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Сажетак: Kористећи спрегу I и II закона термодинамике, за случаj процеса коjи се на повратан начин доводи у равнотежу са околином, изведен је општи израз за максимални запремински рад затворених термодинамичких система. Добиjено рjешење провjерено jе графичком методом, приказом промjена у радном диjаграму. Такође помоћу графичког поступка за случаj струjних процеса односно отворених термодинамичких система, изведен jе општи израз за радну способност односно маскимални технички рад коjи се у новиjе вриjеме назива ексергиjом.  На бази изведених релациjа, користећи одређење термодинамичке трансформациjе изведена jе нова корелациjа између ексергиjе и максималног запреминског рада, што jе и био циљ. Показано jе да jе разлика ових величина jеднака карактеристичноj вриjедности техничког рада. Графичка интерпретациjа добиjене релациjе приказана jе у p-v координатном систему преко одговараjућих еквивалентних површина, за четири карактеристична случаjа. За све случаjеве, коjи на неки начин представљаjу моделе за практичну примjену, извршена jе термодинамичка анализа.

Abstract: In paper is presented link between I and II law of thermodynamics, for process which in reversible way get into balance with environment, general equation is derived for maximal volume-pressure work for closed thermodynamics systems. That equation is checked using graphic method in p-v diagram. Also by using graphic method for open thermodynamics systems, general equation is derived for maximal available work or exergy. On basis of these equations, by using certain thermodynamics transformation, new correlation between exergy and maximal volume-pressure work is derived, which was the goal. It is shown that difference between these variables is equal to characteristic value of technical (available) work. Graphic interpretation of derived relation is shown in p-v coordinate system over appropriate equivalent areas, for four characteristic cases. For all cases, which on some way are presenting models for practical use, thermodynamics analysis is done.
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УВОД

Од неке одређене количине материjе може се одређеном промjеном стања добити рад ако се та материjа у односу на околину налази у термодинамичкоj равнотежи тj. мора постоjати jедна од три неравнотеже: термичка, механичка или концентрациона. Ако су ови услови за добиjање рада испуњени онда се под максималним радом подразумjева онаj рад коjи се може добити вршењем процеса са радном материjом, ако се она на повратни начин доводи у равнотежу са околином [1], [2].
Приликом вршења повратног процеса довођења радне материjе у равнотежу са околином долази у општем случаjу до промjене запремине и радне материjе и околине. Алгебарски збир апсолутних (запреминских) радова у систему радна материjа – околина назива се максимални рад. При одређивању промjене запремине околине сматра се да jе она по апсолутноj вриjедности jеднака промjени запремине радне материjе [2], [3], [4], [5]. За случаj изолованог система ваздух – околина у општем случаjу постоjи концентрациона равнотежа.
Наjвећи рад се може добити само ако се ваздух укључи у неки повратни процес коjи ће давати рад. У моменту кад се ваздух нађе у потпуноj равнотежи (равнотежа притиска и температуре) са околином као jединим топлотним извором, престаjе свака могућност даље промjене стања коjа би ишла “сама од себе”, тj. без утрошка рада [3], [6], [7]. Пошто jе околина топлотни извор огромног капацитета, никаква промjена не може промjенити њену температуру. Према томе промjена у систему коjи у себи укључуjе и околину као топлотни извор, може бити само таква да се топлота измjењуjе при сталноj температури околине, а да jе температурна разлика измjењивача бесконачно мала, или да се топлота уопште не измjењуjе са околином. Тиме би био задовољен услов за повратност промjене у смислу температурне равнотеже [4], [8], [9], [10]. Да би се задовољио услов механичке равнотеже (нпр. стална jеднакост притисака са jедне и са друге стране клипа), довољно jе да промjена притиска ниjе пребрза [8], [11], [12].
У овом случаjу радна материjа има много вишу температуру него околина, па jе у том систему искључена свака промjена стања са размjеном топлоте, а да буде повратна, све док се претходне температуре не изjедначе. Jасно jе да се то може постићи само изентропском промjеном до температуре околине [10], [13], [14]. Даље довођење до равнотеже притиска са околином могуће jе извршити изотермном компресиjом или експанзиjом, зависно да ли jе завршетак прве експанзиjе испод или изнад атмосферског притиска. Добиjени рад у овом случаjу се назива максимални запремински рад [4], [15], [16]. Интересантно jе, такође, утврдити колико jе максимално могуће добити техничког рада из овог система. У том случаjу, максимални технички рад, назива се jош и радна способност односно ексергиjа. Оваj рад такође jе алгебарски збир техничких радова изентропске и изотермске промjене стања [7], [17], [18], [19]. 
С обзиром на претходно, циљ рада би био да се на неки начин успостави корелациjа између ексергиjе и максималног запреминског рада у облику  и на бази  тога прикаже у карактеристичном диjаграму, за различите утицаjне параметре. Према расположивим литературним изворима, може се тврдити да у литератури не постоjи корелациjа о коjоj jе горе риjеч, а коjа jе тема рада.

