111. U spremniku volumena 2 m’ nalazi se, pod tlakom 5 bar i na temperaturi 260 °C, idealni plin
molarnog toplinskog kapaciteta Cpp = 29,12 kJ/(kmol K).

a) Koliko bi se rada dobilo, kad bi se taj plin povratnim promjenama stanja doveo u
toplinsku 1 mehanic¢ku ravnotezu s okoliSem stanja 1 bari 7 °C?

b) Koliko se rada dobije, ako umjesto povratnog procesa, plin izentropski ekspandira do
okolisnog tlaka, a potom se pri stalnom tlaku hladi do okoli$ne temperature, predajuci
toplinu okolisu?

Obadva procesa skicirati u zajednickom p,V-1 T,s-dijagramu!

*** RjeSenje:
(Svrha zadatka: Pokazati osnovne odnose pri usporedbi povratnog i nepovratnog procesa.
Objasniti osnove crtanja takvih procesa u dijagramu.)

Zadano: Zadani izolirani sustav (plin + okoli§) o€ito nije ni u toplinskoj, ni
V=2m u mehanickoj ravnotezi, pa se iz njega teoretski moze dobiti rad.
_ Da bi se dobilo najviSe rada, proces bi morao teci povratno (jer je
p; =5 bar; o e y . Y . .
takav najbolji), a kona¢no bi stanje plina moralo biti i u toplinskoj
=260 °C; 1 u mehanickoj ravnotezi s okoliSem, jer to znaci da je sustav
Cp =29,12 kJ/(kmol K); | potpuno iscrpljen.
Po = 1 bar; Rad se iz ovog sustava moze dobiti i onda kad nisu ispunjena oba
9 =7 °C: spomenuta uvjeta, ali, naravno, manje od maksimalnog iznosa.

Kao ravnotezne promjene stanja u obzir dolaze samo:

1) izentropa, koja je ravnotezna i kod koje nema nepovratnosti zbog izmjene topline (jer 1
nema izmjene topline) i

2) izoterma na temperaturi okoliSa, koja je takoder ravnotezna, i pri kojoj je izmjena topline
povratna zato Sto oba sudionika izmjene topline (plin i okoli§) imaju istu temperaturu.

Vrsta plina nije poznata, pa ¢emo dalje racunati s koli¢inom plina, koja je odredena pocetnim
volumenom 1 iznosi:

N = p,Vv, _ 5-10°-2
R,T, 8314-533]15
a njegovi molarni toplinski kapaciteti:
Cump = 29,12 kJ/(kmol K); Civ = 20,806 kJ/(kmol K); & =1,3996 = 1,40.

=0,2256 kmol,

a) Povratan proces do toplinske i mehanicke ravnoteze plina s okoliSem:

Rad koji se dobije u takvu povratnom procesu ra¢unat ¢emo s pomocu formule:
Wmax = N [Um,l _Um,o _Tok (Sm,l - Sm,o)+ pok (Vm,l _Vm,o )] .

Pojedini ¢lanovi u njoj su:
U, -U, =C.(&-39,)=20806-(260-7)=5264 ki/kmol;

T p
T, (sm,1 - sm,o)z T, (cmp lnﬁ -R,_ lnp—:j _

= —280,15-[29,12 -In ;33’12 —8,314-ln%j =—1501 kJ/kmol;

b

a s molnim volumenima pocetnog i kona¢nog stanja
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moze se izracunati i rad potiskivanja okolisa:

Do (Vi =i ) =1-10%(8,865 — 23,292 ) = —1443 kJ/kmol.

Maksimalni je rad onda:

W =0,2256-[5264—1501—1443]=5235 kJ
1 to je najveci rad koji bi se teoretski mogao dobiti iz ovog sustava na raun njegove pocetne
neravoteze.

Proces se moze prikazati u p,V- 1 T,s-dijagramu, a sastoji se od izentropske ekspanzije 1 — 2 do
okoliSne temperature, i izotermne kompresije 2 — 0 do okoliSnog tlaka:

A A
p T, T (K) 1
To T, 70&&
P, 1
Q,=0
T 3| pg=Pox
— — konst
T 0 p=Ko 0y
ok — 2
©
2.
o QAa 0
3 Q
p 2-0
ok 0 2
P2 I— Tok = konst.
V1 Vo V3 \Y m3 V2 Sm,o Sm,l = Sm,2 = Sm,S

S, Ji(kmol K)

