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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tematikou kompresora a jejich vyuzitim v praxi. Dale popisuje
zakladni vztahy pro termodynamickou analyzu vicestupiiové komprese, ktera je v pripade
vysokych kompresnich pomért energeticky efektivnéjsi. Soucasti prace je program umoziujici
termodynamickou analyzu vicestupiiovych kompresora.

Klicova slova
Kompresor
Termodynamicka analyza
Vicestupiiova komprese

p-v diagram

ABSTRACT

This work deals with compressors and their use in practice. It also describes the basic
relationships for thermodynamic analysis of multistage compression, which is more energy
efficient at high compression ratios. The work also includes an application for thermodynamic
analysis of multistage compressors.
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UVOD
Kompresory jsou strojni zafizeni, se kterymi se potkavame kazdy den. Turbokompresory
v autech zvysuji tlak vzduchu vstupujiciho do motoru a tim i jeho hustotu. Timto zptisobem
dochazi k vyraznému nartstu vykonu pii zachovani rozméri motoru. Klimatiza¢ni kompresory
stlacuji chladici medium nalezneme v klimatizacich nebo chladirenskych zafizenich. Mezi dalsi
piiklady mzeme uvést stavebni primysl nebo hutnictvi, kde se stlaceny vzduch vyuziva
k pohonu pneumatickych stroji. V piipadé stlacovani plynt na vysoké kompresni poméry je
nutna vicestupiova komprese. Vice stupnu stlaceni s mensimi kompresnimi poméry
v kombinaci s chlazenim plynu v kazdém stupni, se ukéazalo jako energeticky efektivné)si.
Tato prace predstavuje ruzné druhy kompresort, které jsou pouzivané napii¢ vSemi
odvétvimi. Obzvlaité se zabyva popisem vicestupiiové komprese. Cinnost kompresort je
provazana celou tadou fyzikalnich jevl, které jsou popsany v druhé kapitole. Pro sestaveni
kompresoru je potieba si stanovit a vypocitat celou fadu parametrii. Z divodu automatizace
tohoto procesu byl vytvoren program, ktery tuto praci usnadni.
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1 Kompresory

Kompresory slouzi ke stlacovani plynu, nejcastéji vzduchu, chladiv chladicich zafizeni apod.
Kompresory muzeme rozdélit z hlediska zvySovani tlaku do dvou zakladnich skupin na
objemové (statické) a rychlostni (dynamické) [1]. Kompresory objemové vyuzivame nejcastéji
pro pohon pneumatickych a lakovacich zafizeni nebo k primyslovému tlakovému cisténi.
Rychlostni kompresory muzeme nejcast€ji najit v chladirenské technice, u prepliiovanych
spalovacich motort nebo v letecké doprave.

1.1 Druhy kompresoru

Objemové kompresory pracuji na principu stlacovani nasatého plynu pomoci zmenSovani
pracovniho prostoru, v némz je plyn uzavien. U pistovych kompresort s vratnym pohybem
dochéazi k periodické zméné objemu prostotu ve valci pohybem pistu [2]. Membranové
kompresory prohybaji pruznou membranu, ktera zarovein zabraiuje prostupu plynu do
mazaciho oleje. U kompresort rotacnich se postupné zmensuje pracovni prostor plynu mezi
skiini a otacejicim se rotorem [3]. Rychlostni kompresory urychluji plyn v obézném kole
odstfedivym zrychlenim, kde je kineticka energie pozdéji preménena na energii tlakovou. Podle
sméru pohybu plynu vici ose stroje se turbokompresory dé€li na radialni a axialni.

Kompresory
I
¥ v
objemoveé (statické) rychlostni (dynamické)
[ ]
v ¥ ) i
tny G dové
Sp;:;gg:: rotacni E)éfeuktg:; turbokompresory
h 4 +
Is fednim rotorem I [ s vice rotory J
3 b r
| pistové | | kidlové | | Sroubové | |  radidini |
| membranové | | kapalinokruzné | |  zubové | | axialni |
| s volnym pistem | | s valivym pistem| | ostatni || radiéiné axidini |
| ostatni | | ostatni |

Obr. 1 Rozdéleni kompresori [3]

1.2 Princip kompresoru

Kompresory se nejcastéji pouzivaji k vyrobé stlac¢eného vzduchu, ktery stlacuji z tlaku okolniho
prostfedi na pozadovany vysledny tlak. Pistové kompresory jsou pohanéné pies spojku
spalovacim motorem nebo elektromotorem. Pfi stlaceni vzduchu na vyssi tlaky je nutné
vicestupriové provedeni. Vicestupnové stlacovani se provadi z duvodu zahrati plynu pfi stlaceni
anaslednému nebezpeci vzplanuti pfi kontaktu s olejem. Béhem poklesu pistu, prochazi vzduch
ptes filtr vstupnimi ventily do valce. V okamziku dosazeni spodniho tvrati pistu jsou vSechny
ventily uzavieny. Pfi stoupani pistu je vzduch ve valci stlacovan, v hornim tvrati valce se
oteviraji vytlacné ventily, aby umoznily vystup stlaCeného vzduchu do mezichladice [1].
V mezichladi¢i dojde k ochlazeni vzduchu, nejcastéji opét na vstupni teplotu plynu. Nasledné
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se plyn stlacuje v dal§ich stupnich komprese. Po poslednim stlaceni a ochlazeni plynu, odchézi
plyn do tlakové nadoby.

