζίεο απηέο γηα παξαγσγή  έξγνπ.  Μεηαμύ 
απηώλ θαη ν Νηθόιανο  Carnot  ν νπνίνο ην 1824 ζε λεαξή ειηθία, κόιηο 28 εηώλ,  
ζπλέιαβε ηελ ηδέα ελόο θύθινπ παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ απνηειείηαη από  κηα 
ηζεληξνπηθή ζπκπίεζε,  κηά ηζνβαξή ζέξκαλζε,  κηα ηζεληξνπηθή εθηόλσζε  θαη κηα 
ηζνβαξή ςύμε.  Ο θύθινο απηόο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ -αηκόο-  κπνξεί λα 
παξαζηαζεί ζε δηάγξακκα Σ-s   όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 8.4.  Η  αναπαπάζηαζη ηος κύκλος  Καπνώ  ζε διάγπαμμα πίεζηρ- όγκος και 
θεπμοκπαζίαρ-ενηποπίαρ. 
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΋πσο ζε θάζε θπθιηθή κεηαβνιή έηζη θαη ζηνλ θύθιν Καξλώ  ην εξγαδόκελν κέζν 
π.ρ. λεξό/αηκόο εθηειεί δηαδνρηθέο κεηαβνιέο κε ζθνπό ζην ηέινο λα παξαρζεί από 
ηε ζπλνιηθή δηεξγαζία έξγν δει.  ε ελέξγεηα ππό κνξθή ζεξκόηεηαο ε νπνία δίδεηαη 
ή αθαηξείηαη από ην εξγαδόκελν κέζν  λα κεηαηξαπεί θαηά έλα κέξνο ζε έξγν.   Ο 
θύθινο  εξγάδεηαη κεηαμύ δύν πηέζεσλ:  ηελ πςειή πίεζε P1 απηή πνπ νξίδεηαη από 
ηε γξακκή 1-2  θαη ηελ ρακειή πίεζε P2  απηή ε νπνία νξίδεηαη από ηε γξακκή 4-3.  
Σν εξγαδόκελν κέζν  ζε θαηάζηαζε θνξεζκνύ αιιά θαη ζε πγξή θαη ζε αέξηα θάζε –
ζεκείν 4-  ζπκπηέδεηαη ηζεληξνπηθά δειαδή ηέιεηα ρσξίο θακηά απώιεηα ελέξγεηαο   
από ηε ρακειή πίεζε P1  ζηελ πςειή P2 θαη κεηαηξέπεηαη ζε θνξεζκέλν πγξό –
ζεκείν 1.  Σν θνξεζκέλν πγξό ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ζεξκαίλεηαη θαη 
γίλεηαη θνξεζκέλνο αηκόο –ζεκείν 2-.  Καηόπηλ  ν αηκόο εθηνλώλεηαη ηζεληξνπηθά  
δειαδή ηέιεηα  θαη ρσξίο απώιεηεο,  από ηελ πςειή πίεζε ζηε ρακειή πίεζε ζην 
ζεκείν 3  θαη ιόγσ ηεο εθηόλσζεο ηκήκα ηνπ κεηαηξέπεηαη ζε θνξεζκέλν πγξό.   
Καηόπηλ  κε απαγσγή ζεξκόηεηαο  ην εξγαδόκελν κέζν από ην ζεκείν 3  
ζπκππθλώλεηαη θαη θαηαιήγεη ηζνβαξώο ζην αξρηθό ζεκείν 4.  Ο θύθινο 
επαλαιακβάλεηαη. 
 
Μπνξνύκε ζην δηάγξακκα Σ/s  λα ππνινγίζνπκε ηε ζεξκόηεηα πνπ ρξεηαδόκαζηε γηα 
λα ζεξκάλνπκε ην κέζν  από ην ζεκείν 1 ζην 2  θαζώο θαη ηε ζεξκόηεηα πνπ πξέπεη 
λα απάγνπκε γηα λα ην ζπκππθλώζνπκε.  Απηέο είλαη ζύκθσλα  κε ηε ζρέζε  
νξηζκνύ ηεο εληξνπίαο : 
 
Θεξκόηεηα πνπ πξέπεη λα πξνζδώζνπκε γηα λα εμαηκίζνπκε ην εξγαδόκελν κέζν 
από ηε ζέζε 1 ζηε ζέζε 2 
 
Q 12  =  (b-a)*  T1          [8.1] 
 
όπνπ  Σ1  ε  απόιπηε ζεξκνθξαζία ε νπνία  αληηζηνηρεί ζηελ πςειή πίεζε ηνπ 
θύθινπ.  
 
Θεξκόηεηα πνπ πξέπεη λα απάγνπκε γηα λα ζπκππθλώζνπκε ην εξγαδόκελν κέζν 
από ηε ζέζε 3 ζηε ζέζε 4 
 
Q 34  =  (a-b)*  T2          [8.2] 
 
όπνπ  Σ2  ε  απόιπηε ζεξκνθξαζία ε νπνία  αληηζηνηρεί ζηελ ρακειή  πίεζε ηνπ 
θύθινπ.  
 
Η δηαθνξά  
 
W1234  =  Q 12     -  Q 34         [8.3] 
 
Δίλαη ην έξγν ην νπνίν απνδίδεη ν θύθινο.  Παξαηεξνύκε όηη ζην δηάγξακκα Σ/s  ε 
ελέξγεηα παξηζηάλεηαη σο εκβαδό  όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.5.  Η δηαθνξά ησλ 
εκβαδώλ είλαη ην απνδηδόκελν από ηνλ θύθιν έξγν  δηόηη ε ζεξκόηεηα πνπ δίδεηαη 
είλαη κηθξόηεξε από απηήλ ε νπνία απάγεηαη. 
 
