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Spisak koriscenih oznaka

A (m?) - povrsina

¢, (J/kgK) — masena (specificna) toplota pri constantnom pritisku
¢, (J/kgK) - masena (specificna) toplotapri constantnoj zapremini
F(N)- sla

i (kJ/kg)— specificnaentalpija

i (-)— kinematski prenosni odnos

k (W/nK) - koeficijent prolazatoplote

k (N/mn?) — specificni (jedinicni) deformacioni rad

K, (daN/ mmz) — gpecificni otpor rezanja

k (-)— eksponent adijabate

L (J)— zapreminski rad

I (J/ kg)— specifican zapreminski rad

n (min'l)— broj obrta

n(-)— eksponent politrope

M (Nm)— moment sile

M (kg/kmol)— molarna masa

m (kg) - masa

P(W)- snaga

Q (J) - kolicinatoplote

.Q (W) — toplotni fluks

Rm (N/mm?) - zatezna cvrstoca (jacina materijala na kidanje)
R (J/kgK) - gasnakonstanta

r (kJ/ kg) — toplotaisparavanja (kondenzovanja) vode
S(kJ/K) - entropija

s(kJ/kgK)— specificna entropija

T (K) - apsolutnatemperatura

t(°C) — temperatura

t(s) - vreme

| Tehnickatermodinamika

[. Termodinamicke osnove



- Stajeradno telo u termodinamici ?
Radno telo u termodinamici je medijum koji obavlja termodinamicki proces. To moze biti: idealan
gas, vodena para, vlazan vazduh ili komprimovan vazduh.

- Pojam idealnog gasa

Idealni gas predstavlja gas Ciji se molekuli haoticno kreCu i imgu oblik pravilnih loptica
beskonatno malog precnika, ali konatne mase. Medju molekulima (sem u momentima sudara) vliadaju
beskonatno male sile. Neki realni gasovi pri niskim pritiscima i visokim temperaturama se ponasaju
priblizno idealnom gasu €ime je njegovo uvodjenje opravdano.

U prakticnom smislu to je gas Cije je stanje daleko od stanja zasiéenja.

- VéliCine (parametri) stanjaidealnog gasa.
To su fiicke veliCine koje opisuju stanje idealnog gasa.

a) Temperatura

To je fiziCka veliCina koja karakteriSe toplotno stanje tela u odnosu na uslovno izabrano nulto
stanje.

Apsolutna temperatuta (T) je prema kinetickoj teoriji gasova proporcionana srednjoj kinetickoj
energiji transatornog kretanja velikog broja molekula na koji se mogu primeniti zakoni statistiCke
mehanike. Apsolutna temperatura seizrazava u Kelvinima a poCetak skale je apsolutna nula.

U Celzijusovoj skali, kojaima nesumljivu prakti¢nu primenu, temperaturska razlika od
1°C odgovararazlici od | K, tj. 1°C =1 K. Razlikaje u tome §to nuli u Celzijusovoj skali odgovara 273,15
K tj. taCka topljenja leda pri normalnom atmosferskom pritisku od 101,325 kPa. Prema tome veza
izmedju temperature izrazene u Kelvinimai Celzijusmaje:

T(K)=27315+1(°C) =273+t (°C)

Temperaturska razlika je uvek ista, bez obzira da li je izrazena u Kelvinima ili stepenima
Celzijusa, tj. To-T1=t-1

Postoji josS i Farenhajtovai Reomirova skala. Tacka topljenjaleda u Celzijusovoj, Farenhatovoj i
Reomirovoj skali je redom 0 °C, 32 °F i 0 °R a tatka klju¢anja vode 100 °C, 212 °F, 80 °R; pri p =
101,325 kPa, paje:

t (°C)=5/9 (t(°F)-32) = 5/4 t (°R)

b) Pritisak

Apsolutni pritisak prema kinetickoj teoriji gasova predstavlja zbir svih normalnih sila usled udara
u pregradni zid molekula gasa sveden na jedinicu povrsine. Osnovnajedinicaje Paska (Pa).

Veza (Pa) saostalim jedinicama za pritisak data je u tabeli 1.

Tabela 1: Jedinice za pritisak

NAZIV OZNAKA Pa
1 bar bar 10°
Imilimetar vodenog stuba* mmH, O 9,81
1 milimetar zivinog stuba** mmHg, Torr 133,32
1 aimosfera a 98100
1 fiziCka atmosfera am 101325
*pri4°C
** pri 0 °C

- Staje barometarski pritisak ?
To je atmosferski pritisak koji inaCe zavisi od temperature, vlaznosti i nadmorske visine. Za
nominalnu vrednost se uzima 1 atm = 101,325 kPa




- Sta su nadpritisak i potpritisak ?
Razlika apsolutnog pritiska gasai pritiska okoline (barometarskog pritiska) se naziva nad pritisak.
Meri se manometrimai Cesto se nazivai manometarski pritisak.

