6. TOPLOTNI KAPACITET RADNE SUPSTANCIJE

6.1 Opste

« Termofizicka osobina supstancije
« Oznaka C [J/K]
« DefiniSe se za supstancije u svim agregatnim stanjima

« Ne definiSe se pri prelasku supstancije iz jednog u drugo agregatno stanje

def. Predstavlja odnos izmedu elementarne kolicine toplote (8 Q) predate radnoj
supstanci i nastale promene temperature supstancije

=22 Kk
a7

., Kolicina toplote koju je potrebno predati

supstanci da bi se njena temperatura
promenila za 1°C “

« U opstem slucaju,toplotni kapacitet supstancije je funkcija od:
1. vrste supstance (hemijskog sastava i agregatnog stanja supstancije),
2. stanja, tj. veli¢ina stanja koje opisuju stanje supstancije,

3. termo-mehanickih dejstava tokom procesa — toplotni kapacitet supstancije
nije veli¢ina stanja,

4. mase supstancije (vazduh, voda, okeani, jezera ... imaju “beskona¢no” velik
toplotni kapacitet, upravo zbog ’beskonacno” velike mase)

6.2 Specificni i molarni toplotni kapacitet supstancije

« "Oslobadanje” toplotnog kapaciteta zavisnosti od mase

« Specifi¢ni toplotni kapacitet

¢ o080 C
= =—=_=—— J/(kgK
¢ dT mdT m kg K)]

« Molarni toplotni kapacitet

C, =8—Q:6—Q:g [J/(molK) ]
dT ndT
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« Specifi¢ne, odnosno molarni, toplotni kapaciteti su funkcija:
1. vrste supstance (hemijskog sastava i agregatnog stanja supstancije),
2. stanja, tj. veli¢ina stanja koje opisuju stanje supstancije,

3. termo-mehanickih dejstava tokom procesa

6.3 Zavisnost specificnog i molarnog toplotnog kapaciteta supstancije od
veli¢ina stanja i termo-mehanickih dejstava tokom procesa

« Cemu sluzi toplotni kapacitet (C)?
Poznavanjem vrednosti toplotnog kapaciteta u moguénosti smo da odredimo predatu
koli¢inu toplote O, , (¢, ,) tokom nekog procesa.

8q 2 2
c=—- - 0g=cdT - q1_2=.[6q:.|'c(T)dT ili
1 1
2 2
00=mcdT — Q1_2=f6Q:Imc(T)dT
1 1

« Zavisnost specificnog toplotnog kapaciteta od veli¢ina stanja, npr. temperature 7

|

7 [K]

Srednji specifi¢ni toplotni kapacitet

L 4z .

c c I 4r,0-3
i T T2 _Tl ’ g

« Zavisnost specificnog toplotnog kapaciteta od veli¢ina stanja, npr. pritiska p
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C
) 2
I T
1
7 [K]

T, T,
Cﬂ.1 7 ¢C”2 T

. Zavisnost specificnog toplotnog kapaciteta od termo-mehanic¢kih dejstava tokom
procesa

]
\8}

[\

T
. * C‘”2

n

Cﬁ1 I

« Pojednostavljamo pisanje (ali ,,pamtimo** sloZzenost)

)
T, — —
C.|,=Jc@),ar=C 0, =C(T,~T)
T
n b _ _
Cﬂlle :IC(T)ﬁldec ¢, =c (I, -T))
T
0 ,=mc(T,-T)
T
T, —
Coly = [ Ca (D), 4T =C, 0,=C,(T,~T)
T

Q=nC,(T,-T)
. Kada bi poznavali C ili C(T) lako bi mogli da odredimo O, ,
. U opstem slu¢aju C ili C(T) je nepoznato

« Pokusaj da se ,,uvede red* - podela radnih supstancija na: idealne, poluidealne i realne
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GASOVI TECNOSTI CVRSTO STANJE
Idealni . .
¢, =const ¢, = const ¢ =cons c=cons
poluidealni c=c(T) c=c(T)
realni c=c(T,p) c=c(T,p)
6.4 Toplotni kapaciteti gasova
C L
g _ Wy 5
g c= 20
> 7 m d T

« Specifi¢ne, odnosno molarni, toplotni kapaciteti su funkcija:

1. wvrste supstance (hemijskog sastava i agregatnog stanja supstancije),

2. stanja, tj. veli¢ina stanja koje opisuju stanje supstancije,

3. termo-mehanickih dejstava tokom procesa
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« “Fiksirajmo” proces

izohorski izobarski
(v=1idem) (p=idem)
0
~

Specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnoj

zapremini
at), i)

¢y =

dr mdT

Specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnom

pritisku
), )
p p

00
mdT

p

dT

« Na osnovu zavisnosti specificnih toplotnih kapaciteta pri stalnoj zapremini 1 stalnom
pritisku od veli€ina stanja, doslo je do njihove podele (18 vek, Joule, Mayer, Gay, ..

