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Predgovor

Ova zbirka reSenih zadatka namenjena svim studentima masinske tehnike, a pre svega studentima
osnovnih akademskih studija MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, da im kao pomo¢ni
udZzbenik posluzi lak§em savladavanju gradiva iz nastavnog predmeta Termodinamika B.

Bududi da je poslednja zbirka zadataka iz termodinamike na Masinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu objavljena daleke 2000. godine, ne racunajuci naknadna i dopunjena izdanja, kao i da je
nakon toga, prelaskom 2005. godine na tzv. Bolonjski sistem obrazovanja doslo do bitnih promena
nastavnih programa i formiranja novog predmeta Termodinamika B, jasno je da ve¢ dugi niz godina
postoji potreba za objavljivanjem, novim okolnostima prilagodene zbirke zadataka iz termodinamike.

Zadaci objavljeni u ovoj zbirci pazljivo su birani tako da predstavljaju tipine probleme tehnicke
termodinamike, prilagodene nivou znanja studenata druge godine osnovnih akademskih studija.
Izborom redosleda poglavlja, ali i redosleda zadatka u okviru svakog poglavlja, postepeno ih
gradirajuéi od onih osnovnih i jednostavnih problema, za koja nisu potrebna prethodna znanja iz
oblasti termodinamike, do onih kompleksnijih i sloznijih, u kojima se korist prethodno ste¢ena znanja,
pokusano je da se slozena i isprepletana oblast termodinamike, predstavi u nizu medusobno
povezanih, a nepomeSanih zadataka. Veci deo ove zbirke ¢ine delimi¢no preradeni ili nepreradeni
zadaci ¢iji su tekstovi, ali ne i reSenja vec bili objavljeni u Mapi za termodinamiku, a koji su ili autorski
zadaci sastavljani za potrebe pisanih ispita ili zadaci koji su bili napisani za potrebe izvodenja
auditornih vezbi. Sa ciljem da naprave uvod i da obezbede postepen prelaz ovim kompleksnijim
zadacima, u uvodnim delovima svakog poglavlja obi¢no se nalaze i po nekoliko potpuno novih, za
ove potrebe napisanih zadataka.

Kako bi se studentima omogudilo kvalitetnije i sustinsko razumevanja termodinamickih procesa i
kako bi studenti razvili sopstveni, a istovremeni univerzalni pristup reSavanja termodinamickih
problema, u veéem broju reSenja zadataka dati su opisi i teorijska obrazloZenja sustine fizi¢kih,
odnosno termodinamickih pojava koji se ostvaruju u zadatim procesima.

Zelim da se zahvalim Mariji Vasliev, mast. inZ. mas., studentkinji doktorskih studija i saradnici
Katedre za termomehaniku, kao i Milici Anti¢, studentkinji osnovnih akademskih studija, na pomo¢i
koju sumi pruzile u zavr$noj fazi izrade ove zbirke zadataka.

Koristim ovu priliku da iskazem duboku zahvalnost pokojnom prof. dr Bogosavu Vasiljeviéu, mom
profesoru termodinamike, koji mi je nesebi¢no prenosio svoja znanja, usmeravajuéi i oblikuju¢i moje
poimanje termodinamike. Zeleéi da njegovo ime i njegov doprinos razvoju termodinamike u Srbiji
ostanu zabelezeni, sa dubokim postovanjem i zahvalno$¢u mu posvecujem ovu zbirku zadataka.

Beograd,
januar, 2021. godine
Prof. dr Milo§ Banjac
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1. Termomehanicke veliine stanja

1.1. Rezervoar, zapremine V =5 m?, biva punjen gasom pomocéu cevi, unutrasnjeg
pre¢nika d =50 mm (slika 1/1). U rezervoaru, pre pocetka punjenja, bilo je m; =1kg
istog gasa. U trenutku prekida punjenja, gustina gasa u rezervoaru iznosila je
Py =1,27 kgim?.

Koliko je trajalo punjenje rezervoara, ako je specificna zapremina gasa, na
popreénom preseku dovodne cevi iznosila v=0,5 m3/kg , & srednja zapreminska
brzina gasa w=2,5 m/s?

detalj A

=] R
S

Slika 1/1

Resenje: Da bi se odredilo vreme punjenja rezervoara, neophodno je uspostaviti zavisnost
izmedu promene mase gasa u rezervoaru i specifi¢ne zapremine gasa u cevi, njegove brzine
i vremena punjenja rezervoara.
Kako je promena mase gasa u rezervoaru d(m),,, , jednaka je masi gasa koji se u njega
utisne kroz cev d(m)g, :
d(m)rez = d(m)ceV!
a maseni protok gasa kroz cev definisan izrazom:
2
q, = d(m)cev — d(pv)cev =pay :Ed z
m dt dt v 4
to se povezivanjem ova dva izraza dobija, da je promenu mase gasa U rezervoaru u

zavisnosti od specifi¢ne zapremine gasa u cevi, njegove brzine i vremena punjenja moguce
opisati izrazom:

2
d(M)re; = O dt:ld_ﬂ-Wdt
v 4

Integraljenjem ovog izraza:



3. Poluidealni gasovi

3.1. Kiseonik (poluidealan gas), koli¢ine n=3kmol, koji se nalazi u zatvorenom i

nepokretnom termodinamickom sistemu, menja svoje termo-mehanicko stanje od
polazne temperature § =500°C do temperature &, =1500°C . Odrediti:

a) srednji specifi¢ni i srednji molarni toplotni kapacitet kiseonika za taj interval
temperatura pri izohornoj promeni stanja;

b) promene specifiéne unutradnje energije i specifi¢ne entalpije kiseonika;

c) koli¢inu toplote predatu kiseoniku pri izobarnoj promeni stanja.

ReSenje: Kao i u modelu idealnog, tako se i u modelu poluidealnog gasa molekule gasa
smatraju materijalnim tackama, koje se krec¢u iskljucivo translatorno i pravolinijski. [zmedu
ovih molekula ne postoje ni privlaéne ni odbojne medumolekularne sile, a svaki njihov
medusobni sudar je centralan i u potpunosti elastican. Zbog toga, i ovaj model gasa ima isti
oblik termicke jednacine stanja kao i idealan gas:
pV =mRT .

