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Hrvatsko dopunjeno izdanje ove knjige .namijenjeno je
potrebama nasih studenata i inZenjera, koji se susrecu s toplin-
-skim problemima. Nalin izlaganja i zbirka primjera oslanjaju
se na dugogodisnje iskustvo, steCeno djelovanjem na vise tehni-
¢kih fakulteta. e e

U teskim poratnim prilikama prevladavat ¢e u djelovanju
toplinskog inzenjera dvije dominante. To su ekonomija ener-
gijom i ekonomija s gradevnim materijalom. Ispravno ocijeniti
i uspjesno provoditi prikladne tehnicke mjere moguce je samo
s dobrim poznavanjem osnovnih zakona termodinamike i pre-
laza topline. Zato se u prvom svesku ba§ ovim poglavljima
ustupilo najvise mjesta. U drugom svesku obradit ce se speci-
jalniji problemi, kao §to su kapljeviti i vlazni uzduh, binarne
smjese te kemijsko-toplinski i jo§ neki drugi problemi.

U nasoj se industriji osim toga osje¢a potreba za neku
vrstu simbioze strojarskog inzenjera i inZenjera kemicara. Pri
tom ne mislimo na kemiara koji bi znao rukovoditi sa strojar-
skim postrojenjima, ve¢ na inZenjera, koji bi bio dovoljno
izobrazen kako u kemijskim procesima tako i u osnovnim
strojarskim naukama, da moze s razumijevanjem pristupiti
projektiranju i gradnji toliko vaznih kemijskih aparatura, peci
i uredaja, te svladavanju njihova pogona. Od osnovnih strojar-
skih nauka u tu su svrhu pored poznavanja materijala najvaznije
nauka o toplini ukljuéivéi prelaz topline, nauka o strujanju a
donekle i nauka o €vrstoé¢i. Samo poznavanjem ovih disciplina
mo¢i ¢e se projektant kemijskih aparata osloboditi tjeskobnog
tapkanja u neizvjesnosti ili pak slijepog oponasanja zastarjelih
izvedbi.
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Ako‘ova knjiga bar nesto pridonese svladavanju spomenutih
problema, a time podizanju nase toliko postradale zemlje, bit
¢e njena namjena ispunjena.

Savjesnu pomo¢ pri uredivanju ovog izdanja, a- narogito
kod izradbe mnogobrojnih tabela i dijagrama, kao i kod ¢ita-
nja korektura pruzili su piscu kolege i asistenti M. Vilic¢i¢ i
V. Brlek. Tehnitku stranu u vezj s izdavanjem vodio je pozr-
tvovno cand. ing: Z. Rister, dok je zasluga Struéne sekcije NSO
Tehnickog fakulteta, da je pristupila izdavanju ove knjige.
Tiskara - Nakladnog zavoda Hrvatske je sa svojim slagarima
uznastojala da knjizi da doli¢nu opremu. Pisac se svim tim
suradnicima najtoplije zahvaljuje.

- U Zagrebu, sijeénja 1947, 200
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UvoOD

Toplinskim stanjem nekoga tijela zovemo
sklop Citavoga niza njegovih fizikalnih svoj-
stava, koja su posredno ili neposredno pristupaéna mijerenju.
Ovakvo |je svojstvo na pr. obujam jedinice teZine tijela ili njegov
jedini¢ni volumen v m?kg, pak pritisak P kg/m?® t. j. sila
kojom tijelo tlafi na povrS§inu od 1 m® svoje opne, nadalje
temperatura {°C i mnoga druga. Svako je od ovih mnogobrojnih
svojstava jedna veliCina stanja, jer je njegova vrijednost znatajna
za doticno stanje.

Neke od tih veli¢ina odlikuju se time, $to su im brojcane
vrijednosti vrlo ovisne o toplinskom stanju tijela. Ove ¢ée biti
naroCito| podesne za prouavanje promjena stanja, pak ¢e se
toplinsko stanje moci definirati s ogranitenim brojem takvih
veli¢ina.

Doyedemo li u dodir dva tijela 4 i B, koja se nalaze u
razliCitim toplinskim stanjima, to ¢e im se ova izmjeni¢nim dje-
lovanjem tako dugo mijenjati, dok se ne ustali toplinska rav-
noteza. Od sad ne cemo viSe opaziti nikakvu promjenu, i to
tako dugo dok su nasa tijela izdvojena iz utjecaja ostaloga
svijeta. Postoji li izmedu nekog treceg tijela C i promatranog
tijela 4 toplinska ravnoteza, to Ce i tjelesa B i C biti u ravnoteZi.

Ovi iskustveni zakoni dopustaju nam uporediti toplinska
stanja ragmaknutih tijela D i E. Neko trece tijelo C, na pr. neki
termometar, dovedemo dodirom u toplinsku ravnoteZu uzastopce
sa D isa E. Pri tom ¢e se ustaliti ista ili razli¢ita stanja po-

Toplinskp stanje

Fr. Bosnjakovic: Nauka o toplini. 1
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moc¢noga tijela C. To moZemo opaZati na pr. na ponasanju
obujma tijela C. Taj obujam ostat ¢e ili nepromijenjen, ili ce
sauzeti razlicite, ali sasvim odredene vrijednosti, koliko mi god
puta doveli tijelo € u dodir s tijelima D i E.

. . Kao tijelo D odaberimo vodu, koja se
Mjerenje temperature. . ... 5 Ziva termometra C, koji dovo-
dimo u ravnoteZu s tom vodom, zauvzet ¢e neki obujam, koji
obiljezimo na kapilari termometra sa znakom 0. U ravnoteZi
s.vodom, koja vrije kod atmosferskog pritiska, a koja nam
predocuje tijelo E, zauzet ce ziva neki drugi obujam, koji obi-
ljezimo s oznakom 100. Ponavljanjem ovog pokusa na raznim
mjestima i u razno vrijeme dobili bismo spomenute oznake
tocno na istom mjestu kapilare, iz Cega zakljutujemo, da su
toplinska stanja, a to znali pripadne temperature ledene i vrele
vode neovisne o mijestu 1 vremenu. Obujmima Zive izmedu
obih spomenutih oznaka pridajemo linearnu ,skalu temperature
po Celsiusu®, koju prosirujemo i ispod 0Yi iznad 100° C. Tako
smo svojevoljno stvorili skalu temperature na temelju promjen-

- ljivosti obujma zive. S takvom tempera-
turnom skalom Zivinog termometra mozemo
usporedivatli temperature istoga tijela ili
razlicitih tjelesa. Kad se umijesto zive u

na pr. alkohol ili pentan,mora se poka-
zivanje ovakvoga termometra prilagoditi
sivinom termometru nejednolikom razdio-
bom doti¢ne skale. Kod razli¢itih pomoc¢nih
tijela C poklapaju se naime podaci tempe-
ratura kod osnovnih {fundamentalnih) to-
taka 0° i 100° Kod ostalih se temperatura
skale linearne razdiobe ne bi poklapale,
buduci da zakonitost promjene obujma u
ovisnosti od temperature moze kod svakog
tijela biti drugojacija.

Pored Ziivinog termometra upotrebljavaju se kao polazne
skale i plinski termometri, sl. 1. Plinovi se s porastom tempe-
rature vrlo pravilno $ire, a osim toga im je prednost, da ih se

SI. 1. Plinski
termometar.

termometru upotrijebi neka druga tvar C,
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moze upotrijebiti i do vrlo niskih temperatura. No zbog svoje
nespretnosti upotrebhiavaju se plinski termometri samo za baz-
darenje najpreciznijih drugih termometara.

Vrlo se Cesto upotrebljavaju termometri, koji se oslanjaju
na druga fizikalna svojstva. Takav je termometar na pr. vrlo
vaini termoelement, sl. 2. Ovaj se sastoji iz dviju razli¢itih
kovina, obi¢no u obliku zZica,
koje su na svojim krajevima

A . L. K
prisno spojene, na pr. pajanjem ( 2

. . og e . . - u
(lemljenjem) ili zavarivanjem. ,W
i Saivanometar

Smijestimo li jedno pajaliste u i
e

posudu s poznatom temperatu-
rom ¢, (na pr. u kupelj ledene
vode, koja se smrzava, gdje je
t, = 0°C) a drugo pajaliSte na viSu temperaturu ¢, to izmedu
obih pajali§ta nastaje elektromotorna sila, koju ovdje zovemo
i termoelektri¢kom silom. Ona ovisi o visini obih temperatura
i od vrste odabranih kovina, a moZe se odrediti bazdarenjem
kod raznih poznatih temperatura. Elektromotorna sila izaziva
struju, koja je ovisna o otporu elektriCnog kruga. Postoji Citav
niz takvih termoelektrickih parova, koii su tehnicki upotrebljivi,
tako na pr. element iz bakra i konstantana'). Ovaj se odlikuje
naro&ito jakom elektromotornom silom. U podrucju visokih
temperatura najvazniji je termoelement iz platine i platinrodi-
uma. Velika je prednost termoelemenata, Sto zbog sitnole paja-
lita dopustaju mjerenje temperature prakticki u jednoj tocki, i
§to je zbog malene mase pajalista tromost termoelementa
izvanredno malena. Tako se mogu i brze promjene tempera-
ture ispravno registrirati. Daljnja im je prednost, 8to se mje-
renja mogu elektrickim putem prenositi na daljinu.

Druga vaina metoda mierenja temperature sluzi se poja-
vom promjenijivog elektrickog otpora nekog vodiCa s tempera-
turom. U tu svrhu se obiéno upotrebljava Zica iz platine. Kod
mjerenja se vodi& mora opteretiti strujom, da bi se mogao
odrediti elektri¢ki otpor. Ta struja ne smije biti prejaka, da
se njome ne bi temperatura Zice povisila iznad dopuStene gra-

==/

S1. 2. Termoelement.

1) Konstantan je slitina bakra i niklja.
*
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nice neto¢nosti, jer bi se u protivnom slucaju krivotvorila mjerena

temperatura.
Svi spomenuti termometri moraju se

amp | voit baidariti s t. zv. normalnim instrumentom,
i O’ ¢ koji je opet bazdaren posredno ili nepo-
' @ sredno plinskim termometrom.

Za mjerenje visokih temperatura upo-
trebljavaju se pirometri zralenja (isijava-
nja). Pomocu njih mjeri se nepoznata tem-

Sl. 3. Otpornik peratura uZarenoga tijela ili usporedi\{anjem

termometar. sjaja tog tijela sa sjajem elektricki uza-

rene zice poznate temperature ili se pak

mjeri koli¢ina topline, koju uZareno tijelo dozraCuje termo-

metru (bolometar), a u tom se slu¢aju moze temperaturu odre-
diti uz pomo¢ STEFAN-BOLTZMANNOVA zakona zraCenja?).

Iz mno$tva svih moguéih termometri¢kih supstanca oda-
biremo za osnovnu skalu za sada takvu, koja je najprikladnija.
To je iz viSe razloga skala vodikovog ili s ovom skoro iden-
ticna skala helijevog termometra. Ostale termometre, kao Zzivin
itd., bazdarimo usporedivanjem s takvom osnovnom skalom.
Kasnije ¢emo upoznati univerzalnu skalu temperatura, t. zv.
termodinamicku skalu, koja je neovisna o fizikalnim svojstvima
termometricke tvari.

. Spomenuli smo, da se tijela iste tempera-
Toplinska ravnoteza 4 .o nalaze u toplinskoj ravnoteZi, i obratno,
da tijela, koja su u toplinskoj ravnoteZi, imaju istu temperaturu.
Prema tome za toplinsku ravnotezu nije potrebna jednakost
svih funkcija toplinskog stanja, ve¢ samo jednakost tempera-
tura. Zato ce i razlicita tijela razlicitih pritisaka moci biti u
toplinskoj ravnotezi, samo ako su im temperature jednake.

1) Vidi poglavlje ,ZraCenje topline®.

PRVI GLAVNI STAVAK

Tjelesa razliCitih temperatura djeluju me-
dusobno tako, da nastoje izjednaciti svoje
temperature, ili drugim rije¢ima, ona teze toplinskoj ravnotezi.
Tjelesa |u tom sluaju izmijenjuju medusobno energiju, Sto
ukratko |nazivamo prelazom topline. Prelaz se topline moZe vrsiti
na dva|vrlo razli¢ita naCina. Kod tjelesa, koja se dodiruju,
predaju| dijeli¢i jednoga tijela energiju neposredno dijelicima
drugoga tijela, pak toplina ostaje trajno vezana na tvar. No
toplina se moze primati i odavati i u obliku toplinskog zra-
Zenja — koje je pojava elektromagnetskih valova. Prijenos zra-
tene energije nije vezan na materiju, ve¢ se moZe visiti kroz
vakuum| ili kroz prozrafna tijela. Oba nalina prelaza topline
su bitno razli¢ita i medusobno neovisna. Dok kod prelaza to-
pline, koji je vezan na tvar, temperature moraju monotono
opadati|u smjeru strujanja topline, dotle to kod zracenja nije
potrebnp. Tako na pr. moZemo sunevim zrakama i hladnom
lecom upaliti papir, a da se pri tom sama le¢a ne ugrije bitno.

Promotrijmo opet oba tijela, koja jednim od obih natina
izmijenjiju toplinu. Jedno se tijelo pri tom hladi, a drugo se
grije. Prelaz topline teCe uvijek iz podrucja vise u podrucje
nize temperature. Odmah primjec¢ujemo, da ovdje mislimo samo
na onu |izmjenu energije, koja je prouzrokovana razlikom tem-
peraturd. Zato u prelaz topline ne ukljuCujemo energije, koje
su mozda zbog neke razlike elektricnog potencijala presle u
obliku elektri¢ne energije iz jednoga tijela u drugo. Isto tako
ni primljeni ili odani mehani¢ki rad ne racunamo u pojam
izmijenjene topline. Prema tome mi onu koliCinu energije, koju
je zbog razlike temperatura jedno tijelo odalo, a drugo primilo,
identifigiramo s pojmom prenesene topline. Ova je spoznaja
tek tokom vremena mogla prodrijeti u naucnim naziranjima.

Prelaz topline
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Tek godine 1842. spoznao je lije¢nik Robert Julius MAVYER,
da pojava topline nije vezana na neku posebnu tvar, koja bi
— sama bez tezine — prelazila od jednoga tijela na drugo, ve¢
da toplina predstavlja samo jedan od mnogobrojnih oblika u
preobrazenjima energije. Tako se i toplina mora podvréi opéem
zakonu uzdrZanja energije, koji izricemo u odlomku, koji slijedi.

Zakon uzdrZanja Energija se neke tvorevine moZe ocitovati
energje u razliCitim oblicima, na pr. kao elektricka,
kinetiCka, zraCena energija. U tvorevini, koja nije u vezi s oko-
linom, zbroj se svih koli¢ina energije vremenom ne mijenja.
To je iskustveni stavak, koji se ponovno preispitivao, te
koji se uvijek iznova dokazuje bilo izravno Ilaboratorijskim
pokusima, bilo neizravno s nebrojenim neuspjelim pokuSajima,
da se izvede perpetuum mobile. Ovaj zakon ne trpi izuzetaka.
Naprotiv se moze jedan oblik energije preobraziti u drugi. Tako
mozemo kineliCku energiju pretvoriti u potencijalnu ili u elek-
tromagnetsku, ili pak mozemo njome izvrSiti mehanicki rad.

Uvrijezilo se, da se energija mjeri raznim mjerilima. Obicno
se kinetitka i potencijalna energija kao i rad izvrSen na nekom
putu mjere kilogrammetrima [kgm] elektricka energija u kilovat-
satima [kWh], toplinska energija, ukljucivsi i unutarnju energiju
u kilokalorijama [kcal]. :

Kilokalorija je ona koli¢ina topline, koja se mora dovesti
jednom kilogramu vode od 14,5°C da bi se ugrijao za 1° na
15,5°C. To je t.zv. kalorija petnaestoga stupnja. ToCno ozna-
Civanje temperature potrebno je ovdje iz razloga, Sto se spe-
cifitna toplina vode s temperaturom nes$to mijenja. Po zakonu
o uzdrianju energije mora jedinica energije jednog sustava
mjera odgovarati to¢no odredenom broju jedinica drugoga
sustava mijera. Zato moZemo kako elektricku tako i toplinsku
energiju mijeriti na pr. u kilogrammetrima [kgm], Sto se gdje-
kada i Cini.

Vodu u kalorimetru, sl. 4., moiemo uz
pomo¢ mjeSalice ugrijati, i to tako, da me-
hanic¢ki rad mijeSanjem i trenjem pretvorimo u toplinu. Meha-

Pokusi JOULE-a

ni¢ki rad vr§imo i mjerimo spuStanjem poznatog tereta, koji

B E—
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pokrece mijeSalicu. Za ugrijavanje jednog kilograma vode od
14,5 na 15,5° C, dakle za dovodenje od 1 kcal, potreban je prema
pokusima rad od 427 [kgm/kcal], pri Cem je

J = 24 2 427 [kgm/keal]
A
Ovu velid¢inu J zovemo mehani¢kim ekvivalentom topline. Re-

cipro€na je vrijednost

¥ 2
J 437
toplinski ekvivalent mehani¢kog rada. Prema tome 1 kcal i 427
kgm oznacuju iste ili jednake koliCine energije, samo mjerene
u razli¢itim sustavima mjera.

Prve svijesne i uspjele pokuse u ovom smjeru proveo je
J. P. JOULE, jedan od najvecih eksperimentatora prosloga vijeka
te je pri tom toplinski ekvivalent od-
redio s to&nosti, koja nas danas upra-
vo zaCuduje. Prve je pokuse proveo
godine 1843. Godinu dana ranije pro-
ratunao je R. J. MAYER isti ekviva-
lent iz razlike specifi¢nih toplina pli-
nova kod stalnoga pritiska i kod stal-
noga obujma. Zbog manjkavih poda-
taka, kojima se onda raspolagalo,
MAYER-ova se prora¢unana vrijed-
nost znatno razlikovala od vrijednosti, do kojih se kasnije doslo
neposrednim pokusima. Nekoliko takvih vrijednosti prikazu-
jemo u priloZenoj skriZaljci.

A= [keal/kgm]

Sl. 4. K pokusu Joule-a

Neki eksperimentalni podaci o mehani¢kom ekvivalentu

A mkg/kcal

1842 R. MAJER, iz razlike specificnih toplina ¢, i ¢y
(prvo proraunsko odredivanje) 367,1

1843 . P. JOULE, Pomicanje elektr. vodica u magnet-
skom polju (prvi eksperiment) + 459,8

1843 i Strujanje kapljevine kroz uske cijevi 424,9
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1847 ]. P. JOULE, Lopati¢no kolo u vodi 429,1
1850 » ] 2] » »” 426’7
1867 " iz elektri¢ne energije 426,0
1897 REYNOLDS i MOORBY, Ko¢nica na parnom stroju 426,5
1898 LEDUC, iz razlike specifi¢nih toplina ¢, i c, 427,2
1914 SUTTON-HENINNG, iz CLAPEYRON-ove jedn. (1L gl.
zakon) 426,7
1910 RISPAIL, Lopati¢no kolo u vodi ili ulju 425,5
1915 JAEGER i STEINWEHR, elektricki 426,9

Od kalorije petnaestoga stupnja razlikuje se nesto t. zv.
internacionalna kilokalorija, koja je definirana kao

74
i Lcal — 5% kWh

Definicija pomo¢u kilovatsata usvojena je u internacionalnim kru-
govima zato, Sto je mijerenje elektrine energije toCnije prove-
divo nego li toplinska mjerenja. Izmedu obih veli¢ina postoji
odnos, prema kojemu je

1 kealiny = 1,00046 keal;se

1 kcal.so = 0,99954 kcal,-,,t

Energija, koja je u navedenom pokusu
JOULE-a bila ekvivalentna potrosenom me-
hanickom radu, ne moZe se po zakonu o uzdrianju energije
izgubiti, ve¢ se morala nagomilati u vodi u nekom drugom
obliku. Taj je rad odista posluZio za poveéanje unutarnje ener-
gije vode. Iz Cinjenice, da je pri tom temperatura vode porasla,
zakljuCujemo, da je unutarnja energija vode kod visih tempe-
ratura veca nego li kod niZih.

Jasno je, da ¢e i druga tijela sadrzavati sli¢no kao i voda,
stanovitu koli¢inu unutarnje energije, te da ta koli¢ina ovisi o
temperaturi, ili opcenitije, o toplinskom stanju doti¢nog tijela.
Do ove smo spoznaje dosli bez obzira na kakvu ispravnu ili
neispravnu predodzbu o unutarnjoj izgradniji tvari, a to samo
uz pretpostavku postojanja zakona o uzdrZanju energije. U tu
je svrhu predbjezno svejedno, na koji si nadin zamisljamo, da
je spremljena unutarnja energija. Za najveéi dio tehni¢kih pro-
blema ne ¢e nas zanimati ni kolika je njena apsolutna vrijed-

Unutarnja energija
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nost. Trebat ¢emo samo podatke o povecanju ili smanjenju
unutarnje energije.

Usprkos toga osvrnut ¢emo se na dana$nju predodibu o
molekularnoj izgradnji tvari. Unutarnju energiju tijela zamislja-
mo kao zbroj energija gibanja (kinetickih energija) i energija
polozaja (potencijalnih energija) pojedinih molekula. Energiju
gibanja \molekula daje njihova Cesto zamjerna brzina, kojom
oni kod| plinova lete prostorom, ili kojom oni kod krutih tijela
o nekog srednjeg poloZaja. Energija poloZaja poslje-
ila, koje djeluju izmedu molekula, a koje su to vece,
$to su si molekuli bliZi. Priroda takvih sila moZe biti razli¢ita. No

K kg

ad dolazi do

oslobada se jedan dio Sz

nje energije, jer se iz
starih molekula stva-
raju nove, od prvih
raznovrsne molekule. 2
U tom se slufaju mora
oslobodena kemijska

energija f kod racuna Sl 5. Povecanje unutarnje energije: a) vanj-
uzeti u obzir. skim radom b) dovodenjem topline c) vanjskim-
radom i grijanjem.

Unutarnju ener-
giju U mjerimo obitno u kcal, gdjekada i u kgm. Sto je veca
koli¢ina |tvari, to je pod inace istim uvjetima i koli¢ina unutar-
nje energije veca. Od prednosti je navesti onu koli¢inu energije
u kcal/kg, koja je sadriana u 1 kg doti¢nog tijela. Budu¢i da
je unutarnja energija w ovisna samo o toplinskom stanju ne-
koga tijela, kao i o njegovoj vrsti i koli€ini, to su U i u. iste
veli¢ine stanja. One nisu ovisne o stanju ostalih tjelesa okoline.

KoliCinu unutarnje energije moZemo mijenjati na razne
naCine. U tu svrhu moZemo iz vana dovoditi toplinu, no i
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mehanicki rad moZemo kompresijom tijela ili trenjem pretvoriti
u unutarnju energiju. Isto tako moZemo kroz tijelo provoditi
elektricku struju i njome proizvoditi toplinu neposredno u tijelu
(JOULE-ova toplina). U svakom sluaju mora suma energija
prije procesa biti jednaka onoj poslije procesa.

Zelimo li u nekoj posudi sl. 5a, zgusnuti neki plin, to
moramo primijeniti neku silu K [kg], da bismo mogli savladati
pritisak plina. IzvrSeni rad L [kgm] bit ¢e kod promjenljive sile
K na putu s [m]

1
A Sde
!
Ako kod dobro izolirane posude nema izmjene topline s oko-
linom, povedat ¢e izvr§eni vanjski rad L unutarnju energiju za
iznos
Ui — Ur = AL [keal]

gdje je A toplinski ekvivalenat rada. Indeksi ; i ; odnose se
na stanja plina na poCetku i na koncu procesa.

Ovaj isti plin mozemo i grijati, sl. 5b, gdje potrebnu
koli¢inu energije uzimamo na pr. vrucim plinovima nekoga pla-
mena. Ukratko: mi tijelu dovodimo toplinu @ [kcal], pak mu
na taj nacin povecavamo unutarnju energiju na vrijednost Upr.
Tu je

Q = Z/III — UI-
Postignuto je stanje III razli¢ito od prije postignutog stanja I1.
Trose li se u isti mah i mehanicki rad i toplina, sl. 5¢, to je

Q+AL=TU,—U,. 3
Ovdje su poletno i konacno stanje oznaleni indeksina [ i 2.

Veéina tehnikih zadataka trazi, da se po-
tro§kom jeftine topline @ proizvodi sku-
pocjeni mehani¢ki rad L. Energiju topline € dobivamo iz go-
riva. Predznak tih veli¢ina odabiremo tako, da ih u spomenu-
tom normalnom sluéaju raunamo pozitivno. Prema sl. 6 racu-
nat ¢emo tijelu dovedenu toplinu @ i odvedeni mehanicki
rad L kao pozitivne veli¢ine. Tijelu oduzeta toplina, kao i do-

Prvi glavni stavak.
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vedeni mu mehaniki rad bit ée po tome negativni. U tom slu-
aju glasi zakon o uzdrZanju energije

Q=U2—U1+AL " (1)
Ovaj se zakon u nauci 0 toplini zove jo$ i prvi glavni stavak
termodinamike. Po njemu sluzi dovedena toplina @ dijelom za
poveéanje unutarnje energije (U, — U)) tijela, a dijelom za
vrenje mehani¢koga rada L. Pro-
izvode li se jo3 i drugi oblici ener-
gije, to i njih moramo uzeti u obzir.
Tako se tijelo mozda diglo za vi-
sinu A, ¢ime bi se promijenila nje-
gova potencijalna energija za E,
[kgm]. Kod strujanja plinova, na
pr. u parnim, turbinama, moze se
kineticka energija kod porasta br-
zine strujapja povecati za E; [kgm]. sy NS
Tako dobivamo _ za Li Q.

Q=U.3——UI—{—AL—|—AE1,—{—AE;—'|—EAE (2)
gdje smo u ¥ AE sabrali priraste svih ostalih oblika energije,
koji nisu posebno imenovani. Za sad c¢emo promatrati takve
probleme, kod kojih posljednja tri ¢lana jednadzbe (2) nisu od
znacenja.

Za takve promjene, kod kojih se stanje tijela tek neznatno

Vmijenja, potrebna je samo mala koli¢ina topline, a i izvrSeni

rad je tek neznatan. Za faj slu¢aj mozemo prvi glavni stavak
termodinamike pisati u diferencijalnom obliku

dQ=aU+ 4dL 3)

U nekoliko navrata govorili smo o stanjima
i njihovim promjenama, a da ih nismo
brojéano poblize opisali. Ovo je medutim moguce pomocu po-
jedinih veli¢ina stanja. Pri opisivanju toplinskog stanja ne uzi-
mamo u obzir ona svojstva, koja za toplinsko stanje nisu bitna.
Tako na pr. za nada daljnja razmatranja nisu zanimiva elek-
tritna i slitna svojstva tvari.

Agregatna stanja.
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Zadovoljavamo se razdiobom stanja na tri glavna oblika i
to na plinoviti, kapljeviti i kruti oblik. Po potrebi upozorit
¢emo na diferenciraniju razdiobu.

U krutom se stanju tvar s velikim odporom protivi namje-
ravanoj promjeni oblika kao i promijeni obujma. Kapljevite i
plinovite tvari naprotiv dopustaju promjenu oblika bez primjet-
ljivog radnog napora, samo ako obujam ostaje nepromijenjen,
i ako deformacije teku dosta polagano. Prema tome su sile
preoblienja (deformiranja) kod krutih tielesa od drugog reda
veli¢ine, nego li kod kapljevitih i plinovitih. Kod ovih je sila
preobliCenja to manja, Sto se polaganije vr$i promjena oblika.
Po PRANDTL-u moZemo tako reci: u plinu ili kapljevini, koja
je u unutarnjoj ravnoteZi, isCezava svaki otpor protiv polagane
promjene oblika.

Kapljevite tvari protive se namjeravanoj promjeni obujma
velikim otporom, za razliku od plinovitih. Kapljevine su prak-
ticki nestisljive, dok se plinove moze s prikladno visokim pri-
tiskom po volji zgusnuti. Plinovi mogu pri dovoljnom sniZenju
pritiska zauzeti po volji veliki obujam, dok to kod kapljevina
nije mogude.

ProuCavat ¢emo ponajprije promjene stanja
takvih tvari, koje su fizikalno homogene.
Neku tvar smatramo homogenom, kad su joj kemijske sastojine
i u najmanjim prostornim dijeli¢ima jednoli¢no gusto razdije-
liene. Kao najmanji prostorni dijeli¢ mislimo takav, koji je prema
obifnim tjelesnim_dimenzijama po volji sitan, no koji jo$ uvi-
iek obuhvaca golemi broj molekula. Tako na pr. kod plinova
u sitnom prostoru od Zp?® =10-mm3 ima jos uvijek na mi-
lijune molekula. Uvjet homogeniteta ispunjen je kod kemicki
Cistih tvari, u koliko takve u opce postoje, i u koliko nije me-
dusobno izmijeSano viSe agregatnih stanja. No i dobro promi-
jeSane smjese plinova zadovoljavaju taj uvjet, tako na pr.
atmosferski uzduh. Ovdje su razni plinovi do najmanjih Gestica,
t.j. molekularno dobro izmije3ani.

Stanje neke tvari u prvom je redu ovisno o koli¢ini @
[kg] ili to¢nije o njenoj masi. Dvostruka koli¢ina tvari zauzima

Homogene tvari.
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pod istim uvjetima i dvostruki obujam ¥ [m?]. Ograniéujgmo
se na promatranje takvih stanja, koja su neovisna o obliku.
Prema [reC¢enome to su kapljevita i plinovita tjelesa, u kojima
se moZe zanemariti nutarnje trenje. U tom sluaju ne mogu u
nekom |umisljenom presjeku ab, sl. 7, djelovati bilo kakve sile
smicanja (tangencijalne sile), ako se samo pojedini slojevi ne
smiu prebrzo. U protivnom bi sluCaju za smicanje obiju dije-
lova u [razdjelnici ab bio potreban neki rad, Sto bi se protivilo
iskustvy. To vrijedi za bilo koji umiSljeni
presjek, dakle i za granicu plinovitog' ili
kapljevitog tijela. Na takve plohe mogu
djelovati sile samo u smjeru normale, jer
bi sile [drugih smjerova imale komponente
u tangencijalnom smjeru, Sto je prema na-
§im izlaganjima zabranjeno. SI. 7. K djelovanju
Normalnu . silu, koju ra¢unamo pritiska.
Pritisak: 2 1 m? plohe, -zovemo priti-

skom, |a mjerimo je u kg/m® Kad vlada mehaniCka ravnoteza,
pritisak je unutar tijela svuda isti, ako tijelo nije prostorno
suvi$e [rasprostranjeno, tako da se djelovanje sile teZe moze
zanemariti. Za mjerenje su pritiska u upotrebi i druge mjere.
Tako ¢emo sa p oznaciti pritisak u kg/cm? koju jedinicu nazi-
vamo i| tehnickom atmosferom s oznakom at. Od nje se razli-
kuje fizikalna atmosfera [Atm], koja odgovara pritisku, Sto ga
na svoju podlogu vrsi stupac Zive od 760 mm visine (760 mm
Hg), a|za slucaj kad je temperatura Zive 0°C, a mjerenje se
vr$i u |visini morske razine i na 45° geografske Sirine. Ovi
to¢ni podaci potrebni su za sasvim toCna mjerenja, buduéi da
se jedini¢na teZina Zive mijenja s temperaturom i s ubrzanjem
zemljine teZe. U kaloriCkoj je mjeri dimenzija pritiska kcal/m?.
U|tvarima bez trenja djeluje pritisak u svim smjerovima
podjednako, uz predpostavku, da nema ubrzavanja Cestica, na
kakvo se gdjekad nailazi kod strujanja. Ovakva ubrzavanja za sad
zanemarujemo.

U| nekom cilindru s lako pomi¢nim stapom, koji je pri-
mjereng opterecen, zatvoren je plin. U ravnoteZi mora optere-
¢enje stapa biti toliko, da je pritisak, koji vr3i stap s presjekom
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F na plin, jednak nutarnjem pritisku plina. Postoje li ovdje
razlike pritisaka, to se izazivaju ubrzavanja masa.

Nutarnji pritisak kod plinova i kapljevina
neovisan je o obliku zauzetog prostora.
On je ovdje ovisan samo o vrsti tvari, o njenoj temperaturi i
o gusto¢i p (masi u jedinici obujma) ili $to je isto, o njenom
jedinicnom obujmu

Jednadzba stanja

v= % [m3/kg]

Veliine P, v, ¢ povezane su prema iskustvu izrazom

F(P,vt,) =0 ‘ili E(P -K,, t)=20 4)
kojega je matematicki oblik karakteristiCan za svaku tvar. Ovakvu
vezu zovemo termi¢kom jednadzbom stanja. Ovdje smo pre-
¢utno pretpostavili, da je tijelo homogeno, te da u svim svo-
jim dijelovima posjeduje istu oznalivu temperaturu ¢, isti
pritisak P i isti jedini¢ni obulam v (t. j. istu gustocu p). Prema
tome ima jednadZba stanja smisla samo za one dijelove medija,
koji se nalaze u nutarnjoj ravnotezi. Ako je nasuprot tome na
pr. temperatura u raznim tockama nekoga plina razlilita, to u
plinu nema ravnoteze. U tom se slulaju ne moZe govoriti o
nekoj vezi izmedu P, » i ¢ po (4), ako nije poznato, kako je
temperaturno polje rasprostranjeno po Citavom tijelu. To isto
vrijedi i za nehomogene mjeSavine plinova, kad im je sastav
na raznim mjestima razli¢it. Za homogenu smjesu, na Dr. za
uzduh postoji naprotiv jednadiba stanja po (4), naravno tako
dugo dok vlada ravnoteza.

Da bi se o ovom ograniCeniu vodilo rauna moZe se u
slutaju potrebe prostor, koji ispunjava nasa tvar, u mislima
tako razdijeliti -na manja podru¢ja, da se za svako podrucje
smije dovoljnom tocnosti pretpostaviti, da u njem vlada nu-
tarnja ravnoteza i humogenost. Za svako takvo podrucje mora
se uvrstiti pripadne vrijednosti za P, », t. Na taj nacin dobit
¢emo toliko jednadibi stanja istoga oblika, koliko smo po-
drugja odabrali. Kod tijela, koje nije homogeno preko svih
odabranih podruéja, mijenja.se jo§ i sastav od podrucja do
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podrué¢ja. Prema tom sastavu mijenja se tada i oblik jednadzbe
stanja od podrucja do podruéja. Zato svaka primjena jednad-
ibe stanja (4) znadi, da se automatski pretpostavlja homoge-
nost tvari kao i mehanicka i termicka ravnoteza, ali samo
unutar promatranog tijela ili promatranog podrucja. Ovo tijelo
ili podru¢je ne treba medutim biti u ravnoteZzi sa svojom oko-
linom, jer smo naglasili, da jednadzba stanja povezuje samo
velicine stanja unutar promatranog podruéja, a nikako ne
vodi ratuna o prilikama izvan tog podrucja.
Termic¢ku jednadzbu stanja moZemo pisati jo$ i eksplicite
u obliku
P=f (vt)iliv=r(Bt)ilii=f (P,v). (9)
Da pronademo termicku jednadibu stanja u bilo kojem od .
Cetiri navedena oblika, potrebni su pokusi. Za najjednostavnije
slu¢ajeve mozemo medutim po¢i i od nekih pretpostavki o
nutarnjoj izgradniji tvari, pak onda analitiCkim putem do¢i do
jednadzbe stanja tijela. Ovim su putem posli osnivaci kineticke
teorije plinova, pretpostavivsi, da molekule lete slobodno pro-
storom, i da se pri svojem gibanju ‘i sudaranju pokoravaju
poznatim zakonima mehanike. Primijenivsi jo§, zbog golemog
broja molekula, i matematsko-statisti¢ke zakonitosti, doslo se
do rezultata, koji su se izvrsno poklapali s neposrednim poku-
sima, a koji su osim toga dali duboki uvid u ¢&itav niz do
onda nepoznatih problema. Mi ¢emo medutim ovdje poci onim
prvim, eksperimentalnim putem, i prikazati najvaznije rezultate
nekih osnovnih pokusa. ‘
Kaloricka jednadzba S podacina o dvim veliinama stanja sve-
stanja. ukupno je toplinsko stanje jednoznacno
odredeno. Tako je onda i svaka druga veli¢ina stanja jedno-
snaéno odredena. Tako je na pr- i unutarnja energija u [kcal/kg]

x jednoznacno odredena poznavanjem dviju veli¢ina stanja

w=1, (P,t) ili w=1p, (1) ili w=¢q; (P,v). (6)

Ovu vezu zovemo kalorickom jednadzbom stanja. Valjanost

ove jednadibe ogranicena je u istom opsegu i s istim primjed-
bama, koje smo ucinili kod razglabanja jednadibe (4).

Poznavajuci vezu izmedu pojedinih veli¢ina stanja bilo u

analitickom, bilo u grafickom obliku, bit ¢e kod zadanih dviju
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veliCina stanja ostale veli¢ine ne samo jednoznaéno odredene,
ve¢ ih moZemo i izraunati. No i bez poblizeg poznavanja neke
jednadibe stanja, moZemo izvesti neke opcenite povezanosti
izmedu pojedinih veli¢ina. Tako na pr. mozemo smatrati, da
je veliCina v funkcija od P i ¢ ali s isto takvim opravdanjem
i da je t funkcija od P i v. Tako moiemo prema jednadzbi
(5) pisati

) v v
do=(37) pit + (53) 22 (7)
o¢ 3t
11=(5p),4P+ (55) p v ®)
Nadomjestimo li dv u (8) izrazom (7), to slijedi opéenito
ot dv 3P
(ﬁ))v(a_t)P(W)t T 9)

Lijeva strana prikazuje produkt parcijalnih derivacija pojedinih
promjenljivica pri ¢emu svaku promijenljivicu nalazimo jedam-
put u brojniku a jedamput u nazivniku. Izraz (9) vrijedi onda
kad uople postoji neka jednadziba stanja f(P,v,t) = 0, dakle
u slucaju kad dvije veli¢ine stanja odreduju tre¢u. Kod ovoga
razmatranja moZemo poéi od kaloricke jednadzbe stanja (6),
pak dobivamo sli¢no

%)11, (%Z)t (_88%,)1, == (10)

Prije nego li pronademo oblik jednadibi
stanja za razliCite tvari, ispitajmo, da 1i i
u kojem odnosu stoji promjena obujma neke tvari s radom,
koji se pri tom vr$i. Ako se grani¢na ploha F nekog tijela,
sl. 8., na pr. nekoga plina, pomakne
za pomak ds, to se obuhvaéeni pro-
stor poveca za prirast volumena dV,
pak je

Rad.

av=\asar (11)

F
Integraciju treba provesti preko Citave
povrSine F. Kad je vanjski pritisak
Sl. 8. Rastezanije i vanjski Pa jednak unutarnjem P, ili kad se
rad. od njega tek neznatno razlikuje, to se

= SN SN S
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tijelo nalazi u mehanickoj ravnoteZis okolinom. U tom sludaju
svaki ¢e element povrSine d F' kod spomenutog pomicanja iz-
vrSiti protiv sile

- dK=PdF

neki rad
dKds=PdFds

Kod malenoga pomaka Citave povrsine bit ¢e elementarni rad

dL=SPdFds=PSdFds
F E
a po (I1) :
dL = PdV (za mehani¢ku ravnotezu) (12)

Za konalno velike promjene stanja dobivamo integracijom

L)

I = SPd v (13)

v
Za izrafunavanje integrala mora ovdje biti poznata ovisnost pri-
tiska P| od obujma V. To vrijedi za bilo kakvo preobli¢enje
obujma| tvari, ali ipak uz ograniCenje, da je na grani¢noj plohi
F trajnp vladala mehani¢ka ravnote?a. Osim toga mora i priti-
sak preko Citave graniCne plohe biti jednolican.!) To ne ce
biti zadovoljeno kod jakog vrtlozenja plina i kod naglih pro-
mjena stanja, budué¢i da se u tom slu¢aju u plinu pojavljuje
nutarnje trenje, koje prouzrokuje nejednoliku razdiobu pritiska
u unutrasnjosti, a koje trenje ovdje ne uzimamo u obzir. Iz (13)
vidimo,|da se kod promjena stanja, kod kojih nema promjena
obujma, d¥V = O, ne vr$i nikakav rad, bez obzira na to, da li
pri tom| pritisak pada ili raste.

Kad je naprotiv mehani¢ka ravnoteza poremecena, pak na-
roCito, kad je vanjski pritisak manji od unutarnjega, P, < P,
to plin yr$i korisni rad dL samo protiv vanjskog pritiska P,,
dakle dL = P.dV, $to je manje od PdV

dL < PdV (mehanic¢ka neravnoteza) (14)
Ostatak |(PdV — P, dV) pretvara se u toplinu trenja i sudara.
No izraz (14) vrijedi i za slucaj; da je P, > P. U tom slucaju

) U protivnom sluéaju trebalo bi jednim dvostrukim integralom
uzeti u obzir i nejednolikosti pritiska preko plohe.

Fr. Bosnjakpvi¢: Nauka o toplini. 2
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nastaje zgu$¢ivanje plina, pak se u tu svrhu trodi viSe rada
ldL] > |Pd V| nego li to pokazuje izraz (12). No kako se kod
kompresije dovedeni rad rafuna negativno, to je algebarski
dL < 01idV< 0 tako da i u ovom sluCaju vrijedi izraz (14).
lzvréeni se rad L moze dobro prikazati u
t. zv. PV-dijagramu. Nanese li se iznad
obujma ¥ promatrane tvari pripadne pritiske P, koji mu odgo-
varaju u pojedinim trenucima, to se fizikalna promjena stanja
preslikava u tom dijagramu kao linija sl. 9. PovrSina ispod ove

PV-dijagram

linije predoCena je integralom S P4V, tako da prema (13) ova
1

povrsina prikazuje rad izvréen pri promjeni stanja od 1 do 2.
Taj je natin prikazivanja naroCito podesan za stapne strojeve,
budu¢i da je kod ovih stapaj neposredna mjera za volumen,
koji se oslobada gibanjem stapa. U tom sluaju mozemo pri-

 padne polozaje stapa nacrtati
neposredno ispod PV-dija-
grama, sl. 9. No PV-dijagram
jednako je podesan i za pri-
kazivanjapromjehastanja, koja
se ne odvijaju u stapnim stro-
jevima, nego na pr. u parnim
turbinama ili mlaznicama itd.

‘ Za odredivanje rada L
//}'/ nije potrebno izraziti vezu
v izmedu P i V analiticki, ve¢
— e samo potrebno poznavati
p= i=>  graficki tok linije 72 u PV-

‘ dijagramu. Povrsina ispod li-
nije 12 prikazuje trazeni rad
L, a ova se moZe odrediti
planimetriranjem.

Za procese, koji se odvijaju u mehani¢koj ravnoteZi, mo-
semo prvi glavni stavak prikazati i u slijedecem obliku

i
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Sl. 9. Prikazivanje mehanickog
rada u PV-dijagramu

0=U,—U+4a\Pav (15)
S |

-
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dQ;dU—}— APdV (15b)

Promatrajuc¢i prvu jednadzbu primjecujemo, " da su unutarnje
energije U, i U, jednoznaino odredene pocetnim i konacnim

stanjem I i 2. Za veli¢éinu rada, t. j. za odredivanje integrala
. .

SPd'V naprotiv ne dostaju podaci o poletnom i konacnom
1 o

stanju, veé je vrijednost tog integrala u bitnoj mjeri ovisna i
o putu prelaza-od jedne grani¢ne totke do druge. Kod pro-
mjene stanja po putu a sl 10, dobiva se neki rad, koji se
razlikuje od onoga kod promjene stanja po putu b. Ovdje je

\PdV:;:SPdV (16)
. a [4
To znadi, da je elementarni rad dL = PdV nepotpuni dife-
rencijal, buduéi da je njegov integral ovisan o putu integracije.
Matematski razlog treba traZiti u Cinjenici, $to P nije ovisno
samo o V ve¢ i o jos jednoj pro-
mjenljivici, tako na pr. o temperaturi p
{. Dok i o ovoj mije neSto poblize
poznato, moze se P na vrlo razliCite
naline mijenjati, tako da u svakom po- )
jedinom slucaju mozemo samo onda
nesto racunati, ako damo poblize po- ‘
datke o promijeni veli¢ine P.
" To isto vrijedi i za toplinu, koju
za neke promjene stanja tvari moramo
dovesti ili odvesti. Ako naime na desnoj
strani jednadzbe (15) nastupa neki ¢lan,
koji je ovisan o putu, to mora i lijeva strana, u tom slutaju
Q, ovisiti o putu integracije. Zato je i d@ nepotpuni diferencijal,
pak da se to istakne, trebalo bi diferencijalnu jednadzbu prvoga
glavnoga stavka termodinamike pisati na pr. u obliku

0@Q=d U+ AoL (17)
Tu je tek dU potpuni (totaini) diferencijal. To termodinamicki
znadi, da je samo dU diferencijal jedne prave velitine stanja,
dok niti 0@ niti 0L ne predstavljaju diferencijale nekih velicina

Si. 10. Utjecaj toka
promjene stanja na
mehanic¢ki rad

*
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stanja. | ako se ova razlaganja mozda Cine suviSnima, to su
ona ipak vazna, §to ¢e se kasnije jasnije ispoljiti.

Odredivanje jednadzbe stanja

Oblik jednadibe stanja proucit ¢emo ponajprije za naj-
jednostavnije tvari — za plinove. U sl. 11. prikazana je potrebnq
naprava za pripadne pokuse. U kalibriranu posudu A zatvori
se plin, koji ispitujemo?). Obujam p}ina mozemo ocitati uz po-
mo¢ meniskusa Zive na skali za volumen. Posuda se nalazi u
termostatu B, kojega temperaturu mozemo po volji udesiti. Pri-
tisak u posudi 4 mozemo po volji udesiti pomocu Zzivinog ma-
nometra C i pomilne posude D. Mijenjamo li temperaturu

kupelji uz postojano podrzavanje pri-

: tiska p, to mjerenja pokazuju, da se

el & obujam plina mijenja linearno s tem-
M peraturom po jednadzbi

?,
v= 2730’5 (273,16 +1),  (18)
poznatoj pod imenom GAY-LUSSAC-
] ova zakona. GAY LUSSAC prona$ao je
1 tu zakonitost godine 1816. Ovdje je
ol » [m¥kg| jedinicni obujam plina pri
temperaturi ¢, a v, onaj mjeren pri
0°C, pri ¢em se obje vrijednosti od-
nose na isti pritisak. Unesemo li po-
datke u vé-dijagram, to dobivamo sl.
12. Za svaki pritisak dobije se po
SL. 11. Naprava za ispitivanje  jedan pravac, od kojih svaki odsjeca

jednadzbe stanja na ordinati kod 0°C vrijednost v,.
Svi pravci saCinjavaju snop zraka, sa

siecistem u onoj toCki osi abscisa, koja lezi pri temperaturi ¢ =
— 273,16° C. JednadZbu moZemo pojednostaviti nadomjestkom

T=t+ 273,16 (19)

¢
M/
)

1) Kalibrirana je posuda snabdjevena sa skalom za volumen.
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pak dobivamo

o= T @

Veli¢iny 7' mozemo prema (19) shvatiti kao temperaturu, koje

" je nultg¢ka pomjerena prema Celsiusovoj skali za 273,16° C.

Za razliku od Celsiu-
ale’ nazivamo

dnostavhije  pisanje
GAY-LUSSACOVA za-
kona. Obi¢no se ozna-
¢uje sa 1abs, no bolja
je oznaka 7°K (stupanj Kelvina) ili krace 7 K. Posljednja oznaka
mnogo jje ugodnija u dimenzijskim oznakama izvedenih veli-
Cina, gdje nastupaju i potencije
temperatura'). Ako za razliku spram  »
opisanog pokusa drZimo tempera-
turu u termostatu konstantnom, a
mijenjamo pritisak, to ¢emo dobiti
jednostavni odnos izmedu obujma
i pritiskd plina, kako su to pronasl;
ve¢ BOYLLE (1664) i od njega neo-
visno MARIOTTE (1676). Oni su
pronasli|da je kod neke konstantne ,
temperature produkt (Pv) nepro- v
mjenljiv SI. 13. Rezultati pokusa
(Po); — konst (21) Boyle-a i Mariotte-a

Pri raznim teperaturama i ova konstanta ima razne {/rijednosti,
tako da jje produkt (Pv) ovisan o temperaturi. Prema tome je
Py=F () =F(T—273,16) = F, (T) (22)

') Treba li stupnjeve temperatura potencirati, to bi se moralo pisati
na pr. (°abs)* prema K* dakle sedam prema dva znaka.

Sl. 12. Rezultati pokusa Gay-Lussaca
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Ucrtamo li ove linije u Pv-dijagram, sl. 13, to dobivamo niz isto-
stranih hiperbola s parametrom T, ili to je isto s parametrom .
Kako je jedini¢ni volumen v, kod 0°C
ovisan od pritiska, to je

JednadZba stanja
idealnih plinova

v=f(P)T
pa kad to pomnoZimo s P _
Pv=Pf(P)T=9(P)T ML (93)
Usporedbom s (22) slijedi .
F (D) =¢(P)T (24)

Kako je F,(T) iskljucivo funkcija temperature T, to moie
© (P) u (24) biti samo konstanta. Oznacujemo je sa i

¢ (P) = R [kym/kg K] (25)
pak je zovemo plinskom konstantom doti¢noga plina. Njena ie
vrijednost za svaki plin druga. Tako dobivamo s (22) jednad-
7bu stanja plinova 3 :

Pv—=RT (za 1 kg plina) (26)
PV — GRT (za G kg plina) - (27)

Ova jednadzba vrijedi strogo samo za vrlo razrijedene ,idealne®
plinove. Kod visih pritisaka otstupaju pravi plinovi od te jed-
nadibe. Kod pritisaka, koji nisu previsoki, otstupanja su ne-
znatna, tako da ih ¢esto moZemo zanemariti. 1z (26) e
Py B

to jest teski plinovi imaju manju plinsku konstantu. Plinska
konstanta ovisna je.samo O kemijskom sastavu plina. Ovu vezu
moZemo spoznati promatranjem kemijskih pretvorbi plinova.
Kemijske promjene odvijaju se za razliku od fizikalnih skoki-
mice, pak jedna kemijska tvar ne prelazi u drugu preko nepre-
kinutog niza medutvari. :

Kod kemijskih su promjena dva zakona za nas narocito
vazna. Prvi zakon veli, da tvari medusobno reagiraju samo u

i bl it

B W A

_slu€aju odnose tezine za-

‘njihovih  pojedinih mole-
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odredenim tezinskim omijerima ili njihovim visekratnicima. Tako
sa 1 kg vodika ne moZemo vezati po volji mnogo kisika, vec
samo ili 8 kg, pri ¢em nastaje voda (H,0), ili 16 kg kisika
kad se stvara vodikov prekis (H;0,). Prema tome je koli¢ina
kisika, koja ulazi u H;0,, tocno dvostruka od- one, koja se
potrosila za stvaranje H,O, naravno uz pretpostavku, da smo
u oba slu¢aja potrodili istu koliCinu vodika. [ izmedu ostalih
tvari Cesto postoji vise vrsti spojeva, koji se pokoravaju istoj
zakonitosti. Ta je spoznaja steCena promatranjem. Drugi zakon,
kojega je pronasao GAY-LUSSAC, izrice, da idealni plinovi
medusobno reagiraju ne samo u jednostavnim teZinskim omje-
rina, ve¢ i u jednostavnim prostornim omjerima. Tako na pr.
uz pretpostavku istoga pritiska i iste temperature reagira 1 m?

plinovitog vodika H, sa-,i—m3 plinovita kisika O, u 1 m* vodene

pare H,0, dok sa 1m?® kisika 0, stvara vodikov prekis H,0,.

Keng sdfo v stivik P.ovei.u li se spomenute iskustvene zako-

nitosti s predodzbom, da se plinovi sastoje
iz molekula, to se odavde moze izvesti stavak AVOGADRA: U
jednakim obujmima pri istom pritisku i istoj temperaturi sa-
drze svi plinovi isti broj
molekula, sl. 14. U tom se

tvorenih plinova kao tezine

kula, t. j. kao molekularne
tezine m. Molekularna te-
7ina je broj, koji veli, ko-
liko puta je molekula neke
tvari teza od jednog atoma vodika.

Za jedinicu koliCine nekoga plina zgodnije. je mjesto te-
zinske jedinice odabrati onu kolicinu, koja sadrzi m kg do-
titcnog plina. Ovu koli¢inu zovemo 1 Mol. Volumen v. OVe ko-
licine ve¢i je od jedinicnog volumena v, pak je
: ' v,, = mv m3/ Mol .
v, zovemo molnim volumenom. Odaberemo li posude u sl. 14.
tako, da je u njima smjesteno m, i m, kg dvaju razli¢itih pli-

Sl. 14. K Avogadrovom stavku
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nova, to se tezine tih plinova odnose kao njihove molekularne
teZine, a po AVOGADRU moraju zapremine ovih posuda v, i v.,
biti jednake. Prema tome je kod jednakih pritisaka i tempera-
tura za razne plinove

"-)'nl.l = v’“x == e e e = Un (30) .

Molni su volumeni razli¢itih plinova kod istih pritisaka i tempe-
ratura jednaki. Kako je po AVOGADRU u tom prostoru kod
raznih plinova sadrZan isti broj molekula, to slijedi, da 1 Mol
svakoga plina sadrZi isti broj mdlekula. Zato se jedinica koli-
gine 1 Mol odnosi spram jedinice koliine 1 kg sli€no kao
mjera ,tucet“ spram mjere 1 kg. Kao S$to tucet sadrzi to¢no
odredeni broj komada, tako i 1 Mol sadrZi to¢no odredeni broj
molekula.

Mi mozemo napisati jednadZzbu stanja nekog plina za ko-
li¢inu od 1 Mola, dakle za m kg. Za ovu je koliinu pripadni
obujam ¥ =wv,, pak jednadZbe stanja za dva razliCita plina glase

Pv,,=m R, T; Pv, =myR,T (31)
Obzirom na (30) slijedi
mB=mR=...=mR (32)

Umnozak iz molne teZine m i pripadne plinske konstante R za
sve je plinove jednak, a zove se opc¢a plinska konstanta.

Odredivanje molne Molna se teZina') m nekog plina moze lako

tezine. odrediti mjerenjem njegove gustoée. Prema’

(28) je :
Ry = o te Ri= - 33

s _T.(1 h = T'Th ( )

odakle se sa (32) dobije
m _ B _
el S (34)
Mjerenjem treba samo odrediti omjer jedini¢nih teZina
plina ;"1 vodika 7y, te se tako molna odnosno molekularna
tezina moze izraCunati, ¢im se pretpostavi veli¢ina m, Kako

je vodik prema drugim istrazivanjima dvoatomni plin, kojemu

1) Mol'ekularna teZina m je bezimeni broji pretstavlja omjer izmedu
tezine nekog molekula i tezine vodikova atoma. Molna teZina m je teZina
jednog mola u kg/Mol, dakle nije bezimeni broj. Brojcana je vrijednost
obih veli¢ina ista.

se svaka
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molekula sastoji iz dva atoma, to se za molekularnu

tezinu vodika uzima m, = 2. U novije vrijeme daje se prednost
izboru mplne teZine kisika kao polazne molne teZine, bududi
da se kod kisika raspolaZe toCnijim kemijskim analizama nego °

li kod va

dika. U:tom se slufaju odabire molna teZina kisika

m, = 32,000, ¢ime postaje za vodik m, = 2,016. Kod toplinskih

raduna m

edutim obi¢no dostaje raCunati sa zaokruzenom vrijed-

nosti my = 2.

Opéa
kon
tezine m

plinska Vrijednost opc¢e plinske konstante u (32)
stanta. pronac¢i ¢emo mjerenjem pripadne molne
i plinske konstante R, za bilo koji plin. Tako je na

pr. za kisik postavljeno m, = 32, dok je plinska konstanta mje-

renjima @
opca plin

Uzevsi u

dok za b
mM kg o

Iz ove je
matranog
bilo koji
denja poj

Mol
ovisan oy
{760 mm

Normni kubni metar

od 1 md,
biénim m

dok je

dredena sa R, = 26,50. Odavle se moze izraCunati

ska konstanta po (32)
mR = 848 [kgm/Mol K] (35)
obzir (31) glasi jednadzba stanja za 1 Mol plina
Pv,, = 848T » (36)

ilo koju drugu koli¢inu plina od M Molova, dakle od
na glasi
PV=M848T (37)
dnadibe stanja nestala je svaka oznaka osobnosti pro-
plina, pak ta jednadzba vrijedi sasvim opcenito za
idealni plin. To je jedna od znatnih prednosti uvo-
ma o molovima.
ni obujam v, [m3/Mol] ovisan je samo o P io 7, a ne-
rsti promatranoga plina. Tako je na pr. za p = 1 Atm
Hg ili P = 10333 kg/m? i za ¢ = 0°C (I = 273,16 K)
oo nsy . 346 278,16
s 10333
KoliCinu plina, koja je kod pritiska od 760
mm Hg i kod 0°C zatvorena u prostoru
zovemo normnim kubi¢nim metrom ili normalnim ku-

— 22,4 m%/ Mol (38)

etrom. Oznaka mu je Nm® Pri tom je
1 m
8 — W =
I Nm _22’4Mol__22’4kg

1 Mol = 22,4 Nm? = mkg (39)
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Prema tome ovaj Nm® ne oznaGuje neki obujam, ve¢ jednu

sasvim odredenu teZinu (masu) plina. Zato mu ime nije najzgod-

nije odabrano. Tako mozemo na pr. i kod 200°C i kod 3 at
1

imati koli¢inu plina od 1 Nm3 = 554 Mol, samo njezin obujam
nije vise 1 m?® veé : i
848 T_ S48- 473,16 il

337 P, 35,4 30000 . 0™
Za tehnicke je raune normni kubni metar prikladniji od 1 Mola
jer je manja jedinica, i jer nam osim toga daje odmah predo-
dzbu o veliCipi prostora, koji bi taj plin pri okoli$noj tempe-
raturi i okoliSnom pritisku zapremio.

Za mnoge je racune, narodito za one kod izgaranja, od prednosti,
ako se po prijedlogu Mollier-a odabere za jedinicu ona koli¢ina plina,
koja je u jednostavnom brojcanom omijeru s molom. Tako se pokazala

vrlo prikladnom koli¢ina % Mola, koja je po teZini nesto manja od 1 Nm?
. pak je moZemo oznatiti kao mali normni kubn' metar, 1 nm®. Tu je
' 1mnmd = % Mol; 1 Mol = 24 nm? (39a)

Koli¢ina plina od 1 nm® zauzima prostor od | m® pri 1 at (10000 kg/m?) i
pri 10°C, Sto jo$ bolje odgovara okoliSnom stanju, nego li je to bilo pri
1 Nms.

Kadkada se nailazi na podatke za pravi (zbiljski) normni kubni metar
za razliku od teoretskoga. Psi tom zbiljski Nm3 oznaCuje onu koiicinu
plina, koja je pri odabranome normalnom stanju zbilja sadrzana u pros-
toru od 1 m® Ova se koli¢ina nesto razlikuje od one, koju bismo teoret-
ski izracunali po zakonu idealnih plinova, a to zato, Sto se sitna otstu-
panja od zakona idealnih plinova mogu opaziti ve¢ i kod atmosferskog
pritiska.

Kod normnog kubnog metra, koji se definira kao dio jednoga mola
izbjegava se ovakvoj neugodnoj dvoznacnosti.

Unutarnja energija

Pokusi Ve¢ godine 1806. istraiivao je GAY-

Gay-Lussac-a. LUSSAC pokusima kaloricku jednadibu
stanja unutarnje energije plinova ’

u=f(P,1) (40)

U tu svrhu izveo je pokus, kojega je kasnije JOULE jo§ dotjerao.

Dvije posude 4 i B, sl 15, smjestene su u zajednicku vo-

- I
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denu kupku, a mogu se medusobno spojiti otvaranjem pipca
H. Posuda B evakuirana je na niski pritisak p;, dok sg posudu
A napunilo s pokusnim plinom (na pr. uzduhqn?) pnvt_lska Do
Posto su se temperature kupke i obih posuda lz;ednacue,.g tq
se moZe kontrolirati termometrima, otvorimo pipac H.-Pritisci
se u posudama 4 i B izjednace time,

$to jedan dio plina prestruji u posudu ﬂ
B. Plin se u posudi 4 rastegne od
p. na p pak se pri tom mozda i neét.o
ohladi. U -posudi se B plin naprotiv 7
komprimira od p, na p, pak tempe- 7
ratura u B trenuta¢no ne$to poraste. }

Za kratko vrijeme izjednacCe se tempe-
rature obih posuda i kalorimetarske
vode na #°C.

Poslije pokusa plin je pod dru- | A 8

gim pritiskom nego li s poéetka,.pak . =
bi se po (37) o_(':ekivalo,.d.a ¢e plin u S e i A
tom novom stanju imatnnl drugu B e “encrgife od
jednost unutarnje energije 'Ug nego li ; gustote
ie bila U prije izjednaCenja pritiska. : '
{Buduéi dga se kalorimetru nije ni dovela ni (?.dvela top‘).lma,l. to
mora po prvom glavnom stavku zbir unutarnjih enirgqa p:gtai

f ije i lije pokusa 0s
U, i vodene kupke U, prije pokusa i poslije p

jednak

U,+U=0,+UiliU,— 0=U—U, (41)

Pokus s idealnim plinovima pokazao je medutim, (11(3 nlféct;p 1zr]i(jee
dnacenja nije‘ bilo razlike izmedu vt.empefra‘ture tup'a e;{epr)gija
pokusa i £, poslije pokusa. To znali da jei unutarnj L
kupke ostala ista, U,=U, a po §41) i unqtam;a targn;'a
plina U = U,. Prema tome se kod 1dt::.aln_1h plmovg un:al kold
energija” kodgovoga pokusa ni_je? promueml.a. Zatct> f:? %ustoéa
idealnih plinova neovisna o pritisku, dakle i o gustoci.

ije-
' se plina naime pri opisanom pokusu takoder znatno promi

nila. Vidimo, da je kod idealnih plinova — jer se samo s ovailf;
vim plinovima dobilo opisani rezultat — unutarnja energi
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samo funkcija temperature, bududi da je to jedina veli¢ina
stanja, koja je pored unutarnje energije prije i poslije pokusa
ostala ista. Ovu spoznaju moZemo sazeti u oblik A

u=1/f(t) (za idealne plinove) (42)
No kako ova funkcija poblize izgleda, to nam opisani pokusi
ne mogu reci.

Kod pravih se plinova kod visih pritisaka opaia, da se
pri opisanom pokusu temperatura u kalorimetru nesto mijenja.
U tom je sluaju unutarnja energija ovisna kako o temperaturi,

tako i o pritisku, doti€no o gusto¢i plina.

Tocnost netom opisanog pokusa nije bila velika, buduéi’
da se u kalorimetar moZe smijestiti tek nekoliko grama plina,
dok je teZina kalorimetarske vode daleko veéa, §to je nepo-
voljno za to¢nost mjerenja. No kasniji pokusi, koji su izvedeni
na drugi povoljniji nagin, u cjelosti su potvrdili gornja razla-
ganja.

Ovisnost se unutarnje energije od tempe-
rature moze dobro prikazati uvodenjem
pojma specificne topline. Ovu éemo definirati izrazom

Specifiéna toplina

6 = % [kcal/kg °C) (43)
kao onu koli¢inu topline, koju treba dovesti jedinici koli¢ine
tvari (ovdje jednom kilogramu) da bi joj temperatura porasla
za 1°C. Specifitna je toplina opéenito promjenljiva s tempe-
- raturom. Tako na pr. kod vode od nekih 30°C pokazuje spe-
cifiéna toplina minimum, kako se to vidi iz sl. 16a. Za tocne

racune treba ponekad uzeti u obzir i promjenljivost specifi¢ne
topline s pritiskom.

Vrijednosti specifiénih toplina dobivenih pokusom, mogu
se dovoljnom tocnosti prikazati empirickim redom potencija, u
kojem pojedine koeficijente odredujemo iz eksperimentalnih
podataka. Broj ¢lanova ovakvoga reda ovisi o tome, do koje

posudi s nepo-
pustljivim stijenkama, sl.
17, zatvoren je 1 kg ne-

sude ne moze se mije-
njati obujam plina, pak
je v = konst. Dovedemo

|
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! to¢nostizelimo repro-

ducirat] eksperimen- ., A 7 7

talne podatke. U tak- *g;f ’// |

vom je sluCaju 115 L i
e=oa— Bttt /jé‘% |

(424) 110 A ]

U Sl.-16b prikazan je * _ !

tok specificne topline / |

za neke tvari u ovi- *%% 57 1

snosti )dtempera(tjurffe. . /

Spomenuta defi- 10 ~———

nicija |odreduje spe- 0\50—/’00 —

cifi¢nu|toplinu jedno- e°c

zna¢na kako kod kru-  SI. 16a. Specifi¢na toplina kapljevite vode

tih tjelesa tako i kod

nestisljivih kapljedvinla. - | | i ‘ |

Tome |nije tako kod pli- &g ; ‘ | ; ;

nova. Nleka nam dva G, 1 |- Achesen 9@&

primjera posluZe za ra- ' | !/ ' J
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Sl. 16b. Specifi¢na toplina nekih tvari

plina kod ovakve promjene stanja pri v = konst

AQ\
<m’ T

pratna pojava povisit ¢e se i pritisak. Specifina je to-

(43)

Ponovimo li sliéni pokus s plinom zatvorenim u posudi s po-

micni

stapom, sl. 18., i to kod konstantnoga pritiska, to Ce
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se obujam s porastom temperature ‘ati ifi
! [ povecati. Specifi¢na-topli
kod ugrijavanja kod stalnog pritiska bit ce g P

20
(5%) == (46)

\

vanje plina tako i za vrSenje rada spram stap-
noga pritiska. Zato moZemo odcekivati, da ce se

specificne togli_ne ¢, 1 ¢, primjetno razlikovati.
To se potvrduje slijedeé¢im razmatranjima. Prema
(15b) opcenito je
a9 du av -
(= — — —— —_—
SI 17. Grijanje 7= TP 1)
rikonstant lv=Fk j it ¢
p vglx:smaenngom Za proces pri v__kfgst, t.j. za dv = 0, bit e
(¢ ()u)
Cr=|—}) =|—
LY (=)

Za ugrijavanje kod stalnoga pritiska p = konst,
bit ce

o= (29) = (58) ¢ a2(22), @

U.slu‘éaju da promatramo idealne plinove,
unutarnja je energija neovisna o pritisku P i o
volumenu v, dakle
=il (ﬂ _<0u) du (idealni

ot J' 0t/ = ar =% plinovi) (30}

SL. 18. Grijanje  Za idealne je pli i
15, Ore ne je plinove osim toga prema (26)

"oV B .
tlaku W) =5 (idealni plinovi) (51)

Tako dobivamo iz (49)

=10+ AR; ¢, —c¢. = AR (idealni plinovi) - (52)
Kod grijanja se pri stalnom pritisku tro$i toplina ¢, u prvom
reﬁu 'zavpoveéanje unutarnje energije « idealnoga plina, $to se
oCituje €lanom ¢, u jednadzbi (52). U drugom se redu mora

nan?aknuti energija za svladavanje rada rastezanja kod pomi-
canja stapa, a to se opet ocCituje €lanom AR u (52).

U tom se sluéaju toplina trosi kako za ugrija- ‘
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Po ovim primjerima vidimo, da za specificnu toplinu nije
odlu¢na samo vrsta promatranoga plina, veé u znatnoj mieri i
natin promijene stanja pri ugrijavanju. Zato mozemo kod pli-
nova definirati &itav niz specifi€nih toplina, ve¢ prema vrsti
promjene stanja, koju se izvelo. Ovdje smo naveli samo dvije
ovakve specifi¢ne-topline i to ¢, i c. No ove su narotito ka-
rakteristiéne, a osim toga bit ¢e nam' od velike koristi pri
daljnim razmatranjima. o

Za druge tvari, koje se ne pokoravaju zakonu idealnih
plinova, mogu se takoder naé¢i opéi odnosi kako slijedi. Za
takve je tvari opcenito unutarnja energija u = f(¢,v) funkcija
stanja, pak je

du = (—g—':-) it + (—%)t dv (53)
i |
p=@+®z e

Vréi li se promjena temperature dt pri stalnom pritisku p = konst

to je 5 ; > 5
(), = (5, + (), (5 )

Iz (48), (49) i (55) slijedi sasvim opcenito . ‘
() (22)
=ct (o) +4P (5 ] (56)

Kod tvari, koje nisu idealni plinovi, pojavljuje se pri grijanju
pri konstantnom pritisku jo§ i prirast unutarnje energije s gus-

totom, t. j. izraz (%) kako se to vidi iz (56). Kod idealnih
i

plinova ovaj (lan isCezava, 0 emu se na temelju jednadibe
idealnih plinova mozemo lako uvjeriti. :

_ Prije nego li nastavimo razmatranjima o

Unutarnja energiia. oo ifignim toplinama idealnih plinova od-

redit ¢emo iz (53) unutarnju energiju, uzevéi u obzir (48). Za

slu¢aj, da je unutarnja energija ovisna samo o temperaturi a ne
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i 0 volumenu, t.j. kad je (%) = 0 (na pr. pri idealnim pli-
t

novima) to ¢e u stanju 1 biti
2
" =ch a6 bt (idealni plinovi),  (57)
to
gdje ¢, = ¢ (f) mora biti poznato, na pr. na temelju mjerenja.
Tako smo za idealne plinove. nasli funkciju u (42). Za najjed-
nostavniji slucaj, kad je ¢, = konst, postaje -

N
Uy =c¢, (b, —t)) +u, (c, = konst i (T:;)t= 0), (58)

gdje je u, neodredena unutarnja ‘energija tijela pri polaznoj
temperaturi’ ¢, N

Kad se ovisnost unutarnje energije od gustoce ne moze
zanemariti to treba paizljivije integrirati. Op¢ce je rieSenje prema
(53)

4 vy
: 0
" =S (c,,) di -+ S (%), dv - u, (59)
il ° "
t vy -
J
s S (e, ) dt + S ( %), dv < u, (60)

b L

gdje ¢, i (3—:) treba odrediti pokusom.
¢

Izraz u (59) znaci, da se prvi
integral integrira pri stalnom volu-
menu v,, Sto je istaknuto indeksom
Vo U ¢, pri Cemu se dobiva u za
stanje (v,, t,), to¢ka @ u sl. 19.
Zatim se odredi drugi integral,

; § podrZavanjem stalne tempera-

Y -Zo= i ture #,, Sto je oznaCeno indeksom
L | i : t, te se tako dobiva unutarnja
& t energija u, za stanje (v,, ¢,), tocka 1.

S 19. Ovisnost unutarnje ener-  Analogno mozemo jednadzbu (60)
gije o temperaturi i o gustoci integrirati preko to¢ke &. Na oba
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natina mora se naravno dobiti isti rezultat. Za idealne plinove
pasti Ce|sve linije v = konst u ovom wut-dijagramu, sl. 19, zajedno,
buduci da je tu » neovisno od v. Ako je osim toga ¢, = konst,

linija pravac, s nagibom %:cv, Sto slijedi nepo-

bit ce t
sredno iz (58).

Pravu unutarnju energiju , za polazno stanje ne moZemo
odrediti| samo uz pomo¢ Ciste termodinamike. Tako ¢e unu-
tarnja energija u, predbjeino ostati neodredena.!) No ova neo-
dredenost od u, ne¢e nas smetati. U svim raCunima, na koje
¢emo naic¢i, nastupit ¢e samo razlike unutarnjib energija, tako
da ¢e konstanta w, svuda ispasti odbijanjem. No kod neke
promatrane tvari moramo wu, uvijek svoditi na isto odabrano
osnovno|stanje na pr. prip,=1at i ¢, = 0°C. Drugim rije¢ima u
jednadibama (59) i (60) mora se kod jedne tvari integrirati od
jednog te istog osnovnog stanja. Kad ¢emo dakle u raCunima,
koji slijede, precutno izostaviti konstantu uo, to memojmo pu-
stiti iz vida, da smo tu svojevoljno uzeli, da je u,= 0. Tako
¢e unutdrnja energija » kod temperature ¢ <{, imati negativne
broj¢ane| vrijednosti, $to treba shvatiti samo relativno, buduéi
da energija kao ni materija zapravo ne mozZe biti negativna.

Jednadzbe (59) i (60) daju nam dakle mogucnost, da unu-
tarnju e ergiju nekog tijela izraGunamo iz eksperimentalno
odredenih specifi¢nih -toplina pri raznim temperaturama. Pri
tom treba posebnim pokusima odrediti jo§ i ovisnost unutarnje

energije o gustodi, t. j. veli¢inu (ﬂ), ili pak treba ovu veli-
i

ov
¢inu izraziti pomoéu drugih svojstava, koja se lakse mjere. To
¢emo pokazati kasnije u jednadzbi (175).

Kako je kod idealnih plinova unutarnja energija » isklju-
¢ivo ovisna o temperaturi, to prema (48) mora i ¢, biti neo-
visno o pritisku i volumenu. To isto vrijedi i za ¢, te ove
obje specificne topline mogu kod idealnih plinova ovisiti samo

') Tek daljnjim hipotezama o izgradnji materije (teorija kvanata po
Plancku)| mozemo odgovoriti na ovo pitanje. Ovdje medutim ne mo-
Zemo dublje u to ulaziti.

Fr. Bosnjakovic: Nauka o toplini. 3
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o temperaturi. Ova se ovisnost zapaza u znatnijoj mijeri tek
kod visih temperatura.

Molarna specificna  ovedemo li specifinu toplinu ne na 1 kg

toplina ve¢ na 1 Mol (m kg) tvari, to dobivamo
molarnu specifi¢nu toplinu, koja je m puta veca
C, = me,; C, = mc, [kcal/Mol °C) (61)
i
, 848 :
me, — me, = C, — C, = mAR = 257 = 1,987 > 2. (62)

Razlika molarnih specifi¢nih toplina kod idealnih plinova neo-
visna je dakle i od same temperature, te je ista za sve plinove.
To je od vainosti zato, $to se C, eksperimentalno lako odre-
duje, za razliku od C,, koja je veliCina vrlo nepristupacna iole
to¢nijim mierenjima. Cim se C, odredilo eksperimentom pri
raznim temperaturama, moZe se C, lako izraCunati prema (62).

C, mozemo mjeriti kod strujanja plina. U neku cijev, sl.
20., smjestimo dva termometra te elektricku grijalicu. Toplina
se grijanja moze odrediti iz potroska elektricke energije. Kroz
cijev pustamo struju doti¢nog plina, koji ispitujemo. Koliinu
plina G kg/h mjerimo plinskom urom, a osim toga odredujemo
toplinu grijanja @ kcal/h i
prirast temperature, te tako
mozemo lako izralunati
specifi¢énu toplinu ¢,.

Mijerenje se veliline
¢, ni izdaleka ne moze pro-
vesti istom tolnosti, bu-
duc¢i da se pri tom mora
stanovita koli¢ina plina u
kalorimetru smijestiti u po-
sudu konstantnoga obuj-
ma. Samim time bit Ce te-
zina zatvorenoga plina vrlo
malena prema teZini kalorimetra, Sto je vrlo nepovoljno za
to¢nost mjerenja.

S1. 20. Mjerenje specificne topline Cp.

vl b
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Prema mierenjima imaju svi jednoatomni plinovi jednake
molarne specificne topline, koje su neovisne o temperaturi, a
koje iznose za jednoatomne plinove:

(Cp) ! atom =— 5; (Cu) 1 atom — 3 [kcal/MOZ 00] (63)

Kod dvoatomnih su plinova molarne specificne topline
takoder gotovo jednake za razne plinove, ali nisu viSe neovisne
o temperaturi. Kod srednjih je temperatura za dvoatomne plinove;

(Cp) 2 utom T 7; (Co) 2 atom — 5 [kcal/MOl OC] (64)

Kod videatomnih plinova ove su vrijednosti jo§ vele, ali

pri raznim plinovima istog broja atoma specifine topline nisu
vise medusobno jednake.

Pored razlike jo§ je od posebnog znalenja i omijer spe-
cifi¢nih toplina

o= (65)

5

Kod jednoatomnih je plinova === 7= 1,667, kod dvoatom-

nih » = 1,4 dok se kod viSeatomnih plinova = to vise pribli-
sava jedinici, $to je veci broj atoma u molekuli. Veliina se x
neposredno moze odrediti mjerenjem brzine zvuka nekoga plina
(vidi odlomak ,Brzina zvuka®) tako, da C, i C, mozemo do-
biti i bez kalorickih mijerenja. Iz (62) i (65) slijedi naime

1,987 m AR
te = =

_1,.‘)87‘/._ vmAR
v—1  a—1 T a1 a—1

0, =

(66)

Tako se pri poznavanju velicine » specifi¢ne topline G, i C,
mogu lako izracunati. Treba spomenuti, da je = kod dvo- i
vige- atomnih plinova ovisno o temperaturi.

Kad se mora uzeti u obzir ovisnost specifi¢nih toplina o
temperaturi, $to ce biti potrebno kod viSih temperatura, to je
izrafunavanje unutarnje energije pomofu integracije suvise
zamorno. U takvim se slufajevima preporuca racunati s poj-
mom srednje specificne topline [C, ]ij i[C, ﬁ izmedu tempe-

ratura ¢, i 4. U tu svrhu definiramo
) *
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t

SC’.,dt
67
[0 )= (67)
fas
RESEN - (68)
(Glh=F—r

S tim moZemo izraCunati prirast unutarnje energije za 1 Mol
prema
muy — muy'==[ C, ]i: (t, —t) (69)

azal kg
[ "]t,

(e =4 (70)

Uy — Uy =

Sl. 21a pokazuje tok srednjih molarnih specifiénih toplina
[C,); nekih plinova izmedu 0° i ¢°C, u ovisnosti od tempe-
rature?).

Srednju specifiénu toplinu [C,]). odredujemo iz sl. 21a prema

[C), =(C;); — 1,987

3to je naravno to€no za sve idealne plinove pri svim tempe-
raturama.

I ako su u sl. 2la nanijete samo vrilednosti [C,]! a ne
[0,,]2, kakve trebamo za racune karaktera jednadzbe (69), to
ovakve racune ipak moZemo i s ovim podacima to¢no prove-
sti jer je

[CP]:: (t-z e tl) = [01)]? (tsz - 0) T = [OJ’]Z‘ (tl s 0)
tako da je
[Op]:: (t2 =3 tl) — [Cp]? t? T [Cp]g 2 (71)
To vrijedi i za raCune sa [C,).. U sluéaju, da se ¢, ne razlikuje

1) Vrijednosti su preuzete iz tabela Henning: Warmetechnische
Richtwerte (Berlin 1938.)

4

- ¢

L
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mnogo|od 0°C,
to se dgbrim pri- - ] =
- . v "
blizenjem moZe [eo]; i =
pisati kcaltol % i : 1 W
ty 4 o | CO L ——
i R a2 e
ad je| |Gy, - N AZ ’
nearna | funkcija " ’//7”/ e
temperature (ka- ) ///'// f R DS e
ko je to na pr. ’ //1/ | | T
priblizno  kod AREsARRremEEC =
metana| CH, u p P e e YN oy
sl. 2la) to je
pOSljed1ji izraz : I 1-atomni plinovi
sasvim [focan. . |
lz| sl. 2la ¢ |
mozemo odre- 3
diti i pravu (lo- 2
kalnu)specifi¢nu ;
toplinu | C, pri g
temperaturi ¢. Iz ¢ s sl R
(68) slijedi dife- SI. 2la. Srednja specifi¢na toplina plinova
renciranjem kad
uvrstimo ¢, =0, ¢, =1 5
t d[C,] + [C,). dt = C, dt el ¥
a odavl '
6,110 + ¢ 2L
Pravu specifiénu toplmu G,
odredujemo po toj jednadibi
iz srednje specifine topline
[C,]. prema konstrukciji, sl.
21b. Na osi ordinata potra-
Zimo toCku B u istoj visini
sa zadanom toCkom 4. Ova
je odabrana na liniji srednje Bl

specificne topline [G,) pri
zadanoj temperaturi t;. Kroz

Sl 21b. Odredivanje prave specificne
topline iz srednje specifiéne topline
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B vutemo paralelu s tangentom u tocci 4, pak tocka D daje
trazenu vrijednost prave specifiCne topline za zadanu tempe-

raturu ¢4 .
Za tvari, kojima je termicki koeficijént rastezanja (%—QZ—)
P

vrlo malen, kako je to kod kapljevina i kod krutih tijela, po-
staje po (56) C» = C, = C. Odavle se vidi, da je kod takvih
tvari specifi¢na toplina jednoznacno odredena, bez obzira na
vrstu promatrane promjene stanja.

U tehnickim problemima nailazimo vrlo
testo na radna sredstva, koja su mjeSa-
vine dvaju ili vise plinova. Tako je i atmosferski uzduh mje-
gavina od vise plinova, a u glavnom od dusika i kisika. Ispitat
¢emo, da li se i na koji nacin mogu zakoni jednostavnih pli-
nova primijeniti i na njihove mjesavine.

U posudi sl. 22, odijeljeni su plinovi I i 2 nekom pre-
gradom. Sudionici neka prije mijedanja imaju temperaturu ti
isti pritisak P, a zauzimaju obujmove Vv, i V,. Maknemo li
pregradu to nastupa medusobna difuzija, pak
¢e se plinovi nakon nekog vremena izmije-
gati do najsitnijih dijeli¢a. Pri tom ce se kako
plin 1 tako i plin 2 rasprostraniti preko ci-
jelog zajedniC¢kog prostora V="V, + 7V,
Ovo su iskustvena opazanja.

Kod idealnih se plinova prema opaia-
njima pri mijeSanju ne mijenja ni temperatura
SI. 22. Mijesanie nij pritisak, a to vrijedi i za mijeSanje vecdeg

plinova broja sudionika.

Nutarnji sastav ovakve mjeSavine mogli
bismo si pokusati predoCiti tako, da se svaki od plinova ras-
prsio u sitne izolirane djelice, koji sadrie samo doti¢ni plin,
a da pri tom svaki ovakav dijeli¢ stoji pod punim pritiskom
mijesavine. Djeli¢i pojedinih plinova bili bi medusobno izmije-
gani. Ova se predodiba medutim ne moZe odrzati kod pro-
matranja plinskih mje3avina, u kojima ima i para, kakva je na
pr. mjeSavina vlazni uzduh. Ako naime uzduh kod 0°C i 1 Atm
sadrzi vodenu pary, to bi po toj predodzbi_sitni djelici vodene

Mjesavine plinova

3

p—
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pare morali biti pod punim pritiskem od 1 Atm. Mi znamo
medutim iz iskustva, da se vodena para od 1 Atm veé kod
10'0°C ukapljuje, i ne moZe kod niZih temperatura postojati u
plinovitom stanju. O tome ¢e se uostalom govoriti u poglavlju
0 parama. Kod temperature od 0°C moZe pritisak vodenbe pare
iznositi najviSe nekoliko milimetara zivinog stupca, a nikako
} Atm. Prema tome reCena predodzba o sastavu plinskih mje-
Savina ne zadovoljava.

Danas prihvacamo kao jedino ispravnu predodibu o sa-
stavu. plinskih mjeSavina onu, koju je postavio DALTON: svaki
fe plin kod otstranjivania pregrade $iri preko Citavog raspolo-
zZivog prostora (V, -+ V,) i proizvodi pri tom svoj pritisak, kao
da drugi plinovi nisu ni prisutni. Doti¢ni plin nakon mije3anja
zauzme prema tome pojedinacni pritisak P, odnosno P,, koji
odgovara njegovoj jednadzbi stanja za povecani prosto-r, t. .

P (V,+V,)=RT za plin 1
odnosno
Py (Vy+V,)=R,T

Sveukupni pritisak P mje$avine sabire se
. iz svih pojedinalnih (parcijalnih) pritisaka
P, P, itd. pojedinih sudionika (DALTON-ov zakon). Prema
tome je za » sudionika

za plin 2

Dalton-ov zakon

P=P +P+.. +P=YP (72)
i=1
Kako su temperature prije i poslije mijeSanja ostale iste, to
mora po jednadzbi stanja za plin 1 biti

PV, =P, (Vi ¥yt Vil 2 = " N
=B AV A Vil =y oy =
(73)
gdje je ¥V sveukupni obujam mjesavine. Oznacimo li sa
V. T
=g = (74)

prosForne (zapreminske) udjele pojedinih plinova u mjeSavini,-
to vidimo, da se pojedinalni pritisci raznih sudionika odnose
kao prostorni udjeli. Osim toga je

Pt =1 (75)
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Prostorni udijeli daju zornu predodfbu o sastavu smjese. Oni
oznacuju obujme, koje bi zauzeli pojedini sudionici, kad bi ih
izdvojili iz 1 m® mjeSavine i stavili ih pojedina¢no pod puni
pritisak mjeSavine P, pri istoj temperaturi ¢.

Uska veza postoji i izmedu prostornih udjela i tezinskih
udjela pojedinih sudionika. Kao teZinske udjele oznacujemo

odnose

G G, .
g] = 71; g_:, = T lld. (76)

gdje su teZine G, i G, itd. teZine pojedinih plinova, dok &
prikazuje teZinu sveukupne mjesavine. Po tome ije
G+G+...+G. =@
i +8+...+86=1 (77)
Kod istih pritisaka i temperatura tezine su pojedinih sudionika
razmjerne obujmu i molnoj teZini, pak je

G _ Vim
—; d- v, m,
ili sa (74) i (76)
G _nmy
15 Ty My
Kod veceg broja sudionika izrazuje se to razmjerom
GiiGoie.iGu=rm irymy:. .. r,m, (78)

a odavle sa (77) za i-ti plin mjesavine
Vi

gi = — (79)
) X (rim;)

=1
Sad ispitajmo jednadzbu stanja mjeSavine! Zbrojimo li jednadzbe
stanja (71) pojedinih sudionika, to dobivamo
S V) =3 6.RD)
i=1 {

i=1

ili pak
Ako za posljednju sumu na desnoj strani zbog kratkoce uvr-
stimo

E=X(g:R)=gR +gR,+ ...+ g.R, (80)

T
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pak to |stavimo u (72), to slijedi

PV = GRT (81)
t-j. izrag, koji je formalno identican s jednadzbom stanja nekog
idealnog plina. Tu su veli¢ine P, V, 7 i G veli¢ine stanja mje-
Savine, [po Cemu vidimo, da se jednadzba stanja mjedavine
poklapa s jednadzbom stanja nekog idealnog plina, kojega bi
plinska |konstanta bila R. Tu plinsku konstantu mjesavine mo-
Zemo izraCunati iz teZinskih udjela i plinskih konstanti poje-
dinih sudionika i to po (80). Iz (35), (79) i (80) slijedi

_ nym, 848 rom, 848 __ 648 ‘
e Y (rim;) “m, i Y (rimg) m, o Y (rim;) Caal ol
(82)
a zbog (75) .
. 948 1. 8;8 (83a)
Y (rim;
gdje je
m= g: rim; (83b}

Veli¢inu » mozemo shvatiti kao prividnu molnu tezinu mje-
Savine, buduc¢i da se mjeSavina vlada kao neki umi$ljeni idealni
plin s molnom teZinom m. Time je koli¢ina plina izrazena u
molovima

M= % [Mol) (84)
pak op¢a jednadzba stanja mje3avine glasi

PV =848 MT (85)
Molna kali¢ina mjesavine sastoji se iz molnih koli¢ina sudionika

M=M+M,+... M, (86)

tako, da jz jednadzbe stanja jednog sudionika

PV.=3848 M;T (87)
iiz (74) 1 (85) slijedi

r=ri 2 (88)
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Po ovome izrazu prostorni udjeli ujedno predoCuju i molne
udjele pojedinih sudionijka u mjeSavini. To je od visestruke
prednosti. Tako na pr. uobicajena plinska volametricka analiza
neposredno daje analiticke podatke u prostornim udjelima po-
jedinih sudionika, a po (88) to odmah znagj j molne udjele.

Spomenuli smo, da se kod mijesanja idealnjh plinova ne
mijenja temperatura. Osjm toga se kod mijeSanja ne mijenja
unutarnja energija, buduéi da se posudi niti dovodi, niti odvodi
toplina niti trosi vanjski rad. Iz toga slijedi, da se unutarnja

fi€ne topline

“=Got o+ ..+ g 0, =% (g (89)
i = .
& =% (gc,) (90)

Molarne specifi¢ne topline d;—bilvamo analogno
aﬁﬁpaﬁcgfép@i 1)

Naravno, da i ovdje vaZe jednadzbe (61), (62), (65) i (66), ako
u njih ;za m uvrstimo prividnu molnu teZiny po (83).

Posebne promjene stanja idealnih plinova

Kod tehnickih procesa, kojima je svrha proizvesti meha-
nicki rad, inZenjera zanimaju oni faktori, koji su od utjecaja
na nacin rada kao i na &vrstoéy j veliCinu uredaja. To su u prvom
redu pritisak P, temperatura 7 j obujam ¥ radnog medija u
raznim otsjecima procesa. Pored toga nas osobito zanimaju
potrebne koli¢ine topline @ i rad L, koji se moZe dobiti, bu-
duci da su pogonski trogkovi u najuzoj vezi s ovim veli¢inama.
U tu svrhu promotrit ¢emo izmedu svih moguéih promjena
stanja idealnih plinova naroCito onakve, koje kod tehnickih

procesa naroCito Cesto susrecemo, a koje se i po svom obliku
narocCito isticu.
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- . . ali
ia kod Ovu smo promjenu star.u‘a' v?ctu;;ionzina
Pr_°m‘;~en: itiigf,?,ra(; kod razmatranja o specificnoj d(')rio koa
Plij:_-uﬁ:;s posudi s krutim stijenkama, sIN:23.; dg[yoakl : Ay
konstantnog volumena ¥ toplinu. Tako raste pritis
pgrsludi ali on ne moze izvréi;i neki rad,
jer je ’V=konsz‘-, dakle dV = 0, pa prema
i = =10
tome i dL = PdV ' ) '
Dovedena se toplina moze po prvom
glavnom stavku izraziti kao
Q=U,— U, =Ge.(t,—t) (93)
ako smijemo pretpostaviti, da je ¢, un‘utar
temperaturnog podrucja (tt.z——ttl) nlggVI(S;7o)
i i. konstantno.
o temperaturi, t. |. T !
moze Se odrediti konafna temperatura 1z

pritisaka

7,=L7, (94) i,
- ) Sl. 23. Promjena stanja

a time se dobiva pri v = konst

g — P
QzGc“T‘p_‘._—l-

b,
; Dy ¥
S T |

: . 0),
d se toplina dovodi (Q'> )
o i temperatura rastu, k.a | s
Prg:;:julkad spe toplina odvodi (@ < 0). Promjena stanj
a

; - sl 23. ) )
kazana je u PV-dijagramu umjenu stanja takoder smo vecC Spo

. vu pro , o
Promjena stanja kod O\ P i to kod promatranja specifiCne

i T isli, u nekom cilindru,
tp line ¢, lzvest je moZemo, bar u zamisl,
opline ¢,.

AT i silom, a
kojega je stap opterecen nepro.m]erllllllvsor? zianglr{i(j):anmo o
e pomicati bez trenja, sl : 3 ‘2 2 Prema
itapsesenjrgc(r);vop stanje mijenja od stanja 1 do stanja
0 5

: toplina
(10) je dovedena top :

: == .—U AP(V?—V]):-:
Q:UQ—U‘—FASPdV—U? 1t

96.
=G{cv(t2_t1)-{iAR(t2——tl)} (
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a sa (52)
Q=Ge (2, —1,) (97)
Rad izvren za gibanje stapa, t. ).
P e za svladavanje stapnog optereée-
1 ; ? nja je
g 3 L=PV,—7,) (98)
E A Zbog prirasta temperature povecéa
: 7 se obujam, pak je po (27)
e [ 7_ 1 %
- v, =T, (99)
l,l‘r-—/» Kad dovodimo toplinu, plin se

rasteze, sl. 24.

Procesi kod stalnoga tlaka u
tehnici su izvanredno cesti. Tako
na pr. teku svi procesi strujanja
e priblizno pri p = konst. Strujanje
u nekoj cijevi mozemo zamisliti, kao da je proizvedeno pomocu
d\{a stapa 4 i B, sl. 25. Ovi procesi od vaznosti su za iz-
mjenjivace topline. Dovodimo li izmedu presjeka 1 i 2 to-

plinu @ kcal/h, to

NS

Sl. 24. Promjena stanja pri
p = konst

- i A S < . ¢
,Fm;r?{ 8 :‘:r.\:‘l;Lr—r} ce Cestica plina,
Lo | P koja se upravo na-
N . L e Sy S J lazi u presjeku 1
N Gk/n = = = b4 biti i
________ = - iti u stanju p, ¢,, v,,
Q keal/h a dok dospije u

presjek 2 zauzet ée
. : stanje p, ¢, v,. U
jednom satu prostruji mnogo takvih Cestica kroz oba presjeka,
a sveukupna im je teina G kg/h, pak je

@=Ge,(t,— t,) [keal/h]
To je i§ta jﬁdnadiba kao i (97), s tom razlikom, da se ovdje
toplina i tgzma moraju uvrstiti u koli¢inama, koje prolaze na-
pravom u jednom satu ili kojoj drugoj jedinici vremena. Na

taj se na(':i_n mogu svi odnosi, koje smo dobili kod izobarnih
procesa primijeniti i na strujanja. Rad L utrodi se kod stru-

SL. 25 Strujanje pri p — konst
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janja na|to, da se obujam plina, koji se povecao za (V,— V,)
potisne |kroz presjek 2. Taj bi se rad mogao dobiti u obliku
korisnog rada kao diferenca radova u zamiSljenim cilindrima
A i B./On se i u tehniC¢kim procesima opet dobiva, kad je
na pr. na cijev prikljuena parna turbina ili stapni parni stroj,

u kojem| se proizvodi rad.

Promjena stanja kod Kod veoma polaganog rastezanja plina u

t = konst| (izoterma)

nekom cilindru, koji nije izoliran, dostru-

javat ¢e plinu kroz stijenke toplina iz okoline. RasteZe li se
plin dovoljno polagano, to ce dostrujavati toliko topline,-da
se temperatura plina i okoline nece primjetno razlikovati.” Ako
je temperatura tog toplinskog izvora (okoline) stalna, to ce i
temperatura plina prigodom takve polagane ekspanzije ostati

konstantna. U tom je slucaju

P, V,= GRT = P,V,—= PV — konst (100)
1 1 2

To je jednadiba izoterme, koja se u PV-dijagramu, sl. 26.,

prikazuje kao istostrana hiperbola.
Konstanta ove hiperbole odreduje
njen poloZaj u dijagramu. Ta kon-
stanta oyisna je o temperaturi koja
vlada. Zbog ¢ = konst mora kod
idealnih | plinova biti i U, = U,,
pak je [za taj sluaj po prvom
glavnom| stavku

Qo = ALy, (101
Kod izotermne ekspanzije nekog
plina namice se izvrSeni rad isklju-
Civo iz dovedene topline, dok se
unutarnja energija uopce ne trosi.

Sl. 26

[zotermi¢ka promjena
stanja

Rad mofemo izracunati iz podataka o pocetnom i kona&nom

stanju
F ‘ GRT Y, P
8 == N el A S yy — L
L =] PdV_.IS y— 4V=GRT In 32 = GRTln g (102)
ili pak
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L, = ho_ b _ b
p=P 7V ) PV, In .= PV in Pi (103)
Ovdje ne treba prirodni logaritam In zamijenit s BRIGGS-ovim
(dekadskim) logaritmom Ig.

Promjena stanja pri Ova se vaZna promjena stanja pojavljuje,

@ =0 (adijabata) kad je ili cilindar tako potpuno izoliran,
ili kad je ekspanzija tako brza, da se za vrijeme promjene
stanja ne mogu izmijeniti primjetne koliine topline izmedu
plina i okoline cilindra. Rastezanje medutim ne smije te¢i tako
naglo, da bi se poremetila ravnoteZa, jer u protivnom slucaju

ne bi viSe vrijedile jednadibe (13) i (15). Kad je @=0 i

d@Q = 0, bit ¢e po prvom glavnom stavku

U — U,= AL,
ili :

ili drugim rije€ima: pri adijabatskoj se ekspanziji dobiveni rad
vr$i iskljucivo na racun unutarnje energije tijela. Zato adijabat-
ska ekspanzija prouzrokuje hladenje medija. Izralunat cemo
ovdje, koliki je taj pad temperature. Po (27) je

. d(PV) = GRAT
1t
gar =22V (105)

a prema tome
AU = Ge,dT = % d(PV)

Uvrstimo li ovaj izraz u (104) i uzmemo li u obzir, da je

AL — PAV — pVE%V

to dobivamo
BV pyd

’ V
Uzmemo li joS u obzir (66) i (61), to shjedi
1 d(PV) _
TR =0 (106)

dU = — AdL (104)

o sy e e e

e e e+ e K Bt
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kao diferencijalna jednadzba adijabate. Integracijom dobiva se
PV" = konst = P, V"= P, V,”

\

ili opet
Py = konst (107)

Ova jednadiba adijabate daje u PV-
dijagramu opcenitu hiperboly, sl. 27,
koja je neSto strmija od istostrane
hiperbole izoterme. Konstantu u (107)
odredujemo iz bilo kojeg poznatog

stanja, na pr. iz polaznog stanja [ v
adijabate Sl. 27. Adijabatska promjena
stanja

Lonst = Pv*
Iz (27 i (107) slijede za adijabatu ovi odn051
ZL_(PI =1 T o Voo _ (Vs “_(”:’)x 08)
L (2 B () =) oo

1

IzvrSeni rad adqabate koji se u sl. 27. predoluje kao obru-
blijena povrsina, mogli bismo odrediti integracijom jednazbe
(107). Na elegantniji nadin dolazimo do cilja slijedec¢im putem.
Izvrdeni je rad po (104)

AL = U-—U._Crc,,(T——f)._;c,,TEZ—( ) ][kcal]

(109}
. . o . . . AR
Uz pomo¢ jednadZbe stanja i uzevsi u obzir, daje ¢ ==—%
dobivamo
AL (po )/-1 GRET ])) % ]
L=l 1~ =5 [mkg]

(110)
To je izraz, do kojega bismo naravno dosli i obi¢nom inte-
gracijom jednadibe (107) u granicama od 1 do 2.

. Strogo uzevsi, u strojevima se ne postizava tono
Politrope i j;otermna ni adijabatska ekspanzija, buduci da
gotovo nikad nisu ispunjeni uvjeti ni za jednu od ovih pro-
mjena stanja. Stvarne linije ekspanzije ili kompresije, na kakve
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nailazimo kod strojeva, mozemo medutim vrlo dobro predoditi
opcim hiperbolama, kojih se eksponent » razlikuje od adija-
batskog eksponenta x. To se opazilo analizom mnogobrojnih
indikatorskih dijagrama, snimljenih mehani¢kim nacinom na ci-
lindrima parnih strojeva, kompresora itd. Takve linije slijede
obi¢no dovoljno to¢no jednadzbu

Pv = Lonst (111)
Nazivamo ih politropama, §to znagi, s»mnogovrsnima“. Upotrebom

jednadibe stanja, dobivamo za politropske promjene sli¢ne
odnose kao i kod adijabate

T, _ (pl )";’. I (E)"" i (v_)’ By ’_Ve.)”z (&)

T, Ag, L NE, b, o (Vl v,
(112)

Kod politropske se promje stanja, za razliku od adijabatske,

izmijenjuje toplina. Zanima nas, kolika je ona. Diferenciranjem
politropske jednadzbe (111) slijedi

nPdV 4+ VdP =0 (113)

Po jednadzbi stanja, koja mora biti zadovoljena u svakom tre-
nutku, bez obzira na to, o kakvoj se promjeni stanja radi, di-
ferenciranjem se dobiva

PdV + VAP = GRAT (114)
Odbijanjem (114) od (113) slijedi
(n —1) PAV = — GRAT

Time se dobije

Q=AU 4 APAV = Gedr — GARIT

n—1
= (e —2=%)ar = @, "=%ar (115
\ v n—l un_l .
Uvrstimo 1i ovdje
—%
— S ~y 0
€577 = o [keal/kg °C] (116)
to slijedi :
dQ = GedT (117)

R, £ (CR o D

e e e Y
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Veli¢ina ¢, ima dimenziju i znacCenje neke specifi¢ne topline.
Kad se |eksponent » prilikom ekspanzije ne mijenja, to ce po
(116) i|c, biti konstantno. ObiCno ée ¢, biti negativno, i to
uvijek, kad je < n <% U tom se sluCaju toplina za vrijeme
ekspanzije dovodi mediju, a njemu usprkos toga pada tempe-
ratura. Za vrijeme kompresije odvodi mu se toplina, a ipak
mu temperatura raste.

Rad dobiven ekspanzijom izmedu dvaju stanja odredit
¢emo zd politropu po prvom glavnom stavku uz pomo¢ (117)

AdL = dQ —dU = Ge,dT — Ge,dT = — Go, =L g1

n—1
Odavle dobivamo integracijom
x— YEs
AL=Ge 22T, (1_71) (118)
a kad je preudesimo
_b7 [ Py )lni |

Do istog bi rezultata dosli analitickom integracijom izraza (111).

Tom zgodom potrebno je upozoriti na to, -da su promjene
stanja, kije smo prije razmotrili, samo posebni slutajevi po-
litrope. Tako se dobiva za

n=1 1izoterma
n =7 adijabata
n=0 jzobara
7= oo izohora

Kroz zadanu toCku M u PV-dijagramu teku ove razne linije

prema shematskoj slici 28. Pri tom je adijabata uvijek strmija
od izoterme iste tolke.

Postojanje politropske specifi¢ne topline ¢, pokazuje, da
kod plingva nalazimo ¢itav niz specifi¢aih toplina, koje su

Fr. Bosnjakoyic: Nauka o toplini 4
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osim o samome plinu ovisne

\ jo§ i o promatranoj promjeni
stanja. Specifi¢ne topline ¢ i ¢.
su samo posebni oblici od ¢..
Razlog, S§to je ¢, obitno
negativan, nalazimo u Cinjenici,
§to se pri takvim ekspanzijama
plinu dovodi premalo topline, a
da bi se njome mogla snabdjeti

o
konst y

vs

v energija izvrSenog rada. Napro-
SI. 28. Politropska promjena tiv se jedan dio rada mora uzeti
stanja iz zalihe unutarnje energije plina,

zbog Cega njegova temperatura
opada usprkos dovodenja topline.

