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Postoje tri vodece nauke koje — ako se sudi po raznovrsnosti
dalekoseznih zakljucaka, dobijenih iz malog broja polaznih postulata —
zauzimaju poseban polozaj. To su mehanika, elektrodinamika i termodinamika.
One predstavljaju spomenik potencijalu covekovog razuma. Izucavanje ovih
nauka i saznavanje o poretku i jednostavnosti koji se otkrivaju medu
najsloZenijim prirodnim pojavama, nagraduje se instinskim estetskim i
intelektualnim zadovoljstvom.

G. Luis

Aparat termodinamike predstavija jedan od najpreciznijih instrumenata
naucne analize. Oblast primenjivosti termodinamike obuhvata sav dijapazon
covekove delatnosti. U istoriji nauke nailazi se na mali broj dostignuca koja se
po bogatstvu svojih ideja i raznovrsnosti primene mogu da uporede sa
termodinamikom.

P. Etkins

Termodinamika je nauka sa ¢vrstim osnovama, preciznim pojmovima i
jasnim granicama. Principi termodinamike bacaju svetlost na sve prirodne
pojave.

Dz. Maksvel

Dok diplomatija mozZe da se opiSe kao umetnost mogucnog,
termodinamika ima epitet nauke wmogucnog. Klasicna termodinamika
predstavlja u vecéoj meri nauku o principijelnom moguénom nego o onom
Sto se prakticno moze da postigne.

L. Nes

Termodinamika poseduje veliku intelektualnu privlacnost.
M. Born
Zakon prema kome ukupna entropija uvek raste — drugi zakon
termodinamike — mislim da zauzima vrhunsku poziciju medu zakonima Prirode.
A. Edington

Teorija proizvodi utoliko jaci utisak, ukoliko su jednostavnije njene
pretpostavke, raznoobraznost predmeta koje povezuje i Sira oblast njene
primene. Otuda dubok utisak koji je na mene proizvela termodinamika. To je
jedinstvena univerzalna teorija, za koju sam ubeden da — u okvirima
primenjivosti njenih osnovnih pojmova — nikada necée biti opovrgnuta.

A. AjnStajn

Kad se predaje bilo koji predmet, izgleda da bi prirodan nacin bio da
se pocne sa jasnim objasnjenjem o prirodi, svrsi i obuhvatu predmeta. Ali, pri
odgovoru na pitanje ,,Sta je termodinamika? * u iskusenju sam da odgovorim:
,1o je veoma tezak predmet, skoro, ako ne i potpuno nezgodan :za
predavanje.

O. Rejnolds
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PREDGOVOR

Osnovne ideje za tekst koji sledi nastale su na osnovu predavanja koje je pisac drzao
studentima Masinskog fakulteta u Beogradu (kao i studentima drugih fakulteta) — tokom vise
od dvadeset godina profesorskog staza. Knjiga je koncipirana kao univerzitetski udzbenik,
pri cemu je obimom i sadriajem prilagodena programu unekoliko proSirenog
jednosemesrtalnog kursa.

Pisac je u potpunosti svestan mogucnog pitanja: da li je pored toliko postojecih
tekstova, od kojih su mnogi na visokom nivou, potreban jos jedan tekst iz termodinamike?
Uverenost u potvrdan odgovor moze da se objasni Cinjenicom da su pitanja povezana sa
dobijanjem, prenoSenjem, transformacijama i koris¢enjem energije u poslednje vreme postala
posebno aktuelna. Ona se ticu ne samo fizicara i inZenjera — veé i svakog coveka. Posebno je
inZenjerima, od kojih se traze reSenja za sadasnje i buduce probleme energetike, neophodno
Jjasno razumevanje fizickih pojava i procesa u ovoj oblasti. U tom smislu produbljeno i
detaljisano obracanje studentima, koji su na pocetku novog milenijuma dodatno optereéeni
lavinom informacija — i na odreden nacin im je uskraceno da se potpunije upoznaju sa
fizikalnos¢éu procesa u kojima energija igra odlucujucu ulogu — moze da se smatra ne samo
korisnim, ve¢ i neophodnim.

Poznato je da termodinamika, nezavisno od toga Sto matematicki formalizam u njoj
nije komplikovan, predstavija slozenu naucnu disciplinu do Cijeg se usvajanja ne dolazi sa
lako¢om. Pravilan pristup i razumevanje konceptualne filozofske prirode termodinamickih
pojmova u velikoj meri zavisi od nacina na koji se oni prezentiraju. Po misljenju pisca
resavanju ovog didaktickog izazova moze da se pomogne ako izlaganje poseduje odredenu
redoslednost, pri cemu je potreba za narednim porcijama znanja veé zaloZena u prethodnom
izlaganju. U tom smislu tekst poseduje odredeni kontinuitet izlaganja, a pojedini naslovi treba
da se shvate vise kao formalno izdvajanje pojedinih celina.

