10. SmeSe idealnih gasova

10.1 Uvod

Ako se nekoliko razli¢itih gasova smesti u isti prostor (rezervoar, sud), usled haoti¢nog
kretanja molekula ovih gasova, oni ¢e se pomesati i obrazovati nov gas. Novonastali gas
naziva se smesa, a gasovi koji iz kojih je smesSa nastala - komponente smese.

U slucaju da su komponente smese idealni gasovi i sama smesa Ce biti idealan gas.

Ponasanje svakog idalnog gasa, pa i smeSe idealnih gasova odredeno je sa termi¢kom
jedna¢imom stanja idealnog gasa

pv=RT ( Psim Vsm = B Tin)

sm — sm
1 kalorickim jednac¢inama stanja idealnog gasa:

dU=c¢, dT (dUg, =cy ¢, dT,)

sm

dH =c,dT" (dH, =c¢) 4 dT,)

m

= Odredivanje vrednosti gasne konstante smeSe R, 1 specifi¢nih toplotnih kapaciteta
smeSe ¢, Cpgn Predstavlja osnovnu problematiku koja se susreCe kod smesa

idealnih gasova
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p r v.T N komp. N, faza

« Prema Gibsovom pravilu faza, za smeSu idealnih gasova koja se mnalazi u
termomehnickom sistemu (Nye4 en gejs. = 2 )» broj faza je uvek jednak jedinici ( Ny, =1),

pa je broj stepeni slobode sistema, tj. nezavisnih veli¢ina stanja, za jedan veci od broja
komponenti ( Ny, )

Nst.sl. = Nkomp. +2-1= Nkomp. +1

10.2 Nacini definisanja sastava smeSe

« Posmatra se trokomponentna smesa idealnih gasova: gasa A, gasa B i gasa C.
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AVARY
g

/1Y

]

+V ‘ﬁ?‘ “ Gas *jYJ‘W ‘?7‘ VV*‘Y*‘ 8% V* \v/
‘ 7+V wV

f?tv'” o gas C

gas B

i
e

ﬁ'
F<
:ja
%a
a9
+<
21
<EI
<+
21

« Maseni udeo komponente u smesi
Maseni udeo komponente A u smesi
m m
Wy = A DN
my +mg+me m

b
sm

Maseni udeo komponente B u smesi

m m
Wy = B _ g
my +mg+me m

sm

Opste - Maseni udeo i-te komponente u smesi

m. m. . Nkomp

=

I

I
R

-
—

= wW. =
N komp msm 1 g

(Nkomp _)N)
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« Maseni odnos komponenti
Maseni odnos komponente A i komponente B

My

WaB = >
mg

Maseni odnos komponente B i komponente A

« Mg
BA = >
UON

« Koli¢inski udeo komponente u smesi
Koli¢inski udeo komponente A u smesi

n n
_ A _ Na
XA = =

Ny +ng+ne: n

sm
Koli¢inski udeo komponente B u smesi
g ;!

xB= =
ny +ng+ne: n

sm

Opste — koli¢inski udeo i-te komponente u smesi

; . N
X =——=—r i >x =1
1

« Koli¢inski odnos komponenti
Koli¢inski odnos komponente A i komponente B

* ION
XaB =" >
ng

Koli¢inski odnos komponente B i komponente A

* _nB

XBA = )
ION

« Masena koncentracija ili gustina
Masena koncentracija komponente A u smesi

_my | kg
o= )

T

Masena koncentracija komponente B u smesi

_my | kg
p= 5]

T

Masena koncentracija i—te komponente u smesi
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10.3 Osnovne zavisnosti izmedu termofizickih karakteristika
kompomonenata smeSe i termofizickih karakteristika smeSe

« Posmatra se ista trokomponentna smeSa idealnih gasova: gasa A, gasa B 1 gasa C.

