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9.1 Strojarski toplinski sustavi — primjeri

Strojarski toplinski sustavi ispunjavaju razli¢ite zahtjeve korisnika na temelju pretvorbi kemijska <> unutarnja <> mehanicka energija.

-: Klimatizirati prostoriju

Ljeti je potrebno prostoriju hladiti, zimi grijati:

unutarnja jedinica
klimatizera
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A — atmosfera, OZ — okolni zrak, VJK — vanjski izmjenjivaé¢ topline, K — kondenzator,
TP — toplinska pumpa, KP — kompresor, EV — ekspanzioni ventil, UIT — unutarnji izmje-
njivac topline, P — prostorija, | — ispariva¢, U — unutarnja energija, p — tlak, z — zrak, rf —
radni fluid

Prethodna blok shema ne obuhvaca blok s pretvaranjem elektricne energije u rad uz koris-
tenje elektromotora.
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izgaranje rad rad rad rad

V — vozilo, SG — spremnik goriva, C — cilindarski prostor, S/B — okolica elektroda/sapnica,
MUI — motor s unutarnjim izgaranjem, K — klip, CK — &elo klipa, KM — klipni mehanizam, KV —
koljenasto vratilo, M,D — mjenjac i diferencijal, PK — pogonski kota¢i, KP — kontaktna povrsina,
Z/P — zragnica/podloga, Cs — cesta, C — kemijska energija, U — unutarnja energija, K — kineti¢ka
energija, E — energija, g — gorivo, dp — dimni plinovi, p — pravocrtno gibanje, r — rotacija, z — zrak

TE K K K K Tr EP EP KS
SG G L IT VPT R RTG Gn PEE
Termoelektrana (TE) komunalnog sustava (KS) G izga%je Ve m?na U g Kare z E.

TE - termoelektrana, KS — komunalni sustav, K — kotao, G — gorionik, L — loziste, IT — izmjenjivaéi topline, VPT — vodeno-parni
trakt, Tr — turbina, R — rotor, EP — elektro-pogon, RTG — rotori turbine i generatora, Gn — generator elektri¢ne struje, PEE — pot-
rosaci elektri¢ne energije, Ee — elektri¢na energija, VP — vodena para (ostale oznake su kao u P-9.2)

9.2 Unutarnja energija i razmjene

Unutarnja energija, U, J — skalarna makro veli¢ina, pokazatelj ukupne kineticke i potencijalne energije Cestica sadrzanih u sustavu.
Razmjene — razli¢iti oblici razmjena sustava s okolinom (drugim sustavom) praceni promjenama unutarnje energije sustava i okoline:

stijenka RAD

visi tlak nizi tlak

RAZMJENE SUSTAV/OKOLINA Iz.borom skupine z.naé.ajnih razmjena se ograni(‘:ava.l i broj .znaée.ljr.lih veli-
T —1 ¢ina stanja. [elektriéni rad (Wg), elektri¢ni potencijal () i koli¢ina nae-
[volumni rad (W,), J|  [toplina (Q), J|  [supstancije (M), J| lektrisania (Qg)] .
pok_rema VOLUMNI RAVN OTEZA VOLUMNI pokrema

RAD stienka Volumni rad:

Wij2 = = poAVyp , J
(fizicko-termodinamicka konvencija)
gdje je: p —tlak, bar

jednaki tlakovi nizi tlak vidi tlak V- VOluan, m3

Uvjeti razmjene W: pokretna stjenka, p; # p,. + AU kada sustav obavlja rad okolinom, + W.

dijatermalna TOPLINA
stijenka

vifa temperatura  niZa temperatura

dijatermalna
RAVNOTEZA el stijenka

Toplina:
Q12 =ToASy2, J
gdje je: T —temperatura, K
S — entropija, JoK™"

Jednake temperature niza temperatura  viia temperatura

Uvjeti razmjene Q: dijatermalna (toplinski vodljiva) stjenka, t; # t,. + AU kada okolina grije sustav, + Q.

polupropusna polupropusna
. SUPSTANCIJA RAVNOTEZA SUPSTANCIJA . . . =
Razmjena supstancija (mnozina):
N 12 = ZpieAn; iy , J
gdje je: n; — mnozina supstancije, mol,
visi kemijski  niZi kemijski jednaki kemijski potencijali nizi kemijski  visi kemijski p — kemijski potencijal, Jomol
potecnijal potencijal potencijal potencijal

Uvijeti razmjene N, : polupropusna stjenka (za i-tu supstanciju), pi1 # pi2. + AU kada iz okoline u sustav struji supstancija, + ;.
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9.3 Drugi zakon termodinamike i entropija

Drugi zakon termodinamike — sustavi spontano teze uspostavljanju stanja ravnoteze (pri ¢emu se izjednacavaju potencijali).
Generalizirano, spontana razmjena je posljedica razlike potencijala, a koli¢ina razmjene pri odredenom potencijalu ovisi i o naboju.

