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Jedna mogu}nost grafi~kog predstavqawa
energetskih veli~ina realnog gasa za
karakteristi~nu promenu stawa
Stru~ni rad

U radu je za karakteristi~nu kvazistati~ku izotermsku promenu sta-
wa realnog gasa,  dato grafi~ko predstavqawe odnosno odre|ivawe naj-
va`nijih energetskih veli~ina u h-s i T-s dijagramima. Koriste}i osno-
vnu teoremu diferencijalnog ra~una, odnosno I i II zakon termodinami-
ke napisan u diferencijalnom obliku, izvedena je op{ta zavisnost koja
je omogu}ila preciznu grafi~ku konstrukciju za odre|ivawe najva`ni-
jih veli~ina procesa (tehni~ki rad i razmjewena koli~ina toplote) u
h-s dijagramu, preko odgovaraju}ih du`i koje predstavqaju visinske raz-
like. Izvedena grafi~ka konstrukcija, primjewena je na dva karakte-
risti~na slu~aja u istom dijagramu. Prethodno je izvr{eno i pore|ewe
sa istom promenom stawa za slu~aj idealnog gasa.
U drugom delu rada, polaze}i od ~iwenice da su za prikazivawe promena
stawa realnog gasa mnogo pogodniji koordinatni sistemi h, s i T, s nego
p, v sistem, dat je predlog za grafi~ko predstavqawe promene entalpi-
je i unutra{we energije u toplotnom T-s dijagramu. Iskori{tene su
linije konstantne entalpije i unutra{we energije, odnosno wihove
prese~ne ta~ke sa izobarom i izohorom, koje prolaze kroz krajwu ta~ku
analizirane promjene stawa. Pokazano je da se promena entalpije i unu-
tra{we energije u T-s dijagramu mo`e predstaviti planimetrijski
preko odgovaraju}ih povr{ina.
Na bazi odre|ene promene entalpije i unutra{we energije, koriste}i
oba karakteristi~na oblika I zakona termodinamike, pokazano je da je
pored razmewene koli~ine toplote, mogu}e i zapreminski i tehni~ki
rad, za usvojenu promenu stawa realnog gasa, tako|e grafi~ki predsta-
viti u T-s dijagramu preko odgovaraju}ih ekvivalentnih povr{ina, {to 
je bila i osnovna ideja rada.
Prikazana grafi~ka re{ewa u odnosu na analiti~ka, omogu}uju efikas-
nije teorijsko izu~avawe i predstavqawe posmatranog termodinami~-
kog procesa sa razli~itih aspekata, i znatno poma`u jasnijem sagleda-
vawu problema i poboq{awu me|usobnog sporazumevawa.

Kqu~ne re~i: realni gasovi i pare, izotermska kvazistati~ka
promena, energetske termodinami~ke veli~ine T-s
i h-s dijagrami, diferencijalni ra~un, grafi~ko
predstavqawe veli~ina, grafi~ke konstrukcije
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Uvodna razmatrawa

Kod realnih gasova i para, nije poznat analiti~ki izraz za jedna~inu stawa
ali su zato poznati u velikom broju slu~ajeva detaqno ispitani dijagrami stawa koji
su principijelno potpuno ekvivalentni analiti~koj jedna~ini stawa [1‡4]. Zbog
toga, analiza promene stawa realnih gasova, razlikova}e se od analize idealnog gasa
samo u pogledu matemati~ke forme. ^ak bi se mogla izbe}i i ova neznatna razlika,
po{to bi se i idealan gas mogao analizirati samo grafi~ki i tabelarno, {to su za
realan gas uglavnom jedine mogu}nosti.

Termodinami~ki dijagrami predstavqaju projekcije termodinami~kih po-
vr{ina iz trodimenzionalnog prostora u odgovraju}oj ravni odnosno dvodimenzio-
nalan koordinatni sistem [5‡8]. Ovi dijagrami za razliku od termodinami~kih povr- 
{ina, koriste se pri in`ewerskoj analizi i projektovawu procesa hemijske i srodne
industrije [9‡11]. Primewuju se kao metode za prikazivawe i korelisawe termodina- 
mi~kih veli~ina i za predstavqawe i analizu kvazistati~kih procesa preko odgo-
varaju}ih linija promena stawa koje su u dijagramima ucrtane. Geometrijska in-
terpretacija korelacija za odre|ivawe termodinami~kih veli~ina omogu}ava us-
postavqawe modela fizi~kog pona{awa supstancije koja se lak{e razume i anali-
zira u odnosu na odgovaraju}a teorijska razmatrawa.