Pm=P-Po

Ako je apsolutni pritisak nekog gasa u zatvorenom sudu manji od pritiska okoline razlika pritiska
okolinei apsolutnog pritiska gasa naziva se podpritisak. Meri se vakuumetrima.

Pv=Pb-P

c) Specificna (jedinicna) zapremina
To je zapremina svedena na jedinicu mase gasa koji tu zapreminu zauzima.
v =V/m (m? kg)

- Koji su oblici jednacine stanja idealnog gasa ?

Jednafina stanjaidealnog gasa glasi:

pv =mRT ... Q)

R - gasna konstanta koja zavisi od vrste gasa i predstavlja rad koji izvrsi 1 kg gasa kad mu se
temperatura promeni za 1 K pri konstantnom pritisku ( R = pV/mT (JkgK)). Deljenjem jednacine sa (1)
samasom "m" dobijamo:

pv=RT ... (2
Ako se jednatina (2) pomnozi molarnom masom M (kg / kmol ) dobijamo:
pVM =MRT =Ru.T/n
pvV=nRu.T
n=m/M - br. molova

gdeje Vm =VvM - zapreminajednog kmola Vy = 22,4 m*kmol = 22,4 dm*mol
Ru=M R - univerzalna gasna konstanta, Ru = 8 314 JkmolK = 8,314 JmolK
Premajedn. (2) moze se napisati:
p=pRT
gdeje:
p(m>/kg) - gustina gasa

- Stajeentalpija?
Entalpija( ) jeveliinastanjai predstavljatermodinamicki potencija koji se sastoji iz termickog
potencijala (U) i spoljasnjeg mehanickog potencijala (pV), izrazenog preko veliine stanja materije
I=U+pV (J)
Nalazi veliku primenu kod vodene parei pri analizi strujnih procesa.

- Stajeentropija?
Entropija (S) je veliCina stanja koja povezuje apsolutnu temperaturu (T), takodje veli€inu stanja,
satoplotom (Q) koja se odvodi ili dovodi izmedju dva stanja preko izraza:
Q=/T-ds
Kada S raste imamo dovodjene toplote, a kada opada odvodjenje.
Primenu nalazi kod formulacije Drugog zakona termodinamike i vodene pare.

- Sta su smeseidealnih gasova ?

To su smede gasova kod kojih izmedju komponenata ne postoji hemijska reakcija, pa u tom
sduCaju vaze svi zakoni gasovai jednafina stanja.

Svaki gas - komponenta smese, stvara na zidove sudova pritisak, Cija vrednost ne zavisi od
prisustva drugih gasova u toj zapremini. Takav pritisak se naziva parcijalni pritisak gasa.

- Kako glasi Daltonov zakon ?



Pri konstantnoj temperaturi smese, ukupan pritisak smeSe gasova (koji hemijski medjusobno ne
reaguju) jednak je sumi parcijalnih pritisaka:

P=Pitprt o tP= 2P,

k=1
gdeje:
n - broj komponenata u datoj smesi.

- Stajerelativna vlaznost
Relaivna vlaznost (¢) je odnos parcijalnog pritiska vodene pare u vlaznom vazduhu (pp) i
parcijalnog pritiska vodene pare u zasi¢enom vlaznom vazduhu iste temperature (p,).
®=pPp/ Pz
Pritisak zasiCenja (p ;) se odedjuje iz tablica ili preko analitickog izraza u funkciji temperature.
Tako je analiticki izraz za ptitisak zasiCenja

7299
75.0151- ~8593InT+0. T
1 0 L -8593InT+0.0063064

=—-€ kPa
10 (kPa)

P,

1.1. Prvi zakon ter modinamike

Predstavlja oblik opSteg zakona o odrZzanju energije koji je primenjen natoplotne promene stanja.
Ngj opstija matematiCka formulacija glasi:
Qu=AU+Lqp
gdeje:
AU =U ;- U ; - promenu unutrasnje energije izmedju stanjali 2.
Q12 - dovedena (odvedena) toplota radnom telu izmedju stanjali 2.
L1 - izvrSen (ulozen) zapreminski rad izmedju stanjali 2.
Dakle, jedan deo dovedene koliCine toplote trosi se na promenu unutrasnje energije radnog tela a
drugi navrSenje rada. Da bi se toplota odvela od tela potrebno je uloziti rad.

