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OPTYMALIZACJA CIŚNIENIA MIĘDZYSTOPNIOWEGO W PROCESIE DWUSTOPNIOWEGO 
SPRĘŻANIA ADIABATYCZNEGO Z MIĘDZYSTOPNIOWYM CHŁODZENIEM DO TEMPERATURY 
POCZĄTKOWEJ3̂

Streszczenie! Praca zawiera rozwiązanie problemu optymalnego do
boru ciśnienia międzystopniowego w procesie dwustopniowego spręża
nia adiabatycznego z międzystopniowym chłodzeniem gazu do temperatu
ry początkowej. Gazy potraktowano jak rzeczywiste. Wyniki obliczeń 
pozwoliły na opracowanie zależności poprawki k charakteryzującej 
odstępstwa optymalnego ciśnienia od średniej geometrycznej ciśnień 
skrajnych jako funkcji wlotowych parametrów zredukowanych i sprężu.

1. Wstęp

Wiele procesów technologicznych wymaga sprężania różnych czynników do 
wysokich ciśnień. Przy stosunkach ciśnień większych niż 4 zaniechano już 
całkowicie stosowania sprężania jednostopniowego zastępując je wielostop
niowym. Zwykle ilość stopni wynosi 2-4-

W niniejszej pracy rozpatrujemy przypadek dwustopniowego sprężani . a- 
diabatycznego z międzystopniowym chłodzeniem izobarycznym do temperatury 
początkowej. Gazy traktujemy jak rzeczywiste. Do opisu stanu gazu przyję
to równanie Redlicha-Kwonga, które stosuje się do bardzo wielu czynników, 
a jego zgodność z danymi doświadczalnymi jest bardzo dobra. Równanie to
ma postać [1 ]

(p + — -a------) (v - b) = RT,
Yi v(v + b)

przy czym stałe równania są wyznaczane z następujących wzorów

, V z - 1 R Tkrb - -V- • — .

^Pracę wykonano w Studenckim Kole Naukowym Termodynamiki, działającyn: 
przy Wydziale Technologii i Inżynierii Chemicznej Politechniki Śląskiej w 
Gliwicach pod kierunkiem prof.dr hab. inż. Stanisława Jerzego GDULI.
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R2 T. 2,5  kr
a = T E ---P,kr

gdzie:
pkr’ Tkr “ Parame'try krytyczne czynnika,
R - indywidualna stała gazowa.

Schemat urządzenia realizującego analizowany proces pokazano na rys. 1, 
natomiast r,/e. 2 przedstawia przebieg przemian termodynamicznych na wykre
sie i-s.

. Schemat urządzenia realizującego proces dwustopniowego sprężania 
.! iab-.t. czne. ;o z między stopni owym izobarycznym chłodzeniem gazu do tempe

ratury początkowej

Bilans energijny układu 
prowadzi do następującego 
równania na jednostkowe za
potrzebowanie pracy, przy 
sprężaniu dwustopniowym:

■i

:,ys. 2. Przebieg przemian termodynamicznych 
na wykresie i-s

=  i ż . » : 1 .!  +  *.4 .ó  ( 2 )

Vi1 ?iP
Minimum funkcji 1, znajdu
jemy iteracyjną metoda
dzielenia przedziału, porów
nując wartość funkcji 1  ̂ob
liczoną aktualnie z wartoś-
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cią obliczoną w poprzednim kroku. Do obliczania wartości funkcji 1̂  korzy
stamy z zależności entalpii gazu od ciśnienia i temperatury. Temperatury 
Tgg i T^s obliczamy z warunku niezmienności entropii w przemianach izen- 
tropowych 1-2s i 3-4s. Ponieważ rśwnanie stanu (1) uniemożliwia uzyskanie 
prostych zależności funkcji termicznych od temperatury i ciśnienia obli
czamy je jako zależne od temperatury i liczby ściśliwości, tę zaś wylicza
my z równania stanu jako funkcję ciśnienia i temperatury. Procedura obli
czeń wygląda więc tak, że dla danych ciśnienia i temperatury znajdujemy 
liczbę ściśliwości Z = Z(p,T), a następnie pozęstałe funkcje termiczne za
leżne od temperatury i liczby ściśliwości.

