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STRESZCZENIE

Analiza pracy wysokocisnieniowej instalacji syntezy amoniaku (500 t/dobe) pozwolila wyciqgnqé wniosek o poja-
wieniu sie niestacjonarnych przebiegow falowych w przewodach tloczqcych mieszanke syntezowq do kolumny ze
ztozem katalitycznym. Zjawiska te pojawialy sie po wlqczeniu jednej ze sprezarek recyrkulacyjnych. Analizujqc
uktad rurociqgow i sposob ich dolqczenia do sprezarek podstawowych i recyrkulacyjnych, wybrano punkty do ob-
serwacji synchronicznych przebiegow cisnien szybkozmiennych. Przeprowadzenie badan, w ktorych obserwowano
zachodzenie przebiegow falowych, pozwolilo zidentyfikowac¢ miejsca lokalnych rezonansow bedqcych przyczynq
obnizenia parametrow ssania, co wplynelo negatywnie na wydajnos¢ sprezarek, a ponadto wywolywalo drgania
rezonansowe instalacji.

Stowa kluczowe. synteza amoniaku, gaz syntezowy, mieszanka syntezowa, sprezarki gazu syntezowego, sprezarki
recyrkulacyjne mieszanki syntezowej, instalacja okolosprezarkowa

ANALYSIS OF RECIRCULATION COMPRESSORS CO-OPERATION
WITH AMMONIA SYNTHESIS INSTALLATION

Analysis of work of high-pressure installation of ammonia synthesis enabled a conclusion about the appearance of
unstationary wave courses in the pipes pressing synthesis mixture into the column with catalytic deposit. The phe-
nomena appeared when one of recirculation compressors was turned on. To analyse the system of pipelines and
the way of their attachement to basic and recirculation compressors some points were selected to observe syn-
chronic course of rapid changing pressures. The research, in which the wave courses took place, was a ground to
identify places of local resonance which were a cause of suction parameters devaluation. It had a negative influ-

ence upon the compressor efficiency and also resulted in resonance vibrations of the installation.
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1. WSTEP

Ciag technologiczny instalacji syntezy amoniaku (500 t/dobg)
w Zaktadach Azotowych S.A. Tarnéw-Moscice sklada sig
z czterech sprezarek podstawowych gazu syntezowego
NOUVO-PIGNONE, pracujacych ze stala czestotliwoscia
i sprezarek recyrkulacyjnych — dwéch marki ZWICKAU
oraz jednej marki BORSIG. Sprezarki recyrkulacyjne zasi-
lane sa silnikami elektrycznymi asynchronicznymi, ktére
z natury swojego dzialania nie zapewniaja stalej czgstotli-
wosci cykli ttoczenia. Proces syntezy amoniaku odbywa sig
w katalitycznej kolumnie konwertorowej znajdujacej sig
poza hala. Instalacja syntezy amoniaku wyposazona jest
takze w szereg wymiennikow ciepta, ktorych zadaniem, w za-
leznosci od potrzeb technologicznych, jest podnoszenie
lub obnizanie temperatury mieszanki syntezowej. Sprezarki
podstawowe w warunkach nominalnych sprezaja gaz synte-
zowy od ci$nienia 2,5 MPa do ci$nienia 29,5 MPa. Gaz syn-
tezowy sktada si¢ z 74,04% H,, 24,74% N,, 0,3% Ar,
0,92% CH,4. Do obiegu sprezarek recyrkulacyjnych trafia
mieszanka syntezowa spod kolumny katalitycznej zlozona
z gazu syntezowego i amoniaku o nastepujacym sktadzie:
H, — 56,1%, N, — 18,97%, Ar — 4,21%, CH, — 10,81%,
NH; - 9,91%.

Obstuga w trakcie eksploatacji instalacji stwierdzita wy-
stgpowanie nieprawidtowosci, a mianowicie:

— okresowe zmniejszanie wydajnosci uktadu syntezy
amoniaku,

— okresowe drgania instalacji, pojawiajace si¢ zwlaszcza
poza hala, na estakadzie z zamontowana kolumna kata-
lityczna; drgania te nasilaty si¢ glownie przy rownole-
glej pracy sprezarek recyrkulacyjnych: jednej ze spre-
zarek ZWICKAU i sprezarce BORSIG.

Zauwazone nieprawidtowosci, a takze analiza pracy in-
stalacji pozwalaja na wysunigcie tezy, iz w instalacji moga
wystepowac niestacjonarne zjawiska falowe powstajace
w wyniku przypadkowego nakladania si¢ na siebie pulsacji
o roznych czgstotliwos$ciach.