Ο θύθινο ηνπ Carnot  δελ πξαγκαηνπνηήζεθε πνηέ ζηελ πξάμε δηόηη δελ κπνξέζακε 
λα θηηάμνπκε ηζεληξνπηθό ζπκπηεζηή ν νπνίνο ζα έρεη κίγκα αεξίνπ θαη πγξνύ ζηελ 
είζνδό ηνπ,  νύηε θάπνην κεράλεκα ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα παξάγεη έξγν κε 
ηζεληξνπηθή εθηόλσζε θνξεζκέλνπ αηκνύ.  Παξόια απηά όκσο ν θύθινο απηόο έρεη 
κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ νξίσλ καο όζνλ αθνξά ηηο δπλαηόηεηέο καο 
κεηαηξνπήο ηεο ζεξκόηεηαο ζε έξγν κέζα από θπθιηθέο δηεξγαζίεο. 
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Σρήκα 8.5.  Τα ποζά ηυν ενεπγειών ζηον κύκλο  ηος Καπνώ. 
 
 
 
Από ηηο ζρέζεηο 8.1, 8.2,  θαη 8.3   πξνθύπηεη όηη ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ θύθινπ 
Καξλώ  είλαη  
 

(Q1-Q2)/Q1  =  (T1-T2)/T1  = 1 – (T2/T1)   [8.4] 
 

 
Η ζρέζε 8.4  έρεη ηεξάζηηα ζεκαζία γηα ην ζρεδηαζκό δηεξγαζηώλ παξαγσγήο έξγνπ 
από ζεξκηθνύο θύθινπο ή δηεξγαζίεο :  δίδεη ηε κέγηζηε απόδνζε πνπ ζα 
κπνξνύζακε λα έρνπκε ζε έξγν από έλαλ ζεξκηθό θύθιν    ν νπνίνο 
πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμύ δύν ζεξκνθξαζηώλ Σ1 θαη Σ2 –απόιπηεο ζεξκνθξαζίεο-.  Η 
ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξνύκε λα ςύμνπκε είλαη απηή ηνπ πεξηβάιινληνο.  
Άξα  απηό πνπ καο κέλεη είλαη ε αύμεζε ηεο Σ1.     
 
΢ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ν βαζκόο απόδνζεο ηεο δηεξγαζίαο Καξλώ ζε 
ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία Σ1  όηαλ  ε  ζεξκνθξαζία Σ2  είλαη  ε  ζεξκνθξαζία  
πεξηβάιινληνο -0νC/273 oK  ή  40νC/313 oK  -. 
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Ο θύθινο ηνπ RANKINE -Ράλθηλ- 

 
Δλώ ν θύθινο Καξλώ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε ν θύθινο ν νπνίνο πξαγκαηνπνηήζεθε  
θαη  ρξεζηκνπνηείηαη εδώ θαη δεθαεηίεο γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ κε ρξήζε αηκνύ είλαη 
ν θύθινο Ράλθηλ.  Η αλαπαξάζηαζε ηνπ θύθινπ απηνύ θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.7.     
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρήκα 8.7.  Ο κύκλορ RANKINE  ζε διάγπαμμα Τ/s 
 
Τπόςπθην λεξό κε ηε βνήζεηα κηαο π.ρ. αληιίαο αλεβάδεη ηελ πίεζή ηνπ από ηελ 
ρακειή πίεζε ζηελ πςειή πίεζε -από ην ζεκείν 1 ζην ζεκείν 2.  Θα πξέπεη λα 
ζεκεηώζνπκε όηη ε πεξηνρή κέζα ζηνλ θύθιν  είλαη ηόζν κηθξή ώζηε νη κεηαβνιέο δελ 
θαίλνληαη θαη ζην ζρήκα 8.7 ε πεξηνρή απηή παξνπζηάδεηαη ζε ππεξβνιηθή 
κεγέλζπλζε.   
Σν λεξό ζεξκαίλεηαη θαη αλεβάδεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ κέρξηο όηνπ γίλεη θνξεζκέλν -
ζεκείν 3-.  Η ζέξκαλζε ζπλερίδεηαη θαη ην θνξεζκέλν λεξό αηκνπνηείηαη ζε ζηαζεξή 
πίεζε κέρξηο όηνπ γίλεη όιν θνξεζκέλνο αηκόο -ζεκείν 4-.  Η ζέξκαλζε ζπλερίδεηαη 
θαη ν αηκόο γίλεηαη ππέξζεξκνο αηκόο ζε ίδηα πίεζε -ε πςειή πίεζε ηνπ θύθινπ-  θαη 
πςειή ζεξκνθξαζία -ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο-  ζεκείν 5-. 
Ο ππέξζεξκνο αηκόο εθηνλώλεηαη ζε έλαλ π.ρ. αηκνζηξόβηιν  θαη έηζη ζηελ έμνδν 
από ηνλ ζηξόβηιν έρνπκε ηελ ρακειόηεξε πίεζε ηνπ θύθινπ θαη ρακειόηεξε 
ζεξκνθξαζία- ζεκείν 6-.  Απηό ζπκβαίλεη ζε θάζε πξαγκαηηθή εθηόλσζε κε αύμεζε 
ηεο εληξνπίαο.  Ο ππέξζεξκνο αηκόο ςύρεηαη γίλεηαη θνξεζκέλνο αηκόο -ζεκείν 7  
θαη θαηόπηλ κε ζπλερηδόκελε απαγσγή ζεξκόηεηαο ζπκππθλώλεηαη θαη γίλεηαη 
θνξεζκέλν λεξό ελώ κε ζπλερηδόκελε απαγσγή ζεξκόηεηαο ην λεξό γίλεηαη 
ππόςπθην λεξό θαη έηζη ην εξγαδόκελν κέζν επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε -
ζεκείν 1-. 
Οη  ηζνβαξείο 8/7   θαη  3/4  νξίδνπλ ηελ ρακειή θαη πςειή πίεζε ηνπ θύθινπ 
αληίζηνηρα.  Η ζέξκαλζε ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζηελ πνξεία 2/3/4  
πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζηνλ ιέβεηα  ελώ ε ππεξζέξκαλζε 4/5  ζηνλ 

