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Εισαγωγή…
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❑ Μελετώνται οι μορφές του όγκου ελέγχου για τη μελέτη της διατήρησης 

της μάζας και της ενέργειας υπό συνθήκες ροής



Διατήρηση της μάζας και ο όγκος ελέγχου…
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❑ Η επιφάνεια του όγκου ελέγχου είναι η επιφάνεια ελέγχου που περιβάλλει 

πλήρως τους όγκους

❑ Ο όγκος ελέγχου προσδιορίζει το τμήμα του χώρου που περιλαμβάνει τον 

υπό μελέτη ή ανάλυση όγκο

❑ Η μάζα, η θερμότητα και το έργο 

μπορούν να διαπερνούν την 

επιφάνεια ελέγχου, οπότε η μάζα 

και οι ιδιότητες της μπορούν να 

μεταβάλλονται με τον χρόνο

Μεταφορά θερμότητας

Αξονικό έργο

Έργο κίνησης ορίων

Εκροές μάζας

Συσσώρευση μάζας
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❑ Αρχή διατήρησης μάζας: 𝛲𝜐𝜃𝜇𝜊𝜍 𝜇휀𝜏𝛼𝛽𝜊𝜆𝜂𝜍 = +휀𝜄𝜎𝜊𝛿𝜊𝜍 − 휀𝜉𝜊𝛿𝜊𝜍

Διατήρηση της μάζας και ο όγκος ελέγχου…

𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
=  ሶ𝑚𝑖 −  ሶ𝑚𝑒

𝑚𝐶𝑉 = න 𝜌𝑑𝑉 = න
1

𝑣
𝑑𝑉 = 𝑚𝐴 + 𝑚𝐵 + 𝑚𝐶 + ⋯

𝑚𝐴 = 𝜌𝐴𝑉𝐴 = Τ𝑉𝐴 𝑣𝐴 Για κάθε υποσύστημα A, B, C …

Ογκομετρική παροχή:

Μαζική παροχή:

ሶ𝑉 = 𝑽 𝐴 = න 𝐕𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝐴

ሶ𝑚 = 𝜌𝑎𝑣𝑔
ሶ𝑉 = Τሶ𝑉 𝑣 = න Τ𝐕𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑣 𝑑𝐴 = 𝐕 Τ𝐴 𝑣

Συχνά χρησιμοποιείται 

η μέση ταχύτητα στην 

επιφάνεια Α

Εξίσωση 

συνεχείας
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Παράδειγμα 4.1

Διατήρηση της μάζας και ο όγκος ελέγχου…



Η εξίσωση ενέργειας για έναν όγκο ελέγχου…
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𝐸2 − 𝐸1 = 1𝑄2 − 1𝑊2

𝑑𝐸𝐶𝑀

𝑑𝑡
= ሶ𝑄 − ሶ𝑊

❑ Για μια μάζα ελέγχου σταθερής ποσότητας είναι:

❑ Ο στιγμιαίος ρυθμός ροής ενέργειας είναι:

Όγκος ελέγχου με ροή μάζας, έργου 

και θερμότητας

❑ Η ενέργεια ανά μονάδα μάζας, του 

ρευστού που διασχίζει την επιφάνεια 

του όγκου ελέγχου είναι:

𝑒 = 𝑢 +
1

2
𝐕2 + 𝑔𝑍

❑ Το έργο σχετίζεται με την εισροή 

/εκροή του ρευστού που διασχίζει 

την επιφάνεια του όγκου ελέγχου

Έργο 
ογκομεταβολής

Εισροή/εκροή 
μάζας/ενέργειας

Έργο άξονα

Θερμότητα

❑ Ο ρυθμός ροής έργου είναι:

ሶ𝑊 = 𝐹𝑉 = න 𝑃𝐕𝑑𝐴 = 𝑃 ሶ𝑉 = 𝑃𝑣 ሶ𝑚

❑ Η συνολική ενέργεια που συνδέεται 

με την ροή μάζας:

