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PREHLED VRATNYCH ZMEN STAVU
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Méjte na pameéti, Zze u vratnych zmén stavu uvazujeme:

1) Uvazujeme vratny déj
= jdealizovany dej, pri kterém soustava prochazi jenom pres rovnovaziné stavy

= aby déj byl vratny, musi probihat pomalu, tj. sled jeho stavii musi byt nekonecné blizky rovhovaznému stavu

= vratny déj tedy neni redlny déj, probiha kvazistaticky — tak pomalu, Ze po kazdé nekone¢né malé zméné systém

dosahne rovnovazného stavu

2) Uvazujeme, ze pracovni latkou je idedlni plyn
= vcelém rozsahu tlaku a teplot zlstava v plynném skupenstvi
= nevazky (bez vnitfniho treni)
" merné tepelne kapacity (c,, ¢, ¢,) nejsou funkcei teploty
= plati pro néj stavova rovnice idedlniho plynu: pv = rT Ci pV = mrT, dale plati Mayerova rovnice
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Isobarickda zména (Gay-Lussacliv zakon) Isochoricka zména (Charlestiv zakon)

N\ /

ROVNICE POLYTROPICKE ZMENY STAVU
pv" = konst.

P RN

Isotermicka zména (Boyleliv-Mariotteliv zakon)

Adiabaticka zména

Polytropicka zména

... spravnou hodnotou polytropického exponentu se lze dopracovat k jednotlivym
kfivkdm zmény stavu, které byly doposud uvedené
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pv" = konst.

AN
R \\\

pro indexyplati: 1<2<3<4
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Isochoricka zmeéena stavu

= Soustava pri isochorickém déji neni tepelné izolovana od okoli. Aby doslo ke zvysSeni/sniZeni tlaku, je zapotrebi privod/odvod
tepla do/z okoli.

= |sochorickda komprese = zvySovani tlaku

= Proisochorickou zménu lze ze stavové rovnice odvodit, ze:

p
— = konst.
T ons

® |sochora v p-V diagramu je primka rovhobézna s osou tlaku

= |sochoru z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n - +oo

1 —

pv™ = konst < pnv = konst.

1
pn v = v = konst.
n— +oo

= Absolutni (objemova) prace je u isochorické zmény stavu nulova

= Technicka prace je u isochorické zmeény stavu nenulova
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Isobaricka zmeéna stavu

= Soustava pfi isobarickém déji neni tepelné izolovana od okoli. Aby doslo ke zvySeni/sniZzeni objemu, je zapotiebi privod/odvod
tepla do/z okoli.

= |sobaricka komprese = souvisi jen se zménou objemu, presnéji se zmensovanim objemu

= Proisochorickou zménu lze ze stavové rovnice odvodit, Ze:

Y _ konst.: 2 = konst
7 = konst.; — = konst.

= |sobara v p-V diagramu je primka rovhobézna s osou objemu (prip. mérného objemu u p-v diagramu)

= |sobaru z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n — 0
pv™ = konst.
pv? = p = konst.
=  Absolutni (objemova) prace je u isobarické zmény stavu nenulova

= Technicka prace je u isobarické zmény stavu nulova
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Isotermicka zmena stavu

= Soustava pfi isotermickém déji neni tepelné izolovana od okoli. Pro udrZzeni isotermické zmény (teploty TS) v celém rozsahu déje

je potfebny privod/odvod tepla z/do okoli.

= |sotermickd komprese = dochazi pfi ni ke zvySovani tlaku a zmensovani objemu

= |ze také ocekdvat, Ze pfi zvySovani tlaku poroste i teplota. Aby se ale vyhovélo podmince, Ze teplota musi zlstat konstantni, musi se ze

systému odebirat teplo. Typickym prikladem vyuziti jsou tepelna cerpadla.
= Proisotermickou zmeénu lze ze stavové rovnice odvodit, Ze:
pV = konst.; pv = konst.

= |soterma v p-V diagramu je rovhoosa hyperbola

= |sotermu z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n =1
pv™ = konst.
pv! = pv = konst.

