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Promene stanja idealnog gasa . o



Promena stanja radnog tela

Promene stanja radnog tela posledica su uceséa radnog tela u pretvaranju toplotne

energije u druge oblike energije (i obratno).

)22

pa

1 pPOCETNO STANJE

PUT - niz medustanja

2 KRAJINJE STANJE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Vv, Vv

Kako bi se analizirala promena stanja, potrebno je znati njenu jednacinu.

Pri izvodenju jednacine promene stanja, krece se od
zakon termodinamike.

matematickog izraza za prvi



Promena stanja radnog tela

Y Y
i 2 2
1 4
p, [ ?- p, [e—p—2
v, . V v, v, 'V

Rad koji obavlja sistem ne zavisi samo od pocetnog i krajnjeg stanja, vec i od
medustanja, tj. putu kojim je sistem dosao u krajnje stanje.



Politropska (opsta) promena stanja

Jednacina (opste) politropske promene stanja: D 4

n __
pv" = const b,

n - eksponent politrope (odreduje nagib

politrope) c-C
n=—->=

c-c, P2

v

Zamenom p i v iz Klapejronove jednacine dobijaju
se joS dva oblika politropske promene stanja:

RT RT 1
p=—r-- 71}” = const - Tv" " = const
Politropski procesi se obavljaju kod
RT RT 1 -
v=—- p(7)n = const —» p"~1T" = const kompresora, SUS motora (kompresionih
p

i ekspanzionih masina).

4



Posebni slucajevi promene stanja idealnog gasa

Eksponent politrope (n) moze da ima vrednosti iz skupa realnih brojeva, tj. od
-00 0 +o0,

U zavisnosti od vrednosti n, mozemo govoriti o nekim specijalnim slucajevima

promene stanja idealnog gasa: R
= |zobarska promena stanja P
= |zotermska promena stanja

" |zentropska (adijabatska ) promena stanja




Posebni slucajevi promene stanja idealnog gasa —
1zobarska promena stanja

Kada eksponent politrope ima vrednost:

T
n=0 - pv' = const - p = constili — = const
p

n=20 = C=Cp

dobija se promena stanja pri konstantnom pritisku ili

. ) -
izobarska promena stanja. P1=P2

Kriva koja graficki predstavlja ovu promenu stanja
naziva se izobara, i ona je u pv - dijagramu paralelna

Sa v-osom.

Izobarski procesi su najces¢i u tehnickoj praksi
(proces mesanja, isparavanja, kondenzacije, procesi
u razmenjivacu toplote...).



Posebni slucajevi promene stanja idealnog gasa —
1zotermska promena stanja

Kada eksponent politrope ima vrednost:

n=1 - pvl =const - T = constilipv = const
p p p

n=0 ->c=+w P,

dobija se promena stanja pri konstantnoj
temperaturiili izotermska promena stanja.

Kriva koja graficki predstavlja ovu promenu stanja
naziva se izoterma.

P2

Izotermski procesi su Cesti u praksi (procesi topljenja,
ocvrscavanja, sublimacije...).



Posebni slucajevi promene stanja idealnog gasa —
izentropska (adijabatska) promena stanja

Kada eksponent politrope ima vrednost:

n =k - pv*=constiliTv* ! = const

dobija se promena stanja pri konstantnoj entropiji ili P
izentropska (adijabatska) promena stanja.

Kriva koja graficki predstavlja ovu promenu stanja
naziva se izentropa ili adijabata (strmija je od
izoterme). Politropa je izmedu ove dve krive t;.:

p.v* =const

1<n<k Vs vy v

Karakteristika ovog procesa je da nema razmene
toplote sa okolinom (g =0).

Adijabatski procesi su procesi prigusivanja gasova.



Posebni slucajevi promene stanja idealnog gasa —
i1zohorska promena stanja

Kada eksponent politrope ima vrednost:
n=4o0 - pl/nv = const - v = const
n = iOO —> C = C‘U

dobija se promena stanja pri konstantnoj zapremini
ili izohorska promena stanja.