Celem potwierdzenia lub tez zaprzeczenia tej teorii prze-
prowadzono wielogodzinne pomiary przebiegu cis$nien
szybkozmiennych. Fakt, iz instalacja nie jest w pelni przy-
gotowana do tego typu obserwacji, ogranicza mozliwos¢
instalowania czujnikéw pomiarowych. Roéwniez utrudnie-
niem jest to, ze sprezarki ZWICKAU nie sg fabrycznie
przystosowane do indykowania.
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2. SPREZARKI RECYRKULACYJNE
W CIAGU SYNTEZY AMONIAKU

Sprezarki recyrkulacyjne znajduja si¢ w jednej hali, wspdl-
nie ze sprezarkami gazu syntezowego NOUVO-PIGNONE.
Sprezarki recyrkulacyjne ZWICKAU 12 i 13 sa umieszczo-
ne w niewielkiej odlegtosci od siebie, w okolicach konca
rurociagdéw kolektorowych ssawnego i ttocznego. Sprezar-
ka BORSIG znajduje si¢ w odleglosci ok. 50 m od spreza-
rek ZWICKAU w kierunku znajdujacej si¢ na zewnatrz hali
katalitycznej kolumny konwertorowej.

Sprezarka BORSIG jest dwucylindrowa, dwustronnego
dzialania, wyposazona po stronie ssania i tloczenia w sfe-
ryczne tlumiki pulsacji, po jednym tlumiku dla kazdego
z cylindrow. Dodatkowo po stronie ssania znajduja si¢ fil-
try, a po stronie ttocznej — kryzy thumiace usytuowane przed
1 za thumikami pulsacji. Rurociag doprowadzajacy mieszan-
ke syntezowa dochodzi od strony ,,wschodniej” sprezarki,
powodujac niesymetryczny uklad zasilania cylindrow.
Roéwniez uktad rurociagdw po stronie ttocznej jest niesyme-
tryczny, gdyz punkt wspolny od obu cylindréw znajduje sig
od strony ,,wschodniej”. Sprezarke napedza silnik elek-
tryczny asynchroniczny o mocy ok. 1000 kW, ze znamiono-
wa predkoscia obrotowa 295 obr./min.

Sprezarki ZWICKAU sg jednocylindrowe, dwustronne-
go dziatania, wyposazone w ttumiki pulsacji. Sprezarki sa
napedzane silnikami elektrycznymi asynchronicznymi ze
znamionowa predkoscia obrotowa 184 obr./min.

Producent sprezarki BORSIG przewidzial mozliwos¢ jej
indykowania, wigc rozmieszczenie punktow pomiarowych
nie stanowito problemu. W przypadku sprezarek ZWIC-
KAU mozliwe jest jedynie podtaczenie czujnikéw cisnienia
po stronach tlocznych obu tych maszyn.

3. PUNKTY POMIAROWE

Na instalacji wytypowano punkty pomiarowe (pp), ktore
oznaczono numerami od pp. | do pp. 23. Istniejace warunki
pozwolity na lokalizacj¢ punktéw pomiarowych po stronie
tlocznej sprezarek ZWICKAU w ich bezposredniej blisko-
Sci (pp- 21 1 pp. 22). Natomiast po stronie ssawnej takich
mozliwosci nie bylo, wige z konieczno$ci wytypowa-
no punkt na Slepej koncodwce rurociagu kolektorowego
(pp- 19). Dodatkowo dla uzyskania pelnego obrazu usytu-
owano symetrycznie w stosunku do rurociaggu ssawnego
punkt (pp. 20) na kolektorze ttoczenia.

Sprezarka BORSIG jest przygotowana fabrycznie do in-
dykacji, w zwiazku z czym wytypowano 12 punktéw po-
miarowych (rys. 1), z ktérych 8 znajduje si¢ na sprgzarce;
4 punkty pomiarowe znajduja si¢ w przestrzeniach robo-
czych kazdego cylindra oraz przed zaworami ssacymi i za
zaworami ttocznymi obu cylindréw. Kolejne punkty pomia-
rowe usytuowano na instalacji okotosprgzarkowej, po stro-
nie ssawnej na rozgatezieniu rurociagéw do cylindréw i po
stronie ttocznej na polaczeniu rurociagdw cylindrow, a tak-
ze na dalszej czgsci wspdlnego rurociagu przed zaworem
odcinajacym od pozostalej czgsci instalacji.

Dla zespolu sprgzarek NOUVO-PIGNONE, ktére po-
dobnie jak sprezarki ZWICKAU nie sa przystosowane do
indykowania, przewidziano punkty pomiarowe na rurocia-
gach zbiorczych po stronie ssania i ttoczenia (pp. 23 — zlo-
kalizowany w rejonie sprezarek na ssaniu, pp. 14 — poza
hala, w poblizu polaczen rurociagéw doprowadzajacych
gaz syntezowy z rurociagami gazu obwodu recyrkulacji).

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych
— sprezarka BORSIG
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych
— instalacja technologiczna syntezy amoniaku
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Na rurociagu kolektorowym tlocznym obwodu recyrkulacji
znajduje si¢ punkt pomiarowy (pp. 15) zlokalizowany na
pomoscie technologicznym, obok ktoérego znajduje sig
punkt (pp. 18) na rurociagu kolektorowym ssawnym obwo-
du recyrkulacji. Wytypowano tez dwa punkty pomiarowe
w bezposredniej bliskosci katalitycznej kolumny konwerto-
rowej, na jej szczycie (pp. 16) i na dole kolumny (pp. 17).
Kazdy punkt pomiarowy wyposazono w oddzielny zawor
iglicowy odcinajacy, do ktorego dotaczano czujnik pomia-
TOWY.

