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| zvod

U radu je, na osnovu relacije za maksimalan rad kod zatvorenih termodinamickih sistema, izveden
opsti model za odredivanje minimalne zapremine rezervoara za komprimovani vazduh. S obzirom,
da u posmatranom sistemu postoji mehanicka i termodinamicka neravnoteza, ispunjeni su uslovi za
dobijanje maksimalnog rada. Dobijena relacija, koja predstalja novi model, mozZe se direktno
koristiti u tehnickoj praksi za slucaj da su poznati parametri koji definiSu pocetno stanje u
rezervoaru, parametri okoline, kao i energija koju je potrebno dobiti od komprimovanog vazduha.
Radi potpunijeg predstavljanja posmatranog procesa, isti je predstavijen u radnom p-v i toplotnom
T-s dijagramu. Pored analitickog, u radu je predstvljeno i graficko resenje postavljenog problema,
koje moze posluziti i za kontrolu dobijenih rezultata. Takode, ilustrovana je primena izvedenog
modela na prakticnom primeru, gdje je odredena minimalna zapremina sfernog rezervoara u kojem

se nalazi vazduh.

Kljuéne reéi: proces, rezervoar, termodinamicka neravnoteza, vazduh, zapremina.

1. UvOoD

Kao §to je poznato, rezervoari su posude
namijenjene za cuvanje fluida ili ¢vrstih materijala.
Za skladistenje gasova pod pritiskom najceSce se
koriste cilindri¢ni i sferni rezervoari, pod visokim
pritiskom u cilju skladistenja Sto veée kolicine
gasova[l,2].

Rezervoari, treba da ispunjavgu propise u
pogledu osnovnog konstrukcionog materijala,
kvaliteta zavarenih spojeva, tehnologije izrade u
pogledu sigurnosti u eksploataciji. Narocito su strogi

zahtjevi koje rezervoari treba da ispune u pogledu
visokog pritiska i temperature, $to se posebno ogleda
u izboru konstrukcionog materijala.  Treba
napomenuti da kod gasovitih materija postoje oni sa
izrazito agresivnim dejstvom. Znacajan faktor je i
temperatura, koja povecava agresivnost radne
sredine 1 utice na mehanicke osobine konstruktivnog
materijala [1,2,3]. Zapremina rezervoara zavisi od
njegove geometrije, posebno pre¢nika D i visine H,
na osnovu ¢ega se projektuju. U nastavku rada, bice
predloZen jedan novi pristup odredivanju zapremine
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rezervoara za komprimovani vazduh sa aspekta
maksimalnog rada. Komprimovani vazduh se ¢uva u
rezervoarima na odredenom pritisku i temperaturi,
polaze¢i od prethodnog, postavlja se pitanje
odredivanja zapremine rezervoara za komprimovani
vazduh pri odredenim uslovima.

Resavanje ovog problema moglo bi se izvesti
izjednacavanjem eksergije komprimovanog vazduha
U rezervoaru zadatih parametara p, T sa zadanom
energijom E,,=E. Pri ovome, eksergija je identi¢na
sa maksimalnim zapreminskim radom, E,=Wiax, UZ
pretpostavku je da su poznati parametri okoline po,
To. Obzirom da je E>E, kao $to ¢e se kasnije
vidjeti, izraCunata zapremina rezervoara odgovarace
njenoj minimalnoj vrijednosti.

2. MAKSIMALNI ZAPREMINSKI RAD

Relacija za maksimalni rad u literaturi se dobija na
razliite nadine, u ovom radu za dobijanje
maksimalnog rada ¢e biti primijenjena sprega I i Il
zakona termodinamike [4,5,6,7,8]. Ukupna promjena
entropije sistema u najopstijem slucaju, sastoji se od
promjene entropije radne materije S-S i promjene
entropije okoline Q/T,. Pod pretpostavkom da je
smjer u kojem se toplota prenos od okoline ka
radnoj materiji, prema Il zakonu bice:

So—Si1— =0 (1)

Ako u jednacinu (1) uvedemo porast entropije usled
nepovratnosti procesa, za opsti slu¢aj nepovratnog
procesa

So=S1— 1.~ ASim = 0 2
Odnosno,
(So—51) To—Q—Tp-ASg, =0 (3)

Razmijenjena kolicna toplote u (2) eliminisace se
primjenom | zakona termodinamike,

Q=W+AU=W+ (Uy—Uy) (4)

gdje se proces odvija od pocetnog stanja 1 do
krajnjeg 0, d. 1. Zamjenom (4) u (3) dobija se:

(Sg—81) Tog—W—-(Upg—Uy)—Tp 4055, =0
®)

Odnosno rad u opstem obliku bice;

W= (U;—Ug) —Ty-(51—50) —Top- S, [J]

(6)

Maksimalni rad ¢e se dobiti u slucaju kada su svi

process koji se abavljgu povratni, odnosno
AS i, = 0, paiz (6) dijedi:
Wonar = Us —Ug) =Ty - (5, —55) [J] (7)