Budu¢i da plin ima temperaturu visu od okoli$ne, prvo mu treba izentropskom ekspanzijom
smanyjiti temperaturu do T.x. Kako mu pritom tlak padne na prenisku vrijednost (pz < pox), od
tocke 2 treba izotermnom kompresijom tlak povecati na vrijednost pok. Pri ekspanziji plin daje
rad, a za kompresiju ga trosi. No, kako je kona¢ni volumen veéi od pocetnog, za Sirenje plina
(u cjelini) trosi se rad potiskivanja okolisa. Kao ukupni rezultat dobije se povrSina Srafirana

p p p

Py

P

0
Pol— T, = konst. 5 P—
P /é//

gore u p,v-dijagramu, kao rezultat zbrajanja triju povrsina:

lIako je izvod za rad povratnog procesa potpuno opcenit (temelji se samo na primjeni prvog 1
drugoga glavnog stavka i ne propisuje kakve moraju biti konkretne promjene stanja osim da
moraju biti povratne), usporedba ¢lanova u jednadzbi s gornjim trima skicama daje zanimljiv



zakljucak: prvi €lan (Uy,1 — Um2) moZe se protumaciti kao rad izentrope (jer znamo da se kod
izentrope rad dobije iz unutarnje energije tvari), drugi ¢lan predstavlja toplinu izmijenjenu
pri stalnoj temperaturi T, a to je za idealni plin ujedno i rad izotermne promjene stanja,
dok je tre¢i ¢lan ocito (tako je i1 definiran u izvodu) rad potiskivanja okoli§a. Tako svaki ¢lan
jednadzbe dobiva graficki prikaz, i vidi se da povrSine u tim dijagramima svojom veli¢inom 1
predznakom stvarno odgovaraju broj¢anim vrijednostima doti¢nih ¢lanova!

¢) Izentropska ekspanzija do okoliSnog tlaka i izobarno hladenje plina do okoli$ne temperature

Pri izentropskoj ekspanziji do okoli$nog tlaka, temperatura i volumen poprimaju vrijednost:

K-l K-l 1,3996-1

T, =T, (&] ) :Tl(pOKJ ’ =533,15-(1) P 336,73 K (63,58 °C);
P, P, 5

1 L b
V, =V, {ﬂ]’( -V, (&JK =2.(§j1’”96 = 6316 m*;
p3 pok 1

Pri izentropskoj ekspanziji do okolisnog tlaka plin izvrsi rad:

x-1 1,3996-1
Py | © 1) 1.39%
W_,=NC,T|1- T =02256-20,806-533,15-| 1-| < =9219 kJ,
1

ali se od toga za potiskivanje okoliSa potrosi:

W, s = Py (V, =V,) =110 -(2-6,316) = -431,6 kJ,

tako da ostaje koristan rad:

Wiz =W +W,, , ; =921,9-431,6 =490,3 kJ,

Taj je rad manji od Wp,.x = 523,5 kJ, 1ako je izentropska ekspanzija povratna, zato Sto stanje
“3” nije u ravnoteZi s okoliSem!

Nastavimo li proces izobarnim hladenjem do okoliSne temperature, plin ¢e do¢i u ravnotezu s
okolisem. No, pri tom hladenju ne dobije se nikakav koristan rad, jer je p = p.x! Naime,

Wkor,370 = W370 +W0k,3—0 =p (V3 _Vo )"’ Pok (Vo _Va ) =0,

tako da se u cijelom procesu 1 -3 - 0 dobije koristan rad:

Wioriz320 =Wierios Wi =490,3+0=490,3 kJ,

Sto je za 523,5 - 490,3 = 33,2 kJ manje! Tu razliku mozemo pripisati (loSem) na¢inu vodenja
procesa 1 - 3 - 0 1 nazivamo je “gubitak rada” zbog nepovratnosti procesa 1 - 3 - 0 (ustvari,
nepovratan je samo dio procesa 3 - 0 (izobarno hladenje plina), kad se toplina izmjenjuje
izmedu toplijeg plina i hladnijeg okoliSa!).

Gubitak rada zbog nepovratnosti procesa 1 -3 - 0:
Taj gubitak rada ve¢ je gore deklariran i izracunat:

AW =W ~W =W  ~W,  ,,=5235-4903=332 kI,



ali se moZe izraCunati na jo§ dva nacina, ali za to moramo izracunati jo$ neke veliCine.
Pri izobarnom hladenju od T3 do Tk plin predaje (okolisu) toplinu:

Q,, =NC,, (T, —T,)=0,2256-29,12-(280,15-336,73) = -37L,7 kI,

dok je u povratnom procesu plin predao (okoliSu) samo:

Q.o =—NT,(S,, - S,,)=—0,2256-1501 = -338,6 ki/kmol topline.