=  Absolutni (objemova) prace je u isotermické zmeény stavu nenulova a je rovna technické praci
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Adiabaticka zmeéna stavu

Soustava pri adiabatickém déji je tepelné izolovana od okoli. MUzZe se do ni dodavat nebo z ni odvadét prace, ale nedochazi k

tepelné interakci s okolim!

Adiabaticka komprese = dochazi pri ni ke zvySovani tlaku, zmensovani objemu a zaroven zvysovani teploty

=  Tento déj je ale stale nerealny, protoze neni mozné zadny systém idealné tepelné izolovat. Vyuziva se hlavné pfi prvnich vypoctech, kdy se

zanedbavaji ztraty.

Pro adiabatickou zménu plati, ze:
pV¥* = konst.; pv™ = konst.
Adiabata v p-V diagramu je hyperbola vyssiho radu

Adiabatu z rovnice polytropy dostaneme, pokud budeme uvazovat, ze n — k
pv™ = konst.
pv™ = konst.

Absolutni (objemova) prace je u adiabatické zmény stavu nenulova

Technicka prace je u adiabatické zmény stavu nenulova
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Polytropicka zmena stavu

= Soustava pfi polytropickém déji neni tepelné izolovana od okoli.

=  Polytropicka komprese = dochazi pri ni ke zvySovani tlaku, zmensovani objemu a zaroven zvysovani teploty

= Zaroven se pocitd i s interakci s okolim. Tato kfivka je nejbliz k realité, ale je nutno podotknout, Ze stale nereprezentuje presnou kompresni kfivku. Presna

kompresni kfivka ma ve vsech bodech rizny exponent. U polytropického déje pracujeme s exponentem, ktery se zpravidla stanovi z hodnot na zacatku a na

konci komprese.
= Pro polytropickou zménu plati, Ze:
pV™ = konst.; pv™ = konst.

=  Polytropa v p-V diagramu je obecna hyperbola

=  Pro polytropicky exponent zpravidla uvazujeme, ze:
1<n<k

=  Absolutni (objemova) prace je u polytropické zmeény stavu nenulova

= Technicka prace je u polytropické zmény stavu nenulova
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Entropicky diagram (T-s diagram)

V pripadé vykresleni jednotlivych zmén do entropického T-s diagramu budeme vychazet z 2. véty termodynamiky a
z ni vychazejici matematické definice zmény entropie:

Teplo je latce privadéno, probiha-li zména v T-s diagramu ve sméru rostouci entropie a je odvadéno, probiha-li
zmeéna ve smeéru klesajici entropie. Plocha mezi kfivkou jednorazové neuzaviené zmény (z bodu 1-2) a osou
entropie zobrazuje velikost privedeného nebo odvedeného tepla.

Abychom mohli vykreslovat jednotlivé krivky, vyjadrime si dq pro pripad obecného polytropického déje:

dq = cp,dT = ¢, n—1 dT dosadime do rovnice

dg dr df T Tn-1
T T 7 ds ¢, c,n—k
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Isochoricka zména stavu (n > )

1
dT_Tn—l ( ) Tl-3
ds c,n-— ( 1ok

1
dT| Tl_ﬁ T
ds In- +o n—>+oo 1K c,,

Isobaricka zména stavu (n — 0)

dT _Tn—l

| | _rost 7T
dslnso c,n—klnso ¢,0—x kc, ¢

P
Isotermickd zména stavu (n — 1)

T1-1

dTr Tn—-1
— | = =0 ..aproto je isoterma rovnobézna s osou entropie
dsln-1 c,n—Kxln-1 c¢c,1—k

Adiabaticka zména stavu (n — k)

dT Tn-—1 _TK—l

| 1
ds ln-k c,n—kKln-k C,K—K

0
tan a neni definovan pro a@ = 90°, a proto je adiabata kolma k ose entropie, tj. rovhobézna s osou termodynamické teploty
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dT_Tn—l