1.2. Drugi zakon ter modinamike

O uslovima koji moraju biti zadovoljeni pri transformaciji toplotne energije u rad govori drugi
zakon termodinamike.

Natelnaformulaciijaje dasu svi termicki procesi nepovratni. Samim tim promena entropije (A S)
adijabatski (toplotno) izolovanog sistema koga safinjavaju: radno telo, toplotni izvor (zagrejac) i toplotni
ponor (hladnjak) ne moze biti negativna.

Ekvivaentne formulacije su da toplota ne moze spontano prelaziti sa hladnijeg natoplije telo bez
ulaganja rada ili drugih kompenzacija u sistemu. Takodje, sva toplota izvora ne moze se pretvoriti u
mehanicki rad.

1.3. Osnovni termodinamicki proces idealnog gasa

1.3.1. Politropski proces

Objedinjuje sve osnovne procese (izobarski, izohorski, izotermski i adijabatski) tj. ove procese pri
kojima masena (specificna) toplotaima proizvoljnu, ali konstantnu vrednost tokom celog procesa.

Masena (specificna) toplota pri konstantnom pritisku (c,) je koliCina toplote koju treba dovesti
jedinici mase gasa da bi mu se temperatura povisilaza 1 K pri const. pritisku.

Masena(specificna) toplota pri konstantnoj zapremini (c,) je koliCina toplote koju treba dovesti
jedinici mase gasa da bi mu se temperatura povisilaza 1 K pri const. zapremini.



o

-2 = Kk - eksponent adijabate
CV
¢, - ¢, = R - Majerova relacija

Tabela 2 : Molarne specificne toplote i odnos molarnih specificnih toplota k =(Mc)/(Mc) ideanih
gasova (prema kinetiCkoj teoriji gasova)

Mcy M C,
Idealni gas J kcal J kcal k
mol - K kmol - K mol - K kmol - K
Jednoatomni 12.5 3 20.8 5 1.67
Dvoatomni 20.8 5 29.1 7 1.40
Troatomni i 29.1 7 37.4 9 1.28
viSeatomni

Tabela 3 : FiziCke osobine nekih idealnih gasova

Gas M -10° R Co Cv k p
LT R T B N -
mol kg-K kg- K kg- K kg/m3
Amonijak 17 4389 2.20 171 1.28 0.771
Argon 40 208 0.52 0.31 1.67 1.782
Azot 28 297 1.04 0.74 1.40 1.251
Kiseonik 32 260 0.91 0.65 1.40 1.4290
Neon 20 416 1.04 0.62 1.67 0.9002
Ugljen 44 189 0.85 0.66 1.28 1.976
dioksid
Ugljen 28 297 1.04 0.74 1.40 1.250
monoksid
Vazduh 29 287 1.00 0.72 1.40 1.293
Vodonik 2 4157 14.55 10.40 1.40 0.08985

Jednafinapolitrope je:

pV" = const

gdeje:

n - eksponent politrope

Rad procesa razmene toplote i unutrasnje energije:

V.
1 mR
L:ijjvzm (plvl - pzvz):m (Tl_TZ)

AU =mc,-(T,—-T,) -istozasve procese

Indeks '1' ozna€ava pocetno aindeks '2’krajnje stanje gasa .

1.3.2 |1 zobar ski proces



p=const;n=0
|z jednacine stanja (1):

\Y, vV, T o
—=const ; —2=-2 - Gg - Lisakov zakon
T Vv, T,

1

L=mR(T,-T))
Q=mc,(T,-Ty)
AU =Q-L=m(c,-R)-(,~T) = me(T,~ T)

T 2

3 /(Sodv | ‘/)dov2
« >

® O

\% S

KakojeQ= Z‘JS kada S raste imamo dovodjenje toplote (Q dov) , a kada opada odvodjenje (Q odv).

1.3.3. 1zohor ski proces

V=const,n=c
|z jednaline stanja (1):

P _ const : P _Tp Sarlov zakon
T p, T

Dovodenatoplotaide na povetanje unutradnje energije .
Q=AU =me(T,- T,)

L=0

p 2

1.3.4 1 zotermski proces



T=const,n=1
Iz jednacine stanja (1) :

pV =const — p\V, = pV, Bojl - Mariotov zakon
Svadovedenatoplotatrosi se navrsenjerada:

\/
Q=L=[pdv=

AU =0

\jEmRTd—V—mRTIn\é— V. In
% V - Vl - pl 1

Py

R

T2

mRT, In

Py

P

T >T2

A

Y

1.3.5 Adijabatski proces

Q=0,n=k,k =14 - za dvoatomne gasove

pV* = const — jednacina adijabate

Rad se vrsi haracun promene unutrasnje energije

(5): L=-AU =mg,(T, - T,) ili

(3): L

_mR

k-1

\\3

pV* = const

(Tl_Tz) -

1
_1 17 F2V2
1P P)

pV = const

- adijabata je “strmija” od izterme




Dijagrami politropa

0
n=1
1‘1:1,4 n=14
_ n= o ?