𝑒 + 𝑃𝑣 = 𝑢 + 𝑃𝑣 +
1

2
𝐕2 + 𝑔𝑍

Ενθαλπία
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Η εξίσωση ενέργειας για έναν όγκο ελέγχου…

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄 − ሶ𝑊 ⇒

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 + ሶ𝑚𝑖𝑒𝑖 − ሶ𝑚𝑒𝑒𝑒 + ሶ𝑊𝑓𝑙𝑜𝑤,𝑖𝑛 − ሶ𝑊𝑓𝑙𝑜𝑤,𝑜𝑢𝑡

ሶ𝑊 = 𝐹𝑉 = න 𝑃𝐕𝑑𝐴 = 𝑃 ሶ𝑉 = 𝑃𝑣 ሶ𝑚
⇒

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 + ሶ𝑚𝑖 𝑒𝑖 − 𝑃𝑖𝑣𝑖 − ሶ𝑚𝑒 𝑒𝑒 + 𝑃𝑒𝑣𝑒

= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 + ሶ𝑚𝑖 ℎ𝑖 +
1

2
𝐕𝑖

2 + 𝑔𝑍𝑖 − ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
1

2
𝐕𝒆

2 + 𝑔𝑍𝑒

❑ Στην γενική περίπτωση, σε έναν όγκο ελέγχου μπορεί εισέρχονται ή να 

εξέρχονται διάφορες ροές μάζας, οπότε είναι:

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖 ℎ𝑖 +

1

2
𝐕𝑖

2 + 𝑔𝑍𝑖 −  ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
1

2
𝐕𝒆

2 + 𝑔𝑍𝑒

❑ Ο ρυθμός μεταβολής της ενέργειας στο εσωτερικό του όγκου ελέγχου οφείλεται 

στον καθαρό ρυθμό μεταφοράς θερμότητας (μετρούμενη θετική στην είσοδο), 

στον καθαρό ρυθμό έργου (μετρούμενο θετικό στην έξοδο) και στο άθροισμα 

των ροών της ενέργειας λόγω των ροών μάζας προς και από τον όγκο ελέγχου
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Η εξίσωση ενέργειας για έναν όγκο ελέγχου…

❑ Για τον συνολικό όγκο ελέγχου, σε ολοκληρωτική μορφή, είναι:

𝐸𝐶𝑉 = න 𝜌𝑒𝑑𝑉 = 𝑚𝑒 = 𝑚𝐴𝑒𝐴 + 𝑚𝐵𝑒𝐵 + 𝑚𝐶𝑒𝐶 + ⋯

❑ Καθώς οι όροι της κινητικής και της δυναμικής ενέργειας ανά μονάδα μάζας 

εμφανίζονται μαζί με την ενθαλπία σε όλους τους όρους ροής, συχνά 

χρησιμοποιείται ένας πιο συνοπτικός συμβολισμός:

ℎ𝑡𝑜𝑡 ≡ ℎ +
1

2
𝑉2 + 𝑔𝑍

❑Όταν η ταχύτητα είναι σημαντική, εισάγεται ένα νέο μέγεθος (ιδιότητα) η 

ενθαλπία ανακοπής (stagnation enthalpy), και είναι:

ℎ𝑠𝑡𝑎𝑔 ≡ ℎ +
1

2
𝑉2

Ολική ενθαλπία

Ενθαλπία ανακοπής

❑Οπότε, σε ανεπτυγμένη μορφή, η γενική εξίσωση του ρυθμού ενέργειας 

είναι:
𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑖 −  ሶ𝑚𝑒ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑒
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Παράδειγμα 4.2

