3. PROMENE STANJA IDEALNIH GASOVA I REALNIH
FLUIDA U PROTOCNIM TERMODINAMICKIM
SISTEMIMA

3.1 Podela radnih supstancija u termodinamici

. Jednacine stanja (termo-mehanicke i energetske) nekih radnih supstanci imaju veoma
jednostavan analiticki oblik, dok su kod drugih ove jednacine veoma slozene i zavise od
brojnih empirijskih keoficijenata.

« Prakticno je podeliti — razdvojiti radne supstance

« Po agregatnom stanju — gasovi, tecnosti i ¢vrste supstance (tenosti i ¢vrste supstance ,, u
glavnom* smatramo mesljivim dV' =0).

GASOVI TECNOSTI CVRSTO STANJE
idealni nestisljive
poluidealni supstancije
. . —T> ¥ . —> "
realni gasovi «— realne te€nosti | realne ¢vrste supstance

« Sve supstancije u prirodi su realne!

« Idealni, poluidealni gasovi i ,,nestisljive te¢nosti i supstance u ¢vrstom stanju ne manjaju
agregatno stanje

« Realne supstancije — menjaju agregatno stanje

« Realne supstancije — postoje komplikovani izrazi za term-mehani¢ke i energetske
jednacine stanja

3.2 Idealan gas

def. Pod idealnim gasom podrazumeva se supstanca ¢ije su molekule tacke, izmedu kojih
ne postoje ni privlacne ni odbojne medumolekularne sile. Usled toga, svaki sudar ovih
molekula je centralan i u postunosti elastican.

« Materijalne tacke — molekuli oblika savrSene loptice, precnika d — 0, a koje poseduju
masu mirovanja

o [zostanak medumolekularnih sila i uslov da d — 0, omogucavaju uvek centralne i
potpuno elasti¢ne sudare

— Na osnovu takvih predpostavki, moguée je koriste¢i iskljuCivo zakone
mehanike, izvesti termo-mehanicku i energetske jednaCine stanja, odnosno,
zavisnosti f(p,T,v)=0, g(u,p,T)=0, w(h,p,T)=0.

— LakSe, na ,,empirijski‘ nacin
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o Idealan gas ne postoji, ali se svi gasovi na visokim temperaturama i niskim pritiscima
ponasaju kao idealni ( npr. O, —187,95°C, 101325 Pa, -219°C)

« Istorijski, do jednacine stanja se dosslo empirijski.

- Na osnovu Bojlovog zakona (1662) i Gej Lisakovog zakona (1802), Klapejron prvi

formuliSe izraz (1834)

pV=nR-T

poznat kao JEDNACINA STANJA IDEALNOG GASA.

« Razni oblici termo-mehanicke jednacine stanja idealnog gasa

Za 1kg supstancije pv=RT mnozenjem sa m [kg] supstancije
Koris¢enjem relacije koja povezuje
- masu m , molarnu masu M i
Za m [kg] supstancije pV =mRT koli¢inu neke supstancije n
m=M-n
Koris¢enjem relacije koja povezuje
individualnu gasnu konstantu R,
Za n [mol] supstancije pV=nMRT molarnu masu M 1 univerzalnu
gasnu konstantu R = 8,314 J/(mol - K)
R-M=R
Za n [mol] supstancije pV=nRT Svodenjem na 1 mol supstancje
Za 1 mol supstancije pV,=RT

o Jednacina termo-mehanickog stanja idealnog gasau p—T —v koordinatnom sistemu

P2

« Na osnovu zavisnosti specifi¢nih toplotnih kapaciteta pri stalnoj zapremini i stalnom
pritisku od veli¢ina stanja, doslo je do njihove podele (18 vek, Joule, Mayer, Gay, ...)
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IDEALNI GASOVI

¢, = const Zavise od vrste
gasa, tab. 3.3.4. c
¢, = const str. 23b i
. Cy
Zavise samo od
od broja atoma u
C . =const molekulu gasa,
m tab. 3.3.3. str.
C_ =const |23b
P 0°C g [
T [K]
Robert Mayer
¢, C,,
c,—¢y, =R; Cp,—Coy=R: —= =y =const
14 Cm,V

. Veza izmedu toplotnih kapaciteta 1 unutrasnje energije kod idealnih gasova —
I energijska (kaloricka)jednacina stanja
u, —uy = ¢, (T, = 1)
U,-U =mc, (T,-T))
U,-U,=C(T,-T)
. Veza izmedu toplotnih kapaciteta 1 entalpije kod idealnih gasova —
I1 energijska (kaloricka)jednacina stanja
hy=h =c,(T,=T)
H,-H, =mc, (T,-T)
H,-H =C,(I,-T)
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3.3 Realni fluidi (materije)

