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1.  Η εγκατάσταση ατµοστροβίλου πλοίου, ισχύος  25.000 kW, τροφοδοτείται µε υπέρθερµο 
      ατµό πιέσεως 50 bar και θερµοκρασίας 600 oC.  
      Υπάρχουν δυο αποµαστεύσεις για προθέρµανση συµπυκνώµατος σε πιέσεις 15 bar και 5 bar . 
      Μετά την πρώτη αποµάστευση, ο ατµός αναθερµαίνεται στους 500 oC.      
      Η πίεση στο συµπυκνωτή είναι 0.04 bar.  
      Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης του στροβίλου είναι ηt = 0.90 και των αντλιών  ηp= 0.88  . 

            Ζητείται να βρεθεί: 
            α. Ο βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης 
            β. Η ατµοπαραγωγή, οι παροχές των δύο αποµαστεύσεων και η παροχή αναθέρµανσης 
            γ. Οι ισχείς στροβίλου και αντλιών 
            δ. Η κατανάλωση καυσίµου  (ṁf) σε tn/24h και το κόστος ανά 24ωρο, αν qf = 41.000 kj/kg    

                και τιµή καυσίµου 600 $/tn.                                                                              (Βαθµ. 4)   
                                                                          
2. ∆ύο αεριοστρόβιλοι  χρησιµοποιούνται για την πρόωση κρουαζιεροπλοίου και έχουν ισχύ 25 
ΜW ο καθένας. Στην είσοδο του συµπιεστή ο αέρας  έχει πίεση 100 kN/m2 και θερµοκρασία 

            50 oC. Η µέγιστη θερµοκρασία και πίεση του κύκλου είναι 1300 oC  και 3500 kN/m2 

       αντίστοιχα. Οι αεριοστρόβιλοι χρησιµοποιούν  καύσιµο Gasoil, µε θερµαντική ικανότητα  
      43.000 kj/kg. 
      Ο βαθµός απόδοσης του συµπιεστή είναι 88% και του στροβίλου 92% . 
      Ζητείται να προσδιορισθούν: 
      α) Ο βαθµός αποδόσεως εκάστου αεριοστροβίλου 
      β) Η συνολική παροχή του αέρα σε kg/s. 
      γ) Η ισχύς του συµπιεστή, του στροβίλου και η θερµική ισχύς κάθε στροβίλου                                                  

            δ) Η συνολική κατανάλωση (ṁf) καυσίµου σε tn/24h.και το ηµερήσιο κόστος, άν η τιµή  
                του καυσίµου είναι 930 $/tn.                                                                                  (Βαθµ. 3) 
 

3. Μέσα σε ένα χαλύβδινο σωλήνα (λ= 40 W/mK) εσωτερικής διαµέτρου 16 cm και µήκους  
20m , περνά υπέρθερµος ατµός θερµοκρασίας 600οC. Το πάχος του σωλήνα είναι 4mm         
και ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας στο εσωτερικό του είναι αh=400 W/m2K..               
Ο σωλήνας καλύπτεται    από υαλοβάµβακα (λ= 0,046 W/mK) πάχους 6 cm και στη συνέχεια 
από προστατευτικό πλαστικό µονωτικό (λ= 0,14 W/mK)  πάχους 6 mm, στην εξωτερική 
επιφάνεια του οποίου ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας είναι αc=20 W/m2K . 
Ζητείται: 
α) Το ποσό θερµότητας ανά µονάδα χρόνου, που µεταφέρεται από τον ατµό στον εξωτερικό  
     χώρο που περιβάλλει το σωλήνα και έχει θερµοκρασία 40 οC. 
β) Η θερµοκρασία στην εξωτερική επιφάνεια (twc) του πλαστικού µονωτικού.       (Βαθµ. 3) 
                                                                                                                         

 
 
                       ∆ιάρκεια εξέτασης 3 εκπαιδευτικές ώρες (02.15΄)  -  ΚΑΛΗ ΕΠΙΤΥΧΙΑ 

 
 
 
 
 