Η εξίσωση ενέργειας για έναν όγκο ελέγχου…



Η διεργασία σταθεροποιημένης κατάστασης…

11

Παραδοχές

❑Ο όγκος ελέγχου δεν μετακινείται ως προς το σύστημα συντεταγμένων, 

επομένως οι ταχύτητες είναι απόλυτες και δεν υπάρχουν επιταχύνσεις που 

να σχετίζονται με την κίνηση του όγκου ελέγχου

❑ Η κατάσταση της μάζας σε κάθε σημείο του όγκου ελέγχου δεν 

μεταβάλλεται με τον χρόνο, και, επομένως, δεν προκύπτει συσσώρευση 

μέσα στον όγκο ελέγχου

❑Ο ρυθμός ροής και η κατάσταση της μάζας, καθώς διαπερνά την επιφάνεια 

ελέγχου, δεν μεταβάλλονται με τον χρόνο

❑Ο ρυθμός με τον οποίο η θερμότητα και το έργο διαπερνούν την επιφάνεια 

ελέγχου παραμένει σταθερός

𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= 0



Η διεργασία σταθεροποιημένης κατάστασης…
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𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
=  ሶ𝑚𝑖 −  ሶ𝑚𝑒

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑖 −  ሶ𝑚𝑒ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑒

⇒

0 =  ሶ𝑚𝑖 −  ሶ𝑚𝑒

0 = ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑖 −  ሶ𝑚𝑒ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑒

❑ Το αλγεβρικό άθροισμα όλων των όρων μεταφοράς στην επιφάνεια ελέγχου 

είναι συνολικά ίσο με το μηδέν, δηλαδή, όση μάζα και ενέργεια εισέρχονται 

πρέπει και να εξέρχονται

❑ Επομένως, για τις ανωτέρω εξισώσεις, η είσοδος ισούται με την έξοδο και, η 

συσσώρευση είναι μηδενική

❑ Σε διεργασία σταθεροποιημένης κατάστασης:



Η διεργασία σταθεροποιημένης κατάστασης…
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❑ Σε ορισμένες διεργασίες σταθεροποιημένης 

κατάστασης, όταν μόνο ένα ρεύμα εισέρχεται και 

εξέρχεται στον όγκο ελέγχου, είναι:

ሶ𝑚1 = ሶ𝑚1 = ሶ𝑚

ሶ𝑄𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖 ℎ𝑖 +
1

2
𝐕𝑖

2 + 𝑔𝑍𝑖 =  ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
1

2
𝐕𝒆

2 + 𝑔𝑍𝑒 + ሶ𝑊𝐶𝑉

𝑞 + ℎ𝑖 +
1

2
𝐕𝑖

2 + 𝑔𝑍𝑖 = ℎ𝑒 +
1

2
𝐕𝒆

2 + 𝑔𝑍𝑒 + 𝑤 όπου: 𝑞 =
ሶ𝑄𝐶𝑉

ሶ𝑚
𝑤 =

ሶ𝑊𝐶𝑉

ሶ𝑚

❑ Η διεργασία σταθεροποιημένης κατάστασης χρησιμοποιείται συχνά στην 

ανάλυση εμβολοφόρων μηχανών, για τις οποίες θεωρείται ως ρυθμός ροής 

ο μέσος για έναν ακέραιο αριθμό κύκλων, οπότε η ενέργεια και η μάζα 

εντός του όγκου ελέγχου δεν μεταβάλλονται



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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❑ Εναλλάκτης θερμότητας

❑ Ακροφύσιο

❑ Διαχύτης



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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❑ Στραγγαλισμός

❑ Συμπιεστής και αντλία

❑ Στρόβιλος



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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❑ Πλήρεις κύκλοι: Μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και ψυγείο



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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Παράδειγμα 4.3



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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Παράδειγμα 4.4



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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Παράδειγμα 4.5



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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Παράδειγμα 4.6



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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Παράδειγμα 4.7



Παραδείγματα διεργασιών 
σταθεροποιημένης κατάστασης…
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Παράδειγμα 4.8



