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Rezime: Razvoj interneta i internet tehnologija uslovio je pojavu novih koncepata i
pristupa u poducavanju i ucenju. Jedan od njih je i koncept udaljenog ucenja koji se
zasniva na virtuelnim laboratorijama, koje zauzimaju znacajno mesto u obrazovanju.
Virtuelne laboratorije koriste se u edukaciji studenata, kao i razmeni znanja izmedu ljudi
na razlicitim lokacijama. U ovom radu dat je primer koriséenja virtuelne laboratorije
VLTERMO za analizu termodinamickih kruznih procesa. Izvrseno je poredjenje Otto i
Diesel kruznih procesa, kao i analiza efikasnosti Otto kruznog procesa u zavisnosti od
povecanja stepena kompresije.

Kljucne reci: Virtuelne laboratorije, obrazovanje, termodinamicki kruzni procesi.

APPLICATION OF VIRTUAL LABORATORY VLTERMO IN THE
ANALYSIS OF THERMODYNAMIC CYCLIC PROCESSES

Summary: The development of internet and internet technology has caused the emergence
of new concepts and approaches to teaching and learning. One of them is the concept of
distance learning which is based on virtual labs, which occupy an important place in
education. Virtual laboratories are used in the education of students, and exchange of
knowledge between people in different locations. This paper gives an example of using a
virtual laboratory VLTERMO for analysis of thermodynamic cyclic processes. Comparison
between Otto and Diesel circular process is done, as well as analysis of efficiency Otto
cyclic processes depending on the degree of compression increases.

Key words: Virtual laboratory, education, thermodynamic cyclic processes.

1. UVOD

Obrazovanje je jedan od najvaznijih elemenata odgovornih za razvoj drustva, pa je vrlo
bitno njegovo prilagodjavanje promenama koje donosi savremeno informaticko doba. Kako
bi se prilagodjavanje uspesno realizovalo vazno je uvesti promene nastavnih metoda i
osavremeniti sadrzaje ucenja.
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Multimedijalni pristup objasnjavanju osnovnih koncepata je dosta efikasniji od drugih
pristupa kao Sto su rad sa knjigom, labaratorijska ispitivanja, pa cak i konsultatcije sa
nastavnikom. Uz pomo¢ kompjutera mogu se pregledati tekstualni sadrzaji, ali se
produbljuje i prosiruje saznanje koris¢enjem slika, animacija, zvuka i filmova [1]. Razvoj
interneta i internet tehnologija uslovio je pojavu novih koncepata i pristupa u poducavanju i
ucenju. Jedan od njih je i koncept udaljenog ucenja koji se zasniva na virtuelnim
laboratorijama, koje zauzimaju znaajno mesto u obrazovanju. Virtuelne laboratorije
koriste se u edukaciji studenata, kao i razmeni znanja izmedu ljudi na razli¢itim lokacijama.
Primena virtuelnih labaratorija je jedna od znacajnijih za Siroki krug korisnika. Prednosti
virtuelnih laboratorija su:

Q resursu se moze pristupiti sa bilo koje tacke na planeti

O eksperimenti i simulacije procesa mogu se izvoditi (pratiti) viSe puta

O mogucnost analize i obrade rezultata izvrSenih eksperimenata

Q prenosenje praktiénog znanja na daljinu.

U ovom radu dat je primer koris¢enja virtuelne laboratorije VLTERMO® za analizu
termodinamickih kruznih procesa. Termodinamicka laboratorija VLTERMO je razvijena na
Institutu za energetiku, Univerziteta u Brnu, Ceska. Laboratorija sadri interaktivna reenja
odredenih problema termodinamike. Namenjena je studentima za bolje razumevanje
predmeta, analizu konkretnih problema, za proSirivanje i produbljivanje steCenih znanja iz
ove oblasti. U njoj su podrzana interaktivna resenja za:

osnovne termodinamicke promene stanja idealnog gasa,

termodinamicke procese sa vlaznim vazduhom: hladenje, grejanje, meSanje, vlazZenje,
kruzne procese: Carnot, Stirling, Otto, Diesel,

izentropski protok kroz mlaznice,

osnove prostiranja toplote kroz ravan i cilindri¢an zid.

D000 D

Pre upotrebe VLTERMO u analizi kruznih procesa izvrSena je njena verifikacija, koja
pokazuje zadovoljavajuéu tacnost dobijenih rezultata.

2. VIRTUELNE LABORATORIJE I NJIHOVA PRIMENA

Sa razvojem kompjuterske nauke i tehnologije mreza Internet danas ima Siroku primenu.
Jedna od primena Internet tehnologije jeste i kreiranje i upotreba virtuelnih laboratorija,
koje se mogu koristi u edukaciji studenata i razmeni znanja izmedu ljudi koji se nalaze na
razli¢itim lokacijama.