 
ΛΥΣΕΙΣ ΘΕΜΑΤΩΝ 

Άσκηση 1 
 
Άσκηση 1 
 
Από το διάγραµµα Mollier βρίσκουµε : 
 
h2 = 3665 kj/kg,       h3 = 3250 kj/kg,        h4 = 3475 kj/kg,       h5 = 3130 kj/kg,        h6 = 2280 kj/kg 
 
Υπολογιστικά βρίσκουµε τα   h3΄ ,  h5΄ ,  h6΄  ως εξής: 
 
ηt = (h2 - h3΄)/(h2 - h3) = (3665- h3΄)/(3665- 3250) = 0,90 → 3665- h3΄ = 415 * 0,90 →  h3΄ = 3291 kj/kg 
 
ηt = (h4 – h5΄)/( h4 – h5)=(3475-h5΄)/(3475-3130) = 0,90 → 3475- h5΄ = 345 * 0,90  →   h5΄ = 3164 kj/kg 
 
ηt = (h4 – h6΄)/(h4 – h6)=(3475-h6΄)/(3475-2280) = 0,90 → 3475- h6΄ = 1195 * 0,90 →   h6΄ = 2400 kj/kg 
 
Από Πιν. Γ2 παραρτήµατος βρίσκουµε:  
 
h7  = 121,4  kj/kg         και        v7  = 0,0010040 m3/kg 
 
h9  = 640,1  kj/kg         και        v9  = 0,0010928 m3/kg 
 
h11 = 844,6 kj/kg       και         v11 = 0,0011538 m3/kg 
 
Υπολογιστικά βρίσκουµε: 
 
h8 =h7 + v7*(p8-p7) → h8 = 121,4 + 0,0010040*(5-0,04) * 100 = 121,4+0,5      →       h8 = 121,9 kj/kg 
 
h10=h9 + v9*(p10-p9) → h10 = 640,1 + 0,0010928*(15-5) * 100 = 640,1+1,1     →       h10 = 641,2 kj/kg 
 
h1=h11 + v11*(p1-p11) → h1 = 844,6 + 0,0011538*(50-15) * 100 = 844,6+4,0   →        h1 = 848,6 kj/kg  
 
Αποµαστεύσεις: 
 
m1 = (h11-h10)/(h3΄-h10) = (844,6-641,2)/(3291-641,2)=203,4/2649,8 →  m1 = 0,077 &  1- m1 = 0,923 
 
m2 = (1- m1)*(h9-h8)/(h5΄-h8) = 0,923*(640,1-121,9)/(3164-121,9) = 478,3/3042,1 = 0,157 →  
→                                                                                                    m2 = 0,157   &    1- m1- m2 = 0,766 
 
Έργο Στροβίλου: 
Wt=(h2-h3΄)+(1- m1)*(h4-h5΄)+(1- m1- m2)*(h5΄-h6΄) = 3665-3291+0,923*(3475-3164)+ 
+0,766*(3164-2400) = 374+287+585 = 1246 kj/kg                        →                          Wt= 1246 kj/kg 
 
Έργο Αντλιών: 
Wp1 =(h8-h7)*(1- m1- m2)/ηp = (121,9-121,4)*0,766/0,88 = 0,435 kj/kg     →             Wp1 = 0,435 kj/kg 
Wp2 =(h10-h9)*(1- m1)/ηp = (641,2-640,1)*0,923/0,88 = 1,154 kj/kg          →              Wp2 = 1,154 kj/kg 
Wp3 =(h1-h11) / ηp = (848,6-844,6) / 0,88 = 4,545 kj/kg                              →              Wp3 = 4,545 kj/kg 
 
Wp = Wp1+ Wp2+ Wp3 = 0,435+1,154+4,545 = 6,134 kj/kg                         →              Wp  =  6,0 kj/kg 
 



 
Καθαρό Έργο: 
 
W = Wt - Wp = 1246 – 6 = 1240 kj/kg              →                                                        W = 1240 kj/kg 
 
Έργο Λέβητα: 
 
Q = (h2-h1)+(1- m1)*(h4-h3΄) = (3665-848,6)+0,923*(3475-3291) = 2816,4+169,8=2986,2 kj/kg 
 