Σ 
νK 

s  KJ/kgoK 

1 

3 

2 

4 

5 

6 

7 
8 
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ππεξζεξκαληήξα.  Η εθηόλσζε 5/6  πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κέζα ζε 
αηκνζηξόβηιν  ελώ ε ςύμε ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζε θάπνηνλ ζπκππθλσηή.  Ο 
ζπκππθλσηήο ςύρεηαη  κε ηε βνήζεηα ζπλήζσο λεξνύ ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 
ςύρεηαη ζε πύξγν ςύμεσο ή ζε ελαιιάθηε κε ηε βνήζεηα αέξα πεξηβάιινληνο. 
Ο αηκνζηξόβηινο πεξηζηξέθεη ηελ ειεθηξνγελήηξηα ε νπνία παξάγεη ηελ ειεθηξηθή 
ελέξγεηα.    
 
Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα πξνζέγγηζε κε απηήλ ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ 
ππνινγίδνπκε ηα πνζά ελέξγεηαο ηα νπνία πξνζδίδνληαη θαη απνδίδνληαη από ην 
εξγαδόκελν κέζν.   
Έηζη έρνπκε: 
 
Δλέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη από ηνλ ιέβεηα:  h4-h2 
 
Δλέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη από ηνλ ππεξζεξκαληήξα:  h5-h4 
 
Δλέξγεηα πνπ απνδίδεηαη από ηελ εθηόλσζε κέζα ζηνλ ζηξόβηιν:  h6-h5 
 
Δλέξγεηα πνπ απνδίδεηαη από ηνλ ζπκππθλσηή:  h8-h6 
 
Δλέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη από ηελ αληιία :  h2-h1 
 
Δθόζνλ γλσξίδνπκε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θύθινπ κπνξνύκε λα 
ππνινγίζνπκε ηηο ζρεηηθέο ελζαιπίεο θαη επνκέλσο ηα πνζά ελέξγεηαο ηα νπνία 
κεηαθέξνληαη.   
Ο ππνινγηζκόο ησλ ελζαιπηώλ κπνξεί λα γίλεη είηε από ηνπο πίλαθεο αηκώλ είηε - κε 
κηθξόηεξε αθξίβεηα-   απεπζείαο από ην δηάγξακκα εληξνπίαο -ζεξκνθξαζίαο 
ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηζελζαιπηθέο γξακκέο. 
 
΢ηνλ παξαπάλσ θύθιν Rankine πνπ πεξηγξάςακε ζεσξήζεθε όηη ν θύθινο 
πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμύ δύν πηέζεσλ: ηεο πςειήο πίεζεο θαη ηεο ρακειήο πίεζεο.  
΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη θαζώο ην εξγαδόκελν κέζν ξέεη από ηελ κηα ζπζθεπή ζηελ 
άιιε ππάξρνπλ απώιεηεο πίεζεο -βιέπε θεθάιαην 6-  νη νπνίεο κεηαβάινπλ π.ρ. ηελ 
ηειηθή πίεζε εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν.  Αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ε κειέηε ηνπ 
θύθινπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν.   
 
Παξάδεηγκα  1. 
 
Γηα ηελ θπθιηθή δηεξγαζία κηαο απιήο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο έξγνπ κε αηκό – 
θύθινο  RANKINE-  δίδνληαη νη αθόινπζεο παξάκεηξνη. 
Πίεζε ιέβεηα = 50 bar, 
Πίεζε εμόδνπ από ην ζηξόβηιν = 1 bar 
Θεξκνθξαζία ππεξζέξκνπ αηκνύ = 450 oC 
Θεξκνθξαζία  εμόδνπ από ηνλ ζηξόβηιν  150 νC 
Να ζεσξεζεί όηη: 
Η πηώζε πίεζεο θαη νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο κεηαμύ ιέβεηα, ππεξζεξκαληήξα θαη 
εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν είλαη ακειεηέα. 
Η πηώζε πίεζεο θαη νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο ησλ ζσιελώζεσλ κεηαμύ εμόδνπ 
αηκνζηξνβίινπ, ζπκππθλσηή θαη αληιίαο ηξνθνδνζίαο ιέβεηα είλαη ακειεηέα. 
Η πηώζε πίεζεο θαη νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο κεηαμύ εμόδνπ αληιίαο θαη ιέβεηα είλαη 
ακειεηέα. 
΢ηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή έρνπκε θνξεζκέλν λεξό. 
Σν λεξό ηξνθνδνηείηαη ζηνλ ιέβεηα ζε πίεζε 50bar θαη ζε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ ε 
νπνία αληηζηνηρεί ζε πίεζε 1 bar. 
Γηα ηελ αξρηθή κειέηε ηεο εγθαηάζηαζεο πξέπεη : 
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1. Να παξαζηαζεί ν παξαπάλσ θύθινο ζε δηάγξακκα Δληξνπίαο-  
ζεξκνθξαζίαο. 