: ds c,n—k Pa
: Sl SZ 53 S4
1
1
\
\
\
\
P1
/ —
/ ~~~
pv" = konst.
S s
pro indexyplati: 1<2<3<4
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Isochoricka zména stavu (n - 1) Isobarickd zména stavu (n — 0)

\ N

T T AN T N
2 1
2
1 2 1 2
*a - +q -q
> S > S > S >
Adiabaticka zména stavu (n = k) — bez vymény tepla s okolim Isotermicka zména stavu (n — 1)
N N\ N N
T X | T 10 T T
1 2 2 1
A v @ > @ @ < |
+q -q
1@ 2@
> > >
S s
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Polytropicka zména stavu (1 < n < k)

+q

v
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Priklad 1

V kompresoru je kontinualné stlacovan objemovy tok vzduchu 1 [m3 s-1] o teploté 20 [°C] a tlaku 0.1 [MPa] na
tlak 0.7 [MPa]. Vypoctéte objemovy tok vzduchu vystupujiciho z kompresoru, jeho teplotu a prikon kompresoru,
kdyz komprese je: a) izotermicka, b) adiabaticka. Zakreslete zmény v p-v a T-s diagramech.

Dano: V;=1[m3s™1],t, =20][°C], p, =0.1[MPa], p, = 0.7 [MPa]

Urgit: V, =? [m3s71|,t, =?[K], P =?[W]
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p [Pa]

[ )

P1
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Pied samotnym vypocétem proved’me nejprve nasledujici tvahy na zakladé p-v a T-s diagramu:

objem na konci adiabatické komprese bude vyssi nez u komprese izotermické (bod 2A lezi vic vpravo od bodu 2T) — oéekavame tedy vyssi
hodnotu objemového priitoku na vystupu pfi adiabatickém déji (V1 < V%).

pri adiabatickém déji bude teplota na konci komprese vyssSi nez u komprese izotermické (bod 2A lezi vic vpravo od bodu 2T), tedy se
odekava vysledek, pro ktery bude platit T4 > T7

velikost prace se o¢ekava v zapornych hodnotach (kompresoru se dodava prace) u obou pripadi komprese

velikost dodavané prace v pripadé adiabatické komprese bude vyssSi nez v pripadé izotermické komprese (velikost plochy mezi modrou
kfivkou (izotermicka komprese) a osou tlaku je mensi nez velikost plochy mezi zelenou kfivkou (adiabaticka komprese) a osou tlaku,

tj. |P4] > |PT|

. Pozor: vysledky se o€ekavaji v zapornych hodnotach, proto je nutné porovnavat v absolutnich hodnotach!
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A) 1IZOTERMICKA ZMENA

Pro vypocet velikosti objemového toku vystupujiciho z kompresoru vyuzijeme stavovou rovnici, kterou si ovSem upravime. Nam jiz dobfe znamy tvar

stavove rovnice je nasledujici:
pv =rT

Uvazujme nyni, ze pres kompresor proudi kontinualné stalé mnozstvi vzduchu (jinak re€eno v ¢ase se neméni mnozstvi vzduchu, které protéka

kompresorem). Mizeme tedy uvazovat, ze hmotnostni tok kompresorem je v €ase neménny. Mizeme tedy psat stavovou rovnici pro proudici médium

nasledovné:
pvm =rTm
pV = mrT

Stavova rovnice se zménila v podstaté jen formalné... Ize fici, ze dostala éasovy rozmér.

