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Izentropna je promjena poseban slucaj politropne promjene
stanja za koju vrijedi opéenita diferencijalnajednadzba (102), pa
je za idealne plinove

rtjpdv = - Jvdp,
Y R

(179)

odnosno
(180)

jerje - &vdp - wich. Negativni predznak znaci da se pozitivan teh-

nicki rad dobiva ekspanzijom, dakle uz sniZenje tlaka.

Sl. 44. Tehnicki rad otvorenoga
termodinami¢kog sustava

Izraz (180) znacCi daje tehnicki rad otvorenog sustava opcenito
n puta veci od veé opisanog rada politrope prema izrazu (100).
Povrsina lijevo od linije promjene stanja 1-2 u/?,v-dijagrarnu n
puta je veca od povrSine ispod linije 1-2. Buduci daje za izen-
tropu n =k; tehnicki se rad izentrope, uzimajuci u obzir izraz (97),
raCuna prema izrazu

1- S2,
P\

. (181)
KzcnJtch = P\VlK_ 1

Za izotermnu je ekspanziju n - 1, pa je Wj2=wtth jer je izoterma
istostraniCna hiperbola. PovrSina ispod izoterme jednaka je
povrsini lijevo od nje, tako daje, prema (76)

(Hr)oh = Pl VI (182)

Pl

Izrazi (181) i (182) predstavljaju specifi¢ni tehnicki rad, tj. rad
koji bi se dobio po svakom kilogramu struje. Ako je maseni pro-
tok plina m, tehni¢ka se snaga otvorenog sustava dobiva mnoZze-
njem izraza za specifi¢ni tehnicki rad s masenim protokom.

EKSERGIJA

Maksimalni rad otvorenog sustava. Zanimljivo je i vazno
pitanje koliko bi se najviSe tehnickog rada moglo dobivati iz
otvorenog (proto€nog) sustava kroz koji protjece plin po€etnog
ulaznog stanja/?, i Tv Odgovorje itada da struju tvari treba isko-
ristiti za ostvarivanje snage na potpuno povrativ nacin do
uspostavljanja ravnoteZe s okoliSem stanjapai Ta Pritom treba
ostvariti ekspanziju na dosljedno povrativ nacin, da bi na kraju
struja tvari bila u ravnotezi s okoliSem (p3=pg T3=T4). Jedan je
od nacina prikazan na slici 45. Za specificni rad struje vrijedi

we = /2, Jdv + Jpdv+ Jpdv +/23)dv + Jpdv.

vb vl v2 v3 vd

Ako se uzmu u obzir izrazi(77) i (97), zatim jednakosti u2-ua
zbog T2- T3=Tate 9 =s2zbog d*r=0 i v3=va dobiva se nakon in-
tegracije

(183)

We=h~K+RIM —. (184)

Pritom se svakom kilogramu struje iz okolisa od 2 do 3, uz
T2=T3=Ta dovodi specificna toplina, paje prema (151)

9- 2=-RxIn- (185)

i kona¢no

e=wc=hl-ha-Ta(sl-sa). (186)

Izraz (186) predstavlja najveci moguci specifi¢ni tehnicki rad
koji bi se opetovano (trajno) mogao dobivati od neprekinute stru-
je tvari. Taj najveci tehnicki rad koji bi se mogao ostvarivati samo
u teorijski povrativim uvjetima nazvao je Z. Rant eksergija. Spe-
cificna entalpija hxi specifi¢na entropija s]odnose se na stanje s
kojim struja tvari ulazi u otvoreni proto¢ni sustav, aha\saveliCine
su stanja iste struje nakon uspostavljanja ravnoteze s okolisem na
izlazu. Prema tome, stanje je okoliSa presudno za odredivanje
specifiCne eksergije neke tvari.

SI. 45. Najve¢i moguci rad otvorenoga proto¢nog sustava; prikaz u/?,v-dijagrarnu
i /i,.y-dijagramu

Eksergija se moze prikazati i odrediti graficki u /z,.9-dijagrarnu
(si. 46) kao duzina izmedu ulaznog stanja 1 i pravca okolisa.
Pravac je okoliSa tangenta na krivulju u to€ki 2 koja odgovara
stanju okoli3a, /?a=const., s nagibom tan a=dh/ds= Ta(svojstvo
/"-dijagrama).