2. Obliczanie liczby ściśliwości Z
Przekształcając równanie stanu (1) można otrzymaó

p\f v3 - RtY? v2 + (a - pV? b2 - RTb)v - ab = 0 (3)

Po wprowadzeniu do powyższego równania zależności

otrzymujemy [2]

rV £  z3 . rV £  z2 + (ągT _ RTb2 _ z_ab „ 0 (5)
p p

Równanie to rozwiązujemy metodą Cardano otrzymując, zależnie od wyróżnika, 
jeden albo trzy pierwiastki rzeczywiste.
W przypadku otrzymania trzech pierwiastków rzeczywistych do dalszych obli
czeń wybieramy największą wartość spośród nich (wartość charakterystyczna 
dla fazy gazowej).

3. Obliczanie entalpii gazu
Entalpię gazu obliczamy z funkcji Gibbsa

i „* u + pv. (6)

Wartość energii wewnętrznej obliczamy wg wzoru



Po wstawieniu do (7) wartości pochodnej (|^)v obliczonej z równania stanu 
(1 ), skorzystaniu z zależności (4) i po wyoałkowaniu otrzymujemy

i(T,Z) = iQ + ZRT + C^T + \  C2T2 + ̂  C3 T3 + C4 InT - 1 * ^  ln(1+ f^p).
bT ’ (8)
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4« Obliczanie entropii gazu
Wartość entropii podaje następujące równanie

J dT + J (||)v dv. (9)
To

Po wstawieniu do (9) wartości pochodnej (̂ §)v obliczonej z równania stanu
(1 ), skorzystaniu z zależności (4) i po scałkowaniu otrzymujemy

s(T,Z) - s0 + 01 ln 1 + 02T + \  C3T2 + C4 . +

+ Eln (f - - “ifij ln (1 + <10>

5« Obliczanie izobarycznego ciepła właściwego gazu
Punktem wyjścia jest następująca zależność

«o 2

Cc (T ,v )  = C* -  T f ( 2 ! | )  dv -  (11)
p v J 3T v (ś£l_v 3T '3v'T

Obliczając wartości pochodnych (|f)v i (§£)t z równania stanu (1 ) i korzy
stając z (4) mamy

(§§)„ * wwir3; tt:' + g r° 1 ** ^  •1 ■ • ■ ■ (1 2 )v ZRT pb t2,5z R (ZRT _ pb)

<f&>T - - T T  * — Zj-----T- +-£b-- - (13)
T ’ Z2R2(ZRT + pb)2 (ZRT-Pb)

2
Z równania stanu (1) obliczamy (2—fi) , wstawiamy do (11) i korzystając zv(4) mamy
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C (T,Z) - C1 + C2T + C3T2 + Ji + ln (1 + Iftp) - t (14)
D ± 'j)v'T

Potrafimy więc korzystać z zależności (12), (13), (14) znaleźć c^ = 
op (T, Z).

5. Poszukiwanie minimum jednostkowego zapotrzebowania pracy
W oparciu o powyższe zależności możemy w każdym punkcie obliczyć war

tość jednostkowego zapotrzebowania pracy i poszukiwać jego minimum.
Jak już zaznaczono minimum funkcji 1̂  znajdujemy metodą dzielenia

przedziału, przy czym jako punkt startowy przyjęto ciśnienie międzystop-
niowe traktując gaz'jak doskonały.
Czyli

p 2°^ = Y P1 ’ P4 ’ (15'j

Po obliczeniu ciśnienia międzystopniowego p^0  ̂temperaturę T2s znajdujemy
z warunku stałości entropii w izentropowym sprężeniu na drodze 1-2s. Tem
peratura T2q jest więc pierwiastkiem następującego równania

f(T2a) = s ( T 2 s ,  p|o)) - s(Tv  P1) = 0 (16)

Równanie (16) rozwiązujemy metodą stycznych Newtona w myśl algorytmu

l(i*i>, T<i>. h . ,<t) (1. >, (17)
T2. *2. *2. <’ cp(T>>', ’)

przyjmując jako wartość startową temperaturę obliczoną z równania adia- 
baty gazu doskonałego. Obliczenia prowadzimy aż do żądanej dokładności na 
T2g. V/ analogiczny sposób szukamy temperatury będącej temperaturą
końcową w izentropowym sprężaniu od ciśnienia p2 do p̂ .