- kompresija (sabijanje) - smanjenje zapremine
- ekspanzija ( Sirenje) - povetavanje zapremine

Zadaci:

1. U rezervoaru const zapremine nalazi se vazduh pritiska 4 barai temperature 10 °C.
Zakoliko se promeni pritisak vazduha ako se temperatura (izrazenau °C ) poveca za 50 %.

Resenje:
&:T—2—> p, = piT—2:4~@:4,07bar
pp T, T, 283

t, =t, +05t, =10+ 0,5-10=15°C - T, =t, + 273 = 288K
Ap = p, — p, = 4,07—4=0,07 bar = 7000Pa = 7kPa
Pritisak se promeni za 7kPa

2. Uporediti radove pri adijabatskom i politropskom procesu (n=1.2) koje vrsi 1 kmol vodonika (R=4157
J/ kgK ) izmedju temperature 20°C i 60°C.
Resenje:
Masa vodonikabice:
m=br. kmol -M =1-2 =2kg
gdeje:
kg

= 2—— — molarnamasavodonika data u tablici 3.
kmol

Sadajerad pri politropskom procesu :
mR 2-4157

L = —_ =
P n—l( T 12-1
Rad pri adijabatskom procesu bice:
R 2-4157

La= " (T,-T,) =
14-1

(293-333) = -16628 kJ

.(~40) = —8314 kJ
k'l 1 ( )

Dakle, rad pri adijabatskom procesu je duplo manji od politropskog kod kogajen=1,2.
Znak minus ukazuje da se radi o uloZzenom radu.

3. Masa od 3 kg kiseonika (R= 260 JkgK) pritiska p1=1 bar i temperature t;=20°C, sabija se izotermski

do zapremine 0.43 m °.

1. Predstaviti proces u P-V dijagramu.

2. Do kog pritiska treba vrsiti izotermsko sabijanje, koju toplotu pri tom treba odvesti i nai rad u tom
slucgju ?

10



ReSenje:

1)
p 2
T=const
1
A\
2)V, = mRT, _ 3-260-293 —2.3m
P, 10°
V. 2.3
V,=p,V, > p,=p, - —=1.——=5Dbar
PVi=P Vo = P =Py v, 0.46
L=Q= mRTlln& =3-260-293. Iné =-367821J = —-368kJ
P,

4. U cilindru pregnika 60 cm nalazi se 0.31 m® vazduha &ija je temperatura 37 °C , a pritisak 0.423 bar.
Na koju temperaturu mora da se zagreje vazduh pri stalnom pritisku da bi se klip koji se kre¢e bez
trenja pomerio za 40 cm ? Koji pritisak se uspostavi u cilindru ako se klip utvrdi u tom polozaju , a
temperatura opet opadne na 37 °C ? lzraCunati izvrSeni rad , ukupnu promenu unutradnje energije i
razmenjenu koliCinu toplote , i prikazati proces u p-V dijagramu. Gasna konstanta je R=287JkgK , a

specifiCnatoplota pri const. pritisku 1kk—‘]K, apri const. zapremini O.72kk—‘:<.
g g

ReSenje:

11



Zapreminau stanju 2 :
2 2

Dp 06°p

V,=V,+ 2 -h=031+ = 0423’

Koriscenjem jedn. izobare za proces 1- 2 dobijase:
V. 0423

T,=T,--2=310-—— = 423K
\'A 031

Pritisak u stanju 3 odredjen je jedn. izohore 2 - 3 :
TS

p3 =Py T2

Kako je usled izobarskih procesa 1- 2 pritisak p, = p, , atacke 1i 3 leze naistoj izotermi imamo
tako daje T, = T, pa se predhodna jednakost moze napisati kao :

T, 310
P, =p,-— = 0423-— = 031 bar

T, 423
Ukupan rad i razmenjena kolicina toplote dobija se sabiranjem za pojedinacne delove ciklusa
Lp=L,+Ly=L,=p(V,-V,) = 0423.10°-(0.423- 0.31) = 4780J
Au= AUy, + Al = meg(T, - T)+m-¢(T,-T,) =m-¢(T,-T,)= 0

