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Analiza parametrow pracy
sprezarek gazowych

Work parameters analysis of gas compressors

Andrzej J. Osiadacz”
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Streszczenie

W artykule analizowano wptyw wybranych parametréw pracy sprezarek oraz rodzaju przemiany termodynamicznej na moc niezbed-

na do przettoczenia okreslonej ilosci gazu.
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Abstract

The article analyzes the impact of selected compressor operation parameters and the type of thermodynamic changes (polytropic
and adiabatic changes) on the horsepower necessary to compress a specific amount of gas.

1. Wstep

Zadaniem sprezarek, pracujacych w systemie przesytowym gazu
ziemnego, jest kompensacja strat ci$nienia, wynikajacych z pokony-
wania oporow przeptywu. Wysoko$¢ wymaganego za stacjg sprezarek
cisnienia zalezy od:

* objetosciowego przeptywu gazu,
» dhlugosci drogi transportu,
* minimalnego ci$nienia dopuszczalnego na koncu gazociagu.

Zaréwno, z punktu widzenia projektowania, jak rowniez sterowania
wysokoci$nieniowymi sieciami gazowymi, istnieje potrzeba opracowania
algorytmu pozwalajacego obliczaé parametry pracy sprezarek oraz wyma-
gang moc do ich napedu, w zaleznosci od parametrow wejscia i wyjscia.

W procesie obliczeniowym dysponujemy nastgpujacymi danymi
wejsciowymi:

» sktad gazu w procentach objetosciowych lub masowych,
* wartosci ci$nienia po stronie ssacej i tlocznej,

e temperatura gazu po stronie ssacej,

* przeplyw objetosciowy w warunkach normalnych.

Chcemy otrzymac warto$ci nastepujacych wielkosci wyjsciowych:
* wymagang moc na wale sprezarki potrzebng do sprezenia okre-

$lonej iloéci gazu, przy zalozeniu procesu adiabatycznego,

* wymagang moc na wale sprezarki potrzebng do sprezenia okre-
$lonej iloéci gazu, przy zatozeniu procesu politropowego.

2. Wybor procesu porownawczego

Przy przeptywie przez sprezarke, gaz zmienia swdj stan odpo-
wiednio do strat energii wynikajacych z tarcia oraz zamiany energii
statycznej w kinetyczna. Rzeczywiste zmiany sa mozliwe do opisania
tylko przy znacznym nakladzie obliczeniowym. Do opisu rzeczywi-
stego procesu stuzy proces analogiczny, tzw. ,,proces porownawczy”.
Za procesy porownawcze mozemy przyjac:

* sprezanie izotermiczne,
» sprezanie adiabatyczne,
* sprezanie politropowe.
Nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie reguty, wedhug ktorej
nalezy wybierac proces porownawczy.
W praktyce, w zaleznosci od konfiguracji sprezarki, stosuje sig:
* proces izotermiczny dla chtodzonych sprezarek jedno — i wielo-
stopniowych,
» proces adiabatyczny dla nie chtodzonych turbosprezarek oraz
jednostopniowych sprezarek ttokowych chtodzonych,
* proces politropowy dla nie chtodzonych turbospre¢zarek.
Przy turbospre¢zarkach, uzywanych do transportu gazu ziem-
nego, wchodzi w rachubg adiabatyczny lub politropowy proces
sprezania.

3. Opis algorytmu
Ustalenie parametréw stanu

Podstawowe wiadomosci

Stan gazu lub mieszaniny gazéw opisujemy przy pomocy trzech

niezaleznych wielkosci:

* ci$nienie bezwzglgdne gazu p,

* temperatura bezwzgledna gazu T,

* objeto$¢ wlasciwa v wzglednie gestosc p = 1/v.

Wielkosci te sg ze sobg $cisle powigzane. Wskutek tego stan ter-
modynamiczny mozna opisa¢ za pomoca odpowiedniej kombinacji
zmiennych stanu.

