5. PRVI PRINCIP TERMODINAMIKE

5.1 Uvod

« Prvi princip termodinamike je apsolutni prirodni zakon koji vazi za sve pojave koje se
odigravaju na svim prostornim nivoima (mikro, makro i mega svetu)

« Zasnovan je na brojnim analizama, posrednim i neposrednim dokazima, eksperimentima
o odnosima razli¢itih vrsta energije

« Neke od formulacija:

., Energiju nije moguce niti stvoriti, niti unistiti. Ona samo moZe da menja svoje
pojavne oblike

,, Ukupna energija svemira je nepromenljiva

« U termodinamici — termodinamicki (termo-mehanicki) sistem

,,» Ukupna energija izolovanog termodinamickog sistema je nepromenljiva

sist

Slika 5.1. Mehanicki sistem Slika 5.2. Izolovan termo-mehanicki sistem
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5.2 Nacini razmene energije zatvorenog termomehanickog sistema sa
njegovom okolinom

« Toplotom - toplotnim energetskim dejstvom

« Radom

» Mehanickim — mehanickim energetskim dejstvom

rad vratila

rad promene zapremine

rad opruge

(rad elasti¢nih deformacija)

= (Nemehanicki)

— elektricnim energetskim dejstvom

— (magnetnim energetskim dejstvom)

Toplotnim energetskim dejstvom

Rad promene zapremine
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5.3 Toplota (’toplotiranje”, ”toplotovanje”)
« Energetsko dejstvo sistema i njegove okoline - veli¢ina procesa

« Proces prenoSenja energije kroz granice termodinamickog sistema izazvan iskljucivo
razlikom temperatura termomehanickog sistema i njegove okoline

T > Ty »1zvor toplote ili toplotni izvor

0

O [J] - kolicina toplote (koli¢ina energije) koju, usled razlike
medusobnih  temperatura, toplotni izvor preda termo-
dinamickom sistemu

O [J] - koli¢ina toplote (energije) koju usled medusobne

razlike temperatura termodinamicki sistem, preda tzv.
toplotnom ponoru

. Toplota se kao proces prenoSenja energije, izazvan razlikom temperatura, moze odvijati
1 izmedu radnih supstancija unutar jednog termodinamickog sistema, kao i unutar same
radne supstancije, ukoliko ona nije u temperaturskoj ravnotezi

Contact
surface

(Catoric)

« Toplota, kao proces prenoSenja (unutrasnje) energije,
uzrokovana razlikom temperatura, neposredno je
povezana sa intezitetom kretanja, aktivnoS¢u a
molekula, atoma i drugih mikro cestica koje
saCinjavaju supstancu, tj. ona predstavlja direktnu
posledicu ovih kretanja

o . . L. 29°C—" W
« Razlikujemo tri ,,mehanizma‘“ prenoSenja toplote - @cy
prenosSenje unutrasnje (termicke) energije: kondukcija,
konvekcija i radijacija.

Room air

cond
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« Osnovni termini

Koli¢ina toplote o [I];

Toplota — ,,veli¢ina procesa“-ne poseduje osobinu totalnog diferencijala
00 ane dQ

2
I 300 =0,_, - koli¢ina toplote predate tokom procesa 1-2

1
2
jSQ:M - netaéno !
1
: 00 y
Toplotni protok (fluks) D= o [W] ; opste
D= O, O,
t,—t, At

Specifi¢ni koli¢ina toplote ¢ = Q [V/kg];
m

[W] ; ustaljeni uslovi

Povrsinski toplotni protok (toplotni protok sveden na jedinicu povrsine)

Q= % [W/mz] - vaZi za uniformnu raspodelu toplotnih protoka po nekoj povrsi,

Poduzni (linijski) toplotni protok (toplotni protok sveden na jedinicu duZzine) — (cevi,
kanali, Zice,1 drugi linijski objekti)
@ = % [W/m] - za uniformnu raspodelu toplotnih protoka