2. Να ππνινγηζηεί ε εηδηθή πξνζδηδόκελε ζεξκόηεηα από ην ιέβεηα θαη ηνλ 
ππεξζεξκαληήξα ζην εξγαδόκελν κέζν –λεξό/αηκόο-. 

3. Να ππνινγηζηεί ε εηδηθή απνδηδόκελε ελέξγεηα από ην εξγαδόκελν κέζν 
θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ κέζα από ηνλ αηκνζηξόβηιν. 

4. Να ππνινγηζηεί  ε εηδηθή απνδηδόκελε ζεξκόηεηα από ην εξγαδόκελν κέζν 
ζηνλ ζπκππθλσηή. 

5. Να ππνινγηζηεί ε εηδηθή παξνρή λεξνύ ζηνλ ζπκππθλσηή (kg λεξνύ/ kg 
εξγαδόκελνπ κέζνπ) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ςύμε ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ 
όηαλ ε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ηνπ λεξνύ είλαη 15νC  θαη ε ζεξκνθξαζία 
εμόδνπ 25 νC θαη ηα δύν ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

6. Να ππνινγηζηεί ε παξαγόκελε ει. Δλέξγεηα από ηνλ ζηξόβηιν ζε kWh/ kg 
εξγαδόκελνπ κέζνπ όηαλ όινη νη ππόινηπνη βαζκνί απόδνζεο ηνπ 
ζηξνβίινπ θαη ηεο γελλήηξηαο είλαη ζπλνιηθά 75%. 

7. Να ππνινγηζηεί ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ θύθινπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 
ζεσξώληαο σο πξνζδηδόκελε ζην ζύζηεκα ελέξγεηα απηή πνπ 
πξνζδίδεηαη ζην εξγαδόκελν κέζν από ην ζπγθξόηεκα 
ιέβεηαο/ππεξζεξκαληήξαο. 

 
 
 
Παξάδεηγκα 2 
 
Γηα ηελ θπθιηθή δηεξγαζία κηαο απιήο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο έξγνπ κε αηκό 
δίδνληαη νη αθόινπζεο παξάκεηξνη. 
Πίεζε ιέβεηα = 100 bar, 
Πίεζε ζπκππθλσηή = 0,04 bar 
Θεξκνθξαζία ππεξζέξκνπ αηκνύ = 530 oC 
Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ζηξνβίινπ = 0,80 
Βαζκόο απόδνζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο =0,75 
Να ππνινγηζηνύλ ηα ηερληθά έξγα ηνπ ζηξνβίινπ, ηεο αληιίαο, νη ελέξγεηεο πνπ 
πξνζδίδνληαη ή αθαηξνύληαη κε ηε κνξθή ζεξκόηεηαο θαη ν ζεξκηθόο βαζκόο 
απόδνζεο ηεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο. 

 

 

Υπολογισμοί. 

 

΢ηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή –ζεκείν 1-  ε ελζαιπία ηνπ λεξνύ είλαη –πίλαθαο ΙV – 
121,36 kJ/kg   
 
H αληιία παίξλεη ην λεξό θαη ην αλεβάδεη ζηα 100bar.  Αλ ππνζέζνπκε όηη απηή ε 
ζπκπίεζε είλαη ηζεληξνπηθή –ηέιεηα-  ηόηε κεηά ηελ ζπκπίεζε ην λεξό ζα έρεη ίδηα 
εληξνπία κε πξίλ.  Από ηνλ πίλαθα IV  ε εληξνπία πξηλ ηελ αληιία είλαη 0,4223 
kJ/kgoK.  Ίδηα εληξνπία ζα έρεη ππό ηδαληθέο ζπλζήθεο ην λεξό θαη κεηά ηελ αληιία.  
Από ηνλ πίλαθα VI  βξίζθνπκε κε γξακκηθή παξεκβνιή όηη ζηελ θαηάζηαζε απηή 
(100bar/0,4223 kJ/kgoK) ε ελζαιπία ηνπ λεξνύ είλαη πεξίπνπ 131,5 kJ/kg. 
Άξα ην έξγν πνπ πξνζδίδεηαη από ηελ αληιία ζην λεξό είλαη: 
 
(131,5 – 121,3)/0,75 = 13,5 kJ/kg 
 
Δπνκέλσο ην λεξό πξηλ ηελ είζνδό ηνπ ζηνλ ιέβεηα –ζεκείν 2- έρεη ελζαιπία: 
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 13,5 + 121,3 = 134,8 kJ/kg.  
 
Πάιη από ηνλ πίλαθα VI  βξίζθνπκε ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία θαη εληξνπία ηνπ 
λεξνύ ζηελ θαηάζηαζε 2 (30 νC θαη 0,43 kJ/kgoK). 
 
Ο ιέβεηαο θαη ν ππεξζεξκαληήξαο ζεξκαίλεη ην λεξό θαη ζηελ έμνδό ηνπ –ζεκείν 5-  
έρνπκε ππέξζεξκν αηκό.   ΢ηελ έμνδν ηνπ ιέβεηα –ζεκείν 5-  ε ελζαιπία ηνπ κέζνπ 
είλαη –πίλαθαο VI – 3451,1 kJ/kg.  
 