Prawo gazu doskonatego:

pv=R-T (D
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gdzie:
p — ci$nienie bezwzglgdne gazu [Pa],
v — objetos¢ whasciwa gazu [m’/kg],
R, — indywidualna stala gazowa gazu lub mieszaniny gazow rzeczy-
wistych [kJ/(kg K)],
T — bezwzgledna temperatura gazu [K].
jest stuszne dla gazoéw rzeczywistych tylko przy bardzo niskich
cisnieniach (p — 0).

Roéznice we wiasciwosciach gazow rzeczywistych i idealnych
uwzglednia si¢ za pomocg wspotczynnika $ci§liwosci gazu rzeczywistego:

pv=2Z-R-T (2)

gdzie:

Z — wspolezynnik $cisliwosci gazu rzeczywistego [ — ].
Wspolczynnik $cisliwosci gazu rzeczywistego Z zalezy od skiadu

gazu, od ci$nienia gazu oraz od jego temperatury. Znalezienie wspot-

czynnika $cisliwosci umozliwia nam okreslenie wszystkich parame-

tréw termodynamicznych gazu rzeczywistego.

Metody obliczania wspoétczynnika scisliwosci

Mozna wyr6znié trzy najczesciej stosowane metody obliczania
wspotczynnika $cisliwosci:

* na podstawie eksperymentalnie opracowanych wykresow,
* przy wykorzystaniu rownan stanu,
* na podstawie przyblizonych wzorow.

Przy wykorzystaniu przyblizonych wzordéw i wykresow, wspot-
czynnik Scisliwosci jest okreslany w funkcji cisnienia zredukowanego
i temperatury zredukowanej. Warto$ci zredukowane sg okreslane jako
stosunek wartosci aktualnej do wartosci krytycznej. Dla gazow czy-
stych temperatura i ci$nienie krytyczne sa znane.

W przypadku mieszanin stosuje si¢ tzw. wartosci pseudokrytyczne,
obliczone na podstawie regut mieszania:

Py =% D, (3)
T.=Yx-T, 4)

gdzie:

Py — CiSnienie pseudokrytyczne,

T, — temperatura pseudokrytyczna,

p.i — ci$nienie krytyczne i-tego sktadnika mieszaniny,
T,; — temperatura krytyczna i-tego sktadnika mieszaniny.

W omawianym algorytmie mozna uzy¢ jakiejkolwiek metody
obliczania wspotczynnika $cisliwosci. W opracowanym programie
obliczeniowym zastosowano metod¢ SGERG — 2004 [3].

Obliczenie wyktadnika izentropy

Wyktadnik izentropy potrzebny jest do okreslenia izentropowej r6z-
nicy entalpii w procesie sprezania. Wedtug Scholza [7] do obliczania
wyktadnika izentropy stuzy zalezno$¢:

oV 1{_%’}_[2} )
ple Ler], Lav],

gdzie:

u — wyktadnik izentropy [ — ],

v — objetos¢ molowa [m3/kmol],

p — cis$nienie absolutne [Pa],

T — temperatura absolutna [K],

¢, — cieplo wlasciwe przy statej objetosci [kJ /(kmol K)].

Warto$ci pochodnych ci$nienia wzgledem temperatury przy stalej
objetosci 1 wzgledem objetosci przy stalej temperaturze obliczamy

20

z rownania stanu dla gazu rzeczywistego, np. z rownania Soave —
Redlich — Kwonga.

Niewiadomg pozostaje warto$¢ ciepta wlasciwego przy statej ob-
jetosci. Nalezy je oblicza¢ dla mieszaniny gazu w warunkach (p,T)
wykorzystujac reguty mieszania.