Kriva koja graficki predstavlja ovu promenu stanja
naziva se izohora i ona je u pv - dijagramu paralelna

sa p-osom. Vi=V2

Javlja se kod procesa sagorevanja pri v=const.



Posebni slucajevi promene stanja idealnog gasa

Konacno, sve navedene promene
stanja predstavljene su u jednom

(zajednickom) radnom pv - dijagramu. e

A" =const =3100
Other:n 2

2480

a 1860

1240

620




Apsolutni rad 1 kolicina toplote pri politropskoj
promeni stanja

U analizi se polazi od izraza: 6q=c-dT 5

Specificna toplota se, s obzirom na raniju definiciju .|

eksponenta politrope n, moze napisati kao:
n—k

n—-1 P: |-

Odatle sledi izraz za kolic¢inu toplote koja se razmeni pri i

politropskoj promeni stanja: ’ | Pag = Nospumsa
n—k Ji _ n-—
12 = Cp m (Tz — Tl) [@] Ql,z =m:-cy, —] (TZ — Tl) [I]

c==¢

v,
=I p-dvV=>0

Vv,

Zapreminski rad pri politropskoj promeni stanja ¢ 4 Va
predstavlja povrsinu ispod politrope u pv - dijagramu.

R
i = g (=T [ < Whg =m0y = 1)

=i 11



Apsolutni rad 1 kolicina toplote pri izobarskoj
promeni stanja

KoliCina toplote koja se razmeni pri izobarskoj promeni
stanja, racuna se uzimajuci u obzir da je:

n=20 C=Cp [)‘

Odatle se dobija:

d12 = Cp (T, — Ty) L;/—g] Q12 =m-¢p (T, — Ty [J]

Zapreminski rad pri izobarskoj promeni stanja
predstavlja povrsinu ispod izobare u pv - dijagramu.

Wi2 = p(V, — V1) [k]_g] Wi, =m: p(Vo, — V)]

12



Apsolutni rad 1 kolicina toplote pri izotermskoj
promeni stanja

KoliCina toplote koja se razmeni pri izotermskoj
promeni stanja, racuna se uzimajudi u obzir da je:

n=1 c=cvn_k=ioo p ;
Odatle se dobija: n-1 q./
p-v=const
Q2 = RTln—— RT In— [—] Q12 = mRTln— = mRTln% [/]
2
Zapreminsk| rad pri izotermskoj promeni stanja
predstavlja povrsinu ispod izoterme u pv - dijagramu.

Vv, V2 p
Wi = RTIn—= = RT In ! [L] Wi, = mRTan = mRT In— /]

7 p2 |kg 1 P2
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Apsolutni rad 1 kolicina toplote pri izentropskoj
(adijabatskoj) promeni stanja

Kolicina toplote koja se razmeni pri izentropskoj
(adijabatskoj) promeni stanja, racuna se uzimajudi u obzir

daje: n—k
n=kK = =0 P
c=cy 7 |
k_
Odatle se dobija: PVELORS:
q12 =0 Q12=0 p-v=const
Pri adijabatskoj (izentropskoj) promeni stanja, nema N <
razmene toplote sa okolinom. ~
Zapreminski rad pri izentropskoj (adijabatskoj) promeni stanja 2
se stoga vrsi na racun unutrasnje energije. Zapreminski rad pri

izentropskoj promeni stanja predstavlja povrsinu ispod I' 2
izentrope (adijabate) u pv - dijagramu.

R R
Wi2 = —1 (T; — T3) [k]_g] Wip = mm (Ty — )]



Apsolutni rad 1 kolicina toplote pri izohorskoj
promeni stanja

KoliCina toplote koja se razmeni pri izohorskoj promeni
stanja, racuna se uzimajuci u obzir da je:

n=20 C=cCy 4
Odatle se dobija: 92
G2 = ¢y (T, — Ty) lkL] Q2 =m-c, (T, —Tp) lJ] IL/

g A
Zapreminski rad pri izohorskoj promeni stanja predstavlja
povrsinu ispod izohore u pv - dijagramu. S obzirom da 0!
nema povtsine ispod izohore, sledi da je: Il

wip =0 Wi, =0 pl_—-_-p! v
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Medusobni odnos kolicine toplote 1 rada 1 promene
temperature idealnog gasa

Kod idealnih gasova eksponent politrope n naj¢esce ima vrednost I1<n<k, tako da
specificna toplota c ima negativnu vrednost (c <0).

