Cviceni z termomechaniky — Cviceni 5. KKE/TM

Priklad 3

Dvoustupriovy kompresor nasava vzduch o teploté 20 [°C] a tlaku 98 [kPa] stlacuje ho na 6 [MPa]. Vypocitejte
vykon motoru, je-li mechanicka ucinnost 85%, mnozstvi chladici vody pro chlazeni valci kompresoru a pro
mezichladi¢. Teplota chladici vody se zvysi o 15 [K]. Komprese je v obou stupnich polytropickd s exponentem
1,3. Saci vykon kompresoru je 0,14 [m3.5'1].

Dano:
t, = 20[°C); p; = 98 [kPal; p, = 6 [MPal; ny = 85 [%]; AT = 15 [K];n = 1,3;

V =0,14 [m3.s7]; cyoay = 4187 [k]. kg™ . K]
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Na zacéatku prikladu je nutné jsi uvédomit par skutecnosti, které plynou z ulohy:

Pti klasické polytropické kompresi jednostupriovym kompresorem je nutno vynalozit veliké mnoZstvi
technické prace pro zvyseni tlaku ztlaku p; na p, (viz polytropa 1-4°). Pfi pouZiti dvou stupni a
mezichladi¢e (déj 1-2-3-4) je vidét, Ze se snizuje velikost dodavané technické prace kompresoru.
Usetrena technickd prace je zobrazena modrou plochou.

Chlazeni mezi body 2-3 je izobarické. Jelikoz se bavime o ideadlnim déji a chceme ziskat maximalni
mnoZstvi uSetfené energie, tak k odvodu tepla musi dochazet izobaricky.

Délici tlak (p,) rozdéluje cely déj komprese tak, aby velikost technické prace prvniho stupné
odpovidala velikosti technické prace druhého stupné. Vypocet technické prace pro polytropicky déj
vychazi z rozdila tlakl (viz poznamky ke cviceni 4 — rovnice (14)). Porovnanim dvou rovnic dostavame

tvar rovnice korespondujici s obrazkem vyse: Z—" = Z—z
1 X

K tomu, aby byla zachovana rovnost dodavané technické prace v kazdém stupni, musi byt i pomér
teplot stejny jako v pripadé tlak(l. To znamena, Ze musi byti zachovany stejné teploty v bodech
T1 = T3 d TZ = T4_

K tomu aby byla zachovéna rovnost doddvané technické prace v kazdém stupni, musi byt i pomér
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objem stejny jako v pfipadé tlakd. Tedy: Z—z = Z—”‘ (z hlediska vypoctu je tento fakt ted' irelevantni, ale
1 3

je dobré si ho pro Uplnost pfipomenout.)

Vypocet dle vySe uvedeného musime zacit vypocétem déliciho tlaku:

Z_x = z_z -y = Jpr.pz = 0,767 [MPa]
1 X

Jak je vidét, tak délici tlak neni ptesné ve stfedu mezi 98 [kPa] a 6 [MPa] —tomu by odpovidala hodnota 3,49
[MPa]. Délici tlak slouZi k zachovani rovnosti velikosti doddvané technické prace. Zaroven plati, Ze tlakovy
pomér v obou stupnich kompresoru bude stejny (zvySeni tlaku v prvnim stupni se bude rovnat zvyseni tlaku
v druhém stupni):
Px P2
P DPx

Ze zadani se uvadi, Ze se ma vypocitat vykon motoru. Za pomoci zadanych parametrd se k tomuto vysledku

=17,82

da jednoduse dopracovat. V prvni fadé je nutno si uvédomit, Ze vykon se pocita dle rovnice P = m. a,. Druhy
¢len rovnice vyjadfuje velikost mérné technické prace. Jelikoz v zadani neni uvedeno, Ze je nutné vypocitat
velikost technické prace, sta¢i ndm tedy jenom jeho vyjadieni. Celkovd technicka prace kompresoru je
souctem technické prace prvniho stupné a technické prace druhého stupné. Jelikoz velikosti praci v prvnim i
druhém stupni se rovnaji, tak nam staci znami vztah (14) (viz pozndmky ke cviceni 4) vynasobit dvéma.
Velikost mérné technické prace kompresoru muizeme vyjadrit tedy nasledujicim zplsobem:
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Praci systému doddvame, tedy predpokladame, Ze vysledek bude zdporny. Nasobeni rovnice pro technickou

