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

 
 
 

                               
      
Ακολουθούν οι υπολογισμοί των ζητούμενων στοιχείων. 
 
α) Το ποσό θερμότητας που πρέπει να χορηγηθεί στην εγκατάσταση δίδεται από την 
παρακάτω σχέση : 
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'1 4 1Q I I= −  
 
Από το διάγραμμα  (I-S) για πίεση 40 bar και θερμοκρασία 400 0C, είναι : 

4 3211 KJouleI
kg

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, τιμή που αναγράφεται και στον πίνακα του υπέρθερμου ατμού 

(ΠΙΝΑΚΑΣ  8). 
 
Η τιμή της ενθαλπίας '1I υπολογίζεται από τη σχέση της αντλίας :  
 

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

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

1 1137,83 ,     0,0010053 KJoule mI
kg kg

υ
⎛ ⎞⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, οπότε η ενθαλπία στο τέλος της 

συμπίεσης είναι :  
 

( ) 2
'1 10  137,83 0,0010053 40 0,05 141,846 KJoule

kg
I ⎛ ⎞

⋅ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + ⋅ −  

Οπότε το ποσό θερμότητας είναι :  
 

( )1 3211 141,846  3069,154 KJoule
kg

Q ⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  

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

. 5. 1q I I I Iαρχτελ= − = −  
 
Η ενθαλπία 5I  είναι η ενθαλπία του μίγματος στην κατάσταση 5. Η κατάσταση αυτή είναι 
το τέλος της εκτόνωσης στο στρόβιλο και μπορεί να προσδιοριστεί γραφικά και αναλυτικά. 
 
Γραφικός  προσδιορισμός : 
Χρησιμοποιείται το διάγραμμα (Ι-S), δεδομένου ότι στο διάγραμμμα αυτό δίδονται απ’ 
ευθείας οι τιμές της ενθαλπίας στον άξονα. Ο προσδιορισμός γίνεται ως εξής : 
 
Από το σημείο 4 (κατάσταση υπέρθερμου ατμού) χαράσσεται κατακόρυφη γραμμή 
(κατακόρυφη διότι η εκτόνωση είναι ιδανική, άρα  μεταβολή σταθερής εντροπίας) και το 
σημείο τομής αυτής με την οριζόντιο p = 0,05  bar είναι το ζητούμενο σημείο 5.  
 
Στον κατακόρυφο άξονα του διαγράμματος δίδονται οι τιμές της ενθαλπίας και στη 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι : 5 2065 KJouleI
kg

⎛ ⎞
≅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

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

5 1 5I I r x= + ⋅  
 
Ο βαθμός ξηρότητας στο σημείο -5- δεν δίδεται. Εάν από το σημείο -5- επί της ισοβαρούς 
0,05 bar διέρχεται κάποια καμπύλη βαθμού ξηρότητας, τότε αυτή η τιμή είναι το 5x . 
Εάν δεν είναι εφικτό να προσδιοριστεί το 5x από το διάγραμμα, τότε υπολογίζεται 
αναλυτικά ως εξής : 
 
Η εκτόνωση 45 έχει θεωρηθεί ιδανική, οπότε είναι και ισοεντροπική, δηλαδή :  
  
Η τιμή της εντροπίας του υπέρθερμου ατμού (πίεση 40 bar και θερμοκρασία 400 0C) 

υπολογίζεται από τον πίνακα  -8-, ήτοι 4S = 06,762 KJoule
kg K

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

και αυτή η εντροπία ισούται 

με την εντροπία στο σημείο 5 : 4 5S S= = 06,762 KJoule
kg K

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

. Στο σημείο 5 το σύστημα είναι 

μίγμα και η εντροπία μίγματος ισούται με : 
 

4 5 1 5
rS S S x
T
⎛ ⎞= = + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 και λύνοντας ως προς βαθμό ξηρότητας είναι : 5 1
5

S Sx
r
T

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

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

0
1 00, 4761 ,    2423 ,    32,88 273,15 306,03 ( )KJoule KJouleS r T K

kg K kg
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

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

5 1 5 137,83 2423 0,794 2061,692 KJouleI I r x
kg

⎛ ⎞
= + ⋅ = + ⋅ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
Και το ζητούμενο ποσό θερμότητας είναι : 
 

. 5. 1 137,83 2061,692 1923,862 KJoule
kg

q I I I Iαρχτελ
⎛ ⎞

= − = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − = −  

 
Σημ. : το σημείο (-) δικαιολογείται διότι σύμφωνα με τη σύμβαση το ποσό θερμότητας που 
αποβάλλεται από το σύστημα θεωρείται αρνητικό. 
 
