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Ε = U + ΚΕ + ΡΕ = U +

ολική ενέργεια ανά µονάδα µάζας, e:

+ gz (J/kg)  

+ mgz         (J) 

e = u + ke + pe = u + 

Μορφές ενέργειας: κινητική + δυναµική = µηχανική
θερµική

ηλεκτρική

µαγνητική

χηµική

πυρηνική

Ολική ενέργεια, Ε

Ειδική ολική ενέργεια ενός συστήµατος ανά µονάδα µάζας (ειδικό µέγεθος):  e = Ε/m

Στη Θερµοδυναµική:

Γενικά: u = u(T)

Για ιδανικά αέρια: u = cv.T

όπου cv είναι ειδική θερµότητα υπό σταθερό όγκο
ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Πειράµατα Joule: 

διερεύνηση της φύση της θερµότητας και του έργου

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

απαιτούνταν κάθε φορά ένα συγκεκριµένο ποσό έργου ανά µονάδα µάζας νερού για κάθε

αύξηση της θερµοκρασίας (λόγω της ανάδευσης) κατά ένα βαθµό

το νερό θα µπορούσε να αποκτήσει ξανά την αρχική του θερµοκρασία, αν ερχόταν σε επαφή
µε ένα πιο ψυχρό σώµα. 

Συµπέρασµα: Υπάρχει µια ποσοτική σχέση ανάµεσα στο έργο και τη θερµότητα και για το λόγο
αυτό η θερµότητα είναι µια µορφή ενέργειας. 

Θερµότητα που αποθηκεύεται = Εσωτερική ενέργεια µιας ουσίας :
δεν περιλαµβάνει την ενέργεια που µπορεί να προέρχεται από τη µακροσκοπική θέση της

ή την κίνηση της, αλλά
αναφέρεται στην ενέργεια των µορίων που αποτελούν την ουσία και τα οποία βρίσκονται

σε συνεχή κίνηση, κατέχοντας κινητική ενέργεια λόγω µετακίνησης, (µικροσκοπική ενέργεια) 
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m

Q
q = (J/kg) 

Η θερµότητα που προσδίδεται ή αφαιρείται από ένα σύστηµα δίνεται από την εξίσωση της

θερµιδοµετρίας: 

Q = n.C.∆Τ

n αριθµός mols του συστήµατος, 

C η γραµµοµοριακή θερµοχωρητικότητα ή γραµµοµοριακή θερµότητα (molar heat 

capacity) 

µονάδες: J/(mol.K). 

Q = m.c.∆Τ

m η µάζα του συστήµατος

c = C/MB η ειδική θερµοχωρητικότητα ή ειδική θερµότητα (specific heat capacity) 

µονάδες: J/(kg.K).

Η θερµότητα ανά µονάδα µάζας (ειδική θερµότητα) δίνεται από την σχέση: 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Τρόποι Μετάδοσης της θερµότητας:

Αγωγή (conduction): Επαφή

dx

dT
cond = - kt 

.Α . 

Συναγωγή (convection) : Σχετική κίνηση και επαφή

.

Q

conv = h .A. (Ts-Tf)          (W) 
.

Q

(W) 

όπου η σταθερά αναλογίας kt παριστάνει τη θερµική αγωγιµότητα του υλικού και
αποτελεί µέτρο της ικανότητας του υλικού να άγει τη θερµότητα.

Νόµο ψύξης του Newton:

όπου

h, ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε συναγωγή, 

Α, το εµβαδόν της επιφάνειας διαµέσου της οποίας γίνεται η µεταφορά θερµότητας, 

Ts η θερµοκρασία της επιφάνειας,

Τf η θερµοκρασία της κύριας µάζας του ρευστού.

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

4

Νόµος Fourier :
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Με ακτινοβολία (radiation)

σ = 5.67.10-8W/(m2.K4)

emit,max = σ . Α . Τ4
s (W) 

.

Q

emit = ε . σ . Α . Τ4
s (W) 

.

Q

Τs η απόλυτη θερµοκρασία επιφάνειας, 
Α το εµβαδόν της επιφανείας σ

όπου ο συντελεστής ε (0-1) ονοµάζεται ικανότητα εκποµπής της επιφάνειας. 
Για το µέλαν σώµα ε =1.