Posloupnost déji plynu v p-J diagramu kompresoru je ziejma z obrazku (obr. 2). Déj (1-
2) popisuje zmensSeni prostoru plynu ve valci. ZmenSenim prostoru dojde ke zvySeni tlaku a
teploty plynu. Dé& (2-3) popisuje ochlazeni plynu v chladi¢i na vstupni teplotu plynu Ti.
Obrazek ukazuje idealni dvoustupiiovy pistovy kompresor bez Skodného prostoru.

Pa

(1-2) polytropické stlaceni

(2-3) izobarické chlazeniv
mezichladici

(3-4) polytropické stlaceni

(4-5) izobarické chlazeni

P4 = D5

P2 = P3

P1

Obr. 2 Posloupnost déjit plynu pri dvoustupriové kompresi [4]

1.3 Pouziti kompresoru

1.3.1 Prumyslové pouziti

Stavebni primysl vyuziva kompresory k pohonu pneumatickych nastroja jako jsou sbijecky
nebo vibracni desky. V hutnictvi vyuzivaji stlaCeny vzduch k vakuovému liti, k pohonu
tvarecich stroju nebo opracovani a Cisténi odlitkd [2]. Ve sklafském primyslu slouzi
kompresory k foukéani skla nebo michani taveniny. Kompresory maji nezastupitelnou roli
v mnoha dalSich primyslovych odvétvich napf.: potravinarsky, textilni, chemicky nebo téZebni
prumysl [5].

1.3.2 Lékarské pouziti

Cisty stlateny vzduch je v lékaiské oblasti nepostradatelny. K vyrob& &istého stladeného
vzduchu se pouzivaji bezolejové kompresory s jemnymi filtracnimi jednotkami [6]. Zde se
stlaCeny vzduch vyuziva napfiklad k suseni zdravotnickych nastrojd, jako vzduch pro razové
vilny nebo dychaci vzduch pro plicni ventilatory. Stomatologové uplatiuji bezolejové
kompresory k pohonu zubnich vrtacek.

1.3.3 Domaci pouziti

Kompresory najdeme také témet v kazdé diln€, kde slouzi k plnéni pneumatik nebo pohanéni
pneumatického naradi, jako jsou utahovaky, pneumaticka kladiva, vrtacky apod [5]. Mezi dalsi
pouziti patii lakovani pomoci stikaci pistole. Piiklad dilenského kompresoru je zobrazen na
obr. 3.

12
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Obr. 3 Dilensky kompresor [7]

1.4 Zajimavé priklady pouziti kompresoru

Pti prepravé zemniho plynu ke spotiebiteli je kompresor pohdnén plynovym motorem, ktery
plyn odebirda pfimo z potrubi. Neni tedy nutni zadny externi zdroj energie. Chladici a
klimatizacni zafizeni pouzivaji kompresory, které uvadeji chladivo do pohybu do dalSich ¢asti
zafizeni. V predni Casti proudovych motord se nachazi kompresor, ktery nasaty vzduch
stlaCenim zahteje. Ten tak putuje do spalovaci komory, kde se do vzduchu vstfikuje palivo
(obr. 4) [8]. Turbodmychadla jsou kompresory, které zvySuji vykon spalovaciho motoru
zvySenim hmotnostniho pratoku vzduchu uvnitf valce (obr. 5). Motor tak muze spalit vice
paliva a tim produkovat vétsi vykon [5].

Kompresor

Turbina

Vystupni tryska

=y,

Spalovad
komora

Obr. 4 Schéma proudového motoru [9]
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Obr. 5 Turbokompresor [10]

1.4.1 Nejvétsi vzduchovy kompresor na svété

Spole¢nost Siemens vyrobila udajné nejvétsi turbokompresor s rotorem o pruméru 1,8
metru (obr. 6). Zakazka na celkoveé 19 téchto kompresori slouzi pro zplynovaci elektrarnu
Jazan v Saudské Arabii. Kazdy kompresor bude dodéavat 75 000 metrickych tun vzduchu denné

[11].

LILIILITL] ]

Obr. 6 Nejvétsi turbokompresor od spolecnosti Siemens [11]
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1.4.2 Kompresory na vodik

Vodik je palivo s nejvy$sim obsahem energie v poméru k hmotnosti. Hustota vodiku je
bohuzel pouze 90 g/m?®. K vyuziti této energie je tedy nezbytna komprese vodiku. Efektivni
komprese vodiku se provadi pomoci membranovych kompresort. Tyto vodikové kompresory
stlacuji vodik na vysoké tlaky, vy$si nez 500 MPa. Princip membranového kompresoru
zajistuje kompresi bez oleje a neté€snosti. Némecka firma NEUMAN & ESSER GROUP nabizi
Siroké portfolio vodikovych kompresora [12].

Obr. 7 Vodikovy kompresor [12]
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2 Termodynamicka analyza kompresoru

2.1 Idealni kompresor
U jednostupiového kompresoru nastava stlaCeni nasatého plynu ztlaku saciho na konecny
vytlacny tlak v jednom pracovnim prostoru pii jednom pracovnim zdvihu pistu.
Podle knihy Kompresory [13] je idealni kompresor takovy, ktery:

a) pracuje s idealnim plynem

b) nema zadné tlakové ani mechanické ztraty

c) je naprosto tésny bez Skodného prostoru, tj. kompresor jehoz pist v horni uvrati zcela
vyplni prostor valce

d) pracuje bez sdileni tepla s okolim

Pfi pohybu pistu z horni Gvrat€, v niz pist uplné vypliuje prostor valce (obr. 8, bod 4), se
do valce nasava plyn o sacim tlaku pi. V dolni uvrati sani kon¢i (bod 1). Pfi zpétném pohybu
se plyn stlacuje (kfivka 1-2) az na tlak p2. V horni uvrati se plyn vytlacuje (isecka 2-3). Protoze
se jedna o 1dealni kompresor, klesne na zacatku dal§iho saciho zdvihu tlak z hodnoty p2 na saci
tlak p1 a ob¢h se opakuje [14].

