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W artykule poruszono zagadnienie charakterystyk pracy promieniowych sprezarek procesowych (pracujacych

w instalacjach chemicznych oraz sprezarek gazu ziemnego). Opisano ksztalt charakterystyki sprezarki, proces
tworzenia charakterystyki sprezarki W|e|ostopn|owe| oraz pole pracy sprezarki wedtug norm ISO oraz API. Poru-
szono zagadnienie pompowania oraz szczegétowo oméwiono zpwnsEo dfawienia w sprezarce promieniowej.
Stowa kluczowe: sprezarka promieniowa procesowa, charakterystyka, granica pompowania, granica dfawienia

Performance curves of process centrifugal compressors (operating in chemical installations) and pipeline
compressors were analyzed. The performance curve shape of the multistage compressor and its operational
range were described according to ISO and API standards. The phenomenon of surge and choke in the radial

compressor was con5|dereo|
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Wstep

Pod pojeciem sprezarek procesowych
(ang. proces compressors, por. Lidtke [8]),
rozumiemy, niezaleznie od sposobu dzia-
tania, sprezarki przeznaczone do pracy
w instalacjach przemystu pefrochemiczne-
go, gazu ziemnego oraz chemicznego.
W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw
sprezajg one czynniki gazowe rézne od
powietrza.

Zadlezno$é pomiedzy parametrem opi-
sujacym przyrost cisnienia w sprezarce
(moze nim byé np. bezwymiarowy sprez
M= p,/pa) a przeptywem (wyrazanym stru-
mieniem objetosci V bqgdz strumieniem
masy ) nazywamy charakterystykq prze-
plywowq sprezarki. Petna charakferystyka
sprezarki obejmuje réwniez przebieg pobo-
ru mocy, tak jok to pokazano na rys. 1.
Niekiedy uzupetniamy jq o przebieg spraw-
nosci, np. sprawnosci polifropowej N,

Powyzszy przypadek dotyczy napedu
o statej predkoici obrotowej (silnikiem
elektrycznym synchronicznym lub asyn-
chronicznym). Uzyteczny zakres pracy
sprezarki jest obszarem pomiedzy dwoma
granicami: po lewej stronie mamy tzw
granice pompowania (ang. surge limif),
a po prawej granice dfawienia (ang.
choke lub capacity limif). Natomiast aktu-
alny punkt pracy sprezarki (ang. operatio-
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Typowa charakterystyka sprezarki promieniowej
we wspétrzednych zredukowanych ApA-Z/pD -
V/VD wg Dresser-Rand [12]. Symbol D oznacza
punkt projektowy, ang. design point lub rated
point.

Fig. 1. Typical performance curve of centrifugal
compressor in coordinates ApA-Z/pD - V/VD acc.
to Dresser-Rand[12]. D-design point (or rated point]

nal poinf) jest okrelony poprzez przecie-
cie charakterystyki sprezarki z krzywaq
opordw instalaci.

W niniejszym artykule nie omawiane
bedq sprezarki zintegrowane z przektad-
nig (ang. geared compressors) a jedynie
sprezarki procesowe jednowatowe. Nale-
7q one do dwu rodzajéw: sprezarki zain-
stalowane w tloczniach gazu ziemnego
(ang.pipeline compressors) oraz sprezarki
pracujgce w instalacjach chemicznych.

Wszystkie sprezarki procesowe powin-
ny spetiaé co do konstrukeiji i wlasnosci
ruchowych wymogi normy APl 617 [13]
lub niemal identycznej normy PN-EN-ISO
10439 [14].

Ksztatt charakterystyki sprezarki
wielostopniowej

Sprezarke promieniowq projektujemy
jako wielostopniowq tylko wtedy, gdy
wysoki przyrost entalpii gazu wymaga
nadmiernej predkosci obwodowej u,, kota
wirnikowego. W kazdym innym przypad-
ku korzystniejsze jest rozwigzanie jedno-
stopniowe. Ograniczenia predkosci obwo-
dowej kota wirnikowego u, wynikajq z:

- probleméw wytrzymatosciowych,

- innych czynnikéw, np. bezpieczenstwo
lub potencjalne zuzycie erozyjne,

- dopuszczalnych liczb Macha.

