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ÌÝñïò Ðñþôï

ÁðáíôÞóåéò ÈåìÜôùí ÓêÝøçò

   ÌÏÑÖÅÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ

ÈÅÌÁ È-15

Äéáôýðùóç: ×ñçóéìïðïéþíôáò ôç äéáöïñéêÞ Ýêöñáóç ôïõ óôáôéêüôñïðïõ Ýñãïõ ìåôáôüðéóçò êëåéóôïý
óõóôÞìáôïò, íá áðïäåé÷èåß üôé ôï Ýñãï äåí áðïôåëåß èåñìïäõíáìéêÞ éäéüôçôá.
ÁðÜíôçóç: ÕðïèÝôïõìå üôé ôï Ýñãï åßíáé éäéüôçôá, ôüôå ç ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç:

(1)

ðñÝðåé íá åßíáé ôÝëåéï äéáöïñéêü. Áí ç õðüèåóç áõôÞ åßíáé óùóôÞ, ðñÝðåé íá éó÷ýåé ôï èåþñçìá
Euler, [Åî. (1-44)], ìå ôç ìïñöÞ:

(2)

Ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò (∂p/∂p)í = 1 êáé ç ðáñÜãùãïò [∂(0)/∂í]p = 0, óõíåðþò, ç ðáñáðÜíù óõíèÞêç
(êáé êáô´ åðÝêôáóç ç áñ÷éêÞ õðüèåóç) äåí éó÷ýåé. ¢ñá, ôï Ýñãï äåí åßíáé èåñìïäõíáìéêÞ éäéüôçôá,
áëëÜ ìç êáôáóôáôéêü ìÝãåèïò.

ÈÅÌÁ È-16

Äéáôýðùóç: Ìéá êïßëç ìåôáëëéêÞ óöáßñá êñÝìåôáé áðü Ýíá êáëþäéï, âõèéóìÝíç óå õãñü åéäéêïý
âÜñïõò ã (âë. Ó÷Þìá È-16). Ç óöáßñá Ý÷åé ìÜæá m êáé üãêï V. Íá õðïëïãéóôåß ôï Ýñãï ðïõ
áðáéôåßôáé ãéá ôçí áíýøùóç ôçò óöáßñáò, ìÝóá óôï õãñü, óå áðüóôáóç h áðü ôçí áñ÷éêÞ èÝóç.
Ç áíýøùóç ôçò óöáßñáò åßíáé ðïëý áñãÞ êáé ïé äõíÜìåéò ôñéâÞò áìåëçôÝåò.

ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΓΧΕΙΡΙΔΙΟ  Εκδόσεις σοφία  

https://www.esofia.net/vivlio/gia-mihanikoys-gia-fysikoys/efarmosmeni-thermodynamiki-egheiridio-apantiseon-thematon-skepsis


ÅöáñìïóìÝíç ÈåñìïäõíáìéêÞ: Åã÷åéñßäéï2

ÁðÜíôçóç: Óôçí êéíïýìåíç êïßëç óöáßñá êÜèå óôéãìÞ, áóêïý-
íôáé ôñåéò êáôáêüñõöåò äõíÜìåéò: (i) ç äýíáìç áíýøùóçò Få, (ii) ç
Üíùóç A = ãV êáé (iii) ôï âÜñïò B = mg (âë. Ó÷Þìá È-16). ÅðåéäÞ
ç áíýøùóç ôçò óöáßñáò ìÝóá óôï õãñü ãßíåôáé ìå óôáèåñÞ
ôá÷ýôçôá, ç óõíéóôáìÝíç áõôþí ôùí ôñéþí äõíÜìåùí (Få,  Á êáé Â)
åßíáé ìçäÝí. ÄçëáäÞ:

           (1)

To Ýñãï W ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí áíýøùóç ôçò óöáßñáò, ìÝóá
óôï õãñü, óå áðüóôáóç h áðü ôçí áñ÷éêÞ ôçò èÝóç õðïëïãßæåôáé
áðü ôï ïëïêëÞñùìá:

(2)

ÈÅÌÁ È-17

Äéáôýðùóç: ̧ íá êëåéóôü óýóôçìá õößóôáôáé ôçí êõêëéêÞ äéåñãáóßá ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá È-17.
Ôï êáèáñü Ýñãï ðïõ åêôåëåßôáé áðü ôï óýóôçìá êáôÜ ôç äéÜñêåéá 5 êýêëùí åßíáé 40 kJ. Ðüóï åßíáé
ôï Ýñãï ðïõ åêôåëåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-2;

ÁðÜíôçóç: Ðñþôá âñßóêïõìå ôï Ýñãï ðïõ åêôåëåßôáé áðü ôï óýóôçìá áíÜ êýêëï:

(1)

