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W artykule opisano podstawowe problemy techniczne oraz logistyczno-ekonomiczne wystepujace podczas moder-
nizacji sprezarek promieniowych. Podstawa dla artykutu jest przeszto czterdziestoletnie doswiadczenie autoréw

w dziedzinie revampu sprezare

aszcza procesowych. Opisano proces modernizacii czterech sprezarek promie-

niowych (powietrznych) pracujacych w iednei z polskich elektrowni. Maszyny te zostaty uruchomione Eo moderni-
b

zacji w latach 2018-2019. Oméwiono: pro
z doktadnosciq obliczen 1D oraz 3D (kod CFX), zagadnienia tec

badan odbiorczych.

Stowa kluczowe: sprezarka promieniowa, modernizacja, revamp

emy formutowania Eordmetréw modernizacyinych, ryzy
nologiczne, problemy logistyczne i problemy

0 zwigzane

The article describes basic technical, logistic and economic issues occurring during modernization of radial

compressors. The basis for the article is the authors' over forty years of experience in the field of compressors,

especia"( Erocess ones. The process of modernization of four radial compressors was described (airborne) working
f

in one o

e Polish power plants. These machines were launched after modernization in 2018-2019. Discussed:

problems of formulation of modernization parameters, associated risk with 1D and 3D calculation accuracy (CFX
code), technological issues, logistic problems and problems acceptance fests.
Keywords: radial compressor, modernization, revamp

Wstep

W piémiennictwie przedmiotu znajdu-
jemy wiele publikaciji dotyczgcych techniki
modernizacji sprezarek przeptywowych.
Przestankami do przeprowadzania mo-
dernizacji tych maszyn sq efekty zaréwno
natury ekonomicznej, jok tez i czysto tech-
nicznej (por. [5], [9]).

Zasadniczo rozrézniamy dwa rodza-
je modernizacji sprezarek: tzw. revamp
(inaczej rerate) oraz upgrade (por. [5],
[11]). To nazewnictwo nie dotyczy jedynie
sprezarek, ale jest tez stosowane do
innych maszyn i instalacji, zwlaszcza
w branzy chemicznej. W ramach niniej-
szej publikacji zajmiemy sie moderniza-
cjami typu revamp, polegajacymi na
wymianie czeéci ukfadu przeptywowego
sprezarki, czego skutkiem jest zmiana jej
punktu pracy (zmianie podlegaé¢ moga:
sprez, przeptyw, parametry ssania, skfad
gazu (por. [9]).

Osnowq artykutu sq wybrane procesy
modernizacji sprezarek promieniowych,
pracujgcych w chemii, energetyce i gér-

nictwie. Oméwione zostaly poszczegélne
fazy modernizacji oraz zwigzane z nimi
elementy ryzyka. W artykule wykorzysta-
no przeszlo czterdziestoletie doswiadcze-
nia IMP Pt w dziedzinie revampu maszyn

przeptywowych.

Sformutowanie obszaréw ryzyka
dla procesu modernizacji sprezarek
promieniowych

Modernizacje sprezarki uznajemy za
udang, jezeli:

e Maszyna osiggnie kontraktowe para-
metry pracy (ciénienie ttoczenia, prze-
plyw, pobér mocy) w ramach zatozo-
nej tolerancii.

e Dynamika agregatu (sprezarka +
przektadnia - o ile istnieje + naped —
turbina lub silnik) spetnia wymogi
odpowiednich norm (APl bgdz ISO).

e Sprezarke uruchomiono bez opéznien
- w zaktadanym terminie.

e Trwato$¢ maszyny okaze sie wystar-
czajgca (w zaleznosci od warunkéw
kontraktu).

Przeszto czterdziestoletnie doswiad-
czenie autoréw w dziedzinie moderniza-
cji sprezarek promieniowych proceso-
wych pozwolity na sformutowanie obsza-
réw ryzyka zwigzanych z procesem
modernizacji (por. monografia [5] i praca
[11]):
e Ryzyko zwigzane z formutowaniem

parametréw modernizacyjnych.

e Problemy natury logistyczne;.

e Ryzyko zwigzane z dokladnosciq obli-
czen 1D oraz 3D (kody CFD).

e Zagadnienia technologiczne, wytrzy-
matosciowe oraz dynamiczne.

e Ryzyko zwigzane z wiarygodnoscig
badan odbiorczych.