W przypadku sprezarek procesowych
stosujemy, ze wzgledéw bezpieczenstwa,
relatywnie niskie spreze stopni i zwigzane
z tym niskie predkosci obwodowe. Przy-
kladowo, sprezarka gazu syntezowego,
opisana w [6], sprezajgca gaz od ciénie-
nia 25,5 do 210,9 baréw (sprez M = 8,6)
ma az 25 stopni w trzech kadtubach.
Sredni sprez stopnia do tylko M. =1,09,
maksymalny 1,12. Predkosci obwodowe
nie przekroczaiq wartoséci 240-244 m/s.
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Podobnie dwustopniowa sprezarka pracu-
jaca w toczni gazu opisana w rozdziale
trzecim ma w puncie projektowym pred-
kos¢ obwodowq u, = 214,4 m/s (maksy-
malna predko$é obwodowa 250,14 m/s).
Sprez  pierwszego stopnia  wynosi
M=1,205.

W przypadku sprezarek gazu ziemne-
go nie ma zazwyczaj problemu z liczbami
Macha, poniewaz stata gazowa jest duza
(dla czystego metanu R = 518,35), a wiec
i predkoici dzwieku sg wysokie - dla
warunkéw otoczenia a = ok. 445 m/s.
Przyktadowo, obwodowa liczba Macha
Ma,, = uy/a, dla kota pierwszego stopnia
wspomnianej powyzej sprezarki wynosi
jedynie 0,481. Natomiast liczby Reynold-
sa sg na ogét duze, co sprzyja osigganiu
wysokiej sprawnosci (patrz Strub, Bonciani
i Borer [11]).

Jezeli budujemy sprezarke wielostop-
niowq, to ksztatt jej charakterystyki finalnej
jest na skutek zmian gestoéci catkowicie
odmienny od charakterystyk jej poszcze-
gélnych stopni. Na rys. 2 przedstawiono
wedlug Eckerta [2] klasyczny przyktad
charakterystyki siedmiostopniowej izoter-
micznej sprezarki promieniowej o sprezu
projektowym M = 8, przy czym sprez
projektowy pojedynczego stopnia wynosi
M, =1,347. Sprezarka pracuje przy state]
predkosci obrotowe.

Rys. 2.

Charakterystyka siedmiostopniowe| sprezarki
promieniowej we wspdtrzednych M- (V,/V; , wg
Eckerta [2]. Zachowano oryginalny system ozna-
czen; p,, ~ciénienia absolutne w punkiach projek-
towych (niem. nominal), V,/V,, - wzgledny stru-
mien objetosci na ssaniu. Pumpgrenze — granica
pompowania.

Fig. 2. Performane curves of a seven-stage cen-
trifugal compressor in coordinates 1- V1/V1n acc.
fo Eckert [2]. Original german nomenclature is
used: pin-absolute pressure at design point, V,/
V,,, - relative volume flow at inlet. Pumpgrenze -
surge limit
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Widzimy, Zze im wiecej stopni, tym
charakterystyka staje sie bardziej stroma.
Przy przeplywach V; > V,. najwieksze
spreze oftrzymujemy na pierwszym stop-
niu, pdzniej malejg one stopniowo,
a nawet mogq osiggngé wartosci mniejsze
od 1- czynnik ulega w nich rozprezeniu!
Natomiast dla przeptywéw mniejszych od
projektowego sytuacja jest odwrotna - naj-
wiekszy sprez osiggamy w ostatim stop-
niu. Widzimy, ze uzyteczny zakres pracy
catej sprezqrki miesci sie w granicach
0,66 do 1,2 przeptywu projektowego i jest
znacznie wezszy od zakresu pracy poje-
dynczego stopnia (0,5 do 1,75).