Ôï Ýñãï Wc åßíáé ßóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí Ýñãùí ðïõ åêôåëïýíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí åðéìÝñïõò
äéåñãáóéþí ôïõ êýêëïõ (1-2, 2-3 êáé 3-1):

                                       (2)

ÅðåéäÞ ïé ôñåéò äéåñãáóßåò (1-2, 2-3 êáé 3-1) ðïõ óõíéóôïýí
ôïí êýêëï ðáñéóôÜíïíôáé ìå óõíå÷Þ ãñáììÞ óôï äéÜãñáììá
p-V ôïõ Ó÷Þìáôïò È-17, óõìðåñáßíïõìå üôé åßíáé
óôáôéêüôñïðåò. Ôï Ýñãï W3-1 = 0, êáèþò ç äéåñãáóßá 3-1
åßíáé éóü÷ùñç. Ôï Ýñãï W2-3 åßíáé ßóï ìå ôï åìâáäüí ôçò
åðéöÜíåéáò Á-2-3-Â êÜôù áðü ôçí åõèåßá ðïõ ðáñéóôÜíåé
ôçí éóïâáñÞ äéåñãáóßá 2-3. ÄçëáäÞ,

    (3)

Ôï Ýñãï W1-2 õðïëïãßæåôáé Ýììåóá áðü ôçí åîßóùóç (2):

(4)

Ôï áñíçôéêü ðñüóçìï õðïäçëþíåé êáôáíÜëùóç Ýñãïõ, áöïý êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-2
ï üãêïò ôïõ óõóôÞìáôïò ìåéþíåôáé áðü 0,4 m3 óå 0,2 m3.
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ÈÅÌÁ È-18

Äéáôýðùóç: Íá ðáñáóôáèåß ãñáöéêÜ ôï Ýñãï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åðéìÞêõíóç åíüò åëáóôéêïý
åëáôçñßïõ áðü áñ÷éêü ìÞêïò l1 óå l2. Ôï ìÞêïò ôïõ ìç ðáñáìïñöùìÝíïõ åëáôçñßïõ åßíáé l0 < l1.

ÁðÜíôçóç: ̧ óôù F ç äýíáìç ðïõ áóêåßôáé óôï Üêñï ôïõ åëáôçñßïõ êáé x ç åðéìÞêõíóç áõôïý.
ÅðåéäÞ ôï åëáôÞñéï åßíáé åëáóôéêü, éó÷ýåé ï íüìïò Hook, óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï, ç äýíáìç F
åßíáé áíÜëïãç ðñïò ôçí åðéìÞêõíóç x êáé ôç óôáèåñÜ k ôïõ åëáôçñßïõ:

                                                         (1)

üðïõ l åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ ðáñáìïñöùìÝíïõ åëáôçñßïõ. Ôï Ýñãï
ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åðéìÞêõíóç ôïõ åëáôçñßïõ áðü ôï áñ÷éêü
ìÞêïò l1 óôï ôåëéêü ìÞêïò l2 õðïëïãßæåôáé áðü ôï ïëïêëÞñùìá:

         (2)

Ôï áñíçôéêü ðñüóçìï åßíáé áðáñáßôçôï, åðåéäÞ ôï Ýñãï åêôåëåßôáé
áðü ôï ðåñéâÜëëïí óôï åëáôÞñéï (óýóôçìá) üôáí ôï dx åßíáé èåôéêü.
Áðü ôçí åêôÝëåóç ôçò ðáñáðÜíù ïëïêëÞñùóçò, ðñïêýðôåé:

    (3)

Ôï Ýñãï |W1-2| ðáñéóôÜíåôáé ãñáöéêÜ óôï äéÜãñáììá F-l ôïõ Ó÷Þìáôïò È-18 áðü ôï åìâáäüí ôçò
åðéöÜíåéáò Á-1-2-Â êÜôù áðü ôçí åõèåßá 1-2.

ÈÅÌÁ È-19

Äéáôýðùóç: Íá åõñåèåß ç Ýêöñáóç ôïõ Ýñãïõ ðïõ åêôåëåßôáé êáôÜ ôïí ó÷çìáôéóìü ôçò åðéöÜíåéáò
ìéáò óöáéñéêÞò öõóáëßäáò, äéáìÝôñïõ d, áðü äéÜëõìá óáðïõíéïý. Ç äéåñãáóßá ó÷çìáôéóìïý ôçò
öõóáëßäáò åßíáé éóüèåñìç êáé óôáôéêüôñïðç.
ÁðÜíôçóç: Ôï óôïé÷åéþäåò Ýñãï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçò áýîçóç ôçò åðéöÜíåéáò ôçò
öõóáëßäáò êáôÜ dA äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

(1)