A R AT B + gas A
vl vy v Y vivw, e viv g e
Vﬁﬁ;*v vy Gas Tyt v vty vy gas B
7 A v A+BHC 7V A NV
A4 | DA RN AN | N

i | AR RS e RN | ° gas C

« Usled haoti¢nog kretanja molekula ovih gasova svaka od komponenata rasprostire se po
¢itavoj zapremini rezervora:

V.=V, =Vs=Vg =V -V

( rezervora T )

Ukupna masa smese jednaka je zbiru masa komponenti
N
My, = My + My + M m :Zm
1
odnosno koli€ina:

Ay, =Ny +ng +n¢

Il
_MZ
=

Svaka komponenta u smesi i sama smesa imaju istu tempetaturu

T =Ty =Ty =T
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UnutraSnja energija smesSe jednaka je zbiru unutra$njih energija komponenti
N
Ugn =U, +Ug +Uc Ugn =D U,
1
U skaldu sa prvom kalori¢kom jednaginom stanja idealnog gasa', prethodni izraz moze da se

napise:
msch,st =MACy A \7§'\ + mpCy B ﬁ\ + mcCy ¢ \7&\

my

_my mc
Cysm = Cyat CypTt o Cyc =

sm sm sm

N
CV,sm = Z WiCV,i

1

Entalpija smese jednaka je zbiru entalpija komponenti
H, =H,+Hy+H. Hy =Y H,

U skaldu drugom kalorig¢kom jednaginom stanja idealnog gasa i definicijom entalpije”
prethodni izraz moze da se napise:

msmcp,sm\Th't\ = mACp,A \7§'\ + mBCp,B \7&\ + mCCp,C \ﬁ\

_ My mg mc
Cpsm = Cont cppt Cpc M=
mSITl msm Sm
N

! Promena specifi¢ne unutranje energije za idealne gasove, u skladu sa prvom kalori¢kom jednaginom stanja,
moze da se izracuna iz

uy—uy = ¢y (I, =1h)
Ukoliko se temperatura 7, proglasi za nezavisno promenljivu 7, —» 7, a temperatura 7; izjedaci sa
apsolutnom nulom (0 K, 7; =0 K), sledi da je unutrasnja energije idealnog gasa moZze racunati kao proizvod

specifi¢nog toplotnog kapaciteta gasa pri konstantnoj zapremini ¢, injegove apsolutne temperature 7 :

u=cyT.
? Prema definiciji, specifiéna entalpija je:
h=u+pv,
odnosno, u skladu sa prethodnoj izvedenim
h=c, T+ pv

Ukoliko se upotrebi jednadina stanja idealnog gasa ( pv = RT') i ¢lan koji definise spoljasnji mehanicki
potencijal pv zameni, dobija se:

h=c,T+RT
Prema Majerovoj relaciji, dobija se da se entalpija idealnog gasa moze racunati kao proizvod specifi¢nog
toplotng kapaciteta gasa pri konstantnom pritisku ¢, injegove apsolutne temperature 7 :

hchT.
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« Molarnu masu smese moguce je odrediti iz bilansa masa

N
mm=2mf

1l1 iz bilansa koli¢ina

M

sm

N n
R
N
:Zn
1
_ 1
- N 1
1
2o

sm

=

N
na M, = Z nM,

N
Msrn:zszz
1
My M
Msm _ZMI'
Mo - 1

« Gasnu konstantu smese moguce je odredi pomocu prethodno izvedenih izraza za
molarnu masu smese i relacije koja povezuje individualnu i univerzalnu gasnu konstantu

MR =R
R
o =N
sm

=

Mstsm =R
R

Rsm = N
inMz
1
N

Rsm = ZWiRl
1

« Vezu izmedu masenog i koli¢inskog udela moguce je dobiti polazeéi od relacije koja
povezuje masu (m ), koli¢inu ( # )i molarnu masu supstancije (M ):

m; =n,M,;
= nsmMsm

mSl’l’l

_Msm mi
M. m

= Msm W.
M.

1
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10.4 Pojam parcijalnog pritiska i Daltonov zakon

« Svaki gasna komponeta, koja ¢ini gasnu smesu, u smesi se nalazi na svom parcijalnom
(svedenom, redukovanom, udeonom) pritisku.