Διατάξεις με πολλές ροές εισόδου – εξόδου…
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Εξίσωση συνεχείας:

Εξίσωση ενέργειας:

0 = ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 − ሶ𝑚3

0 = ሶ𝑚1ℎ1 + ሶ𝑚2ℎ2 − ሶ𝑚3ℎ3 + ሶ𝑄

❑ Για έναν θάλαμο ανάμιξης (δύο είσοδοι, μια έξοδος) είναι:

❑ Κανονικοποιώντας (ανάγοντας ανά μονάδα μάζας) είναι:

Εξίσωση συνεχείας:

Εξίσωση ενέργειας:

1 =
ሶ𝑚1

ሶ𝑚3
+

ሶ𝑚2

ሶ𝑚3

0 =
ሶ𝑚1

ሶ𝑚3
ℎ1 +

ሶ𝑚2

ሶ𝑚3
ℎ2 − ℎ3 +

ሶ𝑄

ሶ𝑚3

𝑦 =
ሶ𝑚1

ሶ𝑚3
1 − 𝑦 =

ሶ𝑚2

ሶ𝑚3
❑Οπότε:

η εξίσωση ενέργειας: 0 = 𝑦ℎ1 + 1 − 𝑦 ℎ2 − ℎ3 +
ሶ𝑄

ሶ𝑚3

και η ενθαλπία στην έξοδο: ℎ3 = 𝑦ℎ1 + 1 − 𝑦 ℎ2 +
ሶ𝑄

ሶ𝑚3



Διατάξεις με πολλές ροές εισόδου – εξόδου…
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Παράδειγμα 4.9
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Η διεργασία μη σταθεροποιημένης ροής…

❑ O όρος μη σταθεροποιημένη σημαίνει ότι κάποιο μέγεθος μεταβάλλεται με 

τον χρόνο και δεν εμπλέκεται απαραίτητα μια ροή μάζας

Παραδοχές

1. Ο όγκος ελέγχου παραμένει σταθερός (ακίνητος) ως προς το σύστημα 

συντεταγμένων

2. Η κατάσταση της μάζας στο εσωτερικό του όγκου ελέγχου μπορεί να 

μεταβάλλεται με τον χρόνο, όμως, οποιαδήποτε χρονική στιγμή, η 

κατάσταση είναι ομοιόμορφη σε όλο τον όγκο ελέγχου (ή σε πολλές 

διακριτές περιοχές που απαρτίζουν τον όγκο ελέγχου)

3. Η κατάσταση της μάζας κάθε ροής που διαπερνά την επιφάνεια ελέγχου 

είναι σταθερή με τον χρόνο, αν και οι ρυθμοί ροής μάζας μπορεί να 

μεταβάλλονται με τον χρόνο
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Η διεργασία μη σταθεροποιημένης ροής…

𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
=  ሶ𝑚𝑖 −  ሶ𝑚𝑒 ⇒ න

0

𝑡 𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚2 − 𝑚1 𝐶𝑉

❑ Εξίσωση συνεχείας για μη σταθεροποιημένη διεργασία, για χρόνο t είναι:

❑ Οι συνολικές μάζες που εισέρχονται και εξέρχονται προς και από τον όγκο 

ελέγχου:

න
0

𝑡

 ሶ𝑚𝑖 𝑑𝑡 =  𝑚𝑖 න
0

𝑡

 ሶ𝑚𝑒 𝑑𝑡 =  𝑚𝑒

𝑚2 − 𝑚1 𝐶𝑉 =  𝑚𝑖 −  𝑚𝑒
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Η διεργασία μη σταθεροποιημένης ροής…

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ሶ𝑄𝐶𝑉 − ሶ𝑊𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑖 −  ሶ𝑚𝑒ℎ𝑡𝑜𝑡, 𝑒