üðïõ ó åßíáé ç åðéöáíåéáêÞ ôÜóç ôïõ õãñïý, ç ïðïßá ãéá éóüèåñìç äéåñãáóßá åßíáé óôáèåñÞ. ¸ôóé,
ôï Ýñãï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü óöáéñéêÞò öõóáëßäáò ìå áñ÷éêÞ åðéöÜíåéá A1 = 0 êáé
ôåëéêÞ åðéöÜíåéá A2  åßíáé:

(2)

Ç õãñÞ ìåìâñÜíç ôçò öõóáëßäáò áðïôåëåßôáé áðü äýï óöáéñéêÝò åðéöÜíåéåò ìåôáîý ôùí ïðïßùí
õðÜñ÷åé Ýíá ëåðôü óôñþìá õãñïý ðåðåñáóìÝíïõ ðÜ÷ïõò. ÅðïìÝíùò, ç ôåëéêÞ åðéöÜíåéá ôçò
öõóáëßäáò åßíáé A2 = 2(4ðR2) = 2d2, ïðüôå ç åîßóùóç (2) ãñÜöåôáé:

(3)

Íá óçìåéùèåß üôé ôï Ýñãï W1-2, ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü ôçò óöáéñéêÞò åðéöÜíåéáò A2,
äåí åîáñôÜôáé áðü ôï ìÝóï äéáóôïëÞò (áÝñáò Þ áôìüò) ðïõ õðÜñ÷åé óôï åóùôåñéêü ôçò öõóáëßäáò.
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F
2

1

A B

Ó÷Þìá È-18
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ÈÅÌÁ È-20

Äéáôýðùóç: Íá ó÷åäéáóôåß ìéá éóåíèáëðéêÞ ãñáììÞ êáé ç áíôßóôïé÷ç ãñáììÞ óôáèåñÞò åóùôåñéêÞò
åíÝñãåéáò ãéá éäáíéêü áÝñéï óôáèåñÞò èåñìïêñáóßáò T0 óå êïéíü äéÜãñáììá h-p.

ÁðÜíôçóç: Ç åíèáëðßá êáé ç åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá åíüò éäáíéêïý áåñßïõ åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôç
èåñìïêñáóßá. ÅðïìÝíùò, åðåéäÞ  êáé  ç
éóåíèáëðéêÞ ãñáììÞ êáé ç áíôßóôïé÷ç ãñáììÞ óôáèåñÞò åóù-
ôåñéêÞò åíÝñãåéáò ãéá éäáíéêü áÝñéï, óôáèåñÞò èåñìïêñáóßáò Ô0,
èá ðáñéóôÜíïíôáé óôï äéÜãñáììá h-p ôïõ Ó÷Þìáôïò È-20 ìå
äýï åõèåßåò ðáñÜëëçëåò ðñïò ôïí Üîïíá ôçò ðßåóçò. Ç áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí äýï ãñáììþí åßíáé ßóç ìå RT0, üðïõ R åßíáé ç åéäéêÞ
óôáèåñÜ ôïõ áåñßïõ, üðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò
åîßóùóçò ïñéóìïý ôçò åíèáëðßáò, h = u + pv, ãéá éäáíéêü áÝñéï:

                                                       (1)

ÈÅÌÁ È-21

Äéáôýðùóç: Ãéá ôçí åýñåóç ôùí ôéìþí ôçò åóùôåñéêÞò åíÝñãåéáò u êáé ôçò åíèáëðßáò h ìéáò êáèáñÞò
÷çìéêÞò ïõóßáò, ìðïñåß íá åðéëåãåß ç ßäéá êáôÜóôáóç áíáöïñÜò (ð.÷. ôï ôñéðëü óçìåßï ôçò ïõóßáò);
ÁðÜíôçóç: ÅðåéäÞ ç åíèáëðßá êáé ç åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá åßíáé åîáñôçìÝíåò ìåôáâëçôÝò, êáèþò
óõíäÝïíôáé ìå ôç ó÷Ýóç h =u + pv, äåí åßíáé äõíáôüí íá åðéëåãåß ç ßäéá êáôÜóôáóç áíáöïñÜò êáé ãéá
ôéò äýï éäéüôçôåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôïõò ðßíáêåò éäéïôÞôùí íåñïý, ç åéäéêÞ åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá ãéá
êïñåóìÝíï õãñü èåùñåßôáé üôé åßíáé ìçäÝí óôï ôñéðëü óçìåßï (pt = 0,6113 kPa, vt = 0,001 m3/kg).
Ãéá ôçí ßäéá êáôÜóôáóç áíáöïñÜò, ç åéäéêÞ åíèáëðßá ôïõ êïñåóìÝíïõ õãñïý åßíáé:

(1)
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Ó÷Þìá È-20
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ÌÝñïò Äåýôåñï

ÕðïäåéãìáôéêÝò Ëýóåéò ÐñïâëçìÜôùí

ÌÏÑÖÅÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ

ÐÑÏÂËÇÌÁ  Á-19

Äéáôýðùóç: ̧ íáò êýâïò ðÜãïõ èåñìïêñáóßáò 0 ïC ôÞêåôáé óå ðåñéâÜëëïí ðßåóçò 100 kPa. Ç áêìÞ
ôïõ ðÜãïõ åßíáé 10 cm. Ç ðõêíüôçôá ôïõ ðÜãïõ óôïõò 0 ïC åßíáé 915 kg/m3 êáé ôïõ íåñïý 1000 kg/m3.
Íá õðïëïãéóôåß ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò ôÞîçò ôïõ ðÜãïõ.

