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WPLYW PARAMETROW TERMICZNYCH PRACY SPRFZARKI NA OBIEG SYNTEZY AMONIAKU

Streszczenie! W pracy przedstawione analize wpitywu obnizenia tem-
peratury gazu syntezowego przed sprezarka na zmiane parametrow ter-
micznych pracy obiegu. W obliczeniach uwzgledniono zmiane cisnienia

gazu w uktadzie oraz wprost wydajnosci procesu. Analize matematyoz-

na oparto na wynikach badan rzeczywistego procesu.

1. WSTgP

Analizowany obieg syntezy amoniaku przedstawiono na rys. 1.0trzymany w
procesie konwersji gaz syntezowy pozbawiony pary wodnej poddawany jest
procesowi mycia 4ugiem potasowym celem zaabsorbowania zawartego w nim dwu-
tlenku wegla.

Gaz z mycia potasowego o parametrach p » 2,1 MPa 1 T = 320K p#ynie
przez separator 4ugu na ssanie ukfadu kompresorowe-cyrkulacyjnego. Uk+ad
sprezarki obejmuje cztery stopnie sprezania gazu syntezowego oraz oylindry
obiegu sprezania i przetdaczania gazu cyrkutajgoego.

Pomiedzy drugim a trzecim stopniem sprezania gaz poddawany jest myciu
miedziowemu dla usuniecia resztek CO i COg. Prooes mycia miedziowego z uwa-
gi na zachodzgce w nim zjawiska absorpcji 1 desorpcji narzuca powracajaca
do sprezania gazom whkasciwe sobie parametry termiczne.

Sprezony gaz po wyjsciu z kazdego stopnia przechodzi przez miedzystop-
niowg chdodnice wodng. Oczyszczony z ewentualnyoh zanieczyszczen i schta-
dzany w chtodnicy miedzystopniowej gaz za czwartym stopniem dgczy sie z
gazem cyrkutujgcym. Oba gazy wprowadza sie do achdadzacza - separatora, w
ktérym nastepuje wykraplanip sie amoniaku z gazu oyrkulujgacegO. Sohtadsa-
nie oparte jest na procesie parowania amoniaku ciekdego (chtodniczego).

Dalszy przebieg procesu polsga na przetransportowaniu gazéw do reakto-
ra, w ktérym zachodzi proces katalitycznej syntezy amoniaku. Prooes ten
przebiega w okreslonej regulowanej temperaturze. Cze$é gazu doprowadzone-
go do reaktora wprowadzana jeat odrebnym przewodem stamowlgc ozyrmik chdo-
dzacy. Gaz goracy po procesie syntezy oddaje oiepto w kotle bezpalenisko-
wym, a nastepnie w kolejnych wymiennikach ciepta, przy czym oddzieleni*
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Rys. 1. Schemat instalacji syntezy amoniaku
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ciektego amoniaku nastepuje w seperatorze amoniaku, skad odprowadza sie
czes¢ gazéw inertnych, co konieczne jest dla zachowania odpowiednich kon-
centracji sktadnikéw inertnych w dalszej czesci obiegu.

Przedstawiona praca ma na celu wykaza¢ mozliwos¢ ora* metodyke obli-
czen zwiekszenia produkcji instalacji, po wprowadzeniu modernizacji pole-
gajacej na zastosowaniu dodatkowego wymiennika ciepta pried sprezarka
powodujacego obnizenie tempreatury gazu ssanego I tym samym zmiane para-
metrow w ukdadzie, dajaca w konsekwencji zwiekszenie produkcji BHj.

2. ZALOZENIA

W rozwazaniach przyjeto rozpatrzy¢ zachowanie sie czesoi uktadu synte-
zy amoniaku spowodowane zmiang temperatury gasu zasysanego do pierwszego
stopnia sprezarki w przedziale wartosci rzeczywistej wynikajacej z pomia-
ru i temperatury otoczenia.

Tot ~ TSI < TSOI

Obnizenie temperatury gazu powoduje zwiekszenie ilosci substanoji zasysa-
nej, przy czym zaktada sie, ze objetosci skokowe cylindréw nie ulegaja
zmianie (vcyl ““ idem).

