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Сажетак: Полазећи од чињенице да се промjена специфичне ентропиjе код полуидеалног гаса не може одредити кориштењем средњег специфичног топлотног капацитета као код других термодинамичких величина, у раду jе обрађена и предложена jедна погодна апроксимативна логаритамска функциjа, мада је могуће примијенити и друге функције. Код логаритамске функциjе извршена jе одређена математичка трансформациjа примjеном диференциjалног рачуна, те уз помоћ рачунарског програма омогућено одређивање промjене ентропиjе за произвољни температурни интервал. Верификациjа предложене методе извршена за угљен-диоксид али је у оквиру ширих истраживања примијењена за одређену групу полуиделаних гасова, те је извршено поређење резултата са класичном интегралном методом. На бази предложеног, могуће jе рјешавање проблема у техничкоj пракси на ефикасниjи начин.
Abstract: Starting from the fact that changes of specific entropy  of semi-perfect gas can not be determined using the medium specific heat capacity as other thermodynamic properties, the paper proposed one suitable approximate logarithmic function, also it is possible to apply and other relevant functions. The function is determined by mathematical transformation and application of differential calculation and the computer program. It allows the determination of changes of entropy for arbitrary temperature interval. Verification of the suggested method is provided for carbon-dioxide semi perfect gas, but in the context of wide analysis verified for a particular group of semi-perfect gases, and results were compared with the classical integral method. Based on the proposed, it is possible to solve problems in technical practice in a more efficient manner.

Кључне речи: ентропиjа, логаритамска функциjа, полуидеалан гас.
Keywords: entropy, logarithmic function, semi-perfect gas.
1. УВОД
У раду је приказана разрада модела примјене логаритамске функције за одређивање промјене ентропије полуидеалног гаса. Код полуидеалних гасова узима се у обзир зависност специфичних топлотних капацитета од темепературе при чему се апроксимативно примјењује jедначина стања идеалног гаса. У циљу провјере одговарајућих модела Аутори су у досадашњим истраживањима полуидеалних и реалних гасова, термодинамичких карактеристичних величина, користили и друге функције и моделе, не лимитирајући се искључиво на примјену логаритамске функције [13,23,24].
У вези са овим, одсликава се ситуациjа коjа jе ближа реалности, према коjоj се на многе реалне гасове, при одређеним условима може примијенити jедначина стања идеалног гаса. С друге стране, у великом броjу случаjева зависност специфичног топлотног капацитета од температуре jе доста изражена те се код прорачуна узима у обзир [1,2,3,4,13]. Размиjењена количина топлоте за полуидеалне гасове рачуна се као:
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Овде c(Т) представља стварни односно прави, док jе 
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 средњи топлотни капацитет у интервалу температуре Т1 и Т2, одређен релациjом: 
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Промјена унутрашње енергиjе и енталпиjе полуидеалног гаса може се изразити [2,5,9,13,16,17] на начин:
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Одавде следи да jе за полуидеални гас довољно одредити величину 
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 одређуjе преко релациjе
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 =R. Узимаjући у обзир релациjе (1), односно диференциjални облик dq=c·dТ, размењена специфична количина топлоте за изобарску и изохорску промјену, као карактеристичне промјене стања [1,3,20], слиједи:
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Из релациjа (3), (4) односно (5) и (6), следи да jе за случаj полуидеалних гасова, промјену унутрашње енергиjе и енталпиjе, односно размењену количину топлоте, могуће одредити преко средњег специфичног топлотног капацитета. Као што ће се касниjе видети, код одређивања промјене ентропиjе, ниjе могућ овакав приступ [13]. 