Y

IDEALNI GASOVI

¢, =const Zavise od vrste

gasa, tab. 3.1.5. c
¢, = const str. 13 Cp

c

Zavise samo od -

od broja atoma u

molekulu gasa,
CmV = const tab. 3.1.4. str. 12
C_  =const 0°C 8 [cl

,p T K]
Robert Mayer
. . cl’ Cmyp
c,—¢, =R; Cpn,—Cor =R; ;:Cmyzyzconst
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POLUIDEALNI GASOVI

¢y =¢y(T) Srednje
—e (T vrednosti se
¢ =T odreduju ili na

osnovu potnate Cp
funkcioalne
zavisnosti od
C., =C,,(T) | temperature ili
pomocu tabele
Co,=Co, (M) | T32.10i
T.3.2.11 0°C g [cl

Robert Mayer

c,—c,=R; cC -C ,=R; CP(T)—Cm’p(T)— T
p- Cv T m, p my A = =y(T') # const
CV(T) Cm,V(T)

» Postoje dva nacina da se odrede ¢, (C_’m, , ), odnosno ¢, (C_“m,,,) kod poluidealnih gasova

1. Ukoliko je poznato

c,(H=A+BI+CF +...
srednji specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnom pritisku se odreduje kao
2
[¢,(®
c =1—d9,
? ‘92 - l91

a srednji specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnoj zapremini iz Majerove relacije
¢, =c,—R.
Isto vazi i obrnuto,

c,(N=A4+B4+C F +..

- fa®

= dg
v l92 - l91

¢c,=R+c,

2. Ukoliko nije poznata funkcionalna zavisnosti toplotnog kapaciteta od temperature -
pomocu tabela

- ogranicen broj gasova
- ogranicen interval temperatura
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p=idem
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%
_ %
(@2), = [¢,d8=5,(% -9 =¢,[, (%~9)
4

(%—2),; =(4p- )y~ (qO—l)p

p=idem
Cp
9
ol
0 1
Jy=0C & 8 [°c]
1 4 4 4
1
(@), = [e,(Dd8=c,[ (B -%)=c,[ (4-0=c, 4
'90
p=idem
cp
9
Cplﬂ) 4,——”"’) 2
0
d,=0°C & 4 §°cl

9
L (&-9)=c,

&
@02, = [c,(HdI=c,

Uvrstavajuci u (6.2) jednacine (6.1), (6.3) 1 (6.4)

9 % 4
cp\& -9 =c,[ &-c,[ 9
odnosno
% 4
c % _Cp‘o & CP‘O 4
la ‘92 _'91
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p=idem
[92 /

5 M‘ 2

l91 192 19 [OC]

Na isti nacin odreduje se i molarni toplotni kapacitet pri stalnom pritisku (tabela

3.5.2 str. 25a)

& 4
. Co,| %-C,,| 8
i ‘92 - l91
REALNI GASOVI
¢y =¢,(p,T) Zbog
_ T slozenosti
¢ =cp(p.T) toplotne
kapaciteti
realnih gasova
prakti¢no se ne M
Cm,V = Cm,V (p:T) korISte
Cm,p = Cm,p(p’T)
0°C G °C]
7T [K]
GASOVI TECNOSTI CVRSTO STANJE
Idealni ¢, =const, ¢, =const ¢, =const, ¢, =const

¢, =const, ¢, =const

¢=c¢, =c, =const

Puluidealni

¢, =¢,(T), ¢, =c,(T)

c(T)=¢,(T)=c,(T)=f(T)

Realni
CV :CV(p’T) cp :cp(pBT)

Zbog slozenosti toplotne kapaciteti realnih supstancija prakti¢no se ne koriste
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6.5 Veza izmedu toplotnih kapaciteta unutrasSnje energije i entalpije

« Joule-ov eksperiment 1806 (Gay-Lusac)

u=f(p,T) ili
u=fmwT)
Vodeno kupatilo
| Thermometer
Al
WATER
I

7 \

AlIR Evacuated
(high pressure)

Pocetak 7, =T,
Po prvom principu T.D

0 0
2 2 2
J.§/Q‘+J-9V?/V=J.dU
1 1 1

U,=U,

le +UV1 = UWZ +UV2 = le = UVZ
Joule T,=T7,=T7,=T,
u=u(T,v)

0
du:(ﬁ—u)VdTJr(%zﬁTdv:U:U(T)
oT \%
zal.Gi1P LG

e Jednacina stanja idealnog (poluidealnog) gasa

pv=RT
h=u+pv=u+RT=u(T)+RT
h=h(T)

Za1.G1P.1.G — za realne?
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e Znamo da se menja sa promenom temperature, ali ne i vezusa c.

Idealni gasovi

e Prost TMS 0g—pdv=du
Po def. c:6—q
dr
_8q., du B
CV—(E)V—E —)du—cV-dT I
u, —u; =c¢, (I, -T))
U,-U, =mc,(T,-T))
U,-U,=C(I,-T)
e Prost TMS
p =idem
oqg+vdp=dh
_bdq, _dh
cp_(dT)”_dT

h2_hl :cp (]’2_];)
H,-H,=mc,(T,-T))
H,-H, ch (Tz_Tl)

Poluidealni

v =idem
du=c,(T)dT

T, .
u,—u, = [, (T)dT =, (T,-T) =¢,

T
p =idem
dh=c, (T)dT

T, .
hy—h =[c,(1)dT =c,(T,-T) =,

T

5
»(L-T)

T,
. (=T
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Rezime

du=c,(p,T)dT nije jednoznacno!

dh=c,(p,T)dT

ne radimo tako!

Koristimo tabele 1 dijagrame
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