1. МАКСИМАЛНИ РАД ЗАТВОРЕНОГ СИСТЕМА

Израз за максимални користан рад, може се добити коришћењем спреге израза за први и други закон термодинамике [3], [20], [21], [23], [24]. 
Укупна промjена ентропиjе система, у наjопштиjем случаjу састоjи се од промjене ентропиjе радне материjе S1-S0 и промjену ентропиjе околине Q/Т0. Ако jе смjер у коме се топлота преноси од околине према радноj материjи, према другом закону термодинамике биће:
	
 
	(1)


Ако се прво разматраjу неповратни процеси, jедначина (1) може се написати као: 
	
 
	(2)


гдје jе ΔSирев пораст ентропиjе усљед неповратности процеса. Према првом закону термодинамике:
	
 
	(3)


Елиминисањем количине топлоте, замjеном (3) у (2) биће:
	
 
	(4)


Одавде, добиjени рад jе:
	
 
	(5)


Максимални рад биће за случаj да jе ΔSирев=0 тj. да су сви процеси повратни:
	
 
	(6)


Радна материjа при процесу од стања 1 до стања 0 миjења запремину од V1 до V0. Овдје jе V0 запремина радне материjе при параметрима околине p0, Т0. Због промjене ове запремине, врши се рад против притиска околине: p0∙(v0-v1). Оваj рад ниjе користан рад па се мора за оваj износ умањити рад Wмаx према релациjи (6):
	
 
	(7)


односно:
	
 
	(8)


Израз (8) представља максимални запремински рад у затвореном систему. За било коjе стање радне материjе p, Т, V, према (8) биће:
	
 
	(9)


Овдје се очигледно промjена одвиjа од датог стања до стања уравнотежавања са околином. Максимални запремински специфични рад, с обзиром на релациjу (9) биће:
	
 
	(10)


С обзиром на услове под коjима jе изведена релациjа (10) важи како за идеалан тако и за реалан гас.

2. ГРАФИЧКО ОДРЕЂИВАЊЕ МАКСИМАЛНОГ РАДА

На бази уводних разматрања и поглавља 1, на слици 1. за општи случаj, дат jе приказ максималног запреминског рада и ексергиjе у p-V диjаграму.
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Слика 1. Извођење релациjа за максимални запремински рад wмаx и ексергиjу еx

Изентропска промjена 1-2, означена jе са S док jе изотермска промjена 2-0 означена са Т0. На слици 1а. и 1б., ишрафирано су приказане површине еквивалентне максималног запреминском раду односно ексергиjи. Према поглављу 1, максимални запремински рад може се у општем случаjу (слика 1.) одредити као: 
	
 
	(11)


гдје jе p0∙(v0-v1) рад потискивања. Запремински (апсолутни) рад за изентропску промjену 1-2, због , биће према првом закону:
	
 
	(12)


За изотермску промjену 2-0, због Δu=0, биће:
	
