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Εξέργεια

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Πρώτος θερµοδυναµικός νόµος: η ενέργεια διατηρείται (αναφέρεται στην ποσότητα της

ενέργειας)

Σύστηµα σε κατάσταση πλήρους εξάντλησης: βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία µε το

περιβάλλον του, δηλαδή:

έχει ίση πίεση και θερµοκρασία µε το περιβάλλον του, 

έχει µηδενική κινητική ή δυναµική ενέργεια σε σχέση µε το περιβάλλον του, 
δεν έχει καµία χηµική αντίδραση µε το περιβάλλον του, 

δεν µπορεί να παράξει έργο,

το σύστηµα έχει µηδενική εξέργεια

∆εύτερος θερµοδυναµικός νόµος:

στον υποβιβασµό της ενέργειας κατά τη διάρκεια µιας µεταβολής, 
στην παραγωγή εντροπίας

(αναφέρεται στην ποιότητα της ενέργειας)
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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

∆υναµικό έργου: η ικανότητα που έχει ένα σύστηµα να παράξει έργο, δηλαδή η ποσότητα της

ενέργειας που µπορεί να εξαχθεί µε τη µορφή ωφέλιµου έργου

Εξέργεια ή διαθέσιµη ενέργεια ή διαθεσιµότητα: εκφράζει τη µέγιστη ικανότητα της ενέργειας

για παραγωγή έργου από ένα σύστηµα το οποίο βρίσκεται σε µια συγκεκριµένη κατάσταση

µέσα σ' ένα συγκεκριµένο περιβάλλον

Η εξέργεια για δεδοµένη κατάσταση εξαρτάται:

από τις συνθήκες του περιβάλλοντος του (ή από την κατάσταση πλήρους εξάντλησης)

από τις ιδιότητες του συστήµατος. 

Περιβάλλον (surroundings), ονοµάζουµε ότι υπάρχει έξω από τα όρια του συστήµατος και

διακρίνεται σε άµεσο περιβάλλον και περιβάλλων χώρο. 

Η εξέργεια είναι µια ιδιότητα του συνδυασµού συστήµατος-περιβάλλοντος και όχι µόνο

του συστήµατος.

Ένας τρόπος για να αυξήσουµε την εξέργεια ενός συστήµατος είναι

να µειωθεί η εξέργεια του περιβάλλοντος, πράγµα δύσκολο.
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Άµεσο περιβάλλον: αναφέρεται στο µέρος του περιβάλλοντος που επηρεάζεται από την

µεταβολή. 

Περιβάλλον: ότι υπάρχει έξω από τα όρια του συστήµατος και διακρίνεται σε άµεσο

περιβάλλον και περιβάλλων χώρο. 

Περιβάλλων χώρος: είναι ένας χώρος έξω από το άµεσο περιβάλλον, οι ιδιότητες του οποίου

δεν επηρεάζονται από τη µεταβολή. 

Έργο περιβάλλοντος (, Wsurr): είναι το έργο που παράγεται κατά τη διάρκεια µιας µεταβολής

από το περιβάλλον ή ενάντια σ' αυτό
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Ωφέλιµο έργο

UW = Wreal - Wsurr

Wreal

Αναντιστρεπτότητα ή αλλιώς καταστροφή εξέργειας: το χαµένο δυναµικό έργο κατά τη

διάρκεια µιας µεταβολής λόγω εµφάνισης αναντιστρεπτοτήτων

Αντιστρεπτό έργο, Wrev: η µέγιστη ποσότητα ωφέλιµου έργου που µπορεί να παραχθεί, όταν

ένα σύστηµα πραγµατοποιεί µια µεταβολή από µία αρχική σε µία τελική κατάσταση. 

