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Polazeci od glavne relacije za zatvorene termodinamicke sisteme za maksimalan rad povratnih procesa, u radu
je izveden opsti model za odredivanje minimalne zapremine rezervoara u kome se nalaze komprimovani idealni
gasovi azot i kiseonik koji su glavne sastavne komponente vazduha. Pored termicke i mehanicke neravnoteZe,
u posmatranom kompleksnom sistemu postoji i koncentraciona neravnoteza. Na taj nacin u analiziranom
izolovanom sistemu su ispunjeni uslovi za dobijanje rada.

Pri odredivanju modela, poslo se od pretpostavke da su poznati poCetni parametri gasa u rezervoaru, stanje
okoline kao i neophodna energija (maksimalni rad) koji treba dobiti od datog gasa. Termicka i mehanicka
neravnoteza ostvarena je preko izentropske i izotermske promene stanja dok je problem koncentracione
neravnoteZe, s obzirom na posmatrane gasove, reSen na bazi relacije za zapreminski udeo komponente u
mesavini gasova odnosno parcijalni pritisak posmatranog gasa u okolini. Pored analitickog reSenja, radi
kontrole dobijenih rezultata dato je i graficko reSenje posmatranog problema koris¢enjem p-v odnosno T-s
dijagrama.

Na kraju rada primena modela ilustrovana je na jednom primeru iz prakse gde su odredene minimalne
zapremine rezervoara za azot i kiseonik, kao posmatrane karakteristicne gasove. Radi poredenja rezultata
odredena je i zapremina rezervoara u kome se nalazi vazduh pod istim pocetnim uslovima odnosno istim
parametrima okoline.

Dobijeni rezultati u praksi mogu posluziti za dimenzionisanje odnosno procenu stvarne zapremine rezervoara za
tehnicke gasove s obzirom da su stvarni procesi sa termodinamickog aspekta uglavnom nepovratni.
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Starting from the main relation for closed thermodynamic systems for maximum work of reverse processes, a
general model for determining the minimum volume of the tank containing compressed ideal gases, nitrogen
and oxygen, as the main constituent components of the air has been developed. In addition to thermal and
mechanical, in the observed complex system there is a concentration imbalance. In this way, the analyzed

In determining the model, it is assumed that the initial parameters of the gas in the tank, the state of the
environment and the necessary energy (maximum work) to be obtained from the given gas are known. Thermal
and mechanical imbalance is realized through an isentropic and isothermal state change, while the problem of
concentration imbalance, considering the observed gases, is solved on the basis of the relation for the volume
fraction of the component in the gas mixture, i.e. the partial pressure of the observed gas in the environment. In
addition to the analytical, in order to control the obtained results, a graphical solution of the observed problem

At the end of the work, the application of the model is illustrated on a practical example from practice, where
the minimum volumes of the tank for nitrogen and oxygen as characteristic gases, were defined. In order to
compare the results, the volume of the tank in which the air is located is determined under the same initial

The obtained results can be used in practice for dimensioning or estimating the actual volume of the reservoirs
for technical gases, since the actual processes are generally irreversible from the thermodynamic aspect.

thermodynamic  isolated system fulfills the conditions for obtaining work.
equilibrium; reverse
processes
was given using the p-v i.e. T-s diagram.
conditions, i.e. the same parameters of the environment.
1. Uvod

Posude pod pritiskom su konstrukcioni oblici odredene za-
premine prilagodene za smestaj fluida. Posude namenje-
ne c¢uvanju rezerve fluida nazivaju se rezervoari [1, 2]. Za
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skladistenje tehnickih gasova pod pritiskom ¢esto se koriste
cilindricni i sferni rezervoari koji se najcesce izvode postup-
kom zavarivanja.

Pritisak u rezervoarima za gasove je obi¢no visok da bi mo-
gla da se smesti veca koli¢ina gasa.