 
	(13)


Узимаjући у обзир да jе: u2=u0 и s2=s1 из (12) и (13) слиjеди:
	
 
	(14)

	
 
	(15)


замjеном (14) и (15) у релациjу (11) биће:
	
 
	(16)


односно:
	

	(17)


што се слаже са релациjом (10), за случаj u=u1, s=s1, v=v1. У поглављу 5, биће приказани различити случаjеви добиjања максималног запреминског рада и ексергиjе зависно од односа параметара p и Т за тачке 0, 1. Очигледно, релациjа (17) jе општег карактера и важи за те случаjеве. Положаj тачке 2, слика 1., може се одредити из закона изентропе у p-Т диjаграму; 

3. ЕКСЕРГИJА-МАКСИМАЛНИ ТЕХНИЧКИ РАД

У општем случаjу под ексергиjом се подразумjева енергиjа или дио енергиjе коjи се у потпуности може трансформисати у неки други вид енергиjе, специjално у термодинамици, под поjмом ексергиjа се наjчешће подразумиjева онаj дио топлотне енергиjе коjи се у потпуности може трансформисати у користан рад, [1], [5], [9], [25]. Ексергиjа радне материjе одређеног стања дефиниште се при њеном струjању кроз контролну запремину, [2], [6], [10], [26]. Овдје jе у питању максимални специфични технички рад коjи би се добио када би се стање флуида датог стања (p1, Т1) на повратан начин превело у равнотежно стање са околином тако да буде p=p0; Т=Т0. Према првом закону термодинамике у општем случаjу биће, [3], [7], [27]:
	
 
	(18)


Повратно прелажење из датог стања равнотеже са околином, у општем случаjу састоjи се из изентропске промjене стања до температуре околине и изотермске промjене притиска до притиска околине. Према другом закону термодинамике у општем случаjу, jе [4], [8], [28]:
	
 
	(19)


Максимални технички рад, биће одређен графичким поступком, према методи датоj у поглављу 2. Према слици 1. б), максимални технички рад (ексергиjа) биће: 
	
 
	(20)


За изентропску промjену стања 1-2, , биће:
	
 
	(21)


а за изотермску промjену 2-0, , према (18) и (19) биће:
	
 
	(22)


Замjеном (21) и (22) у (20) слиjеди да jе: 
	
 
	(23)


Узимаjући у обзир да jе: , , према (23) биће:
	
 
	(24)


За било коjе стање, дефинисано притиском и температуром, максимални технички рад односно ексергиjа биће:
	
 
	(25)


Очигледно, с обзиром на услове под коjима jе изведена релациjа (25) важи како за идеалан тако и за реалан гас.

4. УСПОСТАВЉАЊЕ РЕЛАЦИJЕ ИЗМЕЂУ ЕКСЕРГИJЕ И МАКСИМАЛНОГ РАДА

Енталпиjа по дефинициjи, може се написати као, [16], [27], [28]:
	
 
	(26)


односно за стање околине:
	
 
	(27)


Елиминациjом h и h0 у релациjи (25) преко релациjа (26) и (27) биће:
	
 
	(28)


Одузимањем релациjе (28) од релациjе (10) биће:
	
 
	(29)


Сређивање израза (29) добиjа се:
	
 
	(30)


односно:
	
 
	(31)


Одавде, с обзиром на почетно стање, биће коначно:
	
 
	(32)


што представља тражена корелациjа. По своjоj дефинициjи максимални запремински рад jе увиjек позитивна величина док ексергиjа може бити и позитивна и негативна. Релациjа (32) може се приказати и као . Треба запазити да десна страна релациjе (32) представља изохорски технички рад при , при разлици притисака . Оваj рад се разликуjе од раниjе поменутог рада потискивања . За случаj идеалног гаса релациjа (32), може се написати у погодном облику као:
	
 
	(33)



