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Rezime
U radu je, na osnovu relacije za eksergiju odnosno maksimalni tehnički rad kod otvorenih termodinamičkih sistema, detaljno analizirano i dato grafičko rješenje ovog kompleksnog problema. Na bazi ove analize radi potpunijeg prikaza i boljeg sagledavanja procesa postavljen je opšti model za grafičku interpretaciju eksergije u p-v, h-s i T-s dijagramu, koji su ujedno najvažniji kako za teoriju tako i za praksu. Model obuhvata četiri karakteristična slučaja zavisno od odnosa početnih i krajnjih parametara pritiska i temperature.
Predstavljanje u radnom p-v dijagramu, izvedeno je na osnovu same definicije tehničkog rada dok je predstavljanje u toplotnom T-s dijagramu izvedeno na osnovu definicije eksergije. U oba slučaja određene su površine ekvivalentne eksergiji. Predstavljanje eksergije u h-s dijagramu izvedeno je preko odgovarajuće duži, koristeći nagib tangente na karakterističnu izobaru.
Cilj rada, bio bi da se na jednom mjestu izvede sistematizacija karakterističnih slučajeva eksergije kod otvorenih sistema u glavnim termodinamičkim dijagramima, a na bazi kojih bi se rješavali i ostali slični slučajevi, s obzirom da ova problematika u literaturi nije detaljno rješena i analizirana.
Predloženi opšti grafički modeli mogu se efikasno iskoristiti za rješavanje i analizu mnogih praktičnih i teorijskih problema u oblasti eksergije.
Ključne riječi: maksimalni tehnički rad, otvoreni sistemi, termodinamička analiza, grafički modeli, grafičko predstavljanje

Abstract
In paper it is analyzed in details and given graphically solution of this complex problem, based on relation for exergy ie maximal technical work in open thermodynamics systems. Based on this analysis for more complete view and better looking at the process, general model for graphical interpretation of exergy in p-v, h-s, and T-s diagrams is obtained, which is at the same time the most important both for theory and for practice. Model covers four characteristic cases depending on ratio of initial and final parameters of pressure and temperature.
Representation in work p-v diagram is derived from definition itself of technical work, while representation in T-s diagram is obtained from definition of exergy. In both cases, equivalent areas are defined. Representation of exergy in h-s diagram is obtained over the appropriate lines, using slope of tangent on characteristic isobara.
The goal of the paper is systematization of characteristic cases of exergy of open systems in general thermodynamics diagrams in one example based on which other similar cases will be solving. Considering that this problem is not solved and analyzed in details in literature.
Proposed general graphic models can be effectively used for solving and analysis of many practical and theoretical problems in exergy area.
Key words: maximal technical work, open systems, thermodynamics analysis, graphical methods, graphical representation
Uvodna razmatranja
Specifični tehnički rad se dobija integriranjem njegove elementarne vrijednosti [1], [2], [3], [4], [5]:
	
 
	(1)
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Slika 1. Tehnički rad predstavljen u p-v dijagramu
S obzirom na relaciju (1), predstavljanje se može izvesti preko površine u p-v dijagramu (slika 1.) [6], [7]:
	
 
	


1. Opšta relacija za eksergiju i njeno predstavljanje u p-v koordinatama
Eksergija odnosno maksimalni tehnički rad odnosi se na otvorene termodinamičke sisteme [8], [9]. Prvi zakon termodinamike za stacionarne procese može se napisati kao [10], [11], [12], [13]:
	

	(2)


Ako se zanemari kinetička i potencijalna energija slijedi da je: 
	
 
	(3)


Povratno prelaženje iz datog stanja u stanje ravnoteže sa okolinom, u opštem slučaju sastojalo bi se iz izentropske promjene stanja do temperature okoline i izotersmke promjene stanja do pritiska okoline [14], [15], [16].
Grafički ove promjene mogu da se prikažu u p-v koordinatama što je za karakteristični slučaj prikazano na slici 2. [18], [19], [20].
Ukupan tehnički rad, s obzirom na prethodno biće: 
	
 
	(4)


Za izentropu 1-2, zbog h2=h0 biće:
	
 
	(5)


Isto tako za izotermu 2-0, zbog s2=s1 biće:
	
 
	(6)


Zamjenom (5) i (6) u (4) biće konačno:
	