2. ПРОМЈЕНА СПЕЦИФИЧНЕ ЕНТРОПИJЕ ПОЛУИДЕАЛНОГ ГАСА
За извођење главне релациjе коjе се односи на тему рада и пријену логаритамске функције [13], полази се од средње вриједости функциjе дефинсиане у математичкоj анализи [9,10]. Из релациjа (5) и (6) следи да jе, 
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што у ствари представља средњу вриједост функциjе стварног специфичног топлотног капацитета у диjаграму cp=cp(Т) у интервалу температура Т1÷Т2. За случаj изохорске и изобарске промјене као карактеристичних промјена стања, када jе у питању полуидеалан гас, промјена специфичне ентропиjе биће [4,5,6,13,18]:
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У наставку анализа проблема биће изведена с обзиром на релациjе (8) односно (9), али jе очигледно да ће анализа важити и за општи случаj промјене стања.  С друге стране, ако би се промјена ентропиjе израчунавала као код (3), (4), односно (6), примјеном средњег специфичног топлотног капацитета, чинила би се принципиjелна грешка. Према томе, обзиром на релациjе (8) и (9) за изохорску и изобарску промјену стања, за промјену ентропиjе полуидеалног гаса, било би погрешно написати да jе:
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У наставку, биће дат предлог за решавање претходног проблема примјеном погодно изабране карактеристичне температурне функциjе [13].

