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Εξέργεια



Περιεχόμενα…

❑ Ορισμοί

❑ 1ο & 2ο Θερμοδυναμικό αξίωμα

❑ Είδη εξέργειας

❑ Μεταφορά εξέργειας

❑ Εξέργεια και 2ο Θερμοδυναμικό αξίωμα

❑ Εξέργεια σε κλειστά και ανοιχτά συστήματα

❑ Δείκτες εξεργειακής συμπεριφοράς



Ορισμοί…



Ορισμοί…

1ο Θερμοδυναμικό Αξίωμα
(Αρχή διατήρησης ενέργειας)

❑ Η ενέργεια δεν χάνεται, μετατρέπεται από την μια μορφή στην άλλη
χωρίς να καταστρέφεται

2ο Θερμοδυναμικό Αξίωμα

(Ποιότητα Ενέργειας)

❑ Δεν υπάρχει διάταξη που να μετατρέπει πλήρως την απορροφόμενη
θερμότητα σε μηχανικό έργο

❑ Δεν είναι δυνατή η μεταφορά θερμότητας από μια θερμοκρασία σε
άλλη υψηλότερη, χωρίς κατανάλωση έργου (Clausius)

❑ Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί μηχανή, η οποία να λειτουργεί σε
μια κυκλικά επαναλαμβανόμενη διεργασία και να μην κάνει τίποτε
άλλο από το να παίρνει ένα ποσό θερμότητας από κάποιο
θερμοδοχείο και να παράγει ισοδύναμο έργο (Kelvin – Planck)



Ορισμοί…

2ο Θερμοδυναμικό Αξίωμα

(Ποιότητα Ενέργειας)

❑ Αναφέρεται στην υποβάθμιση της ενέργειας

❑ Στην παραγωγή εντροπίας

Ένα σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση πλήρους εξάντλησης, όταν
βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία με το περιβάλλον του. Στην
κατάσταση αυτή το σύστημα:

❑ Έχει πίεση και θερμοκρασία ίση με το περιβάλλον του

❑ Έχει μηδενική κινητική ή δυναμική ενέργεια σε σχέση με το
περιβάλλον του

❑ Δεν αντιδρά χημικά με το περιβάλλον

❑ Δεν μπορεί να παράξει έργο



Ορισμοί…

❑Το δυνητικό ωφέλιμο έργο μιας 
δεδομένης ποσότητας ενέργειας 
υπό δεδομένη κατάσταση 
καλείται εξέργεια, ή 
διαθεσιμότητα or διαθέσιμη 
ενέργεια

❑Ένα σύστημα λέγεται ότι 
βρίσκεται σε νεκρή κατάσταση
όταν βρίσκεται σε θερμοδυναμική 
ισορροπία με το περιβάλλον του



Ορισμοί…

❑Ένα σύστημα αποδίδει το μέγιστο δυνατό έργο καθώς υφίσταται μια 

αντιστρεπτή μεταβολή από μια καθορισμένη αρχική κατάσταση προς την 

κατάσταση του περιβάλλοντος (δηλαδή, τη νεκρή κατάσταση)

❑ Αυτό αντιπροσωπεύει το δυνητικό ωφέλιμο έργο του συστήματος στην 

καθορισμένη αρχική κατάσταση και καλείται εξέργεια

❑Η εξέργεια αντιστοιχεί στο άνω όριο του έργου που μπορεί να παράξει μια 

μηχανή, χωρίς να παραβιαστούν οι νόμοι της Θερμοδυναμικής, και εξαρτάται 

από τις συνθήκες του περιβάλλοντος και τις ιδιότητες του συστήματος

Η ατμόσφαιρα περιέχει τεράστια 

ποσότητα ενέργειας, αλλά 

μηδενική ποσότητα εξέργειας



Ορισμοί…

❑ Το 2ο Θερμοδυναμικό αξίωμα έρχεται να διακρίνει ανάμεσα στις
διάφορες μορφές ενέργειας ανάλογα με την “χρησιμότητα” τους,
δηλαδή ανάλογα με την δυνατότητα που έχουν να προκαλέσουν μια
αλλαγή