 
	(7)
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Slika 2. Grafičko predstavljanje eksergije ex u p-v koordinatama (p2>p0, v2<v0, T1>T0)
Eksergija za posmatrani slučaj prema slici 2. može se predstaviti kao zbir površina:
	
 
	(8)


2. Grafičko predstavljanje eksergije u h-s koordinatama
Drugi oblik prvog zakona u diferencijalnom obliku je:
	
 
	(9)


Za izobarsku promjenu biće dp=0, odnosno:
	
 
	(10)


odnosno:
	
 
	(11)


što predstavlja nagib izobare u h-s dijagramu (slika 3.) [19], [20].
Iz izraza (11) slijedi da tangenta povučena na bilo koju izobaru zaklapa sa apscisom ugao α. Koeficijent pravca tangente tgα jednak je temperaturi u tački dodira [19], [20].
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Slika 3. Nagib tangente na izobaru u h-s dijagramu
Ako na izobaru p0=const., gdje je p0 pritisak okoline u tački 0 u kojoj je temperatura okoline T0, konstruišemo tangentu t, prema slici 4. biće: .
Isto tako sa iste slike slijedi da je: 
	
 
	(12)


Ovdje je tačka 1, početna tačka definisana sa temperaturom T1 i pritiskom p1.
Isto tako duž  možemo izraziti kao:
	
 
	(13)


Uzimajući u obzir relaciju (11) iz koje slijedi da je tgα0=T0, biće:
	
 
	(14)


Sada je očigledno, s obzirom na (7) da je eksergija:
	
 
	(15)


Odavde slijedi da se eksergija dobija u h-s dijagramu povlačenjem vertikale iz tačke 1 do tangente povučene u tački P0 tj. ex≡.
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Slika 4. Grafičko određivanje eksergije u h-s dijagramu (p1>p0, T1>T0),                                   
Treba naglasiti, s obzirom na prethodnu analizu da je eksergija pozitivna (ex>0), za slučaj da je p1>p0, slika 4. Za slučaj da je p0>p1 eksergija ima negativnu vrijednost (ex=0). U prvom slučaju duž  je iznad, a u drugom slučaju ispod tangente t. Radna tačka 1 je u prvom slučaju iznad, a u drugom ispod tangente. Ukoliko se radna tačka nalazi na tangenti t, njena eksergija je jednaka nuli (ex=0).
3. Grafičko predstavljanje eksergije u T-s koordinatama
Posmatranu promjena stanja 1-0, datu na slici 2., može predstaviti i u T-s dijagramu (slika 6.)
Prema slici 5. izobara siječe izotermu T2 u tački 3. Za izobaru 3-1 važiće da je:
	
 
	(16)


s obzirom da je wt13=0, h3=h0.
Odavde slijedi da se promjena entalpije h1-h0 u T-s dijagramu može predstaviti kao razmjenjena toplota q31 površinom h1-h3=Aab31a (slika 5.).
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Slika 5. Grafičko predstavljanje razmjenjene toplote za izobaru 3-1 u T-s dijagramu (prvi član eksergije)
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Slika 6. Grafičko predstavljanje eksergije u T-s dijagramu (p1>p0, T1>T0)
Eksergija prema izrazu (15) može se koristiti kao:
	
 
	(17)


Prvi član izraza (17), h1-h0 predstavljen je površinom iznad izobare 1-3, slika 5. dok drugi član T0∙(s0-s1) može se predstaviti površinama pravougaonika ca20c, slika 6. sada je očigledno da se eksergija u T-s dijagramu prema slici 6. može predstaviti zbirom prethodnih površina:
	
 
	(18)


Pri ovome mora se voditi računa da lije u pitanju njena pozitivna ili negativna vrijednost.
4. Predstavljanje eksergije za karakteristične slučajeve u p-v dijagramu
Na slici 7. prikazano je grafičko predstavljanje eksergije u p-v dijagramu za četiri karakteristična slučaja:
	a)
	p1>p0
	t1>t0
	ex>0
	
	

	b)
	p1>p0
	t1<t0
	ex>0
	
	

	c)
	p1<p0
	t1>t0
	
	
	

	d)
	p1<p0
	t1<t0
	
	
	