Medutim, za razliku od modela idealnog gasa, kod koga se smatra da su veze izmedu atoma
u molekulu krute, u modelu poluidealnog gasa, uzima se u obzir da su ove veze elasti¢ne,
pa osim translatornog kretanja molekula, u obzir se uzima da atomi u molekulu mogu jos i
da harmonijski osciluju oko svojih ravnoteznih poloZzaja. Broj stepeni slobode
harmonijskog oscilatornog kretanja takvog molekulskog sistema, odgovara ukupnom broju
osa $to spajaju sredista masa pojedinih atoma u molekulu (Priru¢nik za termodinamiku,
tabela 3.2.3.). Posledica uzimanja u obzir energije ovog oscilatornog kretanja je da promene
unutrasnje energije i entalpije nisu proste linearne, ve¢ nelinearne funkcije zavisne od
temperature gasa. Otuda su za ovu vrstu gasova i vrednosti molarnih i specificnih toplotnih
kapaciteta u procesima koji se ostvaruju pri nepromenjivoj zapremini (izohorni procesi) i
procesima koji se ostvaruju pri nepromenjivom pritisku (izobarni procesi), nemaju stalne
vrednosti nego su i oni nelinearne funkcije temperature gasa. Zbog toga se za njihovo
odredivanje koriste izrazi i vrednosti iz tabele 3.2.10. ili tabele 3.2.11. Priruénika za
termodinamiku.

a) U skladu sa prethodno navedenim, za zadati slucaj, srednji specifi¢ni toplotni kapacitet
kiseonika, pri izobarnoj promeni stanja, a za interval temperatura od 4 =500°C do

9, =1500°C, moze se odrediti pomocu izraza:

Cp |ng % —Cp |gl5c )

T
Cp =Cp |31 = ) ,
_ 1500°.c 1071-1500-979,1-500
T, =cC e = =1,117 kJ/(kgK) ,
p = Cp ls00°c 1500-500 (kgK)

gde su vrednosti specifi¢nih toplotnih kapaciteta za interval temperatura od 0°C do
4, =1500°C, ¢, |§C:1071J/(kgK), odnosno za interval temperatura od 0°C do
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4.5. U nepokretnom vertikalno postavljenom cilindru, unutra$njeg preénika d; =0,1m,
nalazi se etan (idealni gas), $to je odozdo hermeticki zatvoren pokretnim klipom
zanemarljive mase. O klip, koji moze da se pomera bez trenja, okacen je teret mase
m; =60 kg (slika 4/8). Pritisak okolnog vazduha iznosi p,,, =0,1 MPa, a stanje

etana u cilindru, pri navedenom opterecenju jeste 1 (V; =0,04 m?, 9 =20°C).

Odrediti koli¢inu toplote koja treba da se preda etanu da bi se njegova zapremina
udvostrucila, kao i zapreminski i korisno obavljeni zapreminski rad koji bi on obavio
u ovoj termomehanickoj promeni stanja.

pamb

me ]

Resenje: Nepokretan, vertikalno postavljen cilindar, zatvoren pokretnim klipom Koji
nepropusno razdvaja radnu supstancu (etan) od okolnog vazduha, predstavlja jo$ jedan
model prostog zatvorenog termodinamickog sistema. Zbog toga se energetsko stanje etana
tokom ove promene stanja moze opisati Prvim zakonom termodinamike:

Qo+ Wy 1, =Up-U;.

Kako se etan smatra idealnim gasom, razlika unutrasnje energije etana na pocetku i na kraju
procesa moze se odrediti iz energetske jednacine za idealne gasove:

U, -U; =mgy (T -Ty),
gde je sa ¢, oznacen specifi¢ni toplotni kapacitet etana, idealnog gasa, pri promeni koja se

Slika 4/8

desava pri stalnoj zapremini.

Osim toga, opisani cilindar sa klipom, zato Sto klip na kome se nalazi teg moze da se
kreée bez trenja, istovremeno predstavlja i fizicki model koji obezbeduje odrzanje stalnog
pritiska radne supstancije tokom procesa. Otuda sledi da sve promene stanja etana u ovom
slu¢aju mogu da budu samo izobarne, odnosno da se koli¢ina predate toplote tokom procesa
moze odrediti iz izraza:

Q_,=mc, (T, -T,)
gde je sa ¢, oznacen specifi¢ni toplotni kapacitet etana, idealnog gasa, pri promeni koja se

desava pri stalnom pritisku.
Nepoznata masa etana m moze se odrediti iz jednacine stanja idealnog gasa:

o _PiVi _ 25057,12-0,04
RT,  276,4-293

=0,012376 kg ,
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gde je vrednost pritiska etana u polaznom ravnoteznom stanju p;, odredena iz jednakosti
ovog pritiska i pritiska okolnog vazduha p,,, , umanjenog za vrednost pritiska izazvanog

dejstvom tereta:
60-9,81
01’7
4 4

a R=276,4kJ/(kg K) vrednost gasne konstante etana, preuzete iz tabele 3.1.5. iz Priru¢nika
za termodinamiku.

Budu¢i da prema uslovu zadatka etan u stanju 2 zauzima dvostruko vecu zapreminu,
da se masa etana tokom procesa predaje toplote ne menja, kao i da opisani fizicki model
obezbeduje stalnost pritiska etana tokom procesa (p=idem, p, =p,), nepoznata

P1 = Pamb _Z]tz_j = 011'106 - =25057,12Pa ,

temperatura etana u stanju 2 moze se odrediti iz termicke jednacine stanja idealnog gasa:
T PV,  pp(2Vy)  25057,12-2-0,04

2 Rm  Rm  276,4-0,012376

Konacno, za ovaj izobarni proces, uz poznatu temperaturu etana u stanju 1, odnosno stanju
2, poznatu njegovu masu i poznatu vrednost njegovog specificnog toplotnog kapaciteta, pri
promeni koja se desava pri stalnom pritisku ¢, =1105,6 kJ/(kg K) , preuzete iz tabele 3.1.5.

=586K.

iz Priru¢nika za termodinamiku, moze se izracunati koli¢ina toplote koja treba da se preda
etanu da bi se njegova zapremina udvostrucila:
Q, =mc, (T, —T;) =0,012376-1105,6- (586 —293,16) = 4,007 k] ~ 4 kJ.

Zapreminski rad se sada moze se odrediti koris¢enjem Prvog zakon termodinamike:

a koristan zapreminski rad, kao razlika zapreminskog i zapreminskog rada sabijanja
okoline:

W kor1-2 =Wy 12 — s?lbigk =Wy 12 + Pamb (V2 —V1) ,
W or1 2 =—1-10° +0,1-10°(0,08—0,04) = 3,0 kJ .