mehani¢ki T
sustav H P, V, ‘ ’
I termodinamicki
‘ k sustav
wW. = f Fgr odz A e
P> p.
W, = [pedV

U prikazanim promjenama potencijali su sila (F) i tlak (p), a naboji visina (z) i volumen (V):
(a) bezpotencijala (F = 0, p = 0) nije moguce obavljanje rada, neovisno o raspolozivim nabojima (z, V), a
(b) koliko rada pri aktualnim potencijalima (F, p) sustav moze obaviti ovisi o raspolozivim nabojima (z, V).
Entropija — termodinamicka veli¢ina stanja sustava (opisuje stanje sustava) koja se koristi pri:
(a) bilancama energija — naboj sustava za razmjenu topline (potencijal je temperatura): Qqp = T°ASy,,
(b) analizi ravnoteze — pokazatelj «Sirenja» sustava — teznje ravnomjernoj raspodjeli Cestica po prostoru i energije po ¢esticama (pri
Sirenju raste entropija): ASq, >0
Statistickom obradom se dobiva:
gdjeje: k  —konstanta,
QQ  — statisticka tezina aktualnog stanja.
StatistiCka tezina je pokazatelj vjerojatnosti uspostavljanja nekog stanja aktualnog sustava u odnosu na druga moguca stanja. Sto je vjerojat-
nost uspostavljanja nekog stanja veca, ve¢a mu je i statisticka tezina, te time i entropija. Najvece se vrijednosti dobivaju za ravnomjerne ras-
podjele Cestica po prostoru i energije po Cesticama, koje se, prema iskustvu, uspostavljaju u stanjima ravnoteze.

S = kelnQ

1 e 2 ® °o © 1¢6° e 20 o
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® ® °
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= 1 =
™ molekul RAVNOTEZA — ravnomjerni brza molekula spora molekula RAVNOTEZA — ravnomjerni
supstancije A raspored molekula supstancije A supstancije B raspored molekula istih brzina
Q, >y S1>S, Q, >y S1>S,

9.4 Prvi zakon termodinamike i bilance
Prvi zakon termodinamike — jedan od izraza opéeg zakona o odrzanju energije. Cesto se koristi u bilancama energija i supstancija pri razli-
¢itim razmjenama.
Za odabrane znacajne razmjene sustav/okolina: (a) volumni rad i (b) toplina, prema fizi¢ko-termodinami¢koj konvenciji:

8Q =dU + dWy, = dU =36Q — dWy, (beskonaéno male: 3 — koli¢ine i d — razlike)
Izvor konvencije: jeftina toplina (dovodenje topline sustavu iz okoline: + 6Q) moze se iskoristiti za povecanje unutarnje energije sustava (+
dU) 1/ili za obavljanje skupocjenog rada (rad koji obavlja sustav nad okolinom: + dWy).
U fizic¢ko-kemijskoj termodinamici se uvodi kao znacajna razmjena: (c) razmjena supstancija, te koristi izmijenjena konvencija:

dU =38W +38Q + =3

Izvor konvencije: unutarnja energija sustava (moze se koristiti za obavljanje razli¢itih razmjena) moze se akumulirati (+ dU) obavljanjem
rada okoline nad sustavom (+ 8W), dovodenjem topline (+5Q) ili dovodenjem supstancija (£8 ;). (+ za bogacenje sustav)

okolina _ okolina

W, | sustav 1 | fizi¢ko-termodinamicka W, i sustav 1 fizicko-kemijska termodinamicka
Uﬁ} 1 | konvencija: Uﬁ}i konvencija:

Q i + | +WV=+p0AV Q + |ﬁ +WV=—p0AV
# | | ekspanzija: V > V4 # h kompresija: V, < V4

U biti, zbrke nema — za povecanje unutarnje energije okolina mora izvrsiti rad nad sustavom, samo §to taj rad u prvom slucaju smatramo ne-
gativnim ucinkom (rasipanje skupocjenog rada okoline), a u drugom pozitivnim ucinkom (povecanje korisne unutarnje energije sustava).
Neovisno o konvenciji prvi zakon termodinamike uvijek vrijedi i dobivaju se uvijek isti rezultati.

Oznakom & za beskona¢no male koli¢ine (ne promjene) se naglasava da W, Q i n; nisu veli¢ine stanja (ne opisuju svojstva sustava) ve¢ obli-
ci razmjene sustava s okolinom, ovisni o veli¢inama stanja sustava i okoline, te svojstvima granice sustav/okolina.