Kod poslednja dva slučaja treba voditi računa o znaku. S obzirom da se tehnički rad kompresije uzima sa negativnim znakom. 
Predstavljanje je izvršeno prema analizi u poglavlju 1.
[image: ]
Slika 7. Grafičko predstavljanje eksergije u p-v dijagramu za četiri karakteristična slučaja
5. Predstavljanje eksergije za karakteristične slučajeve u h-s dijagramu
Na slici 8. prikazano je grafičko predstavljanje eksergije u h-s dijagramu za četriri karakteristična slučaja:
	a)
	p1>p0
	t1>t0
	ex>0
	
	

	b)
	p1>p0
	t1<t0
	ex>0
	
	

	c)
	p1<p0
	t1>t0
	ex<0
	
	

	d)
	p1<p0
	t1<t0
	ex<0
	
	


Predstavljanje je izvrešeno prema analizi datoj u poglavlju 2., odnosno prema relaciji . 
Zapaža se da ukoliko je radna tačka 1 iznad tangente okoline t, eksergija ima pozitivnu vrijednost (ex>0), a ukoliko je ista tačka ispod tangente, eksergija ima negativnu vrijednost (ex<0).
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Slika 8. Grafičko predstavljanje eksergije u h-s dijagramu za četiri karakteristična slučaja





6. Predstavljanje eksergije za karakteristične slučajeve u T-s dijagramu
Na slici 9. prikazano je grafičko predstavljanje eksergije u h-s dijagramu za četriri karakteristična slučaja:
	a)
	p1>p0
	t1>t0
	ex>0
	
	

	b)
	p1>p0
	t1<t0
	
	
	

	c)
	p1<p0
	t1>t0
	
	
	

	d)
	p1<p0
	t1<t0
	
	
	


Predstavljanje je izvršeno prema analizi datoj u poglavlju 3. odnosno prema relaciji                .
Na znak eksergije utiče promjena entalpije Δh=h1-h0 koja može biti veća ili manja od nule.
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Slika 8. Grafičko predstavljanje eksergije u T-s dijagramu za četiri karakteristična slučaja
ZAKLJUČAK
Postavljeni opšti grafički model u p-v, h-s i T-s dijagramu za četiri karakteristična slučaja, prema slici 7., slici 8. i slici 9., zavisno od početnih i krajnjih parametara, može se koristiti za rješavanje, analizu, komparaciju i optimizaciju mnogih procesa u obasti problematike eksergije kod otvorenih sistema. Isto tako, analitičko rješavanje problema u kombinaciji sa grafičkom je mnogo efikasnije s obzitrom da se proces kontroliše i prati na pregledniji i potpuniji način. Prethodno se najbolje ostvaruje ako se prikaz procesa uporedo prati u tri karakteristična dijagrama.
U svakom od četiri karakteristična slučaja u p-v i T-s dijagramu uočavaju se dijelovi površina koji predstavljaju pojedine članove jednačine za eksergiju ex (7).  U h-s dijagramu vezano za ovo uočavaju se dijelovi duži što je prednost za praktičnu primjenu.
S obzirom da za vazduh, kao radnu materiju koja je dosta zastupljena u termotehničkoj praksi, postoje svi pomenuti dijagrami, to prikazana koncepcija grafičkog predstavljanja ima veći značaj.
U radu je izvršena analiza procesa za slučaj termičke i mehaničke ravnoteže sa okolinom, kada je vazduh radna materija. Dati model, uz izvjesnu korekciju moguće je primjeniti i za slučaj koncentracione ravnoteže koja je prisutna kod ostalih gasova. Pri ovome postupak se uprošćava kada su u pitanju gasovi azot i kiseonik, kao komponente vazduha.
Koncept maksimalnog tehničkog rada (eksergije), kada sistem na povratan način dolazi u ravnotežu sa okolinom u potpunosti se može primjeniti kod mnogih fizičkih i hemijskih procesa kako kod idealnog tako i kod realnog gasa, kao i za rješavanje mnoguh praktičnih i teorijskih problema u termotehnici, fizičkoj hemiji i termohemiji.
Na kraju treba naglasiti, s obzirom da su u praksi gotovo svi stvarni procesi nepovratni, stvarni maksimalni tehnički rad uvijek je manji od prikazanog teorijsko maksimalnog tehničkog rada koji važi za povratne procese.
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