Da bismo iz mehaniki snimljenih ekspanzionih linija
nekoga stroja, koje dobivamo' pomocu t. zv. indikatora, mogli
odrediti politropski eksponent, moZemo postupiti ovako. Loga-
ritmiranjem politropske jednadibe dobivamo

lgP, +nlgV, =1gP, +nlgV,

a odavle

= lgP, — lyP,
gV, — gV,
Unesemo li u koordinatni sustav po sl. 29. logaritme priti-
saka i volumena za pojedine tocke ekspanzione linije, koje
smo dobili iz indikatorskog dija-
kg P grama, to je po slici i po (120)
n=1Igo.

Prednost je ovog nacina odredi-
vanja eksponenta n u tome, Sto se

(120)

log Ry

1 iz poloZaja medutotaka odmah ra-

: zabire, da 1i se eksponent n za

- | vrijeme promjene stanja mijenja ili
! 1 . v . (5~

g, gy, logv NE: U prvom je sluCaju spojnica

tocaka zakrivljena linija, u drugom
Sl 29. Odredivanje politrop-  sluCaju pravac. Najbolie je u tu
skog eksponenta iz podataka  gyrhy odabrati dvostruko logarit-
eksperimenta S 2
micki papir.

o1l

Kod konstruiranja ekspanzionih ili kompresionih linija
najbolje je pojedine toCke proraunati. S logaritmarom tece to
vrlo jednostavno. Ima i grafickih metoda, kao ona po BRAUER-u?)
no manjak im je, $to one davaju samo ogranieni broj tocaka
takve krivulje.

Kruzni procesi

Procese, o kojima smo govorili, moZzemo ponoviti samo
kad radnu tvar vratimo u isto pocetno stanje. Ponavljanje tak-
vih procesa za tehniku je od najvece vaZnosti. Gotovo svi
strojevi rade ritmi€ki, t. j. oni trajno ponavljaju radni kret, koji
se moZe sastojati i iz viSe elemenata.

Da bismo neki proces mogli ponoviti, treba se vratiti u
polazno stanje, t.j. na isti pritisak, istu temperaturu itd. Ako
je radna tvar izvrSila ekspanzijom od 1 do 2, sl. 30, dakle na
putu a neki rad, to tu tvar moramo nekako vratiti u pocetno
stanje 7, ako vr3enje reCenog rada -
zelimo po volji Cesto puta ponoviti.
Put, kojim tu tvar vracamo u po- y
¢etno stanje, mora se naravno ra- I
zlikovati od puta a, jer bismo inaCe
sav netom dobiveni rad -utrosili za
izvodenje ovakvoga natraznog pro- T s
cesa. Odabrat ¢emo zato za vra- :
¢anje put b (linija 2 II I1) po ko- {} i
jemu dolazimo opet u polazno stanje 4
1. 1 u tom sluéaju trodimo neki Sl 30. Zatvoreni proces
rad za kompresiju, ali je ovaj ipak (Kruzni proces)
manji od prije dobivenog rada ekspanzije na putu a. U PV-
dijagramu predotuje se rad kao povrsina ispod linije promjene
stanja, a ova je povr§ina pozitivna, kad se integrira u smjeru
pozitivne V-osi, a negativna kad se napreduje u smjeru ne-
gativne V-osi. Kako toCke i II pretstavljaju krajnje polozaje
gibanja stapa u cilindru (t. zv. obratista ili mrtve tocke), to se

1) E. A. Brauer, Z. d. VDI 29 (1885) str. 433. Vidi takoder Hiitte |
otsjek Widrme.

A

*
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od I'do II po putu a dobiva rad L,, dok se od IT do I preko
b troSi rad L;. Sveukupno je dobiveni rad

AT s (121)

a taj je predoCen povrSinom, koju zatvara na§ ,zatvoreni® ili
Kruzni“ proces 1 a 2 II b I 1. Naziva se io$ i ciklusom ili
ciklickim procesom. U nasem je slucaju tekla promjena stanja
u Pv-dijagramu u smislu kretanja kazaljke na uri — t. zv. desno-
kretni ili desni proces — a sveukupni rad bio je dobiven, dakle
pozitivan. No isto tako moZemo zamisliti i zatvoreni proces,
kod kojega linija b lezi iznad a. U tom sluCaju kruzni proces
obilazi suprotno smjeru kretanja kazaljke na uri — t. zv. lijevo-
kretni ili lijevi proces — a sveukupni rad postaje negativan,
t.j. mi ga za izvrSenje procesa moramo utrositi.

Da bismo uzmogli izvrsiti kruZni proces, moramo prikladno
upravljati dovodenjem topline. U jednom dijelu kruznoga pro-
cesa mora se toplina radnoj tvari dovoditi, u drugom dijelu
naprotiv odvoditi. Da bi ove dije-
love procesa odijelili, poloZimo dvije
adijabate tako, sl. 31., da diraju pro-
ces, pri Cem dobivamo diralista 4 i B.
Linijski elementi procesa u totkama

P

bata, a to zna¢i, da se na ovim mje-

v~ stima procesu niti dovodi niti odvodi
SL. 31. Prometanje topline kod OPlina. U svakom drugom dijelu pro-
kruZnog procesa cesa, gdje nema podudaranja s tokom
adijabata, mora se naravno izmjenji-
vati toplina. Kod desnokretnog se procesa mora radnoj tvari
u podru¢ju iznad A i B dovoditi toplina @,, a u donjem dijelu
odvoditi toplina @g. Kod lijevokretnog procesa naili bismo na
sliCnu izmjenu topline, samo u suprotnom smjeru.

Promatramo 1i kod kruinog procesa unutarnju energiju
radnog medija, to vidimo, da ona prilikom promjene stanja
doduSe mijenja svoju vrijednost, ali tako da konacno opet zado-
dobije svoju polaznu vrijednost, jer se medij vra¢a u pocetno
stanje. Kod zatvorenog procesa prema tome unutarnja energija

4 i B podudaraju se s tokom adija--

33

na poCetku i na kraju procesa zauzima iste vrijednosti, tako
da je konalna promjena unutarnje energije

AU=0
Po prvom je glavnom stavku
Q=AU+ AL,
pri ¢em_je sveukupno dovedena toplina u nasem sluaju
' @=¢Qu— @ (122)
Zbog AU = 0 dobivamo tako
AL = Qo — @p (123)

Kod| kruznog je procesa dobiveni rad jednak razlici dovedene

i odvedene topline. : ) 3 : ol By
Pri nasim razmatranjima nemojmo previdijeti

Cinjenicu, da plin sam po sebi nije bio u
stanju izvrsiti kruZni proces, dakle ni rad, ve¢ da smo se pre-
Cutno ispomogli s toplinskim spremnicima izvan plina, od kojih
je jedan dobavio toplinu @, a drugi preuzeo toplinu gj.
Ovakvi spremnici bit ¢e i u razmatranjima koja slijede, bitni
sudionici procesa.

Kod desnokretnog je procesa AL > 0, pak stoga i Q. > Q.
Kod |lijevokretnog procesa naprotiv je AL < 0, a @, < @, no
kako| se tu mijenjaju predznaci obih toplina, to su i ovdje apso-
lutne) vrijednosti | Q.| > | @s |-

Zbog zornosti promotrimo neke jednostavne kruine pro-
cese.| Da slozimo neki zatvoreni proces, nadoveZimo uzastopce
nekoliko poznatih nam osnovnih promjena stanja tako, da se
na koncu proces zatvori. Tako na pr. mozemo u nekom ci-
lindr poéi od stanja 1z, sl. 32, 1

pak adijabatskom ekspanzijom doéi »
do 2} na to nadovezati hladenjem
kompresiju pod konstantim priti-
skom do 3, te se odavle dovode-
njem|topline pri konstantnom vo- !
lumenu vratiti u polazno stanje 1. :
Izmijenjene topline i izvrSeni rad :
mozemo kod idealnog plina pro-
racu ati. iz form‘u.m, koje‘smo gore 32. M ories B
upoznali za adijabatu, izobaru i ogranka krivulja

Toplinski spremnici

I
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izohoru. Ovakvi kruZni procesi, koji su sastavljeni samo iz tri
dijela, prili€no su rijetki u tehnici.

Mnogo CeSce nailazimo na procese, koji su sastavljeni
iz dva para istovrsnih krivulja. Takvi vrlo vazni proces opisao
je i proucio prvi puta francuski inZenjer-oficir CARNOT.})
Posavsi od stanja 1, sl. 33, ekspandiramo
plin izotermicki, dovodeé¢i mu toplinu @,

koju oduzimamo nekom ogrjevnom

spremniku (08). Ogrjevni lspremnik
mora u tu svrhu sadrzavati dovoljno
topline (t. j. svoje unutarnje energije),
a njegova temperatura grijanja ¢, mora
biti neSto viSa od temperature rad-
noga medija, kako bi toplina mogla
pre¢i u Zeljenom smjeru. U stanju 2,
»~ koje odabiremo svojevoljno, preki-
damo dovodenje topline zgodnim izo-
liranjem cilindra, pak c¢e plin dalje
ekspandirati adijabatski do stanja 3. Zbog adijabatske ekspenzija
ohladi se radni medij do temperature #,. Sad pocCinje kompre-
sija, koju vodimo izotermno do 4, a u tu svrhu treba plinu
odvoditi toplinu @,. To postizavamo tako, da cilindar stavimo
u izmjenu topline s hladnijim rashladnim spremnikom (RS)
kojega je temperatura hladenja ¢, niZa od temperature kompre-
sione izoterme*t, =, =¢,. U stanju 4 prekidamo hladenje ci-
lindra prikladnom izolacijom, pak ¢e nastavak kompresi'je od
4 do polaznog stanja 1 teci adijabatski.
Ogrjevni spremnik i Prema izloZenome je postojanje ogrievnog
rashladni spremnik | rashladnog sprenika upravo uvjet za mo-
gucénost provodenja CARNOT-ova kruZznog procesa. | taj proces
mozemo izvoditi na lijevo. U tom se slucaju isti rad trosi
pri cem se od 4 do 3 odvodi toplina rashladnom sprem-
niku, dok se od 2 do 7 dovodi toplina ogrjevnom sprem-
niku. Na taj nalin u neku ruku diZemo toplinu od niZe tem-

Carnot-ov proces

SI. 33. Carnot-ov
kruzni proces

) Sadi Carnot, Reflexions sur la puissance motrice du feu, Paris,
1824. Ponovni otisak ovoga rada kod Gauthier-Villars, Paris 1878. Nje-
macki prijevod u Ostwald’s Klassiker.

~
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perature rashladnog spremnika na visu tempergturu ogrje.vnog
spremnika (dizalica topline). Da bi se to postxglo., moraju se
temperature radnog procesa odabrati. tako, G!a je t,>.t”' a
¢, < ty, jer samo u tom sluCaju prelazit ée. toplina u Zeljenom
smjeru. Ali natelno dostaje, da se ove razlike tempgratgra oda-
beru po volji malene, tako da temperature OC!HOSth 1zot¢,rfna
u desnom i lijevom procesu kod zadanih toplinskih §premmka
mogu u grani¢nom slutaju postati jednake.‘l ako'bl pri tom
prelaz topline tekao beskonatno polagano, ipak taj krajnjl slu-

faj smatramo neobi¢no vaznim, kako (e se vidjeti iz nekih
ijih razmatranja.
kasnuProdubimo lil na%a razmatranja o vrdenju rada kod.desngg
CARNOT-ovog procesa, to ponajprije opazamo, da se i ovdije,
kao i kod svakog drugog kruinog procesa plin na }<0n§u vra-
tio u pocetno stanje. Ali za odvijanje procesa bilo ]e_vrlo
bitno, da su postojala dva toplinska spremnika OS i RS
s raznolikim temperaturama &, =1 i th<to, jer su.tek“o.vn omo-
gucili potrebnu izmjenu topline. Rad se mogao izvrsiti tek uz
pomo¢ ove izmjene topline, a uz posredovanje radno.g medija
u CARNOT-ovu procesu. Radna tvar je dakle samo ra_dm posr'ed-
nik, dok je pravi dobavlja¢ rada zapravo ova lzr}11ena toph.ne,
koju se omogutilo tek uz pomo¢ obih tOplll;lSl.('l.h sprer.nmka:
Prema tome su toplinski spremnici mnogo 'vazm;l nego h.rac.lm
plin, koji smo slu¢ajno izabrali za posrednika. To .postaje- jos
otitije, kad se pitamo, koje veliCine mora_mo .smatratn zadanima.
Stanja 1, 2, 3 mozemo po volji odabrati, ali _ope.t samo ta.ko,
da se pri tom ne prekorace temperature tOpll[}Sk.lh spremn.nka,
jer inaCe ne bi bio mogué prelaz topline u zel;enom.s.mleru.
Tako toplinski spremici sa svojim tempefatfxram'g stavljaju gra-
nice kruznom procesu, te s€ i time ocituje njihova otsudna
Z za.dobivanje rada. _

vaznolsr:\a gitav niz !drugih kruznih procesa, no i kod ovih su
opet potrebni toplinski spremnici l'aZli('Il.tlh tempera.t.ura. -]egiatr;
je vrlo vaini proces sastavljen od dviju 1zobgra i dviju ?dlla l‘a
(JOULE - proces, sl. 34). Iz ogrjevn_qg spremnika dovo.qlrtr:otpklon[:|1
toplinu prilikom izobarne ekspanzn;e.o.d 1 do 2. Adija a;.sa s
ekspanzijom, koja se nadovezuje, snizt S€ temperatura plina,




postizavamo stanje 3. Ovdje pocinje
djelovati rashladni Spremnik, pak se
plin uz odvodenje topline komprimira
izobarski do 4. Adijabatska kompre-
sija, koja slijedi, dovodi plin u polazno
Stanje 1. Najvisa temperatura plina u
procesu, t. j. temperatura u stanju 2,
mora biti jo§ niza od temperature ogr-
jevnog spremnika, kojim se raspolaze.
SL. 3t. Stalnotlaéni proces Najniza temperatura u procesu, stanje
(Joule-proces) 4, mora jo$ biti visa od zadane tem-
perature rashladnog spremnika. Nij ovdje nije dostajao jedan
spremnik za podavanje rada, ve¢ sy bila potrebna dva to-
plinska spremnika s razliitim temperaturama.
Proizvodnja toptine ~ Nasuprot tome sasvim se lako moZe pre-
iz rada tvoriti mehanicka eénergija u toplinu, na pr.

trenjem, pa tako dobiveny toplinu predati jednom toplinskom .

spremniku. U tu svrhu dostaje jedan jedini toplinski spremnik.

Obzirom na razliky broja potrebnih toplinskih spremnika
kod proizvodnje rada iz toplinske energije prema proizvodnji
topline iz rada nameée se osnovno pitanje: postoji li mozda
neka osnovna razlika u proizvodnji rada iz toplinske energije
S jedne strane i u proizvodnji topline iz mehani¢kog rada
$ druge strane? |lj ie ta razlika samo prividna, iz razloga §to
mozda nismo bili dovoljno domisljati, da za prvi zadatak izmi-
slimo neki kruzni ili slignj proces, koji bi se zadovoljio sa
samo jednim toplinskim spremnikom? Kad bi takav proces
postojao, to bi na pr. oceanski brodovi mogli SvVoju pokretnu
Snagu crpsti iz gotovo neizmjernog spremista energije u mor-
skoj vodi oceana, pak bi bilo suvisno da tovare i trose pogon-
sko gorivo. To se ne bj nikako kosilo s prvim glavnim stavkom,
te to ne bi bio obi¢nj perpetuum mobile. No takayv bj stroj
bio za ¢ovjetanstvo od istog prakti¢nog znacenja, kao i obi¢an
perpetuum mobile, jer je spremiste energije naSe okoline prak-
ticki neizmjerno veliko, te stoji badava na upotrebu. Iz tog
razloga nazvao je W. OSTWALD takay stroj ,perpetuum mo-
bile druge vrste«,

.danomice

o

DRUGI GLAVNI STAVAK

a pitanje, koje smo netom postavili, mozemo jedno-

znacno| odgovoriti s »drugim glavnim stavkom termodinamike«.
Prvi sy ga izrekli R. CLAUSIUS (1850) i od njega neovisno W.

THOMSON

(1851), kao rezultat neobigno opsirnog iskustva.

M. PLANCK sazeo je drugi glavni stavak, oslanjajué¢i se na

THOMSDON

A, u ovu iskustvenu izreku: »Nije moguée izraditi pe-

riodicki stroj, koji ne bi nista drugo proizvodio, do dizanja
nekog tereta uz primjereno ohladivanje jednog toplinskog sprem-
nika“. Drugim rijecima nemoguce je ostvariti perpetuum mo-

bile druge

vrste. Time smo odgovorili na postavljeno pitanje,

pak se|prema tome pretvaranje topline u rad doista nacelno
razlikuje od pretvaranja rada u toplinu.
Navodimo i drugu formulaciju drugog glavnog stavka, kako

ju je dap
pojavi: ,T
toplije tije
»sama od

CLAUSIUS, a koja se osniva na drugoj iskustvenoj
oplina ne moZe sama od sebe preci od hladnijeg na
lo, i to nitj neposredno, nitj posredno“. Dodatkom
sebe* misli se istaknuti, da se osim spomenute

izmjene topline iskljuéuje svaka druga trajna promjena na dru-

gim tjelgsi

ma okoline, koju bismo promjenu mogli zabiljeziti

nasim instrumentima. Ako pak dopustimo ovakve trajne pro-
mjene ng tjelesima, koja sudjeluju, ili na okolini, to se toplinu
mozZe pafe vrlo lako »dignuti“ na visy temperaturu, kako to

provodimo s rashladnim strojevimal).

1) Ko_d rashladnih strojeva trosi se pogonski rad, a za dobavu tog

rada morals

e negdje, na pr. u elektricnoj centrali, izvesti neki kruzni pro-

ces. Za pogon 0vog kruZnog procesa mora opet preci toplina od nekog
ogrievnog Epremnika k nekom rashladnom Spremniku, te je time nastala

spomenta
koju promj

r

ajna promjena u okolini, t. j. na Spemenutim spremnicima,

nu mozemo naravno dokazati nasim instrumentima.
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Mogli bismo pokazati, da su obje formulacije drugog

glavnog stavka od istog znalenja, te da jedna nuzno slijedi iz
druge. Tome nasuprot su prvi i drugi glavni stavak potpuno
neovisni zakoni, pak su zato morali zakazati poku$aji nekih
autora, koji su pokudali izvesti jedan zakon iz drugoga. Oba
stavka su strogi prirodni zakoni, koji ne trpe nikakve izuzetke,
i koji se oslanjaju, kao i svaki drugi prirodni zakon, na vrlo
bogato Zivotno i laboratorijsko iskustvo.
Drugi glavni stavak je princip, po kojem
_ se nauka o toplini iz osnove razlikuje od
ostale mehanike, ukljuéivsi i nauku o elektriciteti. To ima svo-
jih razloga. Svi procesi, koji se obraduju u netom spomenutim
strukama, mogu se odvijati u jednom i u njemu suprotnom
smjeru, u koliko nisu skopcani s toplinskim pojavama, kao sto
su trenje, JOULE-ova toplina i sli¢no. Tako na pr. mozemo kod
jednog proteklog mehanickog procesa svim brzinama dati pro-
tivni predznak, pak e se proces odviti natrazno, prolazeci
natradke sva stanja i to bez viska na radu. Drugim rijeCima,
svaki je mehaniCki proces povratan — reverzibilan —, samo ako
je protekao bez trenja'). Mi moZemo takav protekli proces tako
re¢i opozvati i Citav sustav vratiti u poletno stanje, a da nigdje
ne ostane nikakav vidljivi trag o izvrSenoj i opet opozvanoj
promjeni stanja. | u nauci o toplini ve¢ smo upoznali ovakve
povratne procese. Bili su to takvi, koji su se odvijali uz trajno
odriavanje kako termicke tako i mehanicke ravnoteze. To su
bile na pr. izotermna, adijabatska, politropska ekspanzija i kom-
presija. Takvi procesi mogu naravno te¢i samo sporo, pak ih
zato treba smatrati kao granine siucajeve.

Predo¢imo si na pr., da vr$imo rad pomo¢u CARNOT-ova
kruznog procesa, koji smo to&no prilagodili temperaturama to-
plinskih spremnika. Taj rad mozemo upotrijebiti za to, da

Povratni procesi

1) Pojavljuje li se u nekom mehanickom procesu trenje, to se pro-
izvodi toplina, pak proces bar djelomice spada u podrucje nauke o to-
plini. To onda nije viSe Cisto mehanicki problem. Mehanilki proces sa
trenjem ne mozZemo bez daljnjega obrnuti i sustav vraliti u poécitno stanije,
jer se trenjem unistio jedan dio rada (mehanicke energije), koji nam kod
vra¢anja procesa manjka.

eed———

———
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gonimo jednaki ali suprotni (lijevi) CARNOT-ov proces, kako

smo to prikazali u vezi s opisom tog procesa. U tom slucaju
odvodimo toplinu rashladnom spremniku, a dovodimo ogrjev-
nom spremniku (t. zv. dizalica topline). Sad izmijenjujemo iste
topline, ali u suprotnome smjeru od onoga, kod desnokretnog
procesa. Na taj nacin ustalit cemo prvobitno stanje toplinskih
spremnika. Kako se i plin posrednik u kruZnom procesu vraca
u svoje prvobitno stanje, to su na koncu svi sudionici vraceni
u svoje prvobitno stanje. Drugim rije¢ima, spomenuti CARNOT-ov
proces potpuno je povratan, jer sve sudionike moZemo bez
ikakvih drugih trajnih promjena okoline vratiti u svoja prvo-
bitna stanja.

No postoji Citava skupina toplinskih pro-
cesa, koji su nepovratni ili ireverzibilni,
t. j. takvi, kod kojih ne moZemo sve sudionike vratiti u prvo-
bitno stanje, ako ne dopustimo neke trajne promjene u okolini.
Takav je na pr. svaki proces sa pojavom trenja, koje je uvijek
skop¢ano sa stvaranjem topline, uz pripadni gubitak rada. Za-
mislimo CARNOT-ov proces, ali tako, da se je jedan dio pro-
izvedenog rada trenjem pretvorio u toplinu. Ovu moZemo na pr.
dovesti ogrievnom spremniku. Kad sad Zelimo izvesti suprotni

Nepovratni procesi

_lijevi proces, raspolozivi rad je premalen, jer je jedan dio prije

proizvedenog rada progutalo trenje. Zato odaberimo za vrSenje
lijevog procesa nesto manju kolicinu plina, tako da smanjeni
raspolozivi rad upravo dostaje za pogon tog lijevog procesa,
Zbog manje koli¢ine raspolozivog rada bit ce i toplina, koju
mozemo dignuti od rashladnog u ogrjevni spremnik manja.
Raspolozivi rad, koji je zbog trenja manji, ne dostaje viSe, da
se rashladnom spremniku odvede ona toplina, koja mu je kod
prethodnog desnog procesa bila dovedena, pak ga tako ne
moZemo vratiti u prvobitno stanje. Promjena, koja je pojavom
trenja izazvana u stanju tjelesa, koja su sudjelovala, takva je,
da je vise ne mozemo ispraviti. Jedino kad bismo uzeli u po-
mo¢ druga tijela iz okoline, mogli bismo tu promijenu ispraviti.
ali bi se onda promijenilo ne§to na ovim novim tijelima. Iz
razloga, $to se procesi, u kojima se pojavilo trenje, makar i
djelomice ne mogu ,povratiti*, nazivamo trenje nepovratnim




60

procesom. Trenjem, kao i svakim drugim nepovratnim proce-
som priroda se u neku ruku razvila u smjeru, iz kojega nikako
vise nema povratka.

Drugi jedan nepovratni proces je izmjena topline izmedu
tielesa s vecom razlikom u temperaturama. Toplina prelazi u
smjeru niZe temperature, a po iskustvu — drugi glavni stavak —
nije moguce tu toplinu bez nekih drugih trajnih i zamjetljivih
promjena vratiti natrag na viSu temperaturu. Tako nije vise
moguce uspostaviti svuda opet ista stanja, koja su vladala prije
prelaza topline.

Za neki je povratni proces znaCajno, da se prvobitna
stanja mo gu uspostaviti, a ne da ih se zbilja uspostavlja. Tako
na pr. ne moramo neku adijabatsku ekspanziju izvesti natrazno,
da bismo joj priznali povratnost, ve¢ je naprotiv dovoljno
znati, da bismo je mogli provesti, kad bismo to htjeli. Perio-
diCni stroj moZe vrSiti rad povratnim putem, a da time ne mi-
slimo reci, da stroj vr§i taj proces i u suprotnom smjeru.

No potpuno povratni procesi uopée ne postoje u zbilji.
Ta svuda i uvijek pojavljivat ¢e se makar i slabo trenje, a za
svaku izmjenu topline potrebne su makar i neznatne razlike
temperatura. Ali to nas ne ce prijeciti u tome, da povratne pro-
cese smatramo kao vrlo korisne grani¢ne slucajeve, kojima se
moze po volji pribliZiti, samo ako procese izvodimo sa do-
voljno paZnje, dovoljno polagano i sa $to manje trenja.

Ni ¢injenica, da se u kruznome procesu uvijek opet postizava
prvotno stanje radnog plina nije nikakav znak za povratnost
tog procesa. Moramo naprotiv strogo luéiti pojam povratnosti
i nepovratnosti od pojma kruznog procesa. Imamo kako po-
vratnih tako i nepovratnih kruznih procesa, dok opet postoje
povratni i nepovratni procesi, koji nisu kruzni.

Nepovratnost i Istrazit ¢emo opcenito od kakvog je zna-
dobivanje rada Cenja nepovratnost nekog procesa za dobi-
vanje rada. Kod toplinskih spremnika, kojima su temperature
T i T, (T>1T,) odredene i zadane, mozemo od ogrjevnog
spremnika oduzeti toplinu @, te je dovesti mediju, koji vrsi
kruZni proces. Pri tome ¢emo veé¢ prema vrsti odabranog kruz-
nog procesa dobiti viSe ili manje rada 4L, dok se nepreobra-

o ————
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Zeni ostatak topline ¢, predaje rashladnom spremniku. Pitamo
se u kakvoj je vezi koliCina iskoristivog rada s povratnosti ili
s nepovratnosti procesa.

Promotrijmo ponajprije povratne procese, koji se wvrse
izmedu zddanih toplinskih spremnika! Kad bi dva razliCita, ali
inace sasyim povratna kruZna procesa, za jednake radove AL,
trosili razliCite ogrjevne topline @, to bi se ovo protivilo dru-
gom glavnom stavku termodinamike. Mi bismo naime mogli
onaj proces, koji tro$i manje ogrjevne topline, odabrati za do-
bavljanje |rada, sl. 35.,, u desnokretnom procesu. Onaj drugi

®
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SI. 352 i b. Razni kruZni procesi izmedu istih toplinskih spremnika.

proces naprotiv gonimo kao lijevokretni, §to zbog pretpostav-
liene povratnosti moZemo bez zapreke uginiti. Rad, koji smo
prije dobili upravo ¢emo utrositi za pogon ovog Jijevokrétnog
procesa. No pri tom bismo po pretpostavci s ovim drugim
kruZnim procesom vratili ogrjevnom spremniku veéu koli¢inu
topline, nego li smo-je prije potrosili. Taj visak topline oduzeli
bismo hladnijem rashladnom spremniku. Drugim rije¢ima toplina
bi presla od hladnijeg spremnika na topliji, a da ni na sudio-
nicima ni u okolini ne bi nastupile neke druge trajne promjene.
To se oCito protivi drugom glavnom stavku. Zato stvaramo
vrlo vaini gakljucak: kruzni procesi bilo koje vrste, izvedeni s
bilo kakvim sretstvom, dobavljaju iste radove, samo ako su
potpuno povratni i ako se izvode izmedu istog ogrievnog i
istog rashladnog spremnika uz potro3ak iste ogrjevne topline.

Sad ngka bude jedan od odabranih kruznih procesa po-
vratan, a drugi nepovratan. Tvrdimo, da nepovratni proces,
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izveden izmedu zadanih spremnika i s potroSkom jednake ko-
licine ogrjevne topline @ kao i povratni, dobavlja manje rada
od ovog potonjeg. Kad bi dobavljeni radovi u oba slucaja bili
jednaki, to bismo nepovratni proces mogli uz potroSak topline
iskoristiti za dobavlianje rada, a taj rad upotrijebiti za pogon
povratnog procesa, koji u tu svrhu izvodimo lijevokretno. U
tom bismo slu¢aju ogrjevnom spremniku po pretpostavci mogli
vratiti svukoliku, prije potrodenu toplinu. Na zavrSetku ne bismo
ni na jednom sudioniku opazili bilo kakvu promjenu, Sto bi
znadilo, da o nekoj nepovratnosti onog prvog procesa nije
moglo biti ni govora, a to je u protivnosti s u¢injenom pret-
postavkom. ’

Dopustimo li naprotiv, da nepovratni proces daje vise rada
od povratnog, to pustimo, da nam nepovratni proces dobavlja
rad u desnokretnom toku, a s ovim radom gonimo opet po-
vratni, kojega vr§imo lijevokretno. Povratni ée lijevokretni pro-
ces po pretpostavci s istim radom vratiti veéu koli¢inu ogrjevne
topline ogrjevnom spremniku, nego li se potroSilo za pogon
nepovratnog desnokretnog procesa. Visak topline uzeo bi se iz
rashladnog spremnika. Drugim rije¢ima, toplina bi bez nekih
drugih trajnih promjena presla od hladnijeg spremnika na to-
pliji, $to se oCito protivi drugom glavnom stavku. Tako smo
indirektno dokazali, da nepovratni kruzni proces mora obzirom
na dobavljanje rada biti losiji od povratnog kruznog procesa
izmedu istih toplinskih spremnika.

Kod zadanih su toplinskih spremaika i kod zadane ogrievne
topline svi povratni procesi obzirom na vrienje rada jednako
vrijedni. Svi su nepovratni procesi naprotiv losiji, t. j. oni pre-
obrazuju manji udio ogrjevne topline u mehanicki rad od po-
vratnih. Svaka je nepovratnost prema tome skopc¢ana s nekim
gubitkom rada.

Pri ocjenjivanju nepovratnosti nije dovoljno promatrati
samo radno sretstvo i njegove promjene stanja, ve¢ se u ovakvo
razmatranje moraju ukljuciti sva tielesa, koja su sudjelovala
kod procesa. Tako se na pr. neki CARNOT-ov proces, koji je
sam po sebi povratan, odvija izmedu dva toplinska spremnika.
Ako je pri tom njegova najvisa temperatura bitno niza od tem-
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perature ogrievnog spremnika, to se prelaz topline ovdje vrsi
nepovratnim nainom. pak 'se u tom slucaju ni Citav proces ne
moze smatrati povratnim. On ¢e postati povratnim tek onda,
kad se temperature radnoga sretstva u CARNOT-ovom procesu
potpuno prilagode temperaturama zadanih toplinskih spremnika,
jer samo u tom slutaju se prelaz topline vrSi povratnim na-
&Ginom. Tek u tom slu¢aju moguce je proces po volji i bez na-
ro¢itih mjera izvoditi i desnokretno i lijevokretno, a da se ne
naide na teskoce kod dovodenja i odvodenja topline.

Ove cpéenite spoznaje treba sad sazeti u matematski oblik.
Samo na taj naéin mo¢i ¢emo dati brojcane podatke o veliCini
pojedinih nepovratnosti, o najvecem mogucem radu it. d.

Analiticka formulacija drugog U izrazu (5b) za prvi glavni sta-

glavnog stavka. vak moze se za tvari, kojih je

stanje odredeno sa dvije neovisne veli¢ine stanja, na pr. sa P
i sa v, napisati u = f (P,») ') pak dobivamo

dQ =df(Pv) + AP dv (124)

Prema (17) ovaj je izraz nepotpuni diferencijal. Postoje me-
dutim takve funkcije stanja z i y?
y=19(Lv) z=4{(Pv) (125)
da pomocu njih mozemo (124) pisati u obliku
dQ=d f(P,v) +APdv=¢(P,v) - d¥%(P,v) (126)
ili
dQ =y dx (127)

1) Za tvari, za koje su za odredivanje stanja poirebni podaci od vise
velicina stanja, kako je to kod mjeSavina, gdje je i koncentracija jedna
neovisna veli¢ina, mora se u (124) za « pisati funkcijau = PP X X o)
Tu su X, Y... pored P i v one veli¢ine stanja, koje su potrebne za jed-
noznaéno odredenje stanja. NiZa razmatranja vrijede i za taj slucaj, ako
se na miesto f(P,v,), ¢ (Fv) it d. uvrste funkcije f(P,v, X, Y...),
¢ (P, X, Y...)

z) Da takve funkcije ¢ (P, v) i ¥ (P, v) uistinu postoje, ne trebamo
i ne zelimo ovdje opcenito dokazivati. Nama dostaje znati, da one postoje
u nadem slucaju, a da je tome tako, vidjet e se najbolje iz Cinjenice,
Sto ¢emo kasnije naci sasvim opceniti izraz za funkcije ¢ (P,v) i 4 (P,v)
pak prema tome one moraju postojati.
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Ovdje su z i y Ciste veliCine stanja (funkcije stanja), buduéi
da ovise od P i od v, dakle od dviju neovisnih veti¢ina stanja
i samo od njih. U matematici je funkcija y = ¢ (P,v) poznata
pod imenom integrirajuceg nazivnika. Taj ima dragocjeno svoj-
stvo, da pretvori nepotpuni diferencijal 4@ u potpuni diferencijal

d—Q=dx

128)

- (128)
2

Osnovna je razlika u tome, Sto vrijednost integralaS dQ = Q,,,
{

prema onome §to je izloZeno za izraz (17), ovisi o putu pro-

2 2

a9

mjene stanja, dok integral ST= S dx = x, — 2, ovisi samo o
1

veliCinama stanja z; i 2,, a ne i o putu (nacinu) prelaza iz

stanja / u stanje 2. To je za naSa daljna razmatranja vrlo
2

ugodno, budu¢i da za odredivanje integralag% moramo po-
1

znavati samo polazno stanje 1 i konacno stanje 2, dok onaj

moZida nepoznati put kod prelaza od 7 do 2 ne trebamo uzeti

u obzir.

Uzmemo li ove za sad jo$ nepoznate funkcije y = ¢ (P, v)

i = ¢ (P,v) kao koordinate za dijagram, to moZemo svako

stanje tijela pomocu pripadnih vrijednosti z i y preslikati kao

jednu toCku novog dijagramskog polja, sl. 36. Kako je svaka

promjena stanja neprekinuti niz (kon-

y A tinuum) razli¢itih stanja, to ¢e se ona

u tom dijagramu preslikati kao neka

2

Adijabata

cria (linija 12). Kako je @ = Syda;,

to je povrSina ispod ove crte mjera
za toplinu, koja se tokom promjene
stanja dovela tijelu. U tom vidimo
prvu veliku prednost novo uvedenih
funkcija z i y. Sad nam jo$ preostaje

X

Sl. 36._Toplinski dijagram
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da poblize odredimo ove funkcije, buduéi da bi one inaCe bile
za nas|bez vrijednosti.

Oldmah moZemo reéi, kako Ce se predociti adijabate u tom
xy - dijagramu. Za adijabatu je d@Q = 0, pak prema (127) nuino
i dr =|0 ili z = konst. Tako se adijabate preslikavaju ovdje
kao vertikalne linije, linija 4B, sl. 36. Tok izoterma nam u tom
dijagramu jo3 nije poznat, ali njihov medusobni poredak mo-
zemo lako odrediti. Preslikamo 1i naime ovamo CARNOT-ov
proces, to ga moramo, kako znamo, omediti dvim adijabatama
i dvim |izotermama ¢ i ¢, sl. 37. Obje adijabate neka su predo-
Cene liTijama z, = konst i x, = konst, t. j. vertikalama 14 i 23.
Izoterme su predocene krivuljama, ko-
jih tok|doduSe jo§ ne poznamo, ali
ih pretpostavimo onako, kako su ucr- ¥
tane. Poznato nam je, da moramo rad-
nom sretstvu kod viSe temperature ¢
dovesti| ogrjevnu toplinu @, kecja se
dijelom| preobrazuje u mehanic¢ki rad
AL, a dijelom odvodi kao toplina @,
pri niZoj temperaturi £,. Odvedena je
toplina| @, manja od dovedene @, jer
ie @y = ¢ — AL, a obje topline. pre-
doCuju |se po (127) povrSinama ispod
pripadnih izoterma ¢ i ¢. Povr§ina Sl 37. Medusobni poloZaj
ispod niZe temperature ¢, mora prema i
tome biti manja od one ispod £ Zato mora i linija hladnije izo-
terme 4, lezati ispod linije toplije izoterme ¢, kako smo i ucrtali.

Kako je kod kruZnog procesa AL = @ — €, to odmah
vidimo,| da se rad AL kruZnog procesa predoluje kao povrsina
koju zatvara slika kruZnog procesa u zy-diagramu. Ovaj rad je
pozitivan, kad se promjena stanja odvija u smjeru kretanja ka-
zaljke na uri, a negativan, kad je taj smjer suprotan.

Toplina @, odnosno pripadna joj povriina u zy-diagramu
pozitivia je,-ako promjena stanja napreduje u smjeru pozitivne
z-o0si, dok je negativna, kad promjena stanja napreduje u smieru
negativne z-osi.

Fr. Bosnjakevic: Nauka o toplini.

o
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Termidki stupanj Posebnu smo painju posvetili iskoristenju

djelovanja. ogrievne topline @ za proizvodnju meha-

ni¢kog rada. Stupanj iskoridtenja mozemo vrlo dobro ocijeniti
pomodu t. zv. termickog stupnja djelovanja

=420 (129)

Svi povratni procesi, koji se odvijaju izmedu toplinskih sprem-
nika sa stalnim temperaturama ¢ i ¢, preobrazuju jednaki dio
ogrievne topline u mehanicki rad, kako to slijedi iz naSih pri-
jasnjih razjasnjenja!). Za takve je procese termicki stupanj
djelovanja jednak, bez obzira bilo na vrstu procesa, bilo na
radno sretstvo. Stupanj djelovanja moZe ovisiti jo§ samo o
temperaturama ¢ i f, toplinskih spremnika. Primjenimo li to
kod predoGivanja u zy-dijagramu, sl. 38., to slijedi, da CARNOT-

.
= a\ 2 y
y 1 2 - / t g
1 AL
AL
4 A3
3 %" &
0 y

1 '

’, a. "

(3 Q, Yo 0,

EE B I T X
dx

Sl. 39. Tok izoterma u
toplinskom dijagramu

SI. 38. Termilka -iskoristivost i pad
temperature

proces, koji se odvija pri niskim vrijednostima od z, na pr.
proces 1', 2, 3', 4 mora imati isti termicki stupanj djelovanja
kao i onaj, koji te¢e u podru¢ju velikih z-vrijednosti (1", 27,
3", 4"), samo ako se u oba slu¢aja radi o istim temperaturama
t i t,, No za neki je uski CARNOT-ov proces po dijagramu

AL _ Q—Q _ ydx—yodle_ _yg_;l (130)

‘I]:——.__

Q Q ydz

1) Vidi osim toga i odlomak ,Nepovratnost i dobivanje rada“.
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Kako je kod zadanih temperatura ¢ i t, ovaj 7 konstantan, to
je i pripadna vrijednost *27" za te temperature duZ Citavog di-

jagrama konstantna, a pored toga i za bilo koje radno sred-
stvo jednaka. Kad ¢emo za neku temperaturu ¢=konsi tok
izoterma y = f(x) nekako poznavati, to ce prema gornjemu za
drugu temperaturu %, biti

Yo = konst . y = a, f(x) (131)
ili drugim rijeSima, ordinate su y, za temperaturu £, spram
ordinata y proporcionalno smanjenje ili povecane. Za niz drugih
temperatura 1, 7, itd. bit ce

Y= a, f(x)
Yo = @, f(Z)
a opcenito y = a f(x) (132)

gdje smo izostavili indekse, buduci da su koeficijenti a,, a,, a,

itd. ovisni samo o temperaturi, t. j. a = ¢ ().

Carnot-ova temperaturna Temperaturna funkcija ¢ (¢) mora biti
funkcija neovisna o svojstvima promatranoga

sretstva, jer inade ne bi mogao omjer

Yo ____(‘P(t(l) f(I)_ (P(to)

y 9@ ¢@

za razna sretstva biti jednak. Po (127) bilo je
dQ=ydz=09) f(@) dz=1¢@) [/(2). dz]

Posljednji izraz na_desnoj strani moZemo istovremeno integri-

rati i diferencirati, jer se te dvije operacije ponistavaju, pak
dobivamo

aQ=o® a\/@ds=¢w 10 (133)

pa ako ovdje pisemo @ (z)=s, to slijedi
adQ == p(t)ds ' (134)

* -
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Tako smo dobili, da se toplina dovedena nekom sretstvu moze
prikazati pomocu jedne Ciste funkcije temperature ¢(2), koja je
neovisna o svojstvima toga sretstva, te od neke veliine S,.-7a
koju znamo, da je parametar adijabate ovoga sretstva, buduci
da za d@ = 0 postaje i ds= 0 (uvjet adijabate). Funkcija ¢(¢)
zove se jo$ i CARNOT-ova funkcija, buduéi, da ju je prvi otkrio
CARNOT i ako je on nije potanje odredio. Parametar s bit ce
naprotiv neka veliina stanja, budué¢i da se adijabate razli¢itih
tvari pokoravaju raznim zakonima. Treba naglasiti, da s = ®(z)
mora biti Cista funkcija stanja promatranoga sredstva, bududi
da je prema (125) veli¢ina 2 ovisila iskljuivo o dvim neovis-
nim veli¢inama stanja (na pr. o £ i v) promatranoga sredstva,
tako da stanje najblize okoline nije od utjecaja na veliginu s.

Dosadanja razmatranja mozemo primijeniti na zy-dijagram.
JednadZbu

dQ =vydx
zadovoljit ¢emo, ako pisemo
y=9@1), z=s (135)

Cime dobivamo jednadzbu (134). Time dobivamo termicki ste-
pen djelovanja CARNOT-ovog kruznog procesa, sl. 40., izmedu
zadanih temperatura ¢, i ¢, prema (130) po
;((T{O‘jzkonst (136)
tako, da je termicki stepen djelovanja CARNOT-ova procesa
odreden jedino njegovim grani¢nim temperaturama t, 1t,. Osim
toga je za izotermu ¢ = konst i funkcija Yy = ¢(t) = konst, pak
se zato izoterme preslikavaju u
gyl ! ) ¢(t)-s-dijagramu kao horizontalni
; i pravci. CARNOT-ov kruzni proces

// predoCuje se dakle ovdije kao pra-
7 - vokutnik, sl. 40.

(/2
O Buduci da je ¢(?) neka opée-
nita funkcija, koja je neovisna o
promatranom sretstvu, to dostaje,
da je odredimo za bilo koje sred-
stvo, pa da dobijemo opcenito
rieSenje. U tu svrhu odabrat ¢emo
naravno -takvo tijelo, koje nam ra-

<

: :5" \\\
2N\

1
<

)

St

s

':l

SI. 40. Carnot-ov proces u
toplinskom dijagramu
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Cunski (Cini najmanje poteikoca, a to je idealni plin. Tako
dobivenii rezultat ipak ce vrijediti sasvim opcenito, jer univer-
zalna funkclja 9(4) ne moZe ovisiti o slu¢ajno odabranom sred-
stvu. Tome nasuprot moramo veli¢inu s, kao individualnu
funkciju| stanja promatranog sretstva odrediti za svako tijelo
posebice.

- Za| idealne plinove vrijedi jednadiba stanja Py = RT,
odakle logaritmiranjem i diferenciranjem dobivamo

apP dv al
Pt =7 (137)

Time moZemo izraz prvog glavnog stavka za idealne plinove
nesto pileobraziti

aAQ = du + APdv = ¢,dT+ 4 ¥ dv (138)

S prijaélﬁlom iednadzbom i sa ¢, = lonst, $to vrijedi na pr. za
jednoatomne idealne plinove, dobije se

. dP dv o dv
4Q="1(e. % + c,.7+ART) -
= T'[ed(InP) 4 c.d(lnw) 4 ARd(inv)) (139)

Integriranjem i diferenciranjem izraza u zagradi dobiva se uz
pomo¢ (b2)

dQ = T d(cinP + c,nv - konst) (140)
| ¢ y Usporedbom izraza (140) sa (134) vi-
Afisiuinn Feipanbtna dimo, da se za opcéenitu funkciju

temperature dobiva
¢W)=T , (141)

t.j. da je ova funkcija identi¢na s apsolutnom temperaturom
T, koju |smo upoznali kod idealnih plinova, a da se njome
nismo poblize pozabavili. Treba naglasiti, da obzirom na tok
izvoda ova na taj nain odredena CARNOT-ova funkcija tem-
perature yrijedi sasvim opcenito, i da nije ograni¢ena na jedno-
atomne idealne plinove.
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Uvrstimo li (141) u (136), to ¢emo dobiti termiCki stepen
djelovanja CARNOT-ovog procesa izmedu temperatura 7 i 7,
u obliku

AL T,—T, 7,

N Q == _1111 =1 __—Z—Vl (142)

Buduci da je uvijek temperatura rashladnog spremnika daleko
iznad apsolutne nistice, t. j. 7,> 0K, to ¢e i . uvijek biti
znatno manje od jedinice, v <C 1. Time je brojcano izrecena
poznata ve¢ spoznaja, po kojoj se samo jedan dio ogrievne
topline  moZe preobraziti u mehanicki rad AL, dok se pre-
ostali dio mora odvoditi u obliku topline @, te se ne moZze
pretvoriti u mehanicki rad. Sto je visa temperatura 7, a Sto
niza 7, to je iskoristivost ogrjevne topline bolja. Svi tehnicki
kruzni procesi, koji rade izmedu temperatura 7 i T;, rade s ter-
mi¢kim stepenom djelovanja, koji je losiji od CARNOT-ovog, a
to iz razloga, $to se ne mogu izbje¢i nepovratni procesi. CAR-
NOT-ov termicki stepen djelovanja prikazuje grani¢nu vrijednost,
koju prakticki ne samo da nikad i nikakvim mjerama ne mo-
Femo premasiti, ve¢ je ne mozemo ni postignuti.
Sa (134) i sa (141) moZemo pisati

dQ = Tds = du + APdv (143)

gdje je ds prema (128) totalni diferencijal. To je traZeni ana-

lititki izraz drugog glavnog stavka termodinamike, a to zato,

&to smo veli¢inu s mogli definirati tek poSto smo se pomogli

razmatranjima, kod kojih je drugi glavni stavak Cinio osnovu.
Iz (143) slijedi integracijom

Q =\ Tds (143a)

~N N

kao dovedena toplina kod promjene stanja promatranog me-
dija od stanja 1 do stanja 2. To je ujedno integralni izraz
drugog glavneg stavka.

Opseg valjanosti jednadzbe (143) ogranicen je pretpostav-
kama, koje smo prilikom izvodenja ulinili. Tako smo u (124)
pretpostavili, da uopée postoji kaloricka jednadzba stanja oblika
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uw=f(P,v). Ovakva je jednadiba primjenljiva samo na tijelo
ili dijelove tijela, u kojima vlada termicCka, mehani¢ka i kemij-
ska ravnoteia, $to je bilo naglaseno u odlomku »Jednadzbe
stanja“. Osim toga primijenili smo u (124) izraz dL == Pdv, koji
je ispravan, kad na granici tijela vlada dovoljnom toCnosti me-
hanicka ravnoteza, kako se to istaklo u odlomku SRad*.

Prema svemu ovome spomenuti analiticki izraz (143) vaii
samo tako dugo, dok se ga primijenjuje na tijelo, kod kojega
se promijena stanja vrsi pri potpunoj nutarnjoj ravnotezi, i koje
osim toga stoji u mehani¢koj ravnoteZi s okolinom.

Sastoji 1i se neki sustav iz viSe dijelova, od kojih je
doduge svaki za sebe u nutarnjoj ravnoteZi, ali koji medusobno
nisu u ravnoteZi, to se jednadiba (143) smije primijeniti samo
na pojedine dijelove, ali ne i na sustav kao cjelinu. Kasnije
cemo dati izraz, koji vrijedi za promjene stanja bilo kakvih,
dakle i neuravnotezenih sustava.

Za takve idealne plinove, kod kojih se moze smatrati
¢, = komst i ¢, = konst, bit Ce po (134) i (140)

s = ¢,InP + ¢,lnv + konst (144)

Spomenuli smo, da je veliCina s funkcija stanja, ili, 5to je isto,
veli¢ina stanja, svojstvena promatranom sretstvu. Svakom stanju
tijela pripada druga brojcana vrijednost ove veliCine, sli¢no kako
je to bilo i kod unutarnje energije. Veli¢inu s doduse ne mo-
jemo tako lako mijeriti instrumentom, kao na pr. pritisak ili
temperaturu. Ali budimo svijesni toga, da ni unutarnju energiju
nismo direktno mijerili, ve¢ smo je proracunali pomocu drugih
veli¢ina stanja, tako na pr. pomocu temperature ¢. Pa ipak se
unutarnja energija pokazala i kao pojmovno shvatljiva i kao
raCunski vrlo korisna veli€ina.

Veli¢ina s od mnogo je vece vainosti, nego li
bi se to moglo zakljuGiti samo iz njenog svoj-
stva jednostavnog proratunavanja topline. Pomo¢u nje mozemo
ta vie analiticki izraziti drugi glavni stavak termodinamike,
pak na taj naCin kvantitativno obuhvatiti i ocijeniti nepovrat-
nosti razli¢itih procesa. Ova veliCina dat ¢e nam medu ostalim
i mjerilo za ocjenjivanje savrsenosti preobrazbe topline u me-

Entropija
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hanicki rad, pak joj je po tom i CLAUSIUS dao ime .entropija“
ili veliCina preobrazenja.

Dovedena toplina nekome tijelu prema (143) jednaka je
produktu apsolutne temperature 7' ovoga tijela i prirasta entro-
pije istoga tijela. Buduéi da moZe biti dQ = 0, ve¢ prema tome,
da li se toplina dovodi ili odvodi, to moze i entropija nekoga
tijela rasti ili opadati, ds= 0.

Za izmjenu topline d@Q potrebna su
barem dva tijela ili dva dijela nekoga
tijela. Toplina, koja se jednom tijelu dovodi mora se drugom
oduzeti. Ako se dakle ovome entropija smanjuje, to ¢e se kod
prvoga ona povecati. O kojim se iznosima tu radi?

Tijelo 1, s temperaturom T,, sl 41., neka izmijenjuje to-
plinu s tijelom 2, kojega je temperatura T, nizaod 1), T, > T,.
Kad okolina ne sudjeluje na ovom procesu, moZe toplina po

drugom glavnom stavku prelaziti samo
od 7 na 2, a ne obrnuto. Takav prelaz

Entropija i nepovratnost -

Lk topline tipi¢no je nepovratan. Tijelu 2 do-
vodimo (pozitivnu) toplinu d@Q =T, ds,.
o, Tijelu 7 odvodimo  istu toplinu
@Q = — T, ds,. Prirast entropije obiju

Sl. 41. Prirast entropije a ]
kod prelaza topline. tijela je ds, = TQ ids =— ‘_TQ Sveu-
2 1

kupni prirast entropije ds Citavog sustava je jednak zbroju po-

jedinaénih prirasta

iQ 4 1 \
ds=dsg—|—dsl=TQ—TQ=(T —%)d9>0 (145)
2 1 V=g 1

Kako je d@ pozitivno, a 7, je veée od T,, to je Citav izraz
veCi od nuie, §to znaéi, da u cijelosti entropija Citavog sustava
raste, i ako se entropija jednog sudionika smanjila. U najpo-
voljnijem slu¢aju moglo bi biti ds — 0, i to onda, kad bi tem-
perature T\ i T, bile jednake, T, — T, jer bi za te vrijednosti
izraz u zagradi u (145) iséeznuo. U tom bi slu¢aju toplina mogla
prelaziti ili u jednom ili u drugem smjeru, i ako tek besko-

na¢no polagano, pak bi takav prelaz topline kod jednakih tem-
peratura bio povratan.

e e ey
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Tako smo dosli do vrlo zanimljive spoznaje. Sveukupna
entropija nekog sustava, u kojem se odvija neki nepovratni
proces, moze samo rasti, ona ne moZe postati manja. U naj-
povoljnijem slu¢aju, naime kod potpuno povratnih procesa,
ostaje $veukupni iznos entropije nepromijenjen. Ovaj zakljucak,
koji smo stvorili opazanjem na samo jednom primjeru, potkri-
jepit ¢emo s joS nekim nepovratnim procesima, da ga onda do-
kaZzemo opcenito za bilo koji nepovratni proces.

Tipicni je nepovratni proces trenje. Kad se neki teret spusta
za stanovitu visinu A, vr$i on na tom putu neki rad. Ovaj rad
pretvorimo trenjem u toplinu, pri Cem se dobiva AQ = AL kcal.
Ovu toplinu predajmo nekome spremniku, koji je izoliran od oko-
line, a|koji ima temperaturu 7. Ako zanemarimo prirast tem-
perature tog spremnika, to se njegova entropija mijenja za
iznos AS=—ATQ—, koja je veli¢ina svakako pozitivna. I pri ovom
je nepavratnom procesu entropija porasla.

Jos$ jedan nepovratni proces je prestrujavanje nekog plina
sa stanjem I iz prostora viSega pritiska, sl. 42., u prostor ni-
zega pritiska, nakon Cega se ustaljuje stanje 2. Taj se plin ne
moZe vratiti sam od sebe u
prvi prostor, i tako u drugom
stvoriti| vakuum. I ako se pri
ovome | procesu nije izmije-
nilo topline, ipak je entropija
porasla} Taj prirast ne mo-
iemo izracunati neposredno,
buduci |da promjena stanja
nije tekla pod uvjetima, za
koje vrijedi jednadzba (143).
Kod prestrujavanja bio je
naime pritisak u oba prostora
bitno razlicit, tako da za vri-
jeme promjene stanja plin nije
bio u nutarnjoj ravnoteZi. No prirast entropije kod ovoga pro-
cesa mpzemo pronaci posredno i to ovim razmatranjem. Pre-
vedimo| plin povratnim nalinom iz postignutog stanja 2 u

Vakuum

Q
Sl. 42. Prirast entropije pri prestru-
javanju i pri izjednaCenju pocetnih
razlika pritisaka
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pocetno stanje I u prvi prostor. To se moZe posti¢i na pr
tako, da desnu stijenku prostora 2 nadomjestimo jednim sta—'
pom, pak da plin potroskom rada polagano komprimiramo
Kz?.ko bismo zadrZali polaznu temperaturu ¢, moramo plin za.
vrijeme liom_;)resije hladiti, t. j. odvoditi toplinu, i na taj nacin
k.orppresqu izvesti izotermi¢ki. Zbog odvodenja topline sma-
njuje se kod ove zamisljene kompresije entropija plina tako
da‘]e na kraju kompresije u stanju I manja od entropije na;
pecetkq kompresije u stanju 2, S; < S,. Ovo smanjenje entro-
pije plm.a mogli bismo neposredno iiraéunati, jer zamisljena
kompresija teCe povratno, dakle u punoj ravnoteZi. No ako je
S, < S, onda smo dokazali ono to smo htjeli, a to je bilo
da kod nepovratnog prestrujavanja plina od stanja 1 u stanje
2 entropija poraste od S, na &,.

Nepovratnost i Da bismo dokazali, da ovo ¢udno svojstvo
dob]vanj.e ltada entropije nije ograni¢eno samo na nave-
dene. primjere, proSirit cemo naSe znanje o utjecaju nepovrat-
nqstl na dobivanje rada. U prija$njim razmatranjima o ovom
ut]gczzju ograniCili smo se na kruZne procese, koji su bili
ukljuCeni izmedu dva toplinska spremnika. No postoji niz pro-
cesa, koji nisu kruZni procesi, a iz kojih ipak moZemo dobiti
'rad. To su t. zv. monotermni ili otvoreni procesi. Zapravo je
i CAR_I:IOT-ov proces samo u toliko kruini proces, u koliko se
og.ram.cimo' na promatranje radnoga plina, buduéi da se samo
taj ?lm ponovno vraéa u pofetno stanje. Cim nadim razma-
tranjima obuhvatimo i toplinske spremnike, opaZamo, da ovi
ne vrSe neki kruZni proces, ve¢ da oni zbog odavanja odnosno
zbog primanja topline trajno promijene svoje stanje.

' Zato eto stavljamo ovo vrlo vaZno pitanje: Uz koje se
uvjete moZze pri zadanom pocetnom i zadanom konacnom stanju
flekgg §ustava dobiti najveci rad, ako dopustimo, da taj sustav
izmijenjuje toplinu s jednim toplinskim spremnikom (na pr.
s okolinom)? Odgovor, koji ¢emo odmah razloziti i dokazati
glasi:. ako prelaz iz polaznog stanja I u konaéno stanje 2 tele
u svim svojim otsjeCcima potpuno povratno. Naravno da pri
tom i sve moZebitne izmjene topline s okolinom moraju biti
povratne.
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Pokazat ¢emo jednim primjerom, da se prelaz izmedu dviju za-
danih stanja nekog tijela ili sustava mozZe posti¢i na razne naline i to
kako povratnim, tako i nepovratnim putem. Neki plin sa stanjem 1 sl. 43,
s okolisnom temperaturom ¢ neka
ekspandira na stanje 2 s niZim
pritiskom, ali pri istoj temperaturi-
Prelaz se moze vrsiti izotermno,
pri ¢emu se plinu mora dovoditi
toplina @ .Ovu oduzimamo okolini,
pa kako su temperature plina i
okoline svuda jednake, to je ovaj
proces u svim svojim otsjeécima
povratan.

No od Z do 2 moZemo plin 3
prevesti i drugim putem. Tako na
pr. nadovezivaniem jedne adija-
batske i jedne izobarske promjene S| 43.Razni povratni putevi izmedu
stanja, 1M2. Kad bismo toplinu, dva stanja 1i 2
koja je potrebna za grijanje plina
na putu M2, uzeli okolini neposredno, jednostavnim prelazom topline, to
bismo dobili nepovratni proces, buduci da je temperatura okoline t=t, =1
primjetno veca od temperature u stanju M, t.j. t>tx. Takav prelaz od I
do 2 bio bi dakle u nekim svojim otsjeccima nepovratan.

Pogodnim sretstvima moZemo i ovaj prelaz uciniti povratnim. To
se moze posti¢i na pr. ukljutenjem jednog niza uskih kruZnih Car-
not-ovih procesa abcd izmedu okoline i naSeg plina, pri ¢em ¢e nam ovi
procesi dobavljati neki rad. Sto su ovi pomocéni procesi uzi, to prije mo-
7emo zanemariti sitne trokute ede, i to ¢emo se tijesnije priljubiti donjim
dijelom ovih pomocnih procesa izobari M2. Sad je prelaz topline postao
povratnim, jer na gornji dio pomo¢nih procesa prelazi toplina od okoline
gdje vlada ista temperatura ¢, dok se za izobaru M2 nasega plina uzima
toplina iz donjega dijela ovih procesa, a tu su temperature opet jednake.

Tako smo pokazali, da se prelaz plina od stanja I u stanje 2 moze
vrsiti na razne povratne ili nepovratne nadine. Svakako ne treba smetnuti
s uma, da sudjelovanje okoline na procesima nije jednako za sve te slu-

Cajeve.
U promatrani sustav ubrojit ¢emo sva ona tijela, koja bilo

kako sudjeluju u procesu, u koliko ih obzirom na njihovo sta-
nje ne pripisujemo okolini. Okolina dodu$e takoder sudjeluje
u procesu, na pr. kao rashladna voda, no mi je ne ubrajamo
u na$ sustav.

Ponajprije ¢emo vidjeti, da je obzirom na izvr$ivi rad sve-
jedno na kakav natin prelazimo od stanja 1 do 2, samo ako
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sve teCe povratno. Jer kad bi izmedu 1 i 2 bilo boljih i logijih
povratnih puteva, to bismo bolji put mogli odabrati za dobi-
vanje rada izmedu 7 i 2. Losiji put odabrali bismo za vracanje
naSega sustava od stanja 2 u stanje 7, pri ¢em bismo utrosili
neki rad, koji bi bio manji od prije dobivenog. Zbog pretpo-
stavljene povratnosti ovih procesa “vratili bismo se u po&etno
stanje 7, a da u sustavu ne bi ostalo ni traga nekoj izvrSenoj
i opozvanoj promjeni stanja. Medutim preostao bi nam neki
viSak mehanickog rada, budu¢i da se je po pretpostavci za
drugi polazni put potro$ilo manje rada, nego li se je na prvom
putu dobilo. Kako se sustav vratio u svoje po&etno stanje, to
bi se taj viSak rada mogao dobiti samo na raun unutarnje
energije okoline, t. j. jednog jedinog toplinskog spremnika. No
to se protivi drugom glavnom stavku. Tako smo dokazali slije-
dece: Obzirom na dobavljeni rad sve su promjene stanja iz-
medu zadanog pocletnog i zadanog konaénog stanja nekog sus-
tava potpuno ravnopravne, samo kad su u svim svojim otsje¢=
cima, ukljufivo izmjene topline s okolinom, potpuno povratne.

Ovo nije nikako vezano na izotermne procese. To treba
posebno naglasiti, buduc¢i da se o tom u literaturi gdjekad nai-
lazi na nejasne ili krive prikaze.

Sad cemo pokazati, da neki nepovratni proces izmedu istih
stanja 1 i 2 naSega sustava kao i prije, dobavlja neminovno
manje rada, nego li povratni proces izmedu ovih stanja. Kad
ne bi bilo tako, t. j. kad bi nepovratni proces bio bolji, to bismo
ovaj mogli upotrijebiti za vrenje rada od 1 do 2, pak tako
dobiveni rad djelomice upotrijebiti za pogon povratnog pro-
cesa u suprotnom smjeru, t. j. od 2 do 1. Pri tom bi nam pre-
ostao neki preticak mehanitkog rada. Buduéi da je sustav vra-

¢en u pocCetno stanje, to bi taj vifak bio mogao nastati samo

na raCun energije okoline, t. j. jednog jedinog toplinskog sprem-
nika, a to se protivi drugom glavnom stavku.

Na isti naCin moZemo pokazati, da neki nepovratni proces
izveden u suprotnom smjeru, t.j. od 2 do 7 tro$i vise rada
nego li neki povratni.

- Kad bismo dopustili moguénost, da neki nepovratni proces
dobavlja isti rad kao i povratni, to kod gornjeg umovanja ne

7i7g

bi prepstao nikakav viSak rada, tako da se ni unutarnja ener-
gija okoline ne bi na kraju promijenila. No na taj nacin ne bi
ni u sustavu ni u okolini preostao nikakav trajni trag o izvr-
Senim|promjenama stanja, pak prema tome ne bi moglo biti go-
vora 0 tekoj nepovratnosti.

akljucak iz dojakoSnjih razmatranja je prema tome slije-
dedi: Nepovratni proces izmedu stanja I i2 oznafenog sustava
dobalvlja neminovno manje rada, nego li povratni proces iz-
medu [istih stanja. Ako je ta promjena stanja skopCana s po-
troSkom rada, to nepovratni proces tros§i viSe rada od po-
. Kod ocjenjivanja povratnosti i nepovratnosti mora se
naravno i ovdje uvijek uzeti u obzir moZebitnu razmjenu sus-
tava sa svojom okolinom.

ako smo spoznaju o prednostima povratnih procesa, koju
smo prije stekli samo za kruZne procese, proSirili i na otvo-
rene ili monotermne procese bilo koje vrsti. Pri tom nismo
ucinili| nikakva ogranienja obzirom na homogenost ili obzirom
na kemiCke promjene, tako da je ta zakonitost sasvim opcenita,
te se njoj pokoravaju i kemicki procesi. Kod prija$njih razma-
tranja|mogao se sustav u stanju 2 kemicki razlikovati od stanja
1, Sto|se dogada na pr. kod promjena stanja povezanih s di-
socijacijom plinova pri raznim temperaturama.

Opéenito svojstvo Da bismo ova razmatranja doveli u vezu
entropije. s entropijom, prosirimo na$ sustav u toliko,
da obuhvatimo i ona tijela okoline, koja bilo kako sudjeluju
na procesu. Tako dobivamo proSireni sustav, koji je sasvim
odijeljen od vanjskih utjecaja, ili drugim rijeCima, koji je izoliran.
ad taj prosireni sustav prevedemo nepovratnim nacinom
iz stanja 1 u stanje 2, to dobivamo neki rad L, Indeks »n uka-
zuje nepovratnost prelaza. Isti sustav moZemo vratiti iz stanja
2 u stanje 1 povratnim putem, t. j.tako, da sve promjene stanja
teku uz trajno podrZavanje ravnoteze!). Pri tom ¢emo utroSiti

1) Postoje li u sustavu podruéja raznih temperatura, to ¢emo svaku
neposrednu izmjenu topline izmedu takvih podrucja sprijeciti. U tu svrhu
izolirajmo ova podruc¢ja toplinski, a izolaciju otstranimo tek poSto su se
temperature izjednacile na neki povratni nacin, na pr. uslijed adijabatske
ekspangije s vrSenjem rada.



78

neki rad L,, koji je po prijasnjim izlaganjima ve¢i od L.. Kako
pri toj obrnutoj promjeni stanja nasem sustavu dovodimo vise
rada nego li smo prije oduzeli, to moramo preticak energije u
obliku topline predati nekome tijelu (spremniku) izvan sustava.
U tu svrhu dakle moramo bar povremeno prekinuti izoliranost
nasega sustava, jer bi inace njegova unutarnja energija bila na
koncu veca, nego li na pocetku. Pri ovom odavanju topline
mora se entropija nadega sustava smanjiti. To vidimo iz izraza
ds =(-5l—1€,2 koji sad zbog odrzavanja ravnoteZe kod povratne pro-
mjene stanja smijemo primijeniti. Po tome je entropija u stanju
7 manja od one u stanju 2. Time smo dokazali, da je kod pr-
votne nepovratne promjene stanja od 1 do 2 naseg izoliranog
prodirenog sustava entropija porasla. Tako dobivamo vazinu
izreku: Svaka nepovratnost povlali povecanje entropije nekog
izoliranog sustava. Pri tom se naravno entropija pojedinih di-
jelova sustava moze smanijiti, ali samo tako, da entropija pre-
ostalih dijelova sustava jo$ viSe poraste.

Pretpostavimo li, da je promjena stanja izmedu dviju sta-
nja 1 i 2 protekla povratno, to sustav moZemo sli¢nim umo-
vanjem prevesti iz stanja 2 u stanje 1, i to opet povratnim na-
¢inom. Pri tom ¢emo utro$iti isti rad, koji smo prije dobili
prelazom od 1 do 2. Sustavu ne trebamo odvesti nikakav pre-
ticak energije u obliku topline, tako da mu se entropija nije
promijenila, pak je entropija u stanju 1 jednaka onoj u stanju
2. Odavle slijedi vaZni zakljutak: Kod bilo kakve povratne pro-
mijene stanja ostaje entropija nekog izoliranog sustava nepro-
mijenjena.

Tako mozemo po MAXWELLU reci: Entropija svijeta kao
ogranifenog sustava te7i svojem maksimumu. Svaka promjena,
koja u svijetu nastaje, dovodi svijet iz stanja manje entropije
u stanje vece sveukupne entropije!). Entropiju mozemo shvatiti

1) Pri tom smo cutke pretpostavili, da je svijet obzirom na pros}or,
masu i na energiju konacan i u sebi zatvoren (izoliran) ne ulazeci u filo-
zofsko pitanje, da li je, i u koliko, ova pretpostavka ispravna. Ovu primjedbu
treba to kriti¢nije primiti, Sto se za postavljanje bilansa entropije, kao i
mase i energije, pre¢utno barata s pojmom istovremenosti, a taj pojam
zadobiva u svemirskim dimenzijama obzirom na teoriju relativnosti po-
sebno i fundamentalno znacenje.
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kao mjeru za ,istroSenost* (dotrajalost) nekog sustava, sli¢no,
kao §to nam je vrijeme mijera za njegovu vremensku starost.
Sto je vise nepovratnih procesa proteklo, to je entropija su-
stava postala veca, to je on viSe istroSen, dotrajao. Kad entro-
pija postigne svoju najvecu vrijednost, koja je postiziva kod
zadanih vanjskih uvjeta, sustav je potpuno istroSen, te je svaka
daljnja promjena stanja nemoguca. T. j. u sustavu je postignuta
potpuna nutarnja ravnoteza, $to je istovjetno s mrtvilom tog
sustava. Zato se to i nazvalo ,toplinska smrt“ sustava. Tek
nekim vanjskim zahvatom, a to znali promjenom vanjskih na-
metnutih uvjeta, mogu se izazvati nove promjene stanja. No to
dolazi u obzir samo ondje, gdje osim promatranog sustava
postoji i drugi vanjski svijet, pomocu kojega je moguce izvesti
spomenuti zahvat.
Op¢i analiti¢ki izraz drugog Zadatak nam je, da sad nademo

glavnog stavka analiticki izraz drugog glavnog
stavka i za takve sustave, kojih promjene stanja ne teku u
trajnoj ravnoteZi, t.j. koje teku nepovratno. Pri tom skrenimo
nasu paznju naroéito i takvim promjenama, kod kojih se odvi-
jaju i kemijski procesi. Takav sustav, u koji sad ne ukljulu-
jemo tijela okoline, moZe stajati- u izmjeni topline sa svojom
okolinom.

Ovaj sustav temperature T' prelazi od polaznog stanja 1
u takvo stanje 2, koje se samo neznatno razlikuje od 1. Pri
tom e se unutarnja energija promijeniti za mali iznos U,—U,=
=dU, a entropija za S, — S, =dS. TeCe li ova promjena
stanja povratno, to ¢emo dobiti neki rad dL,, dok ce se s oko-
linom izmijeniti toplina d@,. Za pretpostavljenu povratnu pro-
mjenu stanja dobivamo onda

TdS = dU - AdL, (146)

No kad bi se stanje 2 postiglo nepovratnim nacinom, to bi
dobiveni rad po prijanjim razlaganjima bio manji i to dL, a
isto tako bi se razlikovala i toplina dQ izmijenjena s okolinom
od topline d@, povratnog procesa, pak bi bilo

dL<dL, (147)
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Zato je prema (146) i (147) za neku nepovratnu promjenu
stanja uvijek i u svakom slucaju

TdS > dU + AdL ( (148)

gdje se dL moZe pojaviti u obliku mehanickog rada aL,,, ili
u obliku elektricke energije dL., kao kod akumulatora, itd.,
tako da je

db == dli 4 M . o=l 2L, (149)

Sumom XdL, obuhvaéeni su svi ostali, posebice ne navedeni
oblici energije, koji se za razliku od toplinske energije daju
potpuno preobraziti u mehanicki rad. Zato ¢e obzirom na (147)
i (149) uvijek biti

TdS > dU + AdL, + A= dLy (150)

$to pretstavlja najopcenitiji izraz drugog glavnog stavka za bilo
kakve, mozida i vrlo burne promjene stanja naSega sustava,
ukljuCivsi i kemicCke procese.

Za posebni sluéaj, da proces te€e u trajnoj mehanickoj
ravnotezi, za koju po (12) vrijedi dL,, = PdV, pa kad je osim
toga i ZdL,>0, t. j. kad proces ne tro$i energiju u nekom
drugom obliku, bit ce

TdS>dU -+ APdV  (za meh. ravnoteZu i za ZdL, > 0)  (150a)

Ovaj izraz valjan je unutar netom spomenutih ograniCenja sa-
svim opcenito. NaroCita mu je vrijednost u tome, Sto sadrzava
sve same veliine stanja samoga promatranog sustava, te se
tako eliminiralo sve, moZda i nepoznate pojave neposredne
okoline, koja se ne ubraja u promatrani sustav. Znak jedna-
kosti u (150a) vrijedi za takve povratne promjene stanja
sustava, kod kojih je 1L, = 0, t. j. kod kojih se osim mehanic-
kog rada dL, = PdV i unutarnje energije U ne pojavljuju drugi
oblici energije, kao $to bi mogli biti elektri¢na struja i sli¢no.
U protivnom se slucaju moZe pribjeéi izrazu (150) u kojem
znak jednakosti vrijedi za bilo koju povratnu promjenu stanja,
bez obzira na oblike energije, koji se pojavljuju.

Ove spoznaje, koje smo stekli dosadanjim razmatranjima,
u buduée ¢e nas-izvanredno posluZiti.
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Prije svega nas zanimaju ova tri pitanja:
1. Kad moZemo iz nekog sustava dobiti rad?
2.|Koliko rada mozemo dobiti iz takvoga sustava?

3.|Kojim putem moramo krenuti, da iz takvog sustava
dobijemo $to viSe rada? -

Evo odgovora na prvo pitanje: Rad moZemo dobiti samo
od takvog sustava, koji jo§ nije u ravnoteZi s tjelesima svoje
okoline| Samo u tom je sluCaju jo§ moguca promjena stanja
sustava, bez koje nije moguce vrS$iti neki rad. U ravnoteii na-
protiv sve miruje, te nema povoda, koji bi mogao izazvati neku
promjenu.

Da odgovorimo na drugo pitanje, treba prozrijeti prilike,
u kojima Zivimo. Mi Zivimo u okolini, ¢&ije je stanje gotovo
nepromijenljivo, odnosno $to je najbitnije, na Cije stanje mi ne
mozemaq utjecati. Okolina, koju Cine atmosferski uzduh, morska
voda, tlo it. d. toplinski je spremnik silnih razmjera, kojega su
temperatura 7, i pritisak P, prakticki neovisni od nas i od vrste
i kolicine tehniCkih procesa, koje provodimo. MoZemo okolini
dovoditi koliCine topline, koje su za nase tehnitke pojmove
ogromne, pa ipak ne ¢emo temperaturu okoline bitno promije-
niti. Tako nam se zadatak pojednostavnjuje, pak se za dobi-
vanje rada moramo pobrinuti jo$ samo za jedan toplinski sprem-
nik, koji|se po temperaturi ili pritisku ili inace razlikuje od okoline.
Za drugi toplinski spremnik, koji je potreban za dobivanje rada,
moc¢i ¢emo uvijek uzeti samu okolinu.

Iz jovih dviju toplinskih spremnika mozemo rad dobivati
tako dugo, dok postoji razlika u njihovim stanjima, ili isprav-
nije, dok spremnici nisu do$li u medusobnu ravnoteiu. Kako
je stanj¢ okoline neovisno o toku pojedinih tehni¢kih procesa,
to ¢e serad moci vrSiti tako dugo, dok se pritisak i tempera-
tura odabranog toplinskog spremnika, koji moZemo nazvati i
davaocem rada, nisu izjednacili s pritiskom i temperaturom okc-
line. Samo se pod ovim uvjetom moze iskoristiti Citava radna
sposobnost davaoca rada, t. j. dobiti najveéi rad. Ostavimo li
sunCanu | energiju za tehniCke procese po strani, to na$ prosi-
reni sustav (davaoc rada plus okolina) moZemo smatrati zatvo-

Maksimalni rad

Fr. BoSnjakovic: Nauka o toplini 6
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renim — izoliranim —, kojemu iz vana niti dovodimo, niti
odvodimo energiju bilo kojeg oblika. Tako je @ = 0.0Oznacimo
li sa Ui U" sveukupnu unutarnju energiju naSeg prosirenog
sustava na poletku i na kraju provedene promjene stanja, to
po prvom glavnom stavku mora biti

U'—U+AL=@Q =20
a odavle izvrSeni rad
' AL=U —T" (151)

Energija sveukupnog sustava U' sastoji se iz unutarnje ener-
gije okoline U, i iz energije davaoca rada U,

U =U,+ Uy U'=U,+ Uy (152)
Onda je ,
AL=U'—U"=U,— Uy + Uy — Uy (153)
Kod promjene stanja rasirit Ce se davaoc rada od obujma V,
na V,. Pri tom se mora potisnuti okolidni uzduh pri stalnom
atmosferskom pritisku P, za obujam (V, — V,)[m?], a za to je
potreban rad

L;= Py (¥, — V) (154)
k()ji se kao rad potiskivanja (,kompresija okoline“!) uzima od

davaoca rada i predaje okolini, i tako povecava njena unu-
tarnja energija U,. No okolini dovodit ¢emo od davaoca rada

valjda i neku toplinu Q,. Postavimo li bilancu energije samo .

za okolinu, to dobivamo po prvom glavnom stavku, koji pri-
mijenimo na okolinu
. Q + AL, = Use — Un (155)
Pri tom je zbog nepromjenljive okoligne temperature T to-
plina @, = T,AS,, gdje je AS, = (Sy, — Sy) prirast entropije
okoline. Obzirom na (154) dobivamo time

Uol = Uoz = ToASo_ APo(Vz = V‘l) (156)
Promjena je sveukupne entropije nadeg prosirenog sustava
(davaoc rada plus okolina) :

AS,+ 8, — 8, =0 - (157)

[ sl
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ako se ovdje S, i S, odnose na davaoca rada. Uvrstimo li
(156) i (157) u (153), to cemo kao dobiveni rad naci

ALLU, — U, —Ty(S,— S,) + APy(V,—V,) = ALnax (158)

Za postizavanje maksimalnoga rada AL, svejedno je, kojim
putem davaoc rada mijenja stanje od I do 2 no uz uvjet, da
se sve vr§i povratno. Naprotiv ne ¢emo ni sa kakvim, ma kako
domigljatim mjerama ili izumima modi dobiti veci rad, nego li
je izratunan u (138). Rad AL bit ¢e uistinu zbog neizbjeZivih
nepovratnosti uvijek manji od ALnax-

U (158) odnosi se indeks , na okolinu, indeks ; na po-

Cetno, a indeks , na konatno stanje davaoca rada. Kod

potpunog iskoristenja radne sposobnosti davaoca rada treba
njegovo stanje izjednatiti sa stanjem okoline, tako da postane
P,= PByi T,=1T, Time je kod jednostavnih tjelesa unaprijed
jednoznacno odredeno konaéno stanje davaoca rada, a time
i vrijednost njegove unutarnje energije U, odnosno njegove
entropije S,. Kod takvih davaoca rada, kod kojih nastupaju i
kemijske promjene, ovisit ¢e entropija konalnog stanja jos
i o stvorenom kemijskom spoju, Sto ovdje ne ¢emo dalje
razmotriti.

Tako mozemo jednoznacno odgovoriti i na drugo postav-
lieno pitanje u pogledu najveceg moguceg rada ALy Maksi-
malni je rad AL.. kod zadanog stanja okoline ovisan samo
o pocetnom stanju i 0 fizikalnim svojstvima, na pr. o ¢, davaoca
rada. '

Odgovor na trece pitanje slijedi sam od sebe: Za dobi-
vanje maksimalnoga rada mora davaoc rada pre¢i u stanje, u
kojem ce biti u ravnoteZi s okolinom, a taj prelaz se mora visiti
povratnim nacinom. Zadatak je inZenjera, da od slu¢aja do
slu¢aja pronalazi puteve, koji su tehniCki savladivi, a koji $to
bolje ispunjuju postavljene zahtjeve.

Velika vrijednost izraza (158) o€ituje se u tome, §to njime
mozemo ocijeniti najveci mogudi rad i za one tehnicke procese,
za koje danas joS ne znamo oznaéili tehni¢ki postupak, koji
bi bio povratan. Takav je na pr. danas proces izgaranja goriva,
kao tipi¢no nepovratni proces, za koji jo¥ nismo pronasli rje-

=
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Senje povratnog izgaranja, a ipak ve¢ znamo, koliko bismo
najviSe rada mogli dobiti, kad bi nam jedanput uspjelo pronaci
povratan nacin izgaranja.

Kako ¢emo ponajprije promatrati pro-
cese s idealnim plinovima, potrebno
je poznavanje njihove entropije. Prema (144) za one je idealne
plinove, kod kojih smijemo dovoljno to¢no pretpostaviti, da je
¢, = konst i ¢, = konst.

' § = ¢,InP 4 ¢,ln v + konst

Odbijemo li to od (159), to dobivamo

e v
F=gin v + ¢ln =5 + s, (160)

Proradunavanje entropije

Odaberemo li kod svih raduna za P, i v, isto osnovno stanje,
na pr. 0°C i 1 at, to €e konstanta s, ispasti iz ratuna. To ce
biti uvijek onda, kad u proratunima dolaze razlike entropije
istoga tijela. U tom sluCaju uopée nije potrebno poznavanje
apsolutne vrijednosti za s,, pak je moZemo tako re¢i preSutjeti,
time da pisemo s, = 0. No kod kemijskih problema, gdje se
iedna tvar mijenja u drugu, to viSe ne dostaje, ve¢ tamo treba
odrediti i apsclutnu vrijednost za s,.

Obzirom na jednadzbu stanja idealnih plinova Py = RT
kao i na izraz ¢, — ¢, = AR dobivamo iz (160)

24 v
§—8, = c.Jn—P—o + ¢,in = (160a)
MERERR VL ST T L (161)
0 v To ?}0
5 —8 = eno — ARIn L. (162)

7, Po
Ove tri jednadZbe vrijedé za takve idealne plinove, kod kojih
moZemo zanemariti promjenljivost specifi¢nih toplina s tempe-
raturom. U protivnom sluCaju mora se upotrijebiti zamrS$eniji
izraz (183).

Pomocu (160), (161) i (162) mozemo za idealne plinove
odmah ucrtati tok linija v =konst i p = konst u T's-dijagram.
To je za slikovito prikazivanje razli¢itih procesa vrlo korisno.
Za v = konst postaje ; ;
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s, =¢,in T£ —+ konst (163)

tako, da je u tom slucaju entropija logaritmi¢ka funkcija tem-
perature. Kod raznih volumena razlikuju se linije » = konst samo
za neku aditivnu konstantu, tako da
su te linije u smjeru apscise paralelno
pomaknute. To isto vaZi i za linije 7
p=rkonst. Po sl. 44 i prema (163)
je subtangenta ovih linija

0s
7(37) = (164)
0s
o (ﬁ)p="p (156) </ ,
Kako je ¢, > ¢, to linije konstantnog ool

pritiska teku u T's-dijagramu poloZitije SI. 44. Izohorau Ts-dijagramu
od linija konstantnog volumena, sl. 45.

Posto smo nasli tok adijabata, izoterma, izobara i izohora
u Ts-dijagramu, uéinit ¢emo to jo§ i za vainu skupinu poli-
tropskih promjena stanja.

Po (117) bilo je za politropsku promjenu stanja
dQ = c,dT = Tds (166)
Ako vrijednosti s,, T, odgovaraju polaznom stanju, a s i T
bilo kpjem politropski postignu-
tom stanju, to integracijom dobi- 5 | - ]
vamo jednadzbu politrope s ekspo- \‘
nentom » u I's-dijagramu M

A Pie PO
(s—sl),._c,.lnTl_

Adyabolo

n—x, T .
= c"n—llnTl- (167) 1 :
o 5 l\——v—h/ ‘
I ovo je logaritmicka linija sa sub- )

tangentom ¢, sl. 45. Kako je obi€nio Sl 45. Politrope u Ts-dijagramu
I<n<x, to je najéese ¢, < 0, '
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pak takve politrope opadaju u Ts-dijagramu od lijeva na desno.
Kad je » = prelazi politropa u adijabatu, kod koje je ¢, =0,
pak prema (167) i s=s, = konst, $to ve¢ i od prije znamo.
Entropija bilo Kad je promjenljivost specifi¢nih toplina
kakvih tvari takva, da je ne smijemo zanemariti, ili kad
promatrana tvar nije idealni plin, to je izratunavanje entropije
zamr$enije. Opcenito je s=f(7T, v), t.|. funkcija dviju neovisnih
veli¢ina stanja, odakle diferenciranjem slijedi

&= (;())%) T+ (g%)T i (168)

Prema (143) je

ou o
%Y ar (22 dv
du AP (aT)., (a ) AP
ds = "+ dv= 7 i +5dv (169)

ili preuredeno

Izrazi (168) i (170) su identi¢ni, pak moraju koeficijenti pred
istoimenim diferencijalima biti jednaki, t. .

0s 1 (0u |
(7).~ 7 (%), (71)
os\ _ 1 [(ou
(W)T——fl(ﬁa)ﬁ‘ a| (172)
Diferenciranjem izraza (171) po v slijedi
08
lz) . o o T Ok
( )> = 9Tov — T 0Tdv L
ov T

a analogno iz (172)

0s
o (3 \ = 2
____(.00 — =dv;T=
o/, |

el
i
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w3 i A CR |- E{) ) o

Buduéi da je ds totalni difereacijal, to po pravilima diferenci-

ranja mora biti —093— = _a_’s_
J oTov ~ ovol”

IzjednaCenjem izraza (173) i (174) slijedi prema tome

(%)T= AT (%%)u— AP (175)
Uvrstivsi to u (172) dobivamo
(3)~4(25)

Uvedemo li konacno ovaj izraz u (171), i uzmemo li pri tom
u obzir (48) i (168), to slijedi
£y oP
as =5 a7+ A(57) a (177)
To je vel izraz, kojim moZemo izratunati entropiju. No ds
moZemo izraziti i pomocu ¢,. 1z (56) i (175) slijedi

oP ov
éy=¢ —AT(— ; (—-—) 178
» dT)., aT), e
a time i
_bar— (E (0_0 ik
ds = % a7 — 4 OT)U{ aT)pdT | (179)
Zadnji je izraz u zagradi medutim po (7)
ov ov
('aT),, ar —av—=—(25) ap (180)

Obzirom na (9) postaje (179)

_ % ar— 0_0)
ds = a1 A(andP (181)

Ovaj je izraz za izrafunavanje entropije pogodniji od (177),
bududi, da se ¢, moZe eksperimentalno to¢nije odrediti od ¢..
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Sad moZemo nakon izbora nekog osnovnog stanja p,, 7, inte-
grirati izraz (181), i tako odrediti s, za Zeljeno stanje p,, T,.
Dobiva se

s a 3
Y- S”_]';dr » AS o) aP | 4,
LT, P 5 Py 4 ol [y i
- (182)
S e £
—| (& _ @V
s STdTJ ASOTLdP ts
L% Py =5 Po AT,

Indeksi na uglatim zagradama ukazuju na to, da pripadne inte-
grale treba ralunati za konstantno p, odnosno 7, itd., sli¢no
kako smo to ulinili kod izraunavanja unutarnje energije u,

po (39) i (60), jer ¢, moZe jo3 ovisiti o pritisku, a (3—;},) jos i
o temperaturi. Za rezultat je naravno svejedno, koji od obih
izraza u (182) upotrebljavamo za racunanje.

Za idealne plinove izraz se (182) pojednostavnjuje, jer

kod ovih plinova specifitne topline nisu ovisne o pritisku, ve¢
samo o temperaturi. Uz (51) dobiva se time

T

s=S&dT—ARm£+4o

7 (za idealne plinove) (183)

7,

No za idealne plinove naje$ée dostaju jednadZbe (160a), (161)

i (162), gdje se ovisnost specifiéne topline o temperaturi
zanemarila.

Tipi¢ni povratni procesi

Uzdusni spremnik sa sadrzajem V,
sadrzaje uzduh pod pritiskom p,, ko-
jega je temperatura ¢ jednaka okoliSnoj temperaturi t,- Koliki
rad moZemo u najpovoljnijem slu€aju zadobiti iz tog sprem-
nika? Po smjernicama, koje smo gore postavili, treba stlateni

Zaliha stlaéenog uzduha.

uzduh p
izvrsiti

Sega sp
nik pret
moze VI
micanje
rasteze,
lindar 1
pobrine
topline

postigla
Bududi
u ciling
okolisng
stanju 2
dio oko
dobivar
Rad, kg
dra pre
ispod i
za poti
Py 1 tO
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revesti u stanje koje odgovara okoliSnom, a to se mora
na povratan nain. Zamislimo, da smo jedno dno na-
remnika nadomijestili pomi¢nim stapom, te tako sprem-
vorili u cilindar, sl. 46., u kojem se pomicanjem stapa
§iti rad. Polaganim po-
m stapa stlaceni se uzduh

i to izotermicki, ako ci- ~
nije izoliran, te ako se
mo za nesmetanu izmjenu
s okolinom. U stanju 2

se okolisni pritisak p,.
da je temperatura uzduha
Iru trajno bila jednaka !
bj temperaturi, to se u . R
> uzduh cilindra prilago-
iSnom stanju, pak daljnje
je rada nije viSe moguce. Q
)ji je izvrSio uzduh cilin- ). 46, Maksimalni rad tlaénog
docen je povrSinom 12 ab spremnika.
zoterme 12 u Po-diagramu. Jedan dio toga rada trosi se
skivanje okoliSnog uzduha kod stalnog vanjskog pritiska
prigodom gibanja stapa od 7 do 2 Prema (103) je

p
Ly,=2PV, In ITI

0

V. V.,
Lmﬂﬂn—m=ﬂnﬂ—ﬁ=ﬂna—ﬁh=

=nna—%

Sveukupno dobiveni rad jednak je razlici ovih radova

L=Lmr—Qf=EVMM%—J+%) (184)
- 0 ]
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Adijabatska ekspanzija od 1 do 2’ takode je povratni proces,
no njome bismo dos$li u konacno stanje 2, u kojem se doduse
postigao okoli3ni pritisak, ali gdje je temperatura spala ispod
temperature okoline. Prema tome uzduh cilindra u tom stanju
jos nije prilagoden okolini, te proces zapravo jo$ nije dovr3en.
Zbog toga je ovako dobiveni rad manji od izotermicki dobive-
noga. Kad bismo naknadno od 2' do 2 dovodili toplinu od
vise okoliSne temperature, to bi se uzduh cilindra jo$§ rasteg-
nuo. Dobili bismo doduse Zeljeno stanje 2, no ovaj prelaz to-
pline bio bi nepovratan zbog konacnih razlika temperatura kod
prelaza topline tako da bi dobiveni rad i u tom slufaju ostao
manji od izotermiCki dobivenoga. Treba medutim naro&ito na-
glasiti, da za dobivanje najveceg rada nije u pitanju, da li eks-
pandiramo adijabatski ili izotermno ili kako drugaCije, ve¢ da
li je proces izvrSen povratnim ili nepovratnim nadinom.

Kako bismo postupili, kad u spremniku
ne vlada pretlak ve¢ podtlak, t.j. kad
je p, < p,? Budui da i ovdje pretpostavljamo, da je tempera-
tura spremnika jednaka temperaturi okoline ¢,, to ¢emo pritisak
Py izotermiCki izjednaCiti s p, tako, da si spremljeni uzduh za-
mislimo, da je zatvoren u cilindar s porriiénim stapom, sl. 47.
U tom sluaju okoli$ni uzduh
vr$i rad, koji je predocen po-
vrS§inom ispod linije 32, buduéi
da pred sobom gura stap sa
stalnim vanjskim pritiskom p,.
Jedan dio ovoga rada utrosi se
za kompresiju spremljenog uz-
= P duha, linija 22. Dobiveni rad
predolen je razlikom, t. j. crtka-
nom povrSinom 123. | u ovom-
- B ks slucaju dala bi adijabatska kom-
H 7 r 9 . .

= presija manje rada, buduci da bi
u tako postignutom stanju 2’

SL 47. Maksimalni rad temperatura bila znatno visa od
podtlaénog spremnika okoli$ne.

Spremnik s podtlakom.

P £ 2 \ J_.Po'
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Proces medu stalnim U praksi se pritisak u tlatnom sprem-
pritiscima. 'niku, na pr. za pneumaticki alat, podr-
java na istoj visini. Da bi se ovaj stlaceni uzdPh iskoristio,
priklju¢imo na spremnik jedan radni cilindar, koji kod svakog
stapaja usige potrebnu koliinu stlaCenog uzduha .kod stalpqg
tlaka p,, linija 41, sl. 48.” U poloZaju 1 obustavlja se daljnje
punjenje cilindra. Pri tom se
stapu predao rad predoCen p
povr§inom 41ba. Sa zatvore- n
nim upusnim ventilom eks-
pandira se izotermno do pri-
tiska p, dakle do 2, pri Cem
povrsina 12cb predocuje rad
predan stapu. U obratistu sta- 4
pa 2 otvara se ispusni ventil,
pak se za istiskivanje istro-
Senog uzduha stapom mora o %‘
vrditi rad istiskivanja predo- i
Zen povrsinom 23ac. Postu- 1 :
pom i ustupom stapa radovi SI. 48. Rad tehrnoi(é:lecgég stalnotlaénog
se potiskivanja i nadolaZenja . ,p . -
atmosfere medusobno ponistavaju. Ako je Stetni prostor cilin-
dra zanemariv, to dostaje neznatna koli¢ina uzduha, da kod

o b S
BRI

|
1
1
|
T
[
1
1
1
1
.

‘otvaranja upusnog ventila pritisak poraste od 3 do 4. Odavle

pak mozemo Citav ciklus ponoviti. Tako smo Ezduh povratnim
na¢inom prilagodili stanju okoline i na taj nafin moramo do-
biti najve¢i mogudi rad.

Sveukupno dobiveni rad kod potpunog !mda stapa ('pos—
tup i ustup) predocen je povrdinom 4123. Ovaj rad nazvat cemo
tehni¢kim radom L, buduéi da je bas ovakav proces lzmedu
stalnih pritisaka tehnicki neobicno Cest i vazan. PovrSinu 4123

moze se odrediti integralom S P4V za pojedine otsjecke pro-

cesa. Pri tom moramo paziti na predznak pojedinih integrala.

Tako je u sl. 48. brojcana vrijednost integrala ‘ PavV > 0,dok

.



92

3
je SPdV < 0. Prema tome je sveukupni rad
2

2 3

1 4
steuk = Lle}m =SPdV + SPdV + SPdV + SPdV —— § Pdv
4 1 2 3

gdje Si; neka oznali integraciju oko Citavog procesa. Radnu

O

povrSinu 4123 moZemo medutim matematicki izraziti jo$ jedno-
stavnije. Iz Po-dijagrama razabiremo naime, da se ova povrsina

@
moZe shvatiti i kao S VdP, pak je
2

2
Llehn === S VdP
1

Negativni predznak dolazi zato, 3to (pozitivni) rad dobi-
vamo onda, kad ekspanzija, a time i integracija teku u smjeru
negativne P-osi.

Indeks (4. oznauje rad tehnicki najvaznijeg procesa, t. j.

2

procesa medu stalnim pritiscima, pak izraz —S VdP samo u
1

tom slu¢aju predoCuje izvrieni rad, t. j- sumu XL =3X\PdV.

Procesom medu stalnim pritiscima oznacujemo takvi, kod kojeg
se medij dovodi stroju pri stalnom pritisku. Ekspaziona linija
moZze pri tom biti raznovrsna, na pr. izoterma, adijabata, poli-
tropa itd.

U posebnom sluéaju, kad se ova linija pokorava zakonu
PV = konst, $to kod idealnih plinova odgovara izotermi, vazi
izraz

: PdV = — VdP
i

2 2
SPdV: —S VdP (za PV — konst) (186)
1 1

.pOn kO]l
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Prema tome je kod idealnih plinova pri izotermnoj ekspanziji
Liz = (Liz )tehn

Ako se naprotiv‘ ekspanzija ne vr$i po zakonu PV = konst, to
se tehnicki rad i pojedinacni rad linije rastezanja medusobno
razlikuju, tako na pr. pri adijabati

(Laa)tenn > Loy

Stalnotlacni proces pojavljuie se kod mnogih strojeva i ako
je pri tom ekspnnziona linija ponajée§ée neka politropa. Po
tom procesu rade na pr. stapni parni stroj, parna turbina,
uzdus$ni kompresor, rashladni stroj, pneumati¢ki strojevi. Kod
strojeva,| koji davaju snagu vrdi se taj proces desnokretno,
kod onih, koji tro$e snagu, lijevokretno.

Promotrit ¢emo sada slu¢aj, da izvor
rada ne leZi u razlikama pritisaka prema
okolini, |ve¢ u razlikama temperature. Koliko bismo na pr.
mogli dobiti rada iz vruéih plinova, koji se stvaraju u nekom
10ziStu? Ovi plinovi obi¢no na-
staju pri|okoliSnom pritisku p,.
Njihova koli¢ina neka je ¥, [m?),
a temperatura ¢ °C. Polaze¢i od
ovoga stanja 1, sl. 49. ekspan-
dirajmo plinove adijabatski na
tako niski pritisak, da se ohlade
na okoli§nu temperaturu ¢,. Pri
tom se naravno mora vrsiti rad
spram viSeg okoliSnog pritiska
e rad predoen povr-
Sinom ispod linije Za. Po$to smo
u 2 postigli okolisnu tempera-
turu na |povratni naéin, treba

plinove od preniskoga pritiska SI. 49. Maksimalni rad vrucih

Rad iz vruéih plinova

b, prevesti na okoli$ni pritisak plinova
py- Komprimirat éemo plinove

od 2 izotermno do 3, pri Cem toplinu kompresije predajemo
-okolini pri stalnoj temperaturi ¢, s neprimjetnim padom tem-
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perature, t. j. povratno. Vigi vanjski pritisak p, vr$i sad rad
predo¢en povrsinom ispod a3. Razlika radova, predoCena povr-
gSinom 123 daje nam sveukupno dobiveni i u isti mah najveci
moguéi rad L. Ovaj se proces prakticki tesko moZe provesti,
i to prvo zbog visokih temperatura plinova, koje Stetno djeluju
na obradene dijelove stroja, a onda i zbog velikog volumena
plinova kod vrlo niskog konatnog pritiska ekspanzije. Rad,

koji moZemo dobiti, raCuna se na pr. po (158), pak taj izraz
u nasem sludaju glasi

ALpax = U, — Uy — Ty (8, — ;) + 4L, (Vi—Vs)
Tu su zadani temperatura 7 i volumen V, plinova. Prema
(162) i sa Ty =1, =Py = P, dobiva se

§,— 8, = G (aln L 4R D)= Gogn 1,

T, Py T,
Zbog P,V, = GRT, i zbog % = _51 slijedi
3 0
AP, (V,— V)= ARGT, (3 — 1)
0
Sa
U = Ge¢, T + konst
dobiva se
g T T
ALmax = GCUT —,1— —1)—Ge T In=L ARGT -1 __1}
(L 1) — Gain gt + 4RGT, (- — 1)
a odavle sa (52)
_ T, T1>
ALmax = GC,,TO(-ZTO- —1—1n 7.,; .

Isti rezultat dobili bismo naravno sabirajuci radove pojedina-
nih otsje¢aka prikazanog procesa.

Tipi¢ni nepovratni procesi

PriguSivanje nekoga plina ili kapljevine nastaje,
kad se slobodni presjek strujanja naglo suzi i
opet prosiri. Posljedica je nagli pad pritiska iza prigusilista.

Prigusivanje

e
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Za daljnja razmatranja nije bitno, na koji je nacin suZenje pre-
sieka izvedeno. Svejedno je, da li se radi o nekoj ugradenoj
prirubnici ili o pritvorenom ventily, ili o0 umetnutom pamuénom
Gepu, kako ga se upotrebljava kod laboratorijskih ispitivanja
prigu$ivanja. Raznovrsnim prigusilistima ne mijenja se sama
bit prigusivanja.

U prigusili§tu izvrgavaju se razni dijelici plina promjenama
stanja, koje Ce zbog trenja, vrtloZenja i pada pritiska za svaki
dijeli¢ biti drugacije. Zbog toga ne mozemo ovaj proces pratiti
u svim njegovim otsjecima. No na svaki nalin mozemo ole-
kivati, da ¢e se dosta daleko ispred i iza prigusiliSta ustaliti
stanja plina, koja su
donekle jednoliCna,
t'ako .da se moZe ra- ::/Z ‘:ﬂ}% _,\/—>‘::')%\{' 7!%.%%% :
Eunati s dobrim sred- _% : id M—
njim vrijednostima : 5z
preko cCitavoga pre-
sjeka. Tako neka vlada
dovoljno daleko pred prigusiliStem srednje stanje 1, a dovoljno
daleko iza prigusiliSta stanje 2, sl. 50. Sa ,dovoljno daleko*“
mislimo takvu udaljenost, na kojoj se ve¢ mogu zanemariti
smetnje jednoli€nom strujanju, prouzrokovane samim prigusi-
listem. U obim promatranim presjecima neka se brzine strujanja
tako malo razlikuju, da se moZe zanemariti promjena kineticke
energije. U ustaljenom stanju neka u presjeku 1 vlada stalni pri-
tisak P,, a u presjeku 2 pritisak P,. U mislima moZemo pritiske
plinskih masa, koje nadolaze i koje odilaze nadomjestiti sa
dva umisljena stapa, koji se giblju potrebnom brzinom. Kad je
cijev izolirana, ne Ce se za vrijeme prigusivanja dovoditi toplina.
Prigusivanje te¢e medutim obi¢no tako brzo, da se i kod manj-

|1 |2

|1 |2
Sl. 50. PriguSivanje

" kave izolacije plinu prakticki ne moze dovesti neka primjetna

koli¢ina topline.

U ustaljenom stanju pridolaze i odilaze od prigusilista u
istim vremenskim razmacima iste koli¢ine plina. Pri tom su se
umigljeni stapovi pomakli za duZine s, i s,. Volumeni, koji se
pri tom istiskuju ili oslobadaju kretanjem ovih stapova odgo-
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varaju volumenu plina. Ako su odnosne povrSine stapova F|
i F,, to je
V,=Fs, = Gv; V,=F,s, = Gv, (187)

Za utiskivanje stapa 1 troSi se na putu s, rad L, (rad utiski-
vanja) dok stap 2 vrdi rad L, (rad potiskivanja). Na stap I
djeluje stalna sila P, F', a radovi su

L =PF;s, =PV, i L,=PF,s,=PV, (188)

Kako se za vrijeme priguSivanja ne dovode neke primjetne
koli¢ine topline, to se po prvom glavnom stavku mora sveu-
kupno izvrSeni rad L = L, — L, namiriti iz unutarnje energije
plina, pak je

AL = AL, — AL, = U, — U, (189)

gdje U, = Gu, i U, = Gu, znale unutarnje energije promatrane
koli¢ine plina pri prolazu kroz oba presjeka. Iz (189) slijedi
U+ APV, =U,+ AP,V,; u, + APv, =u, + APy, (190)
Kod prigu$ivanja se doduSe moZe promijeniti unutarnja ener-
gija prigusenog medija, ali zato ostaje nepromijenjena jedna
druga veli€ina, a ta je

I=U+ APV ili i=wu-+ APvkcal/kg (191)
buduéi da je prema (190) i, =i,.