Tako je u nepovratnom procesu okoli§ primio 371,7 kJ topline, a to je opet za AW viSe nego
u povratnom procesu (338,6 kJ) — mala greska je nastala zbog zaokruZivanja!):

AW =@ )y —(Qu ) = Qa0 —(-Qu )= 3717 -3386 = 33,1 1!

Treéi nacin racunanja gubitka rada zbog nepovratnosti uobicajeni je postupak racunanja
prirasta entropije izoliranog sustava u nepovratnom procesu. Budu¢i da je izentropska
ekspanzija plina povratan proces, nju ¢emo preskociti (ionako bi dala rezultat “0”!) i raCunat
¢emo samo prirast entropije izoliranog sustava pri izobarnom hladenju.

Izolirani se sustav sastoji od dva sudionika: plina i okoli$a (to znamo ve¢ od samog pocetka
zadatka!).

Promjena (smanjenje) entropije plina od stanja “3” (p3 = Pok, 13) do stanja “0” (Pok, Tok) 1ZNOSi:

S -5 =N|C %R P |=02256-[ 29021231 |~ 12086 KK,
o 7 P " 336,73

3 P;

a zbog primljene topline okoliSu se entropija poveca za

AS _ (on )nep _ _Q3_0 _ +371,7
okner T T, 280,15

=+1,3269 kJ/K,

tako da je prirast entropije izoliranog sustava:

(AS,, ),op =(S, =S3)+AS,, ., = —1,2086+13269 = +0,1183 kI/K

ok,nep

1 gubitak rada:

AW = Tok (Asi.s )

. /nep

=280,15-0,1183 =33,15 kJ,
dakle, isto kao gore! (Pa drugo nije bilo ni za o¢ekivati, zar ne?)

U ovom je zadatku bilo jednostavno izra¢unati gubitak rada na sva tri na¢ina, jer smo velicine
koje su se odnosile na povratni proces, a i one za nepovratni ve¢ ranije izracunali, pa su se
jednostavno mogle izracunati razlike radova ili razlike toplina. Inace obi¢no imamo podatke
samo za nepovratne procese, a onda je lakSe izracunati prirast entropije izoliranog sustava i
gubitak rada preko njega, nego dodatno rac¢unati rad ili toplinu u povratnom procesu (katkada
je to vrlo tesko ili ¢ak nemoguce za neki nepovratan proces naci povratnu inacicu!). ©



113. Kompresor tlaci 300 kg/h dusika okoliSnog stanja 1 bar i 15 °C politropski na 6 bar 1 160 °C,
pri ¢emu se toplinski tok predaje okolisu.
a) Koliko snage treba dovoditi za pogon kompresora?
b) Kolika bi bila najmanja snaga potrebna da se struja duSika istog pocetnog stanja
dovede u isto konacno stanje?

Obadva procesa skicirati u istom p,v- 1 T,s-dijagramu!

**% RjeSenje:

(Svrha zadatka: Pokazati da stvarni procesi koji troSe snagu za svoje odvijanje, troSe vise
snage no $to je teoretski nuzno. Kod otvorenih sustava ta razlika snage nije velika, jer kod njih
je znacajan dio snage rezultat radova utiskivanja 1 istiskivanja, a ne samo vrste promjene
stanja izmedu usisa i ispuha.)

Zadano: Svojstva dusika:(iz Topl. tablica, str. 1 : ¢, = 1,043 kJ/(kg K)):
O = 300 ke/h: ¢y = 0,7462 kJ/(kg K); R=0,2968 kJ/(kg K); x=1,3977.
Pok = 1 bar; a) Politropska kompresija u kompresoru (nepovratan proces)
ok = 15 °C; Eksponent politrope odreden je pocetnim i konaénim stanjem:
Pt ", ]
1= 5 — ok — —
" T -6 435 P

In P In In——1In
Pox T, 1 288,15

1 po iznosu se nalazi u rasponu uobicajenih vrijednosti 1 <n < «.