Pro izotermicky déj mizeme tedy mezi stavy 1 a 2T odvodit, ze:
12141
b2
=0.143 [m3s71] =V}

p1V1 = p2V2 - Vz =
V.- 0.1 %10° %1
27 0.7%106

Teplota pfri izotermickém déji je na pocatku déje stejna jako na jeho konci, tj.:
T,=T, =293.15 K] & t; =t, = 20 [°C]
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Prikon

Prikon kompresoru = velikost technické prace, ktera se musi dodat kompresoru za jednotku ¢asu

mérnd technicka prace [J kg]

hmotnostni tok [kqg s]

prikon [W = J s1]

Dosad’me do uvedeného vztahu za mérnou technickou praci jeji defini¢ni vztah

2

2 2
P=m f(—l)vdpz—}r’nvdp =—depEAt12
1 15— 1
Pozn.: m [kg s7!| xv[m® kg=!] =V [m3s71]

hmotnostni tok je zde uvaZzovan konstantni, a tudiz jej mizeme vlozZit do integrdlu

prikon lze tedy vypogitat i pfimo pouzitim této upravené rovnice pro technickou praci
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Pro vypocéet prikonu kompresoru vyuzijeme vztahu z predchazejiciho slidu:

2 2 2
: nrT d :
Pz—depz—f dpz—mrTf—pz—mrTln&=mrTln&=p1Vlln—
p p P1 b2
1 1 1
Pozn.:pv = 1T ...pokud tento tvar stavové rovnice vynasobime hmotnostnim tokem m,dostaneme:
. . nrT
pvm =mrT - pV =mrT - V:m;”
P01+105+1 210 & 1946 [kw] = PT
= 0.1 % * * —_— = - . =
0.7 106
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B) ADIABATICKA ZMENA

Pro vypocet velikosti objemového toku vystupujiciho z kompresoru vyuzijeme definiéni vztah adiabaty, ktery opét formalné upravime tak, abychom do
néj vnesli €asovy rozmeér:
pv™ = konst. ...rovnici vynasobime m*

pv¥m* = pV* = konst.

Mezi stavy 1 a 2 tedy mizeme psat:

Uy

. : . . (P1\¥
P VI =pVE =V, =1, (p_>
2

1

. 0.1 * 10%\14 .
VZ =1 % <m> = (0.249 [m3 S_l] = Vél

Vysledek koresponduje s oéekavanym vysledkem (viz Givaha na slidu 19), tj. V3 < V4

Teplotu na konci adiabatické komprese vypoéteme ze vztahu, ktery jsme si odvodili na minulém cvic€eni:
K—1 K—1

T_zA _ <&>T A <&>T
Ty P1 ! P1
1
p 0.7 p
T# = (20 + 273.15) = 01 = 511.15K - t; =238°C

Vysledek koresponduje s oéekavanym vysledkem (viz Givaha na slidu 19), tj. T3 < T4
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V pripadé adiabatické zmény neni nutné odvozovat vztah pro vypocet prace z definiéniho vztahu, ale mizeme vyuzit 1. zakona termodynamiky:
dq = dh +da;; dq =0 ..adiabatickd zména

da; = —dh = —cpdT = ———dT
ag v k—1
B KT (T, - T,)
A1z =~ V2711
: mhKr kmrTy (T, kpVe (T,
PEAnz:_m(TZ_Tl):_K—l<T_1_1>=_K_1 T_l_l
- 1.4-1 20 +273.15 ) | R

Vysledek koresponduje s oéekavanym vysledkem (viz ivaha na slidu 19), tj. |PT| < |P4|
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Priklad 2

Ve valci je vzduch o hmotnosti 0,25 [kg] pfi tlaku 1 [bar] a teploté 15 [°C]. Vzduch je adiabaticky stlacen na tlak 0,8 [MPa].

Dano:  m = 0.25 [kg], p; = 1 [bar], t; = 15[°C], p2 = 0.8 [MPa], 7, qucr, = 287.04 ] kg 1K~1]
Urcit: 1) absolutni praci

2) technickou praci

3) koncovy objem

4) koncovou teplotu

5) zménu vnitini energie

6) zménu entalpie

7) zménu entropie
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p[Pa] / T[K] A

1%
P2 - 2'//
TZ _______________________7¢2____

-/

P2 P
dg=0 //
b O y
-~ 11
- |

z grafu vyplyva, ze:

« velikost technické i absolutni prace se oCekava v zapornych hodnotach (kompresoru se dodava prace)
* objem na konci déje bude nizSi nez na zaCatku V, < I/}