Ryzyko zwigzane z formutowaniem
parametréw modernizacyjnych

Przyktad modernizacji sprezarki
powietrznej

Obiektem modernizacji byty cztery
sprezarki promieniowe szesciostopniowe,
ktérych przekréj podtuzny pokazano na
rys. 1.
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Strumien objefoéci oryginalnej spre-
zarki w punkcie nominalnym wynosit Vy,
=16500 Nm3/h, a cisnienie ffoczenia p,
0,785 MPa. Sprezarka regulowana jest
klapg dtawigeg na ssaniu. Podstawowym
celem modernizacji bylo zwigkszenie
ciénienia tloczenia do p!, = 0,84 MPa
(z tolerancjg +5%). Ponadto postawiono
warunek, ze dla nowego punktu nominal-
nego strumien obijetosci nie moze byé

mniejszy od (V',\,) = 15000 Nm?3/h.

min

+M”. Temperatura na ssaniu narzucona
przez zleceniodawce réwna t, 35° (308 K)
odpowiada przeciez warunkom tropikal-
nym, a te pomimo zmian klimatu jeszcze
w Polsce nie wystepuja.

Przykiad modernizacji dwu sprezarek
amoniaku

Na rysunku 3 przedstawiono przekrdj
podtuzny zmodernizowanej sprezarki amo-
niaku produkcji firmy GHH. Sprezarka ta

Rys. 1

Przekréj podtuzny moderni-
zowanej sprezarki powietrz-
nej (patrz. [7])

Fig. 1 Longitudinal cross-sec-
tion of the compressor mod-
ernized in [7]

Rys. 2

Poréwnanie parametréow
projektowych i moderniza-
cyjnych sprezarki powietrz-
nej (wg [71i [8])

Fig. 2 Comparison of the
compressor’s operation
points before (P) and after
(M and D) modernization,
17, 8]

Na rysunku 2 zestawiono parametry
projektowe oraz modernizacyjne sprezarki.

Oprécz wymaganego punktu pracy
zmodernizowanej sprezarki (punkt ,M”)
ustanowiono dodatkowy punkt pracy
(,D"), odpowiadajgcy temperaturze czyn-
nika £, = 35°C, podczas gdy temperatura
czynnika w punkcie ,M” ma wynosié
20°C. Dla punktu D" strumien _qb]etoéci
nie moze by¢ mniejszy niz (V). =
13500 Nm3/h, dla tego samego cisnienia
toczenia 0,84 MPa. Dodatkowo ustano-
wiono maksymalne pobory mocy dla
punktéw ,M” i ,D”, z tolerancjq +7%.

Andliza modernizacyjnych parametréw
pracy pozwala na wyciggniecie wniosku, ze
spetnienie wymagan co do punktu ,D” jest
obarczone bardzo duzym ryzykiem niespet-
nienia parametréw punkiu A. Co prawda
izentropowy przyrost entalpii dla punktu ,D”
jest tylko o 5% wiekszy niz dla punktu ,M”,
ale osiggniecie strumienia obietoéci réwne-
go co najmniej 13500 Nm3/h wymaga
przewymiarowania sprezarki w  punkcie

modernizacje blizniaczej maszyny dla
innych parametréw pracy. W wyniku fego
powstaly problemy ze wspdfpracg obu
maszyn — jako zasade nalezy przyjqé, ze
dwie wspdtpracujgce sprezarki powinny
mied taki sam przebieg charakterystyki.
Przyczynq tego stanu rzeczy jest niedo-
stateczna wspdtpraca frzech stron uczestni-
czqcych w modernizacji — uzytkownika
sprezarki, realizatora modernizacji i pro-
jektanta. Ta wspétpraca przebiegata
wedtug schematu pokazanego na rys. 4.