Πραγµατική επιφάνεια (σώµα):

Η ιδανική επιφάνεια που εκπέµπει ακτινοβολία µε το µέγιστο αυτό ρυθµό

ονοµάζεται µαύρο (µέλαν) σώµα και η ακτινοβολία που εκπέµπεται από ένα τέτοιο σώµα
ονοµάζεται ακτινοβολία του µέλανος σώµατος.

η σταθερά Stefan-Boltzmann. 

Νόµος των Stefan-Boltzmann :

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Έργο (µορφή ενέργειας): η ενέργεια που διασχίζει τα όρια ενός κλειστού συστήµατος και δεν
είναι θερµότητα είναι έργο

m

W

W&

w = 

(J/s) ή (Watt)

Wl2 ή απλώς W (J)

(J/kg) 

δQ και δW αντίστοιχα και όχι dQ ή dW γιατί η τιµή τους εξαρτάται από την διαδροµή

Εποµένως:

∫ δ
2

1

W = Wl2 (όχι ∆W) 

Έργο µετακίνησης οριακών επιφανειών (έργο ογκοµεταβολής):

Wb = (J) ∫
2

1

PdV

Προϋπόθεση: να είναι γνωστή η Ρ = f(V). ∆ηλαδή η εξίσωση της διαδροµής που
ακολουθεί η διεργασία στο διάγραµµα Ρ-V. 

Το έργο που παράγεται ανά µονάδα χρόνου ονοµάζεται ισχύς και συµβολίζεται µε

Το έργο ανά µονάδα µάζας ή ειδικό έργο

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Έργο µετακίνησης οριακών επιφανειών (έργο ογκοµεταβολής):

Wb = (J) ∫
2

1

PdV

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Κλειστά συστήµατα:

Τεχνικό έργο ατράκτου (µηχανισµού):

∫−=
2

1
12 dPυw tΑνοικτά συστήµατα: (J) 

Προϋπόθεση: να είναι γνωστή η Ρ = f(V). ∆ηλαδή η εξίσωση της διαδροµής που
ακολουθεί η διεργασία στο διάγραµµα Ρ-V. 
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Έργο βαρύτητας

∫
2

1

Fdz ∫
2

1

dz= m.g

z2 – z1

Wg = = m.g.(z2 – z1)         (J)     

Έργο επιτάχυνσης

∫
2

1

Fds ( )Vdt
dt

Vd
m

2

1
∫ 








r

∫
2

1

VdV
rr

2

1 2
2V

r
2

1V
r

Wα = m.= m .( - )       (J)= = 

το έργο για την ανύψωση ενός σώµατος από το επίπεδο z1 στο επίπεδο z2 : 

Το βαρυτικό έργο εξαρτάται µόνο από την αρχική και την τελική κατάσταση δηλ. την διαφορά
της δυναµικής ενέργειας και είναι ανεξάρτητο από τη διαδροµή

όπου είναι η κατακόρυφη απόσταση που διανύθηκε.

Το έργο που απαιτείται για την επιτάχυνση ενός σώµατος είναι ανεξάρτητο

από τη διαδροµή που ακολουθείται και ισούται µε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας

του σώµατος

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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1ος νόµος της θερµοδυναµικής, ή 1ο θερµοδυναµικό αξίωµα (Ι.Θ.Α.) ή αρχή διατήρησης της

ενέργειας: η ενέργεια δεν µπορεί ούτε να παραχθεί ούτε να καταστραφεί, αλλά µόνο να αλλάξει
µορφή. 

∆Ε = Εin - Eout = (Qin – Qout) + (Win – Wout) + (Εmass,in – Emass,out)    

2

1 2
2V

r
2

1V
r

όπου ∆U = m.(u2-u1),  ∆KE =                    - ) και ∆PΕ = m.g.(z2-z1)                                    m.   (

Μεταβολή της ολικής ενέργειας ενός συστήµατος κατά τη διάρκεια µιας διεργασίας

(όταν δεν υπάρχουν ηλεκτρικά, µαγνητικά φαινόµενα και φαινόµενα επιφανειακής τάσης

δηλαδή για απλά, συµπιεστά συστήµατα:

∆Ε = ∆U + ∆KE + ∆PΕ

Για στατικά συστήµατα (δεν περιλαµβάνουν αλλαγές ταχύτητας ή υψοµετρικής διαφοράς, 

δηλαδή ∆ΚΕ = ∆ΡΕ = 0) προκύπτει:

∆Ε = ∆U

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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12121212 WUQWQU +∆=⇒−=∆

+Q -Q

+W-W

Τα µεγέθη Q12 και W12, θα πρέπει να αναγράφονται µε τα πρόσηµά τους

για κλειστά συστήµατα :

Θερµοδυναµικό

Σύστηµα

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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∝

ρ
P

Ενέργεια πίεσης» (pressure potential energy, ppe) ή «ενέργεια ροής» (flow-work) :

ppe P

Αποδεικνύεται πως η σταθερά αναλογίας είναι ο ειδικός όγκος υ και έτσι:

ppe = P.υ = 

ppe = R.T

.