Zbog toga pri ekspanziji idealnog gasa (v,>v,) temperatura gasa opada iako mu se
dovodi toplota (&g=c-dT),

Ako se dovodi vise toplote nego Sto se dobija rada (6q > éw), visak toplote ide na
racun povecanja temperature gasa;

Ako dovedemo manje toplote nego Sto je dobijen rad (6q < é w), onda je visak rada
ostvaren na racun smanjenja temperature gasa.

16



Medusobni odnos kolicine toplote 1 rada 1 promene
temperature idealnog gasa

Pri kompresiji idealnog gasa temperatura raste iako se toplota odvodi od gasa.
Ovakvo ponaSanje idealnih gasova se tumaci preko medusobnog odnosa koji
postoji izmedu kolicine toplote, rada i promene temperature. Taj odnos definise
prvi zakon termodinamike za zatvoreni termodinamicki sistem: dg=du+dw.

Ako se odvede vise toplote nego Sto je utroSen rad na sabijanje onda se visak
odvedene toplote odrazava kroz smanjenje temperature radnog tela;

Ako je rad sabijanja veci od odvedene kolic¢ine toplote, onda se viSak rada odrazava
povedanjem temperature radnog tela.

Navedeni zakljucci vaze za politropski proces.

17



Medusobni odnos kolicine toplote 1 rada 1 promene
temperature 1dealnog gasa

Ako je proces izotermski (T = const), tada bez obzira da li se radi o kompresiji ili
ekspanziji vazi da je: 6g= dw.

Ako je proces adijabatski, tada je i u slucaju ekspanzije i u slucaju kompresije
&6g=0, pri Cemu pri ekspanziji temperatura gasa opada, a pri kompresiji raste.

Ako je proces izohorski (v=const), tada je apsolutni rad jednak nuli (éw=0) pa se
lakSe moze govoriti o tome da li se toplota dovodi ili se odvodi od gasa. Ako se
toplota dovodi gasu temperatura gasa se poviSava (zagrevanje gasa), a ako se
toplota odvodi od gasa temperatura gasa se sniZzava (hladenje gasa).

Kod izobarske (p=const) promene stanja se na racun dovedene toplote povisava
temperatura idealnog gasa - vrSi se zagrevanje idealnog gasa, a ako se pri
izobarskoj promeni stanja, a kada se odvodi toplota gas se hladi.
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Medusobni odnos kolicine toplote 1 rada 1 promene
temperature idealnog gasa

v,=const

Pri prikazivanju promena stanja idealnog p}
gasa, koje su napred razmatrane, u radnom
dijagramu treba uzeti u obzir da svaka
ekspanzija (Sirenje) idealnog gasa
karakteriSe se povecanjem zapremine gasa,
svaka kompresija gasa smanjenjem
zapremine gasa.

)
l—;'l 6@(\\6
ﬁ‘r"

Zagrevanje gasa karakteriSe se poviSenjem ekspa“”"‘» 26

temperature gasa, a hladenje sniZzenjem
temperature gasa.

2% kompresija



Primeri

Pri izohorskoj promeni stanja azot (idealan gas) iz stanja 1 (p, = 1.2 bar,v; =0.4
m3/kg) u stanje 2 (p, = 5 bar). Odrediti veliCine stanja u karakteristicnim
tackama, prikazati promenu stanja u p-v dijagramu i izracunati razmenjenu
kolicinu toplote.

Dva kilograma kiseonika (idealan gas) pocetnog stanja (p=1 bar, t=100 °C)
menja stanje izentropski (k=1,4) dok mu se zapremina ne smanji dva puta
Odrediti veliCine stanja u karakteristicnim tackama, prikazati promenu stanja u
p-v dijagramu. IzraCunati razmenjenu koliCinu toplote.

20



