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SVAZEK 3 (1958) A P L I K A C E M A T E M A T I K Y ČÍSLO 5 

ODVOZENÍ N E J V Ý H O D N Ě J Š Í C H DĚLÍCÍCH T L A K Ů 
/c-STUPŇOVÉ K O M P R E S E , P Ř I SSACÍ CH TEPLOTÁCH LIŠÍCÍCH SE 

V J E D N O T L I V Ý C H S T U P N Í C H 

FRANTIŠEK SUBART 

(Došlo dne 25. dubna 1957) DT: 621.5.01 

Ve stati [I] je řešen nejvýhodnější poměr dělících tlaků pro fc-stupňo-
vou kompresi. Při tomto řešení je předpokládáno určité zjednodušení 
problému. V technické praxi však toto zjednodušení není vždy splněno. • 
Z tohoto hlediska je řešení [1] zvláštním případem obecnějšího řešení, 
podaného v následující poznámce. 

Za nejvýhodnější dělící t laky budeme považovat takové, pro něž bude práce 
minimální. Polytropická práce kompresoru s /^stupňovou kompresí je dána 
v určitém případě vztahem 

»£ = -<^ OlSTl [ g p - .] + <i-L OiET2 [ g p - l] + ... 

-+^1^4(%1F-1]' (i) 

v němž 0U T{ (i = 1, 2, . . . , k) je dopravované množství, resp. ssací teplota 
v i-tém s tupni kompresoru, P1 je ssací t lak prvního stupně, Pk+1 výtlačný tlak 
k-tého s tupně (posledního) a P 3 (j = 2,3, ..., k) jsou dělící t laky jednotlivých 
stupňů. Př i tom veličiny Ou Tu P1} Pk+1, R a n jsou dané konstanty, vesměs 
kladné, zatím co P5 jsou veličiny proměnné a jejich definiční obor je 

P1 < Ps < Pk + 1 . (2) 

Fysikálně významné jsou však jen dělící tlaky určené tak, že platí 

P,-_! < PÍ < Pj + 1 , pro j = 2, 3, . . . , k . (3) 

P o z n á m k a . Různá dopravovaná množství v jednotlivých stupních kompresoru 
je případ technicky méně důležitý, zato různé ssací teploty jo třeba často předem uvažo­
vat. Např. [2] uvádí, že u 2-stupňové komprese je t řeba volit kompresi v prvním stupni 
vyšší než ve druhém, což je důsledek nedodržení podmínky ochlazení plynu na stejnou 
ssací teplotu. Účelem této volby je podle [2] zabránit většímu zvýšení kompresní teploty. 
Tuto větu potvrdíme kvanti tat ivním rozborem a dále ukážeme, že práce kompresoru 
se při takové volbě komprese zmenší oproti práci kompresoru se stejnou kompresí. 

372 



V dalším budeme uvažovat pouze ssací teploty rozdílné v jednotlivých stupních, 
zatím co protékající množství budomo pokládat za konstantní , t j . Gx — G„ — ... Gk 

= G. Ve skutečnosti je však možno následující řešení použít i pro případ, kdy 6', | G2 -f= 
4= ... =1= Gk, neboť součin GiTi je konstanta podobně jako T-. Stačí tedy v řešení nahradit 
T,: výrazy GiTi a obdržíme řešení pro případ G1 =[= tr2 =|= •••4= @k-

v , c L 

Řešením systému rovnic, vzniklých provedením -—j- = 0 ('i = 2, 3, . . ., /r), 

obdržíme nejvýhodnější dělící t laky ve tvaru 

-*L.t. - n PH i < < "° > i i (%*-)="* •" ^ t í . w 
i~x \ ' * - - / ť-o+i V J * - ť l 

kde a = 1, 2, ,.., & — 1 a m = . Symbol (/c)P7- znamená ý-tý dělící tlak, 

při uvažování fc-stupňové komprese. Podle hořejších předpokladů je zřejmé, 
že fysikálně významná jsou jen reálná kladná řešení pro jednotlivé dělicí 
t laky. Snadno lze dokázati, že takové řešení vždy existuje a to pouze jediné. 

Dělicí t laky musí splňovat podmínky (2) a (3). Zatím budeme předpokládat, 
že ssací teploty Tx, T2, ..., Tk jsou zadány tak, že je možno splnit ty to podmín­
ky o vzájemných velikostech dělicích tlaků. V dalším ukážeme, jaké vztahy 
musí ssací teploty splňovat. Rovnice (4) též kvantitat ivně vysvětluje větu 
z [2] (viz pozn.), neboť při 2-stupňové kompresi a T2 > Tx bude patrně poměr 
t laků v prvním stupni větší než ve druhém. 

Dělicí t laky určené z rovnice (4), dosazené do (1), dávají extrémní velikost 
práce kompresoru, o níž lze dokázat, že je minimem. Tento důkaz vede na spe­
ciální determinanty, které lze snadno převést na jednoduché kontinuanty. 