Razvoj savremenih ra~unara, sa velikim grafi~kim mogu}nostima prikazi-
vawa rezultata, omogu}io je primenu slo`enih jedna~ina stawa na konstruisawe
termodinami~kih dijagrama, uz istovremeno izra~unavawe svih potrebnih veli~ina
stawa.

U termodinamici realnih gasova i para za prou~avawe i predstavqawe raz-
nih procesa koriste se razli~iti dijagrami. Pri ovome, povoqniji su koordinatni
sistemi T-s i h-s nego p-v sistem, sl. 1. Isti se mogu dobiti direktnim preslikavawem
stawa iz p, v dijagrama [3‡4, 12‡13, 24‡25].

Najva`nije promene stawa realnog gasa su pri konstantnim p, T, v i s, dok su
re|e prisutne promene pri konstantnim h i x.

Pod kvazistati~kim promenama, koje su pogodne za izu~avawe u termodina-
mici, podrazumevamo promene sa mehani~kom ravnote`om odnosno malom  brzinom
molarnog kretawa materije [13–17, 26, 27].

Za slu~aj adijabatske promene mora se imati podatak o nekvazistati~nosti
da bi bila potpuno odre|ena, odnosno definisana.

Predmet istra`ivawa u radu je kvazistati~ka izotermska promena stawa
realnog gasa, iz razloga {to je ova promena na neki na~in slo`enija od ostalih i ima
neke odre|ene specifi~nosti. Isto tako, za razliku od ostalih promena stawa ovde
su prisutne sve energetske veli~ine. Pokazano je da je mogu}e sli~nu analizu uraditi 
i za ostale promene stawa pri ~emu se moraju uva`avati wihove karakteristike.

Polaze}i od analiti~kog izraza I i II zakona termodinamike za kavazi-
stati~ku izotermu, razmewena koli~ina toplote, zapreminski rad i tehni~ki rad
bi}e [2, 5, 7, 9, 18‡20, 28]:
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12 2 1 2 1

12 2 1 2
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Ukoliko je izoterma nekvazistati~ka, mora biti poznat drugi podatak (na
primer porast entropije usled nekvazistati~nosti Dsnk). Izrazi (1) i za ovaj slu~aj
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ostaju u va`nosti, samo umesto s2 ‡ s1, treba uvrstiti kvazistati~ki deo promene
entropije, tj. Dsnk.

Prikaz izotermske promene stawa za vodenu paru kao najzna~ajnijeg realnog
gasa u karakteristi~nim dijagramima p-v, h-s i T-s, principijelno je dat na sl. 1, [10,
21–23, 29].

Na ovim dijagramima, {rafirane povr{ine predstavqaju spoqne uticaje
w12 i q12. Ovo se odnosi na radni p-v odnosno toplotni T-s dijagramu, s obzirom da za
wih va`e relacije [7, 8, 13, 20, 21, 24, 28]:
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Za izobarsku promenu stawa prema diferencijalnom obliku I zakona termo-
dinamike, razmewena koli~ina toplote bi}e [1, 5, 13, 25, 27]:

dq = dh – vdp,   p = const.,   dp = 0,   q12 = h2 – h1 (3)
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Slika 1. Izotermska promena stawa
realnog gasa u dijagramima
(a) ‡ p-v, (b) ‡ h-s, i (v) ‡ T-s



Isto tako za izohorsku promenu bi}e, [3], [8], [22].

dq = du – pdv,   v = const.,   dv = 0,   q12 = u2 – u1 (4)

Iz relacija (3) i (4) sledi da se u T-s dijagramu realnog gasa, promene
entalpije Dh = h2 – h1 i unutra{we energije Du = u2 – u1, grafi~ki mogu predstaviti
kao povr{ina ispod izobare odnosno izohore, ozna~ene sa 1‡2, prema sl. 2.

Analiza na bazi grafi~ke konstrukcije u h-s dijagramu

U nastavku, za slu~aj izotermske promene realnog gasa, je data jedna analiza
na bazi grafi~ke konstrukcije u h-s dijagramu, koja }e omogu}iti jednostavno odre|i- 
vawe karakteristi~nih energetskih veli~ina.

Prethodno je izvr{ena analiza na jednostavnijem slu~aju, odnosno primeru
idealnog gasa tako|e za izotermsku promenu stawa. Nakon toga ista analiza je data za
slo`eniji slu~aj realnog gasa.