5. АНАЛИЗА ДОБИJЕНЕ КОРЕЛАЦИJЕ И ЊЕНО ГРАФИЧКО ПРЕДСТАВЉАЊЕ У РАДНОМ ДИJАГРАМУ

Узимаjући у обзир разматрање дато у претходним поглављима, у наставку биће дато графичко представљање максималног запреминског рада и ексергиjе у радном p-v диjаграму, за четири карактеристична случаjа:
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Слика 2. Представљање корелациjе између максималног рада и ексергиjе за случаj                     
 

На сликама 2. а), слика 3. а), слика 4. а), слика 5. а), за анализиране случаjеве дато jе графичко представљање максималног запреминског рада . На свим диjаграмима са 1-2 приказана jе изентропска промjена стања (S), са 2-3 изотермска промjена (Т0). Ово важи како за еспанзиjу тако и за компресиjу. Стање 1 jе почетно стање, а стање 0 jе стање околине. Ишфрафирана површина код свих случаjева, еквивалентна jе максималном запреминском раду. Запажа се да jе код свих случаjева запремински максимални рад позитивна величина, што ниjе случаj код ексергиjе.
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Слика 3. Представљање корелациjе између максималног рада и ексергиjе за случаj                    
 

Слично раду , на сликама: слика 2. б), слика 3. б), слика 4. б), слика 5. б), дато jе графичко представљање ексергиjе еx, за исте промjене стања. Површина еквивалентна ексергиjи такође jе приказана ишрафирано. Запажа се да ексергиjа еx, може бити како позитивна тако и негативна величина. За све случаjеве рад експанзиjе jе позитиван а рад компресиjе негативан.
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Слика 4. Представљање корелациjе између максималног рада и ексергиjе за случаj                     
 

На краjу, на сликама: слика 2. ц), слика 3. ц), слика 4. ц), слика 5. ц), користећи еквивалентне површине за  и , дат jе приказ разлике ових површина, као алгебарски збир. Добиjена површина представља графичку интерпретациjу изведене релациjе (32).
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Слика 5. Представљање корелациjе између максималног рада и ексергиjе за случаj                     
 

Анализом добиjене релациjе (32), с обзиром да jе , разлика  може бити већа или мања  од нуле. За случаj да jе  та разлика jе већа од нуле, а при  разлика jе мања од нуле. До овог закључка долази се и алгебарским сабирање површина еквивалентних максималном запреминском раду и ескергиjи.

6. ЗАКЉУЧАК

Изведена нова корелациjа између ексергиjе и максималног рада (32), показуjе да jе разлика ових термодинамичких величина jеднака техничком раду изохорске промjене стања  при разлици притисака , гдје jе 1 почетно стање процеса, а 0 стање околине. Ова разлика, може имати како позитивну тако и негативну вриjедност и у p-v диjаграму се за све случаjеве може представити површином правоугаоника. На оваj начин успостављена jе корелациjа између отворених и затворених термодинамичких система. Исто тако изведена релациjа (32), користећи приказане графичке модуле у p-v диjаграму, омогућуjе на ефикасниjи начин добиjање што повољниjих вриjедности за ексергиjу и маскимални запремински рад, с обзиром на задате почетне услове. Види се да се за неке почетне, односно услове околине, добиjаjу повољниjе вриjедности , а за неке .
Графичко представљање термодинамичких величина приказано у раду погодно jе за различите квалитативне и квантитативне анализе и компарациjе различитих процеса, као и њихово прегледниjе праћење. Исто тако, оно омогућава и ефикасниjе аналитичко риjешавање проблема. Ако се приликом термодинамичких прорачуна зна jедна од величина  или , другу ниjе потребно прорачунавати с обзиром да се она на jедноставан начин добиjа користећи изведену релациjу (32). Такође, иста релациjа може послужити за контролу добиjених резултата приликом аналитичког прорачуна. Приказани карактеристични случаjеви у p-v диjаграму (сл. 2., сл. 3., сл. 4., сл. 5.), могу се сматрати термодинамичким моделима коjи могу ефикасно послужити за прегледниjе и jедноставниjе приказивање и прорачунавање процеса у термодинамичкоj пракси, преко површина еквивалентних величинама . 
[bookmark: _GoBack]
12. ЛИТЕРАТУРА
 