P 3
P, 2t 2p 2a
— Izotermicka komprese
— Polytropicka komprese
Adiabaticka komprese
1Y = 1
A%

Obr. 8 p-V diagram idedlniho jednostupiiového kompresoru

Komprese (kfivka 1-2) muze byt:

a) izotermicka, jestlize se teplota plynu pfi kompresi neméni, tzn. ze veskeré teplo je pfi
kompresi odvedeno. Tento model je spiSe teoreticky, a v praxi tento d€j nelze vyuzit. Zavislost
tlaku na objemu je dana rovnici [13]

p1V1 = pVs (2.1)
b) adiabaticka, jestlize se plynu teplo zvnéjSku nepiidava, ani neodvadi. To znamena, ze
zmeéna probiha naptiklad v dokonale tepelné izolovaném valci. Proces probiha podle rovnice
[1]
piVi = Vs (2.2)

kde k je adiabaticky exponent (pro vzduch k = 1,4).
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c) polytropicka, ktera nejlépe popisuje déj plynu. Izotermické a adiabatické dé&je popisuji
v urCitém smyslu mezni pfipady. Skute¢né procesy probihaji nékde mezi nimi, proto se
nejcastéji pouziva polytropicky déj pro termické vypocty [1]. Ve skutecném valci se méni nejen
vSechny tii veliCiny p, v, T, ale nastava i pfenos tepla s okolim. Proces probiha podle rovnice

Vit = poVy, (2.3)

kde n je polytropicky exponent. O exponentu piredpokladame, Ze je béhem zmeény konstantni,
coz u skutecnych zmén neni. Proto je 1 polytropicka zména do urcité miry zidealizovana.
Exponent n se stanovi pro pracovni latky zp-V diagrama skute¢nych stroji. Polytropicky
exponent u vzdusnych kompresora chlazenych vodou byva v mezichn = 1,2 — 1,3.

2a
2p — Izotermickd komprese
— Polytropicka komprese
Adiabatickd komprese
2t /

b,
p,

Obr. 9 Zobrazeni komprese plynu v T-s diagramu pro idedlni kompresor

2.2 Mechanicka energie kompresoru

Plocha v p-V diagramu je méfitkem spotiebované prace v jednotkach N-m. V termodynamice
rozliSujeme dva druhy prace, je to prace objemova a technicka. Pod pojmem objemova prace si
muizeme napiiklad predstavit expanzi plynu ve valci spalovaciho motoru [1]. Zazehnutim paliva
ve valci se zvétsi objem plynu, ktery ptisobenim na pist vykona praci. Objemova prace se tedy
kona, pokud se v pracovnim prostoru méni objem. Ziskanou praci oznacujeme kladnym
znaménkem, dodanou (spotfebovanou) praci oznaujeme znaménkem zapornym. Ziskana prace
muze byt napiiklad vySe zminéna prace na hiideli spalovaciho motoru, spotfebovanou praci si
muzeme predstavit jako praci startéru motoru, nebo praci potfebnou k pohonu kompresoru.
Technicka prace se kona v ddisledku zmény tlaku v plynu. Casto byva nazyvana praci na hiideli,
protoze se s ni nejcast€ji setkavame u rotacnich stroji jako jsou turbiny a kompresory. Na obr.
10 jsou obé¢ prace graficky znazornény [13].
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A
p ” |
P, 3 2p
/ A-Objemova prace
At-Technicka prace

S
N
/

v

Obr. 10 p-V diagram, rozdil mezi technickou a objemovou praci

2.3 Vypoctové vztahy termodynamické analyzy
K odvozeni vypoctovych vztaht byl pouzit model idealniho jednostupriového kompresoru
s idealnim plynem podle obr. 8. Vstupni veli¢iny pro termodynamickou analyzu kompresoru
jsou:

a) vstupni hodnota tlaku plynu p; [Pa]

b) pozadovana vystupni hodnota tlaku plynu p, [Pa]

c) vstupni teplota plynu T; [K]

d) saci vykon kompresoru V; [m3 - s71]

e) polytropicky exponent n

f) mérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku c,, a za konstantniho objemu ¢,
Pomoci stavové rovnice idealniho plynu miizeme vypocitat hmotnostni tok plynu, mérny
objem, nebo objem plynu.

