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OPTYMALIZACJA CISNIENIA MIEDZYSTOPNIOWEGO W PROCESIE DWUSTOPNIOWEGO
SPREZANIA ADIABATYCZNEGO Z MIEDZYSTOPNIOWYM CHLODZENIEM DO TEMPERATURY
POCZATKOWEJI3*

Streszczenie! Praca zawiera rozwigzanie problemu optymalnego do-
boru cisnienia miedzystopniowego w procesie dwustopniowego spreza-
nia adiabatyc_zne%o z miedz&topniovyym chtodzeniem gazu_do temperatu-
ry poczatkowej. Gazy potraktowano jak rzeczywiste. Wyniki obliczen
pozwolidy na opracowanie zaleznosci poprawki k  charakteryzujacej
odstepstwa_optymalnego cisnienia od Sredniej geometrycznej — cisnien
skrajnych jako funkcji wlotowych parametréw zredukowanych i sprezu.

1. Wstep

Wiele proceséw technologicznych wymaga sprezania réznych czynnikéw do
wysokich cisnien. Przy stosunkach cisnien wiekszych niz 4 zaniechano juz
calkowicie stosowania sprezania jednostopniowego zastepujac je wielostop-
niowym. Zwykle ilos¢ stopni wynosi 2-4-

W niniejszej pracy rozpatrujemy przypadek dwustopniowego sprezani . a-
diabatycznego z miedzystopniowym chdodzeniem izobarycznym do temperatury
poczatkowej. Gazy traktujemy jak rzeczywiste. Do opisu stanu gazu przyje-
to réwnanie Redlicha-Kwonga, ktére stosuje sie do bardzo wielu czynnikow,
a jego zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi jest bardzo dobra. Réwnanie to
ma postac¢ [l ]
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przy czym stale réwnania sg wyznaczane z nastepujacych wzoréw
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~Prace wykonano w Studenckim Kole Naukowym  Termodynamiki, dziakajgcyn:
przy Wydziale Technologii i Inzynierii _Chemicznej Politechniki Slagskiej w
Gliwicach pod kierunkiem prof.dr hab. inz. Stanistawa Jerzego GDULI.
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gdzie:

pkr’ Tkr “ ParametWry Kkrytyczne czynnika,
R - indywidualna stata gazowa.
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Schemat urzadzenia realizujacego analizowany proces pokazano na rys. 1,
natomiast r,/e. 2 przedstawia przebieg przemian termodynamicznych na wykre-

sie i-s.

. Schemat urzadzenia realizujgcego proces dwustopniowego sprezania
ligb-.t. czne. ;0 z miedzystopniowym izobarzcznym chtodzeniem gazu do tempe-

ratury poczatl

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

owej

Bilans energijny ukdadu
prowadzi do nastepujacego
rownania na jednostkowe za-
potrzebowanie pracy, przy
sprezaniu dwustopniowym:

Y @)

S Vil 2P

Minimum funkcji 1, znajdu-
jemy iteracyjng metoda
dzielenia przedziatu, poréw-
nujac wartos¢ funkcji 1~ ob-
liczong aktualnie z wartos-
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cig obliczong w poprzednim kroku. Do obliczania wartosci funkcji 1™ korzy-
stamy z zaleznosci entalpii gazu od cisnienia i temperatury. Temperatury
Tgg i T"s obliczamy z warunku niezmiennosci entropii w przemianach izen-
tropowych 1-2s i 3-4s. Poniewaz r$wnanie stanu (1) uniemozliwia uzyskanie
prostych zaleznosci funkcji termicznych od temperatury i cisnienia obli-
czamy je jako zalezne od temperatury i liczby Scisliwosci, te zas wylicza-
my z réwnania stanu jako funkcje cisnienia i temperatury. Procedura obli-
czen wyglada wiec tak, ze dla danych cisnienia i temperatury znajdujemy
liczbe Scisliwosci Z = Z(p,T), a nastepnie pozestate funkcje termiczne za-
lezne od temperatury liczby Scisliwosci.

2. Obliczanie liczby scisliwosci Z
Przeksztatcajac réwnanie stanu () mozna otrzymad

p\F V3 - RtY? v2 + (@ - pV? b2 - RTb)v - ab =0 (©)

Po wprowadzeniu do powyzszego réwnania zaleznosci

otrzymujemy [2]

V£ z3.rV £ z2+ @gT _ RTb2 _ zab ,,0 (G
p p

Rownanie to rozwigzujemy metodg Cardano otrzymujac, zaleznie od wyrdznika,
jeden albo trzy pierwiastki rzeczywiste.

W przypadku otrzymania trzech pierwiastkow rzeczywistych do dalszych obli-
czen wybieramy najwiekszg wartos¢ sposrdd nich (wartos¢ charakterystyczna
dla fazy gazowej).

