
ΧΗΜΙΚΗ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ

4. ΝΕΕΣ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ
ΜΕΡΟΣ Β
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13η Διάλεξη: Τετάρτη 06.11, 12.15 – 13.00
14η Διάλεξη: Πέμπτη 07.11, 11.15 – 13.00

Επικαιροποίηση: 07.11.2024
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Κυκλικές Διεργασίες   -  Ο κύκλος του Carnot για ιδανικό αέριο

Εισαγωγή

ΚΥΚΛΙΚΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ

Μια διεργασία, στη διάρκεια της οποίας το ΣΥΣΤΗΜΑ υπόκειται 
σε μια σειρά από αλλαγές (σε βήματα)
και επιστρέφει στην ΑΡΧΙΚΗ του κατάσταση

Οι τιμές των Θερμοδυναμικών Ιδιοτήτων του Συστήματος  μεταβάλλονται 
κατά τη διάρκεια της κυκλικής διεργασίας αλλά επιστρέφουν  τελικά στην 
αρχική τους τιμή!

Για ΚΥΚΛΙΚΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ
Συστήματος:

0= U

0= H

0= S
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Παράδειγμα: Αναπαράσταση κυκλικής μεταβολής Συστήματος σε πεδίο (Ι, Ε) 

(εντατική & εκτατική ιδίοτητα, π.χ.: p, V)

Για το Σύστημα: 0= U 0= S

1ος Νόμος:  =+= 
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


Συντελεστής απόδοσης
του κύκλου

:
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Κύκλος Carnot  για σύστημα με ιδανικό αέριο

Θεωρούμε ένα σύστημα ιδανικού αερίου το οποίο θα υποβληθεί 
σε μια Κυκλική Διεργασία 4 Βημάτων

ΟΛΑ ΤΑ ΒΗΜΑΤΑ του κύκλου CARNOT
θεωρούνται ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΑ
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ
Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

To Σύστημα (Μηχανή) μπορεί να είναι σε 
επαφή με δύο πηγές θερμότητας (ΘΠ και ΨΠ)
και  με την πηγή έργου ΠΕ.
Το Σύστημα μπορεί να : 
• παίρνει θερμότητα από την ΘΠ
• δίνει θερμότητα στην ΨΠ
• Παίρνει/δίνει έργο από/σε ΠΕ
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 1

q

w

To Σύστημα, σε επαφή με ΘΠ (ισόθερμα),

παίρνει αντιστρεπτά θερμότητα από ΘΠ (q >0) και 

μεταφέρει αντιστρεπτό έργο στην ΠΕ (w <0) 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με ισόθερμη εκτόνωση (ΔV>0)
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 1

q

w

To Σύστημα, σε επαφή με ΘΠ (ισόθερμα),

παίρνει αντιστρεπτά θερμότητα από ΘΠ (q >0) και 

μεταφέρει αντιστρεπτό έργο στην ΠΕ (w <0) 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με ισόθερμη εκτόνωση (ΔV>0)
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 1

q

w

To Σύστημα, σε επαφή με ΘΠ (ισόθερμα),

παίρνει αντιστρεπτά θερμότητα από ΘΠ (q >0) και 

μεταφέρει αντιστρεπτό έργο στην ΠΕ (w <0) 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με ισόθερμη εκτόνωση (ΔV>0)

H Τ του Συστήματος παραμένει σταθερή

Η Εντροπία S αυξάνεται:

Δ𝑆 = න
𝛿𝑞

𝑇
=
𝑞

𝑇
> 0

Αναπαράσταση
σε διάγραμμα Τ-S

Σχέση για αντιστρεπτές δράσεις

T
 C

T
H

S

BA
1

T

(*)

(*)



ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 2

w

To Σύστημα, σε επαφή μόνο με ΠΕ. Δίνει έργο
αδιαβατικά κ αντιστρεπτά μέχρι η θερμοκρασία του 
να πέσει σε ΤC

q = 0  και w <0 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με αδιαβατική εκτόνωση (ΔV>0)

0+= wqU
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

w

H Τ του Συστήματος μειώνεται διότι ΔU<0

Η Εντροπία S μένει σταθερή:

Δ𝑆 = න
𝛿𝑞

𝑇
= 0

Αναπαράσταση
σε διάγραμμα Τ-S C

2

T
 C

T
H

S

BA
1

T

Σχέση για αντιστρεπτές δράσεις

(*)

(*)