« Parcijalni pritisak i-te komponente smeSe p; je i pritisak koji bi i-te komponenta imala,
kad bi ona u istoj koli¢ini u kojoj je bila u smesi n; (m;), na istoj temeraturi koju je

imala smaSa T,

'm» Sama zauzimala isti prostor (zapremnu) kao i cela smeSa V.

s MRT,
pi = %
sm
+F

o+ o+
+ o+ o+t
—
+ + + +
o+ o+ o+
+ o+ o+ o+
o+ o+ o+
= + o+ o+ o+
Smesa -} v o
4

. gasova . GasA |
7 - + + +
X A+B+C % + o+ o+ o+ A
B N i R + o+ o+ o+
R AR SRR
[ - A - S S
i o + o+ o+ o+ A
IV VLYY PR
[N Y N VN + o+ o+ o+ A
V N F VAV R + o+ o+
v avavai v oAb+
B +  + + +
,,,,,,,,, ]
VRV VARV v/ + o+ o+ o+

VY ¥ Y o+

msm’ﬂm’ Vsmﬂ mAﬂTsm=Vsm9 mBﬂTsm9 Vsm’ mcﬂTsm= Vsm’
_ mstsstm * mARATsm * mBRBTsm * mCRCTsm
Psm = v Pa = v Pp = v Pc = %
sm sm sm sm

« Daltonov zakon: “Pritisak smesSe jednak je zbiru parcijalnih pritiska komponenti”
N
Pun = PA+ P+ P il =27
1

« Koli¢inski udeo moze da se izrazi i kao odnos parcijalnog pritiska p; i pritiska smese

Psm

| Pi
xl' - —
p sm V,T
jer je
p% _ m; R T,
’ v, * m.R n.M.R n
sm — Pi __ms o mMGg
p — mstsstm psm V_.T mSITlRSITl nsmMstsm nsm
Sm sm " sm
%
sm
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10.5 Pojam parcijalne zapremine i Ludukov zakon

o Zapremina koju bi zauzela i-ta komponenta smeSe, pod uslovom da je ima u istoj
koli¢ini kao 1 u smeSi n; (m;), 1 da se ima isti pritisak pg 1 teperaturu 7, kao 1

smesa, naziva se parcijalna (redukovana, svedena, udeona) zapremina i-te komponente

smese V"
* leTsm
Vi =
Psm

o | | |
I1 | | ‘ |
A j’[\/,‘ﬁ, &
v V¥, VY ‘
A A | \ \
VA7 % H VA !
*v’*v’ 'v’*v’

v Y v | o)
—y—wv—w—v— [o)
WVYWFVK
AvAvAvA A
ViV ¥ % vy LT
G W T Y VoV VYV
TVWVT‘ + o+ + o+ (v VY V.V R
A T vVVvYvv N R
AL AN b+ (vvy vy B

A / SSS S A ST S Wl /
sm’Tsmﬂ Psm > mA’Tsmﬂpsmﬂ mB’TSmJ Psm > mC’TSmJ Psm >

mstsstm * _ mARATsm * _ mBRBT;m * _ mCRCT;m

Vsm VA_ VB_ VC_
Psm Psm Psm Psm

« Ludukov zakon: “Zbiru parcijalnih zapremina svih komponenti jednak je zapremini
smese”

sm

N
Vo =Va+Vy+V¢ ili L@:ZW
1

. Koli¢inski udeo moze da se izrazi i kao odnos parcijalne zapremine V" i zapremine

1

smese V_,,
V*
x, =| -
Vw ), 7
jerje
V* m; RIT;m
1
DPsm N Vl* - mR, n MR, _n
V mstsstm Vsm p. T mstsm n Mstsm nSITl

sm

Psm
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10.6 Nacini nasatanka smesa (idealnih) gasova

10.6.1 Nastanak smeSe gasova u zatvorenom termodinamic¢kom sistemu

— Posmatra se proces mesanja idealnih gasova (A,B, 1 C), koji se nalaze unutar jednog
suda, medusobno razdvojeni pokretnim pregradama.