Udzbenik poseduje neke osobenosti u nacinu izlaganja termodinamicke grade. Ovo se
pre svega odnosi na pojam entropije, koji autor detaljno fizikalno osvetljava i svesno stavlja
najpre u okvir prvog zakona termodinamike — u red i ravnopravno sa ostalim velicinama
stanja — a tek onda, u sasvim drugoj ulozi, u kontekst drugog zakona termodinamike. Kako je
pokazalo iskustvo u radu sa studentima, ovakav pristup naisao je na dobar didakticki prijem.
Osim toga, posebno su detaljno obradeni pojmovi za koje se pokazalo da studentima zadaju
najvise teskoca (npr. koncept povratnosti i nepovratnosti, pojam entalpije itd.). Tekst je
mestimicno ,,osvezen nekim napomenama koje bi trebalo da posluze kao dodatne
informacije iz predmetne problematike. Na kraju knjige se nalazi niz termodinamickih tabela i
dijagrama, tako da knjiga mozZe da posluzi kao zaokruzena celina za studiranje i praksu.

Pisanje je potrajalo duzi niz godina i piscu su u citanju rukopisa, kompjuterskoj
obradi teksta i slika pomagali mnogobrojne kolege i saradnici. Uz veliku zahvalnost svima
njima izdvaja se ona koja je upucena Dragisi Ivanisevicu, dipl. ing., za strpljenje i trud oko
izrade i stalna poboljSavanja brojnih originalnih slika i skica.

Knjiga ukljucuje veoma opsiran faktogrfski materijal i zato je mogucéno da je doslo do
propusta i greSaka. Pisac ¢e biti zahvalan svim studentima, i Citaocima uopste, na
sugestijama i primedbama.

Februar 2019. D. G K
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je T'=T, =T, i T"=T,, . =T (slika 4.11.(b)). Za slucaj kada je, u ovakvoj

situaciji, npr. T7'=1400 K, a T"=300 K, pri odnosu pritisaka 7 =10, proizilazi da
termodinamicki stepen korisnosti Dzulovog kruznog procesa iznosi 77,=0,457.

KARNOOQOV DESNOKRETNI CIKLUS

§ 78. Ponovo se postavlja pitanje: da li se, i na koji na¢in (odustajuci pri tome od
koncepta Dzulovog ciklusa) — pri istim temperaturama toplotnog izvora i toplotnog ponora —
moze da dobije veci stepen korisnosti?

Neposredno se namece ideja da se, na neki nacin, iskoriste temperaturske razlike koje
postoje pri dovodenju i odvodenju toplote. Kao Sto je pokazano, uvek kada izmedu sistema
(radne supstancije) i njegove okoline postoji temperaturska razlika, na osnovu nje se,
posredstvom kruznog procesa, koji izvodi radna supstancija, moZze da dobije odredeni rad.

Citalac ve¢ naslucuje da ovakvo razmisljanje vodi prema kruznom procesu u kome bi
se dovodenje i odvodenje toplote odvijalo pri beskonatno malim razlikama temperatura,
odnosno prema “‘prekvalifikaciji” i ovih procesa u povratne procese. Upravo je to put za
ostvarivanje kruznog procesa sa maksimalnom vrednoSéu termodinamickog stepena
korisnosti. Pokazuje se da — izmedu zadatih temperaturskih granica — nijedan kruzni proces ne
moze da ima vecu vrednost od stepena korisnosti povratnog kruznog procesa.

Kao najpogodniji za analizu je kruzni proces koji je na svakom svom delu povratan i
koji se sastoji od dve izoterme spojene sa dve kvazistaticke adijabate, pri ¢emu se izoterma pri
kojoj se dovodenje toplote (prakti¢no) poklapa sa izotermom toplotnog izvora, a izoterma pri
kojoj se odvodi toplota - sa izotermom toplotnog ponora. Ovaj kruzni proces, poznat je u
nauci kao Karnoov kruzni proces ili, krace, kao Karnoov ciklus (slika 4.12).

pl T A
Ql
2 zj 3 7' =idem
\ y
T" =idem
1 o 4
Q
4
v A4 s

Slika 4.12 Karnoov desnokretni kruzni proces p-V i T-S koordinatnim sistemima

Izraz za termodinamicki stepen korisnosti Karnoovog ciklusa, moze najjednostavnije
da se dobije na osnovu geometrijskih odnosa, kori$¢enjem prikaza procesa u T'-S
koordinatnom sistemu (slika 4.12). Na osnovu izraza (4.28) dobija se
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= =1-— 4.34
7, m TAS (4.34)
odakle sledi
Karno T”
=1-— . 4.35
77{ Ty ( )

