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Εισαγωγή 

Η παραγωγή θερµότητας συνοδεύει πάντα την µετατροπή της ενέργειας από τη 
µια µορφή σε µια άλλη ως παραπροϊόν. Είναι γνωστό ότι τεράστια ποσά θερµότητας 
απορρίπτονται στο περιβάλλον από σταθµούς παραγωγής ενέργειας, βιοµηχανίες,  
ακόµη και από τα αυτοκίνητά µας. Στο πλαίσιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας 
διερευνώνται οι διάφορες πηγές απορριπτόµενης θερµότητας και η χρήση οργανικών 
κύκλων Rankine για την µετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 Στη ναυτιλία, τα πλοία που χρησιµοποιούνται κινούνται από µεγάλης ισχύος 
ντιζελοµηχανές, οι οποίες δεν είναι µόνο υπεύθυνες για την πρόωση του πλοίου αλλά 
και για όλες τις ιδιοκαταναλώσεις του σε ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα. Τα 
απορριπτόµενα καυσαέρια φεύγουν στο περιβάλλον σε υψηλή θερµοκρασία και δεν 
µπορούν να εκµεταλλευτούν µε χρήση διατάξεων που βασίζονται στη χρήση του 
νερού/ατµού ως εργαζόµενο µέσο. Στην παρούσα διπλωµατική, αναλύονται οι διάφορες 
παραλλαγές του κύκλου Rankine που χρησιµοποιούν οργανικά µέσα για τη λειτουργία 
τους, προκειµένου να εκµεταλλευτούν τη συγκεκριµένη πηγή θερµότητας και 
προτείνεται η καλύτερη λύση για µεγιστοποίηση της ισχύος και του βαθµού απόδοσης 
του κύκλου. 
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1. ΑΠΟΡΡΙΠΤΟΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 
 

1.1 Εισαγωγή  

Ο όρος Απορριπτόµενη Θερµότητα αναφέρεται στη θερµότητα που παράγεται 
από µια διεργασία καύσης ή άλλης χηµικής αντίδρασης, και κατόπιν αποβάλλεται στο 
περιβάλλον παρόλο που θα µπορούσε κάλλιστα να αξιοποιηθεί για κάποιο χρήσιµο και 
οικονοµικό σκοπό. Η ουσιαστική ποιότητα της θερµότητας δεν εξαρτάται από την 
ποσότητα στην οποία είναι διαθέσιµη. Η στρατηγική για την ανάκτηση αυτής της 
θερµότητας εξαρτάται εν µέρει από τη θερµοκρασία στην οποία είναι διαθέσιµη καθώς 
και από τα οικονοµικά ζητήµατα που περιλαµβάνονται.  

 

1.2 Εφαρµογές Ανάκτησης Θερµότητας 

 

1.2.1 Παραγωγή Ενέργειας  

 

Οι συµβατικοί σταθµοί παραγωγής ενέργειας έχουν ένα µέσο βαθµό απόδοσης 
που κυµαίνεται από 30% έως 45% στις σύγχρονες και µοντέρνες ηλεκτροπαραγωγικές 
εγκαταστάσεις. Κατά τη λειτουργία των συµβατικών σταθµών παραγωγής ενέργειας 
µεγάλα ποσά θερµότητας απορρίπτονται στο περιβάλλον διαµέσου των ψυκτικών 
κυκλωµάτων (συµπυκνωτές ατµού, πύργοι ψύξης, ψυκτικά κυκλώµατα των µηχανών 
Diesel ή Otto). Οι δύο βασικές εφαρµογής ανάκτησης ενέργειας αφορούν στους 
σταθµούς συµπαραγωγής (CHP), όπου αξιοποιείται µέρος αυτής της ενέργειας 
φτάνοντας βαθµούς απόδοσης της τάξης του 80 – 90 % συγκριτικά µε το 30 – 45 % των 
καλύτερων συµβατικών σταθµών και σε ηλεκτροπαραγωγικούς σταθµούς που 
λειτουργούν µε βιοµάζα σαν κύριο καύσιµο. Στους σταθµούς συµπαραγωγής έχουµε 
δύο ενδεχόµενα. Είτε δίνεται προτεραιότητα στην ισχύ, οπότε η παραγόµενη ενέργεια 
οδηγείται στον ατµοποιητή ή δίνεται προτεραιότητα στο ζεστό νερό, όπου η θερµότητα 
των καυσαερίων του ατµοποιητή χρησιµοποιείται για την θέρµανση του ζεστού νερού. 

Ένας άλλος τρόπος να αξιοποιήσουµε την απορριπτόµενη ενέργεια είναι να 
παράξουµε ηλεκτρισµό. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για την µετατροπή της 
θερµικής σε ηλεκτρική ενέργεια, που ,όµως, βρίσκονται ακόµα στο στάδιο της εξέλιξης. 
Μια από αυτές είναι ο οργανικός κύκλος Rankine (ORC) όπου ένα οργανικό µέσο 
αντικαθιστά το νερό στον θερµοδυναµικό κύκλο του Rankine. Το πλεονέκτηµα αυτής 
της µεθόδου είναι ότι µπορεί να αξιοποιήσει χαµηλότερες θερµοκρασίες για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αυτές που απαιτεί ο κύκλος του νερού [1].  
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Οι υπάρχουσες εγκαταστάσεις ORCs λειτουργούν σε ισχύεις 160 µε 1500kW. 
Μικρότερες µονάδες πρόκειται να µπουν στην αγορά.  

Η µονάδα ORC στο σταθµό CHP (combined heat power) βιοµάζας στο Lienz (Αυστρία) 
[2] έχει ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης 18%. Η συνολική ηλεκτρική ισχύς που απαιτείται 
από τον κύκλο ORC για την κίνηση των τροφοδοτικών αντλιών είναι 60 kWe στην 
ονοµαστική ισχύ. Η µονάδα µπορεί να λειτουργήσει στο 120% της ονοµαστικής της 
ισχύος. Στο Σχήµα 1.1 βλέπουµε το πλάνο της εγκατάστασης: 

 

  

 

 Σχήµα 1.1: Σχηµατικό πλάνο της εγκατάστασης. Πηγή: [2] 

 

Κύκλος θερµικού ελαίου 

Λέβητας 
θερµικού ελαίου 

Οικονοµιτήρας 

Βιοµάζα 

Κλίνη  

Ζεστό νερό 
ECO I 

Προθερµαντήρας 
αέρα 

Αέρας 

Κύκλος 
ORC 

Στρόβιλος 
 
Γεννήτρια 
 
  

Ατµοποιητής 
Αναγεννητής 

Συµπυκνωτής 

Θερµικοί 
καταναλωτές 

Ζεστό νερό 
ECO II 

Καυσαέρια 

Αντλία 
εργαζόµενου µέσου 
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1.2.2 Καύση βιοµάζας 
 
Η χρήση του κύκλου ORC για τη συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

θερµότητας (Combined Heat and Power production ή CHP) µε καύση βιοµάζας, έχει 
µελετηθεί εκτεταµένα την τελευταία δεκαετία [3],[4]. Σήµερα λειτουργούν αρκετές 
µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή/και θερµότητας  µε βάση τον κύκλο ORC 
(Π.χ. Stadtwärme Lienz Austria 1000 kWel, Sauerlach Bavaria 700 kWel, Toblach 
South Tyrol 1100 kWel, Fußach Austria 1500 kWel) [5],[ 6]. 

Ο κύριος λόγος για τον αυξανόµενο αριθµό τέτοιου τύπου εγκαταστάσεων είναι 
ότι η τεχνολογία ORC είναι η µόνη αποδεδειγµένη τεχνολογία για αποκεντρωµένη 
παραγωγή ισχύος µέχρι και 1 MWel από στερεά καύσιµα όπως η βιοµάζα. Ο ηλεκτρικός 
βαθµός απόδοσης κυµαίνεται από 6-17% [7]. 

Όµως παρόλο τον µικρό βαθµό απόδοσης, υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήµατα. Η 
εγκατάσταση δεν απαιτεί µεγάλα κόστη προσωπικού. Επίσης, το οργανικό µέσο έχει, σε 
σχέση µε το νερό, χαµηλότερη διαφορά ενθαλπίας µεταξύ υψηλής και χαµηλής πίεσης. 
Αυτό οδηγεί σε µεγαλύτερες παροχές µάζας σε σχέση µε το νερό. Άρα 
χρησιµοποιούνται µεγαλύτεροι στρόβιλοι (για την ίδια παραγωγή ισχύος), και έτσι 
µειώνονται οι απώλειες κενού (gap losses). Τέλος, ο βαθµός απόδοσης ενός στροβίλου 
σε οργανικό κύκλο Rankine είναι της τάξης του 85% και έχει πολύ καλή συµπεριφορά 
σε µερικά φορτία. 
 

1.2.3 Ανάκτηση θερµότητας από Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (Μ.Ε.Κ.) 
 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι µηχανές εσωτερικής καύσης (Μ.Ε.Κ.), 
απορρίπτουν στο περιβάλλον µεγάλες ποσότητες θερµότητας, µε τη µορφή θερµών 
καυσαερίων. Λόγω της χαµηλής τους θερµοκρασίας, µόνο η τεχνολογία ORC είναι 
ικανή να εκµεταλλευτεί τέτοιες θερµές πηγές. Έτσι, τα καυσαέρια µπορούν να 
θερµαίνουν ένα κλειστό κύκλωµα θερµικού ελαίου το οποίο στη συνέχεια θερµαίνει το 
οργανικό ρευστό (Σχήµα 1.2  1.2). Επίσης υπό µελέτη βρίσκεται η απευθείας θέρµανση 
του οργανικού ρευστού από τα καυσαέρια χωρίς τη µεσολάβηση κυκλώµατος θερµικού 
ελαίου. Η παραγόµενη από το στρόβιλο µηχανική ισχύς µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 
απευθείας ως µηχανική ισχύς (π.χ. πλοίο) είτε για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
(π.χ. ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη µε αεριοστροβίλους φυσικού αερίου). Έτσι, αυξάνεται 
σηµαντικά ο βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης. Για παράδειγµα ο οργανικός κύκλος 
Rankine µπορεί να συναντηθεί σε εγκαταστάσεις χώνευσης βιοµάζας. Σε αυτή την 
περίπτωση το βιοαέριο, που προέρχεται από τη χώνευση της βιοµάζας, χρησιµοποιείται 
ως  καύσιµο σε µια µηχανή εσωτερικής καύσης. Λόγω των χαµηλών θερµοκρασιακών 
απαιτήσεων, η δεξαµενή χώνευσης θερµαίνεται από το νερό ψύξης της µηχανής. Για τη 
λειτουργία του οργανικού κύκλου Rankine χρησιµοποιούνται τα καυσαέρια. Επίσης 
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άλλες εφαρµογές είναι µηχανές πλοίων, λεωφορείων, ηλεκτροπαραγωγών 
αεριοστροβίλων, ηλεκτροπαραγωγών µηχανών Diesel κ.α. 

 

 
Σχήµα 1.2 . Αναπαράσταση εγκατάστασης ανάκτησης θερµότητας από Μ.Ε.Κ. [8] 

 

1.2.4 Γεωθερµία 
 

Μια άλλη περίπτωση, στην οποία εφαρµόζεται η τεχνολογία ORC είναι η 
εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας. Οι συµβατικές τεχνολογίες δεν είναι 
κατάλληλες για θερµικές πηγές µε θερµοκρασιακό πεδίο από 80 oC έως 120 oC. Ο 
κύκλος Kalina [9], στον οποίο ως εργαζόµενο µέσο χρησιµοποιείται ένα µείγµα 
αµµωνίας – νερού, φαίνεται να είναι η µόνη εναλλακτική ,έναντι του ΟRC, λύση. Το 
Σχήµα 1.3 και το Σχήµα 1.4 δείχνουν το σχεδιάγραµµα µια τυπικής γεωθερµικής 
εγκατάστασης ORC. Μία βασική διαφορά σε σχέση µε µια κλασσική εγκατάσταση 
ORC είναι ότι δεν γίνεται χρήση θερµικού ελαίου και η θερµική ενέργεια µεταφέρεται 
στο οργανικό µέσο απευθείας από το ζεστό νερό που εξέρχεται από τη γη. 
  Ένα παράδειγµα γεωθερµικής εγκατάστασης, που χρησιµοποιεί την τεχνολογία 
ORC είναι το εργοστάσιο Neustadt–Glewe στη Γερµανία (έτος ίδρυσης 2003) [10]. Η 
εγκατάσταση χρησιµοποιεί θερµό νερό που εξέρχεται από τη γη σε θερµοκρασία 
περίπου 98o C, από βάθος 2250 µέτρων , και το µετατρέπει σε 210  kWel περίπου, µε τη 
βοήθεια ενός ORC στροβίλου. Το σύστηµα ORC είναι εγκατεστηµένο απευθείας στην 
οπή εξαγωγής θερµού νερού. Το µέσο που χρησιµοποιείται είναι το n-perfluorpentane 
(C5H12) [11]. Μετά την παραγωγή ηλεκτρισµού, το θερµό νερό βρίσκεται σε 
θερµοκρασία 70-84o C , ανάλογα µε το ηλεκτρικό φορτίο, και µεταφέρεται στο τοπικό 
δίκτυο θέρµανσης της περιοχής.  
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Σχήµα 1.3: Γεωθερµική Εφαρµογή ORC  [8] 

 

 

 
Σχήµα 1.4:  Πηγή :Escola Superior de Tecnologia de Setúbal -Portugal 
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1.2.5 Μίκρο-συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού (micro-CHP) 
 
Άλλη µία εφαρµογή του οργανικού κύκλου Rankine είναι η συµπαραγωγή 

θερµότητας και ηλεκτρισµού της τάξης µερικών kWel, (micro-Combined Heat and 
Power production ή micro-CHP ). Σε τέτοιου τύπου εφαρµογές η θερµότητα που 
αποβάλλεται στον συµπυκνωτή χρησιµοποιείται εξ’ ολοκλήρου για την κάλυψη 
αναγκών θέρµανσης. Αυτό σηµαίνει ότι η θερµοκρασία συµπύκνωσης του οργανικού 
ρευστού θα πρέπει να είναι τέτοια, ώστε η απορριπτόµενη θερµότητα στο συµπυκνωτή 
να µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο σύνολο της για θέρµανση. Αυτλο γίνεται περίπου 
στους 90o C. Η πηγή θερµότητας για τον οργανικό κύκλο Rankine µπορεί να είναι η 
καύση βιοµάζας [12].  

 
Στο Σχήµα 1.5 φαίνεται το σχεδιάγραµµα µιας εγκατάστασης micro-CHP σε 

συγκρότηµα κατοικιών µε καυστήρα βιοµάζας.  Ο καυστήρας αυτός (1) θερµαίνει ένα 
κλειστό κύκλωµα θερµικού ελαίου (2). Το θερµικό έλαιο προθερµαίνει (3), εξατµίζει 
(4) και υπερθερµαίνει (5) το οργανικό ρευστό, το οποίο στη συνέχεια εκτονώνεται (6) 
σε ένα στρόβιλο τύπου scroll ή screw. Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται (7) µπορεί 
είτε να χρησιµοποιηθεί απευθείας από το συγκρότηµα κατοικιών είτε να αποδοθεί στο 
δίκτυο. Το σηµαντικό είναι ότι η απορριπτόµενη θερµότητα από τον συµπυκνωτή (8) 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση των κατοικιών ή και να αποδοθεί σε ένα 
τοπικό δίκτυο θέρµανσης (9). 

 

 
Σχήµα 1.5: Σχεδιάγραµµα εγκατάστασης  micro-CHP µε τεχνολογία ORC [12] 
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1.2.6 Ηλιακές εφαρµογές  
 

Στον τοµέα της ηλιακής ενέργειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευρέως ο 
οργανικός κύκλος Rankine, αντί του συµβατικού κύκλου Rankine. Ο οργανικός κύκλος 
Rankine επιτρέπει χαµηλότερη µέγιστη θερµοκρασία εισροής θερµότητας, καλύτερο 
βαθµός απόδοσης ανταλλαγής θερµότητας λόγω µειωµένων περιβαλλοντικών 
απωλειών και άρα µείωση του µεγέθους των ηλιακών πάρκων [13]. 