— Sud je toplotno izolovan (8Q =0, adijabatsko meSanje) 1 sa nepokretnim granicama

(oW, =0)
— PoCetna stanja (pp, Ty, Vs, Un ), (Pe>T5,Vs,Us), (pc s Ic, Ve, U ) i mase gasova

(my ,mg,mc ) su poznati.

— Izvlacenjem pregrada gasovi e se izmeSati obrazujuci smesu.

— Odreduju se veli¢ine nastale smesSe ( Py, » Lo s Ve » Usm )

Pokretne
pregrade

e ———
+
+

mA5pA5TAaVA 3UA5
mB 5pB :TBaVBaU B

1 Ve s Ugm

Sm’psm’ sm? " sm >

mec, pe,Tc,Ve,Uc

= Bilans mase:

N
My, =My + Mg + Mg ili =>m
I
= Zapremina suda
oqe N
1

» Prema Prvom zakonu termodinamike za zatvoren 1 nepokretan termodinamicki sistem

Wi + Q3 =U, =U
Sud je toplotno izolovan (6Q = 0) i sa nepokretnim granicama (5%, =0)
= U,-U,=0 = U,=U, = Uy, =2.U;
U skladu sa prvom kalorickom jednac¢inom stanja za idealne gasove

= mpCy ATy +mpCy gl +mecy Ty = macy ATy +mgey gTy +mecy I
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- n
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1

— U najopstijem slu¢aju meSanje makroskopski nepokretnih gasova u zatvorenom
termodinamic¢kom sistemu

Pokretna
6Wsh (-l Iy pregrada
o | H | O
SWyl=——F—HT
= A lH

i

prema Prvom zakonu termodinamike
Wy ¥ W ¥ W2 + O, = U, = U =

N
2.m; i LAO AWy g+ W10 + W)
Ty =

sm

N
2.m Cyi
1

10.6.2 Nastanak smeSe u protoénom termodinamickom sistemu

— Posmatra se proces nastajanja smeSe u proto¢nom termodinamickom sistemu. Tri toka
idealnih gasova (A,B, 1 C) uticu u “komoru za mesanje” (kontrolnu zapreminu), mesaju
se, a iz komore istiCe smesa.

— Komora je toplotno izolovana (dQ =0, adijatermsko meSanje) i sa nepokretnim
granicama (6, =0) 1 bez moguc¢nosti ostalih energetskih dejstava sa okolinom

(oW, =0,0W, =0), izuzev uticanjem, odnosno isticanjem samih gasnih tokova.

— Stanja gasova koji uti¢u u komoru ( p,, 7,4, ), (pg .15, 55 ), (pc,Te, ke ), kao 1 njihovi
maseni protoci (g, A >4, 5>9mc) SU poznati i stalni. Takode, poznat je i pritisak smeSe
koja isti¢e iz komore p, .

— Uslovi pri kojima se odvija proces mesanja su ustaljeni (stacionarni)

— Odreduje se temperatura nastale smese (7, )
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qmA 1
oL B Iq
sz Py
q m -
g Pom
| oo |
D=0, Py =0
U priguSenim ventilima se
snizava pritisak, ali entalpija
gasova ostaje nepromenjena
« Bilans masenih protoka:
oq N
Qm,stQn1,A+Qm,B+Qm,C ili qm,smzzqm,i
1

« Prema Prvom zakonu termodinamike za proto¢ni termodinamicki sistem pri ustaljenim
uslovima

2
Wizl

2
Weul
D+ Pteh +Z qm,ul,i (hul + 7 + gZul)i = Z qm,izl,j (hizl + + gZizl)j
! J
D+ Pteh +Z qm,ul,i (hul + ek,ul + ep,ul)i = Qm,sm (hsm + ek,sm + ep,sm)
i