. . . P1V1 (2.4)
V. = mrT —
piVpy =mri; —>m T,
rT;
p1vy =111 > vy = p_' (2.5)
1

kde m - hmotnostni tok plynu [kg - s 7]
r - plynova konstanta r = ¢, — ¢, [/ kg™ - K™']
K vypoctu mérného objemu po stlaceni plynu pouzijeme rovnici polytropické komprese (2.3)
1
P1

n n ﬁ
PV = pait - vy =i (12 (26)

Pti stlacovani se teplota plynu zvySuje. Teplotu T, mizeme vypocitat pfimo ze stavoveé rovnice

T, = pzr”{ (2.7)
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nebo muzeme stavovou rovnici dosadit do rovnice polytropy (2.3) a ziskat tak vztah mezi
teplotou a objemem pii polytropické zmeéné

pv=1rT (2.8)
TZ _ (vl)n—l
T_1 - E ' (2.9)
Nahradime-li pomér objemi pomérem tlakl, dostaneme vztah mezi teplotou a tlakem pfi
polytropické zméné
1
v\ v n
ﬂ:(_z) ;_1:(@)” (2.10)
b2 Ui/ V2 P1
n-1
T2 _ (p_Z) n
T, \p) (2.11)

Z druhé formy 1. zakona termodynamiky, dale jen 1. ZTD, mizeme vypocitat vzniklé teplo pfi
kompresi, které bude potieba odebirat z plynu. Z divodu méniciho se tlaku i objemu, dosadime
do vypoctu technické prace rovnici adiabaty, popisyjici tyto zmény

G12 = Ahyp + ay (2.12)
. 1 1
pvT =pvy DV =pr v cp (2.13)
1f -1
qr2 = (T = T1) — vy - p7 fp n dp. (2.14)
1

Plyn po stlaceni méa teplotu 7> podle rovnice (2.7). K naslednému vyuziti stlaceného plynu
musime plyn ochladit, nej¢ast&ji se plyn ochlazuje zpét na vstupni teplotu. Opét pouzijeme
druhou formu 1. ZTD k vypocitani tepla nutného k odvedeni pomoci chlazeni

3

qz3 = cp(T3 — T3) — f vdp. (2.15)
2

Diky izobarickému chlazeni je zména tlaku plynu nulova d,, = 0. Dosazenim se vypocet tepla
zjednodusi do nésledujiciho tvaru
923 = Cp(T3 —T5). (2.16)

Z technické prace vypocitame piikon elektromotoru k pohonu kompresoru. Piikon muzeme
také po odvozeni vypocitat ze zadanych veli¢in podle vzorce

PITh'ath (2]7)

n—1

_L . _ &T
b=a—grh [1 (pl) '
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Prvni termodynamicky zékon, prestavuje ve fyzice formulaci zdkona zachovani energie.
Podle tohoto zakona je soucet energii v izolované soustave konstantni. Matematicka formulace
1. formy 1. ZTD [1]

dQ =dU + dA4, (2.19)

kde: O —teplo [J]
U — vnitini energie [J]
A — objemova prace [J]
V definici 1. formy 1.ZTD vystupuje prace, kterou mize soustava vykonat, ¢i spotfebovat
zmeénou svého objemu. Takovou praci oznacujeme jako objemovou

dA=p-dv. (2.20)

Vnitini energie je veliina, predstavujici souhrn energii vSech Castic soustavy. Jde
predevsim o energii neusporadaného pohybu Castic.

dU =c, m-dT. (2.21)

Druhou formu 1. ZTD vyuzivame k feSeni d€ji v kompresorech, nebo zafizeni kde se
meéni tlak i objem. Druhou formu miiZeme odvodit z prvni formy 1. ZTD po dosazeni stavové
rovnice idealniho plynu v diferencialni formé a Mayerova vztahu [1].

pdv + vdp = rdT (2.22)
Mayerav vztah: Cp=cCytr (2.23)

Vysledna matematicka formulace druhé formy 1. ZTD

dQ = dH + dA,, (2.24)

kde: H — entalpie [J]
A;- technicka prace [J]
Entalpie je soucet vnitini energie a energie proudiciho média (energie proudu). Zavedeni
tohoto pojmu, zjednodusuje vypocty pii izobarickych a adiabatickych dé&jich

dH =m-c,-dT. (2.25)

Technicka prace je stejn€ jako objemova prace formou prenosu energie mezi soustavou a
okolim
dA, = —Vdp. (2.26)
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2.4 Vicestupnova komprese

V jednostupriovém kompresoru nemizeme stlacit plyn na libovolny tlak. Pii stlatovani plynu
se zveda jeho teplota, ktera negativné ovliviiuje ¢innost kompresoru. Vysoka teplota negativné
pusobi na Cinnost vytlatnych ventilt, zhorSuje mazaci vlastnosti oleje a zpuisobuje hlavné u
vzduchovych kompresort nebezpeci vzniceni oleje [14]. Z téchto divodu, se pii stlacovani
plynt na vyssi kompresni tlaky déli stlaceni do dvou a vice stupiti, s niz§imi kompresnimi
poméry. Kompresni pomér, je pomér mezi tlakem vstupnim, a tlakem vystupnim [13].
Napriklad, pfi nasati vzduchu za atmosférického tlaku a teploté 20 °C a kompresnim poméru

Z—Z = 8, je konecna teplota T, pfi polytropickém exponentu 1,3 dle rovnice (2.11) rovna
1

473,7K (= 200,55°C).

Za prvnim stupném stlaceni je plyn ochlazen v mezistupnovém chladi¢i na pfiblizné
pocatecni teplotu nasatého plynu a pak se v druhém stupni stlaci na konec¢ny tlak. Jde-li o
kompresi nékolikastupniovou, nestlaci se plyn v druhém stupni na konecny tlak, nybrz na tlak
niz§i. Po tomto stlaCeni se plyn opét ochladi a d& se opakuje, dokud se nedosahne
pozadovaného tlaku. Ochlazenim plynu pied vstupem do vysSich stupiit se stlaCovani ptiblizuje
izotermické kompresi [13]. Timto zpisobem se podstatné snizuje konecna teplota a zmensuje
se prace potiebna k stlaceni. Cely proces je znazornén na obr. 11. Vysrafovana oblast zobrazuje
uspofenou praci na stlaceni plynu.