❑ Τα παραπάνω αποτελούν ποιοτικές διαπιστώσεις

❑ Για την ποσοτική ενεργειακή ανάλυση απαιτείται μια ιδιότητα που
επιτρέπει της μέτρηση της ποσότητας της ενέργειας, συνδέοντας την
με την δυνατότητα που έχει να προκαλεί αλλαγή

Δυνητικό έργο (potential work) ονομάζεται η ικανότητα που έχει ένα
σύστημα να παράξει έργο, δηλαδή η ποσότητα της ενέργειας που
μπορεί να εξαχθεί με την μορφή του ωφέλιμου έργου. Το έργο
εξαρτάται από:

❑ Την αρχική και τελική κατάσταση

❑ Την διαδρομή που ακολουθείται



Ορισμοί…

“Εξέργεια είναι το μέγιστο έργο που μπορεί να δώσει ένα

σύστημα μέχρις ότου έρθει σε ισορροπία με το περιβάλλον,

καθώς οι ιδιότητες του μεταβάλλονται από τις συνθήκες που

βρίσκεται στις συνθήκες του περιβάλλοντος”

❑ Η ιδιότητα αυτή είναι το μέγιστο έργο που μπορεί να αποδώσει
ένα σύστημα, το οποίο ονομάζεται διαθέσιμο έργο ή διαθέσιμη
ενέργεια ή εξέργεια



Ορισμοί…

Ζεστή πατάτα

Άμεσο 

περιβάλλον

Περιβάλλον

25°C

70°C

25°C

❑ Ως περιβάλλον ονομάζεται ότι υπάρχει έξω από τα όρια το συστήματος
και διακρίνεται στο άμεσο περιβάλλον και στον περιβάλλοντα χώρο

❑ Το άμεσο περιβάλλον αναφέρεται στο τμήμα του περιβάλλοντος που
επηρεάζεται από την μεταβολή

❑ Ο περιβάλλον χώρος, βρίσκεται έξω από το άμεσο περιβάλλον και δεν
επηρεάζεται από την μεταβολή

❑ Ως έργο περιβάλλοντος (Wsur) είναι το έργο που παράγεται κατά τη
διάρκεια μιας μεταβολής από το περιβάλλον ή ενάντια σ’ αυτό

❑ Το ωφέλιμο έργο ορίζεται από την σχέση:

Όπου Wreal το πραγματικό έργο και Wsurr το έργο περιβάλλοντος



Ορισμοί…

“Εξέργεια μπορεί να καταστραφεί, αλλά δεν μπορεί να παραχθεί”

❑ Η γνώση της ποσότητας της ενέργειας που περιέχεται σε μια πηγή
ενέργειας δεν είναι αρκετή για να αποφασιστεί ή όχι η εκμετάλλευση της

❑ Είναι κρίσιμο να είναι γνωστή η ποσότητα της ενέργειας που μπορεί να
μετατραπεί σε ωφέλιμο έργο, δηλαδή το εν δυνάμει έργο (ή δυναμικό
έργο)

❑ Η εξέργεια ενός συστήματος, για δεδομένη κατάσταση, εξαρτάται από

τις συνθήκες του περιβάλλοντος (ή από την κατάσταση πλήρους

εξάντλησης), και από τις ιδιότητες του συστήματος

❑ Η εξέργεια είναι μια ιδιότητα που εξαρτάται συνδυαστικά τόσο από το

σύστημα, όσο και από το περιβάλλον



Ορισμοί…

❑ Εξέργεια λόγω κινητικής & 

δυναμικής ενέργειας

Εξέργεια λόγω δυναμικής ενέργειας:

Εξέργεια λόγω κινητικής ενέργειας:

Η μη διαθέσιμη ενέργεια είναι το κλάσμα της ενέργειας 

που δε μπορεί να μετατραπεί σε έργο, ακόμα και μέσω 

μιας αντιστρεπτής θερμικής μηχανής.