Pored visokih pritisaka u rezervoarima, mogu se javiti i viso-
ke temperature.
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Posude treba da ispunjavaju propise u pogledu osnovnog
materijala za izradu, kvaliteta zavarenih spojeva, tehnolo-
gije izrade i u pogledu sigurnosti u eksploataciji. Zbog toga
se podvrgavaju kontroli pri izradi i prijemu i redovnim vre-
menskim inspekcijama tokom rada. Narocito su strogi zah-
tevi koje posude treba da ispune u slucaju dejstva visokog
pritiska i visoke temperature [2, 3]. Jedan od osnovnih uslo-
va za dobru konstrukciju je izbor prikladnog materijala, Sto
je za posude od posebnog znacaja. Veoma slozeni uslovi u
kojima se posude eksploatiSu razlog su koris¢enja razlicitih
metalnih i nemetalnih materijala za njihovu izradu [3]. | kod
tecnosti i kod gasova ima onih koji imaju agresivno dejstvo.
Mnogi procesi u posudama se odigravaju na temperaturama
visim od atmosferske, $to cesto pojacava agresivnost radne
sredine koje uticu na koroziju kao i na mehanicke karakteri-
stike materijala [5].

U tehnickoj praksi, pri projektovanju, zapremina posuda naj-
cesce se unapred zadaje i njena kona¢na mera se odreduje
na bazi izbora geometrijskih veli¢ina. Pritisak koji dejstvuje
unutar posude je glavna veli¢ina preko koje se odreduje de-
bljina zida posude [1, 2, 5].

2. Ideja za rad i postavka problema

1z tehnicke prakse je poznato na primer da akumulator-
ska baterija koja sluzi za pokretanje motora motornih vo-
zila moze da isporuci odredenu kolic¢inu elektri¢cne energije
E. Ovakvih primera ima jo$ mnogo u praksi. Polazeci od ove
konstatacije, za vrsenje rada koji je ekvivalentan prethodnoj
koli¢ini energije, moZe se upotrebiti komprimovani gas koji
se skladisti u rezervoare na pritisku p i temperaturi T. Lo-
gicno pitanje bilo bi i kolika treba da bude, pri datim uslovi-
ma, zapremina rezervoara za posmatrani komprimovani gas.

Ideja bi bila da se odredi eksergija odnosno maksimalni rad
komprimovanog gasa u rezervoaru, datih parametara p i T,
sa zadatom energijom Ey,=E uz pretpostavku da su poznate
vrednosti parametara okoline p, i T,. Pri tome, za prethodne
velicine parametara neophodno je izvesti odgovarajuci izraz
za reSavanje postavljenog problema. Ocigledno je da ovde
treba poci od termodinamickog koncepta maksimalnog rada
zatvorenih sistema, gde je W, = Ex , Sto predstavlja radnu
sposobnost fluida u zatvorenom sistemu.

U odnosu na postojece metode za dimenzionisanje rezervo-
ara za komprimovani gas moze se konstatovati da je predlo-
Zen novi postupak za reSavanje prethodnog problema. Isto
tako u tehnickoj praksi ne postoje neke opSte metode za di-
menzionisanje rezervoara za tehnic¢ke gasove. Uglavnom se
prema potrebi usvajaju rezervoari cije su zapremine standar-
dizovane [1, 5].

U ovom radu, s obzirom na vrstu gasa posmatrac¢emo kiseo-
nik, O, i azot, N,, kao karakteristicnu grupu gasova koji su
glavne sastavne komponente vazduha a koje se ¢esto kori-
ste u praksi.

Resavanje problema za slucaj da se u rezervoaru nalazi
vazduh detaljno je prikazano u radu [4].

3. Maksimalni rad zatvorenih sistema

U ovom slucaju energetski resurs je odredena koli¢ina neke
radne materije koja se kao zatvoreni termodinamicki sistem
nalazi na pritisku p,, temperaturi T, i zauzima zapreminu V,.
Okolnu sredinu karakterise pritisak p,, i temperatura T, [6-8].