Entalpija ili sadrzaj Veli¢inu 4, koju smo definirali prema (191)

topline zovemo entalpijom ili sadrZajem topline,
a da joj tim imenom ne Zelimo dati neki narodciti fizikalni smisao.
Entalpija je ¢ isto kao i unutarnja energija u Cista veliina
stanja, buduéi da ovisi samo o veli¢inama stanja. Uvodenjem
entalpije mogu se razni proracuni znatno pojednostavniti. Tako
je na pr. za svako priguSivanje, koje teCe bez dovodenja to-
pline, i kod kojeg brzine strujanja pred i iza prigusiliSta nisu
previSe razliite, znaCajno, da se entalpija ne mijenja, i, =i, =
=i = konst, Cime se na$la neobi¢no jednostavna znalajka tog
procesa. Ovo nije ograni¢eno na idealne plinove, ve¢ to vrijedi
za bilo koje tvari, tako na pr. i za kapljevine.
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Novo definiranu veliinu stanja ¢ moZemo uvesti umjesto
unutarrje energije » u izraz za prvi glavni stavak. Po (121) je
di=du+ APdv+ AvdP a du-+ APdv=di— AvdP  (192)
pak s (15b) dobivamo

2
dQ —di — AvdP i Q:iz—z‘l—ASvdP (193)
1

Sa (143) moZemo i drugi glavni stavak izraziti pomocu i
Tds = di — Avd P (194)

Entalpiju ¢emo izdaSno primijeniti pri prorafunavanju izmjene
topline | pri stalnom pritisku, koja je od tolike vaZnosti za teh-

.

niku. Za takve je procese dP =0, odakle se sa (193) moze
izracunati dovedena toplina @,

d@y=di ili @,=1,—1, (195)
Samu entalpiju moZemo raCunati iz specificne topline. Kako je

- 0Q o
po definiciji ¢, =(—=), to slijedi iz (195
0i
¢,y == (W)p (196)
Zbog i|=f(P,t) dobivamo

di — (%)pdt—{— (;—ZD)‘ B e il e ((;’—l‘, aP (197)

a sli¢no izrazu (59)

{ ry

: 0i

i =S 6.t -}S(ﬁ,) dP+i, (198)
t" P "
t, Py

o 0i

iy = codt + S(é) dP 4 i, (199)
by " °

gdje sy indeksi za tok integracije od istog znaenja kao i u
(59) i (60). Konstanta je i,

iy =uy + APy,

Fr. BoSnjakovic: Nauka o toplini 7
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za sad isto tako neodredena kao i u, i ne moZe se izracunati
samo pomocu Ciste termodinamike.

Za (7;1;—,) moZe se kod izralunavanja uvrstiti izraz (207).
It

Za idealne je plinove Pv= RT7, pak je
i=u-+ ART (idealni plinovi) (200)

isto tako neovisno o pritisku kao i unutarnja energija t. .

9i ) . .
0y _ i i 1
( %) =0 (deaini piinovi) (201)

Time slijedi iz (198)
i
z'=S ¢,dt+i, (idealni plinovi) (202)
‘0

ili s upotrebom srednje specificne topline po (68)

Gy, :
1= ["ﬂ]io (E—1t)+ 4= [—m]'.’(t — b))+ (202a)

Za najjednostavniji slucaj, kad je ¢, = konst, imamo
i=¢, (t—1t) +1i, (idealni plinovi i ¢, = konst) (203)
Uvrstimo li pri t, = 0°C vrijednost i, = 0 (osnovno stanje za
racunanje entalpije) to postaje
i=c,t (203a)
$to je vrlo jednostavni izraz. :
Evo jo$ nekoliko vaznijih izraza. Znamo, da je s=f(P,?)
pak prema tome
g (oi’%)P dT + (—g%)‘dP (204)
Osim toga je po (194) i po (197)

_di v __1(25_ 125_) -
ds—% _ Az aP=7 OT)PdT+T(0Pth A7aP  (205)

L ";4-4”
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odakle sli¢nim razmatranjima, kao pri (169) i (175) slijedi
08 _1(9i), Js _1[<0i ]
(ﬁ);f(o‘f); (aP),_T o—P),—A” (206)
A T [ [ ]

Uvrstimo 1i (207) u (198), to slijedi

: =§lc,,°dt+ AJS"[@_T(%)? AP+, (208)
ty Po

gdje indelés u drugom integralu ukazuje na integraciju kod
konstantne temperature ¢,, koja je bila gornja granica prvog
integrala.

Pomoc¢u (201) mozemo na jednostavni nacin ispitati, da
li se neki plin vlada idealno ili ne. Treba samo pomno izvesti
pokus prigusivanja, pak pri tom mjeriti temperature pred i iza
prigusilista. Kod priguSivanja je i, =14,, pak kod idealnih pli-
nova mora biti i ¢, =1£,, buduéi da kod ovih entalpija-i ovisi
samo o temperaturama. Kad na pr. entalpija ovisi i 0 gustodi,
kako ¢e to biti kod pravih plinova naro€ito kod veéih priti-
saka, to ¢e se pri tlaku p, iza prigusilista ustaliti neka druga
temperatura ¢,, nego li pri p, pred prigusiliStem. Ova pojava
poznata je pod imenom THOMSON-JOULE-ovog efekta.

Entalpiju ¢emo u izda$noj mjeri primije-
niti pri proradunavanju procesa medu stal-
nim pritiscima, t. j. pri t. zv. stalnotlanom procesu, koji smo
prije upoznali. Po (185) za takvi je proces izvrSeni rad

Primjena entalpije

2
Tigioin == S vdP
1
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bez obzira na vrstu linije ekspanzije, samo kad se radna tvar
stroju dovodi i odvodi pri stalnim pritiscima. Ova je pretpo-
stavka prakticki ispunjena pri svim stapnim parnim strojevima,
parnim turbinama, stapnim
kompresorima i turbokom-
1 presorima. Za slucaj, da se

za vrijeme ekspanzije ne do-
e mitmegemen
W di= AvdP  (200)
//sﬁ.é Tyanjé 3 te
Pz=Po 2

iz—il=ASvdP (210)
4
Kako smo prije pokazali,
predoCuje se to u Pv-dijagramu iscrtkanom povr§inom lijevo
od ekspanzione linije. S gornjim izrazom za izvrSeni rad stal-
notlatnog procesa dobiva se

L

v

SI. 51. Tehnic¢ki rad i sadrzaj topline

12eehe = U — Jp : (211)
tako, da poznavajuéi entalpije moZemo dobiveni rad sasvim
jednostavno izracunati. Zelimo jo§ jednom naglasiti, da (211)
vazi samo za stalnot!latne procese s ekspanzijom bez dovo-
denja topline, medu koje spada i adijabatska ekspanzija, sl. 51.

Temperatura na kraju eks- IspuSni se ventil nekoga stapnog
panzije i u ispusnoj cijevi  stroja otvara obi¢no prije, no §to
je pri ekspanziji postignut vanjski pritisak (protutlak) p,. Pri
tom jedan dio plinova prodre iz cilindra, koji ima obujam 7,
u ispusnu cijev, pak se pritisci u cilindru i u ispu$noj cijevi
izjednaCe. Ostatak se plina u cilindru zbog ove ekspanzije nak-
nadno nesSto ohladi. Kakva ¢e Dbiti prosjetna temperatura u
ispuSnoj cijevi? Protutlak u ispu$noj cijevi, koji je zapravo
uvjetovan istiskivanjem prijasnjih ispu$nih plinova, proizvedimo
u mislima nekim zamisljenim stapom K,, na koji iz vana djeluje
protutlak p,. Neposredno po otvaranju ispu$nog ventila, nadrijet
¢e jedan dio sadrzaja cilindra u ispu$nu cijev, sl. 52b, pa se
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tako tlak u cilindru izjednai s
jlakom u ispusnoj cijevi. Po tom
slijed] istiskivanje preostalog di-
tela plina iz cilindra, pri ¢em se
stap cilindra K, giba do desnog
obratiSta, sl. 52c. Sva sadrZina
cilindra presla je u ispusnu cijev,
gdje {ezadobila stanje V,. P,, T,.
Istisnuti plin neka ima jednoli¢nu
prosjeCnu temperaturu 7,. Kod
istrujgvanja vrsi plin na stap K, __J
rad potiskivanja P,V,. Za istis- ¢ L_
kivanje ostatka plina iz cilindra BT A
moralp se medutim pomicanjem Ky
stapa | K, utroSiti rad P,V,.
Sveukupni rad, koji je plin
izvrsio, prema tome je P, (V,—V,). Kako se nije dovodila to-
plina,|to je po prvom glavnom stavku

U1= U2 ‘{‘AP? (Vz — V))

Sl. 52. Ispudni proces.

a za 1 kg plina
=1t + AP, (v, — v,

Uvrstimo [i ovamo w =i — APv s pripadaim indeksima, to ¢e
za bilp koji, i neidealni plin, biti

i, —i, = AP v, (1 — D

1
Za idealne je plinove, kod kojih je (i, —i,) = ¢, (T, — T,) i
P, v = RT,

T,—lJ"Z:ARTl(l—z—f):”%‘ITI( —1"0’—?) (212)

Cp

Po tome moZe prosjeéna temperatura ispuha biti znatno niza
od temperature 7} na kraju ekspanzije. Zbog toga se mora biti
na oprezu, kad se od mijerene ispusne temperature zakljucuje
na temperaturu na kraju ekspanzije.
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Opisani se proces razlikuje od obi¢nog prigusivanja u
tome, §to pritisak p, pred prigusiliStem (ispusni ventil) nije
stalan, ve¢ se za vrijeme procesa snizuje na p,.

Cesto se pojavljuje problem punjenja ne-
kog spremnika s plinom visega pritiska.
Pusti li se na pr. u spremnik, u kojem vlada nizi pritisak p,,
sl. 53a, strujati uzduh vanjskog (atmosferskog) pritiska p., to
¢e pritisak u spremiku nakon nekog vremena porasti na p,.
Pritisak p, bit ¢e to visi, Sto je dulje otvoren ventil. Zbog

uzduha, koji nadire,

Punjenje spremnika

koli¢ina nadoslog uz-
duha kod ovog nepo-
vratnog procesa?
Shematizirajmo si ovaj proces tako, da zamislimo model
po sl. 53b i 53c. Spremnik smo nadomijestili evakuiranim kotli-
¢em K. Iznad njega je pripremliena ona porcija uzduha G,
koju doduse joS ne poznamo, ali koju ¢emo pomoc¢u zamisljienog
stapa utisnuti u kotlié. Atmosferski pritisak je u tom modelu
nadomjesten pritiskom zamiSljenog stapa, koji je opterecen
prikladnim utegom. Obujam ove porcije uzduha G. neka je
pred kotlicem V.. Za utiskivanje ovog uzduha izvrSit ¢e za-
misljeni stap neki rad L= P.V.. (U zbilji ¢e taj rad izvrsiti
okoligni uzduh, guraju¢i pred sobom spomenutu porciju). Za
ovaj iznos mijenja se unutarnja energija sustava, budu¢i da
pretpostavljamo, da se niti dovodi niti odvodi toplina. Dakle je
Upg— Ui= APV, -
Prije punjenja neka su temperature obih koli¢ina uzduha G, u
_ kotliéu i G. pred kotlicem jednake i to T,. Po izvrSenom pu-
njenju obje se koliCine uzduha u kotliéu izmijeSaju pri za-
jednickoj temperaturi 7). Zato moZemo posljednju jednadZbu
pisati u obliku
(Gy+- Ga) e (Ty — Ty) = APpw,G. = ARTG. (213)

SI. 53. Punjenje spremnika

; stlagit ¢e se uzduh u

Pos -\\ ptot, spremnhl.ku. i pri tom

> = se ugrijati. Kako se
7 “] mijenja temperatura u

o | spremniku i kolika je
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Nezgodne teZine G, i G, moZemo izraziti s jednadzbom stanja.
Tezina je uzduha u kotli¢u prije punjenja

_B7,
G, =RT,
a nakon punjenja
= Pl VO
(Go + Ga) == _R’ITI"
Odavle
Lo o, by Pl Vo PoVo
«=(Go+ Go)— Go="pr" — g1,

Iz (213) slijedi onda, uzevSi u obzir, da je ACR =x—1

v

%

T1=T0——-___
14+ x—1Pe
D,

kao temperatura na kraju punjenja, ako je punjenje proteklo
tako brzo, da se kotli¢ u meduvremenu nije imao prilike ohla-
diti. Zanimljivo je, da je ova temperatura neovisna o vanjskom
pritisku p,, i da je ovisna, osim o svojstvu plina, t. j. 0 %,
samo o tlatnom omjeru prirasta tlaka unutar spremnika, ili toc-

nije o tlatnom omjeru %’— Koli¢ina uzduha G,, koja je nadrla

1
u spremnik i proizvela porast pritiska od p, na p,, dobiva se
iz predzadnje jednadibe, kad uvrstimo izraz za T,. Nakon ure-
denja dobiva se

P, ¥4
G.= G D

% 1 BLERT %

Tipi¢ni nepovratni proces, s kojim
imamo vrlo Cesto posla, mijeSanje je pli-
nova. Pri postavljanju problema zanima nas u prvom redu ko-
naéno stanje mjesavine, koje moramo ocekivati, kad su poznata
poletna stanja sudionika i, naravno, kad su poznati vanjski
uvjeti, pod kojima se vr$i mijeSanje. Tako ¢e mijeSanje pri
stalnom obujmu dati drugi rezultat, nego li mijeSanje pri stal-

MijeSanje piinova.
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nom pritisku. Zadatak si pojednostavnjujemo pretpostavljajuci,

da se
bi se

za vrijeme mijeSanja niti dovodi niti odvodi toplina. Ako
toplina ipak dovodila, to za raCune uvijek mozemo uzeti,

kao da je ona dovedena neposredno po zavrSetku mijesanja,
buduéi da je za bilancu energije svejedno, u kojem se vremen-

skom

slijedu izmijenjuju pojedini iznosi energije.

a) Mijesanje pri V = konst

U izoliranoj posudi sveukupnog obujma V m?3 sl.-54, u
odijeljenim su komorama pojedini plinovis teZinama G,, G, itd,

koji imaju razne pritiske Py, P, i t.d,

1
P Ty Y
Uy

G

P : i razne temperature T, 7, it. d.
2 Abals| Otstranimo i pregrade, to Ce se kod

T istog sveukupnog obujma pritisci na-
{ glo izjednaciti, a poSto su se plinovi

(a,oszowo 6,), P.T. V.U

difuzijom dobro izmijeSali, ustalit ce
se pritisak P i temperatura 7 mijeSa-

SL

vine. Odredit ¢emo ove vrijednosti
pod pretpostavkom, da se mijesSaju
idealni plinovi.

54. MijeSanje kod
stalnog obujma

Kako je V = konst to je sveukupno izvrSeni rad L = O.

Budué¢i da se ne dovodi toplina, to mora po prvom glavnom
stavku unutarnja energija prije i poslije mijeSanja ostati ista,
pak je

GlC,,lT, + sz'p?Tr_, 4+ ...+ GuepnTn =

e P M AT RS B (214)

a odavle temperatura mjesavine i &

T =

GrenT, + GrenT, + .

n
b Gi(‘oiTi
5 —I— GnC,;nTn o z=(1 )

Gieo + Goroy + -

(215)
.. Gne vk n
+ g(lGicu, )

-
0
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Sa Gi= P—itii dijeljenjem u brojniku i nazivniku sa 4, dobi-

vamo

LB Ef’f}
T_YPV e g PV L

Za plinove s jednakim =, na pr. kad se mijeSaju sami dvo-

atomni

plinovi, moze se kratiti s (x — 1) pak slijedi

i . (za #, =%, =...=%,) (217)

Za izradunavanje pritiska smjese podimo od DALTON-ova zakona

P=P 4P +...4Pw

gdje P| itd. predoCuju parcijalne pritiske sudionika u mijesa-

vini. O
dnadzb

odakle

Time s

Za smj

Indeksi

vi pritisci se naravno razlikuju od P,, P, itd. Po je-

je stanja
¢ ORT &, R, T,
b = —IV; P = —lVi ! (218)
slijedi
o o ay Bk 5 v,T
P' =P VT a analogno P"= P, — VT,
e dobiva pritisak mjeSavine
. .T o P;Vi
P= Ve (219)

>su, u kojoj ovi sudionicu imaju jednake x;, bit ¢e sa (217)

" EPV: LPV;
P= g =g (za === ..=wn) (220)
; odnose se na stanja sudionika prije mijeSanja.
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b) Mijesanje plinskih struja

: Ovaj zadatak imamo na pr. kod mijeSanja dimova vedeg
b.I'O]a kotlova, koji se dovode u zajedniC¢ki dimnjak. Shematski
si mozemo zamisliti, kao da neki stapovi, sl. 55, guraju poje-
dine plinove k prostoru
mijesanja. Tako se mi-
jesalistu dovode G, G,
it d kgh ili vV, V,
it.d m?h plinova pri
stalnim pritiscima P,
P, it d., dok se od mi-
jesalista odvodi G kg/h
ili ¥ m3h smjese pri
stalnom pritisku P. Vrsi
li se mijeSanje bez dovo-
denja topline, to suma
unutarnjih energija i ra-
o dova za utiskivanje s
]ec.lne strane mora biti jednaka unutarnjoj energiji i radu isti-
skivanja smjese s druge strane, t..j.

.Ul—I-U.z-}—...—Q—APl V,+ AP, V,+...= U+ APV (221)
ili sa (191)

SI. 55. MijeSanje struja.

L+L+...+1L,=1 (222)
Za i-ti dovedeni plin je
I[ = G,‘Cpi T;
a time
K ZGicpiTi
T = Gy (223)
analogno izrazu (216) dobiva se
PRLE s
po M—=1
. PV, (224)

x,-—l T,'
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Imadu li svi plinovi jednako x;, to je
EPV:
PV,
2—_Ti
No ovdje se IV, razlikuje od V! Ako V' =r'V, V' =1r"V
oznatuju parcijalne obujme plinova u nastaloj smijesi, to je po
jednadzbi stanja za prvi plin
_GRT | y _GRL

I= (za %, =% =...= %) (225)

V'

P P,
a time
- N TR
V == V] ?—ITI 1 V = V2 FZTQ

Uvrstimo li to u izraz
V=V 4+V"+...4 V"
to dobivamo obujam nastale smjese
| V=3% %V— (226)
Za posebni slucaj da svi plinovi struje pod istim pritiskom,
dobivamo jednostavniji izraz

y—r3Vi (aP =P=..=P.=P  (227)

T;
Cinjenica, da se mijeSanje plinova
vréi samo od sebe, dok se naprotiv
razlutivanje plinskih smjesa na pojedine sudionike, koje bi teklo
samo od sebe, nikad ne opaZa, daje naslutiti, da je mijesanje
nepovratni proces. Da bismo to pitanje proistili, moramo znati,
kolika je entropija nastale smjese, buduci da je prirast entro-
pije mjera za nepovratnost, kako ¢emo to jo3 razloziti u slije-
de¢em odlomku. Poznavanje entropije neke smjese osim toga
je potrebno i kod prou¢avanja mnogih toplinskih problema.

U tu svrhu izvest ¢emo u mislima eksperimenat, S doka-
zivo povratnim mijeSanjem odnosno razlu¢ivanjem. Naprava u
sl. 56, sastoji se od cilindra s krutim stijenkama i krutim po-

Nepovratnost mije\éanja
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krovcem 4, te od jedne t. zv.
semipermeable ili polupropusne
stijenke A, Polupropusna sti-
jenka posjeduje svojstvo, da pro-
pusta neke od plinova, dok je
/ X ; za c.lruge plinove nepropusna,

§ kao i svaka druga stijenka. Tako
ﬂ§ ”/’ je na pr. uZareni platineni lim

7
AT P e A

1/////////4/(.«//;#////////1»87///

8 AL 8 propustan za vodik, dok je ne-
SI. 56. RazluZivanje polupropusnim pr?pustan Z‘t‘l kisik. _Da Ii bismo.
stijenkama bas za svaki par plinova mogli

odmah ndvesti prikladnu polu-
propusnu stijenku ili ne, nije bitno. Za nas dostaje saznanje,
da baratanje ovakvim polupropusnim stijenkama nije protupri-
rodno, te da su ove stijenke u zamiSljenom eksperimentu
snoSljive s prvim i drugim glavnim stavkom. U cilindru nage
naprave moze se pomicati dvostruki stap s nepropusnom sti-
jenkom B i s polupropusnom stijenkom B.. Prostor medu stap-
nim stijenkama ba$ je tako velik kao i prostor izmedu stijenki
cilindra 4 i 4,. U lijevom obrati$tu stapa napunimo cilindarski
prostor izmedu B, i A4, plinskom smjesom, koju Zelimo
razluCiti, i to pod pritiskom P= P, + P,. Polupropusna sti-
jenka 4, neka je propusna za plin I, dok je nepropusna za
plin 2. Polupropusna stijenka B, naprotiv neka je propusna za
plin 2, dok je nepropusna za plin 1.

Pomi¢emo li stap polagano na desno, to ée plin 2 pro-
dirati kroz stijenku B, bez zaprijeke u prostor, koji se lijevo
oslobada, dok ista stijenka zadrzava plin 1, kao neko pregusto
sito. Buduci da stijenka B, plinu 2 ne &ini neku preprijeku,
to ce ovaj lijevo i desno od B, stajati pod istim pritiskom By
Isto razmatranje vrijedi i za plin Z obzirom na polupropusnu
stijenku 44, pak se kod nekog srednjeg poloZaja dvostrukog
stapa nailazi slijedeca situacija: U lijevom prostoru je plin 2
pod pritiskom P,, u desnom prostoru plin Z pod pritiskom P,
u srednjem prostoru ostatak jo§ nerazlutene smjese pod priti-
skom P= P, 4 P,. Daljnjim pcmicanjem dvostrukog stapa
sudarit e se konano stijenke B, i 4;, a smjesa se potpuno

109

razlutila u svoje sastcjine Z i 2. Pri tom zauzima svaki od
sudionika obujam ¥V, koji je jednak poCetnom obujmu smjese,
dok su pojedinaéni pritisci P, i P, jednaki prijasnjim parcijal-
nim pritiscima obih sudionika u nerazluenoj smjesi. Svaki od
njih je naravno manji od sveukupnog pritiska smjese P. Tem-
peratura [se sudionika razluCivanjem smjese nije promijenila.

Za pomicanje s'apa se nije utroSio rad, o Cemu se mo-
Zemo uvjeriti ovim razmatranjem. Na dvostruki stap djeluje
s lijeva na stijenku B, pritisak P,, a na B pritisak P,, dakle
u smjeru|s lijeva na desno u svemu (P, + P,). S desna djeluje

.na B, iz|srednjeg prostora pritisak (P, + P,), tako da se pri-

tisci supfotnoga smjera ponistavaju, te se za pomicanje stapa
ne mora |svladavati nikakva sila, pa prema tome nije potreban
ni nikakav rad. Proces moZemo bez potroSka rada izvesti i u
suprotnom smjeru, te tako sudionike opet izmije$ati. Prema
tome je |takav nalin mijeSanja odnosno razlu¢ivanja potpuno
povratan, Sto treba naro€ito istaéi. Zato moraju entropije u
obim grani¢nim stanjima biti jednake. To isto bismo mogli po-
kazati i za smjese veceg broja sudionika. Dobiveni zakljuCak
sazimamo u stavak GIBBS-a: Entropija smjese idealnih plinova
sabire se iz entropija pojedinih sudionika, koje bi ovi imali,
kad bi syaki za sebe pojedina¢no ispunjavali prostor, u kojem
se nalazi| smjesa. U tom bi sluéaju svaki sudionik po DALTO-
NOV-u zakonu stajao pod pojedinaénim pritiskom P;. Pojedi-
nacna je|entropija s; za jedan Mol ovakvog sudionika

T Pi
T A 848 1n v <+ s, (228)
U jednom Molu smjese sadrzano je r; Mola i-tog sudionika,

pak je sveukupna entropija za 1 Mol smjese po GIiBBS-ovu
stavku

si= C,ln

s

I

T i \ I3
L3, (Gl 7. — 1987 In sz) +5i,) [keal/Mol K] (229)

Sad| mozZemo izraCunati prirast entropije, koji nastaje kad
mijeSamo| plinove pri stalnom pritisku, kako se to redovito
dogada ¢ tehnickim procesima. Prije mijeSanja neka su svi
sudionici| pod jednakim pritiscima p i kod iste temperature ¢
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kao i smjesa, koja se dobiva. Sveukupna entropija s’ prije mi-
jeSanja jednaka je sumi entropija neizmijeSanih sudionika
s = 2 r; (Cp‘. In £ e 1,987 lﬂ£ —+ S.‘o) (230)
T, Do
Entropija nastale smjese odredena je izrazom (229), pak je pri-
rast entropije spram izraza (230)

As=s— s =N . 1,987 lnﬁ:ﬁr;-1,987ln% 231)

Buduéi da je prostorni udio #; uvijek manji od jedinice, to je
A s uvijek pozitivno, pak prema tome je mijeSanje plinova pri
stalnome pritisku uvijek nepovratno, kako smo i naslucivali.
Za nepovratne procese bilo je zna-
Cajno, da je entropija sustava manje
ili vie porasla. Namece se samo po sebi, da taj sveukupni
prirast entropije uzmemo za mijerilo stepena nepovratnosti nekog
procesa. No za tehniCara dobivamo jo$ zorniju sliku, kad za
mjerilo nepovratnosti uvedemo gubitak rada, koji nastaje u po-
redbi s potpuno povratnim procesom.

Gubici uslijed nepovratnosti.

U tu svrhu svrslat ¢emo sve sudionike nekog procesa u
dvije skupine. Prvu skupinu neka ¢ini okolina, kao okolisni
uzduh, rashladna voda, tlo i slicno, kojih stanje oznalimo s
indeksom ,. Druga skupina neka obuhvati sve ostale sudionike,
ukljugivéi ovamo i toplinske spremnike, koji mozda sudjeluju
na procesu. Ovu skupinu nazovimo ,radnim sustavom“. Na taj
smo nafin preostali svijet, koji i onako ne sudjeljuje na pro-
cesu, izlu€ili iz razmatranja.

Radni se sustav moZe iz nekog pocetnog stanja 1 prevesti
u konaéno stanje 2 bilo povratnim, bilo nepovratnim nacinom.
U oba se slutaja entropija radnoga sustava promijeni od po-
Eetne vrijednosti S, na konalnu vrijednost S,. No pri toj pro-
mjeni stanja radnog sustava sudjelovat c¢e i okolina. Njena se
entropija u sluéaju povratne (reverzibilne) promjene radnog sus-

tava mijenja za AS, a u slucaju nepovratne (ireverzibilne) pro-

mjene za iznos AS..
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U sluaju reverzibilne promjene stanja ostaje sveukupna
entropija, t. j. zbir entropija radnog sustava i okoline, kon-
stantna

S, — 8, +AS, =0 (232)
Kod ireverzibilnog procesa sveukupna entropija naprotiv raste,
pak je zbog nepovratnosti prirast entropije AS radnog sustava
i okoline
AS =8, — S+ AS: >0 (233)
Iz (232) i (233) slijedi
AS = AS; — AS, (234)

Ovdje je AS prirast sveukupne eatropije, prouzrokovan nepo-
vratnostima. Taj prirast moZemo u svakom slufaju izracunati,
na pr. tako, da izraunamo entropije sviju sudionika prije pro-
cesa i sviju sudionika poslije procesa. Diferenca nam odmah
daje prirast entropije. Katkada ne ¢e biti moguce raCunati en-
tropiju kojeg sudionika, kao Sto je na pr. okolina, ali tu mo-
7iemo raCunati prirast entropije tog sudionika iz dovedene i
odvedene topline, koja ¢e biti poznata iz samog toka procesa.
Svakako ovakav sveukupni prirast entropije radnog sustava i
okoline daje jednozna¢no mijerilo za veli¢inu nepovratnosti pro-
matranog procesa.

Kod promatranog reverzibilnog procesa izmijenit ce se iz-
medu radnog sustava i okoline neka koli¢ina topline ¢,, a kod
ireverzibilnog procesa neka druga koli¢ina topline @.. Ratunamo
ih pozitivno, kad ih dovodimo okolini. Budu¢i da je tempera-
tura okoline stalna i to 7, bit ¢e po (143a)

Q. = T, AS, a Q= T, AS: (235)
Pri nepovratnom-se procesu dovodi okclini za A@ kcal vise
topline nego li pri povratnom, $to vidimo iz razlike

AQ = Qi — Q. = (AS;, — AS,) T, = AS T, (236)

Po pretpostavci radnom sustavu iz vanjskog svijeta ne dovo-
dimo toplinu, te se dobiveni rad i toplina, koja se predaje oko-
lini, moraju pokriti iz unutarnje energije radnog sustava, tako
da je za povratni odnosno za nepovratni proces

U, — U,= Q.+ AL: odnosno U, — U, = @:+ AL: (237)
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Rad AL; ireverzibilnog procesa naravno da je manji od rada
AL, reverzibilnog procesa. Razliku Cini upravo onaj gubitak
rada A AL, koji je uvjetovan nepovratnostima, pak je iz (237)
AAL = AL, — AL;= @: — @, = AQ (238)
odakle pomocu (236) konat¢no dobivamo jednostavni izraz za
izgubljeni rad uslijed nepovratnosti
AAL =T, AS (239)
Radni gubitak nekog nepovratnog procesa prema ovom je
izrazu jednak umnosku apsolutne temperature okeline, i iza-
zvanog sveukupnog prirasta entropije. Radni se gubitak gubi
beskorisno u obliku topline u okolini, t.j. on prelazi u unu-
tarnju energiju okoline. To vrijedi sasvim opcenito. Naravno,
da se za proraCunavanje sveukupnog prirasta entropije AS mora
uzeti u obzir promjena entropije kako samog radnog sustava
tako i okoline, u koliko je ona bila u razmjeni topline s radnim
sustavom za vrijeme procesa.

S entropijom smo, osim ostalih njenih prednosti, dobili
jos i sretstvo, kojim moZemo jednostavnim nacinom proracunati
gubitke u vezi s nepovratnim procesima. To se mozZe uciniti
za svaki pojedini slucaj, Sto viSe i za svaki po volji odabrani
otsjecak nekog zamrSenijeg procesa. Tako se mozZe izviditi, da
li su, i u kojem dijelu procesa odnosno postrojenja potrebna
neka poboljSanja.

U pojedinim slucajevima treba razmotriti, da li se otstra-
njivanjem nepovratnosti u jednom otsjecku nekog procesa ne
mijenjaju bitno radni uvjeti u nekom drugom otsjecku procesa.
Kad na pr. uspije poboljSanjem nepovratnosti smanjiti gubitke
u nekom tehniCkom postrojenju, to ¢e i toplina @: koju preda-
jemo okolini, postati manja. Ovu se obi¢no predaje rashladnoj
vodi u nekom izmjenjivalu topline. Pri istoj prelaznoj povrsini
ovog izmjenjivata smanjit ¢e se u tom sluCaju temperaturne
razlike, koje su potrebne za prelaz topline, pak ¢e se posredno
smanjiti i nepovratnosti ovog prelaza topline. Tu je onda
uSteda u neku ruku dvostruka. No isto tako moZe poboljsSanje
u jednom dijelu procesa ili naprave izazvati pogorSanje u nekom
drugom otsjeCku tog procesa, pak zato ova delikatna pitanja
treba pomno proucavati.

U
govorili
uzeti ne
¢em, nar
Pri tom
kojoj sm
element
temperat
te joj ta
apsolutn
branoj t
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Termodinamitka temperatura

poranjkanju neke fundamentalne skale temperature do-
smo se, da cemo za mjerenje i oznaCivanje temperature
ku svojevoljno odabranu termometricku supstancu, pri
avno, dobivena skala postaje ovisna o odabranoj tvari.
smo se odlulili za skalu vodikova termometra, prema
10 udesili i ostale vrste kao Zivin termometar, termo-
itd. No kako smo u nastavku nasih razlaganja uvukli
uru i u definiciju drugog glavnog stavka, vidi (143),
ko pridali univerzalni karakter, to je neodrzivo, da bi
e temperature i dalje ostale ovisne o slu€ajno oda-
ermometriCkoj supstanci. No usprkos toga upuceni

smo kod eksperimenata baratati s pravim termometrima. Zato

moramo
venciona
univerzal

Uni

naéi neku vezu izmedu svojevoljne uobitajene — kon-

Ine — skale temperature i ove druge apsolutne skale
nog karaktera.

verzalna CARNOT-ova funkcija temperature ¢ (f)=1T

do})ivena je u (140) uz pretpostavku nekog idealnog plina,
kojega smo jednadzbe stanja definirali u obliku

Py = RT i U = 7 + u,.

Kad bismo raspolagali s ovakvim plinom u svim podruéjima

mjerenja

temperature, mogli bismo ga odmah upotrijebiti kao

Fermometric’:ku supstancu, pak mjerenjem veli¢ina P ivi pomocu
jednadzbe stanja po volji tono izradunati apsolutnu temperaturu

doti¢nog
No

stanja.

drugi glavni stavak dopusta nam i pomodu mjerenja

na realnim supstancama, na pr. na realnim plinovima ili na zivi

odrediti a

psolutnu temperaturu bilo kojom to¢nosti, koja je jedino

uvjve':tovana to¢nostima mijerenja. To moZemo u&initi na slijedeci
nacin. Prema (175) je

U ovom s

o), =47 (57
: (dv .—4T (57) —4P.

w izrazu sve velitine, osim 7, pristupa&ne neposred-

nom mjerenju. Za mjerenje temperature posluZit ¢emo se pri

Fr. Bo$njakovié¢ : Nauka o toplini. 8
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tom nekim svojevolino odabranim termometrom, koji nam po-
kazuje konvencionalnu temperaturu §. Takvu nam daje na pr.
obitni Zivin termometar, kojim se u najveCem opsegu sluzimo
u zivotu i u laboratoriju. O toj konvencionalnoj temperaturi
znamo za sada samo to, da je u nekoj jednoznacCnoj vezi s
apsolutnom temperaturom 7' t.j. da je

T =f (%) a timei dT=% av.

Uvrstimo i to u predzadniji izraz, to dobivamo

(‘3_;)0—_- AT (%))., g% _AP | (240)

ard | 14 (%),,

TG

a odavle

a9 (241)

Integracijom

)
T, ) (%)0 L AP

Tu smo pronadli trazenu termodinamitku vezu izmedu apso-
lutne temperature 7' i konvencionalne, bilo kojom termometric-
kom supstancom definirane temperature 9. Brojnik je koeficijent
nagiba izohore dotine supstance u Py-dijagramu za volumen
». Takav dijagram dobivamo, kad doti¢noj supstanci kod volu-
mena v mijerimo za razne konvencionalne temperature & pri-
padne pritiske P. U nazivniku nalazimo pored pritiska P, koji

(242)

se lako mijeri, jo§ i Clan (%%)ﬁ, t. j. ovisnost unutarnje ener-

gije o gusto¢i pri stalnoj temperaturi, a ovu ovisnost moZemo
takoder eksperimentalno odrediti. Kod idealnog plina ovaj ¢lan
isCezava.

Kod brojéane primjene izraza (242) moramo se odluciti
na izbor nekih jedinica za skalu od & i za skalu od T. Pri %
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odabiremo kao osnovne tolke skale dvije nepromjenljive tem-
peraturne tocke. To su lediSte vode, kojemu pridajemo vrijed-
nost &, =0° i vrelidte vode pri pritisku od 760 mm Hg, koje
oznafujemo sa 9, = 100°. Za temperaturnu skalu od T smi-
jemo onda jo$ samo jednu takvu toCku utvrditi i pridati joj
broj¢anu vrijednost, jer Ce time i izrazom (242) Citava skala
biti jednoznaéno odredena. No mjesto utvrdivanja ove jedne
tocke moZemo za temperaturnu skalu 7 propisati, da bude na
pr. razlika izmedu lediSta i vreliSta vode 100°K, t.j, da je

Tyo — To =100 K (243)

Samu brojéanu vrijednost za Ty, i za T,, dakle za dvije ne-
poznanice, dobivamo onda iz dvije jednadZbe (243) i (242), a
&im je poznato T;, to onda za bilo koju konvencionalnu tem-
peraturu & slijedi pripadna apsolutna temperatura 7' iz jed-
nadzibe (242). ‘

Apsolutnu temperaturu 7, definiranu po jednadzbi (242),
zovemo termodinami¢kom skalom temperatura, buduéi da je
ona definirana ne empiri¢kim iskustvom ve¢ termodinamickim
razmatranjima, te je tako neovisna o slucajno upotrebljenoj
termometri¢koj supstanci. Prakti¢ki to znati, da ¢emo za ter-
micki stepen djelovanja nekog zadanog CARNOT-ovog procesa
dobiti uvijek istu vrijednost, mijerili mi temperature njegovih
toplinskih spremnika sa bilo kakvim termometrima s bilo ka-
kvim mozda i nejednoliénim skalama, samo ako ih pomocu
jednadibe (242) preratunamo u termodinami&ku temperaturu 7'

Za izratunavanje integrala u (242) moZe se naravno upo-
trijebiti bilo koji termometar, s bilo kakvom termometrickom
supstancom. U tu se svrhu moraju za tu supstancu odrediti
posebnim mjerenjima velifine u brojniku i nazivniku za Zeljeno
temperaturno podrucje. Najprikladnije je odabrati takvu sup-
stancu, koja osigurava najvecu eksperimentalnu tonost. To su
iz viSe razloga plinovi. Kad bismo na pr. istrazivali neki vrlo
razrijedeni plin pomoéu plinskog termometra, koji bi bio punjen
plinom takoder vrlo niskog pritiska, dobili bismo kao rezultat,
da se plin pokorava jednadZbama stanja, izrazenim konvenci-

*
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onalnom temperaturom doti¢nog plinskog termometra, slijedeceg
oblika

a0\
Py=R 273,16 +9) i (g—‘:) =0 (244)
&

Primjenom izraza (242) i (243) dobit ¢emo odavle jednostav-
nim ra¢unom
T,= 273,16 K

kao broj¢anu vrijednost termodinami¢ke temperaturne skale za
lediSte vode, koje smo inae oznalili sa ¢ = 0°C. Za vreliste
vode isto tako slijedi termodinamicka temperatura 7),,—= 373,16.

Kod vrlo niskih temperatura ne éemo vise dobiti ekspe-
rimentom jednostavni izraz (244), pak u tom sluaju moramo
integral u (242) raCunati moZda grafic¢ki, 2 svakako na temelju
mjerenih vrijednosti. No pri tom moramo uvijek dobiti istu
vrijednost 7, = 273,16, budu¢i da po drugom glavnom stavku
termodinamicka temperatura 7' ne moZe biti ovisna u slu¢ajno
odabranoj supstanci ili o eksperimentalnom podruéju. Bas zato
se i izraz (242) moZe upotrijebiti za neposredno eksperimen-
talno provjeravanje drugog glavnog stavka, i to na taj nacin,
da vrijednost 7, odredimo eksperimentom za razne supstance
i razna podrucja, te tako dobivene vrijednosti 7, medusobno
usporedimo. Razlike ne smiju biti vece, nego li to odgovara
toCnosti mjerenja, koja se dade ocijeniti.

Termodinamicka se skala temperature prakti¢ki podudara
s Celsiusovom skalom plinskog (vodikovog) termometra. U pri-
loZenoj skriZaljci vidi se razlika skale vodikovog odnosno du-
Sikovog termometra spram termodinamiCke skale po podacima
NUSSELT-a:

°c A Ay,
—200 40,06 +0,9
0 0 0
60 —0,0005 —0,0079
100 0 0

200 40,003 - 0,046
1000 0,05 +0,77
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Bit entropije

Da bismo zadovoljili Zelju za boljim misaonim tumacenjem
pojma entropije, taknut ¢emo se pitanja, kakvo spoznajno zna-
Cenje treba pripisati entropiji. Time ne mislimo reéi, da ¢e se
tek odgovorom na to pitanje moéi s razumijevanjem raditi
s tom veliCinom. Spoznajama, koje Zelimo razmotriti, samo
¢emo u neku ruku zakljuditi pojmove o shvaéanju kao i o po-
vijesnom razvitku entropije.

Promatrajmo neki sustav sa zadanim toplinskim stanjem
malo| pomnije. Razabrat ¢emo, da je taj sustav izgraden od
ogromnog mnostva najmanjih Cestica, od molekula, a ked jo$
vece |paZnje nai¢i Cemo na jo$ sitnije i mnogobrojnije Eestice,
na elektrone. Svaka od ovih &estica pokorava se poznatim za-
konima mehanike i elektrodinamike.*No unato¢ toga nismo kadri
individualnim razmatranjem tih &estica izratunati totalno stanje
naseg sustava, a kamo li proratunati daljnji tok njegove pro-
mjene stanja. Razlog je u tome, $to nam je trenutacno stanje
najmanjih Cestica nepoznato veé¢ zbog njihovog ogromnog broja.
No pored toga je i kod pojedine najmanje Cestice nacelno
nemoguce mjerenjima to€no ustanoviti njezino trenutacno stanje
budu¢i da je po HEISENBERG-ovoj relaciji neodredenosti nemo-,
guce gksperimentom istovremeno odrediti to&ni poloZaj i to¢nu
brzinu takve najmanje Cestice.

Toplinsko stanje nekog sustava, na-
zvat cemo ga u kratko njegovo ma-
krosjtanje, uzmogli smo opisati s nekoliko veliina stanja,
koje se dadu mjeriti uobitajenim instrumentima. Kad je na pr.
1 kg nekoga plina zatvoren u posudi volumena », a ima unu-
tarnju| energiju %, to je makrostanje ovim dvim veli¢inama odre-
deno,| ako se sustav nalazi u ravnotezi. Pri tom ¢e se dogoditi,
a i trajno se dogada, da se molekuli sudaraju, pa da jedni
molekuli predaju jedan dio svoje energije gibanja drugima, pri
Cem sg naravno ne mijenja sveukupna unutarnja energija sustava.
No kako je sad ova energija u pojedinostima drugacije raspo-
dijeljena na pojedine molekule, to smo dobili neki drugi

Mzkrostanje 1 mikrostanje
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skup pojedina¢nih stanja molekula, koji se razlikuje od prvot-
nog. Svaka ovakva specijalna ,mikrorazdioba“ energije, t. |.
svaki novi skup pojedina¢nih stanja molekula odgovara po
jednom posebnom mikrostanju naSeg sustaval). Jasno je,
da e postojati vrlo veliki broj takvih razli¢itih mikrostanja,
koja daju isto makrostanje sustava, i ako se sva ta mikrostanja
medusobno razlikuju?). Ova se mikrostanja trajno mijenjaju
jer se molekuli sudaraju i time izmijenjuju energiju, i jer ni
jedno mikrostanje nema neku prednost pred ostalima. Drugim
rijeima sva su mikrostanja obzirom na svoje pojavljivanje
jednako vjerojatna. Treba spomenuti, da neko mikrostanje nije
dovoljno oznateno samo razdiobom energije na pojedine naj-
manje &estice. | kod jednake razdiobe energije na te Cestice bit Ce
jo§ raznih mikrostanja, jer za njihovo razlikovanje postoje jos i
druge bitne znacajke. Tako je na pr. vaino, kako su molekuli
razdijeljeni u prostoru. Time se naravno broj mogucih razno-
likih mikrostanja sasvim znatno povecava. Taj broj oznaCit
¢emo sa G. )

MoZemo teoretski zamisliti, da kod promatranog plina sa
zadanim volumenom i zadanom sveukupnom unutarnjom ener-
gijom sluajem nastupi takva konstelacija molekula, da se u
lijevoj polovici posude nadu molekuli s pretezno velikim poje-
dinacnim energijama (brzinama), a u desnoj polovici posude
onakvi s pretezno malim brzinama. U tom bi slucaju pri inace
istoj sveukupnoj energiji plina, u lijevoj polovici posude bila
veca energija nego li udesnoj. Kao posljedica, vladat ¢e u obim
polovicama razne temperature, te se ovo toplinsko stanje i kao
makrostanje razlikuje od prvoga, i ako su sveukupni volumen
i sveukupna energija ostali isti. Sadasnje makrostanje razlikuje

1) Mikrostanje ne smije se shvatiti kao stanje jedne molekule!

?) Evo nekoliko mikrostanja, koja daju isto makrostanje : Mikrosta-
nje br. 1: Sveukupna energija plina je sasvim jednoli¢no - razdijeljena na
sve molekule: mikrostanje br. 2: Na polovicu molekula jednoli¢no ie raz-
dijeljeno ?/; sveukupne energije, na preostalu polovicu molekula samo 3
energije, no molekuli su dobro promije$ani; mikrostanje br. 3: Energija je
na pojedine molekule razdijeljena po aritmetskom redu, no svi molekuli
su dobro izmijesani itd. itd.
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se od prvoga ve¢ time, Sto plin obzirom na nejednoliku raz-
diobu energije na obje polovice posude, kao i obzirom na ne-
jednolikost temperatura nije vie homogen. I ovo se novo ma-
krostanje moZe ostvariti s bezbrojem razli¢itih mikrostanja, od
kojih ¢e sva dati istu nejednoliku sveukupnu razdiobu energije
i istu nejednolikost temperatura u obim polovicama posude.
Broj ovakvih mikrostanja oznaimo sa G,. Ovaj se broj znatno
razlikuje od broja G; u prvom slu€aju.

Statisti¢ka teZina ili termo- Tokom vremena ostvarit e se
dinamicka vierojatnost stanja.  zbog sasvim nesredenog gibanja
molekuia, kako jednolike, tako i nejednolike makrorazdiobe
energije, tako da se trajno izmijenjuju najrazli¢itija mikro-
stanja, od kojih je svako jednako ravnopravno, t. j. jednako
vijerojatno. Ono makrostanje, koje se da ostvariti s veéim brojem
mikrostanja, imat e vise izgleda da nastupi, od onakvoga, koje
za svoje ostvarenje raspolaZe samo s manjim brojem prikladnih
mikrostanja. Sanse (izgledi) za ostvarenje nekog makrostanja
odbrojene su brojem G onih mikrostanija, koja ostvaruju doti¢no
makrostanje. Zato se broj & naziva ,statistiCkom teZinom® ili
takode ,termodinamic¢kom vierojatnosti“ doticnog makrostanja.
Termodinamika vjerojatnost, za razliku od matematske vjero-
jatnosti, nije neki pravi razlomak, veé naprotiv neki, obicno
sasvim ogromni, cijeli broj.

Kod dosadanjih razmatranja cutke smo pretpostavili, da
broj moguéih mikrostanja moze dodude biti silno velik, ali da
je ipak konacan. Po starijoj klasi¢noj teoriji plinova to se ne
bi moglo zamisliti, jer se tamo racunalo time, da se prelaz ener-
gije od jedne Cestice na drugu moZze vriti kontinuirano, t.j. da
se mogu izmijenjivati po voljii malene koliline energije. Time
bi se izbrisala granica razlikovanja dviju razli¢itih mikrostanja,
a broj bi mogucih mikrostanja uvijek bio beskonagan. No po
teoriji kvanata od PLANCK-a sastoji se energija nekog tijela
od bezbroj najmanijih, ali dalje nedijeljivih dijeli¢a (Zestica) ener-
gije, slitno kao ito si i materiju zamisljamo izgradenu od naj-'
manjih dalje ne dijeljivih materijalnih estica. Po toj predodibi
onda nije vie moguca kontinuirana izmjena energije, veC ener-
gija moze porasti ili se smanjiti samo za ove najsitnije ener-
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getske iznose, ili njihove mnogokratnike, dakle tako re¢i samo
skokimice. Ovi najmaniji stepeni energije su sasvim izvanredno
sitni, ali su ipak konalni. Nasluéujemo, da ¢e time broj kom-
binatorskih moguénosti za ostvarivanje raznih mikrostanja pos-
tati konaCan. To je jasno receno ovom hipotezom od PLANCKA:

Svakolika mikrostanja- ¢ine diskretnu raznolikost. Svako
makrostanje nekog sustava obuhvaéa sasvim odredeni broj mi-
krostanja toga sustava, a taj broj daje termodinamicku vjero-
jatnost odnosno statisticku teZinu G ovoga makrostanja.l)

Sad promijenimo vanjske uviete naSega plina tako, da se
na pr. povecanjem obujma posude dopusti neko novo makro-
stanje, koje ima mnogo vecu statisticku tezinu, nego li prvotno
makrostanje. Kod dovoljno &estog promatranja opazit ¢e se ove
drugo stanje mnogo EeS¢e nego li prvotno. Ako je red veliéine
obih statistickih tezina vrlo razli¢it, to ée prednost vierojatnijeg
stanja biti tako velika, da ¢e se uspostavljanje manje vjerojat-
nog prvotnog stanja pod novim uvjetima sasvim izvanredno
rijetko opazati. I zbilja, mi ne ¢emo valjda nikad vidjeti, da se
plin sam od sebe povute u manji prvotni obujam. Drugim ri-
jeCima: svaka promjena stanja teGe u smjeru termodinamicki
vierojatnijih stanja. Statisti¢ka je tezina nekog kasnijeg makro-
stanja u daleko preteznom broju slutajeva, dakle u prosjeku
uvijek, veca od one nekog prethodnog stanja, jer inade se kas-
nijem stanju ne bi bila dala prednost postojanja.

Mogao bi se steéi dojam, kao da ova razmatranja nisu od
neke naroCite vrijednosti, budu¢i da se mogu uspostaviti kako
makrostanja, koja su viSe vjerojatna, tako i makrostanja, koja
su manje vjerojatna. No kad se uoli, da se statistike teZine
raznih makrostanja pri istim vanjskim uvjetima ne odnose kao
1:1, nego obino kao 7:10% gdje se vrijednost eksponenta z
krece u bilijonima, to se razabire, kojom ce se strogo$éu mo-
rati pojave pokoravati ovim razmatranjima o vjerojatnosti. Na-
Celno postoji doduse moguénost, da se kod mnogih promatranja
jednom opazi i takvo makrostanje, koje je razlitno od onoga
s najvecom statistickom tezinom. No izgledi za takav slucaj

) M. Planck: Einfilhrung in die theoretische Physik 5. Bd. Ein-
fiihrung in die Theorie der Wirme, 4. Teil, Atomistik. Leipzig 1930.
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tako sy beznadno maleni, da viSe naginjemo tomu, neko opa-
zanje, koje bi slutajno ispalo u tom smislu, pripisati nekoj
eksperimentalnoj pogrjesci ili krivom opazanju.

Entropija i termodinamidka Prema dosadasnjim razmatranjima
vijerojatnost. kod svih se promjena stanja sta-

- tisticka|teZina sustava u prosjeku povecava. Samo se od sebe

namece; da ovaj stalni porast statistitke te¥ine dovedemo u
uzro¢ny vezu s poznatim porastom eatropije S. Tako postav-
liamo daljnju hipotezu '

S=f(&) (245)
po kojaj bi entropija bila preko univerzalne funkcije f ovisna

0 jednom jedinom argumentu G. Po-tome entropija nekog su-
stava nebi bila drugo, nego neka mjera za termodinamiku

- Vjerojatnost stanja toga sustava i obrnuto. Ova se hipoteza u

vezi s gore spomenutom hipotezom Planck a mogla sjajno
potvrdit] posljedicama koje iz nje slijede.

Da bismo ovu univerzalnu funkciju pronasli, promotrit
¢emo dva medusobno neovisna sustava i 2 na pr, dva plinska
spremnika. Ova dva neovisna sustava neka salinjavaju proma-
trani sveukupni sustav. Pripadne entropije i statistiCke teZine
jesu S,,|S, i @, G,. Entropija sveukupnog sustava jednaka je
zbroju pojedinacnih entropija neovisnih sustava

S =38+ 8, (246)

StatistiCku teZzinu sveukupnog sustava dobit ¢emo, kad promi-
slimo, da svako mikrostanje prvoga sustava kombinirano sa
svakim mikrostanjem drugoga sustava daie po jedno mikrosta-
nje sveukupnog sustava. Broj svih tih kombinacija je

G=6-6 . (247)
Sa (245), (246) i (247) dobivamo _
F(G -Gy =71 (G) + f(G) (248)

Odavle moZemo odrediti karakter funkcije £ U tu svrhu dife-
rencirajmo taj izraz parcijalno po G,, pri konstantnom G,

Gy f(Gy - Gy = f(G) (249)
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a daljnjom diferencijacijom po G, kod konstantnog G,

Gy Gy f'(Gy - Gy) + f'(Gy - Gy) =0 (250)
ili sa (247)
G- (@) +F (=10 (251)
Opce rieSenje ove diferencijalne jednadzbe drugoga reda je
f(G)=kinG+k _ (252)

Uvrstimo li to s pripadnim indeksima u (248) to slijedi
kin(G, - G2)+k0=klnG1—|—ko+klnG2'+ko

to moZe biti zadovoljeno, samo ako je k, = 0. Tako dobivamo
konaéno sa (245) i (252) sasvim univerzalnu vezu izmedu entro-
pije i termodinamitke vjerojatnosti nekog sustava u izrazu

S=rkinG. (253)

Time smo jednoznaino odgovorili i na pitanje o biti entropije
i to u smislu, da entropija nekog sustava pretstavlja logaritam
termodinamicke vijerojatnosti doti¢nog stanja, gdje je k neka
univerzalna konstanta, koja nije ovisna o tvari, koju promatramo.
Po prijanjoj spoznaji entropija nekog zatvorenog sustava, na
pr. nadega svijeta, trajno raste. To znali, da se takav sustav
(svijet) tako razvija, da uzastopce slijede stanja, koja su obzi-
rom na razdiobu energije i materije vjerojatnija od prethodnih.
Pri tom pripada kod povratnih promjena kona¢nom stanju ista
termodinamitka vjerojatnost kao i prethodnom stanju, jer se
inade sustav nebi mogao vratiti u to pocetno stanje. Tome na-
suprot je vjerojatnost konatnog stanja kod nekog nepovratnog
procesa uvijek veca od vierojatnosti polaznog stanja Na taj
je natin razumljiva naklonost prirode nepovratnim procesima.

Za odredivanje konstante k potrebni su opsezni rauni
teorije kvanata, koji ne spadaju u na$ program. M. PLANCK
je s takvim radunima, a na temelju mijerenja odredio veli¢inu
k = 3,28:10—27 kcal/K. Kako se brojcana vrijednost apsolutne
entropije za I m® nekog plina krece u redu veliCine 1, §to ovdje

“takoder ne Zelimo razlagati, to za takav plin okolidnjeg stanja

026

dobivamo red veli¢ine statisticke teZine @ = 101°7", Broj ovih
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medusobno razli¢itih mikro-stanja, s kojima se moZe realizirati
okoli$nje makro-stanje reenog plina, prema tome je sasvim
ogroman.

Kolebanja oko stanja Istaknuli smo, da ¢e se stanja s najvecom
ravnotezZe. statistiCkom teZinom, i ako rijetko, izmi-
jeniti kratkotrajno sa stanjima sa manjom statistickom te-
7inom. Time Ce se trajno izvoditi kolebanja, otstupanja, od ter-
modinamitkog ravnoteinog stanja. Poku3ajmo ocijeniti jaCinu
tih kolebanja. Tako bi se mogla na pr. u jednom dijelu posude
kratkotrajno pojaviti poviSena temperatura, na radun - energije
iz jednog drugog dijela posude. Termodinami¢ka ravnoteia
nekog zatvorenog sustava odlikuje se od ostalih mogucih stanja
time, $to mu je entropija morala imati najvecu vrijednost, koja
je kod zadanih vanjskih uvjeta bila moguéa. Sustav ¢e samo
onda modi trajno ustrajati u nekom stanju (ravnoteZa), ako sva
susjedna!) stanja koja su pri zadanim vanjskim uvjetima mo-
guta, imaju manju entropiju, budué¢i da neka promjena stanja
nikad ne tefe 'u smjeru opadanja entropije. Maksimum je en-
tropije po (253) istovjetan s maksimumom termodinamicke vje-
rojatnosti. Oznatimo li sa Gn statisticku teZinu ravnoteZnog
stanja, sa G onu za neko susjedno stanje, pri ¢em je G < G,
to je omjer g—n kvantitativna mjera za ulestalost uspostavljanja
ovog susjednog stanja. Kad je G~ G uspostavit ¢e se susjedno
stanje tako Cesto kao i ravnotezno stanje. Kad je G < G, to Ce
se ono mnogo riede pojaviti. Mjeru za razlikovanje obih stanja
nalazimo s druge strane u entropiji: maksimum entropije S» u
ravnoteznom stanju, i manju entropiju S u susjednom stanju.
Kad je S~ S, to su oba stanja ravnotezna. Sto je veca razlika
(S»— 8), to je susjedno stanje labilnije, tako da (S. —S)
moze sluziti kao mjera za otstojanje susjednog stanja od rav-
noteze. Iz (253) dobivamo

i
s

S — Sm
=e F (254)

1) 1zraz ,susjedan“ ne smije se shvatiti prostorno, vec tako da se
oba stanja medusobno ne razlikuju maogo.
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Kako je 8§ <8, to ¢emo za svako kolebanje oko ravnoteznog
stanja, a koje je karakterizirano promjenom entropije (S —8,.),

dobiti omjer —GG— kao pravi razlomak, kako mora i biti. Da

bismo ovakvo kolebanje mogli zamijetiti mora (S — S..) biti bar
toliko veliko, da je pristupaéno tocnosti mjerenja, jer inace ne
bismo mogli stvarna kolebanja razlikovati od pogrijesaka uvje-
tovanih netoCno$¢u na$ih instrumenata. Kod vrlo razrijedjenih
plinova mogu se tako jo$ razlikovati stanja, kojima su entro-
pijske razlike manje nego li kod plinova pod obi¢nim pritiskom,
budui da je entropija proporcionalna tezini plina. No da bismo
dobili kakav, takav oslon, uzmimo da je ta grani¢na vrijednost,
koju instrumentima mozemo jo§ pouzdano zamijetiti, (S — S, ) =
= 10=5keal/K. Kako je k < 10-2%, to ¢e izraz (254) pri tom jos
uvijek biti manji od 101, Zato je ulestalost, kojom -Ce se
pojaviti neko susjedno stanje, koje se od stanja ravnoteZe
razlikuje sasvim neznatno za jo§ jedva zamjetljivi iznos entro-
pije od 10— kcal/K, u omjeru spram ucestalosti pojavljivanja
ravnoteznog stanja tako izvanredno malena, da je sasvim bez
ikakvog izgleda, da ée se bilo kad ovo kolebanje mo¢i dode-
kati. Pa kad bi se ono kojim slucajem najednom i uspostavilo,
to bi njegova pojava bila tako kratkotrajna, da je ni najosje-
tljiiviji instrumenti ne bi imali vremena zabiljeZiti. Kolebanja
$ jo$ veCim entropijskim razlikama jo§ su kudikamo rieda. Da
se neko kolebanje pojavljuje zamjetljivo Cesto, morale bi veli-
Cine G i G, biti_od istog reda velitine, dakle bi (S — Sn)
moralo biti od istog reda veli¢ine kao i univerzalna konstanta
k. Takve su male entropijske razlike medutim, pod obiénim
uslovima, sasvim izvan dohvata nasim mjerenjima i opaZanjima
tako, da ih mi ne moZemo ni zamijetiti. No kod sasvim razri-
jedenih plinova u uskim cijevima mogu se éuptilnim mjerenjima
ovakva kolebanja i eksperimentalno opazati.

Obzirom na dosadanja razmatranja zaklju¢ujemo: U naéelu
se mogu kratkotrajno pojavljivati i Stanja s manjom termodi-
nami¢kom vjerojatnosti, no u prosjeku se uvijek uspostavlja
termodinamicki najvjerojatnije stanje. S dodatkom .,u prosjeku*
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vazi ovaj zakon istom strogo$c¢u, kao i svaki drugi prirodni
zakon. Iz ovog razloga nije moguce iz spomenutih kolebanja
kod sustavd obitne gustoce i obi¢nih razmjera postignuti bilo
kakve tehniCke prednosti, i to ne samo prakti¢ki ve¢ niti
teoretski :

!y
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ISPARIVANJE I UKAPLJIVANJE

Priklonimo sad nasu paznju takvim stanjima, kod kojih
su nazo¢na dva agregatna oblika. Neka kapljevina, na pr. voda
(1 kg) neka je zatvorena u posudi sl. 57. Stap sa stalnim opte-
reCenjem osigurava nepromijenljivi pritisak na zatvorenu tvar,
dok se na nekoj skali moZe u svakom trenutku oCitati volumen,

koji zauzima zatvoreni medij.
Ugradenim termometrima mozZe-
mo pratiti tok temperature u po-
sudi. Kod grijanja plamenikom
(dovodenje topline), raste tem-
L L peratura vode i voda se pri tom
e I QE e |l jedva zamjetljivo rasteze. Kod
: f_{; stanovite temperature, koja ovisi
5 s o pritisku, voda pocinje vrijeti,
SI. 57 Isparivanje pri p =konst Pri ¢em se na grijanim stijen-
L kama stvaraju parni mijehurici.
Ovi se dizu i uzburkavaju vodu. Termometri nam pokazuju,
da proizvedena para ima istu temperatwru kao i voda. Pri
pritisku od 7 A¢m (760 mm Hg) vrije voda kod to¢no 100° C.
Kod poveéanog pritiska i temperatura je vrijenja visa. Vodena
para, koja nastaje, ima mnogo veéi obujam od vode, iz koje
je nastala. Para se sakuplja iznad jo$ neisparene vode, a stap
se“diie, sl. 57b. Pomno opaZanje pokazuje, da se za vrijeme
v.rljenja kod stalnog pritiska ne mijenja ni temperatura kaplje-
vine ni temperatura pare, veé da su i one konstantne i medu
sobno jednake.

o 2
B N =
a @-ﬂ:&s\ ~.Il!!-3
<

o

P'c‘)ja.éar.no li grijanje (na pr. pojacavsi plamen), to opa-
Zamo z:vl!e isparivanje, no temperatura se pri tom ne mijenja.
Tek kad is€eznu posljednji tragovi kapljevine, sl. 57c., polinje
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temperatura vodene pare opet rasti. Sad se dovodenjem topline
para rasteze kao svaki drugi plin, sl. 57d.

Svakom tlaku odgovara jedna sasvim odre-
dena temperatura vrijenja. Pripadne vri-
jednosti nazivaju se temperaturom zasi¢enja T i pritiskom zasi-

Linija napetosti

~ ¢enja p'). Nanesemo li ih u pT-dijagram, to dobivamo neku

liniju p=f(T), sl. 58.1, t. zv. Lliniju napetosti“, koja je svoj-
stvena svakoj tvari, a koja ima eksponencijalni karakter. Sto
lake neka tvar vrije, to je poloZaj R
ove linije u dijagramu visi. Desno
od te linije podrutje je pare, lijevo

od nje podru&je je kapljevine. U

sl. 58. 2. prikazan je tok linija na-
petosti za niz tehnicki vaznih ka-
plievina. Tu su nanijeti iznad tem-
perature ¢ logaritmi pritiska p u _tec
Atm (1 Atm = 1,033 at). Sl. 58.1 Krivulja napetosti.

Prema tome u zasi¢enom podrudju pritisak i temperatura
nisu vise medusobno neovisne veliCine stanja veé jedna od njih
uvijek odreduje drugu. U tome se natelno razlikuju stanja, sa-
stavljena iz dviju agregatnih oblika, koji su u heterogenoj rav-
notezi?), od stanja nekog homogenog tijela.

4 Nanesemo li temperaturu ¢ i volumena v,
dranifne Hajle. koje smo otitali kod isparivanja pri raznim
stalnim pritiscima, u tv — dijagram, to dobivamo sl. 59. U stanju
1' postigla je voda pri pritisku p, temperaturu zasicenja i jedi-
ni¢ni obujam v'. U zasi¢enom podrugju nailazimo smjesu vode
i pare, totka 4, dok je jedini¢ni volumen ove smjese ovisan
o omjeru koliCine vode i pare. To&ka A odgovara stanju smjese
u sl. 57b. Ovakvu smjesu zovemo vlaznom ili mokrom parom ili

1y Uvrijezilo se je temperaturu zasiéenja neke tvari pri atmosferskom
tlaku (760 mm Hg) nazivati ,temperaturom vrijenja“ ili ,vreliStem®.

?) Izraz ,heterogen® pokazuje ovdje na postojanje dviju (ili vise)
faza nekog tijela, kojih se neka fizikalna svojstva na pr. gustoca bitno raz-
likuju. Tako je gustoca kapljevine mnogo veéa od gustoée pare, tako da
sadrzaj posude u sl. 57b. nije homogen ve¢ heterogen.




0002 - 0057 -

00§}~

0004 -

“ sevpug
o0 -

2007

i g S e s

[

ap—

4 n LeA) ypau nsojaden alinany 2'8s IS

~——— Jod 0IN0Iadwy,
o004

005}

‘nwesdelp-df

0002

0082

0008

005€

128 129
s Ss8s s o sss P pam " | zasic’gn m parom. Vlaga
2 2322 2 S22 % tebs 2 = pare is¢ezava tek u tre- . /
T T T T T T e R H nutku, kad se isparila i " /
T T T e ‘ posljednija kapljica vode, "7
B i b it |' ]‘ ol pa - tako nastaje suho- p,,:;,:,,,//
f T““ﬁ«‘LT_LTL_L " mith s zasi¢ena para predoceqa
I TR T T T 5 tockom| 1", sl. 59, koja BLE
i (AT AR i odgovara stanju u sl. 57c. podrutje
]%-TT\_ ghins HH L Zasienpm parom nazi-
H b AT 1 > I vamo je zato, $to de
T*ai it Inws: SRIN)Y| i I 1 takva para i kod najne-
T PR __1_:""4«* i li| i ] %\“ﬁf\ il fﬁ znatnijeg odvodenja to-
Blilunse TR \\;\_i{; i | 1 pllqe ( laden]e') poceti v mYkg
HUARITEE i ST (/53 RN REN s SR FINAR rositi. Stvarat Ce se ka- g 59 Zasiceno podruéje u {v — di agramu.
T T SR T R < 1 L pljice, para pocinje kon-
TR ST R SR N 1] denzirati. Volumen suhozasicene pare oznalujemo sa v".
",T T::\_\ e T H R ¥ ' e, [ Spojnica ¢ svih vreliSta zove se lijevom ili donjom gra-
l’ Hiine ? Y SN ST NINeTTT | ni¢nom |krivuljom. Spojnica ¢" sviju rosista zove se desnom ili
] T TR T e TN i gornjom grani¢nom krivuljom.
H ! T e | n lzmedu obih grani¢nih krivulja le¥ po-
: RO 2 4 f PRCERURMR fars: drucje zasi¢enosti. Lijevo od njega je hlad-
11 ] q *’ ] % N %_ l nija kapljevina, desno od njega pregrijana para. Temperatura je
i L“ T T RS NN ( pregrijane pare uvijek viSa od temperature zasicenosti za pro-
\;\kh {,Jr f NI aj’*# mafrani parni pritisak 2 U budu'c'e. oznaExva? c’gmo“svoj'stva,
Ty ’L gy ISR ‘ gl*rjr\ koja se 'oFinose na stz'mle na @n;oygramcqo; krivulji sa (na
JI TS I EHRTAR Rz T , Fﬁﬂ pr- v, « it.d.), dok ¢emo svojstva za stanja na gornjoj gra-
74»#‘#,#,— TN e RN niénoj Krivulji oznatiti sa " (na pr. »", u” it.d.).
R AR \?\If }' X ra};"; ; Pregrijana se para ni u koliko ne razlikuje u svojim svoj-
T | il i[f AR y T ‘ stvima od nekog pravog plina. Page, odaberemo li dosta niske
Q 03 | ; }l N 1 ~1” , 3} I \rsx pritiske,|to Ce se svaka pregrijana para vladati kao idealni plin.
TS {8 I | 1) SN 17 l No uvrijeZilo se onaj plin, koji se nalazi u stanju blizom suho-
h il > | '.\‘“";, a e el N zasi¢enoj pari, u govoru prosto nazvati parom. Svaki plin mo-
S S T R H T T t Zemo prikladnim izborom gustoce i temperature prevesti u stanje
T IR e | zasi¢enofsti.
#7] : "Jr lL; [ iI :]1 | 'r ai ! NEIH 1 “ﬁ Hh llﬁ'rr\ﬁ r*!_‘; Prirast volumena (»” — »") pri isparivanju biva to manji,
; i i L T ] Hr };\l iy oo NINR T § Sto je visi pritisak zasiCenja. Kod odredenog pritiska nazvanog
; sy Ll Ty WA kriti€ki pritisak, istezava uopce taj prirast obujma, tocka K.
Fr. Bosnjakovic : Nauka o toplini. 9
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Neobiéno zanimive pojave u tom podruju svojstvene su svim
tvarima ') a prvi ih je prouavao ANDREWS na ugljicnom
dvokisu CO,.

= ] U posudu 4 dovoljne &vrstoce, sl. 60, zatvori
Kriticko stanje

se odmjerena koli¢ina pokusnog plina. Za
zapor sluzi Ziva koja se posebnom pumpom moZe poO volji
utisnuti u posudu. Bazdarena skala za vo-
lumen dopusta u svakom trenutku ocitati
veli¢inu prostora u koju je pomocu Zive
zatvoren medij. Termostat se B brine za
odrzavanje Zeljene pokusne temperature.
Zgu$njujemo li plin postepeno pri stalnoj
temperaturi tako da pomoc¢u pumpe I uti-
skujemo Zivu, to Ce rasti tlak u A4, sto
» moZemo pratiti na manometru C. Vo'umen

!
o

b |g.|||||m]u|v|mllunhllll ; I

SI. 60. Mjerenje sl. 61.). U tolci b pri volumenu v, = v",
svojstava para pojavljuje se prva kondezacija, Sto se opaza

na zamagljivanju inale prozirnoga plina. Otsad se pri daljnjem
zgu$éivanju stvara sve viSe magle, na stijenci se taloZe kapljice,
a ove klize i sabiru se

nad meniskom Zive u

_. sloj kapljevine. Pritisak
_Pr_ se pri tom ne mijenja,
Pregrijano samo ako se termosta-

tom odrZava stalna tem-
peratura. Tek posto se
ukapljila ¢itava para, pri
¢em ona zauzme obujam
vrele kapljevine v, = v',

P

podruéje

|
|
|
1
|
|

lzoterma

Z as?t.‘ena podruéje

e | Eckord poraste pritisak i to sad
i ‘; izvanredno naglo pri
| daljnjem smanjivanju vo-
% f lumena (luk cd sl. 61.).

SI. 61. Zasiceno podrucie u Po-dijagramu  Ponovimo li pokus kod

1) Ovdje se misli na jednostavne tvari, kao §to su voda, alkoholit.d,
dok su pojave kod mjeSavina na pr. kod smjese vode i alkohola, zamrSenije.

se smanjuje (izoterma ab u pv — dijagramu:
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nekoliko stalnih temperatura, to se dobiva snop izoterma u
sl. 61. [ ovdje mozemo ucrtati gornju (9") i donju (y) gra-
ni¢nu krivulju. Donja grani¢na krivulja pasti ¢e prakticki u os
ordinata, jer su volumeni »" prema v" obi¢no zanemarivo maleni.

Kod neke odredene temperature ¢x (kritiCka temperatura)’
para se u to¢ci K pretvara u kapljevinu tako, da se ne opaza
stvaranje magle. PoloZeni dio izoterme zasi¢enog podrucja de-
generira ovdje u vodoravnu tangentu u tocci infleksije K, a
osim toga prelaze ovdje obje granicne linije jedna u drugu
bez loma. Ovo je kritiCko stanje tvari. OznaCeno je kritickim
pritiskom pg, kritickom temperaturom T'x i kritickim volume-
nom vy =vx = vx, koje su vrijednosti svojstvene svakoj tvari.
U kriti¢nom stanju gustoéa je suhe pare ista kao i ona vrele
kapljevine, te se u tom stanju para i kapljevina medusobno
ne razlikuju ni u kojem drugom svojstvu. Kod jo$§ visih tem-
peratura izoterme nemaju viSe horizontalnih tangenata, pak tu
uopce ne mozemo oznaiti granicu izmedu parnogi kapljevitog
stanja. Prelaz iz pare u kapljevinu ovdje je besprekidan (kon-
tinuiran). Tu vide nismo u stanju razlikovati dvije faze. Kriti¢no
je stanje otsudno za tehniCki vaino ukapljivanje plinova. Ze-
limo li ukapljiti neki plin, to ga treba prije bezuvjetno ohladiti
ispod kriticke temperature Tk Ako to ne uinimo, necemo ni
s najvisim pritiscima mo¢i postici, da se kapljevina izdvoji iz
pare. Zbog toga su zatajili svi pokusaji oko ukapljivanja uzduha,
izvodeni prije otkrica kritickog stanja.

Talenje (kopnjenje) Linija napetosti sl. 58.1 prekida se u kri-

i sublimacija tickoj tolci. Pitamo se, kako se daleko
proteie linija napetosti prema dolje. Kod ugljitnog dvokisa
CO, opazit ¢emo, da se ispod temperature od —56,6°C, Sto
odgovara pritisku zasicenja od 5,28 at, kapljeviti dvokis zale-
duje u snijeg (led) ugljicnog dvokisa. Kruti i kapljeviti ugljicni
dvokis imaju pri —56,6°C istu napetost pare od 5,28 at, tako
da pri toj temperaturi mogu istovremeno postojati sve tri faze,
dakle i para i kapljevina i krutnina. Ovdje vlada ravnoteza izmedu
triju faza, a pripadno stanje zove se tripel-tocka ili trojna tocka,
sl. 62. Ispod —56,6°C nestaje kapljeviti uglji¢ni dvokis, pak

*



132
je ovdje mjerodavna linija na-
£ g _752¢ts  petosti pare iznad krutog leda.
7”#’1’ i I led proizvodi isto tako kao
fg Thu Ujmm; i kapljevina neku napetost
R = pare. Samo je zato mogude

Trojno focka

Flinovito

zimi osuSiti smrznuto (zale-
deno) rublje, jer se voda na-
Celno isto tako vlada kao i
uglji¢ni dvokis.

Linija se napetosti leda
proteZze do najniZih tempera-
tura, a teCe neSto strmije od
linije napetosti iznad kaplje-
vine, pak se u trojnoj to&ci
obje linije sijeku. Isparivanje krutnine (led ugljicnog dvokisa
i t. d.) nazivamo sublimacijom. Ova nije tako dobro vidljiva,
jer se u krutom ledu ne mogu stvarati pomiéni parni mjehu-
rici. Isparivanje se ovdje vrii samo na povrsini leda. No to
nije ni kod kapljevina drugacije. Ta i stvaranje mjehurié¢a nije
nista drugo nego isparivanje na nutarnjoj povrsini parnoga mje-
hura zbog Cega mijehur raste na grijanoj stijenci i pri dizanju
na povrSinu kroz tekuéinu.

Pretvaranje kapljevine u led — zaledivanje — tece tako-
der diskontinuirano. Kod —56,6°C temperatura se uglji¢nog
dvokisa tako dugo zaustavi dok se zbog nastavljenog odvo-
denja topline nije zaledio i posljednji ostatak tekuéine. Tek
sada ¢emo opaziti daljnje ohladivanje. Kod zaledivanja mijenja
se specificni volumen skokimice, buduéi da je volumen leda
manji nego li volumen kapljevitog uglji¢nog dvokisa. Stojna to¢ka
od —56,6°C izmedu krutog i kapljevilog stanja nastupa samo
kod pritiska od 5,28 at. Kod visih pritisaka na pr. kod 100,
1000, 10000 at kapljevina se podinje zaledivati ve¢ kod vigih
temperatura tako, da se i za smijesu leda i kapljevine dobiva
neka linija napetosti slina liniji napetosti izmedu kapljevine
i pare ili onoj izmedu leda i pare. Razlika je u tome, §to
ona teCe znatno strmije, nego li obje netom spomenute li-
nije. Kod vode dobivamo u nacelu istu sliku, samo 3to je

56°7 P

SL. 62. Trofazno podrucje ugljiénog
dvokisa CO,
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nagib |linije napetosti vodeni
led-voda drugoga smijera, sl. 3 fK
63. nego li kod uglji¢nog \

dvokisa. Prema tom tokumoze

se vodeni led povecanjem pri- il
tiska lokopniti i ispod 0°C. i /
To je| u vezi sa Cinjenicom
$to se ugljicni dvokis kod \ /
zaledivanja stegne dok se voda QW Plinovito
FESIEpRe o R fe st T A GATR T T IR T

rajna ravnoteZa moze !
vladati samo izmedu takvih- [tk :
faza, koje imaju kako isti pri- SI. 63. Trofazno podruéje vode H,0
tisak tako i istu temperaturu.
Takvo| stanje prikazuje se nekom tockom na pripadnoj liniji nape-
tosti. |z sl. 62. vidi se, da opcenito mogu postojati samo dvije
faze istovremeno jedna do druge. Tako mogu kod 50 at u nekoj
posudj istovremeno postojati ili kapljeviti i paroviti uglji¢ni

dvokis, toCka A4, ili kapljeviti i kruti, tocka B, ali ne mogu biti

nazocr
Napro
(5,28 @
i paro
uopce
postay
ne ce t

jati sm

titi u
pritisa

Ledist
nize t.

1i kruti i paroviti a pogotovo ne sve tri faze najedamput.
tiv, kod pritiska, koji je manji od pritiska u trojnoj tocki

t) mogu istovremeno u posudi biti nazo¢ni samo Kkruti
viti uglji¢ni dvokis, to¢ka C. Kapljevita faza ne moze
postojati. [ zbilja, otvorimo li ventil na jednoj naglavce
lienoj celi¢noj boci sa uglji¢énim dvokisom!), to iz boce
e¢i kaplijevina, kako bismo mozda ocCekivali, vec ¢e stru-
jesa pare i snijega ugljicnog dvokisa, koji mozemo uhva-
jednu vreCicu. To je u vezi stime S$to je atmosferski
k manji nego li pritisak trojne toCke uglji¢nog dvokisa.

Trojna tocka vode lezi kod -+ 0,0075°C i kod 0,0062 at.

e vode kod atmosferskog je pritiska jedva zamijetljivo
j- kod to¢no 0°C. U prirodi mogu kod te temperature

1) U €eli¢noj boci nalazi se CO, pod pritiskom od nekih 70 at, te

je u kapljevitom stanju, ako temperatura boce ne prekoraduje kriticku
temperdturu uglji¢nog dvokisa (4 310C). Ovakve se ¢elicne boce &esto
upotrebljavaju za pretakanje pive u toCionicama.
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ipak sve tri vodene faze biti istovremeno nazolne, jer zbog
prisutnosti uzduha nemamo vide jednostavni sustav tvari, ve¢
binarnu smjesu uzduha i vode, kod koje su prilike zamr3enije.
Pritisak pare u neutrainom Kad u nekom prostory, napunje-
plinu nom uzduhom od 1 at ishlapljuje
vodena povr§ina, to ¢e se izmedu ovlaZenog uzduha i vode
nakon nekog vremena ustaliti ravnoteino stanje. Kemikom
analizom vlainog uzduha mozemo dokazati prisutnost vodene
pare u uzduhu i to ba§ u onoj koli¢ini, koliko bismo vodene
pare pronadli, kad bi se ona nalazila u istom prostoru bez
nazo¢nosti uzduha. U oba slucaja pretpostavljamo istu tempe-
raturu. Ovu pojavu moZemo razjasniti pomoc¢u DALTON-ovog
zakona, kad uzmemo, da je parcijalni pritisak vodene pare u
viaznom zasi¢enom uzduhu toéno jednak pritisku zasicenja vo-
dene pare za doti¢nu temperaturu. Po tome na pritisak neke pare
koji se ustaljuje u ravnoteZi iznad kapljevite ili krute faze, ne
uti¢e prisutnost nekog neutralnog plina. U ovom se slucaju
pritisak pare ogituje kao parcijalni pritisak u parno-plinskoj
smjesi, a kod zasicene smjese ovisan je samo 0O temperaturi.
Neutralnim nazivamo svaki takvi plin, koji se kemiCki ne veze
sa hlapljivom tvari i koji se ne otapa u primjetnim koli¢inama u
doti¢noj kapljevini. Neovisnost parnog pritiska o neutralnom
plinu vezana je na idealne plinove, a kod pravih plinova na
podruéje ne previsokih pritisaka.
Razmjena topline kod Za isparivanje neke kapljevine moramo
isparivanja. " dovoditi toplinu. Unutarnja energija pro-
izvedene pare razlikuje se od unutarnje energije kapljevine.
Dovedenom toplinom moramo snabdjeti taj prirast energije, ali
osim toga i rad koji se potrosi za potiskivanje vanjskog pri-
tiska, na pr. za odmicanje opterecenog stapa u sl. 57, Sto je
posljedica znatnog povedanja volumena kod isparivanja.
Izmijenjene topline moZemo narocito zorno pratiti u Ts-
dijagramu. Kapljevinu treba najprije ugrijati do temperature Vri-
jenja. Grijemo li je pri p = konst., to je u tu svrhu potrebna toplina

2

]

Q= 5 ¢dT (255)

o g e
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gdije je ¢ specifiéna toplina kapljevine kod p = k_m‘zst. K.od ka-
plievina se specifi¢ne topline pri konstantnom pf1t1§ku i kon-
stantnom volumenu obitno samo neznatno razlikuju. One su
pace kod dostatne udaljenosti od kriti¢ne tocke slabo ovisne i
o temperaturi. Kako je d@ = Tds = ¢, dT, to je

T
- aT
as = ¢ (il—,z-gj te S=Scf—T‘+SO (256)

v

a ako je ¢, == konst, to ie
s=¢ln z + s, (257)
TO

Po tome se izobara kapljevite vode prikazuje u Ts-diagramu kao
krivulja, koja vrio slici logaritmickoj, sl. 64. Za blizinu kriticke
tocke to vise nije to¢no, bu-
duéi da ovdje pretpostavka
¢; = komst nije ni priblizno
dopustiva. :
Neodredenu konstan-
tu u (256) i (257) odabe-
rimo svojevoljno s, = 072
osnovno stanje T,=273,2K

« WY 3 "
p, = 0,006228 at, Sto od- 'Eg 3:2 o[ ras Ts"s ‘i~
govaravrelojvodi od 0° CY). i&\ : é‘ﬁ
Povrélrlla 12ba prika- u cr%/ Nt
zuje u T's-diagramu, sl. 64. s, s AT

dovedenu toplinu € kad Sl. 64. Razmiena topline kod isparivanja -
totka 1 odgovara polaznoj o : N

temperaturi vode. U stanju vrijenja 2, koje je oznaceno vghén-
nama stanja 7, p,s’, v w, it. d. voda pocinje vreti, no pri tom
moramo dovoditi toplinu. Kod prevodenja 1 kg vode u suho
zasi¢enu paru potrosit ce se t. zv. toplina isparivanja rkcal/kg,
kod konstantnog pritiska p. Kako je pri tom T = konst., to je

ova toplina prema @ = S Tds

1) O dopustivosti takvog svojevoljnog odabiranja vidi kod razlaganja .
jednadZbe (159).
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r="T("—s). (258)

Veli¢ine s dvije crtice odnose se na suhozasicenu paru, a one
s jednom na vrelu vodu. Toplina isparivanja r predocuje se
prema (258) povrSinom pravokutnika 23¢b. Linija 23 leZi na izo-
termi zasicenja 7. Suhozasi¢ena para sa stanjem 3 pregrijava
se daljnjim dovodenjem topline mozda do temperature 7, = T,
pri ¢em se trosi toplina pregrijanja @,. Kako se ta toplina do-
vodi kod p = konst to je

AQy = cdt = Tds a ds — & 7 (259)

gdje ¢, treba uvrstiti za paru. Radunamo li za sada sa ¢, = konst,

to je
T

s~ cplnT + s", (260)

Sto u pregrijanom podrudju za p — konst opet daje neku loga-

ritmiCku liniju sl. 64. T, oznaava ovdje temperaturu zasicenosti.

Toplinu @, predoCuje povr§ina 34dc. Tako smo pronasli tok

izobare 1234 za svekoliko podrucje. Ponovimo li pokus kod

razli¢itih pritisaka, to ¢emo mjerenjem potro$enih toplina dobiti

sl. 65. Sto se vise pribliZavamo kritickom pritisku i kritickoj

temperaturi to toplinais-

parivanja postaje manja

Iy (usporedi crtkane povr-

/'/;/ / / Sine u sl 65.). U kriti¢-

P // ; wd noj tocci toplina ispa-

y é‘/ rivanja isCezne sasvim

/ rx = 0. Kod jo§ veéih

Ny N / pritisaka uopce nema to-

pline isparivanjaa prelaz

o \\ je iz kapljevine u paru

4 ’ sasvim kontinuiran. Kako

se u tom podruéju ni

: ! i g et priblizno nesmije uzeti
SL.65. Zasiceno podruéje u Ts-dijagramu. ¢, = konst, to ni izobare

777

nisu ovdje viSe logaritmicke linije.
Isparivanje je samo po sebi povratni proces. Hladimo li
naime pregrijanu paru od tocke 4, to se u pojedinim otsje¢cima
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ohladivanja moraju odvoditi iste koli¢ine topline, koje su se
troSile| prije pri isparivanju. Kod ohladivanja i s tim spojene
kondenzacije prolazi para ista stanja samo u obrnutom poretku
nego li kod prijasnjeg isparivanja. No od zadanih vanjskih uvjeta
ovisi, da li ¢e izmjena topline s okolinom biti kod ispdrivanja
povratpa. Ako je temperatura plamena znatno visa od tempe-
rature |vrenja bit Ce prelaz topline nepovratan. No za to nije
odgovorna sama para.

U sl. 65. ucrtane su linije p = konst u podruéju kapljevine
s pretjerano velikim razmakom. Uistinu ¢e ove linije Cesto u
granicama tocnosti crtanja pasti jedna u drugu, a prakticki pace
1 u donju graniénu liniju.

Smijesu kapljevine i pare zasi¢enog podrugja, koju naprosto
zovem¢ mokrom parom sa stanjem 1, sl. 66. i 67. moZemo sli¢no

| i
P ‘ T i

|

| 5/

] /

i\ A

‘ v . S 52 S
S1.66. Promjena stanja u zasi¢enom SL. 67. Promjena stanja u zasi¢enom

podrucju, Pv-dijagram podrucju, Ts-dijagram

kao i neki plin izvrgauti promjenama stanja. Mokra para moize
na pr. ekspandirati na nizi pritisak u stanje 2, pri €em ¢e iz-
vr$iti neki rad L,,. U tu se svrhu mora pari dovoditi toplina
@i>- Lyd odnosno §,, predoéuju se kao povrSine u Pv- odnosno
u Ts-dijagramu, sl. 66. i 67. Kako ¢emo racunski pratiti ova-
kove promjene stanja?

Za oznaCivanje bilo kojeg stanja u zasi¢enom
podru¢ju (mokra para) nedostaje poznavanje
pritiska|p i temperature T, jer ove veli€ine nisu neovisne. One
su povezane izrazom I'= f(p). Da bi smo mogli oznaciti stanje

SadrzZaj pare
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7 moramo dakle zadati jo$ jednu neovisnu veli¢inu stanja. Kao
vrlo zgodna se pri tom pokazala veliina z, t. zv. udio pare
ili sadr7aj pare. Mokra para je kako znamo smijesa suho zasicene
pare i vrele vode, koja obifno lebdi u pari u obliku siéudnih
kapljica te tako Cini neku vrst magle. SadrZaj pare z oznaluje
onu koli¢inu suhe pare koja je zadrzana u 1 kg sveukupne
smjese, dakle u 1 kg mokre pare. Ostatak y=1—2 oznacuje
sadriaj vlage to jest kolifinu neisparene vode u 1 kg mokre
pare. Ova voda ¢ini t. zv. mokrinu ili vlagu mokre pare. No
odmah isticemo, da se kod raznih problema u vlagu pare moZze
ukljuéiti i ona voda koja se prihvatila stijenki ili koja se izluCila
na dnu posude. Tako na pr. moZe u jednoj parnoj cijevi zbog
gubitaka ohladivanja nastati pravi tanki sloj vode, koji na naj-
nizem dijelu cijevi oti¢e. Ovu struju vode mozemo takoder ura-
¢unati u vlainost pare. Ako vlaznu zamagljenu paru zatvorimo
u neku posudu, pa je pri stalnoj temperaturi prepustimo miro-
vanju, to ¢e se nakon stanovitog vremena i najsitnije kapljice,
dakle sva vlaga, istaloZiti na dnu posude a preostat ¢e nad
vodenom povrSinom prozirna suho zasi¢ena para. Zato pojam
vlainosti pare (1 — z) opcenito ne ¢emo vezati iskljuivo na
raspriene kapljice vode u pari.
Za vrelu vodu je = 0, za suho zasienu
paru je = 1. Ako za neku mokru paru
znamo kolike su koli¢ine suhe pare z kg/kg i vrele vode (/—1z)
kg/kg to mozemo odrediti i specifiéni volumen ove mokre pare.
Taj volumen v sabire se iz volumena suho zasi¢ene pare zv"
i iz volumena vrele vode (1 —z) v,

v=(1—x)v + 20" =v + (v —v)[mkg] (261)
Volumene v i ¢ moramo za doti¢ni pritisak ili temperaturu
zasicenja nekako poznavati, a to nam je moguce uz pomoc¢
parnih tabela, koje su za Citav niz tehniCki vainih supstanca
i objavljenje.
Kaloriéke veli¢ine stanja  Da bismo mogli slijediti razmjenu
mokre pare. energije potrebno je poznavanje kalo-
rickih veli¢ina stanja. Prema (193) za 1 kg tvari vaZi '

dQ = di — AvdP.

QObujam mokre pare
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Primjenimo li to na proces isparivanja pri P=konst, to je

dP=0, a
dQ = di
Q=%u—1 (262)

Za 1 kg dovodi se pri isparivanju toplina isparivanja r, pak je
prema (262)
r=14"—1 (263)
gdje su i, i" entalpije vrele vode odnosno pare koja konden-
zira. Tako se Citava toplina isparivanja tro$i na povecanje ental-
pije. Po definiciji je, vidi (191)
= APy i =u" 4 APV’ (264)
a time opet
r=u'+ APy —w — APv' = (W' — u') - AP — ') (265)
Odavle vidimo, da toplina isparivanja, koju dovodimo kod
p = konst i T = konst najveéim dijelom sluZi za povelanje unu-
tarnje -energije. Ostatak topline isparivanja tro3i se na vanjski
rad ¢ = AP®'" — v'), koji se mora kod isparivanja vode izvr-
siti zbog povecanja volumena.
Obiéno se oznacuje
r =i"' — i'kecal/kg kao toplina isparivanja
— " — u' kea/kg kao unutarnja (latentna) toplina ispari-

vanja , (266)
p= APw" ' —v) keal/ky kao vanjska toplina isparivanja
(267)

Iz (265) slijedi
r=p+d¢ a p=r—20 (268)
Unutarnju toplinu isparivanja p ne moZzemo tako zorno prikazati
kao toplinu isparivanja r.
. Kad su poznate kaloricke veliCine w, u',
Entalpija mokre pare ., ., ., . N .

i’ 4", s', s za stanje vrijenja i stanje kon-
denzacije, to takve moZemo lako odrediti i za bilo koje stanje
unutar podrugja zasicenosti. Ako se od 1 kg vode ispari samo
z kg, to se u tu svrhu mora dovesti toplina Q = xr keal pak
je prema (262)

Q=1i—i =ar=2a("—1) (269)
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gdje je ¢ kcal/kg entalpija mokre pare sa sadrZajem pare z. Otud
slijedi

i=i'taor=i42i" —i)=i"—A—2)(@"—i). (270)
Entalpiju i mokre pare moziemo izracunati iz jednoga od ovih
izraza kad su poznati z, i i i’

Unutarnja energija
mokre pare

u=i—APv=1i 421" —i) — AP [v' + z(v" — v)].
Uzevsi u obzir (264) dobivamo

u=u+2u’ —u)=u -+ ap. (271)

Ovaj izraz mogli bismo i neposredno napisati, uzevsi u obzir

da unutarnju energiju mokre pare sadinjavaju unutarnje energije
od (1 — 2) kg/kg kapljevine i od z kg/kg suhe pare.

Entropije nibkvapig Sli(j:n_in.'n razmatraniem.mogli bismo napi-

sati 1 izraz za entropiju mokre pare. No

da bismo predusreli svakoj sumnji, posluZimo se slijedeéim

razmatranjem. Polaze¢i od vrele tekudine, tocka 7 sl 68., dobit

¢emo mokru paru, tocka X, sa sadr-

Za unutarnju energiju mokre pare slijedi

T Zajem pare z, ako kod konstantne
temperature 7' dovodimo toplinu
- Q=ar=T(s—5s).
: Odavle slijedi
Ji= — o' L
| s=s"4+z 7 (272)
I’ a sa (258)
s’ " 8 S s=s'Ha(s"—s)=(1—z)s'+zs"
SI. 68. Eatropija vlazne pare (273)

t. j. i entropija mokre pare se adi-
tivno sabire iz entropija vrele kapljevine i suhe pare.

Prve klasi¢ne i sistematske pokuse za odre-
divanje topline isparivanja vode izveo je
REGNAULT. Pokusna je naprava $ematski prikazana u sl. 69.
U isparivaCu isparuje se voda kod odabranog pritiska p. Ispa-
rivanje ne smije biti preburno, da se izbjegne prskanje vodenih

Pokusi Regnault-a
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kapljica koje bi inace
dosle u odvodnu cijev.
Tako |moZzemo dobiti
suho zasi¢enu paru s en-
talpijom ¢". Proizvedenu.
paru vodimo kroz pri-
gusni ventil D u uka-
pljivat (kondenzator) B.
Kod prigu$ivanja na pri-
tisak ukapljivanja p, en-
talpija se suhe pare ne
mijenja|te zadrZaje svoju
vrijednost 2". Odvode-
njem topline u ukaplji-
vaCu para se ukapljuje kod pritiska p,, i jo$ se ohladi ispod
pripadne temperature zasi¢enja na temperaturu ¢, te pri tom
primi entalpiju ¢,. U posudi C moZe se izmjeriti koli¢ina uka-
pljene pare.-Toplinu koju odvodimo u ukapljivatu moZemo za
1 k\g ukapljene pare odrediti mjerenjem koliine rashladne vode
W kg/kg i iz njenog prirasta temperature (¢, —¢_). Specifi¢na
je toplina rashladne vode ¢ =1 [kcal/kg]. Slijedi

Q= We(,—1,),

Q=1i"—1,
Odavle|mozemo na pr. odmah odrediti entalpiju suho zasicene
pare pritiska p

i =i+ Wety, —t ) =clt, + W(t, — ¢,)] [kecal/kg]
Entalpiju ' vrele kapljevine za temperaturu zasicenosti ¢, odre-
dujemo| iz

Rashlodna voda

SI. 69. Pokus Regnault-a

ali takoder i

[',d

i = Sc ar

gdje se| specificna toplina ¢ moZe ocitati iz sl. 21a. Kod viso-
kih pritisaka moZe se jo§ uzeti u obzir utjecaj pritiska na
entalpiju kapljevine prema (207) i (208) no to je za tehnicke
raCune obi¢no suvisno.
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Razmjena topline kod Za kopnjenje neke tvari mora se dovo-
topljenja i sublimacjje  diti t. zv. toplina kopnjenja ili (negativna)
toplina zaledivanja ¢ kcal/kg. Temperatura kopnjenja ostaje kod
dovodenja odnosno odvodenja topline stalna tako dugo, dok
su obje faze, kruta i kapljevita, nazo¢ne u posudi. Tempera-
tura se moZe mijenjati tek onda kad jedna od ovih faza sasvim
istezne. Toplina kopnjenja vodenog leda iznosi kod okoliSnjeg
pritiska, pri kojem je ¢ = 0°C, ¢ = 79,5 =~ 80 kcal/kg.

Za sublimaciju neke tvari mora se dovoditi toplina subli-

macije »,. | ova je isto kao i toplina isparivanja ovisna o tem-
peraturi sublimacije. U trojnoj to€ci, ali samo ovdje, toplina
se sublimacije sastoji iz topline kopnjenja i topline isparivanja
ro =r -+ ¢. Ovdje naime moZemo prelaz iz krutnine u paru
provesti ili neposredno sublimacijom, ili posredno kopnjenjem
'i naknadnim isparivanjem. U oba sluCaja potrosit ¢e se naravno
ista koli¢ina topline. U sl. 181. nacrtano je ovo podruéje za
ugljicni dvokis u pripadni Ts-dijagram. Jo$ nije konalno ra-
zjaSnjeno pitanje, da li postoje i daljnje kriticke tocke izmedu
kapljevitog i krutog stanja odnosno izmedu parnog i krutog.
No ako one i postoje nastupit ¢e vjerojatno tek kod sasvim
ekstremnih pritisaka.
Clapeyron-Clausius-ova  Nije potrebno da odredimo sve
jednadzba veli¢ine stanja zasicene pare za
¢itavo podrucje eksperimentima. PaCe izmedu pojedinih veli¢ina
postoje odnosi kojima se moZe broj izvrSenih mjerenja znatno
reducirati.

Zamislimo da se vrelom vodom zadanog pritiska i tem-
perature, to¢ka 7, sl. 70. i 71., izvodi neki uski (elementarni)

d P

ST T 77 7777 e 3
=

T AdL 'd7

SI. 70. i 71. K jednadZbi Clapeyron-Clausius-a
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kruzni proces. Voda neka dovodenjem topline isparuje do sta-

nia 2. Suho zasi¢ena para neka ekspandira duZ graniCne linije
do 3, da bi se kod ovog niieg pritiska odvodenjem topline
kondenzirala u stanje 4. Kompresijom od 4 do I zatvorimo taj
elementarni proces. _

Odvija li se taj kruZni proces izmedu vilo blizih tempe-
ratura T i (T +dT) a prema tome i izmedu vrlo blizih priti-
saka P i (P+ dP), to se dobiva neki mali rad dL, koji se u
Ts- i Pv-dijagramu predoCuje povrSinama, kako je ucrtano. Po

1. 70. je
: l AdL = (s" —s)aT

o 8k 71.
W dL = (v' —v')dP.

. Buduéi da dL u oba slucaja predoCuje isti rad, to njegovom

eliminacijom iz obih jednadzba slijedi

" ,, dP
§'—s'=A( ——v)(ﬁ, (274)
Po (258) je za promatranu temperaturu T
sll s B s' — —17_.1_

a time .

apP :
= "— ') =5 275
r=AT(v' —v) aT (275)

Ovo je vrlo vazna jednadiba CLAPEYRON-CLAUSIUS-a. Ona!
nam daje vezu izmedu topline isparivanja r i linije napetosti

o AOE . " Tl
P = f(T). Diferencijalni kvocijent aT pretstavlja naime koefici

jent nagiba linije u sl. 58. za onu temperaturu zasi(?ep'ja T na
koju se odnosi r i (v"'—v'). Kod poznatog to'ka linije nape-
tosti moze se mjerenjem veliCine ("' —7) racu.n'om qdred}tl
toplina isparivanja r, a da se uopce ne izvn:ée k.alon'cka m]eren!g.

U Clapeyronovoj jednadibi sadrz?n je pmast e:.ntropug
kod isparivanja, pak zato ta jednadzba 1zr§zu1e'drugll gl.avr:n
stavak za zasi¢enu paru. Ova jednadzba vrijedi sasvim opcenito.")

1) Ona vrijedi i za prelaze izmedu drug_i}? agregatnih stania., kpd
kojih se konstantne temperature i k‘on'sta.ntni pritisci medusobno uvjetuju,
tako na pr. za sublimaciju te za kopnjenje.
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Zato se ona moZe upotrijebiti za eksperimentalno provjeravanje
ispravnosti drugog glavnog stavka, i to tako da se ispita, da li

eksperimentalno odredene veliine stanja », 7, v", v, 2—1 uvi-
jek i bez izuzetka zadovoljavaju jednadzbu (275).

Velitina stanja # moze se vrlo jed-
nostavno ucrtati kako u Pv- tako i u

Ts-diagram. Tako je na pr. po (261)

Linija stalnog sadrSaja x

’
Vos— U
v”—vl

=z (276)

To znaCi da tocka za stanje z mokre pare (sadrzaj pare z, vo-
lumen v) dijeli izobaru podruéja zasicenosti prema sl. 72. u

L
i

v ”——ﬁ

SI. 72. Prikazivanje sadrzaja pare x SI. 73. Crte jednakog sadrzaja pare z
u Py-dijagramu. u Pe-dijagramu.

omjeru & : 1 odnosno u omjeru (1 — z) : 1. Tako moZemo za neko
zadano x, na pr. za z = 0.4, unijeti pripadne toCke na razne
tlacne linije podrutja zasicenosti i ove tocke spojiti u jednu
liniju. Ponovimo li to i za druge vrijednosti z to ¢emo dobiti
snop linija istih sadrzaja pare, sl. 73.

Buduci da je prema (275) izraz

s Sk _
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jednakp graden kao izraz (276) to za linije stalnog sadrZaja
pare vrijedi za 7s-dijagram isto razmatranje kao i za Pv-dijagram.
[ ovdije linije &= konst otsjecaju na izotermama zasicenja du-
Zine, koje su razmjerne sadriaju z, sl. 74. i 75.

v

S s s’ .S
Sl. 74. Prikazivanje sadrZaja pare z SL. 75. Crte jednakog sadrzaja
u Ts - dijagramu, pare z u Ts - dijagramu.
Narotite promjene stanja mokre pare.

Dovodenje topline kod konstantnog pritiska

{zobaca, p = konsh. od 1 do-2; sl. 76. | T7., prowzrokuje nak-

P T

SL 76. i 77. Izobara zasi¢enog podruéja.
nadno isparivanje vlage u pari. Sadrzaj pare z postaje veci. Izo-
bara je pjedno i izoterma. IzvrSeni rad je

Fr. Bo$njakovic: Nauka o toplini 10
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2 .
L=SPdv=P(v2—vl)=P(v" — ') (% — %)
/4

a dovedena toplina po sl. 77.

Q=T(,—s8)=T(z, — ) (5" — §) = (% — 2 ¥
Sadrzaj pare mora se pri tom nekako poznavati. Kad su na pr.
zadani volumeni v, i v, mogu se sadrZaji pare z, i z, izraunati

v, — v v, — 0
L rat=umanr g Ty = o =

Ova se promjena stanja pojavljuje na pr.
kod grijanja vode u nekom zatvorenom
kotlu, kojemu se ne oduzima para. Kotao se zbog opasnosti
rasprsnuca i zbog izbjegavanja pjenusanja nikad ne smije na-
puniti vodom, tako da uvijek preostaje veciili manji parni pro-
stor slobodan, sl. 78. Para i voda stoje pod pritiskom, kojj
odgovara kotlovskoj temperaturi, uz
pretpostavku da u kotlu nema zraka.
Promatramo li paru i vodu kotla kao
smjesu mokre pare to ce i polozaj
tocke 1, sl. 79. i sl. 80, kao i daljnja
promjena stanja sadrzaja kotla ovisiti
o omjeru prvotne koliCine pare i koli-
il 'y ¢ine vode. Kod sasvim malenog po-
SL. 78. Grijanje pri V. =konst  getnog parnog prostora, koji daje malu

Izohora, v = konst.