Iz dobijenog rezultata (4.35) proizlaze veoma vazne konstatacije:

— termodinamicki stepen korisnosti Karnoovog ciklusa zavisi iskljucivo od
temperaturskih nivoa izvora i ponora toplote, a ne zavisi od svojstava radne supstancije koja
sluzi za transformaciju toplote u rad;

— za date temperature T' (nepromenljiva temperatura toplotnog izvora) i T"
(nepromenljiva temperatura toplotnog ponora) termodinamicki stepen korisnosti nijednog
ciklusa ne mozZe da prevazide vrednost termodinamickog stepena korisnosti Karnoovog
ciklusa; tj. za realne cikluse vazi

Wel ) 1"

o I (4.36)

U tom smislu jednacina (4.36) moze da se nazove “pravilom toplotnih motora”.

Poznato je da su se prve stacionarne i samohodne masine pojavile zahvaljujuéi “pokretackoj
snazi” vodene pare. Znacajno usavrSavanje ovih uredaja u novijem dobu zapodinje Severi, koji je
1698. god. patentirao pumpu pokretanu parom, a kasnije se nastavlja naporima Njukomena,
Papena, Polzunova i drugih. Godine 1763. Skotski mehani¢ar DZems Vat zavrSno unapreduje
koncept parne masSine predlogom da se uvede poseban deo postrojenja u kome se para kondenzuje
- kondenzator, ¢ime prakti¢no otpocinje nova epoha tehnike.

Razlicita poboljSanja bila su u najvecoj meri rezultat empirijskih pokusaja — metodom probe i
greske. Tako se npr. ¢ak nije ni postavljalo pitanje o tome koliki se rad (u najboljem slu¢aju) moZe

|
‘ |
T ‘I U to vreme umesSnost projektovanja i izgradnje ovih masina malo su se oslanjali na proracune.
B 1
‘t da dobije utroskom, tj. sagorevanjem jednog kubnog metra drva, ili tone uglja.

Prvi koji je uspeo da pruzi egzaktan odgovor na ovo pitanje bio je mladi oficir francuske vojske

Sadi Karno (1796-1832), koji je u vojnu sluzbu stupio sa 18 godina, posle odslusane dve godine
‘ studija na Politehni¢koj $koli u Parizu. O znaé¢aju i prestiznosti ove $kole, koja je pocela sa radom
" F———— dve godine pre njegovog rodenja, govori podatak da su medu njenim studentima i profesorima bila
mnoga poznata imena nauke. Pored Karnooa na njoj su studirali Kosi, Koriolis, Puason, Gej-Lisak,
Pti, Frenel, Klapejron i Puazej, dok su predavacdi, medu ostalima, bili Lagranz, Laplas, Furije,
| Bertole, Dilong i Amper.
« b U knjizi nevelikog obima koja nosi naziv “Razmisljanja o pokretackoj snazi vatre”, izdatoj 1824.
godine, Karno je na originalan nacin uveo pojam cikli¢nog procesa i — na primeru idealizovane
toplotne masine — sproveo njegovu detaljnu analizu. Upravo se pojava ove knjige smatra pocetkom
nastajanja termodinamike kao nauke. Sledi prevod dela originalnog teksta:

“...zamislimo elastican fluid, na primer, atmosferski vazduh, zatvoren u cilindricnom sudu abcd
o snabdeven jednom pokretnom dijafragmom ili klipom cd, neka osim toga budu dva tela A i V
N odriavana svako na nekoj stalnoj temperaturi, temperatura od A da bude visa nego temperatura od V.
Zamislimo sada niz situacija:

1. Dodir tela A sa vazduhom zatvorenim u prostoru abcd ili sa zidom toga prostora, za koji cemo
pretpostaviti da lako prenosi toplotu. Vazduh se usled toga dodira nalazi na istoj temperaturi kao telo
A; cd je sadasnji poloZaj klipa;
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2. Klip se postepeno izdiZe i zauzima poloZaj ef. Postoji stalan dodir izmedu tela A i vazduha koji se
tako odrZava na stalnoj temperaturi za vreme razredivanja. Telo A daje toplotu potrebnu za odrZavanje
stalne temperature;

3. Telo A je udaljeno i vazduh vise nije u doticaju ni sa jednim telom koje bi mu moglo davati
toplotu; medutim, klip nastavija svoje kretanje i prelazi iz poloZaja ef wu poloZaj gh. Vazduh se
razreduje bez primanja toplote, i njegova temperatura pada. Zamislimo da ona pada dok ne postane
Jjednaka temperaturi tela V: u tom trenutku klip se zaustavlja i zauzima poloZaj gh;