Potrebno je odrediti koliki bi maksimalno moguci rad mogao
da se dobije pri promeni stanja radne materije od pocetnog
stanja do stanja uravnotezenja sa okolnom sredinom. OCci-
gledno je da posle dostizanja tog stanja nikakvo dalje dobi-
janje rada nije moguce [8, 9]. Pri tome, koristicemo spregu
izraza za Prvi i Drugi zakon termodinamike, pri cemu je
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prenodenje toplote moguce samo izmedu radne materije i
okolne sredine. U literaturi postoje razni pristupi ovoj pro-
blematici [7, 10-14]. U radu ¢e izvodenje glavne relacije biti
dato na bazi nekoliko postojec¢ih metoda [4, 13, 15—17].

Ukupna promena entropije sistema u najopstijem slucaju sa-
stoji se od promene entropije radne materije S, — S, i prome-
ne entropije okoline Q/T,. Pod pretpostavkom da je smer u
kome se toplota prenosi od okoline prema radnoj materiji,
prema Drugom zakonu bice:

0
SO_SI_FO_ASncp:O (1)
gde je AS,,, porast entropije usled nepovratnosti procesa.

Prema Prvom zakonu termodinamike bice:

Q=W+ (U,-U,) (2)
Zamenom (2) u (1) dobija se:

(So=S) To=W(Uy—Uy) =AS,¢, To=0 (3)

Jednacina (3) predstavlja izraz na osnovu koga se moze odre-
diti dobijeni rad u najopstijem sluc¢aju. Maksimalni rad ce se
dobiti u slucaju kada su svi procesi koji se obavljaju povrat-
ni tj. pri AS,., = 0:

Winax = Ug = Uy = T (Sp = 51) (4)

Radna materija u toku odvijanja procesa od stanja 1 do sta-
nja 0, menja zapreminu od V, do V,, gde je V, zapremina rad-
ne materije pripgy i T,.

Zbog pomenute zapremine vrsi se rad protiv pritiska okoli-
ne u iznosu py(Vy — V). Za ovaj iznos treba umanijiti izraz za
Waw S Obzirom da rad potiskivanja okolne sredine ne moze
da se razmatra kao koristan efekat koji bi mogao da se isko-
risti izvan sistema radna materija—okolina.

Prema tome iz (4) sledi da je:

Winax = Uy = Ug = To (S = So) = po(Vo = V1) (5)
odnosno zbog redosleda indeksa 1 i 0 bice:

Winax = Uy = Ug = T (54 = So) = po(Vy = V) ] (6)

ili u specificnom obliku:

Wmax = Uqg —Ug — TO (51 - SO) - po(v1 - Vo) [J/kg] (7)

Izraz (6) odnosno (7) u sustini predstavlja eksergiju radne
materije u zatvorenom sistemu koja, za bilo koje stanje rad-
ne materije definisano sa veli¢inama p, Ti V, ima oblik:

EX”=WmaX=U_UO_T0 (5—50)—p0(V—V0) (8)

U oznaci Exu donji indeks, u, treba da ukaze da je rec o ekser-
giji koja se odnosi na stanje radne materije u zatvorenom si-
stemu [16, 19-21, 28].

Koristeci izraze za unutrasnju energiju U = H — pV prema re-
laciji (8), moze se napisati da je:

Ex, = Wiax = H = Ho = To (S = Sg) = V(p = po) (9

Ocigledno da se pri odredivanju promene zapremine okoli-
ne smatra da je ona po apsolutnoj vrednosti jednaka prome-
ni zapremine radne materije.

Treba zapaziti da se od neke odredene kolicine materije
moze sa nekom promenom stanja dobiti rad ako se ta rad-
na materija u odnosu na okolinu nalazi u termodinamickoj
neravnotezi, tj. mora postojati jedna od tri neravnoteze: ter-
micka, mehanicka i koncentraciona. Pri ovome u okolini vla-
daju konstantni: temperatura, T, pritisak, p, i sastav &,



Graficka interpretacija ove problematike data je principijel-
no za dva karakteristi¢na sluc¢aja prema postavljenom pro-
blemu, na sl. 1. gde se rad predstavlja kao povrsina ispod
linije procesa, pozitivan i negativan, zavisno od toga da li je
u pitanju ekspanzija ili kompresija.