110o8¢ zasysanego gazu do pierwszego cylindra po zmianie pamtréw ukda-
du wyniesie:

Zpo
&si 4 1adi- “«>

gdzie z jest stosunkiem wspétczynnikéw Soisliwosci 69/ 6 « F(Tr,Pr).
Przyjmujac, ze prooes wymiany ciepta w chtodnioy miedzystopniowej przebie-
ga izobarycznie, wartos$¢ cisnienia ssania stopnia nastepnego bedzie odpo-
wiadata cisnieniu tdoczenia stopnia poprzedniego:

ptn “ psntl te)

Paramtery gazu doptywajacego do kazdego stopnia przy znanej jego ilosci
muszg spednia¢ réwnanie (4) (stuszne przy statej objetosci skokowej dane-
go stopnia):
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Zaktada sie ponadto, ze w kazdym ze stopni sprezarki realizowana jest
przemiana politropowa o réwnaniu:

p-P = idem / o)

przy czym przyjeto, ze wykdadnik politropowy zmienia sie nieznacz-
nie po zmianie parametrow na ssaniu sprezarki*

x)on £ vn - (6)

Gaz po drugim stopniu sprezarki kierowany jest na mycie ni dziowe, gdzie
jego strumien masy zmniejsza sie o wartos¢ Aii*. W celu uwzglednienia tej
zmiany zatozono staty stosunek ubytku strumienia masy gazu sprezanego mie-
dzy drugim.a trzecim stopniem sprezarki do strumienia gazu zasysanego*

Am_
@]

Zwiagzek pomiedzy temperaturami na dolocie i wylocie z chtodnicy miedzy-
stopniowej przy zmianie parametréow pracy ukdadu mozna wyznaczy¢é z réwna-
nia Hudlera waznego dla wymiennikoéw przeciwpradowych*

Tsn+1 = Ttn - (Ttn " Twd> — r > <>
1-J3- . exp (-Pkw-1)
2
gdzie*
1.3 1
t #, ®g

Dla stalej, powierzchni wymiany ciepta oraz przyjmujac maka zmiennos¢ wiel-
kosci k, W1 i W2 zaktada sie, ze:
1 - exp (»PkW~1) idem
W
1 - <r- exp(-PkW )
w2
Stalg te mozna wyznaczy¢ na podstawie rzeczywistych parametréw pracy spre-
zarki (pomiar jednorazowy).

Przedstawione powyzej zatozenia pozwalajg okresli¢ miedzystopniowe pa-
rametry pracy sprezarki. Podstawowym parametrem koniecznym do wyznacza-
nia jest jednak cisnienie koricowe sprezarki (cisnienie thoczenia czwar-
tego stopnia).
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Cisnienie to musi by¢ réwne cisnieniu tdoczenia pomp cyrkulacyjnych:

Ptiv “ ptc ” Psc + Apc (©))

W celu wyznaczenia cisnienia tdoczenia pomp cyrkulacyjnych przyjmuje
sie nastepujace zatozenia:
- wzgledny przyrost strumienia masy czynnika cyrkulujgacego  jest réwny
wzglednemu przyrostowi strumienia masy sprezanego gazu s$wiezedo:

- opory przeptywu w uktadzie syntezy amoniaku wzrastaja w kwadracie przy-
rostu strumienia gazu cyrkulujacego:

Mes
ycC

- objetosoi epokowe cylindréw pomp oyrkulacyjnych nie ulegaja zmianie:

’gc = Ac - “cR83% = rioc - <12>

przy czym temperatura na ssaniu pomp cyrkulacyjnych nie zmienia sit. co
narzucone jest technologiag procesu: ,

1SC » TSOC 3

Dla realnosci zatozen przyjmuje sie réwniez, ze sprezarka posiada ukdad
regulacji nie pozwalajacy przekroczy¢ cisnienia maksymalnego Pmax>
Warunek ten okresla minimalng temperature do Jakiej mozna schtodzié¢ gaz
na ssaniu sprezarki. Dalsze sohtadzanie spowoduje zadziatanie uktadu za-
bezpieczajacego ze wzgledu na przekroozenie cisnienia koncowego Pmax*

3. PRZEBIEG OBLICZEN

Przy zmianie parametrow gazu na ssaniu sprezarki esnalezy sprawdzié¢ wa-
runek:

PtIV < ptlY max
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W celu wyznaczenia cisnienia thoczenia sprezarki Ptiv wy”orzyei —j°
sie zaleznosci (2), (@), 0), (D), 12), (13), przy czyi- wykorzysianie
zaleznosci (12) wymaga zastosowania metody prob w celu okreslenia Wt>64-
czynnikow Scisliwosci 6 .