4. Vazduh je stavljen u doticaj sa telom V; on je sabijen vracanjem klipa koji je doveden iz poloZaja
gh natrag u poloZaj cd. Ovaj vazduh medutim ostaje na stalnoj temperaturi, zbog dodira sa telom V,
kome on ustupa svoju toplotu;

5. Telo V je uklonjeno i nastavlja se kompresija vazduha Cija se temperatura podiZe jer je on tada
izolovan. Kompresija se nastavlja dok vazduh ne dostigne temperaturu tela A. Klip za to vreme prede iz
poloZaja cd u poloZaj ik, i

6. Vazduh je ponovo doveden u doticaj sa telom A; klip se vracéa iz poloZaja ik u poloZaj ef;
temperatura ostaje nepromenjena.

Situacija opisana pod brojem 3 ponavlja se, zatim jedna za drugom situacije 4, 5, 6, 3, 4, 5, 6, 3, 4, 5
itd...”

Karno je problematiku toplotnog motora razmatrao u najopstijem obliku, bez ulazenja
u izucavanje svojstava radne supstancije. Dokazao je da je njen izbor potpuno proizvoljan i da
su u zabludi bili oni prakticari koji su ocekivali da bi se principijelna poboljsanja
ekonomicnosti parne masine mogla da dobiju zamenom vode — npr. Zivom ili alkoholom.
Najvecu paznju je usmerio prema nacinu na koji se obavlja ciklus, tj. potrebi da, ako se tezi da
on u termodinami¢kom smislu bude savrSen (najkvalitetniji), sva relevantna medudejstva
moraju da budu povratna (reverzibilna). "Ovaj uslov bice ispunjen ako se u telima ne desava
nikakva promena temperature koja nije usloviljena promenom zapremine, ili — Sto je isto samo
drugacije iskazano — da nigde ne dolazi do kontakta izmedu tela sa primetnom razlikom
temperatura.” Pored ovako izraZzenog uslova termicke ravnoteze, Karno ukazuje i na potrebu
za nepromenljivom mehani¢kom ravnotezom koja se ostvaruje jednakosc¢u pritiska usled sile
koja deluje na klip i pritiska radne supstancije. Drugim re¢ima, ukazao je na potrebu da svi
procesi budu (kako bi se to danas reklo) kvazistaticki.

Tako se dolazi do, u 7-S koordinatnom sistemu prepoznatljivog, “pravougaonog”
kruznog procesa, sastavljenog od dve izoterme (koje se prakti¢no poklapaju sa izotermama
izvora i ponora) i dve izentrope (Karnoov ciklus). Posebno je istakao znacaj neophodnosti
postojanja ne samo izvora ve¢ i ponora toplote, kao dva “tela” €ije temperature moraju da
budu razlicite (i istovremeno nemoguénosti postojanja perpetuum mobila druge vrste).

Na taj nacin Karno je dobio mnoge rezultate koji su u ovom tekstu ve¢ razmatrani, u
tom smislu da oni i u sadasnje vreme predstavljaju centralni deo opSte teorije toplotnih
motora. Jedino §to je moralo da bude ispravljeno tokom razvoja termodinamike, tj. ono S$to
nije bilo ispravno u Karnoovoj teoriji, bila je (u njegovom delu — “memoarima’) prisutna
zavisnost od, u tom vremenu vladajuce, kaloricke koncepcije toplote, Cije su osnovne ideje
ovde date u § 32.

Pokazalo se, medutim, da ¢ak i pomenuti “nedostaci” ne mogu da se posmatraju potpuno
bezuslovno i jednostrano. Iz belezaka koje je posle Karnoove smrti objavio njegov brat Ipolit u
drugom izdanju pomenute knjige (1878.), vidi se da Karno, u sus$tini nije priznavao zasnovanost
teorije kalorika i da su njegovi stavovi o prirodu toplotnih interakcija odgovarali kasnijim
pravilnim nauc¢nim shvatanjima. Jedan od dokaza za to je da je u njima sa izuzetnom jasnocom
izloZen zakon o odrzanju energije i izracunat u to vreme aktuelan mehanicki ekvivalent toplote sa
ta¢noscu koja premasuje npr. ta¢nost kasnijeg Majerovog rezultata.