Virtuelna laboratorija je programsko okruzenje koje pruza korisniku mogucnost da na
raCunaru izvodi eksperimente i analizira dobijene rezultate bez direktnog kontakta sa
fizickim uredajima koji bi se mogli smatrati sastavnim delom jedne realne laboratorije. U
skladu sa ovom definicijom razlikujemo dva tipa virtuelnih laboratorija:

Q virtuelne laboratorije koje su zasnovane na udaljenom pristupu realnom fizickom
instrumentu (fizicki instrument se ne koristi direktno ve¢ se uz pomo¢ racunara i
odredenog softvera kontrolise instrument koji je prikljucen na racunar) i

Q virtuelne laboratorije kao potpune simulacije laboratorijskog okruzenja, instrumenata i
uslova u kojima se vrsi eksperiment [2].

? hitp-//www.eu. fme.vutbr.cz/vitermo/vitermo_en/index.php
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Oba tipa virtuelnih laboratorija su podjednako znacajna i njihove namene nisu striktno
odvojene. Takode, moguce je praviti i kombinacije ova dva tipa virtuelnih laboratorija
zavisno od potrebnih funkcionalnosti reSenja i definisane namene krajnjeg reSenja. Ono §to
je zajednicko virtuelnim laboratorijama jeste kori$¢enje interneta i internet tehnologija kao
osnovnog resursa za svoju realizaciju. Siroki spektar internet protokola omoguéava veliku
kreativnost u definisanju funkcionalnosti jedne virtuelne laboratorije.

Za razvoj viruelnih laboratorija koriste se napredne internet tehnologije medu kojima ispred
ostalih dominira Java. Na internetu postoji veliki broj primera simulacija laboratorija za
hemiju, fiziku, termodinamiku, realizovanih uz pomo¢ Java programskog jezika. Ogromna
prednost ovakvog pristupa se vidi u tome Sto svaki korisnik interneta moze pristupiti
resursu sa bilo koje tacke na planeti. Moguénost da se rezultati izvrSenih eksperimenata
zapamte u elektronskom formatu i na taj nain omoguci njihova kasnija analiza i obrada
rezultata.

Virtuelne laboratorije imaju Sirok spektar mogucih primena. Jedna od njih predstavlja deo
savremene edukacije jer omogucavaju takozvani hands-on pristup slozenim i apstraktnim
problemima bez konstantnog nadzora mentora, sa bilo koje tacke na planeti i u bilo koje
vreme. Slozenost eksperimenata, kompleksnost i koli¢ina podataka koje treba obraditi u
procesu resavanja savremenih nau¢nih problema namecu potrebu za saradnjom izmedu vise
udaljenih laboratorija, zajednicku obradu rezultata ili vrSenje eksperimenata na vise
razlic¢itih lokacija. Virtuelne laboratorije predstavljaju logi¢no resenje za ovakve probleme.
1z uskog skupa ponudenih primena uocava se ogroman znacaj virtuelnih laboratorija za
celokupnu nau¢nu zajednicu.

Iako je primena virtuelnih laboratorija u edukaciji samo jedna od mogucih primena moZze se
re¢i da je daleko najznacajnija za Siroke krugove korisnika: ljudske Zelje i1 trenutni
ekonomski trendovi u oblasti edukacije stru¢nih kadrova prevazilaze trenutne tehnicke
kapacitete pogotovo u nerazvijenim ili srednje razvijenim zemljama koje svakog dana
uprkos napretku dodatno zaostaju za najrazvijenijima. Jedan deo te praznine izmedu zelja i
trenutnih moguénosti mogu da premoste centri za ucenje na daljinu (Distance Learning
Centers) kao resenja za ucenje bez prisustva ili reSenja za podizanje nivoa ucenja u okviru
standardnog sticanja znanja na univerzitetima. U oba sluCaja virtuelne laboratorije
predstavljaju vazan deo u ostvarivanju prethodno pomenutih ciljeva. Virtuelne laboratorije
imaju velikog udela u tome i na njima se danas i celokupan koncept udaljenog ucenja i
zasniva. Ono $to je poseban kvalitet koji se stekao uvodenjem virtuelnih radnih okruzenja u
proces udaljenog ucenja jeste mogucnost prenosenja prakticnog znanja na daljinu $to u
prethodnom periodu nikako nije bilo moguée. Danas, studenti mogu u virtuelnim
laboratorijskim okruzenjima da rade vezbe i izvrSavaju eksperimente kao da se nalaze u
ucionici. Takode savremene aplikacije omogucéavavaju visok nivo multimedijalne
interakcije u realnom vremenu izmedu mentora i ucenika. Mozda i najpozitivnija osobina
ovakvog nacina rada jeste mogucnost da studenti veci broj puta izvrSavaju eksperimente ili
prate simulacije procesa uz iste ili izmjenjene parametre bez dodatnih troSkova ili
vremenskog ograniCenja trajanja termina nastave. Svakako da ovakav nacin edukacije
nikada nece mo¢i da zameni klasican pristup ali je osavremenjavanje klasi¢nog pristupa uz
pomo¢ elemenata elektronske edukacije neminovna buducnost.