Δύο κύρια παραδείγµατα χρήσης οργανικού κύκλου Rankine για την 
εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είναι τα παρακάτω[1]: 

• Ο S. Canada παρουσίασε µία ολοκληρωµένη εγκατάσταση κάνοντας χρήση 
οργανικού κύκλου Rankine, χρησιµοποιώντας για θερµικό µέσο n-πεντάνιο και 
θερµοκρασίας εισόδου 204ο C [Canada, 2005] 

• Ο E.H. Malick Kane, στην διδακτορική του διατριβή, µελέτησε µια 
εγκατάσταση µε διβάθµιο οργανικό κύκλο Rankine, όπου ο πρώτος κύκλος 
χρησιµοποιούσε R123 για θερµικό µέσο και ο δεύτερος κύκλος χρησιµοποιούσε 
R134a για θερµικό µέσο [Kane, 2002]. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ηλιακές εφαρµογές τόσο για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας όσο και για αφαλάτωση νερού µε αντίστροφη όσµωση (Solar 
Reverse Osmosis Desalinations systems). Γενικά ως πηγή θερµότητας χρησιµοποιείται 
η ηλιακή ακτινοβολία, η οποία συγκεντρώνεται σε ένα, παραβολικό συνήθως, ηλιακό 
συλλέκτη. Με τη βοήθεια ειδικού θερµικού ελαίου, η θερµότητα µεταφέρεται µέσω 
ενός πλακοειδή εναλλάκτη θερµότητας στο οργανικό ρευστό και στον κύκλο ORC 
(Σχήµα  1.6). Σηµειώνεται ότι η τεχνολογία αυτή έχει ήδη εφαρµοστεί µε εργαζόµενο 
µέσο  το νερό, σε µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της τάξεως των 50 MWel. 
Στις µονάδες αυτές αναπτύσσονται θερµοκρασίες 500-600o C και εποµένως η χρήση 
του νερού ως εργαζόµενο µέσο είναι εφικτή και επιθυµητή. Ωστόσο σε µικρότερες 
εγκαταστάσεις της τάξεως των 100 kW για αποµονωµένα συστήµατα, οι µικρότεροι και 
απλούστεροι παραβολικοί ηλιακοί συλλέκτες αναπτύσσουν θερµοκρασίες το πολύ 150-
160o C. Η θερµότητα αυτή σε τόσο χαµηλή θερµοκρασία, είναι δυνατό να αξιοποιηθεί 
µόνο µε  τη χρήση της τεχνολογίας ORC.  

Στην περίπτωση του συστήµατος αφαλάτωσης, ο στρόβιλος κινεί απευθείας την 
αντλία του συστήµατος αντίστροφης όσµωσης και παράγεται αφαλατωµένο νερό, το 
οποίο στη συνέχεια αποθηκεύεται σε κατάλληλες δεξαµενές και προωθείται στο δίκτυο 
υδροδότησης.  

Στις ηλιακές εγκαταστάσεις για παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος (συστοιχία 
φωτοβολταϊκών  στοιχείων, ORC-παραβολικοί συλλέκτες)  σε αποµονωµένα 
συστήµατα, η αποθήκευση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα ζήτηµα 
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κεφαλαιώδους σηµασίας για την ενεργειακή και οικονοµική βιωσιµότητα τους. Το 
πλεονέκτηµα των συστηµάτων ORC έναντι των φωτοβολταϊκών  στοιχείων, είναι το 
γεγονός ότι δεν είναι αναγκαίο να αποθηκευτεί η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια, 
καθώς υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης θερµικής ενέργειας και η αξιοποίηση της 
για την παραγωγή ηλεκτρισµού όταν αυτό είναι αναγκαίο. Η αποθήκευση θερµικής 
ενέργειας είναι πολύ αποδοτικότερη και πιο οικονοµική σε σχέση µε την αποθήκευση 
της ηλεκτρικής ενέργειας σε συστοιχίες µπαταριών, οι οποίες είναι ακριβές, έχουν 
µικρή διάρκεια ζωής και δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικές. Έτσι, ενώ οι εγκαταστάσεις µε  
φωτοβολταϊκά στοιχεία µοιάζουν να είναι η ιδανική επιλογή για την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών  σε αποµονωµένα συστήµατα λόγω απλότητας κατασκευής, η 
ανάγκη για αποθήκευση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας καθιστά τα συστήµατα 
ORC µια ανταγωνιστική τεχνολογία για τέτοιου τύπου εφαρµογές. Ωστόσο, καθώς η 
τεχνολογία αυτή δεν είναι ακόµα ώριµη, απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση των 
συστηµάτων αποθήκευσης θερµικής ενέργειας.  Στο επόµενο κεφάλαιο, αναλύονται τα 
οφέλη από την εισαγωγή ενός συστήµατος αποθήκευσης σε ένα ηλιακό σύστηµα ORC 
και παρατίθενται οι διάφορες διαθέσιµες τεχνολογίες και τα χαρακτηριστικά τους.   

 
  

 
Σχήµα  1.6: Ηλιακή εφαρµογή µε παραβολικούς συλλέκτες και κύκλωµα ORC για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [7] 
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1.3 Ταξινόµηση και εφαρµογές 

 

Μεγάλες ποσότητες θερµών καυσαερίων παράγονται από λέβητες, καµίνους, 
κλιβάνους και φούρνους. Αν κάποια από αυτή τη θερµότητα µπορούσε να ανακτηθεί, 
θα εξοικονοµούνταν µία σηµαντική ποσότητα του αρχικού καυσίµου. Η ενέργεια που 
αποβάλλεται µέσω των θερµών καυσαερίων δεν µπορεί να ανακτηθεί πλήρως. 
Μολαταύτα, µεγάλο µέρος αυτής της ενέργειας θα µπορούσε να ανακτηθεί και να 
ελαχιστοποιηθεί η απώλεια υιοθετώντας µεθόδους, όπως αυτές που θα αναλυθούν στα 
επόµενα κεφάλαια.    

Αναλόγως του τύπου της διεργασίας, η ενέργεια µπορεί να απορριφθεί σε 
σχεδόν οποιαδήποτε θερµοκρασία. Συνήθως, όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία, 
τόσο υψηλότερη είναι η ποιότητα της θερµότητας και τόσο πιο οικονοµικά 
αποτελεσµατική είναι η ανάκτηση θερµότητας.  Τυπικές χρήσεις της απορριπτόµενης 
θερµότητας είναι: προθέρµανση του αέρα καύσης, θέρµανση χώρου, προθέρµανση του 
νερού τροφοδοσίας προ του θαλάµου καύσης, συστήµατα  cascade (tτεχνική στην οποία 
η υψηλής θερµοκρασίας βαθµίδα χρησιµοποιείται για την προθέρµανση αέρα και η 
χαµηλής θερµοκρασίας βαθµίδα χρησιµοποιείται για τη θέρµανση του τροφοδοτικού 
νερού ) κλπ. Για την καλύτερη αξιολόγηση των δυνατοτήτων ανάκτησης θερµότητας, 
είναι χρήσιµη η κατάταξη της θερµότητας σε σχέση µε την δυνατότητα αξιοποίησής 
της, όπως φαίνεται στον ακόλουθο Πίνακα 1.1 [14] 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1 ΠΗΓΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ 

 

S.No. 
 

Πηγή 
 

Ποιότητα 

1. Θερµότητα Καυσαερίων. 

 
Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία, τόσο 
µεγαλύτερη η δυνατότητα αξιοποίησης της 

ανάκτησής της. 
 

2. Θερµότητα υδρατµών. 

 
Όπως παραπάνω, αλλά υπάρχει επιπλέον 
δυνατότητα ανάκτησης της λανθάνουσας 
θερµότητας κατά τη συµπύκνωση. 

 

3 

 
Θερµότητα που απορρίπτεται λόγω 
συναγωγής και ακτινοβολίας των 

εξωτερικών επιφανειών του εξοπλισµού. 
 

Χαµηλής ποιότητας –  εφόσον συλλεχθεί 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση 

χώρου και προθέρµανση αέρα. 

4. 

 
Θερµότητα που απορρίπτεται µέσω του 

ψυκτικού νερού. 
 

Χαµηλής ποιότητας – χρήσιµη αν έχει 
συναλλαχθεί µε το νέο-εισερχόµενο νερό. 

5. 
Απώλειες θερµότητας κατά την διάθεση 

κρύου νερού. 

 
 

α) Υψηλής ποιότητας, αν µπορεί να 
αξιοποιηθεί για τη µείωση της ψυκτικής 

ζήτησης. 
 

β) Χαµηλής ποιότητας, αν η µονάδα ψύξης 
χρησιµοποιείται ως αντλία θερµότητας. 

 

6. 
Θερµότητα αποθηκευµένη σε προϊόντα 
που εγκαταλείπουν τη διεργασία 

 

Η ποιότητα εξαρτάται µονοσήµαντα από τη 
θερµοκρασία. 

7. 
Θερµότητα των αεριούχων και στερεών 

αποβλήτων των διεργασιών. 
 

Φτωχή δυνατότητα αξιοποίησής των εάν 
είναι µολυσµένα και εποµένως απαιτούν 
κραµατωµένο εναλλάκτη θερµότητας. 
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1.4 Οφέλη της ανάκτησης θερµότητας 
 

Τα οφέλη της ανάκτησης θερµότητας µπορούν γενικά να ταξινοµηθούν σε δύο 
κατηγορίες: 

- Άµεσα οφέλη: Η ανάκτηση θερµότητας έχει άµεση επίδραση στον βαθµό απόδοσης 
της διεργασίας. Αυτό ανακλάται στη µείωση της κατανάλωσης και του κόστους της 
διεργασίας. 

 

- Έµµεσα οφέλη:   

• Μείωση της µόλυνσης: Μεγάλος αριθµός τοξικών αποβλήτων όπως, το µονοξείδιο 
του άνθρακα, όξινα αέρια, αιθάλη, λυµατολάσπη, ακρυλονιτρίλιο και άλλα 
πλαστικά χηµικά κ.α., που απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα, µπορούν να καούν 
σε αποτεφρωτήρες εξυπηρετώντας διπλό σκοπό πχ ανάκτηση θερµότητας και 
µείωση των επιπέδων της µόλυνσης του περιβάλλοντος. Επίσης µείωση των ρύπων, 
όπως για παράδειγµα του διοξειδίου του άνθρακα και του αζώτου[15]. 

• Μείωση στο µέγεθος του εξοπλισµού: Η ανάκτηση θερµότητας µειώνει την 
κατανάλωση καυσίµου, γεγονός που οδηγεί σε περεταίρω µείωση των καυσαερίων 
που παράγονται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του µεγέθους όλου του 
εξοπλισµού που µετέρχεται των καυσαερίων, όπως ανεµιστήρες, σωληνώσεις, 
καπνοδόχοι, καυστήρες κλπ. 

• Μείωση της κατανάλωσης σε βοηθητική ενέργεια: Η µείωση στα µεγέθη του 
εξοπλισµού προσφέρει επιπρόσθετα οφέλη στην ιδιοκατανάλωση όπως ηλεκτρικής 
ενέργειας για ανεµιστήρες, αντλίες, κλπ. 
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2. Κύκλος Rankine 

 

2.1 Εισαγωγή  
 

Τα τελευταία χρόνια ο οργανικός κύκλος Clausius-Rankine (Organic Rankine 
Cycle) χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο σε διάφορες εφαρµογές εκµετάλλευσης 
πηγών ενέργειας χαµηλής θερµοκρασίας, όπως η γεωθερµία, η ηλιακή ενέργεια και η 
θερµότητα που απορρίπτεται στο περιβάλλον ως παραπροϊόν διαφόρων παραγωγικών 
διαδικασιών (waste heat) [16]. Η διαφορά ενός κύκλου ORC  από τον κλασσικό κύκλο 
Rankine  είναι η χρήση κάποιου οργανικού µέσου αντί για  νερό-ατµό. Στο Σχήµα  2.1 
φαίνονται τα βασικά στοιχεία ενός συστήµατος  ORC. Η αρχή λειτουργίας ενός κύκλου 
ORC είναι ακριβώς η ίδια µε ένα κύκλό Rankine  νερού - ατµού. Συνήθως η πρόσδοση 
θερµότητας στον οργανικό κύκλο Rankine γίνεται µε την βοήθεια ειδικού θερµικού 
ελαίου, για την αποφυγή τοπικής υπερθέρµανσης του οργανικού ρευστού και για την 
εξασφάλιση της λειτουργίας του εναλλάκτη θερµότητας σε ατµοσφαιρική πίεση [17]. 
Στις σύγχρονες εφαρµογές  συνήθως ως στρόβιλος χρησιµοποιείται µια µηχανή τύπου 
scroll ή screw. Ωστόσο, µελετάται η χρήση εµβολοφόρου εκτονωτή καθώς έχει το 
πλεονέκτηµα να µην επηρεάζεται από την ύπαρξη σταγονιδίων κατά την εκτόνωση και 
έτσι µπορεί να λειτουργεί  µε κορεσµένο ή ελαφρώς υπέρθερµο ατµό και να περνά από 
την υγρή περιοχή χωρίς προβλήµατα. 

Οι προσπάθειες στη διαθέσιµη διεθνή  βιβλιογραφία επικεντρώνονται στη 
µεγιστοποίηση του θερµικού βαθµού απόδοσης του κύκλου ORC [18].  

 
Σχήµα  2.1. Τα βασικά στοιχεία ενός συστήµατος ORC [19] 
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2.2 Θερµοδυναµική προσέγγιση 
 
Το σχήµα 2.2 δείχνει την διαδικασία ενός κύκλου Rankine σε διάγραµµα T-S.  
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Σχήµα 2.2:  Κύκλος ORC µε εργαζόµενο µέσο R245fa [19] 
 

Η διάταξη του κύκλου Rankine αποτελείται µε τη σειρά από τον ατµοποιητή, το 
στρόβιλο, το συµπυκνωτή, και την τροφοδοτική αντλία [20], [21] και αποτελεί το 
πρότυπο για κύκλους παραγωγής ισχύος µε ατµό. Συγκεκριµένα: 

• Ατµοποιητής: Είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας που προσδίδει τη θερµότητα 
από το περιβάλλον στο θερµικό µέσο µε τη βοήθεια θερµικού ελαίου 

• Στρόβιλος: Πραγµατοποιεί την εκτόνωση του θερµικού µέσου που έρχεται από 
τον ατµοποιητή µετατρέποντας. Είναι συνδεδεµένος στον ίδιο άξονα µε 
ηλεκτρική γεννήτρια και έτσι η ενθαλπική πτώση του θερµικού µέσου 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια 

• Συµπυκνωτής: Συλλέγει και συµπυκνώνει τον ατµό εξόδου του στροβίλου 
απορρίπτοντας την απαραίτητη θερµότητα στο περιβάλλον. Πρόκειται για έναν 
εναλλάκτη θερµότητας στον οποίο ανταλλάσσεται θερµότητα µεταξύ δύο 
ρευµάτων, του ατµού εξόδου του στροβίλου, που συµπυκνώνεται και οδηγείται 
προς το σύστηµα τροφοδοσίας και του µέσου ψύξης (συνήθως νερό ή αέρας) 
που παραλαµβάνει την απορριπτόµενη θερµότητα. 