Praca sprezarki

Adiabatyczna praca sprezarki

W przypadku adiabatycznego sprezania mieszaniny gazow rzeczy-
wistych, oblicza si¢ adiabatyczng (izentropowa) roéznic¢ entalpii (prace
sprezarki) wg. wzoru:

¥l
Af?_\_{}:_él]zl'z’?_‘-?{'{ﬁ K -1] ©
gdzie:

Ah, — adiabatyczna praca sprezarki [J/kg],
un — wyktadnik adiabaty [ -],
Z, — wspotczynnik $cisliwosci gazu po stronie ssacej [ — |,
€ — stopien spr¢zania, € =p, /p, [ -1,
p, — cisnienie po stronie ssacej [Pa],
p, — ci$nienie po stronie ttocznej [Pa],
T, — temperatura po stronie ssacej [K],
R, — indywidualna stala gazowa gazu lub mieszaniny
gazow rzeczywistych [kJ/(kg K)].

Aby otrzymac jedng warto§¢ wyktadnika adiabaty dla procesu
sprezania obliczamy $rednig arytmetyczng wyktadnika izentropy dla
stanéw po stronie ssacej i tlocznej:

_Xp.T)+¥p,.T,) 0)
¥

oS

Politropowa praca sprezarki
W przypadku politropowego sprezania mieszaniny gazow rzeczy-
wistych, oblicza si¢ politropowa roznicg entalpii (pracg sprezarki) wg.

wzoru:
=1
Ah, ~(L-|-Z1-R._ : n{g —1] ®)
n—1 '
gdzie:

Ah, — politropowa praca sprezarki [J/kg],
n — wyktadnik politropy [ -],

Wyktadnik politropy n wyznaczamy stosujac wzor:

Ing
In| & 511
Z,-T,
gdzie:
Z, —wspdtczynnik Scisliwosci gazu po stronie ttocznej [ -],

T, — temperatura gazu po stronie tlocznej [ K ].

Obliczenie mocy na wale

Potrzebng w procesie sprezania moc oblicza si¢ z catkowitej r6z-
nicy entalpii (pracy spre¢zarki) Ahg lub Ah, réwnania (6) lub (8) oraz
z przeptywu masowego m przettaczanej mieszaniny gazu ziemnego
zgodnie ze wzorem:

P, = 4h, m (10)
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gdzie:
m — przeptyw masowy [kg/s],
P, — moc oddawana gazowi [kW],

Ah; — catkowita roznica entalpii [kl/kg].

Przeptyw masowy mieszaniny gazu ziemnego oblicza si¢ wg wzoru:

=Py g

11
3600 an

m=pg-Oy
gdzie:
pg — gestos¢ mieszaniny gazu w warunkach rzeczywistych [kg/m3],
p, — gestos¢ mieszaniny gazu w warunkach normalnych [kg/Nm3],
Qg — natgZenie przeptywu gazu w warunkach rzeczywistych [m3/h],
Q, — natgzenie przeptywu gazu w warunkach normalnych [Nm3/h].

Moc sprezarki wyrazona wzorem (10) odpowiada mocy oddawanej
do przeptywajacego gazu. Moc pobierana przez samg sprezarke jest
z powodu strat mechanicznych troche wyzsza. Opisuje si¢ to przy
pomocy wspdtczynnika sprawnosci mechanicznej zgodnie ze wzorem:

s

P,

s

Mn = (12)
gdzie:

Ny — SPrawno$¢ mechaniczna [ — |,

P, —moc na wale [kW].

Uwzgledniajac rownania (10) i (12) mozna w nastgpujacy sposob
wyrazi¢ moc na wale:
Ah, -,-.::
P=——. 13
U (13)
Wspotczynnik sprawnosci wystgpujacy w rownaniu (13) zalezy od
rodzaju agregatu nap¢dzajgcego oraz od punktu pracy na charaktery-

styce. Z doswiadczen wynika, ze w przypadku turbospr¢zarek waha
si¢ on w zakresie:

0,95<17,, <0,99

W oparciu o przedstawiony wyzej algorytm opracowano pakiet
obliczeniowy posiadajacy interfejs graficzny, ktory moze by¢ wy-
korzystany niezaleznie, lub jako element pakietu do symulacji lub
optymalizacji sieci gazowych.

Ponizej podano wykresy ilustrujace niektore wlasnosci pakietu.

Przyktadowo, obliczano wptyw zmian wybranych wielkosci wej-
$ciowych na warto$¢ mocy efektywnej sprezarki przy zatozeniu prze-
miany adiabatycznej i politropowe;.