Trodimenzionalni dijagram stanja realnih radnih supstancija

H,O (led — voda — vodena para)

p
Topljenje C - Kiriticna tacka
Ocvr§cavanje Isparg{anje
Liquid .
: (VODA) K denzlcua
g Solid |
& (LED) I
Tr- Trojna ,tackaf
Sublimagfja Para | Gas
? .. |
Despblimacija (VODENA PARA)
|
T
p Cvrsto stanje

+ teCnost

/T/
Kriti¢na
izoterma

Trojna linija

Veze izmedu koli¢ina stanja

 Energetske jednacine stanja
S, p,T)=0
f(h,p,T)=0

. Tabli¢no
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. Promene stanja realne radne supstancije (fluida), najlakse se analiziraju pomocu "grafickih"
jednacina stanja, takozvanih dijagrama stanja. Dijagrami stanja se za svaku radnu
supstaniciju formiraju posebno, na osnovu eksperimntalno dobijenih podataka.

1. Klajperonova (Clapeyron) ravan ( p —v koordinantni sistem) — prirucnik str. 34,
sl. 4.2.1
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Joule-Thompson-ov efekat

3. Molierova (Mollier) ravan - 4 —s koordinantni sistem — priru¢nik str.35, sl.4.2.3

P>p P=Pc
h ! P <Pc
/ T>Tc
linija inverzije J T=Tc
—
/ T<Tc

/i \\ X=O,8
! <
/ S
gy
) A7 x=0,6
7
7 x=0,4
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P=pc
P <pc

v>v

3.4 RavnoteZne i neravnoteZne promene stanja idealnih gasova i realnih
fluida u proto¢nim termodinamickim sistemima

« Ponoviti lekcije — Politropske promene stanja idealnih gasova (Termodinamika -
handout br.8 ) i Jednokomponentne realne radne supstancije (Termodinamika - handout
br. 12.1112.2)

. Sve promene stanja, bilo gasova, bilo para, modu se podeliti na ravnotezne i
neravnotezne promene stanja. U slu€aju da se radna supstancija (gas ili para) nalazi u
zatvorenom sistemu TDS, ove promene se mogu slikovito predstaviti na primeru
sabijanja gasa u cilindru pri sporom kretanju klipa (prividno ravnotezno sabijanje gasa),
odnosno pri brzom kretanju klipa (neravnotezno sabijanje gas — mehanicka neravnoteza
— neuniformno polje pritisaka )

Ravnotezne Neravnotezne
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T x [m] x [m]
» 5 Ravnotezna P 2 Neravnotezna
) promena promena
stanja P stanja
1 ol
V [m?] v [m?]

« U slucaju proto¢nog termodinami¢kog sistema,
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3.5 RavnoteZne politropne promene stanja idealnog gasa u zatvorenom
termo-mehani¢kom sistemu

,Indikatorski dijagram*

Osnovna osobenost politropskih promena stanja

pVv" =idem n =idem

n - eksponent politropske promene stanja
idealnog gasa

Vo [m’] Vi =DPyVy =Py vy

Pomocu jednacine stanja idealnog gasa

RT . RT
pv=RT > v=—1p=—no
p 1%
RTY i
1. pV” :p(_j =idem pl—nTn —idem = pTl—n =idem
P
RT . n—1_:
2_ pvn :—vnzldem = TV _ldem
\%

» Kako odrediti predatu koli¢inu toplote, odnosno izvrSen zapreminski rad?
Predata koli¢ina toplote
1) pv" =idem

2) pv=RT
3) 8q+dw, =du — 8q— pdv=—c,dT

1) —> d@pv')=0
Vidp+npv'idv=0 /"
vdp+npvdv=0........... (1)

2) > d(pv)=d(RT)
pdv+vdp=RdT ............ 2)
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(1")-(2°) -

R
p(n-1)dv=—-RdT — pdv=——1dT
n_
R
3) 5q=c,,dT+pdv=(c,,——1)dT
n_
cyn—cy—c, +c
8 =————L—dr
n—1
n—x n—K
dq =¢y dr = G =¢p —— (I, =T))
-1 n—1
Kako je
n—K

d7 ic=idem =

0q=cdT , 6q=c,

= c=c¢cy, - specifi¢ni topotni kapacitet politropske promene stanja idealnog gasa

n—1
- Eksponent politropske promene stanja izrazen preko specifi¢ni topotnog kapacitet ¢