 
γ) Το ποσό θερμικής ενέργειας στην εκτόνωση που διατίθεται για μηχανική ενέργεια, 
δίδεται από τη σχέση : 
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45 4 5 3211 2061,692 1149,308 KJouleL I I
kg

⎛ ⎞
= − = − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

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

'. 11
141,846 137,830 4,016 KJouleL I I

kgαντλ
⎛ ⎞

= − = − = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
ε) Ο θερμικός βαθμός απόδοσης, είναι : 
 

( ) ( )'

'

4 5 11

4 1

1149,308 4,016 1145,292 0,373
3211 141,846 3069,154

I I I I
I Iθη

− − − −
= = = =

− −
,  ή  37,3 % 

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

'

'

4 01

4 1

3211 141,846 488, 26 
6,762 0, 4761

I IQT K
S S S

− −
= = = =
Δ − −

 

 
 
Β. Θεωρώντας πραγματικές την εκτόνωση και τη συμπίεση, με βαθμούς απόδοσης 0,85 
και 0,80, επαναλαμβάνονται οι υπολογισμοί των ίδιων μεγεθών σε κάθε ερώτημα. 
 
Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το διαγραμματικό της εγκατάστασης και η 
απεικόνιση αυτής στο διάγραμμα (T-S) και στο διάγραμμα (I-S).θεωρώντας τώρα 
πραγματικές μεταβολές τη συμπίεση και την εκτόνωση. 
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α) Το ποσό θερμότητας που πρέπει να χορηγηθεί στην εγκατάσταση δίδεται από την 
παρακάτω σχέση : 
 

'  '1 4 1Q I I= −  
 
Για την εύρεση της   '  '1I χρησιμοποιείται η σχέση του εσωτερικού βαθμού απόδοσης της 
αντλίας :  

' '

'  '

'  '

1 11 1
. 11

1 .1

141,846 137,830    137,83    142,85 
0,80

I I I I KJouleI I
I I kgαντλ

αντλ

η
η

− − ⎛ ⎞−
= ⇒ = + = + = ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

 
  
Οπότε το ποσό θερμότητας είναι :  
 

1 =  3211 142,85  3068,15 KJoule
kg

Q ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− =  

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

'.. 1 5q I I I Iαρχτελ= − = −  
 
Η ενθαλπία '5I χρησιμοποιείται ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης του στροβίλου : 
 

( ) ( )'

'
4 5

. 4 4 5 .5
4 5

3211 3211 2061,692 0,85 2234,088 
I I KJouleI I I I
I I kgστρ στρη η
− ⎛ ⎞

= ⇒ = − − ⋅ = − − ⋅ = ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 
Οπότε είναι : 

137,83 2234,088  2096,258   KJoule
kg

q ⎛ ⎞
− = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  

Η θέση του σημείου  5΄  που αντιστοιχεί στο τέλος της πραγματικής εκτόνωσης, μπορεί να 
προσδιοριστεί ως εξής : 
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Συγκρίνοντας την τιμή της ενθαλπίας  '5
I με την τιμή της ενθαλπίας του 

κεκορεσμένου(ξηρού) ατμού στην πίεση p = 0,50 bar μέχρι την οποία γίνεται η εκτόνωση, 
φαίνεται η θέση του σημείου  5΄, δηλαδή :   

 

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

kg kg =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= < =  

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

 '

' ' ' '
15

15 5 5 5

2234,088 137,83        0,865
2423

I I
I I r x x x

r
− −

= + ⋅ ⇒ = ⇒ = =  

 
Ο βαθμός ξηρότητας μπορεί να βρεθεί και γραφικά : 
 

Με την τιμή της ενθαλπίας '5 2234,088  KJouleI
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= στο διάγραμμα του Mollier από 

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

x . Εάν δεν διέρχεται κάποια καμπύλη, τότε υπολογίζεται με αναλογίες η τιμή 
αυτή ή υπολογίζεται με τον αναλυτικό τρόπο που προηγουμένως περιγράφηκε. 
 
 
γ) Το ποσό θερμικής ενέργειας στην εκτόνωση που διατίθεται για μηχανική ενέργεια, 
δίδεται από τη σχέση : 
 

' '445 5
3211 2234,088 976,912 KJouleL I I

kg
⎛ ⎞

= − = − = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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

. 1'' 1 142,85 137,830 5,02 KJouleL I I
kgαντλ

⎛ ⎞
= − = − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
ε) Ο θερμικός βαθμός απόδοσης, είναι : 
 

( ) ( )'

''

4 1'' 15

4 1

971,892 0,317  
3068,15

31,7 %
I I I I

I Iθη
− − −

= = = ⇒
−

. 

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

''

''

4 01

4 1

3211 142,85 488, 21 
6,762 0, 4776

I IQT K
S S S

− −
= = = =
Δ − −

 



Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα 
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Τέλος Ενότητας 
 
 
 

Χρηματοδότηση 
 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού 

έργου του διδάσκοντα. 
• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει 

μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  
• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση 

και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 
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