Sud je toplotno izolovan (@ =0) 1 bez mogucénosti ostalih energetskih dejstava sa
okolinom ( B, =0). Takode, kod gasova se moze zanemariti (promena) kineticke,

odnosno potencijalne energije gasnih tokova

zqm,ul,i ek,ul,i = Qm,sm ek,sm
i

qu,ul,i ep,ul,i = Qm,sm ep,sm
i

pa sledi
qu,ul,i hul,i = qm,sm hsm
U skladu sa drugom kalorickom jedna¢im stanja za idealne gasove

zqm,ul,l Cp,i T; = qm,sm cp,sm Tsm
i

odnosno

Z qm,ul,i cp,i ]:
i

Qm,sm cp,sm
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. U opstijem slucaju, da komora nije toplotno izolovana (@ # 0), kao i da su prisutna i
ostala energetska dejstava sa okolinom ( B, #0),

Prema Prvom zakonu termodinamike za protoc¢ni termodinamicki sistem pri ustaljenim
uslovima i prethodno navedenim relacijama i predpostvkama

qu,ul,i Cp,i I,+@ +1)teh
i

1

T =

sm

qm,sm cp,sm

10.6.3 Punjenje rezervoara — neustaljeni uniformni proces u proto¢nom
termodinamic¢kom sistemu

— Uvodenjem idealnih gasova 2, 3, ... N, u toplotno izolovan rezervoar, u kome se nalazi
idealan gas 1, nastaje smeSa gasova.

— Pritisci gasova 2, 3, ... N, svaki pojedina¢no, moraju biti ve¢i od pritiska gasa 1, tj.
P2> P> P3> P> Pn > Dr-

— Rezervoar je toplotno izolovan (8Q = 0, adijatermsko meSanje) i sa nepokretnim
granicama (6, =0) 1 bez mogucénosti ostalih energetskih dejstava sa okolinom
(oW, =0,0W, =0), izuzev uticanjem samih gasnih tokova.

— Stanja gasova koji uti¢u u komoru ( p;,7;,h;, i =2,3...N ), kao 1 njihovi maseni protoci
(4,1 =2,3...N ) su poznati i stalni. Takode, poznato je stanje gasa koji se ve¢ nalazi u

rezervoaru 1 ( p,, 1} ,u,), kao i njegova masa (m, )

— Uslovi pri kojima se odvija proces meSanja su neustaljeni i uniformni

@ =0 ’Ijteh=

|
|
|
|
|
: |
qm, i L i m, -.+]
';**}*** : l(pl:]-iaulaml)
|
|
|
|
|

qm,i’ piaY;ahl' 5 l=2,3N
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= Po zavrsSetku procesa punjenja, temperatura nastale smeSe odreduje se pomocu Prvog
zakona termodinamike za protocne sisteme

2 2

Wl (U )er WE izl
D+ Pteh +Z qm ul,i (hult 7 ul 1) =——+ Z qm izl, j (hlzl,/ :

+g Zizl,j)

2
Wr uli

@t +])teht + Z Qm ul,i t(hulz é —+ gzul,i) = (Usm)cv2 - (Ul)cvl

=0 ’ Pteh:O

i u skladu sa prvom i drugom kalorickom jednacim stanja za idealne gasove
2

< Wr ul,i
qu,ul,i t(cp,i T; +T) = (msm cV,sm Tsm)cv,2 - (ml cV,l Tl)cv,l

f,ul,i
qu,ul,i t(c,, T;+ 5 )+mycy T,

Mg, CV,sm

Ukoliko se moZe zanemariti promena kineti¢ke energije gasova, odnosno ako je ona
relativno mala

n
W2 Z qm,ul,i Zch,i ]: + m cV,l Ti
f,ul,i ~0 — T = =D
Qm,ul,i 7 ~ sm
msm cV,sm

Ukoliko tokom procesa punjenja rezervoara postoji predaja toplote, odnosno vrsenje
radova

Temperatura nastale smese moze se odrediti iz

2
S T 4 Tl T+®t+P
zqm,ul,i t(c,; T, + ) Y+mycy T+ @t + Bt

T,

sm

msm CV ,sm
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