4.6. U nepokretnom vertikalno postavljenom cilindru, unutra$njeg preénika d =0,2 m,

koji je odozdo hermeticki zatvoren pokretnim klipom, nalazi se ugljen-dioksid
(idealan gas). O klip mase m, =3Kkg, koji se moze da se pomera bez trenja, okacen

je teret mase m, =98 kg (slika 4/9). Pritisak okolnog vazduha iznosi p,, = 0,1 MPa
, a pri opisanim uslovima ugljen-dioksid zauzima zapreminu V; = 0,06 m® i ima
temperaturu 9 =17°C. Odrediti koli¢inu toplote koju bi trebalo da primi ugljen-
dioksid da bi se on zagrejao na temperaturu 9 =327°C, ako je kretanje klipa
ogranieno grani¢nicima, koji ograni¢avaju zapreminu ugljen-dioksid na
Viax =0,1m?.
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4.7. U nepokretnom vertikalno postavljenom cilindru, unutra$njeg pre¢nika d =0,2 m,
koji je odozdo hermeticki zatvoren pokretnim klipom (slika 4/11), nalazi se
Meo, = 0,075 kg ugljen-dioksida (idealan gas). O klip, mase m, =3 kg koji moze da
se pomera bez trenja, okaden je teret mase M, =98 Kg. Pritisak okolnog vazduha
iznosi  Pymp =0,1MPa. Ukoliko u polaznom polozaju, klip leZi oslonjen na
grani¢nike, i u tom stanju ugljen-dioksida, temperature 4 =327°C, zauzima
zapreminu V; =V, =0,1m®, odrediti koli¢inu toplote koju bi ugljen-dioksid trebalo
da preda okolini da bi se on ohladio do temperature % =17°C.

N
BT [ C* Qpred
IR :ff?:?;ﬁ
T T
Pamb Slika 4/11

Resenje:

a) Promena stanja ugljen-dioksida, koji se nalazi u nepokretnom, vertikalno postavljenom
cilindru, odozdo hermeticki zatvoren pokretnim klipom, izazvana predajom toplote okolini,
u opstem slucaju se sastoji od dve promene stanja. Prva promena 1-2, je izohorno hladenje
ugljen-dioksida, koje se ostvaruje sve dok je pritisak ugljen-dioksida veci od razlike pritiska
okolnog vazduha i pritiska koji stvaraju klip i teret, a koji povlace klip nadole (slika 4/12):

A ‘|
P H%H
Fe=mgg
Fo=m
Slika 4/12
P> Pane P~ Pt = Pams 5~ Z‘;j ~0,110° - z';’fj— 9:)3 'zgz'il ~ 684615 Pa.
4 4 4 4

Druga pomena stanja (2-3), je izobarno hladenje ugljen-dioksida, koja se ostvaruje kada se
klip pomera nagore i kada postoji ravnoteza izmedu pritisaka ugljen-dioksida i razlike
pritiska okolnog vazduha i pritiska koji stvaraju klip i teret, odnosno kada pritisak ugljen-
dioksida ima stalnu vrednost:

p= pamb - pk - pt = 68461,5 Pa.
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5. Drugi zakon termodinamike

5.1. U prividno ravnoteznom (kvazistaticnom) i izobarnom procesu, 10 kg kiseonika
(idealnog gasa), biva zagrevano od temperature T, =300 K do temperature
T, =900 K. Odrediti promenu entropije toplotno izolovanog sistema u ovom procesu,
za slucaj da toplotno izolovani sistem Cine:
a) kiseonik i jedan toplotni izvor stalne temperature T; =1000 K ;
b) kiseonik i jedan toplotni izvor stalne temperature kojom se ostvaruje minimalna

promena entropije toplotno izolovanog sistema;
c) kiseonik i dva toplotna izvora stalnih temperatura, T;; =600 K i T;, =900 K ;

d) kiseonik i dva toplotna izvora stalnih temperatura, kojima se ostvaruje minimalna
promena entropije toplotno izolovanog sistema;

Resenje: Prema Drugom zakonu termodinamike, promena entropije toplotno izolovanog
termodinamickog sistema, koja nastaje pri procesima koji se u njemu ostvaruju opisuje se
izrazom:

n m r
Asﬁs = ZASti,i + ZAst,j + ZAStp,k 2 0
=) =1 k=1
gde:

M-

ASy;; predstavlja zbir promena entropija svih toplotnih izvora,

M- L

ASy,  zbir promena entropija svih toplotnih ponora i

[UN

M= 7

ASys j zbir promena entropija svih radnih supstanci koje se u njemu nalaze.

—_
1]
LN

a) Za slucaj da se toplotno izolovani sistem sastoji od jedne radne supstance (kiseonika) i
jednog toplotnog izvora stalne temperature, prethodni izraz za Drugi zakon termodinamike
prelazi u oblik:

AStiS = ASrS +AS“ y
odnosno:

Astis = ASO2 +ASti .
Kako se kiseonik smatra idealnim gasom, promena njegove entropije moze se odrediti
kori§¢enjem energetske jednacine stanja idealnog gasa, koja opisuje zavisnost izmedu
promene entropije i promene drugih termickih veli¢ina stanja:

T
ASo, =S, S, = m(c In—Z—RIn&j .
2 p T
1 P
Bududi da se kiseonik zagreva u izobarnom procesu, prethodna jednacina prelazi u oblik:
T
ASp, =mc, In—l .
Uvrstavanjem mase, zatim vrednosti temperature kiseonika u polaznom i krajnjem stanju i
vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta kiseonika pri izobarnoj promeni stanja
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Cp =909,4 J/(kg K), preuzete iz tabele 3.1.5 iz Priru¢nika za termodinamiku, dobija se

vrednost promene entropije kiseonika u ovom procesu:

ASy, =10-909,4- In@ =9990,8 J/K .
: 300

Do vrednosti promene entropije izotermnog toplotnog izvora moze se do¢i polazec¢i od
izraza kojim se definiSe veza izmedu promene entropije, koli¢ine toplote i temperature
supstance:

Za slucaj da se temperatura toplotnog izvora tokom procesa ne menja, prethodni izraz
prelazi u oblik:

2
1
ASt| _T_ 8Qtl '
ti g
odnosno:
AS;; = Q_ Qo
Tti Ttl

gde je sa Q;; oznacena koli¢ina toplote koju je toplotni izvor predao kiseoniku, a koja je po
brojnoj vrednosti ista, a po znaku suprotna koli¢ini toplote koju primi kiseonik Q; =—-Q;.,.
Koli¢ina toplote koju primi kiseonik, koji se smatra idealnim gasom, moZze se za slucaj
izobarne promene stanja odrediti pomoc¢u izraza:

Qi =mc, (T, —T;) =10-909,4- (900 —300) = 5456,4 kJ .
Sada se moze izraCunati i promena entropije izotermnog toplotnog izvora:
5456,4-10°

1000

odnosnho, promena entropije toplotno izolovanog sistema u ovom slucaju (slika 5/1):
ASgs = ASq, +ASy; =9990,8-5456,4 = 4534,4 JIK .