, u « >. ,<*) ( 1 . <„■,
4. 4. 0p(T4^>, p4)

Mając obliczoną wartość T 4̂s 1 p2° ̂ obliozamy wartości entropii w
punktach 1 , 2s, 3, 4s i wartość jednostkowego zapotrzebowania pracy 1 °̂̂  
w myśl wzoru (2). Y.: drugiej iteracji zwiększamy wartość ciśnienia między
stopniowego o wartość Ap
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p|1̂ “ P2°' + ^p (19)

i obliczamy ponownie jednostkowe zapotrzebowanie mocy 1 ^  ̂ wg przytoczo
nej uprzednio procedury.
Porównujemy obie wartości jednostkowego zapotrzebowania pracy i w przypad
ku gdy funkcja ta maleje wykonujemy kroki w tym samym kierunku (Ap nie 
zmienia znaku). Natomiast, gdy funkcja rośnie wykonujemy krok w kierunku 
przeciwnym ( Ap zmienia znak) zgodnie z równaniem

p21) = p20) " Ap (20)

Poruszając się w odpowiednim już kierunku dochodzimy do minimum i przekra
czamy je. Następuje teraz ponowna zmiana kierunku i dwukrotne zmniejsze
nie kroku Ap. Algorytm ten powtarza się aż do uzyskania żądanej dokład
ności. Zaletą niniejszej procedury jest jej prostota. Jednocześnie metoda 
gwarantuje znalezienie minimum z dowolną dokładnością, nie wymagając przy 
tym dużych czasów obliczeń. Dla lepszego zobrazowania opisanej procedury 
na rys. 3 zamieszczono jej organigram.

Rys. 3. Organigram programu do poszukiwania minimum funkcji lt
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6. Optymalizacja ciśnień miedzystopnlowych w sprężarce wielostopniowej
Hasuwa się również możliwość rozwiązania problemu optymalnego rozkładu 

ciśnień międzystopniowyoh w przypadku sprężania wielostopniowego. Jest to 
mianowicie problem poszukiwania minimum funkcji.

i2s " X1 . i4s 13 . . 1 (2n)s- 1  (2n-1 ) ^
1t = ~ y j \   + \ r 2 +- - + (21)

przy "nM warunkach ograniczających, wynikających z niezmienności entropii
w poszczególnych stopniach (n - ilość stopni). Zagadnienie to rozwiązuje
my metodą mnożników nieoznaczonych Lagrange’a. Po zbudowaniu fuiikcji La- 
grange’a

^j[s(T(2j)a»p2j'“s T̂1 ,p2j- 1
, 1 1 n j- 1

(22)

żądamy, aby osiągała ona minimum ze względu na niewiadome ciśnienie mię-
dzystopniowe p2 = Pj, p4 =» p5t’*,»P2n-2 = p2n-1 ’ temPera'fcury T2s’ T4s»
 T(2n)s 1 mnożniki x 1 » ^2* * * * **n‘ otrzymujemy zatem następujący układ
równań

. t)io 1 ^(Too.Po) 3s(T-i.Pp)| Ł  . 1 (__2S) - -1- (— 1) + *, (------------*-(--- L_2_) = 0
SP2 i1! ć>p2 ^ 2  3p2 0 P2 SP2

0p4 ^i2 0p4 ^13 3p4 P4 3 ®P4

 1_  (ai(2n-2 )s} _ 1 (ai(2n-1 )} +
®p(2n-2 ) ^i(n-1) ®p(2n-2) ,in 3p(2n-2 )

(n'1) (2n-2 ) 9p-----(2n-2 )
(23)
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:S3 (T(2n)s»P(2n)) = 0 

®^(2n)s

= s(T2s, p2) - 8(1 ,, P1) - 0

- 8<T4s’ p4} “ 8(T1’ p2> - 0

Układ, który zawiera (3n-1) równań z (3n-1) niewiadomymi można znacznie 
uprościć wprowadzając doń następujące zależności

Rozwiązanie możemy znaleźć jedną z metod iteracyjnych np. metodą najszyb
szego spadku.

