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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY CisLo s

ODVOZENT NEJVYHODNEJSICH DELICICH TLAKU
E-STUPNOVE KOMPRESE, PRI SSACICH TEPLOTACH LISTCICH SE
' V JEDNOTLIVYCH STUPNICH

FRANTISEK SUBART

(Doslo dne 25. dubna 1957) DT:621.5.01

Vestati[1] je FeSen nejvyhodnéjsi pomér délicich tlaki pro k-stupnio-
vou kompresi. P¥i tomto Fefeni je pFedpokldddno urdité zjednodusent
problému. V technické praxi viak toto zjednodndenineni vidy splnéno. -
Z tohoto hlediska je FeSeni [1] zvldstnim pi{padem obecnéjsiho FeSeni,
podaného v nésledujici poznédmce.

Za nejvyhodnéjsi déliel tlaky budeme povazovat takové, pro néz bude price
minimalni. Polytropickd prace kompresoru s k-stupniovou kompresi je ddna
v uréitém plipadé vztahem

n-1 n-1
wr "y P\ . L" & -
L= 7 —1 ¢RT, [(Pl) l] 1 n— 1 GoliT, P, -

o grn |(Pe)E 1
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v némz Gy, T; (1= 1,2, ...;k) je dopravované mnozstvi, resp. ssaci teplota
v i-tém stupni kompresoru, P, je ssaci tlak prvniho stupné, P, vytla¢ny tlak
k-tého stupné (posledniho) a P; (j = 2, 3, ..., k) jsou délici tlaky jednotlivych
stupiitt. Pritom veli¢iny G, 7', Py, Py,,, B a n jsou dané konstanty, vesmés
kladné, zatim co P; jsou velidiny proménné a jejich definiéni obor je

Py <Py << Pryy - (2)
Fysikalné vyznamné jsou vak jen délici tlaky urdené tak, ze plati
P, <P, <P;,, pro j=2,3,..,k. (3)

Pozndamka. Raznd dopravovand mnoZstvi v jednotlivych stupnich kompresorn
je piipad technicky méné dalezity, zato rizndé ssaci teploty je tfeba dasto pFedem uvaio-
vat. Napf. [2] uvadi, Ze u 2-stupiiové komprese je tfeba volit kompresi v prvnim stupni
vyS¥ neZz ve druhém, coZ je dasledek nedodrieni podminky ochlazeni plynu na stejnou
ssact teplotu. Ugclem této volby je podle [2] zabrénit vitiimu zvy$eni kompresni teploty.
Tuto vétu potvrdime kvantitativnim rozborem a dale ukdZeme, Ze priace kompresoru
se pii takové volbé komprese zmensi oproti praei kompresoru se stejnou kompresi.
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V daldim budeme uvazovab pouze ssaci teploty rozdilné v jednotlivyeh stupnich,
zatim co protékajici mnozstvi budeme pokladat za konstantnd, tj. Gy == G, = ...« G,
= (. Ve skutetnosti je viak mozno nasledujiel feSeni pouzit i pro piipad, kdy /) «+ G, ==

== ... == Gy, nebot soudin G41'; je konstanta podobné jako T;. Stadi tedy v #eleni nahradit
; vyrazy G0 a obdriime todeni pro pripad () 4 Gy #= ... & G,
- , . i , L ,
Resenim systému rovnic, vaniklyeh provedenim =~ 0 (1= AR
) or,
obdriime nejvyhodndjsi délici tlaky ve tvaru
a k1
— 1 1 ey [ 7] 1 A ’
R Wl o\ ek -
x) 2k o ,,7"'*’*1 w E D) P""”'l... A0 Fapk-a (4)
k-a+l — m 1 T 1% k+l
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) n— 1 fos i awvr s
kdea =1,2, ...,k Lam = ——. Symbol WP, znamend j-ty ddlici tlak,
n j 7-0)

pii uvaZovani k-stupriové komprese. Podle hoiejsich pfedpokladil je ztejmé,
7e fysikdlng vyznamnd jsou jen realnd kladna FeSenf pro jednotlivé déliei
tlaky. Snadno lze dokazati, Zze takové Fefent vidy existuje a to pouze jediné.

Delici tlaky musi spliiovat podminky (2) a (3). Zatim budeme predpokladat,
ze ssaci teploty 7'y, 7', ..., 7', jsou zaddny tak, Ze je mozno splnit tyto podmin-
ky o vzajemnych velikostech délicich tlakt. V dal§im ukazeme, jaké vztahy
musi ssaci teploty spliiovat. Rovnice (4) téz kvantitativné vysvitluje vétu
z [ 2] (viz pozn.), nebot pii 2-stupniové kompresi a 7', > 7', bude patrné pomér
tlakt v prvnim stupni veét$i neZ ve druhém.

Délici tlaky uréené z rovnice (4), dosazené do (1), davaji extrémni velikost
prace kompresoru, o niz lze dokdzat, Ze je minimem. Tento diikaz vede na spe-
cidlui determinanty, které lze snadno prevést na jednoduché kontinuanty.