(1-x) kg/kg
vode

P T |
!
|
|

SI. 79. i 80. lzohora zasi¢enog podrucija.
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vrijednost z, to¢ka Ia, dolazi se ugrijavanjem po v = konst, u
podruje sve manjih sadrzaja pare, na pr. u toCku 2a. Kod
daljnjeg ugrijavanja do 3a nestat Ce uopc¢e pare i kotlovska
voda ispunit ¢e Citav kotao. Ako je parni prostor u pocCetku
bio veéi, to polazimo od stanja 1b i dolazimo u podruéje veéih
vrijednosti z na pr. u 2b, te bismo u nastavku postigli i gornju
graniénu liniju. U stanju 3b isCezla bi onda kapljevita voda.
Zbog v, = v = konst ovdje se ne vrsi nikakav rad, L = 0. Ovu
promjenu stanja mozemo preslikati u Ts-dijagram i to tako da
za razliCite pritiske ocitamo iz Pv-diagrama pripadne vrijednosti
z te da s ovima udemo u Ts-dijagram. Toplina @, koju treba
dovoditi izmedu 15 i 2b predoCena je iscrtkanom povrSinom.
Po prvom glavnom stavku slijedi sa dV = 0

Q=1u, —t = (Uy' + ZpPy) — (w, +5-01P|)-

Kod zadanog pritiska p, moZe se iz poznatog polaznog stanja
(py, by vy, % 1t d) proraunati sadrzaj vlage z,, jer ie

oy =0y =0y + (v, — vy')

a odavle
v, — Uy

T, —
2 v2l1_02'

Pritisak, kod kojeg bi se sjeklo grani¢nu liniju (to¢ka 3a od-
nosno 3b) naéi ¢emo, ako u parnim tabelama potrazimo onaj
pritisak za koji je v, = v, odnosno v, =v,.

Adijabatska (izentropijska) Ekspandira li mokra para adija-
promjena stanja dQ =0 batski pri s = konst (vidi Ts-dija-
gram sl. 81.), to ¢e se para jace ovlaziti ili osusiti, ve¢ prema
tome, da li je polazno stanje bilo u blizini gornje ili doljnje
granitne linije. Suho zasiGena para postaje mokrom. No ima
i tvari kao $to su benzol, dipheniloksid i t. d. kojima je tok
gornje graniCne linije kako ga prikazuje sl. 82. Kod ovih tvari
dolazi se adijabatskom ekspanzijom suho zasi¢ene pare u pre-
grijano podrutje, Sto bi kod parnih strojeva bilo od stanovitih
prednosti. Zato se u novije vrijeme ponovno predlagalo ove

tvari upotrijebiti umjesto vode za pogon parnih strojeva.
*
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Sl. 81. Adijabata zasi¢enog Sl. 82. Adijabata pri nadvitoj
podrucja gornjoj granic¢noj liniji

Tok adijabate u Pv-dijagramu, sl. 83. moze se dobiti iz
Ts-dijagrama sl. 81. uz pomo¢ sadrZaja pare z. Tok je adijabate
u Pv-dijagramu hiperbolickog
karaktera. Za odredivanje pro-
mjene sadrzaja pare  najpogo-
dniji je put preko entropije po-
laznih stanja. Po sl. 81.i po (273)

imamo
8=
; rs r,
s To -=S§ z
¥ 2 + 7172 l+ ITl
ili
' r r
s — 8+ z =
1 2 IT
X, = — 1
2 r
‘T2

Odavle moZemo izraCunati i volumen v, prema (261). Kako je
Q=20 to je

AL = uy —uy = (u," 4 2,0,) — (u," + %30,),
odakle se moZe izratunati rad pomoéu parnih tabela. No &esto
je proraunavanje volumena duZ adijabate u Pv-dijagramu pre-
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zamornp. U takvim sluCajevima bit ¢e od prednosti prikazati
volumen v eksplicite. Nizom konkretnih prora¢una moZemo po-
kazati da se u podrucju zasi¢enosti za adijabatu moZe dobrim
pribliZenjem postaviti Cisto empiriCki izraz

Py* = Fkonst (278)

U podru¢ju zasicenosti, a u blizini gornje grani¢ne linije za

vodenu

je paru do pritisaka od nekih 25 at vrijednost = =1,135.

Ova vrijednost ne vrijedi viSe za pregrijano podruje, kao ni
za adijabatske ekspanzije, koje ulaze duboko u zasieno po-

drugje.
kog po

Taj je eksponent sasvim empirijska veli¢ina bez ne-
sebnog fizikalnog znalenja, i nije u nikakvoj vezi sa

specificnim toplinama, kako je to prema (65) bilo kod idealnih

plinova
buduéi

. Treba naime znati, da je u podruéju zasicenosti ¢, = oo,
da se ovdje kod p = konst moZe dovoditi mnogo to-

pline, a da temperatura mokre pare ne raste. Tome nasuprot

pridrZay
vrijednc

Za

za idea

konu i
idealnoj

gdje je
vodenu

sve lez
tabele

ya veliCina ¢, u Citavom zasiéenom podruéju konacne
sti.

Pregrijana para

pregrijano podrucje vrijedila bi ista razmatranja kao i
ne plinove, kad bi se pregrijana para pokoravala za-
dealnih plinova. No kad radunamo volumen v," po
jednadzbi stanja

Via = 4 (279)

T, temperatura zasiCenja a R plinska konstanta (za
/ 848 ; = 3 ik
paru je R=1_8 = 47,1) to dobivamo vrijednosti koje

e iznad mijerene vrijednosti »”, kako se to vidi iz nize
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” " v -l," =5 v g
p at tC TK v" m3kg | v, mikg | ————Y%
v

0.1 45 318 14,95 ' 14,98 0,3
1 99 372 1,725 1,751 1,4
5 151 424 0,3816 0,400 46
10 179 452 0,1981 0,213 7,6
20 211 484 0,1016 0,114 11,8
50 263 536 0,04024 0,0506 25,6
100 309 582 0,01845 0,0274 49,0
200 364 637 0,00620 0,0150 142,0

Kod niskih pritisaka mogu se ova otstupanja zanemariti, no
kod visih pritisaka postaju ve¢ vrlo velika. Za raCunanje ovih
razlika mogle bi se kod pregrijane pare primijeniti Cisto empi-
ricke jednadzbe. Ove bi mogle za brojcane racune biti od
velike koristi. No od takvih empirickih jednadZbi ne moZemo
olekivati neko pro$irenje teoretske spoznaje. Narocito ne bismo
razabrali Cime je uvjetovano otstupanje od zakona plinova.
Svaka jednadzba f(P, v, ¢) = 0, koja treba zadovoljiti i u
blizini grani¢ne linije kao i duboko u pregrijanom podrucju,
mora kod malih gustoéa, t. j. kod velikih volumena v, postepeno
pre¢i u linearnu jednadzbu idealnih plinova. To slijedi odatle
$to se svaka para kod dovoljno malenih pritisaka vlada kao
idealni plin.
Jednadzba stanja Takvu opcenitu jednadzbu od osnovne va-
van der Waalsa znosti objavio je VAN DER WAALS god. 1873.
On je po$ao od pretpostavke da su plinovi sastavljeni od roja
molekula. Pritisak na stijenku posude mora se pri tom shvatiti
kao rezultat velikog broja molekularnih udaraca. No molekule
ne udaraju samo u stijenku ve¢ se i medusobno srazuju. U
usporedbi s veli¢inom molekula duZina je lijeta izmedu dva
sudara neke molekule vrlo velika. Sama molekula zauzima sitni
prostordi¢ u koji neka druga molekula ne moze prodrijeti. Gi-
banju molekula stoji prema tome na raspolaganju neki prostor
koji je manji od sveukupnog prostora plina. Kod vrlo malenih
volumena, (velika gustoa) dolazi do izraZaja ovaj volumen
molekula i to tako, da niti najveéi pritisci ne dostaju za daljnje
smanjivanje plinskog prostora, jer bi u tom slucaju trebalo mo-
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lekule utisnuti jednu u drugu. Prostor za slobodno gibanje
molekula ovdje je isCeznuo. Ozna¢imo li ovaj granicni volumen
plina sa b, to veli¢ina (v —b) pretstavlja slobodni prostor, pa
tako dobivamo prvu dotjeranu jednadzbu stanja

P(v—1b)=RT (280)

Za v~ b mora ovdje P zauzeti uistinu vrlo velike vrijednosti,
da bi se mogla zadovoljiti jednadZba. Kod donekle velikih vo-
lumena v moze se naprotiv zanemariti veli¢ina b, koja je vrlo
malena, te (280) prelazi u idealnu jednadzbu plinova.
Jednadzbu moZemo jo§ vise dotjerati, kad razmotrimo
medusobno djelovanje molekula, koje je poznato pod imenom
kohezije. Kod velikog razmaka molekula, kakav nailazimo kod
idealnih plinova, ove sile istezavaju. Kod velike gustoCe, kad
su se razmaci znatno smanjiii, rastu ove sile naglo. Za neku
molekulu u unutra$njosti plina ove se sile u prosjeku ponista-
vaju, jer djeluju na tu molekulu iz svih smjerova. No na neku
molekulu, koja se nalazi na povrsini plina, t. j. u blizini stijenke,
djeluju one jednostrano iz unutra$njosti plina, tako da prema
vani dolazi do izraZaja neki drugi (manji) pritisak, nego li bi
to bio sludaj, da tih sila nema. Mjerenju s instrumentin.la Qri-
stupacan je samo onaj pritisak P, koji vlada na granici ._plma
i instrumenta, t. j. na plinskoj povréini. Svakako ce da]llr}ska
sila kojom se neka molekula na povrSini privlaci u u_ngtraén;os.t,
biti srazmjerna broju molekula bliZe okoline, a taj broj je sa svoje

. 5 o s
strane proporcionalan gusto¢i plina —-. S druge je pak strane
broj molekula, koji ée naletiti na 1 cm? stijenke i tamo proizvesti
T 1

mjereni pritisak, opet proporcionalan gustoc¢i plina 5 Zato se
1 cm? povrsinskog sloja plina molekularnim silama priviadi u
unutar$njost sa nekom silom koja je proporcionalna kvadratu

e a . ;
gustode, t. j. koja je za 1 m® sloja jednaka > Ovdie je a neki
iskustveni faktor. Za ovaj je iznos, nazvan kohezionir.n ;.)r.itiskom.t
vanjski plinski pritisak P, koji se jedino mozZe mjeriti, manji
od unutarnjeg pritiska P. tako da je
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P=P+4 2 (281)

v
Razumljivo je, da za vladanje plina, t. j. za njegovu jednadzbu
stanja (280) moZe biti mjerodavan samo unutarnji pritisak, pak
sad moZemo jednadZzbu (280) jo§ dotjerati u oblik
P, (v—0b)=RT (282)

Uvrstimo li ovamo (281) to dobivamo

(P+2)o—t=rr

ili
U RT a o

P = g et (283)
To je jednadZba stanja VAN DER WAALS-u. Ovdje P oznacuje
vanjski plinski tlak, koji je pristupacan instrumentima, a kojim
djeluje plin na stijenke svoje posude. Brojcano malene konstante
a i b svojstvene su svakoj tvari te ih treba odrediti mjerenjima.

. % a =~ 2 v .
Za velike volumene v»> b ¢lan 2 1stezava mnogo brZe nego li

¢lan ;R__Tb’ te jednadzba (283) kod malih gustoéa postepeno

prelazi u jednadzbu idealnih plinova, kako smo to gore trazili.

VAN DER WAALS postavio je svoju jednadzbu na temelju
jednostavnih pretpostavki, no usprkos toga ona izvrsno prikazuje
vladanje tvari u &itavom podruju. Zato je ona posluzila kao
osnovni oblik Citavom nizu jednadzbi, kaje su predlagali razni
istraZivaci, da bi olaksali proracun.

Kvantitativna otstupanja pravih tvari od ove jednadibe
pojavljuju se u prvom redu zbog toga, $to se u blizini zasicenog
podrucja stvaraju u pari kompleksi molekula, Sto se kod gornjih
razmatranja nije uzelo u obzir. Dvije ili vise molekula povezu se
u vece grupe, molekule asociiraju, tako da se zapravo stvara
smjesa jednomolekularne i viSemolekularne pare. Jasno je da
e to u znatnoj mjeri utjecati na koeficijente a i &.

U vecini je sluajeva zadatak brojcanih prorafuna, da se
iz zadanih vrijednosti P i T izrauna volumen ». Kako je VAN
DER WAALS-ova jednadzba treéeg stepena, a » se ne moze pi-

153

sati u eksplicitnom obliku, to je ta jednadiba za takve brojcane

raCune |neprikladna. | '
Konti“ ranost prelaza POStaVI]amO S1 Zadatak da VAN DER

pare u kapljevinu WAALS-ovu jednadZbu kvalitativno
diskutitamo. U Pv-dijagramu
teCe izoterma kao linija treceg P
stepend prema sl. 84. Linije z =0
i x = I|oznaCuju na poznati na-
¢in donju i gornju grani¢nu lini-
ju. VAN DER WAALS-ova izoter-
ma tee unutar zasicenog podru-
¢ja ¢udno. Izmedu suho zasiCene
pare i vrele kapljevine ukljuCuje
ona Citav kontinuum medustanja.

Sl. 84. lIzoterma van der
Waals-a

dvije faze i to u suhu paru i vrelu kapljevinu. Pod
»naglo“ treba razumjeti vrlo kratkotrajne ali ipak kona¢no
ojave. Pothladivanje pare od stanovitog je tehnifkog

’

nastupi| isparivanje, i ako je vreliSte kod tog pritiska 100° C.
No kod najmanjeg podrazaja isparuje ovakva pregrijana voda
eksplozivno, a temperatura se skokimice spu$ta na temperaturu
zasicenja.

Po svemu tome Eudni je tok VAN DER WAALS-ove izoterme
u zasicenom podrulju eksperimentalno opravdan, samo $to pri-
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padna stanja nisu stabilna, ve¢ su metastabilna. Naprotiv se
nemogu ostvariti stanja na otsjeCku ced, jer ovdje volumen raste
sa pritiskom, pak su ta stanja izrazito labilna.
Polozaj graniénih Medusobni polozaj VAN DER WAALS-ove
krivulja izoterme i prave izoterme zasi¢enog po-
dru¢ja uspjelo je odrediti MAXWELL-u i CLAUSIUS-u. Kod pre-
vodenja vrele vode a u paru b treba kod 7 = konst dovesti
toplinu L
Q=STds=T(s,,——sa)
i to bez obzira na to, da li od @ do b polazimo pravocrtno,
kao kod obiCnog isparivanja ili da li voda stanja a ekspan-
dira neprekinuto preko ced do b. U oba sluaja ostaje naime
trajno T'= komst. Pri tom se dobiva rad L., koji je predocen
povrSinom ispod doti¢ne linije promjene stanja. Taj rad je
AL,,7,= Qab—(ub —ua) = T(Sb —Sa) —_— (ub —ua).

Rad L., mora dakle u oba slucaja biti jednak, budué¢i da po
gornjem izrazu ovisi samo o pocCetnom i kona¢nom stanju, a
ta su u oba slucaja ista. To znaci da vodoravna linija pritiska
zasicenja ab leZi tako, da iscrtkane povrSine u sl. 84. budu jednake.

Tako se moze jednostavnim nafinom ‘odrediti grani¢ne
tocke a, b, na pojedinim izotermama i kroz te toCke poloZiti
grani¢ne krivulje, sl. 85. U samoj kritickoj to¢ci mora kriticka
izoterma zbog ».'=wv,”" imati horizontalnu tangentu
v

dP) =0 (284)
Ty
i osim toga toCku infleksije

Prema (283) je
(ﬁ) RTk 2a

7 (=0 9P
S\, 85. Dijagram stanja van der (286)
Waals-ovog plina

—b— 3 v
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(‘)—f) S - L (287)
ov* TL— ;

To su sa (284) tri jednadzbe, iz kojih moZemo odrediti veli-
gine w, T. i P.. Tako dobivamo

8 a 1 a
v, =3b; RT: =2—73, P, =2—7-b—2 (288)
Za kriti¢nu toCku slijedi
B i (289)
BT3 88

Po zakonu idealnih plinova moralo bi biti

P, ) -
RT, ~ 1
dakle skoro tri puta toliko koliko u (289)! Odavle vidirr.lo kak.o
para u blizini kriticke toCke jako otstupa od zakona idealnih
plinova.
¢ i kriticnih veliCina
dentnin Jednoznalna ovisnost : li
3;‘:1?: S i koeficijenata a i b daje nam opci za-
kon srodnih ili korespondentnih stanja. Uvrstimo li naime

P==zP; T=1T;; v=ob, (290)

to pomocu veliina =, t, o, mjerimo veliCine stanja u dijelo-
vima odnosnih kritiénih vrijednosti. Veliine =, 7, » su tako
zvane reducirane velidine stanja kod kojih odnosne kriticne
vrijednosti pretstavljaju jedinicu mjere. Uvrstimo li (290) u (283)
to sa (288) slijedi

el R T (291)

—5
30—1 ©*

kao reducirana jednadiba stanja. Buduci da u njoj nema phq-
ske konstante, to je ona zajedni¢ka svim tvarima. Stanja razli-
&itih tvari, kojima pripadaju jednake vrijednosti =, T, o, zvovu
se srodna ili korespondentna stanja, buduéi, da kod razlicitih
tvari zadovoljavaju istu jednadzbu (291).
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Zanimivo je, da se ovaj zakon korespondentnih stanja

mogao eksperimentalno dokazati i kod takvih tvari, koje se
inaCe ne pokoravaju strogo VAN DER WAALS-ovoj jednadibi. To
je od naroCite vaznosti zato, $to na taj nafin moZiemo mijerena
svojstva jedne tvari iskoristiti za Cisto rafunsko pronalazZenje
odnosnih svojstava neke druge tvari, samo ako obje tvari pri-
padaju istoj skupini?).
Jednadibe Callendara INaZalost bas vodena para, koja je tako
i Molliera vaina, otstupa od VAN DER WAALS-ove
jednadzbe. Vodenu paru zbog jake asocijacije njenih molekula
ne mozemo ubrajati u normalne tvari. Zelimo li njenu jednadzbu
stanja prilagoditi eksperimentalnim vrijednostima to se koe-
ficijenti a i b moraju odabrati kao promjeniljivice, koje su
ovisne od temperature i od pritiska. Tako se vremenom pred-
lozilo ¢itav niz poluempirikih jednadibi?). Od velikog broja
takvih jednadzbi diskutirat ¢emo ovdje samo onu od MOLLIERA,
budu¢i da njegove parne tabele i dijagrami spadaju medu naj-
radirenije, te zato $to je u poredbi sa drugim jednadZbama kod
iste toCnosti jo$ najjednostavnija.

U jednadZzbi (283) koeficijenti su @ i b za vodu promjen-
ljivi, $to je posljedica asocijacije molekula vodene pare u bli-
zini zasi¢enog podrucja. Po (283) je

__RT  a(w—b)
h=F "

Zanemarimo li u korekcionom &lanu na desnoj strani velicinu
b to postaje
RT a

v—bhrR —

P Py

') Jednu primjenu reducirane jednadzbe stanja imat ¢emo u drugom
svesku kod proucavanja inverzije efekta prigusivanja.

°) Vidi na pr. W. Wien i F. Harms, Handbuch der Experimen-
talphysik, sv. 8. Il. dio Waérmeausdehnung, Zustandsgréssen und Theorien
der Wérme str. 224. gdje je navedeno 56 jednadzba stanja razli¢itih autora.
Osim toga W. Nuszelt, Technische Thermodynamik, Sammlung Géoschen.
1084, 1. izdanje, (1934.) str. 126.

BT —
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Sa Py~ RT (ovo priblizenje upotrijebit ¢emo samo u korekci-
onom |Clanu tako, da je pogrijeSka beznacajna, barem u onom
podrucju, gdje taj Clan nije odlu¢an, $to za okolicu kriti¢ne
toCke viSe ne vrijedi) dobivamo

RT. a
S i
ili opdenitije
P ) (292)

Ovu jednadzbu prvi je preporuc¢io CALLENDAR. Njome se moze
volumen v mnogo jednostavnije proraCunati nego li VAN DER
WAALS-ovom jednadibom. No u blizini kritine to¢ke ona mora
zakazati, budu¢i da jednadzba, koja je u v prvoga stepena ovdje
naéelr}o ne moze zadovoljiti. Za visoke pritiske i temperature

uveo je MOLLIER koeficijente a i b, koji su po njemu ovisni
o pritisku i temperaturi te je tako dao jednadzbu
i 1,45 ;

Ova jednadiba reproducira mjerene vrijednosti vrlo dobro do "
u blizinu kriti¢ne tocke. ' v

Za razliCite proraCune potrebno je poznavanje kalori¢nih
veli¢ina 2, , s i t. d. One su u stanovitoj povezanosti s ter-
mickom jednadibom stanja, no ta jo§ ne dostaje, da bismo ih
mogli | proracunati. Mi se moramo pored toga ogledati jo$ i
za jednom kalori¢nom jednadZbom stanja, kao $to je na primjer
ona za specificnu toplinu. Prikazat cemo ralunski postupak
za parne tabele i za parne dijagrame za vodenu paru. U nacelu
se taj |postupak moZe primijeniti za svaku drugu tvar.
Specifi¢na toplina pregrijane pare ovisna je kako od tem-
perature tako i od pritiska. Prema pokusima Hilde MOLLIER
i KNOBLAUCH-A, a za visoke pritiske HAVLICEK-a i MISKOVSKY-a
dobila| se ovisnost koja je prikazana u sl. 86. i 87. Kako u
kritiCnpj toCci tako i u zasiéenom podrucju postaje ¢, =oo. U
natkrititnom podrucju pokazuje specificna toplina pomi¢ni ma-
ksimum, koji je ovisan o pritisku. U tom podrudju prelazi ona
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. l kontinuirano u podrucje ka-
m’/’ | !\ | pljevine, kako smo to vi-
kgt I djelii kod svih drugih svoj-

0$€

kako ispod 0,1 at, mozZe se
za vodenu paru pisati po

: “ stava.
Za niske pritiske, ne-
\ MOLLIERU s dovoljnim pri-

blizenjem

§ | ¢ =044+ 0,00013¢ (294)
" | Time sad moZemo izralu-
nati entalpiju prema (208),
pak dobivamo

1 I

i, = Sc,,th + AS |:v —

Pe

_T( %)yldp i, (205)

0 Ovdije provodimo inte-

0w 2w s s e graciju od suhozasicene pa-
SI. 86. Specificna toplina vode i vodene reod (°Cipy= 0,006228 at.
pare pri raznim pritiscima Pri tom odabiremo ental-

piju pripadne vrele vode sa i =0 kcal/kg pa tako dobivamo
integracionu konstantu (295)

iy =1ty = 597,2 kcal/kg
gdje je 597,2 toplina isparivanja vode kod 0°C. Kako je ovdje
p, vrlo maleno to moZemo za specifi¢nu toplinu primjeniti gra-
ni¢nu jednadibu (294) i uvrstiti je u (295). Proracunamo li po-

trebni izraz (50%,) iz (293) to dobivamo
. r s
0,004702 3,1 1,45 13,5-5800 p°

dv) _ 0004702 | 31 129 _
Gr» =7 100 (T/100)%! 100  (T/100)**
(296)

Uvrstimo 1i jednadibe (293) do (296) u (295) te integriramo,

to konacno slijedi

139
c_ ST P
i=25972+ 0,441 4 0,000065 ¢ 10.9,2(1,/100)3,1
p3 0,865 0,158
— 656513 (T/100)‘3r5 +(T/100)3'1 +(T/100)19‘5 (297)

Pri temperaturama ¢ >> 0°C postaju zadnja dva ¢lana manja od
0,05 kcal/kg, te ih moZemo zanemariti.

Entropiju pregrijane pare raCunat cemo iz (182), posto
smo uvrstili (294) i (296)

<o P
] - —1,0 (T/100)51 "
§=0,40449In T+ 0,00013T — 0,110117 In P 1,J02/(T/100 41

0,00656 0,001477

+0,3369 — (T/100)*1 ™ (T/100)**®

— 6112,4

p3
(T/100)™3 _(298)

I ovdje su dva zadnja
¢lana tako mala, da ih
kod broj¢anih rafuna za-
nemarujemo. Integracio-
nu konstantu s, u (182)
nasli smo na slijedeci na- / b
¢in. Ako opet za entro- d : é R
piju vrele vode od 0°C / // / /{’-
i 0,006228 at pidemo gy, | ' ARV

s, =0, to je entropija ' ’ °’ g/
pripadne suho zasicene [ o)/ |/ A

& 2 &
S Pritisok kgfem? S
0.2‘_‘_
Loy
;\ \
~_

ares. ' = 10 597,2 _ Y va /

Par€sy =p =27516 e 8/ .
0 ‘ & /8 / :

= 2,1863 kcal/kg K. Ka-  #° 5 o/ 1

ko i -ovdje integriramo i
od suho zasiéene pare b , —
od 0°C, toje integra- ﬁ%/ / o f ?
ciona konstanta s, =s$,". 5, L% BN NN
360 3800 400° 420° 440°C

]ednadibama (293), —— Temperolura

(297), (298) odredeno je gy g7, Specificna toplina vode u natkri-
termicko i kaloriCkovla- ticnom podrutju prema Havli¢ek-u i
Miskovskom

(,,,/

° |~
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danje pregrijane pare. Po ovim jednadZbama sastavljene su
tabele i dijagrami!?) :
Proucavanje raznih promjena stanja u pregrijanom po-
druéju vrsi se najbolje grafickim putem, kako ¢emo jo$ poka-
zati: Ovdje spominjemo joS samo adijabatsku promjenu stanja,

Sl. 88. i 89. Adijabata presjeca gornju grani¢nu liniju

Adijabatski uvjet s = konst ne moZe se s gornjim jednadZbama
zgodno upotrijebiti, jer se na pr. temperatura kod zadanog
s i P moie iz (298) odrediti samo zamornim poku3avanjem.

No za adijabatsku ekspanziju vrijedi i u pregrijanom po-
drudju dovoljnom tofno$¢u jednadZba

Py* = Lonst

gdje je »=1,3. Ovaj eksponent vrijedi samo izvan podruja
zasicenosti. Kod adijabatske ekspanzije postaje pregrijana para
pod obitnim uvjetima Cesto mokra, pak se kod prelaza u zasi-
¢eno podrucje mora tome pokloniti paznja. U Pv-dijagramu se
adijabata na grariiénoj krivulji lomi, tocka 2, sl. 89., buduéi da
se adijabatski eksponent pregrijanog podrulja ovdje skokimice
mijenja u onaj za zasi¢eno podruje, kojega je vrijednost
% = 1,135.

1) R. Mollier, Neue Tabelen und Diagramme fiir Wasserdampf
7. izdanje (Berlin 1932).

Konstante u (298) neznatno se razlikuju od Mollier-ovih, a prila-
godene su tabelama na kraju ove knjige, koje su preuzete iz djela We.
Koch, VDI-Wasserdampftafeln (Berlin 1937). Ovaj autor upotrebljava dru-
gacije gradene jednadZbe.
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Procesi parnoga stroja.

Temperatura dovodenja Priklonit ¢emo opet nasu painju rad-
topline. nim procesima, da pokaZemo zasto
su par¢ u tehnici tako vazne.

Da bismo neki izvor topline mogli $to bolje iskoristiti za
dobivanje rada, mora posredni proces na pr. CARNOT-ov pro-
ces, raditi izmedu Sto vecih temperaturnih razlika. To slijedi iz
termiCkog stepena djelovanja CARNOT-ovog procesa

45 TT

Ml = 0 .

gdje su T' gornja, a 7, donja temperatura CARNOT-ova procesa.
7. odgqvara obi¢no okoli$njoj temperaturi. Kod strojeva s do-
vodenjem topline iz vana, dakle kod takvih, kod kojih se to-
plina dovodi kroz-¢&vrste stijenke radnoj tvari, kao na pr. u
parnom kotlu, temperatura radne tvari ne moze biti veéa od
temperature stijenke 7. ®@bzirom na ¢vrstocu materijala ne smije
temperatura stijenke prekoraciti neku iskustvenu granicu. Danas
ta granica za najbolji materijal, koji dolazi u obzir za gradnju
tehnickih naprava, leZi kod nekih 550°C. Kod strojeva, kod kojih
se toplina oslobada u unutradnjosti, kao na pr. u benzinskom
ili u Dieselovom motoru, moc¢i ¢e radni medij bar kratkotrajno
imati znatno viSu temperaturu, pri ¢em se samo moramo po-
brinuti, |da se stijenke izda$no hlade, kako im temperatura ne
bi prekoraCila opasnu granicu.

Za dobrotu nekog kruznog procesa nije medutim mjero-
davna najviSa temperatura 7., koja se postizava u procesu, vec
ona srednja temperatura 7, kod koje se u prosjeku dovodi to-
plina, vidi sl. 90. Radnu povrSinu kruinog procesa moZemo
u dijagramu nadomiestiti jednim CARNCT-ovim procesom, koji
radi izmedu temperatura 7., i 7, a koji pri tom uz potro3ak iste
topline @ dobavlja isti rad AL. Kod nekog CARNOT- procesa

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini. 11
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najvisa je temperatura Tnox
ujedno i srednja tempera-
tura dovodenija topline T,
tako da se svakolika to-
plina dovodi kod najvise,
materijalom dopustive tem-
perature. To je jedan razlog
vise, zbog kojeg se kod
postrojenjasa vanjskim do-'
vodenjem topline nastoji

Tm . Tman

/AL

To

Z.

S1. 90. Srednja temperatura dovodenja  gstvariti CARNOT-ov pro- .

topline. ces.

Pokusajmo CARNOT-ov proces prakticki
ﬁi;&fn:opvuﬁﬁﬁes ] provest]i s nekim .ide?lni'm [')li_nom. Plin se
mora naizmjence grijati, izolirati, hladiti, 1zphra.t1} t. d pak %e
iskljuceno, da bi se to na prakticki zadoYolgav?w_q ngc.mdr'nogg
provesti u jednom cilindru. Zato odaberimo .cetm. ‘cnlll(n rflJ oi_
kojih svaki usisava i istiskuje plin koc.l. stalnih .prltlS?l' a(.j ;
lindru br. I (1,1, 2 2), sl. 91, grjemo pl.m,. cn'lm ar br.
II¢2,53,8) 1€ izoliran, u br‘.
II1 (3,3, 4, 4) plin se hladi,
dok je cilindar br. IV (4',4,1,1)
opet izoliran. Tako se CARNOT-
ov proces dobiva kao diferenca
dviju vecih radnih povrsina: po-
vréina (1234) = povrsina (1'1
233) — povrsina (1'1433).

Broj cilindara mozemo sma-
njiti od Cetiri na dva, ako _se
posluZimo izmjenjivacem topline

— prema sl. 92. (Encson-proces).
i Cal‘t::(i)“tt-‘?l:a i Predgrijani uzduh usisavamo pod

. pritiskom p u trajno gfiiani eks-
panzioni cilindar (EC) do tocke 1, sl, 93. te on ovvdge uz c{o-
vodenje topline ekspandira izotermno na po.do. to_c-ke:?. Po§to
se uzduh istisnuo iz EC (2,2") prelazi u izmjenjivac topline,

%
{
§
3
i
}
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Q gdje se hladi i to u protustruji sa
uzduhom, koji nadolazi iz kompre-
— sionog cilindra KC. Kompresioni

: -\p, = cilindar KC siSe takvi prethladeni
Sl
o
) e
NS
S
3 Pe  hiadeno
e
KC
/
P A
Qba

SI. 92. Izmjenjivac topline
medu cilindrima

uzduh b kod stalnog pritiska p, te ga uz trajno hladenje izo-
termno komprimira na pritisak p, stanje a. Uzduh se kod prolaza
kroz izmjenjiva¢ topline predgrije na stanje I s kojim ga usise
ekspanzioni cilindar. Kod dovoljno velike povrsine izmjenjivaca
topline (rekuperatora) bit ¢e temperaturna diferenca obih struja,
koja je potrebna za prelaz topline, po volji malena, tako da se
prelaz topline moze izvrSiti povratno. 1 ako se ovaj proces
razlikuje od CARNOT-ovog, vidi Ts-dijagram sl. 94., to ¢e mu
AL
Qo T
zbog potpune povrainosti biti isto
tako dobar kao onaj CARNOT-ovog pro-
cesa (1234), koji bi se odvijao unutar
istih temperatura.

Sl. 93. Py-dijagram za sl. 92.

termicki stepen djelovanja n =

Iz tehnickih raz-
loga, kakvi su
pristupacnost ventila, podmazivanje
cilindra i t.d. moramo medutim odus-
tati od neposrednog lozenja ekspan-
zionog cilindra. Ovi razlozi nas sile, da loZenje odijelimo od
cilindra, sl. 95. Premjestimo li i hladenje u posebni hladnjak,
to dobivamo t. zv. proces vruceg uzduha 1,2, 3, 4, sl 96. U
obim cilindrima teku ekspanzija (Z, 2), i kompresija (3, 4) adi-

Proces vruceg uzduha

Sl. 94. Ts-dijagram za sl. 92,

*
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jabatski. Grijanje (£, 1) teCe u grijalici pri p = kopst. a hl{l-
denje (2,3) u hladnjaku pri p, = konst. Uzduh sa stanjem 2 moie

se uostalom iz EC otpustiti u atmosferu time, da se u KC sise
svjezi uzduh 3 iz atmosfere. U

tom sluaju sluzi sama okolina
kao hladnjak.

Grijalico

Sl. 95. Proces s vruéim Sl. 96. Pv-dijagram
uzduhom za sl. 95.

Proces vruéeg uzduha nije viSe tako povoljan kao CA_R-
NOT-ov, buduéi da je srednja temperatura dovodenja toplm?
izmedu £ i 1 niza od temperature ogrjevnog spremnika, t il
plinova izgaranja, sl. 97. Sto je kod zadanih temperatura T i T,
proces u Ts-dijagramu Siri, to lo§ijejeiskoris't.tenjg.t.oplme, s1.98.
Najbolji stepen djelovanja daje proces I, najslabiji proces 'III:

Naroéito isticemo da smo kod ovog procesa bili upuceni
na dovodenje topline kod konstantnoga pritiska, na $to ¢emo
nai¢i kod veéine tehnicki izvodivih procesa s vanjskim dovo-

denjem topline.

4
T |
|
|
1
|

|
I
|
|
1

Sl. 97. Ts-dijagram za sl. 95. Sl. 98. Izbor pritisaka kod
procesa vrué¢im uzduhom

i, g

o o i

e —

A A Kt 9 M4 N0

<Ak e,

T ]

P
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roces vruceg uzduha i prakticki je provediv, te se je i

provodio. No pored loSeg termi¢kog stepena djelovanja jo$ mu
je nacelni manjak i to, Sto se korisni rad L dobiva kao razlika

dvaju
da razr
zbog f
korisno
stroja

drugih
uvijek
Jos je
kapacit
i skupi
Procesi
stroja

¢enom
i izoter
pritisku
uvijet s
proces

velikih radnih iznosa (Lz— Lg). To povladi za sobom,
njerno neznatno pogorSanje ovih radnih procesa, na pr,
renja i slicnoga, nerazmjerno jako umanjuje veliinu
g rada. To je zato vaino, jer se rad L; ekspanzionog
zbog njegovog mehaniCkog stepena djelovanja i zbog
gubitaka uvijek smanjuje, dok se Lz kompresionog stroja
povecava. Tako se korisni rad okljastruje sa dvije strane.
jedan manjak procesa vrufeg uzduha maleni toplinski
et uzduha i plinova uopce, pak strojevi postaju glomazni

parnoga Ove nepovoljne prilike odmah se mijenjaju

kad spomenuti proces izvedemo sa zasi-

parom. Upada u oCi da ¢e izobare procesa biti ujedno

me jer je za zasi¢enu paru T = f(P), pak konstantnom

odgovara konstantna temperatura. Tako moZemo i uz

talnih pritisaka lako izvesti CARNOT-ov proces. Takav
predoCen je u Ts-dijagramu u sl. 99.

1

Parni kofao .

£C
K¢

o o o/ Kondenzator

. [99. Proces parnoga stroja. SL. 100. Parno postrojenje.

Kod zadanih temperatura 7'i 7, i kod odabrane tvari, na

pr. vode, odredeni su odmah i pritisci p1ip,. U kotlu, sl. 99,

100. i 1

01. moZemo proizvoditi suho zasi¢enu paru, stanje 1,




pri temperaturi 7. Ovu paru
ekspandiramo u ekspanzi-
onom stroju adijabatski do
2. lzobarno-izotermnim od-
vodenjem topline u konden-
zatoru postizavamo stanje 3
kod temperature £, i pri-
tiska p, a ovo stanje oda-
biremo tako, da nadove-
zanom adijabatskom kom-
presijom u kompresoru KC
upravo dobijemo vrelu vodu
4 pri kotlovskoj temperaturi 7. Tu vodu dovodimo kotlu, da
bismo je ponovno mogli ispariti. U kotlu ne moramo proizvo-
diti bas suho zasi¢enu paru. CARNOT-ov proces sa istim ste-
penom djelovanja dobili bismo i sa mokrom parom stanja 1.
No iz Ts-dijagrama vidimo, da ¢e nam 1 kg pare dobavljati to
vise rada $to tocka 1 leZi viSe na desno.

SI. 101. Py-dijagram za sl. 100.

Da bismo kompresijom mogli dobiti vrelu vodu stanja 4
morali bismo iz kondenzatora kompresorom usisati tono dozi-
ranu smjesu vode i pare, stanje 3 (s, =s",). No kod kompre-
sije ugrijava se samo parovita faza, koja ¢e se pale i pregri-
jati, dok ¢e kapljevita faza zbog losih prilika izmjene topline

ostati pretezno hladna. Zato na koncu kompresije ne ¢emo do-

biti vrelu vodu stanja 4 ve¢ neku smjesu pregrijane pare i
hladne vode. Iz tog razloga se u praksi kompresor zamjenjuje
s jednom vodenom crpkom (pojna pumpa), $to smijemo to
prije uliniti, buduci da bi kompresor u omijeru prema ekspan-
zionom stroju bio i onako vrlo malen.

Odbacivanjem kompresora promijenit ce se nedto prvotni
proces. Para se sad mora u kondenzatoru potpuno ukapljiti,
tocka 5. Pojna pumpa sad sise Cistu vodu stanja 5 i kompri-
mira je adijabatski na kotlovski pritisak p, stanje 6 (vidi jako
povecanu sliku 102). Rad se pumpe L, predoluje povrsinom
56 mn i vilo je malen. Temperatura kapljevine kod porasta se pri-
tiska gotovo i ne mijenja, ty~t; ~ #;. To znali, da u Ts-dija-
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gramu tocke 5 i 6 padaju
skoro zajedno. | u Pv-dija-
gramu prekrivaju se prak-
ticno donja grani¢na kri-
vulja, adijabata kapljevine
56 i izoterma kapljevine ¢,,
te sve padaju u jednu ver-
tikalnu liniju i to priblizno
u os ordinata. Tako je rad
pumpe L, predoCen povr-
Sinom 56mn =~ povrSina 54 v
mn. Kako je v. ~ v, ~ v, ~v S1. 102. Rad pojne pumpe.
to je taj vrlo malirad pumpe '

L,= (P — P,)v mkg/kg (300)
Da bi se voda mogla isparivati mora se ona prethodno pri vi-
sokom pritisku p; = p ugrijati od niZe temperature {; = ¢, na
vigu ¢ = ¢,. To se postizava tako, da je predgrijemo u poseb-
nom predgrijacy, ili da je pumpamo u hladnom stanju u kotao,
gdje se mijea sa vru¢om kotlovskom vodom. Ovo je naravno
nepovratni proces.

Obzirom na iskoriStenje topline ovaj je pojednostavnjeni
proces losiji od CARNOT-ovog. Iz 1 kg pare dobivamo doduse
vige rada, ali ga naplacujemo s ve¢im potroSkom topline u kotlu.

Za CARNOT-ov je proces

AL, = ALy — ALx = i, — i, — (i, — iy). (302)
Toplinu dovodimo duZ promjene stanja 41, a predoCena ije po-
vréinom 4Iab, sl. 99. Dovedena je toplina

Qc = ij . l‘; (303)
U kondenzatoru odvodimo toplinu od 2 do 3 kod p, == konst,
povriina 230a, pak je

ro = i-] - Z), . (304)

Za CARNOT-ov je proces osim toga
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AL”=QC_QOC
a
_AL. T—T,
L AP il e

Za pojednostavnjeni je proces bez kompresora ALy = 0 a time
po (302)

AL =i, — i, (305)
tako da je rad koji se moze dobiti iz 1 kg ovdje veéi nego
CARNOT-ov. No i dovedena toplina je takoder veca.

Vodu stanja 6 mora se kod p = konst preko 4 do 1 ugri-
jati i ispariti. Zbog i, ~ i, ~ i, slijedi

Q=14 —i, Xi, —1i, (306)
To odgovara povrSini 641ac. | u kondenzatoru moramo odvoditi
viSe topline nego kod CARNOT-ovog procesa

Q@ =1, — i (307)
To je povrSina 25ca. S druge je strane

AL = @ — @, = povrsina 4125 = i, — i,

Kod ovih procesa je srednja temperatura dovodenja topline 7,

niza od topline isparivanja 7. Razlog je u tome, $to predgri-

javanje vode 64 tete kod niZih temperatura, nego li isparivanje

41. Zato je termicki stepen djelovanja ovog parnog procesa
_ AL T,—T,

N
losiji nego likod CARNOT-ovog
procesa, koji se odvija izmedu
istih temperatura 7 i T,

Sto je viSa temperatura
¢ ﬁ T to je povoljniji i 7. No tim
S/ viSi postaju i pritisci tako da
A se stroj mora ¢vrSce graditi.
A Sto se gornja temperatura

pribliZzava vise kriti¢noj toéci,

to utjecaj ne-CARNOT-ovog di-
~ jela procesa na srednju tempe-
raturu 7, dovodenja topline
postaje jaci, sl. 103.

x

s
SL. 103. Utjecaj kotlovskog pritiska.

"y bbb
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Da bi se izbjeglo visoke pritiske, a da
dobijemo ipak visoke temperature, vodimo
paru pq izlasku iz sabirata pare kotla u posebni pregrijac, gdje
se para kod stalnog pritiska pregrijava, sl. 104. i 105. Pregnja{é
grijemo| obi¢no sa vru¢im plinovima izgaranja koji nadolaze iz
kotla. Toplina proizvodnje za 1 kg pare je

Q=ir—i; ~ (308)

Pregrijavanje pare

Ona se| sastoji iz topline kapljevine @, =i, —i;, i iz t'oplir_xe
isparivanja @, =i, —i,, te iz topline pregrijanja ¢, =i —1i,.

‘ Pregrijad

Porni kotao K L/ 3 & W
[_E o
6 I X
= £c =N o/
5 F 5'6 S9N .
” a . P _ 7 7
V/8 = = 7E
-t 7
3 Rashladna roda E ¢ ij‘// r E Qprﬂ
=" Kondenzator c = V= =
5

S
Sl. 104. Parno postrojenje Sl. 105. Ts-dijagram za sl. 104.
s pregrijaCem
Izvedemo li s parom gore razmotreni kruZni proces pri Cem se
potrosi| rad pumpe L,, to dobivamo
L=Lz—L,; L,=0 (309)
AL~ ALg =i; —iy

Toplina odvedena pari u kondenzatoru je ¢,

Qo =iir— i (310)
Iskoristenje se topline pregrijavanjem pare poboljsava, puduéi
da sreﬂlnja temperatura dovodenja topline T,,.pr u pregrijanom
dijelu linije p = konst lezi viSe nego li u zasicenom podruéjm_;,
sl. 105, No poboljsanje nije narocito, budu¢i da je kod uobi-
Cajenih/temperatura pregrijanja toplina pregrijanja ¢, razmjerno
malena, Glavna je prednost primjene pregrijane pare u tome,
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$to se smanjuju toplinski gubici nepovratnih procesa kod ulaska
pare u cilindar stroja, t. zv. gubici punjenja i gubici na stijen-

kama o Cemu se govori opSirnije u stupcu ,problemi parnog
stroja”.

Prema izloZzenome vidimo, da postrojenje jednog parnog
stroja u termodinami¢kom smislu obuhvaca ove osnovne ele-
mente, koji se ne mogu mimoiéi: parni kotao, ekspanzioni stroj
kao parni stroj obiénog govora, kondenzator te kompresioni
stroj obi¢no degeneriran u pojnoj pumpi. Kod stroja koji ne-
prekidno radi moraju svi ovi elementi postojati. Naravno da
njihova tehnicka izvedba moZe u raznim slufajevima biti razli-
Cita. Tako se na pr. ekspanzioni stroj moZe izvesti ili kao stapni
parni stroj, ili kao parna turbina. Kod ispu$nih strojeva bez
gradenog kondenzatora preuzet ¢e okoliSnja atmosfera zadatak
potonjega. IspuSna para kondenzirat ce
negdje u okolini, pasti e kao kiSa i uzet
¢e se kao voda iz bunara za napajanje
kotla. Da li se pri tom ba$ iste vodene

naravno da nije bitno. Isto tako nije ni
vrsta pojne pumpe vazna. Qva moze biti

=— izvedena kao stapna pumpa ili kao parna
= duvaljka (injektor) i t. d.

Regenerativno pred- Sto je viSi pritisak u
grijavanje vode kotlu to jace se oci-
- tuje nepovoljni utjecaj lijevoga ne-CAR-
NOT-ovog dijela parnoga procesa, buduci
da razlike u temperaturama hladne pojne
vode i vruce kotlovske vode s pritiskom
rastu te se tako povecavaju gubici zbog
nepovratnosti, sl. 103. Znatno se pobolj-
Sanje moZe posti¢i regenerativnim predgri-
javanjem vode, kojim se u graniCnom
sluéaju mogu pace otstraniti nepovratnosti.
SL. 106. Regenerativno Za pogon sa zasienom parom prikazan

grijanje vode je pripadni uredaj shematski u sl. 106. i
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107.1. Pri tom Ssé€ rad eks.. oy
panzionog stroja razdijeli
na nekoliko stepena, sto se -
moze narotito lako uéiniti _ , F
kod parnih turbina. Eks- N, =
pandiranu se paru .i.za sva- 7
kog stepena upotrijebi za 1
stepenasto predgriiavan}e .
pojne vode, koja se pomocu § _ S
pojne pumpe dobavlja 1z
BontspEati. Sl 107.1 Ts-dijagram za sl. 104.
redgrijatima I do L. § ' .
111 ilzjm?enjutj’u] se topline @1 (:lo Q{”, pri ¢em je toplina, koju
odaje para, jednaka onoj, koju prima
pojna voda. U sl. 107.1 ucr't.at}e su po-
yrdine za toplinu Qu predgn}aca II Sto
je veéibroj stepena, to ¢e biti manje tem-
peraturne razlike kod prelaza topline u
pojedinim predgrijafima 2 pr_ema torqe
i manji gubici. Linija ce Qrgm;eng s'tan;a‘
pare biti u granicnom sluca.].u ekvndnstar}—
tna donjoj grani¢noj krivulji, @ st_epen ci
djelovanja ovoga procesa pOSta.tl jedna
CARNOT-ovom. Zato se ova mjera zove
_karnotiziranje“. U praksi se odabire ko=
nacni broj stepena (do Sest stepena?.
[zbor optimalnih medutgmperatura naj-
bolje se moZe prcl))vestl razmatranjem
ini a gubitaka®). :
mmlmZue:npfgon parnih turbina vrlo bi
se nepovoljno ocitovalo dulzpko. zala-
ienje pare u zasiceno poq'ru.cle, jer \;e-
lika koli¢ina vlage mehamf:kl razara lo- |
patice. Zato se regenerativno predgri- ¢ 1072 Regeﬁ{:‘:gjﬂo
javanje u praksi modificira tako, sf..v1'07.2 g“lami;,e%?i
da se kroz predgrijace ne provodi Citava : s,
1 J. Sel, Der Regenerativprozesz im Is-Diagram. Warme 64 (1941), 139.

+

Qr U
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radna para, ve¢ se od ove iza svakog stepena odvaja tek ono-
liki dio, koji ¢ée kod svoje potpune kondenzacije pri doti¢nom
medupritisku p’, p" it. d. potpuno namiriti odnosne topline @,, @,
i t. d. doti¢nih predgrijaca 7, 17, i t. d. Ovako nastali konden-
zati odvode se onda direktno u kondenzator, a da ne prolaze
viSe kroz daljnje stepene ekspanzionog stroja, i tako bez po-
trebe ne ovlazuju paru. Radnj se odnosi time tek neznatno mi-
jenjaju u poredbi sa prije opisanim postupkom.
Tok proraduna Za proraunavanije izmijenjenih .toplina 1 izvrse-
nog rada za proces parnoga stroja ve¢ smo gore
dali neke izraze. Rad, koji se moze dobit iz 1 kg pare, iznosi

AL =i, — i, keal/kg

1 KS (konjska snaga) izvrsi u jednom saturad 1 KSh = 3600. 75 mkg
pak je prema tome 1 KSh ekvivalentna 3632;15 = 632 keal ili

1 KSh = 632 keal (311)
a analogno

© 1kWh=1,36 KSh = 860 keal (312)

Da nam zadani proces parno

ga stroja izvr$i rad od 1 KSh,
mora se potrositi D kg pare

__ 632 639
= AL = 5 WIS (313)

Veli¢inu D zovemo specificnim potroskom pare stroja.

.Z.a prqraéune je pored pocetnog stanja 7 potrebno poz-
navavtl.x stanje 2. Ovo ¢emo odrediti kod pritiska P, = p, preko
sadrZaja pare z, a pomocu entropija prema (277)

’
e 8P
rr I

So — S,

Zbog adijabatske je ekspanzije $; =s,;, sl. 108. tako da sadrzaj
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pare z,|a prema tome i entalpiju
i, moZemo kod zadanog polaznog
s‘tanja lako odrediti. Daje li racun
2, > 1, to znaci da ekspanzija zavr-
sava u pregrijanom podrudju, na
pr. tocka II, paracune ne mozemo
provesti|sa sadrzajem pare z. Ovdje
bismo morali temperaturu ¢,; odre-
diti pokuSavanjem po (298) iz po- 57
znate entropije s;;=s,. To bi bilo
vrlo zamorno, pak ¢emo se u tom
slucaju posluziti jednadzbom adijabate za pregrijanu paru

T d
v, 51
7/

L
=

~

Sl. 108. Utjecaj stanja svjeZe pare

1
Py = Pv,» =konst, ili v=oy, (%)7

odakle prema (185) dobivamo rad procesa parnoga stroja

i e .Z)_O xx-l
L=—""Py, [1 <p1) ] (314)

U pregrijanom je podru¢ju do gornje grani¢ne krivuljgx:l,?,
dok je 1 zasiéenom podruju » = 1,135. ng.se promjenu 'adx-
jabatskag eksponenta kod prelaza iz pregrijanog u zasic¢eno
podruc¢je nesmije previdjeti!
Svi se ovi prorauni mogu znatno po-
jednostavniti upotrebom is-dijagrama3
kojega je predloZio MOLLIER, a koji se po njemu u lite_zrat_un
ukratko| naziva MOLLIER-dijagram?). Unesemo li za pojedina
stanja pripadne entalpije i iznad entropije s, to ¢e svakom stanju
tijela odgovarati po jedna toc¢ka u is-dijagramu. Tako se svako
stanje preslikava u dijagram jednom to¢kom. Budu¢i da se
stanja pare obi¢no zadavaju pritiskom p i temperaturom ’_t(k(?d.
pregrijane pare) ili pak sa p i =z (kod mokre pare?, .to"ce‘ biti
od prednosti u dijagram ucrtati izobare, izoterme i linije istog
sadrzaja pare z sl. 109.

) R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdam.pf.
7. Auflage. (Berlin 1932). Prvi puta objavljeno pod naslovom Neue I_)la-
gramme zur Technischen Wirmelehre, Z. d. Vereins Deutscher Ingeniure
48 (1904), str. 271.

Is-dijagrfam Molliera
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- I u ovom dijagramu
teku adijabate u smjeru or-
dinata, bududi da je za njih
s = konst. Tok izobara od-
redit ¢emo iz izraza

Tds = di — AvdP
Odavle se dobiva za P =
konst, t.j. za dP = 0, koe-
ficijent nagiba izobare

ot

—) =T 2
SI. 109. is-dijagram Molliera 03),' (313)

Zato je koeficijent nagiba tangente svake izobare u bilo kojoj
toc¢ci dijagrama jednak apsolutnoj temperaturi doti¢nog stanja.
Kako je u zasicenom podrucju za P=konst i temperatura
T = konst, to su izobare zasi¢enog podruéja prema (315) pravci.
Sto je ve¢i pritisak zasi¢enja to su zbog viSe temperature i
ovi pravci strmiji. Izobare zasi¢enog podru¢ja prema tome nisu
vise paralelne, nego lepezaste. U pregrijanom podrudju su izo-
bare priblizno eksponencijalne linije. Na grani¢noj liniji prelaz
izobare iz zasienog u pregrijano podrulje tete bez loma, bu-
duéi da se temperatura a prema (315) i koeficijent nagiba kod
ovog prelaza granine linije samo postepeno mijenja.

Pripadne vrijednosti entalpije i i entropije s uzimamo za
crtanje dijagrama i za granicne linije parnim tabelama. Za pre-
grijano podruéje proracunat ¢emo i i s za zadane vrijednosti
p it prema (297) i (298), pak spojimo jedamput tocke istih
pritisaka u izobare a drugi put toCke jednakih temperatura u
izoterme. Izoterme pregrijanog podru¢ja su kod niskih priti-
saka, gdje se para priblizno vlada kao idealni plin, skoro iden-
ticne sa linijama i= konst. Prema tome one tu leZe skoro
paralelno s osi apscisa. No u blizini kriticke tocke to viSe nije
tako. Kriticko stanje nije viSe predoceno najviSom tockom za-
sicenog podrucja. Stavise, izobara je kriticke totke najstrmija
od svih izobara zasiéenog podrudja. Sve izobare kapljevitog
stanja poklapaju se kod vodene pare sa donjom granicnom
krivuljom.
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Linije istog sadrZaja pare z nadi ¢emo istim razmatranjem
kao kod Ts-dijagrama, i to tako da izobarne duzine AB, sl
109. podijelimo u omjeru .

Naro¢ita prednost is-dijagrama ofituje se u tome, da se
izvrdeni rad i izmijenjene topline prikazuju jednostavno kao
duzine, a ne kao povrsine, kako je to bilo u 7's-dijagramu.

Proces parnoga stroja prikazan u sl. 108. preslikava se u
is-dijagram prema sl. 110. Rad AL dobivamo u ekspanzionom
cilindru pak se on zbog AL =14, — 1% predoéuje ucrtanom du-
yinom. To isto vrijedi i za toplinu @ kojom se proizvodi para
kao i za toplinu kondenzatora @,. Obje se topline moze izmje-
riti kao duzine kako je to u slici prikazano. Za slucaj da pos-
toji i kompresioni cilindar, moze se i rad ALg oitati kao du-
7ina u dijagramu, sl. 110.

Sl. 110. Proratun pomocu Mollier-ova s - dijagrama.

Proradun parne turbine se danas jedva moze garr!is_liti bez
primjene is-dijagrama. U tu se svrhu Cesto uc;tava;u i 1zoho_r§
» — konst, da bi se kod raznih promjena stanja mogli quedltl
volumeni bez posebnog ratuna. Izohore leze ne$to strmije od
izobara. . '
Is-dijagram za vodenu paru u smijeru ie lzopara x./'rlo ras-
tegnut. Da bi se dobilo dovoljno veliko mijerilo i na dijagramu
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s ne prevelikom povrSinom papira, obi¢no se predo¢uje samo
ono podrucje, koje se najviSe upotrebljava, a to je otprilike podru-
Cje pare desno od kriticke tocke. No po prijedlogu MOLLIER-a
moze se povrSina slike bolje iskoristiti, ako se upotrijebi ko-
sokutni koordinatni sustav. U tu svrhu moZemo na pr. nagnuti
os apscisa. Za takav dijagram, sl. 111. vrijede naravno ista
pravila kao i prije, jedino s razlikom, da linije i = konst nisu
vise horizontalne. U priloZzenom dijagramu, sl. 111. kao i u veli-

kom prilogu na kraju

( kcolfkg —~

g T 10 15 20
.0,\‘1\; ' : Q (s)kcal/kgl(—-
1
N 0
N
v o I\‘:
NV
i
.,.\\: b
N
AN
a1y

S! 111. Kosokutni #s- dijagram.

Tehniéka radna
sposobnost.

knjige, nagib je aps-
cise odabran tako da
izoterma zasiéenja za
ty = 0°C lezZi nekako
horizontalno. Mjerilo
nagnute osi apscisa
moZemo naravno pro-
jiciratu u horizontalnu

(s)-os, vidi sl. 111.°

Time se ne mijenja
tok linija s = konst. a
pri tom je suviSno na-
gnutu originalnu aps-
cisu s uopce ucrtati.

Za brojCane se
raune narocito uras-
hladnoj tehnici mnogo
upotrebljavaju dija-
grami u kojima je po
MOLLIER-u nanesena
entalpija ¢ iznad pri-
tiska p, ili jo§ ceSce
iznad log p.

U vezi sa MOLLIER-dijagramom prouéit
¢cemo pitanje, koliko se korisnog rada

mozZe u najpovoljnijem sluaju dobiti iz neke tvari, koju trajno
dobavljamo kod stalnog pritiska p, dok ovu istu ali u stroju
istroSenu tvar istiskujemo u atmosferu protiv atmosferskog pri-

§
¥
b4
£
3
3

tiska. T
iz kotla
kondenz
,tehnick
radnom

Na
vedemo
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akav sluCaj imamo na pr. kod parnog stroja, kojemu
dobavljamo svjezu paru, a iz kondenzatora pumpamo
at u otvoreni bunar. Taj najveci korisni rad nazvat ¢emo
om radnom sposobnosti medija“ ili ukratko njegovom
sposobnosti?).

jveCi moguci rad dobit éemo onda kad radnu tvar pre-
potpuno povratnim nacinom iz pocCetnog stanja P,, ¢,

u konacno stanje P, ¢, pri ¢em ovo konalno stanje mora biti

u ravno
tvari ko
skom se
temperat

teZi s okolinom. Usisat ¢emo koli¢inu od na pr. 1 kg
d p = konst u radni cilindar, to¢ka , sl. 113. Adijabat-
ekspanzijom -do 2 ovdje postizava ponajprije okoli$na
ura %, sl. 112. Nadovezanom izotermnom ekspanzijom

o
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I |
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(- - N
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>
[
-
Q
-
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SI. 112. Ppvratno izjednacenje stanja

SI. 113. Py-dijagram za sl. 112.

s okolinom.
postizava se u & takoder i okoliSni pritisak p,. Toplinu @ = Q,,,
sl. 112. koja je potrebna za izotermnu ekspanziju oduzimamo

okolini.

Budu¢i da je sada radni medij potpuno istroSen, to ga

iz cilindra istiskujemo, linija 36, sl. 113. Zbog sasvim povrat-
nih prodesa dobili smo najveéi korisni rad L, (radna sposob-
nost), koji je uopte mogu¢. Taj rad predocen je povrdinom
a12b, sl.| 113, t. j. integralom

Y) U (158) nije se radilo o najvec¢em radu neke tvari, koja neprekidno

nadolazi
koli¢ine t

kod stalnog pritiska, ve¢ o mogucem radu jedne jedamput zadane
vari. Razlika izmedu oba problema ogitovat ¢e se u radovima

potiskivanja i istiskivanja

Fr. BoSnjakpvic: Nauka o toplini 12
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3 2

L, =—{oap=—\ P - {vap
1 1 2
Po prvom je glavnom stavku (193)
3
Q;i3—il—ASvdP=i3 — i, + AL,
1

Radnoj se tvari dovodi toplina samo izmedu stanja 2 i 3, 1 to
kod T, = konst, pak je
Q =T, (s; — S)-
Zbog adijabatske je ekspanzije s, =S5, 2 time
AL, =i, — iy — Ty (5 — S3)-

Ovaj izraz pisimo u obliku

AL, = i —iyg— Ty (5 — So)s (316)
gdje s indeksom ukazujemo na stanje radne tvari kod oko-
lisnog pritiska p, i kod okoligne temperature T,. VeliCine bez
indeksa odnose se na stanje dobavljene tvari kod pritiska
p =konst. To bi na pr. odgovaralo sviezoj pari pred strojem.
AL, je radna sposobnost, t. . najve¢i moguéi rad, koji mo-
semo dobiti iz 1 kg ove tvari koja struji, i koja nadolazi kod

p = konst. :
Kod poznavanja is-dijagra-

ma doti€ne tvari moZe se radna
sposobnost vrlo jednostavno
N [ odrediti grafi€kim putem, sl.
= 114 Okolisno stanje naSe tvari
: P,, T, predoceno je to¢kom
M,. Kroz tu tocku M, povu-

. . di
cimo pravac s nagibom &=

= T,. Taj pravac nazvat ¢emo
pravcem okoline?). Radnu spo-
sobnost AL, tvari koja struiji
sa stanjem P, T, toCka M, oCi-

1y, Tocka okoline* M, kod vodene pare je kapljevita voda tempe-
rature T, jer kod obi¢ne okolisnje temperature ne moze postojati vodena
para kod pritiska pp = 1 at. Kod vodene se pare pravac okoline prakticki
poklapa s izotermom zasiéenja 7.

SL. 114. Radna sposobnost ALs u
is-dijagramu

§
4
i
bl
5
¢
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tamo kao duZinu Ma. To slijedi neposredno iz (316). Tako
mozemo kod zadanog stanja vodene pare ili neke druge tva-
ri, koja struji, odrediti radnu sposobnost, a da se i ne pitamo
kako e stroj raditi. Padne li tocka M ispod pravca okoline, to
L, postaje negativno, pak se u tom sluCaju troSi rad. To znali
da ¢e se za odrZavanje strujanja potrositi viSe rada za to, da se
tvar progura (odnosno da se otsiSe) nego li se moZe dobiti rada
prevodenjem ove tvari u okoliSnje stanje').

‘ Pojam radne sposobnosti vrlo je pogodan, da njime ocije-
nimo savr$enost raznih kontinuiranih procesa obzirom na preo-
brazbu energije. Kad procesi teku sasvim povratno, mora dobi-
vena radna sposobnost odvedenih tvari, u koju moramo naravno
uracunati i dobiveni mehanicki rad, biti jednaka radnim sposob-
nostima dovedenih tvari, pri ¢em ne smijemo zaboraviti na radne
sposobnosti dovedenih i odvedenih toplina s pripadnim tempe-
raturama. Kad se naprotiv pojavljuju nepovratnosti, sveukupna
¢e se radna sposobnost sudionika u toku procesa umanjiti, pak
je ‘'ovo smanjenje neposredna mjera za gubitke, koji se vise
nikakvim mjerama i sretsvima ne mogu ispraviti. Kod ocjene se
raznih vaznih tehnickih procesa pokazalo, da ima takvih, koji teku
razmjerno povoljno, a medu njih spadaju i parni strojevi, ali da
ima i takvih koji su i kod najpailjivijeg provodenja sasvim
neoCekivano losi. Tako se na pr. za grijanje prostorija, kao za
proces od svjetskog znalenja, troSi i u najboljim ogrievaim
sistemima dvadeseterostruka koli¢ina goriva od one, koja bi pri
istoj izolaciji prostorija bila teoretski potrebna.?) Ovdje postoji
nada, da ¢e se veci dio nepovratnosti mo¢isvladati primjenom
grijanja odu$nom parom ili pak pomocu dizalice topline, koja
ima mnogo izgleda. Svladavanije ostalih nepovratnosti moci Ce se
ostvariti tek onda, kad se pronade povratni nalin procesa
izgaranja. U niZe navedenoj brojéanoj tabeli navedeni su ste-
peni dobrote za neke od ovih tehnickih procesa®). S tim suu
vezi i razlaganja u odlomku ,Stupanj nepovratnosti ove knjige.

1) Vidi stupac ,Parna duvaljka“.

?) Tu izluéujemo grijanje oduSnom parom protutlacnih strojeva
koje je znatno povoljnije.

3) Bosnjakovi¢, PriGiny plytvani energii, Strojnicky obzor, Prag 18
(1938.) str. 97. Isti, Kampf den Nichtumkehrbarkeiten! Archiv f. Wairme-
wirtsch. u. Dampfkesselwesen 19 (1938.) str. 1 '
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Tehnicki proces Stupanj dobrote
(Stupanj povratnosti)
KaloriCka centrala ™ & “F. -0 . . . 0,3
Turbogenerator™ *.o5 = i, 0,8
Parnizkotao: &5 00 o . 0,35
LoZiste (potpuno izgaranje) . . . . 0,65
Prelaz topline u parnom kotlu . . . 0,65
Plinski generator (mijeSani plin ¢is¢en
icehladen); . BN T LSy L 0,7
Grijanje prostorija . . . . . . . 0,05
Aparati za razluCivanje (destilacija
alkohola, tekuceg uzduha i t. d.) 0,1

Problemi parnoga stroja

U cilindru nekog parnog stroja predaje para cilindarskom
stapu indicirani rad L; koji je manji nego li rad L racunan
prema (305). Taj indicirani rad L; moZe se odrediti poznava-
njem dimenzija cilindra i mjerenjem broja okretaja stroja, indi-
ciranjem, te planimetriranjem indikatorskog dijagrama. Teoretski
rad L moZe se opet odrediti iz mjerenog potroSka pare D kg/h
i iz mjerenog stanja pare na ulazu u cilindar, te kondenzator-
skog pritiska. Pomocu tih veli¢ina definiramo indicirani stepen
djelovanja stroja

Y

Izraz (1 — ) = E z L obuhvaca gubitke koji su prouzrokovani

nepovratnim procesima za vrijeme rada u cilindru. Ove gubitke
mozemo podijeliti na slijede¢i nacin:

Izmjena topline izmedu pare i stijenke cilindra

Nepotpuna ekspanzija

Nepotpuna kompresija

Gubici zbog prigusivanja

Nepotpuna izolacija i trenje stapa (beznaajno)
Buduci da sveukupni gubitak (Z — )L moZe biti znatan, to
je uputno, da pojedine uzro¢nike potanje promotrimo.

.
T
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Pri ekspanziji mijenja se temperatura pare.
Stijenke nastoje da se prilagode toj tem-
peraturif Tokom periode punjenja nailazi svjeza para na stijenke,
koje su|se kod prethodne periode neSto ohladile. Griju se po-
najprije nutarnja povrsina cilindra i povrsina stapa. Provodenjem
topline |ugrijavaju se zatim i dublji slojevi. Potrebnu koli¢inu
topline |dobavlja para. Ove se pojave odigravaju u dijelovima
sekunde. Kod pogona zasicenom parom ostaje joj temperatura
kod nepromjenljivog pritiska punjenja konstantna i para se
odavaju¢i toplinu kondenzira na stijenkama. Volumen joj se
smanji od I na 7', sl. 117., pak u prostor punjenja moze udi
vise pare, nego li u sluaju, da nije bilo tog ohladivanja. Na
taj naCip povecava se potroSak pare. Za vrijeme ekspanzije
temperatura pare pada, a svoju najniZu vrijednost postizava za
vrijeme |istiskavanja pare iz cilindra. Same stijenke postale
su za vrijeme punjenja i u prvom dijelu ekspanzione periode
vruce, pak su na kraju ekspanzije toplije nego li ohladena
para. Uslijed toga mijenja se sad smjer prelaza topline tako,
da istalgZena vlaga na stijenkama pocinje isparivati te stijenke
na taj nacin griju paru.

Gubici na stijenkama

se je ve¢ ohladila. Time
pojave vrlo zamrSene,

rom koj
postaju t

Oba polozaja stapa, kod koijih
se smjer sveukupnog prelaza topline
mijenja, mozemo u indikatorskom di-
jagramu |oznaciti to¢kama I i II, sl.
115. U doljnjem se dijelu dijagrama
predaje toplina od stijenke na paru,
a u gornjem dijelu od pare stijenkama,

Sl. 115. Izmjena topline na’
stijenkama cilindra




182

Sto je prikazano strijelicama. U ustaljenom stanju primaju sti-
jenke u jednoj periodi isto toliko topline, koliko je u drugoj
odavaju, pak je @, = Qu, r. To znali da se prema vani, kod
dobre izolacije cilindra ne odvodi nikakva toplina. No prelaz
topline izmedu tjelesa raznih temperatura nepovratni je proces,
a takav je neminovno skopcan s gubicima rada.

Prelaz topline se vr$i najZivahnije na poCetku
punjenja, jer su tu temperaturne razlike najvece.
| ako se zapremina $tetnog prostora moie pailjivom konstruk-
cijom svesti na najmanju mijeru, to ¢e mu veliCina povrsine
ipak ostati konacno velika. Ova
povrSina ¢e u mnajpovoljnijem
| sluaju biti barem tako velika
| kao dvostruka Eeona ploha stapa,
) sl. 116. K njoj ¢e joS pridoci
|

Stetni prostor

1
E?// ALY povr$ina dovodnih kanala od
i zapornog organa do samog ci-
SI. 116. Stetne povriine lindra. Ova potonja povrSina bit

¢e vrlo razli¢ita, ve¢ prema tome
da li je zgodnom konstrukcijom zaporni organ smjesten tik uz
cilindar kao u sl. 116., ili §to je iz konstruktivnih razloga
mnogo &e$ce, da li je odmaknut od cilindra. Ove se velike
povrdine moraju ugrijati svieZom parom. Nove hladne povrsine
oslobadaju se i griju tek postepeno kako se stap mile na
desno, tako da se tu toplina, izmjenjuje mnogo polaganije.
Razmjerno veliku povrSinu $tetnoga prostora oplakuje najvru-
¢ija para. Ta povrSina bit ¢e prema tome otsudna za smjer
i veli¢inu izmjene topline.
Iz ovog ¢e razloga preokret
u prelazu topline nastupiti
skoro nakon pocetka eks-
panzije, pak se je zato i
obratiste prelaza topline I
u Pv-dijagramu, sl. 115. po-
maklo prema gore, t. j. u
» podrucje visih temperatura,

St 117. Posljedice djelovanja stijenki  Linija ekspanzije tece iznad
I strmije, a ispod I polo-

B BN 5 P e

fasiey
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sitije od adijabate. U sl. 117. predoluje duZina 11' smanjenje
volumena pare zbog ohladivanja kod punjenja. 1' I 2" ekspan-
ziona je linija, koja otstupa od adijabate. ;

P Gubici na stijenkama mogu se vrlo zgodno
:t?jheﬁl?:mgaub“aka " prikazati u Ts-dijagramu, sl. 118. Suha se
para kod ulaska u cilindar ohladi pri p = konst i t=konst. od
stanja I do I, gdje zapotinje ekspanzija. U prvom se dijelu
ekspanzije pari i dalje jos odvodi toplina. Tocka I na ekspa}n—
zionoj liniji je obratiste, gdje se mijenja smjer izmjene topline
pare i stijenke. Du promjene stanja od I preko 2 te 2 do 0
dovodi se dakle toplina od stijenke pari. Sama stijenka vraca
se nakon svakog izvrienog radnog hoda stapa (postup i ustup
stapa) u svoje pocetno stanje, pak joj se zato mora bas toliko
topline odvesti koliko joj se je
prije dovelo. Zato mora biti po- 7
vrsina (11" Iad) jednaka povrsini
(I2 00 al) a prema tome i
povrsing (11'I2'2) jednaka po-
wrsini (2 0 0'd). Para, koja bi stroj A
bez gubitaka napustila u stanju | j
2 izlazi sada iz cilindra sa sta- i "

| Tl
! 1

njem 0. Prirast entropije, pro-
uzrokovan nepovratnim prela- % 4483
zom topline predolen je u sl
118. velicinom As. Pitamo se,
koliki je gubitak rada. Za parni
proces bez gubitaka na stijenkama bilo bi

5

St. 118. Gubici na stijenkama prika-
zani u Ts-dijagramu.

AL = Q — Qm
a za onaj sa gubicima na stijenkama
AL'= @ — @',.

Kako se u oba slufaja proizvodi ista para, to se tro$i i jednaka
toplina @. Prema tome je gubitak na radu

AAL — AL — AL = @'y — Qo= AQs

Radni je gubitak jednak vi¢ku topline, koji se odvodi u kqnden-
zatoru. U prvome se slucaju odvodi u kondezatoru toplina @,
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jednaka povrsini (e 2 df), a u drugom sluaju ¢, jednaka po-
vrsini (e 0 0' f). Dakle je AQ, jednako povrsini (2 0 0 d). Qore
smo spomenuli, da su iscrtkane povrSine jednake, pa se gubitak
rada AAL moze predociti i jednom i drugom. Po slici je 118

AAL = AQ, = T,As

gdje je 7, temperatura kondenzatora (okoliSna temperatu.ra). O\{aj
smo izraz ve¢ u jednom od prijasSnjih poglavlja  izveli sasvim
oplenito za nepovratne procese. Treba posebno naglasiti Qa
gubici na stijenkama u parnome stroju prema izloi_enome nemaju
nikakve veze sa dobrom ili loSom izolacijom cilindra.

Zanimivo je zapitati se o ¢emu ovisi koliina topline @s,
koja se izmjenjuje sa stijenkama. Ova ce ovisiti o razlici t.e.mpe.-
ratura (¢t —¢,) pare i stijenke, o povr$ini £ cilindarskih stijenki,
o trajanju t izmjene topline, te kona¢no o nekom kojeficijentg
prelaza topline «, tako da je

@ =a-t.-F (t—t).

U toj formuli su sve veli¢ine promjenjljive, zato bismo zapravo
morali napisati jednu diferencijalnu jednadzbu. No mi od toga
odustajemo, jer se zadovoljavamo u nuzdi s kvalitativnim raz-
matranjem, budué¢i da zbog zamrSenosti problema nismo u sta-
nju ovaj prouciti kvantitativno.

Prikladnu mjeru izmijenjene topline dobivamo, kad @, sve-
demo na 1 kg pare. Nije naime svejedno, dali se ista koli¢ina
topline izmijeni sa stijenkama kod malog ili kod velikog punjenja
cilindra. Tako dobivamo

%:a-t-%(t—tf),

gdje G prikazuje paru koja radi u cilindru. '

Prednost pregrijane Koeficijent prelaza topline « ovisan je kako
pare o stanju strujanja tako i o sastavua pare.
Tako ce se na pr. stijenkama predati mnogo topline kad para
kondenzira, jer se u tom slu¢aju velika toplina kondenzacije oslo-
bada roSenjem na samoj stijenci. U tom je slucaju avrlo veliko.
Pojavljuje 1i se naprotiv samo suhi prelaz topline, pri kojem

‘
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nema kondenzacije ili isparivanja na stijenci, to ¢e se red veli-
¢ine prglaza topline kretati oko samo 10% od onoga kod mo-
krog prelaza. To ¢e biti onda, kad ¢e temperatura povrs$ine
stijenke | biti visa od temperature zasienja pare, tako da se na
stijenci ne moZe taloZiti voda. MoZe se dakle dogoditi, da ¢e
u strojevima, koji rade s pregrijanom parom, biti izmjena topline
sa stijenkama lo$ija nego li kod zasiéene pare. To ée biti uvijek
onda, kad ce se barem u jednom dijelu radnog procesa ,mokri*
prelaz tppline zamijeniti sa suhom izmjenom topline. Povrh
toga pokazuju -to¢nija razmatranja, da se kod pregrijane pare
i u slucgju kondenzacije taloZi na stijenkama manje vode nego
li kod mokre pare. Entalpija je pregrijane pare vecéa od ental-
pije moKre pare istoga pritiska, a stijenka se moze u oba slu-
Caja ugrijati samo na temperaturu zasiCenja, tako dugo dok je
prekrita filmom kapljevine. Zbog vece entalpije pregrijane pare
taloZi se|za odavanje iste koliine topline manja koli¢ina kon-
denzata. |Posljedica je toga, da ¢e se u drugom dijelu ekspan-
zije na stijenkama naci manje vlage. Tako ¢e kod daljnjeg
smanjivapja pritiska mo¢i ispariti manje vlage sa stijenki, pak
Ce se ove u toj periodi morati manje ohladiti nego li kod zasi-
cene parg. U slijedecoj radnoj periodi bit ¢e temperatura sti-
jenke iz tog razloga visa pak ¢e kondenzirati joS manje pare,
i na taj| natin Ce se znatno smanjiti kolebanja temperature
povrSine | stijenke nego li kod zasicene pare. Time naravno
postaju gubici na stijenkama mnogo manji, te je to glavna pred-
nost primjene pregrijane pare.

Dvostepena ekspanzija - y el on B
(compomﬂlni stroj) Preostali ¢lanovi kao t i yel posljednije

iednadzbe, u prvom su redu ovisni o konstruktivnoj izvedbi stroja,
kao Sto su broj okretaja, $tetni prostor i t. d. pak u to ne
zelimo ovdje/potanje ulaziti. Tek ¢emo spomenuti, da su gubici
topline jo$ u velikoj mjeri ovisni o temperaturnoj razlici (¢ — ¢,).
Ova je tg veca, $to je veca razlika ulazne i izlazne temperature
pare, (i, +—t,). Provedemo i ekspanziju pare u dva stepena,
t.j. u dvajcilindra, koji su ukljuCeni jedan iza drugoga, to se
sveukupni temperaturni pad razdijeli na (¢4, —¢.) i (4. — t,),




sl. 119. Stijenke svakog ci-

N lindra ovakvog ,udvojenog
stroja“ izloZene su kole-
banjima temperature, koja
iznose tek polovicu one,
koju bismo zabiljezili u
samo jednom cilindru. Zato
¢e i radni gubitak udvoje-
nog stroja, predoCen dvo-
struko iscrtkanom povrsi-
nom biti mnogo manji nego
SI. 119. Gubici na stijenkama kod 1i kod jednostavnog stroja,
dvostepenog stroja za koji je taj gubitak pre-

docen povréinom (11'2'2). Kod rasclanjivanja na tro- ili Cetve-
rostruku ekspanziju bit e ovi gubici jo$ manji. To je pored
jednolikosti hoda jedna od glavnih prednosti udvojenih strojeva.
Ova razmatranja vrijede nacelno i za pregrijanu paru, tek §to
su ovdje gubici na stijenkama bili vec sami po sebi manji
Da bi se smanjile dimenzije cilindra u
normalnom se pogonu odustaje od pot-
pune ekspanzije pare. Volumen se cilindra V. izvodi manji
od ¥,, sl. 120. koji bi bio potreban za potpunu ekspanziju, tako
da tik pred otvaranjem ispuSnog organa, u cilindru vlada jos$
neki veci pritisak. Ispusna para nadire bez vrdenja rada u
’ ispudnu cijev u kojoj vlada pri-
tisak p,. Na taj se nacin gubi u

Mepotpuna ekspanzija

L dijagramu radna povrsina A2 A

) Odustajanje od ovog rastegnu-

GY tog ali povrsinom neznatnog Silj-

L el Aiﬂ;roaafa 2 ka dijagrama’ svakako je oprav-

B L, (R) dano, jer kod manjeg cilindra

— bit e i gubici zbog trenja manji.
[4

Krajnja tocka 2 leZi obicno u po-
SI. 120. Gubitak zbog nepotpune drugju zasicenja pak je pritisak
ekspanzije u kondenzatoru p, oznacen kon-
denzatorskom temperaturom. Rad, koji bi para sa stanjem A
mogla jo$ izvrsiti, na¢i éemo polaganjem adijabate A2 kao
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povrsinu F. a ta je predoCena crtkanom povrSinom (42 4").
To vaii bez obzira na to, kojem se zakonu ekspanzije poko-
ravala linija 1 4. lIzlazni gubitak zgodno fe svesti na teoretski
rad pare pak je

. L. L. L; L; L. L, I,
c=7=7r-1zL-"L="vF G

Ovdje oznacuje I, povrSinu stvarnog indikatorskog dijagrama.
Povrsine F, i F: odreduju se planimetriranjem snimljenih indi-
katorskih dijagrama.

Gubitak zbog ekspanzije bit ¢e naroCito osjetljiv kod
jakog opterecenja stroja, jer se u tom slu€aju radi s velikim
punjenjem, pak para moZe u predvidenom ekspanzionom pro-
storu samo vrlo nepotpuno ekspandirati. Pri tom ce krajnji
pritisak ekspanzije u 4, sl. 120. biti znatan. Tehnicki je rad
parnog stroja s takvom nepotpunom ekspanzijom

ALn—————Zl—-—lA—‘—A(P4— 0)’1)‘4,
kako se moZemo lako uvjeriti iz sl. 120.
U kanalima cilindra i razvodnih organa
para se pri strujanju vise ili manje prigu-
Suje. Iz tog razloga mora se ispudni organ otvoriti jo$ prije
obrati§ta stapa, totka 4, sl. 121, ako Zelimo da se cilindar

Gubicl priguSivanja

Si. 121. Gubitak prigusivanja
na izlazu na ulazu

S1. 122. Gubitak prigusivanja

pravovremeno isprazni. Pritisak istiskivanja lezat ce nesto vise
od p, jer se mora svladati otpor strujanja u ispu$nom organu.
Taj gubitak priguSivanja kod ispuha predocen je iscrtkanom
povrdinom F,;, pak je kao i prije
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Coii—1); e (318}

&

Drugo je kod prigusivanja pri ulazu pare u cilindar. Zbog
prigusivanja linija punjenja ne tee viSe kod p = konst, ve¢
nekako prema sl. 122. U 1' zatvori se ulazni organ. Pritisak
na pocCetku ekspanzije u 1' bit ¢e prema tomu p' a ne p.

Iscrtkanu povrSinu ovdje ne moZemo neposredno uzeti za mie-

rilo gubitka prigusivanja jer para od stanja ' moZe pri kasnijoj
ckspanziji jo$§ vrsiti rad. Zato je gubitak prigu$ivanja na ulazu
nesto manji nego li je prikazano povr$inom F,. Po (239) radni
ie gubitak jednak visku topline odvedenom u kondenzatoru
AQ, = T, As,. Prirast entropije As,, =s,' —s, procesa prigusi-
vanja od 0 do I' mozemo pronaéi sa nekim zamiljenim po-
vratnim vracanjem od I' u 0. Tako bismo na pr. mogli adija-
batskom kompresijom 1’ 1 i izotermnim (kod zasiene pare
ujedno i izobarnim) odvodenjem topline i istiskivanjem od I
do ¢ posti¢i poCetno stanje 0 povratnim natinom. Za promjenu
stanja od 0 do 1" i od 1' preko I nairag do 0 potrosit ¢e se
rad L,, sl. 122, buduéi da je to lijevi proces. Buduéi da
se vracamo u poletno stanje 0, treba ekvivalent toga rada
odvesti u obliku topline AQ = AL,., $to se vrsi tzmedu 7 i v
pri T'= konst, uz pretpostavku, da se kod procesa od 0 do 1’
nije izmjenjivala nikakva toplina, $to je istovjetno sa zanema-
rivanjem izmjene topline sa stijenkama. Tako dobivamo zbog
adijabatskog uvjeta s;» = s,
AQ = T(sl — )= T(SI‘ — S) = TAS!/,,
ili zbog AQ = AL,
AL,

By == 2

T

Tako dobivamo gubitak prigusivanja na ulazu
T
TOAS!/“ 270 -4Lg1(

ili u omjeru spram teoretskog rada

TAS " T AL L ]' _F’ .
Ctu—#z—o VALl o IO “E g

L e

L
2 A, s

‘ljamo 1t cilindru. Od 2 do 4, sl
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Ako sg protivno od pretpostavke za vrijeme punjenja izmje-
njuje toplina sa stijenkama, rezultat se ne mijenja.

. Da bismo pritisak ostatka pare u S$te-
Nepotpina kompresija . hrostoru mogli neposredno prije
punjenja po mogucénosti prilagoditi pritisku svjeze pare, ne
istiskujemo ¢itavu paru iz cilindra, ve¢ jedan dio (V,) ostav-

123., nastojimo ovu malu koli¢inu A
pare adijabatski komprimirati. No

zbog djelovanja stijenki ova se :

linija iZoblicuje u 3 4". lzobliCenje &

: ko : Li(R)

ie punp upadljivije nego li kod \

ekspanzione linije, buduéi da je '_____‘\: 5
3

omjer povrsina stijenke prema za- L
tvorenoj maloj teZini pare ovdje
vrlo nepovolijan. Zato svjeZa para
pritiska| » nadire u prostor gdje
vlada pritisak p,, $to je naravno skopcano sa radnim gubitkom.
Taj radni gubitak zbog nepotpune kompresije pare predocen
je slicnp kao i kod prigu$ivanja na ulazu povriinom F, = povr-
sina (4|4 4"), i to preko izraza

SL. 123. Gubitak zbog nepotpune
kompresije

2 T
Go=m3 7 (320)
Pri_tom tocke 4' i 4" lefe na adijabati, to jests, = s,

Svi ovi gubici razlogom su da je indici-

Liunol Butiten rani rad stroja L; manji od teoretkoga L.

Ukupni| gubitak
(-[ s, 7]1) = Ca[ + c.e + Cgu _I— [;yl + CI.' (321)
gdje C,| oznaCuje udio gubitaka na stijenkama. Ako je po sl

124. povrSina gubitka kod punjenja
F:;'——'Fqu_l"FL

a ona izlaznog gubitka
F;31= Fe—’—Fg,',
to je
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F['_ F!I T
(1— 'fli) SR ol —F,'l =i i '1_;"' “_'Z_e (322)

Ako znamo veli¢inu Stet-

fu nog prostora stroja mogu

1 1 se u indikatorski dijagram
ispitivanog stroja ucrtati
potrebne adijabate i na taj
nacin odrediti povrsine £\,
i F., koje su u sl. 124.
oznacene crtkanjem. Kako
se i1 moze odreditiiz po-
kusa, to se iz (322) moze
pronaci veli¢ina gubitaka
na stijenkama kao ostatak

F,’_—_ FuT
=11 (1+ 2+ 5 ) (323)

Sl. 124. Izgubljene povrsine
u Pu-dijagramu
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STRUJANJE

Procesi strujanja vrlo su vazni za tehniCke procese u par-
noj turbini i u turbokompresoru, u difuzorima, cijevnim vodo-
vima i t. d. a da i ne govorimo o tehnici zrakoplovstva, i
raketnim pogonima, koji zadnje vrijeme zadobivaju na vaZnosti.
Pri tom ¢emo se pretezno osvrnuti na toplinsku stranu ovih
tehniCkih problema. Spoznaje iz ciste nauke o strujanju pri-
mjenit ¢cemo samo u onom opsegu koliko je potrebno za shva-
canje spomenutih pitanja. ’

Jednim se jednostavnim pokusom mozemo uvijeriti, da postoji
sredeno (laminarno) i nesredeno (turbulentno) strujanje. Kroz
poduZu staklenu cijev pustimo strujati vodu, sl. 125. Kroz usku
kapilaru K dodajemo struji neko sredstvo za intenzivno bojenje
kao $to je na pr. eozin ili fuksinit. d. Kod polaganog strujanja
vode opazit ¢emo da se duZ Citave cijevi provlaci tanka cr-
vena nit koja se ne mijeSa sa ostalom vodom. Otvor kapi-
lare ne mora leZati u osi cijevi. Ovakvo strujanje zovemo sre-

deno — laminarno —, jer se po- T

jedina strujna vlakna medusobno -

ne mijedaju. Poveéamo li medu- I Foe

tim brzinu vode iznad nekog )

iznosa, to ¢emo nedaleko iza = gx e —

Siljka kapilare opaziti naglo mi-
jeSanje crvene niti s ostalom vo-
dom, i voda se oboji jednoli¢no
crveno preko Citavog presjeka SI. 125. Pokus za predocivanie
cijevi. U tom se sluaju strujna laminarnog i turbulentnog strujanja
vlakna mijeSaju ve¢ na kratkom putu, strujanje je nesredeno —
turbulentno. Brzina strujanja, pri kojoj se laminarno strujanje
prebacuje u turbulentno, ovisna je o tvari i o dimenzijama ci-
jevi. U vrlo uskoj cijevi, na pr. u nekoj kapilari, turbulencija
¢e se pojaviti mnogo teZe nego li u jednoj Sirokoj.
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I ako su obje vrste strujanja za tehniku vrlo vazne, to za
nase probleme ipak u prvom redu dolazi u obzir turbulentno
strujanje. Ovo se medutim ne da ni izdaleka tako egzaktno
definirati kao laminarno. To je i razumljivo. Kod laminarnog
strujanja imaju sve Cestice istoga presjeka brzine istoga smijera
i to u smjeru cijevne osi. Kod turbulentnog strujanja trenutacne
brzine pojedinih Cestica mogu biti sasvim razliite, pacle i na-
trazne. To zato, jer se cCestice mogu mijeSati, samo ako se
giblju i popretno na os. Te trenutalne brzine mijenjat ¢e se
i vremenski, pak smo prisiljeni raCunati s nekom prosje¢nom
brzinom u jednom presjeku.

Nepoznavanje pojedinaénih brzina ote-
Zava nam iizbor najprikladnijeg presjeka
strujanja. Kod sredenog strujanja odabrat ¢emo neki presjek
tako, da je na svakom mjestu okomit na smjer lokalne brzine.
U tom slucaju izabiremo za presjek jednu niveau plohu stru-
janja. Kod nesredenog strujanja upuceni smo medutim na to,
da takav presjek polaiemo viSe prema osjecaju, sl. 126.

Kad smo se u nekoj cijevi ili mlaznici odlucili za dva
presjeka I, i F,, to u ustaljenom stanju mora kroz I, strujati
ista koli¢ina tvari G kg/sek u jedinici vremena kao i kroz

Al E g E presiek F,. Veli¢inu & zovemo

b \\% [ protokom struje. Ako je stanje

Izbor presjeka strujanja

TN xf\e\\ Y5 tvari preko Citavog presjeka I
[L R donekle jednolié¢no, tako da mo-
: \:"\\_GA X Zemo rafunati s razumnim pro-
Ry . N F.patavziz Sje€nim vrijednostima p,, ¢, v,
' - T\* S uy, iy, it.d., to je sekundni vo-
L < lumen tvari, koja prostrujava
. : kroz presjeke

SI. 126. Strujanje kroz cijevi V, = Gu,; V,= Gv,[m?¥/sek] (324)

Prosje¢ne brzine strujanja u obim presjecima jesu

¥; V,
W, = 5=, W, = =~ [m/sek 325
(=g W= /el (325)
Ova prosjec¢na brzina struje u jednom presjeku F' predoCuje se
dakle izrazom

2 TR

P
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SdeF

w="71 7 (326)

gdje wy| znaCi onu komponentu trenutalne brzine Cestice iz
elementa presjeka dF, koja je okomita na F").

Jednadzba nepreki- . i
nutosti (kontinuiteta) Iz (324) i (323) slijedi

T T SN S e (327)
v, v, v

kao jedmadZba kontinuiteta ili neprekidnosti za ustaljena (sta-

cionarna) strujanja, kod kojih je u svim presjecima protok

G =konst. Da bi smo i ovdje mogli promatrati koli¢inu tvari

od 1 kg/sek, uvedimo pojam specificnog presjeka f

— L {m se/kg) (328)
Specifi¢ni presjek f je onaj, kroz koji bi pod inace istim okol-

nostima |strujalo upravo 1 kg/sek tvari. Time se jednadiba
kontinuiteta (327) pojednostvanjuje

wf_q (329)
v
Reciproc¢na vrijednost od f je specifi¢ni protok F=F kg/m*sek

Specifitni protok koli¢ina je tvari, koja u jednoj sekundi struji
kroz 1 m? presjeka.

Kod strujanja su za toplinske probleme od
velike vaZnosti pitanja energeti¢ne prirode.
o li otsjecak cijevi izmedu odabranih presjeka F) i F,
to za strujanje u tom dijelu mora vrijediti prvi glavni stavak.

energije

') Samo za one presjeke kod kojih su prave brzine Cestica okomite
za F, davat ¢e w ujedno i srednju vrijednost pravih brzina. Tako na
pr. kod paralelnog strujanja, t. j. kod laminarnog strujanja u valjkaste
cijevi, kad kao presjek odaberemo onakav, koji je okomit na smjer stru-
janja.

Fr. Bosnjakoypic : Nauka o toplini. 13
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U ustaljenom stanju vladaju u presjecima F, i F),, sl. 126. stalni
pritisci p; i p,. Prinadolazenju od V,[m3/sek] mora se pretiv
pritiska p, izvrSiti rad utiskivanja L, = P, V, [mkg/sek], vidi ta-
koder (188). Kod istiskivanja od V, [m®/sek] pod pritiskom p,
dobiva se iz ovog otsjecka cijevi rad istiskivanja L,=P,7V,.
Dovodi li se osim toga cijevi izmedu F, i F, toplina Qc [keal] sek)
(za G kg/sek) to po prvom glavnom stavku mora biti

Vo = UQ - Ul + A(Ekz —‘Ekl) -+ A(Epz - Epl) + ALm (330)
Ovdje su Ej kineticka, E, potencijaina energija koli¢ine @
protoka. Bit ¢e zgodnije, da ovu jednadibu svedemo na 1 kg
protoka. Zato uvodimo Qg = G @, gdje se @,, odnosi na 1 kg

tvari.
Osim toga je
w — w

By — By =G — 5"

nadalie Ly, = (P, Vy — P, V}) = G (P, — Pyvy)

te Epy — Epy = G (hy — k),

gdje (h, — h,) oznaluje visinsku razliku teZista presjeka F, i F..

Time se dobiva
2 2

w w
Qg =1uy — % “l‘A(E'zg‘_‘QLg) +A~U‘2—‘7’1)+A(P202"‘P1”1)-

Uvodenjem i =u + 4 Pv moZemo to jednostavnije pisati

2 2
w — W
1

Qo= io — iy 4 e Ay — o). (331)

Odavle dobivamo za dva vrlo bliza presjeka F, i F, diferen-
cijalnu jednadzibu

1) To vrijedi samo pribliZzno. Za izracunavanje kineticke energije
trebalo bi se zapravo uzeti sumu kvadrata pravih brzina svih Cestica jed-
noga presieka. Ova suma manije se ili vise razlikuje od kvadrata prosjecne
komponente brzine definirane u (325). Ovdje promatramo samo takva
strujanja kod kojih se ta razlika moZe zanemariti.

etk
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wdw

4Q=di+ A==+ ddh (332)

Ovdje je @,, koli¢ina topline, koja se izvana dovodi proto¢nom
mediju i to na njegovom putu od presjeka F, do F,. Jednadibe
(331) i (332) vaZe naravno i za strujanje sa trenjem, buduci da
kod izvoda nismo pretpostavili neki povratni proces.

Izvana dovedena toplina ¢, nije jedina, koja
se dovodi pojedinim Cesticama struje. Kod stru-
janja se naime zbog pojave trenja proizvodi stanovita koli¢ina
topline trenja, koja se takoder dovodi pojedinim Cesticama.
Toplina trenja nastaje uglavnom u grani¢nom sloju na stijenci
a posljedica joj je, da se smanjuje kinetiCka energija pojedinih
testica, Zamislimo sada, da jedan sitni promatra¢ sjedne u Cesticu
tezine Ga pa da s tom Cesticom proputuje kroz cijev. Svojim
istrumentima opazit ¢e on neku promjenu stanja Cestice na putu
izmedu F, i F,, jer se toj Cestici na tom putu sveukupno dovodi
toplina (Qa) = @s + ALxs. Od sveukupne topline (¢s) koju
dovodimo Cestici, otpada udio @, [kcal] na toplinu koju izvana
dovodimo cijevi, a udio ALgy na toplinu proizvedenu trenjem.
Ovdje je Ly [mkg] trenjem utroseni rad. Znak , ukazuje na sitnost
promatrene Cestice. 1 za ovu jednu Cesticu vazi opet prvi glavni
stavak, kojega za tu Cesticu piSemo u obliku

Toplina trenja

2
(D) = Qa + ALpy = Gy (in, — ia) — AGa S%dp.

1

Sumiramo 1li to preko svih Cestica, koje protjeCu u jedinici
vremena, to dobivamo

S0s = Qo= GQy; TG4 (iag —ta)) = G (i, —4);

¢dP; LYALgy = ALps = AGLz,,

o N

2
EGASUAdP =0
1

-

gdje su i, i,, v ve¢ gore spomenute razumne prosjecne vrijed-

nosti u doti¢nim presjecima. Za 1 kg se dobiva
*
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2
Qi + ALry, =iy — i, — ASvdP (333)
1
ili pak za dva vrlo bliza presjeka F, i F,

dQ - AdLp = di — AvdP (334)

Ova jednadiba daje nam vezu izmedu promjene stanja tvari
koja struji, dovedene topline @ i topline trenja ALg,. Kombi-
niramo li (333) sa (331), to slijedi
w — w' 2
229 1 +(h2—h1)+L812+S”dP=o (335)
1
te

”’gﬂ 4 dh4dLg+ vdP =0 (336)

Logaritmiramo li jo$ jednadzbu kontinuiteta (329), to slijedi

mv=1Imhw-+Inf
Diferenciramo li to, to se dobiva

dv __ df | dw

P Y (337)
Jednadzbe (331) do (337) vrijede i za strujanja sa pojavama
trenja. Tako se na pr. iz (331) za neko prigusivanje u horizon-
talnoj i izoliranoj cijevi, pri ¢em je @,, = 0, h, =k, i kod malih
razlika brzina (wfm wf), dobiva poznati nam izraz za prigu-
Sivanje i, = i, = konst.
Ponajprije ¢emo promotriti strujanje
kroz kratke cijevi, kroz mlaznice i sli-
¢no. Mlaznice (sapnice) od velike su vaZnosti za parne turbine
i turbokompresore, za parne duvaljke, za naprave za mjerenje
plinova i t. d. U takvim je sluCajevima @ = 0 i h, =k, pak se
dobivaju ove jednadzibe

Strujanje kroz mlaznice

4 b e vty (338)
29 - z

1
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2
P S S gvdP (339)
i
w —w 2
—‘?79—1 + \vdP + Lpj, =0 (340)

Iz| spremnika, koji je napunjen plinom ili parom pritiska

Py, struﬂi kroz otvor (mlaznicu) sa slobodnim presjekom F,

medij

atmosferu pritiska p,, sl. 127. Zamislimo si unutar

spremnjka neki presjek F, poloZen
oko otyora mlaznice. Taj presjek je

oznacCen crtkanom linijom. Sve $§to oy
. . 2o o . { it i
prolazi \mlaznicom mora proc¢i i ovim A
. : o N Po
presjekom. Kad je povrSina od F, N
velika prema onoj od F, to ¢e se - /'}'%:p an
w, mod¢i zanemariti prema w,, pak Nt W
je po (838)
w; _ )
A % = (i, — ig). (341) SI. 127. Istjecanje plina.

Buduci |da je pocCetno stanje, a time i i, zadano, to izlaznu br-
zinu w,| mozemo izraCunati, ¢im je na neki nadin poznata vri-
jednost|od i,. Jednadzba (341) vazi za strujanja sa trenjem i

bez trenja, samo S$to su vrijed-
nosti iy|u oba slucaja razlicite.
Kad nema pojava trenja (po-
vratni proces), ostat ¢e entro-
pija nepromijenjena s, = s,, pak
promjena stanja plina tece adi-
jabatskij Ako je na pr. poznat
jos i pritisak p, ') to vrijednost
za i, mozemo proracunati ili
je ocitat] iz nekog is-dijagrama,
duzina 10. U is-dijagramu Cesto
je predvidena skala, u sl. 128.

3

SI. 128. Ekspanzija u mlaznici

od jedne skupine strujanja pritisak mlaza p, u izlaznom presjeku

bit ¢e jednak vanjskom pritisku pa. Kod druge skupine strujanja oba pri-
tiska ¢e ge znatno razlikovati, vidi daljnja razlaganja,
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lijevo gore, na kojoj je s jedne strane nanesena skala pada
entalpije (i, — %) a s druge strane skala pripadnih vrijednosti

: R . e
brzina istjecanja tw, = 1/[(’1 — zo)%. Izmjerom duZine (i, — &)

u dijagramu moiZe se odrediti izlaznu brzinu bez ikakvog ra-
¢una. lIzlaznu brzinu kod idealnih plinova mozemo odrediti i
bez is-dijagrama. Kad je ¢, = konst, vrijedi
i = ¢, T + konst
Aw

T
s = (=T =aT (1 ‘TT‘)

Zbog adijabatske ekspanzije vaii (108) pak je u takvom slucaju

A 2 w—1
Yo —¢,T, [1 _(’-’9) " ] (342)
29 D

Ova jednadiba vrijedi za strujanje takvih tvari i u takvom po-
drudju, gdje se moze pretpostaviti, da je ¢, = konst, i da za
adijabaty dovoljnom tocnosti vrijedi Pv* = konst. Osim toga
pretpostavljeno je u (342) strujanje bez trenja i bez dovodenja
topline.

No kod svakog strujanja pojavljuju se gubici trenja, kofi
umanjuju ovu teoretsku brzinu. Prakticki se to obi¢no uzima
u obzir koeficijentom brzine

Wo = @ Wieor = P V % (i, — ip)as (343)

Indeksom .. oznafujemo da se ovdje vrijednost (i, — ig)ee ima
uvrstiti, kao da je promjena stanja tekla adijabatski (bez
trenja) do pritiska p,. Vrijednost za o leZi obicno izmedu 0,98
i 0,95, a opada sa prirastom brzine strujanja.

Prema (340) i (339) za strujanje je bez trenja.

2 2
W — w
2 1

2
. _(il'—iz)a'i
o SvdP-—-————A . (344)

1
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Prema tome je prirast kineti¢ke energije kod strujanja bez trenja
jednak radu stapnog parnog stroja bez gubitaka, u kojem bi
medij vr§io rad izmedu stanja 1 i 2. To zato, jer integral u
(334) predocuje povrdinu 120a, sl. 130, koja je identi¢na s radnim
dijagramom stapnog parnog stroja. Iz tog se razloga moZe
ovdie primijeniti i (314), pak je sa w, =0 i w; =1wu,

202 w1
o [ (2)"
29 wx—1 Pyo | 1 v

Za podrugje pregrijane vodene pare je »=1,3 a za zasiceno

podruéje » = 1,135.
Pomocu koeficijenata brzine ¢ mozemo priblizno odrediti

:] (bez trenja) (345)

" pravu izlaznu brzinu iz teoretske. No iz tog koeficijenta ne mo-

jemo razabrati razlog, zasto ie
prava brzina manja od teoretske.
Tome je razlog, $to gubici trenja ;
gutaju jedan dio kineticke energije.