NajceScée nije moguce naznaciti povrativi put tvari od pocetnog
1 do ravnoteZnog stanja 2 s okoliSem. To, medutim, uopce nije ni
potrebno jer izraz (186) omogucuje izraCunavanje eksergije vec
na osnovi toplinskog stanja tvari/?,, T, i njezina okoliSapa, Ta

Sl. 46. Eksergija u
[z.v-dijagrarnu

Ako se pak nekom masenom protoku m dovodi (ili odvodi)

toplinski tok  npr. za zagrijavanje od nekog stanja 1 do stanja
2 pri tlaku/? =const. (si. 47), izmjenjivat Ce se toplina:

Q=m(h2-h X (187)
pa Ce struji porasti entropija za

AS = m(s2—9), (188)
a eksergijski potencijal za

E=m(e2-e X. (189)
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Dakako, pri tome za stanja 11i 2 vrijedi prema (186)

E =m[(h2-h I)-T a(s2- s i)\ (190)
Prirast eksergijskog potencijala struje masenog protoka m znaci
povecanu sposobnost struje za eventualno ostvarivanje najvece
moguce snage E. Tu sposobnost za ostvarivanje snage E nazvao
je autor ovog €lanka posebnim imenom ergenija. Toje, dakle, naj-
veta mogucéa sposobnost ostvarivanja snage pri masenom pro-
toku tvari m.

Sl. 47. Prirast eksergije
dovodenjem topline pri
[?=const.

Uz maseni protok struje npr. w=Ikg/s bit Ce ergenija E

toplinskog toka Q za prilike na slici 47, a prema (190)

E=Q-TaAS. (191)

Dakle, samo je dio E privedenog toplinskog toka Q unekomter-

modinami¢kom procesu pretvorljiv u mehani¢ku snagu. Preostali

dio, TaAS =Qr, zauvijek je izgubljena energija za dobivanje me-
hanicke snage,ae se kao toplina predaje okolisu.

Ako sejos napiSe bilanca energije za potpuno povrativ Camo-
tov kruzni proces, uklju¢en izmedu temperaturnih granica T i
TO=Ta(si. 48), u kojem kruZi tvar masenog protoka m- lkg/s, do-
bit ée se izraz

QT=FR +Qa=FPc + TaAS = TAS. (192)

Ekvivalencijaje izraza (191) i (192) oCita, pa slijedi zakljucak da
je ergenija toplinskog toka EQjednaka snazi koja bi se ostvarila
Camotovim procesom:

AN =pc=Cnc=e ™A - (193)

Ergenija je, dakle, najveéa oCekivana snhaga, a jednaka je
umnodku masenog protoka m i eksergije e.

T
T

Sl. 48. Snaga Pc

Camotova procesa
T0=Ta

TERMODINAMIKA

e,.9-dijagram. Utvrdeno je daje funkcija e=e(h,s) (186), uz
uvjet Ta= const., potencijalna funkcija i da ima totalni diferencijal
de. Zbog toga je autor ovog €lanka predloZio e,.9-dijagram (sa h
kao parametrom) koji omogucuje da se promjene eksergije utoku
razli¢itih termodinamickih promjena stanja tvari pregledno prate,
Cak i vektorski (si. 49). Ovdje se izostavlja prikaz transformacije
funkcije e u pogodan oblik i obradba vektorskom analizom, a pri-
kazuje se e,.9-dijagram i njegova svojstva. Vektor r predstavlja
toplinu q=h2-h ] i orijentiran je udesno ako se toplina dovodi
struji tvari i tada entropija raste, a ulijevo ako se toplina odvodi i
tada se entropija smanjuje.

e2

Sl. 49. Svojstva ~.T-dijagrama

Projekcija duljine vektora r na os e predstavlja eksergiju
e-e2-e,, odnosno ergeniju E ako se pomnoZi s masenim pro-
tokom m. Nagib vektora r odredenje srednjom termodinamic¢kom
temperaturom izmjene topline Tm=g/As prema izrazu Tm=
=Ta+tany, Sto slijedi takoder kao svojstvo e,.9-dijagrama. Za
izmjenu topline s okolisem vrijedi Tm-T a paje tada y - 0. Prema
tome, horizontalni vektor predstavlja toplinu predanu okoliSu ili
pak primljenu od njega.