[zotermickéd kompresni kiivka

P=p X o vz
L 4 (1-2) polytropické stlaceni
(2-3) izobarické chlazeni
v mezichladici
(3-4) polytropické stlaceni
"5 (4-5) izobarické chlazeni
P,=D; \ 2
P, l
\%

Obr. 11 Vicestupniova komprese plynu

2.4.1 Odvozeni optimalniho stfedniho tlaku pri dvoustupnové kompresi
Pti odvozeni budeme vychazet ze vzorce pro technickou praci prvniho a druhého stupné stlaceni

polytropického déje [13]
n p n—1 n p nr—ll
V. —") - v, (—2) ~1|. .
n_lpll[(pl ]+n_1pxx[px (227)
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Za predpokladu, ze po ochlazeni plynu po prvnim stlaceni bude jeho teplota stejna jako pfi
nasati, plati

p1Vi = piVs. (2.28)

Diky tomu bude mit rovnice (2.27) jednodussi tvar

n-1 n-1
_ " Px) n P_Z) no_
hop =, [(pl) (2 2]. (2.29)

Optimalni délici tlak ur¢ime z podminky tak, aby prace byla minimalni

dA, 0 (2.30)
dpy

Jsou-li veliCiny 1, py, p2, V1 stalé, bude derivace vypadat nasledovng:

n-1_ n-1
dd, n p,n" n  p," -
dp, n—-1 &1 n—1 21,
P, Px
n-1_, 1
P
n-1 = n-1.,
"t P
piiamts n-1
Pr " = (P1D2)
Pz = D12

Nejvyhodnéjsi stiedni tlak u dvoustupriové komprese se rovna geometrickému praméru tlaku
saciho a vytla¢ného [1].

Pro optimalni tlakovy pomér plati

P P2 [P

= : (2.32)
P11 Dx pP1

&p

Pottebna prace je tedy nejmensi, jsou-li prace v obou stupnich stejné [13].
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2.5 Urceni potiebného poctu stlaceni
Pomoci analogie s dvoustupiiovou kompresi 1ze odvodit, ze pro x-stupiiovou kompresi bude
optimalni tlakovy pomér [1]

x |Pvystupni

€, = (2.33)

Pustupni

Pfi termodynamickém vypocétu déji v kompresoru mame obvykle zadanou maximalni
teplotu, kterou by plyn v kompresoru nemél presadhnout. Z této teploty vypocitame maximalni
kompresni pomér, kterého muzeme dosahnout v jednom stupni bez piekroCeni stanovené
limitni teploty

n

Tmax ﬁ
e = (—mex ) (2.34)
pmax T )
vstupni
Stanovime predbézny pocet stupit stlaceni
In 22
___ P (2.35)
In &pmax

Predbézny pocet stlaceni musime vzdy zaokrouhlit nahoru na celé Cislo. Ziskame tak
pocet stupnu stlaceni x, ze kterého vypocitame skutecny kompresni pomér podle vzorce (2.33).
Je-li teplota nasavaného plynu ve vSech stupnich stejna, bude prace x-stupfiového kompresoru
rovna x-nasobku prace v prvnim stupni [1].

n
A, =

n_—l
n—1Pt" l(gp) "= 1] $ X (2.36)
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3 Program pro termodynamickou analyzu vicestupniového kompresoru
Program byl vytvofen v programovacim prostfedi Matlab, konkrétné v dopliikovém balicku
Matlab app designer. Matlab je platforma pro programovani a numerické vypocty.

3.1 Popis programu
Po spusténi programu se zobrazi GUI (grafické uzivatelské rozhrani) viz obr. 12.

4 Termodynamicks analyza - O X

Zadejte vstupni veli€iny

p-v diagram plynu
T T T

Sacl vykon [m*3/s] v ] 09 i
Vstupni teplota [*C] T 1]
a8
Maximalni teplota [FC] Tmax [0}
07
Vstupni tlak [Pa] pl 1] _
o 06
Vystupni tlak [Pa] pk | [ 52
03
Polytropicky exponent n 0 ;L
=204
. =
Typ plynu | Vzduch v |
03 "
02 =
01 =
0 . L L L . . L L .
0 01 02 03 04 05 06 o7 08 08 1
Mérny objem plynu v [m¥kg]
| Spotitat |
T-s diagram plynu
1 T T T T T T T
Pfikon elektromotoru P[W] 0 09l o
Poiet stupfia stlageni 0 oshb |
Maximalni teplota plynu [*C] 0 o7l i

Teplo vziklé pfi jednom stupni komprese [J/kg]

Teplo odvedené chlazenim [J/kg]

Predp&zny poéet stiaéeni

o
o

o
=

Teplota plynu T [K]
=
@

| Export hodnot | | Exportova... ¥ |

0 | I I I | |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 E:] 09 1
Mérna entropie plynu s [J/K-kg]

Obr. 12 Grafické uZivatelské rozhrani

Do levé horni Casti tohoto okna se zadavaji vstupni veliiny vysvétlené v odstavei 2.3. Typ
plynu mizeme zvolit pomoci rozbalovaci nabidky (obr. 13). Zvolenim plynu se v programu
automaticky nastavi hodnoty pro jeho mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku c,
a objemu c,.