Ëýóç: Åäþ Ý÷ïõìå ôçí ðåñßðôùóç åíüò êëåéóôïý óõóôÞìáôïò ðïõ õößóôáôáé ìéá óôáôéêüôñïðç
äéåñãáóßá åêôüíùóçò, ëüãù ôçò âñáäåßáò ôÞîçò ôïõ ðÜãïõ. ̧ ôóé, ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï êáôÜ ôçí
éóïâáñÞ ìåôáôñïðÞ ôïõ ðÜãïõ (1) óå õãñü íåñü (2) õðïëïãßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

(1)

üðïõ pb = 100 kPa. Ï áñ÷éêüò üãêïò ôïõ ðÜãïõ åßíáé:

 (2)

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-2, ç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ, äçëáäÞ
m1 = m2 Þ ñ1V1 = ñ2V2, áöïý ïé ðõêíüôçôåò ñ1 êáé ñ2 åßíáé óôáèåñÝò. ÅðïìÝíùò, ï üãêïò V2 ôïõ
íåñïý ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí ôÞîç ôïõ ðÜãïõ åßíáé:

(3)

¢ñá, ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï êáôÜ ôçí éóïâáñÞ äéåñãáóßá 1-2 åßíáé:

 (4)

Ôï áñíçôéêü ðñüóçìï õðïäçëþíåé êáôáíÜëùóç Ýñãïõ.
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ÐÑÏÂËÇÌÁ  Á-20

Äéáôýðùóç: Óå ìéá äéÜôáîç êõëßíäñïõ-åìâüëïõ ðåñéÝ÷ïíôáé 0,25 m3 õäñáôìïý, ðßåóçò 50 kPa êáé
èåñìïêñáóßáò 100 ïC. Ï áôìüò óõìðéÝæåôáé óôáôéêüôñïðá, äéáôçñþíôáò óôáèåñÞ ôç èåñìïêñáóßá,
ìÝ÷ñé ôåëéêü üãêï 0,05 m3.
á Íá ó÷åäéáóôåß ç äéåñãáóßá óôï äéÜãñáììá p-v.
â Íá õðïëïãéóôåß ôï Ýñãï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôç óõìðßåóç ôïõ áåñßïõ.

Ëýóç: á Áò äïýìå ðñþôá ðïéÜ åßíáé ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç (1) ôïõ óõóôÞìáôïò. Áðü ôïí Ðßíáêá
Ó10-1Â âñßóêåôáé üôé ãéá p1 = 50 kPa ç áíôßóôïé÷ç èåñìïêñáóßá êïñåóìïý ôïõ íåñïý åßíáé
Ts,1 = 81,35 ïC. ÅðåéäÞ T1 = 100 ïC > Ts,1, óõìðåñáßíïõìå üôé ôï íåñü óôçí êáôÜóôáóç (p1, T1)
åßíáé õðÝñèåñìïò áôìüò. ÅðïìÝíùò, ç ôéìÞ ôïõ åéäéêïý üãêïõ ôïõ áôìïý âñßóêåôáé áðü ôïí
Ðßíáêá Ó10-1Ã ãéá ôï æåýãïò (50 kPa, 100 ïC) êáé åßíáé v1 = 3,41833 m3/kg. Áðü ôéò ãíùóôÝò
ôéìÝò ôïõ ïëéêïý êáé ôïõ åéäéêïý üãêïõ óôçí êáôÜóôáóç 1, ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôç ìÜæá m
ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôç äéÜôáîç êõëßíäñïõ-åìâüëïõ:

 (á-1)

Ãíùñßæïíôáò ôþñá ôç ìÜæá m êáé ôïí ïëéêü üãêï V2 ôïõ íåñïý óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç (2),
õðïëïãßæïõìå ôïí åéäéêü üãêï v2 ôïõ óõóôÞìáôïò:

(á-2)

Óôç óõíÝ÷åéá, áðü ôïí Ðßíáêá Ó10-1Á, âñßóêåôáé üôé ãéá èåñìïêñáóßá  Ô2 = 100 ïC ïé ôéìÝò ôùí
åéäéêþí üãêùí êïñåóìÝíïõ õãñïý êáé êïñåóìÝíïõ áôìïý åßíáé:

 (á-3)

ÅðåéäÞ vl, 2 < v2 < vg, 2, óõìðåñáßíïõìå üôé ôï óýóôçìá óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç (p2, T2) åßíáé
õãñüò áôìüò, ç ðïéüôçôá x2 ôïõ ïðïßïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

(á-4)

ÅðïìÝíùò, ç éóüèåñìç äéåñãáóßá óõìðßåóçò ôïõ õäñáôìïý, ùò óôáôéêüôñïðç, ðáñéóôÜíåôáé óôï
äéÜãñáììá p-v ôïõ Ó÷Þìáôïò Á-20 ìå ôç óõíå÷Þ
ãñáììÞ 1-á-2.

â Tï Ýñãï W1-2 ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôç óõìðßåóç
ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ôçí áñ÷éêÞ óôçí ôåëéêÞ
êáôÜóôáóç åßíáé ßóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí Ýñãùí
W1-á êáé Wá-2 ðïõ åêôåëïýíôáé êáôÜ ôéò åðéìÝñïõò
äéåñãáóßåò 1-á êáé á-2:

                                (â-1)

üðïõ óôçí êáôÜóôáóç á ôï óýóôçìá åßíáé
êïñåóìÝíïò áôìüò èåñìïêñáóßáò 100 ïC êáé

p2

p1

p

v

x2

a

1

c

2

Ó÷Þìá Á-20
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ðßåóçò 100,325 kPa, ðïõ åßíáé ç ðßåóç êïñåóìïý ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå áõôÞ ôç èåñìïêñáóßá.
ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-á, ôï íåñü åßíáé óå êáôÜóôáóç áôìïý, ãéá ôïí ïðïßï äå÷üìáóôå
üôé óõìðåñéöÝñåôáé óáí éäáíéêü áÝñéï, ëüãù ôçò ÷áìçëÞò ðßåóçò. ̧ ôóé, áí ëÜâïõìå õðüøç üôé ç
äéåñãáóßá 1-á åßíáé óôáôéêüôñïðç êáé éóüèåñìç, ôï Ýñãï W1-á õðïëïãßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

 (â-2)

Áðü ôçí áñéèìçôéêÞ åöáñìïãÞ ôçò åîßóùóçò (â-2), ðñïêýðôåé:

 (â-3)

Óå üôé áöïñÜ óôç äéåñãáóßá á-2, áõôÞ åßíáé óôáôéêüôñïðç êáé éóïâáñÞò, óõíåðþò, ôï Ýñãï Wá-2

õðïëïãßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

 (â-4)

Áðü ôçí áñéèìçôéêÞ åöáñìïãÞ ôçò ôåëåõôáßáò åîßóùóçò, ðñïêýðôåé:

(â-5)

¢ñá ôï åêôåëïýìåíï ïëéêü Ýñãï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-2 åßíáé:

(â-6)

Ôï áñíçôéêü ðñüóçìï õðïäçëþíåé êáôáíÜëùóç Ýñãïõ.

ÐÑÏÂËÇÌÁ  Á-21

Äéáôýðùóç: Èåùñïýìå ôç äéÜôáîç ôçò áíïéêôÞò ïñèïãùíéêÞò äåîáìåíÞò-åìâüëïõ ðïõ öáßíåôáé
óôï Ó÷Þìá Á-21. Ç äåîáìåíÞ Ý÷åé áñ÷éêü ìÞêïò s1 = 1 m, ðëÜôïò b = 1 m êáé ðåñéÝ÷åé íåñü (20 ïC)
ìÝ÷ñé ýøïò h1 = 0,45 m. Ç áôìïóöáéñéêÞ ðßåóç åßíáé pb = 100 kPa. Ôï Ýìâïëï ìåôáôïðßæåôáé áñãÜ,
÷ùñßò ôñéâÝò, Ýùò üôïõ ôï ìÞêïò ôçò äåîáìåíÞò ãßíåé s2 = 1,25 m. Íá õðïëïãéóôåß ôï Ýñãï ðïõ
åêôåëåßôáé: (á) áðü ôï íåñü óôï Ýìâïëï êáé (â) áðü ôçí áôìüóöáéñá óôï íåñü.