Napomenimo da su neke od prikazanih analiza u h-s dijagramu, delimi~no
date, na primer u literaturama [4, 5, 11, 13, 19, 20, 26, 29], ali je u radu prikazana ne{to
{ira analiza i druga~iji matemati~ki pristup i interpretacija sa mogu}nostima
primene na karakteristi~nim primerima.

Slu~aj idealnog gasa

Drugi diferencijalni oblik I zakona termodinamike je:

dq = dh – vdp (5)
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Slika 2. Predstavqawe promene entalpije i unutra{we energije realnog gasa
u T-s dijagramu za promene p = const., v = const



Za kvazistati~ku promenu stawa prema II zakonu termodinamike (wegov di-
ferencijalni oblik), je:

dq = Tds (6)

Kada je u pitawu izobarska promena stawa iz relacija (5) i (6) sledi da je:

(dq)p = Tds = dh,  p = const., dp = 0 (7)

Iz jednakosti (7), uvode}i parcijalni izvod, dobijamo:
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Kako ¶h/¶s predstavqa koefici-

jent pravca tangente u h-s dijagramu,

to u slu~aju izobarske promjene pre-

ma sl. 3, moraju svi koeficijenti

pravca izobara u ta~kama preseka sa

izotermom biti isti i jednaki T [K].

Za slu~aj idealnog gasa, izoterma se

poklapa sa izentalpom u h-s dijagra-

mu.

Ako u ta~ki 2, u h-s dijagramu

povu~emo tangentu na krivu  p  = p2 =

= const., onda }e za wen ugao nagiba

prema h osi va`iti relacija:
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Isto }e va`iti i za izobaru p1, u

~ijoj je ta~ki 1 konstruisana tangen-

ta t ':
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Prema tome, tangente t ' i t bi}e me|usobno paralelne.
Sa slike 3 daqe sledi da je:

(s1 – s2) tga = h1 – h3 = h2 – h3 = T(s2 – s1) (11)

Sada zbog relacije (6), odnosno prema I zakonu termodinamike bi}e kona~no:

q T s s w wt12 2 1 12 12= = =( – ) (12)

q h h w wt12 2 3 12 12= = =– [Jkg ]–1 (13)

Prema tome, du` 13 predstavqa zapreminski rad, tehni~ki rad i razmewenu
toplotu, odnosno wihove apsolutne vrednosti. O~ita je prednost merewa u dijagramu
h-s jer se meri du`ina umesto povr{ine, {to je slu~aj u dijagramima p-n odnosno T-s.
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Slika 3. Odre|ivawe energetskih veli~ina
za izotermsku promenu stawa u h-s dijagramu

za slu~aj idealnog gasa



Slu~aj realnog gasa

Sli~an pristup kao kod idealnog

gasa mo`e se primeniti kod realnog

gasa. Ovde je za razliku od idealog

gasa, izoterma kriva linija. Posmat-

rajmo prema sl. 4 izotermsku promenu

stawa T = const., sa po~etnim stawem 1

i krajwim stawem 2.

Uo~imo dve izobare p1 i p2 koje

prolaze kroz ta~ke 1 i 2. Prema I i II

zakonu termodinamike bi}e, s obzi-

rom da je dp = 0 [17, 20, 21]:
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Odavde, s obzirom na parcijalne izvode, bi}e:
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gde je T1 = T2 = T = const.
Nagib tangente na izobare p1 = const. i p2 = const. u ta~kama 1 i 2, jednak je

temperaturi u tim stawima. Ovo va`i za bilo koju ta~ku na izotermi T = const.
Proizvoqna izobara za slu~aj realnog gasa, sl. 5, ima u op{tem slu~aju pra-

volinijski tok do gorwe grani~ne krive ozna~ene sa G.G.K (do ta~ke s). Iznad, u
podru~ju pregrejane pare, izobara ima krivolinijski oblik (povija se na gore).