Za zami$ljenu izmjenu topline pri apsolutnoj nuli, Tm=0, vri-
jedi -tan/=T a pa to odreduje i nagib pravca h=const. prema
horizontali (temperaturi okoliSa Ta).

Promjene toplinskog stanja u es-dijagramu. Da bi tvar
promijenila toplinsko stanje, mora se osigurati izmjena topline s
nekim drugim sudionikom ili osigurati izmjena mehanickog rada
ili oboje istodobno. Pritom se toplinsko stanje moZe mijenjati na
neograni¢en broj nacina, a koji ¢e se od njih dogoditi, ovisi o iz-
vana nametnutim uvjetima.

Da bi se prikazala korist e,.9-dijagrarna za odredivanje ekser-
gije, entropije, izmijenjene topline, rada i kona¢no za odredivanje
termodinamicke valjanosti neke toplinske operacije, polazi se od
totalnog diferencijala:

de-dh- Tads. (194)

Uz utvrden referentni tehnicki okoli$, Ta=const., prirast de ovisit
¢e samo o prirastima entalpije i entropije:

a) U tvari nastaje prirast entropije i istodobni prirast entalpije
samo onda kad se izmjenjuje toplina s kojom drugom tvari. Tada,
ako nema mehani¢kog rada, vrijedi prema drugom glavnom
stavku termodinamike

dg = Tmds =dh, (195)
paje
dea =(Tm-T t)ds. (196)
To je prirast eksergijskog potencijala kad se izmjenjuje samo
toplina.

b) U tvari nastaje prirast entalpije dh izentropnom kompresi-
jom ili ekspanzijom, dakle samo izmjenom mehanickog rada dw,
pa je d.9=0. Nema izmjene topline! Tada je prirast eksergijskog
potencijala

dew = dh - dw. (197)

Prirast je eksergijskog potencijala jednak prirastu rada dw. Er-
genijaje identi¢na s mehanickom snagom.
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c) Tvar moze promijeniti svoj eksergijski potencijal istodob-

nom izmjenom i mehanickog rada itopline, paje

de= de,.+de0 = dw+ (7m- rjdv. (198a)

Za otvoreni sustav s masenim protokom m izraz (198 a) prelazi
integracijom u oblik

E = EW+Ee. (198 b)

Ergenija E postiZe se op¢enito dovodenjem ergenije mehani-
Ckog rada ( Ew) i ergenije dovedene topline (EQ). Pritom ergenije
Ew i Eq u izrazu (198 b) mogu imati i negativan predznak ako se
one odvode iz struje tvari.

Buduci da se konacni prirasti eksergijskog potencijala Ae,
dakle i ergenija e, prikazuju u e\-dijagrarnu kao vektori, slijedi
da se izraz (198 a) uvijek prikazuje kao zbroj vektora (si. 50).
Vektor rada rw uvijek je u e,s-dijagramu Kkolinearan sa e = const.
Vektor izmjene topline uvijek je kolinearan s pravcem nagiba:

den
-2-=tany =rm- Ta
(03

(199)
Obrnuto, srednja termodinamicka temperatura izmjene topline Tm
odredena je nagibom vektora rQ. Primjer na slici 50 prikazuje
neku politropnu kompresiju od stanja | do 2, vektor r , za koju je
utroSena eksergija ex—e2. Eksergija ¢ jednaka je razlici eksergije
ew mehanickog rada i eksergije eg topline odvedene za vrijeme
same politropne kompresije od / do 2, paje

e=ew- ¢ (200)

o

SI. 50. Zbrajanje vektora u
£,.?-dijagramu

Termodinamicki stupanj valjanosti. e,.?-dijagram istodo-
bno je i kosokutni /i,.v-dijagram s nagibom -tana-Talinija h -
=const. Zato se u e,s-dijagram mogu ucrtati sve promjene stanja,
termodinamicki postupci i kruzni procesi kao i u /?,.9-dijagram.
Prednost je ¢,.9-dijagrarna u tome da omogucuje neposredno pra-
¢enje promjena eksergijskih potencijala e i ergenije E.

