2. DRUGI PRINCIP TERMODINAMIKE ZA KONTROLNU
ZAPREMINU - PROTOCNI TERMODIMANICKI SISTEM

2.1 Povratni i nepovratni procesi u termodinamici

Primer 1 — Soljica sa vrelom vodom i okolni vazduh (okolina)
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Primer 2 — MeSanje vazduha ventilatorom

Rezervoar sa gasom

} “Spontan”
nepovratan
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Okolina
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1-pocetno, polazno stanje
2-stanje na kraju procesa

Prvi princip TD ne govori opravcu
odvijanja procesa

PROCESS Ist law 2nd law

%/_,/_

Spontano, teg se moze samo spustati
nanize, Sto za posledicu ima meSanje
vazduha. Usled viskoznog trenja,
mehanicka energija pretvara se u
untra$nju energiju gasa u rezervoaru.

Obrnut proces, “samoorganizovanja”
molekula gasa, koje ¢e smanjujuci
svoju unutraSnju energiju zavrteti
lopatice turbine je nemoguc.



Primer 3 — Podizanje tereta bez disipativnih efekata — teorijski slucaj
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Teorijski — povratan proces

Teorijski, podizanje tereta, vrSenjem
mehani¢kog rada (W, ) moguce je
ostvariti bez prisustva disipativnih
efekata (nema ni suvog ni viskoznog
u osloncima, nema viskoznog trenja
izmedu pokretnih delova i okolnog
vazduha, ne postoji rad deformacije
konopca....itd.).

Jedan oblik mehanicke energije
(mehanickog energetskog dejstva)
prelazi u drugi oblik mehanicke
energije

Primer 4- Isticanje gasa iz rezervoara u okolinu nizeg pritiska

Okolina
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“Spontan”proces — nepovratan proces
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Komprimovani  vazduh  (pritiska
veceg od pritiska vazduha u okolini(,
koji se nalazi u rezervoaru, po
otvaranju ventila, spontano ¢e izaci iz
rezervoara.

Obrnut proces, “samoorganizovanja”
molekula vazduha, njihovog
prikupljanja u rezervoaru i1 postizanja
lokalno vece vrednosti pritiska
spontano se nikada nec¢e ostvariti.



Primer 5 — MeSanje dva gasa

At Dva gasa razdvojena pregradom
e nalaze se u rezervoaru. Uklanjanjem
Pokretna RN pregrade, dolazi do  procesa
pregrada - Gas (nepovratnog) mesanja ovih gasova
— - R
)
|

Obrnut proces, spontano razdvajanje
R gasova. nikada se nece ostvariti.

“Spontan”— nepovratan proces

def. Povratni procesi su oni procesi kod kojih se termodinamicki  (termomehanicki) sistem
posle izvrSenog procesa moze vratiti u polazno stanje, a da pri tom ne izazove nikakve
promene u okolini sistema.
- Idealizovani procesi
- Izmedu ostalog ovi procesi se moraju odvijati u termodinamickoj ravnotezi
(ravnotezni procesi) 1 bez prisustva bilo kakvih dispativnih efekata

def. Nepovratni procesi su oni procesi kod kojih se sistem i okolina ne mogu vratiti u njihova
polazna stanja bez dodatnog (spoljasnjeg) utroska energije

12



2.2 Uzroci nepovratnosti procesa

Delimo ih na;

o Mehanicke:

— procesi koji se odvijaju u mehanickoj neravnotezi (neuniformnost polja
pritisaka)
= mnervnotezno sabijanje ili Sirenje gasa u cilindru
= ekspanzija gasa u vakuumu
= procesi priguSivanja (npr. u ventili)
— procesi pri kojima se javljaju disipativni efekti
= suvo trenje
= viskozno trenje
= neelasticne deformacije

o Termicke:

— procesi koji se odvijaju u temperaturnoj neravnotezi
— prelazenje toplote pri konacnim temperaturnim razlikama

. Hemijske
— meSanje dva ili viSe gasova
— hemijske reakcije
— osmoza — transport materije izmedu dveju faza u kontaktu

« Povratni i nepovratni procesi karakteriSu ukupne promene u celom termodinamickom
sistemu

- Ravnotezni i neravnotezni procesi karakteriSu promenu pojedine radne supstancijje
tokom procesa

. Staje to ¢ime bi matematicki mogli da se opisu ovi problemi, da bi se moglo analiticki
predvideti u kom smeru ¢e se odvijati procesi?