Ëýóç: á Ç êáôáíïìÞ ôçò ðßåóçò óôï íåñü ðïõ ðåñéÝ÷åôáé
óôç äåîáìåíÞ åßíáé ãñáììéêÞ, ìå áêñáßåò ôéìÝò ph = 0 = pb

êáé ph = pb + ãh. Ç ìÝóç ðßåóç pm ðïõ áóêåßôáé áðü ôï
íåñü óôï Ýìâïëï åßíáé:

     (á-1)

ÅðåéäÞ ç ìåôáôüðéóç ôïõ åìâüëïõ ãßíåôáé áñãÜ, ÷ùñßò
ôñéâÝò, ç óõãêåêñéìÝíç äéåñãáóßá ìðïñåß íá èåùñçèåß
óôáôéêüôñïðç. ÅðïìÝíùò, ôï Ýñãï Ww-å ðïõ åêôåëåßôáé
áðü ôï íåñü (w) óôï Ýìâïëï (å) åßíáé:

(á-2)

F
h H2O

s

p = pb

Ó÷Þìá Á-21
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ÊáôÜ ôç ìåôáôüðéóç ôïõ åìâüëïõ ï üãêïò ôïõ íåñïý ðáñáìÝíåé ï ßäéïò, óõíåðþò, ôï ãéíüìåíï hs åßíáé
óôáèåñü, üðïõ s åßíáé ôõ÷áßï ìÞêïò ôçò äåîáìåíÞò êáé h ôï áíôßóôïé÷ï âÜèïò ôïõ íåñïý. ÄçëáäÞ:

 (á-3)

Ëüãù áõôÞò ôçò Ýêöñáóçò ôïõ âÜèïõò h, ç åîßóùóç (á-2) ôñïðïðïéåßôáé ùò åîÞò:

 (á-4)

Ïé åíåñãåéáêïß üñïé Á êáé Â Ý÷ïõí ôéò ðáñáêÜôù åêöñÜóåéò:

                              (á-5)           (á-6)

Áðü ôéò åîéóþóåéò (á-5) êáé (á-6), ãéá b = 1 m, h1 = 0,45 m, s1 = 1 m, s2 = 1,25 m, pb = 100 kPa
êáé ã = 9,79 kN/m3, ðñïêýðôïõí ïé ôéìÝò: Á = 10 kJ êáé Â = 1 kJ. ÅðïìÝíùò, ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï
áðü ôï íåñü óôï Ýìâïëï åßíáé 11 kJ.

â Tï Ýñãï ðïõ åêôåëåßôáé áðü ôçí áôìüóöáéñá (á) óôï íåñü (w) åßíáé:

 (â-1)

Aí ëÜâïõìå õðüøç ôç ó÷Ýóç (á-3), ç åîßóùóç (â-1) ãñÜöåôáé ùò åîÞò:

(â-2)

Ôï âÜèïò h2 ôïõ íåñïý óôç äåîáìåíÞ õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

(â-3)

Áðü ôçí áñéèìçôéêÞ åöáñìïãÞ ôçò åîßóùóçò (â-2), ðñïêýðôåé:

(â-4)

Ôï áñíçôéêü ðñüóçìï õðïäçëþíåé üôé ôï Ýñãï ìåôáöÝñåôáé áðü ôçí áôìüóöáéñá óôï íåñü.

ÐÑÏÂËÇÌÁ  Á-22

Äéáôýðùóç: Èåùñïýìå ùò óýóôçìá 0,5 kmol áæþôïõ, èåñìïêñáóßáò 25 ïC êáé üãêïõ 4 m3. Ôï
óýóôçìá óõìðéÝæåôáé óôáôéêüôñïðá ìÝ÷ñé ôåëéêü üãêï 2 m3, õðü óôáèåñÞ èåñìïêñáóßá. Íá õðïëïãéóôåß
ôï áðáéôïýìåíï Ýñãï ãéá ôç óõìðßåóç ôïõ óõóôÞìáôïò, áí ôï Üæùôï áêïëïõèåß:
á Ôç äõíáìéêÞ ÊÅ ðåñéêïììÝíç óôïõò ôñåéò ðñþôïõò üñïõò ôçò.
â Ôçí êáôáóôáôéêÞ åîßóùóç éäáíéêïý áåñßïõ.

Ëýóç: á Ç èåùñïýìåíç äõíáìéêÞ ÊÅ ìðïñåß íá ãñáöåß ìå ôç ìïñöÞ:

 (á-1)
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¸óôù 1 ç áñ÷éêÞ êáé 2 ç ôåëéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç äéåñãáóßá óõìðßåóçò 1-2 ôïõ Í2 åßíáé
óôáôéêüôñïðç êáé éóüèåñìç. Ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï W êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-2 åßíáé:

 (á-2)

ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò ðáñáðÜíù ïëïêëÞñùóçò, ðñïêýðôåé:

(á-3)

Ïé ãñáììïìïñéáêïß üãêïé   êáé   õðïëïãßæïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

(á-4)

(á-5)

Ïé äõíáìéêïß óõíôåëåóôÝò B êáé C ãéá ôï Üæùôï âñßóêïíôáé áðü ôïí Ðßíáêá Ó5-1:

(á-6)

Ãéá åõêïëßá õðïëïãßæïõìå ÷ùñéóôÜ ôïõò ðáñáêÜôù üñïõò:

(á-7)

(á-8)

(á-9)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáðÜíù üñùí óôçí åîßóùóç (á-3), âñßóêåôáé üôé ôï áðáéôïýìåíï
Ýñãï W ãéá ôç óõìðßåóç ôïõ óõóôÞìáôïò üôáí ï Í2 áêïëïõèåß ôçí ÊÅ (á-1) åßíáé:

 (á-10)

â ÕðïèÝôïõìå üôé ôï Üæùôï óõìðåñéöÝñåôáé óáí éäáíéêü áÝñéï, ïðüôå éó÷ýåé ç êáôáóôáôéêÞ
åîßóùóç  Óôç èåùñïýìåíç ðåñßðôùóç, åðåéäÞ ç äéåñãáóßá óõìðßåóçò 1-2 åßíáé
óôáôéêüôñïðç êáé éóüèåñìç, ôï áðáéôïýìåíï Ýñãï õðïëïãßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

(â-1)

Áðü ôçí áñéèìçôéêÞ åöáñìïãÞ ôçò ôåëåõôáßáò åîßóùóçò, ðñïêýðôåé üôé ôï æçôïýìåíï Ýñãï åßíáé:

(â-2)

ÐÑÏÂËÇÌÁ  Á-23

Äéáôýðùóç: 10 kg íåñïý ðåñéÝ÷ïíôáé óôç äéÜôáîç êõëßíäñïõ-åìâüëïõ ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá Á-23.
Ïé áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ôïõ íåñïý åßíáé 500 kPa êáé 10 ïC. Ôï Ýìâïëï Ý÷åé åãêÜñóéá äéáôïìÞ 0,05 m2. Ôï
åëáôÞñéï åßíáé åëáóôéêü ìå óôáèåñÜ 80 kN/m. Ôï íåñü áñ÷ßæåé íá èåñìáßíåôáé ìå ðñïóèÞêç èåñìüôçôáò,
ìå áðïôÝëåóìá ôç óõíå÷Þ áýîçóç ôïõ üãêïõ ôïõ. ¼ôáí ï üãêïò ôïõ íåñïý ãßíåé 0,020 m3, ôï Ýìâïëï
áêïõìðÜ óôï åëåýèåñï Üêñï ôïõ åëáôçñßïõ. Ç èÝñìáíóç ôïõ íåñïý äéáêüðôåôáé üôáí ôï Ýìâïëï
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áíõøùèåß áêüìç 10 cm ìåôÜ ôçí åðáöÞ ôïõ ìå ôï åëáôÞñéï. Ç äéåñãáóßá áýîçóçò ôïõ üãêïõ ôïõ
íåñïý åßíáé óôáôéêüôñïðç.
á Íá åõñåèïýí ç ðßåóç êáé ç èåñìïêñáóßá íåñïý óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç.
â Íá ó÷åäéáóôåß ç üëç äéåñãáóßá óå äéÜãñáììá p-V.
ã Íá õðïëïãéóôåß ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï êáôÜ ôç äéåñãáóßá èÝñìáíóçò.

Ëýóç: á Áò äïýìå ðñþôá ðïéÜ åßíáé ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç (1) ôïõ
óõóôÞìáôïò. Áðü ôïí Ðßíáêá Ó10-1Â âñßóêåôáé üôé ãéá p1 = 500 kPa ç
áíôßóôïé÷ç èåñìïêñáóßá êïñåóìïý ôïõ íåñïý åßíáé Ts,1 = 151,84 ïC.
ÅðåéäÞ T1 = 10 ïC < Ts,1, óõìðåñáßíïõìå üôé ôï íåñü óôç êáôÜóôáóç
(p1, T1) åßíáé õðüøõêôï õãñü. Ç ôéìÞ ôïõ åéäéêïý üãêïõ ôïõ íåñïý âñßóêåôáé
áðü ôïí Ðßíáêá Ó10-1Ä ãéá ôï æåýãïò (500 kPa, 10 ïC) êáé åßíáé
v1 = 0,001 m3/kg. ÅðïìÝíùò, ï üãêïò V1 ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

            (á-1)

¸óôù 2 ç êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò üôáí ôï Ýìâïëï áêïõìðÜ óôï åëåýèåñï Üêñï ôïõ åëáôçñßïõ.
Ç äéåñãáóßá 1-2 åßíáé éóïâáñÞò, óõíåðþò, p2 = p1 = 500 kPa. Ï åéäéêüò üãêïò v2 ôïõ íåñïý åßíáé:

(á-2)

Óôç óõíÝ÷åéá, áðü ôïí Ðßíáêá Ó10-1Á, âñßóêåôáé üôé ãéá ðßåóç p2 = 500 kPa ïé ôéìÝò ôùí
åéäéêþí üãêùí êïñåóìÝíïõ õãñïý êáé êïñåóìÝíïõ áôìïý åßíáé:

 (á-3)

ÅðåéäÞ vl, 2 < v2 < vg, 2, óõìðåñáßíïõìå üôé ôï óýóôçìá óôçí êáôÜóôáóç (p2, T2) åßíáé õãñüò
áôìüò, ç ðïéüôçôá x2 ôïõ ïðïßïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

(á-4)

Áò äïýìå ôþñá ðïéÜ åßíáé ç ôåëéêÞ êáôÜóôáóç (3) ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅðåéäÞ ôï ìÞêïò ôïõ åëáôçñßïõ
ìåéþíåôáé êáôÜ Äx = 10 cm, ï üãêïò V3 åßíáé:

(á-5)

ÅðïìÝíùò, ï åéäéêüò üãêïò v3 ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

(á-6)

Ç ðßåóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí êáôÜóôáóç 3 äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

 (á-7)

Óôçí åîßóùóç (á-7) êáôáëÞãïõìå ìå ôï ßäéï óêåðôéêü ðïõ ïäÞãçóå óôçí åîßóùóç (8) ôïõ
ÐñïâëÞìáôïò Á-10. Ãíùñßæïíôáò ôþñá ôçí ðßåóç p3 êáé ôïí åéäéêü üãêï v3, ìðïñïýìå íá
êáèïñßóïõìå ôç öýóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç. Áðü ôïí Ðßíáêá Ó10-1Á, ãéá
p3 = 660 kPa âñßóêïíôáé ïé ôéìÝò ôùí åéäéêþí üãêùí êïñåóìÝíïõ õãñïý êáé êïñåóìÝíïõ áôìïý
óôçí êáôÜóôáóç (3) ôïõ óõóôÞìáôïò:

(á-8)

H2O

Ó÷Þìá Á-23
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ÅðåéäÞ vl, 3 < v3 < vg, 3, óõìðåñáßíïõìå üôé ôï óýóôçìá óôçí êáôÜóôáóç (p3, v3) åßíáé õãñüò áôìüò,
ç ðïéüôçôá x3 ôïõ ïðïßïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

(á-9)

â Ç ãñáììÞ ðïõ ðáñéóôÜíåé ôç óôáôéêüôñïðç äéåñãáóßá
èÝñìáíóçò ôïõ íåñïý óôï äéÜãñáììá p-V áðïôåëåßôáé
áðü äýï åõèýãñáììá ôìÞìáôá, Ýíá ïñéæüíôéï êáé Ýíá
êåêëéìÝíï üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá Á-23á. Ôï ïñéæüíôéï
ôìÞìá ðáñéóôÜíåé ôçí éóïâáñÞ äéåñãáóßá 1-2 êáé ôï
êåêëéìÝíï ôç äéåñãáóßá 2-3. Ôï äåýôåñï ôìÞìá åßíáé
åõèýãñáììï, åðåéäÞ ç ðßåóç px > p2 åßíáé áíÜëïãç ðñïò
ôïí üãêï V ôïõ óõóôÞìáôïò óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç:

                          (â-1)

ã ÅðåéäÞ ç äéåñãáóßá èÝñìáíóçò ôïõ íåñïý åßíáé óôáôéêüôñïðç, ôï åêôåëïýìåíï Ýñãï W1-3 ìðïñåß
íá õðïëïãéóôåß ãñáöéêÜ áðü ôï äéÜãñáììá p-V ôïõ Ó÷Þìáôïò Á-23á ùò ôï Üèñïéóìá ôùí äýï
åðéìÝñïõò Ýñãùí W1-2 êáé W2-3:

(ã-1)

Ôï Ýñãï W1-2 åßíáé ßóï ìå ôï åìâáäüí ôçò åðéöÜíåéáò Á-1-2-Â êÜôù áðü ôçí ïñéæüíôéá åõèåßá,
ðïõ ðáñéóôÜíåé ôçí éóïâáñÞ äéåñãáóßá 1-2:

(ã-2)

Ôï Ýñãï W2-3 åßíáé ßóï ìå ôï åìâáäüí ôçò åðéöÜíåéáò Â-2-3-Ã êÜôù áðü ôçí êåêëéìÝíç åõèåßá,
ðïõ ðáñéóôÜíåé ôçí äéåñãáóßá 2-3:

(ã-3)

Áðü ôçí áñéèìçôéêÞ åöáñìïãÞ ôçò åîßóùóçò áõôÞò, ðñïêýðôåé:

 (ã-4)

ÅðïìÝíùò, ôï ïëéêü Ýñãï ðïõ åêôåëåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéåñãáóßáò 1-3 åßíáé:

(ã-5)

V1

p3

p1

V2 V3

p

V

2

3

1

A B Γ

Ó÷Þìá Á-23á
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