(αντιστρεπτή µεταβολή)

Ι = Wrev – UW

όπου Wrev και UW το αντιστρεπτό και το ωφέλιµο έργο, αντίστοιχα

το έργο του περιβάλλοντος

το πραγµατικό έργο και

Wsurr
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Συντελεστής απόδοσης του 2ου νόµου: αποτελεί ένα µέτρο της πραγµατικής λειτουργίας σε

σχέση µε την καλύτερη δυνατή λειτουργία κάτω από τις ίδιες συνθήκες

rev,th

th
law η

η
=η

∆ιατάξεις παραγωγής έργου: 

rev
law W

UW
η =

UW και Wrev το ωφέλιµο και το αντιστρεπτό έργο, αντίστοιχα

Για τις θερµικές µηχανές ο συντελεστής απόδοσης του 2ου νόµου: ο λόγος της πραγµατικής

θερµικής απόδοσης προς τη µέγιστη δυνατή (αντιστρεπτή) θερµική απόδοση κάτω από τις ίδιες

συνθήκες

∆ιατάξεις που καταναλώνουν έργο:
UW

W
η rev

law =

∆ιατάξεις που δεν παράγουν ή καταναλώνουν έργο: 
εξέργεια νηπροσδιδόµε

 εξέργεια ανακτηµένη
ηlaw =
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Εξέργεια της κινητικής ενέργειας ανά µονάδα µάζας: 

2

V
x

2

ke

r

= (J/kg) 

V
r

Εξέργεια της δυναµικής ενέργειας ανά µονάδα µάζας:

gzxde = (J/kg) 

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

Εξέργεια της εσωτερικής ενέργειας ανά µονάδα µάζας: 

( ) ( ) ( )zerozerozerozerozeroint ssTυυPuux −+−+−= (J/kg) 

0x int ≥

. 

είναι η ταχύτητα του συστήµατος ως προς το περιβάλλον

Κλειστό σύστηµα ισχύει πάντα για την εξέργεια της εσωτερικής ενέργειας:
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Εξέργεια του έργου ροής ανά µονάδα µάζας: 

υPυPx zeroflow +=

0x flow =

0x flow <

Εξέργεια ενθαλπίας ανά µονάδα µάζας: 

( ) ( )zerozerozeroenth ssThhx −−−=

(J/kg) 

(J/kg) 

µπορεί να είναι αρνητική σε πίεση µικρότερη από την ατµοσφαιρική. 

Εξέργεια για απλά συµπιεστά κλειστά συστήµατα ανά µονάδα µάζας

( ) ( ) ( ) gz
2

V
ssTυυPuux

2

zerozerozerozerozeroclosed ++−−−+−=

r

(J/kg) 

0x closed ≥

όταν η πίεση του ρευστού που ρέει είναι µικρότερη από την ατµοσφαιρική

πίεση, από αυτό συνεπάγεται ότι πρέπει να δοθεί έργο στο ρευστό, 
ώστε να έρθει στην κατάσταση του περιβάλλοντος, 

δηλαδή στην κατάσταση πλήρους εξάντλησης, 

(κατάσταση µηδενικής εξέργειας).

για ένα ρευστό που ρέει σε ατµοσφαιρική πίεση.
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Εξέργεια για ανοικτά συστήµατα ανά µονάδα µάζας

( ) ( ) ( ) ( )υ−+++−−υ−υ+−= zero

2

zerozerozerozerozeroopen PPgz
2

V
ssTPuux

r
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Μεταφορά εξέργειας µέσω µεταφοράς θερµότητας ανά µονάδα µάζας σε µια θέση µε

απόλυτη θερµοκρασία Τ2

q
T

T
1x

1

2
heat 








−=

όπου Τ1 µπορεί να είναι η θερµοκρασία περιβάλλοντος και τότε Τ1 = Τα = Τzero

Τ1 > Τ2: η µεταφορά θερµότητας προς ένα σύστηµα αυξάνει την εξέργεια του συστήµατος και η

µεταφορά θερµότητας από το σύστηµα τη µειώνει. 
Τ1 < Τ2: η θερµότητα που µεταφέρεται είναι η θερµότητα που απορρίπτεται στο ψυχρό µέσο και

δε θα πρέπει να συγχέεται µε τη θερµότητα που παρέχεται από το περιβάλλον σε θερµοκρασία

Τ2.
Τ1 = Τ2: η εξέργεια που µεταφέρεται µε τη θερµότητα είναι µηδενική.