Zbog tog nepovratnog procesa

raste entropija Cestica i promjena |
stanja nije viSe adijabatska. TocCke
stanja ovakve ekspanzije leZe u is-
dijagramu na nekoj krivulji 12,
sl. 129, koja pada na desno. Bu-
duéi da (338) vazi i za strujanja
sa trenjem, to je ovdje sa w, =20

a(3) = ti—i) @)

tako da i ovdje mozemo odrediti m, neposredno iz toplinskog
pada izmedu pocetka i kraja strujanja. Krajnje stanje 2 ne leii
dodude vise ispod pocletnog stanja I kao stanje 2, ve¢ desno
od ovoga, ali opet na liniji konacnog pritiska p,. Razlika ental-
pija (i, -- i,) pretstavlja gubitak kineti¢ke energije, koji je prouz-
rokovan trenjem. '

Strujanje sa trenjem moZemo predoCiti i u Pv-dijagramu,
kad razmislimo slijedece. Struji se u mlaznici izvana doduse
ne dovodi toplina, @= 0, ali se ipak svakoj Cestici dovodi

Si. 129. Ekspanzija s trenjem.
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ona toplina, koja za vri-
jeme strujanja nastaje
g trenjem. Prava linija ras-
tezanja 1 2' plina, koji
struji, tete zbog ovog
sekundarnog dovodenja
topline poloziti je od
adijabate 1 2, sl. 130.
Pitamo se, koja povr-
$ina Pv-dijagrama odgo-
v vara iznosu energije u
(346)? Povrdina 12'ba
to ne moze biti, jer je
promjena stanja 12" zbog trenja nepovratna. No mi mozemo
shvatiti izraz (i, — i,) u (346) kao rad stgpnqg_ parnog strohja
s adijabatskom ekspanzijom izmedu entalpua 4 14, U.ta svrhu
potrazimo na adijabati, koja prolazi star?]em 1 ta}wp konaEno
stanje 2", da je i,,=1,. U tom slucaju predocu!e pqusma
12"ca rad takvog parnog stroja, a prema tome 1 ekvivalent

SI. 130. Py-dijagram strujanja s trenjem

2
energije brzine (;) . Treba naravno naglasiti, da je tocka 2",
9’ R ,
koja leZi na onoj liniji i = konst, koja prolazi tcoékom 2_,‘samo
pomoc¢na ratunska tocCka, i da ona ne pretstavlja n.feko hzlkal'ng
stanje, koje bi bilo postignuto za vrijeme ekspanzije u mlazm(fl.
Gore smo prikazali da je energija brzing, koju se moze
postignuti ekspanzijom bez trenja u mlazrpcn na vp.ntnsa'l,(.zlo)o,
predoCena povr§inom 12ba. Zato pretstavlj.a_ povrsina 2 Rbe
gubitak energije prouzrokovan trenjem. ng; iznos energije ne
nestaje, ve¢ se pretvara u toplinu trenja, koja se odmah dovodi
mediju koji struji. A
Veli¢ina tog gubitka ovisi naravno (.)_Foku prave linije
ekspanzije 12" Sto je jace trenje, to oya. linija 72 tege p_olE)-
fitije i to Ce toka 2" do¢i blize k tocci 1. Zgodno je liniju
ekspanzije 12' prikazati jednadzbom
Py = P, v,™ = konst (347)

Veza izn
nije jedn

koeficijen

(347) 1 |
onu prvy
pretstavlj
u naSem
smo eks
raznim z

Pre
cesa stap

gdje bi f
(108) je 1

Iz (347) s

No kako |
pak je tir

Uvrstimo

Ovdje sm
natim kon
idealne p
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1edu eksponenta istjecanja m i koeficijenta brzine ¢
pstavna. Tako se na pr. eksponent m i kod konstantnog
ta ¢ mijenja sa padom pritiska. 1 ako su jednadiba
politropska jednadziba (111) formalno sli¢ne, to ipak
nesmijemo smatrati politropom. Politropsko rastezanje
a naime po definiciji povratnu promjenu stanja, dok
slu¢aju imamo posla s izrazitom pojavom trenja. Zato
ponent istjecanja m i eksponent politrope » ozna¢ili
nakovima, da bismo i time naglasili ovu razliku.

ma (314) radna je povrSina 12" ca uporedbenog pro-
nog parnog stroja bila

Lign=-2 P, [1 " (f;—) 8 ] (348)

ktivni (umisljeni) pritisak p,., morao biti poznat. Prema
a idealne plinove za adijabatu 72"

x—1
EZ(P_'/' izt
T, Dy
lijedi sa Pov=AT
i m—] m —]
iy L) PR e
T P1 V2

e 4, =1, to mora kod idealnih plinova biti i Lo =1y
ne

Pien\ ¥ 1 /
(o) = ()
li to u (342) to dobivamo

?l)2 ! ' '\u
E i A
m—1]
i V*?gﬁpl ) [1—(j’—°) ; ] (349)

0 nepoznati pritisak p,, u (348) nadomjestili s poz-
acnim pritiskom p,. Ova jednadiba izvedena je za
inove, no ona daje i za pregrijanu vodenu paru

m—

74
m




202

(»=1,3) pate i za zasicenu paru (»=1,135) dobre priblizne
vrijednosti u koliko se ne zalazi u podrucje previsokih pritisaka.
O tom se mozemo uvjeriti kontrolnim rafunima u is- odnosno
Py-dijagramu. Kod prelaza granicne linije nesmije se pustiti
iz vida, da se ovdje adijabatski eksponent skokimice mijenja.
U grani¢nom slu¢aju strujanja bez trenja postaje m =x, pak (349)
prelazi u (345). U drugom grani¢nom slucaju m = 1 bit ce

2
prema (349) (Q;_O) — 0 a to znadi da se Citava energija brzine
g )R

pretvara u trenje. To odgovara Cistom priguSivanju.

e R Do sada nismo pitali, kakav_ oblik i'koje di-

menzije moramo dati mlaznici i njenom izlaznom
otvoru, da bi se Zeljene brzine, pad pritiska i proto¢na kolicina
mogli u istinu ustaliti.

Kod neke nestisljive tekucine (v = konst) odgovarat ¢e po
jednadzbi kontinuiteta ve¢im brzinama manji presjeci, jer je za
taj slucaj po (327)

wF = Gv = konst.

No kod plinova je volumen v vrlo ovisan o pritisku i 0
temperaturi, tako da produkt

wF=Gv=G ¢

nikako ne treba biti konstantan. Tu ne mozemo tvrditi, da ce
prirast brzine uvijek odgovarati suzenju presjeka.
Pretpostavimo, da pritisak u mlaznici opada u smjeru
strujanja, sl. 131. Ispitat ¢emo, kako se mora oblikovati mlaz-
nica, da bi se mogao ispuniti ovaj uvjet. Specifiéni se volumen
v kod prostrujavanja mlaznice mijenja, kako to propisuje koefi-
cijent istjecanja m. Za posebni slucaj strujanja bez trenja, mi-
jenja se on adijabatski po formuli Py = P,v,». Pada li pri-
tisak bezgrani¢no to ce volumen bezgranicno rasti, sl. 132.
Osim toga pripada svakom padu pritiska neki prirast brzine
w? i — iy

29 A

203

vV — Wmax

Sl. 131. Pad pritiska u. mlaznici.

a kod strujanja bez trenja

sto je predoleno iscrtkanom povrSinom. Ove brzine moZemo
proraé'unati pak ih za pripadne pritiske nanijeti kao apscise.
Kal’<o jeu plinu sadrzan samo konacan iznos unutarnje energije
to ce i kineticka energija struje moci teziti samo jednoj konaénoi
g.r-amcm_)j vrijednosti, ma kako daleko tekla adijabatska ekspan-
zija, koja se u graniénom slucaju moZe protegnuti do potpunog
vak.uuma, p, = 0. Zato i kod strujanja u potpuni vakuum ostaje
przma konaéno velika. Ovu najvecu brzinu odredit cemo za
idealne plinove i za strujanje bez trenja, kad u (345) uvrstimo
p, = 0. U tom je slu¢aju sa Py, = RT,

%
*x—1

x 848
e 7 o o » )

/_
W axr 1 29

akg ovdje m predoCuje molekularnu tezinu plina. Prema tome ie
najveéa brzina istrujavanja u vakuum neovisna od pocetnog
pri.tiska. Struji li na pr. stlateni uzduh (B = 29,3, x=1,4) bilo
kojeg pritiska a s temperaturom okoline (¢ = 20°C) u potpuni
vakuum, to ¢e se teoretski postignuti brzina

‘/'
Rﬂ:b@

T g g At
War == V 2 = 9,81 04 29,3 - 293 = V588000 = 765 m/sek.
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Sad mozemo iz dijagrama proracunati i specificni presjek
strujanja f= g i to iz f=l—2;. On je promjenljiv s pritiskom
sl. 132, pak zatudo pokazuje neki minimum fu !). Jer pri
p=p, je v=1, dok je po pretpostavci bilo w, = 0, pak zato
mora biti i f,=-oco; pri p=20 je v=-4 co a v ="Vn., dakle
je opet f,=-+oco. Kod konac¢nih vrijednosti » i w mora i f
biti konatno, tako da ce linija za f pokazivati tok, kakav je
ucrtan u sl. 132. Veli¢ine stanja, koje se odnose na najuzi presjek
fuin, oOznaCit cemo sa indeksom z tako na pr. p., 0., w..
Prema tome nailazimo kod plinova, u suprotnosti s nestisljivim
kapljevinama, takva stanja strujanja (donji dio sl. 132.) pri ko-
jima je povecanje brzine iznad neke kritiCke vrijednosti w. po-
stizivo samo proSirenjem presjeka strujanja. To postaje shvat-
ljivo, kad uoé¢imo, da prigodom ekspanzije u podrucje niskih
pritisaka (p < p.) volumen plina brie raste od brzine. Ovom
poveéanom porastu volumena moZe se dati mjesta samo s pri-
kladnim proSirenjem presjeka.

Ove prilike u najuZem presjeku malo ¢emo toCnije pro-
motriti. Za najuZi presjek vazi matematski uvjet minimuma
df = 0; uvrstimo li to u jednadzbu kontinuiteta (337) to je za
presjek strujanja znacajno

dv  dw
v w

(351)
Kod strujanja bez trenja, kod kojeg je dh =0 i dLr = 0, slijedi

wdw e
9
Zbog adijabatske je ekspanzije Pv* = konst odakle diferencija-
cijom slijedi

(352)

wPdv + vdP = 0 (353)

Nadomjestimo li ovdje dv iz (351), a vdP iz (352) to dobivamo
brzinu u najuzem presjeku
w = \gnPo.

') Sve Sto vazi za specificni presjek f, vazi takoder naravno i za G
puta veéi presjek F'= G f.

Ovo je uje
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dno i izraz za brzinu zvuka u plinu, kad se taj plin

nalazi u stanju, koje on zaprima u najuiem presjeku. O tom
cemo opsirnije govoriti u stupcu ,brzina zvuka”. Prema tomu
je brzina|strujanja na najuiem mjestu jednaka brzini zvuka

w.= \gnPu,.

(354)

Ona ovisi samo o veli¢inama stanja u najuzem presjeku. Sad

mozemo podrediti i P,. Po (345) i (354) moZemo naime pisati
2 n—1
w b BT
S o P- ¥ Xszz
29 x—lPlvl [1_(71) ]: 2
odakle je
Yy oo 2 Py p vi
e E 559
S druge je pak strane iz p,v* =p,v,*
1
Y (P1\*
Y (Z’z)
odakle sa ((355) nakon uredenja slijedi
& | [ '2 uil
iy e . (356)

Kriticni pritisak nekog istjecanja iznosi to&no odredeni dio po-

cetnog priti

ska. Ovaj je dio ovisan samo o x t.j. samo o vrsti

plina. Za |razne » dajemo pripadne vrijednosti 2 slijede-
Y4

1

¢oj tabeli

v=| 1,4 | 1,3 ‘ 1,135

P —10530|0,546| 0,577

1
U gornjem|dijelu dijagrama, sl. 132., dakle u podrulju p > p.,
w <w., ne nalazimo ni$ta naro¢ito. U ovom se dijelu mora

presjek st'rmjan.ja, t. j. mlaznica, suZavati prema sl. 133. ako Ze-
I{To postignuti opadanje pritiska a s time i porast brzine. Ko-
licina G kg/sek, koja protice mlaznicom, ovisi o veli¢ini izlaznog
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otvora F, i omjera pritisaka I;—‘ Kad je vanjski pritisak pa tako

visok da nam uvr$ten mjesto po u (345) daje izlaznu brzinu w,,
koja je manja od brzine zvuka, to se tlak u slobodnomu mlazu
iza mlaznice moze izjednaciti s vanjskim pritiskom p«, pak ce

2 = el zo mjerenje
pritisko
\\j!; Po

Py o

‘i' i

Sl. 134. Prosirena mlaznica.

S1. 133. Neprosirena mlazaica.

se i uzvodno u samom otvoru F, ustaliti isti pritisak po= Pa-
To vazi kako za neku samo suzenu mlaznicu, Sl 133., tako i
,a mlaznicu koja bi bila iz bilo kojeg razloga prosirena, sl. 134.

No kad dobijemo izlaznu brzinu w, jednaku ili vecu od brzine
zvuka w., to se vanjski pritisak p. ne moze vise uzvodno iz-
jednaciti s pritiskom p, u otvoru. To je u vezi s time, §to se
neki val pritiska prema izvodima u stupcu ,Brzina zvuka“ u
nekom mediju ne moZze giriti beskonagno brzo nego s£amo
s brzinom zvuka. U tom slu¢aju nastupaju iza otvora zamrsene
pojave, koje se u glavnom daju svesti ili na nepovratno raspr-
snuce oslobodenog mlaza, ili na t zv. tlaéni udar, pri Cem
na jednom mjestu tlak skokimice poraste uz odgovarajuce naglo
smanjenje brzine strujanja. To ovisi o tome, da li je u otvoru
pritisak veci od vaniskoga, p, > P« ili da li je pritisak u otvoru
manji od vanjskoga p, < pa. Kako su obje pojave izrazito ne-
povratni procesi, spojene su sa radnim gubitkom, koji se oCi-
tuje u gubitku kineti¢ke energije. Jednakost pritiska u otvoru
i pritiska napolju, po = P« mozemo ovdje samo tako postignuti,
da mlaznicu dimenzioniramo tako, da joj je izlazni otvor spram
najuzeg presjeka povecan u tocno odredenom omjeru. Ovakve
vrlo vaine mlaznice prvi je primijenio de LAVAL, posto je pro-
blem teoretski bio spoznat ve¢ od SAINT - VENANT-a i JE,

AR St
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WANTZEL-g, Kad je mlaznica premalo proSirena postaje p, > p
Koc‘l. prevelikog proSirenja ustaljuje se p, < p., ili s & Tilas
odlijepi od stijenke mlaznice. o L i sy
Kaq je po (356) pritisak p. manji od kriticnog p. to se
otvoru jedne samo suzene mlaznice, sl. 133. ustaljuje: pritisall(1
Py =Pp- bez obzira na to, koliko je malen vanjski pritisak. Jer
otvo.r f, neke samo suzene mlaznice pretstavlja ujedno i r;a' Zi
pres.]ek. fnin u kojem vlada stanje p., ». i u kojem je b o
st‘ru]e' jednaka brzini zvuka .. Mlaz pod pritiskom p J— i
dxre- iz o'tyora u prostor s nizim pritiskom p, < p. i();vgzranas'-
ovdije vei presjek tako, da se rasprsne u §ir\i n;]az ak l
tako p.rltx‘s.ak u tom mlazu nakon nekoliko talasa ;szednas"e'
S okolfézn;lm tlakom p..!) Ova pojava nije povratna pak she1
paq .prltlska (p. — p.) dobrim-dijelom gubi i ne moZe se isko
rl.s.t1t1. za o'c}gvanje rada. Za racunanje kriticne brzine w. udob:
nije je veliCine p., v. kriticnog stanja nadomjestiti s veii(:inama
pOf:etpog stapja p;, v;. VeliCine stanja u najuzem presjeku mo-
rali plsmo naime u svakom slucaju odrediti racunski iz polazno
stanja, a ovo je kod nekog strujanja obi¢no zadano. Sa P, v,* —g
= P.v.* i sa (356) slijedi iz (354) . EE

W= Vig——

“
oy 1Y
tako da se w. moze izra i1 j
e ze izraCunati iz samih podataka polaznog
Prije nego li proratunamo ¢ iine i
: ne i protofne koli€ine i pripadne
pres.Jeke, ispitat ¢emo kriticne pojave, kad strujanjeptelc?:e sa
trep;tem.ZZa takvo strujanje moraju se ispuniti ove jednadibe
uvieta: Za najuzi je presjek opet df=0 Zi j i
A p f , pak vazi jednadiba

(357)

dw _w
dv v (358)
Prema (332) za takva je strujanja sa trenj i
ren i
§0—9 i dhm 0 1anj jem, kod kojih je

1) Vidi na pr. : .
1931 ) pr. Prandtl, Abriss der Stromunglehre. (Braunschweig
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wdw

g

di & P . W 9
—— O Sar—— o (Pav+vdP)  (339)

&i}‘—g—w—lf. Za strujanja sa

jer je po jednadzbi stanja dT =

trenjem vazi pak s druge strane jednadzba istjecanja Pv™ = konst

a odavle d
vdP= —mPdv (360)

Iz (358), (359) i (360) odmah slijedi kriticna brzina, ako pri-
padne veli¢ine stanja oznalimo sa indeksom .

(ws)r = ]/T :

Sad mozZemo izraCunati i kritini omjer pritisaka i ito iz
1

; gP.v, (361)

(349) i (347) sasvim sli¢no kao kod strujanja bez trenja. Tako
se dobiva za strujanje sa trenjem

m

(&), -G (362

I ovdje moZemo p., v. u (361) nadomjestiti sa p, i v, pak do-
bivamo

x+1m—1 1/ /x+1m———1
W0, :-——V—— — ‘/ 99 =]{ T 7
R x—1m—-++1 +1 *—1m-4 (363)

Zbog pojava trenja raste kriti¢ni pritisak dok je kriticna br‘zina
manja od one kod adijabatskog strujanja. Sad moZemo pristu-

F‘ =1 ili pak

piti proradunavanju specifi¢nog presjeka mlaznice

G 1
proratunavanju specificnog protoka F=7F Iz (327), (347)

i (349) dobiva se specifi¢ni protok u bilo kojem presjeku

z m41-
e e
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Specifiéni presjek f=% reciprona je vrijednost tome.

Uvrstimo li ovdje za p =p,, to dobivamo specifi¢ni protok
odnosno | specifiCni presjek najuZeg mjesta

(365)

G 1_]/‘le—1 2 Z,%ﬁ
F, =7 = )

B By wat\m1
Iz (365) i (364) dobivamo sa p = p, omjer izlaznog i najuZeg
presjeka,| kao mijerilo potrebnog prosirenja mlaznice na izlazni
presjek F,,

2 \mn—1
o T Gz . (@60)
CRE=EON

Jednadzbpa (366) ima smisla samo za takva strujanja, kod kojih
je tlak iza mlaznice manji od kriticnog, p, < p. (nadzvuéno
strujanje). Zelimo li, da se u takvom sluCaju u izlaznom otvoru
F, ustali|isti pritisak kao u prostoru iza mlaznice, dakle da
bude p, = p. to se mlaznica odabire tako, da u (366) uvrita-
vamo za| p, vrijednost p,. Na taj nadin dobivamo mlaznicu
s takvim |proSirenjem, kod kojeg ce izlazni tlak p, biti upravo
jednak pretpostavljenom vanjskom tlaku p.. No neka promjena
tlaka p. iza mlaznice') nije kod nadzvuénog strujanja od utje-
caja ni na pritisak u izlaznom otvoru ni na koli¢inu, koja struj.
U izlaznom se otvoru naime ustaljuje onaj pritisak p,, koji kod

izvedenog omijera presjeka%zadovoljava jednadzbu (366). Kod

nadzvuénpg strujanja ovaj je dakle pritisak p, neovisan o vanj-
skom pritisku p.. Kod zadane mlaznice i kod nadzvuénog stru-
janja moZe se na protoCnu koli¢inu G utjecati samo promjenom
polaznog |pritiska p,, a ne promjenom vanjskog pritiska p,.
Kad|je pak vanjski pritisak ve¢i od krititnog, p. > p., to
¢e se u izlJaznom otvoru ustaliti pritisak koji je jednak vanjskom,

1) Na pr. promjenom kondenzatorskog pritiska kod parnih turbina.

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini. 14
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P, = pa. Time je onda odredena i protona koli¢ina G po (364),
pak se u tom slucaju promjenom vanjskog pritiska p. utjece i
na ovu koliCinu.

Kod dosadas$njih razlaganja bio je presjek
F uvijek zami$ljen i kao stvarni presjek
samoga mlaza. Kod dobro zaobljenih mlaznica odgovara presjek
mlaza na izlazu i presjeku otvora mlaznice. No kod otvora sa
odtrim rubovima, na pr. kod provrta u tankim limovima, poja-
vljuje se iza otvora naknadno suZenje mlaza, t. zv. kontrakecija,
buduéi da ¢estice, koje kod izlaska obilaze oko ostrog ruba ne
mogu skokimice promjeniti smjer svojeg strujanja za 90° Ova
kontrakcija moze kod ostrog izlaznog otvora smanjiti presjek
slobodnog mlaza na 65%, od veliCine presjeka otvora. No i kod
zaobljenih mlaznica potreban je stanoviti ispravak teoretske pro-
tocne kolicine, buduéi da nije strogo ispunjena pretpostavka
konstantnosti brzine preko Citavog presjeka. Brzina Cestica u
neposrednoj blizini stijenke mlaznice opada naglo na nulu. Iz
tog razloga treba teoretski dobivenu protoCnu koli¢inu G kori-
girati pomocu t. zv. koeficijenta istiecanja p. tako da se dobiva
prakti¢na protoéna koli¢ina G,

o= p&.

Za dobro zaobljene mlaznice vrijednost je za p = 0,96 — 0,98.
Za okrugle o$tre otvore zbog kontrakcije je naprotiv p = 0,64 —
— 0,65. Za otvore drugog oblika, na pr. Cetverokutne ili troku-
taste ima p druge vrijednosti. Totno poznavanje koeficijenta
istiecanja vazno je kod mjerenja koliCina tvari pomocu otvora
ili mlaznica, koja se metoda mnogo upotrebljava kod mjerenja
velikih proto¢nih koliCina plinova i para.

. U vezi sa pojavama strujanja taknut ¢emo
Temperatura u struji oo § ya7nih pitanja temperatura u struji.
Treba naime dobro razlikovati pravu temperaturu Cestica struje
od temperature, koju ¢e nam pokazivati neki umetnuti termo-
metar. Stavimo li neki termometar u struju vece brzine, to nam
ovaj protiv olekivanja ne c¢e pokazivati pravu temperaturu
struje. Termometar, za Ciju smo se dobru toplinsku izolaciju
pobrinuli, mjeri naprotiv samo temperaturu onih Cestica teku-

Koeficijent istjecanja
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¢ine, koje su naletile na nj, te su pri tom svoju kinetitku
energiju sasvim ili djelomice pretvorile u toplinu. Cestice, koje
prileze neposredno na stijenci termometra nemaju gotovo ni-
kakvu brzinu, bududi da izmedu stijenke termometra koja mi-
ruje i Cestica koje struje ne moZe postojati neki skok brzine.
U neposrednoj blizini stijenke termometra izobrazit ¢e se sli¢ni
profil bizina, kako je prikazan u sl. 205. i 206. za strujanje u '
blizini stijenka neke cijevi. Cestice, koje su bile ovako uspo-
rene, odnosi struja opet dalje, te ih nadomjestava novim Ces-
ticama, koje opet gube svoju brzinu. Kod svake se takve Ces-
stice njena Kkineticka energija preobrazuje u prirast entalpije
2 2
prema formuli A L@i:él—ig, uz pretpostavku, da je
Q=0 t j. da se termometrom ili na neki drugi nacin ne od-
vodi neka primjetna koli¢ina topline. Entalpija ovih usporenih
Cestica poveca se pri tom za isti iznos, koji se bio prije utrosio
za proizvodnju postignute brzine strujanja. Drugim rijeCima,
neposredno na termometru Cestice ¢e imati istu entalpiju, kao
u kotlu iz kojeg su potekle. Nazvat ¢emo ovu vrijednost ,en-
talpijom mirovanja %, “. Stanje je ovog ovoja tekuéine oko ter-
mometra razliCito od stanja udaljenijih Cestica, koje prolaze
neusporeno mimo termometra. Kako je termometar samo opipni
instrument, to on moze opipati samo temperaturu ovog plinskog
ovoja te mu se uopce ne dojavljuje temperatura, koja vlada izvan
ovog grani¢nog sloja u otvorenoj struji. To, Sto vrijedi za spomenuti

-

[4

i
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p Sl. 136. Vlastita temperatura

Sl. 135. is-dijagram za sl. 136. termometra u struji.
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termometar, vazi naravno i za svaku drugu krutu stijenku, koja
je u dodiru sa strujom, tako na pr. i za same stijenke cijevi,
kroz koju struji doti¢na tekuc¢ina. Ako mjerimo temperaturu
stijenke mlaznice dobit ¢emo opet povisenu temperaturu koju
ima grani¢ni sloj, a ne pravu temperaturu struje. To je neobicno
vaZno i za neke tehnicke procese, tako na pr. za lopatice plinske
turbine, koja je u najnovije vrijeme toliko zadobila na vaZnosti,
ili opet za stijenke mlaznice kod raketnog pogona. Jakom i
naglom adijabatskom ekspanzijom vru¢ih plinova izgaranja mo-
7emo dodude njihovu temperaturu znatno sniziti. No stijenke
mlaznice, pokraj kojih ovakvi ohladeni plinovi struje velikom
brzinom, imat ¢ée nazalost znatno viSu temperaturu, $to zbog
Svrstoce materijala u velikoj mijeri oteZava tehniCku izvedbu
plinskih turbina i raketnih pogona.

Ocjenit ¢emo kolika je ta temperatura krute stijenke u
struji. Po3avsi od stanja Z u kotlu neka se je u kanalu, sl. 135.
i 136. postiglo stanje 2 proto€nog medija. Na termometru se
stvara plinski ovoj, koji uglavnom miruje, a kojemu je stanje 3
takvo, da je prema gornjem i, =i, = i,. Stanje 3 ovoga ovoja
lezi u is-dijagramu naravno desno od I bududi da je entropija
zbog trenja i sudarnih pojava morala porasti. Kod idealnih pli-
nova entalpija je samo funkcija temperature, pak c¢e zbog
i, =1, =1, biti takoder i ¢, =¢,. Drugim rijeCima termometar
u struji idealnog plina pokazuje temperaturu kotla. Tome se
nasuprot kod para pokazuje temperatura termometra, koja odgo-
vara dodu$e entalpiji mirovanja 7, ali i statiCkom pritisku p,

promatrane struje. Ova je temperatura obi¢no neSto niza od

kotlovske. Sve to vrijedi, kako je re€eno samo za slucaj, da se
pojavljuje neko primjetno odvodenje topline. No u laminarnom
dijelu plinskog ovoja (graniCni sloj) postoji pad brzina i pad
temperatura, tako da se Cestice koje nadolaze ne usporuju sasvim.
Kako se osim toga u grani¢nom sloju trenjem proizvodi toplina,
koja se zbog postojeceg temperaturnog gradijenta provodenjem
topline odvodi natrag u struju, to se prilike neSto mijenjaju.
Sve to ovisi medu ostalim i o nutarnjem trenju i o toplinskoj
vodljivosti proto¢nog medija, kao i o poloZaju promatrane toCke
na termometru (stijenci). U prednjoj uspornoj tocci, dakle tamo

3
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gdje-struja udara na termometar, bit e prilike razliite od oniy
na nekoj postranoj to¢ci termometra. Ne ulazeéi dublje u teo-
riju spominjemo samo rezultat. Kod uzduha je po teoriji i prema
bty

mjerenjima ~ 0,85, gdje je ¢, prosjecna temperatura krute

baa — 1,
stijenke, ¢, temperatura slobodnih Cestica u struji, a ¢, tempe-
ratura koju bismo postigli adijabatskom kompresijom uzduha
od statiCkog pritiska struje p, na usporni pritisak u uspornoj
tocci. 1) Ovaj prirast pritiska odgovara dinamickom pritisku,
koji bismo mijerili PITOT-ovom cijevi, a priblizno dosiZe ,ko-
tlovski| pritisak*. Do danas se jo§ nazalost nije naSao prakticni
naCin po kojem bismo mogli neposredno mjeriti pravu tempera-
turu neke plinske struje. To bismo dodue mogli uciniti s termo-
metrom, koji plovi sa strujom, no brzine strujanja su obi¢no
mnogo| prevelike, a da bi to bilo prakticki provedivo.

Za idealne je plinove prirast entalpije plinskog ovoja ugra-
denog fijela, na pr. nekog termometra,

12 4 ?4
Ai=c,At— A ;Lg ili Atw—A cpﬂQ—g. (367)

Za uzduh je ¢, = 0,24 keal/kg"C, pak dobivamo za strujanje
uzduha) uzevSi u obzir gore navedenu vrijednost koeficijenta
0,85

. w?
At == 0,85 . Atad’&: m
Tako bi na pr. bila u kabini nekog lijetala brzine w —
= 250 m/sek temperatura za 26° visa od temperature okoli$njeg
uzduha, i to zbog naleta Cestica okoli§njeg uzduha na oplatu
aviona.| Zato ¢e se nafelno kod svakog daljnjeg povecanja
brzine aviona (rakete!) nai¢i na teskoée kod odrzavanja nu-
tarnje [{temperature na podnosljivoj visini. PovrSinska tem-
peratura taneta, koje leti sa 1000 m/sek teZila bi k temperaturi
koja je|za nekih 420° vi$a od temperature okoli$njeg uzduha.

) Pohlhausen, Z. angew. Math. Mech. 1, (1921) 115. — E. Eckert
und W. Weise, Forschung 12 (1941) 40.
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Neki meteor koji leti kroz atmosferu vodika sa relativnom br-
zinom od nekih 30 km/sek ostavit ¢e sjajni trag, koji bi po
(367) imao 30000° C. No kod ovih visokih temperatura nisu vise
ispunjene udinjene pretpostavke. Kod tako visokih temperatura
odvodit ¢e se velike koliCine topline zracenjem u okolinu, a
druge ¢e se upotrijebiti za ugrijavanje nutra$njosti tijela. No
osim toga pojavljuju se ve¢ i kod mnogo nizih temperatura
preobrazenja plinova (disocijacija), koje su skopCane s velikim
potroskom energije, pak se u tom sluCaju prirast entropije
plinskoga ovoja ne smije ni priblizno racunati prema izrazu
Ai=c, At. Uovom slulaju ne mozemo tu temperaturu ni priblizno
ralunati, jer nam svojstva plinova kod tako visokih tempera-
tura nisu dovoljno poznata. Plinski ovoj zauzet ce svakako
takvu temperaturu, kod koje se ustaljuje ravnoteza izmedu pri-
rasta entalpije zbog naleta plinovitih Cestica s jedne strane i
potroska topline zrafenjem (isijavanjem), kemijskim preobraz-
bama i t. d. s druge strane.

U pojavama strujanja, kao u op¢e kod promjena
slanja, koje se od Cestice do Cestice vrlo brzo
rasprostranjuju, od velike je vaZnosti brzina zvuka. Ova naime
nije nita drugo nego li brzina, kojom se neki tla¢ni impuls
(ili niz takvih impulsa — zvuk) predaje od Cestice Cestici. Jasno
nam je na pr., da se tla¢ni udar, koji smo na jednom kraju
cijevi izveli nekim stapom, ne moZze rasprostraniti neizmjerno
brzo, ve¢ da je zato potrebno neko kona¢no vrijeme, bilo ono
makar kako kratko. Kolika je brzina rasprostranjivanja ovakvog
tla¢nog vala?

Brzina zvuka

U nekoj cilindriCnoj
| gedy — cijevi presjeka F, sl. 137,

— ¥ «1 , = zatvoren je smireniplin pod
k272 pritiskom Py, temperature ¢

p:) T
Pti-dx W . :
% =3 i volumena v,. Na jednom
“-‘_ | . . .. . . -
% I3 kraju cijevi proizvedimo ne-

K /,fﬁzﬁ//é////7iz kim stapom jedan tlacni
(dx+dg) udar, bilo kao pretlak bilo
kao podtlak. Ovaj ce se

Sl. 137. Tlaéni val u cijevi. udar rasprostranjivati u pli-

Sl

S R i e
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nu u obliku ravnog tlaénog vala. Ovaj tlacni udar predaje se od
cestice Cestici, tako da Ce sve plinske Cestice redomice izvoditi
istu promjenu stanja.

Tla¢ni val neka je upravo dosegao volumenski element
dV,= Fdx plina, koji je element u mirovanju udaljen za x
od pocetka cijevi. Pretlakom se ova Cestica stavlja u gibanje,

- 0P
tako da zadobije ubrzanje u smjeru pada pritiska (—W) .

Nakon nekog konalnog vremena t pomakne se taj element za
duzinu & u smjeru z. Pomak spram polozaja mirovanja ovog
elementa oznatujemo sa & za razliku od njegove koordinate

0? . S
mirovanja z. Ubrzanje je elementa —M—& Sila ubrzanja je

7 s
— FiP=—F —00; dz. Ubrzana je masa ?r Fdx = TG Fdz.
Po stavku: sila = masa X ubrzanje dobivamo
- 7 2
S L AP 5 P,
0r gv ot
ili
oP | 0%
—— = 368
I° 9% + dt* . (465}

. z oP . g ool b g
U ovoj jednadzbi mozemo —— 1 na drugi nain izraziti

ow
QE = 0—1—) _d_v_ (369)
ox dv-0x

Sad mozemo veliCinu g—? proracunati iz male promjene gustoce
Zestice pri njenom pomaku. Po sl. 137. je naime
0t
) av dw + ()—x dz
v, AV, dz

odakle diferenciranjem slijedi

' % (370)
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ow 7 0%¢
% =" o =h)

Zakon kompresije %Iv—) u (369) dobivamo, ako uo¢imo, da se
vrlo brza kompresija izvodi preteino bez dovodenja topline i
na povratan nacin, dakle adijabatski. ?)

Za kompresiju Cestice vazi dakle jednadiba adijabate

Pyt =P 2 (372)
odakle diferencijacijom dobivamo
JP P

Uvedemo li (373) i (371) u (369) a ovo opet u (368), to konac¢no
dobivamo

S —S5 =0 (374)

kao diferencijalnu jednadzbu pomicanja Cestica, prouzrokovanog

tlatnim udarima. Kada je 1% ~ 1 t. j. kad se Cestice samo
" ;

neznatno komprimiraju, kao §to je to obitno kod zvuénih
valova, to se ova jednadzba pojednostavnjuje. Ako jo§ zbog
kratkocée pisemo

grPyv, = ¢* (375)

to za slaba zgu$civanja sa pﬂw 1 slijedi
0

, 0% 0%

0z  grt

Opcenito rjeSenje ove parcijalne diferencijalne jednadibe dru-
goga reda glasi

L5 (376)

') Na povratnost pri kompresiji zakljuéujemo iz iskustvene ¢injenice,
da se energija zvuka moZe sa zvukom prenositi na velike udaljenosti bez
bitnih gubitaka, na pr. u doglasnim cijevima. Sto se tice izmjene topline
spominjemo ovo. Kod zvuka se ista Cestica zgu$cuje mnogo stotina puta u
sekundi. Uzev$i u obzir losu vodljivost topline plinova mora se radunati
s time, da se za vrijeme jedne kompresione periode ne mogu izmijeniti
neke primjetne koli¢ine topline izmedu pojedinih Cestica.
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E=¢@+q)+d(x—g9) (377)
gdje su |¢ i ¢ dvije bilo kakve funkcije argumenata (z +¢q7)
i («—qF), koje funkcije doduSe mogu biti i periodi¢ne kao
na pr. kod zvuka, ali to ne moraju biti, kao na pr. kod pojedi-
nalnih tlacnih udara. UvrStenjem izraza (377) u (376) moZemo
se uvjeriti, da on doista daje traZeno rjeSenje.!)

Promotrijmo ponajprije pojednostavnjeni slu¢aj, u kojemu
jedna od|funkcija u (377), na pr. ¢ isCezava (¢ = 0)! Tu su onda
pomaci &, &, i t. d. raznih Cestica spram njihovih polozaja miro-
vanja « ,|z, i t. d. po jednadibi ¢ = ¢ (z — gz) uvijek jednaki,
§ =6 =¢, kad se « it doduse mijenjaju, ali ipak tako, da ve-
liCina (z — gt) ostaje konstantna t. j. da je dz — gdz = 0 ili

dx
g = d—f [m/sek] (378)

Zato je g|ona brzina, kojom oko ili neki drugi mjerni instrument
mora slijediti pojave u smjeru osi cijevi z ako Zeli uvijek naici
na takvu|Cesticu, koja se iz svojeg polozaja mirovanja pomakla
bas za sasvim odredeni iznos &. 2)

Drugim rije¢ima, ¢ je brzina rasprostranjivanja nekog tlatnog
vala od gestice do Cestice. Ona nema nista zajednicko s kor-

0 = S s
puskularnom brzinom a—f pojedinih Cestica pak se zato ne smije

s ovom zamijeniti. ®) Kako se zvuk proizvodi nizom tla¢nih

1) 1z |(377) slijedi
ﬂ =yl (x+97) 4" (x—qz) te 9% =" (x4 q1) + q2V" (x — q1)
0? : gt et '
?) Kod istog pomaka ¢ postignut ée se kod svake Cestice i isto ter-
modinami¢ko stanje.

3) Promotrimo li drugi jednostavni slu¢aj, kad u (377) isezne fun-
kcija ¢ (== 0) a ¢ zadrzi konaénu vrijednost, to se analogno prijasnjim
razmatranjima dobije
dx

dt

dakle jednaka brzina, ali suprotnog smijera. Trenutaéni pomak ¢ neke ées-
tice prema tome rezultira u opéenitom slu¢aju po (377) iz prekrivanja
dvaju neovisnih valova — jednog koji dolazi s lijeva (+ ¢) i jednog koji
dolazi s desna (— q) — koji se rasprostranjuju istom brzinom u suprotnim
smjerovima,
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udara, to se i on $iri tom istom brzinom ¢ = w. i to relativno
spram plina, pak w. nazivamo brzinom zvuka ili zvuCnom br-
zinom. Prema (373) slijedi

w. = £\ gx Pyv, == NgrRT, (379)

Predznak + vazi za promatrani jednodimenzionalni problem u
cijevi, a zna€i da se zvuk $iri u oba smjera. U plinovima, koji
struje, rasprostranjuje se neki tlaéni udar brzinom zvuka rela-
tivno spram plina Spram mirnoga sustava, kroz koji plin struji
brzinom w, bit ¢e zato apsolutna brzina rasprostranjivanja takvog
vala e=w + w.. Kad je w = |w.}, to ¢e apsolutna brzina ras-
prostranjivanja tlaénog vala biti nizvodno ¢4 = 2., a uzvodno
¢ = 0. Zato se kod struja, kojih brzine dosizu ili premasuju
brzinu zvuka, mogu tlagni valovi $iriti samo nizvodno a ne i
uzvodno. To isto vrijedi naravno i za brzinu, kojom se izjed-
naduju razlike pritisaka u susjednim podrucjima. Po (379) brzina
je zvuka ovisna osim o vrsti plina (x, R) samo jo$ o stanju
plina, a kod idealnih plinova pace samo jo$ o temperaturi.

O pojavama mijeSanja

Kod ¢itavog niza tehnickih procesa pojavljuje se mijeSanje
dviju struja iste tvari ali razliCitoga stanja. Tako na pr. u in-
jektoru, u parnim duvaljkama, kod isparivanja u kotlu LOFFLER-a
i t.d. U prvom redu nas interesira, koje konacno stanje smjese
moramo ofekivati, ako su poznata pocetna stanja. Osim toga
;anima nas gubitak rada s kojim moramo zbog nepovratnosti
procesa racCunati.

NizZa razmatranja ogra-
niéuju se na pojave u sta-
nju ustaljenosti, kod ko-
jih pritisci ostaju vremenski
nepromjenljivi. Ponajprije
promotrijmo mijesanje, kod
kojeg izvana ne dovodimo
topline @ = 0. Takve pro-

Q keal/h

St. 138. MijeSanje struja.
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cese mijeSanja mozZemo svesti na ovaj jednostavni slucaj: Mi-
jesaliStu M sl. 138. dovodimo struje G, i G, kg/h naSe tvari,
sa pripadnim stanjima (P, ¢, v, 4,5, ...) i (P,, t,, vy, 8,, 8, . ..).
Kao rezultat mijeSanja u mijesaliStu nastaje struja smjese od G
kg’h s jednoliCnim stanjem (P, {,v,4,s...). U ustaljenom je stanju

G+ G, =G (380)
Promatrat ¢emo one koli¢ine naSe tvari '
G A,
91:%; 92:%; G+ 0, =1 (381)

koje se troSe za 1 kg smjese.

U jednom kg prve struje sadrzana je unutarnja energija
u, kcal/kg. Za utiskivanje ove koli¢ine u mijeSaliSte mora se
savladati rad utiskivanja P;v, mkg/kg. Mogu li se promjene
drugih oblika energije, narocito prirast kinetiCkih energija struja
zanemariti, a za vrijeme mijeSanja se osim toga ne odvodi ni-
kakav korisni rad, to kod proizvodnje 1 kg smjese mora po
prvom glavnom stavku biti

a, (u, + AP v,))+ g, (u, + APyv,)=u-+ APv (za @ = 0)
pa kako je entalpija
i=u+4+ 4dPv (382)
to dobivamo
G i+ 06 =1 (za @ =0). (383)
Entalpija nastale smjese ovisna je kod ucinjenih pretpostavki
(=0, AL=0, ¢ w,®~+ g,w,>~w? samo o entalpiji i ko-
li€éini obih dovedenih struja, bez obzira na sam tok mijeSanja
u mije$alidtu. Osobito je za i bez utjecaja, da li je mijeSanje
teklo povratno ili nepovratno. To je vaini kriterij. Iz (381) i
(383) slijedi

R P (384)

Promotrijmo sada promjenu entropije! MijeSanje Ce biti
nepovratno. Zato je i entropija smjese veca nego li suma en-
tropija dovedenih struja. Nepovratnosti prouzrokuju prirast en-
tropije, koji je za jedinicu koli¢ine proizvedene smjese
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As=13s — (0,8 + 0:8) =8 — s (385)

lzraz u zagradi pretstavlja sveukupnu entropiju s* prije mije-
sanja. Odavle slijedi sa (381)
— s+ As

g, et S R

8 — &

Pretpostavimo sada za Cas, da bi se mijeSanje na neki nacin
moglo izvesti povratno! U tom bi slucaju bilo As=10, a en-
tropija nastale smjese s, =s". Indeks . oznacuje reverzibilno

nastalu smjesu. U takvom je slucaju (386)

ol N (386)

S — 8

g = 2%, ¢ =% =5 (reverzibilno mije3anje) (387)
Sg— 8, P 8 —5
Izjednacenjem izraza u (384) i (387) dobivamo

$ — 8§ a i — 731 (388)

Sg—8 h—Y

Ovaj se izraz moZe jednostavno prikazati u is-dijagramu do-
ticne tvari. Totka stanja M, reverzibilno nastale smjese ozna-
- Cena je koordinatama i, s, sl

139. Ona po (388) leii na spoj-
nici stanja 7 i 2 obih dove-
denih struja, koja su stanja
obiljezena koordinatama ié,, s,
te i,, s,. Tocka smjese M, leZi
tako, da dijeli duZinu 1 2 u o-
mijeru g, : §,- O tom se moZemo
uvjeriti iz (384) ili (387). Pri
tom se tezinski udio jedne do-
vedene struje mijeri uvijek iz-
medu M, i tocke stanja druge
dovedene struje. Tako se na pr. g, otita izmedu M, i tocke 2.
Prema slici 139. je

Sr G s

Sl. 139. Pravilo mije$anja.

M1 Mz
QQ— f?’ QI—E

Da iz poznatih dovedenih struja G, i G, odredimo stanje M,
smjese, koja je nastala reverzibilnim mijeSanjem, treba toCke I

£t =r'§§

i 2 spojiti,
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G

te duZinu Z 2 razdijeliti u omjeru g, = G_—{-]—G
1 2

Sad je lako naci i stanje nepovratno nastale smjese M.

Po prije re

¢enom vaZi i ovdje ista bilanca topline (383), tako da

stanje M prave smjese lezi sa M, na liniji i = konst, sl. 139.
No entropija je veca pak je za tocku M

s=s,+ As (389)

gdje je veli¢ina i znaCenje od As dano izrazom (385). Pravo
stanje M lezi za As na desno od M.

Kako
iz vanjskih
jednakih pi
p=D0=4

¢emo naci prirast entropije As? Vrlo jednostavno
uvieta mijesanja. MijeSamo li na pr. dvije struje
itisaka tako, da i smjesa struji pod istim pritiskom,
, to tocka M lezi na liniji p = konst, sl. 140. Ona

lezi kod iste entalpije ¢ kao i

stanje M;, koje ponajprije po-

traZimo na

spojnicu zovemo pravcem mije-

Sanja. Takga

iz dijagrama bez ikakvog racu-

na. Kad je p
se manji i
nje smjese
dalje na d
od p na p,
neko dodat
tropije, koje

spojnici 7 2. Ovu ;
se moze As oCitati

ritisak nastale smje-
to p,, to pravo sta-
M’ lezi na p, jos
esno. PriguSivanje
povlac¢i dakle jos
no povecanje en- s

se odmah pokazuje Sl. 140. Odredivanje stanja mijesanja.

u dijagramu, sl. 140.

. Stupanj nepaqvratnosti

Povecanje entropije nekog nepovratnog
procesa oCituje se i na taj nacin, da na-

staje: nek{ gubitak rada. Kod procesa, koji davaju rad, smanjuje
se time izvrSeni rad. Kod procesa, kod kojih se ne dobiva ni-
kakav rad, kao na pr. kod mije3anja, smanjuje se radna sposob-

nost ucesni
mogucdi rad,

ka. Radnom sposobnosti L, oznatujemo najveci
koji bismo mogli dobiti iz struje, kad bismo stanje

te tvari promijenili bilo kojim, ali potpuno povratnim nacéinom u

stanje, koje

je u ravnotezi s okolinom i kad bismo struju isti-
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snuli u okolinu. O tome je bilo govora u stupcu ,, L ehnicka
radna sposobnost“. Po tamosnjim iz]aganjir?a moiemo ratjnu
sposobnost L, otitati iz is-dijagrama. kao duZinu 1zm§du poce;-
nog stanja struje, tocka M, na ordinati do pravca okglxne, sl. 11' :

To ¢emo primijeniti na mije$anje. Entalpija obih dovedenih

struja je I, + I, ukupno dakle

1L+ L=1I* (390)
Entropija neizmijeSanih struja isto je tako ’
S, + 8, = S* (391)

Kad obje struje ne bismo izmijesali, mogle bi one u najpovolj-
nijem slucaju obaviti rad

AL* =TI — I, — Ty (8*— S ) (392)
Zvijezdica se odnosi na struje_ prije mije3anja. No mi‘jeéaniem
se uistinu postigne stanje smjese P T 1 S,.a da pri tpm ne
dobivamo rad. Po gornjim razmatranjima, t. . po (383)1i (385)
pri tom je

I=—1I%; S=28%+AS (393)
Ovako nastala smjesa ima radnu sposobnost, koja je jos samo
AL, =1 I, — Ty (S— S8, (394)

QOva je naravno zbog nepovratnosti mijesanja manja od AL
Mijesanjem se dakle izgubio korisni rad

AAL = AL* — AL, (395)
Taj radni gubitak je prema (392), (394) i (399)
AAL = I* — I — Ty (S* — 8) (396)
a zbog (393)
’ AAL = TAS (397)

To je traZeni gubitak rada nepovratnog m.ijeéanjg. .ustaljeni.h
struja. Zornu sliku o velicini tih gubitaka dobivamo ili iz stupnja
povratnosti

— (398)
= ALF

e
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ili iz stupnja nepovratnosti

AAL

=l =)=y (399)

Obje velicine mozZemo lako ocitati iz is dijagrama.

U slici 141. prikazano je takvo mijeSanje u is-dijagra-
mu. Iz obih dovedenih struja 7 i 2 nastaje smjesa M, koju
tocku moZemo odrediti po
prije spomenutim uputama.
Potrazimo li na istoj liniji
i = konst tocku M; na pravcu
okoline, to se stupanj nepo-
vratnosti mijeSanja dobiva iz
omjera duZina M. M te M.,
Po sl. 141. je naime

, — AAL MM As
AL} T MM, si— s
(400)
gdje s; oznacuje entropiju toc- ,
ke M,‘. S

Tako smo u moguénosti
naprave sa procesom mije-
§anja, obzirom na radne gubitke, medusobno uporediti i ocijeniti.
Potrebni is-dijagrami za tehniCki najvaznije tvari priloZeni su
ovoj knjizi.

S1. 141, Gubici kod mijeSanja.

Dovodi li se za vrijeme mijeSanja toplina
¢, to za toplinsku bilancu nije bitno, da
li se toplina dovodi prije, za vrijeme ili pri koncu mijeSanja.
Dovedenu koli¢inu topline ¢ kcal/h moZemo svesti bilo na
jedinicu koliine smjese

-

MijeSanje 8 dovo-
denjem topline

-
ili na jedinicu koli¢ine prve struje
4 = —C?—

1
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ili pak na jedinicu kolic¢ine druge struje
o
=g
Osim toga je
v 0= 0.0, = 0t (4o1)

Dovodenje topline ima za posljedicu da entalpija smjgse M, !eil
za iznos ¢ vise nego li kod mijeSanja bf:z dovodenja topline,
sl. 142. Pojedine svedene toplinske veli¢ine ¢, ¢;, ¢, meduvsobno_
su linearno ovisne, i to prema slici 143. Isto tako rrfozem0.1
prirast entropije As svesti na jednu od ovih dovederyh struja
ili na samu smjesu. Sasvim analogno kao kod ¢ dobivamo
AS AS __AS

ASZ_CT’ /-\81=—G—1» As, = G,

Odavle slijedi jednostavna graficka srodnost ovih triju veli¢ina
u is-dijagramu sl. 144.

te As= g,As=g,As, (402)

SI. 142, i 143. Mijesanje s dovodenjem topline.

Kod nekih se problema mije$a mala kolic’:ing
Diferencijalno  {yari sa stanjem 1 (g, =dg) s mnogo tvari
WHESES stanja 2, pri ¢em je g, = (Z —dg)r’tl: Pri tom
ostaje pritisak p, stalan, p, =p. U tom'se sluCaju stanje .nas?eqe
smjese samo malo razlikuje od stanja 2. To se pojavljuje
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na pr. Kod napajanja nekog
kotla. Mala koli¢ina pojne
vode trajno se mijeSa s ve-
likom Koli¢inom kotlovske
vode pri p = konst.

/)

t — by —|di; 8y — Spr=d 83
§—s,=ds

s—8 =ds—ds, = d(As).

Razni indeksi imaju ovdje isto
znacenje kao i prije. PiSemo li ~ SI. 144, Prirast entropije kod mijesanja.

di as,
G b —1 S dg=32_51
to postaje ;
di iy —i
ds, . 8, — 38, i)

U tom se sluaju entropija As svodi na jedinicu dodavane
male koli€ine g,. Jednostavnim raz-
matranjem vidimo, da se prirast
entropije|As, za kilogram dodane
koli¢ine dobiva po sl. 145. U tu
svrhu vu¢emo kroz toCku stanja 2
tangentu |na liniju nametnutog u-
vieta mijeSanja, koji je u konkret-
nom slucaju linija' stalnog pritiska
p; =p =lkonst. Ova tangenta od-
sijeca pri toCki stanja 1 traZeni :

. ¥ As Sl. 145. Diferencijalno mijesanie.
prirast entropije As, = =
1

Netom spomenuti diferencijalni proces mije-
Sanja primjeniti ¢emo na napajanje kotla. Li-
nija uvjeta kod mijeSanja u tom je sluCaju izobara mokre pare
za zadani| kotlovski tlak, koja izobara u podruéju kapljevine
prakticki pada u donju graniénu krivulju. Voda za napajanje,
tocka 7, sl. 146., sa okoli§njim stanjem P,, T,, I,, S, mijesa

Napajanje|kotla

£r. BosSnjakovf¢: Nauka o toplini 15
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Sl. 146. Napajanje kotla.

se u kotlu sa vrelom vodom, tocka =2. Vrijenjem se voda u
kotlu nalazi u trajnom komeSanju, pak je tako koli¢ina vode,
koja se komesa, vrlo velika prema hladnoj vodi za napajanije. Prirast
entropije za svaki kg pojne vode je As,, a pripadni gubitak
rada AAL,, sl. 146. Iz svakog kilograma proizvedene pare
moglo bi se u najboljem sluaju dobiti korisni rad AL, Pri
tom je proizvedena koliCina pare u ustaljenom stanju kotla
jednaka koli¢ini svjeze vode za napajanje. Da se je moglo is-
koristiti izgubljeni rad AAL, bio bi se u svemu dobio rad
(AL:+AAL,). Iz tog je razloga stupanj nepovratnosti ovog
mijeSanja

AAL,

' A T WH

Iz dijagrama odmah vidimo da ¢e As, a timeivs pregrija-
vanjem vode za napajanje (T > Tp) postajati sve manije.

U injektoru se voda niskog (na pr. okoliSnjeg) pri-
tiska mije3a sa parom kotlovskog pritiska sa svrhom,
da se proizvede topla voda za napajanje, koja mora imati pri-
tisak nesto vec¢i od kotlovskog. Promotrit ¢cemo taj proces kao
mije$anje, a da se ne upustimo u potanje ispitivanje pojava
strujanja u injektoru. Inace sam nacin rada i proracunavanje
injektora odgovaraju onima kod mlazne duvaljke, no s tom

Injektor
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razlikom da se tamo siSe para a ovdje voda, i da se u oba
slu¢aja radi o raznim podruéjima pritisaka.

; U injektoru spojeni su zadaci zagonskog i zadaci radnog
stroja (pumpe). Voda okoli$njeg stanja I nema nikakve radne
sposobnosti. Nju dovodimo pomoéu pare 2 u stanje smjese M
sl. 147. Tocka M lezi na izobari postignutog pritiska p pri éemu,

B=— a8 .~
I e m
Zo -
v -
)
< 25
Ng -
K y B Alsaj
S v.°°s < A et
.°~ ?': //,/ AI aAL
of e P

//// n
ok I Pare)

C
0 =
o v
M 9‘° //’// fova o vw"ne
r
Mt C (|;o+|
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SI. 147. MijeSanje u injektoru.

ce, ve¢ prema pogonu, biti p%pr Sve izobare kabljevine pa-

daj.u priblizno u donju grani¢nu krivulju. Radna sposobnost
smjese manja je od radne sposobnosti upotrebljene pare. Racu-
namo li ove veli¢ine za 1 kg utroSene pare, to po sl. 147.
dobivamo stupanj nepovratnosti

,_ AAL, _ AL
ALy T AL )

Taj gubitak u toliko je vedi, $to je manja dovedena koli¢ina
pare u omjeru prema dobavljenoj koli¢ini vode, jer pri tom
dolazi tocka M sve niZe i nize. No promatramo li injektor kao
sastavni dio kotlovskog pogona, to moramo ocijeniti radni
gubitak kako u injektoru tako i u kotlu kod mijeSanja vode za

*



napajanje sa vrucom kot-

_ lovskom vodom. Ovdje je

Zeg preglednije gubitke racu-
nati za 1 kg svjeze vode.

U izoblicenoj slici 148.

vidimo prirast entropije

As;,, koji je prouzrokovan
procesom u injektoru, te

As,, koji je prouzrokovan
napajanjem kotla i mijeSa-

Sl. 148. Prirast entropije u injektoru. 1

5 njem pojne s kotlovskom

vodom, oboje racunato za
kg dobavljene svjeze
vode.

Napajamo li kotao od 10 at pomocu injektora sa sviezom
vodom od 24°C, pak u tu svrhu upotrijebimo suhu kotlovsku
paru, to dobivamo ovisnost radnih gubitaka od razliCitog po-
troska pare, kako je to prikazano u mjerilu u slici 149. Ovi
se gubici odnose na 1 kg svieze vode. Za apscisu smo odabralj
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Sl. 149. Gubici u injektoru i
pri napajanju.

y =

omjer nasisane svieze vode spram
potro$ene pare, dakle%' . Gubitak ra-
da u injektoru A AL;, opada s po-
rastom%, dok gubitak napajanja

A AL, postaje veci. No u svemu po-
troSak pare injektora jedva utjeCe na
sveukupne gubitke, Sto je poucno
kako za projektiranje tako i za po-
gon injektora.

Stupanj je nepovratnosti ovdje
s istim obrazloZenjem kao i u pro-
Slom stupcu

AAL

AL, FAAL (406)

U nadem je sluaju po sl. 149. prosje¢no A AL = 25 keal/kg.

Za suhu
po is-dij

To moz
jasnjim
vodom.
pumpe n

AL, =
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paru od 10 at, kod temperature svjeze vode ¢, = 24°C
agramu je AL, = 198 kcal/kg. Time se dobiva
25
V=195 3 25— 1%

emo uporediti s gubicima pojne pumpe, koji po pri-
razlaganjima nastaju pri napajanju kotla s hladnom
Ovi su gubici AAL, = 23,2 keal/kg. Za pogon pojne
porala bi svjeza para svladati teoretski rad

100000 — 10000

gl 1§ R - 0,001 = 0.21 keal/kg.

Rade li |Bumpa i njen parni stroj svaki sa stepenom djelovanja
od 50°%4 to je za Citav agregat pumpe 1, = 0,5 - 0,0 = 0,25.

Time je s

pak je A

tvarna pogonska snaga pumpe AL, = Sl 0,83 keal/ky

0,25
AL, + AL, = 23,2 4 0,85 = 24,05 ili
: 24,05

Vy = ——
" 198 + 24,05

= 0,108 = 10,8 %/,

Prema tgme napajanje kotla pomoéu injektora ili pomoéu pojne

pumpe d

aje skoro jednake gubitke.




RASHLADNI PROCESI

Najvazniji zadatak rashladnih strojeva sastoji se u hladenju
nesavrdeno izoliranih prostorija, u kojima se mora odriavati
temperatura niza od okoliSnje. U takve ¢e prostorije kod manj-
kave izolacije uvijek iz toplije okoline dostrujavati toplina. Drugi
vrlo raSireni zadatak je proizvodnja umjetnog leda iz vode. U
oba se slu¢aja radi dakle o tome, da se odvodi toplina kod
pretezno konstantnih temperatura. Od toga se razlikuje zadatak
ohladivanja zadane tvari, jer se ovdje toplina mora odvoditi kod
promjenljivih temperatura. Na to ¢emo nai¢i kod proizvodnje
krutog ugliicnog dvokisa poznatog pod imenom ,suhbi led®, pak
kod ohladivanja vecih koliCina kapljevina te kod ukapljivanja
uzduha. Toplina, koja se na taj nacin odvodi rashladnoj prosto-
riji ili vodi koja se smrzava, mora se negdje istovariti. Na koncu
¢e se ova toplina uvijek morati predati okolini.

Kao jednostavno rjeSenje ovoga zadatka navest ¢emo po-
najprije jedan primjer. lzmedu rashladne prostorije s tempera-
turom T, i okoline s temperaturom T uklju¢imo lijevokretni
CARNOT-ov proces, sl. 152. Radnom mediju dovodimo kod
niske temperature 7, toplinu @, a kod vise temperature I’ odvo-
dimo mu toplinu @ Da bismo to mogli izvrsiti moramo utroSiti
rad AL = Q —@Q,. Toplinu ¢, odvodimo rashladnom prostoru,
tako da ovaj doista i hladimo. CARNOT proces pretstavlja na-
ravno samo jedno od mnogih rieSenja, koja su moguca. U
dalinjim razmatranjima postavit ¢emo kriterij, 0 kojem se'mora
voditi racuna kod takvih procesa. Odvodimo li rashladnoj pro-
storiji toplinu @, kod rashladne temperature 7}, to se€ entropija

Q .
hladenih tijela smanjuje za A;S'0=%°—, sl. 150. Ovu toplinu mo-
’ 0
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ramo dovesti okolini kod okoliSnje

. . S T
temperature 7. Pri tom je povrsi-
na12ba=povrsina 3 4dc. Entro-
pija okoline poraste za ASO,,—_'—?,Q.
Kako je 7> T,, to bi sveukupni
prirast entropije bio

AS = (ASp — AS,) < 0

to jest entropija bi postala manja.
Po drugom glavnom stavku to na-
ravski nije moguée. Pa i nije moguce da bi toplina sama od
sebe presla od nize temperature na viSu. Nacrtamo li oba entro-
pijska dijagrama iz sl. 150. jedan preko drugoga kao u sl. 151.
to vidimo, da smanjenje entropije AS zahtijeva neku kompen-
zaciju. Zato moramo u ovaj prelaz topline ukljuciti bilo kakav
proces, kojim ¢emo mod¢i otstraniti smanjenje entropije AS. To
se moZe posti¢i na pr. s potrodnim procesima, kod kojih se
entropija poveca zbog trajne promjene fizikalne ili kemijske
strukture tvari. To imamo kod primjene uobicajenih rashladnih
smjesa, kao $to je mijedanje raznih soli sa snijegom, pri .Cem
se temperatura jako snizi. No reeno smanjenje entropije mozZemo
kompenzirati s dodatnim procesima, koje moZemo ponavljati,
a to moZemo postici sa spretno odabranim kruZnim procesima.
Dodatnim se procesom mora okolini dovoditi neka dodatna
toplina AQ. Ova kompenzaciona toplina A@, koja je predocena
povriinom 4 5 ad, mora biti tolika, da barem kompenzira spo-
menuti pad entropije AS, pak mora u najmanju ruku biti

SL 150. Promjena entropije
kod hladenja

AQ
7 + AS>0
ili
2 _as 407
ez (407)
Ta dodatna toplina AQ nastaje preobraenjem nekog drugog

oblika energije, a to ¢e najedce biti mehaniCki rad. No u na-
Celu je vrsta tog dodatnog procesa sporedna, pak uistinu po-
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stoji Citav niz raznih kompenzacionih procesa, kojima mozemo
di¢i toplinu na viSu temperaturu. Za tehniku su vaine ove
dvije skupine:

1. Procesi s potroskom mehanickog rada. Qva je metoda
najrasirenija u rashladnoj tehnici. Po tom principu rade svi
kompresorski rashladni strojevi.

2. Procesi s potroskom drugih oblika energije. Tako se
kod apsorpcionih rashladnih naprava, koje su dosta raSirene,
prevodi stanovita koli¢ina topline s viseg temperaturnog ni-
veau-a po mogucnosti povratno (ali bez vrienja rada) na ni-
veau okoliSnje temperature, pak nam taj proces daje trazenu
kompenzaciju A S.

U ovom svesku zabavit ¢emo se samo s teorijom ras-
hladnih strojeva s potro$kom mehanickog rada, koja je teh-
nicki najvaznija, te s mlaznim duvaljkama.

Iz Ts-dijagrama, sl. 151. mozemo odmah
reci, koliki je najmanji rad potreban, da bi-
smo mogli proizvesti potrebnu dodatnu to-

* plinu AQ. Okolini treba kod njene tempe-
aq Tature T' dovesti dodatnu toplinu, koja je za
povratne procese po drugom glavnom stavku

AQ=TAS (408)

Ova toplina potjece iz nekog kruZnog pro-
SI. 151. Kompenza- cesa, koji izvodimo s bilo kojom radnom
C‘O"ilt‘(’jpl"_‘a kod  tvari. Radna tvar bit ée na pocetku i na

o= kraju tog kruZnog procesa u istom stanju,
tako da je U, =U,. Po prvom glavnom stavku mora onda
visak topline, koji dovodimo okolini kao spomenutu dodatnu
toplinu A @, biti jednak potroSenom radu

AQ=AL (409)

Zato ¢e radni proces, bio kakav bio, morati za dizanje topline
@ od 7, na 7 troiti barem rad AL =TAS. Buduéi da su
prema prije reCenom povrsina 1 2b a = povrsina 3 4 d b, to je
i povrSina 4 5 a d = povrdina 35 1 2. Zato mozemo AL — A Q
shvatiti isto tako kao povrsinu 3572, to jest kao rad lijevo-
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kretnog Carnot-ovog procesa koji radi
izmedu temperatura 7, i 7, sl. 151. i 152.

U slici 152., koja se odnosi ne na hladena T
tijela i nal okolinu veé na radni medij, oz-
nacene su toCke stanja drugim poretkom,
budu¢i da toplinu koju hladenom tijelu
odvodimo moramo naSem radnom me-
diju dovpditi. Zato proces radnog me-
dija mora| biti lijevokretan. Najmanji po- Sl 152. Hladenje Car-
trebni rad AL nadli smo, a da se nismo MOt-ovim procesom.
pitali za oblik dodatnog procesa, ali ipak

s tim ograniCenjem, da sve teCe povratno. Svakako se za do-
datni proges ne mora odabrati ba§ Carnot-ov. No ipak ¢e
se iz kasnijih razlaganja vidjeti da se za hladenje pri stalnoj
rashladnoj temperaturi 7}, iz naro€itih razloga prakticki daje
prednost ppravo Carnot-ovom procesu i ako postoji ¢itav
niz drugih, njemu teoretski potpuno ravnopravnih povratnih
kruznih procesa.

Iz slike 152. vidimo da se za istu rashladnu toplinu @,
trosi to viSe rada, Sto je veca razlika temperatura (7' — Ij).
Uvrijezilo (se je za ocjenjivanje potroSenog rada upotrebljavati
stepen rashladnog ucina ¢ (rashladni mnoZilac)

@
e (410)

Rashladni |je mnoZilac onaj rashladni u&in u kcal, koji dobi-
vamo utroskom jedne kcal (= 427 mkg) mehanitkog rada. Za
Carnot-ov proces, pa prema tome i za sve potpuno po-
vratne rashladne procese izmedu temperatura 7' i T, dobivamo

po sl. 152

w
I

@ Ty
NP T e ) (411)
Rashladni je mnozilac to povoljniji, §to je manja razlika tem-
peratura (I'— T;), koju treba savladati. Odavle dobivamo os-
novno nacglo rashladne tehnike: Ne hladi nize nego li je be-
zuvietno potrebno! Tako isto treba temperature okoline pre-
koraciti koliko je moguce manje. Kad se ovog nacela ne pri-
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drzavamo, tro$it cemo nepotrebno mnogo snage. Ova razlika
temperatura (I — T,,) obi¢no je malena, pak se svako otstu-
panje od zadanih temperatura odrazuje vtlo nepovoljno. Tako
¢e na pr. kod proizvodnje leda (¢, = 0° C) i kod zadane tem-
perature rashladne vode t = - 10°C biti

@ _ T, 2
“= 4L, T—1, 10

Prekoracimo li u procesu zadane krajnje temperature za samo
5° spram gore i spram dolje, a to zato jer izmjenjivaci topline
imaju samo kona¢nu povrSinu, to dobivamo
@ 268

) 3:;—AL—~§0—~—13,4.
Ovdje je dakle samo iz razloga, Sto smo pristali na Cedne
padove temperatura od 5° za prelaz topline u svakom od iz-
mjenjivaa, potroSak snage za isti rashladni ucin porasao za
100%/, spram prvog slucaja.

Carnot-ov proces samo je onda najpovoljniji rashladni
proces, kad mu je zadatak hladenje izmedu stalnih temperatura.
No Cesto treba neku robu samo ohladiti od neke vise na neku
nizu temperaturu. Sli¢ne se prilike pojavljuju, kad smo prisi-
lieni raditi s kona¢nim, moZda i vrlo ograni¢enim koli¢inama
rashladne vode i rasoline, koje sluZe kao posrednici izmedu
stroja i okoline odnosno rashladne prostorije. U tom slutaju
mijenjat ¢e se temperature ovih tekucina znatno, ako njima Zze-
limo prenositi potrebne koliCine topline, pak medij viSe ne radi
izmedu spremnika stalnih temperatura. Tu je onda po LORENZ-u
onaj rashladni proces najpovoljniji, koji se najbolje prilagoduje
promjenljivim temperaturama rasoline odnosno rashladne vode.
Takav se proces moZe ostvariti, ili da se potraZi neki radni medij
s prikladnim termodinamickim svojstvima 1) ili da se radni pro-
ces spretnijim vodenjem bolje prilagodi tim temperaturama. Tako
na pr. mozemo proces rastaviti u nekoliko CARNOT-procesa ma-

1y Trazena svojstva pokazuju donekle binarne smiese, koje kod stalnog
pritiska vriju kod promjenljive temperature. OpS$irnije vidi u drugom
svesku.
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nje $irine, ali sa razliCitim ras-
hladnim temperaturama sl. 153. T Tok

Rashladni U povjesnom je 5 z
uzdudni stroj  razvitku bio uz- % -
du$ni rashladni stroj prvi kon- ) u&éf Ohladivanje
struktivno tako razraden, da je To L ”"’;’,'7:,;9
uspjesno prodro kod prakticne

primjene. To je bilo sedamde-
setih godina pro$log stoljeca u
Engleskoj. Prvi industrijski upo- ' s
trebljivi strojizveo je 1862. A. C. Sl 153. Priljubljivanje krivulji ohla-
KIRK ali §iru primjenu nasli su divanjasviSe Carnot-ovih procesa
takvi strojevi tek kad su ih kon-

struktivno razradili J. COLEMAN i J. i H. BELL (1877.). Neko-
liko takovih strojeva velike snage radilo je jo$ do pred nekoliko
godina u pogonu. .

Uzdudni rashladni proces termodinamicki je obrat STIR-
LING -ovog procesa sa vru¢im uzduhom koji smo opisali u stup-
cu ,Proces vruteg uzduha”. U sl 154. prikazan je takav uz-
dusni rasladni stroj. Hladni uzduh
stanja 1 siSe se iz rashladnog Q¢
prostora kompresionim cilindrom s
KC koji ga adijabatski kompri- W
mira na pritisak p, = p. Pri tom 3 2
poraste temperatura uzduha nat,, Lfgjfc KOl oLk

koja je visa od temperature ras- 4; A 1
hladne vode ¢, tako da se toplina )
Q moze predati rashladnoj vodi. Q £,

. Hlodionica Qo
Qvako ohladeni uzduh ekspan- .

dira adijabatski u ekspanzionom  SI. 154. Uzdugni rashladni stroj.
cilindru EC na pritisak p,. Pri

tom spadne temperaturg,na £, koja je niza od temperature hladi-
onice ,. Ovaj hladni uzduh preuzet ce u hladionici toplinu @,
i tako ispuniti svoj zadatak hladenja. Sisanje i istiskivanje uzduha
u cilindre vrdi se pri stalnim pritiscima p i p,, Sto se vidi 1 iz
pr-dijagrama u sl. 155. Ovi pritisci su stalni iz razloga, S$to se




izmjena topline u obim izmjenjiva-
Cima topline vrsi kod konstantnih
pritisaka. :
Kompresioni cilindar sise uzduh
od p,, linija b 7, a istiskuje ga
pri pritisku p, linija 2a. Zato se

,~ povrSinom I 2a b. Rashladna voda
hladi uzhuh kod p = konst, pak
uzduh, kojega je nasisao ekspan-
zioni cilindar, linija a3, ima manji volumen V,. Po dovr$enoj
ekspanziji ulazi hladni uzduh pri Po = konst u hladionicu gdje
se preuzimanjem topline @, opet grije na stanje 7. Sad mozemo
proces ponoviti. Kod procesa se u svemu potrosi rad

L=Lz— Ly 412)

gdje Lz oznacuje rad, koji se dobiva u ekspanzionom cilindru.
Izmjenjene kolicine topline predoene su u Ts-dijagramu, sl. 156.
T je temperatura rashladne vode, 7, temperatura hladionice.
Pritiske p, i p moZemo odabrati po volji,
ali moraju biti barem tako razmaknuti,
da se adijabatskom kompresijom moize
savladati temperaturna razlika (T'— T,
jer temperature od 2 do & moraju sve
lezati vise od 7, dok one izmedu 4 i 1
moraju biti nize od 7,, da bi topline
mogle prelaziti u Zeljenom smjeru. Zato
mora biti :

n— 1

SI. 156. Ts-dijagram e T
Flgte
Gl

SI. 155. Po-dijagram za sl. 154.

za sl. 154, — (413)

Fo
Obictno se uzduh duva neposredno u hladionicu (t. zv. otvorenj
stroj), tako da je p, =1 at. Ako se u hladionici upotrebljavaju
posebne rashladne cijevi, kao u slici 154., mozZe se p, odabrati
po volji visoko, pak ¢e dimenzije cilindra postati znatno manje.
Rashladni je ué¢in

@ =Ge, (T, —T,) (414)

mora utroditi rad Lg, predocen

t
{
|
{
|

a kako je
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w—1

Pt (%) ", to ¢e rashladni uin ovisiti i o

izboru pritisaka. Pogled na ZTs-dijagram, slika 156. pokazuje
da je uzduSni rashladni proces termo-

dinamicki

jeSi o oshovno rashladno nacelo, po

kojem bi

manje prekoraciti. Oba Siljka iznad 7

iispod 7,

je 1 rashladni mnozilac razmjerno 10S.-

On je

proces u
Za ovaj je

el ol -
(==t 19)

Da bismo |ga tocnije odredili, rastavimo

manjkav. Ovdje se naime gri- r

emperature 7'i 7, trebalo $to po

znaCe razbacivanje rada. Zato

— —ds &

Sl. 157. Utjecaj pritiska

i 7ni a faktor hladenja.
niz uskih kruZnih procesa. na raktor nj

elementarni kruzni ‘proces rashladni mnoZilac.
B4 T, 1 1

s
==

q

Za sve tak

jednost je

1234 ras

AL_T’—T'O_£_1 ";_1 )
7" (ﬁ> — 1
Py
ve elementarne procese izmedu pritisaka p i p, vri-

v—1

izraza (L) " ista. Zato je i za sveukupni proces
0
hladni mnozilac

ENES Rateni b (416)

% 1

)=
Po

£

Sto je veca razlika pritisaka, to manji je ¢, sl. 158,

Kod
¢e se Ti
¢e biti to
U sl. 158.

zadanog pritiska p, (na pr. p,= 1at) temperature
T, to viSe prelaziti odnosno podilaziti t. j. proces
losiji, $to smo odabrali vece pritiske p;, p, it.d.
ucrtan je takoder i grani¢ni pritisak p,. koji se mora

barem posEignuti, da se kompresijom moZe dosegnuti tempe-

ratura rashl

dne vode 7, totka M. No u tom bi slutaju proces

postao beskrajno uzak, pak bi bio potreban beskonaéno veliki

stroj.




Znatno poboljsanje moglo bi se pos-
tignuti primjenom visestepenog kom-
presora. Kod viSestepenog kompresora
ohladili bismo uzduh kod nekog me-
dutlaka p,. u posebnom hladnjaku na
temperaturu rashladne vode, tocka a,
a tek onda bismo ga dalje kompri-
mirali do b, sl. 159. Tako se Stedi
: radna povr§ina 2 cba spram obi¢nog

SI.'158. Utjecaj pritiska  procesa s jednostavnom kompresijom

na rashladni ucin. na isti konaéni pritisak p.

Uzdugni rashladni strojevi pokazuju jo$ dva velika manjka:
Toplinski kapacitet uzduha je vrlo malen, pak su za traZeni
rashladni uéin potrebne velike optoc-
ne koli¢ine uzduha. Zato su strojevi
vrlo veliki i skupi. Drugi im je ma-
njak, to se po sl. 155. potrebni rad
javlja kao razlika dviju mnogo vecih
radova, a to je nacelno nepovoljno.
Povecéanje kompresionog rada i sma-
njenje ekspanzionog rada za nekoliko
procenata, koje je neminovno zbog
mehanickih i ostalih gubitaka u cilin-
drima, ima za posljedicu da se raz-
mjerno mala razlika AL umnogo-
strudi. Tako se prakticki mnozilac topline smanji na tek jedan
dio i onako loSeg teoretskog. No usprkos ovih manjaka odr-
sa0 se uzdu$ni rashladni stroj neko vrijeme u praksi, a za spe-
cijalne svrhe, kao na pr. hladenje rudnika, nekih brodovait d.
upotrebljava se jo$ i danas. Uvodenjem parnog rashladnog stroja,
a u prvom redu onog s amonijakom, jednim udarcem su se
otstranili spomenuti manjci.

Sl. 159. Dvostepena
kompresija.

Parni rashladni stroj sastavljen je iz
istih elemenata kao i uzdu$ni rashladni
stroj, sl. 160. Razlika je u tomu Sto se ovdje odabire takav
radni medij, kod kojega proces pada u zasi¢ceno podrucje, sl.

Parni rashladni strojevi
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161. Na taj nacin se moie
spojiti prakti¢ki zahtjev, pre-
ma kojem se dovodenje i od-
vodenje topline mora vrSiti
kod stalnih pritisaka, s ras-
hladnim nacelom, da se ne
prekorace zadane temperature

T i T, Toje u vezi s time,

$to linijama stalnog tlaka u 7
podru¢ju zasi¢enja odgova- ,%°C
raju linije stalne temperature. 1 Hladionica

Zato se unutar zasi¢enog po-
dru¢ja moze i prakticki ostva-
riti Carnot-ov proces kao )
najpoyoljniji izmedu zadanih temperatura I' i T,. Glavna je
prednost primjene parnih rashladnih strojeva u tome, sto se
zadovoljuje osnovno rashladno nacelo neprekoracivanja zadanih
temperatura. Prakticki od iste vaz-
nosti bit ¢e neuporedivo vei top- 7
linski kapacitet zasi¢enih para od
onoga za uzduh, zbog Ccega su
cilindri takvih strojeva nekoliko |
puta manji od cilindara uzdu$nih | ~
strojeva istog ucina.

Kompresioni cilindar siSe iz
isparivaca mokru paru stanja I pri 2
pritisku p, i komprimira je na kon- g 161. Hiadenje Carnot-ovim
denzatorski pritisak p. Hladni is- procesom u zasi¢enom podrucju.
parivaé smjesten je ili neposredno
u hiadionicu kao u sl. 160. ili se njime hladi rasolina koja kao
posrednik prenosi hladno¢u na mjesto upotrebe. U kondenza-
toru, koji se hladi rashladnom vodom, para se kondenzira kod
pritiska zasi¢enja p, koji odgovara temperaturi rashladne vode
T Pri tom se rashladnoj vodi predaje toplina @. Medij, koji
smo tako ukapljili u stanje 3 dovodimo ekspanzionom cilindru,
gdje on adijabatski ekspandira do 4, pri ¢em jedan dio te
kapljevine ispari, a temperatura spadne na 7. U stanju 4

Sl. 160. Parni rashladni stroj s kom-
presorom i ekspanzionim cilindrom.
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vlada pritisak zasi¢enja p, kao u isparivacu, koji pritisak odgo-
vara temperaturi hladionice 7). Iz isparivata kompresorom se
trajno sie para pak zato kapljevina isparuje. Potrebna toplina
isparivanja @, oduzima se hladionici, i to je ba§ zZeljeni ras-
hladni ugin. ‘

U ekspanzionom se cilindru
dobiva jedan dio kompresionog
rada natrag, i to Lz predocen
povrSinom 3 4ab, sl. 162. No u
ovom je slufaju Lz vrlo malo u
poredbi sa Lx koji je rad pre-
docen povrinom 12D a. Zato se
potrebni rad L = Lg— Lz ne po-
javljuje kao razlika dviju mnogo
veéih radnih iznosa, kako smo to
imali kod uzdu$nog rashladnog
stroja. Zato moramo o&ekivati, da prakticki proces nece biti
mnogo losiji od teoretskoga. To je druga velika prednost
parnog rashladnog stroja.

Rashladni mnozilac s CARNOT-ovog procesa ne pogor-
sava se, ako tocke 2 i 3 ne leZe to¢no na graninim krivu-
ljama, ve¢ se pomaknu u unutradnjost zasicenog podruéja, .jer
po jednadzbi

Sl. 162. Pv-dijagram za sl. 160.

e QO o ‘TO
T AL T T —1T, et
rashladni je mnoZilac ovisan samo o temperaturama 7'i T, a
ne o razmaku adijabata. Naravno da ¢emo teziti k Sto potpu-
nijem iskoristenju Sirine zasi¢enog podruéja, jer se medu ostalim
time povecava rashladni ulin za svaki kilogram opto¢nog medija.
Pritisak u isparivau bit ¢e obi¢no visi od 1 at tako da
je specificni volumen pare isparivata od istog reda veli¢ine
kao i kod uzduha jednog uzdu$nog rashladnog stroja. No zbog
velike topline isparivanja bit ¢e rashladni u¢in jednog kilograma
medija velik. Posljedica je toga, da ¢e potrebna zapremina
cilindra parnog rashladnog stroja biti mnogo puta manja od
zapremine uzdu$nog stroja istog rashladnog u€ina. To je treca
velika prednost parnih rashladnih strojeva.

Regulacioni ventil

trenje u
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Ekspanzioni rad u EC parnog rashladnog
ki stroja tako je malen, da ¢e ga progutati
poluzju. Zbog toga se uopce odustaje od upotrebe

ekspanzigonog cilindra pa ga se nadomjestava jednim mnogo

jednostay

nijim priguSnim ventilom, t. zv. regulacionim ventilom

Q,¢%

NANN 7
ondenzam

‘)o

/ 7

0 Isparivad
j \
9,.t,°C 5
Sl. 163. Parni rashladni stroj Sl. 164. Ts-dijagram za sl. 163,
s regulacionim prigu$nim ventilom.
RV, sl. 163. Time se proces nesto mijenja, vidi Ts-dijagram u

sl. 164. BriguSivanje je oznaleno uvijetom i = konst. U Ts-di-

jagramu |
= konst,

to sad d
prijasnjeg
buduéi d
Q= (i,
za istu pc
izgubili n
doclen je ¢
jednakost
potroSeno

ezi stanje 5 iza prigu$nog ventila na onoj liniji i =
koja prolazi stanjem 3. Kako to¢ka 5 lezi desno od 4
obivame manji rashladni uin Q,= (i —i,). Spram
pogona smanjilo se je @, za povrSinu £5ba. No
a se u kondenzatoru odvodi ista koli¢ina topline
iy) .kao i prije, to se sad trodi ne$to vise rada i to
viSinu £5ba. To je u ostalom onaj rad koji smo
apustanjem ekspanzionog cilindra. Potrebni rad pre-
pvdje dvostruko uokvirenom figurom. Iz iy =1, slijedi
povrSina: povrSina 45 b a = povrsina 3 4 6. Visak
g rada posljedica je nepovratnosti procesa prigusi-

vanja. Ovaj je gubitak to veci, §to je veca temperaturna raz-

lika (T —
To j
isparivaca

KRS
e zlorr}o predoceno u sl. 165. Kod niZe temperature
T, izgubljena je povr§ina 3¢ 6 mnogo veca od

povrsine &4 6, koja pripada viSoj temperatuii T.

Fr. Bosnjakovi¢ : Nauka o toplini. 16
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S1. 165. Utjecaj rashladne
temperature na rashladni ucin.

S). 166. Polozaj kriticne
toCke i rashladni udin.

7a veli¢inu gubitaka priguSivania bitna je i blizing kr%ti'c::ne
tocke. Tako na pr. kod ugljicnog dvokisa CO, lezi kriticna
temperatura, t, = 31°C, u Dblizini uobiéaienil} temper'z.atura ras-
hladne vode, pa ju ove gdjekad i premaduju. Ts-dijagram zd
ovaj slutaj odgovara nekako slici 166. To znaéi, dg §e rashladni
uéin @, stegne na uski pojas predocen u toj ‘sl.xcx.wKo.d nez-
natnog povisenja temperature rashladne vode T ili Sn}ZGﬂ]? tgm-
perature isparivaca T, moze se dogoditi, da pod .ov1m‘uv1et1.rpa
rashiadni u&in @, uopce istezne, pak bi rashladni stroj zatajvlo.
Zato moramo kod medija s niskom kriti¢nom tov(:korr.l, kao 5to
je CO,. kod odbacivanja ekspanzionog cil}ndra rgg?natl S njnogo
vedim gubicima, nego i kod takvih s visom kriticnom tockom,
kao §to je amonijak NH,.
Rashladni ulin moZemo prema onom u
Suho usisavanje s]. 163. znatno povecati, ako se odlucimo
na usisavanje suho zasi¢ene pare, te na_taj r.laéivn prebacimo
kompresiju u pregrijano podrucje. Iznad 1.spar1v.acawu sl. .1.67.
smjesten je izlutivaé vlage. Zadatak mu Je dav%zluc‘l kapll}f:e,
koje para donosi sa sobom iz isparivaca. lzluc'war}}.e lv<apljlca
postizava se tako, da se zgodnom izvedbom 1219c1va’ca para
prisili na naglu promjenu smjera strujanija. Kapl}lce ée ;bgg
vece tromosti nastojati zadriati svoj prvobitni smjer, nal?tlt ce
na suprotnu stijenku, i otjecat ¢ce po stijenci u spojnu f:l]ev sa
isparivatem. Ovako osudena para 1, koja ce god dob're 1zve9be
izlu¢ivaca biti prakticki suho zasicena, skree u usisnu Cljev
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S1. 167. Suho usisavanje pare SL. 168. Ts-dijagram za suho
i pothladivanje kaplijevine usisavanje

kompresora. U Ts-dijagramu, sl. 168., osu$ena je para predo-
¢ena tockom 1'. Kompresija na kondenzatorski pritisak p do
stanja 2’ odvija se dakle u pregrijanom podrucju. Na taj nacin
moZemo znatno povecati rashladni ucin. To je jedan od nalina,
da za pogon u blizini kriti¢ne totke omogucimo neki rashladni
udin usprkos velikim gubicima priguSivanja. Vidimo iz T's-dija-
grama, da se kod kompresije u pregrijanom podrudju preko-
ratuje temperatura rashladne vode 7, ¢ime se grijeSi o osnovno
naelo hladenja. No u ovom sluaju je prednost povecanja ucina
ve¢a nego li pogorSanje zbog prekorafenja zadane tempera-
turne granice. To vaZi tako dugo, dok je pojas ispod 22, sl
168. uzak, odnosno dok je dodatni proces 11’ 2'2 jo$§ povolj-
niji od procesa I 23 5. Kod rashladnih precesa s medijima,
kod kojih je Tx > T, prigodice Ce se proces s primjenom suhog
usisavanja i pogorsati, no kod tvari kod kojih je Tr =~ T, proces
¢e se znatno poboljsati. S prakti¢nog gledista usisavanije ce
suhe pare znaciti uvijek neko poboljsanje, jer ¢e se kompre-
sijom u pregrijanom podrucju osjetljivo smanjiti gubici na
stijenkama cilindra. Kako se vidi iz sl. 169. moZe se suhim
usisavanjem osim toga rashladni proces provoditi i onda, kad
je rashladna temperatura visa od kriticne. To ¢e biti ¢esto kod
strojeva na CO,, ako je rashladna voda topla, s ime mora
mo racunati u toplijim krajevima, na brodovima i t. d. Kod
ovakvog procesa nije viSe mnogo preostalo od nekadaSnjeg
CARNOT-ovog procesa. No otstupanja nisu bas tako velika, bu-

*




duéi da u blizini kriti¢ne toCke linije
p = konst leze prilicno poloZito.
Do sada smo precéu-
tno pretpostavili da su
temperatura kondenzacije 7' i ona ras-
hladne vode 77 jednake. No ne smi-
jemo izgubiti iz vida, da se rasladna
voda kod odvodenja topline grije, i
to tim viSe, §to je manja raspoloZiva
~koli¢ina vode. U tom sluCaju mora
S1.169. Proces u nadkriticnom temperatura kondenzacije 7' biti visa
podruéju ili u najboljem slu€aju jednakaizlaznoj
temperaturi 7', rashladne vode, sl. 170. i 171. Ovdje su nane-

Pothladivanje

oy
lzlar i, —}__I?,z—_—’__'j,_ e ‘j~ U:JZ
tekuéine \_l_r —— ' "' t‘ pore

tw,
Sl. 170. Dvocijevni kondenzator

sene temperature rashladnog medija i rashladne vode iznad
izmijenjenih toplina . Izmijenjena toplina u prvom je pribli-
Zenju razmjerna povrSini izmjenji-
vaca t. j. duzini cijevi. Para rashlad-

A ts ¢, nog medija ulazi u rashladnu cijev

/ AL tw, S desne strane i ukapljuje se na
ty hladenoj stijenci. Kad je dolazna
ty para pregrijana izobrazit ¢e se u
osi cijevi jezgra pregrijane pare. U

Q blizini stijenke para se hladi, da
S1.171. Tok temperatura za s1.170. bi se kao kapljevina istaloZila na
stijenci. Zato ¢e kondenzacija pare

obi¢no poceti odmah na pocetku cijevi, bez obzira na to da li
je para pregrijana ili ne. Kondenzat se sakuplja na drugom
kraju cijevi. Vodimo li rashladnu vodu u protustruji, to se kon-
denzat kod izdaSnog odmjerivanja povrSine moZe primjetljivo
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»pothladiti”. Pri tom ¢e postignuta temperatura kondenzata biti
primjetljivo niZa od temperature kondenzacije ¢. Pothladivanje
bit ¢e osobito znatno kod pomanjkanja vode, buduéi da ce
ovdje ugrijavanje rashladne vode (4., — t.,) biti veliko. Utjecaj
pothladivanja rashladne vode moZe se za takav slucaj vidjeti
iz sl. 172} Pothladivanjem kapljevine, toCka &', dobivamo pn
istom potroSku rada AL =i, —4,-isti rashladni uéin @', =1i,- —i,-
pa prema tome i povoljniji proces, nego li za sluéaj, da se kon-

Sl. 172) Pothladivanje. Sl. 173. Pothladivanje kod uglji-

¢nog dvokisa CO,

denzat ohladio samo do temperature kondenzacije, totka 3,
pri ¢em mora biti 7' > 7',,. Naro€ito znaCenje ima pothladivanje
za rashladine strojeve sa ugljicnim dvokisom u blizini kriti¢ne
temperature, slika 173. Ovdje teku linije p = konst prilicno po-
lozito, pak je i neznatno pothladivanje ve¢ dostatno, da se to-
¢ka 3' pomakne znatno na lijevo od tolke 3. Na taj nacin se
proces znatno poboljSava. Pothladivanje kapljevine vrsi se obi-
¢no u zadnjim cijevima kondenzatora, sl. 167.

Pri niskim rashladnim temperaturama T,
pada tocka 1" jako na desno. Poslje-
dica je toga, da c¢e krajnja toCka kompresije 2' pasti nepo-
trebno visoko, $to se protivi postavljenom osnovnom nacelu
hladenja, prema kojem bismo se morali procesom 3to tocnije
prilagoditi temperaturama T'i ;. Tu se moZemo ispomo¢i dvo-
stepenom | kompresijom s meduhladenjem. Dvostepenom kom-

Dvostepena kompresija
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presijom i medustepenim hiadenjem
moze se konacna temperatura kom-

é Kondenzator

; Hiadionik
Pothladivanje
Jf NTC .:
RV
5

Odjeljivac
tekudine

2

Isparivac

Si. 174. Dvostepena kompresija. SI. 175. Ts-dijagram za sl 175.

presije znatno sniziti, a time i znatno smanjiti potroSak snage
stroja. Shema ovakve naprave prikazana je u sk 174. Para se
u meduhladnjaku kod medupritiska p. ponajprije ohladi na
temperaturu rashladne vode 7, a onda se tek komprimira na
pritisak kondenzatora p. Medustepenim hladenjem Stedi se neki
rad, koji je u sl. 175. predocen desno gore iscrtkanom povr-
sinom. Sto je T, niZe, to vaZnija postaje ova dvostepena, od-
nosno viSestepena kompresija.

Rashladni uredaj s  Pored veé spomenutih rashladnih sretstava
mlaznim duvaljkama NH,, CO,, moie se kao razhladni medi
upotrijebiti i vodena para. Velika joj je prakticka prednost u
tome, S$to je sasvim neotrovna i neopasna, ali joj je glavni
manjak, da nije primjenjljiva za temperature ispod 0°C, bududi
da se ovdje voda smrzava. Osim toga je gustoca vodene pare
u blizini ledigta tako malena (pri ¢==0°C pritisak je zasi¢enja
tek p = 0,0062 at), da potrebni volumen pare ne mozemo vise
svladati stapnim strojevima. No cilindar kompresora moie se
nadomjestiti mlaznom duvaljkom, koja se jako ne sasvim ispravno
‘naziva i difuzorom, sl. 176. Radna para D ekspandira bilo kao
svieza para iz kotla, bilo kao odudna para iz nekog parnog
stroja, u mlaznici, gdje se postizavaju vrlo velike brzine strujanja,

Po (366) moze se proSirenje mlaznice %‘i— tako odmieriti, da pri-
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tisak p, na izlazuiz mlaz-
nice bude nesto nizi nego
i pritisak u isparivacu
rashladnog stroja. Tako
se iz isparivata nepre- | Dovoloc pare
kidno sise D, kg/h pare difuzor
koja se odvlagi u kon-
denzator. Ovdje se ne
zelimo upustiti u nacin
izvedbe ovakvog ispari-
vata jer to za nas nije
bitno!). Kako je difuzor
u svojem nastavku pro-
giren, to se brzina stru-
janja u njemu opet smanjuje, a pritisak mlaza raste na pritisak
u kondenzatoru. Tlak je u kondenzatoru propisan temperatu-
rom rashladne vode 7. Dovedenu paru (D -+ D) moZemo sad
ukapljiti i cilj je postignut. U idealnom bi sluCaju tekla kom-
presija u difuzoru adijabatski t. j. bez gubitaka. Za otstranji-
vanje kondenzata sluZi vodena pumpa.

Pf;t/;D

{
)
miloznica )

sisna komora

L Kondenzotno pumpa [T

RV

Sl. 176. Rashladni uredaj s mlaznom duvalj”
kom za vodenu paru

Proracun mlazne Proces u mlaznoj duvaljci mozemo prema
duvaljke razlaganjima kod pojava mijeSanja shvatiti
kao mijeSanje parnih struja
DiD,. Akotamosnje oznake ¢
primijenimo u istom smislu
za na$ slucaj, to dobivamo
za pravac okoline izotermu
zasi¢enja za temperaturu oko-
line odnosno kondenzatora
T,sl. 177. Radne su sposob-
nosti

AL, >0 a AL, <0

AL,, je negativno jer se za s
odriavanje struje 2 (usisa- SI. 177. Omijeri mlazova u parnoj
vanje!) trosi viSe rada, nego duvalici

1y Zelimo li u isparivacu postignuti temperature ispod 0°C to se
lediste vode moze sniziti dodatkom soli (rasolina).
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li se dobiva prevodenjem stanja 2 u okoli$nje stanje.

U slu€aju teoretski najmanjeg potroska pare (%) = (%)

\ Lo/t 2

dobila bi smjesa stanje M, na pravcu mije$anja. Tu bismo isko-
ristili svu radnu sposobnost AL, radne pare, jer bi proces tekao
povratno.

Zbog neminovnih gubitaka mora se troSiti vise pare i to
D£=% kg/kg. Zato Ce nastati mjeSavina stanja M, koje lezi na

0 2

liniji pritiska u kondenzatoru p. Tocka M lezi desno od tocke
M., koja potonja pretstavlja mjeSavinu, do koje bismo bili do-
$li reverzibilnim mijeSanjem istih koli¢ina pare. Pri tom su en-
talpije obih stanja jednake, sl. 177. i 141. Prirast je entropije
kod nastajanja pravog stanja mjeSavine M za 1 kg smjese
As = M.M. Radna sposobnost stanja M, koja mu je jo§ mozda
preostala, u kondenzatoru ée se i onako beskorisno izgubiti.
Zato se od radne sposobnosti AL, radne pare I izgubio radni

iznos AAL = ot , sl. 178. pak je stupanf nepovratnosti
,_ AL
AL,
a sa stupnjem djelovanja 4 = 7 —v bit e
PO e TR
D, g \D,, ALFJMLQQ, (418)

Za nas je vaino pi-
tanje, da pronademo
priblizni poloZaj pra-
vog stanja smjese
da doznamo, kako su
veliki gubici. Pored
zakona o uzdrZanju
energije mora se kod
sraza dviju parnih
struja zadovoljiti i sta-
vak o impulzu. Radna
para I postiéi ¢e kod
s sirenja u mlaznici br-
zinu w, m/sek. Dolaz-

SI. 178, Gubici u mlaznoj duvaljci.
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na je brzipa hladne pare w,, a nakon sraza i mijeanja strujat
¢e mjesavina u difuzor brzinom w,,. Hladna ¢e se para dovoditi
mlazu radpe pare Cesto sa strane, tako da se moze racunati, da
aksijalna komponenta brzine w,, koja je sama po sebi malena,
iSCezava. Pod pretpostavkom, da se u mlazu D iza mlaznice
kao i u mlazu (D +- D,) staticki pritisci malo razlikuju od tlaka
po U isparjvacu, glasi impulzni stavak

Dw, = (D + D,) wn,

a odavle brzina smjese

D
D+ D, “

Wy = (419)
Prema razlaganjima u odlomku ,O pojavama mijeSanja“ vazi

D s " .
g,- Veli¢ina g, predoCena je u sl. 178. omjerom du-

D+ D, |

2 . ’ - .
Zina —1’2 Brzina smjese mora biti medutim barem tako velika,
da se u prikljuenom difuzoru (kompresiona mlaznica) moze

postignuti |pritisak kondenzatora, pak mora biti

2
W

29

Ovdje oznaluje i, entalpiju mjesavine pred difuzorom kod
tlaka p, a4 ¢ njenu entalpiju kod ulaska u kondenzator, dakle
kod tlakanf. Pri tom predmijevamo, da se kod ulaska u kon-
denzator moZe zanemariti kinetitka energija mjesavine. U pro-
tivnom slu¢aju mora w,, biti jo§ vece, nego li po (420). Iz (419)
i (420) slijedi

= (i — in). (420)

9,

B Nl
A (m) %’— — (7'— 27“)- (42])

Odavle se |moze odrediti potrosak pare —1];—, ¢im je poznata
0

brzina w, | radne pare i prirast entalpije smjese u difuzoru
(¢! —in). Kod strujanja je bez trenja

20 — (h —ip) (422)
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gdje je 4, entalpija radne pare na izlasku iz mlaznice pri tlaku
p,- Tako je iz (421)

97 (iy — i) = i — bn (423)
Uzmimo najpovolijniji slu¢aj, da ekspanzija u mlaznici kao i
kompresija u difuzoru teku bez trenja (adijabatski). U tom ce

se slutaju usisavanjem hladne pare ustaliti takav omjer mije-
sanja g, da se uvrstenjem vrijednosti g7 zadovolji uvjet (423)

a zato mora biti
7: - im
g = V (424)

b %

sto se moze ocitati iz is-dijagrama, sl. 179. Ovdje oznatuje
As = M. M odnosno Ad4L gubitak, koji nastaje srazom obih
struja pare D i D,

i
. 2, .
“ln)ad =Gy (1 lyy)

— :

SI. 179. K proracunu mlazne duvaljke.

Pri tom proraunu moZemo bez teskoca uzeti u obzir i
gubitke, koji nastaju u mlaznici i u difuzoru, sl. 179. Kod stru-
janja sa trenjem oznaceno je konaéno stanje radne pare iza eks-
panzione mlaznice tockom Z., slika 180. Onda je ,entalpija mi-
rovanja“ ovog stanja
wi
2y
predocena tockom stanja 1, S ovom totkom stanja postu-
pamo tako, kao da je to polazno stanje radne pare, ali za stru-

i= i, 4 A (425)

251

janje bez trenja. Sada je
(6 — ila) < (4 — '50]), sto ¢
naravno u (418) povecava
potro3ak pare §,.

U difuzoru pojavljuju
se gubici, s posljedicom,
da se pri ulasku u konden-
zator postigne stanje M
smjese, koje lezi desno od
adijabate kompresije. Time 3
postaje (¢ — in) > (i — @ )ae S). 180. Mlazna duvaljka s pojavama trenja.
$to u (418) jo$ dalje pove-
¢ava potrosak pare Iz slike 180. vidi se, da Ce iole veci gubici
u difuzoru ') pomaknuti tolku M u tocku M. Za tu je tocku

9

potroSak pare beskonacno velik, I)I—)—z = oco. [z ovog raz-
0

)
loga postoji neki najnizi poloZaj tocke stanja 1 radne pare,
ispod kojeg vise nije mogu¢ pogon mlazne duvaljke. Drugim
rije¢cima pritisak suhe pogonske pare I mora lezati iznad nekog
najmanjeg pritiska, ako Zelimo da se uopée omoguéi pogon
miaznom duvaljkom. Ovaj je najmaniji pritisak ovisan od pri-
tisaka p i p, u kondenzatoru iisparivacuiod gubitka u difuzoru.
Danasnje miazne duvaljke rade sa znatnim gubicima, od
kojih su najveéi oni zbog sraza. No ima izgleda, da bi se sta-
novitim mjerama, kao §to su sniZenje pritiska izmedu mlaznice
i difuzora ili opet ovlazivanjem radne pare ovi gubici mogli
znatno smanjiti 2).
Svojstvo je uglji¢nog dvokisa C0, da ispod trojne
tocke (pi = 5,28 dt, t,, = — 56,6°C) on ne moZe po-
stojati u kapljevitom obliku t. j. da se on kod okolisnjeg tlaka
ne moZe topiti veé¢ samo sublimirati. 1] novije se vrijeme 0vO
iskoristava za posebne zadatke u tehnici hladenja. Prednost je
u tome $to kruti uglji¢ni dvokis pri dovodenju topline ne kopni

Suhi led

1y Ovi su nacelno veci, nego li oni kod ekspanzione mlaznice.

2y Vidi takoder drugi svezak u stupcu ,Kompresija uzduha u du-
valjci s pomoénom ekspanzijom®. Osim toga od autora: Dampfbefeuchtung
in Strahiglisen, Forschung Ing. Wes. 11 (1940) 210.
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i ne mo&i, §to je za stanovite svrhe na pr. za hladenje pos-
tanskih posiljaka vrlo povoljno. Zato je i nastalo ime »Suhi
led“. Druga je prednost, §to je temperatura sublimacije kod
1 Atm mnogo niza (— 78,5°C) od lediSta vode, pak se zato
kruti CO, moze upotrebljavati za odrzavanje nizih temperatura,
nego li je to moguce sa obitnim ledom.

Sa termodinamiZkog je gledista hladenje s krutim uglji¢nim
dvokisom, koji kod 760 mm Hg sublimira pri — 78,56°C pogri-
jesno, ako se ne radi o tom, da se postignu niske rashladne
temperature. Nacelno bi bilo krivo robu od mozida 0°C hladiti
sa temperaturom isparivata od — 78,5°C. No u poiedinim slu-
tajevima mogu prakticne prednosti biti tolike, da premaSuju
ovu termodinami¢ku manjkavost. To ¢e biti naro€ito onda, kad
je traZeni rashladni ucin razmjerno malen, te tako samo u
maloj mijeri sudjeluje na ukupnim tro$kovima hladenja.

Kruti se ugljiéni dvokis proizvodi iz bilo kako dobivenog
CO, - plina ). Ovime ¢e se raspolagati kod okoli$nje tem-
perature ¢, =¢ i kod okoliSnjeg pritiska p, = p, = 1 at, tocka 1
sl. 181. Komprimirat ¢emo ga adijabatski na pritisak konden-

SI. 181. Ts-dijagram za uglji¢ni dvokis CO,.

