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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΚΥΚΛΟΥ RANKINE 
 
Σε ένα κύκλο RANKINE, το σύστηµα (1 kg) εισέρχεται στο στρόβιλο σε κατάσταση υπέρθερµου 
ατµού σε πίεση 40 bar και θερµοκρασία 400 0C, η δε πίεση στο συµπυκνωτή είναι 0,05  bar. Να 
υπολογισθούν : 
 
α) το χορηγούµενο ποσό θερµότητας,   β) το αποβαλλόµενο ποσό θερµότητας,  γ) το παραγόµενο 
έργο, δ) το έργο της αντλίας, ε) ο θερµικός βαθµός απόδοσης, στ) η µέση θερµοκρασία κατά την 
οποία χορηγείται η θερµότητα.  
  
Λύση 
  

Α. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το διαγραµµατικό της εγκατάστασης και η απεικόνιση 
αυτής στο διάγραµµα (T-S) και στο διάγραµµα (I-S) , θεωρώντας ιδανικές µεταβολές τη 
συµπίεση και την εκτόνωση. 
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Ακολουθούν οι υπολογισµοί των ζητούµενων στοιχείων. 
 
α) Το ποσό θερµότητας που πρέπει να χορηγηθεί στην εγκατάσταση δίδεται από την παρακάτω 
σχέση : 
 

'1 4 1
Q I I= −  

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

4 3211 
KJoule

I
kg

 
=  

 
.  Η τιµή της ενθαλπίας ευρίσκεται ακριβώς στον πίνακα του υπέρθερµου 

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

I
kg

 
=  

 
 

 
Η τιµή της ενθαλπίας '1

I υπολογίζεται από τη σχέση της αντλίας :  

 

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

 

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

1 1137,77 ,     0,0010052 
KJoule m

I
kg kg

υ
  

= =   
   

, οπότε η ενθαλπία στο τέλος της συµπίεσης είναι :  

 

( ) 2
'1

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

kg
I

 
⋅ =  

 
= + ⋅ −  

Οπότε το ποσό θερµότητας είναι :  
 

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

kg
Q

 
− =  

 
=  

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

. 5. 1q I I I Iαρχτελ= − = −  

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

της εκτόνωσης στο στρόβιλο και µπορεί να προσδιοριστεί γραφικά και αναλυτικά. 
 
Γραφικός  προσδιορισµός : 
Χρησιµοποιείται το διάγραµµα (Ι-S), δεδοµένου ότι στο διάγραµµµα αυτό δίδονται απ’ ευθείας οι 
τιµές της ενθαλπίας στον άξονα. Ο προσδιορισµός γίνεται ως εξής : 
 
Από το σηµείο 4 (κατάσταση υπέρθερµου ατµού) χαράσσεται κατακόρυφη γραµµή (κατακόρυφη 
διότι η εκτόνωση είναι ιδανική, άρα  µεταβολή σταθερής εντροπίας) και το σηµείο τοµής αυτής µε 
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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 
KJoule

I
kg

 
≅  

 
   

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

5 1 5I I r x= + ⋅  

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

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

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

από τον πίνακα  -8-, ήτοι 4S =
0

6,7733 
KJoule

kg K

 
 ⋅ 

και αυτή η εντροπία ισούται µε την εντροπία στο 

σηµείο 5 : 4 5S S= =
0

6,7733 
KJoule

kg K

 
 ⋅ 

. Στο σηµείο 5 το σύστηµα είναι µίγµα και η εντροπία 

µίγµατος σούται µε : 
 

4 5 1 5

r
S S S x

T
 = = + ⋅ 
 

 και λύνοντας ως προς βαθµό ξηρότητας είναι : 5 1
5

S S
x

r

T

−
=

 
 
 

, 

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

0
1 0

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

S r T K
kg K kg

   
= = = + =   ⋅   

 

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

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

I I r x
kg

 
= + ⋅ = + ⋅ =  
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Και το ζητούµενο ποσό θερµότητας είναι : 
 

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

kg
q I I I Iαρχτελ

 
= − = −  

 
= − = −  

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

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

L I I
kg

 
= − = − =  

 
 

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

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

KJoule
L I I

kgαντλ

 
= − = − =  

 
 

 
 
ε) Ο θερµικός βαθµός απόδοσης, είναι : 
 

( ) ( )'

'

4 5 11

4 1

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

3215,7 141,785 3073,915

I I I I

I Iθη
− − − −

= = = =
− −

,  ή  37,4 % 

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

'

'

4 01

4 1

3215,7 141,785
488,15 

6,7733 0,4763

I IQ
T K

S S S

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

      
    

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

'  '1 4 1
Q I I= −  

 
Για την εύρεση της   '  '1

I χρησιµοποιείται η σχέση του εσωτερικού βαθµού απόδοσης της αντλίας :  

 

' '

'  '

'  '

1 11 1
. 11

1 .1

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

0,80

I I I I KJoule
I I

I I kgαντλ
αντλ

η
η

− −  −
= ⇒ = + = + =  −  
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Οπότε το ποσό θερµότητας είναι :  
 

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

kg
Q

 
 
 

− =  (ποσό χορηγούµενης θερµότητας µικρότερο 

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

'.. 1 5
q I I I Iαρχτελ= − = −  

 
Η ενθαλπία '5

I χρησιµοποιείται ο εσωτεροκός βαθµός απόδοσης του στροβίλου : 

 

( ) ( )'

'

4 5
. 4 4 5 .5

4 5

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

I I I I
I I kgστρ στρη η
−  

= ⇒ = − − ⋅ = − − ⋅ =  −  
 
Οπότε είναι : 

137,77 2235,282  2097,582   
KJoule

kg
q

 
− = −  

 
=  , που είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της 

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

Συγκρίνοντας την τιµή της ενθαλπίας  
5'

I µε την τιµή της ενθαλπίας του κεκορεσµένου(ξηρού) 

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

 

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

KJoule KJoule
I I

kg kg =

   
   
   

= < =  

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

 '

' ' '

15
15 5 55'

2235,282 137,77
        0,865

2423,8

I I
I I r x x x

r

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

Με την τιµή της ενθαλπίας '5
2235,282  

KJoule
I

kg

 
 
 

= στο διάγραµµα του Mollier από τον άξονα 

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

x . Εάν δεν διέρχεται 

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

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

KJoule
L I I

kg

 
= − = − =  

 
 

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

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

L I I
kgαντλ

 
= − = − =  

 
 

 
 
ε) Ο θερµικός βαθµός απόδοσης, είναι : 
 

( ) ( )'

''

4 1'' 15

4 1

.
975,4

( ) 0,3175  ( )
3072,912

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

I Iθ θπραγµατ ιδανικη η
− − −

= = = ⇒
−

< = . 

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

4 0 01

4
1

''

''

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

6,7733 0,4777

I IQ
T K K

S S S
σελ

− −
= = = = <
∆ − −

. 

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

Τ  στο τέλος της ιδανικής συµπίεσης είναι 

µικρότερη από την αντίστοιχη  ''1
Τ στο τέλος της  πραγµατικής συµπίεσης  και επειδή η µέγιστη 

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

 Ενθαλπία KJoule

kg

 
 
 

 Θερµοκρασία 0C 

87,6 20 
137,77  ( )40 20

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

−
+ × − =

−
 

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

171,0 87,6

−
+ × − =

−
 

171,0 40 
 
 
 
 
 
 
 
 