Za pomoca pakietu mozna oblicza¢ rowniez inne wielko$ci zwia-
zane ze sprezarka (np. dla danego stopnia sprezania mozna obliczy¢
wydajno$¢ spre¢zarki; majac obliczong moc na wale sprezarki oraz
znajac charakterystyke eksploatacyjng agregatu napedzajacego mo-
zemy obliczy¢ jego zuzycie paliwa).

4. Rezultaty obliczen

Zmienne ci$nienie na ssaniu
Dane wejsciowe:

Temperatura na ssaniu T,=293.0 [K]

Przeptyw przez sprezarke Q, =2000000.0 [Nm3/h]
Sprawnos$¢ mechaniczna sprezarki Nm = 0.95 [-]

Cisnienie tloczenia p,=5.0 [MPa]

Cisnienie ssania p, zmieniano w zakresie 4.0 — 2.0 [MPa] — stopien spre-
Zania € zmienial si¢ w zakresie 1.25 — 2.50. Obliczenia przeprowadzono
przy zatozeniu procesu adiabatycznego (izentropowego) oraz politropowego.
Przyjeto stala warto$¢ wydajnosci oraz zmienne cisnienie ssania.

Otrzymano nast¢pujace wyniki:

Moc adiabatyczna

65.000

60.000 -

55.000

50.000

45.000

40.000

Moc [MW]

35.000

30.000 -

25.000

20.000

15.000

10.000

1.25
1.28
1.32 4
1.35
1.39
143
147
1:52: 4

@
n
i

-
@«

AL

[
@

o
P

e

1.79
1.85
192 5
2.00
2.08
217
227
238 -
2.50

—

Stopien sprezania

Rys. 1 Moc sprezarki w zaleZznosci od stopnia spreZania
Fig.1 Horsepower of the compressor as an function of compressor ratio
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Moc politropowa
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Rys. 2. Moc sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania
Fig.2 Horsepower of the compressor as an function of compressor ratio.

Réznica pomiedzy wartoscia pracy adiabatycznej i pracy politropowej
przy zmiennym cisnieniu na ssaniu
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Rys. 3 Roznica mocy sprezarki w funkcji stopnia sprezania pomiedzy procesem adiabatycznym, a politropowym.
Fig.3 Difference between the horsepower of the compressor as a function of the compression ratio for adiabatic and polytropic processes

Zmienne ci$nienie na tloczeniu Sprawnos¢ mechaniczna sprezarki Nn=0.95[-]

Cisnienie ssania p, =3.5 [MPa]
Dane wejsciowe: Ci$nienie tloczenia p, zmieniano w zakresie 3.7 — 5.4 [MPa] — stopien
Temperatura na ssaniu T,=293.0 [K] sprezania € zmienial si¢ w zakresie 1.06 — 1.54. Obliczenia przeprowadzo-
Temperatura na ttoczeniu T,=333.0 [K] no przy zalozeniu procesu adiabatycznego (izentropowego) i politropo-
Przeptyw przez sprezarke Q,=2000000.0 [Nm3/h] wego. Przyjeto stala warto$¢ wydajnosci oraz zmienne cisnienie tloczenia.
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Otrzymano nastgpujace wyniki:

Moc adiabatyczna
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Rys. 4 Moc sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania
Fig.4 Horsepower of the compressor as an function of compressor ratio.
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Rys. 5 Moc sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania
Fig.5 Horsepower of the compressor as an function of compressor ratio.
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Roéznica pomiedzy wartoscia pracy adiabatycznej i pracy politropowej
przy zmiennym ci$nieniu na tloczeniu
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Rys. 6 Réznica mocy sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania pomiedzy procesem adiabatycznym, a procesem politropowym.
Fig.6 Difference between the horsepower of the compressor as a function of the compression ratio for adiabatic and polytropic processes

Zmienna temperatura na ssaniu Temperature na ssaniu T, zmieniano w zakresie 283.0 — 303.0 [K].
Dane wejsciowe: Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu procesu adiabatycznego i
Przeptyw przez sprezarke Q,=2000000.0 [Nm3/h] procesu politropowego. Przyjeto stata warto$¢ wydajnosci oraz zmien-
Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki nm=0.95[-] ng temperatur¢ na ssaniu.