1) Narocito se cijeni CO, dobiven kod alkoholnog vrijenja (piva i t.d.)
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zatora p, = p, toCka 2. Uglji¢ni se dvokis hladenjem u konden-
zatoru ukglplji u stanje 3. Kapljevinu priguSujemo kod i = konst
do okoliSnjeg pritiska u stanju 5, i; = 4,. U trajnom pogonu
bilo bi za|proizvodnju od 1 kg krutnog ugljiénog dvokisa CO,
stanja 6, g, = p, =1 at, t, = — 78,9°C, potrebno izvrSiti rad
barem u veli¢ini negativne radne sposobnosti AL, sl. 182. Pra-
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Sl. 182. Is-dijagram uglji¢nog dvokisa CO,

05~
—————— =

b o ., di A :
vac okoline ima nagib = =T i on dira izobaru p, = 1 at u

to&ci okoline 7 = M, pri temperaturi ¢, = ¢, buduéi da za izo-
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baru po (315) isto vaii (3—;) — T u to&ci M,. Taj pravac oko-
po

line usporedan je s izotermom zasié¢enja okoli$nje temperature
t =t,. Za CO, lei toCka okoline M, u pregrijanom podrucju.
Da bismo mogli usporediti potrebni rad kompresije AL, =i, — i
za kruti uglji¢ni dvokis s teoretskim potrebnim radom AL, mo-
ramo oba iznosa svesti na pripadne koliCine C0,. 1z 1 kg kom-
primiranog CO, dobivamo po sl. 181. i 182. samo (1 — ;) kg
suhog leda, dok nam ostatak izmice kao paraod Z1at i — 78,9°C.
Za tu koli¢inu morali bismo teoretski utrositi rad (1 — w;) AL,
$to je u slici 182. predoceno duzinom 5 5'. Za prikazani proces
potreban je naprotiv rad AL,, = i, — 4. Vidimo iz dijagrama,
da je opisani postupak s termickog gledista vrlo neekonomican.
Ne samo da je teoretski rad 4L, zbog niske temperature od
_ 789°C sam po sebi velik, ve¢ se on nepovratnim procesima
jo§ i umnogostruti. Ove nepovratnosti mogu se znatno smanjiti
viestepenom kompresijom, vigestepenim priguSivanjem te dru-
gim mjerama. Zbog krutog agregatnog stanja suhoga leda na-
zalost nije moguce upotrijebiti ekspanzioni stroj namjesto pri-
gusnog ventila.

Temperature 7' i T, moZemo kod rashlad-
Dizalica topline nog stroja odabrati prema potrebi. Tako
moiemo Citav temperaturni niveau podignuti, pak za T, oda-
brati okolidnju temperaturu, a za T jednu visu temperaturu. Pri
tom ¢emo postignuti, da se toplina ¢ odvodi mediju kod neke
vie temperature T i tako na pr. predaje prostoriji, koju treba
grijati. Ovakav postupak se prigodice upotrebljava u kemickoj
industriji, kad treba kod razmjerno niskih temperatura grijati
kakve grijalice. U novije se vrijeme nastoji taj postupak primje-
niti i za grijanje prostorija’)

Nacin se rada ni u koliko ne razlikuje od rada nekog
rashladnog stroja, samo $to je smjeStaj temperatura visi, a osim
toga §to se toplina ne predaje okolini (rashladnoj vodi), vec se
naprotiv od nje oduzima.

1) M. Egli, Die Wirmepumpenheizung des Ziiricher Rathauses.
Bull. Schweiz. Elektrotechn. Ver. 29 (1938) 261.
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U teoretskom bismo sluaju, kod izvedbe lijevokretnog
CI.%RNOT—ovog procesa, sl. 152. mogli s radom AL dignuti to-
plinu @ = @, + AL na visi temperaturni niveau 7, pak bi bilo

@ _ T
AL ~ T—T,

K.oSl grijanja prostorija bilo biu zimi na pr. T, = 275 K (hladna
rie¢na voda) a T'= 293 K (temperatura sobe), pak bi prema
tome bio toplinski mnozilac

@ 293 ,

AL~ 295—275 100
To znati, da bismo elektri¢nim pogonom s potroSkom od 1 kWh
mogli dobaviti 26,3 - 860 = 14000 kcal/h kao toplinu za grijanje,
dok bismo neposrednim grijanjem s elektrickim otpornikom
(elektriéna peé) dobili samo 860 kcal/h. Nazalost postaju pri-
like odmah znatno nepovoljnije, ako se uzme u obzir, da gri-
jalice u prostoriji (radijatori) moraju imati znatno viSu tempe-
raturu od sobne, jer se na taj nacin povisuje gornja temperatura.
No usprkos toga su izgledi za primjenu dizalice topline obzi-
rom na energetsko gospodarstvo neobi¢no zamamni. Pitanje je
vremena, da se nadu takva tehnicka rjeSenja, koja ¢e uz pri-
mjereno pribliZenje teoretskom slucaju sniziti nabavne troSkove
takove naprave na podnosljivu mjeru.

U nekim je tehniCkim pogonima primjena dizalice topline
veé prebrodila svoj eksperimentalni stadij, te se u tom pogledu
pruzaju dalekosezne moguénosti. Prije svega tamo, gdje se
moraju savladati razmjerno male temperaturne razlike.

Ry
9
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brzina reakcije s temperaturom naglo rasti, te odvodenje to-
pline necée vise mo¢i drZati korak s proizvedenom toplinom,
Zato temperatura takve Cestice goriva brzo raste (temperatura
izgaranja). Pobrinemo li se za to, da se odvodenje topline
sprije¢i, to ¢e se temperatura zapaljenja znatno sniziti. U veli-
kim hrpama ugljena odvodenje je topline Cesto tako loSe, da
ve¢ i vanredno polagana oksidacija kod okoliSne temperature
dostaje, da se temperatura povisi, te da se uglien tako sam
zapali. U tom je slucaju ve¢ i okoliSna temperatura postala
temperaturom zapaljenja.

Prema tomu je temperatura zapaljenja nekog goriva ona
graniCna temperatura, iznad koje je oslobadanje topline oksi-
dacijom naglije, a ispod koje je polaganije od odvodenja topline.
Zato je temperatura zapaljenja jedne te iste Cestice goriva u
najvecoj mijeri ovisna o prilikama koje vladaju obzirom na
odvodenje topline provodenjem, zraCenjem i konvekcijom.

Mehanizam izgaranja nije jo§ ni kod
najjednostavnijih goriva razjasnjen. Ne
zna se pouzdano, kroz kakve se sve spojeve prolazi tokom
oksidacije, dok se postigne konacni proizvod izgaranja. No za
nasa razmatranja dovoljno je poznavati konac¢ne proizvode, koji
mogu nastati.

Kod izgaranja se vodika mora zadovoljiti stehiometricka
jednadzba

Stehiometricki odnosi

1 Mol Hy + % Mol 0, = 1 Mol H,0 (427)

U jednadibi se pojavljuju samo one koliCine, koje zaista rea-
giraju, a ne one koje samo prisustvuju izgaranju. Ako kod
izgaranja ima na- pr. kisika u izobilju, to ¢e suvisni kisik ostati
nepromjenjen. Kad je prisutno previse vodika, to ¢e nesto vo-
dika ostati neizgoreno.

Kod izgaranja ugljika vazi

1 Mol O+ 1 Mol O, = 1 Mol CO, (428)

no pod stanovitim prilikama moze izgaranje ugljika te¢i i po
jednadzbi
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1 Mol C+ L Mot 0, =1 Mot co (429)

Reakciju |(428) oznaCujemo kao potpuno izgaranje, a onu pod
(429) kap nepotpuno izgaranje ugljika, jer nastali plin CO
(ugljicni pksid) moZe jo$ dalje izgoriti na CO, po jednadzbi

1 Mol CO+ % Mol 0, =1 Mail CO, (430)

Za nepotpuno izgaranje ugljika na CO potrebno je prema tomu
za polovinu manje kisika, nego li za potpuno izgaranje na
CO,. Sumpor goriva oksidirat ¢e po jednadzbi

1 Mol 8+ 1 Mol 0, = 1 Mol SO, (431)

Sad moZi¢mo odrediti onu koli¢inu uzduha, koja je potrebna
za izgarapje goriva. Onu koli¢inu, koja je potrebna za potpuno
izgaranje| jedinice koliCine goriva zovemo minimalnom ili naj-
manjom potrebom uzduha. Ona se Cesto oznaluje i kao teo-
retska koliCina uzduha. Za jedinicu koli¢ine goriva uzima se
1 kg kod| krutih i kapljevitih, ili 1 Nm? ili 1 Mol kod plinovitih
goriva.

Kruta i kapljevita Za odredivanje one koli¢ine kisika, koja
goriva ie u molovima potrebna za izgaranje po
(427), (428) i (431) moramo znati koliko se molova C, H,, §
nalazi u 1 kg goriva. Molekularne su teZine

mdq —= 1,2, Mmup, = ,2, mg — 32, Moy = 32, my = 28. (432)

Time dobivamo iz teZinskog sastava ove koli¢ine tezinskih
udjela izraZzene u molovima

G h 0

’ ’ . ’ _i‘ T B, ' __i
Me=0 e gt Mo 35 M= 25 4R
sve raéunfmo u molovima po kilogramu goriva, jer se ¢, h, »
i ti d. odnose na 1 kg goriva. Tako su na pr. kod ugljena
sastava
¢c=0,78, | h= 0,05, 0= 0,08, w= 0,02, ®a = 0,07 (434)
kolicine u molovima .= %7% — 0,065 Mol Oty 6, M=

*
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- &29‘3 — 0,025 Mol Hyfky G, M's= 0—02§ — 0,0025 Mol O,/kg G,
M, = 9—’198 — 0,0011 Mol vode/kg G.

Za izgaranje od h kg, t. i. M', Mola vodika, koiji su sa-
dr¥ani u 1 kg goriva, trosi se po (427) samo polovica broja
mola kisika. Zato je za izgaranje od h kg vodika potrebna
minimalna koli¢ina kisika (0.)» Mol/kg

1 .. 1 h h
(Om)h - ? Mh = '5 "E’ == —4’ MOl 02/kg G (435)

Analogno je za izgaranje od ¢ kg/kg ugljika

(0,).=1M.= 1% Mol 0,/kg G (436)
dok je za s kg/kg sumpora

(On)s =1 M= 312 Mol 0,/kg G (437)

U ugljenu nema drugih izgorljivih sastojina. Sadrzaj duSika »
ne oksidira u spomena vrijednim koli¢inama, ve se samo
rasplinjuje u plinoviti dusik. Ali zato u uglienu ima o kg/kg
ili M', Mol/kg kisika, koji se moZe upotrijebiti za oksidaciju.
Zato se za potpuno izgaranje 1 kg ugljena mora uzduhom
dovesti minimalna koli¢ina kisika On

Om == (Om)c + (Om)h + (0,7,,)5 —_— ]‘I’o MOK 02/]1}9 G (438)

odakle se uvritenjem gornjih izraza dobiva

3
o h s o ¢ ( ST’—?(O_S)>

ili
0 —_—

h— g s
) Mol 0,/kg G- (440)

C . :
0omt (149

c

Izraz u zagradi naziva se karakteristikom goriva i oznaluje se
sa o
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0—38
8
. (441)
Kako smo veé spomenuli, sadriaj ¢emo sumpora za nase ra-

¢une ponajées¢e zanemariti. Po (440) e

0. _ On,
e ME
12

gime smo dobili jo§ opcenitiju definiciju karakteristike . Prema
tome je ova karakteristika nekog goriva odredena omjerom
minimalne potrebe kisika O, i koliCine ugliika M'. u jedinici
koli¢ine goriva, ako oboje racunamo u molovima. Pri tom mo-
7emo za jedinicu goriva odabrati ili 1 kg (kod krutih i kaplje-
vitih goriva) ili 1 Mol odnosno 1 Nm? ili 1 m?3ili 1 lit (kod
plinovitih i kapljevitih goriva). Brojcana vrijednost karakteri-
stike ¢ nije ovisna o izboru jedinice koli¢ine goriva. Zato ve-
licina o prikazuje jednu vrijednu karakteristiku. Kad nam je na
neki nacin poznat sadrzaj ugljika ¢ i karakteristika o goriva 1),
to za proratunavanje minimaine kolicine kisika nije potrebno
poznavati druge teZinske udjele =, o, s, @ i w, jer je prema (442)

0, = sM'. Mol O,/jedinica goriva (443)

h —

c=1-+4+3

Mol 0,/ Mol C ili Nm?® O/Nm* C  (442)

[ =1

te
¢
On=2 75 Mol O,/kg G (444)

a zbog 1 Mol = 22,4 Nm?

On—oc- 2045 =1,867 . 6-cNm®Ofkg G (445)

‘ 12
Tako je na pr. za kameni ugalj po (434)
0,05—-(%2

1) Pouzdanu se analizu goriva moZze jednostavno i brzo dobiti u
prikljucku na kalometriranje u kalorimetrickoj bombi. Takvo odredivanje
trazi pri istoj toCnosti samo jedan dio vremena od onoga, koije je po-
trebno za obiénu kvantitativnu analizu goriva. Vidi od autora: Brenn-
stoffanalyse mit Bombe, Manometer und Orsatapparat, Arch. Warme-
wirtsch, (1928).




0. =1,867 s ¢=1,867 - 1,154 - 0,78 = 1,68 Nm3/kg G

Za izgaranje ne dovodimo ¢&isti kisik, nego onaj u uzduhu.
Sastav je uzduha u volumenskim udjelima (molni udjeli) do-
voljno tofno 7oy, = 0,21, dok se ostatak sastoji iz dusika
s malim dodacima drugih plinova, kao $to je na pr. argon i
t. d., a koji ba$ kao i duSik ne sudjeluju u izgaranju, ry, = 0,79.
RaCunanje sa to¢nijim sastavom uzduha !) kod prorauna iz-
garanja nema smisla, budué¢i da su podaci mjerenja dobiveni
kod loZiSta optereceni sa suviSe velikim neto¢nostima 2) a da
bi ovakvo rafunanje bilo opravdano.

Minimalna je potreba uzduha prema tome

IR —0—02"‘1— Mol Ljjedinica goriva (446)

’
ili
o] c

—5 = 0397 -6 -¢ Mol Likg G (447)

Luss 0,21 12

L,=224-0897 -6-¢=28290-0-c Nm* Llkg G (447)

Kad je sastav goriva poznat po svojoj kemijskoj formuli, na pr.
etilni alkohol C,H;0H = C,H,0 ili op(enitije neki ugljikovodik
sastava C,;H,0. potreba je kisika u molovima po molu goriva
po stehiometritkoj uvjetnoj jednadzbi (427) i (428)

On=(2+ Y — %) ol ol & (448)

a karakteristika goriva po (442)

Y
Om x—'—?—? 22
—g=—=i 24l (449)

) Po Wegener, Thermodynamik der Atmosphire, str. 24., Leipzig
(1928) za uzduh je o, = 0,2090, r g4 = 0,00003, 0o,~ 0,00029 (promjen-

ljivo), g0 = promjenljivo, dok se ostatak sastoji iz duSika i druglh indi-
ferentnih plinova.
2) Vidi nize dolje u odlomku ,Upotrebivost jednadzbi*.
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Kod plinovitog ¢emo goriva s kemijskim
oznakama u buduce oznalivati i brojane
vrijednosti pripadnih volumenskih udjela, pak ¢e tako na pr.
biti 002'57'00,, CO' =rco, fI.Z'ETHz. Jedamput crtkani kemijski
znakovi odnose se na sastav plina prije izgaranja. Opéenito Ge
takav sastav plina prije izgaranja biti odreden s izrazom

CO'+ H,'+ CH,'+ G,H'+XC. H/ + 0, + N, + CO,' = 1.
(450)

Plinovita goriva

Clan Z CyH,' dobiva se iz elementarne analize obi¢no samo su-
marno '), Zato ¢e postojati stanovita nesigurnost u poznavanju
plinskog |sastava. No kod mnogih je plinova 2C,H,’ obi¢no tako
malena da se namjesto toga moze uvrstiti neki srednji ugljiko-
vodik s Kojim se po iskustvu s dovoljnom to¢nosti zadovoljava
nase zahtjeve. Za takav je plin po (427), (430) i (448)

On=13M'co+5M'tr + 2M' cur, + 3M'cyrr, +
+ ) {(x +§)M'0x5y} — M, Mol/Mol G (451)

a iz razloga $to se molarne koli¢ine pojedinih plinova predo- \

Cuju njihovim volumenskim udjelima
On=4(CO'+ H\,)+2CH, +3C,H, +

L 5 {( z+ %) CxHy’}— 0, MoyMolG (452

I ovdje je karakteristika goriva

| 0.
M:'
gdje M.' prikazuje sveukupnu koli¢inu ugljika u molovima po
molu plina
M =CO + CH'+-2CH,'+ 2@ CH,)+

+ CO," Mol C/Mol G (454)
1) Vedina visih ugljikovodika CxHy apsorbira se obiéno prezasi¢enom

(dime¢om) sumpornom kiselinom, §to se vrsi istovremeno u jednoj pipeti.
Zato ostaje yrsta i koli¢ina pojedinih visih ugljikovodika obiéno nepoznata.

==

(453)
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Kod pravog se izgaranja rijetko kada dovodi teoretski potrebna
najmanja koli¢ina uzduha L., ve¢ se dovodi koli¢ina

L—>\.L. MolyMol G ili Nm¥/Nm® G (455)

Faktor preticka uzduha, ili ukratko uzdu$ni faktor A moZe biti
veéi ili maniji od jedinice. U posljednjem slucaju izgaranje ce
biti nepotpuno, $to se Cesce dogada u benzinskim motorima,
Preti¢ak je uzduha (A — 1) - L.
Vrlo je vazino znati, da li je izgaranje u ne-
kom loZistu potpuno. Kad u dimnim plino-
vima ima jo$ neizgorenih plinova, od kojih se najceSce pojav-
ljuje CO, izgubit ¢emo u dimnjaku toplinu izgaranja ovih pli-
nova. S druge je strane vrlo vaZno poznavanje preticka uz-
duha. Plinovi izgaranja napu$taju naime kotao rijetko kada
s temperaturom koja bi bila niza od 150°C no obi¢no u dobrim
kotlovima sa 200°C do 300C, pak je za grijanje izgubljena i
osjetna toplina ovih plinova. Svakako ne ¢e biti svejedno, da
li se tako odvodi mnogo plinova izgaranja (kod velikog pre-
ticka uzduha) ili malo plinova izgaranja (kod malog ), jer su
gubici razmjerni koli¢ini plinova jzgaranja.

Kako je neposredno mjerenje koli¢ine uzduha za izgaranje
ili samih plinova izgaranja tehnicki obicno neprovedivo to se
pomaZemo kemijskom analizom plinova izgaranja, da bismo
odavle mogli ocijeniti
potrodak uzduha. U
tu svrhu izvode se
pace aparati, koji sa-
mostalno registriraju
kemijski sastav pli-
nova izgaranja. Zato
¢emo ispitati u kak-
voj su medusobnoj
vezi sastav goriva, potrosak uzduha, sastav plinova izgaranja,
njihova koli¢ina i t. d.

Proces u loZistu $ematizirajmo si prema sl. 183. Sve tvari
(elemente), koje u ustaljenom stanju dovodimo loZiStu, moramo
opet odvoditi. Kod izda$nog dovodenja uzduha, kod njegove

Kontrola lozista

SI. 183. Razmjena tvari u loZistu.

-
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dobre raspodjele svim Cesticama goriva i kod ne prenaglog
ohladivanja plinova izgaranija, te¢i ¢e izgaranje potpuno. U pli-
novima izgaranja naci ¢emo pored dusika iz uzduha N, i su-
visnog kisika jo§ samo produkte izgaranja CO, i H,0. Ne snab-
diju li se neke Cestice goriva dovoljnom koli¢inom uzduha
(lo%a razdioba uzduha) ili odvedemo li ih prerano sa pepelom,
to ¢e plinovi izgaranja sadrzati manije ili vece koliine neizgo-
renih plinova, u prvom redu CO, a u pepelu ce preostati neiz-
goreni ostatak. O tom se moZemo uvjeriti Zarenjem jedne probe
pepela u tignju. Kod sasvim loSeg izgaranja nai¢i ¢emo u izgo-
renim plinovima pored CO i na neizgoreni vodik H, te na
metan CH, a prije svega i na ¢adu, pak toplinski gubici mogu
biti vrlo znatni.

Iz 1 kg goriva i L =\Ly Nm®/kg uzduha za izgaranje na-
staje V,, Nm?/kg vlaZnih izgorenih plinova, a kg/kg neizgorivog
pepela, te (I — o)-ckg/kg izgorivog krutog ostatka u cadi i pe-
pelu. Pretpostavit ¢emo, da se kruti ostatak sastoji samo iz
ugljika, a da &, o, m, i w potpuno prelaze u izgorene plinove.
To se dovoljnom to¢nosti poklapa s iskustvom. Voda nastala
izgaranjem vodika h kao i vlaga goriva w prelaze u plinove
izgaranja zbog njihove visoke temperature kao vodena para H,0.

Kemijsku analizu izgorenih plinova provodimo uvijek kod
okoli$nje temperature, pak se pri tom plinska proba, koju odu-
zimamo dimnom kanalu, ohladi. Pri tom c¢e sva vodena para
iz izgorenog plina prakti¢ki iskondenzirati, a posljedica je da se
pravi volumen plinske probe smanji za volumen kondenzirane
vodene pare. Zato nadovezana kemijska analiza daje volumen-
ske udjele pojedinih sudionika CO,, 0, it d. u odnosu za
1 Nm?® osuene, a ne vlaine plinske probe. Sastav ‘osu$enog
izgorenog dima bit ¢e prema tome opc¢enito

€0, + 0,+ N, + CO+ CH,+ H, =1 (456)

Ovdje su ostali CO, CH,, i H, neizgoreni zbog nepotpunog
toka izgaranja, dok se O, nije mogao potrositi zbog nekog,
moida samo lokalnog pretitka uzduha. Kako vidimo, udio vo-
dene pare H,0 ne pojavljuje se u (456), i ako je vodena para
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prisutna u vruéim vlazinim, izgorenim plinovima. .Volumen je
vlaznih plinova izgaranja, koji nastaju iz 1 kg goriva
Va=(1+ H,0)-V, Mollkg ili Nm3/kg (457)
ako se sa V, Mol/kg ili Nm3/kg oznali koli¢ina vlaZnih, a sa
Vs koli¢ina hladenjem osuSenih izgorenih plinova. Buduc.lwda
se CO,, O, i t. d. odnose na V.. to je na pr. molarna koli¢ina
Mo, ugljiicnog dvokisa, koji nastaje iz 1 kg goriva
M{,‘Og = Va y 002 (458)

a sasvim sli¢ni izrazi vrijede i za druge sudionike.

Da bismo dobili dovoljan broj jednadzbi postavit ¢emo
bilance pojedinih elemenata.
Dovedene i odvedene koli¢ine ugljika mo-
raju biti jednake. Pri tom moramo naravno
obje koli€ine mijeriti u istom sustavu mjera, na pr. u kilogra-
mima ili jo§ bolje u molovima. Gorivom dovodimo ugljik

Bilanca uglyika

L 459
M. == Mol Ojkg G (459)

a odvodimo ga u izgorenim plinovima V, - M. Mol/kg te u
pepelu i Cadi (M) = (1 — a) M'., gdje je
M. = CO,;+ CO+ CH, (460)
koli¢ina ugljika u molovima po molu ili po Nm® osu$enih iz-
gorenih plinova. Mora biti
M =V, - M.+ (1—a) M., (461)
odakle moZemo izraCunati onu koli¢inu osuenih izgorenih pli-
nova, koja nastaje iz 1 kg goriva
¢

oM. " 12 Mol/kg G (462)
*="M, = 00, ¥ 0o+ cm, "™

Zelimo 1i izgorene plinove ¥, dobiti u Nm? (jedan Mol sadrzi
22,4 Nm3) to je

1,867-a-¢

Yy G 463
0o, - oot om, ™M (463)

Y. =
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Tako |moZemo bez teskoca odrediti koliinu izgorenih osu-

Senih plinova, kad poznamo njihov sastav i potroSeni ugljik o.c

Bilanca dus

it Dusik se uglavnom dovodi uzduhom i to u

koli¢ini 0,79\ L,, Mol N,/kg G, no dovodimo

ga jos i gorivom u koliéinig%Mol N,/kg G. Poslije izgaranja

ima dusika

samo u izgorenim plinovima V,"N, Mol N,/kg 6.

Mora biti
e LA r
0,79:- L+ 55 = V. N, (464)
Uvedemo Ii jo§ veliinu
n
M, 28
s iy (465)
12
kao duSi¢nu karakteristiku goriva, to se iz (464), (446) i (442)
dobiva
M;(H_o’ﬁxc) i<v+ﬂxa)
— 021"")" 13 0,21 (466)
N, 3 N,
Uzevsi u obzir (462) dobivamo izraz
o, 0,79
C0, T COF CH, — o1 ° 1" (407)
Ovdje moZemo na pr. odrediti uzdugni koeficijent 1
, L0581 a N,
e 0,79cs(00.2 +CO0+CH, — ") (468)

U slucaju d
a obi¢no da
toga prakticl
po (468) za
vanje samo
Sastav goriv

) Karak

u kalorimetrick

kalorimetriranj

A je na pr. v=0 (n=0) $to vaZi za sva kapljevita

voljnim pribliZenjem i za kruta goriva, pa kad osim
(i nema ostataka u pepelu ni stvaranja cade, to je
odredivanje uzdusnog faktora « potrebno pozna-
sastava izgorenih plinova i karakteristike goriva o.
4, na pr. ¢ u tu svrhu nije ni potrebno poznavatil).
teristiku goriva ¢ moZe se jednostavnim nacinom odrediti
oj bombi, ako se mijeri pritisak i temperatura prije i poslije
3, te ako se odredi sadrzaj CO, izgorenih plinova u bombi.

Vidi primjedby na str. 261

T —
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y i Lozistu dovodimo Kkisik u uzduhu i to AOx
Bilanca kistka Mola, te u gorivu Mo, Mola. Prema tome je

A0, + Mo,' = V. Mo, (469)

Izgoreni plinovi sadrzavaju ¥, Mo, Mola kisika. U tim plinovima

ovih je Mo, Mola kisika zastupano djelomice kao slobodni

kisik 0, a djelomice kao vezani kisik u CO,, COi HQQ. Odve-

dena je koli¢ina kisika racunana po molu osusenog dima
Mo, = 0, + CO, + 05 (CO + H,0) (470)

U gorivu je kisik sadrian kako u udjelu kisika o, tako i u
udjelu vlaznosti w. U molovima je koli¢ina vode w

e 4T
M, =15 (471)

jer je molekularna tezina vode mu,o = 18. U svakom molekulu
vode nalazi se samo polovina molekula kisika pak je

s e lel s 472
Mo =35 1218 e

Uvrstimo 1i (472), (470) i (443) u (469) to moZzemo odvrediti
udio vodene pare H,0 koja otpada na jedan mol osu$enog
izgorenog plina
0 w s
2+ — 4 M
Ho—2%2 2 —2(C0+0)— co (473)

Sliéno kako smo postavili bilancu kisika mo-

Bilanca vodika jemo postaviti i bilancu vodika, pak dobi-

vamo
b 48— V.(20H, + Hy + B.0) (474)
odakle slijedi
w
18

Iz identi¢nosti jednadZbi (475) i (473) slijedi .uvrétenjem (466),
(461), (456), i uzevsi u obzir da je sa s= 0 iz (440)

w| =

H,0= _ 2CH,— H, (475)
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h 0

F—2mp ===l (476)

vazni izraz
c0,+ 0,4+ 0,5 C0—0,5 H, — CH, _
a 00, T 00T CE, L — (A —1)s+}1 (477)
U lozistu, u kojem izgaranje ne teCe sasvim loSe, nai¢i ¢emo
u izgorenim plinovima tek na tragove vodika i metana (H,*~ 0,
CH, ~ 0), pak dobivamo jednostavnije jednadzbe

c
O —
' 12
Ve 00, 9E0 (478)
a(1— CO, — 0, — CO) 0,79
: 0. £ CO T e (479)
€0, 4 0, + 05 CO |
o I —*6—70:—:_ co Sh-Nor1 (480)

U ove tri jednadibe (478), (479), (480)
ima devet promijenljivica (V,, &, ¢, o, A
v, 00,, 0,, CO). Prema tome moramo ovdje mjerenjima odre-
diti %est veli¢ina, da bismo tri preostale mogli proracunati iz
ovih jednadzbi. Mjerenjem se mogu razmjerno dobro obuhvatiti
¢, 0, v, CO, i O, Besprikorno odredivanje CO eksperimentalno
je ve¢ teze, dok sasvim moramo odustati od neposrednog
odredivanja veli¢ina ¥V, A i o. Postoji dodu$e teoretska mo-
guénost, iz onih jednadzbi proratunati ove tri netom spome-
nute veliine kad mjerimo preostalih Sest. No prakticki ovaj
put daje sasvim nepouzdane rezultate. Plinske su analize CO,,
0, i CO od takvog osjetljivog utjecaja na spomenute jednadZbe,
da uobiCajene i neizbjeZive pogrjeske mjerenja davaju vrijed-
nosti za «, koje se medusobno razlikuju i za 50°, i viSe. Na-
protiv jednadzbe za V. i A nisu tako pretjerano osjetljive na
neto¢nosti plinske analize, ako za veli¢inu o moZemo na bilo
koji nacin pretpostaviti, da nam je poznata, na pr.a = 1. Razlog
je u tome S$to se do jednadzbi kako za V,, tako i za A doSlo na
osnovi bilanca tvari, koje se kod izgaranja pojavljuju u do-
voljnim koli¢inama (¢ i N,). Tome je nasuprot (477) dobivena

Upotrebivost jednadZbi
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e
§
ljuje samo u vrlo malim koli¢inama tako da su podaci o nje-
govoj koli¢ini vrlo nesigurni. Uvrstimo li naime (468) u (477)
to slijedi

1,266 (00, + 0,)+ 0,766 CO~- 0,734 CH, — 0,234 H, — 0,266 _
4 CO, + CO + CH, =
=1— 0,266y — 3. (481)
ili za pojednostavnjeni slutaj, kad je H, = 0, CH, = 0

1,266 (CO, + 0,) + 0,766 CO — 0,266
% SR 7

Kod takvih goriva, kod kojih je o= 1—-0,266v, desna je
strana jednaka nuli, pak zato mora brojnik lijevog razlomka
isCeznuti kod svih izgaranja, kod kojih je o vece od nule. Do-
. bije li se brojnik zbog’ neke sitne a neizbjeZive pogrijeSke ana-
lize pogrijesno razliCitim od nule, to éemo dobiti racunski da
je «=0, i ako je u zbilji mozda « = 1. Vidimo dakle kako su
proracunane vrijednosti « silno osjetljive na to¢nost mjerenja,
kod goriva kod kojih se s samo malo razlikuje od (7 — 0,266).
To je nazalost slucaj kod svih krutih goriva. Tako je na pr.
za kruta goriva skoro uvijek 1 < ¢ < 7,75. Kod kapljevitih go-
riva, kod kojih ¢ moze imati mnogo vece vrijednosti (na pr.
za benzin ¢ ~ 1,5) ova je osjetljivost mnogo manja, tako da u
tom sluCaju moZemo « na temelju prikazanih jednadzbi izracu-
nati, i ako ni ovdje ne smijemo oCekivati preveliku to¢nost do-
bivenog rezultata.

Kod krutih goriva jedini je izlaz da udio neizgorenog ugljika
(I — o) nekako ocijenimo. Za nuZdu moZemo naknadno izzariti
pepeo, da vidimo koliko sadrzi neizgorenog ostatka. No time
joS nismo obuhvatili gubitke ugljika u ¢adji i u uzvitlanom pe-
pelu koje odnosi dim u dimnjak. Svakako ¢e kod krutih go-
riva oprezna ocjena veliine « dati uvijek razumnije vrijednosti,
nego li njeno proraunavanje iz analize izgorenih plinova na
temelju bilo kakvih jednadibi, koje su dobivene iz spomenutih
bilanca.

na osnovi bilance slobodnog vodika <Iz— )1), koji se pojav-

—1—0,266v —5 (482)

') Skopcane bilance kisika i vodika daju bas taj clan.

Toplinske pojave
kod izgarapja.
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Vecina se tehnickih procesa izgaranja odvija
kod stalnog pritiska. Promotrit ¢emo po-

najprije jednostavni slucaj izgaranja ugljitnog oksida CO na

CO, i to

s teoretskom koli¢inom kisika. U sl. 184. smjes-

tena je teqretska smjesa

1 Nm?® CO
(praskavac

sida) u posudi kalori-

metra kod

pritiska. Posudu za iz-

garanje up

kalorimetriCku vodu, koje

nam je kg
peratura ¢
su se temp
nacile, upa
naglog poi
predvidjeti
vremena iz
peraturom
Iz prirasta
diti toplinu
strane po

gdje ozna¢
izgaranja,
stapa. Kod
liSnom prit

Provedemo
At driati

+ + Nm? O,
uglji¢nog ok-

konstantnog

onili smo u

Kalor/méiar.ska_
== | == poda =

li¢ina i tem-
oznata. Posto
erature izjed-
lit cemo smjesu, koja izgori na €O, pak se zbog
asta temperature jako rastegne. U tu se svrhu mora
dovoljno mijesta za gibanje stapa. No nakon kratkog
jednacit ¢e se temperatura izgorenih plinova s tem-
kalorimetri¢ke vode i to pri temperaturi (t+ Ab).
temperature A¢ kalorimetriCke vode moZemo odre-
izgaranja @ koja je predana toj vodi. S druge je
prvom glavnom stavku

@Q=U— U4+ AL (483)
uju U' i U unutarnje energije plinova prije i poslije
A AL rad izvren vanjskim pritiskom pri pomicanju
otvorenih kalorimetara ovaj je pritisak jednak oko-
sku P, pak je

Q=U—U+4AP(V' —7) " (484)

li pokus kod t~¢ = 0°C, pri ¢em moZemo prirast
po volji malen povecanjem koli¢ine kalorimetricke

Sl 184. lzgaranje pri stalnom pritislu.

vode, to ¢emo toplinu izgaranja, koja se pri 0°C oslobada iz

jedinice ko
odnosno k
jevou mo¢
ljevitih, bil

icine goriva, oznatiti kao ogrijevnu mo¢ $p keal/kg
tal/Mol odnosno kcal/Nm®. Pri tom svodimo ogri-
na jedinicu koli¢ine bilo od 1 kg kod krutih i kap-
b na jedan mol ili na jedan Nm® kod plinovitih

e POw

R

R
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goriva, na S$to se mora paziti kod brojcanih racuna. Indeks ,
ukazuje na izgaranje kod konstantnog pritiska. S entalpijom

I=U+ APV (485)
dobivamo iz (484)
Q=1—1 (486)
a pri 0°C
9= Iy — 1, (487)

Kako se za §, eksperimentom dobiva nekoliko tisuca ka-
lorija, to iz (487) slijedi da se entalpija a time i unutarnja
energija goriva i kisika kod kemijskog preobrazenja uslijed
izgaranja, t. j. uslijed oksidacije vrlo jako mijenja. Drugim rije-
¢ima: Kod inace istih temperatura molekuli goriva i kisika koji
medusobno jo$ nisu izreagirali, nabiti su sa znatno vecim ko-
licinama energije nego li molekuli oksidacionih produkata
o, i H,O0.

Ne provedemo li pokus kod 0°C veé¢ kod #°C, to ¢emo
opéenito dobiti neku drugu ogrijevnu mo¢

&)=L — 1L (488)
pri ¢em je
i
L =1L'4+M S ¢, at=1I,+ MG, t (489)
t
I,=1,+ MS C,dt = I, + M[C,), ¢ (490)

Ovdje je M' molarna koli¢ina gorive smjese prije izgaranija,
racunana za 1 Mol goriva, a M koli¢ina izgorenih plinova nakon

I ; il
izgaranja. Tako je na pr. u sl. 184. koli¢ina M =1—i—§ = 1.5,
dok je M= 1. VeliCine su C, dnosno [C,], prava odnosno
srednja molarna specificna toplina za 1 Mol gorive smjese, a
C, i [G,], one za 1 Mol izgorenog plina. Vrijednosti [G,']. 1 [Cal,

pojedinih sudionika mogu se ocitati iz sl. 21. Buduci da
se razlikuju M od M' i C, od C,, to ¢e u opcenitom
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slutaju odredivanje ogrijevne moci kod raznih temperatura dati
razne vrijednosti. Po (487) i (488) slijedi

t
(D) — D, = § (M'C,) — MC,) dt =t {M'[G)], — M(C,),} (491)
Ova je razlika za uobicajene pokusne temperature, koje se krecu
u visini sobne temperature u poredbi sa §, vrlo malena. No
kod visokih temperatura ova razlika postaje znatna, tako da
se kod visokih temperatura mogu osloboditi sasvim druge ko-
licine topline nego li kod 0°C.

Ogrijevna mo¢ vrlo se Cesto odreduje izgaranjem u zatvo-
renoj posudi, koja se zove jos$ i kalorimetricka bomba. U tom
slu¢aju nema smanjivanja volumena, pak se zato ne moZe niti
vrsiti rad vanjskog pritiska. Zato je

Razlika prema 9, e
$, — D, = AP(V' — V) (493)
ovisna je o kontrakciji (V' — V) koja se pojavljuje kod

izgaranja pri P = konst. Kod uobitajenih goriva razlika je
ogrijevnih mo¢i obitno znatno manja od 1°, a to je iznos,
koji obi¢no lezi unutar granica neto¢nosti kod kalorimetri¢kih
mjerenja. Zato cemo kod daljnjih izlaganja uopce odustati od
upotrebe indeksa ,, odnosno , pri Cem za onog Citatelja, ko-
jemu je stalo do strogog ustanovljivanja pojmova, primijecu-
jemo da s oznakom § mislimo na ogrijevnu mo¢ kod P = konst.
Ogrijevna je mo¢ kod izgaranja uz prisutnost uzduha na-
ravno ista kao i uz prisutnost Cistog kisika, uz pretpostavku da
je u oba slucaja prisutno dovoljno kisika i da izgaranje tece
potpuno. Ogrijevna je mo¢ neovisna i o preticku uzduha, bu-
du¢i da se indiferentni dusik i nepotrodeni kisik na koncu vra-
¢aju na istu temperatury, t. j. na istu entalpiju kao i prije iz-
garanja. Ovi inertni plinovi zato ne gutaju nikakvu toplinu.
Naroditu paznju treba posvetiti izgaranju vodika i gorivima
koja sadrze vodik ili vodu. Izgorimo li naime po sl 185. Cisti
vodik s teoretskom koli¢inom kisika, to nastaje samo vodena

Fr. Bosnjakovic : Nauka o toplini 18
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Sl. 185. lzgaranje praskavog Sl. 186. lzgaranje vodika u
plina uzduhu

para H,O koja se kod okolisnje temperature potpuno ukaplji.
Tako dobivamo ogrijevnu mo¢ §. lzgorimo li naprotiv vodik
u mnogo uzduha, sl. 186. to ce poslije izgaranja suviSni kisik
i sav dusik ostati u plinovitom stanju. U tom ce plinskom
prostoru biti prisutno i toliko vodene pare, koliko to 'do;puSFa
pritisak zasi¢enja vodene pare pri pokusnoj temperatu.rn. §Fo']e
veéi preti¢ak uzduha, t. j. Sto je veci prostor izgaranja, m. stp
je veéa pokusna temperatura, to ¢e manje vode kondenzirati,
tako da se pripadna toplina kondenzacije » vode ne moze
predati kalorimetrickoj vodi. U tom cemo slucaju mjeriti man.ju
toplinu izgaranja @ <~ $ nego li u sl. 185, i ako je izgorila
ista koliina vodika. Kad u grani¢nom sluaju sva voda kod
izgaranja ostaje u parovitom stanju, na pr. kod dovoljno velf—
kog prostora izgaranja, dobit ¢emo toplinu izgaranja, koja je
za toplinu isparivanja vode » manja od $. Ovu toplinu izga-
ranja nazivamo donjom ogrijevnom moéi $. goriva za raziiku
od prave ili gornje ogrijevne moc¢i , = H. U nasSem je slucaju
za vodik

(D), = (Do), — 70 (494)
gdje je », toplina isparivanja one koli¢ine vode kod 0°C koja
nastaje iz jedinice koli¢ine vodika. Tako je na pr.za 1 Mol H,

9y = 68400 Lcal/Mol (495)
a kako iz 7 Mol H, nastaje i 1 Mol (18 kg) H,O, to je
ro = 18597 = 10746 Fcal/Mol H, (496)

597 keal/kg je toplina isparivanja za kg vode od 0°C. Time
dobivamo

N

7

[&]]

D a) w, = 68400 — 10746~ 57700 keal/Mol H,  (497)

Odavle ge vidi da razlika izmedu gornje i donje ogrjevne moci
moZe biti znatna.

I sva druga goriva, kod kojih se u plinovima izgaranja
pojavljuje vodena para, imat ¢e razlitite ogrievne modi, veé
prema tome da li se ova vodena para kod pokusa kondenzira
ili ne. Zato je za bilo koje gorivo
O, =Da+ W-595 (498)
gdje je W ona koli¢ina vodene pare u kilogramima, koja kod
izgaranja| jedinice koli¢ine goriva prelazi u izgorene plinove.
KoliCina |vodene pare W obuhvatit ¢e kako vodu, koja je nastala

izgaranjem vodika, tako i vodu koja potjede iz sadrzaja vlage w
goriva. Tlako je na pr. kod krutih goriva

= 18]‘—'_i Fw=9h+w (499)

Ogrjevna| je mo¢ ona koli¢ina topline, koja se ispoljuje oslo-
badanjem kemijske energije kod preobrazbe iskonskih molekula

Dgrijevne moéi tehni¢kih plinova

Molbhiss %ﬁ:;’;‘l Ogrievne modi
Tyar larna tezina | kod 0°C i B 9a
" 760 mmHg o
Nm3,kmol Leal| Nin® keal{ Nm®
Uglji¢ni oksid, CO 28,00 22,40 3020 3020
Vodik, H, 2,016 22,43 3050 2570
Metan, C 16,03 22,36 9520 8550
Acetilen, CyH, 26,02 22,22 14090 13600
Etilen, C,H| 28,02 22,24 15290 14320
Etan, C,H, 30,05 22,16 16820 15370
Propilen, CyH; 42,05 21,96 22540 21070
Propan C,Hjg 44,06 21,82 24320 22350
Butilen, C,H, 56,06 22,40 29110 27190
Normalni bptan C,H,, 58,08 21,49 32010 29510
lzo — butap, C H,, 58,08 21,77 31530 29050
Benzolne pare, C,H, 78,05 22,40 35310 33870

1) Préma F. H enning, Wermetechnische Richtwerte. VDI—Verlag
Berlin (1938)
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u nove — oksidirane — molekule. Kod preobrazbe jedne mo-
jekule oslobada se uvijek ista kemicka energija, bez obzira na
to da li se u susjedstvu odvijaju jo§ neke druge pojave ili ne.
Zato se oslobodene topline svih preobraZenih molekula sumi-
raju, bile. te molekule istovrsne ili ne. Tako je ogrjevna mo¢
neke gorive smijese

g =190+ NI SRRERE = % (ri9y:) (500)
gdje r; oznacuje zapreminske udjele pojedinih plinova sudio-
nika (na pr. od CO, H, i t. d.), a . njihove gornje ogrievne
moéi za 1 Mol ili za 1 Nm® No kod kapljevitih smjesa ne
mozemo jednadzbu (500) strogo primjeniti, pace ni onda kad
bismo umijesto volumenskih udjela uvrstili tezinske udjele g.
Razlog je u tomu, Sto se kod mijeSanja kapljevina pojavljuie
toplina mijesanja 1), pak zato ima smjesa u izmjeSanom obliku
neku drugu entalpiju nego li u neizmje$anom stanju pri istoj
temperaturi. No ove su topline mijeSanja u poredbi sa ogrievnim
mo¢ima razmjerno malene.

Kapljevita i pogonska goriva te ugljik ?

Mole- |Jediniénal ... Ogrjevne moci
: kularna | tezina ! .
Gorivo tezina | kod 15° Ng Ha

m glems o keallkg | keallky
- -l___ .

Ugliik (amorfan), C 12,C0 — — 8150 8_150

Alkohol, C,H O 46,05 0,794 78,3 7090 6390

Spirit 95 tez. procC. — 0,809 78,5 6730 6030

9 , » — 0,823 78,7 6350 5690

8 " — 0,836 78,9 6020 5330

Benzol (¢isti), CIl; 78,05 0,384 80,5 10030 9620

Toluol (¢isti), C:Hs 92,06 0,870 110,0 10183 9720

Ksilol (Cisti), CyH,o 106,08 0,868 140,0 10280 9770

Naftalin (&isti), taliste
800 C, CyoH, 128,06 0.977 218,0 2615 9280
(kod 80%)

Pentan, C,Hi, 72,09 0,627 37,0 11550 10650

Heksan, C;Hus 86,10 0,658 65,0 11500 10630

Heptan, C;Hy 100,12 0,683 98,0 11470 10610

Oktan, CgHys 114,14 0,700 1250 11420 10570

Benzin (vrosjeéno) — 0,7—0,74| 60—120 11000 10200

1) Usporedi u drugom svesku stupac: Toplinske pojave kod mije-
sanja.

2y Prema Hiitte, Taschenbuch fiir Maschineningenieure, Sv. I 4,
glava, 27. izdanje, Berlin (1941)
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Iz sli¢nog se razloga moze ogrievna mo¢ nekog goriva
odrediti samo priblizno ogrjevnim moc¢ima pojedinih elemenata,
nekako po jednadzbi

0" -
. ) L 25005 — 6001,

f

0 = 8100 ¢ + 28000 ( h—

buduéi da se u toj formuli ne uzimaju u obzir topline stva-
ranja organskih spojeva goriva.

~ Ne odvodi li se kod izgaranja toplina.
Temperatura izgaranja .. .o i C ol .. - -

_ goreni plinovi imati vrlo visoku
temperaturu, tako zvanu temperaturu izgaranja. Prakticki se
ova temperatura postizava neposredno nakon izgaranja, da
zatim naglo padne, buduci
da uZarene Cestice odavaju
velike koli¢ine topline iz-
zrativanjem. U sl. 187. na-
nesena je entalpija 1" gorive
smijese, te I izgorenih pli-
nova u ovisnosti od tem-
perature. Obje krivuije mo-
jemmo proraunati prema
(489) i (490) pomocu spe-
cificnih toplina u sl 21.
Kratki crtkani dio krivulje A
I kod @ u sl. 187. za iz- - e : =
gorene plinove vaiio bi t
onda, kad bi se plinove
moglo ohladiti do 0°C a da vodena para iz njih ne kondenzira.
No budu¢i da kod ovih temperatura vodena para najvecim dije-
lom kondenzira, to se oslobada njena toplina kondenzacije, pak
entalpija I pada brze, kako je prikazano punom linijom. Kod
0°C preostale su tek neznatne koli¢ine vodene pare. Konden-
siramo li i ovaj ostatak, to dobivamo entalpiju potpuno osuse-
nih izgorenih plinova kod 09C. U sliku su unesene takoder
ogrjeviie moci £, =1 — 1, kao i Du =1 —I,— W 59.

lzgorimo li sada gorivu smijesu temperature 7, tocka 1 i
ne odvodimo li pri tom topline to ¢e se sva pocetna kemijska

Sl. 187. Ii-dijagram izgaranja
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energija poslije izgaranja naci u entalpiji izgorenih plinova, sta-
nja 2, jer je I,'=1I, Tako mozemo iz dijagrama odmah naci
temperaturu izgaranja ¢, koja je i ucrtana. U dijagram je une-
sena i ogrievna mo¢ 9, za temperaturu ¢, pak vidimo da se ona
kod visih temperatura moZe znatno razlikovati od $.. U po-
manjkanju pripadnog I{-dijagrama moZe se temperaturu izga-
ranja odrediti iz bilanca dovedenih i odvedenih entalpija. Ovu
jednadzbu mozemo napisati po uzoru sl. 187. Tu je naime du-

Zina 2 2"

29 =1, —I=t"3 M;[Cu)" =t V, S {r: [Cul. } (501)
gdje se za izgorene plinove mora u sumi za M; redomice uvr-
‘Stavati molarne kolicine Meoy, My, Muyo, Moy, dok [C,). pre-
docuje srednje specifine topline ovih sudionika. No iz dija-
grama je takoder

I —I,=I—I=ab+1c=9a+t TM[Cxl, (502)

gdje se veli¢ine M ";i [C',]) odnose na sastojine gorive smjese
gorivo -+ uzduh). Time dobivamo

o+t TM'[CL=1t"EM:[C.), (503)
odakle se moze odrediti ¢". U tu svrhu ponajprije ocijenimo
temperaturu ¢ od oka, potrazimo pripadne vrijednosti za [C,i]!
u sl. 21. te s tim vrijednostima prora¢unamo opet ¢". Ako se
ovako proraunana temperatura izgaranja ¢" razlikuje od ocije-
njene, za koju smo uvrstili specifine topline, to ove specifi¢ne
topline korigiramo prema proracunanoj temperaturi ¢ i racun
ponovimo.

Jednadzba (503) vazi samo za slucaj da se u izgorenim
plinovima nije pojavila primjetna disocijacija!). U protivnom
se slu¢aju mora s entalpijom I, obuhvatiti i neoslobodena
toplina izgaranja nedogorenih — disociiranih dijelova (CO i H,),
zbog Cega je temperatura izgaranja niza. Kod izdaSnog preticka
uzduha ova je disocijacija i kod visokih temperatura neznatna.
No kod malog preti¢ka uzduha zamjeéuje se ve¢ kod 1500°C.

1) Vidi u drugom svesku, glava ,Kemijske preobrazbe i drugi glavni
stavak¥.
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ER-ovom It-dijagramu izgaranja, kako su ga proracunali
FEHLING, disocijacija je uzeta u ubzir ).

Glavni gubici u nekom JloziStu nastaju na

dva nacina. PoSto su vruci dimovi grijali

kotao i time izvrS$ili svoj zadatak, odvode se
k. S njima se gubi njihova osjetna toplina ¢.;, buduci
odilazi s temperaturom ¢,, koja je visa od okolisnje.
dio gubitaka @, prouzrokovan je ogrievnom moci ne-
ga, t. j. zaostatka ugljika (I —a)c i nedogorenih pli-
imu CO, H,, CH,. Osjetna je toplina

= (t, — t) XM (Gl = (b, — 4,) EDLCu]h ™+ (504)
,~ 0 1 CH,~ 0, to je gubitak zbog nedogorenoga

Q.=V,-CO. -Doo+1A—)cH. (505)
rStavamo V, po (462).

gubici
Anja

Rasplinjivanije

a se goriva mogu oplemeniti ako ih preobrazimo u pli-
) oplemenijivanju govorimo zato, $to se medu ostalim
ma plinovi mogu mnogo lak$e i bolje pomijesati s uz-
A izgaranje a osim toga se plamen moZe plinskim ci-
roizvesti ba§ na onom mjestu gdje ga trebamo. Zbog
o mijeSanja dovoljan je manji preticak uzduha, izga-
potpunije, a postignuta temperatura visoka. Osim toga
edeni plin moZe osloboditi od Stetnih primjesa, u prvom
sumpora, koje se nalaze u krutom gorivu, a koje su
ve za mnoge procese (na pr. u metalurSkim pecima).
t ¢emo dva glavna postupka oplemenjivanja: Otpli-
rasplinjivanje. Otplinjivanje ili suha destilacija krutog
Si se njegovim ugrijavanjem bez dovodenja kisika u
plinara. Rasplinjivanje naprotiv nije niSta drugo nego
izazivanje nepotpunog izgaranja proizvedeno nedo-
VDI. 71, (1927) 383; osim toga: Das it-Diagramm der Ver-
Berlin (1929).

e s
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voljnim pripu$tanjem kisika, koje
se vr§i u posebnim peéima —
plinskim generatorima — pri Cem
se tezi za $to vecim postotkom
gorivog CO u proizvedenom
plinu. Rasplinjivanje primjenjivat
¢e se narocito i kod takvih go-
riva, koja se suhom destilacijom
A o uopée ne mogu otpliniti, kao
ﬁnumgmnn, = lﬂ'ﬁefefka koks, ili koja iz bilo kojeg raz-
wdeij§ 6 O Oy loga nisu zja otplinjivalleeg po-
desna. Ono ce se upotrijebiti
jo$ i tamo gdje se ne daje vaznost
nusproduktima, kao koksu, ili se od proizvedenog plina trazi
neki propisani sastav, ili se ¢itavo kruto gorivo Zeli prevesti
u plinoviti oblik. Ovdje ¢emo se pozabaviti samo sa procescm
rasplinjivanja, koji je pristupaéniji toplinskim proratunima.
Plinski generator prikazan je Sematski u sl. 188. Na re-
Setku nasipan je debeli sioj goriva koje izgara dovodenjem
kisika. Kad ¢emo dobiti preteZzno potpuno, a kad nepotpuno
izgaranje ? Oksidacija goriva javlja se tako dugo, dok jos ima
raspolozivog kisika. Ovaj ce se to prije potrositi, Sto je veca
uzarena povrdina goriva !) i $to se brie sa povrSine goriva
zamjenjuju molekule CO, koje su ve oksidirale, sa sviezim
molekulama 0,. Ovo u prvom redu ovisi o stanju gibanja uz-
duha, pri ¢em ce turbulentnije strujanje osigurati i brzu izmjenu
potrodenih i svjezih Cestica uzduha na povrSini koksa. U uz-
duhu ¢e preostati to manje slobodnog kisika Sto dalje napre-
dujemo od reSetke u sloj koksa. Kod neke visine sloja a,
sl. 189. biti ¢e sav kisik utro$en za stvaranje CO,. Ova visina
sloja a ovisna je o stanju gibanja uzduha i 0 sipkosti kok-
sovog nasipa. Ako je debljina koksovog sloja manja od a izga-
ranje ¢e proteci potpuno, s pretickom uzduha, jer stvoreni plinovi
sadriavaju na izlasku iz sloja jo$ neutroSeni kisik. Kad je sloj
koksa naprotiv veé¢i od a, to Ce se gornji slojevi koksa ugrijati

€O, (C0,)

Svieis vglen

Uiaren: uglen|.

g DR RN
Nogerueype 120 0. )
- s

Sl. 188. Plinski generator.

1y Zbog jednostavnosti ograniujemo se ovdje na koks kao kruto
gorivo koje se prakticki sastoji iz Cistog ugljika, i naravno iz pepela.
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od vrucih plinova. U uZa-
renom je stanju ugljik tako

]

T
!

pohlepan za kisikom da ga 5;’
otima molekulama C0,, ako Ei
se ne moze namiriti slobod- E'b 0
nim kisikom. Zato ce ovdje Q!
nastati redukcija CSlaf

29

CO, +C=2C0 (508)  perena | l ,

koja c¢e uznapredovati tim 0 Sasioy plina !

SI. 189. Sastav plinova u raznim

dalje, §to je visi sloj koksa. - A
visinama nad reSetkom.

Kod neke visine sloja 0
nasli bismo prema tomu u izgorenim plinovima ve¢ mnogo uglji-
¢nog oksida CO i izgaranje bilo bi vrlo nepotpuno. No kod
generatorskog procesa ba$ i nastojimo da se proizvede §to manje
C0, a §to vise CO, kako bi vrijednost generatorskog plina bila
$to veca. Zato su izgledi na bolji generatorski plin to veci Sto
je visi sloj koksa u generatorskom grotlu. Prakiicki se sastav
CO, = 0 postizava u generatoru dosta brzo, tako da daljnje
povecanje visine grotla nema vise smisla. U zbilji naravno ne
moZemo oznaciti to¢nu liniju za visinu sloja a, ovo medu osta-
lim ved¢ iz razloga, $to se strujanje uzduha ne moze potpuno
jednoli¢no razdijeliti preko ¢itavog generatorskog presjeka.

I ovdje se moraju zadovoljiti stehiometricki odnosi. Za
stvaranje CO, vaii

! Mol C -+ 1 Mol O, = 1 Mol CO, -+ 97809 lcal (507)
Tu je H. = 97800 kcal/Mol ogrjevna mo¢ ugljika za 1 Mol ili
12 kg. Milije nam je izraziti koli¢inu ugljiika u kilogramima, a
kolicine plina u Nm® pak tako dobivamo

12kg C + 22,4 Nmd 0, = 22,4 Nm® CO, + 97800 keal (508)
ili za 1%gC |
1%kgC + 1,867 Nnd 0y = 1,867 Nm? CO, -+ 8150 keal  (509)
Sasvim sli¢no dobit ¢emo za nepotpunu oksidaciju ugljika na CO

1kgC+ 0,934 NmP0, = 1,867 Nm?CO + (5150 — 1,867 - 3050) keal
(510)
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Kod oksidacije na CO oslobada se naime.tolikf). manJ:e topline,
koliko odgovara neoslobodenoj ogrievnoj moci proizvedenog
ugljiicnog oksida ‘). |

Uspije li nam dakle proizvesti generatorski
Stupanj preobraZenia ,in 5 00, = 0, to ¢e Citavi ugljik (1 kg)
preéi u 1,867 Nm?® CO, pak ¢emo dobiti ogrijevpu mo¢ plma
1,867 - 8050 = 5700 keal/kilogramy potroSenog ugljika 1) Pri tom
¢emo oznaliti kao stupanj preobraZenja ogrijevne moci

Ogijevna moé proizvedene kolicine plina -5 Y;@!L (511)
= Ogrjevna  moc¢ potrosenog goriva e

Ovdje je 7 koli¢ina generatorskog plina koji' nas.taje iz
jedinice koli¢ine goriva, dok je §, ogrjevna moC plina. U
danom slucaju bilo bi

0 =279 _ 070 (za CO,—= 0) (512)
18150 .
Ostatak (1 — ) to jest 30°, od ogrjevpe mo¢i go'rivq sadriaQ
je kao osjetna toplina generatorskog plmg, te se taj plin odvodi
u vruéem stanju. Ta osjetna toplina gubi se k.od pogona mo-
tora na usisni plin, jer se prije ulaska u cillnflar mora plin
temeljito o&istiti od praSine i katrana,‘ étq se moze post1c1'samo
ispiranjem vodom. Pri tom se narav.skl pln'n O.l’l!adl. ~Ko'd fdkvog
pogona mora se stupnju preobrazenja v pridati i znacenje 1eci-nqg
stepena djelovanja. Tamo, gdje se generator.skl plin napvxot{v
moze jo§ upotrijebiti u vrucem stanju, kgko.je to koq loZenja
kotlova, peéi i t. d., moze se iskoristiti i njegova oslet.na t'o-
plina. U tom slu¢aju 7 nema viSe znaCenje nekog stupnja dje-
lovanija. :
U zbilji se generatoru ne dovodi Cisti kisik nego uzduh.

0, -
Pri tom je koli¢ina uzduha L=0 57 Nm?3, pa tako dobivamo

') Zbog jednostavnosti ratunat ¢emo u ovom poglavlju kao dfx §u)
ogrievne moéi ugljicnog oksida i vodika jednake i to S’QC'('J.=$)I12 = -)(.)o(.
Leal/Nm? i ako po novijim mjerenjima izmedu njih postoji mala razlika,
usporedi skrizaljku ,Ogrijevne moci tehnickih plinova“.
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05934 .. e
1|kg C -+ 597 Nm® wzduha == 1,667 Nm* CO -
o . 0,79 T 2 AT = O T § .
-+ 0,954 557 Nm? N, = 5,377 Nm? gen. plina  (513)

3

Tu dobivamo mnogo vise plina, nego li kod dovoda &istog
kisika, ali mu je zato i ogrievna mo¢ znatno manja. Sastav i
ogrievna mo¢ takvog teoretskog uzdu$nog plina (CO, = 0) jest

CO =222 = 0,347; N, = 0,653;
2,077 -
Dy = 0,847-3050 = 1058 keal/ Nm? (514)

I ovdje je i najboljem slucaju 1= 0,7, t.|. 30%, ogrjevne mo¢i
goriva pretvara se u osjetnu toplinu, zbog cega plin odilazi
s visokim |[temperaturama.

Gubici zbog osjetne topline mogu se znatno

D i d e
Slavagieivog: smanjiti, ako dodamo procesu vodu. Kod

: . e -
visokih temperatura rastvara se H,0 u H, i50, pri ¢em se

trose velikle koliCine topline. Trosi se upravo negativna ogrjevna
mo¢ vodika — (9,)i, = — 3050 keal/Nm3, kad se rastvara voda
od 0°C.

1 Nm*(H,O)w. + 3050 keal = 1 Nm*H, + JENmS Q.. (515)

Osloboden| se kisik trosi odmah za stvaranje CO, pak se mora
dovoditi tgliko manje uzduha. U grani¢nom bi se slucaju mogla
upotrijebitil sva osjetna toplina uzdu$nog plina za rastvaranje
vode, t. j.|8150 — 1,867 - 3050 = 2450 keat/kg C. Prema tomu
mogli bismo rastvoriti
2450
3050
Pri tom se|pretpostavlja, da bi plinovi odlazili sasvim hladni,
sto nije mogucde, jer su za konafnu brzinu reakcije potrebne
temperature od nekoliko stotina stupnjeva Celsiusa. Osim toga
plin ce sadrzavati uvijek i nesto CO,. '

Pri tom je sasvim umjesno pitanje, dali ¢e potpomaganje
stvaranja C0, dobavljati bolji ili losiji plin. Time bi se doduge

= 0,8 Nm® H,0 20 1kg C (516)




284

smanjio sadrzaj na CO, ali se oslobada vise topline, koja
moze sluziti za rastvanje H,0, pak na to pitanje ne mozZemo
naprecac odgovoriti niti sa da, niti sa ne. To pitanje moramo
tocnije prouditi.
U tu svrhu napiimo si sastav dobivenog ali osuSenog plina
€O+ H,+ CO, 4+ N,=1 (517)
Jo§ jedan izraz dobivamo postavljanjem bilance kisika. U plinu
po (517) nemamo slobodnog kisika, jer je i onako viadao pro-
ces voden sa manjkom kisika. Zato kisik nalazimo samo u €
i €O, i to u kolicini
O = (CO, + 0,5 COy Nm? 0,/Nm? plino, (518}

Ova koli¢ina kisika potje¢e djelomice iz potrosenog uzduha isto
tako kao i sadrzaj dusika N, u plinu. Ako se dakle za pro-
izvodnju od 1 Nm? plina uzduhom dovelo N, Nm® duSika, to

. .. . R - . .
se je njime ujedno dovelo 1 75 N, Nm? kisika. Osim toga
3 B )

rastvaranjem 1 Nw® H,0 dovedeno (e jos 5 Nm® 0,. Rastvorznu

koli¢inu vode za svaki Nm?® plina znamo iz sadrzaja H, plina.
Zalo je koli¢ina kisika dovedena rastvaranjem vode (0,5 H,) Nm’
kisika. Sa (518) slijedi
0,21
0,79

N, 4 0,5 Hy= C0, + 05 CO (519}

a to je izraz, Kkoji predocuje bilancu kisika kod proizvodnije
1 Nm?® generatorskog plina.
Tre¢i vaini izraz dobivamo iz bilance topline. Po toj je

V.9, .
= (520)
gdje je po (463) koliCina plina
1,867 ¢ .
;. %% Nmdkg G
V=0 107 Nmi/kg (521)

a ogrievna mo¢ plina
'@.0 = (SQ!/)C'O' co _l'_ (@!J)H{H.’ = 3050(CO ‘+' Hz) (522
Time onda postaje (520)
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. CO+H,
" €0, + CO

Odavle moZemo na pr. izrafunati gubitak na osjetnoj toplini u
1 Nm? plina

.,;ZO

(523)

8150¢ .
Q= (1 —1) f,~=4560(00,3+ 00) —3050(CO~+ Hy) (524)

Iz tri jednadibe (517), (519) i (523) mozemo po volji elimini-
rati dvije veliCine i tako postaviti jednu jednadzbu izmedu
drugih triju. Ovi se odnosi mogu vrlo pregledno prikazati u
MOLLIER-ovom dijagramu za generatorski plin, sl. 190.

~Y
) ~ 7 E AT
A N !
N
Ny .
N Yzdu&ni plin X!
0 01 02 03 j~ 042, 05 €0
AN AN \) ”\, k4
e % B T %

SI. 190. Generatorski Cetverokut Mollier-a

Kao apscisu nanosimo sadrzaj CO, a kao ordi-
natu sadrzaj H, u plinu. Svi uzduSni procesi,
kod kojih nema rastvaranja vode, H, =0, padaju u os apscisa.
Za idealni uzdu$ni proces (CO, = 0) dobivamo po (514) Y)

1y lii takoder prema (517, i (519), kad tamo uvrstimo CO,=0 i
H,=0.

Uzdusni plin
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(CO)co,=0, ,=0 = 0,347 (525)

Idealni uzdu$ni proces predoCen je dakle u tom dijagramu toc-
kom II. Za sve uzdu$ne procese, koji su moguci znacajno je
da je H,= 0, tako da se oni predotavaju toCkama na apscisi
izmedu I i I

- = Geometrijsko mjesto tocaka onih procesa, kod
Mijessni plin kojih je CO, = 0, dobivamo, kad se u (517) 1
(519) uvrsti CO, = 0, pa se 'pri tom eliminira N,. Tako se
izmedu H, i CO dobiva jednadzba pravca Il - II1. Analogno s¢
dobivaju za C0,= 0,1, 0,2 i t. d. ucrtane linije CO, = konst,
koje su sve paralelne sa CO,= 0.

Ovako postupamo i kod odredivanja linija N, = konst,
koje su opet medusobno paralelne, sl. 190. Izvan Cetverokula
I, II, III, IV generatorska stanja nisu moguca, jer bi ovdje
uvijek barem jedan od sudionika morao imati negativne vrijed-
nosti, $to je fizikalno besmisleno.

Budu¢i da ogrievna mo¢ §, prema (522) ovisi samo o
zbroju (CO + H,), to linije 9, = konst teku pod 45° s nagibom
na desno, sl. 190.

Pored toga moze se pokazati da za procese s istim stupnjem
preobrazenja 1 = konst mora izmedu CO i H, postojati linearna
veza, i ako pripadne linije 1 = konst medusobno nisu paraleine.
One se naprotiv sve sijeku u jednoj toCci sa koordinatama
00 =—1,:Hy=+1.

Na taj na¢in mogu se ucrtati i linije osjetne topline @,,; =
= konst, od Cega se je zbog preglednosti slike 190. odustalo.
No kod crtanja dijagrama mozZe se tome doskociti upotrebom
raznih boja.

Iz dijagrama moZemo do¢i do ovih nacelnih zakljucaka.
Cocimo li ponajprije procese sa stalnim stupnjem preobrazenja
1, na pr. 1=20,8, to vidimo da su takvi procesi provedivi
kako kod stvaranja velikih tako i malih sadriaja C0O,. Kod
mnogo CO, opada dodu$e sadrzaj na CO ali se zato povecava
sadrzaj na H,. No kod malenih koli¢ina CO, ogrjevna je moc¢
9, plina bolja, dok je koli¢ina plina manja, a o tome se mo-
zemo uvjeriti oCitanjem u dijagramu. Velika se pak ogrjevna

mo¢ plina
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vise cijeni, buduci da se s takvim plinom mogu na

mjestu upptrebe postici viSe temperature izgaranja.

Vodeni plir

provoditi
pak takav
ratorski pi

Linija =1 dijeli dijagramsko polje I, II, III
IV u dva dijela. U ustaljenom se pogonu mogu

generatorski procesi donjega polja, gdje je 7 < 1,

plin odilazi u manje ili viSe vruc¢em stanju. Gene-
ocesi gornjega dijela, gdje je 1 > 1 u ustaljenom po-

gonu naprptiv nisu provedivi, budu¢i da je njihova sveukupna

ogrievna mo¢ zbog 7 > 1 veca nego li ogrijevna mo¢ utro-

senog gor
generatoru

~

va. Kod takvih bi se procesa uZareni sloj goriva u
naglo ohladio, a generator bi se ugasio, kad taj pro-

ces nebi pravovremeno prekinuli. No kako su ba$§ plinovi iz

gornjega d
ratora Cest
napravama
dakle kao

ijela dijagrama naroCito vrijedni, to se pogon gene-
o vrsi na prekide. Generatorski se proces preklopnim
provodi kroz nekoliko minuta bez dodatka vode,
Cisti uzduSni proces i to sa mnogo CO,, tako da je

7n<1. U grani¢nom se sluc¢aju moze pale provesti potpuno iz-

garanje, to
te se sloj
otsjeCku n
ili ga se up
vanje vode
plin s mal
gramskog
(hladno du
t. zv. vrude
vija dalje.
proizvoditi
na pr. dov
denu paru.
negdje na

Cka I, pri ¢em ¢e se pojaviti vrlo visoke temperature,

koksa usije do bijele Zari. Plin proizveden u ovom
aravno da je vrlo lo$ pa ga se ili odvodi u dimnjak,
otrijebi za podredene svrhe. Sad se uklju€i ubrizga-
ne pare i ujedno se reducira uzduh, pak se dobije
b duSika N, sa stanjem visoko u gornjem dijelu dija-
polja. Pri tom se naravno sloj goriva naglo ohladuje
vanje). Nakon nekoliko minuta prekljuci se opet na
> duvanje, te se takvim izmjeni¢nim pogonom nasta-
Na taj nacin moZe se u periodama hladnog duvanja
vrlo dobri plin. U periodi hladnog duvanja moze se
od uzduha uopce izostaviti, te samo ubrizgavati vo-
Time dobivamo t. zv. vodeni plin sa to¢kom stanja
spojnici izmedu I7i I11, za koji je N,= 0. U kraj-

njem sluCaju mozZda ¢e se moc¢i postignuti plin III (N, =
= 0, C0,= 0) s najveom postizivom vrijednosti ogrjevne mo¢i

O =305
nerator ce

0 keal/Nm®. Kod ovog Cistog vodenog procesa ge-
se vrlo naglo ohladivati, pak je potrebno uvijek uklju-

Civati poduze periode vru¢eg duvanja. Ove moraju biti toliko

dugotrajne,

da se osjetnom toplinom vruéeg duvanja u izdasnoj
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mjeri nadoknadi preticak ogrjevne mo¢i vodenog v_plina, jgr ée
se inate generator ugasiti. U novije vrijeme pok.usava se i gri-
janje zone rasplinjivanja dovodenjem topline 1z‘vana 1),' pak
se na taj nacin mogu i procesi mijesanja i vodeni procesi, kod
kojih je v >~ 1 provoditi u neprekinutom pogonu. U tom se.‘s.lu-
¢aju mora za 1 Nn® proizvedenog plina dovoditi barem kolicina
topline ., koja je propisana izrazom (524).

Da bi se generatorski plin proizveo sa §to
ve¢om ogrievinom moci, predlozilo se ie,
da se generatorskom uzduhu dodaje Cisti l.<isik. (;isti se kisik
pojavljuje kao nusprodukt u industriji dudika, gdje se u 5\./r1.1u
dobivanja dusika oba plina ukapljivanjem uzd.uha razglva]a]u.
1 za taj slucaj vrijede sva dosadagnja razmatranja samo §to se u

Dodavanje kisika

0,21 . . . }
(519) mora mjesto faktora 079 uzeti u obzir sastav kisikom obo
gacenog uzduhia. Ako je sastav kisika u uzduhu O,, a onaj du-
sika Ny pri Cem je Noyy=1— 0,., to je po (519)

- 025 N, + 0,5 Hy = CO, + 0,5 Cco (526)

Jednadzbe (517) i (523) vaze i ovdje dalje. Kontinuirano dobi-

veni generatorski plin dat ¢e pri tom vecu ogrjevnuv rpoé nego
li plin dobiven dodatkom kisika, jer je u torvr} 'slucalllu balas?
dusika manji. No ni ovdje se ne moze premasiti ogrievna moc
, = 3050 keal/Nm? teoretskog vodenog plina_l_. No zato se kod
iimjeniénog pogona moZe perioda vrucega grijanja znatno skra-
titi spram pogona bez dodatka kisika. .
Dosadasnja razmatranja vaze kvantitativno
Pojava ugljikovedika ;o ;5 takve generatorske pogone kod
kojih se kao gorivo upotrebljava koks ili drvni ugljsn. Pret.posta-
vili smo naime da gorivo osim ugliika C ne s?dm dn_xgnh ras-
plinjivih dijelova. No mnogi se generator! loZe s ugljenom .1.11
s drvom. U tom se sluCaju u gornjem dijelu generatora odvija
otplinjivanje (suha destilacija) svjeieg goriva pri éem”se stvg—
raju visi ugljiikovodici, a prije svega i metan. U manjim }{0}1-
¢inama moZe se pace metan stvarati i kod pegona sa Cistim

1 P. Dolch, Wassergas. Leipzig (1936).
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ugliikom. Za takve bi se slucajeve morale dobivene jednadibe
prodiriti, no nacelno ne bismo dosli do novih spoznaja. Spo-
minjemo da se ogrjevna mo¢ plina prisustvom viSih ugljikovo-
dika znatno povecava, 3to se mnogo cijeni, samo ako se pogon
ne oteza prekomjernim stvaranjem katrana. Ova pitanja isto
kao i tehnika namjernog dobivanja katrana niskih temperatura,
koji sluzi kao sirovina za Citavu granu kemijske industrije, pre-
lazi okvir ove knjige.

Procesi eksplozionih strojeva

Eksplozioni strojevi rade tako, da se toplina dovodi rad-
nom mediju u samom ekspanzionom prostoru, za razliku od
parnog stroja, gdje se toplina morala dovoditi mediju tek kroz
stijenku nekog kotla. Zato u ovom sluCaju moze temperatura
radnog medija biti mnogo viSa, nego li je temperatura stijenke.
Tako visina temperature nife ogranicena, ili tek u mnogo ma-
njoj mjeri, svojstvima Cvrstoce gradevnog materijala, kako je
to bilo kod strojeva s vanjskim dovodenjem topline, jer se
ovdje stijenke mogu hladiti
rashladnom vodom. Ve(i to-
plinski pad osigurava ovak-
vom radnom procesu mno-
go bolji termicki stupanj
djelovanja, $to je jedna od
glavnih prednosti ove vrsti
strojeva.

Radnom prostoru ci-
lindra dovodi se uzduh i
gorivo. Kod jedne skupine
strojeva dodaje se i izmi-
jesa gorivo u uzduhu vec
pred cilindrom. U samom
cilindru ova se mjeSavina
u pogodnom trenutku upali
elektricnom iskrom. Tako

d

o lzgarane

Sl. 191. O tto-proces u cetverokretu

Fr. Bosnjakovic: Nauka o toplini 19
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Ubrizgavanje dl izgaranje

SI. 192. Diesel-proces u cetverokretu

rade plinski i benzinski mo-
tori. Kod procesa na staini
tlak (Diesel-ov proces), go-
rivo se tek neposredno
prije izgaranja ubrizga u
cilindar, gdje izgara u vru-
¢em uzduhu, koji se je
prethodnom jakom kompre-
sijom uZzario.

Radne procese prve sku-
pine prozvat ¢emo po nji-
hovom pronalazatu O tto-
procesima. Radne pro-
cese druge skupine po njiho-
vom pronalazacu Diesel-
procesima.

Nacin rada Otto-procesa predocen je u sl. 191. Tu pri-
kazuje:

Stapaj ab (prvi pokret ili takt)
Stapaj be (drugi pokret)
Obratiste cd

Stapaj de (tre¢i pokret)

Obratiste ef
Stapaj fa (Cetvrti pokret)

Usisavanje gorive smjese

Zgu$éivanje gorive smjese

Paljenje i trenutacno izga-
ranje smjese

Ekspanzija izgorenih pli-
nova

Ispuh

Istiskivanje izgorenih pli- -

nova.

Nacin rada Diesel-ovog procesa predocen je u sl. 192
Tu prikazuju:

Stapaj ab (prvi pokret)
Stapaj be (drugi pokret)

Hod ed (treéi pokret)

Usisavanje svjezeg uzduha

Kompresija i ugrijavanje
uzduha

Postepeno ubrizgavanje go-
riva te izgaranje kod
P = konst
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Hod de (trec¢i pokret) Ekspanzija izgorenih pli-
nova

Opbratiste ef Ispuh

Stapaj fa (Cetvrti pokret) Istiskivanje izgorenih pli-

nova.

Za izvrSenje prikazanih procesa potrebna su Cetiri pokreta

(takta) |stroja, cemu odgovaraju dva okreta osovine. Naro¢itim

mjerama moZe se posti¢i, da se ovi procesi izvedu i sa dva

pokreta (dvokretni ili dvotaktni motori). Za nasa daljnja raz-

matranja, koja su samo nacelne prirode, i koja se osvréu na

Sematizjrane procese, nije od bitnosti, da li su ovi ¢etverokretni

ili dvokretni.

Priodubljeno razradivanje ovih procesa znatno se zamrsuje
time, Sto se izgaranjem mijenja kemijski sastav radnog medija.
Za niZa razmatranja dostaje, da si problem pojednostavimo na
taj nacin, da pretpostavimo kao da se svojstva radnog medija
u toku|procesa ne mijenjaju, i kao da se toplina Q.. na neki
naCin dovodi izvana. Kod ispuha plinova ovi se u okolini ohlade,
no mi dobivamo istu sliku u Py-dijagramu, ako pretpostavimo
da se tom idealiziranom radnom mediju odvodi toplina @,;, pri
stalnoj gapremini V = konst, pri ¢em se on ohladi na pocetnu
temperaturu, 7-= T,. Pri tom ¢emo biti svijesni toga, da nas
ove pretpostavke mogu zadovoljiti za dobivanje odgovora na
neka nalelna pitanja. No za potanje i temeljitije proucavanje
pojava, (koje se u cilindru uistinu odvijaju, a koje su od pre-
sudne vaznosti za tehnicku provedbu procesa i konstruktivne
detalje stroja, moraju se ovako pojednostavnjene pretpostavke
naravno| napustiti.

Usjsavanje i istiskivanje je beznacajno za vrSenje rada,
tako da ih kod nasih razmatranja ne trebamo uzeti u obzir.
Prema tome nadomjeStavamo pravi proces u
stroju s poredbenim procesom po sl. 193. i 194.
Goriva $mjesa komprimira se adijabatski od 7 do 2, pri €em
temperatura poraste od okoliSnje temperature na vrijednost 7,

Otto-proces

n—1 n—1

p._) % V " ‘
T,=1, (p—]) =T,(T,§) (527)
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Sl. 193. Poredbeni Otto-proces

Pri tom je od narocite vaznosti, da ova temperatura ne poraste
toliko, da bi moglo do¢i do samozapalienja smjese. Iz tog
razloga kompresija nesmije biti previsoka, a to se postizava,
tako da se volumen V, kompresionog prostora odabere do-
volino velik. O njemu ovisi naime kompresioni omjer

hW. bn+W (528)
v, v, '

€

koji ve¢ prema vrsti goriva nesmije prekoraciti stanovitu vri-
jednost. ¥, je stapajni volumen. Ako u prvom priblizenju ra-

¢unamo, da su specificne topline i kod visih temperatura
konstantne, to je dovedena toplina

Qos = 6 (L5 — 1), (529)
a odvedena toplina
@y = ¢ (T, — 1)), (530)
dok je izvrSeni rad
AL = Qo — @4 (531)
Termicki je stepen djelovanja
__AL_(L)?.B_‘QJ,_[_ _T4""T1 (532)
ih st l Q‘zz Ts — T~z

SI. 194. 75-dijagram za sl. 193.
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Zbog adijdbatske kompresije i ekspanzije imamo
Tg & T3 b _T‘2 Wi TR g ‘Vl)-,(—l el w—I
J_‘I—T;_T———l—ﬂ_(ﬁ e (533)
a time se dobiva
i)
/]”:1— ox—1 (534)

Prema tomu termiCki stepen djelovanja 1 kod Otto-procesa
raste s povecanjem = dakle sa povecanom kompresijom. Stepen
djelovanja naprotiv je neovisan od skoka pritiska kod samog
izgaranja, dakie od dovedene topline, a time i od opterecenja
stroja. Zato se mora nastojati da se kompresija odabere tako
visoko, koliko je dopustivo obzirom na opasnost samozapa-
lienja usisane gorive smjese. Kod Otto-procesa red je veli¢ine
od e~ 4, s kojom bi vrijednosti, ako racunamo sa == 1,75,
bio termicki stepen djelovanja n = 0,386.

Poredbeni je proces prikazan u sl. 195. i
196. Ovdje se ubrizgavanje goriva odmjeri
tako, da izgaranje uglavnom teCe kod stalnog pritiska p =p, =
= p, = konst. Buduci da se u cilindar usisava samo Cisti uzduh

Q23
4 53

Diesel-ov proces

04/

~V lr i

SI. 195. Poredbeni Diesel - proces Sl. 196. T's-dijagram za sl. 195.
bez primjeSanog goriva, to nema opasnosti od samozapaljenja.
S te strane nema ograniCenja u pogledu izbora visine kom-
presije. Ovdje je
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Q=0 T;—1); @Qu=cT,—1T1) (533)
~ :
Iy
e Sh ML R R
n—l—gi=1— STl J 7 (530)
23 2 =3 . 372
T
Po sl. 196. imamo
83— 8 =8, — 8, (537)
gdje je zbog p; = p, .
S5 — S, ==¢ln 1—, (538)
2
a zbog V=V .
8, —8 =¢6 lnTJ‘ (539)
1
Odavle slijedi
e 540
(To) = (549)
a time se dobiva !
() -1
Ll b
P P o RS O N (541)
? L
T2

Kao mjeru za porast volumena kod dovodenja topline odabiremo

V3
P === 542
P (542)
Velicina ¢ je mjera za optereéenje stroja. Sto je opterecenje
vece, to ve¢e mora biti i 9. Ova veli¢ina mora leZati izmedu

2
)

vrijednosti chpgg . Kod ¢ =1 stroj je potpuno rasterecen

a
(L =0). Zbog p = konst imamo

R=7=0 (543)
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Odavle i|iz (533) te sa (541) slijedi kona¢no

.q__:l_i .;](Px_l
x e o1

(544)

Prema ovome je kod Diesel-ovog procesa iskoristenje go-
riva to Dolje, $to je veéi kompresioni omjer ¢ i 8to je slabije
opterecenje stroja. Kod ¢~ 1 (neznatno ubrizgavanje goriva)
prelazi (544) u (533). Inace je kod istog kompresionog omjera
Diesel-lov proces losiji od Otto-procesa. No kako kod
Diesel-pvog procesa nema opasnosti zbog samozapaljenja,
to se njegova kompresija moze odabrati mnogo viSom, pak je
to razlog|Sto u njemu prema (544) gorivo znatno bolje iskori-
stavamo pego li kod Otto-procesa. Kod Diesel-ovog se
procesa desto odabire =235, ¢=23 a time se dobiva ter-
micki stepen djelovanja 1 = 0,497.
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NAUKA O PRELAZU TOPLINE

Najvaznijem zadatku toplinskog inZenjera,
po kojemu procese treba $to ekonomicnije
provoditi, suprotstavlja se danas isto tako vazan zahtjev, da
se toplinske naprave i strojevi izvode sa najvecom Stednjom
gesto vrlo skupocjenog gradevnog materijala. Pri tom je za
dimenzioniranje toplinskih uredaja u prvom redu odlucna br-
zina prelaza topline. Tako su dimenzije nekog parnog kotla
uglavnom ovisne o prelazu topline u lozi$tu, na ogrievnim po-
vrinama, u pregrijacu pare, u predgrijacu uzduha Thats e

No prelaz topline od velike je vaZnosti i na drugim po-
drucjima. Meteoroloske pojave, koje su tako vaine za poljo-
privredu, gdje insolacija, topli uzduh, pogibelj od mraza imaju
presudno znacenje, uvjetovane su uglavnom pojavama prelaza
topline. Ovaj je od odlune vaZnosti i za narodno zdravlie,
jer se prehlade, kao ishodiste ¢itavog niza bolesti, izazivaju
promjenom uvjeta izmjene topline. Za izvedbu najprikladnije
tople odjece morala bi se problemima preiaza topline pokloniti
najveca paznja kod stvaranja i proizvodnje novih tekstilija. Kako
se ova pitanja u otsudnoj mjeri ti¢u i grijanja nastambi, to vi-
dimo od kakvog je dalekoseinog socijainog znacenja ovo po-
drucje nauke o toplini.

InZenjer Ce obi¢no imati posla s jednim od ovih glavnih
zadataka:

ili da se prelaz topline podupre mjerama, koje ga potpomazu

ili da se prelaz topline oteza mjerama, koje ga koce

ili da se odrede optimalne veli¢ine toplinskih naprava

ili da se odrede neka polja temperature, da bi se na pr.

konstruktivnim mjerama doskocilo termickim naprezanjima

materijala.

Podruéje primjene

n
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Osnovni oblici Izmjena topline izmedu tjelesa raznih tem-
prelaza topline peratura, vrsi se na dva nacina, koji se po
svojem fizikalnom obliku nacelno razlikuju. To je izmjena to-
pline provodenjem i konvekcijom, koje su vezane na materiju,
i izmjena topline toplinskim zraCenjem, koje nije vezano na
materiju.

Izmjena topline provodenjem vrsi se sudarom odnosno
medusobnim djelovanjem molekula razli¢ite prosjecne brzine.
Prosje¢na je brzina molekula to veca, sto je veca temperatura
tijela. Brze molekule toplijeg dijela tijela u prosjeku se prilikom
sraza usporavaju, dok se polaganije molekule hladnijeg dijela
u prosjeku ubrzavaju. Nastojanje je prirode, da izjednali pro-
sjeéne brzine molekula, a time i temperature u svim dijelovima
tijela. Kod nepokretnih, ali ustitranih molekula krutih tjelesa vrSi
se provodenje topline kod elektrickih izolatora longitudinalnim
titrajima, kod elektri¢kih vodica naprotiv elektronskim gibanjem.
Ovakav intermolekularni nacin prelaza topline zovemo provo-
denjem topline. Ono je ovisno o fizikalnim svojstvima doti¢nog
tijela.

Izmjena topline se moze znatno pojacati, kad vece ili manje
testice neke tekuéine lutaju amo tamo zbog nesredenog stru-
janja. Takve su Cestice doduse malene, ali u poredbi sa mole-
kulama su jo$ vrlo velike. One zbog uskomeSanosti tekucine
lutaju iz hladnijih podrucja u toplija, gdje se hlade i ugrijavaju,
tako da na neki nacin prenose toplinu. Ovaj nacin izmjene
topline zovemo konvekcijom. Sto je snaznije komeSanje ovih
Zestica, to ¢e konvektivna izmjena topline Dbiti izdasnija. Ona
je ovisna o toplinskom kapacitetu, t. i. o specificnoj toplini
estica, no prije svega o stanju (jagini) komesanja. Zbog toga
pojave strujanja zahvacaju na otsudan nacin u probleme pre-
laza topline.

Izmjena toplinskim zracenjem, pojava je sasvim druge pri-
rode. Ona nije vezana na tvar pak se moze vriti kroz vakuum,
jer se radi o talasnim pojavama elektromagnetske prirode. Jedna
je od vidljivih razlika na pr. u tome, $to kod izmjene vezane
na tvar, mlaz topline moze te¢i samo u smjeru monotonog pada
temperature. Kod toplinskog zracenja moze naprotiv struja ener-
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gije prolaziti i kroz podrucja nize ili vise temperature, nego li
su temperature obiju tjelesa koja si izmjenjuju toplinu, kako to
vidimo kod dozraCivanja sunca, pri ¢em sunieve zrake prolaze
kroz svemir, u kojem vlada temperatura u blizini apsolutne nule.

Izmjena topline vezana na tvar

Odrzavamo li na obim povr§inama neke
ravne stijenke, sl. 197. stalne temperature
{, it to po FOURIER-ovom iskustvenom
zakonu prolazi kroz stijenku toplina

e ‘1%’ Fr. (545)

Ovdje oznaCuju F [m? povrinu stijenke, 3 [m] debljinu sti-
jenke, A [keal/m 1] koeficijent vodljivosti topline gradevnog
materijala, a © [A] vrijeme. Ako
se temperature u stijenci s vre-
menom ne mijenjaju, to imamo
3 stacionarno (ustaljeno) provo-
iy denje topline.
—Ft Koli¢inu topline koja prolazi

> ' u jedinici vremena
p :
2 Qu=—7 Teal/h (546)

1 —— X —~— %
«—s——l

SI. 197. Provodenje topline
kroz stijenku.

Stacionarno provo-
denje topline

3
\}

N
TTLD T I TR g 7 X
5 il L A AR o
\\ \\ N \|

s
A LN

\\\
N

L L Lol L PlORLX,

x zvat ¢emo toplinskim tokom ili
toplinskim mlazom. Indeks , oz-
nacuje odabranu jedinicu vre-
mena. Mlaz, koji prolazi jedi-
nicom povrSine, zovemo gusto-

¢om toplinskog toka

_Qh_ @ _ 3y h—b 2 47
e e L L (kcal/m?® 1) (647)

U nekom tankom sloju debljine dz, koji lezi unutar stijenke,
temperatura opada (— df¢), pak je ovdje gustoda toka
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1= T 5]
Negativnim se predznakom uzima u obzir, da toplina uvijek
struji u smjeru temperaturnog pada. (;—f le temperaturni gradi-

jent u smjeru z. On je pozitivan kad temperatura raste, a ne-
gativan kad ona pada. Koeficijent vodljivosti X je vrlo razlicit
za razne tvari. Pojedine vrijednosti sabrane su u skrizaljkama
na kraju ove knjige. Koeficijent vodljivosti ovisan je osim toga
i o temperaturi, ali ta ovisnost ¢esto nije znatna, pak se obi¢no
moZze dovpljno to¢no raCunati s jednom prosjeénom vrijednosti
za srednju temperaturu doti¢nog problema. . moze medutim
ovisiti o |smjeru. Tako je na pr. A kod drva vece u smjeru
vlakanaca| nego li popre¢no. To je narodito vaino za tkanine.
No kad njsta ne spomenemo, pretpostavljat ¢emo uvijek da je
’ veliCina, koja je o smjeru neovisna (izotropna tijela).

Za neke je raune od prednosti uvesti po
JAKOB-u pojam toplinskog otpora W, koji
definiramg uz pomo¢ toplinskog toka

Toplinski otpor

t, — 1,
Q= g by (549)
i
W=t —1 (550)
sto je slicho OHM-ovom zakonu nauke o elektricitetu
E
== % ' (551)

Sa (547) i (549) imamo za stijenku povrSine F'i debljine 3 otpor
toplinske vodljivosti

5 !
Wi == [h°C/keal) (552)

prema kojem je izrazu otpor toplinske vodljivosti to vedi, $to
ie deblja stijenka i $to je maniji raspolozivi presjek prolaza topline.
Otpor sveden na 1 m* presjeka

S

Sk
=

>"l >

[m2h °Clkeal) (552a)
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nazivamo specificnim toplinskim otporom. Jo$ je interesantan
koeficijent toplinskog otpora

), = JY%—F = —f— [mh ©C Leal] (553)
koji daje otpor neke stijenke debljine® = 1 i presjeka F' = 1.
Ova je veli¢ina fizikalno svojstvo materijala bas kao i njegova
reciprocna vrijednost A. Indeks ; ukazuje na otpor provodenja
topline, budu¢i da isto tako moZemo definirati i otpor konvek-
cije kao i otpor zralenja.
Katkada se pojavljuje viSe toplinskih vo-
dica zajedno. pak nije svejedno da li su
oni ukopCani uzastopno ili usporedno.
Tu vrijede ova pravila

a) Uzastopce smieSteni toplinski otpori se zbrajaju

Uzastopni i usporedni
smjestaj vodica

W, 25 I, (uzastopni smjestaj) (554)
b) usporedno smjleétene toplinske vodljivosti
L, = /f 1335)
zbrajaju se
Ly = )1, L= ‘\1: ,-a—li (usporedni smjestaj) (556)

Tako je za neku stijenku, koja je sastavljena iz n razlicitih
slojeva, otpor toplinske vodljivosti popre ¢no na slojeve, sl. 198.

9 3 0,

P, 1 ) A 1 L4 - —-— =
”/)—H”\_F')\l_‘ F')\g+ —l_I’_'-}.,,

- 0, 00; <= azmﬂj— 8w,

3 (537)

a toplinski tok

i, — 1,
Qh]):'lTVI’——z(t] _'fg) ;

(558)

3

5w,

b4

Prosjecni koeficijent toplinskog otpora w,, kod sveukupne de-
bljine stijenke
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S =25, 4+ + ...... -+, (559)
poprecno je na slojeve
g 8,0, + 0,w, j— ce 8,0, (560)
a koeficijent vodljivosti topline
e S . - By
Ty, 00, F 0,0, ...+ B0, % , 9 B
S g s o
(561)

U (557) moze se slijed pojedinih sumanda medusobno izmije-

niti, a da se time ne mijenja rezultat. To znaci, da se toplinski

otpor ne mijenja, ako se pojedini slojevi medusobno zamijene.
Za provodenje topline duz slojeva imamo po (556)

TR i T 1 B 0 + F.,
hag = 7

(562)

a0 ) F
5

Ovdje ne vazi vise (559), buduci da slojevi teku okomito na
povrsinu stijenke.

Zanimljivo je vidjeti u kakvom su odnosu vodljivosti topline
u stijenci sa uzdu$nim i u stijenci sa poprecnim slojevima, a
slojevi se sastoje samo iz dvovrsnog materijala a i b. Po (561)

i (562) slijedi
A \2
ks (L'u)

e

D

(563)

2 i fhas B (564)

)\n,
. Ta E N bt . o
gdje su 0 = T i (L —0) =R, udjeli debljine slo

jeva obih materijala, a A, i %, prosje¢ni koeficijenti toplinske
vodljivosti duZ, odnosno poprecno na slojeve. Po (564) je koe-
ficijent toplinske vodljivosti duZ slojeva uvijek veci, nego li
popreéno na njih, §to je vrio vazno za mnoge izolacije, a posebno
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Sl. 198. Omjer vodljivosti A« duZ slojeva i %, popre¢no na slojeve

za tkanine. Kod ovih nije svejedno kako su im smjestena vlakanca
prediva, tako da se s istom koli¢inom istog materijala (vune, pa-
muka ili svile) moZe ve¢ prema vrsti tkanja posti¢i vrlo razli¢iti
toplinski efekt. Kod slogova s naizmjence sloZenim papirnatim
i zeljeznim lamelama, koji se upotrebljavaju za elektri¢ne trans-
formatore, odvodenje je topline u smjeru slojeva znatno jace
nego li popreko na njih. To je naravno od vaznosti za hla-
denje elektromagneta. Razlika izmedu poduzne i popreéne vo-
dljivosti to je veca, Sto se debljine slojeva obojeg materijala
manje. razlikuju i Sto je razlika obih koeficijenata vodljivosti
veca, sl. 198. Zato ce najveca razlika prolaza topline u oba
smjera biti za slogove kod kojih je 2= 0,5, t.j. kod kojih su
lamele i jednog i drugog materijala jednake debljine.
Za neke je tehni¢ke proracune od
prednosti raditi sa pojmom koe-
ficijenta prolaza topline % [kcal/m®h°C]. Jednoj strani stijenke
') PobliZe vidi nize dolje u poglavlju ,Prolaz topline*.

Koeficijent prolaza topline’)

e ———— s AR
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predaje |se toplina od prve tekuline s koeficijentom prelaza
topline p, [keal/m? °C), vidi (596). Koeficijent toplinske vodlji-
vosti stijenke neka je ), a debljina joj je 3. Koeficijent prelaza
topline na drugu tekucinu na drugoj strani stijenke neka je &
Onga su toplinski otpori W za 1 m? povrsine stijenke prema
(552)

— 1 . — a . 1
W, = St = - (565)
a sveukupni otpor po (554)
I L BT
Koeficijent prolaza topline % reciprocna je vrijednost otpora W,,
1 5
, k= W [kcal/m?]. °C) (567)
a sa (566)
i 7 d 1

Tehnicki ¢e biti vazno poznavati tok topline
kroz neku cilindri¢nu stijenky, s kakvom se ima
p.o.sla na|pr. kod izolacija cijevi, sl. 199. Kroz koncentri¢nu
cilindarskii povrsinu radiusa » struji toplina

dt | dat

U=—gr A F=—202nrL (569)

Stijenka cijevi

SI. 199. Provodenie topline
kroz stijenku cijevi

SL. 200. Temperatura
stijenke cijevi
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U ustaljenom stanju mora kroz nutarnju i vanjsku cilindarsku
povrdinu prolaziti ista koliCina topline. Iz (569) se vidi da je

Q= — O_Q}"L Lii (570)
a kad je » = lonst
Q r
PR S, Ly Y (571)
! 2z)L 1

Zato je tok temperature neka logaritmicka funkcija udaljenosti
od cijevne osi, sl. 200. Uvrstimo li za vanjski plast r=r,, a
t=t,, to je mlaz topline koji prolazi kroz taj cilindar

Qn=2nrL

b= % [eal/h) (572)
In L]
"

. Temperature se u nekom nejednoliko temperira-
Opceniti slucaj tijelu, sl. 201., nastoje provodenjem topline
izjednaciti. Sve toCke tijela s istom trenutaénom temperaturom
leie na niveau-plohi iste temperature. Ove povrsine mogu biti
u raznim poloZajima, no
one se medusobno ne mogu
niti presjecati niti dodiri-

Yy
x
Sl. 201. Niveau-plohe temperatura Sl. 202. Tok topline u tijelu

vati, jer bi inae u tim tolkama tijela istovremeno vladale dvije

temperature. a to bi bilo fizikalno besmisleno.
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Toplina struji u smjeru pada temperature, koji je najjaci
u smieru normale na niveau-plohu. Gusto¢a toplinskog toka u
promatranoj tocci za ovaj je smijer

=)0 heallm? (573)

U smjeru niveau-plohe nema temperaturnoga pada, tako da
toplina u tom smjeru ne struji. U bilo kojem smjeru, koji s nor-
malom niveau-plohe &ini kut o, sl. 202, temperaturni je pad

ot
— 35, €05 ¢ (574)

a gustoca toplinskog toka, mjerena u tom smjeru e

ot
qq,:qcoscp:—)\—d—ncosrp (575)

Vrijednost za g, mozemo dobiti, ako vektor ¢ projiciramo iz
smjera normale u novi smjer. Na taj nafin mozemo smjer 1

- velitinu gustoée nekog toplinskog toka ¢ prikazati njenim trim

projekcijama px, g, ¢. u koordinatnim osima, sl. 203. Time
dobivamo

dx = i q c_os o
ot
gy—————)\d—y:——qcosp . (576)
—_— )\ dt —
q: = 0z =( cos Y
a odavle
¢=Vaot+ 0+ ¢ (577)
. ot ot . ot . . .
Ovdje su — o oy =55 temperaturni padovi, na koje

nailazimo ako u tijelu napredujemo u smjeru odnosnih koordi-
natnih osi.

Da bismo odredili vremensku promjenu temperature tijela,
postavit ¢éemo toplinsku bilancu za neki mali volumenski ele-
ment dV sa duzinom bridova dz, dy, i de. Zbog temperaturnog

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini. 20
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SL. 204. Tok topline kroz
komponentama prostorni elemenat

Sl. 203. Tok topline s pripadnim

pada u smjeru z, struji na jednoj strani toplina u element,
sl. 204, a na drugoj iz elementa. Pretiak dg odvedene topline
mora se namiriti toplinom ohladivanja volumenskog elementa.
U smjeru z toplinski tok ulazi i izlazi kod tog paralelepipeda
kroz postrane plohe (dy - dz). PretiCak je odvedene topline spram
dovedene u vremenu dt po sl. 204.,

0 0qy
dgx (dy d2) dr — dq; da dy dz de = ;; AVic  (578)

Sasvim analogno za oba druga koordinatna smjera. Toplina
ohladivanja elementa u istom je vremenskom otsjeku dz

crdVit=cpgaV o as (579)

gdje su ¢ specifi¢na toplina, v jedini¢na teZina, p masena gus-
toca a g ubrzanje zemljine teZe. Uzev§i u obzir komponente
toplinskog toka za sva tri smjera, dobivamo toplinsku bilancu

3]
(‘é‘;’c 4 09/ 2k aq,) AV dc 4 cpg dV =0 (580)

Prema (576)

oz ox?
Koji put ¢e se u volumenskom elementu dV pojaviti toplinskj
izvor sa specifitnom izda3nosti ¢; [kcal/m®h], moZda kao JOULE-
ova toplina u elektrickim vodi¢ima ili kao kondenzaciona

‘2
L MR | AT (581)
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toplina | kod ukapljivanja pare, ili kao toplina izgaranja u pla-
menu. | ovu toplinu ¢:dV dr moramo uzeti u obzir u (580),
tako daj u opcenitom slu¢aju dobivamo

()?
(xﬂr i+dz2)+cjac g (582)

odakle slijedi promjena temperature s vremenom u promatranoj
to&ci

ot h (0% qi
- 0t cpg (ax“—!_ +az‘)+cpg 5
Faktor
PN s
_(;pg — W: alm /h) (584)

nazivamo koeficijentom temperaturne vodljivosti. Ovaj je fizi-
kalno syojstvo promatrane tvari.

U |ustaljenom je stanju géz 0 pa ako joS nema toplinskih

izvora, imamo i ¢q; =

Prelaz topline konvekcijom

Jedan od najvaznijih nacina prelaza topline u tehnici pre-

~ daja je| topline od tekuéina (ukljuliv$i plinove), koje su u

gibanju, na neku Cvrstu stijenku i obratno. Gibanje se teku-
¢ine moZe izazvati na dva nacina.

Kqd slobodne ili prirodne konvekcije Cestice se na toplijoj
stijenci ugriju i tako postaju lak3e, One se dizu u vis i izazivaju
strujanjg, koje je prouzrofeno samom izmjenom topline, pa ga
zato zoyemo slobodnim ili prirodnim strujanjem. Prekinemo li
prelaz topline na pr. iskljufivanjem grijalice, to ¢e nestati i
slobodnpg strujanja.

Kod nametnutog strujanja gibanje se tekuéine podriava
umjetno| i neovisno od prelaza topline, a namece se vanjskim
uvjetima, tako na pr. pri strujanju kroz cijevi razlikom pritiska.
[ kod slobodnog i kod nametnutog strujanja za prelaz topline zna-
Cajna je| konvekcija. To je pojava, pri kojoj tople Eestice putuju
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od stijenke u jezgru struje, gdje se hlade, mjesajuc¢i se s hlad-
nom tekuéinom, dok hladne Cestice iz jezgre dolaze k stijenci,
gdje se griju.

Ovo je popre€no gibanje Cestica svojstveno turbulentnom
strujanju. Kod laminarnog strujanja strujna se viakna ne mijeSaju
tako da izmedu njih nema izmjene Cestica. Prelaz topline po-
pre¢no na laminarne slojeve vrai se &istim provodenjem topline,
ba$ tako kao kod tekuc¢ine u mirovanju.