⇒ න
0

𝑡 𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = 𝐸2 − 𝐸1 = 𝑚2𝑒2 − 𝑚1𝑒1

= 𝑚2 𝑢2 +
1

2
𝐕2

2 + 𝑔𝑍2 − 𝑚1 𝑢1 +
1

2
𝐕1

2 + 𝑔𝑍1

❑ Ολοκληρώνοντας την εξίσωση ενέργειας είναι:

න
0

𝑡

ሶ𝑄𝐶𝑉 𝑑𝑡 = 𝑄𝐶𝑉

න
0

𝑡

ሶ𝑊𝐶𝑉 𝑑𝑡 = 𝑊𝐶𝑉
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Η διεργασία μη σταθεροποιημένης ροής…

❑ Για τους όρους της ροής, η τρίτη παραδοχή επιτρέπει μια απλή ολοκλήρωση, 

οπότε:

න
0

𝑡

 ሶ𝑚𝑖ℎ𝑡𝑜𝑡,𝑖 𝑑𝑡 =  𝑚𝑖ℎ𝑡𝑜𝑡,𝑖 =  ሶ𝑚𝑖 ℎ𝑖 +
1

2
𝐕𝑖

2 + 𝑔𝑍𝑖

න
0

𝑡

 ሶ𝑚𝑒ℎ𝑡𝑜𝑡,𝑒 𝑑𝑡 =  𝑚𝑒ℎ𝑡𝑜𝑡,𝑒 =  ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
1

2
𝐕𝑒

2 + 𝑔𝑍𝑒

❑ Για το χρονικό διάστημα t, η εξίσωση της ενέργειας της μη σταθεροποιημένης 

διεργασίας μπορεί τώρα να γραφτεί ως:

𝐸2 − 𝐸1 = 𝑄𝐶𝑉 − 𝑊𝐶𝑉 +  ሶ𝑚𝑖 ℎ𝑖 +
1

2
𝐕𝑖

2 + 𝑔𝑍𝑖 −  ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
1

2
𝐕𝑒

2 + 𝑔𝑍𝑒
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Η διεργασία μη σταθεροποιημένης ροής…

Παράδειγμα 4.10
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Η διεργασία μη σταθεροποιημένης ροής…

Παράδειγμα 4.11



Εφαρμογές μηχανικής…
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Διαχύτης

(α) Σφαιρική βαλβίδα (β) Βαλβίδα 
αντεπιστροφής

(γ) Μεγάλη βαλβίδα 
τύπου πεταλούδας

(δ) Βαλβίδα γραμμής με 
θυρόφραγμα

(α) Μεταψύκτης πετρελαιοκινητήρα (α) Εναλλάκτης θερμότητας αυλών-κελύφους



Εφαρμογές μηχανικής…
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(α) Φυγοκεντρικός αεροσυμπιεστής 
για αυτοκίνητο

(β) Απλός ανεμιστήρας (γ) Ρότορας συμπιεστή αεριοστραβίλου μεγάλης 
αξονικής ροής



Εφαρμογές μηχανικής…
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(α) Αντλία με οδοντωτούς 
τροχούς

(β) Αντλία άρδευσης (γ) Χειροκίνητη αντλία 
λαδιού

(δ) Αντλία ψεκασμού (τζιφάρι) και περιστρεφόμενη αντλία



Εφαρμογές μηχανικής…
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(α) Μεγάλη ανεμογεννήτρια (β) Άξονας ατμοστροβίλου με 
περιστρεφόμενα πτερύγια

(α) Υδροστρόβιλος σε φράγμα (τύπου Kaplan)



Εφαρμογές μηχανικής…
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Σύστημα κλιματισμού για οικιακή χρήση
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Βασικές έννοιες και σχέσεις…
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Βασικές έννοιες και σχέσεις…
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Βασικές έννοιες και σχέσεις…
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Βασικές έννοιες και σχέσεις…



Θερμοδυναμική

ευχαριστώ για την προσοχή σας!
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