Na rys. 3 przedstawiono wedtug
normy 1SO 10439 [15] oraz APl 617 [13]
pole pracy sprezarki napedzanej turbing
parowq bgdz gazowq — czyli sprezarki
pracujqcej przy zmiennej predkosci obro-
towej. Ze wzgledu na to, ze jok dotad
(2021 r.) nie ma oficjalnego polskiego ttu-
maczenia obu tych norm, zdecydowano
sie na zastosowanie polskiej terminologii
w wersiji stosowanej w jednostce autoréw
pracy na podawanie odpowiedniego ter-
minu angielskiego. Wspéfrzednymi sq:
praca wlaiciwa sprezania (specific com-
pression work, lub inaczej head), w kl/kg
oraz strumien objetosci na ssaniu (inlet
volume flow). Na rysunku naniesiono
odpowiednie charakterystyczne predkosci
obrotowe oraz obie linie ograniczen: gra-
nice pompowania oraz granice dfawienia
dla zmiennych obrotéw.

Punkt projektowy sprezarki (ang. rated
point lub design point) odpowiada predko-
éci obrofowej oznaczonej jako projektowa
(100%). Natomiast normalny punkt pracy
(normal operating point) jest zwigzany

z wymogami instalacji, w kiérej pracuje
sprezarka. Aby zachowaé pewnq rezerwe
sprezu oraz wydatku, normalny punkt
pracy lezy na predkosci obrotowej okreslo-
nej joko normalna (normal operating
speed) réwnej ok. 98% predkosci
projektowej. Powszechnie przyjmuie sie, ze
maksymalna ciggfa predkosé napedu (ang.
varaiable speed driver maximum continous
speed) jest jedynie 5% wigksza od predko-
ici projektowej, ale stwarza to rezerwe
mocy réwng trzeciej potedze stosunku
predkoici, to jest 1,053 =1,157, czyli
ponad 15%. Warto zauwazyé, ze pred-
kos¢ wyzwolenia (trip speed), przy kidrej
zaczyna dziofaé samoczynny regulator
bezpieczehstwa jest rézna dla turbiny
parowej i gazowej (odpowiednio trip
speed steam turbine drive oraz frip speed
gas turbine drive).

Wyspecyfikowane punkty kontrolne
A i C okredlajg zakres stabilnej pracy (sta-
bility range) oraz zakres do wylgczenia
(turndown range). Spoéréd nich jedynie
zakres ,turndown range” ma prakiyczne
znaczenie, poniewaz jest podawany
w standaryzowanych arkuszach danych
sprezarki wg. AP,

Dolna i gérna krzywe ograniczajace
pole pracy sq krzywymi pierwszej i dru-
giej predkosci krytycznej (odpowiednio
maximum first critical speed oraz critical
speed (second)) dla watéw elastycznych
(flexible shaft).

Charakterystyki sprezarek proceso-
wych sq ustalane w wyniku testow prze-
prowadzanych w oparciu o standardowe
procedury na stanowiskach badawczych
(np. wedtug normy ISO 5389 [15]). Obec-

nie istniejq juz mozliwosci numerycznego

Rys. 3.

Pole pracy spre-
zarki o zmiennej
predkosci obroto-
wej wedtug 1SO
10439 [15] (brak
jest oficjalnego
polskiego ttuma-
czenia normy).
Fig. 3. Typical ope-
rating map for a
centrifugal com-
pressor with varia-
ble speed acc. to
API Standard 617.
Official polish
translation does
not exist.
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wyznaczania charakterystyk wielostopnio-
wych sprezarek promieniowych, patrz
m.in. Danilishyn [1]. Z powodu ograniczo-
nej doktadnosci wyniki takich obliczen
stuzq obecnie gléwnie do sporzgdzania
charakterystyk ofertowych (ang. predicted

performance curves).

Krytyczne zjawiska przeptywowe -
pompowanie i dlawienie

Zjawisko pompowania jest dobrze
znane eksploatatorom sprezarek. Polega
ono na pulsacyjnej pracy maszyny, czemu
towarzyszy podwyzszony poziom drgan.
Dlugotrwate pompowanie nieodmiennie
powoduje powazng awarig sprezarki.
Dlatego tez kazda sprezarka wyposazona
jest w uktad przeciwpompazowy, kiérego
ideg przestawiono na rys. 4.