Slika 1. Cilindricni rezevoar za tehnicke gasove
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Na slici 1, prikazan je Sematski cilindri¢ni rezervoar
za tehnicke gasove, stanje okoline se definiSe sa
parametrima po, To, dok su parametri koji definisu
pocetno stanje gasa u rezervoaru P;, T;. Pri ovome,
radna materija mijenja zapreminu od V; do V,, gdje
je Vo zapremina radne materije pri po, To. Zbog
pomenute promjene zapremine, vrSi se rad protiv
pritiska okoline uiznosu [7,8,9,10].

an- =po- (Vo —Vy)
8

Za ovgj iznos neophodno je da se umanji izraz za
Whax, S Obzirom da se rad potiskivanja okoline ne
moze uzimati kao koristan rad izvan sistema radna
materija-okolina, uzimaju¢i navedeno prema (7)
bice,

Wigy = WUy —Up) — T+ (51 — Sp) —po - (Vg — Vy)
9)
ilikona¢no,
Winax = Uy — Up) — Ty - ($1 — Sp) — po - (V1 — Vp)
(10)

Izraz (10) u suStini predstavlja eksergiju radne
Mmaterije u zatvorenom termodinamic¢kom sistemu, za
bilo koje stanje radne materije definisano veli¢inama
gtanjap, T, V, teimaoblik:

Exy=Wingx = (- u[]:' —Top (5 —5p)—pp (V-Vp)
(11)

U oznaci, indeks (u) ukazuje da je rijec¢ o eksergiji
koja se odnos na materiju u zatvorenom sistemu.
Zavisno od odnosa parametara p,T i Po,To,
problematika maksimalnog zapreminskog rada moze
se za ove sluCajeve predstaviti u radnom p-v
dijagramu.

Za slu¢aj komprimovanih gasova u rezervoarima u
praksi je najéesc¢e p>poi T>To, pa su moguca dva

karakteristicna slucaja. Na slici 2. Za slucaj p>po
prdstavijen je maksimalni rad Wi U p-v i T-s
dijagramu za prvi karakteristi¢an slucaj.

Slika 2. Graficko predstavijanje maksimalnog
zapreminskog rada u p-vi T-s dijagramu za slucaj
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Za drugi karakteristican slucaj p,<po, maksimalni
rad Wi j€ predstavljen u p-v i T-s dijagramu, slika
3.

-
U 3 S

Slika 3. Graficko predstavijanje maksimalnog
zapreminskog rada u p-vi T-s dijagramu za slucaj
P1>Po, T1>Tol P2<po

Iz prikazanih dijagrama (5. 2., 9. 3.), vidi se da
prelazak iz datog stanja u stanje ravnoteZe sa
okolinom, na jedinstven povratan nacin se ostvaruje
tako Sto se prvo obavlja izentropska promjena do
temperature okoline, a zatim izotermska promjena do
pritiska okoline (termi¢ka i mehanicka ravnoteza)
[11,12,13,14]. U oba prikazana slu¢aja uocavaju se
dijelovi povrsina koji predstavljaju pojedine ¢lanove
iz jednacine (11), [15,16,17,18].

3. IZVOPENJE RELACIJE ZA RESAVANJE
PROBLEMA

Specifican  zapreminski ~ maksimalan  rad
(eksergija), prema (10) a s obzirom na stanje 1 i O,
bice:

Wingy = ':“1 _“n] =Ty (51 —sp) —pp - (vy — vg)

(12)
Radi dobijanja pogodnije relacije, unutrasnju
energiju iz relacije (12), predstavicemo preko [19,
20],
U =hy —p1-1y
Up=ho—po- v (13)

Odnosno, zamjenom (13) u (12) bice:
Wingx = (he —p1 1) —(hg— Povo) —To " (51 —
sp) —po - (v1 —vp)

(14)

Sredivanjem relacije (14) bi¢e maksimalan rad
izrazen preko entalpije:
Winax = (h1 — o) — Ty = (51 — So) —v1 " (p1 — Do)

(15
Promjena entalpije moZe se napisati kao [21,22]
Rk
hl_hD:Cfp'{Tl_TD}=E'(T1_TI}}
(16)
Promjena entropije bice [23,24,25,26]

e e nE_ReInPio o (kL.
.5'1?: 5p = Cp Enrn R Enm—c,p (inrn -
In=t
n?’n}

(17)
Sobziromdaje
Rk ., _ cp
C?’_Elk_cl, (18)
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Zamjenom (16), (17) u (15) bice:

Rk k-1
Winax =" (L =To) = To €y (iﬂ——T'
Eﬂi} — vy (p1 — Po)
(19)
Uzimaju¢i u obzir da je
Wmax _ Exu . 1 RT
M’mﬁ__‘,:%:flv =;=p—‘ (20)

Nakon odredenih matematickih transformacija iz

(19) u (20), slijedi da je trazena zapremina

rezervoara

V _ Exh'R'rd_ 1

1= Ty k-2, Pz Py .
cp-ur._—r:.}—r:.-cp-[:nﬁ—"k -:nﬁ}—x-n-q—;—z} By

(21)
4. GRAFICKO RESENJE PROBLEMA

Na osnovu p-v dijagrama, prema d. 2 i 4.3,
maksimalan rad moze se dobiti kao:

Winaz = Wiz T Wap + W3 (22)
Gdje je rad ekspanzije pozitivan, a rad kompresije
negativan. Zapreminski rad izentropske promjene
bice:

Wag = R- Tﬂ. E'ﬂ?