Neke od javno dostupnih virtuelnih laboratorija nalaze se na slede¢im adresama:

Q http://www.eu.fme.vutbr.cz/vitermo/vitermo_en/index.php
Q http:/jersey.uoregon.edu/vlab/Thermodynamics/
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Q http://www.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/openpage.html
Q http://ranier.hq.nasa.gov/Telerobotics page/realrobots.html
Q http://telerobot.mech.uwa.edu.au/index.html.

3. POREPENJE TEORIJSKOG OTTO I DIESEL KRUZNOG PROCESA

Poredenje teorijskih procesa motora unutrasnjeg sagorevanja vrsi se na osnovu analitickih
izraza za termodinamicki koeficijent iskoriS¢enja procesa. Tom prilikom polazi se od
unapred zadatih uslova [3]. U radu ¢e biti prikazana analiza Otto i Diesel kruznog procesa
za sledece pocetne brojne podatke:

pritisak pre adijabatske kompresije p;=100 kPa,
temperatura pre adijabatske kompresije T;=300 K,
pritisak pre adijabatske ekspanzije p;=3630 kPa,
temperatura pre adijabatske ekspanzije T;=1674 K,
koli¢ina odvedene toplote q,qv=-353 kl/kg

oo0oo0ooo

Rezultati prorac¢una pokazuju da su dovedena toplota, koristan rad i stepen korisnosti veci
kod Diesel procesa, dok je koli¢ina odvedene toplote ista za oba procesa. Moze se zakljuciti
da ukoliko su u Otto i Diesel kruznom procesu isti najveéi pritisak procesa, najveca
temperatura i koli¢ina odvedene toplote onda je stepen korisnosti Diesel kruznog procesa
veci. Rezultati dobijeni za ovu analizu prikazani su na slici 1.

Parameters of cycle p-v diagram
Pressure p; 300000 Pa 3630000
Pressure ps 3630000 Pa
Temperature T, 300 K
Temperature Ts 1674 K b [Pal
Physical properties of gas
Poisson constant 14 Pa
Gas constant 287 I/ kgK T
R o ]
109008 : 9aza v [kg/m~3] ©.8810
Heat input: 745842.7 1/kg =
Heat output: -352645.4 J/kg T-s diagram
5
Net work: 393197.3 J/kg By
Thermal efficiency: 0.5272
State variables
point pressure specific temperature
[Paj] volume [ e] T K]
[m3/kgl a
1 100000.0 0.8610 300.0
2 1375882.7 0.1324 634.5
3 3630000.0 0.1324 1674.0 55
-1 263830.6 0.8610 791.5 88060 s [Jr/Kskg] 696.0734
Parameters of cycle p-v diagram
Pressure p; 100000 Pa 3630000. 05
Pressure ps 3630000 Pa \
Temperature T, 300 K \
Temperature Tz 1674 K p [Pal ) S
Physical properties of gas \
Poisson constant A Pa \
Gas constant 287 1/kgk \ Th—
- —— s
100008 8esz v [kgsm™3] G.B610
Heat input: 840605.0 J/kg -
Heat output: -352645.4 J/kg TS disgcany
Net work: 487959.6 I/kg s T
Thermal efficiency: 0.5805
State variables
point pressure specific temperature
[Pa]l volume [K1 T K]
[m3/kg]l 2 d
i 100000.0 0.8610 300.0
2 3630000.0 0.0662 837.2
3 3630000.0 0.1324 1674.0 S
4 263830.6 0.8610 791.5 010000 s [J-Kskg] 696.0734

Slika 1: Poredenje Otto i Diesel kruznog procesa
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4. ANALIZA EFIKASNOSTI OTTO KRUZNOG PROCESA

Poznato je da stepen efikasnosti Otto procesa zavisi od stepena kompresije, §to e se
pokazati na slede¢em primeru. Posmatrac¢e se teorijski Otto kruzni proces, koji radi sa
vazduhom kao idealnim gasom, ¢iji je pocetni pritisak adijabatske kompresije p;=1bar a
temperatura pre adijabatske kompresije T;=110°C (383 K). Kako u laboratoriju nije
moguce uneti vrednost za stepen kompresije €, da bi se pratila efikasnost Otto ciklusa u
slede¢im primerima ¢e se za iste pocetne vrednosti p;i T postepeno povecavati pritisak p,
$to dovodi do povecanja pritiska p; (samim tim i do povecanja stepena kompresije). Ostale
pocetne vrednosti koriS¢ene pri analizi su date u tabeli 1, kao i izraGunata vrednost stepena

kompresije za sve analizirane slucajeve.