Ako se odvija samo jedna od mogucih razmjena (priroda stjenke) ili se pretpostavi (realni se procesi tako ne odvijaju, ali se takvim pristupom
omogucavaju izracunavanja) vise uzastopnih ,,kvazistati¢kih” (beskonaéno sporih — neznatne razlike potencijala) promjena:

(a) volumni rad (pokretna, adijabatska, nepropusna stjenka):

Prema fizicko-termodinamickoj konvenciji: Prema fizi¢ko-kemijskoj termodinamickoj konvenciji:
dW = pedV OW = — pedV

(b) toplina (nepokretna, dijatermalna, nepropusna stjenka): 8Q = TodS

(c) razmjena supstancija (nepokretna, adijabatska, polupropusna stjenka):  dn; = pedn;
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9.5 Identifikacija termodinami¢kog sustava

Za identifikaciju sustava potrebno je odrediti (kvantitativno opisati) dovoljan broj svojstava po kojima se aktualni sustav razlikuje od drugih
termodinamickih sustava. Svojstva sustava u stanju ravnoteze se opisuju termodinamic¢kim veli¢inama stanja. (neravnoteza?)

[ TERMODINAMICKE. VELICINE STANJA |

Intenzivne veli¢ine stanja, kao §to su tlak (p) ili temperatura (), mogu se odrediti za svaku toc¢ku sustava. Njihove vrijednosti su jednake u
svim tockama u slucaju ravnoteze, dok se u slu¢aju neravnoteze mijenjaju od toc¢ke do tocke. (potencijali)

Ako su aktualne pokretne, dijatermalne, nepropusne stjenke (znacajne su razmjene W i Q) iskustva su pokazala kako je za potpuno definira-
nje stanja sustava dovoljno odrediti dvije veliCine stanja, a vrijednosti svih ostalih intenzivnih veli¢ina stanja mogu se izracunati koriste¢i
odgovarajuce izraze:

|i=f(|1 , |2) (i=3, 4, ,k)
Na primjer, molarni volumen idealnog plina jednak je:
RoT

p

Kako je R univerzalna molarna konstanta idealnih plinova, to se T i p mogu odrediti mjerenjem, te izraunati vy, .

Vo = [Va] = mmol™ (R = 8,3143 Jomol "°K™")

S intenzivnim veli¢inama stanja se ne moze odrediti koli¢inu tvari koju obuhvaca aktualni sustav.

Ekstenzivne veli¢ine stanja, kao Sto su obujam (V) ili mnozina supstancije (n), aditivne su — vrijednosti veli¢ina za cjelinu se dobivaju su-
miranjem vrijednosti veli¢ina za dijelove: V. =V + V, + ..., n = ny + ny + .... (naboji)

Za potpuno definiranje sustava je pored potpunog definiranja stanja sustava potrebno odrediti i aktualnu koli¢inu tvari, koja je obuhvacena u
izrazima za ekstenzivne veli¢ine stanja:

EJ':nOf(|1 s |2) (j= 1,2, .., |)
Na primjer, volumen idealnog plina jednak je:
poV
RoT

Vv
n=— = [n] = mol
Vn
Prema tome, T, p 1V se mogu odrediti mjerenjima, te izraCunati n .

Specificne veli¢ine stanja, Sto je u biti i v, , se dobivaju svodenjem ekstenzivnih veli¢ina stanja na jedini¢ne koli¢ine supstancija:
\Y,
Vn = —
n

Kao i intenzivne veli¢ine stanja, specificne veliCine stanja mogu se nacelno odrediti za svaku tocku sustava.

9.6 Temperatura, termometri i nulti zakon termodinamike

Temperatura (t) — termodinamicka veli¢ina stanja, pokazatelj (makroskopski skalarni) zagrijanosti/rashladenosti sustava (tijela).
Celsijusova skala: (a) tyznjenjavode = 0°C (= 32°F), (b) tkjusanjavode = 100°C (= 212°F); t=5/9(tr - 32) [t]=°C [tr] =°F
Kelvinova skala: (a) TrrojneToskevode = 273,16 K (trrojneTockevode = 0,01°C), (b)) AT K= At °C; T=t+273,15 [T]=K
Toplina — oblik razmjene energije izmedu sustava (tijela) uzrokovan razlikom temperatura.

Nulti zakon termodinamike — objekti (tijela ili sustavi) se nalaze u toplinskoj ravnotezi ako su im jednake temperature. (Ako su tijela A/B i
B/C u toplinskoj ravnotezi onda ¢e u toplinskoj ravnotezi biti i tijela A/C — temelj za mjerenje temperatura termometrima.)

f,<t,<i. TOPLINA TOPLINSKA RAVNOTEZA
AL c A | i C
L=t =1
/ noC— > ; :
B B

Toplinski vodici/izolatori — materijali koji dobro/lose vode toplinu.
Termometar — instrument za mjerenje temperature. (Jednake temperature imaju tijela/sustavi, u toplinskoj ravnotezi).

