5 Termodinamika
suhog zraka
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Prvi stavak termodinamike

Toplina Q je energija koja je prenesena na tijelo pri zagrijavanju tog tijela. Malu kolicCinu topline
koju prima tijelo mase m oznaCavamo s dQ, gdje je d oznaka za geometrijski diferencijal.

Tijelo primljenu toplinu moze utrosSiti na povecanje unutarnje energije (U) i na obavljanje rada
(W):
dQ = dU + dW

U slucaju idealnog plina, unutarnja energija jednaka je Kinetickoj energiji plina te ovisi samo o
njegovoj temperaturi:

dU = mc, (T)dT

gdje je m masa plina, c, (T) specificni toplinski kapacitet idealnog plina pri konstantnom
volumenu.

Za raspon temperatura u atmosferi, specificni toplinski kapacitet idealnog plina je priblizno
konstantan, pa pretpostavljamo da je ¢, = const. Isto vrijedi i za specificni toplinski kapacitet
pri konstantom tlaku c,,.



Entropija i drugi stavak termodinamike

Entropija S [J/K] je omjer male koliCine dodane topline i temperature pri kojoj se dodaje
toplina. Za idealne, reverzibilne procese, promjena entropije izraZzava se drugim stavkom

termodinamike:
_de

T
gdje je dS promjena entropije, dQ mala koli¢ina topline koja se dodaje termodinamickom
sustavu, a T temperatura pri kojoj sustav prima toplinu.

dS



Treci stavak termodinamike

%1_r)r(1) c(T) =0

C(T) je toplinski kapacitet koji mora iSCezavati pri temperaturi koja je jednaka apsolutnoj nuli.



Entalpija

Entalpija H [J] je termodinamicka varijabla definirana kao zbroj unutarnje energije te umnoska
tlaka i volumena.

H=U-+pV

Helmholtzova i Gibbsova slobodna energija

Gibbsova slobodna energija G [J] funkcija je stanja termodinamickog sustava.

G=H-TS=U—-TS+pV

Helmholtzova slobodna energija F []J] je termodinamicka varijabla definirana pomocu unutarnje energije,
temperature i entropije.

F=U-TS



Vrste termodinamickih procesa

Reverzibilni termodinamicki procesi su ravnotezni procesi na kraju kojih se sustav i okolina
mogu dovesti u poCetno stanje bez ikakvih promjena. Takav se proces mora odvijati relativno
sporo kako bi sustav imao dovoljno vremena postiCi ravnotezno stanje. Stoga su reverzibilni
procesi kvazistaticki procesi.

Pod ravnotezne termodinamicke procese pripadaju:
* izotermni (T = const.) procesi

* izosterni (& = const.) procesi

* izobarni (p = const.) procesi

* adijabatski procesi

Nakon ireverzibilnog procesa termodinamicki sustav se ne moZe vratiti u pocetno stanje bez
promjene.



AdijabatsKi procesi

Tijekom adijabatskih procesa termodinamicki sustav ne razmjenjuje energiju (toplinu) s

okolinom. Tada prvi stavak termodinamike ima oblik:
dU +dW =0

Adijabatski procesi su ujedno i izentropni (dS = 0) -2 temperatura Cesti u adijabatskom
procesu mijenja se samo zbog kompresije ili ekspanzije, a ne razmjene topline s okolinom.

Poissonova jednadzba = potencijalna temperatura sacuvana je u adijabatskom procesu (8 =

const.) .

Cp
o)
p

Tp~R/v = const.

JednadZba adijabatskog procesa



Politropni procesi

Definicija politropnog procesa uz opceniti specificni toplinski kapacitet c:
dg = cdT

Opceniti specificni toplinski kapacitet je toplina koju je potrebno dodati termodinamickom
sustavu jedinicne mase kako bi mu se temperatura povecala za 1 K, pri Cemu se mogu mijenjati
tlak i volumen.

Koeficijent politropije

Cp—C

VYV =
C, —C

[z prvog stavka termodinamike slijede Emdenove jednadZba politropnog procesa:
TaV~! = const.
TVpl~™v = const.

paV = const.