Οι εξέργειες της κινητικής 

και της δυναμικής 

ενέργειας είναι ίσες προς 

αυτές, άρα είναι πλήρως 

διαθέσιμες σε έργο

Η εξέργεια της δυναμικής ενέργειας είναι 

ίση με την ίδια τη δυναμική ενέργεια



Ορισμοί…

❑ Μορφή μηχανικής ενέργειας είναι η κινητική, μπορεί να μετατραπεί
πλήρως σε έργο, και ανά μονάδα μάζας ενός συστήματος, ανεξάρτητα
από την θερμοκρασία και την πίεση του περιβάλλοντος είναι:

όπου V η ταχύτητα του συστήματος ως προς το περιβάλλον

❑ Άλλη μορφή μηχανικής ενέργειας είναι η δυναμική, μπορεί επίσης να
μετατραπεί πλήρως σε έργο, και ανά μονάδα μάζας ενός συστήματος,
ανεξάρτητα από την θερμοκρασία και την πίεση του περιβάλλοντος
είναι:

όπου z η απόσταση του συστήματος ως προς ένα επίπεδο αναφοράς
στο περιβάλλον



Αντιστρεπτό έργο & 
αναντιστρεπτότητα…



Αντιστρεπτό έργο & 
αναντιστρεπτότητα…
❑ Ως αντιστρεπτό έργο περιβάλλοντος (Wrev) είναι το έργο που παραχθεί

όταν ένα σύστημα πραγματοποιεί μια αντιστρεπτή μεταβολή από μια
αρχική, σε μια τελική κατάσταση

❑ Προκύπτει όταν η μεταβολή εκτελείται με αντιστρεπτό τρόπο, και όταν η
τελική κατάσταση είναι κατάσταση πλήρους εξάντλησης, τότε το
αντιστρεπτό έργο ισούται με την “εξέργεια”

❑ Στις μεταβολές που καταναλώνεται έργο, το αντιστρεπτό έργο παριστάνει
την ελάχιστη ποσότητα έργου που απαιτείται για την πραγματοποίηση τους

❑ Ως αναντιστρεπτότητα ή αλλιώς καταστροφή εξέργειας είναι η απώλεια
του εν δυνάμει έργου (ή δυναμικού έργου) κατά την διάρκεια μιας
μεταβολής, λόγω εμφάνισης αναντιστρεπτοτήτων, και ορίζεται ως:

❑ Η εξέργεια που καταστρέφεται και η αναντιστρεπτότητα είναι ισοδύναμες,
και όσο μικρότερη είναι η αναντιστρεπτότητα τόσο μεγαλύτερο είναι το
έργο που καταναλώνεται

Το ωφέλιμο (UW) και το 

αντιστρεπτό (Wrev) έργο



Αντιστρεπτό έργο & 
αναντιστρεπτότητα…

Όταν ένα κλειστό 

σύστημα εκτονώνεται, 

απαιτείται ένα έργο 

για να «σπρώξει» το 

ατμοσφαιρικό αέρα

(Wsurr)

Για συστήματα σταθερού 

όγκου, το ολικό 

πραγματικό έργο είναι 

ίσο προς το ωφέλιμο 

έργο (Wu = W)