Postoje ¢ak i pretpostavke da je Karno problematiku toplotnog motora smisljeno zasnovao
na teoriji kalorika kako bi je ucinio pristupacnom vecini svojih savremenika — naucnika i
inZenjera, koji su stajali na stanoviStu da se koli¢ina toplote odrzava. Treba razumeti da nije bilo
jednostavno promeniti postojecu paradigmu i odupreti se vladaju¢em konceptu, prema kome je
koli¢ina toplote razmatrana analogno sa masom vode koja pada. Ovo se odnosilo i na temperaturu,

132



tacnije, razliku temperatura, koja je uporedivanja sa visinom padanja vode (5to je kao model
procesa dobijanja rada primenljivo kada se razmatra sluc¢aj hidrauli¢ne turbine).
*

Karno je objavio samo jedno pomenuto delo (umro je od posledica kolere u svojoj 37.
godini). Medutim, nezavisno od toga $to ni ovo njegovo delo mnogo godina nije bilo primeceno od
strane naucne javnosti, njegov sadrzaj obezbedio mu je priznanje i trajno mesto u istoriji nauke i
tehnike. U tom smislu jednacine (4.35) i (4.36) priklju¢uju se napred pomenutim jednafinama
Bolcmana i Ajnstajna (§ 48.), kao izrazi najveéih dometa Covekovog intelekta.

*

U Univerzitetskoj biblioteci “Svetozar Markovi¢” u Beogradu nalazi se primerak pomenute
knjige - originalno izdanje iz 1824. god. Na Kknjizi, koja je veoma dobro ofuvana, nalazi se
prepoznatljiv eks libris (ilustracija iz poznate autobiografije “Od pasSnjaka do naucenjaka”) i
natpis: “Poklonio Univerzitetskoj Biblioteci u Beogradu, Mihajlo Pupin. Nju Jork, 1933.”. Prevod
citata i prilozena skica cilindra sa klipom i "toplotnim rezervoarima" A i B preuzeta je iz ovog
originala.

Ocigledno je da, sa stanovista termodinamicke analize, razmatranja povezana sa
Karnoovim ciklusom spadaju u sam njen vrh! Nezavisno od toga §to nijedan realan toplotni
motor ne radi po ovom ciklusu, upravo su zakljucci koji proizilaze iz Karnoove analize
savrSenog toplotnog motora predstavljali svojevremeno osnovu za formulaciju ovde ranije
diskutovanog fundamentalnog principa koji se naziva drugi zakon termodinamike. (U ovom
tekstu ve¢ je dat analiti¢ki iskaz drugog zakona (4.2) — koji predstavlja njegovu najopstiju
formulaciju).

U klasi¢nom izlaganju termodinamike navodi se vise formulacija drugog zakona, kako je to
ve¢ navedeno u §71. Ove formulacije se u krajnjoj meri sve mogu da svedu na ovaj iskaz,
odnosno da se poistovete sa pomenutim analitickim iskazom.

Razmotrimo prvo razloge zbog kojih Karnoov ciklus ne moze da se ostvari u realnosti.
Pre svega adijabatski procesi kvazistaticke ekspanzije i kompresije ne mogu da se realizuju
kao ravnotezni (povratni) procesi — makar zbog postojanja trenja. Osim toga, procesi
dovodenja i odvodenja toplote bez kona¢nih temperaturskih razlika izmedu toplotnog izvora
(odnosno ponora) i radnog tela samo bi u principu mogli da se ostvare sa velikim povrSinama
za razmenu toplote i pri beskonacno malim razlikama temperatura, $to bi teorijski zahtevalo
beskonac¢no veliko vreme.

Kao logicki kuriozitet moZe da se navede ¢injenica da — iako bi motor koji bi striktno radio
po Karnoovom ciklusu (za date temperature izvora i ponora toplote) imao najveéi termodinamicki
stepen korisnosti — snaga koju bi razvijao takav motor bila bi jednaka — nuli! Ovaj svakako
neocekivani rezultat proizlazi iz definicije snage kao koli¢nika izvrSenog rada i vremena za koje se
taj rad vrsi (4.29). A vreme potrebno za ostvarivanje procesa dovodenja i odvodenja toplote u
Karnoovom ciklusu, zbog svega Sto je navedeno (beskona¢no male razlike temperatura pri
dovodenju i odvodenju toplote), ocigledno tezi beskonacnosti. Ovo je jo$ jedna potvrda iluzije o
ostvarivanju realnog motora koji bi radio po Karnoovom ciklusu.

I kao ilustraciju izreke: “ da nista nije novo pod kapom nebeskom” — povodom prethodnog
komentara — mogu da se navedu stihovi koje je 500 godina pre nove ere napisao kineski pesnik i
filozof Lao Ce: ...”SavrSeni kvadrat nema uglove / SavrSena masina ne sluzZi nicemu |/ Velika
muzika nema tonove / Veliki simbol nema oblik,...”.