AS; = = -5456,4 JIK ,

1000 K Ti2 Til
T 2 900 K

/
7
5
%3
290
A bole
SR %3
S8 3
300K, 55 5
1 KK %3
XXX bole
RRKS e
oot 0%
RS 2

RS

ASys S
AS s
Slika 5/1
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6. Politropne promene stanja

6.1. Termomehanicko stanje vazduha (idealnog gasa), mase m=>5 kg, biva menjano u

prividno ravnoteznom (kvazistaticnom) i politropnom procesu, od polaznog stanja
1 (pp=1MPa, T, =728 K do stanja 2( p, =0,1 MPa, T, =300 K ). Dati graficki

prikaz ovog procesau V, P i S,T koordinatnim ravnima i odrediti:

a) eksponent ove politropne promene stanja;

b) specifiéni toplotni kapacitet vazduha u ovoj promeni stanja;

C) promenu unutra$nje energije i promenu entalpije vazduha u ovoj promeni
stanja;

d) koli¢inu toplote koju preda vazduh tokom ove promene stanja;

e) zapreminski rad koji izvr$i vazduh tokom ove promene stanja;

f) promenu entropije vazduha nastalu pri ovoj promeni stanja.

Resenje: Prividno ravnotezne politropne promene stanja idealnih gasova, predstavljaju
posebnu, ali u prirodnim procesima i najée$éu promenu stanja idealnih gasova. Ove
promene, pored uslova koje moraju da ispune da bi se ostvarile kao prividno ravnotezne,
moraju da se ostvare i u uslovima nepromenjivog odnosa predate toplote i izvrSenog
mehanickog rada (8Q/0W =idem), $to za posledicu ima, da specifi¢ni toplotni kapacitet
gasa tokom promene ima stalnu vrednost:

c=idem,
odnosno da se izmedu veli¢ina stanja uspostave dodatne relacije, kao npr. da je :

pv" =idem,
gde je n=idem i naziva se eksponent politropne promene stanja®. To dalje ima za
posledicu da se predata kolicina toplote i izvrSeni zapreminski rad i izvrSeni tehnicki rad u
ovim procesima, mogu izra¢unati samo na osnovu poznate vrednosti mase gasa, eksponenta
politropne promene stanja i pocetne i krajnje temperature gasa (ili neke druge dve veli¢ine
stanja). Za slucaj da se proces ostvaruje u zatvorenom termodinami¢kom sistemu, za sve
politropne promene (osim izotermne promene) stanja, predata koli¢ina toplote u procesu
moze se odrediti pomocu izraza:

Qo =mc(T, -T)) =mgy,
a izvrSeni zapreminski rad, pomocu izraza:
R
W12 = m_n 1 (T -Ty).

U slucaju da se proces ostvaruje u otvorenom (protoénom) termodinami¢kom sistemu, za
sve politropne promene (osim za izotermne promene) stanja, toplotni protok i izvrSeni
tehnicki rad u jedinici vremena — tehni¢ka snaga, mogu se odrediti pomocu izraza:

n—x
_T )
n_1 (T, —Th)

n_
n_

’1( (T,-To),

D=0nc(T,-T))=0nCy

odnosno:

5 Koris¢enjem jednacine stanja idealnog gasa, mogu se izvesti i druge realcije izmedu velicina stanja koje vaze
n

za politropne promene stanja, kao npr. pTH —idem ili TV" ! =idem .
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nR
Ren =t —— (T ~Ty) -

Detaljan pregled ostalih izraza, za opste i posebne slucajeve dat je u tabeli 6/1.

Tabela 6/1 - Osnovne politropne prividno ravnoteZne promene stanja idealnog gasa

. Opsta
Promena stanja Izohorska Izobarska Izotermska Izentropska P
politropska
v =idem p =idem T =idem s =idem
2% =idem = pv=idem v =idem ' =idem
Jednacina promene 7% =idem v~ =idem 7" = idem 7V = idem 7' =idem
Tp ' =idem | 7°p=idem Tp" =idem T p'™* =idem 1 p' " =idem
Ly « " n
P L | v vy :("_W reel v ) NEAG
P2 I " (N VT " )

. 1 L L BN
Odnosi o | i P _ p (1) I ]n 7[']'2 w1
\«'elu':ma vy T, 2 L~ 1 2y 1
stanja -

1 o — -1
izmedu 1 _ o w_ : ol L ) (v "
T » v, (p )+ v | e
2 | el _| = J P W
72 J hsl
- _ g 222 o R
[zyrien specifiéni R(T;=1) ri |”E ._1(13_1‘) 1 (:=1)
rad usled promene 0 . a1

. ) , oo ‘ Nt
gﬂpremlne pl =) —p lnl_; LU ]7‘ P ‘ Y I P
Wy g = = W k=1 o) n-1 M

H—K .

