11. KruzZni procesi

11.1 Uvod

. U termodinamici izu¢avamo ponasanje radne supstancije pod dejstvom spoljasnjih
energetskih uticaja (radova 1 toplote). U tehni¢koj praksi su od posebnog znacaja slucajevi
kada je dejstvo tih uticaja stalno.

« Pr. (mehanicki)- Reverzibilna hidrocentrala Bajna Basta — spontano, zbog razlike u
potencijalnim energijama, javlja protok vode.

— U normalnim uslovima radi kao hidrocentrala

— U slucajevima kada ima ,,viSka“ struje u sistemu radi kao pumpa (trosi struju) i
stvara akumulaciju vode

Reservoir

40 m

Pump-—
turbine

Lake

« U termotehnici

-

Spontano se javlja toplotni
protok
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« Kako da ga iskoristimo?

— ,,umetanjem‘ radnog fluida

Toplotni izvor
Ti

Pri preda;ji toplote gasu on se Siri 1

g Pamb pokrece klip, koji pokreée zup&astu
= 3 letvu, koja preko zupcanika podize
" X [m] 77/ teret — vrSi rad
Kretanje letve ograniceno:
— dimenzijama
r — temperaturama ...,
i

. Zatrajno (permanentno) podizanje tereta, vrSenje rada, radni fluid je potrebno vratiti u
pocetno (polazno) stanje, a proces ponoviti!

. Kako?
— Predajom toplote radne materije okolini — toplotnom ponoru
OpSta Sema energetskih tokova desnokretnih kruznih procesa
Dy i ( Oprim ) — neophodno energetsko dejstvo

okoline

Qprim

( @prim) W

( ]1;: ) R, (W,) — zeljena posledica, Zeljeno
energetsko dejstvo na okolinu
Radni fluid Ohrea

(Dyrea)

Dyred (Oprea ) — sporedno (posledicno)

energetsko dejstvo

« Svrha postojanja desnokretnih kruznih procesa je permanentno dobijanje (vrSenje,
obavljanje) rada na racun primljene toplote

« Za pretvaranje toplote u rad B, (W), izmedu ostalog, potrebno je obezbediti toplotni
izvor iz koga ¢e radni fluid primati toplotu ( Qi s @iy )> radni fluid, toplotni ponor, kome

¢e radni fluid predati toplotu @, 4 (Q,.q ), kako bi mogao da se vraca u polazno stanje.
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Termodinamicki stepen korisnosti

« Mera (energetskog) kvaliteta desnokretnih kruznih procesa opisuje se termodinamickim
stepenom korisnosti

- neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

p B (_ zeljeno energetsko dejstvo TDS na okolinu J

Smer desnokretnih kruznih procesa

Vmi n Vmax V N

« Matematicki negativan

« Slike su sli¢ne za sve vrste gasova (idealne, poluidealne, realne)
Analiza desnokretnih procesa Prvim principom termodinamike (zatvoren TDS)

o Posmatra se ,,prost zatvoren termodinamicki sistem (npr. cilindar sa klipom 1 gasom u
njemu)

30 +o6W, =dU
integraljenjem po zatvorenoj konturi, od polaznog stanja(1) do krajnjeg stanja (1):

QI—A—Z—B—I + WV,I—A—Z—B—I = U, -0, =0

vazna ¢injenica koja vazi i
zasve ostale veli¢ine stanja

Oyt p 1 +W, =0
Qprim - ‘Qpred

_Wkp = Qprim _‘Qpred
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Na osnovu ovoga sledi:

Qprim - Qpred Qpred
= =1-
Qprim Qprim
Za ravnotezne procese
T r
2 2
1 1
S S
=-¢1ds
P p

// “//////

—_

Vmin Vmax V V
Wyp = _Sﬁ pdV Wi = cJSVd p
Wep =Wy acag Wy 514 Wio =Wiehc2-p ¥ Wy paic
Wkp = Wy’izvrsen + WV ulozen Wkp = I/Vteh,izvrsen + I/Vteh ulozen
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11.2 Karnoov (Carnot) kruzni proces

« Sadi Carnot, 1824
« Karnoov kruzni proces je termodinamicki ,,najbolji* kruzni proces — povratni kruzni proces

. Karnoov kruzni proces se sastoji od 4 povratne promene stanja:

1-2  izentropske kompresije s =idem
2-3  izotermskog primanja toplote 7 =idem T, =T, =T, =idem
3-4 izentropske ekspanzije s =idem