• Τροφοδοτική αντλία: Οι αντλία ανυψώνει την πίεση του κορεσµένου µέσου που 
επιστρέφει από το συµπυκνωτή, για να τη φέρει στην τιµή πίεσης τροφοδοσίας 
του ατµοποιητή 
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Πιο συγκεκριµένα για τα παραπάνω κοµµάτια του κύκλου Rankine: 
 
Εκτονωτής 

Οι δύο κύριες συσκευές για την παραγωγή έργου από ένα κύκλο Rankine είναι ο 
στρόβιλος και ο εκτονωτής θετικής εκτόπισης. Οι στρόβιλοι είναι µια εφαρµοσµένη 
τεχνολογία, αρκεί η εκτόνωση να λαµβάνει χώρα πλήρως µέσα στην υπέρθερµη 
περιοχή. Η εκτόνωση µέσα στη διφασική περιοχή είναι µη επιθυµητή γιατί τα 
σταγονίδια νερού τείνουν να διαβρώσουν τα πτερύγια του στροβίλου Από τους 
εκτονωτές θετικής εκτόπισης, ο πιο ελπιδοφόρος είναι ο εµβολοφόρος. Περαιτέρω 
ανάλυση θα γίνει σε παρακάτω κεφάλαιο. 
 
Συµπυκνωτής 

Χρησιµεύει για τη συµπύκνωση του ατµού που εξέρχεται από τον στρόβιλο 
δηλαδή είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας όπου ατµός υπό χαµηλή πίεση και 
θερµοκρασία συµπυκνώνεται µε τη βοήθεια ψυκτικού µέσου που µπορεί να είναι αέρας 
ή νερό. Όσο χαµηλότερη είναι η πίεση ατµού στο συµπυκνωτή τόσο αυξάνει ο 
συνολικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος αφού αυξάνει η διαθέσιµη ενθαλπική 
πτώση στο στρόβιλο, εποµένως ο συµπυκνωτής είναι βασικό τµήµα του συστήµατος 
αλλά και ο φορέας µέγιστης θερµικής απώλειας. 
Από ένα συµπυκνωτή έχουµε τις παρακάτω απαιτήσεις: 

1. Ο βαθµός καθαρότητας του ατµού πρέπει να διατηρείται και στο συµπύκνωµα. 
2. Η θερµοκρασία του συµπυκνώµατος δεν πρέπει να είναι µικρότερη της 
θερµοκρασίας κορεσµού που αντιστοιχεί στην πίεση του ατµού για να 
αποφύγουµε µία επιπλέον απώλεια και εµπλουτισµό του συµπυκνώµατος σε 
οξυγόνο. 

3. Το συµπύκνωµα πρέπει να περιέχει όσο το δυνατό λιγότερο οξυγόνο για να 
αποφεύγονται οι διαβρώσεις. 

4. Αέρας που εισέρχεται στον συµπυκνωτή καθώς και αέρας που τυχόν περιέχεται 
στον ατµό πρέπει να αποµακρύνεται. 

 
Θεωρούµε ότι από το συµπυκνωτή το εργαζόµενο µέσο εξέρχεται ως κορεσµένο 

υγρό, ανεξάρτητα από την κατάσταση στην οποία εισέρχεται ενώ η πίεση συµπύκνωσης 
µπορεί να είναι µικρότερη από την ατµοσφαιρική. Στην περίπτωση αυτή υπεισέρχονται 
δύο παράγοντες: 

• Μεγάλη υποπίεση προϋποθέτει καλή στεγανοποίηση, για να µην εισέλθει στο 
συµπυκνωτή του συστήµατος αέρας από το περιβάλλον. 

• Δεδοµένου ότι η θερµοκρασία συµπύκνωσης µειώνεται µε τη ελάττωση της 
πίεσης συµπύκνωσης, πρέπει να επιλεγεί τέτοια τιµή για τη δεύτερη ώστε να 
είναι δυνατή η µεταφορά θερµότητας. Για το λόγο αυτό και για να αποφύγουµε 
υπερβολικά µεγάλο µέγεθος συµπυκνωτή η θερµοκρασία συµπύκνωσης πρέπει 
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να είναι τουλάχιστον 20 °C υψηλότερη από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Να σηµειωθεί ότι µείωση της πίεσης συµπύκνωσης είναι επιθυµητή από τη 
πλευρά του στροβίλου διότι αυξάνεται ο λόγος πιέσεων, µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της ωφέλιµης ισχύος. 

 
Τροφοδοτική αντλία 

Είναι εκείνη που καταθλίβει το εργαζόµενο µέσο στον εναλλάκτη θερµότητας 
και ανυψώνει την πίεση στην υψηλή επιθυµητή. Οι αντλίες πρέπει να είναι σε θέση να 
παρέχουν τη µέγιστη παροχή εργαζόµενου µέσου στον εναλλάκτη. Στις τροφοδοτικές 
αντλίες συνήθως διαφέρουν το σηµείο υπολογισµού από το σηµείο βέλτιστου βαθµού 
απόδοσης ,δεδοµένου ότι το περισσότερο χρονικό διάστηµα η αντλία δουλεύει σε 
φορτίο µικρότερου του µεγίστου. Από την τροφοδοτική αντλία έχουµε τις ακόλουθες 
απαιτήσεις:  
 

• Να έχει όσο το δυνατόν καλύτερο βαθµό απόδοσης σε όσο το δυνατό ευρύτερη 
περιοχή φορτίου. 

• Γρήγορη εκκίνηση από ψυχρή σε θερµή κατάσταση 
• Όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ασφάλεια λειτουργίας. 

 
 
Ο θερµικός βαθµός απόδοσης του κύκλου ορίζεται ως εξής: 

⋅
=

th

mech
th

Q

P
η

 
 
όπου mechP  είναι το καθαρό µηχανικό έργο που παράγεται στον άξονα του στροβίλου 

και thQ  είναι το συνολικό θερµικό φορτίο που δίνεται στο οργανικό µέσο. 
Το έργο λοιπόν που παράγεται από τη διαδικασία του κύκλου Rankine είναι ανάλογο µε 
την ενθαλπική πτώση στο στρόβιλο αφαιρώντας την ενθαλπική αύξηση στην αντλία: 
 
 [ ])()( 1243 hhhhmP ORCmech −−−⋅=     

 
Η θερµική είσοδος στον κύκλο γίνεται µέσω του ατµοποιητή ενώ το µέσο µεταφοράς 
θερµότητας είναι συνήθως συνθετικό θερµικό λάδι και ισχύει: 
 

)( 23 hhmQ ORCfluidOrganic −⋅=      

 
όπου h1, h2, h3 και h4  οι ειδικές ενθαλπίες σύµφωνα µε το σχήµα Σχήµα 2.2: 2.2.  
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2.3 Βασικές Παραλλαγές του απλού κύκλου 
 

Η αναζήτηση διατάξεων που επιτρέπουν την αύξηση του βαθµού απόδοσης του 
κύκλου ή την αντιστάθµιση των διαφόρων απωλειών και ιδιοκαταναλώσεων που 
υπάρχουν στον κύκλο, οδήγησε στην ανάπτυξη εγκαταστάσεων που υλοποιούν βασικές 
παραλλαγές του απλού κύκλου Rankine. Μερικές παραλλαγές είναι ο κύκλος Rankine 
µε προθέρµανση, ο κύκλος Rankine µε αναθέρµανση και ο διβάθµιος κύκλος Rankine. 
 
 
2.3.1 Κύκλος Rankine µε προθέρµανση 
 

Μία πρώτη επέµβαση στον αρχικό κύκλο είναι η προσθήκη ενός εναλλάκτη 
θερµότητας πριν τον ατµοποιητή, ο οποίος θερµαίνει το θερµικό µέσο µε τη βοήθεια 
ενός ρεύµατος θερµότητας υψηλότερης θερµοκρασίας από την οποία βρίσκεται το 
θερµικό µέσο µετά την έξοδό του από την αντλία. Η προσθήκη του εναλλάκτη 
θερµότητας επιτρέπει είσοδο θερµότητας σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, το οποίο 
συνεπάγεται λειτουργία του κύκλου µε µεγαλύτερο ρυθµό ροής µάζας. Έτσι, αυξάνεται 
η ισχύς στο στρόβιλο οπότε έχουµε µεγαλύτερο βαθµός απόδοσης από τον απλό κύκλο. 
Ο κύκλος Rankine µε προθέρµανση φαίνεται στο σχήµα 2.3: 
 
 

 
Σχήµα 2.3 Σχηµατική αναπαράσταση του κύκλου Rankine µε προθέρµανση [22] 
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2.3.2 Κύκλος Rankine µε αναγέννηση 
 

Ένας άλλος τρόπος αύξησης του βαθµού απόδοσης είναι η εφαρµογή 
αναγέννησης. Σε πολλές περιπτώσεις ο ατµός που βγαίνει από τον στρόβιλο είναι 
ακόµη σε υψηλή θερµοκρασία και η διαφορά ενθαλπίας είναι µικρή για να µπορέσει να 
µπορέσουµε να πάρουµε το µέγιστο δυνατό έργο στο στρόβιλο. Από θερµοδυναµικής 
άποψης, ο πιο ενδεδειγµένος τρόπος είναι η προσθήκη ενός αναγεννητή. Ο αναγεννητής 
είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας, που από τη µία πλευρά διοχετεύεται το ρεύµα του 
θερµικού µέσου µετά την εκτόνωση του στον στρόβιλό και από την άλλη το ρεύµα του 
θερµικού µέσου που βγαίνει από την αντλία τροφοδοσίας.  

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, η εσωτερική αναγέννηση καθιστά 
πιθανή την λειτουργία του κύκλου µε µεγαλύτερο ρυθµό ροής µάζας από τον απλό 
κύκλο, πράγµα που σηµαίνει µεγαλύτερη παραγόµενη ισχύ στον στρόβιλο, άρα και 
καλύτερο βαθµό απόδοσης από τον απλό κύκλο. Ο κύκλος Rankine µε αναγέννηση 
φαίνεται στο Σχήµα 2.4: 
 
 

 
Σχήµα 2.4 Σχηµατική αναπαράσταση του κύκλου Rankine µε αναγέννηση [22] 
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2.3.3 Διβάθµιος κύκλος Rankine. 
 

Ένας άλλος τρόπος αύξησης του βαθµού απόδοσης είναι ο διβάθµιος κύκλος 
Rankine. Σ’ αυτή την περίπτωση έχουµε δύο κύκλους, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ 
τους µε τον εξής τρόπο: Το θερµικό µέσο του πρώτου κύκλου µετά την έξοδό του από 
τον στρόβιλο περνάει µέσα από έναν εναλλάκτη θερµότητας και ζεσταίνει το θερµικό 
µέσο του δεύτερου κύκλου, λειτουργώντας σαν ατµοποιητής για τον δεύτερο κύκλο. Ο 
διβάθµιος κύκλος Rankine µπορεί να λειτουργήσει και µε διαφορετικό τρόπο. Το 
θερµικό µέσο του δεύτερου κύκλου έχει ξεχωριστό ατµοποιητή και ο εναλλάκτης 
θερµότητας µεταξύ των δύο κύκλων λειτουργεί σαν υπερθερµαντής για τον δεύτερο 
κύκλο. Έτσι, το θερµικό µέσο του δεύτερου κύκλου έχει µεγαλύτερη θερµοκρασία και 
ενθαλπία στην είσοδο του στροβίλου, γεγονός που συµβάλλει στην αύξηση της ισχύος 
του δεύτερου κύκλου.  

Κάθε περίπτωση εξαρτάται από το είδος της εισερχόµενης θερµότητας και την 
χρήση που έχει ο κύκλος. Κάθε βαθµίδα µπορεί να έχει διαφορετικό θερµικό µέσο για 
την µεγιστοποίησης της παραγόµενης ισχύος. Ο µόνος περιορισµός είναι ότι η µέγιστη 
θερµοκρασία του πάνω κύκλου πρέπει να είναι µεγαλύτερη της µέγιστης θερµοκρασίας 
του κάτω κύκλου. Ένας διβάθµιος κύκλος Rankine φαίνεται στο Σχήµα 2.5: 

 
Σχήµα 2.5 Σχηµατική αναπαράσταση του διβάθµιου κύκλου Rankine [22] 
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2.4 Οργανικός Κύκλος Rankine 

 
2.4.1 Εισαγωγή 

Το σύνηθες θερµικό µέσο του κύκλου Rankine είναι το νερό υπό πίεση. Στην 
περίπτωση που ο κύκλος έχει χαµηλή µέγιστη θερµοκρασία, το νερό/ατµός δεν είναι 
ιδανικά λόγω της χαµηλής απόδοσης σε αυτές τις συνθήκες. Το νερό επίσης 
παρουσιάζει µεγάλο ειδικό όγκο, πράγµα που απαιτεί µεγαλύτερες εγκαταστάσεις. 

Αυτό οδηγεί στην χρήση ψυκτικών µέσων ή υδρογονανθράκων για θερµικά 
µέσα. Οι φυσικές ιδιότητες του θερµικού µέσου είναι υψηλής σηµασίας για την 
συνολική συµπεριφορά και απόδοση του κύκλου. 

 

2.4.2 Επιλογή εργαζόµενου µέσου 
 Μία από τις σηµαντικότερες προκλήσεις στη χρήση ενός οργανικού κύκλου 
Rankine είναι η σωστή επιλογή εργαζόµενου µέσου για να επιτευχθεί ο µέγιστος 
βαθµός απόδοσης του κύκλου. Παρόλα αυτά όµως, τα θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά 
δεν είναι τα µόνα που πρέπει να λάβουµε υπόψη µας. Το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, 
µία διεθνής συνθήκη για την προστασία του στρώµατος του όζοντος, και η οδηγία της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης 2037/2000 απαγορεύουν τη χρήση ουσιών που καταστρέφουν το 
όζον και επιδεινώνουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου.  
 
Τα χαρακτηριστικά ενός οργανικού ρευστού που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι 

[1],[17],[24] : 
 
• θερµοδυναµικές ιδιότητες 

o θερµοκρασία βρασµού (να είναι χαµηλή) 
o θερµοκρασία αυτανάφλεξης (η µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου πρέπει 
να είναι µικρότερη από αυτή) 

o θερµοκρασία τήξης (πρέπει να είναι µικρότερη της θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος, ώστε σε περίπτωση µη λειτουργίας της εγκατάστασης να 
µην στερεοποιηθεί το ρευστό) 

• αποδεκτές πιέσεις (οι υψηλές πιέσεις τείνουν να έχουν αρνητική επίδραση στην 
σταθερότητα του κύκλου) 

• σταθερότητα του ρευστού και συµβατότητα µε τα υλικά κατά την επαφή µε 
αυτά (µη διαβρωτικό) 

 



 - 24 - 

• παράµετροι ασφαλείας, υγείας και περιβάλλοντος 
o όριο αναφλεξιµότητας 
o µη τοξικό 

• διαθεσιµότητα και κόστος 
 
Στον πίνακα 2.1 στη συνέχεια δίνονται τα χαρακτηριστικά ορισµένων οργανικών 
ρευστών. 
 

ρευστό Tc (oC) pc (bar) 
σηµείο ζέσης 

(oC) 
GWP ODP 

R143a 72,73 37,64 - 47,60 µέσο όχι 
R134a 101,10 40,60 - 26,10 µέσο όχι 
R227ea 101,70 29,30 - 16,50 υψηλό όχι 
R236fa 124,90 32,00 - 1,40 υψηλό όχι 
R236ea 139,00 35,00 - µέσο όχι 
R245fa 154,10 36,40 15,10 µέσο όχι 
R123 184,00 36,60 27,80 πολύ χαµηλό πολύ χαµηλό 
R601 196,50 33,70 37,00 - - 
R113 214,10 33,90 47,60 υψηλό υψηλό 

Ισοβουτάνιο 134,66 36,23 -159.6 µέσο όχι 
Πεντάνιο 196,6 33,7 36,1 µέσο όχι 
Τολουένιο 318 41,26 -93 µέσο όχι 

 
Πίνακας 2.1: Θερµοδυναµικά και περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά διαφόρων 
οργανικών ρευστών [25], [26], [27], [28], [29], [30]. 
 