— c—c
TR (n-Dc=c,(n-x) = n=
n-1 c—cy

c=cy,

. Promena specificnog topotnog kapaciteta ¢ politropske promene stanja idealnog gasa u
zavisnosti od promene eksponenta »

C
_
CV /’
0| 1/« n
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IzvrSeni radovi

IzvrSen zapreminski rad

« Po definiciji

2
Wy1-2 = _I pdv
1

« Koris¢enjem osnovne relacije za politropske promene stanja i izrazavanjem pritiska u
funkciji specifi¢ne zapremine, te uvrStanjem prethodni izraz koji definise zapreminski rad :
n
. v,
pv'=idem = p v =p,vi=pV' = pz—pln1
v
2
n —n
Wy =DV J.V dv
1
Integracijom dobijenog izraza:

n 1-n
N

i koriS¢enjem termicke jednacine stanja za idealne gasove:

pv=RT plvlzRTl

1-n
RT (v
T, H o
1

kao i jedne od relacije za politropske promene stanja

n-1 1-n
. _ _ T T
TV =idem = TV ' =Tv)! > |2 = 2 22
! T, Vi T
sledi
RT (T,
Wy, =—r —=-1
n—l(Tl J
R
wy i, =—(L-T,
V-2 n—1(2 )
« Na drugi nacin
dg +ow, =du
n—K
cdT +ow, =—c, dT = ow, =¢,dT —¢, " dr
n_
nc, —c, —nc, +c, R
ow, = dr = Wy =——0L-1)
n-1 ’ n—1
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IzvrSen tehnicki rad

= Po definiciji
2
Weeh,12 = '[V dp
1
» Kori$¢enjem osnovne relacije za politropske promene stanja i izrazavanjem pritiska u
funkeciji specificne zapremine, te uvrsStanjem prethodni izraz koji definiSe zapreminski rad :
1

n n v pn
pv =pV = v=—"71
pn
1
12 1 vp; =L L
Weeh, 12 =W p1nJ.P"dP:1—11 p"-p"
1 1-—

n
n—1

1

L n-1

Wteh,l-zzpl_vll LTy Y A RN A
n b n—11 p

n
i kori§¢enjem termicke jednacine stanja za idealne gasove i kao i jedne od relacije za
politropske promene stanja

pv =RT|

o o I
i =p L s (=
P T

ili

« Na drugi nacin
dq+dw,, =dh

n—k _Cyn—C,—ncy+c, JT

M, =¢, dT —cy 1 p—

Wy, = nidT
n_

Wieh,1—2 =11 _n dr
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\n =%
p \
N/m? n=xto
GRIJANJE EKSPANZIJA
D1 \ T 4
2
HLADENIJE
9
7« $
7s s
Vi v, m’/kg S ; J/(kg K)
KOMPRESIJA <—Q—> EKSPANZIJA HLADENIJE ‘f?—’ GRIJANJE 7

Prikaz politropnih promena stanja idealnog gasau p—v i 7 —s koordinatnim sistemima

« Izobarska politropska promena, p =idem

n=0 pv’=idem c=c,

oq =Tds Oq =cdT

0q+dwy, =dh — c¢dT=c,dT" c¢=c,

c,=Tds

dr T
ds=c,— — s,-5=c,In-2
p T 2 1 P Ti

T, =T exp| 22— — T =T exp|

p p
« Izotermaska politropska promena, 7 =idem, c¢ =2

_pyv, _idem

n=1 pv=RT
v v
« Adijabatska politropska promena 0¢=0, n=x«,
a ako je i ravnotezna = Izentropska politropska promena stanjads =0, s =idem
66] + 8Wteh =dh= Cp dr - Wteh,l-Z = cp (T2 _Ti)

0g +ow, =du=c,dT - w1, =¢,(1,=T)
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Za sve politropne promene vazi
Wien,12 =B Wy 12
U ovom slucaju

Weeh,12 =KWy 12

paje
Wy 1-2 ¢y

« Izohorska politropna promena stanja, v =idem

1 .
pVv'=idem = p"v=idem = y = dem

1

pl’l

1v=idem = n=10w, c=c,

0qg+dw, =du — c¢dT=¢,dT —» c=¢,

¢y =Tds
ds=¢c. — > s,—s,=¢,In=2%
» T 2 T8 =Cy 1
Bz?}exp{sz_sl} — Tzﬂexp{s_sl}
Cy Cy