Mada je ovde re€ o idealizovanim procesima, analizom Karnoovog ciklusa dolazi se do
principijelnih zavisnosti koje ostaju na snazi i za realne procese. Kao S§to se vidi

rno

termodinamicki stepen korisnosti Karnoovog ciklusa U[Ka utoliko je veci ukoliko je manji
odnos T"'/T', tj. o je niza temperatura toplotnog ponora T" i vi$a temperatura toplotnog

izvora T". Ovaj zakljudak vaZi i za realne cikluse o emu svedoci npr. analiza izraza (4.33)
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koji se odnosi na Dzulov kruzni proces. U sada$nje vreme postoji mogucénost da se tehnicki
ostvare veoma visoke temperature (reda veli¢ine stotina hiljada stepeni), koje bi potencijalno
mogle da budu temperature toplotnih izvora. Medutim, u realnim motorima takve temperature
prakti¢no su neostvarive — iz razloga $to materijali od kojih su izradeni delovi motora ne
mogu da izdrze tako visoke temperature. U veéini motora maksimalne temperature koje se
dostizu u ciklusu iznose izmedu 1000 i 2000 K. U tom smislu, ¢elici, koji nisu specijalno
legirani, mogu u pogonu da izdrZe stalnu temperaturu od oko 900 K.

S druge strane, za temperaturu 7" moZe da se usvoji priblizna vrednost 300 K, zbog
toga $to se u ulozi prijemnika toplote, tj. kao toplotni ponor, kod realnih motora, koji rade u
uobiCajenim uslovima, pojavljuju ili atmosferski vazduh, ili voda iz reka, jezera, mora i
drugih vodenih rezervoara. Tehnicki mogu da se ostvare i znatno nize temperature od
temperature okoline, ali je njihovo dobijanje (kao Sto ¢e se videti u daljem) povezano sa
dovodenjem rada iz okoline i to na takav nac¢in da su troskovi "proizvodnje" tog rada veci od

Karno

efekta koji se postize povecanjem 77, . Na taj nain ni ovakav put za povecanje

termodinamickog stepena korisnosti o¢igledno nije prihvatljiv.

Za temperature izvora i ponora toplote, koje su napred pomenute kao karakteristi¢ne,
dobija se
M =1 _ 300 0,67 ili 67%. (4.37)

900

Iako dobijeni rezultat predstavlja samo pokaznu, odnosno orijentacionu vrednost, on
jasno ukazuje da — prema Zelji ostvarivanoj, kontinualnoj transformaciji toplote u mehanicki
rad — Cak i termodinamicki najkvalitetniji kruzni proces ima relativno skroman ucinak. Za
date uslove, od ukupno dovedene toplote samo dve tre¢ine imaju korisnu primenu, dok jedna
trecina mora da bude odvedena toplotnom ponoru. U realnosti, tj. kada se ostvaruju ciklusi sa
nepovratnim procesima, situacija je jos nepovoljnija. Kao prvo pribliZzenje obi¢no moze da se
ratuna sa polovinom vrednosti sra¢unatom prema (4.35) (pri tome se za T"i T" usvajaju
najvisa i najniza temperatura radnog fluida u datom ciklusu).

GUBICI RADA I PRAVILO GI-STODOLA

§ 79. Razlika izmedu rada koji bi mogao da se dobije u Karnoovom ciklusu (kao
teorijski principijelno najveéeg mogucéeg rada za datu vrednost ()" i zadate nepromenljive

vrednosti 7" i T") i stvarnog rada koji se dobija u nekom realnom ciklusu — kada je re¢ o
istoj dovedenoj koli¢ini toplote i istim temperaturama izvora i ponora toplote — moze da se
razmatra kao nerealizovan rad, odnosno kao gubitak rada usled nepovratnosti koja je prisutna
pri odvijanju realnih ciklusa.

Koli¢inski iznos pomenutog gubitka moze da se odredi analizom ukupne promene
entropije proSirenog sistema u koji su ukljucena sva tri konstituenta kojima se ostvaruje
kruzni proces: radna supstancija, toplotni izvor i toplotni ponor. Za bilo koji ciklus ukupna
promena entropije, sa stanovista celokupno razmatranog sistema (radne supstancije, toplotnog
izvora i toplotnog ponora), moze da se izrazi u obliku

ASyx =AS; s +AS, +AS, ;. (4.38)
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Uz konstataciju da je promena entropije radne supstancije, kada ona obavlja kruzni
proces, jednaka nuli (ASR.S = 0), kao ukupna promena entropije celokupnog (izolovanog)

sistema, u kome postoje izotermski izvor i izotermski ponor, moze da se napiSe u obliku

ASUK = AST.I + AST.P == % + % = ASNEP (4.39)

U izrazu (4.39) ukupna promena entropije izolovanog sistema iskazana je kao promena

entropije usled nepovratnosti procesa (ASNEP ) . Proizlazi da je

" ’ T” 14
Q"=0 (Fj +T ASNEP (4.40)
i dalje
!/ " ’ T” "
0'-0Q =Q(1—FJ—T Sy (4.41)
ili
|W(T,realno = ‘W(‘.Kanlo - T”ASNEP . (442)

Ovo je rezultat koji ukazuje na to kako nepovratnost uti¢e na termodinamicki stepen
korisnosti nekog realnog ciklusa.