[1] Petrić N, Vojnović I, Matrinac V. Tehnička termodinamika, Kemijsko – tehnološki fakultet u Splitu. Split. 2007. (in Croatian)
[2] Galović A. Termodinamika I, IV izdanje. Fakultet strojarstva i brodogradnje. Zagreb. 2010. (in Croatian)
[3] Kanoglu M, Cengel YA, Dincer I. Efficiency Evulation of Energy Systems. Springer Briefs in Energy. Springer Verlag. New York. 2012.
[4] Dincer I, Rosen MA. Exergy, Energy, Environment and Sustainable Development. Elsevier. Oxford. 2013.
[5] Kotes TJ. The exergy Method of Thermal Plant Analysis. Butterworths. London. 1985.
[6] Golub M, Kurevija T, Pravica Z. Maximum Energy Output of Geopressured Geothermal Reservoir Field. International Congress and Environment 2006. Opatija. Croatia. 27-29. October 2004: Vol II. 39-46.
[7] Lund JW, Lieanau PJ, Lunis BC. Geothermal Direct – use Engineering and Design Guidebook. U.S. Department of Energy. Idaho Operation Office. Idaho Falls. 1998: pp.454.
[8] Milora SL, Tester JW. Geothermal energy as a source of electric power. The MIT Press. New York. 1976.
[9] Abbott MM, Van Ness HC. Thermodynamics. Schaum’s Outline Series. Mc Grow – Hill, Book Co. New York. 1976.
[10] Baehr HD. Termodynamik, (3. Aufl.). Springer – Verlag. Berlin. 1973. (in Russian)
[11] Black WZ, Hartlay JG. Thermodynamics. Harper and Row. New York. 1985.
[12] Büki G. Energetika. MK. Budapest. 1997. (in Hungarian)
[13] Doering E, Schedwill H, Dehl M. Grundlagen der Technischen Termodymanik (5. Aufl.). Teunbner. Stuttgart. 2005. (in German)
[14] Жуковский ВС. Термодинамика. Энергоатомиздат. Москва. 1983. (in Russian)
[15] Fenn JB. Engines, Energy and Entropy. W.H. Freeman and Comp. New York. 1982.
[16] Гухман АА. Об основаниях термодинамики. Энергоатомиздат. Москва. 1986. (in Russian)
[17] Karlekar BV. Termodynamics for Engineers. Prentice – Hall, Inc. Englewood Cliffs. 1983.
[18] Леонова ВФ. Термодинамика. Высшая школа. Москва. 1968. (in Russian)
[19] Rant Z. Termodinamika – knjiga za uk i prakso. Univerza v Ljubljani. Ljubljana. 1963 (in Slovenian)
[20] Reyonalds WC. Thermodynamics. Mc Graw – Hill, Book Co. New York. 1968.
[21] Szargut J. Termodynamika. PWN. Warszawa. 1985. (in Polish)
[22] Tribus M. Thermostatics and thermodynamics. Van Nostrand Comp. Princeton. New Jersey. 1967.
[23] Kortum G, Lachmann H. Einführung in die chemische Termodynamik. Verlag Chemie. Weinheim. 1981. (in German)
[24] Sandler S. Chemical and Engineering Thermodynamics. John Wiley and Sons. New York. 1999.
[25] Wood B. Application of Thermodynamics. Addison – Wesley Publishing Company. London. 1982.
[26] Бродянский В, Фраштер В, Михалек К. Эксергетический метод и его приложения. Энергоатомиздат. Москва. 1988. (in Russian)
[27] Cengel V, Boles M. Thermodynamics. An Engineering Approach. McGraw – Hill. New York. 1994.
[28] Đorđević B, Valent V, Šerbanović S. Termodinamika i termotehnika. Građevinska knjiga. Beograd. 1990. (in Serbian)
[29] Haberman W, John J. Engineering Thermodynamics with heat transfer. Allyn and Bacon. Boston. 1984.
[30] Jones JB, Dugan RE, Engineering Thermodynamics. Prentice – Hall. New Jersey. 1996.
[31] Simonović D, Vuković D, Cvijović S, Končar S. Tehnološke operacije I – Mehaničke operacije. TMF, Beograd. 1989. (in Serbian)