Vrste termometara: (a) promjene volumena (duzine stupca ?) tekuéine (Ziva, alkohol ?) s promjenama temperature, (b) promjena tlaka (vo-
lumena ?) plina s promjenama temperature, (¢) deformacije bimetalnih traka s promjenama temperature, (d) mjerenje (digitalno) promjena
otpora elektri¢nog otpornika (R), odnosno promjena napona (U) termopara s promjenama temperature.

=

i (a) ’ (b)

14,4 °C (d)

termopar
L S—
< U,
otpornik
t MWW R,
t. W R,
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9.7 Mehanizmi razmjena topline
Mehanizmi razmjene topline:

'RAZMJENE TOPLINE!
Kondokcia
(WA VAVe
A NSNS
(VA VA Ve
thlad ho thlad no AVAVAVS t hladno
A AVAVE
L AV Vo
kontakt tijela strujanje fluida elektromagnetski valovi

Kondukeija — molekule (atomi) s ve¢im kinetickim energijama (vece temperature, tip0) povecavaju susjednim molekulama kineticku ener-
giju (manje temperature, thiagno), t€ se energija prenosi s molekule na molekulu bez prijenosa tvari. Toplina se prenosi i slobodnim elektroni-
ma. (metali i metalna kristalna reSetka; zasto pri dodiru plastiéna masa djeluje toplo, a metal hladno)

Eksperimentalno je utvrdena jednadzba brzine razmjene topline kroz homogenu agregaciju:

Intenzitet razmjene energije (snaga): gdjeje: k — toplinska vodljivost, Wom™ oK™,

dQ _ t, —t, _ A —povrsina okomita na pravac prijenosa topline, m’,
ot AT Wi =Jss L - duljina vodia, m.
Koli¢nik (t, — t,)/L (promjena temperature po jedinici duljine toplinskog vodi¢a) naziva se gradijentom temperature.
tvar k/(Wom™"oK™) tvar k/(Wom™"oK™") tvar k/(Wom™"oK™")
srebro 406 Celik 50 drvo 0,12 +0,04
bakar 385 staklo 0,8 stiropor 0,03
aluminij 205 beton 0,8 zrak 0,024

Konvekcija — razmjena topline uslijed gibanja masa fluida. (zrak u prostoriji i grijanje) . Ova je razmjena komplicirana — kvalitativno:
e razmjena topline se povecava s povecanjem kontaktne povrsine (povrsina radijatora).
e viskoznost fluida povecava debljinu grani¢nog sloja (smanjena brzina toka fluida uz nepokretnu stjenku u odnosu na glavni tok
fluida) koja se smanjuje prinudnom konvencijom (ventilator, crpka),
e razmjena topline konvencijom (bez prinude) priblizno je razmjerna s AP,

Zracenje — razmjena topline elektromagnetnim valovima (Sunce, usijana tijela). Za razliku od prethodna dva mehanizma, odvija se i kroz
vakuum. Razmjena topline zraGenjem se odvija i pri nizim temperaturama, ali je zanemarivo mala [dQ/dt = f(T4)].

9.8 Razmjena topline u odsustvu faznih promjena i kalorimetrija
Razmijenjena koli¢ina topline, u odsustvu faznih promjena, moze se odrediti na osnovu promjene temperature:

Q = MoCoAT 8Q = mocedT  (infinitezimalni oblik) Q = moCoAt (At = AT)
gdjeje: m — masa, kg, (razmijenjena koli¢ina topline razmjerna je masi)
C — specificni toplinski kapacitet, Jokg_1oK_1 , (,kapacitet” navodi na pogresan zakljucak — C je svojstvo razmjene)
A — konacna razlika,
6 — beskona¢no mala koli¢ina,
d — Dbeskona¢no mala razlika.

Specifiéni toplinski kapacitet (pokazatelj aktualne razmjene, a ne svojstva sustava) odreduje se pokusima i ovisi o:
1. prirodi tvari (sastav i struktura),
2. agregatnom stanju (krutina, tekuc¢ina, plin) i
3. temperaturi (u vecoj ili manjoj je mjeri razlicita pri razlicitim temperaturama).

422
Supstancija ¢, kJ/(kgoK) 3 \ N I I
aluminij 0,910 g a2\ 'voda, kao tekuéina /
zeljezo 0,470 % < \
bakar 0,390 25 YN\ 7
Ziva 0,138 835 419 \\
olovo 0,130 E Y
° 2 418 B
led (oko 0 °C) 2,100 S '
voda (tekuéina oko 0 °C) 4,217 S
etanol 2,428 o 20 40 60 80 100
. temperatura, °C

Kalorimetrija — eksperimentalno odredivanje termodinamickih veli¢ina.