Za politropsku kompresiju trosi se snaga:

p=""q R, -T)= L2915 300.0,2968. (15-160)=—56 754 kJ/h = —15,765kW ,
n—1 1,2945 -1

pri ¢emu se u okoli$ odvodi toplinski tok:

1,2945-1,3977

-(160—-15)=—-11383kJ/h =
1,2945 -1

a

® =q, cvn_—’lc (T, =T, )=300-0,7462
n_

=-3,162kW;

Treba uociti da smo ovdje toplinski tok iznimno racunali s nezaokruzenim brojem x= 1,3977,
umjesto uobicajeno koriStene zaokruzene vrijednosti k= 1,4, a razlog je taj, Sto je vrijednost
n=1,2945 razmjerno blizu vrijednosti x u izrazu za izmjenjivani toplinski tok (razlika u
brojniku), Sto bi izazvalo nepotrebnu, a uocljivu pogresku zbog zaokruzivanja. Doista, da smo
racunali sa (k= 1,4) u gornjem izrazu, dobili bismo toplinski tok: —11 631 kJ/h =-3,231 kW!
Sama ta pogreska i ne bi bila fatalna, ali bi u nastavku kod racunanja gubitka snage preko
viSka toplinskog toka u okoliSu dovela do uocljivo druk¢ijeg rezultata nego kad gubitak snage
racunamo kao razliku utrosene snage!

b) Povratan proces od stanja “0” do stanja “1”:

Najmanja snaga potrebna da se zadana struja dusika stanja “0” dovede u stanje “1” racuna se
prema formuli:

P,=P, =H, —H, T, (S, -S,)=-12,603—-2,561= 15,164 kW =—54 590 kJ/h,

pov
u kojoj su pojedini ¢lanovi:
H,—H, =q,c,(3, —%)=300-1,043-(15-160)= 45370 kJ/h =-12,603 kW



_TOk(SO - Sl): T U (Cp 1n-l:[‘Lk_ RIH%J =
1 1

=-288,15-300- [1,043 -In iSS,li —-0,2968 - lnéj =-9220 kJ/h =-2,561 kW.

2

Ovaj drugi ¢lan, - T, (S — Sl ), zapravo je toplinski tok koji se izmjenjuje s okoliSem u tijeku

izotermne promjene stanja! Ovako kako je napisan, —T (SO - SI)ETok (Sl -, ), odnosi se
na radnu tvar (dusik), pa je od nje (zbog negativnog predznaka) odveden, ali je za okolis taj
isti toplinski tok doveden! Dakle, u (povratnom) procesu “b” okoli§ prima manje toplinskog
toka (2,561 kW), nego $to je primio u (nepovratnom) procesu “a” (3,162 kW)!
Kao sto je poznato, gubitak snage jednak je visku okoliSu predanog toplinskog toka:

AP = (@), (@), ~(0,), ~(D,), =0, (- ®,)=3162- 2,561 = +0,601 kW !

Usporedba utroSenih snaga pokazuje da je teoretski za zadani proces potrebno utrositi manje
snage nego Sto se troSi za politropsku kompresiju! No, matematicki gledano, broj

[TPEIR

P, =-15,164 kW ve¢i je od broja izraCunatog pod “a”: P,=—15,76 kW, jer se na brojevnom

TP

pravcu nalazi viSe desno! Razlika tih dvaju brojeva zapravo je gubitak snage u procesu “a”:
AP=P_ —P_ =P —P =-15164—(~15765)=+0,601kW .

pov nep

A
T(K)
1-1
= 1-0k
Q.
0y
v, v, v, Vv m3/I<Ej s;=s, s, s Jikyg K)V

Dvije “trokutaste” povrSine 0-1-2-0 u p,v- i T,s-dijagramu jednake su, jer predstavljaju
istu veli¢inu - gubitak snage — ona u p,v-dijagramu ga prikazuje kao viSak utroSene snage u

procesu “a” u odnosu na proces “b”, a povrsina u T,s-dijagramu prikazuje gubitak snage kao
viSak topline predane okoliSu u procesu “a” u odnosu na proces “b”!

No, treba imati na umu da se gore recena jednakost povr§ine odnosi na fizikalno znacenje
ve . .. . - . N . . I . 2

povrsine (koja se mjeri u J/kg)! Da bi te povrsine ispale i vizualno iste (tj. isti broj cm

povrsine na slici), mi se moramo pobrinuti izborom mjerila apscise i ordinate!

Oznac¢imo li mjerilo apscise 1 ordinate u p,v-dijagramu s My 1 My:

1 cm =M, m’/kg i 1 cm M, N/m’ slijedi: 1 em® 2M, - M, J/kg,
a ozna¢imo li mjerilo apscise i ordinate u T,s-dijagramu s Mg 1 Mr:
lem =M J/(kgK) 1 lecm =Mt K slijedi: 1 cm® 2Ms - My J/kg,

mjerila moramo tako odabrati (ima bezbroj kombinacija), da vrijedi: My - My =Ms - M7 ! ©