—
—

Uzytkownik
/7

¥ 7
Realizator

modernizacji

Projektant

Rys. 4

Schemat wspélpracy trzech jednostek przeprowa-
dzajgcych modernizacje. Strzatki w polu Uzyt-
kownik oznaczajq niespéjnosé pogladéw réznych
stuzb Uzytkownika

Fig. 4 Scheme of the cooperation between parties
during modernization

Elementy ryzyka natury logistycznej

Poniewaz w Polsce nie ma obecnie
zadnego zakladu produkujacego sprezarki
przeptywowe (pomijamy tu Zaktady Cegiel-
skiego w Poznaniu wytwarzajgce jedno-
stopniowe dmuchawy promieniowe), to pro-
ces ich modernizacji jest wykonywany na
drodze kooperacji. Wymaga to bardzo éci-
stej kooperacji pomiedzy podmiotami zaan-
gazowanymi w modernizacje.

Rys. 3

Przekréj podtuzny zmoder-
nizowanej sprezarki amo-
niaku firmy GHH (wg [5])
Fig. 3 Longitudinal cross-sec-
tion of the modernized
GHH'’s ammonia compressor

[5]

jest maszyng oémiostopniowq, a jej uktad
przeptywowy sktada sie z trzech sekcji —
maszyna ma kréciec ssawny gtéwny i dwa
krééce dodatkowe (ang. ,sidestreams”).
Podstawowym celem modernizacji
bylo zmniejszenie sprezu z T = 5,85 do
IT' = 4,33 przy strumieniu masy amoniaku
zwigkszonym z 4,55 do 5,89 kg/s.
Modernizacja polegata na wymianie wir-
nika (nowe kofo wirnikowe o zwiekszonej
szerokosci i innych katach fopatek, wyko-
nane w fechnologii lutowania). Sprezarka
osiggneta zaktadane parametry moderni-
zacyjne. Jednak sukces modernizacji oka-
zat sie ograniczony. W drugiej linii tech-
nologicznej (linie A i B) przeprowadzono

INSTAL 1/2020

Ryzyko natury logistycznej wynika

gtéwnie z:

1. Koniecznosci wczesnego zamawiania
odkuwek na kota wirnikowe i waty.

2. Koniecznoici precyzyjnego ustalenia
terminu lutowania két wirnikowych
(o ile stosujemy te technologie),
poniewaz obecnie te operacje tech-
nologiczng przeprowadza sie za
granicg.

3. Koniecznoici odwirowania poszcze-
gélnych két wirnikowych.

4. Koniecznosci kilkukrotnego przepro-
wadzenia wywazania migdzy-opera-
cyjnego — wywazamy wirnik po zafo-
zeniu kolejnego kota wirnikowego.
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Dodatkowym problemem moze by¢
demontaz i powtérny montaz sprezarki,
o ile nie przeprowadzajg go dysponuijqce
duzym do$wiadczeniem stuzby remonto-
we uzytkownika.

Ryzyko natury aerodynamicznej

Standardowa  procedura  projektowa
sfosowana przez autoréw quyku’fu obe]-
muje:

a. obliczenia odtworzeniowe procesu
sprezania w istniejqcej sprezarce (obli-
czenia 1D),

b. obliczenia jednowymiarowe (1D) kilku
wariantéw nowego ukfadu topatkowe-
go,

c. weryfikacie numeryczng (3D) wybra-
nych rozwigzan.

Podstawowym problemem obliczer
1D jest duza niepewno$é okreslania
sprawnosci stopni. Przyktadowo, na rys. 5
przedstawiono wg Luedtkego [9] pasmo
sprawnosci politropowych stopni w funkiji
wskaznika przeptywu @.