Jednake su koli¢ine topline koje preda tijelo (2) kalorimetru (1) i kalorimetar tijelu:
Q2=Q1 = mMoCo(tz — tray) = MpoCio(tiay — 1)  t1 <ty <1t

M o (tay - )

My o (ty =ty )

gdje je: t,y — temperatura sustava nakon uspostavljanja stanja ravnoteze.

e
<]
=]

o
<

AT
<

TR

T,

Cy = Cqo

PR
i

o
o




FIZIKA - podioge za studij strojarstva

09. Toplina—5

9.9 Razmjena topline uz fazne promjene i kemijske reakcije
Razmijenjena koli¢ina topline (pri konstantnoj temperaturi) tijekom faznih promjena moze se odrediti:

Q=1mel gdjeje: £

Latentna toplina fazne promjene (pokazatelj aktualne razmjene, a ne svojstva sustava) odreduje se pokusima i ovisi o:

1. prirodi tvari (sastav i struktura) i
2. wvrsti fazne promjene (krutina — tekuéina).

— znak ovisan o smjeru fazne promjene (taljenje ili skruéivanje),
L - latentna toplina fazne promjene, Jokg'1 .

Koja je koli¢ina topline potrebna za taljenje 1 kg olova po- Sups— | taljenje (skru¢ivanje) | isparavanje (kondenzacija)

Cetne temperature 24 °C? tancija tr, °C L1, kd/kg t, °C L, kJ/kg

Q=Qqg* Qt helij * * — 269 20

gdjeje: g - grijanje do talista (tema 9.1) vodik — 259 59 — 253 448

t  —taljenje Ziva -39 11 357 295

Qg = Moco(ty — ty) voda 0,00 334 100,00 2256

Qg = 10kge0,130 kJokg 'oK™"o(327 — 24) K = 39,4 kJ olovo 327 23 1749 870
=L = 1kg:20nkikg =23k bekar | 085|204 | %6 | a726.

akar

Q=39,4+23=624kJ=62k deliezo | 1538 247 2861 6259

(toplin(sgki_g?liit\il)vos = 62/3600 kWeh = 0,017 kWeh * He ostaje teku¢ sve do 0 K. Prelazi u krutinu pod p = 25 bar.

Razmijenjena kolicina topline tijekom odvijanja kemijskih reakcija se moze odrediti:
Q = moAH?
gdje je: AH® — standardna reakcijska entalpija, Jokg_1 .
Standardna reakcijska entalpija (pokazatelj aktualne razmjene, a ne svojstva sustava) odreduje se pokusima i ovisi o:
1. prirodi reaktanata (sastav i struktura),

2. vrsti kemijske reakcije (izgaranje metana, benzena, benzina) i
3. uvjetima odvijanja kemijske reakcije (temperatura i tlak).

U priru¢nicima se najée$c¢e navode vrijednosti standardnih reakcijskih entalpija zat = 25 °C i p = 1 bar. Te vrijednosti uklju¢uju prera¢una-
vanje rezultata mjerenja: AH’ = AH + £ Q;, gdje su Q; koli¢ine toplina potrebne za: (a) korekcije za razmjenu topline kalorimetra s okoli-
nom tijekom provedbe pokusa, te (b) grijanje (hladenje) reaktanata i (c) hladenje (grijanje) produkata do 25 °C.

9.10 Gibbsovo pravilo faza
Gibbsovo pravilo faza — odreduje broj stupnjeva slobode aktualnog fizicko-kemijskog sustava.

Broj stupnjeva slobode — broj koji pokazuje koliko se veli¢ina stanja aktualnog sustava moze slobodno mijenjati (izmjeriti ili postaviti), dok
se ostale veliine stanja spontano uspostavljaju (mogu se izraCunati ili izmjeriti).

Broj stupnjeva slobode sustava u odsustvu kemijskih reakcija:
gdje je: C —broj komponenti u aktualnom sustavu,

F=C+2-P F —broj faza u aktualnom sustavu.

_: Koliko je potrebno ponijeti mjernih instrumenata za odredivanje
termodinamickog (fizicko-kemijskog) stanja u spremniku s:

(a) plinovitim ugljik-dioksidom,

(b) plinovitim/teku¢im ugljik-dioksidom i

(¢) plinovitim/teku¢im/krutim ugljik-dioksidom,

p, bar
—

@
I~

-@—]-55,4 °C |“/

D 5,11 bar

ako se pretpostavi da je u spremniku uspostavljeno stanje ravnoteze. 0

Rjesenje P-9.5 i diskusija rezultata:

(aF=C+2-P=1+2-1=2 = potrebno je ponijeti dva instrumenta — termometar (temperatura) i manometar (tlak).