Cisnienie ssania p, = 3.5 [MPa]

Cisnienie ttoczenia p, =5.0 [MPa] Otrzymano nastgpujace wyniki:
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Rys. 7 Moc sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania
Fig.7 Horsepower of the compressor as an function of compressor ratio.
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Moc adiabatyczna
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Rys. 8 Moc sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania

Fig.8 Horsepower of the compressor as an function of compressor ratio.

Roéznica pomiedzy wartoscia pracy adiabatycznej i pracy politropowej
przy zmiennej temperaturze na ssaniu
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Rys. 9 Réznica mocy sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania pomiedzy procesem adiabatycznym, a procesem politropowym.
Fig.9 Difference between the horsepower of the compressor as a function of the compression ratio for adiabatic and polytropic processes.

Zmienne cis$nienie i temperatura na ssaniu Ci$nienie ssania p, zmieniano w zakresie 4.0 — 2.0 [MPa] (stopien
Dane wejsciowe: sprezania € zmieniat si¢ w zakresie 1.25 —2.50), natomiast temperaturg
Przeptyw przez sprezarke Q, =2000000.0 [Nm3/h] na ssaniu T, zmieniano w zakresie 283.0 —303.0 [K]. Obliczenia prze-
Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki Ny = 0.95 [-] prowadzono przy zatozeniu procesu adiabatycznego i politropowego.
Cisnienie ttoczenia p, =5.0 [MPa] Przyjeto stala warto$¢ wydajnosci.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = CZERWIEC 2022 25



Otrzymano nast¢pujgce wyniki:

Moc adiabatyczna (izentropowa)

swiadomi biedu, jaki popelniamy w momencie
obliczania mocy na tloczni przy zatozeniu nie-
wlasciwej przemiany.

Doktadnos¢ algorytmu pozwala na zastoso-
wanie go do obliczen symulacyjnych sieci gazo-
wych wysokoci$nieniowych zardwno w stanach
ustalonych, jak i nieustalonych. Dotyczy to np.
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2000 1.22% N, wysokiego ci$nienia, ktorej celem jest minimali-
=:- zacja energii zuzywanej przez agregaty sprezaja-
g 0000 2 303 ce gaz algorytm tego typu umozliwia efektywne
- 29201 rozwiazanie zadania. Dotyczy to zaréwno opty-
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Rys. 10 Moc sprezarki w zaleznosci od cisnienia i temperatury na ssaniu dla procesu adiabatycz-

nego.

Fig.10 Horsepower of the compressor as an function of suction pressure and temperature for adia-

batic process.
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Rys. 11 Moc spreZarki w zaleznosci od cisnienia i temperatury na ssaniu dla procesu politropowego.
Fig.11 Horsepower of the compressor as an function of suction pressure and temperature for pol-

ytropic process.

5. Wnioski

Analiza poréwnawcza wykresow pokazuje, ze maksymalna odchytka pomigdzy
mocg liczong dla przemiany adiabatycznej, a mocg liczong dla przemiany politro-
powej wynosi ok. 4.5% (dla zmiennego ci$nienia na ssaniu przy stopniu spr¢zania
€ = 2.0), co w liczbach bezwzglednych wynosi ok. 2 MW. Musimy wigc by¢
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stawce gazu. Wykorzystujac omowiony algorytm
mozemy obliczy¢ ile ,kosztuje” operatora sieci
niespelnienie parametréw wejsciowych przez
dostawce gazu.

Algorytm umozliwia okreslenie mocy dla za-
danego sktadu gazu transportowanego. Pozwala
to na okres$lenie o ile zmieni si¢ moc konieczna do
przettoczenia okreslonej ilosci gazu przy zmianie
jego sktadu. |
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