KONDUKCIJA - provodenje toplote

— Karakteristi¢na za supstancijaje u ¢vrstom stanju, ali se ostvaruje i kod fluida

— Ikod fluida-molekuli sa ve¢om ,,aktivnoscu‘ — intezitetom kretanja sudaraju
se sa onim sa manjom aktivnos$¢u, prenoseci im tako i povecavajuci
unutrasnju energiju (temperaturu)

Furijeva hipoteza (Fourie)

=—AgradT - vektor povrsinskog toplotnog protoka
= AIR
Opste: .
A - toplotna provodljiivost (provodnost) tenzor drugog reda s

aluminum

U ovom kursu radi se samo A - skalar, A =const [W/(mK)] .
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Ravan beskonacan zid

Povrsinski toplotni protok

Beskonacan cilindrié¢an zid

Linijski toplotni protok

A
= g(Tsl -T,) [W/mz]
T7.-T
(/7] — ( s 52) [W/m]
274 d,

KONVEKCIJA — prelaZenje toplote
— konvekcija— prenoSenje unutraSnje (termicke) energije strujanjem fluida

Natural
convection

AIR

o X
RS ARN

N\
%\ #( hotegg)w
. -

Forced
convection

AIR

— - =

— =
||g—o~ 5 —
[ ) = thng —
L — i —i

Povrsinski toplotni protok:
¢=h(T,~T;)
¢=h(T; ~T;)

. prirodna konvekcija — prirodno prelazenje toplote - Kada

energija, kondukcijom sa ¢vrste povrSine, dospe u prvobitno
miran fluid, temperatura fluidnih deli¢a uz povrSinu se poveca,
izazivaju¢i 1 lokalno Sirenje fluidnih deli¢a, tj. smanjenje
njihove gustine. Zbog postojanja gravitacijom izazvanog
gradijenta pritiska u fluidu, ,,proSireni* fluidni deli¢i, manje
gustine uzdizu se 1 menjaju svoj polozaj, stvarajuci lokalno
strujanje fluida.

Usled nastalog kretanja fluida, pored kondukcije, u fluidu se
javlja i prenoSenje energije, makro kretanjem fluida, tj.
konvekcijom.

Takvo prostiranje energije u fluidu, ¢ije je makro kretanje
izazvano samo toplotnim dejstvom naziva se prirodna
konvekcija ili prirodno prelazenje toplote.

prinudna konvekcija — prinudno prelazenje toplote - U slucaju
kada se fluid ve¢ nalazi u kretanju (pogonjen ventilatorom,
pumpom ili kompresorom ...) energija koja kondukcijom
(mikrokretanjima) dospe sa C&vrste povrSine u fluid se
prvenstveno prenosi kretanjem fluida, tj. konvekcijom. Takav
slu¢aj prenoSenja energije naziva se prinudna konvekcija

Njutnova ( Newton) hipoteza

za 1. >T;
za 1 <7,
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« Koeficijent prelazenja toplote:

h [W/(mzK)]

h= f(geometrije, x, y,z; w,,w, W.; A4, p;,C,, reZimastrujanja.....)

RADIJACIJA - zraCenje

Sve supstance, ukoliko se nalaze na temperaturi
visoj od OK emituyju u svoju okolinu

elektromagnetne talase. Ovi talasi ili fotoni (talasno-
korpuskularna priroda elektromagnetnog zracenja),
nastaju pri prelasku elektrona sa energetski visih na
energetski nize nivoe.

Raspodela emitovanih energija po talasnim
duzinama (spektar zraCenja) zavisi od temperature
same supstancijaje. (Spektar zraCenja prostire se od y
zrac¢enja preko, x-zracenja, ultraviolentnog, vidljiva
svetlost, toplotnog-infra crvenog, pa sve do radio
talasa).