24



Energeticky ustav Martin Dostal
FSI VUT v Brné Vicestupiiové kompresory

Zadejte vstupni velic¢iny

Saci vykon [m*3/s] W 0
Vstupni teplota [*C] T1 0
Maximalni teplota [C] Tmax 0
Vstupni tlak [Pa] p1 0
Vistupni tiak [Pa) pk 0
Polytropicky exponent n 0
Typ plynu  Vzduch v

Vzduch

Metan

Dusik

Orxid uhlicity

Vodik

Obr. 13 Vstupni veliciny programu

Stisknutim tlacitka spocitat se vypocitd maximalni kompresni pomér, a stanovi se
predbézny pocet stlaCeni pomoci rovnic popsanych v odstavci 2.5. Pokud predbézny pocet
stlateni nebude vét§i nez o jednu desetinu nejblizsiho celého Cisla, zobrazi se okno, které
upozorni na moznost ménéstupnove komprese pii mirném piekroceni zadané maximalni teploty
plynu. Uzivatel si zvoli, zda chce ménéstupriovou kompresi s piekroCenim teploty, nebo
vicestupniovou kompresi. Pokud hodnota pfedbézného poctu stladeni je vétsi nez o jednu
desetinu, program automaticky tuto hodnotu zaokrouhli na vyssi celé ¢islo. Tato podminka je
zobrazena nize na ukazce kodu programu.

epmax=(app.Tmax/app.T1)*(app.n/(app.n-1));
app.xp=log(app.pk/app.pl)/log(epmax);
if app.xp>floor(app.xp)+0.1
app.x=ceil(app.xp);
calculate(app,app.x,app.cp,app.cv,app.VvVtokl,app.T1l,app.Tmax,app.pl,app.pk,app.n,10
0);
else
choice=menu("Je mozna ménéstupnovd komrese pri mirném prekroceni maximdlni
teploty.", "Ménéstupnovd komprese","Vicestupnova komprese" );
if choice==1
app.x=round(app.xp);
calculate(app,app.x,app.cp,app.cv,app.VvVtokl,app.T1l,app.Tmax,app.pl,app.pk,app.n,10
0);
rozdilteplot=max(max(app.T))-app.Tmax;
msgbox("Teplota byla prekrocena o "+(rozdilteplot)+"°C");
elseif choice==2
app.x=ceil(app.xp);
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calculate(app,app.x,app.cp,app.cv,app.Vtokl,app.T1l,app.Tmax,app.pl,app.pk,app.n,10
0);

end
end

Splnénim nékteré z podminek se spusti naprogramovana funkce.
Tato funkce:

e vypocita hlavni body komprese popsané v odstavcei 2.3
e vypocita a vypiSe vystupni veli¢iny jako ptikon elektromotoru, vzniklé teplo atd.
e vykresli prubéhy stlaceni do p-v a 7-s diagramu.

V prvni Casti kodu jsou podle poctu stlaceni vytvoreny nulové matice. Do téchto matic se
zapisuji jak vstupni, tak 1 vypocitané hodnoty. Pomoci cyklu “for” jsou postupné vypocitany
hlavni body komprese a vykresleny kiivky v p-v a 7-s digramu.

Ukazka kodu programu

function calculate(app,pocet_stlaceni,cp,cv,Vtokl,T1,Tmax,pl,pk,n,pocet)
r=cp-cv;

ep=(pk/pl)~(1/pocet_stlaceni); %kompresni pomer

app.p=zeros(pocet_stlaceni,3);
app.v=zeros(pocet_stlaceni,3);
app.T=zeros(pocet_stlaceni,3);
s=zeros(pocet_stlaceni,3);

pgraf=zeros(pocet_stlaceni,pocet);
vgraf=zeros(pocet_stlaceni,pocet);
konstgraf=zeros(pocet_stlaceni,1);
Tgraf=zeros(pocet_stlaceni,pocet);
Tgraf2=zeros(pocet_stlaceni,pocet);
sbody=zeros(pocet_stlaceni,pocet);
sbody2=zeros(pocet_stlaceni,pocet);

app.p(1,1)=p1;
vli=(r*T1)/pl;
app.v(1,1)=vl;
app.T(1,1)=T1;
S(l,l)=0;

for i =1:pocet_stlaceni

app.p(i,2)=app.p(i,1)*ep; %p2=pl*ep;
app.v(i,2)=app.v(i,1)*(app.p(i,1)/app.p(i,2))*(1/n); %v2=vi*(pl/p2)~(1/n);
app.T(i,2)=app.p(i,2)*app.v(i,2)/r; %T2=(p2*v2/r)

app.p(i,3)=app.p(i,2); %p3=p2;
app.v(i,3)=app.T(i,1)*(app.v(i,2)/app.T(i,2)); %v3=T1*v2/T2;
app.T(i,3)=app.T(i,1); %T3=T1;
s(1,2)=cv*log(app.p(1,2)/app.p(1,1))+cp*log(app.v(1,2)/app.v(1,1));
s(1,3)=cv*log(app.p(1,3)/app.p(1,2))+cp*log(app.v(1,3)/app.v(1,2))+s(1,2);

if i<pocet_stlaceni

app.p(i+l,1)=app.p(i,3);
app.v(i+l,1)=app.v(i,3);
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app.T(i+1,1)=app.T(i,3);
s(i+1,1)=s(i,3);
s(i+1,2)=s(i+1,1)+s(1,2);
s(i+1,3)=s(i+1,2)+s(1,3);
end
%Hodnoty pro graf
vgraf(i,:)=linspace(app.v(i,1),app.v(i,2),pocet);
vgraf23(i,:)=1linspace(app.v(i,2),app.v(i,3),pocet);
konstgraf(i,1)=app.p(i,1)*app.v(i,1)"n;
pgraf(i,:)=konstgraf(i,1)./vgraf(i,:)."n;
end
%Hodnoty pro graf konec