p P> Dy T1>To )4 P> Dy T1>T0
' (p,>p,) ’ (p,>p,)
- P 1
P, 1 !
T, S
S Wmax
P, A2 2
T9 p, 370
S 0 T
)4 - 0
0 3 Y P, 2
max TO
0 A v 0 v, v, v, Vv

Slika 1. Graficko predstavljanje maksimalnog rada zatvorenih sistema u
p-v dijagramu za karakteristicne slucajeve (4, 18]

Zapaza se da se u najopstijem slucaju prelazenje iz datog
stanja u stanje ravnoteze sa okolinom, na jedinstven povra-
tan nacin, ostvaruje tako Sto se najpre obavlja izentropska
promena do temperature okoline, a zatim izotermska pro-
mena do pritiska okoline. Na dijagramu se uocavaju delovi
povrsina koji predstavljaju pojedine ¢lanove jednacine (6),
odnosno (7). U vezi sa postavljenim problemom napominje
se da je pritisak u rezervoaru p, > p,, dok pritisak u tacki 2
moze biti p, > py, 1 p, < py, kao Sto je dato na sl. 1.

Radi potpunijeg prikaza opisanog procesa karakteristi¢ni
sluc¢ajevi na sl. 1, mogu se prikazati principijelno i u T—s di-
jagramu (sl. 2).

je koncept maksimalnog rada danas dosta zastupljen kako
u oblasti termotehnike tako i u fizickoj hemiji, termohemiji i
drugim sli¢nim disciplinama [8, 12, 23, 26, 27, 30].

4. Termodinamicka ravnoteza

0d neke odredene kolic¢ine materije moze se nekom prome-
nom stanja dobiti rad ako se ta radna materija u odnosu na
okolinu nalazi u termodinamickoj neravnotezi, tj. mora po-
stojati jedna od tri neravnoteze: termicka, mehanicka ili
koncentraciona. U okolini vladaju konstantna temperatura,
Ty, pritisak, pg i sastav &,

Ako su prethodni uslovi za dobijanje rada ispunjeni, onda se
pod maksimalnim radom podrazumeva onaj rad koji se moze
dobiti obavljanjem procesa sa radnom materijom, ako se ona
na povratan nacin dovodi u ravnotezu sa okolinom.

Uravnotezenje temperature i pritiska je relativno jednostav-
no, dok je kod koncentracije problem komplikovaniji. U slu-
¢ajevima kada se koncentracija radne materije moze izraziti
parcijalnim pritiskom u okolini, umesto pritiska okoline p,
uzimamo taj parcijalni pritisak ps.

Na sl. 3 dat je prikaz u dijagramima p-v i T-s karakteristi¢nog
slu¢aja gde postoji kompletna termodinamicka neravnoteza
(Ty # Ty, py # po, & # &) Srafirana povrsina u oba dijagrama
ekvivalentna je maksimalnom radu W,

Ocigledno je prikazan karakteristi¢an slucaj p, > p, pri parci-
jalnom pritisku gasa u okolini p; < p,,.

Drugi karakteristican slucaj pri p, < p,, dat je na sl. 4 gde je
takode u dijagramima p-v i T-s predstavljen maksimalni rad
Whax Za oba data slucaja vazi da je p; > py, Ty > T, Sto je i
najcesci slucaj u praksi.

T T
T, 1
ANARY
1:
T1
ér Winax
2 i
T,=T, S S T=T, 0 2
0
g D,
Wmax
D,
s s
0 $,=5, S, 0 Sy 8, =S,

4
T
1
p1 .
0 S T1 T
>~ 1
2 i
. T,=T
' 30 27 73 3
0
p3 3‘ 3
Wmax
0 v, v, v, v 0 s,=5, S, S

Slika 2. Graficko predstavljanje maksimalnog rada zatvorenih sistema u
T-s dijagramu za karakteristicne slucajeve [4]

Ocigledno je da su ovde radovi ekspanzije pozitivni, a kom-
presije negativni.