∫−=
2

1
12 dPυw t

όπου το µείον στην παραπάνω σχέση έχει να κάνει µε τη σύµβαση ότι όταν το σύστηµα

(ρευστό) παράγει έργο όπως για παράδειγµα κατά την εκτόνωση, 
πρέπει το έργο να είναι θετικό

Για τα ιδανικά αέρια :

Το έργο ογκοµεταβολής σχετίζεται άµεσα µε τη µεταβολή του όγκου, δηλαδή της µετακίνησης

των οριακών επιφανειών όπως το έργο εκτόνωσης και συµπίεσης, ενώ το τεχνικό έργο µε τη

µεταβολή της πίεσης

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Η ενθαλπία ορίζεται σαν η «ολική θερµοδυναµική ενέργεια» (total thermodynamic energy, 
tte), δηλαδή το άθροισµα της εσωτερικής ενέργειας και της ενέργειας πίεσης άρα είναι
καταστατικό µέγεθος.

Η ενθαλπία (enthalpy, Η), ορίζεται από τη σχέση:   Η = U + P.v

ή ανά µονάδα µάζας :                                               h = tte = u + P.υ

∝

P.υ = R.T

h = u + P.υ ⇒ h = u + R.T

u T ⇒ (ιδανικό αέριο) u = u(T)     ⇒ h = h(T)                                         

VT

u








∂
∂

PT

h








∂
∂

cv =                         [J/(kg.K)] 

cp = 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Ειδική θερµότητα υπό σταθερό όγκο:

εκφράζει την ικανότητα της µονάδας της µάζας του αερίου να απορροφά ενέργεια υπό σταθερό

όγκο

Ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση: [J/(kg.K)]

ικανότητα της µονάδας της µάζας του αερίου να απορροφά ενέργεια

υπό σταθερή πίεση
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Οι u και h για τα ιδανικά αέρια εξαρτώνται µόνο από τη θερµοκρασία, άρα και οι ειδικές

θερµότητες cv και cp θα εξαρτώνται επίσης από τη θερµοκρασία. Εποµένως:

∫
2

1
v dT)T(c

∫
2

1
p dT)T(c

∆u = u2 – u1 = 

∆h = h2 – h1 =

h = u + R.T ⇒ dh =du +R.dT ⇒ cp = cv + R

v

p

c

c 1γ

Rγ
c p −

=

1γ

R
cv −

=
γ =

(kJ/(kmol.K))Όµοια, για τις γραµµοµοριακές θερµοχωρητικότητες C = c MB

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Ασυµπίεστη ουσία: η ουσία της οποίας ο ειδικός όγκος (ή η πυκνότητα) δε µεταβάλλεται. 

(υγρά και στερεά). 

Συνέπεια: Η παραδοχή του σταθερού όγκου έχει την έννοια ότι η ενέργεια που συνδέεται µε τη

µεταβολή του όγκου, όπως το έργο ογκοµεταβολής, είναι αµελητέα συγκρινόµενη µε τις άλλες
µορφές ενέργειας.

∫
2

1
v dT)T(c ∫

2

1

dT)T(c

cv = cp = c

∆u = u2 – u1 =                      = 

Οι ειδικές θερµότητες των ασυµπίεστων ουσιών (στερεά ή υγρά), 
όπως και αυτές των ιδανικών αερίων, εξαρτώνται µόνο από τη θερµοκρασία. Συνεπώς:

Ισχύει: 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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∆u = cav(T2 – T1) 

h = u + P.υ⇒ dh =du + υ.dP + Pdυ ⇒ dh = du + υ.dP

για ασυµπίεστες ουσίες dυ=0        

Για τα στερεά ισχύει υ.dP ≈ 0, οπότε από προκύπτει:

dh = du ⇒ ολοκλήρωση⇒ ∆h = cav(T2 – T1)

(dΡ = 0): ∆h = ∆u = cav(T2 – T1)