Uo~imo sada dve proizvoqne izoterme T1 i T2 koje seku izobaru u ta~kama 1 i
2. S obzirom na relaciju (15) za ovaj slu~aj za ta~ke 1 i 2, va`i}e da je:
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odnosno nagib tangente t 1 odnosno t 2

u ta~kama 1 i 2 je:

tg

tg

a

a
1 1

2 2

=

=

T

T
(17)

U podru~ju vla`ne pare (ispod

gorwe  grani~ne  krive), izobare  p =

= const. su prave linije, jer je du` tih

linija i Ts = const. Prema tome, nagib

ove prave prema apscisi bi}e:

tga = Ts (18)

Za detaqniju analizu, prema sl. 6,

posmatra}emo proizvoqnu izoterm-
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Slika 4. Jedna osobina izoterme realnog gasa

Slika 5. Jedna osobina izobare realnog gasa



sku promenu 12 (T = const.), gde je ta~ka 

1 u podru~ju vla`ne pare, a ta~ka 2 u

podru~ju pregrejane pare. Proces se u 

op{tem slu~aju odvija izme|u dve

izobare p1 i p2. Prema prethodnoj

analizi, nagib tangente t2 na izo-

baru p2 = const. u ta~ki 2 jednak je

temperaturi u tom stawu (T2).  Onda

je i nagib  tangente t1 na  izobaru  p1 = 

= const. u ta~ki 1 i svima do ta~ke s (na 

gorwoj grani~noj krivoj) tako|e

jednak T1 = Ts. S obzirom da je T1 = T2 =

= T = const., tangente t1 i t2 moraju biti 

me|usobno paralelne. Prema tome

izobare pregrejane pare su krive li-

nije ~iji nagib raste sa porastom

temperature, ali sve izobare imaju

isti nagib u prese~nim ta~kama sa istom izotermom. U oblasti vla`ne pare izobare

su prave linije, jer je du` tih linija T = const. Isto tako sledi da se izobara

pregrejanog podru~ja tangentno nastavqa na svoj pravolinijski deo u oblasti vla`ne

pare (tangenta t1). Iz prethodnog sledi da se za slu~aj kvazistati~ke izoterme,

tehni~ki rad i razmewena toplota odre|uju  grafi~ki na sli~an na~in kao kod

idealnog gasa (vidi poglavqe Slu~aj idealnog gasa). Ovde se du` izoterme mewa

entalpija pa se i ovo mora uzeti u obzir.
Prema sl. 6, tehni~ki rad izoterme mo`e da se odredi odnosno prika`e u h-s

dijagramu na dva na~ina, kao du`ine:

wt12
1 2= =a b (19)

pri ~emu je 1a ed= .
O~igledno da je konstruisani ~etvorougao 1a2b, paralelogram. Isto tako se

razmewena koli~ina toplote, s obzirom da je q12 = wt12
 + (h2 – h1), tako|e mo`e da se

odredi odnosno prika`e na dva na~ina, kao du`ine, tj.:

q T s s12 2 1 2= = =( – ) e bd (20)

{to sledi iz nagiba tangente na izobaru:
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d
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12 2 1
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1 2

q

s

T s s

s s
T T T T
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( )
, ( ) (21)

pri ~emu su posmatrani trouglovi 1bd, odnosno a2e.
Treba zapaziti da su ovde tangente precizno odre|ene, jer su paralelne sa

ravnote`nom izobarom ( )t t1 2 . O~igledno, za slu~aj konstrukcije tangente kod drugih 
promena stawa, bi}e neophodno prethodno odre|ivawe kruga krivine.

U nastavku, je prikazana analiza dva karakteristi~na slu~aja izotermske
promene realnog gasa, tako|e u h-s dijagramu. Prvi slu~aj, bio bi kada je po~etna
ta~ka 1 na gorwoj grani~noj krivoj, a krajwa ta~ka 2 u podru~ju pregrejane pare, sl. 7.
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Slika 6. Prikaz odre|ivawa osnovnih
energetskih veli~ina za izotermsku promenu
realnog gasa u h-s dijagramu za op{ti slu~aj



Odre|ivawe karakteristi~nih e-

nergetskih veli~ina odnosno wiho-

vo predstavqawe, za ovaj slu~aj izvo-

di se konstruisawem pravouglog tro-

ugla 1bd.

Nagib tangente t na izobaru p1 u

po~etnoj ta~ki 1 je:

tg
bd

d
a = =

-
=

=
-

-
= = =

1

12

2 1

2 1

2 1
1 2

q

s s

T s s

s s
T T T T

( )
,( )(22)

Zna~i, ovde je razmewena koli~i-

na toplote za promenu 12 predstav-

qena sa du`i db, dok je tehni~ki rad

predstavqen sa du`i 2b, {to sledi iz

I zakona termodinamike. Konstruk-

cija se izvodi jednostavno, samo se

produ`i pravolinijski deo izobare.

Drugi karakteristi~an slu~aj i-

zotermske promene realnog gasa je

kada su obe ta~ke 1 i 2 u pregrejanom

podru~ju, sl. 8.