V levé dolni ¢asti okna se nachazi vypocitané vystupni veliCiny (obr. 14). Hodnota tepla
vzniklého pii kompresi 1 hodnota tepla odvedeného chlazenim odpovida hodnoté pro jeden
stupen stlaceni. Celkové odvedené teplo plynu je mozné vypocitat jako nasobek téchto hodnot
poctem stlaceni. Vypocitané hlavni body, mizeme vyexportovat ve formatu csv, nebo xls
pomoci tlacitka export hodnot.

Prikon elektromotoru PIW] 0

Pocet stupfid stiadeni 0

Maximaini teplota plynu [FC] 0

Teplo vziklé pfi jednom stupni komprese [J/kg] 0
Teplo odvedené chlazenim [J/kg] 0

Predb&Zny pofet stlafeni 0

|  Export hodnot J §E;EEEEE;i__;_

Exporiovat jako csv

Exporiovat jako xls

Obr. 14 Vystupni hodnoty programu

Prava Cast okna obsahuje p-v a 7-s diagram. Vykreslené grafy maji oCislované hlavni body
komprese. 7-s diagram obsahuje 1 zadanou maximalni teplotu viz obr. 15.

Prostredi Matlab app designer neumoznuje v textovych polich indexy a specialni znaky.
Z tohoto divodu je jednotka saciho vykonu ve tvaru [m”3/s] a saci vykon oznacen jako V misto
V.

3.2 Vytvoreni aplikace

Matlab umoznuje kompilaci programu vytvofit samostatnou aplikaci. Vytvorenou
aplikaci staci stahnout a spustit. Po spusténi, funguje aplikace uplné samostatné bez jakéhokoliv
spojeni s Matlabem. Takto vytvorena aplikace byla pfidana do ptilohy.
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x10° p-v diagram plynu
T T

L dan
T T

Tlak plynu p [Fa

%]
T

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9
Mérny objem plynu v [m¥'kg]

T-s diagram plynu
| |

600
550 -
= 500 fr o i
.| 2z
E 450 - /ll
C - | g
— / I'I
nd 1
= Pk
S 400 / .
'_

350 / \\i 4

300 5

I I I I I I I
-1200 -1000 -500 -600 -400 -200 0
Mérna entropie plynu s [J/K-kg]

Obr. 15 p-v a T-s diagram generovany programem
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4 Pouziti programu pro termodynamickou analyzu vicestupnovych
kompresoru

K ovéfeni funkcnosti programu byl pouzit projekt ¢.2 z pfedmétu termomechanika [4]. Druhy
ptiklad je pouze ilustrativni a znacné€ zjednoduseny.

4.1 Priklad 1

Dvoustupiiovy kompresor nasava vzduch o tlaku 98,5 kPa a teploté 28°C, ktery ve dvou
stupnich stlatuje plyn na tlak 5,08 MPa. Saci vykon kompresoru je 8508 1/min. Komprese
v obou stupnich probiha polytropicky s polytropickym exponentem 1,3. Vzduch se vzdy po
stlaeni ochladi na vstupni teplotu.

Program neumoziuje pevné zadani poctu stlaceni. Z tohoto divodu byla vypocitana teplota
po stlaceni pomoci rovnic popsanych v odstavci 2.3. Tato teplota vysla po zaokrouhleni T, =
201,6°C. Teplota Ty, byla proto zvolena na 205°C.

Programem byly vypocitany nasledujici hodnoty.

Pfikon elektromotoru PIW] 6.974e+04

Pocet stupid stlaeni 2

Maximalni teplota plynu [FC) 2015

Teplo vziklg pfi jednom stupni komprese [Jkg] -4 07 1e+04
Teplo odvedené chlazenim [Jkg] -1.751e+05

Predpézny pocet stlaceni 1.968
| Export hodnot | [Exportova... v |

Obr. 16 Vypocitané hodnoty prvniho prikladu

Hodnoty hlavnich bodt byly vyexportovany do souboru xIs. Tyto hodnoty jsou zapsany
v tab. 1. Vysledky vypocitané programem se shodovaly s dfive vypocCitanymi vysledky. Tento
projekt byl hodnocen maximalnim poctem bodu.

Tab. 1 Vypocitané hlavni body komprese prvniho prikladu

p [Pa] v [m?/kg] T [K]
1 98500 0,8775 301,15
2 707375 0,1926 474,65
3 707375 0,1222 301,15
4 5080000 0,0268 474,65
5 5080000 0,0170 301,15

Vykreslené grafy jsou na obr. 15.
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Pfi zvoleni teploty Tpa, = 200°C namisto 205°C, se objevi nasledujici okno které
upozoriuje, ze se piedbézny pocet stlaceni nachazi v blizkosti celého Cisla.