(∆Τ = 0): ∆h = υ∆P

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Αντλίες θερµότητας: διεργασίες σταθερής θερµοκρασίας

Θερµαντήρες: διεργασίες σταθερής πίεσης

Για τα υγρά διακρίνουµε συνήθως δύο ειδικές περιπτώσεις:
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m& V
r

=VAρm
r

& ⋅⋅=

Κλειστά συστήµατα:  Η µάζα διατηρείται (εξ’ ορισµού)

Ανοικτά συστήµατα: η συνολική µάζα που µεταφέρεται προς ή από ένα σύστηµα κατά τη
διάρκεια µιας διεργασίας είναι ίση µε τη συνολική µεταβολή (αύξηση ή µείωση) της ολικής µάζας
του συστήµατος κατά τη διεργασία αυτή:

Με την παραδοχή της µονοδιάστατης ροής η αρχή διατήρησης της µάζας γράφεται:

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Στη µόνιµη ροή τα καταστατικά µεγέθη παραµένουν χρονικά σταθερά, δηλαδή ανεξάρτητα από
τη µεταβολή του χρόνου.

του ρευστού κάθετα στη διατοµή εµβαδού Α. 

Εποµένως, µόνιµη (ή σταθεροποιηµένη) ροή ονοµάζεται η ροή της οποίας η παροχή µάζας

παραµένει σταθερή:

είναι η παροχή µάζας, ρ είναι η πυκνότητα και είναι η µέση ταχύτηταόπου

σταθ

ήσταθερm =&

ήσταθερm =&
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Ανοικτά συστήµατα (όγκοι ελέγχου)

γενική εξίσωση διατήρησης της ενέργειας: 

∆Ε = Q12 + W12 + ∆ΚΕ + ∆ΡΕ + (Εmass,in – Emass,out) 

Q12 ≅≅≅≅ 0 W12 = 0 ∆ΚΕ ≠≠≠≠ 0 ∆ΡΕ = 0 (Εmass,in – Emass,out ) = 0

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Ολική θερµοδυναµική ενέργεια ενός ρέοντος ρευστού (total thermodynamic energy, tte): 

2

V 2
rtte = u + ke + pe + P.υ (J/kg) 

h = u + P.υ ⇒ tte = h +          + g.z

h = u + P.υ

ppe = R.T = P.υ

u = cvT

⇒ h = cvT + R.Τ ⇒ h = cpT = tte

cp = cv + R

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Η ολική ενέργεια που περιέχεται σ’ ένα όγκου ελέγχου κατά τη διάρκεια µιας διεργασίας
σταθεροποιηµένης (µόνιµης) ροής παραµένει σταθερή (E = σταθερό): 

∑ 









++++ in

2
in

inininin gz
2

V
hmWQ

r

&&& ∑ 









++++ out

2
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outoutoutout gz
2

V
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Η αρχή διατήρησης της ενέργειας για συστήµατα µιας εισόδου, 
µιας εξόδου και σταθεροποιηµένης ροής παίρνει τη µορφή:

Πρώτος θερµοδυναµικός νόµος (αξίωµα) για ανοικτά συστήµατα µόνιµης ροής

ανά µονάδα µάζας:

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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:    Q12 = ∆U + W12 ⇒

Τ = σταθ. ⇒ ∆U = 0                                                           

Q12 = W12

Άρα Q12 = W12 = 
2

1
u P

P
lnTnRΟρισµός: W12 = Wb = ∫

2

1

PdV

q12– w12 = ( )
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21 VV
rr

= και z1 = z2

⇒ q12 – w12 = h2- h1) ⇒ q12 = w12

Στην ισόθερµη ισχύει Τ = σταθερό⇒ ∆h = 0                       

⇒

Το Ι.Θ.Α. για ανοικτά συστήµατα και µε χρήση ειδικών µεγεθών:

Υποθέτοντας

Ισόθερµη µεταβολή

Ο 1ος θερµοδυναµικός νόµος για κλειστά συστήµατα

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Στην ισόθερµη ισχύει
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∫
2

1

PdV

Το Ι.Θ.Α. για κλειστά συστήµατα:   Q12 = ∆U+W12
Γενικά για κάθε µεταβολή ισχύει: ∆U = nCν(T2-T1)                                                            

(W12 = Wb = 

Εποµένως το Ι.Θ.Α. γράφεται:Q12 = ∆U+ P(V2 - V1) ⇒ Q12 = Η2-Η1⇒ Q12 = nCp(T2-T1)