3. Obliczanie entalpii gazu

Entalpie gazu obliczamy z funkcji Gibbsa
i,*u + pv. ®

Wartos¢ energii wewnetrznej obliczamy wg wzoru
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Po wstawieniu do (7) wartosci pochodnej (J™v obliczonej z réwnania stanu
(@), skorzystaniu z zaleznosci (@) i po wyoatkowaniu otrzymujemy

i(T,2) = iQ + ZRT + CAT +\ QT2 + A C3 T3 + C4 InT - 1 *~ In(1+ ).
bT * ®

4 Obliczanie entropii gazu

Wartos¢ entropii podaje nastepujace réwnanie

J dT +J dDv av. ®
To

Po wstawieniu do (9) wartosci pochodnej ("8)vobliczonej zréwnania stanu
(), skorzystaniu z zaleznosci (@ po scatkowaniuotrzymujemy

S(T,Z) - SO+ Ol In1 + 02T +\ C3T2 + C4 . +

+EIn @ - - “ifij In@ + 10>

5 Obliczanie izobarycznego ciepta wkasciwego gazu

Punktem wyjscia jest nastepujaca zaleznosc¢

Cc(T,v) =C - T f(2!|) dv - 3 (11)
P A 6t

Obliczajac wartosci pochodnych (JPv i (8E)t z réwnania stanu () i korzy-
stajac z @) mamy

(89, * WS TE 3, (9 1% Grrl memm 2>

<f&>T - -TT * - Zj—T-+-£b-- - @13)
T 7Z2R2(ZRT + pb)2  (ZRT-Pb)

2
Z réwnania stanu (1) obliczamy (2—ﬁ?/ wstawiamy do (1) i1 korzystajac z
@ mamy
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C (T,2) - Cl + C2T + C3T2 + Ji + In Q+1Iftp -t @
D+ VT

Potrafimy wiec korzysta¢ z zaleznosci (12), (13), (14) znalez¢ o™ =
op (T, 2).

5. Poszukiwanie minimum jednostkowego zapotrzebowania pracy

W oparciu o powyzsze zaleznosci mozemy w kazdym punkcie obliczy¢war-
tos¢ jednostkowego zapotrzebowania pracy i1 poszukiwa¢ jego minimum.

Jak juz zaznaczono minimum funkcji 1™ znajdujemy metoda dzielenia
przedziatu, przy czym jako punkt startowy przyjeto cisnieniemiedzystop-
niowe traktujac gaz"jak doskonaty.

Czyli

p2°~r =YP1 ' P4’ (15]

Po obliczeniu cis$nienia miedzystopniowego p~O~ temperature T2sznajdujemy
z warunku statosci entropii w izentropowym sprezeniu na drodze 1-2s. Tem-
peratura T2q jest wiec pierwiastkiem nastepujacego réwnania

f(T2a) = s (125, plo)) - s(Tv P1) =0 6

Réwnanie (16) rozwiazujemy metodg stycznych Newtona w mys$l algorytmu

1(i*i>, T<i>. h . ,<t) (1. >, AN
T2. *2. 2. < cp (T>>7, D)

przyjmujac jako wartos¢ startowa temperature obliczong z réwnania adia-
baty gazu doskonatego. Obliczenia prowadzimy az do zgdanej doktadnosci na
T2g. V analogiczny spos6b szukamy temperatury bedacej temperatura
koncowg w izentropowym sprezaniu od cisnienia p2 do p .

, U« >, ,<*) ( 1. <A,
4. 4. Op (147>, pd)
Majac obliczong wartosc¢ TMs | p2°” obliozamy wartosci entropii w

punktach 1, 2s, 3, 4s i wartosS¢ jednostkowego zapotrzebowania pracy 17N
w mysl wzoru (). Y-drugiej iteracji zwiekszamy wartosS¢ cisnienia miedzy-
stopniowego o wartos¢ Ap
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Pl P2°" + ~p (1

i obliczamy ponownie jednostkowe zapotrzebowanie mocy 1~ ~wg przytoczo-
nej uprzednio procedury.

Poréwnujemy obie wartosci jednostkowego zapotrzebowania pracy i w przypad-
ku gdy funkcja ta maleje wykonujemy kroki w tym samym kierunku (Ap nie
zmienia znaku). Natomiast, gdy funkcja rosnie wykonujemy krok w Kkierunku
przeciwnym (Ap zmienia znak) zgodnie z réwnaniem

p21) = p20) " Ap @

Poruszajac sie w odpowiednim juz kierunku dochodzimy do minimum i przekra-
czamy je. Nastepuje teraz ponowna zmiana kierunku i dwukrotne zmniejsze-
nie kroku Ap. Algorytm ten powtarza sie az do uzyskania zadanej dokkad-
nosci. Zaleta niniejszej procedury jest jej prostota. Jednoczesnie metoda
gwarantuje znalezienie minimum z dowolng dok¥adnosciag, nie wymagajac przy
tym duzych czasow obliczen. Dla lepszego zobrazowania opisanej procedury
na rys. 3 zamieszczono jej organigram.

