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ΑΣΚΗΣΗ 5.1:

Θεωρούμε ως σύστημα ένα αέριο που περιέχεται σε μια διάταξη εμβόλου-

κυλίνδρου. Το αέριο συμπιέζεται έτσι ώστε κάθε στιγμή να ισχύει η σχέση

P=a + bV

όπου a και b είναι σταθερές, και P σε kPa, V σε m3. Το αέριο είχε αρχικά

πίεση 500 kPa και όγκο 0.6 m3. Οι αντίστοιχες τιμές στην τελική κατάσταση

είναι 600 kPa και 0.2 m3. Να υπολογιστεί το έργο που απαιτείται για τη

συμπίεση του αερίου.
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ΑΣΚΗΣΗ 5.1:

 Δεδομένα:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

P1= 500 kPa

V1= 0.6 m3

P2= 600 kPa

V2= 0.2 m3

Αρχική Κατάσταση

Τελική Κατάσταση

P = a + b·V



ΜΠ 229: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

ΑΣΚΗΣΗ 5.1:
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Ολοκληρώνοντας προκύπτει:

P = a + b·V

Ζητείται το έργο συμπίεσης του αερίου

Wb =  
1

2
P dV

Wb =  
1

2
P dV= 

1

2
(a + b·V)dV

Wb = aV + b
V2

2

2

1
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ΑΣΚΗΣΗ 5.1:

kPa
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Εφόσον το έμβολο σε κάθε στιγμή ισορροπεί, μπορούμε να γράψουμε για την κάθε κατάσταση: 

P = a + b·V

Διαστατική ομοιογένεια

m3

kPa

kPa/m3

P1= a + b·V1  500 kPa = a + b·0.6 m3Αρχική Κατάσταση:

P2= a + b·V2  600 kPa = a + b·0.2 m3Tελική Κατάσταση:

(1)

(2)

Επιλύουμε το σύστημα των δύο εξισώσεων (1) και (2) για να βρούμε

τους δύο αγνώστους a και b
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ΑΣΚΗΣΗ 5.1:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

500 kPa = a + b·0.6 m3

600 kPa = a + b·0.2 m3

(1)

(2)

(1) – (2) : -100 kPa = b·0.4 m3

b=-100/0.4 kPa/ m3

b=- 250 kPa/ m3 (3)

(1) & (3) : a = 500 kPa - b·0.6 m3 = 500 kPa – 250 kPa/m3· 0.6 m3

a= + 650 kPa (4)

P = 650 - 250V
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ΑΣΚΗΣΗ 5.1:
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Οπότε

Wb = aV + b
V2

2

2

1

 Wb =650·(V2-V1)-(250/2)(V2
2-V1

2)

 Wb =650·(0.2-0.6) - (250/2)·(0.22 - 0.62)

 Wb = - 220 kPa·m3  Wb = - 220 kJ 
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

1 kmol μονοατομικού ιδανικού αερίου περιέχεται σε μια διάταξη εμβόλου-

κυλίνδρου και υφίσταται την ακόλουθη σειρά αντιστρεπτών διεργασιών:

ισόθερμη συμπίεση στους 500Κ από 100 kPa στα 800 kPa, ισοβαρή ψύξη

από 500 Κ σε 300Κ, αδιαβατική εκτόνωση από 800 kPa σε 100 kPa και

τέλος ισοβαρή θέρμανση μέχρι την αρχική κατάσταση. Να υπολογιστούν οι

τιμές των μεγεθών Q, W, ΔU και ΔH για τις επιμέρους διεργασίες και για τη

συνολική διεργασία που υφίσταται το αέριο.
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Ιδανικό αέριο: P·V=n·Ru·T Ru=cP-cV

Μονοατομικό ιδανικό αέριο:

k=cP/cV=1.667  cP=1.667cV

 1.667cV-cV=Ru

 cV=Ru/0.667

 cP=1.667Ru/0.667

Ru=cP-cV

 Θερμοδυναμικές σχέσεις:

ΔU=Q - Wb
Wb =  

1

2
P dV ΔU=ncVdT ΔH=ncPdT

 Δεδομένα:
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

1→2 Τ=ct 500 K 100 kPa 500 K 800 kPa

2→3 P=ct 500 K 800 kPa 300 K 800 kPa

3→4 Q=0 300 K 800 kPa T4 100 kPa

4→1 P=ct T4 100 kPa 500 K 100 kPa

Όλες οι διεργασίες είναι αντιστρεπτές
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

1→2 Τ=ct 500 K 100 kPa 500 K 800 kPa

Εφόσον έχουμε ιδανικό αέριο και ισοθερμοκρασιακή διεργασία (Τ=ct):