⇒ W12 = P(V2 - V1) 

P1= P2 = P

q12 – w12 = h2- h1

Γενικά για κάθε µεταβολή ισχύει: dh = cp(T2-T1)

∫−=
2

1

t
12 dPυw

P1= P2 = P

0w t
12 =⇒

q12 = cp(T2-T1)                                                    
ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Το έργο είναι ουσιαστικά το έργο ογκοµεταβολής και δίνεται από τη σχέση:

Ισοβαρής µεταβολή

Το Ι.Θ.Α. για ανοικτά συστήµατα και µε χρήση ειδικών µεγεθών:

Εποµένως, στα ανοικτά συστήµατα εάν δεν υπάρχει ογκοµεταβολή
(όπως στα συστήµατα µόνιµης ροής)

To τεχνικό έργο:
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∫
2

1

PdVW12 = Wb = 

Εποµένως το Ι.Θ.Α. γράφεται:   Q12 = ∆U ⇒ Q12= nCν(T2-T1) 

Γενικά για κάθε µεταβολή ισχύει: ∆U = nCν(T2-T1)

Το Ι.Θ.Α. για κλειστά συστήµατα: Q12 = ∆U+W12

V1=V2=V= σταθερό

⇒ W12 = 0 

∫−=
2

1
12 dPυw t ( )1212 PPυw t −−=

( )12 PPυ −−q12 = h2 -h1 + w12 ⇒ q12 = h2 - h1

⇒ q12 = h2 - υP2 - ( h1- υP1) q12 = u2-u1 ⇒ q12 = cv(T2-T1 ) 

q12 – w12 = h2- h1

Γενικά για κάθε µεταβολή ισχύει: dh = cp(T2-T1)

υ1= υ2 = υ

⇒

⇒ q12 = h2 - υP2 - ( h1- υP1) ⇒

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

To τεχνικό έργο

Το Ι.Θ.Α. για ανοικτά συστήµατα και µε χρήση ειδικών µεγεθών:

Το έργο είναι ουσιαστικά το έργο ογκοµεταβολής και δίνεται από τη σχέση:

Ισόχωρη µεταβολή



Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος

23

unR

VPVP
TT 1122

12
−

=− 1+

−
=
γ

R
c u

v

γ1

VPVP
W 1122

12 −

−
=

R

υPυP
TT 1122

12
−

=−

R

υPυP
cw 1122

p
t
12

−
−=

1γ

γ

R

c

1γ

Rγ
c p

p −
=⇒

−
=

γ1

υPυP
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−
=

P1
.V1 = nRuT1

P2
.V2 = nRuT2 ⇒

q12 - w12 = h2 - h1 ⇒ h2 - h1= -w12
Στην αδιαβατική ισχύει: q12 = 0   

P1
.υ1 = RT1

P2
.υ2 = RT2 ⇒

⇒

Το Ι.Θ.Α. για κλειστά συστήµατα:Q12 = ∆U+W12    ⇒ ∆U = -W12

Q12 = 0 

Γενικά για κάθε µεταβολή ισχύει:   ∆U = nCν(T2-T1)                                                            

⇒

⇒

Γενικά για κάθε µεταβολή ισχύει:    dh = cp(T2-T1)

⇒ ⇒

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Το έργο αυτό είναι ουσιαστικά το έργο ογκοµεταβολής

Αδιαβατική µεταβολή

Το Ι.Θ.Α. για ανοικτά συστήµατα και µε χρήση ειδικών µεγεθών:

u

1122
v12 nR

VPVP
ncW

−
−=
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⇒

⇒ h1 > h2 ⇒ h1 < h2

q12 – w12 =

q12 = 0, w12 = 0 και z1 = z2

∆Ε = Q12 + W12 + ∆ΚΕ + ∆ΡΕ + (Εmass,in – Emass,out) 

Q12 ≅ 0 

W12 ≠ 0 

∆ΚΕ = 0

∆ΡΕ = 0

(Εmass,in – Emass,out) = 0

( )
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12 hh −

21 VV
rr

=

q12 – w12 = ⇒ w12 =

q12 = 0, και z1 = z2

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Συµπιεστές (compressors) και στρόβιλοι (turbines):

Ακροφύσια (nozzles) και διαχύτες (diffusers):