Eksergijsko i ergenijsko pracenje termodinamickih pojava i
procesa omogucuje odredivanje termodinamickog stupnja valja-
nosti:

co 0
e E’

koji se definira kao preostali eksergijski potencijal e0ili kao pre-
ostala ergenija EO nakon nekog termodinamickog procesa prema
njihovim pocetnim vrijednostima.

Jo$ je mozda uvjerljivija definicija termodinamickog stupnja
gubitka eksergije ili ergenije:

(201)

(202)

gdje veli¢ine s indeksom i predstavljaju izgubljenu eksergiju, od-
nosno ergeniju. Toje ujedno stupanj degradacije valjanosti ener-
gije u smislu sposobnosti pretvorbe u mehanicki rad ili snagu. Ta
se dva stupnja dopunjuju jerje f +v=1
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Ovdje je nuZzno utvrditi da se energija (prema prvom glavnom
stavku termodinamike) ne moZe ni izgubiti ni unititi. Naprotiv
se eksergija, odnosno ergenija, u toku svoga termodinamickog
procesa manje ili viSe gubi, pa se moZe i potpuno unistiti neva-
ljalim termodinamickim postupcima.

TermodinamicCka je ocjena valjanosti politropnih protoka kroz
otvorene termodinamiCke podsustave u tehnici posebno vazna.
Svaki realni kruzni proces (desnokretni ili ljevokretni) sadrZi
radnu tvar zatvorenu unutar sustava i tako predstavlja termodi-
namicki zatvoren sustav.

Izobarno zagrijavanje struje tvari prikazano je u ~-dija-
gramu na slici 51. Promatranoj se struji dovodi toplinski tok od
stanja 1do 2, vektor r . Srednja temperatura struje prilikom za-
grijavanja uz /?=const. odredena je kutom y paje Tm=Tat+tany.
Toplinski tok Q potjece iz nekog sustava u okoliSu, npr. od nekog
masenog protoka tvari M2, pa mora biti

Q=mc (r2- 7)=-nu (t;-r,).

Iz (203) slijedi da za masene protoke struja izmedu kojih je
uspostavljen toplinski tok Q vrijedi

(203)

K

nu = m— (204)

Vektor r orijentiran je prema stanju 2 u kojem struja postize
temperaturu T2- Tattany2 prikazanu tangentom na Kkrivulju
p - const. u stanju 2. Odatle slijedi da vektor r2 struje davaoca
toplinskog toka mora imati nagib T=Ta+tan y2=T2(si. 51). Dava-
lac topline mora pri izmjeni topline imati uvijek viSu temperaturu
od primaoca. Vektorska suma vektora r i r2 daje vektor . Toje
vektor degradacije toplinskog toka (topline uopce) u smislu
smanjivanja sposobnosti pretvorbe topline u mehani¢ku snagu.
Naziva se i vektorom gubitka eksergije, odnosno ergenije toplin-
skog toka. To je uvijek kona€na suma vektora nepovrativih ter-
modinamickih procesa. Kolinearan je sa h=const. i uvijek je ori-
jentiran prema dolje, u smislu porasta entropije.

Sl. 51. Izobarno zagrijavanje struje tvari u e..v-dijagrarnu

Prema (201) i prilikama na slici 51 bit ée stupanj termodi-
namicke valjanosti prijenosa topline prilikom izobamog zagri-
javanja struje tvari

i=- =069 (205)

Na slikama 51 do 57 crtani su e,s-d\jagrarni za zrak uz
Ta=const. =293,15K i /?a=const. =0,1 MPa, te za omjer mjerila
e/s-1/100, pa se eksergije mogu iz njih i kvantitativno medu-
sobno usporedivati mjerenjem pripadnih duZina.