Za ovaj slu~aj, kroz po~etnu ta~ku

1 prolazi izobara p1, u koju konstrui- 

{emo tangentu t. Tangenta gradi sa

horizontalom ugao a1. Odre|ivawe

karakteristi~nih energetskih veli-

~ina odnosno wihovo predstavqawe

izvodi se konstruisawem pravouglog

trougla 1bd. I u ovom slu~aju nagib

tangente t na izobaru p1 u ta~ki 1

bi}e:

tg
bd

d
a = =

-
=
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-
=

= =

1
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2 1

2 1

2 1
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q

s s

T s s

s s
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Tehni~ki rad wt12
predstavqen je sa du`i 2 b, a razmewena koli~ina toplote

sa du`i db. Za oba karakteristi~na slu~aja, o~igledno je zadovoqen I zakon termo-
dinamike  q12  = wt12

+ Dh.
Mogu} je i tre}i slu~aj kada su ta~ke 1 i 2 u podru~ju vla`ne pare. Tada je

nagib tan gente potpuno odre|en pravolinijskim delom izoterme, odnosno odgovara-
ju}e izobare, pa se veli~ine procesa jednostavno odre|uju.
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Slika 7. Prvi karakteristi~an slu~aj
izotermske promene stawa realnog gasa

Slika 8. Drugi karakteristi~an slu~aj
izotermske promene realnog gasa



Grafi~ko predstavqawe promene entalpije i unutra{we
energije realnog gasa za izotermsku promenu u T-s dijagramu

Polaze}i od relacije (3), za izobarsku promenu stawa (p = const.) realnog
gasa, razmewena koli~ina toplote q12 jednaka je promeni entalpije Dh, {to je u top-
lotnom dijagramu T-s predstavqeno {rafiranom povr{inom ispod izobare 12, sl.
2(a).

Ako sada prema sl. 9 u T-s dijagramu, nacrtamo izobaru, p2 = const. koja
odgovara ta~ki 2, promena entalpije Dh za izotermu 1 i 2 mo`emo grafi~ki prikazati
na slede}i na~in.

S obzirom da T-s dijagram real-

nog gasa sadr`i i izentalpe (linije

konstantne entalpije (h = const.), to

ta~kama 1  i 2  odgovaraju  izentalpe

h1 = const.,   h2 =  const.   Izentalpa  h1 =

= const., se~e izobaru p2 = const. u

ta~ki  a  pri ~emu je h1 = ha. Razmewena 

koli~ina toplote, odnosno promena

entalpije (q12 = Dh), za izobarsku

promenu stawa, sl. 2(a), predstavqaju 

se u T-s dijagramu sa odgovaraju}om

povr{inom ispod izobare. Odavde

sledi da se promena entalpije Dh = h2–

– h1, za posmatranu izotermsku pro-

menu 12 mo`e predstaviti (odnosno

odrediti) preko prikazane {rafi-

rane povr{ine, prema sl. 9, tj.:

Dh = h2 – h1 = F(ae2dc) (24)

Razlog ovome je taj {to izobara p2 = const. prolazi kroz ta~ku 2 (kojoj
odgovara entalpija h2), dok ta~ki a odgovara izentalpa koja prolazi kroz ta~ku 1 (h1 =
= ha). Zna~i promena etalpije izobarske promene a2, jednaka je promeni entalpije
izoterme 12, s obzirom da je:

h2 – ha = h2 – h1 (25)

Sli~na ideja, mo`e da se primeni i za predstavqawe promene unutra{we
energije Du realnog gasa, tako|e za izotermsku promenu stawa 12 u T-s dijagramu, pod
pretpostavkom da su u istom dijagramu ucrtane linije konstantne unutra{we energije.

S obzirom da je prema relaciji, za izohorsku promenu (v = const.) kod realnog
gasa, razmewena koli~ina toplote jednaka je promeni unutra{we energije (q12 = Du),
to se ista mo`e predstaviti kao povr{ina ispod izohore u T-s dijagramu, sl. 2(b).