Podobnie stosujac metode préb obliczy¢ mozna parameiry miedzystopniowe pa-
cy *sprezarki, wykorzystujac zaleznosci (2), (), @), (B), (6), ()-().-

Uzyskane powyzej dane pozwalaja w oparciu 0 znane sprawnosci pracy-
sprezarki wyznaczy¢ zuzycie energii i zwiekszenie ilosci gazu wprowadzane-
go do procesu syntezy.

Zwiekszenie produkcji amoniaku bez wnikania w.proces katalitycznej syn-
tezy i1 przy zatozeniu, ze ukdad jest zdolny przerobié¢ wprowadzone, ilos¢
gazu, mozna obliczy¢ z warunku statosci stezenia inertéw np. argonu.Udziat
gramowy skdadnika inertnego winien byé ataty w strumieniu gazéw cyrkuluja-
cych, co prowadzi do warunkut

*gi e «Ar " Abw * K Ar (19

1108¢ dodatkowo produkowanego amoniaku wynika z réwnania bilansu sub-

stancji catego uktadu (rys. 2), dla przypadku praoy w warunkach pomiaro-
wych 1 po modernizacji!

as)

16)

Rys. 2. Bilans substancji ukdadu syntezy amoniaku
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4.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W przyktadzie pominieto obliczenia miedzystopniowych parametréw pracy
jako nie majace wiekszego znaczenia dla przebiega.Skoncentro-

wano sie jedynie na obliczeniu
rostu produkcji amoniaku przy obnizeniu temperatury na

o AT = 15 K.

koncowego cisnienia tdoczenia oraz przy-
ssaniu, sprezarki

4_.1. Obliczenie produkcji amoniaku przed modernizacja ukdadu
Dane wykorzystane w obliczeniach uzyskane z pomiaréw przedstawiono w
tabeli 1.
Tabela 1
Dane pomiarowe
Sprezarki
Am
Tsol psol TtoIV ptolVv Mo 2 ptivmax g Ar
*
0
w [bar] w [bar] [ke/a] [*] [bar] W
321 21 375 333 4,6 14,5 350 2,3
Pompy cyrkulac yjne
isoc psoc Ttoc Ptoo Moc g Ar
W [bar] K] bar] K ] W
297 306 306 333 24 28,7

lia podstawie skfadu gazu sprezanego i cyrkulujacego obliczono paramet-
ry pseudokrytyczne gazéw [2] -

Gaz sprezany

Gaz cyrkutacyjny

Tpk = 62,8 K
Ppk = 19,7 bar
Tpko = 101,7K

ppkc = 2672 bar

Strumien gazu $vziezego doptywajacego do uk#adu syntezy amoniaku wynika =z

zaleznosci

(QF

Am

&osw = 1 -—- T2 <& = 37933 kg/s
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Strumien odprowadzanych gazéw inertnych okreslano z warunku (14):

mosw * ® Ar
&ogi "' gAT~ " ©7315 kg/3

oraz z réwnania (16) strumien produkowanego amoniaku:

*oa = *00« -V i " 37618 “e/s

4.2, Obliczenie cisnienia tdoczenia sprezarki po obnizeniu tempera-
tury na ssaniu (AT 15 K)

Strumien zasysanego gazu sprezanego wynika z réwnania (2) i wynosi:

= i - :4 k
m=ip -z A ,85 kg/s ,
sl * psol
gdzie: .
» . 0BOI
<isl

przy czym wspétczynniki Scisliwosci odczytuje sie z wykresu [l 3Jna  pod-
stawie parametréw zredukowanych:

Trsoi “ Tpk = 5"11

6 - 1.030
sol

- prsol m - 1*065
ppk

oraz

6sl - 1.025

prsl - 1,065

Rpk

obliczen strumienia czynnika cyrkutujacego postuzono sie rownaniem
i wynosi on:

“c " “oc e “ 25,3 kg/e
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Cisnienie na ssaniu pomp cyrkulacyjnych wynika z zaleznosci (12):

psc= psoc g4 *ZC * o = 322»6 bar*

przy czym ze wzgledu na trudnos¢ obliozenia parametréw zredukowanych za-
+ozono 8 = 1.