(24)

gdje se pritisak u ta¢ki 2 odreduje iz zakona
izentrope 1-2 u p-T koordinatama.

1, ke 1 Bt
I ()% =T+ ()% =const. (22)

P1 . P

Ton E

P2 =py - ()2 (26)
Zapreminski rad izobare bice, dw = p - dv.
wo3 = Po - (v3 — vp) (27)
gdieje

ETp _RT,
0 = —— Ao = Jly = — 28
(4] oo I g T o ( )

Zamjenom (23) i (24) u (22), specifi¢ni maksimalni
zapreminski rad bice:

Wonase = 7oz (B = To) + R Ty - In2 4 po (v —
Po
Tr"u}
(29)
ngeJe
BTy
t.u.—pn iv =, (30)

Koriste¢i relacije (20), (28), (29) i (30), moguce je
dobiti zapreminu rezervoara prema grafickom
postupkul.

5. RACUNSKI PRIMJER

U sfernom rezervoaru, d.4., nalazi se komprimovani
vazduh stanja t;=100°C, i p;=10bar. Stanje okoline
je  po=1bar, t=20°C. Potrebna energija
komprimovanog vazduha je E=4000J. Potrebno je
odrediti minimalnu zapreminu rezervoara kao i
njegov unutra$nji precnik.

ReSenje:

Resavanje ovog problema provodimo tako Sto se
odreduje pritisak u tacki 2 prema (26):

253

10-

P2=P1'(?}Ff- }“—43?3&?

Odavde dlijedi da je u pitanju proces prema dl.2.
Prilikom konstruisanja dijagrama treba provjeriti
polozaj tacke 1 u odnosu na tacku 0, poredenjem
specifi¢nih zapremina v i V.

Isto tako, obzirom na termodinami¢ku neravnotezu,
ovdje se radi o termickoj (t1# tz) 1 mehanickoj (p1#
p2) neravnotezi. Minimalna zapremina dobijena je
prema (21):

- B BTy 1
: G (h-TJ-T.-g rr—l kk_l '.‘E‘l R-T-(1- -E:}‘u By
_ -l-DDD 10# - 287 - 33 1
1007 373 04 . 1y

=) ETC

-E[:'—Zﬂ-1[1'[1';-__:.2 -1 T |— 287 -373 - |r1—

Vl = Umin = 4"]'713
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1 |

Sika 4. Serni rezervoar za vazduh

Potrebna masa vazduha u rezervoaru dobije se iz
gasne jednacine stanja:

_p Vi 10-10°-4
Mm=RT, 287373

= 37,37 kg

Treba zapaziti, obzirom da je zadana energije
W=E<W,o=Ey, dobijena je minimalna zapremina
rezervoara za vazduh.

Stvarna zapremina, zbog nepovrathosti realnih
procesa je ne§to veéa od izraCunate zapremina V.
Minimalni unutrasnji precnik sfernog rezervoara
racuna se:

slla-vl_ 216-4

= [— =197m
_\l i _,\I T
D=D,.,=2m
Pri ¢emu je V1=V
5. ZAKLJUCAK
Dobijena  zapremina  rezervoara  prema
predlozenom modelu predstavlja  minimalnu

zapreminu iz razloga $to su realni procesi nepovratni

te je stvarna zapremina veca od izraCunate. Rezultati
dobijeni na prikazani nacin mogu se koristiti za
procjenu stvarne zapremine. U slucaju da se u
rezervoaru ne nalazi vazduh ve¢ neki drugi gas,
prikazana metodologija se ne moze koristiti u datom
obliku iz razloga $to postoji i koncentarciona
neravnoteza.

Uzimajuéi u obzir da se kod zatvorenih
termodinamickih sistema, radna sposobnost izrazava
preko zapreminskog rada i jednaka je maksimalnom
radu, predlozeni koncept dimenzionisanja rezervoara
ima svoje potpuno uporiSte. Pored minimalne
zapremine, model omogucava i odredivanje potrebne
mase vazduhai analizu uticajnih parametara.

Kod grafickog predstavljanja treba pristupiti
obazrivo iz razloga S§to izentropska i izobarska
promjena mogu imati razli¢it tok zavisno od
njihovog krajnjeg ili pocetnog stanja (t¢. 2, sl.2 i
g.3).

Predlozeni model predstavlja primjer efikasne
primjene koncepta maksimalnog rada, koji se danas
Siroko koristi u mnogim tehni¢kim disciplinama,
kako u teorijskim tako i praktiénim razmatranjima.
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