                                                                                                                                       Q = 2986 kj/kg 
 
Βαθµός Απόδοσης Εγκατάστασης: 
 

η = W/Q = 1240/2986 = 0,415                          →                                                       η = 41,5 %           
 
Ατµοπαραγωγή:     
 

ṁ =  ṁ / W = 25.000 / 1240 = 20,16 kg/s          →                                                  ṁ = 20,16 kg/s 
 
Παροχές Αποµαστεύσεων: 
 

ṁ1 = ṁ * m1 = 20,16 * 0,077 = 1,55 kg/s          →                                                  ṁ1 = 1,55 kg/s 

 

ṁ2 = ṁ * m2 = 20,16 * 0,157 = 3,17 kg/s          →                                                  ṁ2 = 3,17 kg/s         

 
Παροχή Αναθέρµανσης: 
 

ṁ - ṁ1 = 20,16 – 1,55 = 18,61 kg/s 

  
Ισχύς Στροβίλου: 
 

ṁt = Wt * ṁ = 1246 * 20,16 = 25.119,36 kW          →                                      ṁt = 25.119 kW    

 
Ισχείς Αντλιών: 
 

ṁ p1 = ṁ* Wp1 = 20,16*0,435  = 8,77  kW                            →                    ṁ p1 = 8,77 kW 

ṁ p2 = ṁ* Wp2 = 20,16*1,154 = 23,26 kW                            →                       ṁ p2 = 29,42 kW  

ṁ p3 = ṁ* Wp3 = 20,16*4,545 = 91,63 kW                            →                  ṁ p3 = 91,63 kW 

 

Συνολική Ισχύς Αντλιών: ṁ p = ṁ p1+ṁ p2+ṁ p3 = 129,82 kW →                    ṁ p = 130 kW  
 

Ισχύς Λέβητα: Q = ṁ*Q = 20,16*2986 = 60.198 kW        →                            Q = 60.198 kW 

 
Κατανάλωση Καυσίµου: 

 

ṁf  =  Q / qf  = 60.198 / 41.000 = 1,468 kg/s = 5.285 kg/hr = 126.840 kg/24h →   ṁf = 127 tn/24hr 

 

Κόστος Καυσίµου: 127 tn/24hr * 600 $/tn = $ 76.200    →                                             $ 76.200     



 

Άσκηση 2 
 
∆ίνονται : 
ṁ = 2 x 25 MW = 50.000 kW = 50.000 (kJ/s) 
 
p1 = p4 = 100 kN/m2 , p2 = p3 = 3500 kN/m2 

 

T1 = 50 oC = 323 K,   T3 = 1300 oC  = 1573 K 
 
ηt = 92%  και  ηc = 88% 
 
Ο λόγος πιέσεων βρίσκεται από τη σχέση   rp = p2 / p1 = 35    rp = 35 
 
Υπολογίζουµε τη θερµοκρασία T2  από τη σχέση  T2 = T1 · rp

(k-1)/k            
→            T2 = 906 Κ 

 
Υπολογίζουµε τη θερµοκρασία T4  από τη σχέση  T4 = T3 · (1/rp)

(k-1)/k    
→             T4 = 561 Κ 

 
Από τη σχέση  ηc = (T2- T1) / (T2' - T1)                              →              T2' = 986 Κ  
 
Από τη σχέση  ηt = (T3- T4') / (T3 – T4)          →              T4' = 642 Κ 
 
Το έργο που απορροφά ο συµπιεστής είναι  wc = cp · ( T2' - T1)              Wc = 666,1 kJ/kg 
 
Το έργο που παράγει ο στρόβιλος είναι        wt = cp · ( T3 - T4')                    Wt = 935,4 kJ/kg 
 
Το ωφέλιµο έργο είναι  w = wt - wc                  W = 269,3  kJ/kg 
 
Η προσδιδόµενη θερµότητα είναι  Q = cp · ( T3 - T2')                Q  = 589,8  kJ/kg   
 