2.3 Promena entropije radne supstancije koja se nalazi u zatvorenom
termodinamickom sistemu?

« Principijelno, postoje dva moguca slucaja:

1. Radna supstancija se nalazi u stanju termodinamicke neravnoteze (bilo koje od
neravnoteza — mehanickoj, termickoj ili hemijskoj). U tom slucaju, ako se radna
supstanca izoluje od spoljnih uticaja, te prepusti sama sebi, ona spontano prelazi iz tog
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termodinamicki manje verovatnog stanja u stanje vece termodinamicke verovatnoce.
Na taj nacin, entropija radne supstancije raste, sve dok ne dostigne svoj maksimum.

Kad entropija radne supstancije jednom dostigne svoj maksimum (kada se ostvari
termodinamicka ravnoteza), entropija radne supstancije se viSe nece menjati (sve dok
se na nju ne deluje nekim od spoljnih energetskih uticaja).

2. Ako se radna supstancija, koja se nalazi u zatvorenom termodinami¢kom sistemu,
nalazi u stanju termodinamicke ravnoteze (maksimalne statisticke tezine) njena
entropija, moze se promeniti (promena geometrijskog 1 impulsnog prostora),
energetskim dejstvima sa okolinom:

— Mehanickim energetskim dejstvom (u nekim slucajevima)
— Toplotnim energetskim dejstvom (uvek!)

A) Zapreminski rad

A.1) Ravnomerno (kvazistaticko) sabijanje

I W, Al AQ=0
] H ;;——— W, <C AQ:;
SRR = — S=idem
W, - brzina pomeranja klipa
C - brzina zvuka u vazduhu
A.2) Neravnotezno (nekvazistati¢no) sabijanje gasa
AQ
£ AOQ AQ >0
AL AS>0
AL AQ =0
i W, < C .
AL S—idem
e ALy AR >0
— AL AS>0
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B) Rad vratila (bez predaje toplote; nepokretne granice sistema)

4: V\/sh AQ:=0 A2 >0

AQ AS>0

Povecanje entropije izazvano je disipativnim efekatima
(viskozno trenje). Mehanicka energija prelazi u
unutrasnju energiju gasa.

C) ,,Elektric¢ni“ rad (bez predaje toplote; nepokretne granice sistema)

AQ2:=0 A2 >0
AQi
AQ AS>0
W,

Elektricna energija prelazi u unutrasnju energiju gasa.

D) Predaja toplote
D.1) Predajom toplote radnoj supstanciji, granice sistema nepokretne
%Q AQ:=0 AR2>0

w """ AQ AS>0

Predajom toplote gasu povecava mu se i unutras$nja
energija irase entropija.

D.2) Radna supstancija predaje toplotu, granice sistema nepokretne

AQ:=0 AL >0
AQi
AQ AS>0

v Q

Predajom toplote okolini, gas smanjuje svoju
unutrasnju energiju, kao i entropiju.

Vazno! Izmedu koli¢ine toplote predate radnoj supstanci i promene entropije radne supstance postoji direktna
zavisnost. Predajom toplote radnoj supstanciji uveéava se njena entropija i obrnuto, ukoliko radna supstancija
predaje toplotu njena entropija se smanjuje!!
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2.4 Kolic¢ina toplote i promena entropije

« Analogija sa izrazom za zapreminski rad pri ravnoteznoj promeni stanja
oW, =-pdVv

3. Da bi se ostvario zapreminski rad mora postojati promena zapremine radne supstance
— tzv. koordinate
W, o< dV
4. Da bi se obavio zapreminski rad mora da postoji razlika pritisaka, ili bar potencijalna
razlika pritisaka — pritisak je tzv. potencijal za vreme vrSenja  zapreminskog rada

o Toplota —izraz za izraCunavanje predate koliCine toplote

1. Ve¢ je konstatovana direktna povezanost izmedu predate koli¢ine toplote i
promene entropije radne supstance

0Qe< dS

1. Da bi se ostvarila pojava prenoSenja energije toplotom mora postojati ili
razlika temperatura u jednom telu (tremicka neravnoteza) ili da postoje dva tela
sa razli¢itim temperaturama
Temperatura,analogno pritisku kod
zapreminskog rada, je ,,potencijal” za
redaju toplote

iz (1)i(2) = Za RAVNOTEZNE PROMENE

0Q=TdS

Q., =j' 0Q= mj'T ds
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Toplotni dijagram - Belper- ova (Belpaire) ravan