I1zobarno hladenje struje tvari pri p - const. nekom vanjskom
strujom tvari temperature T Tattan /, = Txprikazanoje u™-di-
jagramu na slici 52, a izmjena toplinskog toka s okolisem tem-
perature Ta x=0, na slici 53.



22 TERMODINAMIKA

S
SI. 52. 1zobamo hladenje struje tvari u e,.?-dijagramu
Stupanj je termodinamicke valjanosti za primjerna slici 52

—=0,52.
e

(206)

U slucaju hladenja u okoliSu stupanj bi termodinamicke valja-
nosti bio porazan iiznosio bi =0, jerje ex=0. Toplinski je tok
predan okoliSu i njegova je eksergija zauvijek izgubljena za
pretvorbu u mehanic¢ku snagu.

i
Sl. 53. 1zobamo hladenje struje tvari u hladnijem okoliSu

Izotermna mehanicka snaga struje tvari u okoliSu prikazana je
u e,s-C\Jagrarnu na slici 54. Za primjer je odabrana izotermna
kompresija zra€ne struje od tlaka 0,1 MPa do tlaka 0,2 MPa, od
stanja 1do stanja 2T. U tom podrucju tlakova zrak se ponasa kao

s
Sl. 54. 1zotermna kompresija u e,.v-dijagramu

idealni plin, pa je vektor rT kolinearan sa /*=const. Vektor rT
suma je vektora rw i rQr. Dakle, za kompresiju od 1do 2Ttreba
privesti struji eksergiju“mehanickog rada ew, od koje se dio pri-
likom kompresije pretvara u eksergiju toplinskog toka, pa se
eQ - e xgubi u okoliSu temperature Ta(vektor ra, si. 53). O€uvana
eksergija eT struje koja se izotermno komprimira dio je nuzno
privedene eksergije em pa je termodinamicki stupanj valjanosti
prema slici 54

=— =0,78.
ew

Toplinski bi se tok izmjenjivao s okoliSem potpuno povrativo
samo uz izotermnu kompresiju pri okoliSnoj temperaturi Ta, pa bi
vrijedilo daje fr=1

Politropna izmjena snage struje tvari nekog sustava u okoliSu
prikazuje se u e,.9-dijagramu (si. 55) analogno izotermnoj kom-
presiji, ali se prosje¢na temperatura Tmodvodenoga toplinskog
toka za vrijeme politropne kompresije od 1 do 2nzadaje nagibom
sekante na krivulju/? = const. koja prolazi stanjima 2T\2n. Toplina
se odvodi pri viSoj prosjecnoj temperaturi Tmnego kod izoterme
F, =const., alije njezin iznos manji. Manje se topline Qnnepovra-
tivo odvodi u okoli$, pa je stupanj termodinamicke valjanosti
politrope veci od onoga izoterme i iznosi

(207)

=0,84.
ew

(208)

S

Sl. 55. Politropna kompresija u e, s-di}agrarnu

Izentropna izmjena snage termodinamicki je najbolja (si. 56).
Ne izmjenjuje se nikakva toplina s okoliSem paje utroSena ekser-
gija za kompresiju ew jednaka ocuvanoj eksergiji nakon kom-
presije es, a termodinamicki je stupanj valjanosti

(s= — =14209)
eve

s
Sl. 56. lzentropa u e,.?-dijagramu
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PriguSivanje (h=const.,) neke struje tvari, npr. od tlaka p2na
tlak /?, (si. 57), prikazano je vektorom energetske degradacije rd
ili totalnoga gubitka eksergije zbog tipi¢ne termodinamicke ne-
povrativosti priguSivanja, paje £=0.