Η συνολική παροχή αέρα είναι ṁ = ṁ / w = 50.000/269,8 = 185,32 kg/s              ṁ = 185,3 kg/s 
 
Η παροχή αέρα κάθε στροβίλου είναι ṁ1 = ṁ2 =  ṁ / 2                              ṁ1 = ṁ2 = 92,66 kg/s 
 

Ο βαθµός απόδοσης της κάθε µονάδας είναι  ηθ = W / Q                            ηθ = 45,7 %  

 

H ισχύς του κάθε στροβίλου είναι  ṁt = ṁ1 · Wt                                      ṁt = 86,7 ΜW 

 

H ισχύς του κάθε συµπιεστή είναι  ṁc = ṁ · Wc           ṁc = 61,7 MW 

 

Η θερµική ισχύς σε κάθε µονάδα είναι   Qṁ = ṁ1 · Q = 62.281,6 kW                      Qṁ = 54,7 
MW 

                                                                                                                    
Τέλος η κατανάλωση του καυσίµου κάθε µονάδας είναι  ṁf = Qṁ/qf  = 54.651/43.000 = 1,271 kg/s =  
 
= 4.575,6 kg/h = 109.814,4 kg/24h = 110 tn/24h 
 

Συνολική κατανάλωση καυσίµου 2 x 110  tn/24h                                             ṁf  = 220 tn/24h   

  



Κόστος καυσίµου ηµερησίως : 220 x 930 = 204.600 $ 

 
 
Άσκηση 3 

 
 
Είναι:  r1=8,0 cm=80 mm,  r2 = 80+4 =84 mm,   r3 = 84+60 =144 mm,    r4 = 144+6 =150 mm 
     
            λ1 = 40 W/mK,        λ2 = 0,046 W/mK,     λ3 = 0,14 W/mK,           L = 20 m  
 
            αh = 400 W/m2K,    αc = 20 W/m2K,         th =  600 oC,                   tc = 40 oC 
 
Από υπολογισµό:    Ai = 2π r1L = 2 * 3,14 * 0,080m * 20m   →               Ai = 10,048 m2 
            
Ισχύει:  Q = Ko * Ai * (th - tc), όπου  
 
Ko=1/[1/ αh+Ai*ln(r2/ r1)/2π λ1L+Ai*ln(r3/ r2)/2π λ2L+Ai*ln(r4/ r3)/2π λ3L+(Ai/ Ao)*(1/ αc)] 
 
Ko=1/[1/αh+2πr1L*ln(r2/r1)/2πλ1L+2πr1L*ln(r3/r2)/2πλ2L+2πr1L*ln(r4/r3)/2πλ3L+(2πr1L/2πr4L)* 
*(1/ αc)] 
 
Ko=1/[1/αh+r1*ln(r2/r1)/λ1+r1*ln(r3/r2)/λ2+r1*ln(r4/r3)/λ3+(r1/r4)*(1/αc)] 
 
Ko=1/[1/400+0,080*ln(84/80)/40+0,080*ln(144/84)/0,046+0,080*ln(150/144)/0,14+(80/150)* 
* (1/20)] 
 
Ko=1/[0,0025+0,080*ln(1,05)/40+0,080*ln(1,7143)/0,046+0,080*ln(1,042)/0,14+0,533* 
* 0,05] 
 
Ko=1/[0,0025+0,080*0,0488/40+0,080*0,539/0,046+0,080*0,0411/0,14+0,533*0,05] 
 
Ko=1/(0,0025+0,0000976+0,9374+0,02349+0,02665) 

 
Ko=1/0,9901376 W/m2K            →           Ko=1,00996 W/m2K    

 

      Άρα   Q = 1,00996 W/m2K  *  10,048 m2 * (600 – 40)K = 5.682,924 W    →       Q = 5,7 kW 

 
      Ισχύει:  Q = αc * Ao * (twc - tc)  όπου  Ao = 2πr4L = 2*3,14*0,150m*20m→        Ao = 18,84 m2 

 

      Οπότε: 5.682,924 = 20 * 18,84 * (twc - 40) → twc – 40 = 15,08 = 15,1  →             twc = 55,1 oC 

 