4-1 izotermske predaje toplote 7T =idem T, =T, =T =idem

T

1

dT

S

Odredivanje termodinamickog stepena korisnosti Karnoovog kruznog procesa

_‘Qpred _1_71)&;4//51/):1_]1

n - - 2
KT 0 i T, (S-757) T,

« Karnoov proses je povratni kruzni proces

AS, = AS; +AS,, +AS, =0

. Kratka analiza Karnoovog kruznog procesa

Ako bi teperatura toplotnog ponora bila jednaka apsolutnoj nuli 7,=0K
(8, =-273,15°C),

termodinamicki stepen korisnosti Karnoovog kruznog procesa bio bi jednak jedinici

nt,Camot =1

Realno 7, #300K ,a 7; =1000 K, (max 1300 K ), pa je

N =1-0,3=0,7 (17,.=0,77)
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11.3 Desnokretni kruzni porocesi sa idealnim gasovima

« Motori sa unutraS$njim sagorevanjem
« Gasne turbine

« Osnovne osobenosti

= Radni fluid

u prvom delu kruznog procesa radni fluid je ili smeSa vazduha i gasovitog
goriva (ili para te¢nog goriva ) ili ¢ist vazduh

u drugom delu procesa ( tokom i1 nakon sagorevanja goriva) radni fluid
predstavljaju nastali produkti sagorevanja

- termo-fizicke osobenosti (karakteristika) bilo vazduha, bilo smese vazduha 1
goriva i produkata sagorevanja su priblizno iste

pritisci pri kojima se odvijaju procesi su relativno niski pa se radni fluidi
mogu smatrati idealnim gasovima

= Izvor toplote
- hemijske reakcije sagorevanja goriva

- ne postoji izolovan ,,uredaj”, nego se proces ,,0slobadanja ” toplote deSava u
samom radnom fluidu

11.2.3 Motori sa unutras$njim sagorevanjem (motori SUS) —
Internal Combustion Engine (ICE)

= Otto

« Diesel

= Brayton-Joule
« (Stirling)

= (Sabathe)

« (Ericson)

= (Wankel)

108



11.2.4 Otov (Otto) kruzni proces

1854 — Eugenio Barsanti and Felice Matteucci — patentirali
1862 — Aphonse Beau de Rochas — prvi konstruisao
1876 — Nicolaus Augus Otto — ponovo “prvi” konstruisao

Indikatorski dijagram Teorijski (hipotetic¢ki) dijagram
3 3
p p
2 2
4 4
0 5
1 1
4 Vv

0-1 —usis smeSe vazduha i goriva iz karburatora
u cilindar (v = idem )
1-2 — adijabatsko sabijanje smeSe vazduha i

goriva

2-3 —paljenje sve¢icom smese i njeno izohorsko
sagorevanje

3-4 — radni takt — adijabatsko Sirenje produkata
sagorevanja

4-5 — otvaranje izduvnog ventila i izohorsko
isticanje produkat sagorevanja iz cilindara

5-0 — istiskivanje preostalih produkata
sagorevanja iz cilindra (v = idem) S

Gorivo i vazduh Paljenje smese
sve¢icom

|y
PR KN

Produkti
sagorevanja

\

Qpred

0-1 1-2 2-3 4-5 5-0
p ~idem s =idem v =idem _ v =1idem p ~idem
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« Termodinamicki stepen korisnosti 77, o,

‘ Qpred

l_ch(T4_Tl)=1_£ I _ 1

o T G me (1T [ T lj
T,
Tt otto = 1- Fl
a uvodenjem stepena kompresije &
Vinin
termodinamiCki stepen korisnosti 7, o, moZe da se izrazi kao®

1

Moo =1— P

« Kratka analiza 7, o,
" Myoto = f(&,K)
Ako ¢/ = g /. alii LN =

! Kako zapremine gasa u stanjima 1 i 4, odnosno 2 i 3 iste
NW=VyiV, =V
a procesi 1-2 13-4 su izentropski (s =idem )

AR AR AARES A

sledi da je
T, T,
L T
pa je
n )\ n
Moo =1-F——F=1-—
° T T3_1 T

2

Uvodenjem stepena kompresije £ - tj. odnosa maksimalne i minimalne zapremine cilindra

_ Vmax
Vmin
odnosno, odnosa zapremina gasa satnja 1 i 2:
&= Vmax I/l s
Vmin V2
te kako je promena stanja 1-2 izentropska
1
V1 B T2 x-1
o\
sledi da je
et Doy I
T1 T2 g/rfl
pa je
T
M, 0tt0 = I_Fl
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— problem samopaljenja smeSe - detonacioni udar
— dodavanjem aditiva u benzin — tetra-etil-olova ili tetra-metil-olova, povecava
se oktanski broj goriva
— oktanski broj predstavlja meru otpornosti goriva na samopaljenje
o  Oktanski broj 100 (ili 100 oktana) ima izooktan — gorivo vrlo otporno
na samopaljenje
o Oktanski broj 0 (ili 0 oktana) ima normalni heptan — gorivo izuzetno
male otpornost na samopaljenje
o Oktanski broj nekog goriva odreduje se uporedivanjem njegove
otpornosti na samopaljenje sa otpornosti na samopaljenje smese
izooktana i normalnog heptana. Procenat izooktana u smesi iste
otpornosti na samopaljenje, odreduje oktanski broj goriva
— Do 1920, koristili su se benzini bez olova, pa im je oktanski broj bio veoma
mali 40-50 oktana
— Bezolovni benzin — hemijski inzenjering — novi aditivi —(aromaticni
ugljovodonici) — ista svrha — povecenje “oktanskog” broja