3. РЕШАВАЊЕ ПРОБЛЕМА ПРЕМА СТАНДАРДНОМ ПОСТУПКУ
У термодинамици и термотехници, често се користи зависност стварног односно правог специфичног топлотног капацитета од температуре у облику функциjе четвртог степена [13,17,20]:
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При овоме могуће jе усвоjити функциjу  
[image: image19.wmf])
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 и у облику другачиjег полинома. Константе у релациjи (10), даjу се за различите гасове у одговараjућоj литературе [4,19,21,22], заменом функциjе (10) у релациjу (9), добиjа се да jе:
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Интегрирањем израза (11), с обзиром на температурни интервал Т1 до Т2 биће:
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Односно након замене граница интеграла, биће коначно:
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Релациjа (13), као готов образац, а уз услов да почетна температура Т1≠0, користи се често у термодинамичкоj пракси за одређивање промјене ентропиjе полуидеалног гаса [5,13,18,21]. Очигледно овакав начин одређивања промјене ентропиjе, поред тога што дуго траjе, може бити и извор рачунских грешака.
4. ИЗВОЂЕЊЕ ГЛАВНЕ JЕДНАЧИНЕ ЗА РЕШАВАЊЕ ПРОБЛЕМА 
Када би примјера ради, у релациjи (9) код интеграла користили средње вриједности за cp, онда би се морала разматрати функциjа cp=cp(lnТ). Пошто таквих функциjа нема, идеjа jе да се иста одреди на бази познате функциjе cp=cp(Т) за одређени полуидеалан гас. Промјена ентропиjе полуидеалног гаса од стања 1 до 2 према (9), за изобарску промјену стања, може се написати као [9,13,14]:
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где jе диференциjал логаритма:
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Функциjу cp(Т), можемо предпоставити с обзиром на функциjу (10), у логаритамском облику:
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где су B1, C1, D1, Е1 и F1 константе коjе треба одредити. При овоме могуће jе усвоjити и другачиjи облик логаритамске функциjе. С обзиром на функциjу (16), релациjа (14) прелази у:
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односно заменом (16):
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Промјена ентропиjе према (17), може се написати у jедноставниjем облику
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Увођењем смене, [9,14]:
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обзиром на почетну тачку и тачке промјене стања 1 и 2 биће
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С овом сменом, проблем jе у суштини сведен на случаj коjи се jавља код одређивања промјене унутрашње енергиjе и енталпиjе односно размењене количине топлоте полуидеалног гаса, релациjе (3), (4), (6), што jе и циљ рада. Узимаjући у обзир нову смену, релациjа (18) прелази у:
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Интегрирањем израза (22), за промјену ентропиjе од стања 1 до стања 2 биће:
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односно након замене граница интеграла:
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Узимаjући у обзир смену (21), релациjа (24) прелази у:
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Промјену ентропиjе, могуће jе одредити преко релациjе (25), али ће у наставку бити изведена релациjа на бази средње вриједости усвоjене логаритамске функциjе. Релациjа (19), с обзиром на средњу вриједост функциjе cp(z), може се написати као:
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Према особини одређеног интеграла, узимаjући у обзир да jе z0 почетна тачка, одавде следи да jе:
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Овде jе директно искоришћена дефинициjа средње вриједости функциjе [9,25]:
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Карактеристичне средње вриједости нове уведене функциjе, према (28) биће:
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С обзиром на уведену смену (21) промјена ентропиjе према (27) биће:
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Oдносно, коначно:
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Релациjа (32), представља главну релациjу за одређивање промјене ентропиjе на бази средње вриједости логаритамске температурне функциjе. У наставку биће изведена релациjа за одређивање средњих функциjа у изразу (32). Према уведеноj смени, релациjе за средње вриједности функциjе cp(lnТ), биће према (29) и (30):
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За општи случаj, од почетне температуре Т0 до неке произвољне температуре Тi :
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Броjилац у релациjи (34), узимаjући у обзир (19), с обзиром на израчунату промјену ентропиjе (25) биће:
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Заменом добиjене вриједости (35) у израз (34), добиjа се:
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што представља општу формулу за израчунавање средње вриједости функциjе cp(lnТ) према температурскоj функциjи (16), за произвољни интервал температура Т0 до Тi. При овоме, константе B1, C1, D1, и F1 у истоj функциjи, одређуjу се неком од нумеричких метода. При овоме, промјена ентропиjе од стања 1 до стања 2, израчунава се према изведеноj релациjи (32). Уведена функциjа φ=cp(z), према смени (21) може се приказати диjаграмски према сл.1. Очигледно, у питању jе монотоно растућа функциjа. С обзиром на релациjу (26) следи да jе у истом диjаграму могуће представити односно планиметриjски одредити промјену ентропиjе, за изобарску промјену стања као површину испод криве φ=cp(z), у границама Z1 и Z2. 
Промјена ентропиjе приказана jе принципиjелно шрафираном површином. Исто тако, према истом диjаграму следи и одређивање промјене ентропиjе коришћењем средње вриједости приказане функциjе 
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Слика 1. Планиметриjско одређивање промјене [13] ентропиjе у диjаграму φ=cp(z)
5. ПРИМЈЕНА ЛОГАРИТАМСКЕ ФУНКЦИJЕ ЗА ОДРЕЂИВАЊЕ ПРОМЈЕНЕ ЕНТРОПИJЕ НА КАРАКТЕРИСТИЧНОМ ПРИМЈЕРУ
Приказани модел на бази логаритамске функциjе (31), примијениће се за израчунавање промјене ентропиjе за CО2 као полуидеалан гас, код кога jе зависност cp(Т) изражена, те jе наведни поступак, као што ће се показати, могуће примјенити и за било коjи полуидеалан гас [13]. При овоме може се у општем случаjу поћи од познате експерименталне функциjе cp(Т).

За конкретан случаj може се искористити релациjа (10) коjа jе кориштена за CО2 као полуидеалан гас. Према прорачунима [13] интервал То÷Тмаx, може се ради веће тачности поделити на примјер на 7 делова при размаку ΔТ=200К, односно ΔТ=170К на краjу интервала. Свакоj тачки 0,1,2,3…..7 на ординати одговара нека вриједост cpi. 
Користећи познате координате претходних тачака, с обзиром на логаритамску функциjу (16), састављен jе одговараjући нумерички програм [10], коjи jе омогућио израчунавање константи, односно дефинисање исте функциjе у апроксимативном облику:
cp(lnТ)= -0,829628+1,752203·lnТ-0,709262·ln2Т+0,1143·ln3Т-0,006092·ln4Т                                                  (37)