Ako prema sl. 10, za ta~ku 2, posmatramo odgovaraju}u izohoru v2 = const., to
sledi da ta~kama 1 i 2 odgovaraju linije konstantne unutra{we energije  u1 = const. i 
u2 = const. Linija u1 = const., se~e izohoru v2 = const. u ta~ki a. Razmewena koli~ina
toplote odnosno promena unutra{we energije za izohorsku promenu a2 jednaka je
{rafiranoj povr{ini. S obzirom da je unutra{wa energija u ta~ki a jednaka
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Slika 9. Grafi~ko predstavqawe promene
entalpije realnog gasa za izotermsku

promenu u T-s dijagramu



unutra{woj energiji u ta~ki 1 (ua = u1),
to sledi da se promena unutra{we e-
nergije izotermska promena 12 mo`e
predstaviti preko povr{ine kao:

Du = u2 – u1 = F(ae2db) (26)

Zna~i promena unutra{we ener-

gije izohorske promene a2 jednaka je

promeni unutra{we energije izoter-

me 12 tj.:

u2 – ua = u2 – u1 (27)

Ovde treba naglasiti da su u prvom slu~aju iskori{}ene linije konstantne
entalpije, a u drugom linije konstantne unutra{we energije. Razlog ovome je kori{-
}eni prvi odnosno drugi oblik prvog zakona termodinamike.

Grafi~ko predstavqawe energetskih veli~ina realnog gasa
za izotermsku promenu u T-s dijagramu

Koriste}i analizu datu u prethodnom poglavqu mogu se grafi~ki predsta-
viti (odnosno odrediti), sve karakteristi~ne energetske veli~ine realnog gasa za
izotermsku promenu u toplotnom T-s dijagramu. Kao {to je pokazano, (sl. 9), promeni
entalpije h2 – h1 odgovara povr{ini F(ae2dc) ispred izobare p2 = const., sl. 11.

S obzirom da prema II zakonu ter-

modinamike, za izotermsku promenu

realnog gasa va`i da je dq = Tds,

razmewena koli~ina toplote pred-

stavqena je povr{inom ispod izo-

terme 12 u T-s dijagramu (sl. 11):

q12 = T(s2 – s1) = T(12db) (28)

Isto tako iz relacije za I zakon

termodinamike q12 = w ht12
+ D , sledi

da je w q ht12
= 12 – D , {to zna~i da se

tehni~ki rad u T-s dijagramu mo`e

predstaviti unakrsno {rafiranom

povr{inom, prema sl. 11.
Pri ovome je:

w q h h F Ft12 12 2 1 12= - - = -( ) ( ) ( )db ae2dc (29)
odnosno:

w Ft12
12= ( )eacb (30)
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Slika 10. Grafi~ko predstavqawe promene
unutra{we energije realnog gasa za izotermsku 

promenu u T-s dijagramu

Slika 11. Predstavqawe tehni~kog rada
realnog gasa za izotermsku promenu

u T-s dijagramu



{to sledi sa sl. 11. Pri ovome, povr{ine se algebarski sabiraju, vode}i ra~una o

znaku energetske veli~ine.

Sli~na ideja mo`e se primeniti

i za predstavqawe zapreminskog ra-

da w12 realnog gasa tako|e za izo-

termsku promenu stawa 12 u istom

dijagramu. Polaze}i od analize pri-

kazanu na sl. 10, promena unutra{we

energije za izotermu 12 jednaka je

povr{ini F(ae2db), {to je prikazano

i na sl. 12. Kao i u prethodnom slu-

~aju, razmewena koli~ina toplote

q12 za izotermu 1 i 2, mo`e da se

predstavi povr{inom pravougaoni-

ka F(12dc). Iz relacije za I zakon

termodinamike, q12 = w12 + Du, sledi

da je zapreminski rad w12 = q12 – Du.

Sada je o~igledno da se zapreminski

rad w12 u toplotnom T-s dijagramu mo-

`e predstaviti duplo {rafiranom

povr{inom prema sl. 12 tj.:

w12 = q12 – (u2 – u1) = F(12dc) – F(ae2db) (31)
odnosno

w12 = F (ae2db) (32)

Planimetrijsko odre|ivawe energetskih
veli~ina u T-s dijagramu

U poglavqu Analiza na bazi grafi~ke konstrukcije u h-s dijagramu, poka-
zano je da su pojedine energetske veli~ine predstavqene odre|enim du`inama u h-s
dijagramu (sl. 6). O~igledno je da je u tom slu~aju wihovo odre|ivawe jednostavno.
Tra`ena veli~ina se mo`e o~itati direktno sa dijagrama kao razlika or di nate ili
mno`ewem izmerene du`ine sa razmerom u kojoj je nacrtan dijagram. Isto tako u oba
prethodna poglavqa pokazano je da se neke energetske veli~ine u T-s dijagramu pred-
stavqaju odgovaraju}om povr{inom. Da bi se u ovom slu~aju dobili upotrebqivi
rezultati, ukoliko bi se `elela odrediti neka energetska veli~ina u kvantitativ-
nom smislu, neophodno je povr{inu npr. u mm2, pomno`iti odre|enim koeficijen-
tom razmere kp, koji je u nastavku odre|en.