Termodinamika suhog zraka

Prvi stavak termodinamike

dg = c,4dT + pda

gdje je dq dodana toplina po jedinici mase, c,q = 718 ] kg~ 1K1 specifi¢ni toplinski kapacitet
suhog zraka pri konstantnom volumenu.

JednadZzba stanja idealnog plina

pa = R;T
gdje je Ry = 287 ] kg~ 1K ! specifi¢na plinska konstanta suhog zraka.

Mayerova relacija

Cpa = Cpg + Rg = 1005 kg™t K1

gdje je ¢4 specificni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku.



Primjeri i zadatci



1. Pri temperaturi od 10 °C i tlaku od 980 hPa uzorku suhoga zraka mase 10 g dodaje
se 20 ] topline. Koliko Ce se pritom promijeniti temperatura uzorka ako se tlak smanji

za 70 hPa?

2. Uzorak suhog zraka mase 1 kg u pocCetku se nalazi pri temperaturi 0 °C i tlaku od
1000 hPa. Koliko je topline potrebno dodati uzorku kako bi se tlak smanjio za 50 hPa, a

temperatura porasla za 16.9 °C?

3. Uzorak suhog zraka mase 2 kg dobije 1.5 k] topline pri konstantnom volumenu, a
zatim izgubi 1 KJ topline pri konstantnom tlaku. Koliko iznosi promjena temperature

uzorka?

4. Koliko je topline potrebno da se temperatura suhog zraka pri konstantnom tlaku
povisi za 5 °C?

5. Koliki rad ucini 1 kg idealnog plina izotermnom promjenom stanja i koliko pritom
iznosi razmjena topline s okolinom?



6. Uzorak suhog zraka mase 1 kg ima temperaturu 283 K i tlak 1000 hPa. Zbog
razmjene topline s okolinom i zbog rada temperatura mu se smanji za 10 K, a tlak
padne za 100 hPa. Kolika je promjena potencijalne temperature tog uzorka?

7. PokaZite da je pV¢rd/vd = const. za idealni plin koji je podvrgnut adijabatskom
procesu.

8. Cest zraka volumena V dobije 50 ] topline. Koliko ¢e se promijeniti entalpija ¢esti
ako se tlak ne mijenja?

9. Temperatura suhe Cesti zraka na nivou p = 1000 hPa je -3°C. Kolika je temperatura Cesti
pri tlaku 700 hPa ako se Cest na taj nivo podigne politropnim procesom? Politropni toplinski
koeficijent iznosi ¢ = 400 J kg7t K71,

10. Nadite vezu izmedu potencijalne temperature suhog zraka i diferencijala specificne
entropije.



11. Koliki rad izvrSi 1 kg suhog zraka ako se adijabatski proSiri na 2 puta veci volumen?
PocCetna temperatura iznosi 0 °C.

12. Cest zraka jediniéne mase kvazistaticki se diZe, te prima od okolnog zraka
2090 ] kg~ svakih 100 m. Koliki je politropni eksponent v?



RjeSenja zadataka



1. Pri temperaturi od 10 °C i tlaku od 980 hPa uzorku suhoga zraka mase 10 g dodaje
se 20 J topline. Koliko Ce se pritom promijeniti temperatura uzorka ako se tlak smanji

za 70 hPa?
RjeSenje:

T =10°C = 283.15K
p = 980 hPa
m=10g = 0.01 kg
AQ = 20]

Ap =70hPa, p, =p; —Ap - p, —p; = —Ap

AT =?

e Prvi stavak termodinamike:
dQ = m(cpddT — adp)

cpa = 1005 kg™'K~1,R = 287 J kg 1K !

AQ = m(cpdAT — aAp)
mcyg AT = AQ + malp

mcygAT = AQ + ma(p,; — py)

AT 1 AQ + RT( Ap)
MCpqg p

AT = —3.786 K



2. Uzorak suhog zraka mase 1 kg u pocetku se nalazi pri temperaturi 0 °C i tlaku od
1000 hPa. Koliko je topline potrebno dodati uzorku kako bi se tlak smanjio za 50 hPa, a
temperatura porasla za 16.9 °C?

