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Streszczenie:

W artykule przedstawiono analize doboru sprezarek wirowych w ttoczniach gazu ziemnego z uwzglednieniem zmiennych
warunkéw eksploatacyjnych. Obliczenia przeprowadzono metoda deterministyczng dla o$§miu punktéw pracy odpowia-
dajacych warunkom letnim i zimowym. Wyznaczono wspétczynnik $cisliwosci i gesto$¢ gazu, parametry termodynamicz-
ne procesu sprezania oraz zapotrzebowanie na moc mechaniczng sprezarki z wykorzystaniem modeli izentropowego
i politropowego. Przy stalym strumieniu objetosci gazu przeanalizowano wplyw temperatury gazu na ssaniu, stopnia
sprezania oraz sprawnosci izentropowej na wymagang moc sprezarki. Dodatkowo przeanalizowano wptyw 20% mol
domieszki wodoru do gazu ziemnego na obliczeniowag moc izentropowa sprezarki wirowe.

Stowa kluczowe: ttocznia gazu, sprezarka wirowa, model politropowy, model izentropowy

Abstract:

This article presents an analysis of the selection of centrifugal compressors, used in natural gas compressor stations, taking
into account variable operating conditions. The calculations were performed using a deterministic method for eight operating
points corresponding to summer and winter conditions. A gas compressibility factor and density, thermodynamic parameters
of the compression process, and the compressor mechanical power demand were determined using isentropic and polytropic
models, and the obtained results were compared. At a constant volumetric gas flow rate, the effects of suction gas temperature,
compression ratio, and isentropic efficiency on the required compressor power were analysed. In addition, the effect of ablended
natural gas with 20% mol hydrogen on calculated isentropic power of centrifugal compressor was analysed.

Keywords: gas compressor station, centrifugal compressor, polytropic model, isentropic model

1. Wstep

Stacje kompresorowe stanowia istotny element systemoéw
przesytowych gazu ziemnego, umozliwiajacy utrzymanie wyma-
ganych parametréw transportu, w szczeg6lnosci ci$nien i prze-
ptywu. Jednym z kluczowych zagadnien projektowych i eksplo-
atacyjnych jest wtasciwy dobdr agregatéw sprezarkowych do
zmiennych warunkéw funkcjonowania sieci. Parametry ttoczni
moga zmienia¢ sie w zalezno$ci od ci$nienia ssania i ttoczenia,
strumienia sprezanego gazu, jego sktadu oraz temperatury gazu
i powietrza atmosferycznego [6]. W ttoczniach gazu stosowane
sg agregaty sprezarkowe ttokowe oraz wirowe. W nowo projek-
towanych ttoczniach w systemach przesytowych stosowane s3
przede wszystkim sprezarki wirowe odsrodkowe, ktérych dobor

wymaga uwzglednienia zaréwno zapotrzebowania na moc, jak
i dopuszczalnego zakresu pracy wynikajacego z charakterystyki
agregatu sprezarkowego. Praca kompresora wirowego w pobli-
Zu granicy pompazu lub w obszarze obniZonej sprawno$ci moze
prowadzi¢ do niestabilno$ci dziatania maszyny, wzrostu obcig-
zen mechanicznych oraz pogorszenia efektywnos$ci agregatu.
Z tego wzgledu doboér sprezarki powinien uwzglednia¢ zmien-
no$¢ parametréw uzytkowania oraz potozenie przewidywanych
punktow pracy w polu charakterystyki. Celem przeprowadzonej
analizy byta ocena doboru sprezarek wirowych do warunkéw
uzytkowania ttoczni gazu oraz okreslenie wptywu wybranych
parametréw procesu na zapotrzebowanie na moc. Obliczenia
wykonano dla punktéw odpowiadajacych warunkom letnim i zi-
mowym. Uzyskane wartos$ci pordwnano z wynikami programu
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doboru producenta sprezarek, a nastepnie przeprowadzono
analize z wykorzystaniem modeli izentropowego i politropowe-
go. Oceniono réwniez wptyw temperatury gazu na ssaniu, stop-
nia sprezania i sprawnosci izentropowej oraz przeanalizowano
przypadek podnoszenia ci$nienia mieszaniny gazu ziemnego za-
wierajacej 20% mol wodoru. Niniejszy artykut powstat na pod-
stawie pracy dyplomowej zrealizowanej w 2026 r. na Wydziale
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