Μεταφορά της εξέργειας µέσω µεταφοράς έργου ανά µονάδα µάζας: 

m

WUW
x surr

work
−

=
όταν πρόκειται για έργο ογκοµεταβολής, όπου Wsurr = (V2-V1)Ρα,  και
Ρα είναι η ατµοσφαιρική πίεση και V1 και V2 είναι ο αρχικός και ο

τελικός όγκος του συστήµατος, αντίστοιχα

m

UW
x work = για κάθε άλλη µορφή έργου
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Μεταφορά εξέργειας λόγω µεταφοράς µάζας ανά µονάδα µάζας

( ) ( ) Ψ=⇒++−−−= masszerozerozeromass xgz
V

ssThhx
2

2
r

Γενικά συµπεράσµατα:

xheat = 0 για αδιαβατικά συστήµατα. 

xmass = 0 για κλειστά συστήµατα. 

xtotal = 0 για κλειστά αποµονωµένα συστήµατα, αφού στα συστήµατα αυτά δε λαµβάνει

χώρα µεταφορά θερµότητας, έργου ή µάζας.
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Αρχή µείωσης της εξέργειας:

Η εξέργεια δεν αυξάνεται και κατά τη διάρκεια µιας πραγµατικής διεργασίας καταστρέφεται

Μονωµένο σύστηµα: η εξέργεια πάντα µειώνεται ή στην καλύτερη περίπτωση παραµένει

σταθερή, όταν η διεργασία είναι αντιστρεπτή, δηλ.;

( ) 0xxx isolated12isolated ≤−=∆

Συνέπειες:

Η εξέργεια ενός συστήµατος µπορεί και να αυξηθεί. 

Η µεταβολή της εξέργειας ενός συστήµατος µπορεί να είναι θετική ή αρνητική κατά τη

διάρκεια µιας διεργασίας. 

Η εξέργεια που καταστρέφεται δε µπορεί να είναι αρνητική.

0x destroyed <

0x destroyed =

0x destroyed >

.

Για µία διεργασία ισχύει:

Αδύνατη διεργασία

Αντιστρεπτή διεργασία

Μη αντιστρεπτή διεργασία
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Η παραγωγή εντροπίας οδηγεί σε καταστροφή της εξέργειας, δηλ.:

0sTx genzerodestroyed ≥=

Αρχή διατήρησης της εξέργειας σ’ ένα σύστηµα:

destroyedoutinsystem xxxx &&&& −−=∆

systemx&∆ ο ρυθµός µεταβολής της εξέργειας ενός συστήµατος ανά µονάδα µάζας κατά τη

διάρκεια µιας διεργασίας

outin xx && − ο ρυθµός µεταφοράς εξέργειας ανά µονάδα µάζας µε τη µορφή θερµότητας, έργου
και µάζας.

destroyedx& ο ρυθµός ανά µονάδα µάζας που καταστρέφεται η εξέργεια µέσα στα όρια του

συστήµατος εξαιτίας των αναντιστρεπτοτήτων (ή της παραγωγής εντροπίας).
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Κλειστό σύστηµα

Ανοικτό σύστηµα

( )[ ] genenvir12envir
envir

12system sTVVPwq
T

T
1xxx &&&&&& −−−−








−=−=∆⇒ ∑

q&
είναι ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας µέσω της οριακής επιφάνειας µε θερµοκρασία T στη θέση