Tabela 1. Pocetni podaci kori§¢eni za analizu efikasnosti Otto procesa

Primer pi(bar) pa(bar) ps(bar) T,(K) T53(K)
1 1 10 26 383 1921
2 1 13 28 383 1717
3 1 18 30 383 1458
4 1 24 37 383 1464
Na slede¢im slikama dati su rezultati proracuna za primere 11 4.
Parameters of cycle p-v diagram
Pressure P, 100000 Pa 2600000, 0
Pressure Py 2600000 Pa
Temperature T1 383 K
Temperature T, 1921 K p [Pal
Physical properties of gas
Poisson constant 14 Pa
Gas constant 287 1/kgK 4
100998 2120 v Ckg/m™3] Tobee
Heat input: 847581.5 J/kg T-s diagram
Heat output: -438857.5 J/kg 183150 5
Net work: 408723.9 J/kg
Thermal efficiency: 0.4822
State variables
point pressure specific temperature T K
[Pa] volume [K] 4
[m*/kg] 2
1 100000.0 1.0992 383.0
2 1001158.1 0.2120 739.7 383,
00000 s [JrKAke] 684 . 7490
3 2600000.0 0.2120 1921.0
4 259699.2 1.0992 994.6

Slika 2: Rezultati proracuna pomocéu VLTERMO za Otto kruzni proces — primer 1

Kao §to se moze videti rezultati proracuna pomocu virtuelne laboratorije VLTERMO
pokazuju da sa povecanjem pritiska p, raste stepen kompresije €, a samim tim i stepen
efikasnosti 1, Otto ciklusa, kao $to je prikazano u tabeli 2.
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Parameters of cycle p-v diagram
Pressure P, 100000 Pa 3700000, 0
Pressure P, 3700000 Pa
Temperature T1 383 K
Temperature T, 1464 K p [Pal
Physical properties of gas
Poisson constant 14 Pa
Gas constant 287 1/kgK
1000000 = i
0.1136 v [kg/m"3] 1.0932
Heat input: 369079.1 J/kg T s diagram
Heat output: -148859.2 J/kg TAEd.o 3
Net work: 220219.9 J/kg
Thermal efficiency: 0.5967
State variables
2
point pressure specific temperature T K
[Pa] volume [K]
[m®/kg]
1 100000.0 1.0992 383.0 4
2 23999555  0.1136 949.6 g3 0t
0.0000 s [Jrk/kg] 310.5333
3 3700000.0 0.1136 1464.0
4 154169.5 1.0992 590.5

Slika 5: Rezultati proracuna pomocu VLTERMO za Otto kruzni proces — primer 4

Tabela 2: Tabela za pracenje stepena efikasnosti Otto ciklusa

p> (bar) 10 13 18 24
g 5.2 6,24 7,9 9,64
. (%) 48,22 52 56,2 59,67

5. ZAKLJUCAK

Nove informaciono-komunikacione tehnologije i Internet osetno su doprineli razvoju
obrazovanja. Razvojem informacione tehnologije i multimedija, a posebno mreznog
povezivanja racunara, razvijen je i niz novih oblika digitalizacije informacija sa ¢itavim
nizom pratec¢ih uredaja koji postaju nasa svakodnevnica. KoriS¢enje raCunara u nastavi i
individualizacija nastave od posebne je vaznosti u obrazovanju. Povecanjem broja racunara
ucenje pomocu racunara i uz pomo¢ mulitimedijalnih programa postaje dostupno sve ve¢em
broju ljudi.

U ovom radu koris¢enjem virtuelne laboratorije izvrieno je poredenje Otto i Diesel kruznog
procesa za iste vrednosti pritiska i temperature pre adijabatske kompresije i pritiska i
temperature pre adijabatske ekspanzije pri ¢emu je Dizel proces imao veci stepen
efikasnosti. Uradena je i analiza uticaja stepena kompresije na stapen efikasnosti Otto
kruznog procesa. Rezultati pokazuju da sa porastom stepena kompresije od 5,2 do 9,64
stepen efikasnosti raste od 48,22% do 59,67 %.
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