Povratnom promenom moze se dobiti veci rad (to je najveci
moguci) nego nepovratnom, jer je razlika:
AW =W,

max

—W=TyASc>0 (10)

Izraz (10) predstavlja gubitak radne sposobnosti zbog nepo-
vratnosti promene u sistemu [22-25, 29]. Napomenimo da

Slika 3. Predstavljanje maksimalnog rada u radnom i toplotnom dijagra-
mu za slucaj potpune termodinamicke ravnoteze pri p, > p,

Pritisak u mesavini idealnih gasova rezultat je dejstva svih
molekula, $to znaci da je on svakako jednak zbiru pritisa-
ka pojedinih komponenata zvanih parcijalni pritisci [7, 9,
31, 32

p=pytpy+..+p, (11)

Ako bi se i-ta komponenta izdvojila i smestila u zapremini V;,
tako da joj pritisak ima vrednost pritiska mesavine p, a tem-
peratura ostane ista kao u mesavini, bilo bi:

pVi=m,- R,T (12)

gde je V; parcijalna zapremina koja predstavlja fiktivnu vred-
nost.

Odnosom ove zapremine i ukupne zapremine definise se za-
preminski udeo i-te komponente:
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m;RT
_Vi_p _p
ri_V_m[RiT_p (13)
Pi

Zbir zapreminskih udela jednak je jedinici [8, 10]:
ri+r =1 (14)

Za slucaj da je poznat zapreminski udeo komponente u me-
savini gasova, parcijalni pritisak komponente u mesavini pre-
ma (13) bice [11, 13, 33, 34]:

pi=rip (15)

Za komponente vazduha N, i O, koje su tema rada, zapre-
minski udeli su ry, = 0,79, Yo, = 0,21, pa je parcijalni priti-
sak prema (15):

Pn, = 0,79 p, po, = 0,21 p (16)
p T
T, 1
p1 1-
Wmax
WmaX
S T,=T, 3 2
's =Dy T,
P, 3
3' 3
P, Ty 2
0 v, v, v,V 0 S, S; §,=5,$

Slika 4. Predstavljanje maksimalnog rada u radnom i toplotnom dijagra-
mu za slucaj potpune termodinamicke ravnoteze pri p, < p,

5. Glavna relacija za

reSavanje problema

Pri reSavanju postavljenog problema poci ¢e se od pretpo-
stavke da su poznati stanje okoline (T, p,) i pocetno stanje
posmatranog gasa u rezervoaru (T,, p;). Isto tako smatrace-
mo da je poznata energija (maksimalni rad) koja treba da se
dobije od komprimovanog gasa E = Ey []]. Za ove uslove izvr-
Sice se dimenzionisanje rezervoara odnosno odredice se nje-
gova zapremina V, [m3].

Pri tome ce se poci od glavne jednacine (7) izvedene u po-
glavlju 2.

Isto tako smatra¢emo da je poznat parcijalni pritisak p; po-
smatranih gasova u okolini (p; = 0,21 bar za kiseonik, p; =
0,79 bar za azot), za slucaj da je pritisak okoline p, = 1 bar,
relacija (16).

Jednacina (7) zamenom:

Uy = hy = pyva; g = hg = povy (17)
prelazi u pogodniji oblik za prakti¢nu primenu:

Winax = M1 = pyva = ho + povo = To(sy = 59) + po(vy — vo) (18)
Dobijena relacija moze se nakon sredivanja napisati ovako:

Wiax = My = ho = To(sq = sg) + v4(py = po) (19)
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Pri tome, za promenu unutrasnje energije, entalpije i entro-
pije vazi da je:

=ity =6, (1~ Ty) =T, - T,) (20)

W=y =, (T~ Ty) =2 (1~ Ty) 21
sl—sochlnTl—Rlnpl:Rk[ nTl—k_llnpl) (22)
Ty po k=10 T, k  p