2. Elementy tloczni gazu

Ttocznia gazu stanowi zespo6t instalacji technologicznych, kto-
rych zadaniem jest podwyzszenie ci$nienia gazu do poziomu
umozliwiajacego jego transport w systemie przesytowym. Do
podstawowych elementéw tloczni naleza gazociagi technolo-
giczne, agregaty sprezarkowe wraz z napedami, uktady recyr-
kulacyjne, instalacje odcinajace i upustowe, systemy sterowania
i zabezpieczen oraz wyposazenie pomocnicze. Istotnym elemen-
tem stacji kompresoréw sa rowniez uktady oczyszczania i chto-
dzenia gazu [8]. Schemat ideowy ttoczni gazu z dwoma agregata-
mi sprezarkowymi od$rodkowymi przedstawiono na rys. 1.
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SPREZARKA
WIROWA

SEPARATOR <3

SRV

Legenda:

ASC - zawdr przeciwpompazowy
HBP - zawdr obejécia goracego gazu
SRV - zawor recyrkulaci

FM - pomiar przeplywu

LV - zawér nagazowania

BVIDV - zawdr odcinajacy

Rys. 1. Schemat ideowy rozpatrywanej ttoczni gazu
(opracowanie wtasne na podstawie [1])
Fig. 1. Schematic diagram of a considered gas compressor
station (authors’ own study based on [1])

W przedstawionym uktadzie gaz przed doprowadzeniem do
sprezarek przeplywa przez separatory, natomiast po procesie
sprezania kierowany jest do chtodnic, ktére umozliwiaja obnize-
nie temperatury gazu do poziomu zapewniajgcego odpowiednie
warunki dalszego transportu i pracy elementéw gazociaggéw po
stronie wyj$ciowej. W ttoczniach gazu ziemnego najczesciej sto-
sowane s chtodnice powietrzne, w ktérych ciepto odbierane jest
przez otaczajaca atmosfere [2]. Istotnym elementem wyposaze-
nia sprezarek wirowych jest obwdd recyrkulacyjny umozliwia-
jacy zawrdcenie czesci sprezonego gazu z ttoczenia kompresora
na strone ssawng. Uktad ten stabilizuje prace agregatu sprezar-
kowego oraz ogranicza ryzyko wystapienia pompazu. W anali-
zowanym schemacie kazdy zespét sprezarkowy wyposazony jest
w zawor przeciwpompazowy, umozliwiajacy skierowanie czesci
gazu z wylotu kompresora przez chtodnice koncowa z powrotem
na strone ssawna [1].
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Sprezarki wirowe moga by¢ napedzane silnikami turbospa-
linowymi lub wysokoobrotowymi silnikami elektrycznymi.
Wymagania og6lne dotyczace sprezarek odsrodkowych sto-
sowanych w przemysle gazu ziemnego okre$lono m.in. w nor-
mie ISO 10439-1 [3]. Zasada ich dziatania opiera sie na prze-
kazywaniu energii mechanicznej przeptywajacemu gazowi za
posrednictwem wirnika, czego efektem jest wzrost ci$nienia
przettaczanego czynnika. Warunki pracy sprezarki wirowej
przedstawiane sg za pomoca charakterystyk danej maszyny,
okreslajacej zaleznos$ci pomiedzy przettaczanym strumieniem,
przyrostem energii gazu, predkos$cia obrotowa oraz sprawno-
$cia. Zbior charakterystyk umozliwia okreslenie dopuszczalnego
pola pracy sprezarki oraz ocene potozenia poszczego6lnych punk-
tow eksploatacyjnych [5].
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Rys. 2. Przykladowe pole pracy sprezarki wirowej [5]
Fig. 2. Example operating range of the centrifugal compressor [5]