 Άξα από ην ιέβεηα πξνζδίδεηαη ζεξκόηεηα   
 
3451,1 – 134,8 = 3315 kJ/kg. 
 
΢ηελ θαηάζηαζε απηή ε εληξνπία είλαη 6,6950 kJ/kgoK.  Με ηζεληξνπηθή εθηόλσζε 
κέζσ ηνπ ζηξνβίινπ ζηελ πίεζε 0,04 bar θζάλνπκε ζε θαηάζηαζε πγξνύ αηκνύ.   
΢ηελ θαηάζηαζε απηή -ζεκείν 6-πξέπεη λα βξνύκε ηελ ελζαιπία.   
 
Δθαξκόδνπκε ηελ ζρέζε  
h6 = h’(T) + T[s-s’(T)] 
 
H ζεξκνθξαζία Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ ζε p=0,04 bar ή 28,98 νC –πίλαθαο 
ΙV-. 
 
 Άξα  h6 = 121,36 + (273+28,98)*(6,6950 –0,4223)= 2015,5 kJ/kg 
 
Δπνκέλσο ην ηερληθό έξγν πνπ απνδίδεη ε ηζεληξνπηθή –ηέιεηα- εθηόλσζε είλαη 3451-
2015,5 = 1436 kJ/kg.   
Δπεηδή όκσο ν ζηξόβηινο έρεη ηζεληξνπηθό βαζκό απόδνζεο 0,80 ηειηθά απνδίδεηαη 
έξγν 1436*0,8 = 1148,8 kJ/kg 
 
Δπνκέλσο ε πξαγκαηηθή ελζαιπία κεηά ηνλ ζηξόβηιν –ζεκείν 6- είλαη 
3451,1 – 1148,8 =  2302,3 kJ/kg.   
To ζεκείν απηό βξίζθεηαη επίζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνύ αηκνύ.  Σν πεξηερόκελό 
ηνπ ζε αηκό είλαη: 
 
X6 = (h6-h6’)/ (h6’’-h6’) =  (2302,3 – 121)/ (2553,6-121) = 0,89 
 
H εληξνπία ζηε ζέζε απηή είλαη  S6 = s6’ + x6*(s6’’-s6’) =  0,4223+ 0,89*(8,4725-
0,4223) = 7,58 kJ/kgoK 
 
΢ηνλ ζπκππθλσηή πξέπεη λα αθαηξέζνπκε ην πνζό ζεξκόηεηαο 
2302,3 – 121 =  2181 kJ/kg 
 
Σειηθά ην σθέιηκν έξγν πνπ απνδίδεηαη από ηε δηεξγαζία είλαη   
1148,8 – 13,5 =  1135,3 kJ/kg. 
 
O ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο δηεξγαζίαο είλαη 1135,3/3315 = 0,34 = 34% 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  9 
 
 
 

΢πκπαξαγσγή  Ηιεθηξηζκνύ & Θεξκόηεηαο 

 
 

Γεληθά 

 
΋πσο είδακε ζην  πξνεγνύκελν  θεθάιαην  ζε έλαλ  ζεξκηθό θύθιν  Ράλθηλ  έλα 
ζεκαληηθό κέξνο  από ηελ ελζαιπία ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ απνβάιιεηαη ζην 
πεξηβάιινλ.  ΢ην παξάδεηγκα 2  ηνπ θεθαιαίνπ 8  νη ππνινγηζκνί δείρλνπλ όηη ελώ 
από ηα 3315  kJ/kg  ηα νπνία πξνζδίδνληαη ζην εξγαδόκελν κέζν από ηνλ ιέβεηα 
κόλνλ  1148,8  kJ/kg κεηαηξέπνληαη ζε σθέιηκν έξγν  ελώ  2181  kJ/kg ζα πξέπεη  
λα αθαηξεζνύλ κε ηε  βνήζεηα ηνπ ζπκππθλσηή θαη λα απνξξηθζνύλ  ζην πεξηβάιινλ  
σο ζεξκόηεηα.   Δάλ ππήξρε ηξόπνο απηή ε ζεξκόηεηα  λα ρξεζηκνπνηεζεί σθέιηκα 
ηόηε  ν  ζπλνιηθόο βαζκόο  αμηνπνίεζεο  ηεο πξνζδηδόκελεο ζην ιέβεηα ζεξκόηεηαο  
ζα αύμαλε.  ΢ηελ πεξίπησζε  πνπ έζησ ηκήκα ηεο  ζεξκόηεηαο απηήο  κπνξεί λα 
αμηνπνηεζεί σθέιηκα   γηα ζεξκηθέο αλάγθεο  έρνπκε  ζπκπαξαγσγή  ειεθηξηζκνύ  θαη 
ζεξκόηεηαο. 
 
 

Οξηζκνί 

 
Δάλ  γεληθεύζνπκε ηελ  παξαπάλσ παξαηήξεζε  κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζηνλ  
νξηζκό ηεο ΢πκπαξαγσγήο  Ηιεθηξηζκνύ & ζεξκόηεηαο  -΢ΗΘ-. 
 
Σπκπαξαγωγή  Ηιεθηξηζκνύ θαη Θεξκόηεηαο είλαη ε  ωθέιηκε  αμηνπνίεζε  ηεο 
ζεξκόηεηαο ε  νπνία  απνκέλεη  θαηά ηελ παξαγωγή  ειεθηξηζκνύ-έξγνπ-  κε 
εθαξκνγή ζεξκηθώλ θύθιωλ  παξαγωγήο έξγνπ.      
 