Pre.da.la specifi¢na e (L-T) ¢, (=T W12 = "Wen 12 Y C, - (,-1)
koli¢ina toplote, P . k-n
e = = Vig | RTln 0 o1

x—1 -1 v
Izvrsen specifiéni
tehnicki rad, vips—py) 0 Wy iz :RIFLnfT2 KWy AWy
Wigh,i-2 = !
Promena specificne

- T, " -k, T
entropije - In—= ¢, In—= RinZ 0 < 8
gasa, 1 v n=1 1
Sy =85 =
Promena specifi¢ne
unutrainje energije, o (I, —17) 0 o (1, = 1))

Uy —ihy =

Promena

specitiéne entalpije, (=T 0 ¢, (I =T}

hy—hy =

Eksponent

politrope, + ® 0 1 K n
n=

Specifi¢éna

toplgta promene 1 i 0 o n—K
stanja, Cy Cp n—1
c=
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a) Za zadatkom opisani slucaj, eksponent politropne promene stanja moze se odrediti
polazeéi od neke od relacija izmedu veli¢ina stanja koje vaze za politropne promene stanja,
tj.
n
pTL" =idem,

odnosno:
n n

1n _ 1n
T =P T
i izrazavanjem eksponenta politropne promene:

1-n n
In[p—lj :In[T—2] ~ (n—l)ln[p—zJ =n|n[T—2)
Py T Py T

odnosno
|nr;—2 In 0’1
n= 1 = 1 =1,626.
nPe e p 01,30
[ T 1 728
Promena stanja vazduha u v, p i S, T koordinatnim ravnima prikazana je na slici 6/1.
p T
\Y S
Slika 6/1

b) Vrednost specifi¢nog toplotnog kapaciteta vazduha u ovoj promeni stanja, moze se
odrediti kori§¢enjem izraza datog u tabeli 6/1:

c=c, n_—K:7l7,8-1’626_1’4
n-1 1,626-1
gde je vrednost specificnog toplotnog kapaciteta vazduha u procesu koji se ostvaruje u
izohornom procesu 6, =717,8 J/(kg K) preuzeta tabele 3.1.5. iz Priruénika za
termodinamiku.

= 259,2 JI(kgK)

¢) Promena unutrasnje energije i promena entalpije vazduha u ovoj promeni stanja, mogu
se odrediti koriS¢enjem energetskih jednacina stanja idealnog gasa:

U,-U; =mg, (T, -T;) =5-717,8-(300—728) = -1536,1J

H, —H; =mc, (T, - T,) =5-1004,9- (300 - 728) = ~2150,5 J

78



7. SmeSe idealnih gasova

7.1. Toplotno izolovan sud je podeljen toplotno izolovanom i nepropustljivom pregradom
na dva dela (slika 7/1), u kojima se nalazi ugljen-dioksid (idealan gas) stanja CO;

(Veo, =15 m3, Pco, =0,6 MPa 95, =30°C) i kiseonik (idealan gas) stanja O
Vo, =1 m3’ Po, =0,2 MPa, &, =60 °C). Uklanjanjem pregrade nastaje smesa za

koju je potrebno odrediti:

a) masene udele komponenti u smesi;

b) koli¢inske (molarne) udele komponenti u smesi;

Cc) specifiéni toplotni kapacitet smeSe gasova pri izohornoj i pri izobarnoj promeni
stanja, kao i gasnu konstantu nastale smese;

d) molarni toplotni kapacitet smese gasova pri izohornoj i pri izobarnoj promeni
stanja, kao i molarnu masu nastale smese;

€) temperaturu i pritisak nastale smese;

f) parcijalne pritiske i parcijalne zapremine ugljen-dioksida i kiseonika u smesi.

Pokremna
pregrada

Slika 7/1

Resenje:
a) Maseni udeo i-te komponente u smesi W, definise se kao odnos mase i-te komponente
i ukupne mase smese:

m _m

W, =—-=——.

Mg, Emi
U zadatom slucaju, u skladu sa prethodnom definicijom, maseni udeo ugljen-dioksida u
smesi je:

Mco, Mco, 15,72

WCO2 = = = = 0, 8718 y
My  Meo, +Mo,  15,72+2,312

a maseni udeo kiseonika:

m, m,
Wo, =—2=— 2 = 2312 _ 1989,
My Mo, +Mo, 15,72+2,312

gde su nepoznate mase ugljen-dioksida, odnosno kiseonika, odredene koris¢enjem
jednacine stanja idealnog gasa za polazno stanje:

o Pco,Veo,  6-10°-1,5
co, Reo, Tco, 188,9-303

=15,72 kg,

odnosno:
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8. Termomehanicke promene stanja vode (vodene pare).

8.1. U parni kotao, grejne snage @, = 20,9 MW, koji se sastoji od predgrejaca napojne
vode, isparivaca i pregrejaca pare, pri ustaljenom rezimu, biva uvodeno q,, = 7,5 Kg/s
napojne vode stanja (9, =40°C, p, =10 MPa). U slu¢aju da se zanemarene

promene makroskopske kineticke i potencijalne energije vodenog (parnog) toka:
a) odrediti temperaturu, specifi¢nu zapreminu, specifi¢nu unutra$nju energiju,
specificnu entropiju i specifi¢nu entalpiju vodene pare na izlazu iz kotla;
b) dati graficki prikaz ove termomehanic¢ke promene stanja vode (vodene pare)
uv,p,sT ish koordinatnim sistemima.

Resenje:

a) Parni kotao, predstavlja vrstu razmenjivaca toplote koji se obi¢no sastoji od tri
medusobno povezana razmenjivaca: predgrejaca napojne vode, isparivaca i pregrejaca pare,
a u kojima se predajom toplote, pri uslovima nepromenjivog pritiska, nezasi¢ena voda
prevodi u stanje pregrejane pare. Pretpostavka o nepromenjivosti pritiska tokom ovih
procesa, proizilazi iz ¢injenice da je u ustaljenom radnom reZimu, u energetskom smislu,
uticaj sila viskoznog trenja i njihovim dejstvom izazvanog pada pritiska vode, odnosno
vodene pare beznacajno mali u poredenju sa u ovim procesima nastale promene njene
entalpije. Isti je slucaj i sa promenama makroskopske kineticke i potencijalne energije
vodenog, odnosno parnog toka, ¢iji se uticaj pri termodinamickoj analizi rada razmenjivaca
toplote, po pravilu se zanemaruje, pa se promene energetskog stanja vode-vodene pare,
analiziraju samo kroz promenu njene entalpije.

Sa druge strane, prema Gibsovom pravilu faza, stanje jednokomponente i jednofazne
radne supstance, za slu¢aj da se ona nalazi u tzv. prostom termodinamickom sistemu,
jednoznaéno je odredeno ukoliko su poznate vrednosti dve veli¢ine stanja.

Uvazavajuci prvu navedenu pretpostavku, da se procesi zagrevanja i isparavanja vode,
odnosno pregrevanja pare u kotlu, a koji se ostvaruju u ustaljenom radnom reZimu u
istoimenim razmenjivac¢ima toplote, ostvaruju pri uslovima nepromenjivog pritiska, tj. da
su to izobarni procesi, jedna od dve veli¢ine stanja, pritisak pare na izlazu iz kotla, ve¢ je
poznata:

Pizi = Py =10 MPa.