Jednym z podstawowych ograniczen operacyjnych sprezarek
wirowych jest zjawisko pompazu wystepujace przy zbyt matym
strumieniu przettaczanego gazu dla danej predkosci obrotowe;j.
Moze ono powodowac pulsacje ci$nienia, przeptyw zwrotny oraz
drgania prowadzace do uszkodzen mechanicznych. Na rys. 2 za-
znaczono linie sterowania przeciwpompazowego, ograniczajaca
dopuszczalny obszar pracy sprezarki od strony matych strumieni
przeptywu. Z tego wzgledu charakterystyka sprezarki okresla do-
puszczalne pole pracy ograniczone miedzy innymi linia pompazu
oraz minimalng i maksymalng predko$cig obrotowa [5]. Dobér
sprezarki dla okreslonych warunkéw uzytkowania wymaga wy-
znaczenia parametrOw procesu sprezania i zapotrzebowania na
moc, a nastepnie naniesienia punktéw pracy na charakterystyke
maszyny. Za poprawnie dobrang mozna uznac¢ sprezarke, dla kto-
rej analizowane punkty znajduja sie w dopuszczalnym obszarze
pracy, z zachowaniem odpowiedniego marginesu wzgledem gra-
nicy pompazu oraz ograniczen predkosci obrotowej i sprawnosci.

3. Dane wejsciowe i metodyka obliczen sprezarek
wirowych

Dobér agregatéw sprezarkowych moze by¢ prowadzony
z wykorzystaniem modelowania probabilistycznego, uwzgled-
niajacego zmienno$¢ statystyczng parametréw pracy ttoczni lub
deterministycznego, opartego na analizie konkretnych punk-
tow pracy [4]. W niniejszym artykule zastosowano podejscie
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deterministyczne, umozliwiajace ocene potozenia wybranych
punktow eksploatacyjnych na charakterystykach sprezarek oraz
obliczenie odpowiadajacego im zapotrzebowania na moc.

Analiza objeto osiem punktéw pracy sprezarki, obejmujacych
cztery warianty odpowiadajgce warunkom letnim (S1-S4) oraz
cztery odpowiadajace warunkom zimowym (W1-W4). Dane wej-
$ciowe dla punktow referencyjnych S1iW1 przyjeto na podstawie
raportu obliczeniowego programu producenta sprezarek [9]. Dla
pozostatych punktéw pracy przyjeto zmienne warto$ci ci$nie-
nia gazu na ssaniu i ttoczeniu oraz strumienia objeto$ci, zgod-
nie z zatozeniami przedstawionymi w pracy dyplomowej. Dla
warunkdw letnich przyjeto temperature gazu na ssaniu réwna
25°C, natomiast dla warunkéw zimowych 0°C. Rozpatrywane
punkty réznity sie warto$ciami ci$nienia na ssaniu i ttoczeniu,
strumienia objeto$ciowego oraz sprawnosci izentropowej spre-
zarki. Zestawienie parametréw przyjetych dla wszystkich o$miu
punktow pracy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane analizowanych punktéw
pracy (opracowanie wiasne)
Table 1. Basic data for the analysed operating points
(authors’ own study)

Punkt T4+ [°C] p: [kPa] p:[kPa] Qi[m*h] nis [%]
S1 25 3100 7100 7409,11 76,9
S2 25 3400 5800 8245,45 61,1
S3 25 4500 8500 6221,39 76,3
S4 25 3100 7100 444546 80,6
W1 0 3100 7100 6636,91 77,9
W2 0 3400 5800 7368,10 63,7
W3 0 4500 8500 5508,13 77,5
W4 0 3100 7100 3982,15 80,3

Na podstawie sktadu gazu ziemnego wyznaczono mase molo-
wa mieszaniny wynoszaca 16,372 kg/kmol. Nastepnie okre$lono
temperature i ci$nienie pseudokrytyczne mieszaniny oraz od-
powiadajace im parametry pseudoredukowane. Wspdtczynnik
$cisliwosci gazu wyznaczono za pomoca korelacji Papay, stano-
wigcej analityczne przyblizenie zalezno$ci przedstawianych na
wykresie Standinga-Katza [11]. Obliczone wtasciwos$ci gazu wy-
korzystano nastepnie do okreslenia parametréw procesu spre-
zania dla poszczeg6lnych punktéw pracy.