Na slici 4.13 je prikazan graficki postupak kojim se omogucava vizuelno sagledavanje
realno dobijenog rada, tj. rezultata (4.42) i, istovremeno, pomenutog gubitka rada. U 7-S
koordinatnim sistemima nacrtani su jedan Karnoov ciklus i jedan realan DZzulov ciklus, oba
pri istim nepromenljivim temperaturama izvora i ponora toplote, kao i sa jednakim koli¢inama
toplote koje se dovode od toplotnih izvora. To znaci da je na slici desno, povrSina ispod
izobare 2 — 3 u realnom Dzulovom ciklusu identicna koli¢ini toplote koja se dovodi u
povratnom Karnoovom ciklusu, a povrSina ispod krive 4 — 1 odgovara odvedenoj koli¢ini
toplote u Dzulovom ciklusu. U poredenu sa povratnim Karnoovim ciklusom uocava se da je,
zbog nepovratnosti koja je prisutna pri odvijanju realnog nepovratnog Dzulovog ciklusa,

neophodno da se u toplotni ponor odvodi znatno veca koli¢ina toplote ()" . Odvedena koli¢ina

toplote, koja odgovara povrsina ispod izobare 4 — 1 predstavljena je na dijagramu desno
zbirnom (ukupnom) povrSinom (dva spojena pravougaonika) ispod izoterme toplotnog
ponora.

Ako je povrSina zatamljenog pravougaonika u desnom dijagramu identi¢na sa
povrsinom koja na slici levo predstavlja koli¢inu toplote koja se odvodi u povratnom
Karnoovom ciklusu, proizilazi da povr§ina nezatamljenog pravougaonika na desnom
dijagramu ukazuje na podatak - koliko se vise toplote u realnom ciklusu odvodi u toplotni
ponor. S obzirom na to da rad ciklusa predstavlja razliku dovedene i odvedene toplote — sledi
da je koristan rad u realnom nepovratnom ciklusu, kada se uporedi sa povratnim ciklusom,

manji za iznos 7" AS, , = T"AS,;;, (povrsina oznadena sa Ir).
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Slika 4.13 Uporedni prikaz Karnoovog i nepovratnog DzZulovog ciklusa

Kao $to se vidi koristan rad koji se predaje okolini u realnom ciklusu (u kome postoje
nepovratnosti) razlikuje se od teorijski najveceg moguénog rada (korisnog rada u Karnoovom

ciklusu) za veli¢inu proporcionalnu povecanju entropije usled nepovratnosti (ASIS =ASp)-

Pri tome ulogu koeficijenta proporcionalnosti igra temperatura toplotnog ponora (moze da se
primeti da je to najniza temperatura u celokupno razmatranom sistemu). Ova temperatura je
odredena uslovima koji vladaju u sredini koja okruzuje radnu supstanciju; to je dakle zadata
veli¢ina, kojom ne moze da se upravlja. U tom smislu temperatura 7" moze da se razmatra
kao univerzalna konstanta 7}, (temperatura okolne sredine ili krace — okoline). Zbog toga,

kao Sto se vidi iz (4.42) veli¢Gina ASy,, poprima poseban znalaj jer, upravo je ona

proporcionalna radu koji u ciklusu nije mogao da bude realizovan (odnosno, izgubljen je) —
zbog nesavrSenstva realnog radnog ciklusa toplotnog motora.

Ocigledno je da je veli¢ina AS,,,, posle mnoZenja sa zadatim nepromenljivim

mnoziteljem 7, dobila smisao koli¢inske mere one koli¢ine toplote koja je principijelno

mogla da bude pretvorena u rad, ali je (usled razli¢itih disipativnih efekata i zbog
nepovratnosti ciklusa), transformisana u toplotu koja se odvodi u toplotni ponor, povecavajuéi
onu koli¢inu toplote koja inace mora da bude odvedena — da bi se realizovao permanentan i
po zelji dugotrajan (ciklican) rad motora. U odredenom smislu ova ¢injenica je povezana sa
ekoloskim terminom koji se odnosi na dodatno, tj. povecano tzv.“toplotno zagadenje
okoline”.