Technicky důležitý je vztah udávající poměr dělících tlaků, tzv. kompresní 
poměr. J e určen vztahem 

•fefMn(%:r);1,?r;)"""1;í,fe:'P'"í;!!'''« 
kde a = 0, 1, 2, . . . , k —• \, Pro technickou praxi je důležité všimnout si blíže 
tzv. kompresních teplot T'. (i = 1, 2, ...,k) v jednotlivých stupních. Kompresní 
teploty jsou definovány vztahy (při ^-stupňové kompresi) 

/(fc)P \m 

{k)T:^TA^;P) • (0) 

Dosazením ze vztahu (5) obdržíme 

---'"infefte.) 'iiferw 
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Po dosazení za a = 0, 1, 2, ..., k — 1 zjistíme, že kompresní teploty budou 

ve všech stupních stejné 

(*)_»; _ (fc)T2 = . . , _ (fc)T; = (*)_" (8) 

a budou rovny 
TO~|1 

Í91 <*>r = [Пг,(^f)"]*-
Při kvalitativním rozboru rovnice (4) jsme předpokládali, že ssací teploty jsou 
zadané tak, že je vskutku možno splnit základní fysikální podmínky (2) a (3) 
o dělících tlacích. Ukážeme, že t y t o podmínky budou splněny tenkrát, jestliže 
ssací teploty budou menší než kompresní teploty, t j . 

T ť < W , i = 1, 2, ...,k, (10) 

(takže stlačenému plynu bude při přechodu do dalšího stupně odebráno určité 
množství tepla). Z podmínky 1\ < (k)T' totiž plyne 

W __l<»Pt+1\
m 

Ti ~ \ <*>Pt- / ' 5 

což vede k základní fysikální podmínce 0 < Px < (fc)P2 < . . . < (fc)Pfc < Pk+1, 
Celá naše úvaha má tedy fysikální význam tehdy, splňují-li ssací teploty 
podmínku Tt < (fc)T'. 

Práce kompresoru s nejvýhodnějšími dělícími t laky je absolutně minimální. 
Důkaz tohoto tvrzení, t j . výpočet hraničních minim, spočívá v dokázání 
nerovnosti 

(>+->._<('>_, (j=\,2,...,k — l). (11) 

Nerovnost (11) vede n a nerovnost 

jNi+i - { j + i ) ^ 4 - l > 0 , 

resp. po přepsání na nerovnost 

(N - l ) 2 ^ ' " 1 + (j — 1) AT^2 + . . . + 3N2 + 2N + 1] > 0 , (12) 
kde 

N _ r/í*±i)ra TiT2-- Ti\iuTu 
[\Pj TU J ' 

což je možno psát ve tvaru 

d i + 1 ;hwJ; (,:,) 

Protože podle (10) platí pro fysikálně významné případy 
TJ+1 < <''+1)T' (14) 

je potom v našem případě N > 1 a nerovnost (12) a tedy i (11) je splněna. 
Z (13) plyne ihned 

[(J+i)f]j+i = [(j)7j'] iTi+1 

a uvážením (14) obdržíme 
ii)T' > <í+i)T' . (15) 
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Protože hraniční minima představují zároveň práce kompresoru (u něhož 
je počet s tupňů menší než k), je možno nerovnost (11) též vyslovit větou: 
Platí-li vztah (14), pak práce (j + l)-stupňového kompresoru je menší nez práce 
j-stupňoveho (při stejných ostatních podmínkách). 
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P e BIOMO 

BHBOn CAMblX BbirOßHblX nAPIIMAJIbliblX ftABJIEHHH 
/TJIY1 /í-CTyriEil4ATOM KOMIIPECCHH 

IÍPH BCACbTBAlOniHX TEMlIEPATyPAX, OTJIHHAIOiqHXCfl 
B OT^EJIbHblX CTY1IEHHX KOMnPECCOPA 

OPAHTHHIEK DIYBAPT (František Šubart) 
(IIocTyiinJio B pejiaKU,Hio 25/IV 1957 r.) 

B CTaTLe onpefleJiHeTCH caMoe BLirofliioe OTHomeHue napiríiajiBiTBix jjaBjíe-
HHH AJIH &-CTyríemiarfoií KOMnpeccnii, Korfla BcactiBaiomne TeMnepaTypti OT-
jiHnaiOTCH B OT^ejitHLix cxyneHax. Bonpoc, B cymnocTH, aaiuno^aexcH B onpe-
flejreHHM a6cojiK)THoro MMiiMyMa cpyHKmra (1). 

B CTaTbC řlBJIHIOTCU HOBLIMH IipOH3BO,Il,HLie OTHOineiIHH, BaHíHBie 110 CBÜOMy 
Texiiii^ecKOMy 3HaTieHino, ocoüeiino ypaBHeHMři (4), (5), (9). 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

BESTIMMUNG DER GÜNSTIGSTEN STUFENDRÜCKE 
DER /^-STUFIGEN VERDICHTUNG, WENN DIE SAUGTEMPERATUREN 

IN DEN EINZELNEN STUFEN VERSCHIEDEN SIND 

F R A N T I Š E K ŠUBART 
(Eingegangen am 25. April 1957.) 

I n diesem Artikel wird die Bestimmung des günstigsten Stufendruckver-
hältnisses der ^-stufigen Verdichtung behandelt. Dabei sind die Saugtempera­
turen in den einzelnen Stufen verschieden. Es geht im Grunde um die Beurtei­
lung des absoluten Minimums der Funkt ion (1). 

I m Artikel werden einige neue, technisch bedeutende Formeln, besonders 
die Gleichungen (4), (5), (9) abgeleitet. 
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