Ukoliko se dve supstancije nalaze na istim
temperaturama (povr$i tih supstancija) ukupno
razmenjena energija pomocu elektro-magnetnih talasa
— zracenjem je jednak nuli.

Ova dinamicka ravnoteza narusava se u slucaju da
supstancije imaju medusobno razli¢ite temperature
(povrsi). U tom slucaju, ovu vrstu razmene energije
nazivamo zracenjem (ili toplotnim zracenjem,
zrac¢enjem toplote).

Person
30°C
1
B A
= > bl Fire
A 900°C

' [\ Radiation 2
: __.;.':__ |I -'-_1‘ — W

L J ey _4

. Izgled osnovnog izraza za izraCunavanje razmenjene energije zracenjem

4
T
@ =chredHl,2 (_1j _(

100

- Konstanta zracenja crnog tela C,

4
W)

- Efektivna povrSina uzajamnog zracenja H,, i1 geometrijski faktori zraenja ¢, ,, ¢, -

tabela 8.5.5, str 147.

H, 12 = (/’1,2141

« Redukovana emisivnost &,
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P 1
red —
1 1
1+(—1]¢1,2 "‘(—1](02,1
& &

- Emisivnost povrS§ina &, €, - tabela 8.5.2, str 143, tabela 8.5.3, str 145, tabela 8.5.4, str.
146.

5.4 Radovi

« Energija koja prolazi kroz granicu termomehanickog sistema, pri ¢emu se kao jedina
posledica u termomehani¢kom sistemu, ili okolni termomehanic¢kog sistema, javlja, ili bi
moglo da se javi podizanje nekog tereta (Carnot - 1824).

5.4.1 Mehanicka energetska dejstva

« Uredenim kretanjem neke pokretne ¢vrste povrsi, strukturne Cestice supstance u TDS
bivaju pomerane (na ,,ureden‘ nacin), te im se tako povecava intezitet kretanja, odnosno
prenosi energija. (Toplota — na ,haoti¢an® 1 ,neureden” nacin utiCe na povecanje
inteziteta kretanja molekula, atoma i dr. mikro Cestica).

« Mehanic¢ki rad

* Ne postoji totalni diferencijal rada, jer je rad veliCina procesa (a ne veliCina stanja supstancije)

a) Zapreminski rad — (rad usled promene zapremine, apsolutni rad, rad pokretne granice

sistema
”E;"E‘]‘]‘]']‘]‘]‘UI;
i =n
=
X m
P 2 Ravnotezna promena stanja
>: 1
3
Wy dr V m

39



IzvrSeni zapreminski rad
(elementaran zapreminski rad pri ravnoteznoj promeni stanja oW, =—pdV')

2 2
Wyyo=[8W, ==[pdV []]
1 1

snaga
_ oWy

P
YAt

[W]

b) Rad vratila - W [J] (,,Shafi®)

« IzvrSeni rad vratila

(elementaran rad vratila 6W, =M da , moment M = F'r)

2 2
Winio = [0y, =[M da [J]
1 1

snaga
Fy=Mao [W]
ugaona brzina
da
w=—
dt

U slucaju zatvorenog termodinamickog sistema, radna supstanicija u sistema moze
izvrsiti zapreminski rad nad okolinom i obrnuto, okolina moze izvrsiti zapreminski rad
nad supstancijikom u termodinamic¢kom sistemu.

Za razliku od zapreminskog rada, rad vratila je moguce samo izvrSiti nad termo-
dinami¢kim sistemom.

U zatvorenom termodinamickom sistemu, rad vratila se po pravilu pretvara ili u tzv.
rad viskoznih sila ili u rad sila suvog trenja (disipacija).