Pteorijski — qm (hzt _ h])

tur

R =g, (hy =)

tur
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o Stepen dobrote (unutrasnji stepan korisnosti) jednostepene turbine se definise

realno realno
tur _ tur _ Wtur — Ptlll’
Ng =1, = Widealno - Pidealno
tur tur

o U slucaju da je radna materija IDEALAN GAS
o iustaljenog pocesa rad koji se u jedinici vremena ostvari (koji radna materija izvrsi),
odnosno snaga turbine mogu se odrediti
- uteorijskom (idealnom) procesu — bez postojanja disipativnih efekata
comiski
1)t'uer0r1-ls ‘= qm cp(T,Zt _Ti)
- ustvarnom (realnom) procesu — sa disipativnih efekatim i mehanickom
neravnoteZom
1
Ptfliano =4y cp(TZ _71)

Primer 2. NeravnoteZni (nekvazistaticki) adijatermni (adijabatski) proces sabijanja pare
u kompresoru

o Ako se procesi sabijanja pare ili gasa u kompresoru smatraju adijabatskim
e Zaslucaj ustaljenog pocesa rad koji se u jedinici vremena ulozi (koji se izvrsi nad
radnoj materiji), odnosno snaga za pogon kompresora moze se odrediti:

- uteorijskom (idealnom) procesu — bez postojanja disipativnih efekata
PtfxerorijSki =g, (hy—hy)
- ustvarnom (realnom) procesu — sa disipativnih efekatim i mehanickom
neravnoteZom

B =g, (=)

o Stepen dobrote (unutrasnji stepan korisnosti) jednostepene turbine se definise

idealno idealno
kom __ __kom __ I/Vtur _ Ptur
e =74

- realno ~ prealno
Wtur P tur

e U slucaju da je radna materija IDEALAN GAS
e 1iustaljenog pocesa rad koji se u jedinici vremena uloZi (koji se izvr$i nad radnoj
materiji), odnosno snaga za pogon kompresora moze se odrediti:
- uteorijskom (idealnom) procesu — bez postojanja disipativnih efekata
reoriiski
P =gy ¢, (T =T))
- ustvarnom (realnom) procesu — sa disipativnih efekatim i mehanickom
neravnoteZom
I
Ptflerano =4y cp(TZ _Ti)
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Primer 3. NeravnoteZni (nekvazistaticki) adijatermni (adijabatski) proces poviSavanja
pritiska te¢nosti u pumpi

o Ako se procesi proces poviSavanja pritiska te¢nosti u pumpi smatraju adijabatskim
e Zaslucaj ustaljenog pocesa, rad koji se u jedinici vremena ulozi (koji se izvrsi nad
te¢nosti), odnosno snaga za pogon pumpe moze se odrediti:

- uteorijskom (idealnom) procesu — bez postojanja disipativnih efekata

teorijski __
P =gy, (hy—hy)
- u stvarnom (realnom) procesu — sa disipativnih efekatim i mehanickom
neravnotezom

By =g, (hy~hy)
o Stepen dobrote (unutrasnji stepan korisnosti) jednostepene turbine se definise

idealno idealno
kom __ kom _ Wtur _ Ptur
Mo =T - Wrea]no - Prealno
tur tur

e U slucaju da je radna materija smatra ,,idealnom* tecnosti
e iustaljenog pocesa rad koji se u jedinici vremena ulozi (koji se izvr$i nad tec¢nosti),
odnosno snaga za pogon pumpe moze se odrediti:
- uteorijskom (idealnom) procesu — bez postojanja disipativnih efekata
P =, €, (T =)
- ustvarnom (realnom) procesu — sa disipativnih efekatim i mehanickom
neravnoteZom

Ptlrliahlo =dm Ep(TZ _Ti)

Primer 4. Proces adijatermnog (adijabatskog) prigusivanja realnog fluida (u ventilima)

o Kako je proces je

- adijabatski
D=0
- ustaljen
- 1kako se nad radnom materija niti izvrsi, niti ona izvr$i bilo kakav rad u jedinici
vremana
Reh =0

- to se koris¢enjem Prvog zakona termodinamike za prost protocni termodimici
sistem dobija da entalpije fluida na ulazu i izlazu iz ventila imaju iste vredenosti

/qf + Dln = (g —hy) = hy=hy
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