1. PRVI PRINCIP TERMODINAMIKE ZA KONTROLNU
ZAPREMINU - PROTOCNI TERMODIMANICKI SISTEM

1.1 Nacini razmene energije proto¢nog termodinamickog sistema
(kontrolne zapremine) sa njegovom okolinom

1. Prenosenjem kolicine toplote Q [J];
2. Vrsenjem radova W, , Wy, Wy [J];
3. Razmenom supstancije sa okolinom — obi¢no uticanjem fluida u, odnosno isticanjem

fluida iz kontrolne zapremine - proto¢nog termodinamickog sistema

My (hu+eca+e ol )

Mia(higteiateyin)

1.2 Prvi princip termodinamike za proto¢ni termodinamicki sistem
(kontrolnu zapreminu)

1.2.1. Uvod

« Za zatvoren termodinamicki sistem

00+ 2.0, =dE, +dE, +dU+...

D OW, =Wy, + W, + W, +...

o Za ,prost zatvoren termodinamicki sistem

80 +8W, =dU




1.2.2. Prvi princip termodinamike za proto¢ni temodinamicki sistem (jedan
ulaz, jedan izlaz)

= Bilans mase

— utrenutku ¢

m (t) =mg, (t) + An/’ul

— autrenutku ¢+ At

Am., m(t+At) =m, (t +At)+ Amyy,

— Razmatrana masa supstancije m je stalna (iste ,,Cestice™), ali ona u razlicitim
vremenskim trenutcima zauzima razlic¢ite delove prostora

- opste Amy # Am;,
- izjednacavanjem maseu ¢ i ¢+ At
mg, (£)+Amy =mg, (t+At)+Am,,
ili
me, (t+ A1) —mg, () _ Amy — Amy,
At At At

- ako se potrazi limes ovih izraza, kada At — o, i uvedu oznake za protok
mase na ulazu u sistem g, ,; 1 protok mase na izlazu iz sistema g,

lim me, (t + At) — My (t) — d(m)cv

At—0 At dr
; Amy, _ dm,, g

A0 At dr moul

. Am dm.

hm izl — izl — qm,izl

A0 At dt



Bilans mase za proto¢ni termodinamicki sistem sa jednim ulazom i jednim izlazom iz

sistema
d(m) .. d(m)
AWev _ —a .. ili — \ov. .
dr qm,ul qm,lzl qm,ul dt m,izl
Qm,ul
I
| IO
Wb
tﬁjf ****************************
qm,izl
ili u diferencijalnom obliku
d(m)cv = dmul - dmizl ili dWlul :d(m)cv +dmizl

Opste, ako postoji vise ulaza i viSe izlaza iz termodinamickog sistema

d(m)
zqm,ul,i = d - +zqm,izl,j
i t j

ili u diferencijalnom obliku

Z dmul,i :d(m)cv +Z dJnizl,j
i J




- Bilans energije za proto¢ni termodinamicki sistem - Prvi princip termodinamike za
proto¢ni termodinamicki sistem

1

ulaz

Wf ,ul
Ul

— u trenutku ¢, supstanca mase m

(m=m(t)+dmy ) poseduje energiju

E(1)
W2
i ful
Zu E(t) = Ecv (t) + dn/lul (uul + - + gZul)
7.
ulaz
me.(t+d1) 12
\ E o (t+d1) izlaz
N — Wizl — u trenutku ¢+ d¢, ista supstanca iste
Uin mase m (m=mg,(t+dt)+dm,)
| dm,, Zia poseduje energiju E (¢ +dt)
12

>
We.
E(t+dt) = E_ (¢t +dt) +dmy, (u;, + L 8Ziz1)

— Tokom proticanja supstancije mase m kroz kontrolnu zapreminu, supstancije moze biti
izlozena razli¢itim energetskim dejstvima, energetskim dejstvom toplote i energetskim
dejstvom radova.




— Bilans energije za kontrolnu zapreminu od ¢ do ¢+ df moze da se zapiSe kao
E@+dt)—E@)=0Q0+X W,
ili
2 2
_ Wizl Weul
80+ LW, = E, (t+dt)— E, (1) + dmy, (u;y +T+ 8ziy) —dmy (uy +T+ 8zu)

Ako se sada oznaci
d (E)cv = Ecv(t + dt) - Ecv(t)

i predpostavi da se kontrolna zapremina ne krece

d(E)ey =d(U),, + dELT, + AT

dobija se diferencijalni oblik Prvog principa termodinamike za protocni termodinamicki
sistem

we. w?
00+ X oW, =d(U),, +dm,, (u, + % + gz;y) —dmy (uy, +% +gzy)

Ako prethodni izraz podelimo sa d¢, dobija se izraz za Prvi princip termodinamike za
protoc¢ni termodinamicki sistem izrazen preko protoka (fluksa)

2 2
d(U) Wizl Wil

DP+IB == Qi (U +——+ 8Zi) ~ Gyt (U +——+ 821)

dt 2 2

ili
> >

Wf,Ul d(U)cv Wf,'Zl

D+ X B4q,, y (uy + +gzy) = T + G it Ui + _21 +8%i1)

1

e

U opstem slucaju, kada postoji vise ulaza i viSe izlaza iz termodinamickog sistema
(http://thermo.sdsu.edu/testcenter/)