Uvazavaju¢i drugu pretpostavku, da se zanemaruju promene makroskopske kineticke i
potencijalne energije vodenog (parnog) toka, drugu neophodnu veli¢inu stanja, specifi¢énu
entalpiju pare na izlazu iz kotla, moguce je odrediti iz energetskog bilansa, tj. primenom
Prvog zakona termodinamike, za tzv. prost otvoren termodinamicki sistem:

=0
D+ P4y =0 (hizl - hul) )
%/—J
p=idem
odakle se dobija da je:
20900

Dy
hiZ| = hU| +— 2176,3+
qm ’
gde je vrednost specifi¢na entalpije pare na ulazu u kotao, na pritisku i temperaturi vode
(19u| = 4OOC, pu| =10 MPa)
h, =h(40°C, 10 MPa) =176,3 kJ/kg .

preuzeta iz tabele 4.4.8. iz Priru¢nika za termodinamiku.

= 2963,0 k/kg ,
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Sada je, na osnovu poznavanja ove dve veliCine stanja pregrejane pare na izlazu iz kotla,
Piy =10 MPa, h =2963,0 ki/kg = 2963,3 ki/kg , iz tabele 4.4.8. iz Priru¢nika za

termodinamiku, moguée ocitati vrednost temperature, specifine zapremine i specificnu
entropiju, vodene pare na izlazu iz kotla:

4, =360°C, v;,; =0,02330 m3/kg, Siz = 6,0086 kJ/(kg K),
a vrednost specificne unutra$nje energije pare na izlazu iz kotla izraCunati pomocu izraza:

uiZ| = hiZ| - piZ|ViZ| = 2963,0—10103 . 0,0233 = 2730, 0 kJ/kg .

b) Graficki prikaz zadate promene stanja vode (vodene pare) u v,p, s, T i sh
koordinatnim sistemima dat je na slici 8/1, 8/2 i 8/3

\

v

Slika 8/1

T C P=pc

P <pc

T, 2

T, 1 / :
/
S

Slika 8/2
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9. Desnokretni kruZni procesi

9.1. Termodinamicki stepen korisnosti idealnog Dzulovog kruznog procesa, Sto ga obavlja
vazduh (idealan gas), izmedu temperatura ., =700°C i 4, =30°C, iznosi

M joule =0,4. Ako maksimalni pritisak vazduha tokom ovog procesa iznosi
Pmax = 0,6 MPa , odrediti:

a) minimalan pritisak vazduha tokom procesa;
b) specifiénu snagu $to je razvija turbina,
c) specifiéni rad kruznog procesa.

Resenje: Kao i kod svih drugih desnokretnih kruznih procesa, i u idealnom DzZulovom
kruznom procesu, toplota se pretvara u mehanicki rad, a odnos izmedu ova dva energetska
dejstva - rada koji izvrsi radna supstanca koja obavlja kruzni proces W, i koli€ine toplote

koju ona primi tokom obavljanja kruznog procesa Qp i, naziva se termodinamicki stepen

korisnosti:
Wyp

Qprim

Kako se prema Prvom zakonu termodinamike, rad koji izvrSi radna supstanca W, moze

=

izraziti i kao razlika koliCine toplote koju ona preda Qg ikoli€ine toplote koju ona primi
tokom obavljanja kruznog procesa Qpim , to se prethodni izraz za termodinamicki stepen
korisnosti moze izraziti i kao:

1 |Qpred|

h
Qprim

a) Za zadati slucaj tzv. idealnog DZulovog kruznog procesa (slika 9/1 1 9/2), koji se sastoji
od Cetiri promene stanja i to izentropnog sabijanja (1-2), izobarnog zagrevanja (2-3),
izentropnog $irenja (3-4) i izobarnog hladenja vazduha (4-1), dakle prethodni izraz za
termodinamicki stepen korisnosti moze se napisati i u obliku:

) :1_|Qpred| L mh—h)
t Qprim m(h3 —hz) 7

a kori$¢enjem energetske jednacine stanja idealnog gasa, i u obliku:
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Slika 9/1

Slika 9/2

Uzimaju¢i u obzir da je razlika vrednosti specifi¢nih entropija u izobarnim promenama po
veli€ini ista, a po znaku suprotna:

S35, =54 =%
i izrazavanjem ovih razlika pomoéu energetske jednacine stanja idealnog gasa:

T
cpln—s—RIyg=cp InT—“—RIy%,
T P2 T P

dobija se da su u ovim procesima isti i odnosi polaznih i dostignutih temperatura radne
supstance:

T, T

T, T
Ova Cinjenica omogucava da se termodinamicki stepen korisnosti izrazi samo u zavisnosti
od polazne i dostignute temperature radne supstance u procesu izentropnog sabijanja:
n

=1- .
71, Joule T,
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promene entropije toplotnog izvora i promene entropije toplotnog ponora, bududi da je
promena entropije radne supstance u kruznom procesu uvek jednaka nuli:

ds,; =Pas; +%=0 +¢dsy, -

Brzina nastajanja entropije Sgen, predstavlja nastalo povecanje entropije u jedinici

vremena. U slucaju toplotno izolovanog sistema koga ¢ine toplotni izvor, radna supstanca
koja obavlja kruzni proces i toplotni ponor, a uvazavajuéi prethodan zakljucak,
=0
dSiS _ dStI 4 dS 5 4 dStp

®n gt dt At dt

i definicije koja daje vezu izmedu promene entropije, koliine toplote i temperature
supstance:

0Q=T4dS,

i zadati uslov da temperatura toplotnog izvora i temperatura toplotnog ponora imaju stalne
vrednosti, brzina nastajanja entropije ovog toplotno izolovanog sistema se moze se odrediti
iz izraza:

_ dS; _ cppfim + |@Pf9d| __ ¢prim + Dy

S - — - 1
en - dt Ta Too Ty T
Sgen _14319,7 . 9379,65 _ 10,74 KWIK .
673 293

9.6. Maksimalna temperatura vodene pare, koja obavlja idealan Rankin-Klauzijusov kruzni
proces (slika 9/12) izmedu pritisaka Py =35 MPa i p,, =4 kPa, iznosi
& =460°C. Graficki prikazati ovaj kruzni proces u s, T i s,h koordinatnim

sistemima i odrediti:
a) vrednosti specifi¢ne entalpije i specifi¢ne entropije vode - vodene pare u svim
karakteristiCnim stanjima,
b)termodinamicki stepen korisnosti ovog kruznog procesa.