7. Wnioski
Jak już zaznaczono, w niniejszej publikacji rozpatrzono tylko przypa

dek optymalizacji ciśnienia międzystopniowego w procesie dwustopniowego 
sprężania adiabatycznego. Przeliczono po 12 komple.-ęów danych dla wodoru
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Rys. 5. Zależność poprawki k od wlotowych parametrów zredukowanych dla
wodoru

i amoniaku, dobierając różne parametry wlotowe (T^, ) i różne olśnienia
końcowe p )̂» Dla amoniaku wyniki obliczeń przedstawiono w postaci trój
wymiarowego wykresu rys. 4, k=F (Tr-p Pr-))» gdzie k oznacza stosunek op
tymalnego ciśnienia uzyskanego przy założeniu, że amoniak traktujemy jak 
gaz rzeczywisty, do optymalnego ciśnienia uzyskanego przy założeniu, że 
amoniak traktujemy jak gaz doskonały, natomiast i pr1 oznaczają wlo
towe parametry gazu. Tak więct

^2
p2 dosk

(24)

Dla wodoru, wyniki obliczeń przedstawiono w postaci dwóch wykresów rys. 5 
i 6, k=f(Tr1) dla ściśle określonych pr1 oraz k=f(pr1) dla ściśle okresie
nycli Tr1.
Wyniki otrzymane w niniejszej pracy są identyczne jak wyniki uzyskane w 
publikacji [3], chociaż metody obliczeń (sposób znajdywania ekstremum) w
obu pracach są różne.
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Rys. 6. Zależność poprawki k od wlotowych parametrów zredukowanych dla
wodoru
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0I1THMA J®3AL®H HPOMEJKyTOUHOrO JiABJIEifflH B UPOHECCE JtByXCTEIIEHUATOrO, 
AJiHAEATHUECKOrO CSHMA C IIPOMEByTOUHOM OXJIOHSEHEM K HAUAJIEHOii 
TEMUEPATyPE

P e 3  b  m  e

B paSoTe AaHO pemeHHe npoCjieMbi .onTHMaabHoro BtiSopa npoiiexyTovHoro AaBae- 
h k h  b  iipouecce AByxciyneH'iaToro aAnaGaTHvecKoro cxHMa ra3a o npoMexyiovHUM 
oxaaxAeHaeM ero k Ha>iaai>Hoi$ Teiinepaiype. Ciziaeioa, qio catHMaeMufi ra3 , 3io 
peaaBHHfi ra3. Pe3yaBiaiu BHvacjieHHii i i o 3 b o a h a h  pa3pa6oTaib 3aBHCHM0CTB no- 
npaBo>JHoro K03$$imHeHTa " k " ,  xapaKiepH3y»mero OTKABBeHHa oniHMaabHoro AaBae- 
hha o t  cpeAneft reoMeTpnvecKoii AaBAemiii KaK $yHKunH HavaAbHHx, Se3pa3MepHHx 
napaMerpoB h oTHomeHna AaBaeHHii.

OPTIMIZATION OF INTERSTAGE PRESSURE IN DUBLESTAGE ADIABATIC COMPRESSING 
WITH INTERSTAGE COOLING TO INITIAL TEMPERATURE

u m m a r y
The paper gives the optimum interstage pressure in the dublestage adia

batic compressing with interstage cooling to initial temperature. Gases 
are considered to be as real. The correction factor which given the diffe
rences between the optimum pressure and geometric mean of initial and fi
nal pressures as a function of compressing and dimensionless initial pre
ssure end temperature is given.