Στον πίνακα 2.1 τα µεγέθη GWP (Global Warming Potential) και ODP (Ozone 
Depletion Potential) αναφέρονται στο ποσοστό συνεισφοράς του ρευστού στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου και στο ποσοστό της υποβάθµισης που µπορούν να 
προκαλέσουν στο στρώµα του όζοντος, αντίστοιχα. 
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3. Εκτονωτής 
 
3.1 Εισαγωγή 

Οι δύο κύριες συσκευές για την παραγωγή έργου από ένα κύκλο Rankine είναι ο 
στρόβιλος και ο εκτονωτής θετικής εκτόπισης. Οι στρόβιλοι είναι µια εφαρµοσµένη 
τεχνολογία, αρκεί η εκτόνωση να λαµβάνει χώρα πλήρως µέσα στην υπέρθερµη 
περιοχή. Η εκτόνωση µέσα στη διφασική περιοχή είναι µη επιθυµητή γιατί τα 
σταγονίδια νερού τείνουν να διαβρώσουν τα πτερύγια του στροβίλου Από τους 
εκτονωτές θετικής εκτόπισης, οι πιο διαδεδοµένοι είναι ο σπειροειδής εκτονωτής, ο 
εκτονωτής screw και ο εµβολοφόρος εκτονωτής.  
 
3.2 Σπειροειδής εκτονωτής 

Ο σπειροειδής εκτονωτής είναι µία θετικής εκτόνωσης µηχανή. Ο σπειροειδής 
εκτονωτής  αποτελείται από δύο σπείρες, µία σταθερή και µία κινητή. Η κινητή σπείρα 
έχει έκκεντρη τροχιά χωρίς να περιστρέφεται και µε αυτόν τον τρόπο παγιδεύει και 
συµπιέζει µέρη υγρού ανάµεσα στις σπείρες. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, σε 
κατάσταση συµπίεσης, ο όγκος των δύο παγιδευµένων µερών υγρού µειώνεται και το 
υγρό κατευθύνεται προς το κέντρο. Τη ίδια ακριβώς στιγµή, η πίεση του υγρού 
αυξάνεται. Το συµπιεσµένο υγρό εκτονώνεται τελικά µέσω του καναλιού εκτόνωσης 
που βρίσκεται στο κέντρο των δύο σπιράλ. Σε κατάσταση εκτόνωσης, το υγρό ρέει από 
το κέντρο προς την περιφέρεια.  

 
Σχήµα 3.1: Αρχή λειτουργίας του σπειροειδούς συµπιεστή [1] 
 

Ο σπειροειδής συµπιεστής είναι πολύ διαδεδοµένος σε ψυκτικές εφαρµογές. 
Έχει λιγότερα κινητά µέρη από τους κοινούς συµπιεστές, το οποίο βελτιώνει την 
αξιοπιστία του και µειώνει την ηχητική µόλυνση. Οι σπειροειδείς συµπιεστές είναι 
γνωστοί για το ότι είναι πολύ συµπαγείς και για το ότι δουλεύουν οµαλά, καθώς το 
επίπεδο δόνησής τους είναι περιορισµένο. 
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3.2.1 Διαρροές 
 Υπάρχουν δύο τύποι διαρροών σε ένα σπειροειδής συµπιεστή, η πλευρική 
διαρροή και η ακτινωτή διαρροή, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2. Η πλευρική διαρροή 
οφείλεται στην εκκαθάριση µεταξύ των πλευρών των δύο σπειρών, ενώ η ακτινωτή 
διαρροή οφείλεται στην εκκαθάριση µεταξύ της άκρης του µιας σπείρας και της 
επιφάνειας της άλλης.[Chen et al,2002] 

Σχήµα 3.2: Διαρροές σε έναν σπειροειδή εκτονωτή 
 

Στην κατάσταση συµπίεσης, η διαρροή µειώνει την ογκοµετρική απόδοση και 
αυξάνει τη συγκεκριµένο έργο συµπίεσης, καθώς το υγρό, περνώντας από µια περιοχή 
υψηλής πίεσης σε περιοχή χαµηλής πίεσης, χρειάζεται να ξανασυµπιεστεί.  

Κατά τον ίδιο τρόπο, η διαρροή µειώνει την ισχύ εξόδου µιας σπειροειδούς 
µηχανής  που λειτουργεί ως εκτονωτής, καθώς το υγρό ρέει κατευθείαν από την 
περιοχή υψηλής πίεσης στην περιοχή χαµηλής πίεσης χωρίς να παράγει χρήσιµο έργο. 
 
3.2.2 Μετατροπή ενός σπειροειδούς συµπιεστή σε εκτονωτή 
 Οι σπειροειδείς συµπιεστές µπορεί να έχουν λιπανθεί ή όχι. Η λίπανση µειώνει 
την τριβή ανάµεσα στις δύο σπείρες και µειώνει επίσης και την διαρροή. Ωστόσο, η 
µετατροπή ενός σπειροειδούς συµπιεστή που έχει λιπανθεί σε εκτονωτή εµφανίζει 
κάποια προβλήµατα: 

 
• Καθώς η περιστροφή θα γίνεται στην αντίθετη κατεύθυνση, η αντλία λαδιού 

µπορεί να µη λειτουργεί πλέον εάν είναι κατευθείαν συνδεδεµένη στον άξονα 
του συµπιεστή. 

• Η συµβατότητα του ρευστού µε το λάδι λίπανσης δεν είναι εγγυηµένη εάν ο 
συµπιεστής δεν έχει σχεδιαστεί για ORC υγρά. 

 
Προκειµένου να αντιµετωπιστούν αυτά τα προβλήµατα η σπειροειδής µηχανή  

που επιλέγεται συνήθως είναι ένας συµπιεστής χωρίς λάδι. 
Άλλος ένας παράγοντας που έπρεπε να ληφθεί υπ’ όψιν για την επιλογή του 

συµπιεστή ήταν ο εσωτερικός ενσωµατωµένος δείκτης: έπρεπε να είναι 
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προσαρµοσµένος στο φάσµα των δεικτών πίεσης που θα δεχόταν ο εκτονωτής. Όσον 
αφορά την εφαρµογή που θα µελετηθεί, επιλέχθηκε µια µηχανή µε υψηλό εσωτερικό 
ενσωµατωµένο δείκτη. Μια σχηµατική όψη του σπειροειδούς συµπιεστή εµφανίζεται 
στο σχήµα 3.3. 

 

 
Σχήµα 3.3: Σπειροειδής συµπιεστής αέρα χωρίς λάδι [1] 
 

Αυτή η µηχανή παρουσιάζει άλλη µία ιδιαιτερότητα. Προκειµένου να µειωθούν 
οι διαρροές, δύο τύποι σφραγίσµατος είναι ενσωµατωµένοι στον συµπιεστή: 

• Ένα εσωτερικό σφράγισµα, τοποθετηµένο στην άκρη των δύο σπειρών (σχήµα 
3.4). Ο ρόλος του είναι να µειώνει την ακτινωτή διαρροή. 

• Ένα κυκλικό περιφερικό σφράγισµα, τοποθετηµένο στη σταθερή σπείρα,  του 
οποίου ο ρόλος είναι να αποµονώνει το εσωτερικό της σπείρας από το 
εξωτερικό και να εµποδίζει τυχόν εξωτερικές διεισδύσεις ή διαρροές στο 
εξωτερικό (ανάλογα µε την πίεση στα περιφερικά µέρη). (σχήµα 3.4) 

Σχήµα 3.4: Σταθερή και κινητή σπείρα [1] 
 
 Το σχήµα 3.4 δείχνει µια όψη των δύο σπιράλ των σπειρών. Η κινητή σπείρα 
βρίσκεται στα δεξιά, ενώ η σταθερή στα αριστερά. Τα σφραγίσµατα είναι ορατά στην 
άκρη της κάθε σπείρας. Στη διαδικασία συµπίεσης, καθώς το εργαζόµενο µέσο είναι 
αέρας, η πίεση του αέρα ανάµεσα στο εσωτερικό και στο εξωτερικό του συµπιεστή δεν 
είναι πρωτογενής. Το περιφερειακό σφράγισµα είναι κυρίως χρήσιµο προκειµένου να 
αποφεύγεται η διείσδυση σκόνης από το εξωτερικό. 
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 Στη διαδικασία εκτόνωσης, το εργαζόµενο µέσο δεν είναι πλέον αέρας και 
βρίσκεται σε πίεση υψηλότερη από την ατµοσφαιρική. Οποιαδήποτε διαρροή από τη 
µηχανή  προς τα έξω είναι µια απώλεια εργαζόµενου µέσου για τον κύκλο και πρέπει να 
αποφεύγεται. 
 Προκειµένου να µειωθεί αυτή η απώλεια, µια επιπλέον στρώση πάχους 0.8mm 
(από υλικό Reinzit 200) εισάγεται κάτω από τον περιφερικό συνθετικό σωλήνα. Η 
προσπάθεια επαφής µεταξύ της σταθερής και της κινητής σπείρας αυξάνεται (αυτή η 
προσπάθεια µπορεί να προσαρµοστεί µε τη βοήθεια κατσαβιδιών Allen) και µια 
συγκολλητική ουσία εφαρµόζεται ανάµεσα στη σταθερή και στην κινητή σπείρα. 
 Μια άλλη αλλαγή στον συµπιεστή είναι η εµπόδιση της κυκλικής κυκλοφορίας 
του αέρα (υπάρχει κανάλι αέρα κατά µήκος του εξωτερικού περιβλήµατος της σπείρας). 
Πράγµατι, η ψύξη του αερίου είναι ωφέλιµη για µια συµπίεση αλλά όχι για µια 
εκτόνωση. 
 
3.2.3 Δικαιολόγηση της επιλογής του σπειροειδούς εκτονωτή  

Ο σπειροειδής εκτονωτής έχει επιλεχθεί ανάµεσα σε όλες τις µηχανές τύπου 
µετατόπισης λόγω του ότι έχει µικρό αριθµό κινούµενων µερών, αξιοπιστία, ευρύ 
φάσµα ισχύος εξόδου και καλή διαθεσιµότητα. Συγκρινόµενη µε έναν εµβολοφόρο 
εκτονωτή, ο σπειροειδής εκτονωτής  εµφανίζει επίσης το πλεονέκτηµα του να µην έχει 
βαλβίδες εισαγωγής (που εν µέρει δουλεύουν τέλεια σε κατάσταση συµπίεσης σαν 
βαλβίδες ελέγχου, αλλά απ’ την άλλη χρειάζεται να συγχρονίζονται σε κατάσταση 
εκτόνωσης, όπως σε µία µηχανή εσωτερικής καύσεως). 
Ωστόσο, ο σπειροειδής εκτονωτής δεν είναι η µόνη διαθέσιµη λύση για το ORC. 

Μερικές έρευνες παρουσιάζουν τη µηχανή Wankel και τον εκτονωτή screw ως 
κατάλληλες τεχνολογίες για έναν οργανικό κύκλο Rankine [Badr. 1991; Persson, 1994]. 
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3.3 Εµβολοφόρος Εκτονωτής 
 Ο εµβολοφόρος εκτονωτής είναι αρκετά διαδεδοµένο σε πολλές σύγχρονες 
εφαρµογές όπως για παράδειγµα σε κρυογενικά συστήµατα διαχωρισµού αέρα [31]. 
Επίσης, χρησιµοποιείται και σε κανονικά συστήµατα ψύξης µε ψυκτικό µέσο το R134a 
[32]. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι η απλή σχεδίασή του και η ευκολία στη 
λειτουργία του. Ο εµβολοφόρος εκτονωτής αποτελείται από δύο διπλής-ενέργειας 
πιστόνια, τα οποία συνδέονται µε µία ράβδο. Οι δύο κύλινδροι ορίζουν τέσσερις 
εργαζόµενους όγκους, οι οποίοι χωρίζονται σε δύο όγκους που συµπιέζονται (2 και 3) 
και σε δύο όγκους που εκτονώνονται (1 και 4), όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5. 
 

Σχήµα 3.5: Μονάδα εµβολοφόρου εκτονωτή [31] 
 
 
 

Η λειτουργία του εµβολοφόρου εκτονωτή είναι εθικτή σε ένα ευρύ φάσµα 
παραµέτρων όπως για παράδειγµα για διαφορετικές θερµοκρασίες ατµοποίησης και 
θερµοκρασίες εξόδου του εργαζόµενου µέσου καθώς και σε υψηλές πιέσεις. Από τη 
στιγµή, που θα κατασκευαστεί η µηχανή, έχει συγκεκριµένη εργαζόµενη αναλογία 
όγκων µεταξύ της βαθµίδας συµπίεσης και εκτόνωσης. Έτσι, η κάθε µηχανή 
προσαρµόζεται σε έναν συγκεκριµένο κύκλο και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. 

Η χρήση εµβολοφόρου εκτονωτή έχει το πλεονέκτηµα να µην επηρεάζεται από 
την ύπαρξη σταγονιδίων κατά την εκτόνωση και έτσι µπορεί να λειτουργεί  µε 
κορεσµένο ή ελαφρώς υπέρθερµο ατµό και να περνά από την υγρή περιοχή χωρίς 
προβλήµατα. 
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3.4 Εκτονωτής Screw 
  Ένας τέτοιος στρόβιλος ουσιαστικά είναι ένας συµπιεστής Screw, που 
συχνά συναντάται ως εξοπλισµός σε συστήµατα κλιµατισµού, ο οποίος δουλεύει 
ανάστροφα. Ο στρόβιλος αποτελείται από δύο κινούµενα µέρη. Πρόκειται για δύο 
σπειροειδή γρανάζια κατασκευασµένα έτσι ώστε να εφάπτονται µεταξύ τους όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.6 και στο σχήµα 3.7.  
 Εξαιτίας της καθαρά περιστροφικής δυνατότητας κίνησης , επιτυγχάνεται 
συµπίεση – εκτόνωση του µέσου χωρίς εξωτερικές δυνάµεις ταλαντώσεων καθιστώντας 
το σύστηµα πιο αποδοτικό και αξιόπιστο σε λειτουργία στο χρόνο. Επίσης στο 
στρόβιλο Screw εκ κατασκευής αποφεύγεται η χρήση βαλβίδων, πράγµα που θα 
δηµιουργούσε µηχανικές φθορές και συνεπώς µείωση της συνολικής απόδοσης. 
 Οι Screw στροβιλοµηχανές έχουν µεγάλη απόδοση ανά µονάδα όγκου καθώς 
συγκριτικά οι διαστάσεις τους είναι πολύ µικρότερες σε σχέση µε άλλες τεχνολογίες για 
το ίδιο παραγόµενο έργο. 

 
Σχήµα 3.6: Γρανάζια στροβίλου Screw (βίδα) [33] 

 

Σχήµα 3.7: Τρισδιάσταση απεικόνιση εκτονωτή screw [34] 
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Το παραγόµενο έργο στον στρόβιλο Screw πραγµατοποιείται µόνο εφόσον τα 
δύο αυτά γρανάζια είναι ενσωµατωµένα σε ένα µεταλλικό κλωβό κατάλληλης 
αεροδυναµικής κατασκευής και διαστάσεων. Η απαραίτητη ισχύς ή λόγος πίεσης 
ανάλογα µε τη λειτουργία (στρόβιλος ή συµπιεστής) σχετίζεται µε τον λόγο όγκου. Από 
εκεί και πέρα η απόδοση του στροβίλου εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής τους 
(σχήµα 3.8). 

 
Σχήµα 3.8: Βαθµός απόδοσης στροβίλου Screw σε σχέση  

µε την ταχύτητα περιστροφής του [33] 
 
 
3.5 Συµπεράσµατα 

Όλοι οι παραπάνω τύποι εκτονωτών είναι κατάλληλοι για εφαρµογές σε 
οργανικούς κύκλους Rankine. Είναι µικροί σε διαστάσεις, απλοί στην λειτουργία τους, 
χωρίς πολλά κινητά µέρη, εύκολοι στην συντήρηση και µπορούν να λειτουργήσουν σε 
µεγάλα εύρη θερµοκρασίας και πίεσης. Η επιλογή εξαρτάται από το τι ζητάµε σε κάθε 
εγκατάσταση και πώς µπορούµε να το υλοποιήσουµε µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο ως 
προς τον οικονοµικό και ενεργειακό τοµέα. 
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4. Ανάλυση διαφόρων Οργανικών Κύκλων Rankine 
 
4.1 Εισαγωγή 

Τη σηµερινή εποχή το κόστος των καυσίµων ανεβαίνει µέρα µε την µέρα και η 
ανάγκη για την εκµετάλλευση των υπαρχόντων πόρων µε το µέγιστο βαθµό απόδοσης 
είναι επιτακτική. Οι προσπάθειες για εκµετάλλευση της θερµότητας που χάνεται σε 
κάθε διεργασία είναι µεγάλες και πολλοί τρόποι έχουν προταθεί για την ανάκτηση 
αυτής της ενέργειας. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, ένας αξιόπιστος 
τρόπος είναι η εισαγωγή ένας κύκλου Rankine στο κυρίως σύστηµα µε σκοπό την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανακτώντας και µετατρέποντας την θερµική ενέργεια 
από καυσαέρια, από ηλιακούς συλλέκτες, από γεωθερµία κτλ.  