Povr{inu u T-s dijagramu, ako je isti nacrtan u odre|enoj razmeri, mogu}e je
odrediti nekom od matemati~kih numeri~kih metoda.

Uzmimo prema sl. 13 da je neka veli~ina stawa predstavqena u T-s dijagramu
krivom y = f(x). Uvedimo  koordinatni sistem y, x ~ije se ose poklapaju sa sistemom T, s.

Povr{ina ispod krive y = f(x), od po~etne ta~ke 1 do krajwe ta~ke 2 bi}e:

A x
T

u

s

u u u
T s

x

x

T s T s s

s

s

s

= = = òò òyd
d

d

1

2

1

2

1

2 1
[mm ]2 (33)
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Slika 12. Predstavqawe zapreminskog rada
realnog gasa za izotermsku promenu

u T-s dijagramu



Ovde se proizvoqna ordinata Tu

apscisa s, mogu odrediti kao:

T = y uT     s = x us (34)

gde su razmere za apsolutnu tem per a -

ture uT [K/mm] i specifi~na entro-

pija us [Jkg–1K–1mm–1], u kojima je kon-

struisan T-s dijagram.

Odavde sledi da je:

y
T

u
s u

x
s

u

T

s x

s

=

=

=

d d

d
d

(35)

Veli~ine iz relacije (35), zamewe-

ne su u relaciji (33).

Uzimaju}i u obzir II zakon termo-

dinamike, relacija (33) prelazi u:

A
q

u u
q Au u

T s
T s= =12

12 (36)

Dimenziono prema relaciji (36) sledi da je:

q12 =
é

ëê
ù

ûú
é

ëê
ù

ûú
º

é

ë
ê

ù

û
ú[mm ]

K

mm

J / kgK

mm

J

kg

2 (37)

Sli~na analiza, o~igledno va`i i za bilo koju drugu energetsku veli~inu
izra`enu tako|e u [Jkg–1]. Prema tome da bi dobili neku od energetskih veli~ina (q12, 
Du, Dh, w12, wt12) u kvantitativnom smislu, s obzirom na relaciju (36), potrebno je od-
govaraju}u povr{inu iz T-s dijagrama u [mm2], pomno`iti sa koeficijentom razmere
kp, tj.

q Ak e Akp p12 12=
é

ë
ê

ù

û
ú =

é

ë
ê

ù

û
ú

J

kg

J

kg
(38)

Ovde je prema relaciji (36):

k u up T s= º
é

ëê
ù

ûú
é

ëê
ù

ûú
º

é

ëê
ù

ûú
K

mm

J / kgK

mm

J / kg

mm2
(39)

dok je e12 neka od gore navedenih energetskih veli~ina. O~igledno je da u ovom slu~aju 

sve posmatrane energetske veli~ine imaju istu dimenziju kao q, po{to su pred-

stavqene u istom dijagramu. Iz relacije (38) sledi da je u op{tem slu~aju neka ener-

getska veli~ina proporcionalna odgovaraju}oj povr{ini u T-s dijagramu.
Pri ovome, uvek se dobija apsolutna vrednost energetske veli~ine, koja kao

{to je poznato mo`e imati i negativne vrednosti, o ~emu se mora voditi ra~una.
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Slika 13. Izvo|ewe koeficijenta razmere
za planimetrijsko odre|ivawe

energetskih veli~ina



Zakqu~ak

Datom analizom, pokazano je da je T-s dijagram pogodan za grafi~ko predstav-
qawe najva`nijih energetskih veli~ina na pregledan na~in preko definisanih
povr{ina. Odavde proizilazi da su mogu}nosti ovog dijagrama dosta velike s obzi-
rom da se isti koristi uglavnom za predstavqawe razmewene koli~ine toplote. Na
primer, mogu se na pregledan na~in sagledati razni uticaji promena stawa na ener-
getske veli~ine. Isto tako, kao {to je pokazano, i h-s dijagram mo`e se efikasno
iskoristiti za ta~no odre|ivawe i grafi~ko predstavqawe pojedinih energetskih
veli~ina, preko nazna~enih du`ina.