« teplota na konci déje bude vySSi nez na zaCatku déje T, > T,
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1) Absolutniprace

Vztah pro vypocet absolutni prace lze ziskat integraci defini¢ni vztahu absolutni prace (da = pdv), €i miizeme v pripadé adiabatické zmény vyuzit i 1.
zakona termodynamiky — v§e bylo podrobné odvozeno na predchozim cvic¢eni, proto zde jiz bez dalSiho komentare tyto vztahy pouzijeme:

Kk—1 1.4—1

Ty (T, 1) - Ty | (P2 & ; _287.04 % (15 +273.15) [ (0.8 x 10%) 14 2 1678107 kot
hz2 =1\ T, “1-x\\p, N 1-14 1+10° - Bl kg™

Vysledek je zaporny, coz se dalo oc¢ekavat. Vypocetli jsme ovSem mérnou absolutni praci, tudiz musime vysledek jesté vynasobit hmotnosti:

Ay, =m*ay, = 0.25* (—167.8) = —41.95 [K]]

2) Technickaprace

Velikost technické prace je mozné také odvodit a vypocitat klasickym zplsobem (tj. integraci z definiéniho vztahu da, = —vdp), ale miizeme také vyuzit
vztahu mezi absolutni a technickou praci:

Apz = KAqy

Ay = 1.4 % (—41.95) = —58.7 [k]]
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3) Koncovy objem

Pro vypocéet koncového objemu je nutnost znat velikost objemu na za¢atku, nebo znat dostatecné mnozstvi parametru, aby se mohl koncovy objem
vypocitat v jednom kroku. V tomto pripadé je ale zapotrebi nejprve vypocitat velikost objemu na pocatku, coz je mozné za pomoci stavove rovnice:

mrT;  0.25 % 287.04 = (15 + 273.15)
p1Vi =mrTy - V) = = =

p 1+10° 021 [m’]
1

Nasledné je mozné za vyuziti rovnic adiabaty a jejich uprav (viz predchozi cvi¢eni) odvodit vztah pro koncovy objem:

[y

1
P1\* 1x10° \14 3
Vo =Vi|—| =021 | ——— = (0.048

’ ' (Pz) ) <0- 8 +10° ]

Vysledek koresponduje s o€ekavanym vysledkem V, < V4

4) Koncovateplota

Za pomoci rovnic adiabaty a jejich uprav (viz predchozi cvi€eni) Ize vypocitat koncovou teplotu:

k-1 k-1
T. K K
_z=<&> T =T, (P_>
Ty pb1 b1

1.4-1
0.8 * 10°

1.4
Tz = (15 + 27315) * (1*—105> =~ 521.97 [K] - tz = 248.82 [OC]

Vysledek koresponduje s oéekavanym vysledkem T, > T,
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5) Zména vnitrni energie

Pri vypoétu ,,zmény velikosti“ se mysli €islo, které je dano rozdilem mezi koncovym a pocatec¢nim stavem. V pripadé adiabatické zmény stavu je tady
jesté podminka, ktera musi byti splnéna, aby vysledek korespondoval s prvnim zakonem termodynamiky. Prvni rovnici pro vypoc¢et velikosti zmény
vhnitini energie, je:

dU = mc,dT

Podminka, ktera plyne z 1. véty termodynamické ma tvar:
dU = —dA

Tedy velikost zmény vnitfni energie, musi mit opacné znaménko jako velikost zmény absolutni prace. Dle predchoziho jsme si urcili, ze velikost dodavané prace
kompresoru znaCime zapornym znameénkem, tedy zména vnitfni energie pfi kompresi bude mit znaménko kladné. Velikost zmény vnitfni energie tak zavisi pouze
na rozdilu teplot:

r 287.04

6) Zmeéna entalpie

Pri vypoctu velikosti zmény entalpie jsme omezeni stejnymi podminkami jako v pripadé vypoctu velikosti zmény vnitfni energie. Tedy rovnice pro
vypocet velikosti zmény entalpie:

dH = mc, dT

Podminka, ktera plyne z 1. véty termodynamické ma tvar:
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Tedy velikost zmény entalpie bude dana rovnici:

KT 1.4 « 287.04

AH:me(TZ—Tl)=mK_1(T2—T1) = 0.25 * 14 -1

* (521.97 — 288.15) = 58.73 [k]]

7) Zména entropie

V pripadé zmény velikosti entropie je odpovéd jasna. U vratné adiabatické komprese, ktera probiha s idealnim plynem, nedochazi k vyméné tepla s
okolim a ani se neprodukuje zadné teplo uvnitr systému, tedy velikost zmény entropie je rovna nule.

_de
T lag=o

ds -dS=0
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Priklad 3

Dvoustupnovy 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 valcli kompresoru a pro mezichladic.
Teplota chladici vody se zvysi o 15 [K]. Komprese je v obou stupnich polytropicka s exponentem 1,3. Saci vykon
kompresoru je 0,14 [m3 s-1].

Dano: t; = 20 [°C], p; = 98 [kPa], p, = 6 [MPa), ny = 85 [%], AT =15 [K], n = 1.3, V; = 0.14 [m3s™1]
Cyoda = 4187 [J kg 1K~1]

Urcit: P =?[W]; Qvoda =7 [kg S_l]
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p[Pa]

tato plocha predstavuje praci
usporenou rozdélenim komprese do
dvou stupnili a zafazenim mezichladice

/

v, V [m~ kg']
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Na zacatku prikladu je nutné si uvédomit par skute¢nosti, které plynou z ulohy:

» Pfi klasické polytropické kompresi jednostupfiovym kompresorem je nutno vynalozit veliké mnozstvi technické prace pro zvySeni tlaku z tlaku p; na p,
(viz polytropa 1-4°). Pfi pouZiti dvou stupfit a mezichladice (déj 1-2-3-4) je vidét, Ze se snizuje velikost dodavané technické prace kompresoru. USetfena
technicka prace je zobrazena oranzovou plochou.

* Chlazeni mezi body 2-3 je izobarické. Jelikoz se bavime o idealnim dé&ji a chceme ziskat maximalni mnozstvi usetfené energie, tak k odvodu tepla musi
dochazet izobaricky.

« Daélici tlak (py) 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 rozdili tlakd (viz minulé cvi€eni). Porovnanim dvou rovnic dostavame tvar rovnice koresponduijici
S obrazkem vyse:

P2 P2 pips = P2
pr px P F

+ Ktomu, aby byla zachovana rovnost dodavané technické prace v kazdém stupni, musi byt i pomér teplot stejny jako v pfipadé tlakd. To znamena, ze
musi byti zachovany stejné teploty v bodech T, =T;aT, =T,

+ Ktomu aby byla zachovana rovnost dodavané technické prace v kazdém stupni, musi byt i pomér objemu stejny jako v pfipadé tlaka.
Tedy: Yz Ta
Vi

V3
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Nejprve si vypocitame délici tlak p,

P1Ds = P2 = Py = /P1Dz = /98 * 103 % 6 * 106 = 0.767 [MPa]

Jak je vidét, tak délici tlak neni presné ve stredu mezi 98 [kPa] a 6 [MPa] — tomu by odpovidala hodnota 3,49 [MPa]. Délici tlak slouzi k zachovani
rovnosti velikosti dodavané 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):

Pxr _P2_ ;g2

P1 Px
Vykon kompresoru se pocita dle vztahu:
P=ma;

Clen a, udava celkovou mérnou technickou praci. Ta je souétem mérné technické prace prvniho stupné a mérné technické prace druhého stupné
kompresoru. Jelikoz velikosti praci v prvnim i druhém stupni se rovnaji, tak nam staci vypocitat praci jen jednoho stupné a tu nasledné vynasobit
dvéma.