Zamenom (21) i (22) u (19) bice:

oo~ RE gy g RE(LT k-lp),
k-1 k=11, k  p,
+(py — P1) (23)

odnosno konacno:

L k=1, p
Winax :cp(Tl—TO)—Tocp(lnT—kln -

0 Po
—RTl[ —p"] (24)
P
Pri tome je:
Whax = EX” = MWpax (25)

Specifi¢ni maksimalni rad prema (7) moze se izraziti i na
drugi nacin, preko relacija (20) i (22):

v = R gy RE (T k1m0
k-1 k-1 T, k Do
RT;
—Po|l Vo (26)
P

Za pocetno stanje vazi da je:
pyv4 = mRT, (27)

Odavde ¢e zapremina rezervoara u kome se nalazi gas biti:

RT
Vi=m—t (28)
Py
Masa gasa prema (25) ce biti:
W, E
— Tmax _ T Xu (29)
Wmax Wmax
odnosno prema (24):
E
"= Tk (30)
e, (T, ~Ty) ~Tc, [lnl—lnp‘]—RTl [1—”0j
L k p n
Zapremina rezervoara dobija se prema (28):
E, RT,
= Tk P
e, (T, -Ty)~Tc, (lnl—lnp‘j—RTl [1-’“} P
Iy k n

Relacija (31) predstavlja opsti model za reSavanje postav-
ljenog problema, za slu¢aj da se u rezervoaru nalazi vazduh
kao posmatrani gas, gde je zastupljena koncentraciona rav-
noteza.

Napomenimo da je ovaj slucaj detaljno razraden u radu [4].



Za nas slucaj u rezervoaru, kao karakteristi¢ni gasovi su ki-
seonik i azot, ¢iji su parcijalni pritisci u okolini p; (sl. 3i 4).
Za ovaj slucaj opsti model za reSavanje problema dobice se
ako u relaciji (31) zamenimo p, = p;. Razlog za ovo je dovo-
denje posmatranog sistema u koncentracionu ravnotezu. S
obzirom na prethodno, iz (31) sledi da je:

EyRT, 1

¢, (1 %)Tocp( nle_llnpl]—RTl[l—mj P
Ty k P3 P

V= (32)

6. Graficko resavanje problema

Kao $to je receno, prilikom vrSenja povratnog procesa do-
vodenje radne materije u ravnotezu sa okolinom dolazi u
opstem slucaju do promene zapremine i radne materije i
okoline. Algebarski zbir apsolutnih (zapreminskih) radova u
sistemu radna materija—okolina je maksimalni rad, odnosno
najveci rad Sirenja u prikazanom slucaju.

Maksimalan specifi¢ni zapreminski rad moze se odrediti gra-
ficki, na primer prema slici 4 bice:

Wnax = W12 + Wy3 + W33 (33)

Pojedinac¢ni zapreminski radovi bice:

R
WIZZCV(TI_TZ):ﬁ(Ti_TZ) (34)
Wy3 :RT2 hl& (35)
P3
W3z = p3(v3 —v3) (36)
zamenom (34), (35) i (36) i (33), dobijamo:
R
W = —— (I, = T3) + R, In 22 4+ po (v - vy) (37)
k-1 P3

Zbog ispravnog prikaza u dijagramima p-v i T-s neophodno je
definisati tacku 2 u procesu (sl. 1).

Iz zakona izentrope u T-p dijagramu:

k-1
T[lj g = const. (38)
p
dobija se pritisak u tacki 2:
&
_ Q k-1
Pr=D T, (39)

U relaciji (26) ocigledno je da je:

RT RT; .
vy=y=—L, a v,=—2L, dokje T,=T,

P Po
Na slikama 1 i 2, israfirana povrsina je ekvivalentna maksi-

malnom radu u radnom odnosno toplotnom dijagramu [8,
18, 23].

7. Racunski primer

U sfernom rezervoaru (sl. 3) nalaze se kiseonik,O,, odnosno
azot, N, kao komprimovani gasovi istog stanja t, = 120 °C i
p, = 15 bar. Stanje okoline je p, = 1 bar, t, =15 °C.