Zakljucak slijedi i iz dijagrama stanja p = f(t) — tocka (a) se nalazi u podrudju plina, te je za odredivanje stanja plina potrebno izmjeriti obje
veli¢ine — temperaturu i tlak. Za odredivanje tre¢e koordinate, molarnog volumena Vy, , potrebno je ponijeti i pogodan priru¢nik. Ako se pak
pretpostavi da je aktualno stanje dovoljno daleko od linija kondenzacije/resublimacije, u uvjetima ravnoteze vrijedi jednadzba stanja idealnog
plina (pevy, = ReT), te ako se izmjere vrijednosti dvije veli¢ine (p, T) tre¢a se moze izraunati (V, se spontano uspostavlja) — pored dva in-
strumenta dovoljno je ponijeti digitron i znati vrijednost R = 8,3143 Jomol oK™,

b)F=C+2-P=1+2-2=1 = potrebno je ponijeti samo jedan instrument — termometar ili manometar.

Zakljucak slijedi i iz dijagrama stanja p = f(t) — tocka (b) se nalazi na liniji ravnoteze kondenzacija/isparavanje, te se po mjerenju t ili p do
presjeka s njom povlaci linija okomita na odgovarajucu os, t ili p. Takoder, po logici termodinamike, stanje ravnoteZe obje faze je odredeno s
po dvije vrijednosti veli¢ina stanja (t i p). S druge strane, ravnoteza faza sustava je odredeno s tri jednakosti: Py = P, (ne razmjenjuje se vo-
lumni rad izmedu faza), t; = t, (ne razmjenjuje se toplina) i p; = |, (ne razmjenjuju se supstancije) => F =4 -3 = 1.
(c)F=C+2-P=1+4+2-3=0 = instrumenti nisu potrebni.

Zakljudak slijedi i iz dijagrama stanja p = f(t) — tocka (c) se nalazi u trojnoj to¢ki. Po logici termodinamike, za stanje tri faze: 3 x 2 veli¢ine
stanje, iz ravnoteza tri faze (svaka sa svakom: px = Pt = Pp, tc =t =ty , L = [y = pp): 6 jednadzbi=>F=6-6=0
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9.11 Pomoéne termodinamicke funkcije i entalpija

Priroda unutarnje energije je jasna i korisna za kvalitativinu analizu ali se rijetko srecu uvjeti koji se jednostavno kvantitativno rjesavaju uz
njeno koriStenje (sustavi energetike i procesne tehnike u pravilu ne obavljaju rad niti razmjene tvari tvari u uvjetima : V = const i N; = const
:>dV=OiZyi°dni=O:>WV=0im=0):

dU=8W +38Q +25n, = dU=—pedV + TedS + Zpedn; (isti se rezultat dobiva po obje konvencije)

dU = TodS + Zp;edn; dv=20 (bez razmjene volumnog rada)
dU =T-dS Yuedn; =0 (bez razmjene tvari)
dvV=0  Zpedn=0
Prema tome, pri konstantnom volumenu (V = C, = dV = 0), bez razmjena tvari sustava s okolinom (Zpedn; = 0), promjena unutarnje
energije jednaka je toplini koju sustav razmijeni s okolinom, odnosno drugim sustavom.

Kako bi se jednostavnije rjeSavali u tehnici Cesto sretani problemi, uvedene su pomocéne toplinske veli¢ine. Posebnu pozornost treba posvetiti
korektnim primjenama pomoc¢nih toplinskih veli¢ina, dok pokusaji objasnjavanja njihove fizicke prirode nemaju osobitog smisla i mogu vo-
diti k pogresnim zakljucima. Pomocne toplinske veli¢ine su ekstenzivne veli¢ine stanja, definirane jednadzbama:

H=U + poV| (unutarnjoj energiji se jednostavno dodaje umnozak tlaka i volumena)

Entalpija:

Helmholtzova funkcija:

(od unutarnje energije se jednostavno odbija umnozak temperature i entropije)
Gibbsova funkcija:
(od entalpije se jednostavno odbija umnozak temperature i entropije)
Koristenje entalpije za izraGunavanja je pogodno ukoliko se aktualna promjena odvija pri konstantnom tlaku (p = C, = dp =0):
dH = — pedV + TodS + Zz0dn; + pedV + Vodp (kao da rad obavi sustav nad okolinom pa potom okolina nad sustavom)
dH = TodS + X gedn; dp=0 (konstantan tlak plina)

dH = TodS dp=0 Yuedn; =0 (bez razmjene tvari)

Prema tome, pri konstantnom tlaku (p = C, = dp = 0), bez razmjena tvari aktualnog sustava s okolinom (n = C, = dn = 0), promjena
entalpije jednaka je toplini koju sustav razmijeni s okolinom, odnosno drugim sustavom.

Helmbholtzova i Gibbsova funkcija se Cesto koristi u fizicko-kemijskoj termodinamici, a rijetko u tehnickoj termodinamici.