3.1. Metodyka wyznaczania mocy maszyny w modelu
izentropowym

Zapotrzebowanie na moc sprezarki wyznaczono przy zatoze-
niu izentropowego procesu sprezania, z uwzglednieniem wtasci-
wosci gazu rzeczywistego. Moc przekazywang sprezanemu gazo-
wi okres$lono na podstawie strumienia masowego oraz przyrostu
entalpii zgodnie z zaleznoScia [7]:

P; =m-Ah (1
gdzie:
P; - moc oddana gazowi, kW
m - strumien masowy gazu, kg/s

Ah - przyrost entalpii gazu, k] /kg
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Strumienn masowy wyznaczono na podstawie gestosci gazu
w warunkach ssania i strumienia objeto$ciowego:

m=p;-0Qy (2)

gdzie:

p1 - gestos$¢ gazu w warunkach ssania (p;, T1), kg/m?

Q; - strumien objeto$ci gazu w warunkach ssania (p;, T;), m3/s

Gesto$¢ gazu w warunkach ssania wyznaczono ze zmodyfiko-
wanego réwnania Clapeyrona, z uwzglednieniem wspétczynni-
ka $cisliwoSci:

P1
MEGZRT (3)

gdzie:

T: - temperatura gazu na ssaniu, K

p: - ci$nienie statyczne gazu na ssaniu, Pa

Z; - wspb6tczynnik Scisliwosci w warunkach ssania (ps, T1)

R -indywidualna stata gazowa, ] /kgK

Dla izentropowego procesu sprezania temperature gazu po
sprezaniu wyznaczono z zaleznoSci:

pp k-1
T,=T, (2 k 4
P1
gdzie:
k - wyktadnik izentropy

T, - temperatura gazu po sprezaniu izentropowym, K
Przyrost entalpii gazu w procesie izentropowym wyznaczono

z zalezno$ci:
k-1
Ah=cp-T1-[(&> ¢ —1] )
D1
gdzie:
¢, - ciepto wiasciwe gazu przy statym cis$nieniu, k] /kgK
Po wyznaczeniu parametréw procesu okre$lono wymagana
moc mechaniczng na wale sprezarki z uwzglednieniem spraw-
nosci catkowitej:
Pwa{ - Ne (6)
gdzie:
Pua — wymagana moc mechaniczna na wale sprezarki, kW
ne. - sprawno$c¢ catkowita sprezarki
Sprawno$¢ catkowitg okreslono jako iloczyn sprawnos$ci me-
chanicznej i izentropowe;j:

Ne = Nm " MNiz (7

gdzie:

1 - sprawno$¢ catkowita sprezarki

Nm — Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki

ni,— sprawno$¢ izentropowa procesu sprezania

Dla kazdego z o$miu analizowanych punktéw pracy wyznaczo-
no wspdtczynnik Scisliwosci, gestos¢ gazu, strumien masowy,
temperature po sprezaniu, przyrost entalpii oraz wymaganag
moc sprezarki. Wyznaczone warto$ci wykorzystano nastepnie
do oceny potozenia punktéw roboczych na charakterystykach
przyktadowych sprezarek dostepnych na rynku.

3.2. Metodyka wyznaczania mocy maszyny w modelu
politropowym

W celu poréwnania wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu
réznych modeli termodynamicznych przeprowadzono réwniez
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obliczenia z wykorzystaniem modelu politropowego. Obliczenia
wykonano dla tych samych o§miu punktéw pracy S1-S4 i W1-W4,
ktére analizowano w modelu izentropowym. Do wyznaczenia
parametrow procesu wykorzystano politropowa réznice entalpii
(prace sprezarki) oraz sprawno$¢ politropowa.

Politropowa prace sprezania wyznaczono zgodnie z zaleZno-
$cig [7]:

n n-1

Ah, = (n ~ 1) Z,RT, [s w— 1] @)
gdzie:
Ah, - politropowa praca sprezarki, ] /kg
n - wyktadnik politropy
Z - wspoétczynnik Scisliwosci gazu w warunkach ssania
Rs - indywidualna stata gazowa, J /kgK
T; - temperatura gazu na ssaniu, K
p1ip, - oznaczajg odpowiednio ci$nienie ssaniaittoczenia, Pa

€ = pz/p1 - stopien sprezania

Moc sprezarki w modelu politropowym wyznaczono z uwzgled-
nieniem strumienia masowego gazu oraz sprawno$ci politropo-
wej zgodnie z zalezno$cia:

m - Ah
Ppoty = ——— (9
Npoly
gdzie:
Ppoyy - moc sprezarki wyznaczona metoda politropowa, kW
m - strumien masowy gazu, kg/s
Npoly - sprawno$¢ politropowa sprezarki

Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich analizowanych
punktéw pracy. Uzyskane warto$ci mocy politropowej poréw-
nano nastepnie z mocg wyznaczong przy zastosowaniu modelu
izentropowego, okreslajac réznice bezwzgledne i wzgledne po-
miedzy wynikami obu metod.