Rys. 5

Pasmo przebiegu sprawnosci politropowej stopni
sprezajgcych promieniowych w funkcji wskazni-
ka przeptywu @ dla réznych typéw két wirniko-
wych (Luedtke [9])

Fig. 5 Range of polyiropic efficiencies of typical
centrifugal impellers with respect to design flow
coefficient [9]

Rysunek 5 zostat opracowany na pod-
stawie dtugoletnich badan wielu stopni
sprezarkowych. Widzimy, ze pasmo nie-
pewnosci wynosi od 3 do 4%. Jest to war-
toé¢ bardzo duza, a w dodatku dotyczy
stopni zoptymalizowanych. W przypadku
modernizacii, nie zawsze z powodu ogra-
niczeh geometrycznych, mozemy uzyskaé
sprawnoici takie, jok na wykresie. Stgd
wynika waga obliczen CFD umozliwiajg-
cych weryfikacje pél przeptywu pod katem
oderwan i w pewnym stopniu umozliwiajg
ocene poziomu strat w stopniach (por.
Casey [1]). Jednak nie zawsze obliczenia
CFD przynoszq wiarygodne wyniki.

Na rysunku é przedstawiono poréw-
nanie obliczen CFD z wynikami ekspery-
mentu dla stopnia sprezajgcego o matym

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 6

Poréwnanie wynikéw obliczen CFD oraz eksperymentu dla stopnia sprezarki promieniowej: ekspery-

ment

obliczenia - - - - (Krylowicz i zespét, [4])

Fig. 6 Comparison between CFD-computed (- — - =) and experimentally measured ——) performance

maps of the centrifugal compressor stage [4]

wspétczynniku przeptywu @ (tzw. ,low
flow coefficient stage”).

Widzimy, ze dla punktu projektowego
(@ =0,0125) osiggnieto doé¢ dobrg zgod-

noé¢, jezeli chodzi o sprez. Natomiast
réznica w sprawnoici wynosi ponad 5
punktéw procentowych, a wiec jest to ta
sama doktadno$é jak w obliczeniach 1D.

Rys. 7

Czesé wlotowa sprezarki
propylenu: u géry - orygi-
nalna, u dotu — zmodernizo-
wana (Graczykowski M.,
Kryltowicz W., [2])

Fig. 7 Longitudinal section of
the propylene compressor:
upper image - conventional,
lower image — modernized
[2]

Rys. 8

Zmiana stanu w zmoderni-
zowanej sprezarce propyle-
nu (Graczykowski M., Kryl-
fowicz W., [2])

Fig. 8 Enthalpy-entropy
graph of compression pro-
cess in the propylene com-
pressor [2]
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Gtéwnq przyczynq tego stanu sq trud-
nosci ze sformutowaniem warunkéw brze-
gowych. Dotyczy to szczegélnie nowocze-
snych stopni 3D (por. rys. 3) — czyli stopni
o duzym wspdfczynniku przeptywu ®. Na
rysunku 7 przedstawiono cze$é wlotowq
sprezarki propylenu: u géry — w wersji
oryginalnej, u dotu — w wersji zmoderni-
zowanej. Sprezarka zmodernizowana ma
inne parametry na ssaniu, a ponadto tylko
jeden czynny kréciec boczny (sidestream).

Na rysunku 8 widzimy zmiane stanu
w sprezarce propylenu we wspétrzednych
entalpia — entropia. Naniesiono przemia-
ny dla warunku optymistycznego, pesymi-
stycznego oraz warunki ruchu testowego.

Ruch testowy wykazat, ze sprawnosé
pierwszego stopnia sprezarki (kofo typu
3D, optymalizowane numerycznie) jest
bardzo niska, co rzutuje na sprawnoéé
catej maszyny. Przyczyng jest btedne usta-
nowienie warunkéw brzegowych - rze-
czywiste profile predkosci nie odpowiada-
ia zatozonym. Aby unikngé tego proble-
mu, producenci sprezarek przeprowadza-
ia badanie wlotéw na specjalnych stano-
wiskach, tak jak to pokazano na rys. 9.

Poniewaz w Polsce modernizacje spre-
zarek sq przedsiewzieciomi jednostkowymi,
ich budzet nie pozwala na przeprowadze-
nie badar eksperymentalnych. Stosowane
przez autoréw analizy numeryczne wlotéw
(por. [7]) tylko w pewnym stopniu pozwala-

ja na zmniejszenie poziomu ryzyka.