Za ravnotezne promene

2
=|TdS
Ravnotezna Q- Jl.
T | promena o)
stanja ?
« PovrSina ispod linijje koja predstavlja
! o .
1 f ravnoteznu  promene stanja u T-S5
koordinatnom sistemu, ,,predstavlja” predatu
/ koli¢inu toplote Q_, tokom procesa 1-2.
Q. dSsS S
S-S

« Promena temperature radne supstancije i predata koli¢ina toplote

©®Q., S Q. S ®Q. S

« Za ravnoteZznu promenu stanja, na osnovu promene temperature radne supstancije ne
moze se zakljuciti da li se toplota predaje radnoj supstanciji ili radna supstancija
predaje toplotu. Do ispravnog zakljucka moguce je do¢i samo na osnovu promene
entropije radne supstancije (ds)!

« Ocigledno postoji i neka promena — izentropa (ili izentropska promena stanja), pri
kojoj je nema promene entropije (ds=0, s=idem)

= Ako se ta promena odvija ( prividno ) ravnotezno
6Q=mTds 1 ds=0 = 6Q=0 = Q,=0

= ta promena stanja je istovremeno adijabatska promena stanja ili adijabata

« Kako ova promena izgleda i gde se ostvaruje?

— Gas smesten u toplotno izolovan cilindar, zatvoren klipom, (toplotno izolovan
termomehanicki sistem)

— Proces ravnoteznog adijabatskog sabijanja 1-2 (kompresije), odnosno ravnoteznog
adijabatskog Sirenja 3-4 (ekspanzije) gasa
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Ravnotezno adijabatsko sabijanje Ravnotezno adijabatsko Sirenje

T 2 T 3
1 4
S S
V\(/I—Z = VV/3— 4
12 | H | 34

2.5 Analiti¢ka formulacija Drugog principa termodinamike za zatvoreni
(izolovani) termodinamicki sistem

Izolovani sistem

Granica
izolovanog
sistema

n m r
ASg = ZI:ASTi,i +21:ASRS,j +21:Asl'p,k 20

ASg >0 realni - nepovratni procesi
AS =0 teorijski - povratni procesi
ASs <0 NEMOGUCI procesi!!
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Tkafe, 1

TTp: Tamb

Da li postoji povratni proces predaje toplote?

kafa,2

kafa, 1
)

amb, |

amb,2

A Skafe

ASs

A Samb

Teorijski da - ako bi se predaja toplote odvijala pri beskona¢no malim temperaturnim

razlikama (dT )

Kada je to moguce ?

Ili kada bi ipostojalo beskonacno mnogo toplotnih izvora (ponora) stalne temperature,
a proces se odvijao (beskonacno ) sporo ili jedan izvor toplote promennljive

temperature
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2.6 Bilansi

1. Bilans supstanije za proto¢ni termodinamicki sistem (PTMS)

2. Bilans energije za PTMS — Prvi princip termodinamike za PTMS

@+ Py 2 O (Mg +
1

Vvfz,ul
2

dU)e,

+07); = dt

f,izl

+qu,izl,j (h, +T+ 9Z,1);
j

Omar (N +€01 +€,01)

Zy

—P;— Omin (N + €0+ Sir1)

Zn
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Psh
-

ulaz

qm‘ul (hu] +e<.ul +a).ul)

[}
1
1
I

Om.izt (hy+eg+ ©in1)

P izlaz

3. Formalni bilans entropije — Drugi princip termodinamike za PTMS

: @dA d(S),,
Sgen+_[ e +2 Ot Sui = m +2 Ozt S
cs 'cs | ]

Omut Sut

gde je:
Sien  [W/K] — brzina nastajanja entropije (disipativni efekti, odvijanje procesa u

mehanickoj i termickoj neravnotezi, ...,

f ?I_iA [W/K] — promena entropije radnog fluida nastala predajom topote

@=38®/dA [W/m’] - povrsinski toplotni protok,
T, [K] - temperatura granice (povrsi) kontrolne zapremine —

kontrolne povrsi (control surface)

Sui  — specifi¢na entropija radnog fluida na ulazu u protocni sistem (kontrolnu
zapreminu)
Su; — specificna entropija radnog fluida na izlazu iz protoCnog sistema (kontrolne
zapremine)
4S.

" & — promena entropije radnog fluida u kontrolnoj zepremini u vremenu — ,,neustaljeni‘

¢lan
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