9.12 Razmjene energija — primjeri
Radi usporedbe, izra¢unava se prvo mehanicki rad koji je potreban za dizanje 100 kg tereta na 10 m visine:
100 kg o 10 m/s? o 10 m = 10 kJ. (mogeH)

Mehanicki rad i toplina su dva po prirodi razli¢ita oblika razmjene energije izmedu sustava.
BEREEPINE: Koliko je topline potrebno za grijanje po 2 kg olova, Zeljeza i aluminija od 0 do 100 °C?
Specifiéne su topline: olova 0,13 kJ/(kgeK), Zeljeza 0,46 kJ/(kgoK) i aluminija 0,92 kJ/(kgoK).

Qpp = MoCp ppoAt = 200,130100 = 26 kJ Qre = 200,460100 = 92 kJ Qal = 200,92-100 = 184 kJ
BEREEPIN: Koliko je topline potrebno za promjenu stanja V = 5 litara vode u slutajevima: (a) grijanja leda od — 15 do 0 °C, (b) toplje-

nje leda na 0 °C, (¢) grijanja vode od 0 do 15 °C, (d) grijanja vode od 15 do 100 °C, (e) isparavanje vode na temperaturi od 100 °C, (f)
grijanja vodene pare od 100 do 115 °C? Promjene stanja se odvijaju pri konstantnom tlaku.

Formule: 1. grijanje: Q = MoC,eAT = moCoAt 2. promjena agregatnog stanja: Q =+ moL 3. voda: {m} = {V} za [V] =L, [m] =kg

Podaci led voda vodena para led — voda voda — vodena para
Cp, kJ/(kgoK) 2 4,2 2 L, kd/kg 334 2256
Rezultati (a) (b) (c) (d) (e) )
Q, kJ 502015 =150 50344 = 1720 | 504,2015 = 315 | 504,2085 = 1785 (502256 = 11 280| 502015 = 150

BEREEPIE: Koliko je topline potrebno za grijanje V = 10 m> zraka od 15 do 25 °C pri konstantnom tlaku?
Specifi¢na je toplina zraka : ¢,z = 1,29 kJ/(my® oK). Volumen je 10 m® zraka pri 20 °C jednak 100(288/298) my® = 9,7 my°.

Q = MoCyoAt (p/p) = (M/p)o(Cpop)oAt = VoC,y oAt = 9,701,29010 = 125 kJ  ([Cp 2] = [Cpzlo [p] = kdokg ™ oK "okgom™)
_: Koliko ¢e priblizno biti potroseno elektriéne struje (ili energije?) u KWh za odvijanje promjena opisnih u P-9.6?
Preradunavanje: [P] = 10W = 1oJos™ — [E] = 1oJ = 16Wos — 10000J = 1000:Wo(1/3600)oh — 1 kJ = 0,2778 Wh
Rezultati (a) (b) (c) (d (e @

E, Wh [15000,278 = 41,7 | 172000,278= 478 | 31500,278 = 87,6 | 178500,278 = 496 | 1128000,278= 3136 | 15000,278 = 41,7

_: Koliko ¢e biti potroseno tekuéeg goriva za grijanje prostorije volumena V = 100 m® od 15 do 25 °C (koristi se rezutat P-
9.8). Standardna reakcijska entalpija goriva je AH® = 45 000 kJ/kg.

12500 kJ
=100Qpgg = 100125 kJ = 1250 kJ =moaH® m= Q = =0,0297 kg = 30 bici
Q Qros Q AH? ~ 42100 klokg” g g (gubici)
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9.13 Promjene stanja idealnog plina
Promjene stanja idealnog plina (stanje 1 = stanje 2) mogu se opisati s politropom:

pov'=C - Inp + no(In v) = C4
Posebni su slu¢ajevi (jedini¢na koli¢ina idealnog plina):

|PR0MJENIE STANJA| T = consty podrazumijeva i t = const;, jer je pov = RoT, a pov # Rot.
[zoterma]  |izobara]  |izohora]  [adijabatal v = const, podrazumijeva i V = consty , §to dalje podrazumijeva i wy = 0,
T=const;, p=const, v=const, ¢=0,(Q=0) odnosno Wy = 0.

izoterma, T = Ct izobara, p = C, izohora, v = C, adijabata, q =0
AU=0 -W, W, =p-AV -W, AU=Q . AU=-W
p adijabatna .
stijenka

t tt nepokretna th
l I pt stijenka pi

+WW, +W,

+Q -Q -Q +Q -Q

10 10 10 10 r T
|\ = e |\ = Yool
\\\ — 200°C B \ — 200°C
& \ = |p = 5 bar| = .E —
3 \\\\ 3 E_ il 'g_ \ [dvoatomni
= idelni pli
o \S:‘;:__‘___ o o =) o \\ idelni plin
= R , . . =05 mol |
i} v' de 10 /] v' dm3 10 i} V, dm3 10 /] v‘ dm3 10
Wy = .[2 podV 2 2 2
1 WV=LpodV WV:Lpodv Wv=j1podv
NnoRoT
Py p=C, V=Cy peV' = C

Koristenje pogodne pomocéne toplinske veli¢ine mozZe znatno pojednostaviti proracun (entalpija za izobarne promjene — tema 9.11).