Όπως αναφέρθηκε, ένας τρόπος για την βελτιστοποίηση του κύκλου Rankine 
είναι ο διβάθµιος κύκλος Rankine, όπου υπάρχουν δύο κύκλοι Rankine, όπου ο ένας 
εξαρτάται από τον άλλο και επιτρέπεται η µεταφορά θερµικής ενέργειας µεταξύ τους. Η 
µελέτη που ακολουθεί αναλύει διαφορετικές διατάξεις οργανικών κύκλων Rankine 
στην προσπάθεια ανάκτησης θερµότητας από τα παραγόµενα καυσαέρια ναυτικής 
ντιζελοµηχανής. 
 
4.2 Η ναυτική µηχανή αναφοράς 
Η ναυτική µηχανή που έχει επιλεχθεί να µελετηθεί είναι µία διπλή µηχανή Wartsila 
6L50 DF. Το συγκεκριµένο µοντέλο είναι µία εξακύκλινδρη εν σειρά µηχανή, παράγει 
5,7 MW ισχύ µε απόδοση περίπου 49% λειτουργώντας στις 514 rpm. Από την πλευρά 
του καυσίµου που χρησιµοποιείται είναι αρκετά ευέλικτη, αφού µπορεί να αλλάξει από 
αέριο καύσιµο LNG σε υγρό diesel LFO-HFO και αντίστροφα, επιτρέποντας έτσι τη 
λειτουργία µε το φθηνότερο δυνατό καύσιµο κάθε στιγµή. Εξαιτίας της 
πολυπλοκότητάς της το κόστος απόκτησης αυτής της διπλής µηχανής είναι 30% 
µεγαλύτερο από τις κοινές ναυτικές ντιζελοµηχανές, ωστόσο επιτρέπει µία ετήσια 
εξοικονόµηση καυσίµου της τάξης του 5-8%[35] 
 
4.2.1 Πιθανότητα ανάκτησης ενέργειας από την θερµική µηχανή 

Τα πλεονεκτήµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω µπορούν να ενισχυθούν µε την 
ανάκτηση της θερµικής ενέργειας που είναι διαθέσιµη στα απορριπτόµενα καυσαέρια 
και σε άλλα εργαζόµενα υγρά της µηχανής, τα οποία υπό κανονικές συνθήκες 
απορρίπτονται στο περιβάλλον. 

Το ενεργειακό ισοζύγιο µίας µηχανής Wartsila 6L50 DF σε µέγιστο φορτίο 
δείχνει περίπου 11,5 MW σαν θερµική ισχύ εισόδου και 5,7 MW σαν µηχανική ισχύ 
εξόδου (σχήµα 4.1). Η υπόλοιπη ενέργεια απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω των 
καυσαερίων (περίπου 3,1 MW σε θερµοκρασία 400ο C) και του συστήµατος ψύξης (2,6 
MW σε θερµοκρασίες µεταξύ 50ο και 90ο C).  
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Σχήµα 4.1: Ενεργειακό Ισοζύγιο της µηχανής W6L50DF [35] 
 

Σε αυτού του τύπου µηχανές, το σύστηµα ψύξης χωρίζεται σε δύο κοµµάτια, 
ανάλογα του θερµοκρασιακού τους επιπέδου: στο κύκλωµα υψηλής θερµοκρασίας που 
είναι περίπου στους 90ο C και στο κύκλωµα χαµηλής θερµοκρασίας που είναι περίπου 
στους 50ο C. Μία πρώτη επιλογή πιθανής ανάκτησης θερµότητας µπορεί να βασιστεί 
πρωταρχικά στην  διαθεσιµότητα των θερµικών πηγών υψηλής θερµοκρασίας, όπως τα 
απορριπτόµενα καυσαέρια και το κύκλωµα υψηλής θερµοκρασίας. 

Τα ενεργειακά και εξεργειακά αποθέµατα των δύο ρευµάτων αποτυπώνονται 
στο σχήµα 4.2. Λαµβάνοντας υπόψην τον δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο, µπορεί να 
συναχθεί ότι το ποσό του έργου που µπορεί να ληφθεί ιδανικά από τα απορριπτόµενα 
καυσαέρια (αέριας µορφής) είναι τρεις φορές µεγαλύτερο από το ποσό του έργου που 
θα παίρναµε από το κύκλωµα υψηλής θερµοκρασίας (υγρής µορφής), ακόµη και αν το 
ποσό της ενέργειας που απορρίπτεται από τη µηχανή είναι ισόποσα µοιρασµένα µεταξύ 
των θερµικών πηγών. 
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Σχήµα 4.2: Ενέργεια (Α) και Εξέργεια (Β) στο µέγιστο φορτίο µηχανής [15] 
 

Συµπερασµατικά, η βελτιστοποίηση της ανάκτησης ενέργειας πρέπει να 
επικεντρωθεί περισσότερο στο ρεύµα των απορριπτόµενων καυσαερίων. Για να δούµε 
την πιθανότητα της ανάκτησης θερµότητας, είναι αναγκαία µία σύντοµη περιγραφή του 
κυκλώµατος ψύξης και του κυκλώµατος απόρριψης των καυσαερίων. (σχήµα4.3) 

Σχήµα 4.3: Απλουστευµένο σχέδιο των κυκλωµάτων ψύξης και των καυσαερίων [15] 
 

Το κύκλωµα υψηλής θερµοκρασίας περνάει από τη µηχανή και ψύχει τις 
κεφαλές των κυλίνδρων και την πρώτη βαθµίδα του αεροψυκτήρα, ενώ το κύκλωµα 
χαµηλής θερµοκρασίας ψύχει τη δεύτερη βαθµίδα του αεροψυκτήρα και µετά το 
λιπαντικό λάδι. Ο έλεγχος του κυκλώµατος υψηλής θερµοκρασίας βασίζεται στην 
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θερµοκρασία του νερού που φεύγει από τη µηχανή. Μία θερµοστατική βαλβίδα τριών 
θέσεων επανακυκλοφορεί µέρος της ροής για να διατηρήσει την θερµοκρασία του 
εισερχόµενου νερού στα σωστά επίπεδα. Το φρέσκο νερό ψύχεται αργότερα σε ένα 
κεντρικό ψύκτη µε θαλασσινό νερό. Ένας εναλλάκτης θερµότητας (HT WHR) 
επιτρέπει την ανάκτηση της θερµικής ενέργειας από το κύκλωµα υψηλής 
θερµοκρασίας. Ο σκοπός της ανάκτησης είναι να επιτρέψει την µέγιστη παραγωγή 
ισχύος από τον κάτω κύκλο χωρίς να εµποδίζεται η σωστή λειτουργία του συστήµατος 
ελέγχου της θερµοκρασίας. 

Για να µεγιστοποιήσουµε την ανάκτηση θερµότητας από το ψυκτικό κύκλωµα 
υψηλής θερµοκρασίας, η εξαγώµενη θερµική ισχύ πρέπει να είναι ίση µε την θερµική 
ισχύ της µηχανής σε οποιοδήποτε φορτίο δουλεύει η µηχανή. 
 
4.2.2 Σκοπιµότητα ανάκτησης ενέργειας µε τεχνολογία ORC 

Σε εγκαταστάσεις, όπως αυτής που έγινε περιγραφή παραπάνω, η χρήση 
οργανικών µέσων στον κύκλο του Rankine φαίνεται µία ιδανική τεχνολογία. Πολλές 
εφαρµογές αυτής της τεχνολογίας έχουν γίνει σε επίγειες εγκαταστάσεις, όπως 
εγκαταστάσεις καύσης βιοµάζας, εκµετάλλευσης ηλιακής και γεωθερµικής ενέργειας 
[36],[37],[38]. Πρόσφατα, έρευνες έχουν διεξαχθεί στην πιθανή εφαρµογή οργανικών 
κύκλων Rankine σε ντιζελοµηχανές [23],[39], ωστόσο δεν υπάρχει καµία εφαρµογή 
ORC σε πλοία. 

Ο σκοπός αυτής της µελέτης είναι να µελετηθεί ο διβάθµιος κύκλος Rankine µε 
τη βοήθεια δεδοµένων από τη σύζευξή του µε την µηχανή Wartsila 6L50 DF. Η µελέτη 
ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα: 
 

• Μελέτη διαφόρων παραλλαγών κύκλου Rankine 
• Ανάλυση των επιµέρους στοιχείων του κύκλου 
• Επιλογή Θερµικού Μέσου 
• Σύγκριση µεταξύ τους 
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4.3 Θερµικό Μέσο 
Η ευκολία χρήσης συστηµάτων βασισµένων σε ORC βασίζεται πρωταρχικά στα 

θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά που έχουν ορισµένα οργανικά µέσα, συγκρινόµενα µε 
το νερό, όπως µεγαλύτερη µοριακή µάζα, χαµηλότερη κρίσιµη θερµοκρασία, 
χαµηλότερη κρίσιµη πίεση, χαµηλότερη ενθαλπία συµπύκνωσης και χαµηλότερη 
θερµοκρασία στερεοποιήσεως [40],[41]. Για να φανεί καλύτερα η διαφορά, είναι 
χρήσιµο να χρησιµοποιηθεί το διάγραµµα T-S για τη σύγκριση του νερού και ενός 
οργανικού µέσου (πχ. τολουένιο): 

Σχήµα 4.4: Διάγραµµα T-S για το νερό και το τολουένιο [15] 
 
 

Από το διάγραµµα, φαίνεται ότι ο κύκλος του νερού έχει συγκεκριµένο έργο 
ανά µονάδα µάζας, ο οποίος είναι µεγαλύτερος από τον κύκλο του τολουένιου και 
συγκεκριµένα είναι 4,5 φορές µεγαλύτερο το εµβαδόν του κύκλου του νερού από τον 
αντίστοιχο του τολουένιου. Το χαρακτηριστικό που καθιστά το νερό ακατάλληλο, για 
εφαρµογές µικρού µεγέθους που χαρακτηρίζονται από χαµηλές µέγιστες θερµοκρασίες 
κύκλου, είναι η µεγάλη εντροπία εξάτµισής του σε σύγκριση µε την αντίστοιχη των 
οργανικών µέσων. 

Έτσι, καταλήγουµε ότι µε ένα οργανικό κύκλο Rankine είναι δυνατόν να 
λειτουργήσουµε µε µεγαλύτερους ρυθµούς ροής και χαµηλότερες πιέσεις εκτόνωσης, 
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επιτυγχάνοντας ισχύ εξόδου µεγαλύτερη από την αντίστοιχη ενός κύκλου που 
λειτουργεί µε νερό/ατµό. 

Στη παρούσα µελέτη θα γίνει σύγκριση έξι διαφορετικών οργανικών µέσων που 
ήδη έχουν βρει αξιόλογη εφαρµογή σε διάφορες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις ORC 
[42], [43]. Αυτά είναι τα ακόλουθα: το ισοπεντάνιο, το methylsiloxane (MDM), το 
νεοπεντάνιο, το πεντάνιο, το R245fa και το τολουένιο. Η συµπεριφορά τους θα 
µελετηθεί τόσο για τον απλό κύκλο Rankine (σχήµα 4.5) και τις παραλλαγές του όσο 
και για τον διβάθµιο κύκλο Rankine. Για την ασφαλή λειτουργία της εγκατάστασης έχει 
χρησιµοποιηθεί θερµικό έλαιο για την εναλλαγή της θερµότητας µεταξύ των 
καυσαερίων και του κύκλου. 

 
Σχήµα 4.5: Δοµικά στοιχεία απλού κύκλου Rankine [15] 
 

Τα παρακάτω λειτουργικά χαρακτηριστικά έχουν χρησιµοποιηθεί για όλα τα 
θερµικά µέσα, έχοντας πάντα υπόψιν ότι η ανάκτηση ενέργειας γίνεται µόνο από τα 
απορριπτόµενα καυσαέρια [35]: 

• Θερµοκρασία ζεστής πηγής (θερµικό έλαιο): 350ο C 
• Ρυθµός ροής µάζας ζεστής πηγής (θερµικό έλαιο): 5 kg/s 
• Θερµοκρασία ατµοποίησης: 250ο C 
• Μέγιστη πίεση: 15 bar 
• Πίεση συµπύκνωσης: 0,3 bar 
• Θερµοκρασία ψυχρού ρεύµατος στον συµπυκνωτή: 38ο C 
• Ρυθµός ροής θερµικού µέσου: 3 kg/s 
 
Ο υπολογισµός των κύκλων έγινε µε τη βοήθεια του υπολογιστικού προγράµµατος 
IPSEpro. 
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4.4 Απλός κύκλος Rankine 
Ο απλός κύκλος Rankine που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτός που φαίνεται στο 

σχήµα 4.5: 
 
 

 
Σχήµα 4.5: Ο απλός κύκλος Rankine όπως σχεδιάστηκε στο IPSEpro [22] 

 
 
Περιλαµβάνει τα εξής στοιχεία: 
 

• Ατµοποιητής 
• Στρόβιλος 
• Συµπυκνωτής 
• Τροφοδοτική αντλία 

 
 
Στο σηµείο αυτό γίνεται ενεργειακή ανάλυση των επιµέρους συστηµάτων. Οι πιέσεις 
και θερµοκρασίες του εργαζόµενου µέσου κατά την είσοδο και έξοδο από αυτά 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 4.6:  
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Σχήµα 4.6: Απλουστευµένη διάταξη απλού κύκλου Rankine [23] 
 
4.4.1 Ατµοποιητής 
Όπως προαναφέρθηκε ο ατµοποιητής είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας και συνήθως 
αποτελείται από διαφορετικούς διακριτούς τοµείς. Η ενεργειακή ανάλυση που θα γίνει 
θεωρεί τον εναλλάκτη ως ενιαίο στοιχείο. Το ποσό της ενέργειας που αφαιρείται από το 
θερµικό έλαιο υπολογίζεται από την επόµενη σχέση: 
 

)( ,, outexhinexhpexhexh TTCmQ −=   

 
Όπου: 
 

exhQ : η ενέργεια που εξάγεται από τα καυσαέρια (J/kg) 

 

exhm : παροχή θερµικού ελαίου (kg/s) 
 

pC : ειδική θερµοχωρητικότητα (J/kg οC) 

 

exhT : θερµοκρασία ρευµάτων (οC) 
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Επιπλέον η θερµοκρασία του θερµικού ελαίου µετά τον εναλλάκτη πρέπει να είναι 
συµβατή µε το κρίσιµο σηµείο του εναλλάκτη (pitch point). Σύµφωνα µε αυτή την 
απαίτηση η θερµοκρασία του θερµικού ελαίου µετά των ενναλάκτη πρέπει να είναι το 
λιγότερο 10ο C υψηλότερη από την θερµοκρασία εισόδου του θερµικού µέσου στον 
εναλλάκτη δηλαδή: 
 

CTT o
outexh 102, +≥  

 
όπου Τ2 είναι η θερµοκρασία εισόδου του θερµικού µέσου στον εναλλάκτη.  
 