Jezeli dla danej predkosci obrotowej
zdtawimy sprezarke tak dalece, ze prze-
kraczamy granice pompowania i znaj-
dziemy si¢ w obszarze pracy niestatecz-
nej, to regulator RP otwiera zawér prze-
ciwpompazowy ZA. W wyniku tego spada
cisnienie tloczenia i maszyna wychodzi
z pompowania. Jednak w praktyce otwie-
ramy zawér ZA o wiele wezesniej, zosta-
widjgc pewien margines bezpieczenstwa
MB. Jego szeroko$¢ jest zalezna od:

- szybkosci otwierania zaworu ZA,
- przepusfowosci zaworu i jego instalacji.

Poniewaz margines bezpieczehstwa
zaweza nam uzyteczny zakres pracy spre-
zarki, to zawér ZA powinien mie¢ mozli-
wie malq statg czasowq.

W przypadku sprezarek procesowych
(w tym oczywicie i gazowych) zawér ZA
potaczony jest ze ssaniem sprezarki — fak,

v

Obszar pracy
statecznej

IR

Idea ukladu przeciwpompazowego: ZA - zawér
antypompazowy (ang. antisurge valve), KP-
kryza pomiarowa, RP - regulator przeciwpom-
pazowy, CH - chlodnica, MB — margines bezpie-
czenhstwa (ang. security margin).

Fig. 4. The idea of an antisurge system. ZA - anti-
surge valve, KP — flow measuring device, RP -
antisurge regulator, CH - gas cooler, MP - secu-
rity margin.

aby nie upuszczaé gazu do otoczenia.
Elementem koniecznym staje sie zabudowa
chtodnicy CH, celem utrzymania tempera-
tury gazu na ssaniu na odpowiednio niskim
poziomie. Niejednokrotnie linia przeciw-
pompazu stuzy réwniez do rozruchu oraz
wlgczania sprezarki do instalacji.

Zagadnienie pompowania sprezarki
promieniowej jest szeroko opisywane
w literaturze przedmiotu (m. in. Pampreen
[91, Gundlach [3], Eckert [2]).

Zupetnie odmiennie wyglada wiedza
uzytkownikéw sprezarek na temat drugiej
linii ograniczenia - linii dtawienia, czyli
krzywej maksymalnego przeptywu. Jak
widzimy na rys. 1, krzywa ciénienia zcfa-
muije sig przy odpowiednio duzym przeply-
wie — sprezarka osigga maksimum wydaj-
nosci przy cisnieniu spadajgcym do zera.
Przyczyng fego jest osiagniecie lokalnej
predkosci dzwigku na wlocie do pierwsze-
go kofa wirnikowego lub czasami na wlocie
do dyfuzora utopatkowanego pierwszego
stopnia (patrz Lidtke [8]). Skutkami pracy
sprezarki w obszarze dtawienia sq:

- silne drgania wzbudzane falami ude-
rzeniowymi,

- przecigzenie struktury mechanicznej
wirnika.

Zagadnienie pracy sprezarki w obsza-
rze dtawienia byto poruszane w pracach
Sorokesa [10] oraz Kurza [7]. Badania fe
stuzyly gtéwnie wyijasnieniu stopnia ryzyka
zwigzanego z dynamikg utopatkowania
sprezarki. Stwierdzono jednak, ze przy
odpowiedniej konstrukeji kota ryzyko awa-
rii moze byé w istotny sposéb zmniejszone.

Ponizej zostanie oméwiony problem
nadmiernego przecigzenia dwustopniowej
sprezarki pracujqcej w ttoczni gazu. Jest to
bardzo nowoczesna dwustopniowa spre-
zarka napedzana turbing gazowq o mak-
symalnej mocy ok. 25 MW. Maksymalna
predkoé¢ obrotowa to 8085 obr/min,
minimalna 4300. Zakresy cisnienia to:

minimalne 3,5 MPa (odstawienie), maksy-
malne ok. 9,2 MPa (odstawienie).