9.14 Carnotov ciklus

Za podizanje tereta s polugom (P) stoji nam na raspo-
®—l laganju spremnik s toplom vodom (TS) i cilindar sa
stapom (CS). Prostor cilindra zatvoren sa stapom je

M ispunjen radnim fluidom. Podi¢i teret uz najve¢i mo-

guci stupanj korisnog ucinka (n).

(a) adijabatna kompresija (b) izotermna ekspanzija — grijanje u toploj N \ K\ (J_\
uz spustanje tereta vodi spremnika i podizanje tereta 3 >’ b
d 2|\
a b ) \
——3D - 3
a _ c
() adijzflbatpa ekspanzija uz (d) izotermna komprgsija uz gpu§tanje tereta i . 77 vl -
podizanje tereta hladenje u hladnoj okolini k_, 1 —

-0

CS — Camotov stroj

+AU,,

-W,

-, Hs])

Wes = —Qrs +Qus
Qs Qus

n= + jednadzbe promjena stanja idealnih plinova = n =
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9.15 Izmjenjivaci topline i motor i s unutarnjim izgaranjem
Za izmjenu topline tekuc¢ina/tekuc¢ina (voda/voda — grijanje) najcesce se koriste jedno i viSeprolazni izmjenjivaci topline cijev u cijevi.

tekuéina

I istosmjerni izmjenjivaé !

topline cijev u cijevi

1 L,m

Za izmjenu topline plin/plin (dimni plinovi/vodena para — kotlovi) najce-
$¢e se koriste krizni toplinski izmjenjivaci (a). Krizni se toplinski izmje-
njivaci najceSce koriste i za izmjenu topline plin/tekuéina (zrak/voda —
vozila), ali im je konstrukcija izmijenjena (b) u odnosu na krizne izmje-
njivacée plin/plin kako bi se poboljSala razmjena topline.

paljenje ekspanzija ispuhavanje

4

benzmskl motor (Otto ciklus)

QTS Diesel ciklus

Otto ciklus

Pretvorba unutarnje energije u mehanicki rad se najcesce srece '
kod motora s unutarnjim izgaranjem. Prethodi joj pretvorba V.., faV,, V
kemijske energije goriva u unutarnju energiju dimnih plinova.

9.16 Energetika

Zakon o odrZanju — materija ne moze ni nastati iz ni¢ega ni nestati u nista nego samo mijenja oblike pojavljivanja (E = mocz).

Energetika — obraduje izvore, pretvorbe i koristenja razlicitih oblika energije.

Energija — sposobnost obavljanja rada (u uzem smislu), odnosno pretvorbi (u Sirem smislu). Razliiti se oblici svrstavaju u tri grupe:
|OBLICI ENERGIJE|

Prirodni oblici energije — oblici pojavljivanja u prirodi. Koristenje pojedinih prirodnih oblika energije moze biti ograni¢eno nedostatkom

pogodnih tehnickih rjeSenja ili ekonomskim parametrima rjeSenja. Treba razlikovati obnovljive i neobnovljive, koje bi trebalo osobito briz-

ljivo Cuvati.

POTENCIJALNA| |KINETICKA

MEHANICKA UNUTARNJA ZRACENJA

TERMICKA| |KEMIJSKA| |NUKLEARNA

Zemlja biomasa (drvo) nuklearna goriva
uglien laki atomi
nafta
zemni plin

Pretvorbeni oblici energije — prirodni oblici energije se rijetko mogu upotrijebiti kao korisni oblici bez pretvorbi. Najcesce su:

KEMIJSKA: II:KMICKAP NUKLEARNA
MEHANICKA ELEKTRICNA

Pretvorbe oblika energije se odvijaju uz manje ili ve¢e gubitke koji se moraju imati na umu pri bilanciranju (Nmotora sut = 20 + 40 %).

Korisni oblici energije — oblici u energije u kojima je koriste potrosaci:
TERMICKA MEHANICKA | |SVJETLOSNA | KEMIJSKA | [ELEKTRICNA|

Termickom energijom (vatra, voda, sunce) se osigurava grijanje, mehanickom zamjena ljudskog rada (strojevi transport), svjetlosnom se
produzava dan (rasvjeta), kemijskom akumulacija (goriva, baterije, akumulatori), elektri¢cnom ucinkovita razmjena informacija.

Izvor energije potrebne za opstanak zivih bica je hrana (oko 8,5 MJ po Covjeku na dan) za Cije je osiguranje potrebna energija.
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