Technicky ditlezity je vaztah uddvajicl pomér délicich tlakd, tzv. kompresni
pomér. Je urden vztahem

o1
1. 1 ~o 1, 1
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kde @ == 0,1, 2, ...,k — 1. Pro technickou praxi je dilezité v&imnout si bliZe
tev. kompresnich teplot T (i — 1, 2, ..., k) v jednotlivych stupnich. Kompresni
teploty jsou definovany vztahy (pit k-stupiiové kompresi)
(ic)]) m
! . 7L 3
]1. == T WP . (6)
2
Dosazenim ze vztahu (5) obdrzime

x) _m
( )j f—a — l”-‘_’l 1 ]




Po dosazeni za @ = 0, 1,2, ...,k — 1 zjistime, Ze kompresni teploty budou
ve viech stupnich stejné

B = Oy = .. = O, = @& (8)

&7 — [_[_Ii T, (%}i;})m]ﬁ (9)

a budou rovny

Pii kvalitativnim rozboru rovnice (4) jsme predpokladali, Ze ssaci teploty jsou
zadané tak, Ze je vskutku mozno splnit zdkladni fysikalni podminky (2) a (3)
o délicich tlacich. Ukazeme, Ze tyto podminky budou splnény tenkrat, jestlize
ssaci teploty budou menéi nez kompresni teploty, tj.

T, <®I, i=12 ..k, (10)
(takZze stladenému plynu bude pti pfechodu do dalifho stupné odebrano urdité
mnoZstvi tepla). Z podminky 7'; << 7" totiZ plyne

)y ®p, “‘
= ((kuT) =1,

coz vede k zakladni fysikdlni podmince 0 <7 P, <C P, < ... <C WP, << Py .
Celd nase uvaha mé tedy fysikalni vyznam tehdy, spliuji-li ssaci teploty
podminku T, < BT,

Prace kompresoru s nejvyhodnéjdimi délicimi tlaky je absolutné minimalni.
Dtikaz tohoto tvrzeni, tj. vypocet hraniénich minim, spodivd v dokdzdni
nerovnosti

UL <DL, (j=1,2,..,k—1). (11)
Nerovnost (11) vede na nerovnost
NI+t (1) NI 41> 0,
resp. po prepsani na nerovnost.
(N — 1[Nt 4 (j— 1) Ni-2 .. 4+ 3N2 4+ 2N 4 1] >0, (12

m 1
N — [(1;' ;1) TIT,;_;; T, ];a-—m
)] ¥l H
) j

i+l

kde

coZ je mozno psat ve tvaru

(j)Tf'J_l” [(a‘ﬂ)T" i
ZV = -,';-“~ J+1 — - ’ . ]3)
[1 FAS Tz' +1 (
Protoze podle (10) plati pro fysikaln¢ vyznamné pripady

Tyyy < GOT (14)

je potom v nasem piipad¢ N > 1 a nerovnost (12) a tedy i (11) je splnéna.
7 (13) plyne ihned
DY = [OT) T,
a uvazenim (14) obdrzime
GO > G, (15)
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ProtoZe hraniéni minima piledstavuji zdroveii priace kompresoru (u néhoz
je podet stupiitt meni nez k), je mozno nerovnost (11) té# vyslovit vétou:
Plati-li vetah (14), pak prdce (§ + 1)-stupriového kompresoru je menst neZ prdce
j-stuptiového (pri stejnijch ostatnich podminkdch).
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Peswwme

BBIBOJL CAMDLIX BBLIFOIHBIX TTAPHUAJLHLIX TABJIEITNANR
JULSL A-CTYTEHYATON KOMIIPECCUU
ITPY BCACLIBAIOIHNX TEMHEPATYPAX, OTJIMYAIOHIUXCH
B OTHAEJILHDBIX CTYIIEHAX KOMIIPECCOPA

OPAHTUIIEK TMYBAPT (Frantisek Subart)
(Ioctynmio B peyacymio 25/1V 1957 r.)

B crarne ompepesdsercd camoe BBIMOJHOC OTHOINEHHE LApIMaLHBIX JdaBie-
HUi st k-cryrmendaroll KOMIPECCHM, KOIHA BCAChIBAIOIMIUE TEeMIepaTyphl Of-
JUYATOTCH B OTAENABHEIX crynmenax. Bompoe, B cynuiocTn, sawiodaerest B onpe-
meneHnu abcomoTHoro MmauMyMa Qyuunmu (1).

B craTee ABIAIOTCH HOBBIMI HPOMBBOMHEIE OTHOLIEHUS, BaMKHLIE IO GBOCMY
TeXHUUeCKOMY 3HadeHUIo, oco0eHHo ypanHeHus (4), (5), (9).

Zusammenfassung

BESTIMMUNG DER GUNSTIGSTEN STUFENDRUCKE
DER k-STUFIGEN VERDICHTUNG, WENN DIE SAUGTEMPERATUREN
IN DEN EINZELNEN STUFEN VERSCHIEDEN SIND

FRANTISEK SUBART
(Eingegangen am 25. April 1957.)

In diesem Artikel wird die Bestimmung des giinstigsten Stufendruckver-
haltnisses der k-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 Funktion (1).

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