Na rys. 5 przedstawiono pole pracy tej
sprezarki z naniesionym zbiorem 5600
punktéw pracy. Widzimy jednak, ze tylko
nieliczne wychodzq poza granice dtawie-
nia. Przykladem jest punkt 9, odpowiada-
jacy cisnieniu ssania 6,53 MPa i cisnieniu
tloczenia 7,48 MPa (sprez 1,14), predkosé
obrofowa n= 5667 obr/min. Dla tego
punktu moment obrotowy drugiego stopnia
wynosi 12630 Nm. Dla punktu 10, lezqce-
go wewngtrz dopuszczalnego pola pracy,
moment ten wynosi 9427 Nm, pomimo
tego, ze sprez jest réwny 1,28 Widzimy
zatem co oznacza praca w przecigzeniu.
Jako  kryterium obcigzenia wybrano
moment obrotowy drugiego stopnia, ponie-
waz jego dyfuzor okazet sie krytycznym
pod wzgledem wytrzymatoiciowym ele-
mentem struktury mechanicznej maszyny.

Charakterystyka firmowa tej sprezarki
we wspdfrzednych ciénienie toczenia
[MPq] - strumien objetoéci na wlocie [Nm3
/h - 1000] jest zamieszczona na rys. 6.
Naniesiono szereg punktéw charaktery-
stycznych oraz potozenie konstrukcyjnej
granicy diawienia i granicy dtawienia
ustawionej po badaniach odbiorczych.
Punkly pracy 1,2,3 lezq na tej samej krzy-
wej predkosci obrotowej réwnej n=6930
obr/min. Momenty dyfuzora dla tych
punktéw wynoszg odpowiednio: 1835,
3974 oraz 13405 Nm, co jest oczywiscie
zgodne z przebiegiem poboru mocy
przedstawionym na rys. 1.

Natomiast dla punktu nr 7, odpowia-
dajgcemu predkosci obrotowej 7315 obr/
min moment osigga maksimum i wynosi az
15775 Nm. W punkcie 7 sprez maszyny
wynosi 1,28.

Andlizujgc rys. 6 zauwazamy, ze
wzdtuz linii maksymalnego dopuszczalne-
go przeptywu (punkty 4,3,7) moment obro-
towy na dyfuzorze systematycznie rosnie,

Rys. 5.

Pole pracy sprezarki gazu ziemnego z zaznaczonymi, wybranymi punktami pracy (wg [5]).
Fig. 5. Operating map of a pipeline compressor with specified opertating points [5].
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Rys. 6.

Charakterystyka firmowa sprezarki gazu ziemnego z naniesionymi charakterystycznymi punktami

pracy (wg [5]).

Fig. 6. Original performance curves of a compressor from fig. 5 with specified operating points [5].

osiqgajac przy predkosci obrotowej 7315
obr/min bardzo duzg wartoé¢. Przy dal-
szym wzroicie obrotéw, dla parametréw
na ssaniu réwnych p=6,4 MPa i T=288 K
(5°C) szybko przekroczymy maksymalng
dopuszczalng moc turbiny (25 MW).

A zatem dtugotrwata praca w poblizu
granicy dfawienia stwarza ryzyko awarii
mechanicznej sprezarki.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane
zagadnienia eksploatacii sprezarek pro-
mieniowych procesowych. Problematyka
granicy dtawienia oparta o wlasne anali-
zy jest prawdopodobnie po raz pierwszy
opisana w literaturze polskojezycznei.

Autorzy maijq nadzie]e, ze przyjeta
konwencja ttumaczenia okreslen angloje-
zycznych bedzie pomocna przy postugi-
waniu sie obcymi normami. Uwazamy
jednak, ze normy te powinny by¢ przettu-
maczone na jezyk polski i ze powinno by¢
przyjete ]edno|il'e nazewnictwo techniczne.
Z zamieszczonej andlizy wynika, ze
w dziedzinie wlasnosci eksploatacyjnych
sprezarek promieniowych pozostafo
w kraju jeszcze duzo do zrobienia.
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