Potrebna energija koju treba obezbediti za oba komprimova-
na gasa je £ = Ex = 5000 kJ.

Odredi¢emo minimalnu zapreminu rezervoara za oba po-
smatrana gasa.

Isto tako, radi poredenja rezultata odrediéemo minimalnu
zapreminu rezervoara za sluc¢aj da je u rezervoaru vazduh
pod istim uslovima.

Resenje
S obzirom da postoje sve tri termodinamicke neravnoteze,

ispunjeni su uslovi za dobijanje rada. Resavanje problema
sprovodimo slede¢im redosledom:

Slika 5. Sferni rezervoar za tehnicke gasove

a) Pritisak u tacki 2

Pritisak u tacki 2 prema (39) bice isti za oba gasa (zbog ne-
promenjenog eksponenta k = 1,4):

k L4
T, k-1 (283)@
=p| = =15 — =4,75 bar
P2 Pl(Tl] 393

Odavde sledi da je u pitanju proces prema sl. 1a. Prilikom
konstruisanja dijagrama treba proveriti polozaj tacke 1 u od-
nosu na tacku 0 odnosno 3, poredenjem odgovarajucih spe-
cificnih zapremina.

Ovde su ispunjeni uslovi za dobijanje rada, jer u posma-
tranom izolovanom sistemu vladaju termicka, mehanicka i
koncentraciona neravnoteza. Maksimalan rad dobice se do-
vodenjem posmatranih gasova na povratan nacin u ravno-
tezu sa okolinom. Da bi se izolovani sistem doveo prvo u
termicku ravnotezu potrebno je izvrsiti izentropsku ekspan-
ziju posmatranih gasova do temperature okoline. Pri tome
stanje 2 je odredeno pritiskom p, = 4,75 bar.

Nakon izentropske ekspanzije vrsi se kvazistati¢ka izoterm-
ska ekspanzija gasa prvo do pritiska okoline, da bi se sistem
doveo u mehanicku ravnotezu, a zatim do pritiska p; parci-
jalnog pritiska kiseonika odnosno azota u okolini.

b) Specificne zapremine u tacki 1

— za kiseonik:
RT, 260-
y =0 200393 6 068 m? kg
)2 15-10
— za azot:
RT, 297-
v = B0 27395 6 079 mi kg
)2 15-10
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¢) Specificne zapremine u tacki 2
— za kiseonik:

1 1

r 1
vy =y | 2| :0,068[—5j1’4 = 0,155 m’/kg
12 5

El

—za azot:

1 1

vy =1 (”1]" - o,o79(£jl’4 =0,180 m®/kg
§2 4,75

>

d) pritisak u tacki 3

— za kiseonik:

p3 =0,21 bar

—za azot:

p;=0,79 bar

e) specificne zapremine u tacki 3

— za kiseonik:
v, =E=M:3,566 m® /kg
py 0,21-10
— za azot:
RT, 297-2
vy :73:9778?:1,083 m® kg
p; 0,79-10

Odavde sledi da se termodinamicki proces, odvija u p-vi T-s
dijagramu prema Semi na sl. 3.

f) Minimalna zapremina rezervoara

Prema (32):
E, RT, 1
"= T X”k 11 s
e, (T _To)_Tocp(lnl__]nplj_RTl (1 _p3j 2
Ty k Ps3 P
bice:
— za kiseonik:
V- 5000-10° - 260393 1
1= 5
913-105-288-913 n o> — %4, 15 —260‘393(1—E)15'10
288 1,4 0,21 15
V, =1,455 m?
— za azot:
v - 5000-10%-297-393 1
1= 5
1047-105—288-1047( In >3 = 04y 15 7297-373[17wj15"°
288 L4 0,79 15
V,=236m3

g) Potrebna masa gasa u rezervoaru

Polazedi od relacije:

me= nh
RT,

150 ;3 kgh 2/2018

dobijamo za:

— kiseonik:

_15-10° 1,455

=21,36 kg
260-393
—azot:
. 5 .
_ 15-10°-2,36 30,33 kg
297-393

h) Kontrola dobijenih rezultata

Moze se izvesti prema (37) odnosno grafickom metodom
(kao nezavisnom metodom):

R E
Woax = —— (T, = Ty) + RTy In 22 4+ py (vy, —vy) = =2
k-1 D3 m

Takode do resenja problema, kao $to je receno, moguce je
doci i preko gornje relacije. Ovde je ocigledno v; = v,, dok je
psv3 = RT; = RT, odnosno v; = RT/ps.