Προφανώς για να διασφαλιστεί η µεταφορά θερµότητας από την θερµή στη κρύα 
πλευρά του εναλλάκτη, η θερµοκρασία του θερµού ρευστού θα πρέπει να είναι 
υψηλότερη από αυτή του κρύου καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. Όταν η 
θερµοκρασία του θερµικού ελαίου είναι µικρή, η συναλλαγή θερµότητας διασφαλίζεται 
µειώνοντας την πίεση στην τροφοδοτική αντλία του κυκλώµατος επιτυγχάνοντας µε 
αυτό τον τρόπο µικρότερη θερµοκρασία εργαζόµενου µέσου. Στον ατµοποιητή το 
θερµικό µέσο µετατρέπεται σε κορεσµένο ατµό και κατευθύνεται για να εισέλθει στον 
εκτονωτή σε κατάσταση Ταin, Pin . Ο ενεργειακός ισολογισµός έχει ως ακολούθως: 
 

)( 2hhmQ inwflH −=   

 
Όπου: 
 

HQ : Ανακτηθείσα θερµική ενέργεια που ανακτάται από το θερµικό έλαιο  
 

2,hhin : ειδική ενθαλπία του θερµικού µέσου πριν και µετά τον ατµοποιητή (J/kg) 

 
4.4.2 Εκτονωτής 
Ο υπέρθερµος ατµός εκτονώνεται στον εµβολοφόρο εκτονωτή στη χαµηλότερη πίεση 
pout και εξέρχεται από αυτόν µε θερµοκρασία Tout  .Η ισχύς που δίνει ο εκτονωτής PT 
δίδεται από τη σχέση : 
 

TmisoutinwflT hhmP ,)( ηη−=   

 
όπου : 

isη : ισεντροπικός βαθµός απόδοσης του εκτονοτή 

 

Tm ,η : µηχανικός βαθµός απόδοσης του εκτονωτή 
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Για τον υπολογισµό της ενθαλπίας εξόδου του εκτονωτή ισχύει η σχέση, η οποία 
προέρχεται από τον ορισµό του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης: 
 

)( ,outisinisinout hhhh −−= η  

 
Όπου hin, hout είναι η ειδική ενθαλπία του ατµού στην είσοδο και στην έξοδο του 
εκτονωτή, ενώ his,out είναι η ειδική ενθαλπία του ατµού στην έξοδο του εκτονωτή εάν η 
µεταβολή ήταν ισεντροπική. 
 
Ένας περιορισµός που εφαρµόζεται στην παρούσα ανάλυση είναι ότι κατά την 
αποτόνωσή του, το εργαζόµενο µέσο δεν πρέπει να εισέλθει στη διφασική περιοχή. 
Συγκεκριµένα, σε στρόβιλο δυναµικής ροής ο ατµός στην έξοδό του πρέπει να είναι 
τουλάχιστον κορεσµένος, ενώ εάν η αποτόνωση γίνει σε εµβολοφόρο εκτονωτή η 
ξηρότητα του ατµού δεν πρέπει να υπερβαίνει το 95%. 
 
4.4.3 Συµπυκνωτής 
Ο υγρός ατµός απορρίπτει την λανθάνουσα θερµότητα στο περιβάλλον διαµέσου του 
υγρόψυκτου συµπυκνωτή φτάνοντας σε κορεσµένη κατάσταση. Η συµπύκνωση του 
ατµού πραγµατοποιείται κάτω από σταθερή πίεση. Η πίεση του εργαζόµενου µέσου 
εσωτερικά του συµπυκνωτή είναι ίση µε τη χαµηλή πίεση του κύκλου Rankine και η 
θερµοκρασία του είναι ίση µε την αντίστοιχη θερµοκρασία κορεσµού ΤL. Το θερµικό 
φορτίο του συµπυκνωτή Qout υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

)( 1hhmQ outwflout −=   

 
4.4.4 Τροφοδοτική αντλία 
Η τροφοδοτική αντλία είναι ο κινητήριος µηχανισµός του συστήµατος. Το εργαζόµενο 
µέσο στην έξοδο του συµπυκνωτή έχει πίεση ίση µε p1 (χαµηλή πίεση κύκλου Rankine) 
συµπιέζεται στην πίεση p2 (υψηλή πίεση του κύκλου Rankine) και εισέρχεται στον 
εναλλάκτη θερµότητας. Η ισχύς που καταναλώνεται από την τροφοδοτική αντλία Pe, 

pump για αύξηση της πίεσης από την χαµηλή p1 στην υψηλή p2 δίδεται από τη παρακάτω 
σχέση: 
 

pump

wfl
pumpe

mpp
P

ρη

)( 12
,

−
=  

 
Όπου: 
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ρ : είναι η πυκνότητα του εργαζόµενου µέσου (σε κατάσταση κορεσµού)  
 

pumpη : ο αδιαβατικός βαθµός απόδοσης της τροφοδοτικής αντλίας 

 
Η ειδική ενθαλπία του εργαζόµενου µέσου στην έξοδο της τροφοδοτική αντλίας h2 
υπολογίζεται:  
 

wfl

pumpe

m
P

hh

,

12 +=  

 
Όπου:  
 
h1: η ειδική ενθαλπία του εργαζόµενου µέσου στην είσοδο της αντλίας. 
 
 
4.4.5 Συνολικός ενεργειακός ισολογισµός κύκλου Rankine 

Η απαιτούµενη ισχύς για τη λειτουργία της τροφοδοτικής αντλίας προέρχεται 
από αυτή του εκτονωτή. Έτσι η καθαρή ισχύς εξόδου ORCP  του κύκλου Rankine δίδεται 
από τη σχέση: 
 

pm

pumpe
GTTORC n

P
PP

,

,−⋅= η  

 
Όπου: 
 

pm,η : ο βαθµός απόδοσης της αντλίας  

GTη : ο βαθµός απόδοσης της γεννήτριας παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος που είναι 
συζευγµένη µε τον εκτονωτή. 
 
Τις τιµές των βαθµών αυτών απόδοσης τις θεωρούµε περίπου σταθερές και ίσες µε 
98%. 
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Τρέχοντας το πρόγραµµα για τα παραπάνω εργαζόµενα µέσα βγάζουµε τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
 

Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 

Ισοπεντάνιο 125 10,1 

MDM 97 16,2 

Νεοπεντάνιο 82 12,3 

Πεντάνιο 250 14,8 

R245fa 195 13,1 

Τολουένιο 368 18,8 

Πίνακας 4.1 
 

Από τη σύγκριση βλέπουµε ότι τα πιο υποσχόµενα εργαζόµενα µέσα είναι το 
πεντάνιο και το τολουένιο. Έτσι, αποφασίστηκε να αναλυθεί η απόδοση του κύκλου µε 
αυτά τα µέσα σε διαφορετικές συνθήκες, ανεβάζοντας την θερµοκρασία ατµοποίησης 
στους 290ο C και τη µέγιστη πίεση του κύκλου στα 28 bar. Ειδικά για το τολουένιο 
είναι πιθανόν να µειώσουµε την πίεση συµπύκνωσης στο 0,1 bar, µε τη βοήθεια της 
θερµοκρασίας του κυκλώµατος ψύξης. Τα αποτελέσµατα στις νέες συνθήκες 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 

Τολουένιο 457 20,4 

Πεντάνιο 362 17,1 

Πίνακας 4.2 
 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό ότι το τολουένιο θα είναι το 
εργαζόµενο µέσο µε την µεγαλύτερη απόδοση ανάµεσα σε όλα όσα εξετάστηκαν. 
Ειδικά για το τολουένιο είναι εργαστηριακά αποδεδειγµένο ότι έχει καλή αντίσταση 
στην υποβάθµισή του χρησιµοποιώντας υψηλές θερµοκρασίες (πάνω από 300ο C[44]).  

Έτσι, αφού αποφασίστηκε η χρήση του τολουενίου σαν εργαζόµενο µέσο, 
αυξήθηκε ο ρυθµός ροής µάζας στα 3,5 kg/s και έτσι επιτυγχάνεται καλύτερη ισχύς 
εξόδου και βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης: 
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Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 

Τολουένιο 501 20 

Πίνακας 4.3 
 

Έτσι, βλέπουµε ότι µε την αύξηση της µέγιστης πίεσης και θερµοκρασίας του 
κύκλου και του ρυθµού ροής µάζας, παίρνουµε µεγαλύτερη ισχύ εξόδου και καλύτερο 
βαθµό απόδοσης. Οι θερµοκρασίες και οι πιέσεις σε διάφορα σηµεία του κύκλου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 

 

 
Διάγραµµα 4.1 

 
 
 
 
Στη συνέχεια, κρατώντας δύο µεταβλητές σταθερές και αλλάζοντας την τρίτη, 

προσπαθήσαµε να δούµε την επίδραση της κάθε µεταβλητής στο σύστηµα. Έτσι, 
βγήκαν τα παρακάτω αποτελέσµατα. 
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Κρατώντας την µέγιστη πίεση σταθερή στα 15 bar και τον ρυθµό ροής µάζας στα 3 
kg/s, αλλάζοντας την θερµοκρασία βγήκαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
 

Θερµοκρασία (οC) Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 

240 176 15,2 

250 367 18,8 

260 379 18,7 

270 389 18,6 

280 400 18,5 

290 410 18,4 
Πίνακας 4.4 

Διάγραµµα 4.2 

Διάγραµµα 4.3 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

230 240 250 260 270 280 290 300

Θερµοκρασία (οC)

Ισ
χύ
ς 
εξ
όδ
ου

 (k
W

)

14

15

16

17

18

19

20

230 240 250 260 270 280 290 300

Θερµοκρασία (οC)

Βα
θµ
ός

 Α
π
όδ
οσ
ης

 (%
)



 - 46 - 

Κρατώντας την µέγιστη θερµοκρασία σταθερή στους 250ο C και τον ρυθµό ροής µάζας 
στα 3 kg/s, αλλάζοντας την πίεση βγήκαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

Πίνακας 4.5 

Διάγραµµα 4.4 

Διάγραµµα 4.5 
 
Στα παραπάνω αποτελέσµατα βλέπουµε ότι ενώ ο βαθµός απόδοσης είναι σχετικά 
ικανοποιητικός, η ισχύς εξόδου µειώνεται µε την αύξηση της πίεσης.  

Πίεση (bar) Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
15 367 18,8 
17 197 15,8 
19 198 16 
21 198 16 
25 200 16 
28 200 16 
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Ξαναδοκιµάζουµε την ίδια διαδικασία, κρατώντας την µέγιστη θερµοκρασία σταθερή 
αλλά την αυξάνουµε στους 290ο C και ίδιο και για τον ρυθµό ροής µάζας όπου τον 
αυξάνουµε στα 3,5 kg/s, αλλάζοντας την πίεση. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα: 
 

Πίεση (bar) Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
15 410 18,4 
17 418 18,9 
19 424 19,3 
21 425 19,5 
25 427 19,7 
28 430 20,7 

Πίνακας 4.6 
 

Διάγραµµα 4.6 
 

Διάγραµµα 4.7 
 
Σε αυτή την περίπτωση, βλέπουµε ότι µε την αύξηση της πίεσης, έχουµε αύξηση τόσο 
της ισχύος εξόδου, όσο και του βαθµού απόδοσης. 
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Συνεχίζουµε, κρατώντας την µέγιστη θερµοκρασία σταθερή στους 250ο C και πίεση στα 
15 bar, αλλάζοντας τον ρυθµό ροής της µάζας. Έτσι, βγήκαν τα ακόλουθα 
αποτελέσµατα: 
 

Ρυθµός ροής εργαζόµενου µέσου 
(kg/s) 

Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
3 367 18,8 

3,1 380 18,8 
3,2 392 18,8 
3,3 404 18,8 
3,4 416 18,8 
3,5 430 18,8 

Πίνακας 4.7 
 

Διάγραµµα 4.8 
 
Σε αυτή την περίπτωση, η ισχύς εξόδου αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε το ρυθµό ροής 
µάζας, ενώ ο βαθµός απόδοσης παραµένει σταθερός. 
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Και σε αυτό το σενάριο θα ξαναδοκιµάζουµε την ίδια διαδικασία, κρατώντας την 
µέγιστη θερµοκρασία σταθερή αλλά θα την αυξήσουµε στους 290ο C και το ίδιο και για 
την πίεση όπου θα την αυξήσουµε στα 28 bar, ενώ αλλάζουµε τον ρυθµό ροής µάζας. 
Ακολουθούν τα αποτελέσµατα: 
 
Ρυθµός ροής εργαζόµενου µέσου 

(kg/s) 
Ισχύς εξόδου (kW) 

Βαθµός απόδοσης 
(%) 

3 429 20,7 
3,1 444 20,7 
3,2 457 20,7 
3,3 472 20,7 
3,4 486 20,7 
3,5 501 20,7 

Πίνακας 4.8 
 

Διάγραµµα 4.9 
 
 
 
 
Σε αυτή την περίπτωση, ο βαθµός απόδοσης παραµένει σταθερός, ωστόσο είναι 
αυξηµένος κατά 2 ποσοστιαίες µονάδες σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο. 
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4.5 Κύκλος Rankine µε προθέρµανση 
Μία πρώτη επέµβαση στον αρχικό κύκλο είναι η προσθήκη ενός εναλλάκτη 

θερµότητας πριν τον ατµοποιητή, ο οποίος θερµαίνει το θερµικό µέσο µε τη βοήθεια 
ενός ρεύµατος θερµότητας υψηλότερης θερµοκρασίας από την οποία βρίσκεται το 
θερµικό µέσο µετά την έξοδό του από την αντλία. Η προσθήκη του εναλλάκτη 
θερµότητας επιτρέπει είσοδο θερµότητας σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, το οποίο 
συνεπάγεται λειτουργία του κύκλου µε µεγαλύτερο ρυθµό ροής µάζας. Έτσι, αυξάνεται 
η ισχύς στο στρόβιλο οπότε έχουµε µεγαλύτερο βαθµός απόδοσης από τον απλό κύκλο. 
Ο κύκλος Rankine µε προθέρµανση µαζί µε τα στοιχεία που τον αποτελούν, φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα: 
 

Σχήµα 4.7: Δοµικά στοιχεία κύκλου Rankine µε προθέρµανση [15] 
 
Ο κύκλος όπως εξοµοιώθηκε στο IPSEpro φαίνεται παρακάτω: 
 

 
Σχήµα 4.8: Ο κύκλος Rankine µε προθέρµανση όπως σχεδιάστηκε στο IPSEpro [22] 
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Ο εναλλάκτης θερµότητας που προστέθηκε στο σύστηµα, ονοµάζεται 
προθερµαντήρας και προθερµαίνει το εργαζόµενο µέσο, δηλαδή το τολουένιο, µε ρεύµα 
ζεστού νερού που προέρχεται από κύκλωµα ψύξης υψηλής θερµότητας, όπως φαίνεται 
και στο παραπάνω σχήµα. Το νερό έχει θερµοκρασία 91ο C και η προθέρµανση είναι 
χρήσιµη µόνο όταν το εργαζόµενο µέσο βγαίνει από την αντλία µε χαµηλότερη 
θερµοκρασία. Δοκιµάζουµε πάλι όλα τα εργαζόµενα µέσα, ώστε να δούµε τι 
συµπεριφορά θα έχουν. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
Ισοπεντάνιο 136 10,3 

MDM 102 16,9 
Νεοπεντάνιο 89 14,1 
Πεντάνιο 268 16,2 
R245fa 209 15,5 
Τολουένιο 331 17,7 

Πίνακας 4.9 
 

Από τη σύγκριση βλέπουµε ότι η ισχύς εξόδου και ο βαθµός απόδοσης αυτού 
του κύκλου είναι µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του απλού κύκλου. 
Παρατηρούµε ότι το τολουένιο είναι ξανά το εργαζόµενο µέσο που µας δίνει την 
µεγαλύτερη ισχύ εξόδου και τον καλύτερο βαθµό απόδοσης. Ανεβάζοντας την 
θερµοκρασία ατµοποίησης στους 260ο C, τη µέγιστη πίεση του κύκλου στα 18 bar και 
το ρυθµό ροής µάζας στα 3,5 kg/s, περιµένουµε να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα. Τα 
αποτελέσµατα στις νέες συνθήκες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 

Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 
Τολουένιο 530 21,2 

Πίνακας 4.10 
 

Όπως φαίνεται, µε τις καινούριες συνθήκες, έχουµε µεγαλύτερη ισχύ εξόδου, 
αυξηµένη κατά 17% από τις προηγούµενες συνθήκες, γεγονός που το περιµέναµε να 
συµβεί.  
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Οι θερµοκρασίες και οι πιέσεις σε διάφορα σηµεία του κύκλου φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα: 
 
 

 
Διάγραµµα 4.10 

 
 

 
Ακολουθεί παραµετρική ανάλυση του κύκλου, κρατώντας τις δύο µεταβλητές 

σταθερές και αλλάζοντας την τρίτη, ώστε να µελετήσουµε την επίδραση της κάθε 
µεταβλητής στο σύστηµα. 
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Αρχικά, κρατάµε σταθερή την µέγιστη πίεση του κύκλου στα 15 bar και τον 
ρυθµό ροής µάζας στα 3 kg/s και αλλάζουµε την θερµοκρασία. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα και στο διάγραµµα: 
 

Θερµοκρασία (οC) Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 
240 321 17,8 
250 331 17,7 
260 341 17,6 
270 350 17,5 
280 360 17,4 
290 369 17,3 

Πίνακας 4.11 

Διάγραµµα 4.11 
 

Διάγραµµα 4.12 
 

Από τα αποτελέσµατα, βλέπουµε ότι µε την αύξηση της µέγιστης θερµοκρασίας 
του κύκλου, από τη µία αυξάνει η ισχύς εξόδου, αλλά από την άλλη πέφτει ο βαθµός 
απόδοσης της εγκατάστασης. 
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Κρατάµε σταθερή την µέγιστη πίεση του κύκλου αλλά την ανεβάζουµε στα 28 
bar και το ίδιο και για τον ρυθµό ροής µάζας που αυξάνεται στα 3,5 kg/s και αλλάζουµε 
την θερµοκρασία. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα και στο 
διάγραµµα: 
 

Θερµοκρασία (οC) Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
240 189 15,4 
250 211 16 
260 235 16,6 
270 261 17,3 
280 290 17,9 
290 457 19,6 

Πίνακας 4.12 

Διάγραµµα 4.13 

Διάγραµµα 4.14 
 
Με αυτές τις συνθήκες βλέπουµε ότι αυξάνοντας την θερµοκρασία, αυξάνεται και η 
ισχύς εξόδου και ο βαθµός απόδοσης. 
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Συνεχίζουµε, κρατώντας την µέγιστη θερµοκρασία σταθερή στους 250ο C και 
πίεση στα 15 bar, αλλάζοντας τον ρυθµό ροής της µάζας. Έτσι, βγήκαν τα ακόλουθα 
αποτελέσµατα: 
 
Ρυθµός ροής εργαζόµενου µέσου 

(kg/s) 
Ισχύς εξόδου 

(kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
3 331 17,7 

3,1 342 17,7 
3,2 354 17,7 
3,3 364 17,7 
3,4 375 17,7 
3,5 387 17,7 

Πίνακας 4.13 
 
 

Διάγραµµα 4.15 
 
 
 
 

Σε αυτή την περίπτωση βλέπουµε αύξηση σχεδόν αναλογική της ισχύος εξόδου 
αυξάνοντας τον ρυθµό ροής µάζας του εργαζόµενου µέσου. Αντίθετα, ο βαθµός 
απόδοσης του κύκλου παραµένει σταθερός και ανεξάρτητος της αλλαγής της παροχής 
µάζας του µέσου. 
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Συνεχίζουµε, κρατώντας την µέγιστη θερµοκρασία σταθερή αλλά θα την 
αυξήσουµε στους 290ο C και το ίδιο και για την πίεση όπου θα την αυξήσουµε στα 28 
bar, ενώ αλλάζουµε τον ρυθµό ροής µάζας. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα: 
 
Ρυθµός ροής εργαζόµενου µέσου 

(kg/s) 
Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 

3 392 19,6 
3,1 404 19,6 
3,2 418 19,6 
3,3 431 19,6 
3,4 444 19,6 
3,5 457 19,6 

Πίνακας 4.14 
 

Διάγραµµα 4.16 
 
 
 
 
 

Εδώ βλέπουµε ότι ξανά αυξάνοντας την παροχή µάζας του µέσου αυξάνεται η 
ισχύς εξόδου (σχεδόν αναλογικά), ενώ ο βαθµός απόδοσης παραµένει σταθερός. 
Ωστόσο, να σηµειωθεί ότι η αύξηση της µέγιστης θερµοκρασίας και πίεσης στον κύκλο 
οδήγησε µε µεγαλύτερη ισχύ εξόδου για κάθε µία περίπτωση παροχής µάζας. 
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Κρατώντας τώρα την µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου σταθερή στους 250ο C 
και τον ρυθµό ροής µάζας του εργαζόµενου µέσου στα 3 kg/s, αλλάζουµε την τιµή της 
µέγιστης πίεσης του κύκλου. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω: 
 

Πίεση (bar) Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
15 331 17,7 
17 336 18,2 
19 170 15,8 
21 180 15,9 
25 181 16 
28 181 16 

Πίνακας 4.15 

Διάγραµµα 4.17 

Διάγραµµα 4.18 
 
Παρατηρούµε ότι οι καµπύλες της ισχύος εξόδου και του βαθµού απόδοσης 
ακολουθούνε την ίδια τάση. Αυξάνοντας την µέγιστη πίεση, βλέπουµε ότι τα παραπάνω 
µεγέθη στην αρχή αυξάνονται, έπειτα µειώνονται κατακόρυφα και στο τέλος 
σταθεροποιούνται σε µία τιµή. 
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Τέλος, κρατάµε σταθερή την µέγιστη θερµοκρασία στους 290ο C και τον ρυθµό 
ροής της µάζας του µέσου στα 3,5 kg/s και αλλάζουµε ξανά την πίεση. Τα 
αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω: 
 

Πίεση (bar) Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 
15 430 17,2 
17 439 17,8 
19 446 18,2 
21 452 18,6 
25 457 19,2 
28 456 19,6 

Πίνακας 4.16 

Διάγραµµα 4.19 
 
 

Σ’ αυτό το σενάριο, βλέπουµε ότι µε την αύξηση της µέσης πίεσης, αυξάνονται 
τα άλλα εξαρτώµενα µεγέθη, όχι µε τον ίδιο ρυθµό αλλά σχεδόν µε την ίδια κλίση. 
 

Στον κύκλο Rankine µε προθερµαντήρα βλέπουµε ότι µε την αύξηση των 
µεγεθών λειτουργίας του κύκλου (µέγιστη θερµοκρασία και πίεση, παροχή µάζας), 
αυξάνεται η ισχύς εξόδου και ο βαθµός απόδοσης. 
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4.6 Κύκλος Rankine µε αναγέννηση 
Ένας άλλος τρόπος αύξησης του βαθµού απόδοσης είναι η εφαρµογή 

αναγεννητικού κύκλου. Σε πολλές περιπτώσεις ο ατµός που βγαίνει από τον στρόβιλο 
είναι ακόµη σε υψηλή θερµοκρασία και η διαφορά ενθαλπίας είναι µικρή για να 
µπορέσει να µπορέσουµε να πάρουµε το µέγιστο δυνατό έργο στο στρόβιλο. Από 
θερµοδυναµικής άποψης, ο πιο ενδεδειγµένος τρόπος είναι η προσθήκη ενός 
αναγεννητή θερµότητας. Ο αναγεννητής είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας, που από τη 
µία πλευρά διοχετεύεται το ρεύµα του θερµικού µέσου µετά την εκτόνωση του στον 
στρόβιλό και από την άλλη το ρεύµα του θερµικού µέσου που βγαίνει από την αντλία 
τροφοδοσίας. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, η εσωτερική αναθέρµανση 
καθιστά πιθανή την λειτουργία του κύκλου µε µεγαλύτερο ρυθµό ροής µάζας από τον 
απλό κύκλο, πράγµα που σηµαίνει µεγαλύτερη παραγόµενη ισχύ στον στρόβιλο, άρα 
και καλύτερο βαθµό απόδοσης από τον απλό κύκλο. Ο κύκλος Rankine µε αναγέννηση 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.9: Δοµικά στοιχεία κύκλου Rankine µε αναγέννηση [15] 
 
Ο κύκλος που χρησιµοποιήθηκε στον υπολογισµό µε το πρόγραµµα IPSEpro είναι ο 
ακόλουθος: 

Σχήµα 4.10: Ο κύκλος Rankine µε αναγέννηση όπως σχεδιάστηκε στο IPSEpro [22] 
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Ο εναλλάκτης θερµότητας που προστέθηκε στο σύστηµα, ονοµάζεται 
αναγεννητής και προθερµαίνει το εργαζόµενο µέσο, δηλαδή το τολουένιο, µε ρεύµα 
ζεστού νερού που προέρχεται από την έξοδο της τροφοδοτικής αντλίας, όπως φαίνεται 
και στο παραπάνω σχήµα. Δοκιµάζουµε πάλι όλα τα εργαζόµενα µέσα, ώστε να δούµε 
τι συµπεριφορά θα έχουν. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
Ισοπεντάνιο 142 10,5 

MDM 106 16,2 
Νεοπεντάνιο 85 14,3 
Πεντάνιο 231 15,4 
R245fa 164 14,4 
Τολουένιο 384 16,3 

Πίνακας 4.17 
 

Από τη σύγκριση βλέπουµε ότι η ισχύς εξόδου και ο βαθµός απόδοσης αυτού 
του κύκλου είναι µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του απλού κύκλου. 
Παρατηρούµε ότι το τολουένιο είναι ξανά το εργαζόµενο µέσο που µας δίνει την 
µεγαλύτερη ισχύ εξόδου και τον καλύτερο βαθµό απόδοσης. Ανεβάζοντας την 
θερµοκρασία ατµοποίησης στους 270ο C και το ρυθµό ροής µάζας στα 5 kg/s, 
περιµένουµε να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα. Τα αποτελέσµατα στις νέες συνθήκες 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 

Εργαζόµενο µέσο Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
Τολουένιο 578 23,1 

Πίνακας 4.18 
 

Στη συνέχεια, θα γίνει παραµετρική ανάλυση του κύκλου, προκειµένου να 
βρεθεί πώς επηρεάζει το κάθε µέγεθος την ισχύ εξόδου και τον βαθµό απόδοσης. 
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Αρχικά, κρατώντας σταθερή τον ρυθµό ροής της µάζας στα 3 kg/s, 
µεταβάλλουµε την µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου για να βρεθεί η εξάρτησή της µε 
την ισχύ εξόδου και το βαθµό απόδοσης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω: 
 

Θερµοκρασία (οC) Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης (%) 
240 248 15,9 
250 256 16,3 
260 262 16,6 
270 270 16,9 
280 273 17,1 
290 276 17,3 

Πίνακας 4.19 

 
Διάγραµµα 4.20 

Διάγραµµα 4.21 
 
 

Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της µέγιστης θερµοκρασίας του κύκλου, 
αυξάνεται σχεδόν αναλογικά και η ισχύς εξόδου και ο βαθµός απόδοσης. Ωστόσο, η 
συνολική αύξηση των επιµέρους µεγεθών δεν είναι τόσο µεγάλη όσο θα περιµέναµε. 
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Συνεχίζουµε, κρατώντας πάλι την παροχή µάζας του εργαζόµενου µέσου 
σταθερή, ωστόσο τώρα την αυξάνουµε στα 7 kg/s και µεταβάλλουµε την µέγιστη 
θερµοκρασία του κύκλου. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω: 
 

Θερµοκρασία (οC) Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
240 579 15,6 
250 597 16,3 
260 612 16,7 
270 625 16,9 
280 636 17,1 
290 646 17,3 

Πίνακας 4.20 

Διάγραµµα 4.22 

Διάγραµµα 4.23 
 

Και σε αυτή την περίπτωση, βλέπουµε ότι αυξάνοντας την µέγιστη θερµοκρασία 
του κύκλου αυξάνεται και η ισχύς εξόδου και ο βαθµός απόδοσης. Ωστόσο, φαίνεται 
και σε αυτό το σενάριο, ότι η αύξηση των επιµέρους µεγεθών είναι µικρότερη απ’ ότι 
περιµέναµε.  
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Συνεχίζοντας, κρατάµε σταθερή την µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου στους 
250ο C και αλλάζουµε την παροχή µάζας του εργαζόµενου µέσου για να δούµε την 
επίδρασή της στην ισχύ εξόδου και τον βαθµό απόδοσης του κύκλου. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται παρακάτω: 
 
Ρυθµός ροής εργαζόµενου µέσου 

(kg/s) 
Ισχύς εξόδου (kW) 

Βαθµός απόδοσης 
(%) 

3 255 16,3 
4 341 16,3 
5 426 16,3 
6 512 16,3 
7 597 16,3 
8 682 16,3 

Πίνακας 4.21 
 
 

Διάγραµµα 4.24 
 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, βλέπουµε ότι η αύξηση του ρυθµού ροής της 
µάζας του εργαζόµενου µέσου οδηγεί στην αύξηση της ισχύος εξόδου και µάλιστα µε 
αναλογικό τρόπο. Αντίθετα, ο βαθµός απόδοσης του κύκλου παραµένει σταθερός 
παρόλη την αλλαγή της παροχής µάζας. 
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Τέλος, κρατώντας πάλι σταθερή την µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου αλλά 
αυξάνοντας την στους 290ο C και αλλάζοντας την παροχή µάζας του τολουενίου, 
παίρνουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
 
Ρυθµός ροής εργαζόµενου µέσου 

(kg/s) 
Ισχύς εξόδου 

(kW) 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
3 276 17,3 
4 368 17,3 
5 460 17,3 
6 552 17,3 
7 646 17,3 
8 736 17,3 

Πίνακας 4.22 
 

Διάγραµµα 4.25 
 
 
 

Παρατηρούµε ότι αυξάνοντας την παροχή µάζας αυξάνεται γραµµικά η ισχύς 
εξόδου ενώ παραµένει σταθερός ο βαθµός απόδοσης. Ωστόσο, άµα συγκρίνουµε τα 
αποτελέσµατα για τις δύο διαφορετικές µέγιστες θερµοκρασίες του κύκλου θα δούµε 
ότι µε µεγαλύτερη θερµοκρασία έχουµε αύξηση των αποτελεσµάτων. 
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4.7 Διβάθµιος κύκλος Rankine. 
Ένας άλλος τρόπος αύξησης του βαθµού απόδοσης είναι ο διβάθµιος οργανικός 

κύκλος Rankine. Σ’ αυτή την περίπτωση έχουµε δύο κύκλους, οι οποίοι συνδέονται 
µεταξύ τους µε τον εξής τρόπο: Το θερµικό µέσο του πρώτου κύκλου µετά την έξοδό 
του από τον στρόβιλο περνάει µέσα από έναν εναλλάκτη θερµότητας και ζεσταίνει το 
θερµικό µέσο του δεύτερου κύκλου, λειτουργώντας σαν ατµοποιητής για τον δεύτερο 
κύκλο.  