Αντιστρεπτό έργο Wrev: είναι η μέγιστη 

ποσότητα ωφέλιμου έργου που μπορεί να 

παραχθεί (ή η ελάχιστη ποσότητα έργου 

που θα πρέπει να προσφερθεί) καθώς ένα 

σύστημα υφίσταται διεργασία μεταξύ δύο 

καθορισμένων καταστάσεων

Η διαφορά μεταξύ του αντιστρεπτού 
έργου και του πραγματικού ωφέλιμου 

έργου είναι η αναντιστρεπτότητα



Αντιστρεπτό έργο & 
αναντιστρεπτότητα…

Ρυθμός αναντιστρεπτότητας μιας 

θερμικής μηχανής



Αντιστρεπτό έργο & 
αναντιστρεπτότητα…

Αναντιστρεπτότητα κατά την ψύξη μιας 

μεταλλικής μάζας

Μια μη αντιστρεπτή διεργασία 
μετάδοσης θερμότητας μπορεί να 

γίνει αντιστρεπτή, με τη χρήση μιας 
αντιστρεπτής θερμικής μηχανής



Έργο αντιστρεπτής διεργασίας…

❑ Διεργασία μόνιμης ροής

Περιβάλλον

σε Tπερ

Διεργασία

Qπερ

ΣQ

WS

Είσοδος Έξοδος

❑ Διεργασία συμβαίνει σε θερμοδοχείο
με σταθερή θερμοκρασία Tπερ

❑ Η ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ του
συστήματος και του περιβάλλοντος
προκαλεί μεταβολή της εντροπίας
του περιβάλλοντος: ΔSπερ = Qπερ /
Tπερ

❑ Οπότε:

Η εντροπία του 

περιβάλλοντος 

σπάνια είναι γνωστή
❑ Για την ειδική περίπτωση αντιστρεπτής διεργασίας 

είναι ΔS + ΔSπερ = 0 ή ΔSπερ = - ΔS

Η εντροπία του

συστήματος



Έργο αντιστρεπτής διεργασίας…

❑ Η διεργασία είναι σε μόνιμη ροή, η εντροπία στον όγκο ελέγχου είναι
σταθερή και επομένως το ΔS παριστάνει την διαφορά ανάμεσα στο
ρεύμα εισόδου και το ρεύμα εξόδου. Οπότε: Όταν οι μεταβολές είναι 

αποτέλεσμα μιας πραγματικής 

(μη αντιστρεπτής) διεργασίας, 

δίνει το έργο που θα προερχόταν 

από μια αντιστρεπτή διεργασία 

που θα επέφερε την ίδια 

μεταβολή

❑ Το wαντ είναι το έργο που συνδέεται με μια τελείως
αντιστρεπτή διεργασία που προκαλεί την αλλαγή
της κατάστασης που συνεπάγονται οι μεταβολές
ΔS, ΔH, Δu και Δz

❑ Η εξίσωση δίνει την ελάχιστη απαίτηση σε έργο για δεδομένη αλλαγή
κατάστασης, όταν η διεργασία απαιτεί έργο, ή δίνει το μέγιστο έργο που
μπορεί να παραληφθεί για δεδομένη αλλαγή κατάστασης, όταν η
διεργασία παράγει έργο

❑ Θερμοδυναμική απόδοση (ή βαθμός απόδοσης 2ου νόμου)

Μια τέτοια αντιστρεπτή διεργασία 

θεωρείται ιδανική, και σε σχέση με 

αυτή μετρώνται οι αποδόσεις των 

πραγματικών διεργασιών

 WWSt =παραγωγή
St WW =κατανάλωση



Ενέργεια μη μετατρέψιμη σε έργο…

❑ Η διαφορά ανάμεσα στο ιδανικό έργο για δοθείσα αλλαγή κατάστασης
και το πραγματικό έργο μιας μη αντιστρεπτής διεργασίας, για την ίδια
αλλαγή κατάστασης είναι η ενέργεια που γίνεται μη μετατρέψιμη σε
έργο, ως αποτέλεσμα της αναντιστρεπτότητας της πραγματικής
διεργασίας

❑ Η ενέργεια αυτή πολλές φορές ονομάζεται απώλεια έργου και δίνεται
από:

❑ Δηλαδή, η απώλεια έργου σε κάθε διεργασία συνδέεται με την μεταβολή
της εντροπίας του συστήματος ΔS και την θερμότητα που μεταφέρεται
ΣQ

SWWW −= 

οπότε

−= QSTW 0

❑ Εναλλακτικά είναι:

QQ −=

 QSTW += 0

 SSTQ ==

ή

( ) SSTSTSTW ύ +=+= 000

ή

ήSTW  = 0



Ενέργεια μη μετατρέψιμη σε έργο…

❑ Το 2ο Θερμοδυναμικό αξίωμα απαιτεί ΔSολική  0, οπότε:

0W ❑ Όταν η διεργασία είναι αντιστρεπτή, ισχύει η ισότητα

❑ Για μη αντιστρεπτή διεργασία ισχύει η ανισότητα και 

η απώλεια έργου είναι θετική

❑ Όσο μεγαλύτερη είναι η αναντιστρεπτότητα μιας διεργασίας, τόσο
μεγαλύτερη είναι η αύξηση της ολικής εντροπίας και μεγαλύτερο το ποσό
ενέργειας που γίνεται μη μετατρέψιμη σε έργο

❑ Συνεπώς, κάθε αναντιστρεπτότητα συνεπάγεται ζημία στην δυνατότητα
παραγωγής έργου

❑ Για διεργασίες πολλών βημάτων το Wαπωλ υπολογίζεται για κάθε βήμα:

❑ Για διεργασίες που απαιτούν έργο:

❑ Για διεργασίες που παράγουν έργο:

SWWW −= 

−=  WWWS

+=  WWW S

Απώλειες από 

αναντιστρεπτότητες

Ιδανικό έργο



Ενέργεια μη μετατρέψιμη σε έργο…

Ολική 

ενέργεια
Εξέργεια

Μη διαθέσιμη 

ενέργεια 
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Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…



Δύο θερμικές μηχανές με ίδια 

θερμική απόδοση, αλλά με 

διαφορετικές μέγιστες δυνατές 

θερμικές αποδόσεις

Η απόδοση βάσει του Δεύτερου Νόμου 

αποτελεί μέτρο της αποδοτικότητας μιας 

διάταξης σε σχέση με εκείνη υπό 

συνθήκες αντιστρεπτότητας

Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…



Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…

❑ Ο συντελεστής απόδοσης μιας θερμικής μηχανής εκφράζει το κλάσμα
της προσδιδόμενης σε αυτή θερμότητας που μετατρέπεται σε έργο

❑ Όμως, ο ορισμός αυτός δεν είναι επαρκής για να χαρακτηριστεί μια
μηχανή καλύτερη από την άλλη, και απαιτείται ο ορισμός ενός
μεγέθους που ως μέτρο της πραγματικής λειτουργίας ως προς την
καλύτερη δυνατή

❑ Ο θερμοδυναμικός συντελεστής απόδοσης ή του 2ου

Θερμοδυναμικού αξιώματος nlaw που για θερμικές μηχανές ορίζεται
από τον λόγο της πραγματικής θερμικής απόδοσης προς τη μέγιστη
δυνατή (αντιστρεπτή) θερμική απόδοση κάτω από τις ίδιες συνθήκες

Πραγματική 

απόδοση

Αντιστρεπτή 

απόδοση



❑ Για θερμικές μηχανές ή άλλες διατάξεις παραγωγής έργου (πχ.
στρόβιλοι, συσκευές εμβόλου-κυλίνδρου κλπ) ο συντελεστής απόδοσης
του δεύτερου θερμοδυναμικού αξιώματος είναι:

❑ Για διατάξεις παραγωγής έργου, όταν παράγεται έργο, ο συντελεστής
απόδοσης του δεύτερου θερμοδυναμικού αξιώματος είναι:

Ωφέλιμο 

έργο

Αντιστρεπτό 

έργο

Θερμικές 

μηχανές

Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…

Ωφέλιμο 

έργο

Αντιστρεπτό 

έργο

Διατάξεις 

παραγωγής 

έργου



❑ Για ψύκτες και αντλίες θερμότητας είναι:

❑ Για διατάξεις που δεν παράγουν, ούτε καταναλώνουν έργο είναι:

❑ Για ψυκτικές μηχανές ή άλλες διατάξεις (συμπιεστές, αντλίες)
κατανάλωσης έργου ή συσκευές εμβόλου-κυλίνδρου όταν
καταναλώνουν έργο, ο συντελεστής απόδοσης του δεύτερου
θερμοδυναμικού αξιώματος είναι:

Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…

Ωφέλιμο 

έργο

Αντιστρεπτό 

έργο

Διατάξεις 

κατανάλωσης 

έργου

𝒏𝑰𝑰 =
𝜶𝝂𝜶𝜿𝝉𝜼𝝁𝜺𝝂𝜼 𝜺𝝃𝜺𝝆𝜸𝜺𝜾𝜶

𝝅𝝆𝝄𝝈𝜹𝜾𝜹𝝄𝝁𝜺𝝂𝜼 𝜺𝝃𝜺𝝆𝜸𝜺𝜾𝜶



Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…

Η απόδοση βάσει του Δευτέρου 

νόμου όλων των αντιστρεπτών 

διατάξεων είναι 100%

❑ Γενικός ορισμός της απόδοσης βάσει του 

2ου Θερμοδυναμικού αξιώματος

Η απόδοση βάσει του Δευτέρου Νόμου 

των πραγματικών διεργασιών είναι 

μηδενική, αν δεν ανακτάται καθόλου 

δυνητικό έργο



Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…
❑Απόδοση βάσει του δευτέρου νόμου μιας ηλεκτρικής σόμπας



Απόδοση με βάση το 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…

❑ Για μια θερμική μηχανή η προσδιδόμενη εξέργεια είναι η μείωση της
εξέργειας της θερμότητας που “δεσμεύεται” από την μηχανή, και
ισούται με την διαφορά της εξέργειας της απορροφούμενης
(προσφερόμενης) θερμότητας και της εξέργειας της απορριπτόμενης
θερμότητας στο περιβάλλον. Η ανακτημένη εξέργεια είναι το ωφέλιμο
έργο εξόδου

❑ Για μια ψυκτική μηχανή η προσδιδόμενη εξέργεια είναι το έργο
εισόδου, αφού όλο το έργο που προσδίδεται σε μια κυκλική συσκευή
“καταναλώνεται”. Ειδικά, για έναν ψύκτη η ανακτημένη εξέργεια είναι η
εξέργεια της θερμότητας που μεταφέρεται στο μέσο υψηλής
θερμοκρασίας που είναι το αντιστρεπτό έργο, ενώ για μια αντλία
θερμότητας είναι η εξέργεια της θερμότητας που μεταφέρεται από το
μέσο χαμηλής θερμοκρασίας



Είδη εξέργειας…



Είδη εξέργειας…



Είδη εξέργειας…



Είδη εξέργειας…



Μεταφοράς εξέργειας…



Μεταφορά εξέργειας…



Μεταφορά εξέργειας…



Μεταφορά εξέργειας…



Μεταφορά εξέργειας…



Εξέργεια και 2ο

Θερμοδυναμικό αξίωμα…



Εξέργεια και 2ο Θερμοδυναμικό 
αξίωμα…



Εξέργεια και 2ο Θερμοδυναμικό 
αξίωμα…



Εξέργεια σε ανοιχτά και κλειστά 
συστήματα…



Εξέργεια σε ανοιχτά και κλειστά 
συστήματα…



Εξέργεια σε ανοιχτά και κλειστά 
συστήματα…



Εξέργεια σε ανοιχτά και 
κλειστά συστήματα…



Εξέργεια σε ανοιχτά και κλειστά 
συστήματα…



Εξέργεια σε ανοιχτά και κλειστά 
συστήματα…



Συμπαραγωγή: Δείκτες 
εξεργειακής

συμπεριφοράς…



Συμπαραγωγή: Δείκτες εξεργειακής 
συμπεριφοράς…



Συμπαραγωγή: Δείκτες εξεργειακής 
συμπεριφοράς…



Συμπαραγωγή: Δείκτες εξεργειακής 
συμπεριφοράς…



Συμπαραγωγή: Δείκτες εξεργειακής 
συμπεριφοράς…



Συμπαραγωγή: Δείκτες εξεργειακής 
συμπεριφοράς…

❑ Από τις προηγούμενες σχέσεις προκύπτει:

❑ Οι ανωτέρω σχέσεις βοηθούν στον προσδιορισμό αποδεκτών τιμών
του λόγου ηλεκτρική προς θερμική ισχύ (PHR), όταν είναι γνωστός
ο ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης (ne) του συστήματος, δεδομένου ότι
ισχύει n ≤ 0,90



Συμπαραγωγή: Δείκτες εξεργειακής 
συμπεριφοράς…



Θερμοδυναμική Ι