1 opazanja i umovanja dovode do spoznaje, da brzina

strujanja tekuéine, koja kvasi stijenke, u. neposrednoj-blizini -

stijenke opada na vrijednost nula, ma kakva bila brzina u osi

V! AIAIDS A L )
e
- |
= )
T v ,/J s 7 A
sl. 205. Profil brzina kod - sl. 206. Profil brzina kod
laminarnog strujanja turbulentnog strujanja

cijevi. Profil brzina preko presjeka cijevi prikazan je u sl 205.
i 206. Kod izobraZenog lamiranog strujanja karakter je brzinskog
profila paraboli¢an, s izrazitim maksimumom u osi cijevi. Kod
turbulentnog strujanja podijela je brzine preko presieka mnogo
jednoli¢nija. U blizini stijenke — u grani¢nom sloju — opada
i kod turbulentnog strujanja brzina naglo na vrijednost nula.

Izmedu dva sloja, koji u razmaku dy klize jedan
pored drugoga sl. 207. pojavijuju se sile smi-
canja, izazvane Zilavodcu (tegljivoscu) tekudine. Po NEWTON-u

ova je sila, koja djeluje u smjeru z za 1 m?®

Pad pritiska

YT povrSine sloja
wedw dw [ 0 585
- = —— [kg/m
T 2 gy ot G

W Ova sila smicanja nastoji izjednaciti brzine
o ovih slojeva. v [kg sek/m?®] je pri tom (di-
Si. 207. Slojevi u namicka) Zilavost tekucine. U fizikalnom
klizanju sustavu mjera njena je jedinica [gr/cm sek],

a ime joj je po POISSEUILLE-u 1 Poise. Prikladnija je manja

309

jedinica 1 Centi-poise (1 cP) koja je jednaka 0,01 Poise. Zila-
vost se zadaje obi¢no u ovim jedinicama. lz razdiobe brzina
kod turbulentnog strujanja vidimo, da Ce se primjetno trenje
pojaviti samo u grani¢nom sloju, dok u jezgri struje opazamo
samo male razlike brzina, a prema tome i male sile trenja.
Po POISEUILLE-ovom zakonu je u ci-

jevi kiuZnoga presjeka brzina w u Te, p
razmaku y od osi cijevi pri laminar- £ z
nom strujanju, sk 205. i 208, _Y __,_Iﬁ..yr'.“_é_
we=T"F (2 —y?)  (586) t
K SI. 208. Pad pritiska duz
a u samoj osi cijevi struje
by — P
wo————z—nl—z—r?. (587)
Iz toga slijedi pad pritiska duZ cijevi duljine 1
4nlw, 16 nlw, . (588)

by — Py = —7.2 = a2

Tome je nasuprot kod turbulentnog strujanja u cijevi s pro-
mjerom d = 27 po podatcima nauke o strujanju

‘ I yw? -
pl—pgzﬁbg%? (589)
gdje je
0,3164
= 9s1b2 590
N

Dok je kod laminarnog strujanja pad pritiska razmjeran
silavosti, to je on kod turbulentnog strujanja razmjeran tek
njenom C&etvrtom korjenu, a to znaci, da je kod turbulentnog
strujanja pad pritiska gotovo neovisan 0 zilavosti. Pad se pri-
tiska kod turbulentnog strujanja uglavnom uvjetuje trajnim tro-
$enjem kinetiCke energije Cestica. Zato se laminarno strujanje, a
time i laminarni dio graniénog sloja upravljaju silama trenja,
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turbulentno strujanje silama tromosti,
dok su u prelaznom podrucju izmedu
laminernog dijela grani¢nog sloja i
turbulentne jezgrene struje oba utje-
l caja nekako podjednaka. Zato se za
: sam grani¢ni sloj ne moze povudi oStra
i | gran.ica.. D_e'blji.na grapiéngg sloja' ‘8
8 manje je ili viSe svojevoljno defini-
T 7777,  rana veli¢ina, na pr. prema sl. 209.
S1.209. Debljina grani¢nog ~ Za prelaz je topline ba$ ovaj granicni
sloja sloj od osobite vaZnosti.

Hidrodinamika nas u¢i, da gibanje
Diferencijalne jednadibe  teryéine u bilo kojoj tocci strujanja
shreianiatpsolesiopline« S e zadovoljavati stanovite jednad-
zbe. Nasa razmatranja ogranicit ¢emo na strujanja u ustaljenom
stanju (stacionarno strujanje), kod kojega doduSe brzine u svakoj
toCci strujanja mogu biti druge, no koje se ne mijenjaju s vreme-
nom. To obuhvada najvaziniji dio problema konvektivnog pre-
laza topline.

Promotrimo li u struji neki paralelepiped s duZinama bri-
dova dz, dy, de, to u ustaljenom stanju mora kroz Sest stranica
ulaziti toliko tekucine koliko i izlaziti. To se matematski izrazava
jednadzbom kontinuiteta

()(wa) a(pw) r)(pw)
s Wy oy (591)

Ako u smjeru z dotjeCe viSe nego li na suprotnoj strani otjece,
to u smjeru y ili 2 moramo opaziti ba§ protivno.

U svakoj toCci strujanja mora osim toga vladati ravnoteZa
sila. Kao sile se pojavljuju: Pad pritiska, sila teZe, sile trenja
i sile ubrzavanja. Ako se ne pojavljuju slobodne povrSine sa
svojim silama povrSinske napetosti, to drugih sila necée biti.
Strujanje teCe u prostoru, pak je podesno sile prikazivati sa
svojim komponentama u tri koordinantna smjera z, y, 2. Pri-
padne jednadZbe ravnoteZe sila glase prema NAVIER-STOKES-u
za smjer z 3
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0wy awz> 0%y a wx
a sasvim sli¢ne jednadibe za smjerove yiz Indek31 x, Y, 2
odnose se na komponente doti¢ne velitine za promatrani smjer.
Brzina neke Cestice mijenja se od mijesta do mjesta, t. j. Ces-
stice se| pri svojem gibanju usporavaju i ubrzavaju. Pripadna
sila ubrsanja = masa X ubrzanje predoCena ie za jedinicu pro-
stora lijevom stranom jednadibe (592). Sila teze djeluje u

/O 0Wx Wy [1 0 (owx
(x0Tt 4 0 8 ) - g — g (L0 (M0 y
a wxl  (592)
" 02% )

smjeru ¢ svojom komponentom pg,. Pad pritiska zastupa ¢lan
0 g . : 5 <% . .

—0—};. Sile trenja uvjetovane su Zilavo$¢u 7 i brzinom pro-

mjene oblika Cestica, kako se to oCituje u posljednjem c¢lanu

desne strane jednadibe.

Ovim se jednadzbama pridruZuje jo§ i bilanca topline. U
ustaljengm se stanju mora promatranom prostornom elementu
dovoditi|toliko topline koliko se i odvodi. Prostornom elementud V"
dovodi se slitno kao u (582) toplina provodenjem, ali se ona
osim toga donosi i s onim Cesticama, koje prostrujavaju pro-
storni element pak se pri tom ohladuju. Buduci da se tempe-
ratura prostornog elementa zbog pretpostavljene ustaljenosti
strujanja| ne mijenja, to mora sveukupno dovedena toplina biti
jednaka nuli. UzevSi jo$ u obzir moZebitne izvore topline ¢,
[kcal/m*]| dobivamo tako jednadZbu

ot ot 0% 0%
: +wyo—y+wz5) (xg‘f‘ z+az)+q, (593)

rolaza kroz paralelepiped dz, dy, dz ugriju za dt. U
struji kroz kocku s duZinom brida I u sekundi koli-

godom
smjeru
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ot o, 9t (0% | 0% 9%\ | g
wxdx—*—w}; ay—‘—?(; ()Z—_a<a'€:+_{)§2_{“—0?”/+c—“" (594)

Jednadzba (591), tri jednadzibe (592) i jednadzba (594) daju si-
stem od pet parcijalnih diferencijalnih jednadibi, koje je posta-
vio ve¢ A. OBERBECK!). No tek je NUSSELTU-u uspjelo da
primjenom teorema slinosti ove jednazbe privede tehnickoj
upotrebi.

Ovim diferencijalnim jednadzbama odredene su pojave iz-
mjene topline ponajprije za pojedine toCke i njihovu nepo-
srednu blizinu unutar struje. No na daljnji razvoj strujanja
utjeéu u bitnoj mjeri jo§ i grani¢ni uvjeti. Hladena stijenka
hladiti ¢e struju, dok ¢e je vruca stijenka grijati. U blizini je
stijenke strujanje laminarno, tako da se ovdje toplina u smjeru
normale izmjenjuje samo provodenjem, pak je tu prema (573)

gt (%) iF (595)

§

gdie je dF element povrSine stijenke, » normala na aF’, a
ot g e . s s
(d_n) temperaturni gradijent tekucine neposredno na stijenci 1

okomito na nju. Isto tako moramo uzeti u obzir i druge vanj-
ske uvjete, kao $to su razdioba brzine i temperature na ulaznom
presjeku cijevi.

Davno prije nego li se je spoznalo, koje su veli¢ine od utje-
caja, prikazivalo se izmijenjenu toplinu izmedu stijenke i teku-
¢ine pomoéu koeficijenta prelaza topline a [keal/m®h°C], i to po
NEWTON-u

Q = o. (¢, — tp) = F [Tcal) (596)

Fiziari su nazivali « i koeficijentom vanjskog provodenja top-
line. I ako se ta veli¢ina a uopée ne pojavljuje u diferencijal-
nim jednadzbama (591) do (595), te je time pojmovno suvisna,
to ¢emo je ipak uvesti u nada razmatranja, jer se ona mnogo
upotrebljava u prakti¢nim racunima. Ako je primijenimo na pro-
matrani sluaj dobivamo u (595)

) A. Oberbeck, Ann. Physik (1879) 271.
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AL (3
g = o (s —t,) AF ==— X (an), iF (597)
gdje je t, temperatura povrSine stijenke. Tako se dobiva je-

dnadzba
()
on
o )ts_‘ i (598)
kojom se nekadasnji sasvim empiricki koeficijent prelaza topline
o organski ukljuCuje u sistem diferencijalnih jednadZbi konvek-

: ot
tivnog prelaza topline. Budu¢i da temperaturni gradijent (d_n)

u (598) ovisi o temperaturama stijenke i tekucCine, te 0 debljini
grani¢nog sloja, dakle takoder i o nacinu strujanja, to je a ovi-
sno o svim onim mnogobrojnim veli¢inama, koje se pojavljuju
u jednadzbama (591) do (595). Zato je razumljivo, da je ta ovi-
snost ostala tako dugo nerazjasnjena.

Svojstva tvari

Od utjecajnih veli¢ina u (591) do (595) veli¢ine su p od-
nosno y==pg, zatim 7, ¢, A odnosno iz njih izvedene velicine
= —}—, v = —% tista svojstva tvari, koja struji, pak ¢emo ih
cpy
ponajprije promotriti. Od spomenutih veli¢ina dovoljno su nam

poznate gustoca p odnosno jedini¢na teiina 1= —“Z)— te specifi-
¢na toplina c. ;

2 Prema iskustvu Zilavost 7 kod kapljevina
Zilavost kapljevina o010 ge smanjuje porastom temperature. ’)
Teéniji je od vode kod 0°C na pr. tek heksan sa Teisan =
— 04 cP. Vrlo Zilave su tekucine glicerin sa 5400 cP i ricinu-
sovo ulje sa 7200 cP.Za kapljevine jo$ nije postavljena teorija
7ilavosti, koja bi opcCenito zadovoljila.

1) Tok dinamicke zilavosti n prema (604) za p = konst analogan i€
toku kinematicke Zilavosti v.
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Ishodiste Zilavosti plinova leZi u izmjeni
impulsa molekula. Kod plinova, koji struje,
kliZu pojedini slojevi jedan pored drugoga raznim brzinama.
Po kineti¢koj teoriji plinova razdioba je brzina na pojedine
molekule unutar svakoga sloja doduse jednaka, i to t.zv. MAX-
WELL-ova razdioba brzina. No molekule brZzeg sloja posjeduju
jos i jednu dodatnu brzinu — brzinu sloja — u smjeru gibanja
sloja. Prelijetavanjem molekula iz brzeg sloja u polaganiji one
se u prosjeku zbog elasti¢nih molekularnih srazova usporavaju,
dok se ,urodene“ molekule nesto ubrzavaju. Osim toga se i
molekule polaganijeg sloja kod prelijetavanja u brZi sloj ubrza-
vaju. Prema tome se mijenja veli¢ina gibanja (impuls) ovih mo-
lekula. Pojedina¢ne promjene impulsa su vanredno mnogobrojne.
No prema jednom stavku mehanike sveukupna je promjena
impulsa u jedinici vremena jednaka nekoj sili, tako da slojevi,
koji klize djeluju medusobno tom silom — silom Zilavosti ilj
trenja — u smjeru svojeg relativnog gibanja. Kod prelijetavanja
neke molekule iz jednog sloja u drugi, predaje se njezin visak
brzine raznim sudarima na mnoge molekule, koje po tom odlije-
tavaju u najrazliCitijim smjerovima s nesto povecanom brzinom.
Tako se doneseni vidak brzine, koji je za sve molekule brieg
sloja usmjeren u smjeru strujanja, kod prelijetavanja u drugi
sloj, preobrazuje u nesredeno gibanje molekula ovog drugog
sloja, t. j. u toplinu. Na taj naé¢in dolazi do pojava unutarnjeg
trenja i Zilavosti kod plinova.

Proslijedimo li ove misli rafunski to bismo kod plinova
dobili za zZilavost izraz

Zilavost plinova

n = kpcl (599)
Ovdje su % neki broj, p gustoca plina, ¢ prosjena brzina mo-
lekula, ! prosjecni slobodni put molekula, t.j. prosje¢na duzina
puta slobodnog lijeta molekule izmedu dva uzastopna sraza.
Po kineti¢koj teoriji plinova prosjecna je brzina molekula ¢
usko povezana s temperaturom 7 i s molekularnom teZinom m.

—
c=k \/5 (600)

Slobodni je pak put molekula
I=F % (601)
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tako da za idealne plinove dobivamo

T mk, ——
0= kpk, \/?n‘ = =Ty T (602)

Kod idealnih plinova je nasuprot ocekivanju Zilavost neovisna
o gustoci; i ona u protivnosti s tekuc¢inama raste s temperaturom.
Kod visokih pritisaka pojavljuju se medumolekularne sile, ko;g
se gore |nije uzelo u obzir, pa ¢e se ovdje Zilavost mijenjatn
i s pritiskom. Kod sasvim niskih pritisaka (vakuum) zauzima
slobodni |put ! molekula red veli¢ine dimenzija posude, tako da
se i ovdje nailazi na posebne pojave. .y

Lagani plinovi, kao vodik, slabo su Zzilavi, $to slijedi iz
utjecaja molekularne tezine u (602). Uzevsi u obzir medumoleku-
larne sile| dobio je SUTHERLAND ovu formulu

C
ity

(603)

gdje je O = konst. Vrijednosti za C sabrane su u pr.iloienoj
tabeli po ERK-u. Za vrlo Siroka temperaturna podru¢ja mora
se uzeti u obzir i ovisnost o temperaturi C=f (7). Za niske
temperatyre SUTHERLAND-ova formula viSe ne vrijedi.

% py - 103 o - 107 C
Plin Oznaka o0 g m=3 |goem—1 s K
Acetilen i C,H, 20 1,091 1020 198,2
Amonijak ey NH, 20 0,718 982 626
Argon . | . . Ar 16 1,683 2204 142
Klor . . R Cl 15,6 3,04 1294 351
Klorovodikl . . HCl 0 1,639 1332 360
Uglji¢ni dwviokis . CO, 0 1,977 1366 274
Ugljiéni oksid . co 0 1,250 1665 101
Uzduh . _— — 0 1,293 1710 123,6
Metan . | . . CH, 17 0,675 1094 198
Kisik g 0, 0 1,429 1920 13§
Sumporni dvokis S0, 0 2,927 1168 416
Sumporovadik . H,S 17 1,448 1251 331
Dusik A N, 0 1,251 1665 103
Vodena para pri
p=1Fkg/¢m2 H,0 99 0,579 1255 673
Vodik . A" H, 0 0,0899 850 83
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Za probleme prelaza topline prikladnija je
kinematska Zilavost, koju dobivamo iz di-
namicke Zilavosti po izrazu

Kinematska Zilavost

y = % [m?/sek) (604)

Kod kapljevina vlada se v kao 7, buduéi da je ovdje p = konst.

Pri tom su naravno brojcane vrijednosti v i v vrlo razli¢ite. Kod

plinova je naprotiv n neovisno o gusto¢i i pritisku, dok je gustoca

—r_1_ P

b=y T g T ¢RT

ovisna o pritisku, pak je po tome iz (604)i (602) i kinematska
Zilavost ovisna o pritisku —

(605)

3

v=K S (606)
Kinematska Zilavost v idealnih plinova raste s porastom tempe-
rature i s opadanjem pritiska, pak se prema tome vlada sasvim
drugacCije nego li kod kapljevina. ]

Tako je na pr. za kapljevitu Zivu od 0°C dinamifka Zila-
vost Mu; = 1,685 [cP], py, = 13,60 [g/em®] a time i kinematska
0.01685 _ 010 tom o
1560 , [em?/sek). Za . plinoviti je
vodik od 0°C i pri 0,01 Atm dinamicka Zilavost 1m = 0,0084¢
[¢P], pm = 0,899 - 10~¢ [g/em?®], a kinematska Zilovost vy. =:
84,6 - 10~°
0,899 - 10—°
ove je tvari

Zilavost VHg ==

= 94,2 [em?¥/sek]. Omjer kinematskih Zilavosti za

I 76000 (607)
Y Hg

Provodenje topline  Kod idealnih se plinova i pojava provo-
kod plinova denja topline moZe iste tako izvesti kao
i unutarnje trenje iz izmjene impulsa molekula. U nekom plinu
s nejednoliko temperiranim slojevima molekule se toplijih zona
kreéu s vecom prosjetnom brzinom nego li one hladnijih zona.
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Kod sraza molekula izmijenjuju se njihovi impulsi, ¢ime se
prosjeéne brzine, t. j. i temperature susjednih slojeva nastoje
izjednaéiti. Za razliku od unutarnjeg trenja, kod kojeg je ra-
zlka u prosjeénoj brzini molekula bila prouzrokovana kliza-
njem pojedinih slojeva, treba razlog raznim prosjecnim brzi-

 nama molekula u nadem sluCaju pripisati razlikama temperature.
Tamo je razlika prosje¢nih brzina bila za pojedine slojeve

sredena (usmijerena u smjeru strujanja), dok ovdje ve¢ odmah
nailazimo na sasvim nesredeni vi$ak prosjene brzine. S takvim
umovanjem daje kineti¢ka teorija plinova vezu izmedu Zilavostt
i koeficijenta prolaza topline u obliku '

A=cgcym ' {608)

gdje je faktor e > 7 po A. EUCKEN-u!) ovisan samo o stepenu
slobode molekula,

e=2,5 za jednoatomne plinove
e=1,8— 1,9 za dvoatomne plinove
e=1,6 — 1,7 za troatomne plinove

dok za viSeatomne plinove vaZe jo§ manje vrijednosti. Sa
Cy= % dobiva se iz (602)

n—eO L —eCk || (609)
m m

Iz (609) se vidi, da je koeficijent provodenja topline kod ideal-

nih plinova neovisan o pritisku, te da je to vedi Sto je laksi

plin. To vrijedi i za plinove razlicitog broja atoma bududi da

kod veleg broja atoma pestaje e doduse manje, ali C, vece.

Ovisnost o temperaturi slijedi iz SUTHERLAND-ove ied-
nadZbe (603)

_ D+ ENNT 610)

A
C
1+T

N A, Euckén, Forschung Ing. Wes. (1940) 6.
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o) 105 F 108.D 5
Plin Oznaka y
l K x=! Jeallm b K5 | kealfmh K
Argon s Ar 142 0 1292 0,0140
Ugljiéni dvokis . CO, 274 1026 1162 0,0140
Uzduh?) — 123,6 0 1818 0,0207
Metan CH; 198 453 2301 0,0258
Zivine pare Hg 960 0 864 0,00315
Vodena para H,0 673 >0 2888 0,0137
Vodik H, 83 247 10750 0,147
0,030 T
< 0,028 lfp\\« M’*~
- Mo K 2 gus
L 0,02 -~
oo % [
E ) / /'é‘(-“w—'b—l
0,022 23 L
% 0020 //éf\‘\ I (\(0\'\‘1l »(.J\'hs\ g¥
K 3% AN\
0,018 Ay 2 l A0 \“\\\
; D&V No g
0,016 c(’/ ¥ (\) 4& !
| SN AN
T 0014 N2 g0t
£ o | A2
% 0,012 7 '..“"\\ﬁ\ — %
S 0010 Y W= v
< 0008 Lo
E 0,006 ]
S o0
0,002
0 | L i
-200° 0° 760° 200°

-100°

Temperatura °C

SL. 210. Toplinska vodljivost nekih plinova kod okoliSnjeg
pritiska (Po Jakob-u).

Prema tome se toplinske vodljivosti najlak3eg i najteZeg plina

odnose kao

Po tome se neko tijelo u vodiku brZe hladi nego li u uzduhu.

Ae, 0,147

g, 0,00815

47

1) Dusik i kisik imaju otprilike istu vodljivost kao uzduh.

Topl.vod)y. A u kealfmh,eC

K=Y

Vodljivost

a najvecd
voda pro
vodene p
Su anorg
A= 0,14
plinova.
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Voda je izmedu svih kapljevina najbolji

KaplievIna o dic topline. Za kapljevitu je vodu pri 10°C
A0 = 0,50 [keal/m 1 °C)
ioj je vrijednost kod 120°C: Xjz0 = 0,59. Kapljevita

vodi toplinu kod 700°C nekih trideset puta bolje od
are. Anorganske su kapljevine nesto lo&iji vodici, dok
anske tvari mnogo loSiji. Tako je na pr. za alkohol
- 0,18. Po tome su kapljevine mnogo bolji vodi¢i od

Provodenj

krutih tvari

Tu moramo dobro razlikovati kompaktna
od supljikavih tjelesa. U supljikava tjelesa
ubrajamo takoder i rastresiti materijal, kao

topline

pijesak, te vlaknati, kao vuna, t. j. sva onakva tijela, kod kojih
se izmedy krutih Cestica nailazi na sitne uzdusne prostore. Po

tome pre
like razlik

Supljikave

stavljaju takve tvari nehomogesi materijal. Zbog ve-
e u toplinskoj vodljivosti krutih tijela i uzduha pokazuju
tvari sasvim druge koeficijente prolaza topline, nego

li to odgovara kompaktnoj tvari, iz koje su ona sacinjena. Sto
je vise uzdud$nih meduprostora i $to su oni sitniji i jednolicnije

7
|

=
~
£

7

g =
= ~a,
> +~
= (= O [ERT

A v kealfm boC

7

Z T

-

i

=
=
@

Topl. vodl)
g
3%
~ 2 .

0

TeZino jedinice volumena u kg/m3

Sl. 211. Prostorna teZina i toplinska
vodljivost|gradevnog maferijala

(Po

=
>
NS

609 700
Zina jedinice volumena v kg/m

1000 2000

[
o

S1.212. Prostorna teZina i toplinska
vodljivost izolacionog materijala,
koji se nanosi u vlaznom stanju

(Po Hiitte I otsj. 4. 27. izd.,))

Cammerer-u)

800

razdijeljeni, to je vodljivost tvari lo§ija, te je takvo tijelo u to-

“liko prikladnije za izolacione svrhe. Prostorna teZina poroznog
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tijela moze upravo sluziti kao mjera za sposobnost izolacije.
U sl. 211. i 212. prikazana je za Supljikave tvari ovisnost koefi-
cijenta provodenja topline » u ovisnosti od prostorne tezine 7.
Za pluto mozemo kod 20°C pisati

) = 0,026 + 0,00009 .+" [keal/m 10

gdje prostorna tezina ' ulazi sa dimenzijom [kg/m?]. Kod pluta
krece se y' izmedu 50 i 500 kg/m® ,

Budu¢i da je voda bolji vodic topline od uzduha i od krutih
tvari, to se izolaciona sposobnost supljikavih i rastresitih tijela
znatno pogor$ava ovlazenjem.

Kompaktni metali provode toplinu bolje u ¢istom nego li u
oneciséenom stanju. Najveca vrijednost koeficijenta provodenja
topline, koja je do sada mjerena bit ¢e valjda ona, koju je na-
sao0 SCHOTT na prirodnom kristalu bakra pri — 252°C sa A=
— 10500 [keal/m h°C]. Kod sasvim niskih temperatura pojavljuje
se zanimljiva pojava supravodljivosti.

Tipi¢ne metode rjeSavanja

Da bismo mogli primijeniti osnovne jednadzbe prelaza
topline (583), (591), (592) i (593), treba nac¢i njihova rjeSenja.
Do rje3enja dolazimo ili strogim analitickim racunom (integra-
cija diferencijalnih jednadzbi), ili pribliznim ra¢unom (na pr.
grafickom integracijom), ili pokusom {mjerenjima).

Analiti¢ke metode dovode do cilja samo u rijetkim slu-
¢ajevima. Ovdje ¢emo promotriti neke od vaznih problema, koji
su rijedivi analitickim postupkom.

Kod ravne stijenke beskrajnih
razmjera, ali konacne debljine,

3. 1 ustaljEndth je stani U OO
sl. 213. u ustaljenom je stanju po (583) sa e B 0

: . 0%
te ¢i= 0 (kad nema izvora topline) e

Stacionarno strujanje topline
kroz ravnu stijenku

I

0 (612)

e LS S
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Integracijom slijedi

o _
or

K, (613)
a odavle
(t, —t,) =K, (xy — ;). (614)

Uvrstimo li (613) u (576) pri cem je g, =
= ¢.= 0, to dobivamo

e e
! A (&i5) Sl. 213. Pravocrtni tok
| ) te mperature u stijenci.
a time 1z
0o = — A2 =Y (kealymin] (616)
“ x, — &,

gdje se indeksi 7 i 2 odnose na povrsine stijenke. Za povr-
dinu je F

— gt
Qn=1X 5 Sy s (617)
U bilo kojoj ravnini, koja je usporedna s povrsinom, vlada
temperatura
by —hy, b —
T Ty —

t

x (618)

Prema tome je u ustaljenom stanju tok temperature u ravnoj
stijenci pravocrtan, kako se to pretpostavilo u sl. 197.

Po JAKOB-u mogu se (617) i (618) primijeniti i na besko-
naéno dugi $uplji valjak i na Suplju kuglu, kojima su s unutra-
$nje i vanjske strane nametnute jednoli¢ne temperature ¢, i b,
kad se uvrsti

r=2 za ravnu stijenku
z=1Inr za cilindar

1
z=— — 1a kuglu

gdje je » radius. U tom slutaju oznacuje F' povrsinu okomitu
na tok toplinske struje na mjestu r = 1.

Fr. Bo$njakowc : Nauka o toplini 2]
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Vremenski promjen- Kod mnogobrojnih tehnic¢kih problema tje-
ljive temperature lesa se moraju ugrijavati i ohladivati, a
Cesto se to dogada periodiCki. To opazamo na pr. na predme-
tima, koji se naglim hladenjem kale, ili pak na zidovima zgrada
kod prekidanog lozenja, nadalje kod regeneratora, pak kod
cilindarskih glava eksplozionih motora i t. d. 1 ako se anali-
ticki uspjelo rijeSiti tek najjednostavnije slucajeve, to se iz ovih
mogu stvarati ipak vaZzni zakljulci i za zamr$enije probleme.

Neka ravna plo¢a debljine 2X i jednoli¢ne
pocetne temperature 7., poznatih i nepromjen-
ljivih svojstava (X, ¢, 7, a) unese se naglo u okolinu tempe-
rature f,.. Izmjena topline s okolinom neka te€e s jednoli¢nim
koeficijentom topline o. TraZimo razdiobu temperatura (tempe-
raturno polje) i odavanje topline u ovisnosti od vremena.
Uvrstimo li zbog jednostavnosti nadtemperaturu nad okolinom

Ravna stijenka

b=1—t, (619)
to je po (583) zbog simetrije —‘ﬁ—ﬂ—o ak sa ¢gi=0
0 ] p g .I ayz = azg B el p Q|
postaje
| 0% & ou

T g 0 i

pri Cemu raunajmo z od sredinje ravnine plole. Integraciju
ove diferencijalne jednadzbe proveo je GROBER u obliku bes-
konalnog reda transcendentnih funkcija. Zbog glomaznosti ma-
tematskog aparata dajemo ovdje samo rezultate. Po ovima je
nadtemperatura 9 u trenutku © nakon pocetka ohladivanja, za
udaljenost z od sredi$nje ravnine

art X o
s—bo(, 2, TX), (621)
gdje @ predocuje spomenutu transcendentnu funkciju u obliku
beskonatnog reda. Oblik je ove funkcije jednak za stijenke
raznih debljina 2X i raznih fizikalnih svojstava A ¢, ¥, a, «,
pak se razlika izmedu pojedinih stijenka o¢ituje uvrStenjem
pripadnih broj¢anih vrijednosti X, t, z, o, A u jednu te istu
funkciju.
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pdana se toplina moZe predoéiti sli¢nom funkcijom

at o

T \p-(ﬁ_, z \) (622)

gdje je| @. toplinski kapacitet stijenke spram okoline. @. je
toplina,| koja se oslobada, kad se stijenka ohladi od pocetne
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Sl. 215. Ohladivanje ploce; temperatura povrsine (po Gréber-u)
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SL. 217. Ohladivanje cilindra; temperatura u osi (po Grober-u).
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S1. 218. Chladivanje cilindra; temperatura povrSine (po Groberu).
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Sl. 219. Ohladivanje cilindra; odana toplina (po Grober-u).
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SI. 220. Ohladivanje kugle; temperatura sredista (po Grober-u).
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Sl. 221. Ohladivanje kugle; temperatura povrSine (po Grober-u).
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SI. 222, Ohladivanje kugle; odana toplina (po Gréber-u).
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temperature ¢, na okoli$nju temperaturu ¢,.. Temperatura ¢, sre-
di$nje ravnine pretstavlja najviSu, a #, na povrsini najnizu tempe-
raturu temperaturnog polja. Za ¢, treba u (621) uvrstiti z =0,
a za &, «=—=1, Time je

B0 = 9. B (320 o X) (623)
i 9, = 9.0 (’” iy (624)
oo £3) |

Funkcije @,, &,, i ¥ predocene su u sl. 214., 215., 216. po
GROBERU. Za primjenu ovih dijagrama treba iz zadanih vrijed-
nosti X, %, a, a, 9¢, Q. i za Zeljeni trenutak t odrediti znacajke

)iX te % S tim vrijednostima ulazimo u dijagram te u dobi-
; . % 5 O e . @
venim tockama ocitamo vrijednosti 3 5 i 0

Isto Sto vaZi za ravnu stijenku, vaZi formalno i za besko-

nacno dugi cilindar, te za kuglu. U jednadzbe (621) do (624)
treba samo uvrstiti za x ==r, a za X = R, gdje je r bilo koji
radius, a R radius povrSine ovih tjelesa. No numericki su rezul-
tati za'svako od ovih tijela razli¢iti. Rezultati za vremenski tok
sredi$njih i povrSinskih temperatura ¢, i ¢, te odane topline ¢
prikazani su u slikama 217., 218., 219. za cilindar, a u slikama
- 220., 221., 222. za kuglu takoder po Gréberu. )
Analogna rijeSenja na$la su se i za kva-
drati¢nu gredu, za kocku i t. d. Potpuno
ohladenje stijenke kao i kugle i ostalih tjelesa nastupit ée tek
nakon beskonalnog vremena. Zato se za usporedenje trajanja
ohladivanja ne moZe promatrati vrijeme, koje prote¢e do pot-
punog ohladivanja. U tu svrhu uporedujemo naprotiv vrijeme,
koje protece, dok se na pr. sredi$te ohladi na polovicu vrijed-
nosti svoje poCetne nadtemperature, t. j. na vrijednost 9, = +#9,.
Ovo vrijeme zovemo ,polovi¢no vrijeme“. MozZe se odabrati i
jedan drugi dio pocetne nadtemperature, pak promatrati vri-
jeme, koje protekne do ohladivanja srediSta na jednu desetinu
pocetne nadtemperature, t. j. ¥, = 0,19, (desetinsko vrijeme)-
Kod takvog usporedenja vidjet cemo, da se od navedenih tje-
lesa najbrze hladi kugla, a najpolaganije stijenka.

) Grober-Erk, Die Grundgzsetze der Wéarmeiibertragung. 2. iz-
danje Berlin (1933).

Brzina ohladivanja

. Juahdi,
]
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Opisana analiticka metoda i pored svoje
strogosti manjkava je iz viSe razloga. Prije
svega se tok temperatura za bilo koju
tocku mozZe odrediti samo vrlo mukotrpnim ratunom u koliko
se ne nadi o povrsini ili o srediStu, za koja mjesta smo pri-
kazali gotove dijagrame. No i za ova mjesta su dijagrami izra-
Cunati samo za sluCajeve, kad je ohladivanje kod ploce s obje
strane, |a kod kugle i cilindra sa svih strana simetri¢no. Za
nesimefricno hladenje i prije svega za vremenski promjenljivi
koeficijent prelaza topline o ili opet za pocetnu nejednoliku
razdiobu temperatura, ovaj ¢e postupak zatajiti, Tome je dos-
kocila glegantna graficka metoda E. SCHMIDT-a ).

Za strujanje topline u jednom smjeru i za ¢; = 0 glasi

Grafi¢kp odredivanje
temperdturnog toka

(583)
¢ 2
%E st (%ﬁ (625)
U svrhu postupnog pro-
racuna | podijelimo vre- ¢ A ' Al AK GBE § AN
menski| tok u jednake
vremengke razmake Ar,
a stijenku u slojeve jed-
nake debljine Az, sl. 223.
PiSemo| li (625) u obliku

diferenda, koji je pristu-
pacan racunu, to je pri- ‘ '

blizno 1.2 3 n-2 n-1 n  nef ne2
At 2 L3
L el
“ (Az)? *4 (626} Sl. 223. Odredivanje razdiobe temperatura u

2l : stijenci za trenutak (k4-1).
At oznacuje prirast tem- : l

perature neke tocke u vremenskom razmaku At. U zadanom
trenutky t oznaCuje Ay razliku temperatura dviju ravnina, koje

) E. Schmidt, Uber die Anwendung der Differenzrechnung auf
technische Anheiz—und Abkiihlungsprobleme. Festschrift zum 70. Geburts-
tag A. Fio ppls (Berlin 1924.) Isti autor, Das Diferenzverfahren zur Lsung
von Differentialgleichungen der nichtstationiren Wiarmeleitung, Diffusion
und Impulsausbreitung, Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens
13 (1942)[ 177.
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su za Az razmaknute. AZ je razlika dviju prostorno susjednih
vrijednosti Axl.

U ravnini # - Az vlada u trenutku & - At temperatura &.x. Po
definiciji je onda

At =1tn x+1—1tnx (627)
Axt = t,,_’_)’k -_ f,,' A (628)
Ax?t = (ln+l, [ i’n, I.') - (tn, ' tn—], k) = tn—l—-l, k" tn—I, [ 26n,k .
(629)
Uvrstivéi to u (626) dobivamo
t,. k+1-——t ,,———a—A—T—(z‘ ],’.-|—-fv.1 1~——,2{ 7-). (630)
) n, (Ax)z n+1, k ”n y n, k

Udnsimo li sada za prakti¢nu primjenu razmake Az i Ar, koje
moiemo inate po volji odabrati tako, da je u (630)

At 1 ,
to sa (631) slijedi za ovaj posebni slucaj
1
in, k41 =— E (tn—{-l, I3 + tn——l,k) . (632)

Odavle slijedi jednostavna konstrukcija za krivulju temperatura
u trenutku (k4 7)Ar, ako je poznat tok krivulje za prethodni
trenutak kAt. U sl. 223. spojimo temperaturne tocke oz, |
tni1: pak se na ordinati n koja lezi izmedu njih dobiva tem-
peraturna tofka it k1. Isto tako postupamo i za ostale ordinate.
Spojivsi tako dobivene tocke u krivulju dobivamo temperaturno
polje po isteku vremena Ar.

Na povrdini stijenke neka viada temperatura t¢;, a u oko-
lini ¢ Pri tom povrSina stijenke 1 m? odaje okolini toplinsku
struju

q = o (ty — tor) {633)

Ta ista toplina mora se u tom trenutku dovoditi iz unutra$njosti
stijenke na njenu povrsinu
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Izjednacenjem ovih jednadibi dobi-
vamo koeficijent nagiba rubne tan- -

N

SNONDNEAN
|\

gente temperaturne linije 7
R
ol by == lox Z ¢
— = . §
meox O, t%w |
a | |

Nanesemo li to¢ku R u udaljenosti *

Sl. 224. Temperatura na

N N .
od stijenke & = pri temperaturi 7o, rubu stijenke

sl. 224., to rubna tangenta krivulje temperatura mora ciljati u
toku R. :

Za prakti¢nu primjenu odabrat cemo Az, a iz (631) odre-
diti pripadno At. Za trenutak T =10 ucrtajmo krivulju tempe-
ratura, koja mora biti nekako poznata, sl. 225. Za slucaj da je
pri poletku ohladivanja stijenka jednoli¢no progrijana, bit ce
ta krivulja horizontalni pravac. Kod temperature {,; nanesemo
to¢ku R po podacima a i A. Od povrsine stijenke nanesemo na

S, 225. Postupak Schmidt-a
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lijevo i na desno u razmaku i Az ordinate 0 i Z, a u daljnjim
razmacima Az ostale ordinate. Spojnica izmedu R i tocke £,
daje tocku a, spojnica ac daje totku V', spojnica bd daje tocku
¢ it d. Krivulja @’ &' ¢ .... prikazuje razdiobu temperatura u
trenutku Ar, krivulja a” " ¢".... u trenutku 24t it. d. Mijenja
li se vremenom koeficijent prelaza topline «, ili vanjska tem-
peratura ., to prilagodimo novu totku R ovim vrijednostima
i crtamo dalje.

Prednost je ovog postupka u tome, da nismo trebali pret-
postaviti niti jednoli¢nu razdiobu temperatura na pocetku, niti
konstantni koeficijent prelaza topline «, niti konstantnu vanjsku
temperaturu f,, pa niti simetriju pojava na desnom i lijevom
fubu stijenke.

Teorem sli¢nosti

Nesvladane teSkoce kod rjeSavanja parcijalnih diferenci-
jalnih jednadzbi (591) do (598) konvektivnog prelaza topline
prisilile su inZenjere, da iskustva i spoznaje steene na izvede-
nim aparatima pribliznom ocjenom primjenjuju na novim apa-
ratima. To se isprva radilo manje ili vise empiriCki. Zasluga je
NUSSELT-a, da je primjenom teorema sli¢nosti na probleme
prelaza topline uspio dati osnovu za sredivanje pojava i na
tom podrucju.

Postavljamo ova pitanja:

1. Da li je natelno moguée stanovite iskustvene podatke
kao $to je na pr. temperaturno polje, koje smo mjere-
njima stekli na jednoj napravi (na modelu), strogo pre-
nijeti na drugu napravu (na izvedbu)?

2. Kakvi Ce u jesnom sluCaju biti uvjeti, pod kojima se
moze uCiniti takav prenos odnosno preraunavanje ?

3. Kako moramo postupiti, da iskustva stecena pokusom
na modelu, ispravno primijenimo na izvedbi?

K pitanju 1. Prijenos iskustava od modela na izvedbu

mora biti naCelno u takvim slu¢ajevima provediv, u kojima
postoji neka sli¢nost ovih pojava. Razumljivo je da se takva

RSN
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slicnost valjda nece smjeti ograniciti na geometrijske oblike, ve¢

c¢e i sve d

ruge veliine, koje su od utjecaja na prelaz topline,

kao &to su w, 7, A .. .. , morati biti kod modela i kod izvedbe

na neki n
pripadnih
odnosno

acin slicne. Koje su to veli¢ine, vidi se najbolje iz
diferencijalnih jednadzbi (591), (592), (594) i (595)
508).

K pitanju 2. Spomenute uvjete poku$ajmo pronadi na slije-
de¢i nacin. Usporedit ¢emo takva dva slutaja, za koje su

strujania ¢
cijalnim je
a) U

bzirom na sve veliCine, koje se pojavljuju u diferen-
dnadZbama (591) do (598), sli¢na.
prvom redu moZemo dimenzije izvedbe odnosno

koordinate «, y, # njenog geometrijskog oblika razmjerno po-
vecati spfam srodnih dimenzija odnosno koordinata z', ', 2’

modela.
oko tijela

nih granita I, {,, 13....

T

ako cemo usporedivati strujanja, koja teku kroz ili
slicnih geometrijskih oblika. Onda su protege struj-
izvedbe spram odnosnih protega I',,

l,, I;'... | modela u nekom odredenom omjeru povezane
i R R L, TV TN
x_y_z_lx_lg_""—‘l_ol' (636)
Kutovi izmedu srodnih duzina na modelu i na izvedbi ostaju
‘jednaki. Kod strogog ispunjavanja geometrijskih uvjeta sli¢nosti

morale bi|i neravnosti (hrapavost) povrsina stijenki po obliku

U srodni

u svim to
brzina ko
tome ne
turbulentn
janja nace

tockama «', ¥, 2 te z, y, z neka je omjer brzina

— =0, (637)
ckama jednak. a osim toga neka je smjer odnosnih
izvedbe i kod modela isti (jednakost kutova). Prema
e moci neko laminarno strujanje biti slino nekom
m, buduc¢i da se raspodjele brzina obiju vrsta stru-
Ino razlikuju. Usporedivati se mogu samo laminarna

strujanja medusobno i turbulentna medusobno.
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¢) Daljnja je vaZna veliCina gradijent temperatura%. Razdi-

oba ovoga gradijenta neka je takoder u izvedbi i u modelu
sli¢na, t. j.
oot ov
or' 0y _ 07 _
—b—:t_———gz—— _@i = Ograd { + (638)
or  ox 02
Odavle slijedi sa (636)

r

at =i %_Z dt = 0yaa -0 A = 0ut (639)
gdje je
Og'radt‘ol = 0t. (640)‘
Integracijom od (639) dobivamo
(' —t,)) = o0i(t —tp) (641)
ili
' — by ;
—t:——g = 01, \642)

gdje se temperature {,' i t, odnose na bilo koje, ali srodne tocke
%'y Yo' %0 t€ Zoy Yor 2o modela i izvedbe, Te temperature pre-
dotuju neodredene integracione konstante, a mozemo ih kod
modela i izvedbe po volji odabrati, na pr. na ulazu struje u
cijev, ili opet na nekom mijestu u velikoj udaljenosti od stijenke
i t. d., pri kojem je izboru odlu¢no jedino to, 3to smatramo zgod-
nijim. U definiciju sli¢nosti temperaturnih polja ne ulaze dakle
same temperature, ve¢ samo njihove razlike spram temperature
u nekoj po volji odabranoj to&ci. Iz (638) i (639) slijedi

or
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d) Staticki pritisak pojavljuje se u diferencijalnim jednadi-
bama takoder samo u svojem gradijentu g—i it d., tako da
oslonivéi se na netom izlozeno mozemo kao uvjet sli¢nosti
tlaénih polja pisati

P —Po

22 —=o,. 645

P—DPo g o)
e) Slicnost polja fizikalnih svojstava medija uvjetuje ove

nepromjenljive omjere u svim srodnim tockama izvedbe i modela

’

% — 0, (646)
Z ) (647)
%’ =0, (648)
L (649)
%' — 0, (650)
%’ = 0q (651)
% = 04 (652)

Odmah isticemo da se za zadovoljenje uvjeta slicnosti omjerni
brojevi (638) do (652) ne mogu svi slobodno odabrati, ve¢ da
su izborom nekih od ovih veli¢ina druge veliCine odredene.
To se vidi na pr. iz slijedeceg primjera. Poveca li se u
nekoj cijevi brzina strujanja na dvostruko, t. j. ucinimo li

te

ax' 0

ot
0%

0%

0"

0%

or?

]

0¢

__012 .

(643)

(644)

Ow = %=2, to ¢e prema iskustvu pad pritiska (p —p,) zbog

trenja porasti razmjerno kvadratu brzine tako, da je ovdje pri-
P —P
P— 0
jemo uCiniti neku drugu pretpostavku neg o, =4, tako da je
omijer sli¢nosti o, u tom slucaju odreden sli¢no$¢u polja brzina.

— 4. O omjeru o, ne trebamo i ne smi-

nudno 0, =
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Treba ocCekivati, da ¢e slicnim razmatranjima broj neovisnih
omjera sliCnosti biti znatno smanjen spram onih u (636) do
(652) i to nekim nuzuvjetima. Zato ¢emo ove nuzuvjete pokusati
odrediti.

Diferencijalne jednadzbe za prelaz to-

pline u modelu piSimo prema (591) do
- (598) time, da sve veli¢ine modela za
razliku od onih izvedbe oznac¢imo s jednom crticom. Osim toga
pretpostavimo da je ¢.= ¢;' = 0. Onda dobivamo

Diferencijalne jednadzibe
prelaza topline u modelu

d(pwy) | 9(pw,) | O(p'w.) |
: — =0 653)

, , 0wy’ , 0wy’ , 0wy ) e R p r

¢ (ox T W gy e st
.1 0 (dwy | ow,’ sz') PPwy' | Pwy' | Q') 654
T {_3- E( o T dy’ T T T dy? T 0z  (634)

a slicno tako za koordinatne smjerove %' i 2. Analogno jedna-
dzbi (593) dobivamo

R A ,(o-’z' Mooy
(wx =+ gt w)—a Sort Gt pw) (655)

ox

(5)

on'/,

b —t,

U ove jednadzbe moZemo iz (636) do (652) uvrstiti 2’ = o,

w'=0,w, p'=0,.p, gdje se velifine stanja bez crtice odnose

na izvedbu, pak tom transformacijom dobivamo iz (653) za
model jednadzbu

090 [ 0 (prx) | 9 (pwy) | 0 (pws))| __

Iz (654) slijedi

o =.— A

(656)

0,0,° 0wy - 23
. o (“’* v vyl ) et (654a)

0p 0p | 040w l_i<awx 0%y l
T gs T h n{é’()x 0x+"')+0x‘-’+"j

0_; oz 01
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a slitno tako za smjerove y i 2. Iz (655) dobivamo

2 (o, 2 J= il (o '
or oW gp b ) = ity ax_ﬂu...) (655a)

Iz (656) slijedi
(ﬁ
T 0.0y )\ on

3
01-0[ l‘rs = tO

(656a)

Sad mozZempo izmedu svih sli¢nih procesa, koje mozemo zamisliti,
izluditi takve, kojih omjerni brojevi o,, 0., 0, i t. d. imaju takve vri-
jednosti, da se faktori pred zagradama u gornjim jednadZbama
dadu kratitii, U tu svrhu moraju u (654a) biti ovi faktori medu-
sobno jednaki

)
Og 0;‘___ o & . 0-,]0,,, 657
o MmN (1)
u (655a) ovi faktori
D B (e et

i o 0.0, 0,40; ii0m oo o ) B8

a u (656a) ovi faktori

03

0 = e (659)

Ako su dakle brojcane vrijednosti od o, Ouy 0o 1 t. d. takve da
su ispunjeng jednadzibe (657) do (659), to moiemo u (653a)
do (656a) faktore omjernih brojeva kratiti, pak za model pre-
ostaje sistem diferencijalnih jednadzbi, koji je potpuno identican
sa sistemom za izvedbu, jednadiba (591), (592), (594) i (598).
IdentiCne pak diferencijalne jednadzbe, i samo takve, daju
iste integrale. To drugim rije¢ima znaci, da ¢e se u tom, i
samo u tom sluaju strujanja sa svojim poljima brzine i tem-
peratura razyijati na isti na¢in du? modela i duZ izvedbe,
Takav |pak istovrsni tok Cini upravo nuzni uvjet za odr-
zavanje sli¢nosti obih strujanja. Time dobivamo vaZni stavak:
Samo takvi|i svi takvi ustaljeni problemi prelaza topline bez
toplinskih izyora medusobno su sli¢ni, kod kojih odnosi sli¢nosti
zadovoljavajui jednadibe (657) do (659). Zato se broj onih
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omjera sli¢nosti 0s, 0., 0, i t. d. koje moZemo slobodno oda-
brati smanjuje za pet, jer u (657) do (659) imamo pet zna-
kova jednakosti, t. j. toliko novih jednadzbi nuzuvijeta. Sad
¢emo jednadzbe (657) do (659) napisati u prirucnijem obliku.

U jednadibi (657), koju smo izveli iz

Hidrodinamicka sli¢nost hidrodinamicke jednadzbe imamo

000" 050y
o 0% (660)
ili
% 9u% _ g (661)
On

Uvrstimo i za oy, 0., i t. d. vrijednosti iz (636) do (652), to
dobivamo ‘

pul _pwl gy wh_wl (662)

“f] '1] v v

Prema tome pretstavlja jednakost karakteristicnih produkata
z—:}} kod modela i izvedbe upravo jedan od nuZnih uvjeta za
sli¢nost strujanja. Ovakve bezimene (nedimenzionalne) produkte
zvat ¢éemo znacajkama. Tako je

wl

— = Re (REYNOLDS) (663)

znatajka REYNOLDS-a, prozvana u Cast velikog istraZivaCa stru-
janja. U (657) je osim toga

09 0u’ Op

odakle na isti nadin kao i gore slijedi
P — P — P’ - 770' (665)

pw? pw”
Ovu znacajku prozvalo se na spomen velikog hidrodinamicara
EULER-a

%}f—" — FEu (EULER) (6€6)
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Kao trecu jednadzbu u (657) odabiremo
0,0

0q 0y = ~ 5~ (667)
Odavde slijedi
12 plgl®
B (668)
nw W

Multiplikacijom sa (662) i uzevéi u obzir, da je Lp‘ — % dobivamo

P

'3
5

p—ppg’ __ P —Po g
Ty (669)
To je GRASHOFF-ova znacajka
— py 9P
P—Fo g~— = Gr (GRASHOFF) (670)

p v

Ima sluajeva kad ¢e razlika gustoca (I — p,) biti prouzrocena
samo temperaturnim razlikama. To je na pr. slucaj, kad se
Cestice neke tekucine griju na stijenci, te tako postaju lakse
od udaljenijih Cestica. Za takve sluajeve mozemo pisati

_P:pjg =: B (T, — T). (671)
Ovdije je £ koeficijent termickog rastezanja. Time dobivamo
Gr = ij— B(T,—T). (672)
Kod idealnih plinova dobivamo iz jednadzbe stanja (za p = konst)
B= (673)

pak je '
Gr= g—laiii],o:@ (idealni plinovi) (674)

No ima slucajeva, kad razlike u gusto¢i nisu prouzrocene
razlikama temperatura, vec nekim drugim razlozima. Tako na pr.
kod isparivanja imaju mjehuri¢i pare i vrele vode skoro istu
temperaturu, a ipak im je gustoda sasvim razliCita. Isto tako
kod otapanja soli razlika je gustoce uzrokovana raznom kon-

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini 22
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centracijom solne otopine u blizini kristala. U takvim sluaje-
vima naravno ne smijemo primjenjivati jednadzbu (671) ni (674),
ve¢ se moramo sluZiti originalnom jednadzbom (670).

Za prenosivost podataka mjerenja od modela na izvedbu
moraju dakle prema gornjemu za sve srodne tocke biti ispu-
njena ova tri uvjeta

Re'=Re, Eu'=Fu te Gr' = Gr (675)
Ova spoznaja medutim ne bi bila od velike koristi, kad bismo

tu kontrolu morali svaki put provesti za sve tocke strujanja.
No na srefu pokazuju kako teorija, tako i pokusi, da se kod

istovrsnih uvjeta strujanja izobrazuju u modelu i u izvedbi-

profili brzina, koji su medusobno sli¢ni, vidi na pr. sl. 205.
i 206. Ako na pr. na modelu i na izvedbi neke cijevi nademo
Wesd

v

) N GeFoll joton

za os cijevi Re,, = Re,s (gdje je e, =

vrsnih strujanja biti Re= Re' i za sve druge toCke strujnog
presjeka. Istovrsna strujanja su takva, koja su na pr. turbulentna,
koja imaju slicne pocetrie uvjete (profil brzina na ulaznom
otvoru) i osim toga slicne grani¢ne uvjete. Kod stroge geo-
metrijske slicnosti posljednji je uvjet za brzinu uvijek ispunjen,
budu¢i da su brzine na stijenci kako kod modela, tako i kod
izvedbe uvijek w,'= 0 i w,= 0. Naravno da pri tom moraju
biti ispunjeni i ostali uvjeti slicnosti kao §to je geometrijska
slicnost ukljuCivo hrapavost stijenke, sli¢nost tegljivosti 7 i t. d.
Drugo je pitanje da li je moguée i pod kakvim okolnostima
sve ove uvjete sliCnosti to¢no ispuniti. Pojavljuju li se na pr.
kod strujanja u cijevi (kruta grani¢na povrsina!) i slobodne
povrsine kapljevine, to ¢e se takve plohe i u obliku i u veli-
¢ini izobraziti po vlastitim fizikalnim zakonima, bez obzira na
poZeljne omjere geometrijske sli€nosti povrsina. Povrsinske sile
ovih slobodnih povr$ina nismo uzeli u obzir kod nasih jednad-

zbi, a da smo ih uzeli dobili bi jo§ neke daljnje jednadibe’

nuzuvjeta. Taj je slu¢aj vazan na pr. kod procesa isparivanja
sa stvaranjem mjehuri¢a, pri ¢em se mnostvo, oblik i veli¢ina
mjehurica u modelu i u izvedbi u opéenitom slucaju ne ce
prilagoditi omjeru duzina o, posuda, veé¢ ¢e naprotiv ovisiti o

e )

i
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pritisku, [napetosti povrSine kapljevine spram svoje pare, o kva-
sivosti stijenka i t. d. Iz tog razloga ne ¢e se u tom slu€aju
mo¢i zadovoljiti zahtjev potpune geometrijske sli¢nosti. Zato
kod slobodnih povrSina u opcenitom slucaju ne ¢e biti moguce
istcvremeno ispuniti sve uvjete slinosti. Na sli¢ne teSkoce naici
¢emo kad takvih medija kod kojih neka njihova svojstva kao
1, p i t. d. nisu konstantna, ve¢ se mijenjaju duZ strujanja na
pr. u ovisnosti od temperature.

Kod strujanja, kod kojih sene pojavljuju ove teskoce, ili
kod kojih leZze u granicama podnoS$ljive netoCnosti, moze se
broj uvjeta smanjiti slijede¢im razmatranjem. Pad stati¢kog pri-
tiska (p—p,) koji se pojavljuje u jednadibi E‘LL———T—T.I;—“'
uzrokovan je u nekom strujanju: a) preobrazbom energije tlaka
u energiju brzine, (p — py).; b) trenjem, (p — py)w; ) visinom
stupca tgkucine izmedu promatranih presjeka, (p — p,)u-

Udip pada pritiska (p — p,). razmjeran je po promijeni
kvadrata |brzine, zbog Cega taj dio EULER-ove znacajke za sli¢na
polja prifisaka i brzina u modelu i u izvedbi ostzje isti
B—tude _ @ =Bode _ 30 (676)

pw? p'w

Udio pada pritiska uzrokovanog trenjem (p — p,).» kod turbu-
lentnog je strujanja prema (589) i (590)

o b 03164 1 pw? 1 o
AT il S i

]

gdje je f(Re) neka funkcija REYNOLDS-ove znacajke za turbu-
lentno strujanje. Preuredenjem dobivamo

(2 —Po)ir._ dl - f(Re) (677)

pew?
dakle izraz koji je funkcija REYNOLDS-ove znacajke Re.
Za laminarno je strujanje po (588)
dnlw 167w
TN az

(p o po)ir ==
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Pomnozimo li ovdje brojnik i nazivnik sa wdp to dobivamo

2 bl
el L g let L L (R
(p —poJor = 3% d 2 wdp a5 Red™ fi(Be)
e
ili
b 3 fi (R 678)

pew
to je opet neka druga funkcija REYNOLDS-ovog broja.

r

Kod sli¢nih strujanja sa c]? = al_ i sa Re = Re’ ostaje prema

tome i ovaj udio EULER-ovog broja kod modela i kod izvedbe
jednak.
Kako je veli¢ina statiCkog pritiska sama po sebi najtesce
bez utjecaja na izobrazavanje strujanja, to udio pada pri-
tiska (p — po)i, koiji je uzrokovan visinskim poloZajem Cestica,
uopce ne trebamo uzeti u obzir.
Takva su na pr. sva strujanja bez
slobodnih povrsina kod nestlaCivih
tekuéina. No to vrijedi i za plinove,
kad nemamo prejake promjene priti-
saka, buduéi da se ovdje moze za-
nemariti kompresibilnost (razlike gu-
. stoce!) duZ strujanja. UzevSi u obzir
SL. 226. K sli¢nosti modela (676) 4o (678) dolazimo do zakljutka
i izvedbe . . i L
da je kod takvih slicnih strujanja
uvjet Iu == Ew' prisilno ispunjen, Cim fe Re = Re'. Zato od
uvieta u (675) za takva strujanja preostaju jo$ samo dva uvjeta

Re — Re' te Gr= G’ (679)

Da bi u analogiji s prijagnjim razlaganjima
mogle postati identi¢ne i diferencijalne
jednadzbe prelaza topline za model i izvedbu, moraju u (655a)
postati jednaki koeficijenti

0.,90¢ 0,.0¢
O 00 (680)
01 0040401

Termicka sli¢nost

oy
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‘odakle slijedi
wl w'l’
RN (681)
ceg Py |
a sa (584)
L‘Z_ w't’
== (682)
To je PECLET-ova znatajka
Pe— z(;l (PECLET) (683)

pak je uvjet za termicku sli¢nost modela i izvedbe ispunjen
tek onda kad je
Pe= P’ (684)

U tom se sluaju izobraze sli¢na polja temperatura do na saniu
stijenku, uz pretpostavku da se i temperature stijenke, kao
vanjski uvjet, ukljuuju u istu sli¢nost temperatura. Tako se
iz (656) dobiva izraz

Oy

O0q == o (685)
ili
al a'l’
=T (686)

To nije neki novi nuzuvijet sli¢nosti, ve¢ samo primjena PECLET-
ove znaajke na najblizu blizinu stijenke, gdje je w= 0. No
ova NUSSELT-ova znalajka

Nu = i‘;f (NUSSELT) (687)

“vrlo je korisna i prikladna za rafunanje prelaza topline. Njena

je brojcana vrijednost za sva strujanja jednakih Re, Gr te Pc
ista, te zavisi jo§ samo o tome, kolike su brojcane vrijednosti
ovih veli¢ina. Prema tome je kod geometrijski slicno obrub-
lienih strujanja

Nu = @ (Re, Gr, Pe) (688)
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dakle samo funkcija navedenih veliCina. Pri tom se nepoznata
funkcija @ moze odrediti pokusima. Kod geometrijski su sli¢nih
naprava samo ove tri veli¢ine od utjecaja na Nu, $to kod mno-
gobrojnih mogucih svojstava medija i veli¢ina strujanja znatno
pojednostavnjuje eksperimentiranje.

Umjesto znaCajki Re, Gr, Pe mozemo uvesti i druge, do
kojih dolazimo drugatijim kombinacijama jednadZbi (657) do
(659). Vrlo je prikladna na pr. PRANDTL-ova znacajka

wl
Pe a v
v
ili obrnuta znafajka STANTON-a
7l a
St =5~ =~, (STANTON). (690)

Ove sadrze samo svojstva medija, koji struji, za razliku od Re,
Gr, Pe gdje se pojavljuju takoder izmjere posude, te veliCine
strujanja. S time moZemo pisati na pr.

Nu = @, (Re, Gr, Pr) (691)

gdje je @, neka druga funkcija, koju treba odrediti pokusima.

Pomislimo li' na to, da se promjenom jedne ili druge iz-
mjere posude moZe promijeniti obrubljenje strujanja (tako na
pr. poveéanjem duZine ili promjera neke cijevi), to Ce Nu ovi-
siti i o geometrijskom obliku. Na Nu Ce prema tomu opcenito
utjecati i ¢itav niz duzinskih omjera li Tu smo za [, odab-

0

rali neku karakteristiénu duZinu, na pr. promjer neke cijevi, a
za 1 treba redomice uvrstiti toliko izmjera obrubljenja strujanja,
koliko je potrebno da se geometrijski oblik obrubljenja jedno-

znuéno prikaze.

Nu= @, (Tlo Re, Pe, Gr) (692)
ili
Nu= @, (Ti Re, Pr, Gr) (693)
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ili
l
K}
Sve tri jednadzbe (692) do (694) pretstavljaju jedno te isto, a
prednost| ¢emo dati onoj od njih koja ¢e biti pogodnija za
pojedine| racune.

Za |proracunavanja se Cesto trazi veliCina koeficijenta pre-
laza topline o na stijenci. Po (687) i (694) dobivamo

Nu=, (-, Pe, Pr, Gr) (694)

0= Nu==T @, (lio Pe, Pr, Gr). (695)
Prikazane jednadibe vaZe prethodno samo u slucaju kad
su veli¢ine X, ¢, p, m, ¢ duZ strujanja nepromjenljive, jer je
samo u tom slucaju osigurana stalnost omjernih brojeva o, o,
0, i t. d|za Citavo strujanje. Budu¢i da su spomenute veli¢ine
u stanovitoj mjeri ovisne o temperaturi, koja se duZ strujanja
mijenja, to ¢e uvjeti sliCnosti rijetko kada biti strogo ispunjeni.
No u ve€ini slucajeva taj utjecaj temperature nece biti zamasan,
a pogotavo ako u ratune uvrstavamo vrijednosti spomenutih
veli¢ina,  koje odgovaraju nekoj srednjoj temperaturi, tako na
pr. temperaturi
el (696)

9

~

Kod sluzenja literaturom treba u svakom sluCaju rascistiti, na
koju temperaturu doti¢ni autor svodi vrijednosti spomenute
veli€ine.
Ovo se pojavljuje, kada vanjski uzroci
namecu takove brzine strujanja, da sile i
gibanja uzgona zaostaju za silama ubrzanja. U tom se slucaju
moze zamnemariti GRASHOFF-ova znalajka, pak je

Nametnuto strujanje

Nu= b, (1, Be, Pe) = @, (1 Re, Pr) = &, (1, P, Pr)

0 0 0 (697)
Nametnuto strujanje moze biti izobrazeno i neizobraZeno. Ulazi
li u cijev, sl. 227. struja jednoliCne brzine (neizobraZena struja),




. to ¢e se konacni profil
: brzina utjecajem trenja
na stijenkama tek po-
stepeno izobraziti. Tek
na udaljenosti od nekih
30 do 40 cijevnih pro-
mjera od ulaza nailazimo
na profile brzina, koiji
se dalje vise bitno ne mijenjaju. Tek ovdje je strujanje izo-
brazeno. Od ulaza graniCni sloj postaje sve deblji. Na samom
ulazu on je beskonatno tanak, a tome odgovara beskonaCno
veliki iokalni koeficijent prelaza topline na samom ulazu.

Sl 227. lzobraZavanje struje.

Istrazivanja REYNOLDS-a i drugih istrazivaca
su pokazala, da ovisi o velitini REYNOLDS-
ovog broja, hoc¢e li se ustaliti faminarno ili turbulento strujanije.
Kod samo neznatnih ulaznih smetnja opaza se laminarno stru-
janje jo$ i kod velikih vrijednosti od Re, no kod iole jacih
smetnji prebacuje se laminarno strujanje u turbulentno ved kod
kriticnog REYNOLDS-oveg broja, koji je po SCHILLER-u

Kritiéna brzina

Rey, = —’%1 —— 2320 (698)

R

Kod strujanja, za koja je REYNOLDS-ov broj veéi od ovog kri-
ticnog, Re > Re. stabilno je turbulento strujanje, a kod stru-
janja sa Re < Re, stabilno je laminarno strujanje.

Za tehniCki vaznije izobrazeno strujanje
u cijevi dao je PRANDTL na temelju
razmatranja o grani¢nom sloju, formulu za prelaz topline, koja
danas ponajbolje odgovara.

Prelaz topline u cijevi

3

7
Nu= “)d = 0,0396 Pr (fie) ; (699)
1+ 1,74(Re) S(Pr—1)
Ovdje je Resz. Po kinetickoj teoriji plinova veliina je

v , . . .
Pr:—a— ovisna samo o broju atoma u molekuli. Tako je

345

za jednoatomne plinove Pr= 0,67

za dvoatomne plinove  Pr= 071

za troatomne plinove Pr= 0,89

za Cetvero- i viseatomne Pr = 1,0
Ove su vrijednosti radunane za 0°C dok je pritisak bez utjecaja.
Uvrstimo 1i u (699) pripadnu vrijednost za dvoatomne plinove

(uzduh), to dobivamo sa Pec==Pr - Re
3

o (Pe)? %
Ny = 0,0366 — ~ 0,04 (Pe)* (za uzduh). (700)
71— 0,483 (Pe) ¢
Kod neizobrazenog strujanja kroz cijevi, od utjecaja je duljina
cijevi {, pak je po NUSSELTU

Ol

(701)

0,786 - 0,054
- 0,0362 (Pe) (%)

gdje je @, prosjecni koeficijent prelaza topline za Citavu cijev.

. ~ NUSSELT je na osnovi PRANDTL-ove teo-
Ekvivalentni promjer rije grani¢nog sloja pokazao da je koefi-
cijent prelaza topline a u cijevima, koje nemaju kruZni presjek,
jednak onome za cijevi s kruinim pre-
siekom, s tako zvanim ekvivalentnim pro-

mjerom

4F
0 '
Ovdje je F[m?] presjek cijevi, O[n] onaj
dio opsega, na kojem se vrs§i prelaz top-
line. Tako je za kolutni presjek nekog SI. 228. Kolutni presjek.

dvocjevnog izmjenjivala topline sl. 228,

d(’kn = (702)

S =)
dpy =4 ——a—=1D—d (Prelaz topline na nutarnjoj
r(D+d) i vanjskoj cijevi)  (703)
Qere == B—B—d— (Prelaz topline samo na
vanjskoj cijevi) (704)
Aoy = 2—_—(1-—03-— (Prelaz topline samo na

nutarnjoj cijevi) (703)
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Na sli¢ni naéin moZemo postupiti kod uglatih presjeka, dok
se zvjezdasti presjeci vie ne pokoravaju toj zakonitosti.

Za poprecno je nastrujanu cijev
Popreéno nastrujane cijevi d s | 0,75 l ]

“T — 0,092 (Pe) (706)
a za snop cijevi s nekoliko redova jedan iza drugoga
od 0,75
e = £ 0,075 (Pe) (707)

gdje ¢ ovisi o broju redova z po ovoj skriZaljci

ot hc 0 e AL
—| 1 |13 |13 | 143 | 1,47

Razmak je cijevi prakt1ck1 bez utjecaja.

Za popreéno nastrujane snopove cijevi sa deset
i vise redova, sabrao je novije pokuse SCHACK
u formulu koju ovdje dajemo ne$to preobli¢enu za dvoatomne
plinove

Snopovi cijevi

%i s GB35 fo(Pe)t

d je vanjski promjer cijevi, Pe je PECLET-ova znaCajka za naj-
uZe mjesto izmedu cijevi jednoga reda. f, faktor je ovisan o
rasporedu cijevi u snopu. Za normalnu izvedbu, kod koje je
razmak sredi$ta cijevi u jednom redu kao i razmak redova me-
dusobno jednak i ima vrijednost s, gdje je s = 2d, treba uvrstiti
fo = 1. Prelaz topline kod snopova, kod kojih se nizovi, po-
krivaju, ne razlikuje se mnogo od onoga kad su pojedini re-
dovi medusobno pomjereni.

Ravna uspravna  Za uspravou ravnu stijenu duZzine L, pored
stijena koje struji neki plin, po MERKEL-u je za
w > 5 [m/sek]

2L 0,075 (Pe) o5 (708)
a za brzine w < 5 [m/sek], kod kojih se pojavljuje i utjecaj
slobodne konvekcije moze se uzeti

Qvdije treb

Slobodna k
i time iza
prelazu to
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wa=25-4+ 34w [keal/h m*°C] (709)
a uvrstiti w u m/sek.

Na toplim se povrSinama cestice tekucine
griju, te tako postaju lakse, pak se uzdiiu
zivaju slobodnu konvekciju. Uzrok joj je u samom
hline, a nije joj nametnut izvana. Pri tom se skoro

onvekcija

razlika temperature po opazanjima E. SCHMIDT-a i BECKMANN-a

utrosi u t

ankom laminarnom sloju, u kojem je prolaz topline

neovisan o brzini, dakle neovisan i o Re. Tako se (693) za ovaj
sluéaj pojednostavnjuje, pak dobivamo
Nu— (1, Gr, Pr) (710)
[0
Za uzduh i za dvoatomne plinove (Pr = 0,71) nasli su E. SCHMIDT
i BECKMANN za vertikalnu plocu?)
_ i P ST S
NMu— " — 0,560 VGr — 0,360 IETL =T 71y
A viT,
i
N o gHS (T, = Ty
l\fu,,, === —)\——' — § Nu = 0,480 ¢—————ng0 (712)
Ovdje znd¢i o mijesni koeficijent prelaza topline u visini A, a
, prosjedni koeficijent za Citavu visinu plo€e H. Temperatura

se 7 odn
ljenosti od

Voda
po |JODLBI

1

Za d

osi na povrSinu stijenke, a 7y na plin u vecoj uda-
| stijenke.

ravna cijev vanjskog promjera d grije okolisnji uzduh
AUER-u i HERMANN-u s koeficijentom prelaza topline

3 =y
Vu-ad 007\/Gr = 0,37 \/&(Tf—,ﬂ (713)
A v,

ruge plinove (Pr < 1) razlika je neznatna. Naprotiv

kod tegljiyih tekucina treba mjesto (712) primijeniti

Num == ey )\

H U
dijuma uvrs

anH .(]H (T o)

0

—002\](1" P7'—0"2\/ (712a)

ednadzbama (711) do (713a) treba kinematsku Zilavost v me-
iti za temperaturu stijenke T,' a ne zaneku srednju temperaturu,
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a mjesto (713)

a,d b 1{gd® I, — 1) ,
—)\— = 0,40 \/C) W e— 0,40 \f’ _ﬁ—To_— (7133)

Nu,, =
Promjena agregatnog Pri prelazu topline, kod kojeg se po-
stanja javljuje kondenzacija ili isparivanje, na-
staju na granici izmedu faza diskontinuiteti, koje treba uzeti u
obzir.

Kad je temperatura povrsine stijenke viSa nego li tempe-
ratura zasi¢enja doti¢ne pare za pripadni pritisak, to se ne
moZe pojaviti kondenzacija, i to bez obzira na to, da li je para
zasicena ili pregrijana.

Kad su svojstva kapljevine i stijenke takva, da kondenzat
kvasi stijenku, to ¢e na stijenci nastati sloj kondenzata, u obliku
tanjeg ili debljeg kapljevitog filma. U tom slu¢aju govorimo
o ,filmskoj kondenzaciji“. U tom filmu teCe kapljevina na nize,
ili ju pak jata parna struja odnosi, dok se istovremeno stalno
kondenzira, nova para.

Kad kapljevina ne kvasi stijenku, to se kondenzat frenu-
tatno sakuplja u sitne kapljice, stvara se rosa. Takve kapljice
naglo rastu dok ne poteku ili dok ih parna struja ne odnese.
Izmedu kapljica proviruje stalno gola stijenka, na koju nadiru
molekuli pare. Pri ovoj ,kapljicastoj* kondenzaciji dolazi dakle
para u neposredniji dodir s golom stijenkom, pak ce i prelaz
topline biti mnogo jaci, nego li kod filmske kondenzacije. U
tehni¢kim napravama pojavljuju se obje vrste kondenzacije, sto
vise, one se Cesto pojavljuju istovremeno.

S racunskim postupkom raspolazemo za
sada samo ‘za filmsku kondenzaciju. Tu
je NUSSELT!) postavio svoju teoriju kondenzacije, koju su vrlo
dobro potvrdili pokusi.

Otjecanje filma teci ce zbog njegove neznatne debljine la-
minarno, ako stijenka nije previsoka. Na visokoj stijenci ili na
duga¢kim uspravnim cijevima moZe se medutim u donjem dijelu

Filmska kondenzacija

) Nusselt, Z. VDL 60 (1916) 541.

koja otice i sila tegliivosti, uzroko-
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pojaviti i turbulentno gibanje filma,
Sto moZe u znatnoj mjeri promijeniti
rezultate, kcje nize navodimo.
Brzina je strujanja filma pri povr-
$ini stijenke w = 0, dok je na povrSini
filma w = w.,... Kad pretpostavimo
laminarno strujanje, mozemo iz rav-
noteze sila izmedu teZine kapljevine,

Ispravak na str. 348.

3. stavak mora glasiti: . '
Kad -je temperatura povrdine stijenke via nego li tempe-

ratura zasi¢enja doti¢ne pare za pripadni pritisak, to se ne 'moie
pojaviti kondenzacija, a prelaz topline tecCe ka}o lfo_d obitnog
plina. Kad je pak temperatura stijenke niza, polav!j'uje se. kon-
denzacija, i to bez obzira na to, da li je para zasicena ili pre-

grijana.

TG W )
o a1
Ako kao koeficijent prelaza topline definiramo
o = 5 q '
v — ts

to je u visini z mjesni koeficijent

4f r3 =

ML)

[ —

(715)

Prosjeéne vrijednosti su za Citavu visinu x =175 pri Sirini sti-
jenke b

4 4 'r*{g)\:’ ft’— ts):jll,a
PR i /el A
4 3 b \/ 41 (716)
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te

4 A3 717y

4
n =—3— —41‘ (t'_ts) h

Red je veli¢ine od a, kod vodene pare 10 kecal/mh°C. Kod
pregrijane se pare mora uvrstiti veliina (¢ —i’) namjesto to-
pline isparivanja », gdje su i, te ¢' entalpije pregrijane pare
odnosno vrele vode za zadani pritisak. Budud¢i da je (i —2¢') > r,
to ¢e se kod kondenzacije pregrijane pare prenositi viSe topline
nego li kod zasiCene pare istoga pritiska. To vrijedi naravno
samo za kondenzaciju pregrijane pare, dok je u slucaju
suhog prelaza topline ovaj kudikamo manji nego li kod kon-
denzacije zasicene pare.

Pojavljuje li se kod vecih visina stijenke turbulencija u
filmu, to se postizavaju vrijednosti o, koje mogu biti i do 507
vece nego li po formuli NUSSELT-a.!) Za vodoravne cijevi na
kojima kondenzira vodena para, treba u (716) i (717) umjesto
faktora 4 uvrstiti 1.

Tu raspolazemo pokusima koje su
Kapljicasta kondenzacija  ,\ 4jl; SCHMIDT, SCHURRIG i SELL-
SCHOPP 2). Koeficijent prelaza topline kod kondenzacije zasi¢ene
pare ima pri kapljiCastoj kondenzaciji red veli¢ine 30000 do
40000 keal/m®h°C, svedeno na razliku temperatura izmedu pare
1 rashladne vode spram nekih 6000 kod filmske kondenzacije.
Intenzivnim Strcanjem stijenke rashladnom vodom mogu se po-
sti¢i jos i vele vrijednosti.
U stanju zasicenja temperature pare i vode strogo
su jednake, dok se radi o stati¢koj ravnoteii. U
tom je slufaju ta temperatura jednaka temperaturi zasicenja za
promatrani pritisak. Medutim isparivanje je samo po sebi dina-
micki proces, kod kojeg se onom mijestu, gdje se vrsi ispari-
vanje, mora dovoditi velika toplina isparivanja. Za ovo dovo-
denje, potrebne su kao za svaki drugi prelaz topline neke, makar

') Skupni prikaz o isparivanju i o kondenzaciji vidi na pr. kod W.
Fritz, Z. VDI. Beiheft Verfahrenstechnik (1943) 1.

) E. Schmidt, W. Schurrig i W. Sellschopp, Techn. Mech,
Thermodyn. 1. (1930) 53.

Isparivanje
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i male razlike temperatura. Zato su pojave dinamitkog isparivanja
zamrSenije |od statiCke ravnoteZe u zasic¢enom stanju, $to je i
razlogom, da ih se je tek u novije vrijeme uspjelo razjasniti ).

Isparivanje vode ili bilo koje druge kapljevine, vr$i se na

granicnoj povrSini vode i pare. Granina se povrina gotovo
uvijek pojayljuje u obliku mjehuri¢a. Ovi se stvaraju na nekim
izabranim mjestima ogrjevne plohe (stijenke) posude, pa kad
porastu do| veli¢ine od nekoliko milimetara, odvajaju se od
ogrievne plohe, te se dizu do povriine vode. Pri dizanju do
povrsine mjehuri¢i jo§ znatno dalje rastu, jer se isparivanje u
preteznoj mjeri vr$i ba$ za vrijeme ovog dizanja, dakle nakon
Sto su se mjehuri¢i odvojili od ogrjevne plohe. Veli¢ina mje-
hurica, kod|koje se oni odvajaju od ogrjevne plohe, ovisi o
uzgonu s jedne strane i o povrsinskoj napetosti izmedu kaplje-
vine i stijenke posude, t. j. o kvasivosti stijenke s druge strane.
Kvasivost stijenke ovisna je o promatranoj kapljevini, ali i o
svojstvima stijenke. Tako kvasi voda neku masnu stijenku dru-
gacije, negol li istu, ali sasvim oCi§¢enu stijenku.

Napetgst povrSine izmedu vode i pare djeluje na mjehurié
kao napeta ¢lasti¢na opna, koja ga nastoji smanjiti. Za napinjanje
opne potreban je u mjehuri¢u neki pretlak pare naprama tlaku
u susjednoj [tekucini. Nutarnji pretlak mora kod zadane jacine
opne biti to| ve¢i, $to je maniji promjer mjehuri¢a, sliéno kao
Sto stijenka [nekoga kotla zadane debljine lima moze izdr¥ati to
veCi pritisak] Sto je manji promjer kotla. Kod beskonano ma-
loga mjehurica morao bi taj nutarnji pretlak biti teoretski bes-
konatno velik, da bi odriao ravnoteiu s napetosti povrSine,
odnosno da|bi sprije¢io uruSavanje mjehuri¢a. To je naroéito
vaino za mjehuri¢ koji je u zametku, te kojemu je promjer u
tom trenutky vanredno sitan, t. j. u redu veli¢ine molekularnih
dimenzija. Budu¢i da je pritisak u mjehuricu propisan tempe-

') F. BoSnjakovié¢, Forschg. Ing. Wes. 1, (1930) str. 358.
M. Jakab i W. Fritz, Forschg. Ing. Wes. 2, (1931) str. 435
M. Jakqb i W. Fritz, Z. d. VDI 76 (1932) str 1161
Drew i|Mueller, Trans. amer. Inst. Chem. Eng. 33 (1937) str. 449.
Osim toga pregledni prikaz novijih istraZivanja o isparivanju i
kondenzaciji u|W. Fritz, Z d. VDI, Prilog Verfahrenstechnik (1943) str. 1.
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raturom zasi¢enja pare t', to se potrebno povedéanje tog pritiska
moze posti¢i samo pripadnim povecanjem temperature kapljevine,
iz koje se ta para stvara. To znadi, da ¢e se voda morati ugrijati
daleko iznad svoje temperature vrenja t' prije, nego li se u nje-
noj unutra$njosti uzmogne stvoriti zametak sitnog parnog mije-
hurica. Voda se dakle za isparivanje mora pregrijati! Kod daljnjeg
porasta jedno¢ zametnutog mjehuri¢a raste njegov promjer, a
time pretlak, potreban za svladavanje napetosti opne, naglo
pada, tako da je kod mjehura od kojeg milimetra promjera
prakticki jednak nuli. Zato ¢e temperatura pare u nutrinji vecih
mjehuriéa odgovarati temperaturi zasicenja ¢ za onaj pritisak,
pod kojim stoji susjedna voda, bez obzira na to da li je voda
pregrijana ili ne.

Mjehuri¢i ¢e se mnogo lakse stvarati na takvim mjestima,
gdje im je ve¢ u zametku osiguran konacni, pa makar i sitni
radius krivine. Takva mjesta nailazimo na krutoj stijenci ogrjevne
plohe. Pod mikroskopom pokazuje svaka kruta stijenka uvale
i grebene, koji ba$ pruzaju ove pozeljine pocetne zakrivljenosti
za prvi zametak mijehuri¢a. Na takvim mijestima dostajat ce vec
pregrijanje vode od nekoliko stupnjeva iznad svog vreliSta, da
se dobije potrebni pretlak pare u mjehuri¢u, koji odgovara po-
cetnoj zakrivljenosti. Ovakva mjesta mozemo smatrati ,klijali-
Stima” mijehurica. Kao klijalista mogu djelovati i ¢estice prasine
u vodi, samo ako im je na neki nacin osigurana potrebna po-
visena temperatura. Jednom zametnuti mjehuri¢ naglo raste, jer
sad pregrijana susjedna voda u nj isparuje, pri Cem se ona
hladi i smanjuje svoje pregrijanje.

JaKOB i FRITZ i neki drugi autori mijerili su kod normal-
nog isparivanja vode pri samoj ogrjevnoj stijenci pregrijanja
vode do 15°C iznad vreli§ta, a velicina tog pregrijanja ovisila
je o toplinskom opterecenju ogrievne plohe ¢ keal/m?h. U sta-
novitoj udaljenosti od ogrjevne plohe opada ovo pregrijanje
vode na koju desetinku stupnja, ali nigdje ne is¢ezava potpuno,
osim na samoj nutarnjoj povrsini mijehurica, gdje je to pregri-
janje jednako nuli. Oko svakog mjehuri¢a postoji neki ovoj vode
od koje stotinke milimetra debljine — grani¢ni sloj — u kojem
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temperatura pada od tem-
perature pregrijane vode  —
na temperaturu zasicenja ¢’ HELEL. [ _ —  —
povrsine mjehurica. Tek - gromiéni shoj  —
ovaj temperaturni gradijent -~ —
At,; na mjehuricu omogu-
¢ava potrebno dovodenje
topline ¢.,; isparivanja po-

vr§ini mjehurica, kao je-  — S —
dinom. mjestu, gdje se vr§i Sl 230. Isparivanje u parni mjehuri¢
samo isparivanje. Bez ovog

temperaturnog gradijenta toplina se ne bi mogla dovoditi, pak
se ne bi moglo vriti ni isparivanje, odakle vidimo, da pregri-
janje vode cini uopce preduvjet za svaki dinamiCki proces
isparivanja. )

Prelaz topline kod isparivanja odvija se dakle na slijedeci
nacin. Vruéa ogrjevna povrsina (stijenke) grije dodirne Cestice
vode sl. 231. i pregrijava ih na temperaturu, koja je za nekoliko
stupnjeva viSa od pripadne temperature zasicenja. Cestice vode
na stijenci toplije su od ¢estica vode podalje od ogrjevne plohe.
Od ovih pregrijanih cestica vode
predaje se toplina provodenjem — ——— — T
i konvekcijom povrSini svakog — — e s
mjehurica. Na samoj povr$ini 3 ,O;
nekog iole veceg mjehurica vlada . -
upravo temperatura zasicenja.
U mijehuri¢ isparuje voda onom
brzinom, koliko odgovara do- -——4*0 — 99— _>
toku topline kroz tanki granicni ////}//(7 %//W/W i
sloj mjehuri¢a. Dotok topline
na svakom mijehuri¢u ovisi osim
toga o lokalnom pregrijanju su-
siedne vode Af,;, te o trenutacnoj veliCini povrSini mjehura. Di-
zanje mjehura moZe sa svoje strane pojacati komesanje vodenih
Cestica, ¢ime se povecava i konvektivni prenos topline od

1) Bosnjakovi¢, Forsch. Ing. Wes. 1 (1930) str. 358.

___ porni mjehuric

//— kapljevina (t'mt,,,/’)

temperaturni pod atp;

Sl. 231. Isparivanje na ogrievnoj plohi.

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini 23
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ogrjevne plohe u unutrasnjost vodf. Og'rjevna plot}a vrsi dva
vazna zadatka: ona prvo sa svojim mlkro_skopsklm neravnq-
stima sluzi kao klijalidte mjehurica, a d_rugo, .ona d?baylja
toplinu esticama vode, koje se pregrijavaju i koje kovr.nesamf.em
prenose tu toplinu dalje u nutrinju Vf)de do pov'rsma.pop}el-.
dinih mijehuri¢a. Samo isparivanje ne vrsiwse. na ogrj'e:mo; .plohn
(stijenci) posude, ve¢ iskljuivo na povrsini mjehuri¢a pri nji-
hovom stvaranju i dizanju u vodi. :

Pojaca li se toplinsko opterecenje ogrjevne plqhe, to tem-
peratura dodirnih vodenih Cestica nesto poraste. Txme se upr-
zava stvaranje mjehuric¢a, jer zbog jacCeg 'dov'(.)denja tophpe
mjehuri¢i na svojim klijaliStima brze r.avstu i prije se odvajaju,
a osim toga se pojavljuju i nova klijalista. ' ‘ s

Broj klijalita i ucestalost mjehufic’a nisu prvlstupacm ra-
¢unu, pak je stoga prikladnije raCunati s toplinskim podacima
za 1 m?® ogrjevne plohe. Oznaéimo.{i sa ét nadtemperatgr}u
ogrjevne plohe spram temperature zasicenja t. vode u posudi ')
to mozemo definirati koeficijent prelaza topline

ol == “XT keal/m*h °C (718)
svedeno na 1 m? ogrievne plohe, gdje je ¢ kcal/m:?h toplinsko
opterecenje ogrievne plohe. Pokusima dobivena ovisnost ovoga

50000 — - = =
| = | BB i
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| ] T
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Temperoturni pad at

S1.232. Razni intenziteti isparivanja. At — razlika temp.erature ogrjeyne
plohe i temperature zasi¢enja kapljevine. « se odnosi na ovu razliku.

1) To je zapravo temperatura ' pare u mjehuri¢ima.
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koeficijenta pokazana je u slici 232. i to za vodu od 100°C,
Razabiremo tri znacajna podruja. U prvom je podrucju (1)
toplinskq optereéenje ¢ slabo, s malim brojem mjehuri¢a, pak
je o uvjetovano u glavnom slobodnom konvekcijom vode. U
podru€ju| (2) isparivanje je intenzivnije, pak se mjehuriéi stva-
raju u takvoj mnozini, da se njihovim gibanjem uskomes$a voda
i tako se poveca o, koji naglo raste s nadtemperaturom A¢
ogrjevne|plolie. Pro$av$i kroz maksimum u podru€ju (3) koe-
ficijent of opet naglo pada. To je u vezi s time, da je u tom
podru¢ju| proizvodnja mjehura tako izdasna, da ovi pocinju
smetati konvekciju. Na ogrjevnoj plohi se, zbog velikog broja, po-
jedina kljjalidta stapaju u povezane povrsine, te se tako izmedu
ogrievne [plohe i vode pocinje stvarati film pare, kao pojava, poz-
nata pod imenom LEIDENFROSTOVA fenomena. Isparivanje nije
viSe mjehurasto nego filmsko. Toplina prelazi od ogrjevne plohe
na parni film, ovaj je provodi do vode iznad sebe, a ova donja
vodena ploha isparuje natrag u film. Nastala para diZe se u
velikim mjehurima nad povrsinu vode. Pri tom se zbog loSe
vodljivosti parnoga filma koeficijent prelaza topline znatno po-

gorSava 1 pada na ]iO svoje maksimalne vrijednosti. Nadtem-

peratura |ogrjevne plohe kod ovog je forsiranog isparivanja
vrlo velika, pak moze zaprimiti i koju stotinu stupnjeva iznad
temperature zasienja vode, koju se isparuje. To je vaino i
za tehniCke isparivace s osjetljivim teku¢inama, kod kojih pre-
visoke lakalne temperature mogu kvariti proizvod (opasnost
karamelizacije kod Secera).

Za preracunavanje koeficijenta o na druge prilike i druge
tekucine dali su JACOB'), te INSINGER i BLISS?) formule za pre-
racunavanje. dobivene na temelju teoretskih razmatranja. Ovdje
dajemo priblizni oblik ovih formula za tehni¢ki vazno podrucje
(2), u kdjem mjehuri¢i bitno doprinose komeSanju tekuéine,
dakle nekako kod opterecenja ¢ > 7000 keal/m?h.

) M| Jacob, The influence of pressure on heat transfer in evapo-
ration, Proc. 5. Int. Congress of Applied Mech. (1938) 561.

?) THomas H. Insinger i H. Bliss, Transmission of heat {o boi-
ling liquids{ Trans. Amer. Ind. Chem. Engrs. 36 (1940) 491.
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Ovdje se indeks , odnosi na vodu, a veli¢ine bez indeksa na
promatranu kapljevinu. ¥ i ' su jedini¢ne teZine kapljevine i
pare, ¢ su specificne topline kapljevina, o napetosti povrSine,
a r topline isparivanja. Podaci za vodu od 100°C za bilo koje
toplinsko opterecenje qu poznati su iz sl. 232, podrutje (2),
odnosno iz jednadibe g = a.-Af, tako da se mogu uvrstiti u
gornju jednadzbu. Treba samo jo$ uvrstiti pripadne vrijednosti
¢, \, ¢ i t. d. za promatranu kapljevinu, da se uzmogne izra-
¢unati o.
Kad se radi o ispativanju kod nekog nizeg pritiska p,
preporutuju autori formulu
% ()" (720)

Oy 760

gdje se o, odnosina pritisak od 760 mm Hy, a o, na pmm Hg.

Prolaz topline

Kod proraCunavanja raznih tehni¢kih zadataka barata se
cesto s pojmom koeficijenta prolaza topline % za razliku od
koeficijenta prelaza topline o Koeficijent prolaza obuhvaca sve
uzastopne toplinske otpore, tako na pr. kod jedne stijenke
koeficijent prelaza topline o od uzduha na jednu stranu sti-
jenke, zatim provodenje topline kroz samu stijenku i napokon
koeficijenat prelaza topline «, s druge strane. Pri tom piSemo
da je

Q=" (¢ —t) F (721)

gdije je k lical/m*h°C koeficijent prolaza topline, (t, —1,) sveu-
kupna razlika temperatura obih teku¢ina ispred stijenke i iza
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nje,wa I njena povrSina. Na taj se nacin uvode u raun samo
(ot?lcno poznate) temeprature ¢, if, tekucina s obih strana
stijenke, dok se zaobilaze Cesto nezanimive medutemperature.
No u slutaju potrebe mogu

se i ove lako izracunati. Po ty /
(549) bilo je s primjenom 7
pojma toplinskog otpora ¢ t’i%m\/ ’
b—t—t L 2 | /§/
1 2w bc
odakle slijedi
% te2
f— L 723 .
T FW (723) NV
a
Kad uzmemo u obzir, da su i
ravne stijenke sastavljene iz ) s
nekoliko slojeva s debljinama Sl. 233. Tok temperature u

raznolikim slojevima

_6,,, 3y, 8¢, sl. 233. pojavljuju se
i 9tp0r1 konvektivnog prelaza topline, to za uzastopne otpore
slijedi iz (557)

1 1 8[{» 5
W:”F( +Ta+“x%+”“+a%) (724)

oy
a odavle koeficijent prolaza topline %
1
1 a )
. + . +ﬁ R + =
ili njegova reciproCna vrijednost

11,8 | 1
E:Z+>\a+ﬁ+”'+a—z [m?hOC/keal]  (726)

k=

Leal/m?h°C  (725)

S | eex
Ovdje je T specifi¢ni sveukupni toplinski otpor stijenke, uklju-

¢ivo toplinski otpori prelaza topline, uporedi (552a).

Kako se vidi, za %, a time i za izraunavanje ¢ nije po-
trebno poznavati medutemperature. No vanjske temperature ¢,
i ¢, moraju biti poznate isto tako kao i koeficijenti prelaza to-
pline a; i a,, te sastav stijenke.
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Sveukupni otpor —i— sastavljen je iz nekoliko ¢lanova, koji

mogu biti vrlo razliCiti. Zelimo li osjetljivo smanjiti sveukupni
otpor, to moramo nastojati smanjiti onaj pojedinacni otpor,
koji je najveéi. Tako je kod hladnjaka uzduha najveéi otpor u
prelazu topline od uzduha na stijenku, pak je izbor gra-
devnog materijala stijenke tek od sporedne vainosti za sveu-
kupni otpor. Sli¢no je kod grijanja vode u kotlovima najveci
otpor na strani izgorenih plinova, pak samo poboljSanje prelaza
topline od ovih plinova na stijenke kotla obecava uspjeh, dok
je poboljSanje prelaza topline na vrelu vodu od sporednog

znacaja.
Da bismo odredili temperature stijenke na granici poje-
jedinih slojeva ¢4, tw, tic. ...ty (Sl. 223)., potsjetimo se, da u

ustaljenom stanju mora kroz sve slojeve prolaziti ista koliina
topline. Za I'= 1 m* imamo

Qu="r( —1)= a (4, — ba) =

- )3— TARREY % ol VR s ey W o)
[ b

Tu imamo toliko jednadzbi, koliko je nepoznatih medutempe-
ratura, tako da moZemo ove odrediti. NajbrZze dolazimo do cilja
grafiCki, ako posljednju jednadzbu podijelimo sa k, te je piSemo
u obliku

T T Pl T T e )

otl )\ « )\1, a:_)

h—te_tu—ta_tu—the _  _le=h g9

U dijagramu, sl. 234., nanosimo kao apscise redomice naziv-
nike gornjih jednadzbi, a kao ordinate temperature ¢, i ¢,. Na
spojnici toc¢aka 7 i 2 mozemo odmah ocitati pripadne medutem-
perature. Za kontrolu: Zbroj nazivnika mora biti jednak jedi-
nici, vidi sl. 234.

Interesiraju li nas samo povrSinske medutemperature ¢, i

t,, to u sl. 234. treba s lijeva nanijeti ?f" a s desna &k— pak se
1 2
odmah dobivaju temperature ¢, i Ze.
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Za |odredivanje veli¢ine
% moraju vrijednosti o, i a, 4
biti poznate, koje ¢e mozda

s - L ¢
ovisiti o| povrSinskim tempe- b N

. lab
raturamalt,e i 4,, kako to imamo ’ \

kod slobodne konvekcije. Bu- toe
dudidaoyetemperature obi¢no [’\ te2
nisu zadane, to prethodno mo- &rg
ramo procijeniti o, io,. Time K |kda| ks | #a
odredimg u prvom pribliZenju %G {2l 2p ) A | g
1%, Kako smo pokazali, s

ovim vrijednostima odredimo |

ispravne |veli¢ine od o, @, i 7 -

od % i ponovimo konstrukeiju. SI. 234. Odred'ivanje temperatura na

granicama slojeva
Prolaz topline kroz ~ Ovaj je sastavljen iz prelaza topline («,)
stijenku dijevi na manju nutarnju cilindarsku povrsinu
polumijera r,, sl. 235. i sprovodenja topline kroz stijenku cijevi
i iz prelgza topline (a,) na vecoj vanjskoj
povrSini |cilindra polumjera »,. Tampera-
ture tekufina unutra i vani neka su ¢, i,
a temperature povrSina stijenke &, i f.
Time je gnda koli¢ina topline, koja iz unu-
trasnjosti| struji napolje, za duZinu cijevi
1 m, uporedi (572)

Qr=2rmy ({, —tq) =

27\
R l Ty (tsl = taz) = 27‘271:0.2 (teg — t,z)_ (729)
oy

SI. 235. Stijenka cijevi

Iz ovih jednadzbi mozemo eliminirati temperature stijenke, pak
dobivama

Q1 = i ¢
BTy ™ 7 7 T (4 — &) [keal/m k] (730)
i T rem TP

Kod tehnickih izmjenjivaca topline primjenjujemo obi¢no me-
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talne cijevi tankih stijenka (:—"’%1), koje imaju dobru toplin-
1

1,0
PN 2
u nazivniku. Onda moZemo posljednju jednadzbu pojednostav-
niti i pisati u obliku

sku vodljivost. U tom se sluaju moZe zanemariti ¢lan

iﬁ’ﬂ_(tl 24 (731)
foc) il '

roly

Qh ~

ili pak
2 ryma, _ 730
P (t, — %) (732)
10

Qh ~

Vazni su slucajevi, kad je jedan koeficijent prelaza topline malen
spram drugoga, kako je to na pr. kod parnog grijanja, gdje u
cijevi imamo paru koja kondenzira, a vani uzduh. Tu imamo

Q. ~2ryma, (4, — 1) za g‘— ~ 0 (733)
ili pak
Qu ™ 21y may (6, —1y) 72 Z—mo (734)

i

U tim je slucajevima za prolaz topline uvijek odlucan onaj radius,
gdje vlada slabiji prelaz topline. Kad su vanjski i nutarnji prelazi
topline priblizno isti, to dobivamo

()
L Ry T

Q. ~ S (b, — t,) = 2rama(t, —1); 28 oy =% =2 (735)
gdje kod tankih cijevi mozemo uvrstiti srednji radius stijenke
r-m = T-l__g—ﬁ'

Kod izoliranih cijevi pridonosi izolacija bitni udio toplin-
skog otpora, pa kako se njena debljina obino ne moze zane-
mariti spram radiusa cijevi, to se tu moramo sluziti s tocnom

jednadzbom (730).
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Tehnicki izmjenjivaci topline

Najvazniji zadatak tehnickih izmjenjivaca topline predaja
je topline od struje jednog medija na struju drugog medija,
koji su odijeljeni nekom ¢&vrstom stijenkom. Cesta je izvedba
u obliku dvostrukih (koncentri¢nih) cijevi sl. 236. i 237. no opet
su Ceste i izvedbe sa cijevnim registrima, kroz koje struji jedan
medij, a koje izvana popre¢no nastrujava drugi medij. Za iz-
mjenu topline vazan je medusobni smjer strujanja obih medija,
pak éemo ovdje promotriti tri najvaznija slucaja. To su isto-
smjerno strujanje, protusmjerno strujanje i unakrsno strujanje
medija. Kod istosmjernog strujanja ulaze struje s istog kraja
izmjenjivaca i teku usporedno, kod protusmjernog strujanja ulaze
sa suprotnih krajeva izmjenjivaca i teku nasuprot, a kod una-
krsnog strujanja smjerovi strujanja sijeku se pod pravim kutem.
Izmjenjivaci svake od ovih triju vrsta nisu ogranieni na spo-
menute cijevi, ve¢ se mogu graditi u obliku plo¢astih izmjenjivaca
topline i t. d. A

Kod projekta bit ¢e obi¢no zadane dolazne (ulazne) tem-
perature ' i ¢, obih struja. Indeksi Z i 2 odnosit Ce se na
jednu i drugu struju, dok se apostrofi 'i " odnose na ulazno
odnosno izlazno stanje doti¢ne struje. Cesto se pita za veliGinu
izmjenjivaca, kad su zadane dopustive razlike temperatura (t, —1t,)
na jednom ili drugom kraju izmjenjivaca.

Oznalit ¢emo sa W,, odnosno W, t. zv. vodene vrijed-
nosti — u stvari toplinske kapacitete — obih struja. Pri tom je

W, = Gie; Wy= Gy, (736)
gdje G oznuCuje koli¢inu medija na sat, a ¢ njegovu specifi¢nu
toplinu.

Ako nije drugadije reeno, u nadim cemo daljnjim razma-
tranjima oznaciti sa W, uvijekslabijustruju (W, < W,)
o ¢emu treba dobro voditi raéuna. U protivnom slucaju neke
od izvedenih formula kod protusmjernog i unakrsnog strujanja
ne bi bile ispravne. Kod istosmjernog je strujanja naprotiv
izbor od W, bez daljnjeg znacenja. Pri tom oznaCivanju bit e
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svejedno, koja je od oznaCenih struja toplija, a koja hladnija.
To ¢e se ocitovati tek u predznacima temperaturnih razlika.