1

=

2

p 4 &L

np c 3

Slika 9/12
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ReSenje: : U skladu sa ve¢ datim obja$njenjem da se kod idealnog Rankin-Klauzijusovog
kruznog procesa smatra da se proces Sirenja pare u turbini i proces povecéanja pritiska vode
u napojnoj pumpi, ostvaruju bez razmene toplote i bez povecanja entropije, a procesi
zagrevanja i isparavanja vode, odnosno pregrevanja vodene pare i njenog kondenzovanja
se ostvaruju u procesima u kojima se njihov pritisak ne menja, na slici 9/13 i 9/14 dat je
njegov graficki prikazu s, T i s,h

T
S
Slika 9/13
2
h 5
6 m E
Q 0 .
//.\gga
c C Q 1
5 Sl
4
D.EL ‘ 3 s
Slika 9/14

a) Kao §to se sa grafickog prikaza moze uociti, postoji Sest karakteristicnih stanja vode —
vodene pare u ovom kruznom procesu.

Stanje 1 — stanje pregrejane vodene pare odredeno je sa pritiskom Ppg =3,5 MPa i
temperaturom 4 =460°C, te se vrednosti specifiéne entalpije i specifiCne entropije pare
mogu preuzeti iz tabele 4.4.8. iz Priru¢nika za termodinamiku:

h, =h (3,5 MPa, 460°C) = 3360,3 kJ/kg ,

S, =5(3,5 MPa, 460°C) = 7,0378 kJ/kg .

Stanje 2 — Kako se kod idealnog Rankin-Klauzijusovog kruznog procesa, proces Sirenja
pare u turbini smatra izentropnim, to se vrednost specifiCne entalpije pare u stanju 2
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10.Levokretni kruZni procesi

10.1. Vazduh (idealni gas), izmedu pritisaka P, = 0,2 MPa i p,;, =0,1 MPa, obavlja

idealan levokretni Dzulov kruzni proces. Ako je maksimalna temperatura koju vazduh
ostvari u ovom procesu 4, =87°C, odnosno minimalna 9., =10°C i ukoliko je

min
zapreminski protok vazduha na ulasku u kompresor @, ; =0,1 m°/s , odrediti:

a) temperature vazduha u svim karakteristi¢nim stanjima,
b) snagu potrebnu za pogon kompresora,

c) rashladnu snagu i

d) koeficijent hladenja ovog rashladnog uredaja.

ReSenje: Levokretni kruzni procesi su procesi koji omogucavaju da se spoljasnjim
energetskim dejstvom na radni fluid, koji obavlja kruzni proces, toplota sa tela nize
temperature (toplotnog izvora) prenese na telo vise temperature (toplotni ponor). Da bi to
moglo da se postigne, potrebno je da radni fluid koji obavlja kruzni proces, u jednom delu
procesa bude na temperaturi nizoj od temperature tela nize temperature (toplotnog izvora),
a u drugom delu procesa na temperaturi visoj od temperature tela viSe temperature
(toplotnog ponora).
Kada se uredaji, u kojima radni fluidi obavljaju levokretne kruZzne procese, koriste za
hladenje, oni se nazivaju rashladni uredaji, a kada se koriste za grejanje, nazivaju se toplotne
pumpe.
Za rashladne uredaje u kojima je spoljasnje energetsko dejstvo, na radni fluid koji obavlja
kruzni proces, mehani¢ka energija, energetski kvalitet rada uredaja se ocenjuje
koeficijentom hladenja:

_ Qprim.

€h
W,

gde je sa Qi oznacena koli¢ina toplote koju radni fluid primi od toplotnog izvora, a sa
Wi, tehnicki (mehanicki) rad koji se upotrebi da bi se kruzni proces ostvarivao. Kako se
koli¢ina toplote koju radni fluid primi od toplotnog izvora jo$ naziva i rashladni u¢inak
Qp, odnosno kako se toplotni protok koji radni fluid primi od toplotnog izvora jo§ naziva
rashladna snaga @, koeficijent grejanja se obi¢no definise u obliku:

Qu

h =
Wip  PRo

Za toplotne pumpe, u kojima je spoljasnje energetsko dejstvo na radni fluid, koji obavlja
kruzni proces, mehanicka energija, energetski kvalitet rada se ocenjuje koeficijentom
grejanja ili grejnim Ciniocem. Ovaj koeficijent predstavlja odnos izmedu apsolutne
vrednosti koli¢ine toplote koju grejni fluid tokom kruznog procesa preda grejanom prostoru

|Qpred| ili tzv. grejnog ucinka Qy i tehnickog (mehanickog) rada Wy, , koji se upotrebi

da bi se kruzni proces ostvarivao:
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|Qpred| Qgr
kp k|

p

ili protoka koji grejni fluid tokom kruznog procesa predaje grejanom prostoru |@pred| , tzv.
grejne snage @, i tehnicke (mehanicke) snage B, koja se upotrebljava da bi se kruzni
proces ostvarivao:

| pred |
o P Pk

p

a) Idealan levokretni Dzulov kruzni proces se sastoji od Cetiri promene stanja (slika 10/1):
izentropnog sabijanja (1-2), izobarnog hladenja (2-3), izentropnog $irenja (3-4) i izobarnog
zagrevanja (4-1) radnog fluida, a koji je zadatom slu¢aju vazduh (idealan gas).

2
p T
3 2 p=idem

= idem T,

1

S=idem
p=idem
4 1 4
\Y S
Slika 10/1

Stanje vazduha nakon izentropnog sabijanja — stanje 2 odredeno je zadatom vrednosti
maksimalne temperature &, = 4, =87°C i maksimalnog pritiska vazduha u procesu
Py = Pmax =0,2 MPa .