2 2
Wil dlU),, Wizl

@+ZB+qu,ul,j (uy + 2u +8zy); =—dt + 2 Qi Uiy + 21Z + &Zia i

i J k




1.2.3. Pojam rada strujanja Wy .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, izlaz
. T dmyy
o
dVizl
Fluid mase dm, (zapremine Fluid mase dm,, (zapremine
dV,) potrebno je utisnuti u fluid dV,,;) koji se nalazi u
kontrolnu  zapreminu  pri kontrolnoj zapremini istiskuje
pritisku p iz nje pri piy
Wi = Py dVy Wiy =—Pin Vg

» Rad strujanja predstavlja razliku ova dva rad (tj. njihov zbir)

BWﬂOW = 5W

utis

+ oW,

1st

= pu @V — piadViy
Miiow = Put Var dmy — Py Vig Ay

« Za razliku od drugih radova, rad strujanja (utiskivanja i istiskivanja) fluida predstavlja
proizvod dve veli¢ine stanja (8w, = py Vu» Wiy = PinVig) @ N€ proizvod veliCine stanja i
diferencijala neke druge veliCine stanja (dw, =—pdv). 1z tog razloga postoje misljenja

da se ova kombinacija veli¢ina stanja ne moze nazvati radom, nego je treba tretirati kao
energiju strujanja ili pritisnu energiju.

1.2.4. Pojam energije strujanja fluida ili pritisne energije fluida (drugi pristup
za povezivanje ¢lana pv sa unutrasnjom energijom)

« Specifi¢na energija fluida koji struji

o
e=u+e +e,+ pv =h+e +e, = +7+gz
energija strujanja
fluida ili pritisna energija

« Kako proizvod pv predstavlja energiju samo za fluid koji struji, a ne i za fluid koji
miruje, postoje miSljenja da ga treba tretirati iskljucivo kao rad.
Iako ova suprostavljena misljenja jos uvek nisu prevazidena, dobro je znati da vode ka
istom obliku izrazu za Prvi princip termodinamike za protocni sistem.



1.2.5. Pojam tehmickog rada (W, ) ili rada kontrolne zapremine (W)

» Kada se od ukupnog rada koji se obavlja sa fluidom u kontrolnoj zapremini oduzme rad
strijanja fluida dobija se tehnicki rad ili rad kontrolne zapremine:

I/Vteh = VVCV = ZVV: _Wﬂow
odnosno tehnicka snaga:

R&eh =Pcv :ZE_Pﬂow

« Prvi princip termodinamike za proto¢ni termodinamicki sistem — diferencijalni oblik

2
wf,ul )

00 + W,y + 2. dmy;(uy + Py Vg + 82y +
i h

ul
2

=d(U d Mgl
=d(U),, + 2 dmy, Wi + Dig Vi + ) +8Zi0);
j %Y—J
h.

izl

2 2
w We.
;ul )=d(U),, + deizl, iy + _fz’m +8Zi0);
J

00 + Wy, + 2. dmy ;(hy + gz, +

« konacni oblik

2 2
Weul Weizl
Oox tWeenpx + Z my ; (hy + S +gzy); =(Uy=U,),., + Z my, ; (hy + S +82i1);
1 1

p - polazno stanje

k-krajnje stanje

« 1u funkciji protoka

2

2
Weul

d(v),, Weial
D+ Ry t2 gy, (hy + +gzy); = T +2Gin; My + —“+ &Zin);




1.2.6. Ustaljeni uslovi u slu¢aju proto¢nog termomehanickog sistema

« Ukoliko su ispunjeni uslovi ustaljenosti:

qm,ul,i =idem

qm,izl,j = 1dem

dm
CV:O Z mui:Z m,izl, j
dr (Zq ul, m, 1,,)

kao 1

@ =idem

B, =idem, P, =idem, P, =idem
hy; =idem, h, ; =idem

Uy, =idem, u;, ; =idem

Pu,; =1dem, p,, ; =idem
vy, =1idem, vy, . =idem
qull- = ldem, Wfile = ldem
dU), _
—=0
dr
(zy,; =1dem, z,, ; =idem)
Prvi princip termodinamike za proto¢ni termodinamicki sistems pri navedenim uslovima
(uslovima ustaljenosti) ima oblik za

2

2
Wizl

@+ Fg, +Z Gty (g + Tu +8zy); = +Z Gmint,; (Mg +

+8Zi1);

dok bilans masa ima oblik

Xt = 2,
i J

1.2.7. “Prost” proto¢ni termodinamicki sistem

« Ukoliko su ispunjeni uslovi ustaljenosti za protocni sistem i ukoliko postoji samo jedan
ulazni i jedan izlazni otvor u kontrolnu zapreminu, pri ¢emu je se moze zanemariti
promena kineticke i potencijalne fluida pri prolasku kroz kontrolnu zapreminu,

el X iy A =0, Coul = Epia» Ae, =0

te ukoliko se sa fluidom ne moZze obavljati ni jedan drugi osim rada vratila:

By#0.F,=0, By =0



onda se kaze da je takav protocni termodimnamicki sistem “prost”. Prvi princip
termodinamike napisan za “prost” proto¢ni termodinamicki sistem glasi:

D + By =q,,(hiyy — hy)

D+ By, =q,,(hiy —hy) ili O2 + Wieny2=m(hy —hy)

« U tom slucaju, ako se moze re¢i da je promena stanja fliuda kroz sistem ravnotezna,
tehnicki rad se moze izracunati iz izraza:

2
Wteh,1—2 ZJ Vdp
1

i predstavitiu p—V koorinatnom sistemu kao povrsina levo od procesa.

2
1
p
r Ravnotezna RavnoteZna
promena promena
stanja stanja

24 2 2z 1
I/I{eh,l—z v Weh,l—z V
Sirenje — ekspanzija, d¥V >0 Sabijanje — kompresija, dV <0