Unutrasnji precnik sfernog rezervoara moze se jednostavno
odrediti iz njegove poznate zapremine.

Radi poredenja rezultata, minimalna zapremina rezervoara
u kome se nalazi vazduh pod istim uslovima kao i posmatra-
ni gasovi, moze se odrediti prema relaciji (31) Sto je detaljno
razradeno u radu [4].

8. Zakljucak

Dobijeni rezultati su sasvim opsti i vaze za bilo kakvu pro-
menu stanja neke konacne koli¢ine materije koja se urav-
notezuje sa okolinom. UravnoteZenje temperature i pritiska
je relativno jednostavno, dok je kod koncentracije to znat-
no komplikovanije. Za slu¢aj kada je radna materija vazduh,
koncentracija radne materije moze se izraziti njenim parci-
jalnim pritiskom u okolini, primena izraza za radnu sposob-
nost je jednostavna. Kod ostalih materija, problem uglavnom
komplikuje ba$ koncentracija.

U praksi nije uobic¢ajeno da se zapremina rezervoara u kome
se nalazi komprimovani gas odreduje na predlozeni nacin.
Mozemo slobodno tvrditi da kod zatvorenih sistema kakav
je prikazani, radna sposobnost koja se izrazava preko zapre-
minskog (apsolutnog) rada a koja je jednaka maksimalnom
radu moze posluziti kao merodavan kriterijum za procenu di-
menzija rezervoara. Razlog za ovo je taj $to se pri stvarnim
nepovratnim procesima dobija manji rad nego kod povratnih
procesa. Dobijeno reSenje moze se smatrati kao prvo pribli-
Zenje stvarnoj vrednosti zapremine.

Za dobijanje rada dovoljan je uslov da je ispunjena jedna od
tri opisane neravnoteze odnosno da posmatrani sistem bude
neuravnotezen. PredloZeni model je opsti tako da ga je jed-
nostavno primeniti direktno i za slucajeve kada ne posto-
je sve tri neravnoteze. Isto tako dobijeno resenje kao sto je
pokazano, moze se primeniti i za slu¢aj da je radna materi-
ja vazduh. Dobijena glavna relacija modela omogucuje ana-
lizu uticajnih faktora.

Radi potpunijeg prikaza, procese treba prikazivati i pratiti
kako u radnom p-v dijagramu tako i u toplotnom T-s dijagra-
mu. Stanje gde se zavrSava izentropska odnosno gde pocinje
izotermska promena treba precizno definisati kako bi se dos-
lo do ispravnog rezultata. Predlozena graficka metoda kao
nezavisna u odnosu na analiticku metodu moze se koristiti
kako za resavanje postavljenog problema, tako i za kontrolu
rezultata dobijenih prema izvedenom analitickom modelu.



Dob

ijena minimalna zapremina rezervoara, kao sto je po-

kazano, dosta zavisi od vrste gasa i ako su svi ostali uslovi

isti.

Glavni razlog za to su razli¢ite toplotne osobine gaso-

va (cpi R).

Zas
kam
obzi
ture

lucaj da se proces odvija pri ve¢im temperaturskim razli-
a (AT =T, —T,), gas treba posmatrati kao poluidealan s
rom da specifi¢ni toplotni kapacitet zavisi od tempera-
, radi dobijanja tacnijih rezultata.

Koncept maksimalnog rada Siroko se primenjuje u termoteh-

nici
njeg

tako da prikazani rad predstavlja jednu od mogucnosti
ove primene.
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