( )+−−







−=−=∆⇒ ∑ VPwq

T

T
1xxx envir

envir
12system

&&&&&&

( ) ( ) −











++−−−+∑ gz

2

V
ssThhm

2

envirinenvirenvirinin

in

r

( ) ( ) destroyed

2

envirenvirout xgz
2

V
ssThhm

out
&

r

−











++−−−−∑

η αρχική κατάσταση 1 η τελική κατάσταση 2 του όγκου ελέγχου
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Ανοικτά συστήµατα µόνιµης ροής µίας εισόδου και µίας εξόδου: 0V =& 0x system =∆ &

( ) 01 21 =−−+−







−∑ destroyed

envir xψψwq
T

T
&&

( ) ( ) gz
V

ssThhψ envirenvirenvir ++−−−=
2

2
rόπου

( ) ( ) ( )21

2
2

2
1

212121 2
zzg

VV
ssThhψψ envir −+

−
+−−−=−

rr

(Εξέργεια ροής)

Για αντιστρεπτή διεργασία:

( ) 01 21 =−−+−







−∑ destroyedrev

envir xψψwq
T

T
&&

Για αντιστρεπτή διεργασία και αδιαβατική:

21 ψψw rev −=&
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∆είκτες Ενεργειακής Συµπεριφοράς Συστήµατος Συµπαραγωγής

συντελεστής µηχανικής απόδοσης του κύριου κινητήρα: 

(περίοδος αναφοράς όλων των µεγεθών συνήθως θεωρείται το ένα έτος)

FCVm

UW
η

f
m ⋅
=

&

συντελεστής ηλεκτρικής απόδοσης ηe του κύριου κινητήρα:
FCVm

UW

HI

UW
η

f

ee
e ⋅

==
&

συντελεστής θερµικής απόδοσης του CHP:
FCVm

Q

HI

Q
η

f
q ⋅

==
&

&&

ολικός συντελεστής απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής CHP:

HI

QUW
ηηη qeCHP

&+
=+=
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Εξεργειακός θερµικός βαθµός απόδοσης:

ff

q

f

q
q

εm

E

E

E
x

⋅
==

&

&

&

&

qE& Q&

fE&

όπου

Ολικός εξεργειακός συντελεστής απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής CHP:

f

qe
qe E

EUW
xηx

&

&+
=+=

είναι η ροή ενέργειας που αντιστοιχεί στην θερµική ισχύ

είναι η ροή ενέργειας του καυσίµου και εf η ειδική εξέργεια του καυσίµου.
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Λόγος της ωφέλιµης ηλεκτρικής ισχύς προς την παραγόµενη θερµική ισχύ

Q

UW
PHR e

&
=

Λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµου

S

CS

HI

HIHI
FESR

−
=

Q&
ΗΙS

FESR > 0 

: η ολική θερµική ισχύς του καυσίµου που απαιτείται για ξεχωριστή παραγωγή UWe

και ενώ ΗΙC είναι η ολική θερµική ισχύς του καυσίµου που απαιτείται

ώστε το σύστηµα συµπαραγωγής να παράγει τις ίδιες UWe και µε την

ξεχωριστή παραγωγή.

Σύστηµα συµπαραγωγής προτιµητέο πρέπει:
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 +⋅=
PHR

1
1ηη eCHP

e

e

q

e

ηη

η

η

η
PHR

−
==

Εάν θεωρηθεί ότι το σύστηµα συµπαραγωγής αντικαθιστά χωριστές µονάδες παραγωγής

ηλεκτρισµού και θερµότητας µε βαθµούς απόδοσης ηe και ηq αντίστοιχα, τότε:











+⋅

+
−=

qe η

1

η

PHR
η

1PHR
1FESR

( ) ( )qfeffqfefS FCVmFCVmHIHIHI ⋅+⋅=+= &&

( )
e

e
effe

η

W
FCVmHI =⋅= & ( )

q
qffq

η

Q
FCVmHI

&
& =⋅=

όπου οι δείκτες e και q αντιστοιχούν σε ξεχωριστά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

και θερµότητας