 
Με βάζε  ηνλ παξαπάλσ νξηζκό  ε  έλλνηα ηεο ΢ΗΘ  έρεη  εθαξκνγή κόλνλ  ζε 
ζεξκηθνύο θύθινπο παξαγσγήο  έξγνπ.   Δάλ  θαηαθέξνπκε ηκήκα έζησ  ηεο 
ζεξκόηεηαο  ε νπνία  ζπκπαξάγεηαη λα ην αμηνπνηήζνπκε απνδνηηθά  ηόηε έρνπκε  
ζπκπαξαγσγή  Ηιεθηξηζκνύ & Θεξκόηεηαο. 
 
Αο  δνύκε ηελ  εθαξκνγή ηεο  ΢ΗΘ   ρξεζηκνπνηώληαο ιίγν ηξνπνπνηεκέλν ην 
παξάδεηγκα 2 ηνπ θεθαιαίνπ 8. 
 
 
Παξάδεηγκα 1 
 
Γηα ηελ θπθιηθή δηεξγαζία κηαο απιήο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο έξγνπ κε αηκό 
δίδνληαη νη αθόινπζεο παξάκεηξνη. 
Πίεζε ιέβεηα = 100 bar, 
Πίεζε ζπκππθλσηή = 2 bar 
Θεξκνθξαζία ππεξζέξκνπ αηκνύ = 530 oC 
Βαζκόο απόδνζεο  ιέβεηα ζε ζρέζε  κε ηελ ΑΘΓ  ηνπ θαπζίκνπ 85%. 
Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ζηξνβίινπ = 0,80 
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Βαζκόο απόδνζεο  κεηαηξνπήο  ηνπ έξγνπ ηνπ ζηξνβίινπ ζε ειεθηξηζκό  0,95. 
Βαζκόο απόδνζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο =0,75 
Η έμνδνο  ηνπ αηκνζηξνβίινπ  νδεγείηαη  ζε κηα ζεξκηθή δηεξγαζία μήξαλζεο   
ραξηνπνιηνύ   από όπνπ  εμέξρεηαη σο θνξεζκέλν  ζπκπύθλσκα  ζε πίεζε 2 bar.   
΢ηε  ζπλέρεηα  ςύρεηαη  κε ηε βνήζεηα πύξγνπ ςύμεο ζε ζεξκνθξαζία 70νC.  Σέινο 
ην ζπκπύθλσκα ηξνθνδνηείηαη από ηελ αληιία ζηνλ ιέβεηα  ζε πίεζε 100  bar όπνπ 
επαλαιακβάλεη ηνλ θύθιν αηκνπνίεζεο. 
Να ππνινγηζηνύλ ηα ηερληθά έξγα ηνπ ζηξνβίινπ, ηεο αληιίαο, νη ελέξγεηεο πνπ 
πξνζδίδνληαη ή αθαηξνύληαη κε ηε κνξθή ζεξκόηεηαο θαη ν ζεξκηθόο θαη ειεθηξηθόο 
βαζκόο απόδνζεο ηεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο. 

 

 

Υπολογισμοί. 

 
Γεληθά βνεζάεη ζηελ θαηαλόεζε ηεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο ε παξάζηαζή ηεο ζε 
δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο -εληξνπίαο Σ/s.   Η  παξάζηαζε  απηή θαίλεηαη  ζην 
παξαθάησ ζρήκα 9.1.     

 
 
Σρήκα 9.1.  Η κςκλική  διεπγαζία ηος παπαδείγμαηορ 1. 
 
 
΢ηελ έμνδν ηνπ πύξγνπ  ςύμεο –ζεκείν 1-  ε ελζαιπία ηνπ λεξνύ είλαη πεξίπνπ 292 
kJ/kg  -βιέπε  ζρήκα 9.1. 
H αληιία παίξλεη ην λεξό θαη ην αλεβάδεη ζηα 100bar.  Αλ ππνζέζνπκε όηη απηή ε 
ζπκπίεζε είλαη ηζεληξνπηθή –ηέιεηα-  ηόηε κεηά ηελ ζπκπίεζε ην λεξό ζα έρεη ίδηα 
εληξνπία κε πξίλ.  Από ην ζρήκα 1  ε εληξνπία πξηλ ηελ αληιία είλαη 0,95 kJ/kgoK.  
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Ίδηα εληξνπία ζα έρεη ππό ηδαληθέο ζπλζήθεο ην λεξό θαη κεηά ηελ αληιία.  Από ηνλ 
πίλαθα VI  βξίζθνπκε κε γξακκηθή παξεκβνιή όηη ζηελ θαηάζηαζε απηή (100bar/0,95 
kJ/kgoK) ε ελζαιπία ηνπ λεξνύ είλαη πεξίπνπ 300,9 kJ/kg. 
Άξα ην έξγν πνπ πξνζδίδεηαη από ηελ αληιία ζην λεξό είλαη: 
 
(300,9 – 292)/0,75 = 11,8 kJ/kg 
 
Δπνκέλσο ην λεξό πξηλ ηελ είζνδό ηνπ ζηνλ ιέβεηα –ζεκείν 2- έρεη ελζαιπία: 
 
 292 + 11,8 = 303,8 kJ/kg.  
 