Rys. 10

Widok ukfadu przeptywowego sprezarki gazu
sodowego po modernizacji (u goéry), u dofu -
uktad przeptywowy po 1400-u godzinach pracy
(Kryttowicz W., Klonowicz W., [ 3])

Fig. 10 Flowpath of the soda-gas compressor after
modernization (upper image] and after 1400
hours of operation {lower image) [3]

nach eksploatacji. Zmiana fechnologii pro-
cesu spowodowata bardzo silne zabru-
dzenie ukfadu przeptywowego, czego
efektem byta zmiana charakterystyki spre-
zarki — tak jok to pokazano na rys. 11.
Nalezy sqdzi¢, ze w tym przypadku
dalsza eksploatacja sprezarki jest niemoz-

Rys. 9

Wielostopniowe stanowi-
sko badawcze sprezarki
promieniowe;j (firma Dres-
ser-Rand, Sorokes i Koch
[10])

Fig. 9 Multistage experi-
mental test-rig of a centrif-
ugal compressor [10]

Ryzyko zwigzane z zagadnieniami
technologicznymi

Pod pojeciem ryzyka technologiczne-
go rozumiemy dwa zagadnienia:
e wplyw zmienionej technologii procesu

na prace zmodernizowanej sprezarki,
e wplyw technologii wykonania (zwlasz-

cza dotyczy két wirnikowych) na prace

zmodernizowanej sprezarki.

W ramach niniejszego artykutu poru-
szono jedynie pierwszy problem.

Modernizacja typu revamp oznacza
zmiane parametréw sprezarki, ale tez
i zmiane technologii procesu. Niekiedy
powoduje to nieprzewidziane trudnosci
eksploatacyjne. Na rysunku 10 przedsta-
wiono uktad przeptywowy dwustopniowej
sprezarki gazu sodowego — bezposrednio
po modernizacji oraz po 1400-u godzi-

Rys. 11

Zmiana potozenia i ksztattu charakterystyki spre-
zarki gazu sodowego po 1400-u godzinach
pracy (Kryttowicz W., Klonowicz W., [3])

Fig. 11 Alterations in the soda-gas compressor’s
performance map after 1400 hours of operation [3]

liwa — konieczne jest otwarcie kadtuba
i reczne usuniecie osadéw

Lokalne uwarunkowania  technolo-
giczne sq niejednokrotnie przyczyng
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powaznych probleméw zwigzanych
z interpretacjg wynikéw badan odbior-
czych. Norma I1SO 5389 (rys. 12) wyma-
ga okreslonej lokalizacji przyrzqdéw
pomiarowych. Jezeli nie spetnimy tych
warunkéw to wzrasta niepewno$é pomia-
réw odbiorczych, a ponadio w razie
sporu prawnego brak jest technicznego
punktu odniesienia.

Rys.12

Rozmieszczenie oprzyrzqdowania pomiarowego
w kréécach ssgcym i ocznym jednokadtubowej
sprezarki bez chfodzenia migdzystopniowego wg
normy ISO 5389

Fig. 12 Locations of control measurement equip-
ment at the inlet and outlet flanges of the single-
haul centrifugal compressor without intermediate
cooling

Podsumowanie

Pomimo do$¢ wysokiego poziomu
ryzyka, modernizacje sprezarek promie-
niowych sq przedsiewzigciami optacalny-
mi (por. Luedtke [9]). W tabeli ponizej
zestawiono rozktad kosztéw modernizacii,
przyjmuijac jako 100% koszt kupna i zabu-
dowy catego agregatu sprezajqcego.