i, s2
s
SI. 57. Prigusivanje (/r=const.) u e,.y-dijagramu

0,5 kd/(kg K) 1,0

Termodinamicka valjanost iskoriStenja primarnih to-
plinskih izvora. Iskonski je izvor topline Sunce. Na njegovoj se
povrsini toplina oslobada pri temperaturi od rs~6000IC, pa se
predani toplinski tok sa Sunceve povrSine prikazuje u *-dija-
gramu vektorom rs (oo do 0, si. 58) koji je prakticki kolinearan sa
s=const., dakle vertikalan i uvijek orijentiran prema dolje. Tako
se prikazuju svi oni energetski tokovi koji se mogu potpuno
pretvoriti u toplinu, npr. mehanicka ili elektri¢na energija. Ipak se
te energije mogu iz promatranog sustava odvoditi ili mu dovoditi,
pa njihovi vertikalni vektori mogu biti orijentirani prema dolje ili
prema gore. Medutim, od Sunca se toplina mozZe samo odvoditi,
zato je vektor rs uvijek orijentiran prema dolje.

300
293,16 K

SI. 58. Termodinamicka valjanost prijenosa topline od primarnih izvora

Ako se odabere daje Es=Em=EJ=95% (si. 58), mogu se
jednostavno odrediti stupnjevi termodinamicke valjanosti f za
razliite toplinske tokove od primarnih izvora. Tada ergenija
toplinskog toka od uZarenog plamena pri izgaranju nekog goriva
kod r=1500K iznosi £9=80,5%. Isto tako ergenija jednakoga
toplinskog toka iz nuklearnog reaktora pri stabilnoj reakciji uz
T- 800K iznosi EN=63,4%. Toplinskim se tokom od primarnih
davalaca moze isparivati voda, tj. proizvoditi vodena para pri
T=580 K, pace uScuvana ergenija biti E =49,5%, odnosno u nu-
klearnoj elektrani uz proizvodnju pare pri T - 550 K ta ¢e ergenija
biti E N=46,7%. Nadalje se primaoci topline mogu upotrijebiti
za topiovodno grijanje pri T=315 K (topla voda), pa ¢e uS€uvana
ergenija biti £tv=21,8% ili topla voda iz sunfanog kolektora er-
genije Esk=11,12%.

Na temelju tih podataka mogu se mjerenjem duZina na slici 58
i racunanjem njihovih omjera i kvantitativno izracunati stupnjevi
termodinamicke valjanosti f za razlicite prijenose topline:

a) izgaranje goriva 1500 K i vodena para 580 K:

Nad9,5

E8 805

=0,615,
b) izgaranje goriva 1500 K i topla voda 375 K:

f=-BE"=—0u

. =0,271,
Ei 805

c) nuklearna reakcija —800 K i vodena para 550 K:

(¢pn=46L7= 3
£En 634
d) Sunce ~6 000 K i sunc¢ani kolektor 330 K:

?7="r1=1M2=0117
E%6,0

e) Sunce —6000K i sun&ani kolektor s grijanjem prostorija
330,15 K:

£=Ee=2"5=0034
Es 950

f) topla voda 375 K i grijanje prostorija 303,15 K:

-5 =3% _ oo
Ev 218

Usporedba pokazuje da je proizvodnja vodene pare toplinskim
tokom iz nuklearnog reaktora termodinamicki valjanija od proiz-
vodnje izgaranjem fosilnoga goriva. Najmanjije stupanj termodi-
namicke valjanosti prilikom toplinskog toka od Sunca preko
kolektora za grijanje prostorija koji iznosi samo 3,4%; toje dakle
termodinamicki vrlo lo$ postupak.

Stupanj termodinamicke valjanosti f moze se izraCunati kad
su poznate srednje apsolutne temperature davaoca topline Trd i
primaoca TnP-

= ‘"2 Umi Ja) (210)

gdje je Tatemperatura okoliSa.

REALNE TVARI

Polifazna stanja Cistih tviiri. Ve¢ je pokazano da se toplin-
sko stanje jednostavnih homogenih tvari mozZe odrediti pomoc¢u
dviju od triju nezavisnih veli€ina stanjap,v\T. lzvedenatermicka
jednadZba stanja (30) vrijedi za najjednostavnije tvari, za idealne
plinove, koji se strogo pokoravaju zakonima Boyle-Mariotteovu,
Gay-Lussacovu i Avogadrovu, i kojima unutradnja energija ovisi
samo o temperaturi.