Πάιη από ηνλ πίλαθα VI  βξίζθνπκε ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία θαη εληξνπία ηνπ 
λεξνύ ζηελ θαηάζηαζε 2. 
 
Ο ιέβεηαο θαη ν ππεξζεξκαληήξαο ζεξκαίλεη ην λεξό θαη ζηελ έμνδό ηνπ –ζεκείν 5-  
έρνπκε ππέξζεξκν αηκό.   ΢ηελ έμνδν ηνπ ιέβεηα –ζεκείν 5-  ε ελζαιπία ηνπ κέζνπ 
είλαη –πίλαθαο VI – 3451,1 kJ/kg.  
 
 Άξα από ην ιέβεηα πξνζδίδεηαη ζεξκόηεηα   
 
3451,1 – 303,8 = 3147,3 kJ/kg. 
 
Δπνκέλσο  ην θαύζηκν  ην νπνίν  ρξεζηκνπνηήζεθε  ζηνλ ιέβεηα  είλαη   
 
3147,3/0,85  =  3702  kJ/kg. 
 
΢ηελ θαηάζηαζε απηή -έμνδνο  από ηνλ ππεξζεξκαληήξα- ε εληξνπία είλαη 6,6950 
kJ/kgoK.  Με ηζεληξνπηθή εθηόλσζε κέζσ ηνπ ζηξνβίινπ ζηελ πίεζε 2 bar θζάλνπκε 
ζε θαηάζηαζε πγξνύ αηκνύ.   
΢ηελ θαηάζηαζε απηή -ζεκείν 6-πξέπεη λα βξνύκε ηελ ελζαιπία.  Υξεζηκνπνηώληαο  
πξνζεγγηζηηθά  ην δηάγξακκα Σs  βξίζθνπκε  όηη   
 
h6 = 2480 kJ/kg 
 
Δπνκέλσο ην ηερληθό έξγν πνπ απνδίδεη ε ηζεληξνπηθή –ηέιεηα- εθηόλσζε είλαη 3451-
2480 = 971 kJ/kg.   
Δπεηδή όκσο ν ζηξόβηινο έρεη ηζεληξνπηθό βαζκό απόδνζεο 0,80 ηειηθά απνδίδεηαη 
έξγν 971*0,8 = 776,8 kJ/kg 
 
Δπνκέλσο ε πξαγκαηηθή ελζαιπία κεηά ηνλ ζηξόβηιν –ζεκείν 6- είλαη 
3451,1 – 776,8 =  2674,3 kJ/kg.   
To ζεκείν απηό βξίζθεηαη νξηαθά ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνύ/ αηκνύ.  Σν πεξηερόκελό 
ηνπ ζε αηκό είλαη: 
 
X6 = (h6-h6’)/ (h6’’-h6’) =  (2674,3 – 504,52)/ (2704,6-504,52) = 0,98 
 
Μεηά  ηελ έμνδν  ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ  από  ηνλ  ζηξόβηιν  απηό  νδεγείηαη  ζην  
μεξαληήξην  όπνπ απνδίδεη  ηκήκα  ηεο ζεξκόηεηάο ηνπ  κέρξηο όηνπ  ζπκππθλσζεί  
ζε θνξεζκέλν  λεξό πίεζεο  2 bar.   H  ζεξκόηεηα  πνπ απνδίδεηαη  από ην 
εξγαδόκελν κέζν  ρξεζηκνπνηείηαη  ζηε  δηαδηθαζία  ηεο μήξαλζεο  ηνπ ραξηνπνιηνύ.    
 
΢ηελ  θαηάζηαζε  εμόδνπ  από ην μεξαληήξην ην εξγαδόκελν κέζν  είλαη θνξεζκέλν 
λεξό  πίεζεο  2 bar.  Άξα  έρεη  ελζαιπία  504,52 kJ/kg.   Δπνκέλσο  απνδίδεη  ζηελ 
μήξαλζε  2674,3  -  504,52  =  2169,78  kJ/kg.   
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΢ηελ  ζπλέρεηα  ην εξγαδόκελν κέζν  νδεγείηαη  ζηνλ πύξγν  ςύμεο  όπνπ  ςύρεηαη  
ζε ζεξκνθξαζία 70oC.  ΢ηε  ζεξκνθξαζία  απηή  θαη ζε πίεζε 2 bar  ε  ελζαιπία  ηνπ 
κέζνπ  είλαη   292,9 kJ/kg.  Άξα  από ηνλ πύξγν ςύμεο  απνξίπηεηαη  ζην πεξηβάιινλ  
ζεξκόηεηα  ίζε  κε  504,52 -  292,9 =  211,6 kJ/kg.     
 
Αλ  δνύκε  ηνλ  ζπλνιηθό  βαζκό απόδνζεο  ηνπ θύθινπ καο  ηώξα  έρνπκε: 
 
Η  ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνδίδεηαη από ηε δηεξγαζία είλαη   
 
776,8*0,95 – 11,8 =  726,16 kJ/kg. 
 
 
H   ζεξκόηεηα  πνπ αμηνπνηείηαη  σθέιηκα  από ηελ δηεξγαζία  είλαη  απηή  πνπ 
απνδίδεηαη  ζην μεξαληήξην  ηνπ ραξηνπνιηνύ  ηελ νπνία  αλ  δελ  ηελ 
αμηνπνηνύζακε  από  ηνλ θύθιν καο  ζα έπξεπε  λα  ηελ παξάγνπκε  κε πξόζζεηε  
θαύζε  θαπζίκνπ ζε θάπνηνλ  ιέβεηα  κε  ππνζεηηθό  βαζκό  απόδνζεο  π.ρ. 90%. 
 