ΔU1→2 =Q1→2 - Wb,1→2=0  Q1→2 = Wb,1→2

ΔU1→2 =ncVdT=0 ΔH1→2 =ncPdT=0

Wb,1→2 = 1
2
P dV = nRuT1 1

2dV
V

= nRuT1ln
V2

V1
= nRuT1ln

P1

P2

Q1→2 = Wb,1→2 =1kmol·8.314
kJ

kmol∙K
500K∙ln

100kPa
800kPa

=-8644kJ
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

1→2 Τ=ct 500 K 100 kPa 500 K 800 kPa

A/Α Είδος Q W ΔU ΔΗ

1→2 Τ=ct - 8644 kJ - 8644 kJ 0 0



ΜΠ 229: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

2→3 P=ct 500 K 800 kPa 300 K 800 kPa

Εφόσον έχουμε ιδανικό αέριο και ισοβαρή διεργασία (P=ct):

ΔU2→3 =ncVdT=n
Ru

0.667
 2
3
dT = n

Ru

0.667
ΔΤ

ΔU2→3 =1kmol·
8.314
0.667

kJ
kmol∙K

(300−500)K∙= - 2493kJ

ΔH2→3 =ncPdT=n
1.667Ru
0.667

 2
3
dT = n

1.667Ru

0.667
ΔΤ

ΔH2→3 =1kmol·
1.667·8.314

0.667
kJ

kmol∙K
(300−500)K∙= - 4156kJ
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

2→3 P=ct 500 K 800 kPa 300 K 800 kPa

Εφόσον έχουμε ιδανικό αέριο και ισοβαρή διεργασία (P=ct):

Wb,2→3=1kmol·8.314
kJ

kmol∙K
(300−500)K∙= - 1663kJ

Q2→3 = ΔH2→3 = - 4156 kJ

ή ΔU2→3 = Q2→3- W2→3 Q2→3= ΔU2→3 + W2→3=-2493kJ-1663kJ

Q2→3= - 4156 kJ

Wb,2→3 = 2
3
P dV = P2 2

3
dV =P2(V3-V2)=nRu(T3-T2)
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

2→3 P=ct 500 K 800 kPa 300 K 800 kPa

A/Α Είδος Q W ΔU ΔΗ

2→3 P=ct - 4156 kJ - 1663 kJ - 2493 kJ - 4156 kJ



ΜΠ 229: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

3→4 Q=0 300 K 800 kPa T4? 100 kPa

Εφόσον έχουμε ιδανικό αέριο και αδιαβατική διεργασία (PVk=ct, ):

P3V3
k = P4V4

k

V3 = nRT3/P3

V4 = nRT4/P4

P3

nRuT3

P3

k
=P4

nRuT4

P4

k
 P3

1−k T3
k = P4

1−k T4
k

P3

P4

1−k
=

T4

T3

k


P3

P4

(1−k)/k
=

T4

T3
T4 = T3

P3

P4

(1−k)/k

T4 = 300K
800kPa

100kPa

(1−1.667)/1.667

T4 = 130.55K



ΜΠ 229: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

3→4 Q=0 300 K 800 kPa 130.55K 100 kPa

ΔU3→4 =ncVdT=n
Ru

0.667
 3
4
dT = n

Ru

0.667
ΔΤ

ΔU3→4 =1kmol·
8.314
0.667

kJ
kmol∙K

(130.55−300)K∙= - 2112kJ

ΔH3→4 =ncPdT=n
1.667Ru
0.667

 3
4
dT = n

1.667Ru

0.667
ΔΤ

ΔH3→4 =1kmol·
1.667·8.314

0.667
kJ

kmol∙K
(130.55−300)K∙= - 3521kJ
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

3→4 Q=0 300 K 800 kPa 130.55K 100 kPa

Q3→4 = 0

ΔU3→4 = Q3→4- W3→4 W3→4 = - ΔU3→4 = + 2112 kJ

A/Α Είδος Q W ΔU ΔΗ

3→4 Q=0 0 kJ 2112 kJ - 2112 kJ - 3521 kJ
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

4→1 P=ct 130.55 K 100 kPa 500 K 100 kPa

Εφόσον έχουμε ιδανικό αέριο και ισοβαρή διεργασία (P=ct):

ΔU4→1 =ncVdT=n
Ru

0.667
 4
1
dT = n

Ru

0.667
ΔΤ

ΔU4→1 =1kmol·
8.314
0.667

kJ
kmol∙K

(500−130.55)K∙= + 4605kJ

ΔH4→1 =ncPdT=n
1.667Ru
0.667

 4
1
dT = n

1.667Ru

0.667
ΔΤ

ΔH4→1 =1kmol·
1.667·8.314

0.667
kJ

kmol∙K
(500−130.55)K∙= + 7677kJ
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ΑΣΚΗΣΗ 5.2:

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

4→1 P=ct 130.55 K 100 kPa 500 K 100 kPa

Εφόσον έχουμε ιδανικό αέριο και ισοβαρή διεργασία (P=ct):

Wb,4→1=1kmol·8.314
kJ

kmol∙K
(500−130.55)K∙=+3072kJ

Q4→1 = ΔH4→1 = + 7677 kJ

ή ΔU4→1 = Q4→1- W4→1 Q4→1= ΔU4→1 + W4→1=4605kJ + 3072kJ

Q4→1= + 7677 kJ

Wb,4→1 = 4
1
P dV = P4 4

1
dV =P4(V1-V4)=nRu(T1-T4)
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Διεργασία Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση

A/Α Είδος Τ P T P

4→1 P=ct 130.55 K 100 kPa 500 K 100 kPa

Q

A/Α Είδος Q W ΔU ΔΗ

4→1 P=ct 7677 kJ 3072 kJ 4605 kJ 7677 kJ
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Q

A/Α Είδος Q W ΔU ΔΗ

1→2 Τ=ct - 8644 kJ - 8644 kJ 0 0

2→3 P=ct - 4156 kJ - 1663 kJ - 2493 kJ - 4156 kJ

3→4 Q=0 0 kJ 2112 kJ - 2112 kJ - 3521 kJ

4→1 P=ct 7677 kJ 3072 kJ 4605 kJ 7677 kJ

Κυκλική διεργασία: - 5123 kJ -5123 kJ 0 0
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ΑΣΚΗΣΗ 5.3:

Μια διάταξη εμβόλου κυλίνδρου χωρίς τριβές περιέχει αρχικά 200 L

κορεσμένου υγρού ψυκτικού R134a. Το έμβολο είναι ελεύθερο να κινηθεί

και η μάζα του τέτοια ώστε να συντηρεί μια πίεση 800 kPa. Το ψυκτικό

θερμαίνεται στους 50 oC. Να υπολογιστεί το έργο που παράγεται.

ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική
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Ψυκτικό R134a: Πίνακες Α11-Α13

• Αρχική Κατάσταση:

V1=200L 

 Δεδομένα:

V1=0.2 m3

P1=800 kPa

Κορεσμένο υγρό

• Τελική Κατάσταση:

V2=?

P2= P1= 800 kPa

Κατάσταση??

Τ2=50οC

Ζητείται το Wb
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Wb,1→2 = 1
2
P dV = P1 1

2
dV =P1(V2-V1)

Για τον υπολογισμό χρειαζόμαστε τον τελικό όγκο, V2

• Αρχική Κατάσταση:

P1=800 kPa = 0.8MPa

Κορεσμένο υγρό
Πίν. Α12
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Wb,1→2 = 1
2
P dV = P1 1

2
dV =P1(V2-V1)

Για τον υπολογισμό χρειαζόμαστε τον τελικό όγκο, V2

• Αρχική Κατάσταση:

P1=800 kPa = 0.8MPa

Κορεσμένο υγρό
Πίν. Α12

Τ1= Τsat@0.8MPa = 31.33oC

v1= vf@0.8MPa = 0.0008454 m3/kg

m=
V1

v1
=

0.2m3

0.0008454m3/kg
= 236.7kg
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

• Τελική Κατάσταση:

P2=P1=800 kPa = 0.8MPa

Υπέρθερμο ατμόΕφόσον Τ2>Τ1 = Τsat@0.8MPa έχουμε:

Τ1= Τsat@0.8MPa = 31.33oC

m= 236.7kgΤ2= 50oC

Πίν. Α13

P2=0.8MPa

Τ2= 50oC
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

• Τελική Κατάσταση:

P2=P1=800 kPa = 0.8MPa

Υπέρθερμο ατμόΕφόσον Τ2>Τ1 = Τsat@0.8MPa έχουμε:

Τ1= Τsat@0.8MPa = 31.33oC

m= 236.7kgΤ2= 50oC

Πίν. Α13

P2=0.8MPa

Τ2= 50oC
v2 = 0.02846 m3/kg

V2 = m·v2 = 236.7·0.02846 m3/kg  V2 = 6.736 m3
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Wb,1→2 = 1
2
P dV = P1 1

2
dV =P1(V2-V1)

Wb,1→2= 800 kPa·(6.734-0.2) m3 = 5229 kPa m3 Wb,1→2= 5229 kJ

T

v

T1=Tsat@0.8MPa=31.33oC

T2=50oC
2

1
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ΜΠ 329: Περιβαλλοντική Θερμοδυναμική

Wb,1→2 = 1
2
P dV = P1 1

2
dV =P1(V2-V1)

Wb,1→2= 800 kPa·(6.734-0.2) m3 = 5229 kPa m3 Wb,1→2= 5229 kJ

P1=0.8MPa

P

v

2

1


