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ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Ενέργεια = ικανότητα πραγµατοποίησης έργου
[Joule (J), British thermal unit (Btu), Kcal][ ( ), ( ), ]

1KJ = 0,9478 Btu (πίνακας 2.1 σελ 7)

Ισχύς = ρυθµός πραγµατοποίησης έργου ενέργεια/χρόνο
[J/sec Btu/h Watt (W)][J/sec, Btu/h, Watt (W)]

1 J/sec = 1 W = 3,412 Btu/h (πίνακας 2.1 σελ 7)



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας

ΆΘ δ ό ΝόΆ Θερµοδυναµικός Νόµος

“Η ενέργεια ούτε δηµιουργείται ούτε καταστρέφεται, αλλά αλλάζει µορφή”

Παράδειγµα Ατµοηλεκτρικού Σταθµού

Εχηµική (καύσιµο)               Εθερµική                            Εηλεκτρική

Παράδειγµα Υδροηλεκτρικού Σταθµού

Εδυναµική (νερού)               Εµηχανική                           Εηλεκτρική

Ορισµός Συστήµατος (µηχανή, εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας, Γη…)



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας

ΆΘ δ ό ΝόΆ Θερµοδυναµικός Νόµος

“Η ενέργεια ούτε δηµιουργείται ούτε καταστρέφεται, αλλά αλλάζει µορφή”

Ορισµός Συστήµατος (µηχανή, εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας, Γη…)Ορισµός Συστήµατος (µηχανή, εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας, Γη…)

Γ άθ ύ ύΓια κάθε σύστηµα ισχύει:

Εισρέουσα Ε = Εκρέουσα Ε + Μεταβολή Εεσωτ

Όπου Εεσωτ: αποθηκευµένη ενέργεια στο σύστηµα (άθροισµα ενεργειών µορίων)



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Προσθήκη Ενέργειας => Αύξηση θ συστήµατος

Ειδική θερµότητα, c: ποσό ενέργειας που προκαλεί αύξηση της θ µίας 
άδ άζ ό λ ύ ά 1 0C (K l/K 0C)µονάδας µάζας ενός υλικού κατά 1 0C (Kcal/Kg 0C)

1 Btu = ενέργεια που απαιτείται για αύξηση της θ 1 lb νερού κατά 1 0F

1 Kcal = ενέργεια που απαιτείται για αύξηση της θ 1 Kg νερού κατά 1 0C

1 Kcal/Kg 0C = 1 Btu/lb 0F = 4,184 KJ/Kg 0C



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Ειδική θερµότητα, c (KJ/Kg 0C)

Νερό 4 18Νερό 4,18

Χαλκός 0,39

Έδ 0 84Έδαφος 0,84

Πάγος 2,1

Ατµός (100 0C) 2,0

Ρόλος ωκεανών στις παρατηρούµενες µικρές αλλαγές θερµοκρασίας παράκτιωνΡόλος ωκεανών στις παρατηρούµενες µικρές αλλαγές θερµοκρασίας παράκτιων 
περιοχών



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Στα περιβαλλοντικά συστήµατα ισχύει:

∆Εεσωτ.= m c ∆Τ

∆Εεσωτ: µεταβολή Εεσωτ
m: µάζα (Kg)

c: ειδική θερµότητα (Kcal/Kg 0C)

∆Τ: µεταβολή θερµοκρασίας ( 0C)



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Ισχύει:Ισχύει:

Εισερχόµενη Ε = Εξερχόµενη Ε + (m c ∆Τ)

Παράδειγµα 1.7



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Ισχύει:Ισχύει:

Εισερχόµενη Ε = Εξερχόµενη Ε + (m c ∆Τ)

• Η c παραµένει σταθερή για το δεδοµένο θερµοκρασιακό εύρος 
(µικρή απόκλιση για διαφορετικές θ)(µικρή απόκλιση για διαφορετικές θ)

• ∆εν έχουµε µεταβολή φάσης υλικού



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Όταν ένα υλικό αλλάζει φάση:

Απορροφάται ή Απελευθερώνεται Ενέργεια χωρίς µεταβολή της θ

Λανθάνουσα Θερµότητα Τήξης:

ενέργεια για αλλαγή φάσης 1 µονάδας µάζας υλικού από τη 
στερεή στην υγρή φάση (Pσταθ)

Λανθάνουσα Θερµότητα Εξάτµισης:

ενέργεια για αλλαγή φάσης 1 µονάδας µάζας υλικού από την 
ή έ ά (P )υγρή στην αέρια φάση (Pσταθ)



Ι ζύ Ε έΙσοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Ιδιότητες Νερού Μονάδες SI Μονάδες 
USCSUSCS

Ειδική Θερµότητα (15 0C) 4,184 KJ/Kg 0C 1,0 Btu/lb 
0F

Ειδική Θερµότητα (< 0 0C) 2,1 KJ/Kg 0C

Ειδική Θερµότητα (> 100 2,0 KJ/Kg 0CΕιδική Θερµότητα (  100 
0C)

2,0 KJ/Kg C

Λανθάνουσα Θερµότητα 
Εξά

2257 KJ/Kg 972 Btu/lb
Εξάτµισης

Λανθάνουσα Θερµότητα 
Τήξης

333 KJ/Kg 144 Btu/lb

Πυκνότητα (4 0C) 1000 Kg/m3 62,4 lb/ft3



Ισοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Ενέργεια που απελευθερώνεται ή απορροφάται κατά τη µεταβολήΕνέργεια που απελευθερώνεται ή απορροφάται κατά τη µεταβολή 
φάσης:

E = m L

m: µάζα υλικού

L: λανθάνουσα θερµότητα τήξης ή εξάτµισηςρµ η ήξης ή ξ µ ης



Ισοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Παράδειγµα 1 8Μετατροπή πάγου σε ατµό Παράδειγµα 1.8ρ ή γ µ

Πως επηρεάζει τη θ ο σχηµατισµός χιονιού ή βροχής;



Ισοζύγια Ενέργειας
Ά Θερµοδυναµικός Νόµος

Σε περιπτώσεις ανοικτών συστηµάτων (ροή µάζα και ενέργειας):

Ρυθµός µεταφοράς ενέργειας = ∆Εεσωτ = m0c ∆Τµ ς µ φ ρ ς ργ ς εσωτ

m0: ρυθµός µεταφοράς µάζας στο σύστηµα (m3/s × Kg/m3)m : ρυθµός µεταφοράς µάζας στο σύστηµα (m /s × Kg/m )

∆Τ: αλλαγή θερµοκρασίας ρευστού που είναι φορέας της θερµοκρασίας

∆0Ε : ρυθ ός ε αφοράς ενέρ ειας (J/s ή W)∆0Εεσωτ: ρυθµός µεταφοράς ενέργειας (J/s ή W)

Παράδειγµα 1.9ρ γµ



Θερµότητα σε απαέρια 300 MW

Καύσιµο 3000 MW Ηλεκτρική ενέργεια 1000 MW

ΑΗΣ

Θερµότητα σε ποτάµι 1700 MWΘερµότητα σε ποτάµι 1700 MW
Qνερού ψύξης = 40,6 m3/s

T ύ ύξ = 30 0 0CTνερού ψύξης  30,0 C

Qπ = 100 m3/s

Tπ = 20 0C

Qπ = 100 m3/s

Tπ = 24,1 0C



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Β΄ Θερµοδυναµικός Νόµος

Β΄ Θερµοδυναµικός Νόµος

“Καµία µετατροπή ενέργειας δεν είναι απόλυταΚαµία µετατροπή ενέργειας δεν είναι απόλυτα 
αποδοτική, αλλά πάντα υπάρχουν απώλειες ενέργειας ”

ΜηχανήΚαύσιµο, Th
Περιβάλλον, Tc

Qh Qc

Έργο W (ηλεκτρική ενέργεια)Έργο,W (ηλεκτρική ενέργεια)



Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Β΄ Θερµοδυναµικός Νόµος

ΜηχανήΚαύσιµο, Th Περιβάλλον, Tc

Qh Qc

Έργο,W

Απόδοση Μηχανής
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Ισοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια ΕνέργειαςΙσοζύγια Ενέργειας
Β΄ Θερµοδυναµικός Νόµος

Θερµοηλεκτρικός )27320(TΘερµοηλεκτρικός 
σταθµός 66,0

)273600(
)27320(11max =

+
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−=−=
h
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T
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n n = 0,33
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+
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Παράδειγµα 1 10

ρ γ γή
ρεύµατος

)(h

Παράδειγµα 1.10



Μεταφορά Θερµότητας

Μέσω επαφής (στερεά σώµατα)

Καλοί αγωγοί θερµότητας, (µέταλλα)

Κακοί αγωγοί θερµότητας ή µονωτές (µαλλί, ξύλο, πάγος) => δεν επιτρέπουν 
απώλεια θερµότηταςαπώλεια θερµότητας

∆ιαµέσου του υγρού ή αέριου µέσου που παρεµβάλλεται µεταξύ 
των δύο αντικειµένωνµ

Μέσω ακτινοβολίας (ηλεκτροµαγνητικά κύµατα)



Μεταφορά Θερµότητας

R
TTAq i )( 0−

=
R

q = ρυθµός µεταφοράς θερµότητας (W ή Btu/ώρα)q ρ µ ς µ φ ρ ς ρµ η ς ( ή ρ )

Α = επιφάνεια µεταφοράς (m2)

Ti = θερµοκρασία στη µία πλευρά της επιφάνειας (0C)

T0 = θερµοκρασία στην άλλη πλευρά της επιφάνειας ( 0C)

R = ολική θερµική αντίσταση (m2 0C/W)

Παράδειγµα 1 11Παράδειγµα 1.11



Μεταφορά Θερµότητας Μέσω Ακτινοβολίας

Κάθε σώµα εκπέµπει θερµική ακτινοβολία – Σύγκριση µε µέλαν σώµα

Μέλαν σώµα: τέλειος ποµπός και δέκτης ενέργειας

Ικανότητα εκποµπής, ε: ακτινοβολία που εκπέµπει ένα η µ ής, β µ
αντικείµενο / ακτινοβολία που εκπέµπει ένα µέλαν σώµα ίδιας θ

ε = 0,9 (έρηµος)ε  0,9 (έρηµος)

ε = 0,95 (νερό)

ε = 0,96 (ανθρώπινο σώµα), ( ρ µ )



Μεταφορά Θερµότητας Μέσω Ακτινοβολίας

Συνολική ή
ενέργεια που 
εκπέµπεται

Α ί λό θ ί έ όΑντικείµενα µε υψηλότερη θερµοκρασία εκπέµπουν περισσότερη 
ενέργεια

Η µέγιστη ενέργεια εκπέµπεται σε χαµηλότερα µήκη κύµατοςΗ µέγιστη ενέργεια εκπέµπεται σε χαµηλότερα µήκη κύµατος



Μεταφορά Θερµότητας Μέσω Ακτινοβολίας

4ΑΤ= σE

Ε = συνολικός ρυθµός εκποµπής µέλαν σώµατος (W)

σ = σταθερά Stefan-Boltzmann = 5,67 ×10-8 W/m2 K4

T = απόλυτη θερµοκρασία αντικειµένου (K)

A = επιφάνεια αντικειµένου (m2)



Μεταφορά Θερµότητας Μέσω Ακτινοβολίας

2898
T

2898
max =λ

λmax = Μήκος κύµατος που παρατηρείται η µέγιστη εκποµπή ακτινοβολίας

T όλ θ ί έ (K)T = απόλυτη θερµοκρασία αντικειµένου (K)

Παράδειγµα 1.12ρ γµ



Μεταφορά Θερµότητας Μέσω Ακτινοβολίας

Ηλιακή Ακτινοβολία (συνεχής γραµµή)Ηλιακή Ακτινοβολία (συνεχής γραµµή)

Ακτινοβολία Μέλαν Σώµατος µε Τ 5800 0K(διακεκοµµένη γραµµή)