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 2

To Σύστημα, σε επαφή μόνο με ΠΕ. Δίνει έργο
αδιαβατικά κ αντιστρεπτά μέχρι η θερμοκρασία του 
να πέσει σε ΤC

q = 0  και w <0 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με αδιαβατική εκτόνωση (ΔV>0)

0+= wqU
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 3

w

To Σύστημα, σε επαφή με ΨΠ (ισόθερμα),

δίνει αντιστρεπτά θερμότητα στην ΨΠ (q < 0) και 

παίρνει αντιστρεπτό έργο από την ΠΕ (w > 0) 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με ισόθερμη συμπίεση (ΔV < 0)
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 3

w Δ𝑆 = න
𝛿𝑞

𝑇
=
𝑞

𝑇
< 0

Αναπαράσταση
σε διάγραμμα Τ-S

H Τ του Συστήματος παραμένει σταθερή

Η Εντροπία S μειώνεται:

To Σύστημα, σε επαφή με ΨΠ (ισόθερμα),

δίνει αντιστρεπτά θερμότητα στην ΨΠ (q < 0) και 

παίρνει αντιστρεπτό έργο από την ΠΕ (w > 0) 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με ισόθερμη συμπίεση (ΔV < 0)

3D C

2

T
 C

T
H

S

BA
1

T

Σχέση για αντιστρεπτές δράσεις

(*)

(*)



24

ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 4

w

To Σύστημα, σε επαφή μόνο με ΠΕ. Παίρνει έργο
αδιαβατικά κ αντιστρεπτάμέχρι η θερμοκρασία του 

να ανέβει σε ΤΗ :  q = 0  και w > 0 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με αδιαβατική συμπίεση (ΔV<0)

0+= wqU
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ΣΥΣΤΗΜΑ (Μηχανή)
Ιδανικό αέριο

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤΗ

ΘΕΡΜΗ ΠΗΓΗ/ΘΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Θερμότητας , ΤC

ΨΥΧΡΗ ΠΗΓΗ/ΨΠ

Αντιστρεπτή Πηγή
Έργου/ΠΕ

w

H Τ του Συστήματος αυξάνεται διότι ΔU>0

Η Εντροπία S μένει σταθερή:

0==
T

q
S

Αναπαράσταση
σε διάγραμμα Τ-S

4

3D C

2

T
 C

T
H

S

BA
1

T

Σχέση για αντιστρεπτές δράσεις

(*)

(*)

Κύκλος Carnot - ΒΗΜΑ 4

To Σύστημα, σε επαφή μόνο με ΠΕ. Παίρνει έργο
αδιαβατικά κ αντιστρεπτάμέχρι η θερμοκρασία του 

να ανέβει σε ΤΗ :  q = 0  και w > 0 

Σε ιδανικό αέριο, αυτό μπορεί να γίνει 
με αδιαβατική συμπίεση (ΔV<0)

0+= wqU
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4

3D C

2

T
 C

T
H

S

BA
1

T

Βήμα 1 (Α→Β): Θερμότητα που απορροφά το Σύστημα: BA

H

BA STq →→ =

Βήμα 3 (C→D): Θερμότητα που προσφέρει το Σύστημα: DC

C

DC STq →→ =

Συντελεστής απόδοσης Κύκλου Carnot
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4

3D C

2

T
 C

T
H

S

BA
1

T

Βήμα 1 (Α→Β): Θερμότητα που απορροφά το Σύστημα: BA

H

BA STq →→ =

Βήμα 3 (C→D): Θερμότητα που προσφέρει το Σύστημα: DC

C

DC STq →→ =

BADC SS →→ −=Όμως:

Για τον κύκλο: qwwqU =−=+= 00

Συντελεστής απόδοσης Κύκλου Carnot
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4

3D C

2

T
 C

T
H

S

BA
1

T

Βήμα 1 (Α→Β): Θερμότητα που απορροφά το Σύστημα: BA

H

BA STq →→ =

Βήμα 3 (C→D): Θερμότητα που προσφέρει το Σύστημα: DC

C

DC STq →→ =

BADC SS →→ −=Όμως:

( )
H

C

BA

H

BA

CH

T

T

ST

STT
f

ί

ί
−=



−
==

→

→  
1 

       

  



Συντελεστής απόδοσης
του κύκλου Carnot

Για τον κύκλο: qwwqU =−=+= 00

Έργο που παίρνουμε από Σύστημα

( ) BA

CH

DC

C

BA

H

DCBA STTSTSTqqqw →→→→→ −=+=+==−

Συντελεστής απόδοσης Κύκλου Carnot
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