Tabela T-1 Rozkiad kosztéw modernizacji spre-
zarki (wg Krytfowicza [5])

Table T-1 Distribution of compressor moderniza-
tion costs (according to Krytfowicz [5])

. Nowy Modernizacja
Kl"yterlum agregat starego”
porownawcze sprezarkowy agregatu
10Przeptyw 100% 80+100%
Sprawnosé 100% 97+100%
Roboty budowlane o ho
(fundamenty) 100% 5:10%
Orurowanie ro
i armatura (inwestycje) 100% 0-5%
Uktady pomocnicze 100% 50-60%
(inwestycie) j
Czas frwania catego 100% 60-70%
zadania > s
Czas montazu 100% 5+10%

Istniejq jednak istotne przeciwwskaza-
nia jezeli chodzi o przeprowadzenie
modernizacji. Sg nimi:

e Zy stan fundamentéw agregatu (rozu-
mianego joko zespét sprezarka —
przektadnia — naped),

e Zly stan kadtuba sprezarki.
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Rys. 13

Widok dolnej potéwki sprezarki gazu sodowego
po awarii spowodowanej peknieciem kadtuba.
(Kryttowicz W., Klonowicz W., [3])

Fig. 13 View of the lower part of the soda-gas
compressor after the casing-fracture failure [3]

Na rysunku 13 przedstawiono przy-
kladowo widok dolnej potéwki kadtuba
sprezarki promieniowej gazu sodowego.
Sprezarka ta pracuje w systemie sprezania
mokrego. W tym przypadku brak nalezy-
tego chtodzenia, spowodowanego nie-
sprawnoéciq uktadu wirysku, byt przyczy-
nq przegrzania i pekniecia kadtuba. Efek-
tem tego byta totalna awaria zmodernizo-
wanej sprezarki.
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Recenzowana ksigzka pt. ,Wezly

cieplne w miejskich systemach cieptowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej
wiedzy z zakresu rozwigzan doprowa-
dzenia ciepfa z sieci cieplnych do budyn-
kéw. Prezentowane rozwigzania uwzgled-
niajg wymagania racjonalnego gospoda-
rowania energiq, efektywnosci ekono-
micznej i wlasciwej wspdtpracy z syste-
mem cieptowniczym.

W ksigzce przedstawiono w sposéb

logiczny, uporzadkowany i przejrzysty

catosé zagadnien zwigzanych z projekto-
waniem i eksploatacjq wspétczesnych
indywidualnych weztéw cieplnych, ktére
poprzedzono przypomnieniem niezbed-

~Wezly cieplne w miejskich
systemach cieptowniczych”

Autor: Kazimierz Zarski

nych podstaw teoretycznych. Zawarto

w niej kolejno:

- podstawy teoretyczne z zakresu
wymiany ciepta i masy w otwartych
uktadach termodynamicznych,

- podstawy doboru i symulacii dziatania
wymiennika ciepta,

- rodzaje i podstawowe schematy
weztéw cieplnych,

- procedury projektowania weztéw
cieplnych z podziatem na elementy
wspdlne i z uwzglednieniem specyfiki
projektowania  wielofunkcyjnych
wymiennikowych weztéw cieplnych
oraz weztéw zmieszania pompowego
na cele ogrzewania,

- podstawowe rodzaje urzqdzen pomia-
rowych, charakterystyki statyczne
i dynamiczne urzgdzen wezta cieplne-
go, stosowane w weztach uktady auto-
matycznej regulacji oraz zasady
doboru ich podstawowych elementéw,

- najwazniejsze zagadnienia wspétpra-

- wymagania dotyczgce pomieszczen

sq przykfady obliczen weztéw cieplnych
wraz z przyktadami obliczen przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL X.

i zagadnien wspdfpracy wezta cieplnego
z sieciq cieplowniczq Autor prezentuje
wyniki wlasnych badan i przemyslen.
Ksiqzka stanowi, zgodnie z zapowiedzig,
uwienczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, choé, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczaé zakorcze-
nia kariery naukowej i zawodowe.

cy wezla cieplnego z sieciq cieptowni-
czq, rzutujgce na wzajemne racjonal-
ne wspétdziatanie,

weztéw cieplnych.
Utylitarnym  podsumowaniem ksiqzki

W zakresie procedur projektowania

Fragment recenzji
prof.dr hab.inz. Haliny Koczyk
Politechnika Poznariska
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