Razlika izmedu maksimalno moguénog i stvarnog rada u ciklusu, tj. rad koji zbog
nepovratnosti realnog ciklusa ne moze da bude realizovan (a teorijski, u principu, bi mogao da
bude) — predstavlja jedan od pokazatelja stepena nesavrSenstva takvog ciklusa i oznacava se
kao nepovratnost ili ireverzibilitet (takode prikazan na slici 4.13):

Ir=T,AS (4.43)

Izraz (4.33) se Cesto u literaturi naziva pravilom Gi-Stodola, prema francuskom
fizicaru Giju i slovackom inZenjeru Stodoli.
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Ukazano pravilo Gi-Stodola u principu moZe da se primeni i na pojedinacne, odnosno
necikli¢ne procese koji se odvijaju npr. u pojedinim delovima nekog sloZenog postrojenja.
Tako npr., primenjeno na procese koji se odvijaju u dva razli¢ita uredaja ili elementa, koja bi

.....

Time $to je izrazom (4.42) u eksplicitnom obliku ustanovljena veza izmedu smanjenja
korisnog efekta i koli¢ine generisane entropije usled nepovratnosti procesa, pojam entropije je
poprimio jo$ jedno znacenje (ili lice). Termodinamicka analiza je obogacena novom idejom,
kojom se omogucava razmatranje kvaliteta energijskih transformacija. Na taj nacin
nepovratnost (ireverzibilitet) nekog procesa se povezuje sa tzv. kvalitativnim gubicima (ili
gubicima na osnovu drugog zakona termodinamike), za razliku od tzv. kvantitativnih gubitaka
(povezanih sa bilansiranjem po prvom zakonu termodinamike), pri ¢emu se ovi drugi najéesce
odnose npr. ili na nesavrSenost toplotne izolacije, ili na ¢injenicu da neki rad ili neka koli¢ine
toplote — prema zahtevima procesa — moraju da budu odvedeni iz cilusa (postrojenja) §to se,
naravno, samo uslovno i simbolic¢ki razmatra kao “gubitak™ odnosno kvantitativno smanjenje
energije koja ucestvuje u daljem toku transformacija. Ocigledna je principijelna razlika
izmedu pomenute dve vrste gubitaka. U daljem c¢e se ova ideja joS viSe razvijati i
produbljivati.

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI

§ 80. Napred je pokazano da je za sve toplotne motore (masine od kojih se dobija rad,
pogonske masine), karakteristicno da se u njima odvijaju desnokretni kruzni procesi (Sto se u
dijagramima predstavlja kao niz procesa koji se odvijaju u smeru kazaljke na ¢asovniku). Pri
tome je koli¢ina toplote koja se u takvom ciklusu dovodi uvek vecéa od koli¢ine toplote koja se
odvodi, i razlika ovih koli¢ina toplote predstavlja upravo koristan rad. Osim toga, kod
toplotnih motora se, globalno posmatrano, toplota prenosi od toplotnog izvora, koji je na visoj
temperaturi — na toplotni ponor, koji je na nizoj temperaturi. Ovo prenosenje nije direktno, tj.
toplotni izvor 1 toplotni ponor nisu u direktnom kontaktu, ve¢ postoji posrednik — sistem, t;.
radna supstancija — sa obaveznim svojstvom da poseduje dva stepena slobode (§ 10.).
Rezultantna posledica je rashladivanje odredene grupe visokotemperaturskih tela uz
istovremeno zagrevanje druge grupe niskotemperaturskih tela i pri tome, kao ciljani efekat,
dobijanje mehanickog rada, koji se u okolini moZze da koristi po nahodenju.

Sada ¢e se razmotriti proces koji se odvija u suprotnom smeru, dakle kao levokretni
kruzni proces (u smeru suprotnom od kazaljke na ¢asovniku). U ovom slucaju Citava situacija
se preokrece (slika 4.14). Toplota se sada dovodi radnom telu od odredene grupe
niskotemperaturskih tela i predaje grupi visokotemperaturskih tela, tj. toplotni izvor je sada na
niZoj, a toplotni ponor na visoj temperaturi.

Na taj nacin, koriste¢i metod kruznih procesa, u sprezi sa mogucno$¢éu uzajamnog,
medusobnog pretvaranja toplotnih i mehanickih interakcija, omoguceno je ostvarivanje
procesa prenosenja toplote sa nizeg temperaturskog nivoa na visi temperaturski nivo — dakle
procesa koji, na osnovu drugog zakona termodinamike, sam po sebi (samoproizvoljno) ne
moze da se obavlja. Rad koji, kao kompenzacija, treba od strane okoline da bude saopSten
sistemu (radnoj supstanciji) predstavlja sada razliku u ciklusu odvedene i dovedene toplote.
Odatle sledi da, prema energijskom bilansu, koli¢ina toplote koja se odvodi toplotnom
ponoru, na visem temperaturskom nivou, predstavlja zbir dovedenog rada iz okoline i toplote
dovedene od toplotnog izvora na nizem temperaturskom nivou. (Nije naodmet da se
napomene da u procesu dovodenja toplote radno telo u veéem delu ciklusa mora da ima nizu
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