oleObject1.bin

image2.wmf
01

0

0

irev

Q

SSS

T

--=D=


oleObject2.bin

image3.wmf
01

()

QWUU

=+-


oleObject3.bin

image4.wmf
[

]

001010

()()0

irev

TSSWUUTS

×--+--×D=


oleObject4.bin

image5.wmf
100010

()()

irev

WUUTSSTS

=-+×--×D


oleObject5.bin

image6.wmf
max10010

()()

WUUTSS

=--×-


oleObject6.bin

image7.wmf
max10010001

()()()

WUUTSSpVV

=--×--×-


oleObject7.bin

image8.wmf
max10010010

()()()

WUUTSSpVV

=--×-+×-


oleObject8.bin

image9.wmf
max00000

()()()

WUUTSSpVV

=--×-+×-


oleObject9.bin

image10.wmf
max00000

()()()

wuuTsspvv

=--×-+×-


oleObject10.bin

image11.png
P1

P2

Po

P>Po

T>To

ex

ex-w,, >0

Vi V2 Vo v Vi
P
P J ex-W,,,=Vr(Pr-Po)
ex-w, >0
I
<)
P2
Po 0
0 Vi V2 Vo





image12.wmf
max1220001

()

wwwpvv

=+-×-


oleObject11.bin

image13.wmf
1212

wuu

=-


oleObject12.bin

image14.wmf
202002

()

wqTss

==×-


oleObject13.bin

image15.wmf
1210

wuu

=-


oleObject14.bin

image16.wmf
20001

()

wTss

=×-


oleObject15.bin

image17.wmf
max10001001

()()

wuuTsspvv

=-+×--×-


oleObject16.bin

image18.wmf
max10001010

()()

wuuTsspvv

=-+×-+×-


oleObject17.bin

image19.wmf
121221

()

t

qwhh

=+-


oleObject18.bin

image20.wmf
1221

()

qTss

=×-


oleObject19.bin

image21.wmf
121220

ttt

www

=+


oleObject20.bin

image22.wmf
1212

t

whh

=-


oleObject21.bin

image23.wmf
2020002

()

t

wqTss

==×-


oleObject22.bin

image24.wmf
1012002

()

t

whhTss

=-+×-


oleObject23.bin

image25.wmf
1010001

()

t

whhTss

=-+×-


oleObject24.bin

image26.wmf
000

()()

exhhTss

=--×-


oleObject25.bin

image27.wmf
hupv

=+×


oleObject26.bin

image28.wmf
0000

hupv

=+×


oleObject27.bin

image29.wmf
00000

()()

exupvupvTss

=+×--×-×-


oleObject28.bin

image30.wmf
max0000000000

()()()()

exwupvupvTssuuTsspvv

-=+×--×-×--++×--×-


oleObject29.bin

image31.wmf
max00000

exwpvpvpvpv

-=×-×-×+×


oleObject30.bin

image32.wmf
max0

()

exwvpp

-=×-


oleObject31.bin

image33.wmf
max110

()

exwvpp

-=×-


oleObject32.bin

image34.wmf
0

max1

1

1

p

exwRT

p

æö

-=××-

ç÷

èø


oleObject33.bin

image35.emf



1. p1 > p0 ,  T1 >T0    ( fig.2.)
2. p1 > p0 ,  T1 <T0    ( fig.3.)
3. p1 < p0 ,  T1 <T0    ( fig.4.)
4. p1 < p0 ,  T1 >T0    ( fig.5.)
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