Ο διβάθµιος κύκλος Rankine µπορεί να λειτουργήσει και µε διαφορετικό τρόπο. 
Το θερµικό µέσο του δεύτερου κύκλου έχει ξεχωριστό ατµοποιητή και ο εναλλάκτης 
θερµότητας µεταξύ των κύκλων λειτουργεί σαν υπερθερµαντής για τον δεύτερο κύκλο. 
Έτσι, το θερµικό µέσο του δεύτερου κύκλου έχει µεγαλύτερη θερµοκρασία και 
ενθαλπία στην είσοδο του στροβίλου, γεγονός που συµβάλλει στην αύξηση της ισχύος 
του δεύτερου κύκλου. Κάθε περίπτωση εξαρτάται από το είδος της εισερχόµενης 
θερµότητας και την χρήση που έχει ο κύκλος. Κάθε βαθµίδα µπορεί να έχει 
διαφορετικό θερµικό µέσο για την µεγιστοποίησης της παραγόµενης ισχύος. Ο µόνος 
περιορισµός είναι ότι η µέγιστη θερµοκρασία του πάνω κύκλου πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη της µέγιστης θερµοκρασίας του κάτω κύκλου. Ένας διβάθµιος κύκλος 
Rankine φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
 

 
 
 
 
Σχήµα 4.11: Δοµικά στοιχεία κύκλου Rankine µε αναγέννηση [15] 
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Ο διβάθµιος κύκλος Rankine που χρησιµοποιήθηκε στο πρόγραµµα υπολογισµού 
IPSEPro είναι αυτός που φαίνεται στο σχήµα. Ο κύκλος που µελετήθηκε έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά: 
 

• Ο ατµοποιητής του πάνω κύκλου δεν ανακτά θερµότητα απευθείας από τα 
απορριπτόµενα καυσαέρια. Τα καυσαέρια οδηγούνται σε έναν άλλο εναλλάκτη 
θερµότητας και ζεσταίνουν ένα θερµικό έλαιο το οποίο µε τη σειρά του περνάει 
από τον ατµοποιητή του κύκλου µας και ζεσταίνει το εργαζόµενο µέσο του 
πάνω κύκλου. Η απευθείας ανάκτηση θερµότητας από τα καυσαέρια 
αποφεύγεται για λόγους ασφαλείας. 

• Ο ατµοποιητής του κάτω κύκλου ανακτά θερµότητα απευθείας από το σύστηµα 
ψύξης υψηλής θερµοκρασίας της ντιζελοµηχανής χωρίς την µεσολάβηση 
κάποιου θερµικού ελαίου. Η παροχή µάζας του νερού ψύξης υψηλής 
θερµοκρασίας ρυθµίζεται ώστε το νερό που επιστρέφει στη µηχανή να 
διατηρείται σε µία σταθερή θερµοκρασία. Το νερό που φεύγει από τον 
ατµοποιητή επιστρέφει στην µηχανή. Ωστόσο, η θερµοκρασία του δεν πρέπει να 
πέσει κάτι από µία συγκεκριµένη τιµή η οποία έχει τεθεί στο σύστηµα ελέγχου 
της µηχανής. Για να αποφευχθεί αυτή η περίπτωση, τοποθετείται επιπλέον 
εναλλάκτης θερµότητας, ο οποίος µε τη βοήθεια των καυσαερίων που βγαίνουν 
από τον εναλλάκτη καυσαερίου/ελαίου, θερµαίνει το νερό στην θερµοκρασία 
που επιθυµούµε. 

• Ο εναλλάκτης θερµότητας ανάµεσα στους δύο κύκλους επιτρέπει την µεταφορά 
θερµότητας από τον πάνω κύκλο στον κάτω, λειτουργώντας σαν ατµοποιητής 
για τον κάτω κύκλο. 

 
Σχήµα 4.12: Ο κύκλος Rankine µε αναγέννηση όπως σχεδιάστηκε στο IPSEpro [22] 
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Στην περίπτωση του διβάθµιου κύκλου Rankine, έπρεπε να εξεταστούν όλοι οι 
δυνατοί συνδυασµοί µεταξύ των εργαζόµενων µέσων. Οι συνθήκες στις οποίες 
λειτουργούσαν οι κύκλοι είναι οι ίδιες που έχουν αναφερθεί παραπάνω. Αφού βρούµε 
το κατάλληλο ζευγάρι εργαζόµενο µέσων, θα γίνει µία παραµετρική ανάλυση για την 
βελτιστοποίηση του κύκλου. Όπου αναφέρεται ο αριθµός 1 αφορά τον πάνω κύκλο και 
όπου αναφέρεται ο αριθµός 2 αφορά τον κάτω κύκλο. Όπου δεν ήταν δυνατή η 
ολοκλήρωση των υπολογισµών έχει µπει µια παύλα. Τα αποτελέσµατα που βγήκαν από 
τον υπολογισµό του κύκλου στο IPSEpro είναι τα παρακάτω: 
 
 
Ολική Ισχύς εξόδου 

(kw) 
      

Εργαζόµενο µέσο 1 Ισοπεντάνιο MDM Νεοπεντάνιο Πεντάνιο R245fa Τολουένιο 
Εργαζόµενο µέσο 2       
Ισοπεντάνιο - - 268 353 - 303 

MDM - - - - - - 
Νεοπεντάνιο - - 289 375 - 425 
Πεντάνιο - - 261 346 - 297 
R245fa - - - - - - 
Τολουένιο - - - - - - 

Πίνακας 4.23 
 
 
 
 
Βαθµός απόδοσης 

(%) 
      

Εργαζόµενο µέσο 1 Ισοπεντάνιο MDM Νεοπεντάνιο Πεντάνιο R245fa Τολουένιο 
Εργαζόµενο µέσο 2       
Ισοπεντάνιο - - 9,82 12,28 - 13,28 

MDM - - - - - - 
Νεοπεντάνιο - - 10,11 12,44 - 13,42 
Πεντάνιο - - 9,77 12,28 - 13,3 
R245fa - - - - - - 
Τολουένιο - - - - - - 

Πίνακας 4.24 
 
 
 
 
Άρα τα ζευγάρια που λειτουργούν οµαλά µε τον κύκλο είναι τα ακόλουθα: 
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Εργαζόµενο µέσο 1 - Εργαζόµενο Μέσο 2 Βαθµός απόδοσης (%) 

Νεοπεντάνιο - Ισοπεντάνιο 9,82 
Νεοπεντάνιο - Νεοπεντάνιο 10,11 
Νεοπεντάνιο - Πεντάνιο 9,77 
Πεντάνιο - Ισοπεντάνιο 12,28 
Πεντάνιο - Νεοπεντάνιο 12,44 
Πεντάνιο - Πεντάνιο 12,28 

Τολουένιο - Ισοπεντάνιο 13,28 
Τολουένιο - Νεοπεντάνιο 13,42 
Τολουένιο - Πεντάνιο 13,3 

Πίνακας 4.25 
 
 

Διάγραµµα 4.25 
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Εργαζόµενο µέσο 1 - Εργαζόµενο Μέσο 2 
Ολική Ισχύς εξόδου 

(kw) 
Νεοπεντάνιο - Ισοπεντάνιο 268 
Νεοπεντάνιο - Νεοπεντάνιο 289 
Νεοπεντάνιο - Πεντάνιο 261 
Πεντάνιο - Ισοπεντάνιο 353 
Πεντάνιο - Νεοπεντάνιο 375 
Πεντάνιο - Πεντάνιο 346 

Τολουένιο - Ισοπεντάνιο 303 
Τολουένιο - Νεοπεντάνιο 425 
Τολουένιο - Πεντάνιο 297 

Πίνακας 4.26 
 

Διάγραµµα 4.26 
 
 

Βλέπουµε ότι το καλύτερο ζεύγος εργαζόµενων µέσων είναι το τολουένιο για 
τον πάνω κύκλο και το νεοπεντάνιο για τον κάτω κύκλο. Με αυτό το συνδυασµό όχι 
µόνο επιτύχαµε την µεγαλύτερη ολική ισχύ και τον καλύτερο βαθµό απόδοσης, 
ξεπεράσαµε και τα αντίστοιχα νούµερα του απλού κύκλου Rankine.  
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Οι θερµοκρασίες και οι πιέσεις σε διάφορα σηµεία του κύκλου φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα: 
 
 

 
Διάγραµµα 4.27 

 
 

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουµε να βελτιστοποιήσουµε τον κύκλο και να 
επιτύχουµε το καλύτερο δυνατό βαθµό απόδοσης και την µεγαλύτερη δυνατή ισχύ. 
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Αρχικά, θεωρούµε σταθερή την παροχή µάζας του τολουενίου στα 3 kg/s και 
την µέγιστη πίεση του πάνω κύκλου στα 15 bar και αλλάζουµε την µέγιστη 
θερµοκρασία του πάνω κύκλου για να δούµε τι επίδραση έχει στην ολική ισχύ εξόδου 
και στον βαθµό απόδοσης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:  
 
Θερµοκρασία (οC) Συνολική Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης κύκλου (%) 

250 325 18,2 
260 334 18,2 
270 342 18,3 
280 350 18,3 
290 357 18,3 

Πίνακας 4.27 
 
 

Διάγραµµα 4.28 
 
 
 
 
 

Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της µέγιστης θερµοκρασίας του πάνω κύκλου 
αυξάνεται η συνολική ισχύς εξόδου ενώ παρατηρείται µία µικρή µείωση του ολικού 
βαθµού απόδοσης. Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου έµεινε σχεδόν σταθερός. 
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Έπειτα, θεωρούµε σταθερή την παροχή µάζας του τολουενίου στα 7 kg/s και 
την µέγιστη πίεση του πάνω κύκλου στα 3 bar και αλλάζουµε την µέγιστη θερµοκρασία 
του πάνω κύκλου για να δούµε τι επίδραση έχει στην ολική ισχύ εξόδου και στον βαθµό 
απόδοσης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:  
 
Θερµοκρασία (οC) Συνολική Ισχύς εξόδου (kW) Βαθµός απόδοσης κύκλου (%) 

250 694 19 
260 713 19,2 
270 733 19,2 
280 751 19,5 
290 769 19,8 

Πίνακας 4.28 
 
 

 
Διάγραµµα 4.29 

 
 
 

Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της µέγιστης θερµοκρασίας του πάνω κύκλου 
αυξάνεται η συνολική ισχύς εξόδου ενώ παρατηρείται µία µικρή µείωση του ολικού 
βαθµού απόδοσης. Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου παρέµεινε σχετικά σταθερός στο 
19%-19,8%
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Συνεχίζουµε θεωρώντας σταθερή την µέγιστη θερµοκρασία του πάνω κύκλου στους 
250ο C και την µέγιστη πίεση στα 15 bar και αλλάζουµε την παροχή µάζας για να δούµε 
τι επίδραση έχει στην ολική ισχύ εξόδου και στον βαθµό απόδοσης. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:  
 

Ρυθµός ροής εργαζόµενου 
µέσου (kg/s) 

Συνολική Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης κύκλου 

(%) 
3 325 18,5 
4 417 18,6 
5 509 18,8 
6 601 18,8 
7 694 18,8 

Πίνακας 4.29 
 
 

Διάγραµµα 4.30 
 

 
 
Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της παροχής µάζας του τολουενίου αυξάνεται 

η συνολική ισχύς εξόδου ενώ παρατηρείται µία µικρή αύξηση του ολικού βαθµού 
απόδοσης. Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου έµεινε σχεδόν σταθερός περίπου στο 
η=18,8% 
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Τελικά, θεωρώντας σταθερή την µέγιστη θερµοκρασία του πάνω κύκλου στους 
290ο C και την µέγιστη πίεση στα 15 bar και αλλάζουµε την παροχή µάζας για να δούµε 
τι επίδραση έχει στην ολική ισχύ εξόδου και στον βαθµό απόδοσης. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:  
 

Ρυθµός ροής εργαζόµενου 
µέσου (kg/s) 

Συνολική Ισχύς εξόδου (kW) 
Βαθµός απόδοσης κύκλου 

(%) 
3 358 21 
4 461 21,4 
5 564 21,8 
6 667 22 
7 769 22,1 

Πίνακας 4.30 
 
 

Διάγραµµα 4.31 
 
 
 

Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της παροχής µάζας του τολουενίου αυξάνεται 
η συνολική ισχύς εξόδου ενώ παρατηρείται µία µικρή αύξηση του ολικού βαθµού 
απόδοσης. Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου έµεινε σχεδόν σταθερός στο 21%-22% 
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Το διάγραµµα Q-T για τον διβάθµιο κύκλο Rankine είναι το παρακάτω: 
 
 

Διάγραµµα 4.32: Διάγραµµα Q-T για τους δύο κύκλους 
 

Η διαφορά θερµοκρασίας καυσαερίων – τολουενίου στην είσοδο του 
ατµοποιητή καθορίζει την ανώτατη πίεση λειτουργίας. Βλέπουµε ότι το pinch point 
είναι σχετικά µικρό, άρα δεν θα µπορούσαµε να αυξήσουµε την µέγιστη πίεση 
λειτουργίας. 
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4.8 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ των κύκλων 
Μετά την ενεργειακή µελέτη κάθε κύκλου ξεχωριστά, γίνεται σύγκριση µεταξύ 

των κύκλων για να βρεθεί η µεταξύ τους σχέση. Αρχικά, γίνεται σύγκριση µεταξύ των 
αρχικών συνθηκών και των βέλτιστων συνθηκών για κάθε κύκλο ξεχωριστά και µετά 
γίνεται σύγκριση όλων των κύκλων µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα φαίνονται 
παρακάτω:  

 

Απλός κύκλος 
Αρχικές 
Συνθήκες 

Βέλτιστες 
Συνθήκες 

Διαφορά 
(%) 

Ισχύς εξόδου (kW) 367 501 36,5 
Βαθµός απόδοσης (%) 14,7 20 36 

Κύκλος µε προθερµαντήρα       
Ισχύς εξόδου (kW) 387 530 37 
Βαθµός απόδοσης (%) 15,5 21,2 36,8 
Κύκλος µε αναγέννηση       
Ισχύς εξόδου (kW) 398 578 45,2 
Βαθµός απόδοσης (%) 16 23,1 44,3 
Διβάθµιος κύκλος       
Ισχύς εξόδου (kW) 417 630 51,1 

Ολικός Βαθµός απόδοσης (%) 16,7 25,2 50,1 
Πίνακας 4.29 

 

 
Διάγραµµα 4.33 
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Διάγραµµα 4.34 
 
 

Διάγραµµα 4.35 
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Φαίνεται καθαρά ότι µε τις βέλτιστες συνθήκες, υπάρχει µεγάλη αύξηση της 
ισχύος εξόδου ειδικά στην περίπτωση του κύκλου µε αναγέννηση και του διβάθµιου 
κύκλου που κυµαίνεται περίπου στο 45-50%, ενώ για τους άλλους δύο κύκλους είναι 
χαµηλότερη. Ο βαθµός απόδοσης παρουσιάζει και αυτός αύξηση, µε τον διβάθµιο 
κύκλο και τον κύκλο µε αναγέννηση να παρουσιάζουν την µεγαλύτερη. 
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4.8 Συµπεράσµατα 
Στην εγκατάσταση που µελετάµε, σηµαντικό ρόλο παίζει η ισχύς εξόδου και ο 

βαθµός απόδοσής καθώς και η προσπάθεια για την µεγιστοποίησής της. Έτσι, γίνεται 
σύγκριση µεταξύ των ισχύων που µπορεί να παράγει ο κάθε κύκλος στις βέλτιστες 
συνθήκες λειτουργίας του. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω: 
 

Εξεταζόµενοι κύκλοι 
Ισχύς εξόδου 

(kW) 
Διαφορά από τον απλό κύκλο 

(%) 
Απλός κύκλος 501 0 

Κύκλος µε προθερµαντήρα 530 5,8 
Κύκλος µε αναγέννηση 578 15,4 
Διβάθµιος κύκλος 630 25,8 

Πίνακας 4.30 
 

Διάγραµµα 4.36 
 
 

Εξεταζόµενοι κύκλοι Βαθµός απόδοσης (%) Διαφορά από τον απλό κύκλο (%) 
Απλός κύκλος 20 0 

Κύκλος µε προθερµαντήρα 21,2 6 
Κύκλος µε αναγέννηση 23,1 15,5 
Διβάθµιος κύκλος 25,2 26 

Πίνακας 4.31

0

5

10

15

20

25

30

Κύκλος µε προθερµαντήρα Κύκλος µε αναγέννηση Διβάθµιος κύκλος

Δ
ια
φ
ορ
ά 
απ
ό 
το
ν 
απ
λό

 κ
ύκ
λο

 (%
)



 - 80 - 

Διάγραµµα 4.37 
 
 
Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, συµπεραίνεται ότι η χρήση του διβάθµιου 

κύκλου Rankine είναι επιβεβληµένη, αν θέλουµε να αυξήσουµε την ισχύ εξόδου, αφού 
αυτή είναι αυξηµένη κατά περίπου 25% σε σχέση µε τον απλό κύκλο Rankine, ενώ ο 
βαθµός απόδοσης είναι αυξηµένος κατά περίπου  26%. 
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