Qs =Q,+Qu=m-C(T,~T,)+ m-¢(T, - T,) = 3-10*-[10° - (423~ 310) + 0.72-10%(310 - 423)| = 95

5. Kali¢ini od 1,5 kg vodonika se dovede pri izohorskom procesu 3237 kJ toplote , a zatim se pri
izobarskoj kompresiji zapremina smanji za 40%. Pogetni parametri vodonika su : p;=0.8 bar i t;=10°C.
Predstaviti proces u P-V dijagramu i izraCunati rad , promenu unutraSnje energije i koli¢inu razmenjene
toplote. Zavodonik je: ¢, = 10.4 kJkgK , R = 4157 JkgK

Resenje:

L =-12234kJ,AU =176,3kJ,Q = —1048kJ

2 . Kruzni proces . Karnoov , Otov i Dizelov ciklus
Kruzni proces je ongj kod koga se na racun razmenjene koliCine toplote stalno dobija koristan rad

2.1. Karnoov cikluc
Sastoji se iz dve izoterme i dve adijabate . Ima najveci stepen iskoriSéenja jer su mu svi procesi
povratni .

T dov T dv
T '/Q o 5 o ‘/Q" 2
A Lk y Y Lk A
T, __—4 ~< 3 T, ___4 > 3
| /Qodv | | Qdov |
| | < I I <
AS AS
DESNOKRETNI LEVOKRETNI

Stepen iskori$¢enja ciklusa odnosi se na desnokretni ciklus prisutan kod toplotnih motora.
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N = Korisno _ Lk iQdov _|Qodv| _ T1'A5_|T2'Aq — T1_T2 :1—L
“ uozeno Q, Qo T,-AS T T

O<n, <1

Zavisi samo od temperatura zagrejaca (toplotnog izvora) T, , i hladnjaka (toplotnog ponora) To.
Levokretni predstavljaidealizaciju realnih procesa u maSinama za hladjenjeili toplotnim pumpama.
Efektivnost ciklusa madina za hladjenje izrazava se koeficijentom hladjenja ,

_korisno Q. |® T,
ulozeno L, [ T,-T,

€he

a efektivnost ciklusatoplotnih pumpi koeficijentom grejanja .

korisno Q| [® T
= = = = 1+ ghc
ulozeno L, T-T,

€qc

®Levo od znaka jednakosti vaZzi uopsteno za sve termodinamicke cikluse , a desno samo zaidealni Karnoov ciklus

Zadaci :

6. Gasu koji obavlja desnokretni Karnoov ciklus dovedena je toplota od 250 kJ . Termicki stepen
iskoriS¢enja ciklusa 0.46 . Koliki je ostvareni rad i odvedenatoplota ?

Resenje:
N =% > L, =1, -Qu, = 0.46-250= 115k
Qdov

| Qo] = Quow — L = 250—115=135kJ

7. U suSari za drvo agens suSenja ( vlazni vazduh ) se greje toplotnom pumpom , pri ¢emu se hladnjak
pumpe nalazi u vodi temperature t,= 4°C , atemperatura koju dostize grejaC je
t;= 60°C. Koliki je koeficient grejanja ako smatramo da pumpa radi po Karnoovom ciklusu ?

ReSenje:

L T
T,-T, 333-277 L,

ZnaCi pumpom se predaje toplota vazduhu 5.94 puta veCa od uloZenog rada . Drugim refima,
utroskom elektricne energije od 1 kWh , dobija se 5.94 kWh toplote zagrejanje, no trebaimati u vidu da
je ovo samo idealizacijalevokretnog Rankin - Klauzisovog ciklusa koji se deSava u toplotnoj pumpi .

2.2. Otov kruzni ciklus

8. Odrediti koristan rad i stepen iskoris¢enja Otovog ciklusa koji se odigravasa 1 kg vazduha

(idealni gas) zakogajec, = 0.72kzl—‘:< , atemperature na poCetku i krgju adijabatske kompresije redom T,
=303K i T,=765K ; dok sutemperature na pocetku i nakraju adijabatske ekspanzije T3 = 1225 K i T4
=598 K respektivno .

ReSenje:

Na dijagramu je prikazan teoretski ciklus koji se odigrava u cilindru Cetvorotaktnog SUS motora koga
singvaju dledeCi osnovni termodinamicki ciklusi :

1-2 adijabatska kompresija (sabijanje)

2-3 dovodjenje toplote meSavini putem varnice sveCice (paljenje)

3-4 adijabatska ekspanzija (radni takt)
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4-1 odvodjenje toplote (ispustanje sagorelih gasova u (4) i uvodjenje nove radne meSavine (1) iz
karburatora).
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