RjeSenje: RT
m=1kg Aq = cpgAT — alp = cpgAT — ?Ap
T=0°C=273.15K

RT
p = 1000 hPa Aq = cpa(T, — Ty) — ?(Pz —p1)

Ap = 50 hPa, p, = p; — Ap

AT =169°C=169K, T, =T, + AT RT
S Aq = cpaAT — ) (—Ap)

AQ =? RT
Aq = cpqaAT +7Ap

e Prvi stavak termodinamike:
dQ = m(cpddT — adp) /:m

dQ—d = CpqdT d
e adp

Aq = 20.9 k] kg1



3. Uzorak suhog zraka mase 2 kg dobije 1.5 k] topline pri konstantnom volumenu, a
zatim izgubi 1 K] topline pri konstantnom tlaku. Koliko iznosi promjena temperature
uzorka?

Rjesenje: AQ; = m(c,qATy + pAa) = mc, AT
m= 2 kg ATl = L
1) a= % = const.—» AQ; = 1.5K] MCyq
2 = t.—» AQ, = —1Kk
) p = const.— AQ, J AQ, = m(cpdATZ — XAP) = MCpq AT
ATZ —_ 2
AT =7 med
A A
* Prvi stavak termodinamike: AT = AT, + AT, = ! + Q2
dQ = m(cpddT — adp) = m(cyqdT + pda) 1 /A MCyq  MCpq
Q1  AQ;
AT = ( + )
m\ Cypg de

 Specificni toplinski kapaciteti pri konstantnom

tlaku”"’l“rcr;“i 1005 ] kg~1K-1 AT = 0.547 K = 0.547 °C

Cpg = 718 ] kg~1K™1



4. Koliko je topline potrebno da se temperatura suhog zraka pri konstantnom tlaku
povisiza 5 °C?

RjeSenje:

p = const.

AT =5°C=5K

AQ =?

e Prvi stavak termodinamike:
dQ = m(cpddT — adp), dp =0

dQ
— =dq = dT
m q de

Aq = cpgAT = 1005 J kg~ 'K~ - 5K

Aq = 5025 ] kg1



5. Koliki rad ucini 1 kg idealnog plina izotermnom promjenom stanja i koliko pritom
iznosi razmjena topline s okolinom?

Rjesenje: W, —w, = mf pda, pa = RT
m=1kg 2da
T = const. Wo =W —mf —da— L a
W =? Wi=0

AQ =?

a
W=mRT1n—2/:m= 1kg
dQ = dU + dW = mc,4dT + mpda e

ay
=w=RTIn—

dT =0 m o

dQ = dWw
dW = mpda/j



6. Uzorak suhog zraka mase 1 kg ima temperaturu 283 Ki tlak 1000 hPa. Zbog razmjene
topline s okolinom i zbog rada temperatura mu se smanji za 10 K, a tlak padne za 100
hPa. Kolika je promjena potencijalne temperature tog uzorka?

Rjesenje: o o (P0\ 7, _ . (1000 hPa)®re
—_ — - —
m=1kg N 1= 7111000 hPa
P1 = 1000 hPa 81 = Tl = 283 K
AT = —10K
P2 = p1 —Ap
Ap = —100 hPa T, =T, — AT
R
AG =? e \eod
0, = (T, — AT) - = 281.34
p1 —Ap
AQ — 82 — 01

AG = —-1.66 K



7. Pokazite da je pV ¢rd/vd = const. za idealni plin koji je podvrgnut adijabatskom procesu.

Rjesenje:
Adijabatski proces: _Cpa dV/m) _dp
dq = cpqdT —adp =0 c,g V/m  p
dg = ¢,qdT + pda =0
dp de A% 2
pda T / f
CpadT —adp = 0&dT = — p Cvd 1
Cvd
_‘pd
pda dp =0 ln&=—cpdlnvz_’&:(ﬁ> "
“pd Cyd P = P1 wa Vi D 41
Cpa da dp “pd “pd

Cyg & p

pV ¢vd = const.



8. Cest zraka volumena V dobije 50 | topline. Koliko ¢e se promijeniti entalpija ¢esti
ako se tlak ne mijenja?

RjeSenje:
AQ =50]
p = const.

dH =?