4. WyniKi obliczen i dobdr agregatu sprezarkowego
4.1. Weryfikacja modelu obliczeniowego

Dla analizowanych punktéw pracy wyznaczono zapotrzebowa-
nie na moc sprezarki w warunkach letnich i zimowych z wyko-
rzystaniem modelu izentropowego. Dla punktu S1 obliczona moc
na wale wyniosta 8,10 MW, natomiast dla odpowiadajacego mu
wariantu zimowego W1 7,36 MW. W celu weryfikacji zastosowa-
nej metody wyniki obliczen wlasnych poréwnano z warto$ciami
uzyskanymi z programu doboru producenta sprezarek [9]. Dla
punktéw odpowiadajacych warunkom letnim odchytki wzgled-
ne mie$cily sie w zakresie 2,6-6,4%, natomiast dla warunkéw
zimowych wynosity 5,9-10,1%. We wszystkich analizowanych
przypadkach wartos$ci mocy wyznaczone metoda analityczng
byty wyzsze od wartosci uzyskanych w programie producenta.
Poréwnanie wynikéw dla poszczegdlnych punktéw pracy przed-
stawiono narys. 3.
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Rys. 3. Poréwnanie mocy sprezarki wyznaczonej metodg
analityczng z wykorzystaniem modelu izentropowego oraz za
pomoca programu doboru producenta sprezarek dla punktéw

S1-S4 i W1-W4 (opracowanie wiasne)

Fig. 3. Comparison of compressor power determined
analytically using the isentropic model and with the compressor
manufacturer’s selection software for operating points S1-S4
and W1-W4 (authors’ own study)

Najmniejsza odchytke wzgledna uzyskano dla punktu S2 i wy-
niosta ona 2,62%, natomiast najwieksza dla punktu W3 o war-
tosci 10,08%. Odchytki wzgledne dla poszczegélnych punktéw
pracy przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Odchytka wzgledna mocy sprezarki wyznaczone;j
z wykorzystaniem modelu izentropowego wzgledem wartosci
uzyskanych w programie doboru producenta sprezarek dla
analizowanych punktéw pracy (opracowanie wiasne)

Fig. 4. Relative deviation of compressor power determined using
the isentropic model from the values obtained with the compressor
manufacturer’s selection software for the analysed operating
points (authors’ own study)
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4.2. Dobor sprezarki na podstawie charakterystyk

Wyznaczone punkty pracy naniesiono na charakterystyki przy-
jetych sprezarek w celu oceny ich potozenia wzgledem dopusz-
czalnego obszaru uzytkowania. Charakterystyki sprezarek wi-
rowych odtworzono w srodowisku Python na podstawie danych
producenta agregatow [10]. Uwzgledniaty one linie predkosci
obrotowej, obszary sprawnosci oraz ograniczenia dopuszczalnego
zakresu pracy. W pierwszym etapie rozwazano charakterystyke
sprezarki nr 1 przedstawiong na rys. 5. Punkty S4 i W4 znalazty
sie poza granica stabilnej pracy, natomiast punkty S3 i W3 znaj-
dowaly sie w jej bezposrednim sasiedztwie. Pozostate punkty
miescity sie w dopuszczalnym obszarze charakterystyki. Oznacza
to, ze sprezarka nr 1 nie zapewniata prawidtowej pracy w catym
analizowanym zakresie warunkéw eksploatacyjnych ttoczni gazu.