Rys. 3. Organigram programu do poszukiwania minimum funkcji It
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6. Optymalizacja cisnien miedzystopnlowych w sprezarce wielostopniowej

Hasuwa sie roéwniez mozliwos¢ rozwigzania problemu optymalnego rozkdadu
cisnien miedzystopniowyoh w przypadku sprezania wielostopniowego. Jest to
mianowicie problem poszukiwaniaminimum funkcji.

i2s " Xl . i4ds 13 . 1 @n)s-1 @n-1) n
1t = ~yj\ + \r2 +- -+ D

przy "nMarunkach ograniczajacych, wynikajacych zniezmiennosci entropii
w poszczeg6lnych stopniach (n - ilo$¢ stopni). Zagadnienie to rozwigzuje-
my metoda mnoznikéw nieoznaczonych Lagrange’a. Po zbudowaniu fuiikcji La-
grange’a

s @ham2j s/ Tl ,p2j-1
.11 n

@2)
zgdamy, aby osiggata ona minimum ze wzgledu na niewiadome cisnienie mie-
dzystopniowe p2 = Pj, p4 > p5t”*,»P2n-2 = p2n-1’° temPeraTuy T2s’ Tis»

T@n)s 1 mnozniki X 1» A2******n® otrzymujemy zatem nastepujacy ukdad
réwnan

_ . ~
1t . 1 % - i ey ex, (TP BAER)
SP2 i1l & A2 3p2 0P2 SP2

Op4 ~i2 Op4 ™3 3p4 P4 3 ®P4

1 @i@n-2)s}_ 1 @i@n-1)} +
®p@n-2) ~i(n-1) ©®pEn-2) ,in 3p(@n-2)

"D @n-2) 9p@2n=2)
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S3(T@n)s»P(2n)) =0
e~ (2n)s

= s(T2s, p2) - 8¢,, P1) -0

- 8<T4s” pa} “ 8(T1” p2> - 0

Uk#ad, ktéry zawiera (3n-1) réwnan z (3n-1) niewiadomymi mozna znacznie
uprosci¢ wprowadzajac doh nastepujace zaleznosci

Rozwigzanie mozemy znalez¢ jedng z metod iteracyjnych np. metodg najszyb-
szego spadku.

7. Wnioski

Jak juz zaznaczono, w niniejszej publikacji rozpatrzono tylko przypa-
dek optymalizacji cisnienia miedzystopniowego w procesie dwustopniowego
sprezania adiabatycznego. Przeliczono po 12 konple.-edv danych dla wodoru
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Rys. 5. Zalezno$¢ poprawki k od WI(C)Itowych parametréw zredukowanych dla
wodoru

i amoniaku, dobierajac rézne parametry wlotowe (T, ) i rozne ol$nienia
koricowe p™» Dla amoniaku wyniki obliczen przedstawiono w postaci tréj-
wymiarowego wykresu rys. 4, k=F (Ir-p Pr-)) gdzie Kk oznacza stosunek op-
tymalnego cisnienia uzyskanego przy zatozeniu, ze amoniak traktujemy jak
gaz rzeczywisty, do optymalnego cisnienia uzyskanego przy zatozeniu, ze
amoniak traktujemy jak gaz doskonaty, natomiast i prl oznaczajg wlo-
towe parametry gazu. Tak wiect

2

@
p2 dosk

Dla wodoru, wyniki obliczen przedstawiono w postaci dwéch wykresow rys. 5
i 6, k=F(Trl) dla scisle okreslonych prl oraz k=f(prl) dla Scisle okresie
mnychi Trl.

Wyniki otrzymane w niniejszej pracy sa identyczne jak wyniki uzyskane w
publikacji [3], chociaz metody obliczen (sposdb znajdywania ekstremum) w
obu pracach sa rézne.
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Rys. 6. Zzalezno$é poprawki k od wlotowych parametrow zredukowanych dla
wodoru
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OLTHVAJ®3AL®H HPOMEJKYTOUHOrO JiRJIETIH B UPOHECCE JtByXCTEIIEHUATOrO,
AJIHAEATHUECKOrO CSHVMA C I1POMEBYTOUHOM OXJIOHSEHEM K HAUAJIBHOii
TEMUEPATYPE

Pessone

B paSoTe AaHO pemeHHe npoCjieMbi .onTHMaabHoro BtiSopa npoiiexyTovHoro AaBae-
hkh b @ipouecce AByxciyneH"iaToro aAnaGaTHvecKoro cxHMa ra3a o npoMexyiovHUM
oxaaxAeHaeM ero k Ha>iaai>Hoi$ Teiinepaiype. Ciziaeioa, qio catHMaeMufi ra3, 3io
peaaBHHfI ra3. Pe3yaBiaiu BHvacjieHHii iio3boanhan pa3pab6oTaib 3aBHCHMOCTB no-
npaBo>JHoro KO3$$imHeHTa -«k-, xapaKiepH3y»mero OTKABBeHHa oniHMaabHoro AaBae-
hha ot 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

ummary

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.