Ακροφύσια: ∆ιαχύτες:
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∆Ε = Q12 + W12 + ∆ΚΕ + ∆ΡΕ + (Εmass,in – Emass,out) 

Q12 ≅ 0 

W12 = 0 

∆ΚΕ = 0

∆ΡΕ = 0

(Εmass,in – Emass,out) = 0

( )
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q12 – w12 =

21 VV
rr

=q12 = 0, w12 = 0,                και z1 = z2

12 hh =⇒

..mmmm in3in2in1ex &&&& ++=

.    

dh=0 ⇒ hex= hin1+ hin2+ hin3+ …

Q12 ≅ 0 

W12 = 0 

∆ΚΕ = 0

∆ΡΕ = 0

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Θάλαµοι ανάµιξης (mixing chamber):

Βαλβίδες στραγγαλισµού (throttling valves):
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...mmm...mmm ex3ex2ex1in3in2in1 &&&&&& ++=+++

iex1in1 mm && = ex2in2 mm && = ex3in3 mm && =

Q12 ≅ 0 

W12 = 0 ∆ΚΕ = 0 ∆ΡΕ = 0

Q12≠0 ή

Q12 ≅ 0 Q12≠0 ή

W12 = 0 

∆ΚΕ = 0

∆ΡΕ = 0

Εάν, οι αγωγοί ή οι σωλήνες έχουν µε µεταβλητή διατοµή

Εάν, υπάρχει υψοµετρική διαφορά

∆ΚΕ ≠ 0

∆ΡΕ ≠ 0

ή

ή

Εξαρτάται από το εάν είναι ή όχι µονωµένοι

Εξαρτάται από την επιλογή του όγκου ελέγχου

αφού οι ροές δεν αναµιγνύονται

Εναλλάκτες θερµότητας (heat exchangers):

Σωλήνες και αγωγοί (tubes και ducts):

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

όπου
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Μη-σταθεροποιηµένη ή ασταθής ή µεταβατική ροή, (unsteady ή transient flow):

∑∑ − outin mm =  m2 – m1

Η αρχή διατήρησης της ενέργειας για µεταβατική ροή: 

( ) ( ) ( )∑∑ −+−=−−− 1122ininoutoutinoutoutin umumhmhmWWQQ

Η αρχή διατήρησης της µάζας για όγκο ελέγχου :

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Σύστηµα Έργο ογκοµεταβολής Τεχνικό έργο Ολικό έργο

Κλειστό

Ανοικτό

(Μόνιµης ή

σταθεροποιηµένης

ροής)

Ανοικτό

(Μεταβατικής ή µη

σταθεροποιηµένης

ροής)

0w t
12 = b

1212 ww =

0w b
12 = t

1212 ww =

∫=
2

1

b
12 υPdw

∫−=
2

1

t
12 dPυw t

12
b
1212 www +=∫=

2

1

b
12 υPdw

∫−=
2

1

t
12 dPυw

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Θερµιδοµετρία: είναι η µελέτη των ανταλλαγών θερµότητας κατά τη διάρκεια φυσικοχηµικών
διεργασιών

Θερµιδόµετρο: η συσκευή µε την οποία γίνεται ο πειραµατικός προσδιορισµός της ενέργειας
που µεταφέρεται (εκλύεται ή απορροφάται)  

Προϋποθέσεις για την επιτυχή θερµιδοµετρική µελέτη µιας διεργασίας (συνήθως χηµικής
αντίδρασης) είναι οι εξής: 
η αντίδραση θα πρέπει να είναι γρήγορη, να δίνει ορισµένα µόνο προϊόντα χωρίς

ανεπιθύµητα παραπροϊόντα

η απόδοσή της να είναι 100%. 
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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Το θερµιδόµετρο βόµβας (ή οβίδας ή έκρηξης) είναι µία συσκευή µέτρησης της µεταβολής
της εσωτερικής ενέργειας (∆U) ορισµένης ποσότητας ουσίας

Θερµόµετρο → ∆Τ → Q = m.c.∆Τ

Μηχανική ενέργεια αναδευτήρα → W12 →

Σύγκριση ∆U και Q
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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Ισοβαρές θερµιδόµετρο ή θερµιδόµετρο ροής είναι µία συσκευή µέτρησης της µεταβολής της

εσωτερικής ενθαλπίας (∆Η) µιας φυσικοχηµικής µεταβολής που συµβαίνει υπό σταθερή πίεση

Ηλεκτρική ενέργεια → W12 →