4 MENU - X
Je moZna ménéstupriova komrese pfi mirném prekroceni maximalni teploty.
Ménéstupriova komprese

Vicestupfiova komprese

Obr. 17 Menu pro zvoleni poctu stupiiii komprese

Pokud uzivatel zvoli ménéstuptiovou kompresi, zobrazi se dalsi okno, které upozorni o
kolik °C byla ptekro¢ena maximalni povolena teplota plynu.

4 — X

Teplota byla prekrocena o 1.4969°C

Obr. 18 Informacni okno pri prekroceni maximdini teploty

Vysledky zastavaji stejné jako v predeslém feSeni. Jedinym zménénym parametrem je
predbézny pocet stlaceni. Praveé podle tohoto parametru se fidi podminka popsana v odstavci
3.1.

Pfikon elektromotoru P[W] 6.974e+04

Pocet stupiid stlaéeni 2

Maximalni teplota plynu [*C] 201.5

Teplo vziklé pfi jednom stupni komprese [J/kg] -4.071e+04
Teplo odvedené chlazenim [J/kg] -1.751e+05

PredbézZny pocet stlaceni 2.014
| Export hodnot | (Exportova... v |

Obr. 19 Vysledky prvniho prikladu s prekrocenim maximalni teploty
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4.2 Priklad 2

Druhy priklad se vénuje kompresoru plnici stanice zemniho plynu. Protoze zemni plyn obsahuje
70-80% metanu, byl jako plyn zvolen pravé metan. V nizkotlakych plynovodech je maximalni
tlak plynu do 5 kPa. Kompresor plnici stanice stlacuje plyn az na tlak 30 MPa. Vstupni hodnoty

pro vypocet zobrazuje obr. 20.

Zadejte vstupni veliéiny

Saci vykon [m"3/s] W 0.15
Vstupni teplota [°C] T 20
Maximalni teplota [*C] Tmax 210
Vstupni tiak [Pa] p1 3e+04 |
Vystupni tlak [Pa) pk 3e+07
Polytropicky exponent n 1 2'5
Typ plynu | Metan v |
Obr. 20 Vstupni hodnoty druhého prikladu
Vypocitané hodnoty:
Prikon elektromotoru P[W] 3.948e+04
Pocet stupfil stlageni 3
Maximalni teplota plynu [*C] 1915
Teplo vziklé pfi jednom stupni komprese [Jikg] -6.858e+04
Teplo odvedené chlazenim [Jikg] -3.815e+05
Piedbézny pocet stlateni 2.765

| Exporthodnot |

|Exportova.. v |

Obr. 21 Vypocitané hodnoty pro priklad 2

Hodnoty hlavnich bodti komprese:

Tab. 2 Vypocitané hlavni body komprese druhého prikladu

p [Pa] v [m"3/kg] T [K]
1 30000 5,1301 293,15
2 300000 0,8131 464,61
3 300000 0,5130 293,15
4 3000000 0,0813 464,61
5 3000000 0,0513 293,15
6 30000000 0,0081 464,61
7 30000000 0,0051 293,15
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Vykreslené grafy jsou zobrazeny na obr. 22.

V tomto pripadé vysla celkova komprese na tii stupné stlaceni. Maximalni teplota plynu

je 191,15 °C. Ptikon kompresoru je 3,948-10* W.

x107 p-v diagram plynu
T

[ii

1.5

Tlak plynu p [Fa]

) S = — .

=
it

2 3
Mérny objem plynu v [m¥'kg]

T-s diagram plynu
T T

600 -

550 -

500 Fmax

e

n

=
T

.

=

=
T

Teplota plynu T [K]

350 -

300

250 i i i i i

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500
Mérna entropie plynu s [J/K-kg]

Obr. 22 p-v a 1-s diagram druhého prikladu
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ZAVER

Prvni kapitola prace je vénovana popisu kompresort jakozto strojnimu zafizeni. Teoreticky
zaklad principu stlaCeni plynu je zde popsan na pistovém kompresoru. Tato kapitola dale
predstavuje kompresory, se kterymi se mizeme setkat na Sirokém poli pisobnosti. Druha
kapitola je vénovana popisu fyzikalnich jevi, které nastavaji pti kompresi plyna. Tyto jevy jsou
zde matematicky popsany a vysvétleny. Na zakladé téchto jevl, potfebnych parametrd a
pozadavka jsou v kapitole popsany zakladni vypocetni vztahy pro termodynamickou analyzu
vicestupriové komprese. Z divodu ¢asové naroc¢nosti téchto vypocta byl vytvoren program pro
prostfedi Matlab, umoziujici tuto ¢innost automatizovat. Tento program, umoziujici rychlou
vizualizaci kompresnich kfivek v p-v a 7-s diagramu a moznosti stanoveni termodynamickych
parametrd, mize byt dobrym nastrojem pro prvotni navrh kompresoru. Funk¢nost programu
byla ovéfena na feSeni projektu z pfedmétu termomechanika a na dalSim prikladu se
trojstupniovou kompresi, které jsou uvedeny ve ¢tvrté kapitole. Elektronickou ptilohou prace je
vytvoreny program pro prostiedi Matlab.
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Objemova prace
Technicka prace
Meérna technicka prace
Meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Entalpie

Meérna entalpie
Hmotnostni tok plynu
Polytropicky exponent
Vykon

Tlak

Teplo

Mérné teplo

Plynova konstanta
Meérna entropie
Teplota

Vnitini energie

Objem

Saci vykon

Meérny objem

Pocet stupnu stlaceni
Tlakovy pomér
Adiabaticky exponent
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