1

at=2 1 T.Tl.

praci hmotnostnim tokem m dostdvame rovnici, kterd nam urcuje velikost vykonu, ktery je béhem komprese

kompresoru dodavan (jde o polytropicky, vratny déj s idedlnim plynem!!!).

n—1

. . n DPx\ n
P o =2 r.7y |1 - (%)

k m.a; m n_lT‘ 1[ Py ‘

o n-1
P, = m.n—.p—l.z [1 - (p—") " ]

n-1
1— (p—x> " ] = —72,22 [kW]
P1

Pe=— V.2
k_n—l'pl' 1

Kompresoru se vSak musi tento vykon doddvat. Doddva se z motoru. Samoziejmé motor pracuje s urcitymi
mechanickymi ztratami a velikost téchto ztrat je reprezentovana ucinnosti. Vtomto pripadé se jedna o

mechanickou Uéinnost 17, = 85 [%]. Toto Cislo nam Fika, Ze z celkového vykonu, ktery motor vyprodukuje, se
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vyuZzije 85%, nebo Ze z celkového vykonu, ktery motor vyprodukuje, se 15% ztrati. Z toho logicky plyne, Ze
motor, ktery ma pohanét tento kompresor, musi byt schopen produkovat a dodavat o 15% vyssi vykon. Z toho

je patrné, ze velikost potfebného doddvaného vykonu bude:

P
Py = —% = —85 [kW]
Nm

Pozor, v tomto pfipadé, jsme vypocetli mnozstvi potfebného dodavaného vykonu od motoru na pohon
kompresoru. Z toho tedy plyne, Ze vykon motoru s 85% ucinnosti, ktery bude pohanét tento kompresor,
bude:

P = |Py| = 85 [kW]
Pti polytropickém déji dochazi k vymeéné tepla s okolim a zaroven se teplo odvadi pomoci chladice, ve kterém
cirkuluje voda, do které je odvadéné teplo. MnoZstvi odvedeného tepla bude uréena rovnici:

Q = Qv + Qch

Tepelné toky, je mozno vypocitat i z kalorimetrické rovnice, ale je nutno brat v Gvahu charakter déje.
MnoZstvi tepla odvadéného sténami valcl je dana rovnici polytropy a komprese probiha polytropicky (proto
¢n). Je nutno vzit v Uvahu i to, Ze kompresor je dvoustuprnovy, takze mame dva valce (proto je tam nasobeni
Cislem 2). MnozZstvi odvedeného tepla sténami valcl je dano rovnici:

. . n—kK pl'Vl r n—kK pl'Vl
szz.cn.m.(Tz_Tl) =2.c .(TZ_Tl)ZZ.K_l.n_l. ‘]".Tl .

: : T,—T
YRR, (T, =Ty)

Mnozstvi tepla odvadéného sténami chladice je dano rovnici izobary (proto c;), tedy kalorimetricka rovnice

nabyde tvaru:

p. Vi kT

Qo = 1h-ep(T3 = T) = T5pt .

(T3 = T3)

V obou ptipadech vidime, Zze ndm do rovnic chybi ¢len T,. Ten si mizeme jednoduse vyjadfit z rovnice

polytropy (viz pozndmky ke cviceni 4 — rovnice (11) a (12)):
n-1
T, = Tl.(z—") " = 471,21 [K]
1

Mnozstvi tepla odvadéného sténami valcl:

_3 287,04 1,3 - 1,4 0,098.10°.0,14 (471,21 — 293,15) = —13889 [W]
Y "1,4-1"13-1 '287,04.293,15° ’ e
MnozZstvi tepla odvadéného sténami mezichladice:

~0,098.10°.0,14 1,4.287,04
Qcn = 287,04.293,15  14—1

.(293,15 — 471,21) = —29,17.103 [W]

Celkové odvedené teplo:

|0] = |Qu| + |Qcr| = 43,059.103[W]
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Mnozstvi chladici vody vypocteme také z kalorimetrické rovnice. Voda musi absorbovat stejné mnoizstvi tepla,
které je z valc a vyménikl predavano a zaroven se jeji teplota zvysi jen o 15 [K]. Bude tedy platit:

Q = M. Cyoqy-AT
Z toho pak Ize vypocitat pritoc¢ni mnozstvi vody potfebné ke chlazeni:

_ el

= = 0,686 [kg.s™ !
Cvody-At [ g ]
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