Stanje vazduha pre izentropnog sabijanja — stanje 1 odredeno je zadatom vrednosti
minimalnog pritiska vazduha p; = p,, =0,1 MPa i pretpostavkom da je vazduh idealan

gas i da je promena od stanja 1 do stanja 2 izentropna, tj. da vazi da je:
k-1

T (ﬂj
T, P2

te da se temperatura vazduha u stanju 1 moze odrediti pomocu izraza koji povezuje pritiske
i temperature gasa u izentropnoj promeni stanja'
k-1
T,=T, P * _360. 01 —295,3Ki|i 9 =22,3°C,
o)) 0, 2
gde je vrednost odnosa specificnog toplotnog kapaciteta vazduha pri izobarnoj i izohornoj
promeni stanja x =1,40, preuzeta iz tabele 3.1.5. Priru¢nika za termodinamiku.
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e) Uvrstavanjem prethodno odredenih vrednosti u izraz kojim se definiSe koeficijent
grejanja kruznog procesa:

By Y Ogr

9= p = ’
Pkp F)kom _|Ptur| Wiom _|Wtur|
moze se izracunati njegova vrednost:

gg = L = 5, 876 .
923,7- |—864, 6|

10.3. Parno kompresorsko rashladno postrojenje, sa kondenzatorom, prigu$nim ventilom,
isparivacem i sa kompresorom (slika 10/3), koji usisava (suvo) zasi¢enu paru, radi sa
rashladnim fluidom R-12 (freonom 12), izmedu pritisaka Py, = Pyt (—8°C) i

Pmax = Psat (70°C) . Graficki prikazati ovaj kruzni proces u s, T i s,h koordinatnim

sistemima i odrediti:
a) vrednosti specifitne entalpije i specifiéne entropije freona u svim
karakteristi¢nim stanjima,
b) koeficijent hladenja (rashladni ¢inilac) ovog kruznog procesa.

Slika 10/3

Resenje: Kako i kod desnokretnih, tako se i kod levokretnih kruznih procesa koji se
ostvaruju sa realnim radnim fluidima, smatra, da se procesi isparavanja i pregrevanja fluida,
odnosno njegovog hladenja i kondenzovanja, ostvaruju u procesima u kojima se njihov
pritisak ne menja. Takode, ukoliko nije posebno naglaseno ili definisano, smatra se da se
proces sabijanja pare radnog fluida u kompresoru ostvaruje prividno ravnotezno i bez
razmene toplote, dakle istovremeno i adijabatno i izentropno. Na osnovu ovih pretpostavki
na slikama 10/4 i 10/5 dat je grafi¢ki prikaz kruznog procesa koji se ostvaruje u parno
kompresorskom rashladnom postrojenju, sa kondenzatorom, prigusnim ventilom,
isparivacem i kompresorom, koji usisava zasi¢enu paru freona u s,T i s,h koordinatnim

sistemima.
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S
Slika 10/4
h 2
= o
= m
g &S L1
S C - 1
e
<
S
3
4 hy=h,
S
Slika 10/5

a) Kao §to se vidi na grafickom prikazu u s,T i s,h koordinatnim sistemima, u ovom
kruznom procesu postoje Cetiri karakteristi¢na stanja freona R12.
Stanje 1 — je stanje zasi¢ene pare freona R12 na pritisku isparavanja P, = Py (—8°C), pa
se iz tabele 5.5.1. iz Priru¢nika za termodinamiku, mogu preuzeti vrednosti specificne
entalpije i specifi¢ne entropije zasi¢ene pare freona na ovom pritisku:

h, =h"(-8°C) = h"(0,2349 MPa) = 549,3 ki/kg ,

s, =5"(-8°C) =5"(0,2349 MPa) = 4,564 kJ/(kg K) .

Stanje 2 — U skladu sa navedenom pretpostavkom, da se proces sabijanja pare freona u
kompresoru smatra izentropnim, vrednost specificne entalpije pare freona u stanju 2
odreduje se na osnovu vrednosti pritiska pare nakon njenog prolaska kroz kompresor
Pmax = Psat (70°C) 1 uslova istih vrednosti specifi¢ne entropije pare u stanju pre i posle

kompresora:
s, =5, =4,564 ki/(kg K) = 4,563 kd/(kg K) ,
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11.Prenosenje toplote

11.1.Ravan viSeslojan zid nekog objekta, sastoji se od sloja kre¢nog maltera
(On =20 mm), sloja armiranog betona (J,, =150 mm), sloja stiropora
(6, =50 mm) ) i sloja cementnog maltera ( J,, =20 mm). Koliko iznosi povr§inski
toplotni protok kroz ovaj viSeslojan zid, ako temperatura unutrasnje grani¢ne povrsi
zida (kre¢nog maltera) iznosi §; =17,5°C, a temperatura spoljasnje grani¢ne povrsi
zida (cementnog maltera) 45 =-11,3°C.

Resenje: Prema Furijeovoj hipotezi, povrsinski toplotni protok kroz ¢etvoroslojni zid moze
se odrediti pomocu izraza:

— l951_'955 — L95,1 _'955 .

i=14; Am At At A
Uz poznatu temperaturu unutra$nje grani¢ne povrsi zida §; i temperaturu spoljasnje
grani¢ne povrsi zida Y5, poznate debljine slojeva zida i iz tabele D.2.3. iz Priru¢nika za

termodinamiku preuzetih vrednosti toplotne provodljivosti za odgovarajue materijale
slojeva (A4, =0,7 WImK, A4, =1,512 W/mK, A, =0,038 W/mK, A, =12 W/mK),
sledi da je povrsinski toplotni protok kroz ovaj viSeslojan zid:
~ 17,5-(-11,3)
?=0,02 015 0,05 0,02
+ + +
0,7 1512 0,038 1,2

=19,72 W/m?

11.2. Odrediti toplotni protok sa vertikalne ploée , visine a=0,7 M i duzine b=1m, na
prividno miran okolni vazduh, ako je srednja temperatura belog emajl laka, kojim je
premazana povrsina ploge 9 =80°C, temperatura vazduha u prostoriji % =20°C, a

koeficijent prelazenja toplote sa povrSine plo¢e na vazduh ima vrednost
h =6,5 W/(m?K) .

ReSenje: Toplotni protok sa ¢vrste povrsi na fluid se odreduje pomoc¢u Njutnove hipoteze:
@=hA(4-%).

Pri poznatoj vrednosti koeficijenta prelazenja toplote h, poznatim dimenzijama povrsine

za predaju toplote A=2-a-b i temperaturi njene grani¢ne povrsine (belog emajl laka) 4.,

kao i temperaturi vazduha u prostoriji % , toplotni protok sa plo¢e na vazduh izratunava se

prostom zamenom vrednosti navedenih veli¢ina u prethodno iskazanu Njutnovu hipotezu:

®=6,5-2-1-0,7-(80—20) = 546,0 W .
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