Ogranicenja ¢ - (danas)
£=9+10,5  (12- sa direktnim ubrizgavanjem — promenljiv pritisak ubrizgavanja)
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11.2.3 Dizelov (Diesel) kruzni proces

1892 — Rudolf Christian Karl Diesel— patentirao 1 1893 konstruisao

Indikatorski dijagram Teorijski (hipoteticki) dijagram
2 3 2,3
p p
4 4
0 5
1 1
14 V

0-1 — usisavanje ¢istog vazduha u cilindar

1-2 — adijabatsko sabijanje vazduha

2-3 — postepeno ubacivanje goriva i njegovo
sagorevanje pri p =idem

3-4 — radni hod — Sirenje produkata sagorevanja
(adijabatsko Sirenje)

4-5 — izbacivanje produkata sagorevanja
otvaranjem ventila (v =idem)

5-0 — izbacivanje preostalih produkata
sagorevanja

Vazduh Ubacivanje
goriva

Qprim

)

Ll

)|
[

Vazduh

Produkti
ﬂ ﬂ sagorevanja
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-0
p ~idem s =idem p =idem s =idem v=idem p ~idem
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« Videti:
http://www.shermanlab.com/science/physics/thermo/engines/DieselG.php
http://members.fortunecity.com/rickteuscher/thermodynamics/DieselCycle.html

« Stepen kompresije

Vmax Vl
£ = —
Vmin VZ
« Stepen predekspanzije ili stepen punjenja
148
Nz

« Termodinamicki stepen korisnosti

o), 15\ ) _ .

U,Diesel = - -
t c,(I;=T;) kT, 5_1
TZ
11 ¢ -1
71, Diesel =1-— —1
ke p-1

« Kratka analiza 7, ;..

" nt,Diesel Zf(€,¢,l(‘)
- 77t,Diese1/|’ak0‘g/l:K/|a ¢\l
- e=17+22,
— nema opasnosti od samopaljenja — koristi jeftinije gorivo nize rafinacije
— viSe temperature i pritisci pri sagorevanju — “kabastiji”’ motor — skuplji za
izradu, ali jeftiniji u eksploataciji
— nema ni karburator, ni svecice

3 Proces 1-2, s=1idem

k-1
- - T V. 1
LW =ny = L= 2| =
>
Proces 2-3, p=idem
: , 7,
D2V =mRT, i p3Vs=mRT; = B3y
L "
Proces 3-4 i proces 1-2

x-1
. _ _ T, TV, _
T4V4K71:T3V3K—1 77 i Y—iVIKIZTZVZKI N _4:_3 3 :¢.¢K1:¢K
LT
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DzZul (Joule) — Brajtonov (Brayton) kruzni proces

1850 — James Joule
1872 — George Brayton

>

Sema postrojenja “otvorenog” tipa” Sema postrojenja “zatvorenog” tipa’

Komora za sagorevanje
| Gasna turbina

2 X 3 2 3
Pteh Reh
= = = = = =1

Turbokompresor
1 4 1 4

N Pamp = idem =

,L‘/‘T’i\\‘ , ,/<7H - @pmd
Indikatorski dijagram Teorijski (hipoteticki) dijagram

1-2 - adijabatsko sabijanje okolnog vazduha
( V4 amb )

2-3 - postepeno ubacivanje goriva i njegovo
sagorevanje pri p =idem

3-4 — radni hod — Sirenje produkata sagorevanja
(adijabatsko Sirenje)

4 - pustanje produkata sagorevanja u okolinu

(pamb)
4
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« Termodinamicki stepen korisnosti

L _
djred _qmcp(]—zl-_n)_l_ﬂ Ti 4

T, Joul :1_‘ =l = =
| Bim  dn,(-L) DT
I

T

=1--1

nt,Joule Tz

« Uvodenjem odnosa pritisaka

-
P

termodinami&ki stepen korisnosti se moZe napisati u obliku’

1-x

—1_ K
77t,Joule_1 T

« Primer Dzulovog “kruznog” procesa kod turbomlaznog avionskog motora

Rotor sa Komora za
lopaticams ~ Sagorevanje _
Kompresor : Turbina
+ \ r , .
=% Viaz il i Mlaznik
N A —L ’ |
Uaz —* \‘ |
vazduha ' 15
—>

* Kako je promena entropije pri izobarskim procesima 2-3 i 4-1 ista,
S3 _S2 =S4 _Sl

T, T, . T
cpln—3—Rln =cp1n—4—R1n N e
T, D> L b I, T

T,
4.4
Lo J_ . h

nt,Joule =1- Tz

> Za izentropski proces 1-2 vazi:
1
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