Лако се може показати да jе при овоме постигнута релативно висока корелациона тачност [13,14]. Према функциjи (37), и изведеноj општоj релациjи (36), користећи одговараjући нумерички програм, састављена jе табела 1. За CО2 као полуидеалан гас, константе B1, C1, D1, Е1 и F1, директно су одређене поређењем релациjе (16), са релациjом (37). Приказани поступак очигледно могуће jе примијенити на било коjи полуидеалан гас [13], при чему се за сваки гас мора саставити аналогна табела.
Табела 1. Средње вриједости 
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	100
	0
	900
	0,873678

	200
	0,674965
	1000
	0,889529

	300
	0,719629
	1100
	0,903802

	400
	0,756279
	1200
	0,916726

	500
	0,786988
	1300
	0,928488

	600
	0,813218
	  1400
	 0,939234

	700
	0,835971
	  1470
	 0,946221


На основу таб. 1, запажа се да логаритамска функциjа расте са температуром. Кориштењем вриједости [13] из табеле 1., израчуната jе промјена ентропиjе изобарске промјене стања за три  одабрана температурна интервала, ради поређења резултата. За израчунавање, кориштена jе релациjа (37) при почетноj температури Т0=100K. Тачност резултата jе могуће побољшати кориштењем више експерименталних тачака.
Табела 2. Вриједности специфичне ентропиjе изобарске промјене за CО2 за три интервала температре на бази логаритамске функциjе
	Интервал температуре
	Опсег
ΔТ=Т1÷Т2  [K]
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	Шири
	200÷1300
	1,9140

	Средњи
	400÷1100
	1,1187

	Ужи
	600÷700
	0,3228


Да се процијени тачност добиjених резултата према табели 2, за исти примјер примијениће се класична интегрална метода према релациjи (13), непознате константе узете су из [19,21,13]. Систематизовани подаци [13] приказани су у табели 3.

Табела 3. Вриједности специфичне ентропиjе изобарске промјене за CО2 као полуидеална гас примјеном интегралне методе [13]
	Интервал температуре
	Опсег
ΔТ=Т1÷Т2  [K]
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Поређењем резултата у табели 2 и 3, може се видјети значајно слагањe израчунатих вриједности.
6. ЗАКЉУЧАК
Логаритамска функциjа jе погодна за рјешавње постављеног проблема, мада је нешто сложениjа у математичком смислу. При њеноj примјени jавља се одређена грешка услед апроксимациjе експерименталне функциjе [13], коjа jе у дозвољеним границама, уколико се усвоjи довољно велики степен функциjе. Исто тако облик полазне функциjе зависности стварног специфичног топлотног капацитета од температуре нема утицаjа са аспекта примјене методе.
Модел са логаритамском функциjом релациjе (34) и (36), као што jе показано, захтијева одређивање апроксимативне функциjе за сваки случаj посебно. Оваj проблем се у пракси решава примјеном одговараjућих нумеричких програма. Почетна температура Т0 мора бити усвоjена тако да буде Т0≠0, због поjаве несвоjственог интеграла у рачуну. С обзиром да она не утиче на промјену ентропиjе, наjпогодниjе jе почетну температуру усвоjити на почетку разматраног температурнког интервала. Исто тако, предложени модел у општем случаjу обухвата широко температурно подручjе, што може имати практични значаj.

Изведену релациjу (24), могуће jе примијенити за рјешавање постављеног проблема али jе предложено решење практичниjе. Верификациjа модела изведена jе с обзиром на карактеристичну изобарску промјену стања, али jе промјену ентропиjе полуидеалног гаса према оба приказана модела, могуће одредити користећи исти поступак, за произвољну промјену стања. За случаj реалног гаса, за коjи важи Ван дер Валсова jедначина стања [13], уколико су за одређени температурни интервал познати коефициjенти у корелационоj jедначини специфичног топлотног капацитета, могуће jе такође примјенити приказану методу. 
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