Charakterystyki sprezarki 1
@ Lato(S1-S4)
B Zima (W1-wa)

120

o,
80 Oo-
e,

DISCHARGE PRESSURE BARA

60 13R00kW

10090kw
600, Reny

8000kW

0dpKw
20 Rpyy

2008KW
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FLOW, NM3/H [0 C, & 760 MM HG] x10~3

Rys. 5. Pole pracy sprezarki nr 1 z naniesionymi punktami
S1-S4 i W1-W4 (opracowanie wtasne na podstawie [10])
Fig. 5. Operating range of compressor No. 1 with operating points
S1-S4 and W1-W4 (authors’ own study based on [10])

W kolejnym etapie oceniono charakterystyke sprezarki nr 2
przedstawionej na rys. 6. Wszystkie rozpatrywane punkty znaj-
dowaty sie w dopuszczalnym obszarze jej pracy, ograniczonym
linig sterowania przeciwpompazowego oraz granica maksymal-
nej predkosci obrotowej. Punkty W1, W3 i W4 znajdowaty sie
dodatkowo w obszarze najkorzystniejszej sprawnosci politropo-
wej. Dla punktu S1 przyjeto predko$¢ obrotowa okoto 5% wyz-
sz od wartoSci granicznej przedstawionej na charakterystyce
bazowej. W ramach przyjetych zatozen sprezarke nr 2 uznano za
wtasciwie dobrang do analizowanego zakresu pracy.
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Rys. 6. Pole pracy sprezarki nr 2 z naniesionymi punktami
S1-S4 i W1-W4 (opracowanie wiasne na podstawie [10])
Fig. 6. Operating range of compressor No. 2 with operating points
S1-S4 and W1-W4 (authors’ own study based on [10])

4.3. Kryteria doboru silnika turbospalinowego

Dobor silnika turbospalinowego stanowigcego naped sprezar-
ki wymaga uwzglednienia zapotrzebowania na moc mechanicz-
na na wale oraz warunkéw otoczenia determinujacych dostep-
na moc turbiny. Do dalszej oceny przyjmuje sie najwieksza war-
to$¢ zapotrzebowania na moc sposrod analizowanych punktéw
pracy. Wstepne kryterium zaktada, Ze znamionowa moc turbiny
gazowej w warunkach odniesienia powinna by¢ nie mniejsza
od wymaganej mocy na wale sprezarki. Istotnym czynnikiem
jest temperatura powietrza zewnetrznego. Wraz ze wzrostem
temperatury zmniejsza sie jego gesto$¢, co prowadzi do ogra-
niczenia strumienia masowego powietrza do spalania i w kon-
sekwencji do spadku mocy turbiny [1]. Narys. 7 przedstawiono
wplyw temperatury powietrza zewnetrznego na wzgledna moc
turbiny gazowej oraz wskaznik zuzycia ciepta. Wartos$ci odnie-
siono do warunkéw ISO przy temperaturze 15°C.
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Rys. 7. Wplyw temperatury powietrza zewnetrznego na wzgledng
moc turbiny gazowej i wskaznik zuzycia ciepta (opracowanie wtasne)
Fig. 7. Effect of ambient air temperature on the relative gas turbine
power and heat rate (authors’ own study)

W procedurze doboru uwzgledniono réwniez zapas mocy zwigza-
ny ze stratami oraz zmiennoscig warunkdw operacyjnych. Przyjeto
zapas wynoszacy 10%, a warunek koncowy zapisano w postaci:

Pturbiny = 1:1 Pwa’: (10)
gdzie:
Puriny —Wymagana moc turbiny z uwzglednieniem zapasu, kW
Pwa - wymagana moc na wale sprezarki, kW

4.4. Poréwnanie modelu izentropowego
i politropowego

Poréwnanie wynikéw wykazato, iz dla wszystkich analizowa-
nych punktéw pracy moc wyznaczona przy zastosowaniu mo-
delu politropowego byta nizsza od wartosci uzyskanej z mode-
lu izentropowego. Réznica wzgledna miescita sie w zakresie od
okoto 2,6% dla punktu S2, do 9,0% dla punktu W3. Oznacza to, ze
oba modele prowadza do zblizonych wynikéw zapotrzebowania
na moc, jednak przyjety sposéb opisu procesu sprezania wptywa
na konicowa warto$¢ obliczonej mocy mechanicznej. Pordwnanie
warto$ci mocy uzyskanych dla obu modeli w poszczeg6lnych
punktach pracy przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Poréwnanie mocy sprezarki wyznaczonej metodg izentropowg
i politropowg dla analizowanych punktéw pracy (opracowanie wiasne)
Fig. 8. Comparison of compressor power determined using the
isentropic and polytropic methods for the analysed operating points
(authors’ own study)
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4.5. Analiza wrazliwosci dla parametrow
uzytkowania