 Entalpija: H=U+pV / m - h=u+pa/d
dh = du + pda + adp = dq + adp, dp =0
dh =dq /-m

dH =dQ =50]



9. Temperatura suhe Cesti zraka na nivou p = 1000 hPa je -3°C. Kolika je temperatura Cesti
pri tlaku 700 hPa ako se Cest na taj nivo podigne politropnim procesom? Politropni toplinski
koeficijent iznosi ¢ = 400 J kg7 K1

RT
Rjesenje: (C — de)dT = —adp = — ?dp
p, = 1000 hPa
T, = —3°C =270.15K ar
T o /
p, = 700 hPa (c— cpd) p
c=400]kg K™, cpq = 1005 kg 1K™?
2 _ R P2 _ R |
In—=— In— = In
T, =2 T; (c — cpd) D1 (de —c) D1
2 —
R
* Politropni proces: dg = cdT % _ (&)de—c
e Prvi stavak termodinamike: 1 b1
dq = cpqdT — adp

cdT = cpadT — adp



10. Nadite vezu izmedu potencijalne temperature suhog zraka i diferencijala specificne
entropije.

Po f/cpd
RjeSenje: =T (5) / In
 Specificna entropija: ds = d?q
* Prvi stavak termodinamike: In0 =InT+—1Inpy——Inp /d
dq = cpqdT —adp /:T Cpd Cpd
dq dT « dT RTdp dd dT R
A Cdp =g —— F == - dp /- c
7 = Cpa TTP = Cpa T 6 T  cpap bd
dT dp ae dT dp
ds—cpd?—R? Cpd 0 = Cpd T p
ds = cpqg— = Cpgd(In B)

0



11. Koliki rad izvrSi 1 kg suhog zraka ako se adijabatski proSiri na 2 puta veci volumen?
Pocetna temperatura iznosi 0 °C.

TZ _ R 1 a
RjeSenje: n T,  Cpg n a, o
m = 1Kkg a,\ Cvd a \ Cvd
6 = const. aq Ay

Vy, =2V;
|%4 1
T=0° C=273.15K a=— - = = = —
m 2

W =7 R
1\ ¢va
 Adijabatski proces: T, =T, <§>
dq = c,3dT + pda = 0 = ¢,qdT = —pda
dW = mpda = —mc,4dT / j
C,qdT = —pda = —%da /:T W, —=W; = _mCVd(ITI? _TS) = vad(T1 T;)
dT P da / jz 1
Cvd = T a ) N

T, _ 1\ ¢vd
Cya 1nT—1 = —R lna—l [ Cva W, =W = mcyyTy <1 - <§> ) = 47460.5 ]



12. Cest zraka jedini¢ne mase kvazistati¢ki se diZe, te prima od okolnog zraka
2090 ] kg~ svakih 100 m. Koliki je politropni eksponent v?

Rjesenje: » Hidrostati¢ka ravnoteZa:
dg _ 2090 kg™ RT dz dz dz
o e Cpa =€ == (P9I Gp = —4PY gp = ~95p
Vv =7 ‘pa = €= - dT
* Politropni eksponent: v = zpd_s dz
vd™—
* Politropni proces: dqg = cdT C = Cpg +—m= g
p
* Prvi stavak termodinamike: dqg = ¢,4dT — adp ZT
VA
cdT = cpqdT — adp — _ :
(cp — C)dT = adp dq = cpqdT —adp /:dz
RT
(¢pa —€)dT = —=dp /:T dq dT  dp dT (od)
dT d — =C,y——Qa— =2°C —a(—
(cpa — c)— -rZ dz pd 7 dz Pd 4z Py
p
RT d RT dp d dq ar
VA —_— =
Cpg — C = P_ P dz ‘vd g, dz +9

p dT p dz dT



12. Cest zraka jedini¢ne mase kvazistati¢ki se diZe, te prima od okolnog zraka
2090 ] kg~ svakih 100 m. Koliki je politropni eksponent v?

dg dT
E_ = deE /:de
ar 1 (dq
dz Cpa \ Az g
9 9
C=de+ﬁ:de+ 1 dq
& @)

c=cpd<1+(%g_ )>

¢c=1894]kg 'K™,  c,q =1005Jkg™'K™!,  cpq =718] kg 'K™!