U dijagramima T-s i h-s, mogu}e je predstaviti skoro sve promene stawa real-
nog gasa kao povr{ine, odnosno linije, tako da isti pru`aju mnogo vi{e mogu}nosti
za analizu procesa, nego {to je to slu~aj sa p-v dijagramom.

Grafi~ko predstavqawe energetskih veli~ina u h-s i T-s dijagramima, omo-
gu}uje jasnije i preglednije pra}ewe, kvalitativnu analizu, kao i upravqawe od-
nosno optimizaciju termodinami~kih procesa. Isto tako pri ovome pru`ena je ve}a
mogu}nost za razne komparacije i efikasnije prora~une pri projektovawu ovih
procesa.

Grafi~ki prikaz spoqnih uticaja, odnosno energetskih veli~ina u prikaza- 
nim dijagramima, omogu}uje da se jo{ jasnije uo~i veza izme|u tih uticaja i promena
stawa, kao i wihovi me|usobni odnosi.

Razvoj savremenih ra~unara sa velikim mogu}nostima, danas omogu}ava pre-
cizno prakti~no predstavqawe slo`enih procesa kao i kvantitativne prora~une, na 
primer preko definisanih povr{ina.

Prikazana metodologija mo`e se bez nekih ve}ih pote{ko}a primeniti i
kod drugih karakteristi~nih promena stawa realnog i idealnog gasa. Pri tome se
moraju uzeti u obzir karakteristike i specifi~nosti svake promene. Isto tako bilo 
bi interesantno, na bazi predlo`enog postupka glavne energetske veli~ine predsta- 
viti i u p-v dijagramu, tako|e za razli~ite promene stawa.
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Ab stract

One Pos si bil ity for Graph i cal Rep re sen ta tion of Real Gas
En ergy Val ues for Char ac ter is tic Change of the State

by

Branko B. PEJOVI]*, Mitar D. PERU[I], Vladan M. MI]I],
Goran S. TADI], and Stefan M. PAVLOVI]
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In this pa per, for the case of iso ther mal quasi static char ac ter is tic change of the
state of real gas is given graph i cal rep re sen ta tion re spec tively de ter mi na tion of the most
im por tant en ergy val ues in h-s and T-s di a grams.

At pres ent, by us ing the fun da men tal the o rem of dif fer en tial cal cu lus, the first
and sec ond law of ther mo dy nam ics is writ ten in dif fer en tial form, de pend ence is de rived
that al lowed pre cise graphic de sign to de ter mine the most im por tant val ues of the pro cess 
(tech ni cal work and amount of ex changed heat) to h-s di a gram, over cer tain straight lines
which rep re sent the height dif fer ences.

Per formed graphic de sign, is ap plied to two typ i cal cases in the same di a gram.
Also, a com par i son is per formed with same change of state in the case of an ideal gas.

In the sec ond part of this pa per, start ing from the fact that for the be hav ior of
real gas, co-or di nate sys tems h, s and T, s are suit able but p, v sys tems, the pro posal is given 
to the graphic rep re sen ta tion of the changes of enthalpy and in ter nal en ergy in heat T-s di -
a gram. In this case, it is used the lines of con stant enthalpy and in ter nal en ergy  i. e. that is
their point of in ter sec tion with iso bars, which pass ing through the end point of an a lyzed
the change of state. It is shown that the change of enthalpy and in ter nal en ergy in T-s di a -
gram can be pre sented planimetry over the ap pro pri ate ar eas.

Based on the cer tain change of enthalpy and in ter nal en ergy, by us ing the both
form of the first law in ther mo dy namic, it is shown that in ad di tion to the amount of ex -
changed heat, but it is pos si ble for vol ume and tech ni cal work, for the pro posed change of
state of real gas, also can be rep re sented graph i cally in T-s di a gram, over suit able equiv a -
lent ar eas, which was the ba sic idea of this pa per. Dis played graphics so lu tions in re la tion
to the an a lyt i cal so lu tions al lows more ef fi cient the o ret i cal study of ther mo dy namic pro -
cess which is ob served from dif fer ent points, they sig nif i cantly as sist for clear un der stand -
ing of the prob lem and im prove of mu tual un der stand ing.

Key words: real gases and va pors, iso ther mal quasi stat ic change, en ergy ther mo dy namic
val ues, T-s and h-s di a grams, dif fer en tial cal cu lus, graph i cal
rep re sen ta tion of val ues, graph i cal con struc tion
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