n—-1

+ 2 i T, |1 Px) ™
a =a a,, = 2 x r —|—
t t1 t2 n—1 1 Py

Praci systému dodavame, tedy predpokladame, ze vysledek bude zaporny. Nasobeni rovnice pro technickou praci hmotnostnim tokem m dostavame
rovnici, ktera nam urcuje velikost vykonu, ktery je béhem komprese kompresoru dodavan.
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n—1 n—1

n Px\ ™ n . Px\ ™
n—lr 1 <p1> *n—lpl 1 <p1>

1.3—-1
0.767 % 106\ 1.3
n i =~ —72.26 [kW]

Pp=ma,=m=2x*

1.3-1

P, =2x * 98 x 103 % 0.14 * 1—(

Kompresoru se vS§ak musi tento vykon dodavat. Dodava se z motoru. Samozrejmé motor pracuje s ur€itymi mechanickymi ztratami a velikost téchto
ztrat je reprezentovana ucinnosti. V tomto pfripadé se jedna o mechanickou ué€innost n,, = 85 [%]. Toto €islo nam fika, ze z celkového vykonu, ktery
motor vyprodukuje, se vyuzije 85%, neboli 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 potfrebného dodavaného vykonu
bude:

P,  —72.26
ny  0.85

Pozor, v tomto pripadé, jsme vypoc€etli mnozstvi potrebného 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]
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Pri polytropickém déji dochazi k vyméné tepla s okolim a zaroven se teplo u mezistupriového kompresoru odvadi pomoci chladic¢e, ve kterém cirkuluje
voda. Celkové mnozstvi odvedeného tepla bude uréeno rovnici:

Q = Qv + Qch
Tepelné toky Ize vypocitat i z kalorimetrické rovnice, ale je nezbytné brat v ivahu charakter déje. Mnozstvi tepla odvadéného sténami valcu je dano
rovnici polytropy a komprese probiha polytropicky (proto se v rovnicich vyskytuje mérna tepelna kapacita pfi polytropickém déji c,,). Je nutno vzit v

uvahu i to, ze kompresor je dvoustupnovy, takze mame dva valce (proto nasobime odvedené teplo 2 — POZOR - to plati jen v tomto pfipadé, nikoliv
obecné). Mnozstvi odvedeného tepla sténami valcu je dano rovnici:

n—kp,V, r n—kp,V,

szzcnm(Tz_Tﬂ:ZCvn_erl (T, —Ty) =2

T,—-T
lc—ln—erl(2 1

Ve vySe uvedeném vztahu nezname teplotu T,, proto si ji dopo€teme z rovnice polytropy:

n—-1

P\ ™
T, =T, —

287.04 1.3-1.4 98 + 103 * 0.14
Q,=2+x * *
1.4-1 1.3-1 287.04*(20+ 273.15)
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Mnozstvi tepla odvedeného sténami valcu je tedy nasledujici:

(471.21 — 293.15) = —13 889.3 [W]




Nyni vypocitame mnozstvi tepla odvadéného sténami mezichladi€e (tj. pfi isobarickém déji — proto do rovnice dosazujeme mérnou tepelnou kapacitu
pfi konstantnim tlaku):

. ne. (Ta — T) pV, Kr S
= 1hc — = —
Qcn p(I3 —T; TT1K—1(3 2)
p1V1 = fanl
_piVs
rT4

B 98 x 103 x 0. 14 1.4 + 287.04
~ 287.04 % (20 +273.15) 1.4-1

Qcn (293.15 — 471.21) = —29 167.5 [W]

Celkové odvedené teplo je tedy:

Q=0Q,+ 0., =—-13889.3 + (—29167.5) = —43 056.8 [W]

Mnozstvi chladici vody vypocteme také z kalorimetrické rovnice. Voda musi absorbovat stejné mnozstvi tepla, které je z valci a vyménikl predavano a
zaroven se jeji teplota zvysi jen o 15 [K]. Bude tedy platit:

Q| = hcCyeq ATemzﬁ
voea cvodaAT

| —43056.8]
M= "4187 « 15
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