Άξα  ινηπόλ  ην  πξσηνγελέο  θάπζηκν  πνπ εμνηθνλνκείηαη  από ηελ δηεξγαζία καο 
είλαη   
 
2169,78/0,90  =  2410,8  kJ/kg 
 
Θα κπνξνύζακε  λα  ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ  νξνινγία  ζεξκηθόο  θαη ειεθηξηθόο 
βαζκόο  απόδνζεο.   Γηα  ην  παξάδεηγκά καο  ν  ειεθηξηθόο  βαζκόο  απόδνζεο  
είλαη: 
726,16  /  3702  =  0, 196 =  19,6%. 
 
O ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο δηεξγαζίαο είλαη 2169 / 3702 = 0,585 = 58,5% 
 
Ο  ζπλνιηθόο  βαζκόο  απόδνζεο  (  ειεθηξηθόο  θαη ζεξκηθόο  καδί)  είλαη: 
 
(726+ 2169)/ 3702  =  0,782  =  78,2  %. 
 
Βιέπνπκε  ινηπόλ όηη  ε σθέιηκε  αμηνπνίεζε  ηεο  παξαγόκελεο  από ηνλ θύθιν 
Ράλθηλ  ζεξκόηεηαο  αύμεζε  ζεκαληηθά  ην  βαζκό  αμηνπνίεζεο  ηνπ θαπζίκνπ  ηνπ 
ιέβεηα.  Απηό  επηηεύρζεθε  κε ηελ ΢πκπαξαγσγή  ειεθηξηζκνύ  θαη ζεξκόηεηαο  ή 
θαιύηεξα  κε ηελ Αμηνπνίεζε  ηεο  ζεξκόηεηαο πνπ πεξηζεύεη  θαηά  ηελ κεηαηξνπή 
ηεο ζε ειεθηξηζκό. 
 
΢ηελ  πξάμε  έρεη  θαζηεξσζεί,  αλ θαη δελ είλαη δόθηκνο,    ν νξηζκόο  ΢πκπαξαγσγή  
ειεθηξηζκνύ θαη ζεξκόηεηαο. 
 
 
Η  ζπκπαξαγσγή  ειεθηξηζκνύ  θαη ζεξκόηεηαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί  ζε όιεο  ηηο 
πεξηπηώζεηο  ζεξκηθώλ θύθισλ  κεηαηξνπήο  ηεο ζεξκόηεηαο  ζε  έξγν  θαη ζηε 
ζπλέρεηα  ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.   Έηζη  έρνπκε  ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνύ θαη 
ζεξκόηεηαο  ζε θηλεηήξεο  εζσηεξηθήο θαύζεο  όπνπ  αμηνπνηνύκε  σθέιηκα  ηε  
ζεξκόηεηα  ηνπ λεξνύ ςύμεο  ησλ ρηησλίσλ  -π.ρ.  ζέξκαλζε  ηνπ απηνθηλήηνπ-  ή  ηε  
ζεξκόηεηα  ησλ θαπζαεξίσλ  ηνπ θηλεηήξα  ςύρνληάο  ηα.  Δπίζεο  κπνξνύκε λα 
έρνπκε  ζπκπαξαγσγή  όηαλ  ςύρνπκε  ηα θαπζαέξηα  αεξηνζηξνβίισλ  ή άιισλ  
ζεξκηθώλ κεραλώλ  παξαγσγήο  έξγνπ.     
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 
 
΢ην παξάξηεκα παξαηίζεληαη πίλαθεο, δηαγξάκκαηα  θαη ζηνηρεία ππνινγηζκνύ ηα 
νπνία είλαη ρξήζηκα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ νη νπνίεο αλαπηύρζεθαλ ζηα 
θεθάιαηα ηνπ βηβιίνπ. 
 
΢ην παξάξηεκα πεξηιακβάλνληαη: 
 
1.  Οη κεηαηξνπέο κνλάδσλ 
2.  Σα ζρεδηαζηηθά ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 
ζπζθεπώλ ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο έξγνπ κε ζεξκηθνύο θύθινπο. 
3.  Οη πίλαθεο αηκώλ 
4.  Οη πίλαθεο κε ηα βαζηθά ζηνηρεία ησλ θπζηθώλ κεγεζώλ ησλ αεξίσλ θαύζεο. 
5.  Σν εγρεηξίδην ρξήζεο ηεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο ηνπ εξγαζηεξίνπ.  Σν εγρεηξίδην 
απηό είλαη κηά πνιύ θαιή εηζαγσγή ζηε ρξήζε ηεο αγγιηθήο νξνινγίαο ζηνλ ηνκέα 
απηό θαζώο επίζεο πεξηιακβάλεη πνιύ θαιέο αζθήζεηο ηζνδπγίσλ ζεξκόηεηαο ζε 
θύθινπο παξαγσγήο έξγνπ. 
6. Παξάδεηγκα από ηκήκαηα θύιισλ ειέγρνπ πνηόηεηαο αηκνιέβεηα. 
7.  Πίλαθαο κε ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο ζσιήλσλ γηα δίθηπα αηκνύ, (ΣΟΣΔΔ). 
 
Η κειέηε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ παξαξηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε  γηα ηελ νινθιεξσκέλε 
θαηαλόεζε θαη εκπέδσζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ ζεκεηώζεσλ απηώλ. 
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