Wptyw parametréw eksploatacyjnych na zapotrzebowanie na
moc oceniono na podstawie analizy wrazliwo$ci wzgledem tem-
peratury gazu na ssaniu, stopnia sprezania oraz sprawnosci izen-
tropowej. Obliczenia wykonano przy zmianie jednego parametru,
przy zachowaniu pozostatych wielko$ci na poziomie odpowiada-
jacym punktowi referencyjnemu S1. Wptyw zmian temperatury
gazu na ssaniu przedstawiono na rys. 9. Wzrost temperatury gazu
na ssaniu w zakresie od 0 do 30°C spowodowat zwiekszenie mocy
izentropowej z okoto 7,42 do 8,24 MW, natomiast mocy politropo-
wej z okoto 7,17 do 7,96 MW. Wzgledna réznica pomiedzy wynika-
mi obu modeli pozostawata na poziomie okoto 3,38%.
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2000 @=O==Moc politropowa [kW]
1000

0
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Stopien sprezaniae

2,290 2,500

Rys. 9. Wptyw temperatury gazu na ssaniu na moc izentropowa
i politropowg sprezarki (opracowanie wtasne)
Fig. 9. Effect of gas suction temperature on the isentropic and
polytropic compressor power (authors’ own study)

Znacznie wiekszy wplyw na zapotrzebowanie na moc wykazat
stopien sprezania, co przedstawiono narys. 10. Jego wzrostz 1,5
do 2,5 spowodowat zwiekszenie mocy izentropowej z 3,77 do
9,05 MW, natomiast mocy politropowej z 3,59 do 8,77 MW.
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Rys 10. Wptyw stopnia sprezania na moc izentropowg
i politropowg sprezarki (opracowanie wtasne)
Fig. 10.Effect of pressure ratio on the isentropic and polytropic
compressor power (authors’ own study)

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 19


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.10.03

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 10/2026

Odwrotng zalezno$¢ uzyskano dla sprawnosci izentropowe;j. Jej
wzrost z 75% do 90%, przy zachowaniu pozostatych parametréw
na statym poziomie, spowodowat zmniejszenie wymaganej mocy
sprezarki z 8,31 do 6,92 MW, co odpowiada spadkowi wzgled-
nemu o 16,7%. Spodrdd analizowanych parametréw najwiekszy
wplyw na zapotrzebowanie na moc wykazat stopien sprezania.

4.6. Wptyw 20% mol domieszki wodoru

Oceniono réwniez wplyw 20% mol domieszki wodoru do gazu
ziemnego na wybrane wilasciwosci mieszaniny oraz zapotrze-
bowanie na moc sprezarki. Dla zachowania spdjnos$ci metodyki
wspotczynnik $cisliwo$ci gazu bazowego oraz mieszaniny zawie-
rajacej woddér wyznaczono z wykorzystaniem réwnania stanu
Penga-Robinsona. Domieszka wodoru wptywa na wtasciwosci
fizyczne i energetyczne transportowanej mieszaniny gazowej,
co ma znaczenie dla warunkéw przeptywu w istniejacych ga-
zociagach o okreslonej $rednicy i chropowato$ci wewnetrznej
[12]. Wplyw domieszki wodoru na parametry pracy sprezarek
odsrodkowych gazu ziemnego byt réwniez przedmiotem analiz
przedstawionych w publikacji [13].