Na podBtawie wyznaczonego wstepnie cisnienia pgc wspédczynniki Scisli-
wosci wynosza:

T
T - 30C a 2 92
rs°° n ,9

Psoc 0»0C “ 1,26

Prsoc-~="_68

m 2'92
», - 1.28
p,.N,, = = 12,31
rso pkc
z. = . 0,984

Po skorygowaniu wartosci z0 otrzymano poprawiong wartos$¢ cisnienia Psc»

(PBC) - 317,4 bar
kor
Zmiane oporéw przepdywu w ukdadzie syntezy amoniaku ujmuje réwnanie (11):
.2 ,* s2
AV, = P i n > (p* —

oyl 0°  BOOU

a cisnienie thoczenia sprezarki roéwnanie (9), ekadi

n “ 30 bar,

ptlv “ ptc “ psc + Apc " 34T*4 kar»

oo daje

ptlV < ptlVmai
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4_.3. Obliozenie przyrostu produkcji amoniaku po obnizeniu temperatury
na ssaniu CAT - 13 10

Obliozenia prowadzone sg podobnie Jak w pkt. 4.1., skad strumien gazu
Swiezego doptywajacego do ukdadu syntezy amoniaku wynosi i

Am

“dw W) == 4,147 koss

strumien odprowadzonych gazéw inertnychi

m
S1

oraz strumien produkowanego amoniaku»

“a = “Sw “ “gi a 3'815 ks/s

Przyrost produkcji amoniaku wynika z poréwnania produkcji przed i po zmia-
nie parametréw gazu na ssaniu:

Ama = & " Aoa ““ °’197 kg/s

co procentowo daje wynik:

5. WNIOSK1

W analizowanym przykdadzie obliczeniowym obiegu obnizenie teng>eratury
ssania -sprezarki o dl « 15 1 spowodowato wzrost ol$nienia na tdoczeniu
do wartosci zblizonej do cisnienia maksymalnego Ptjy maY.

Dalsze obnizenie temperatury ssania spowoduje zadziatanie zaworu bez-
pieczenstwa. Tak wiec obliczony wzrost produkcji amoniaku o 5,44 * nalezy
traktowaé Jako maksymalny efekt zastosowania dodatkowego wymiennika ciep-
+a na ssaniu pomp cyrkutacyjnycb. \Y;

W opracowaniu nie uwzgledniono ponadto warunkéw pracy reaktora, w kto-
rym zachodzi proces syntezy. Przyjeto, ze mozliwa Jest taka regulacja stru-
mienia gazu, aby zapewniona byta wkasciwa temperatura procesu, natomiast
zachowanie statego stezenia inertéw nie przyczyni sie do zatruoia katali-
zatora.
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OZNACZENIA

P - powierzchnia chtodnicy miedzy3topniowej, m2,
gAr> g”~r - udziak gramowy argonu w gazach inertnych i gazie Swiezym,
k - wspédczynnik przenikania ciepta, W//M2 K,
m - strumien masowy, kg/s,
A mm - ubytek strumienia masy gazu podczas mycia miedzianego, kg/s,
p - cisnienie, bar,
temperatura bezwzgledna, K,
objetos¢ skokowa cylindréw, m ,
7 - pojemnos¢ cieplna czynnika, W/K,
z - stosunek wspétczynnikéw Scisliwosci,
» - wykdadnik politropy,
6 - wspétczynnik Scisliwosci.

< -
[

INDEKSY

a - amoniak,

c - parametry gazu cyrkulacyjnego,
gi - gaz inertny,

n - numer stopnia,

0 - parametry przed modernizacja ukdadu,
pk - parametry pseudokrytyczne,

r - parametry zredukowane,

3 - parametry ssania,
Sw - gaz Swiezy,

t - parametry tdoczenia.
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BJIIHHHE TEBUIMBCKHX TIATAGETPOi} PAEOTU KOMIIPECCOPA HA U%XJI CHTEcA Afi'llTAICA

p«3»ue

B paCoTe npefloiaBJieH aHajin3 bjihhhiis noHKWHa& TeMnepaTypu OHHTe3 - ra3a
Ha Bxo”e KOMnpeocopa Ha H3MeneHHe tepMHHecicHX napaueipoB uHKJia» 3 pacqeiax
ynieHO Ha3i.;eHeHiie AaBJieHM ra3a b CHCieMe a ero bjihhhhs Ka yBeMieHHe 3t }ex~
thbhocth nponecea. MaTeMaiiinecKHii aH&M3 ocHOBaH Ha pe3y.iBTaxax ncclie,no-
BaHHS peajiBHoro npoueca.

AH INFLUENCE OP A COMPRESSOR®"S THERMIC PARAMETERS ON THE AIJKONIA SYNTHE*
SIS CIRCULATION

Summary

The paper presents an analisie of an influence of lcaering the tempera-
ture of synthesis gas before a compressor on the change in thermic para-
meter of circulation. The calculation has taken a change in gas pressure
in the system into account, as well as an increase of the process efficien-
cy. The mathematical analysis has been based on the results of the actual
process itself.