6 W,Lt =7 i A d X } Pel l
) VVH = Er dx R TR I
. . wpes o | |
Pravo znacdenje rada vratila uocljivo je | = |
kod proto¢nih termodinamickih sistema — : Cv \/ :
ventilatora, kompresora, turbine,... e e e e e e =id
B
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5.4.2 Nemehanicka energetska dejstva

« Elektri¢no energetsko dejstvo

OW, =1-U-dt - za jednosmernu struju

OW,=1-U-cose-dt - za naizmenicnu struju (cos ¢ - tzv. faktor snage)

e e e

S )’Hlt"l:] boundary System boundary
\
1 \
e e T - e e )

Electric oven Electric oven

Heating element Heating element

Nekoliko ¢injenica vezanih za toplotu i rad
« Telo ne poseduje ni rad ni toplotu kao energiju, jer su to vidovi prenoSenja energije

« Telo moze da poseduje unutrasnju, kineti¢ku i potencijalnu energiju (i izvedenu veli¢inu
entalpiju)

« Rad i toplota nisu veli¢ine stanja

o I rad i toplota nemaju totalne diferencijale oW, 8Q

« Toplota je u poredenju sa radom ,,nekvalitetniji“ oblik energetskog dejstva. Rad uvek i u
potpunosti mozemo pretvoriti u toplotu, a toplotu mozemo samo delimi¢no pretvoriti u
rad.
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5.5 Zapreminski i zapreminski koristan rad

« Zapreminski rad — rad usled promene zapremine

x [m]

Ravnotezna

p| 2 promena
stanja

Wy drv y [m?’]

« Sile koje deluju na klip

pA F+pambA

« Zaravnotezne promene stanja
F + pamb ° A F

=_—i_pamb

P 4 4

« Mehanic¢ki rad
oW =F-d

|

Izrazava se preko veli¢ina stanja

Wy =—(F+ A4 pyy)-dx
W, =-p-A-dx=—pdV

2
— izvrSeni rad Wyio=10W,=—[pdV
1
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« Koristan zapreminski rad

Pri sabijanju gasa, 1 okolina pritiskom p,., sabija gas, na taj nacin i ona delom obavlja
rad nad sistemom (dV <0, sabijanje)

M99

Pri Sirenju gasa (dV > 0) deo rada se (“trosi”) koristi za sabijanje okoline.

_ 7 kor sab.okol.
Wy =Wyia+Wyis

. |'E| pamb
N g
=
P =] 3
7 . [m] SIS
granicnici dx
p 1 Ravnotezna
promena
stanja
pamb D
OONVNNN N
@ sab.okl.
/ Vi-2

2 2 F
Wyia= _JPdV = _J(pamb +;jdV
1 1

2
k
Wyia= _I Pamp 4V + WV,(1)£2
1

2
WVs?lb—gk = _I Pamb dv = ~Pamb (VZ - Vl)
1
v . sab.ok
. Sirenje dV >0 Wi -)

. sabijanje dv <0 WS (+)
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5.6 Prvi princip termodinamike za zatvoreni termo-mehanicki sistem

« Ako se sistem nalazi u polju fizicke sile (gravitaciona sila)

2

« Kretanje (translacija, rotacija)
Ey

o I princip TD za zatvoren termodinamicki sistem u diferencijalnom obliku

« Ukoliko je termodinamicki sistem nepokretan

30+ 0W. =dU
2OW, =3, +8Wy, +3M,

. ,,Prost“ zatvoren trermodinamicki sistem — poseban slucaj zatvorenog i nepokretnog
termodinamickog sistema, kada od svih radova postoji samo W, (8W, =0, 6W, =0)
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30 +8W, =dU

integracijom

O, +W,,=U,-U,

« u slucaju da je proces promene stanja ravnotezan
00— pdV =dU
00— pdV +Vdp—-Vdp =dU
00 +Vdp=dU +d(pV)

Vdp - u posebnom slucaju ovaj izraz predstavlja tzv. elementarni tehnicki rad oW, , ili
rad usled promene pritiska

5Q +0 I/Vteh =dH
integracijom

O +Wien1o =H, — H,

W, - nema fizicko utemeljenje u slu€aju zatvorenog termodinamickog sistema.

45