Dodatek 20% mol H, do paliwa gazowego grupy E spowo-
dowat zmniejszenie masy molowej mieszaniny z 16,372 do
13,505 kg/kmol oraz jej gestosci z 21,94 do 17,65 kg/m?>. Jed-
nocze$nie wspotczynnik $cisliwosci wzrést z 0,934 do 0,957,
tj. o okoto 2,5%. Przy zachowaniu statych wartosci ci$nienia
na ssaniu i ttoczeniu, temperatury gazu na ssaniu, strumienia
objetosciowego oraz przyrostu entalpii, zmniejszenie gestosci
mieszaniny na skutek domieszki wodoru spowodowato spadek
strumienia masowego z 45,15 do 36,33 kg/s. W konsekwencji
obliczona moc izentropowa sprezarki zmniejszyta sie z 8118,74
do 6533,60 kW, co odpowiada spadkowi o okoto 19,5%. Zesta-
wienie analizowanych parametréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wptyw 20% mol H, na parametry mieszaniny i moc
sprezarki (opracowanie wiasne)

Table 2. Table 2. Effect of 20 mol% H. addition on mixture
parameters and compressor power (authors’ own study)

Parametr Gaz ziemny +Gza0z°/ozi:1r:;1 :2
Masa molowa [kg/kmol] 16,372 13,505
Wspétczynnik scisliwosci Z [-] 0,934 0,957
Gestosc¢ [kg/m?] 21,94 17,65
Strumien masowy [kg/s] 45,15 36,33
Moc izentropowa sprezarki [MW] 8,12 6,53

5. Podsumowanie

Analiza potozenia punktéw na charakterystykach wykazata, iz
sprezarka nr 1 nie zapewniata dopuszczalnych warunkéw pracy
w calym rozpatrywanym zakresie uzytkowania. Dla sprezarki nr 2
wszystkie analizowane punkty znajdowaty sie w dopuszczalnym
polu pracy, przy czym dla punktu S1 przyjeto predko$¢ obrotowa
okoto 5% wieksza od warto$ci granicznej przedstawionej na cha-
rakterystyce bazowej, co jest zgodne z zaleceniami producenta.

Przy doborze silnika turbospalinowego stanowiacego naped
sprezarki nalezy uwzgledni¢ nie tylko maksymalne zapotrzebo-
wanie na moc mechaniczng, lecz réwniez wplyw temperatury
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powietrza zewnetrznego na dostepng moc silnika turbospalino-
wego. W przyjetej procedurze doboru napedu uwzgledniono do-
datkowo 10% zapas mocy zwiazany ze stratami wewnetrznymi
oraz zmienno$cig warunkéw uzytkowania.

Poréwnanie obliczen wtasnych z wynikami programu doboru
producenta sprezarek wykazato réznice zalezne od punktu pracy.
Dla warunkdw letnich odchytki wzgledne wynosity 2,6-6,4%, nato-
miast dla wariantéw zimowych 5,9-10,1%. We wszystkich analizo-
wanych przypadkach warto$ci mocy wyznaczone metodg analitycz-
na byty wyzsze od wartosci uzyskanych z programu producenta.

Poréwnanie modeli izentropowego i politropowego wykazato,
iz dla wszystkich analizowanych punktéw pracy, moc wyzna-
czona modelem politropowym byta nizsza od mocy uzyskanej
w modelu izentropowym. R6znice wzgledne wynosity od okoto
2,6% dla punktu S2 do 9,0% dla punktu W3, co wskazuje, ze wy-
bér modelu termodynamicznego wptywa na konicowa warto$¢
obliczonego zapotrzebowania na moc.

Analiza wrazliwo$ci wykazata istotny wptyw parametrow eks-
ploatacyjnych na zapotrzebowanie na moc sprezarki. Wzrost
temperatury gazu na ssaniu od 0°C do 30°C spowodowat wzrost
mocy o okoto 11%, natomiast zwiekszenie sprawnosci izentro-
powej z 75% do 90% zmniejszyto wymagana moc o okoto 16,7%.
Najwiekszy wptyw w analizowanych zakresach zmian miat sto-
pien sprezania, w ktdrego przypadku wzrost z 1,5 do 2,5 spowo-
dowat zwiekszenie mocy izentropowej o okoto 140%.

Analiza wptywu 20% mol domieszki wodoru wykazata wzrost
wspotczynnika Scisliwosci mieszaniny o ~2,5% oraz zmniejszenie
jej gestosci o okoto 19,5%. Przy zachowaniu pozostatych parame-
tréw procesu, spowodowato to zmniejszenie strumienia masowego,
aw konsekwencji obniZenie obliczeniowej mocy sprezarki o ~19,5%.
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