Pretpostavit ¢emo da je koeficijent prolaza topline k kon-
stantan za Citavu povrSinu izmjenjivaca. U sluCaju, da je ova
povr§ina ravna, znamo da je

1 1 d 1
T:Z—I_T—}_OZ' (737)
To ¢ée dovoljno to€no vrijediti, kad im je debljina stijenke 3
malena spram polumjera cijevi ». Konstantnost koeficijenta pro-
laza k pretpostavlja i konstantnost brzine strujanja w kao i
drugih fizikalnih veli¢ina X, ¢, v, p, Sto strogo uzevsi ne moZe
biti to¢no, jer ¢e se mijenjati temperatura medija duZ aparata,
a s njome i ostala fizikalna svojstva. No s ucinjenom pretpo-
stavkom moc¢i ¢emo se obi¢no zadovoljiti, pogotovo ako spo-
menute veliine uvrstimo u racune s vrijednostima, koje odgo-
varaju srednjoj temperaturi izmedu ulaznog i izlaznog stanja
doticnog medija.
Za izmjenu topline od bitnog je utjecaja i veliina povr-
Sine izmjenjivala F, m® Prema tome c¢e tok temperatura ovi-
siti o veli¢inama W,, W,, k, F,. Od ovih se veli¢ina dadu
sloziti dvije bezimene znacajke, koje su medusobno neovisne,

Wy s ; : L .
na pr. 7‘} i —kﬂ Treca bezimena znacajka i, ve¢ je sadr-

W, W'
zana u prve dvije, jer se moZe dobiti iz produkta %‘— %
1 2
pak zato nije viSe neovisna. Kako cemo jo§ pokazati tok ce
temperatura ovisiti samo o spomenutim dvim neovisnim zna-
F, W
%ﬁ, T’;) Ova ¢ée
funkcija @ biti razliita ve¢ prema tome, da li promatramo
istosmjerno, protusmjerno ili unakrsno strujanje. Uz pomo¢
funkcije @ moci ¢emo sve tri vrste izmjenjivaca proraunavati
jedinstvenim postupkom, pak ¢emo zato ponajprije odrediti
oblik ove funkcije.

tajkama i to u obliku neke funkcije o

U bilo kojem isjec¢ku A izmjenjivaca, sl.
236., prolaz se topline vr$i kroz maleni
povrsinski element dF. Lokalna je razlika temperatura obih

Istosmjerno strujanje

kbt e L

struja ovd
na tom mj
tivan — df

Struja W,

Povrsinu 1

t/'\
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je (t, —¢,). Kod istosmjernog se strujanja struja W,
estu hladi, tako da joj je prirast temperature nega-
., te odaje toplinu
— Wdty, =k (t, —t,) dF.
ovu istu toplinu preuzima
Wydt, =k (t, — ¢,) dF.
[" mijerit cemo od lijeve strane izmijenjivaca i to od

t

% .
# "

B i ;

Iy ik t/ ¢ ; dt

N P t R
; = 2 2 I [ diF
ty / aoF -ﬁ:
I ! JE
OTE—==! Ii A g oW} Fo

| "

Ll ¥ Ly ¥
k?;_L—_____;J_ = ?w, Wy - o nzk/.,
e b
’ Jf A g H T H e

A A tplW, A
Sl. 236. Istosmjerni izmjenjivac Sl 237. Protusmjerni izmjenjivaé.
F=0 do F = I, Ove jednadibe moZemo razviti u oblik

k k dt

—_ _— — —] S

T £ T, ty =0 te (738)

k k dt

S b v 2 o 0

W~ Wk~ aF (e

To su dvije skopcane linearne homogene diferencijalne jed-

nadzbe pryoga reda s konstantnim koeficijentima, koje mo-

zemo lako
jima su

dobivamo
izmjenjivac
pr. u oblik

integrirati. Uzev$i u obzir granine uvjete, po ko-

[

za F'=0 temperature ¢, =1¢' ¢
l

L
za F = F, temperature ¢, = ¢,", -

5)
O}

8
[t

zlazne temperature £," i 4," u ovisnosti od povrsine
a Iy i od razlike ulaznih temperatura (¢, —¢,’), na
" :
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1

) W, \ kF,
- (1 )W
1—e¢e '

g T = f 740
t, — 1, »W1, + 1 @ ( )
W2
B ( W,) kF,
W, S
6 — 1t W, 1—e W,
1, T W, W, =w e (7

. w.
Tok funkcije o, (Wl’ —kv%) izraCunane iz (740), prikazan je u
2 1

sl. 238., a u veéem mijerilu prilozen kao prilog br.1Va ovoj

1,0 =
; w:o// L —]
) W " . A
9[ “‘}/ /\! ﬂ:“ oga =
57/ =
,,Q\/// L 08 -
YA -
95 /A pd 4 —
/ L -7
R
/// Pl -
/7/ v —~
iy~ | -7
A
0 k-

0 a5 10 15 20 25 30 KF 35 40

Wy
SI. 238. @;- dijagram za istosmjerno strujanje

knjizi. Za odredivanje promjene temperatura od ulaza do izlaza,
a to su razlike (¢, —t,"), odnosno (¢, —¢,), moramo za za-

. . W kF,
dane vrijednosti W, te 7,
nutog o -dijagrama. Uz poznate ulazne temperature ¢, i¢,
mogu se onda odrediti i izlazne temperature 2, i t,”" obih struja.
Kod istosmjernog izmjenjivaca prikazuje o;-dijagram ujedno i
tok temperatura struje W, duz povrdine izmjenjivaca E.

ocitati vrijednost @, iz spome-

o Bt
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Prema sl. 237. glasi ovdje diferencijalna
jednadiba prolaza topline i ugrijavanja
W.dt, =k (¢, — t,) dF
W,ydt, = k (¢, — t,) aF

Protusmjerno strujanje

sto daje
k k dat,
e A Al (742)
k dt,
by by Gy (743)

LA A )
Za integraciju ovih jednadzbi graniCni su uvijeti

za F=0 temperature t, =¢", t,=1’
za F=F, temperature t, =1t', &, =14

I ovdje mjerimo povrsinu F od lijevog kraja izmjenjivada. In-

tegracija daje
_ ( 1 W) kY
w,) W,

t—t, LAY @y (744)
W ( - 'Ui’z)T
1—le
W‘Z
(1 W'l) _;’El
W a—e 0 W
t," — 1, ; —e v,
b — 745
t,—t, W, B < o ) 1F, w, (745)
v, W,
1— —W‘e 2
Wd
w. LkF . ..
Funkcija o (——l, ——~“) unesena ie u @,-dijagram sl. 239.,1 pri-
ia @ (g 7 je u ,-dijag

lozena kao prilog br. V ovoj knjizi, te sluzi za odredivanje tempera-
turnih razlika (¢," —1,"), odnosno (¢, —£). Za razliku od isto-
smjernog strujanja daje ovaj dijagram podatke samo za krajnje
temperature, a ne prikazuje tok temperatura duz izmjenjivala
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10 —
\Ijis e ';’jr’/’ ”,/’4
0, e e =——
¢p / V/TO// el S
- (1
o
3 i
A
A
(4
e %‘L
. 40
0 05 10 15 20 25 3,0&, 35 ;
Wy

Sl. 239. @i-dijagram za protusmjerno strujanje.

W, . el
Za posebni sluaj, kad je W/I = 1 funkcija @, pojavljuje

se u naroCito jednostavnom obliku

1 W,
D), = —W—l (Za —Wl, = 1)- (746)
1177,

Iz konstruktivnih se razloga izmjenjivaci
topline Cesto izvode tako, da se struje
obih medija medusobno ukr$tavaju pod pravim kutem. Jednﬁ
od takvih izvedbi prikazana je u sl. 240. Prolaz se topline vrsi

Unakrsno strujanje

ohladen: g,

Sl. 240. Unakrsni izmjenjiva¢ (predgrija¢ uzduha).

-

I O — . e o g
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kroz pregrafnu stijenku koja ima lik pravokutnika sa stranicama,

Xegdi Y51 p

ovrSinom F, = X,¥,. Temperature obih struja ¢,

, mijenjat e se duz stijenke nejednoliko, pak ¢e biti ovisne
od dviju prom]en]pvxca

fl (X, 25 t2:f2 (X: Y) (747)

U sl. 241. prikézana je ta pregradna stijenka. Medij W, struji u

smjeru X, a medij W, u smjeru Y,

koji je okomit na X. % i
U ustaljenom stanju prolazi W 1 g
s S e | e |
kroz plosnielement d*F = dX.dY, P ety
sa koordindtama X, Y, toplina . ~ r—ox
A2Q = k(it, — 1,) dX . dY (748) ¢ %
W2

gdje su ¢, i

obih medija s jedne i s druge
strane stijepke. Ovu toplinu daje

t, lokalne temperature

SI. 241. K proracunu unakrsnog
izmjenjivaca.

ona strujnica dW, medija W,, koja

ba$ prolazi| kraj ploSnog elementa d*F. Proto¢na je kolitina
ove strujnige
W] 4
g W, = T, ay. (749)
Ova se strujnica prolazom kraj d*F ohladi za — df, = — Qt{, aX,
pak je
2 ) m= . ()tl 7 W ()tl > b
azp = —dw, s aX =-- Gt Y, oX dX .dY. (750)
Ista se toplina predaje strujnici dW, s druge strane stijenke,
pak je analogno
oo T il
dQ_T’OEY— dX .dY. (751)
Od prednosti je, da ovdje uvedemo bezimene omjere
X b :
xz—X;, .‘/:—I‘ro—, (752)

gdie =20
ay=1 gor

oznacuje lijevu, =1 desnu ivicu, y = 0 doniu,
nju ivicu stijenke. Uzevsi u obzir da je F,=X,Y,,

to slijede diferencijalne jednadzbe unakrsnog strujanja
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LF, kF, O _ g 753
WA T T (759
kl’wn . kFO _ 0f2 — 0 (754
W, g W, t2 0y )

Ove parcijalne diferencijalne jednadibe rijesio je NUSSELT u
obliku beskonacnih redova )
Predaleko bi nas odvelo, da ovdje prikazemo njihove opce
integrale. Nas ne zanima toliko tok temperaturnih po]ia preko
gitave povrsine, koji je dosta zamrSen, a koji je prikazan u
sl. 242., koliko prosje¢ne izlazne temperature obih struja. Za
dimenzioniranje izmjenji-
vaca dovoljno je naime
poznavati samo prosjec-
nu izlaznu temperaturu
t," struje W, ionu 4"
struje W, ?). Prosje¢na
izlazna temperatura #"
je ona temperatura, koju
bi imao medij W, kad
bismo ga nakon izlaza
S|, 242. Prostorni prikaz razdiobe tempera- iz izmjenjivata dobro po-
tura u unakrsnim strujama nanijet iznad mjijegali. NUSSELT je u
prelazne povrSine. spomenutoj raspravi iz-
ratunao brojcane vrijednosti za ove temperature te je time omo-
gucio proraCun unakrsnih izmjenjivaca. Tok proraCuna una]qs-
nog izmjenjivaCa moZe se medutim po prijed?ogu 'VILlClCA
znatno pojednostavniti na nacin kako ga ovdje iznosimo.

Mogli bismo pokazati da izmedu ulaznih tempe.ratura i
prosje¢nih izlaznih temperatura postoji takva veza, da je

1) W. Nusselt, Forschung auf dem Gebiete des Ingenieur-Wesens
(Technische Mechanik und Thermodynamik) 1 (1930) 417.

] ) A .
2) Pri tom je tl”=§t.i;z cdy, a by = S loia - da, gdje su iy 1 tzm D€~

jednolike izlazne temperalure pojedinih strujnica medija T, i W,.

o e - e e
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L4 (kFO W1)

‘ — t, = P Vl, Wg— (755)
te

t,"—t, W, EF, w,

== e (v () (750)

To su formalno isti izrazi kao i za istosmjerne i protusmjerne

izmjenjivaCe, samo S$to je oblik funkcije @, specifian za una-

krsno strujanje. Qvisnost funkcije & od %‘ i od %okolié-
1 2

nim je putem izraCunao M. VILICIC iz podataka NUSSELT-a,

pak u @.-dijagramu, prilog br. VI. prikazujemo rezultat. Ovaj

dijagram vrlo je sliCan protustrujnom, sl. 239.

U prakticnim ¢e problemima obi¢no biti
zadana ili povrSina izmjenjivada, a trazit ce
se izmijenjena toplina i postignute tempe-
ralure, ili ¢e biti zadane temperature, odnosno njihova razlika,
a trazit ¢e se povrSina izmjenjivaca. Pri tom su obi¢no zadane
vodene vrijednosti W, i W, i ulazne temperature ¢," i ¢," obih
medija. Napominjemo jo$ jednom, da sa W, uvijek oznacujemo
slabiju struju (W, < W,). Jedino kod istosmjernog izmjenjivala
taj izbor je sporedan. Osim toga neka je poznat koeficijent
prelaza topline &.

Po prijasnjim je izlaganjima bilo za sve tri vrste strujanja

Jedinstvenl proracun
za sve lzmjenjivace

b — 4"

t]—':t_-zr = (757)
te

t?” —_ t? — Wl

1, = W—fz 2 (758)

lzmijenjena se toplina @ moZe izraCunati ili iz ohladivanja
(¢, —¢") prve struje ili iz ugrijavanja (t," —t,") druge struje,
pak je
Q=W (' —t")Y=W, (" —t)=W, (¢ —1') o keal/h (759)
Posljednji izraz desne strane slijedi iz jednadzbi (740) odnosno,
(755). 1z istih jednadzbi slijede i ulazne temperature

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini 24
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il et b (760)
' i
=1+ =) 5@ (761)

koje se ‘mogu izraCunati Cim je poznato @. Isto tako mogu se
proracunati i slijedece razlike temperatura

h—t" _( iy, (762)
21,_t2—,_1 1+W2) 3
odnosno ‘ :
LR gt 5 (763)
tll——t‘z,
te &
b Sl it W 764)
tl T W, e (

1

Time smo obuhvatili sve temperature doti¢no njihove razlike
u ovisnosti od ulaznih temperatura i od .
: - Neka su -zadane vodene vrijednosti
8) Zadana je povrdina Xy . struja W, i W,, njihove ulazne
temperature ¢, i ¢," te koeficijent k. Osim toga ;neka je zgdana
povrSina F,. Za proracun ponajprije odredujemo bezimene
znacajke —3/;—‘ te LWF“ Za te veliine potraiimo iz pripadnog
¢’—dijagram32 vrijedn]ost funkcije . Pomoéuﬂnie. mogu se iz gor-
njih jednadZbi neposredno proraunati izmijenjena toplina ¢ i
izlazne temperature " i ¢,".
Drugi je vaini zadatak izraCunavanje
b) Trazi se povriina povrSine F,, kad je pored k, W,, W,,
te pored ulaznih temperatura ¢," i t," zadan jgé ngki podatak o
izlaznim temperaturama, na pr. ili ¢," ili ¢,". Cim je to poznafo
moze se iz (763) ili (764) izraCunati vrijednost ¢, a pomocu

.. KF,
ove uz pomoc¢ gi iz dijagrama unatraske odrediti ng Kako
su k i W, zadani, to se povrSina dobiva odmah iz izraza
AR el 765)
=2 (% (

371

Cesto nede biti zadane izlazne temperature nj jedne ni druge
struje, vef ¢e biti propisana neka neprekoraciva temperaturna
razlika A, koja se kao najmanja razlika mora postignuti bar
na jednom okrajku izmjenjivaca. Kod istosmjernog izmjenjivaca
bit ¢e ta |najmanja razlika Aty izlaznih temperatura

Aty =104"—1t,", (766)
dok kod protusmjernog izmjenjivaca to moze biti razlika ili na
lijevom ilj na desnom okrajku. Kad sa W, po pretpostavci
oznacimo |slabiju struju, W, < W,, naglije ¢e se mijenjati tem-
peratura slabije struje W,, pak ¢e se najmanja razlika A¢,
postignuti| na izlasku ove slabije struje. To je ujedno ulazna
strana jace struje W,, pak ¢e biti

B =2, g (767)

To isto viijedi i za unakrsno strujanje. Cim je zadana ova ne-
prekoraCiva temperaturna razlika At,, moze se pripadno o
neposrednp izracunati i to

za istosmjerno strujanje iz (762) i (766)

o Jeor ,At‘),
o——hh (768)
1
14 77

za protusmjerno i za wunakrsno strujanje iz (767) i (763)

At,

o e g e
@ s

(769)

V- . . v . s l'l
Cim je izra¢unano ¢ moze se iz @-dijagrama za zadano —--
2

i

oCitati pripadnu vrijednost ];—5", a odavle s poznatim % i W,
1
odmah izra¢unati povrsinu F,.
NarocCito se jednostavno proracunava povrSina protustruj-
nog aparata, W, = W,. Za taj sluéaj slijedi iz (769) i (746)
EF, t'—t

— — 1 (samo za protusmjerno W, = W,). (770)
w, Aty [

s A S
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Neka je zadano: povrSina F, koe-
o) Trazi se stroja Wi ili Wy ficjjent &, ulazne temperature ¢’ i
t,, jedna od obih struja W, te razlika temperatura na jednom
okrajku izmjenjivaca A, Treba odrediti drugu struju i sve
temperature.

1. Za istosmjerno je strujanje svejedno da li sa W,
oznacujemo jacu ili slabiju struju. Zato s tom oznakom smijemo
oznaliti zadanu struju W= W,, i ako joS ne znamo da li je
ona jaca ili slabija. Sa zadanim W, odredujemo ponajprije

l‘ﬂ, a zatim iz (768) produkt
W,

L B T 771

(l"'W; P I T (@)
Ovaj izraz obiljeZavamo sa gdje je

w
n=(1+3) @ (772)
U @i-dijagram ucrtane su takoder i linije n: = konst, koje su
pravci, tako da sa poznatim %I,i i sa zadanim v lako odre-
1

dimo @ i ZWV,L kako je to prikazano u sl 243. Daljnji je tok
2

proracuna isti kao i prije.

2. Kod protustrujnog i unakrsnog aparata jo$ ne
snamo, treba li zadanu struju W oznaliti sa W, ili sa W, jer
ne znamo, da li ¢e trazena struja bili jaca ili slabija od zadane.

No to mozemo saznati iz po-
{ S

> blizih podataka za Af,. Ako
a%/ je zadano, da se A, ima
4"‘0//

odnositi na okrajak aparata
gdie zadana struja izlazi,
onda je ona slabija, pak ¢emo
je oznaciti sa W. Ako je pak
zadano, da se At, odnosi na
okrajak gdje zadana struja
ulazi, onda je ona jaca, pak
SI. 243. K prora¢unu istosmjernog ..., je oznaiti sa W,. Kad

 lantivata ' §E _
Izmienyive ne bi bilo zadano na kojem
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okrajku mora vladati Atf,, rjeSenje ne bi bilo jednoznaéno.
2a. Kad se je ispostavilo da je zadana struja slabija, tako
da se mora oznaciti sa W,, (W= W)) odredujemo ponajprije

kF, : 2 s ; X
o a iz (769) izraunamo . Pomocu dobivene vrijednosti
1

oCitamo iz ®-dijagrama pripadno —IW% Cim je to poznato na-

stavlja se racun kao i prije.
2 3. Kad se ispostavilo, da je zadana struja jaca, tako
da se mora oznaciti sa W,, (W= W,), odredujemo ponajprije

kE .
-2, a iz (769) izratunamo @.

W,
U o-dijagram ucrtane su li- M
nije, vidi sl. 239, i priloge ¢ e e
kF oot

br. ViVI —W—"zkonst, pak po- Yoy
mocu njih mozemo sa izra-
cunanim ¢ odrediti pripadnu

5 LE ’ kFo
vrijednost T,]‘) odakle nepo- W,

sredno slijedi W,, odnosno §l. 244. K pror.a(‘.u.nu“pro‘tusmiemqg
i unakrsnog izmjenjivaca kad je

—Hi. To je prikazano u sl. 244. nepoznato W,

W2
Daljnji je proraCun isti kao i prije.

Na sli¢ni se nacin postupa kad su kod prorac¢una zadani
drugi pocetni elementi.
U idealnom izmjenjivacu topline trebala bi
se izjednaciti izlazna temperatura slabije
struje, koju uvijek oznaCujemo sa W,, sa ulaznom temperatu-
rom jace struje. U tom bi se sluaju ona ugrijala (ili ohladila)
do ulazne temperature jace struje, dakle za temperaturnu razliku
(¢,' —t,'}, pak bi izmijenjena toplina bila

Q= W, (t,'—1) (773)

Indeks » ukazuje na to da bi takva izmjena bila moguca tek

u sluéaju vrlo velike povrsine izmjenjivaca, F; = oo. Kod isto-
smjernog izmjenjivaca s beskonaénom povrsinom Fjy = oo, tem-

Iskoristivost topline
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peratura Ce izjednaCenja ¢," =¢,"” lezati negdje izmedu ¢, i ¢,/
sl. 236., pak ¢e izmijenjena toplina biti znatno manja od one
kod protusmjernog, a to je i manjak ove izvedbe. Kod izve-
denih aparata s konaCnom povrSinom F, izmijenit ¢e se neka
toplina @, koja je manja od @., a omjer obih toplina defini-
ramo kao iskoristivost topline

e 77
== (174)
Iz (759) te iz (773) i (774) slijedi
=i (775)

U sl. 245. pokazan je tok iskoristivosti topline e, & i ¢, za

neke vrijednosti {T[;l u ovisnosti od ]—}5—;" Kako se vidi, naj-
losije iskoriStenje topline ima kod inace istih vanjskih uvjeta
(W,, W,, &k, F,) istosmjerni izmjenjiva¢, zatim unakrsni, a naj-
bolje protustrujni aparat. Kod unakrsnog i protustrujnog aparata

10
—|;JA 20 et
o1
— 10 ¢
-8 e W
oo (A = —
Q. /4//4"'5_“ Wy =
3 7 =]
e = . 2
05 = e — : /
i 7’@7\ €7 €;
/%4
7
7
% 75 10 15 20 25 30 o
G T e b S
Wy

SI. 245. Iskoristivost topline ¢ za sve tri vrste izmjenjivaca

¢ se kod povecanja povriine F, asimptotski priblizava vrijed-
nosti 7. Zato se s unakrsnim aparatom moze postignuti efekt
protustrujnog, no to se mora naplatiti sa znatno vecom povr-
Sinom od one kod protustrujnog. Tek kad su vodene vrijednosti
W, i W, vrlo razliCite, postaje = za sva tri aparata jednako,

375

vidi liniju %:0. Ista iskoristivost topline ¢ moZe se kod
2

protustrujnog aparata postignuti sa primjetno manjom povrsi-

nom () nego li kod istosmjernog (£%) ili unakrsnog (F}). Zato

je kod slicne konstrukcije protustrujni aparat u nabavci jeftiniji

od istogmjernog. Kod pogona sa g;’ = 0 (na pr. grijanje sa
2

zasicengm parom. W,, pri Cem je specifi¢na toplina zasicene
pare ¢, & oo a prema tome i W, = o) nema razlike u iskori-
stivosti ftopline kod ove tri vrste aparata.

Stupanj djelovanja 7 nekog izmjenjivaca
omjer je postignutog stupnja iskoriStenja
topline & prema ¢, = @, koji bi se posti-
gao kod vrlo velike povrSine Fj,=oo. Stupanj je djelovanja

Stupanj djelovanja
izmjenjivaca

WNETA. T
1= = o (776)
Uvrstivsi vrijednosti za @ i @, dobivamo
o
za |istosmjerni dpardt i _(1 - g, ) @, (777)
za |protustrujni i unakrsni 1=:= @ (778)

Prema tomu -dijagrami za protusmijerno i unakrsno strujanje
prikazuju sa svojim @-vrijednostima, neposredno i stupanj
djelovanja 7 kod doti¢nog pogona, dok se za istosmjerni aparat
doticne vrijednosti 7; mogu ocitati na ucrtanim pravcima i =
= konst.

Sa | cisto toplinskog gledista pozeljno bi bilo postignuti
Sto vecu vrijednost za 7, pri Cem je gornja granica Ymgex = 1.
No obzirom na investicione tro$kove postojat ¢e neka opti-
malna vrijednost 1o,, kod koje ¢e izbor i pogon aparata biti
najjeftiniji. mopr moZe biti znatno manji od jedinice.

U praksi ¢e najpovoljnija veli¢ina aparata
biti- uslovljena ekonomskim uvjetima. | ako
to viSe nije problem toplinske prirode, Ze-
limo se ma nj osvrnuti, jer e inZenjer Cesto biti stavljen pred
zadatak, |[da sam odabere veli¢inu povrsine F,, odnosno da se
sam odluli za izlazne razlike temperatura.

Najpovoljnija
veli¢ina povrSine
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Ve¢ prema namjeni aparata ocjenjivanje najpovoljnijih
uvieta morat ¢e se vriti s raznih gledista. No u svakom Cce se
slu¢aju kao troSkovi pojaviti amortizacija i ukamacenje uloZene
glavnice za aparat, koji su u prvom priblizenju razmjerni ve-
licini povrsine F,. Ovim tro$kovima moZe stajati nasuprot dobit
koju ocekujemo od iskoritenja topline u aparatu i privo-
denja ove topline nekoj odredenoj svrsi. No spomenutim

troskovima pribrajat ¢e se u nekim slucajevima troSkovi u ob-

liku ispale dobiti, kao na pr. smanjenje snage parnih turbina
zbog nesavrenog kondenzatora. Kriteriji za troskove odnosno
ustede moraju se od sluaja do sluaja posebno ocijeniti. Ovdije
¢emo promotriti dva vazna slucaja.

Takav slu¢aj imamo kod predgrijaca
uzduha u kotlu pomocu dimnih plinova,
gdje se raspolaze otpadnom toplinem
dima, koja je osudena na propast ako se ne iskoristi u pred-
grijau. Toplinu koju izmijenjujemo u predgrijau mozZemo uste-
djeti na gorivu, te je zato cijenimo sa #, Din/kcal.
Neka je:
xp Din/m? cijena povrdine izmjenjivaca za I m*
%y Din/keal vrijednost 1 kecal izmijenjene topline

a) Dobit je razmjerna
izmijenjenoj toplini

a — godi$nji faktor amortizacije i ukamacenja ulozene
glavnice, dakle u procentima 100 av,.
i — vremensko iskori§¢enje naprave, kao omjer po-

i gonskih sati spram sveukupnih sati jedne godine
(0 < x<1). 8760 h/god broj sati u godini.

Kod izmjenjiva¢a sa @ kcal/h bit ¢e vrijednost godiSnje isko-
ristene topline @ - %, - 8760 . « Dinjgod, ako se u godini dana na-
prava nalazi 8760 .z sati u pogonu. Investicioni troskovi terete
izdatke s godi$njim iznosom od a . zr. F,. Razlika obih iznosa
daje godisnju ustedu U, Din/god

Uy=@ %8760 .2 —a.xp F, (779)

Kako je od prije @ = W, (¢,' —1,') @, to dobivamo nakon pre-
uredenja

U, =8760.2z-% W, (t,' —1,') ((D

" a - 'l(.p— kFo)
8760 -z . %, - k(t, —1,) W,
(780)

> £ 5
|
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Ovdje je faktor
a %p
8760x % k (¢, —1,’)
omjer amortizacionih i slicnih tro8kova aparata prema cijeni
topline, koja bi se izmijenila na njegovoj povrSini u godini
dana, pri razlici temperatura (#,"—1,"), uzevsi u obzir vremenski

faktor z. Time dobivamo
U= 87 ; 2 i
T = /60quWl(t,—t.1)(q>——C_W). (782)
1
Kod poznatih cijena i ostalih uvjeta (z, %, ¢,', ¢,') faktor je L =
= konst. U tom se slucaju
izraz '
d = (¢> —c%:) (783)
prikazuje u @-dijagramu kao d
razlika ordinata @ - linije za I

(=

(181)

w.
-W,;— = konst sl. 246. i pravca .
kE, e .0 ’
250} 0 / kF,
W, koji crtamo u spomenuti e i
.. IF :
dijagram tako, da kod WO =1 SI.246. Najpovoljnija veli¢ina povrsine.
]
o . kF,
nanesemo veli¢inu ¢. Odmah se vidi da izraz | _C’W)= a
1

time i usteda U, ponajprije raste s povrSinom Fj, i to do tocke
A. Tu se postizava najveca vrijednost d, ove diference da bi
s daljnjim povecanjem povrsine opadala. U to¢ci B investicioni
su troskovi zbog velike povrsine Fz ve¢ toliko narasli, da se
za njihovu amortizaciju tros$i sva dobit, tako da je d = 0.

Najveéu ustedu imat ¢emo za pogon koji je predocen
toCkom 4, pak je

Fopr = Fa.

F,
To¢ku 4 dobivamo tangentom paralelnom s pravcem CEW_O
1

; e %
koju povla¢imo na liniju % = konst. Aparat s tom povrsSinom
2
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¢e najvecu godis$nju ustedu U, uax

i datU:;.ax j= 876‘0g-x.xq. W, (' — 1) dope Dinjgod,  (784)
gdje se veli¢ina d,, oCita kao diferenca gvznaé?aku‘sél.issg:
Povecanje povrdine iznad Fo. je r.leekonomlc.no. a 1? ].Sﬁvost
ristivost topline e = @, to je optlm'aln_a toph‘.nska 1s—on e
s ==¢4,a time i optimalni stupanj‘dje-loyanja' Mopt —_1].4esﬁ1d-
konomicnijeg izmjenjivaCa u znatnoj mjeri ovisan 0 inves i
onim troskovima i cijeni topline, te moze biti znatno manji
jedinice, vidi sl. 249. :

’ Kondenzator nekog parnog postrojepja
by NinfflovoliNiie giey: ima zadatak, da temperaturu -odusne

el e pare W, §to viSe prilagodi temperatul"i
rashladne vode 117. Zbog konacCne veliéine. kondenzator?tblg
¢e temperatura pare T,' =17," = TQ' visa od 1z]gzne t.erln(peljaulje
vode 7", pak ce stroj davati manje rada. Taj manjak rada |

T,—1" g LTy Q lcallh (783)
AL = = Q= T

-

ako’ je @ toplina odvedena u kondenzatoru.. dok ter’nperatu,rn_l
razlomak oznacluje termiCki stepen dje]ovanlg CARNQ l‘-ov? pnro
cesa kod ovih niskih temperatura. Vrijednost”]e ovog 1zgu}) ie hog
rada %4, - A AL Din/h, gdje je %ur, Din/lccal_vn]ednost 1 kca me a;
nickog rada. Sveukupni gubici pogona kondenzatgra SaSt?ﬁ Ea
u prvom- priblizenju od amortizacionih troskova 1'?d.. gu [l)'e:ak
zbog neiskori§tenog rada. Prema tomu je godisnji gubi

G, Din/god

L=1" 9.8760» Dinfgod. (186
G, =a- % Fy4 na -—Tl—‘ Q- 8760xr Din/ged (786)
Iz prije izvedenih jednadzbi moze se pokazati, da je
i wd— .. Q@ 1=@;, 787
e M s e e R )

pa kad se to uvrsti u gornju-jednadzbu, dobiva se nakon preu-
redenja godisnji gubitak u Din/god

0 f G . %y :
= 8760 & %ap - @ - ( W'l]’l') \ 8760 -z - %ar- k- I}
(W.T.' YEF, 41— o) (788)
g R e
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Ovaj gubitak bit ¢e najmanji, kad je izraz u velikoj zagradi
najmanji. Ako zbog kratkoce oznacimo sa

R e BT
ST 8760 .'c“/..”,-k-Tl'( Q ) (789)

nastupit ¢¢ najmanji gubici onda, kad je izraz .

. kR 1 <o LkF, 7 790
a =t _W:l 4 g ¢ W (— 1) = minimum. (790)
Ovaj se mjnimum pronala- 70 . —

Iza jedn. (786) na str. 378 umetni ovu nadopunu:

Za
notovog
dio . A
su gubici
ne radi
djelimi¢n
vedenoj ¢
koja bi s
opterecen

manji od
©w = 0,28

Mozg¢

obzir, kad

gdje je 7.
N za razng

prakticne probleme treba uzeti y obzir, da se od Car-
rada A AL moze u turbogeneratoru dobiti tek jedan
AL kao elektricka energija. Koeficijentom 7 obuhvadeni
u turbinskom kolu i u dinamu. Osim toga uredaj
rajno s punim opterecenjem N, veé s promjenljivim
m optereCenjem N, To se ocituje u godisnjoj proiz-
energiji £ kWh, a ova je manja od maksimalne E,

maxy

e proizvela, kad bi uredaj ¢itave godine radio punim

jem N. Zato je godisnji faktor opterecenja
AN E
i Enmx

jedinice pak se kod elektrana obiéno krece izmedu
do o = 0,4.
s¢ pokazati, da se spomenuti utjecaji mogu uzeti u
se za faktor x u (786) it. d. uvrsti izraz
X =~ M (02 4 0,04)
prosjecna vrijednost spomenutog stupnja djelovanja
opterecenja turboagregata, dakle nekako Mm =~ 0,6,

dok je faktor godisnjeg opterecenja najce$ée m = 0,28 do 0,4,

ve¢ prema

namjeni uredaja. Prema tome za odredivanje veli¢ine

X nije potrebno poznavati vremenski tok promjene optereéenja

Nd/N, vec
cenja .

je dovoljno znati godisnji (integralni) faktor optere-
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) U vedini je sluCajeva pozeljno,
gsgO:eil;?u;;t%irier?zﬁ.’e:.?::g; da se temperature obih struja
n v oo ;

Sl abte i medusobno $to potpunije iz-

mijene (izmjenjivaci temperatura). To bi se u potpunosti moglo
posti¢éi samo kod unakrsnog i protusmjernog strujanja, kod
beskonaéne poviSine Fy=occ i to samo u sluCaju kad je
?V?}, = 1. Kod F, = o0 a pri IKJ% < 1 moze se izjednaCenje
temperatura posti¢i samo na jednom okrajku, dok ce se na
drugom okrajku temperature razlikovati za konacni iznos. Kod
istosmjernog strujanja jedva se i moze govoriti o izmjeni tem-
peratura buduéi da ovdje temperature obih struja teze k nekoj
srednjoj temperaturi. To je i razlog, da je kod ovog aparata
iskoritenje topline mnogo loSije.

Ucin izmjenjivata ne moze se po volji povecavati time, da
se povecava povrsina. Najmanja razlika temperatura A¢, na jed-
nome od okrajaka postaje uskoro tako malena, da je daljnje
poveéanje povrsine bez efekta. U sl 248. prikazan je postig-

nuti odnos tempera-

At, .
tura R u Ovis-

1,0 : -
\ | ’ i . 1 g -
\ | nosti od veliCine po-
\ B vr$ine za sve tri vrste

T\\ | 4 aparata, a za slucaj
L\ ; | -

e PN | ) ?‘}zl.Vidise dakod
e N e W, T - 4 - 2 k.
. e e 25 istosmjernog strujanja
LS T S daljnje povecanje po-
<7 ‘f \\j vréine mnogo ranije
07 3 ¢ & e  postaje bez smisla,
%,? nego li kod protu-
: inog. Za slucaj da

SI. 248. Temperaturna razlika At, na okrajku StrLlT}V g :
izmjenjivaca za sve tri vrste. je T/i =0 (kad je VVQ

na pr. para koja kondenzira) vladaju se sve tri vrste ap‘arata i
u tom pogledu jednako, tako da izmedu njih nema razlike.

‘najpovoljnija za protustrujni, a
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Optimalna toplinska iskoristivost e, za izmjenjivaCe, za
koje vrijedi racun ekonomije po (782), prikazana je u ovisnosti
od omjera troSkova ¢ u sl. 249. Ona je za isto C (jednake cijene)

najloija za istosmjerni aparat. “’ T T T
W.
No kod pogona sa Tl St RS
2 L

optimalna je toplinska iskoristi- \ z.

. . ] °
vost za sve tri vrste aparata jed- S| LN\® &
naka. [zvedba unakrsnog aparata % “ & | o
bit ¢e medutim Cesto znatno jef- & NG
tinija po m* povrSine, tako da
je onda i § < G, Zato se vrlo '[
lako moze pojaviti slucaj kad ‘o 7 a5 10
¢e biti i optimalne vrijednosti Sl. 249. Optimalna toplinska isko-

3 > 3 tako da je tu unakrsni ristivost za sve tri vrste.
aparat povoljniji od protustruj- :
nog. Kad ce to biti, to ovisi o zadanim prilikama, te se mora
za svaki zadani slucaj posebno ispitati. Opcenito se moze ka-
zati jedino to: da bi unakrsni aparat bio povoljniji od protu-
strujnog, moraju amortizacioni troskovi unakrsnog aparata spram
onih protustrujnog biti relativno to nizi, Sto je visi optimalni
stepen iskoristivosti z,.
Pretpostavka, da su veliCine W, W,
i k duz aparata konstantne, ponekad
nece biti ni priblizno ispunjene. Tako
¢e se na pr. kod hladenja vlaznoga uzduha ispoCetka taloziti
veca koli¢ina vlage, a potkraj manja, a to ima za posljedicu
da se duZ aparata u znatnoj mjeri mijenja i vodena vrijednost
W i koeficijent prelaza topline k. U takvim sluCajevima treba
racunske operacije ras¢laniti na podrucja, unutar kojih se moZe
racunati s donekle jednoli¢nim vrijednostim za W i F.
Navedene tri vrste aparata nisu jedine, koje se upotreblja-
vaju u praksi. Cesto se kombinira unakrsno strujanje sa isto-
smjernim ili sa protusmjernim, ili se pak za vrijeme unakrsne
izmjene topline strujnice jedne ili druge struje trajno mijesaju,
te tako ujednoli¢uju temperaturu. Svi ovi slucajevi dat ¢e druge

Zakljuéne primjedbe
tehnickim izmjenjivacéima
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numeriCke vrijednosti funkcije @, ali je svima zajednicko da
se u naCelu mogu proraCunati na isti nacin, kako smo to gore
prikazali. ' .

Kod primjene literature citalac ¢e pored funkcija, koje su
slicne ovdje upotrebljenoj funkciji @, naic¢i uvijek joS i na pro-
racun pomocu pojma t.zv. srednje logaritmiCke razlike.temple.—
rature. Kako smo gore prikazali, zavodenje takovog pojma nije
potrebno, jer se Citav proraun moZe bez njega.jednos_tavm]ff
provesti. To je i razlog, da smo ovdje odusta.h od prlkaz.a i
upotrebe inafe uvrijezenog pojma srednje logaritmiCke razlike
temperatura.

Zracenje topline

Prenos energije zracenjem vrsi se elektromagnetskim va-
lovima najrazliCitijih duZina A (boja). Pri nekom zraenju moze
naCelno sudjelovati spektar svih duZina valova od A= 0 do

= co. Prenosena energija razdijelit ¢e se ve¢ prema karakteru
zraCenja nejednoliko na razne duZine vala, pgk ce jedamput
biti glavni prenosioci energije valovi vece duZine, a drug} put
valovi male duzine. Sve ¢e to ovisiti od prilika kod kojih se
zracenje rodilo, ali i o kasnijim utjecajima i sudbini kojoj su
zrake bile izvrgnute (moZebitna djelomi¢na absorpcija i .S.]')' Ci-
tavo polje duzina valova dijeli se obi¢no u ova podrucja

Podruéje duzine vala Oznaka

Krac¢a od 5-10—6 myp. Visinsko zracenje
5.-10-4 do 10—2mp 1 -zrake
103 ', 20 mp Rontgen-ove zrake
20 » 400 mp Ultravioletne zrake
400 » 800 mp Zrake svjetlosti
08 , 400 n Toplinske zrake
100p. x km Elektricki valovi

Ova razdioba neka nas ne zavede na neispravnu pretpqstavku,
kao da bi toplinsko zracenje, t. j. zracenje kojega odasilje neko
uzareno tijelo, sadrzavalo samo duzine vala A = 0,8 do 40( p.
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I kod ovog se zrafenja mogu pojaviti zrake sviju drugih du-
zina valovg, tako na pr. svjellosne zrake, samo $to se pretezni
udio energije prenosi duzinama vala unutar oznacenog podrucja.

Jednaznacna nepromijenijljiva karakteristika »,boje“ neke
zrake nije |zapravo njena duzina vala A, ve¢é njena ucestalost
titraja (frekvencija) v sek~!, koja je s duZinom vala skopCana
brzinom rdsprostiranja c [m/sek|

Avi=ce. (791)

Pri prolazy kroz razne medije ucestalost se v ne mijenja, dok
su ¢ i A promjenjljive. U vakuumu je skoro to€no ¢= 3 10
[m/sek], pak je za toplinske zrake v =8 107 do 4-1016 sek—1.
Kako se u|podru¢ju nase primjene brzine rasprostiranja u raz-
nim medijima mnogo ne razlikuju, to ¢emo se za oznacivanje
»boje neke zrake zadovoljiti zornijom duZinom vala .

Zracenje, koje nadolazi od nekog tilela sastoji se opcenito
od zraka, koje su se reflektirale od povrsine tog tijela (odbojno
zracenje), zatim od zraka, koje je tijelo mozda propustilo (ove
se kod Cvrstih tjelesa mogu obi¢no zanemariti) te napokon od
zraka kojima je ishodi$te u samom tijelu, t.j. koje tijelo emi-
tira. Sveuklipnu energiju, koju na taj naCin odzraCuje 1 m?
povrsine tijela na sat, nazivamo ,svjetlocom povrSine“.

Emitirano zralenje mozemo razlikovati od propustenog
odnosno od odbojnog zraCenja na taj nacin, da na neki nacin
ugasimo zracenje koje pada na tijelo, na pr. zasjenjivanjem
Odmah ¢e pestati i odbojno kao i propusteno, ali ¢e i dalje
postojati emitirano zracenje.

Akt emisije sam je po sebi vrlo zamr$en, pak je ovisan
kako o stapju supstance, koja emitira, tako i o trenutaénim
kemijskim promjenama, koje se zbivaju u tijelu. No po teoremu
PREVOST-a |vazi iskustveni stavak: Emisija nekog prostornog
elementa ovisi isklju¢ivo o pojavama u nutrini tog elementa.

Bavit ¢emo se samo takvim zra¢enjem,
kojega je sastav ovisan osim o prirodi
substance Koja zradi, samo jo§ o njenoj temperaturi, ali koji
je njome jednozna&no odreden. Ovakvo zraCenje zovemo tem-
peraturnim, za razliku od drugih vrsta zraCenja, kao $to su fluo-

Temperaturno zraéenje
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rescenca i t. d. koja samom temperaturom nisu jednoznalno
odredena. | sa zradenjem, koje je izazvano kemiCkim promje-
nama moze se postupati kao sa temperaturnim zracenjem, ako
je tok kemijske reakcije dovoljno jednoznacno odreden tempe-
raturom. Sve se to moze odnositi naravno samo na emitirano
zralenje promatranog tijela, a ne i na odbojno ili propusteno,
budué¢i da ova imaju svoja ishodiSta u drugim tielesima od
mozda sasvim razliCite temperature.

Kako se zracenje rada preobrazbom

AT RN energije, to ga moze odaslati ili absor-
!/ N\ birati samo neki nosilac energije, a to
Rk i SN su estice supstance, a nikako geome-
o i b) trijske povriine. PovrSine mogu zrake
\ samo ili propustiti ili ne propustiti. Pri

A \"\);, tom c¢emo razlikovati takve povrSine,

N7 koje se pokoravaju SNELLIUS-ovom za-
i konu loma, i takve, koje mu se ne po-
koravaju, ve¢ odbijaju i lome zrake di-
fuzno. Na taj nalin dobivamo shemu
po sl. 250a. do 2501, gdje su oznake
za glatku, zagasitu, sjajnu, bijelu i crnu
povr§inu posudene iz pojava u vidljivom
dijelu spektra.
SI. 250. Svojstva zratenia Neka povréina moze se spram raz-
povrsine a) glatka povr- “t, 5
Sina, b) zagasita (hra- nobojnih zraka (razno \) vladati na razne
pang ¢) sjajna (zrcalna), npagine. Povrdina, koja je glatka za zrake
) bijela, e) ne postoii, ; bl .
f) crna. dugih valova, moze za one kratkih va-
lova biti zagasita. Svojstva neke povr-
Sine ovise uvijek od obih medija, koji grani¢e, a ne samo od
jednog od njih, pak se to ne smije pustiti iz vida.

¢) d)

" y tOd energije, koju prenosi snop
Refleksija, absorpcija, propusnos zraka, jedan fe se.dio.r refieks

tirati od dozracene povrsine tijela, jedan ¢e se dio a absor-
birati pri prolazu kroz tijelo, dok ce ostatak d pocetne energije
proéi kroz tijelo kao oslabljena zraka. Pri tom je

r+a4d=1 (792)

e A A A e s .
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Ovdije je r koeficijent refleksije, a koeficijent absorpcije, d koe-
ficijent dijatermije (propusnosti) promatranoga tijela. Skoro sva
kruta tijela absorbiraju toplinsko zraCenje, koje u njih prodire,
skoro potpuno ve¢ u dubini od nekoliko p. U tom je slucaju
tijelo prakticki nepropusno za zraCenje, ono je adijatermano,
— 0. Tu se onda moZe govoriti o stijenkama koje absorbiraju,
pak je a obsorpcioni koeficijent ove stijenke. Ova je veli€ina
a ovisna o prirodi stijenke, te o njenoj temperaturi, i od duZine
vala ), ali je neovisna o intenzitetu dozracenog zracenja.
Promotrit cemo neko za zracenje nepropusno tijelo 4 (d=0),
sl. 251., koje je opkoljeno stijenkama neke Supljine. Stijenke
se sastoje mozda od raznih tvari, ali sve ove neka su nepro-
pusne za zrafenje. Time se tijelo 4
izvigava nekom zratenju, kojim se %2
njegovoj povrsini dovodi energija /
E' keal/sat. Od dozracene se energije E’
reflektira »E', jedan drugi dio aE' se
absorbira i uvritava se u obliku unu-
tarnje energije tijelu. Tijelo samo emi-
tira na racun svoje unutarnje energije Sl 831, Swestrano Aozta;
5 Toakiui* o hfenoARalioing PROBE o
tijelu A.
odredene su materijalom i tempe-
raturom tog tijela. Tijelo a neka je u ravnoteZi sa stijenkama
Supljine, t. j. neka su im temperature jednake. U tom slucaju
moraju energije koje tijelu dovodimo biti jednake s onima, koje
od njega odvodimo. U protivnom bi se slucaju temperature
same od sebe promijenile, §to bi zbog pretpostavljene pocetne
jednakosti temperatura bilo u protivnosti s drugim glavnim
stavkom termodinamike. Zato je

E=FE4rE (793)
gdje je po (792) sa d =0
E' =rE +aF, (794)
a time
E
E,=a:§ 1. (795)

Fr. Bosnjakovic : Nauka o toplini a5
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Prema ovome je u toplinskoj ravnotezi omjer emitirane energije
spram dozraCene energije zraCenja jednak absorpcionom koefi-
cijentu.a stijenke. Mogli bismo pokazati da to vrijedi kako za
sveukupno zraenje, tako i za svaku duzinu vala nekog snopa
pojedinacno.

. Tijelo, koje potpuno absorbira sve vrste zraka
i (e =1 za sve duzine vala), zovemo potpuno
crnim. Kod njega je u toplinskoj ravnoteZi emitirana energija
jednaka dozracenoj, E = E'. Budu¢i da nema crnijeg od crnog
tijela, a kako je osim toga kod temperaturnog zracenja energija
i vrsta zracenja jednoznac¢no odredena temperaturom, to vidimo
da je zracenje E', koje je u ravnoteZi s nekim crnim tijelom
zadane temperature, uvijek jednako, te da u svakom podrucju
duzina vala prenosi neku sasvim odredenu koliCinu energije,
koja pripada doti¢noj duZini vala. Ovo je zraCenje osim toga
identi¢no sa zraCenjem E., kojega odasilje ovakvo crno tijelo
zadane temperature. Zato ga ukratko zovemo crnim zracenjem,
E'=E..

Da bismo neko tijelo mogli nazvati crnim, mora ono za-
dovoljiti tri neovisna uvjeta: a) PovrS§ina mu mora biti crna,
t. j. ona ne smije reflektirati, » = 0. Kako su svojstva povrsine
ovisna o obim grani¢nim medijima, to vidimo, da ni crnoca
nekog tijela ne moze ovisiti iskljuivo samo o njemu, vec da
je ovisna i o neposrednom susjedstvu. b) Ve¢ prema ab-
sorpcionim svojstvima tijela i trazenom stupnju crnoce moraju
njegove razmjere prekoraciti stanovitu veliinu, kako nebi jedan
dio zralenja neabsorbiran pro$ao kroz tijelo. Tako ¢e plinovi,
koji su u tankim slojevima propusni za zraCenje — dijatermani,
kad su nagomilani u velikim masama, djelovati kao crno tijelo,
kao §to su na pr. crni plinski oblaci u svemiru. S druge pak
strane ne mozemo sitne Cestice ugljena u ugljenoj prasini sma-
trati crnima, jer su im dimenzije tako malene, da jedan dio
zraCenja prolazi kroz njih neabsorbiran. c¢) RasprSivanje zra-
Cenja u unutra$nosti mora biti primjereno slabo, da rasprSeno
zraCenje nebi odmah opet prodrlo neabsorbirano kroz povrSinu
napolje.
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Za prirodne je stijenke a <1, pak je
zato i odzracena energija E kcal/m®h
takve prirodne stijenke uvijek manja,
nego li opa E. crne stijenke iste temperature. Omijer

Zracenje iz Supljine.
Kirchhoff-ov stavak

g = —- (796)

nazivamo| emisionim omjerom ili emisionim koeficijentom pri-
rodne stijenke. Budu¢i da je ovdje absorpcioni koeficijent a
neovisan pd intenziteta dozrafenog zralenja, to (795) mora va-
ziti i za sluCaj, da je dozraleno zralenje crno, E'= E., pak je

=, (797)

Iz (797) i|(795) slijedi, da se u nekoj Supljini, sl. 251. u rav-
notezi uvijek ustaljuje crno zralenje E'= E., bez obzira na
vrstu stijenki '), $to je od naroCite vaZnosti za eksperimentalno
proizvodepje crnog zralenja. £’ sastojalo se iz emitiranih i iz
reflektiranjh zraka stijenke. Stijenke ove $upljine podrzavamo
na jednolicnoj temperaturi. Na jednom mjestu takve stijenke
predviden|je mali otvor, sl. 252. Zraenje, koje nadolazi iz ovog
otvora, bjt ce crno zracenje, koje
sad mozemo eksperimentalno ispitivati
i upotrijebjti. Ono je u toliko crnije $to
je veca Sdupljina u poredbi s otvorom
i Stoje jednoli¢nija temperatura sti-
jenki.

Da se neki otvor pred Supljinom
vlada kao|crno tijelo vidi se najbolje Sl 252. Zracenje Supljine
slijede¢im |razmatranjem. Zraka koja nadire izvana na otvor pro-
dire neoslabliena u Supljinu. Na unutarnjoj se stijenci djelomice
absorbira, [a djelomice reflektira. Qvakve refleksije i absorpcije
iedne te iste zrake ponavljaju se bezbroj puta na nutarnjoj sti-
jenci, prijf} nego li ova sasvim oslabljena zraka pogodi na otvor
za izlaz. So je otvor u omjeru spram S$upljine manji, to teZe
¢e takva zraka naci izlaz, tako da ¢e ve¢ prije prakticki potpuno

') Stijenke jedino ne smiju biti propusne za zralenje.
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utrnuti. Po tome vidimo da takav otvor pred Supljinom poka-
zuje sva tri bitna svojstva, koja su oznacavala crno tijelo.

Iz (796) i (797) slijedi neposredno KIRCHHOFF-ov stavak,
po kojemu je za svako tijelo pri ravnoteznom zracenju

= (798)

t. j. emisioni koeficijent < i absorpcioni koeficient a neke sti-
jenke broj¢ano su jednaki. :
Za crnu stijenku je kako e = 1, tako i a. = 1. Stijenku zo-
vemo sivom, kad ima takva svojstva da od zraka bilo koje
duzine vala absorbira energije proporcionalne prenoSenim ener-
gijama doti¢ne duZine vala, t. i. kad je za sve duzine vala
a, — konst, a prema (798) i =& = konst. ZraCenje sivoga tijela
kvalitativno odgovara sastavu crnoga zraCenja, samo je preno-
Sena energija za sve duZine vala u istom omjeru oslabljena.

m

STEFAN je empirijski nasao zakon,
StttumRylicpang 0y Rseh kojega je BOLTZMANN kasnije teo-

retski opravdao da je energija L. lcal/m®h, koju neka crna sti-
jenka odzraCuje u jednu polovicu prostora jednaka

E.=sT* [keal/m?h). (799)
Ovdije je po pokusima i po teoriji univerzalna konstantna
6 = 4,96 . 10=° [keal/m?h K*]. (800)

Za prakticko ra¢unanje prikladnije je pisati

T 4
T —— 2 1
B = ( =5 0) [kealy m?h], (801)
gdje je
C. = 100* . 6 = 4,96 [kcal/m?h]. (802)
Za neko je sivo tijelo odzraCena energija
: it (. G
E=¢(457) —<¢.(57) (803)

100

gdje je obzirom na (796)
C=-:C.. (804)

= B
S SN S e
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Za tehni¢ke raCune moze se dovoljnim pribliZenjem uzeti
e = konst za sve duzine vala, dakle tjelesa smatrati sivima, u
koliko se ne radi o plinovima ili o sjajnim metalima.

Vidimo da odzradena energija vrlo naglo postaje veca
s porastom temperature.

Otvor Supljine u sl. 252. odasilje
crno zracenje u svim smjerovima
jedne polovice prostora. Najvei iznos energije E, pripada pri
tom zrakama usmjerenim normalno na ravninu otvora, dok je
energija odzraCena u smjeru ove same ravnine jednaka nuli. U
bilo kojem smjeru prema normali zraCi se energija

Lambert-ov kosinusov zakon

E,=E, cos ¢, (805)

Sto je posljedica smanjenja prividne veliCine tog otvora, gle-
danog u oznatenom smjeru. Zato c¢e uZarena kuglia nekog
crnog tijela, kad je gledamo iz daljine, izgledati kao ravna
ploca, jednolicno osvjetlijena do ruba (sunce). Prirodna tijela
zagasite povrsine, s ¢ < I, ne pokoravaju se sasvim, ali
prakti¢ki dovoljno to¢no ovom LAMBERT-ovom zakonu, u koliko
se ne radi o sjajnim metalima.

Gustoéa se zraCenja smanjuje s kvadratom udaljenosti od
izvora zracenja. No buduci da prividna veli¢ina neke povrsine
takoder pada s kvadratom udaljenosti, to svjetloca povrSine
neke ploCe ostaje neovisna o udaljenosti iz koje se promatra.
To vrijedi naravno uz pretpostavku da se zrake na svom putu
ne absorbiraju u nekom drugom mediju. Samo iz ovog razloga
moZemo vidjeti zvijezde na tako ogromne udaljenosti, i ako su
im se plocice smanjile na prakticki matematsku tocku. To Sto
vrijedi za vidljivo zraCenje, vrijedi naravno i za toplinsko zra-
tenje. Tek zato moZemo mijeriti temperaturu udaljenih tjelesa
pirometrima za zracenje, a da ne moramo uzeti obzir na uda-
ljenost.

Da bismo dobili vezu izmedu zra-
¢enja okomitog na neki plo$ni element
sa sveukupnim zrafenjem u Citavu polutku iznad tog elementa,

Zracenje u Vpolutku prostora



promotrimo sliku 253. Oko
ploSnog elementa dF, koji
zraCi, opiSimo kuglu s radiu-
som »=1. Normala elementa
dF' neka Cini polnu os kugle,
a ravnina polozena kroz sam
plosni element neke je ekva-
torna ravnina. Veli¢ina plos-
nog elementa dZ' beskonacno
je mala prema dimenzijama
kugle. Svaka tocka plodnog
elementa dI' zraCi u svim
smjerovima, dakle i u smjeru
zraCnog stoSca, kojemu je ot-
vorni ugao d@ beskonacno
SI. 253. Odzracivanje u jednu polutku, mali. PoloZaj ovog stoSca

odreden je polnim razmakom
v i geografskom duZinom ¢, a vrh mu lezi u doti¢noj tocci
ploSnog elementa dF, dakle u sredistu kugle. Otvorni je ugao
sto§ca po sl. 233, zbog r=1

dQ = sinyp dp d¢. (806)

Skup svih stoZaca zraCenja sa vrhovima u dF i sa zajednickim
otvorom dRQ sacinjava jedan snopi¢ zraCenja. Sto&ci zraenja
rasprostranjuju se iz svih tocaka elementa dF' u svim smjero-
vima s opcenito razliitim intenzitetom. No svi su stoSci u
promatranom snopi¢u medusobno indenti¢ni, izuzev veliCine
viSega reda, samo kad smo dI' odabrali dovoljno maleno. Bu-
duc¢i da supstanca koja zraCi zauzima neki konacni prostor,
to zraCenje ne moZe nikad poteci iz jedne {oCke, ve¢ samo iz
nekog, makar kako malenog prostornog elementa. Ba$ iz tog
razloga ne moZe se jednim jedinim sto$cem zraCenja prenositi
konacni iznos zraCene energije. Tek skup svih stoZaca sa za-
jednickom bazom dR, a s vrhovima u raznim toCkama elementa
dF' daju neku konalnu, makar i vanrednu sitnu koli¢inu zracene
energije. Ovo je razlog, da nema zrafenja samo u jednom
smjeru, t. j. da strogo paralelno zracenje uopée ne postoji, veé
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samo takpvo, u kojem pojedine zrake makar i sasvim slabo

divergiraju

i konvergiraju. Iz istog razloga moze se nekom

leCcom ili|sfernim zrcalom dobiti slike sunca samo kao mala

ploha, a ni
Enerng

kada kao tocka.
iju, koja se prozrauje kroz otvor stoSca d? dobiva

se, uzevSil u obzir LAMBERT-ov zakon, kao izraz

E, c4s ¢ dQ dF dx = F, sin ¢ cos o do dy dF de [keal],  (807)

gdje je H,

[kcal/m*h] emitirana energija mjerena u smjeru oko-

mitom na| plohu df,a dc [h] neki interval vremena. U sluaju,
da ploha| reflektira difuzno (zagasita povrSina), moZe se na

mjesto emi
ukupnu syj

tirane energije £, u gornju jednadzbu uvrstiti i sve-
etlocu poviSine u koliko se ova pokorava LAMBERT-

ovom zakjonu.
Sveukupnu energiju, koja je odzracena u gornju polutku
dobit cemo integracijom od (807). Ako ovu energiju svedemo,

kako je tg
¢e iz jedn

obicaj, na jedinicu povrSine i jedinicu vremena. to
adzbe nestati dF' i dt pak dobivamo za zraenje u

gornju polutku

E

2n 2

) 5 A SE,, sino cosp do = n E, [kcal/m?h). (808)

p=0 =0

Prema tomu.je sveukupno zracCenje neke plohe u jednu polutku
za faktor [r jace nego li zraCenje E, u smjeru normale.

Kod

odstupanja od LAMBERT-ovog zakona irebalo bi u

(807) uvrstiti kao faktor emisioni koeficijent ¢ smjera ¢, < = f(9),

sl..256., a

to bi tek u rijetkim slucajevima omoguéilo integraciju.

I kod crnog zracenja vrijedi

gdje indek

Razdioba energije

u spektru

Ez: = nEcn ) (809)
s » opet oznaCuje zraCenje u smjeru normale.

Razdiobu energije zraenja na razne du-
Zine vala pronasao je na temelju svoje
kvantne teorije M. PLANCK, koji je za pri-

rodno (nepolarizirano) crno zracenje dobio
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hc? 2
J(-;\T = Tg— T e (810)
b AT
e — 1
Ovdje je
i — df;" [keal/m® 7] (811)

intenzitet zracenja jednobojnog snopa zraka duZzine vala %, koji
odasilje pored drugih zraka crna stijenka temperature 7, u
smjeru okomitom na svoju povrSinu. Pri tom je

c=1,0794 102m/h=2,9985 10 cm/sek brzina svijetla ]
b= 4,33 - 10—*! kcal/h PLANCK-ov elementarni kvant‘r (812)

k = 3,28 - 10—%" kecal/K BOLTZMANN-ova konstanta ]

Energiju, koju odasilje Z m® povrsine stijenke u okomitom smjeru
na jednu stranu, dobivamo integracijom preko svih duZina vala

Ecn= S‘JcXTd)‘a (813)

A=0

odakle se pomoéu (810), (809) i (812) moze dobiti STEFAN-
BOLTZMANN-ov- zakon (799) kao sjajna potvrda PLANCK-ove
jednadzbe. Iz (811) slijedi

AE., = J g1 - A\ [keal/m’L], (814)

a odavle slijedi da se neki konacni iznos energije dE., moze
prenositi samo pri d\ > 0, dakle samo unutar pojasa, koji u
spektru ima konacnu S$irinu. Zato mora i jednobojno (mono-
hromatsko) zralenje obuhvacati podrucje duZina valova konacne
Sirine, sl. 255. Strogo monohromatsko zraCenje ne postoji.
Tok intenziteta zralenja prema (810) prikazan je u ovis-
nosti vala A za neke temperature u sl. 254. PovrSina ispod
jedne linije 7' = konst predocCuje energiju, koju odasilje zra-
Cenjem crna stijenka doticne temperature T, sto slijedi iz (813).
Ova je energija vrlo nejednoli¢no razdijeljena na razne duZine
vala. Za tehnicki najvaznije temperature od 500 do 1500°K pa-
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daju pripadni maksimumi u podrucje duZina vala izmedu A =2
do 6p., Maksimum se intenziteta pomjerava s porastom tempe-

[T
LT A
SRR
SEPITIR AN
VI =

AN A

TTARN
S

v R N
/%/ \‘\ 600 =
o N G S A T 9 p 0

Sl. 254. Razdioba energije u normalnom spektru (crno zracenije).
Prema M. Plancku-u.

ratura k manjim duZinama vala, da bi pri 5000° do 6000° (tem-
peratura sunceve povrdine) pao u podru¢je izmedu 400 do 800 mp.
(vidljiva svijetlost) U sl. 254. ovi su maksimumi spojeni crt-
kanom linijom. PoloZzaj ovih maksimuma moze se odrediti iz
(810) poznatim uvjetom za ekstreme
dJar
o e

odakle se diferencijacijom dobiva
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he
k.T )
.. e oA
— 5+ e T 0. (815)
AT
e — 1
PokuSavanjem dobivamo rjeSenje ove jednadibe
(—l%) e 41956 (816)

odakle s vrijednostima za ¢, /i i k za ... dobivamo duZinu vala kod
koje se pojavljuje maksimum intenziteta

0,00288 . . 2880
== =~ [p]-

\ Tinas (817)
Ovo je WIEN-ov zakon pomjeravanja maksimuma intenziteta u
normalnom spektru. Za 7 = 5600 K, (temperatura povrSine
sunca), pada maksimum intenziteta u podrucje svijetlosnih zraka,

jer je A= if%&* 0,511, dok za T = 1500 K (temperatura pla-
mena), pada taj maksimum u podrugje toplinskih zraka jer je
2880
T 1500
u spektru moze se zakljuliti, kolika je temperatura dalekih uza-
renih tjelesa (temperature zvijezda).

PLANCK-ova razdioba energije u nor-
Leasenjopricodnihifiscte ool dm spektru daje gornju granicu
postizivog intenziteta tem-
peraturnog zraenja dotic-
ne duzine vala pri zadanoj
temperaturi. Ne postoji ti-

/ \ jelo, koje bi u bilo kojoj boji
) 3

~ 2. PronalaZenjem poloZaja maksimuma intenziteta

(duzini vala) moglo inten-
zivnije zraciti. Jedino zra-
Cenjem idealne Supljine
(crno zracenje) postizava
ove intenzitete kod svih
duzina vala.

Siva tjelesa zrace s in-
tenzitetom, koji je kod svih
duZina vala smanjen u
istom emisionom omjeru,
dyis =8 el¢, 51 255,

SI. 255. Spektralna razdioba energije
za sivo zracenje. A = jednobojno
(monohromatsko zracenje).
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Emisioni omjer ¢, ).
=n = emisioni omjer zrafenja u smjeru normale na povrsinu. Za sveukupno
zracenje (z) moze se uzeti za sjajne povrSine metala u prosjeku = = 1,2 - gy,
za druga tjelesa glatke povrSine = = 0,95  ¢,, hrapave povrsine ¢ — 0,98 - en,
Tvar Stanje povrsine Tempe- £n
ratura t°C
Metali: .
Aluminij . |. sirova 25 0,070
polirana 23 0,052
izvaljana 170 0,039
O ] S polirana 130 0,056
polirana 230 0,074
oksidirana 28 0,280
Krom . . polirana 150 0,058
Zeljezo siajno jetkana 150 0,128
sjajno izbrusena 20 0,24
crveno zardala 20 0,61
izvaljana 20 0,77
lijevana 100 0,80
jako zardala 20 0,85
Zlato polirana 20 0,02—0,03
Bakar . polirana 20 0,03
slabo zagasita 20 0,037
grebana 20 0,07
oksidirana 130 0,76
crno oksidirana 20 0,78
Manganin | . izvaljana glatko 120 0,048
Mjed polirana 20 0,05
zagasita 0,222
INilcaly =l e polirana 230 0,070
ponikljani Zeljezni lim
poliran 20 0,054—0,060
zagasito ponikljani
zeljezni lim 20 0,109--0,113
Platinas = [ “-¢" . sjajno polira‘na 230 0,054
sjajno polirana 630 0,105
Stebro i et s polirana 230 0,02
polirana 630 0,032
Bizmut . . | sjajna 80 0,34
1) Prema E. Schmidt, Technische Thermodynamik (Berlin 1936),
te F. Hennl|ing, Wirmetechnische Richtwerte.
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neéto veci od ¢ za sveukupno zraenje na jednu stranu. Kod

izolatora je priblizno Ei = 0,95 kod glatke povrSine, a = =0,98

n 0

kod hrapave povrSine. Za sjajne je metalne povrsine naprotiv

u presjeku

5

— — 1,2. To vrijedi za toplinske zrake (u ultra-

w1

crvenom, pojasu) dok zadruge duZine vala prilike mogu promijenifi.

0° ¢ 40
200
© 5!!555’ 300
: i\ "
; | e $\
E 50°
|

. - Tempe-
Tvar Stanje povrSine e
e p ratura 10C
Cink . ... ... .. pocincani Zeljezni lim 28 0,23
polirana 230 0,045
zagasita 50—280 0,21
Kositar pokositreni Zeljezni lim 24 0,056—0,086
Nevodiéi
Krovna ljepenka . . 20 093
Led . .. . ... . .. glatka, voda, 0 0,96
sirova ledena kora 0 0,98
Sadra . . . . . . . . 20 0,90
Staklo . . . .. . .. glatka 20 0,94
Tvrda guma . . 0,95
Drvo C e glatka 20 0,8—0,9
Vapnena Zbuka hrapava 20 0,93
Uglien . . .| brusena 620 0,79
Korundov prah na papiru| hrapava 80 0,86
Papir . . ... . .- 20 0,8—0,9
Porcelan . . . . . . ocakliena 20 092
Samotni kamen ocakljena 1000 0,75
. 1220 0,60
Silikatni kamen hrapava 1000 0,80
1220 0,66
Glipa . . . - .. .. pecena 70 0,01
Zbuka . . - . < - - 20 0,93
Svilena tkanina . . . . 20 0,77
Opeka .. . .. .| sirova neozbukana 20 0,93
Namazi:
Aluminijeva bronca . . 100 0,2—0,4
Ocaklina (email) . . 20 0,85—0,95
Pokost za grijalice) . . 100 0,93
Minijev namaz . . . . 100 0,93

Kod krutih je tijela emisioni koeficijent opCenito ovisan
o smjeru, koji oznaCujemo kutom ¢ spram normale povrsine.
Za nemetalne povrine (izolatori) emisioni je omjer g, nepro-
mjenljiv za sve smjerove do u blizinu smjera povrsine, gdje
postaje manji. Kod sjajnih metalnih povr$ina su razlike znatne.
Ovaj se tok najbolie razabire po mjerenjima E. SCHMIDT-a i
E. ECKERT-a %), kad se &, nanesene u polarne koordinate, sk
256. Okomito na povrdinu (smjer normale) je e, kod izolatora

1) Boja pokosti nije od utjecaja na sveukupnu emisiju!

2) E. Schmidt i E. Eckert, Forschung 6, (1935) 175.
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SL. 256. Emisioni koeficijent ¢ ploha u ovisnosti od smjera zracenja
a) vlazni led, b) drvo, c) staklo, d) papir, e) bakreni oksid, f) bizmut,
g) aluminium bronca, h) Zeljezo zagasito, i) krom, j) aluminium.
(Po E. Schmidt-u i E. Eckert-u). )

Promatrani u smjeru povr$ine bit ¢e metali po sl. 256. svijetliji,
a izolatori tamniji, nego li gledani okomito na povrsinu.
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Kod strogog pokoravanja LAMBERT-ovom zakonu u po-
larnom bi se dijagramu, sl. 256., poklapala dotiCna linija &,
s kruznicom, $to kod izolatora do kuteva ¢ od nekih 60°—70°
dobro odgovara. Kasnije opadanje veli¢ine s, nije od velikog
utjecaja na sveukupno odstupanje od LAMBERT-ovog zakona.
Kod sjajnih metalnih ploha razlike su mnogo vece. Zato uia-
rene kugle izolatora izgledaju u blizini ruba ne$to tamnije, dok
su one iz metala pri rubu primjetno svijetlije nego li u sre-
distu ploce.

Stanje povrsine uvelike utjeCe na njena odzraCena svojstva.
Tanki oksidacioni slojevi, koji se oCituju tek u lelujavoj boji
povr§ine od neznatnog su utjecaja. Deblji oksidirani slojevi,
kao $to je rda kod Zeljeza, nisu viSe metalne povrSine vec
izolatori, pak se prema tomu mijenja i emisioni omjer.

Kod izolatora nema gotovo nikakve razlike u emisiji hra-
pavih i poliranih ploha. Razlika se pojavljuje tek onda, kad
hrapavost nije nepravilna, veé mozda potie od ureza visokog
profila. U tom se slutaju moZe postignuti zraCenje primjetno
usmjereno okomito od plohe. Razlike ¢e postojati i kod tjelesa,
koja absorbiraju tek u dubljim slojevima. Prozirno staklo pro-
zora, koje gledano izvana, tamno je, jer propuSta zrake svijet-
losti, koje se absorbiraju u sobi, dok mutno ili navorano staklo
izgleda svijetlo, budu¢i da se dozraCene zrake difuzno reflek-
tiraju i odbijaju prije, nego §to su prodrle u prostoriju iza stakla.

Spomena je vrijedna ovisnost emisije od duZine vala. Dok
staklo zrake svijetlosti najve¢im dijelom propusta, za toplinske
je ono skoro nepropusno (s, = 0,94). To se svojstvo primje-
njuje kod vrtnih staklenika, u koje zrake svijetlosti mogu ula-
ziti, pak se u unutra$nosti prostorije absorbiraju, dok se na-
protiv toplinske zrake, koje su sadrzane u sunanom svijetlu
kao i one koje se emitiraju iz unutrasnjosti prostorije ne pro-
laze kroz staklo, ve¢ ih ovo absorbira. Tako se ostakljenje
ugrije pak odzracCuje djelomice prema vani a djelomice natrag
u prostoriju te ovu ugrijava. Tom neprijatnom iskustvu izvrgnuti
su stanovnici takvih prostorija, koje su snabdjevene s pretje-
rano velikim povr§inama prozora, s namjerom da bi se dobilo
S$to vise svijetla. U takvim prostorijama vlada ljeti Cesto nepod-

,,
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nosiva yrucina kao posljedica spomenutog efekta, buduci da
staklo djeluje kao stupica dozracenoj energiji.

V.Zarimivo ie primijetiti da najcrnije poznato tijelo za po-
drucje tpplinskog zracenja nije Cada, ve¢ inje sa == 0,985
Tome je| nasuprot crni ebonit prili¢no prozracan za toplinske
zrakfe. Kod bijelog je papira za suncevu svijetlost ¢ = 0,35, dok
mu je zg toplinske zrake e = 0,9.

; Kapljevine absorbiraju toplinske zrake ve¢ u tanjim sloje-
vima. Tako je nasao E. SCHMIDT, da se je emisioni omjer, kod
metalnih| listica (¢ = 0,058) namazom tankog sloja U]j;l od
0,02 odnosno 0.1 mm povetao na ¢ — 0,33 odnosno na 0,75.

Izlutno (delektivo) D-o.k veCina tehnickog gradiva — izuzev
zraderife plinova sjajne metalne plohe — zra¢i prakticki kao
g REpra sivo tijelo, to se plinovi vladaju drugacije.
Plinovi emitiraju i absorbiraju samo u nekim, za doti¢ni piin
kgrakteriatiénim pojasima spektra. Prozraéimo deblji sloj nekog
plina crnjm zrafenjem, to ¢e plin za neka podrucja spektra biti
prozracan (dijaterman), dok zrake drugih duzina vala sasvim

Sl. 257. Selektivno zracenje plinova.

ilivdjelpmice absorbira (selektivna absorpcija) sl. 257. Za teh-
mcl.(.ev le svrhe od znacaja samo zracenje vodene pare H,0 i
ugljxcnog dvokisa CO0,, dok je zraCenje i absorpcija ostalih
plinova, kao Sto su 0,, N, i t. d. neprimjetno.
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Kod krutih je tjelesa obsorpcija prakticki dokoncana vec
u dubini od nekoliko mikrona. Kod plinova su zato potrebni
mnogo veci slojevi. Absorpcijom se intenzitet zracenja duZine
vala » kod prolaza kroz neki plin na putu dz oslabi, tako da
je prirast intenziteta negativan

AJy, = — % Jy - dx. (818)
Kod prevaljenog puta z preostao je zraki jo$ intenzitet
=6, (819)

dok se je absorbiralo
Tl s2e TR

Odavle slijedi absorpcioni koeficijent ajx, odnosno emisioni
koeficijent ey
hx=¢tx=1—¢€" e (820)

Cim je 3, vece od nule, to ¢e uvijek za x~2 o© postati & ~ 1,
tako da se neki plin u prostranim prostorima ponasa za po-
dru¢je svojih absorpcionih pojasa kao neko crno tijelo. Veli-
&ina 8, zove se jo$ i logaritmickim dekrementom plinskog zra-
cenja.

Kod proraéunavanja plinskog zracenja pojavljuju se ve-
like poteskoce. Ve¢ se kod odredivanja sveukupnog zracenja

\‘ J, - d» ima te$koca zbog raznolikih absorpcionih pojasa, po-
gotbvo kad se jo$ uoci, da je temperatura od velikog utjecaja
na tok razdiobe energije u normalnom spektru. No povrh toga
je za zratenje odluCna ne samo veli¢ina nego i geometrijski
oblik plinskoga prostora, buduci da ce zrake raznih smjerova
morati prevaliti razliCite puteve z dok opet izadu iz plina. Za
svladavanje ovih matematskih poteSkoca stvorio je vrijednu
podlogu SCHACK ).

Logaritmicki dekrement . ovisan je o pritisku, pak je
prema BEER-u
RS, e o (821)
Do

1) Schack, Der Industrielle Wiarmeiibergang, 2. izdanje, Diisseldorf,
(1940).

p) —
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do Cega nas vodi razmatranje, da je absorpcija to jaca, sto
GeSée Ce neka zraka pri prolazu kroz plin nai¢i na pojedine
molekule. I ako se zapaZaju primjetna otstupanja od BEER-ovog
zakona, to nam je on ipak vrlo koristan, buduci da se na pr.
u plinskim smjesama pojedini plinovi pojavljuju kod nizih par-
cijalnih pritisaka.

Unutar talasnog pojasa Ak=X\, —); energija je crnog
selektivnog zracenja

e = (.- d\. (822

Volumenski element d¥ nekog plina odzratuje energiju u svim

* smjerovima, a ne kao neka kruta ploha samo u jednu ‘polutku

prostora. MoZe se pokazati da e tako emitirano plinsko zra-
tenje imati Cetverostruku vrijednost, pak ce u promatranom
pojasu biti energija plinskog zraCenja
. M
dEg=46A-ec-dV=46L-deJ,,d)\. (823)
: A
Absorpcione pojase za H,0 i CO, objavio je ve¢ PASCHEN
pak ih pribliZno navodimo u niZoj tabeli %)

Pujas Sirina pojasa
br. od X, do Ay [p]
Co, 1 2.36 — 3,02
I 401 — 4,80
1 12,50 — 16,50
0,0 [ 224 — 3,21
11 48 — 85
11 12 —25

Ove brojke ne vrijede strogo, buduéi da absorpcioni pojasi
nisu odto ocrtani, a osim toga njihova Sirina ovisi o debljini
sloja plina. Kod vrlo debelih slojeva absorbiraju se kod crnog
zrafenja sveukupne energije, koje su u procentima prikazane u
nize navedenoj skrizaljci :

. Y F. Paschen, Ann. Physik 53 (1894) 334.

Fr. Bosnjakovi¢: Nauka o toplini ' 26
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Promjenljivost
prouzrokovana

e o, H,0
200 12%, 67%,
1000 10,5%, 46"
2000 6% 247,

absorbiranog udjela energije s femperaturom
je pomjeravanjem maksimuma intenziteta.

Izmjena topline zralenjem

Vidjeli smo, da je emisija nekog tijela neovisna o tome,
u kakvom se stanju nalazi okolina, a napose da je neovisna
o tome, da li se u susjedstvu nalaze toplija ili hladnija tijela
koja zrafe. Emitirana koli¢ina energije bila je ovisna samo o

stanju tijela, uk
raturi.

liu¢ivo njegove povrsine, te. o njegovoj tempe-

No sveukupno odana energija — toplina — slijedi tek iz

diference emitir

~

T

=
A R TN

IN

SL 258. Zraenje

izmedu uspo-~
rednih ploca.

ane energije i energiie koja se pri dozradivaiju
absorbirala, pak se kod zadataka izmiene topline
uvijek mora proutiti medusobno djelovanje svih
tjelesa koja zrale. Zadatak je teZi nego li se to
u prvi mah &ini. Zato ¢emo razmoiriti samo
neke jednostavne sludajeve, ali koji su takvi,
da na njih s dovoljnim priblizenjem moZemo
svesti Citav niz tehmicki vaZnih problema.

Dvije usporedne stijenke 2
i 2. sl. 258., odijeljene su
nekim dijatermanim medijem (vakuumom, uz-
duhom). Razmak stijenka neka je prema drugim
protegama ploha malen. Temperature su sti-

Usporedne stijenke

jenki 7 i T, njihovi emisioni omjeri ¢, 5. Po m* plohe emi-

tiraju se energi

je. B, i E,
il

B=e0(3) te Ef:%a(ii)4 (824)
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No stijenci 2 dozratuje se ne samo zralenje, koje je stijenka
7 emitﬂra]a, ve¢ i ono koje je ta stijenka reflektirala. Sveukupno
se dakle dozraCuie sva svjetloca povrsine K, stijenke 1. Tako
isto dozratuje se stijenci I svjetloa povrsine K, stijenke 2.

Pri tom je
K, = E, + nK,;
pri Cem su refleksioni koeficijenti

bududi |da su stijenke za zrake nepropusne.

K, = E, +r,K,

"1=1_‘11=1“51? 7’2'=1--—a2_—_1_g2

(825)

(826)

U|smjeru od 1 do 2 rezultira prema tome toplinska struja

g1 = K, — K, [keal/m?h].
Uvrstimo 1i (826) u (825), to slijedi

(827)

E,=E+(1—e)E,=E+(1—¢) {E,+(1—¢)K,} (828)

te KBt (@—2e)E
! g + & — g8,
i analogno

. IR E-z + (1= EQ)E]'

SRRy

(829)

(830)

Uvrstiv3i to u (827) i uzev3i u obzir (824) dobivamo predanu

koli¢inu topline
e, E. — ¢ FE
Qo= By —Hg==—1 LA o

& + & — €8,

% |
‘:f_;_:__]{(% e

ili

gdje je

(831)

(832)

(833)
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Konstantna zrafenja C,, kombinacije ovih stijenka manja je od
svake od konstanata C, i C,.

Izmjenu topline zraCenjem izmedu stijenka moZe se u
znatnoj m]en prijediti nekim zastorom (medustijenkom), kojega
su svojstva &, C', T". Kad se moZe zanemariti toplinski otpor
u samom zastoru, $to vrijedi na pr. za tanku medustijenku ili
metalnu foliju, to ¢e temperatura 7" biti jednoli¢na za Citavu
debljinu zastora. U stacionarnom stanju sva ce se toplina ¢/,
koja se od stijenke 7 dovodi zastoru, odvoditi od zastora na

stijenku 2
= C. I( T' )'I -
% L, A S | 100) (700 [
El =
C. TR o e 258 |
AN - 1) Ve (e L §
1 {( 100) (100) | b
e ek |
- 2
Odavle mozemo odrediti temperaturu zastora 7"
TL‘_._._J.._‘_ &y -
eI e
(7B i . (835)
1 i LI T
tafpmend et el
:1 = 2 s
Nakon nekih preinaka dobiva se onda
) Cc I P 4.
() ()} o
T T, E g )
1 ;2 =
Za n zastora s emisionim koeficijentima ¢, ¢", i t. d. slijedi

2

.]("u) = U“ {(_£>4__ 22—)41
T SRTCE RYCA R ¢ A Ll P

Za zastore i stijenke s jednakim emisionim omjerima, & =g, =

=¢ =¢"=...=¢M, prolazit ¢e kroz n zastora struja topline
i
™ = o Qe > (838)
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koja je tek dio toplinske struje ¢,, kod stijenki bez zastora.

Izmjena topline u znatnoj ¢e se mjeri sprijeciti, kad je u
(836) ¢ primjetljivo manje od ¢, i od &. Kad je s'~0 bit ce
i ¢ = 0 $to se donekle moZe ostvariti zastorom iz sjajne alu-

-minijske folije (¢'= 0.05).

Vrijedno je spomena, da se u navedenim jednadZbama
nisu pojavili razmaci stijenka i zastora, tako da oni nisu od
utjecaja na izmjenu topline zraenjem.

Tijelo 1 neka je sa svih strana obuhvaceno
tijelom 2, sl. 259. PovrSine F, i F, neka
su takvog oblika da sve zrake bilo koje totke A povrSine F,
stizu na povrdinu ¥,, $to moZe biti samo onda, ako je povrina
I, svuda konveksna (ispupCena). Osim {
toga neka se od bilo koje tocke B
povr§ine I, vidi Citavi obris tijela 1,
a u tu svrhu povrSina F, ne smije
imati dubljih uglova ni jacih izboCina.
No povriina F, ne mora biti svuda
konkavna, buduc¢i da blage mjesne
udubine i izboCine ne moraju biti u
protivnosti sa gornjim zahtjevom. T
Po pretpostavci gada svaka zraka g 259 Tijelo obuhvaceno
povrsine F, povrSinu F,. Tome nasu-
prot od svih zraka koje dolaze od
povrine F, pada samo jedan dio w na povrSinu F,, dok osta-
tak (I — @) pada natrag na F,. o je neki medusobni faktor
geometriCkih oblika obih ploha.
Svjetlocu K, povrdine F| Cine vlastita emisija E, te reflek-
sija nadolaznog zracenja, pak je :
F K =FE +oFK,({1—e¢). (839)
Ovdje je (I —¢,) refleksioni koeficijent od F,, dok je o broj,
koji oznacuje, koliki udio zraCenja od I, pada na F,.
Svjetloéa K, povrSine F, sastoji se analogno iz
FK, = F.E, + F K,(1 —¢,) + F,EK,(I —o0)(1—e¢,). (840)
Prvi Clan desne strane predoluje emisiju od F,, drugi ¢&lan
reflektirano zraCenje zraka koje su pale od F, na F,, a treéi

Obuhvaéeno tijelo

sa svih sfrana
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odzradivanje zraka, koje su nadodle od vlastite povrSine F,. U
svemu struji od povrsine F, toplina @, k povrsini F,, a ova
je toplina jednaka emitiranom zracenju umanjenom za absor-
birano zracenje _

Qo =F E, —oF,K,e, [keal/h). (841)

Faktor oblika @ ovisan je samo o geometrijskim odnosima, a
ne od temperatura T i 7,. Zato moZiemo w odrediti za naj-
jednostavniji slucaj, kad vlada toplinska ravnoteza I =T,, te
kad je izmijenjena toplina @,,= 0. Iz (839) i (840) moZemo
proraunati K,

I g @—e)+E,

L 842

g A R )

Uvrstimo 1i to u (841), gdje smo uzeli da je ¢,, =0, to s ne-
kim preinacenjima dobivamo

F

— il
w = 7,

bez obzira na to, kakvi su inafe oblici, smjeStaj i temperature
obih povrSina. Time sad moZemo izrafunati toplinsku struju
Q. i za slucaj da su temperature 7, i T, razliCite pak iz (841),
(842) i (803) dobivamo :

(843)

Sl () e

Tako je -konstanta zraCenja nekog konveksnog tijela, koje je
sa svih strana obuhvac¢eno nekim drugim tijelom

Cu=73 061 2R 4,9§ :
Siilcig braedter

€y !

{845)

Obzirom na oblike obih tijela vaze u (844) pretpostavke, koje
smo ulinili na pocetku. Kako smo osim toga pretpostavili, da
je e==Fkonst neovisno o duZini vala i od smiera, to smo time
pretpostavili sivo zrafenje i pokoravanje LAMBERT-ovom kosi-
nusovom zakonu.
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Kpd je, na pr. kod nekog termometra objeSenog u sobi,
razlika |povrsina vrlo velika, F, <F, t. j. kad je w~0 to iz
(845) slijedi '
' G e, - C,, (846)

taks dp su za izmjenu topline u ovom siu¢aju odlu¢na samo
Svoisi ¢ zralenja obuhvacdenoga tijela (termometr.). To isto
vrijedi |« za bilo koji », kad su obuhvatie stijenke F, crne
(e, = 1).
Kako u {844) izmjena topline ovisi 0 w, to vidimo da ce
na pr. |gubici topline nekog izoliranog spremnika F, biti to
manji, §to je manja prostorija F, u kojoj je taj spremnik smijeSten,
jer se 4 tom slucaju o priblizava vrijednosti 2. To iskori$tavaju
I Zivotinje, kad se pred hladnoé¢om sakrivaju u duplja, i tako
se pri ftom Stite i od konvektivnog prelaza topline (vjetar), te
od vremenskih nepogoda.

Dva plona elementa dF, i dF, smjes-
teni su bilo kako u prostoru, sl. 260.
Razmak| » njihovih teZifta neka je velik spram protega plo$nih
elemenata. Spojuica » zatvara s plo$nim normalama kuteve ¢,
i ¢,. Plphu 4F, vidimo sa plohe
dFy pod nekim prostornim uglom
S otvorom

a9, =200 (o)

Opéenit] smieitaj pleha

a obrnugo se vidi dF, sa dF, pod
prostordim uglom

3T
40— ' cos g,
49, = 13

(848)
{(4F'¢ss 9| su projekcije povrinica
u ravaing cokomitu na smjer #).

Zanemarimo i zralenje koje se
reflektiral od dF), na dF, i obrnuto,
to Ce bitilodluéno samo emitirano zra&enje. Analogno (807 bit ¢e
od dFy Ina dF, odzralena energija L, -dF, -cosp, - 42, od
Cega dI} absorbira samo udio €,

Sl 260. Opéeniti medusobni
poulozaj plosn.h elemenata.
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d?q’' = e,Encosy, AF, dQ, = e, L1 cos ¢, dF co§gr Hy - (840)

Sa dF, na dF, dozratena, a od ove absorbirana energlja je
@ = & By c05 g, dF, A9, =5, By 05 9, dF, ) - (850)
U svemu se dakle predaje od dF), na dF odﬂaéena toplina
d%q,, = d®q' — d*q" = cos ¢, cos'pzd 'r ry (2,07 1+ — &, Fip0). (85 )
QOdavle dobivamo iz (808) i (803 ) pri Cem je

mzﬁgﬁf(TY

izraz ¢ T P 100
. &e,Cecosg cose, [ Ty \* 7, \#} -TAes
Pte = nrt y (_17)5) (100) ¢ G, ‘85 )
ili
IR T R I BT L0058 40 a -
dQ12—Cl2l( 10()) (100) [ “’_ x ]I (I]— (.83‘))
a ovdje je (i o, B e ALY L (854)

e
Za plohe konalne veli¢ine dobivamo

S\ 4 ; 41 .

=G 755) —(10) | Scoo"i’tfos” abyeny 5
ali uz uvjet, da s t mperature ploha jednoline.

Gore smo pretpostavili, da zanemarujemo medusobnu re-
fleksiju ovih ploha. Kod malenih otvora ugla dQ to je uvijek
dopustivo, a kod velikih onda, kad se emisioni koeficijenti ne
razlikuju mnogo od jedinice, t. j. kad je kako = A~ 1 tako i
e,~ 1, drugim rije¢ima, kad se stijenke vladaju priblizno kao
crna tielesa §to se u loZistima moZe dovoljnim priblizenjem
pretpostaviti. -

Primjena (855) na praktitke zadatke s konalnim povrsi-
nama dosta je mukotrpna. Ovdje je od prednosti, da se po-
sluzimo za odredivanje geometrijskih odnosa nacriima, ili da
se iz kartona izreZu prostorni modeli, na kojima se umjetnim
osvjetlienjem mogu izmjeriti vidni kutevi. ) ’

1) Eucken-Jakob, Der Chemie-Ingenieur, Sv. 1. dio L sfr. 280.

(Leipzig 1933.). — E. Eckert, Technische Strahlungsaustauschrechnungen
(Berlin 1937.).
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Kod ne prevelikih razlika temperatura po-
desno je proracun odzraene topline pri-
lagoditi proradunu prelaza topline konvek-
cijom i provodenjeni. To 'se postizava uvodenjem pojma koefi-
cijenta prelaza topline zrafenjem o, pri Cemn za usporedne sti-
jenke piSemo

0= o F(—1) =P [ (550) —(55) ] ©0

sdije je T Y
Al ( 00) (100)

% = Cjy A = Oy B _
S1. 261. prikazuje dijagram po MERKEL-u, u koji su unesene

izradunane vrijednosti B za temperature ¢, i #, u °C, odakle se
lako moze ocitati .

Koeficijent prelaza
t0pline x: zradenja

(857)

DRSNS
400 \< \\ ; N 4‘%55\ N
6; \\\\E\ X’ N ’”i \i\
;i \\\:tfﬁ e B ~a:§ W_;
IENNNNNANRAN
wo\ | \\ \\i:““%ﬁ?\ \
S SN
200 x IANEAN X

ARSI NN RN

Pyt - ’\% . < \\ \ \ \\
-mqsf’\“%} \,}5\?00\ goa\ \>M 500 \sao\ 700 aao\ w0 1000

2

. ! T N4 L\ 1
SI. 261. Faktor preracunavanja § = [(100) = (7(7(_)) T—T,

za jednadzbe (857) i (858).
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Ako je tilelo temperature 7| obuhvaleno stijenkama tem-
perature T,, a ono osim toga odaje toplinu konvekcijom na
uzduh temperature T, to se diagram u sl. 261. moZe i u tom
sludaju upotrijebiti, samo treba . preracunati po izrazu

i, — 1,

gdje se B oCita iz diagrama za temperature L it
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KAZA

Ohlcne brojke ozpefuju stranicu u knjizi, dok pqmcme o
redni broj primjera u zbirci

Absorpcija 384

Absorpcioni koeficijent 385, 387
Absorpcioni pojas 39‘)
Adijabata 46, 49, 147
Agregatno stame 11, 127
Amortizacija 17m|en|1vaca 376
Andrews 130

Apsolutna temperatura’ 21, 69
Atmosfera 13, 22, 23
Avogadro 2'3 :

Balon 14
Beckmann 347
Bilanca dusika 267

— kisika 268

— ugliika 266

— vodika 268
Boltzmann-ova konstanta 392
Boyle 21
Brz'na ohladivania 326
Brzina svijetla 392
Brzina zvuka 205, 208, 214
BTU (British ’l‘henma] Unit) 2

Callendar 156 157

Carnot-ov proces 54 162, 230

Carnot-ova temperatuma funkci-
ja 67

Cijev 343

Clapeyron-Clausius-ova jed-

‘nadzba 142

Claude 30

Clausius, R. 57, 72, 142, 154
Compaundni stroj 185

Crno tijelo 386

Crno zratenje 386, 391

Cada 265

:Dalton 39, 134

Dekrement, logaritmicki 400

Diesel-ov proces 293

Diesel-ov stroj 21

| Diferencijalno mije$anje 224

i Difuzor 246

Dijagram generatorskog plina pe
Mollier-u 285

Dijaterman 386

Dizalica topline 254, 69

Dolch, P. 283

Drew 351

DusSi¢na karakteristika 267

DuzZina vala 382

: Dvostepeni rashladni stroj 267

iEckert, E. 396

' Thspanzioni cilindar 163, 236, 23
: Eksplozija kotla 50

 Eksplozioni strojevi 289
'Eksponent istjecania 201

! Ekvivalent, mehanicki 7

; Ekvivalentni promjer 345
* Elektritna grijalica za

.uronjavanje 44

" Emisija 383
Emisioni koeficijent (omjer) 387, 3%1

397
Energija, zakon o uzdrianju 6
Entalpija 96

— - idealnih plinova 98
Entropija 71

— bilo kakovih tvari 8(

-— idealnih plinova 98
_— pregrijane parc 159

— smiese plinova 109
‘Ericson — proces 162
‘Eucken, A. 317

"Euler (znaéajkal) 336

Faehrenheit 1
Fehling 279

Filmska kondenzacija 348
Filmske isparivanje 355
Fourier 288

Feitz, W, 350, 351

413

Izmjenjivali topline 361

amortizacija 376
iskoristivost topline 373
jedinstveni proralun 369
optlmalna iskoristivost 378
povrSina 370

,Izobaxa 43, 49, 84, 145

Gay-Lussac 20, 21, 23, 26
Gibbes-ov stavak 109
Glavni stavak, prvi 5, 10
drug1 57
Grafigka metoda prema -Schmidt-u
327
Granitna linija 127 ‘
Grani¢ni sloj 308, 310, 352 ;;
Grashoff (znalajka) 337
Graber 323
Gubici na stijenkama 181
Gubici parnog stroja 161
Gubitak ekspanzije 186
—. prigu8ivanja 187
— punjenja kod parnih stro-
xeva 188
— rada 110
Gustoéa toplinskog toka 298

Haviidek, J. 157

Heisenberg 117

Henning 36, 395

Herman 347

Heterogen 127

Higroskopska voda 257

Hiadionica 235, 236

Hladno duvame (tasplinjivanje) 287

1dealni plinovi 22
Indikator 50
Injektor 226
Intenzitet zralenja 392
Ireverzibilan (nepovratan) 59
Is-dijagram Mollier-a 173
Isparivaé 239
Isparivanje 126, 350
— dinamitko 351
Ispugni stroj 170
Istosinjerni izmjenjivat topline 361,
362, 363
Izgaranje 256

_ Izgorivi ostatak 265
" Izlazna brzina 197

Izlukivat vlage 242

{zluéno (selektxvno) zratenje 399
Izmjena impulsa molekula 314
{zmjenilni generatorski pogon 288

. lzohora 43 49, 84 146
. lzoterma 45, 49

Jakob, M. 299, 321, 351
Jediniéni volumen 1

I Jednadiba kontinuiteta {nsprekinu-

tosti) 193, 310

i Jednad¥ba idealnih plinova 22

'— pravih plinova 22, 28
— ravnoteZe 14
— van der Waals-a 150

kaloritka 15

; Jedmd/ba stanja 14

pregrijane pare 149

termicka 14

Jednobo'no (monohromatsko) zrale-
nje 392

Jod!bauer 347

Joule, J P. 7
Joule-ov proces 56
Kalorija 6

Karakteristika goriva 449
Karnotiziranje 171
Keivin, Lord 21
Kinetitka teorija plinova 15
Kirchoff-ov stavak 337
Klijalita mjehuri¢a 352
Knoblauch 157

! Koeficijent apsorpcije 385

—  brzine 198

— dijatermije (propusnosti) 385.
— istjecanja 210

— prelaza topline 312, 356 .

— prolaza topline 302

— temperaturne vodljivosti 307"
— vanjskog provodenja topline 312

i Koeficijent vodijivosti topline 299 -

— kaplievina 319
-— krutih tvari 319
— plinova 317

: Kohezmm pritisek 151
. Koli¢ina izgorenih plinova 266

Kolebanje oko stania 1avnote7e 123

. Kompenzaciona toplina 231

Kompleksi molekula 152
Kompresiocni omjer 292

" Kompresor 26
. Kondenzacija 166, 348
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Ako je tilelo temperature 7, obuhvac.

. yadzbe
pera‘ure T, a ono osim toga odaje t- = :
uzduh temperature 7., to se diagram tTd
slutaju upotrijebiti, samo treba a. r. = ocesi 59
“ S ‘aduy 110
) t‘ = w :D’
o, = C, Br =82 )4
A5 Bg® =
- M o TFE 25
gdje se § ofita iz diagrar’ =_ = T2 C
_ soEs 58 A
@ Bt 2
ﬁgs BiﬁEIE u-g. :D>
o g (RS
g R=83 ws
D 8oy = :
.0 N ARSI T = ;P , 369
o - =3 [{e} o
:'r‘ g’ ~ g 2; EE ” 5.
£y ~ r(: o € K= 78
A gslive) =} =3 o ' [a Ve ]
- "~ 8 o E & o xt §
I & 8 8 g k 81
ST - x W {
gr PR = 2 2, 354
& SBE 8 ¥ B & el
B G- ESiEE 2 o0
R A i S W
> Sta-
vy 1. 040, 4UY

Mije$ani plin 286
MijeSanje plinova 103
Minimalna potreba uzduha 259, 262
Miskovsky 157
Mierenje temperature 1
Mlaznica 196, 209
Mol 23
Molarni udio 41
Mollier, H. 157
— R. 156, 285
— -ov is — dijagram 173
— -ov it—dijagram 277, 279

1

'Para, pothladena 153

i — pregrijana 129, 149, 169
zasiéena 127, 129
Paralelno zrafenie 390
Parcijalni pritisak 39

Parna duvalika 247, 72

i Parni mjehuri¢ 351
Faschen 401

Pérlet (znalajka) 341

Peneo 257

’Perpetuum mobile (obi¥ni) 6, 58
! druge vrste 36
[Planck, M. 33, 57, 120

| —

Molna teZina (molekularna te¥ina) 24 glanck-ov elementarni kvant 392

prividna 41

Mo!ni volumen 23
Monohromatsko zrakenje 392
Monotermni proces (otvoreni) 74

Nadzvu&no strujanje 209
NajuZi presjek 204 |
Nametnuto strujanje 307

lanck-ova razdioba energije u
| * spektru 393
{ Plinovi, idealni 22
lPIinska konstanta 22
opéa 25
IPlinske mjeSavine 38

Plinski generator 280
{ Plinski stroj 28

Plinski termometar 2

Poise - 308

Poisseulille 308

Pojedinatn

Pcina pumpa 166
Politropa 47, 50, 85

— odre

dika
Polovi¢no

torskog dijagrama 50
vrijeme 326

Polupropusna stijenka 108

Pothladivar

Potpuno iggaranje 259 )
PotroSak pare, specifi¢ni 172

Povratni (
-Prandtl

reverzibilni) procesi 5
12, 344 :

— (znadajka) 342

Praskavi p

in 274

Pravac mije¥anja 220
Pravac okqline 178
Pravilo mije$anja 220

Predgrijac

Prelaz topl
Prelaz topl
Presjek, sp

vode 99, 100

.. Pregrija¢ 169

ne 5, 307
ne konvekcijom 307
ecifiéni 204

Preti¢ak uzduha (uzdudni faktor)

264, 267
Prevost
Prigusivanj

383
e 04

Prigudni ventil 241

Prirodno z
Pritisak 13

atenje 391

Pritisak zasiéenja 127

Proces isti
Proces mij

ivanja 101
anja 218

Proces parnog stroja 165
Proces vrudeg uzduha 163
Profil brzine 308, 338

Promjene s

anja 42

Prostorni (Zapreminski) udio 39
ProSirena mlaznica 206

ProSirenje presjeka (mlaznice) 209
Protusmierni izmjenjiva& topline 363,

365, 372
Provodenje

topline 298

Py-dijagram| 18

Rad 16
— u Pv-

dijagram 18

Radna sposaobnost 176

Rashladni stroj 232
— — parni 238
— — uzdu$ni 235, 66

Rashladni mnoZilac (stepen rashlad-
nog ulina) 233. A

pritisak v. parcijalni —

divanje eksponenta iz in-

je rashladnog medija 244
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Rashladni spremnik 54

Rashladni udin 233

Rashladni uredaj s mlaznom duvalj-
kom 246

Rasplinjivanje 279 ;

Ravna stijenka 320, 322, 346

Reducirana jednadzba stanja 155

Redukcija 281

Refleksija 384

Regenerativno grijanje pojne vode
131 :

Regnault 140
Regulacioni ventil 241
Reverzibilan v. povratan 58
Reynolds 344

— (znatajka) 336

SadrZaj pare 137

— sumpora 257

— topline (entalpija) 96
Samozapaljenje 257, 293
Sastav goriva 257
Sastav izgorenih plinova 265
Sastav uzduha 262, 23
Schack, A. 346, 400
Schiller 344
Schmidt, E. 327, 347, 350, 395,
396
Schurrig 350
Selektivno (izluéno) zrakenje 399
Sellschopp, W. 350
Sivo zrakenje 388
Sli¢nost, hidrodinamitka 366
— termicka 340
Sli¢nost polja 331
Slobodna konvekcija 347
Slobodna povriina 338, 340
Slobodni vodik 270
Slobodno strujanje 307
Snellius 384
Snop cijevi 346
Snopié zrakenja 390
vecificna tonina, ¢ co
molarna 35
politrope 48
prava 37
| — — srednja, dijagram 37
! Specifiéni presjek 193
Spremnik s podtlakom 90, 102
Staklenik, djelovanje 398
Stalnotlaéni proces 91, 290, 293
Stanton (znatajka) 342
Stanje 11
Statistitka teZina 119

i —_ =

,Stefan-Boltzmann-ov zakon

388
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Stijenka cijevi 303, 359

StoZac zracenja 3490

Stratosfera, sastav 23

Stroj na tlaéni uzduh 25, 34

Stroj na vruéi uzduh 52

Strujanje 190

otupam djelovanja Ucnclatma (stu-
panj preobra7en1a) 282

Stupanj djelovanja, indicirani 180

termic¢ki 66

Stupam dobrote (povratnosti) 180

Stupanj nepovratnosti 221, 223

Stupanj preobraZenja (rasplanjiva-
nje) 282

Sublimacija 131

Suhi izgoreni plinovi 266

Suhi led 252, 71

Suho usisavanje 242

Sutheriand 315, 317

Svjetloda povrSine 383, 403

Svojstvo povrine (zralenje) 384

Sel, J. 171
Stetni prostor 182
povriing 182

Taljenje (kopnjenje) 131
Tehni¢ki rad 92, 100

Teorem sli¢nosti 330
Temperatura 1

apsolutna 21, 69, 114
dovodenja toDlme srednja 161
ispuha 1C0. 35

izgaranja 277
konvencionalna 114

na kraju ekspanzije 100
stijenke, deozvoljena 161
vrijenja 126

zapaljenja 257

zasiéenja 127
termodinamitka 113
Temperatizrni gradijent 299
Temperaturni pad 305
Temperaturnc zralenje 383
Termicki stupanj dielovanja 66
Carnot-ovog pro-
cesa 70
Termodinamicka temperatura 113
vjerojatnost 119
Termoelement 3 .
Termometar 1, 2, 3

Tezinski vdic 40

Torpedo 33

Tripel-(troina) toéka 131
Turbulentno strujanje 308

Ucestalost titraja 383

. Ukaplitva¢ (kondenzator) 165

Ukapljivanje 126

Ultracrveno zracenje 397

Unakrsni izmjenjiva¢ topline 366

[Iniverzalua Konstanta prema
Beltzmann-u 122, 392

Unutanja enegifa 8, 26, 31

Usporedni smjestaj topinsikh vodica

FViazna,

300

Uviett slicnosti 333, 339

Lizastopni smjestaj tophoskih vodica
300

Uzdusni brod 15

Uzduint plin 285

Uzdusni pritisak v razlic¢iiim visina-
ma atmosfere 22

Uzdusni spremnik 88

Uzvitlani pepeo 270

Val pritiska 206

Velicina slanja 1, 9, 14

Vierojatnost stanja, termodinamicka
121

(mokra) para 127, 129

¢ Vlaznost (pare) 138

Viazni plinovi izgaranja 2066

Vlaznost goriva 257

Veda, pregrijona 153, 352
— specifi¢na toplina 29

Vodena vrijednost struje 361

Vodeni plin 287

- Vodikov termometar 4, 113

¢ Zilavost (tegliivost) 308,

D Zrakenje
. Zrafenje

Waals, van 150

Wegener, A.

Wicen-ov zakon
maksimuma 394

Zaledivanje 132

Zasicena para 127, 129
Zasiceno podrucie 129
Zasiéeno stanje 129

Zastor (zraCenje) 404

Zaltita protiv zraenja 102
Znacaike (prelaz topline) 336
Zracenje izolatora 397

iz fupliine 127
topline 382

der
262
pomjeravaitja

313
dinemicka 308
kapijevina 313
lkinematicka 316
plinova 314

Zivin termometar 2