Wykaz usytuowania punktow pomiarowych

1 — cylinder wschodni, strona zewngtrzna spregzarki
BORSIG

2 — pulsator (sferyczny ttumik pulsacji) ssania cylinp
dra wschodniego sprezarki BORSIG

3 — pulsator (sferyczny ttumik pulsacji) ttoczenia cy-
lindra wschodniego sprezarki BORSIG

4 — cylinder wschodni, strona wewngtrzna sprezarki
BORSIG

5 — cylinder zachodni, strona wewngtrzna sprezarki
BORSIG

6 — pulsator (sferyczny tlumik pulsacji) ssania cylin-
dra zachodniego sprezarki BORSIG

7 — pulsator (sferyczny ttumik pulsacji) ttoczenia cy-
lindra zachodniego sprezarki BORSIG

8 — cylinder zachodni, strona zewngtrzna sprezarki

BORSIG

9 — ssanie, cylinder wschodni i zachodni sprezarki
BORSIG

10 — tloczenie, cylinder wschodni i zachodni sprezarki
BORSIG

11 — ssanie cylinder zachodni sprezarki BORSIG
12 — tloczenie sprezarki BORSIG, suma

13 — bocznik na ttoczeniu kolektora cyrkulacji

14 — tloczenie po sprezarkach NOUVO-PIGNONE
15 — tloczenie po cyrkulatorach

16 — gobra konwertora

17 — dot konwertora

18 — ssanie cyrkulatorow

19 — ssanie na kolektorze cyrkulacji

20 — tloczenie na kolektorze cyrkulacji

21 — tloczenie ZWICKAU 12

22 — tloczenie ZWICKAU 13

23 — ssanie do sprezarek NOUVO-PIGNONE (kryza)

Usytuowanie punktow pomiarowych w instalacji przed-
stawiaja schematy lokalizacji wzgledem aparatow techno-
logicznych: na rysunku 1 dla pp. 1-12, na rysunku 2 dla pp.
14-23.

Z punktu pomiarowego pp. 13 zrezygnowano, gdyz nie
byl on umieszczony bezposrednio na rurociagu.

4. UKLAD POMIAROWY

Obserwacje wystepujacych w instalacji zjawisk falowych
przeprowadzono, wykorzystujac aparatur¢ do pomiaru cis-
nien szybkozmiennych z czujnikami piezoelektrycznymi
i rejestracja komputerowa.

Do badan wykorzystano réwnoczesnie dwa tory po-
miarowe. Pojedynczy tor pomiarowy sktadal si¢ z czujnika
piezoelektrycznego, przeksztaltnika sygnatu na sygnat pra-
dowy (w zakresie 420 mA) i wzmacniacza. Pomiary wy-
konano, stosujac zasadg stopniowego przechodzenia przez
wszystkie punkty pomiarowe, rejestrujac i archiwizujac
komputerowo wyniki w czterech kombinacjach dla kazde-
go z punktow. Stanowisko rejestrujace bylo odsunigte od
sprezarki ze wzgledu na drgania i nieuniknione wycieki
gazu syntezowego dzialajacego agresywnie na elementy
aparatury pomiarowej.

Rejestrowane wewnatrz cylindrow (sprezarki BORSIG)
przebiegi zmian cisnienia w funkcji czasu byly przeksztat-
cane na zamknigte wykresy indykatorowe, dzigki czemu
mozliwe byto okreslanie prac indykowanych i §rednich ci-
$nien indykowanych.

Przed przystapieniem do badan tory pomiarowe zosta-
ly przecechowane w pelnym zakresie ci$nien czujnikow,
a takze we wszystkich przewidzianych podczas pomiarow
konfiguracjach toru pomiarowego. Po zakonczeniu badan
tory pomiarowe poddano cechowaniu wedtug tej samej pro-
cedury. Wykluczono w ten sposéb ewentualne bledy wy-
nikajace z mozliwo$ci zmian wlasciwos$ci torow pomiaro-
wych podczas badan.

Ze wzgledu na zmienno$¢ parametréow technologicz-
nych, sprezarki recyrkulacyjne pracuja w trzech konfigura-
cjach, a mianowicie:

1) pojedynczo — sprezarka BORSIG,

2) w uktadzie rownoleglym — sprezarka BORSIG ze sprg-
zarka ZWICKAU,

3) w uktadzie réwnoleglym — dwie sprezarki ZWICKAU.

W zwiazku z tym przeprowadzono trzy serie pomiarowe,
po jednej dla kazdej konfiguracji pracy instalacji. Serie po-
miarowe zaplanowano tak, by rozpoczynaé i konczy¢ kazda
z nich ta sama kombinacja punktow pomiarowych. Termin
pomiardw wybrano na okres statej wydajnosci instalacji.

Nieprawidtowos$ci w pracy instalacji pojawiaty sie przy
wlaczaniu w uktad recyrkulacji sprezarki BORSIG, tak
wigc przedstawiona analiza zostala ograniczona do serii,
w ktorych ta sprezarka pracowata.

5. WSPOLPRACA SPREZARKI BORSIG
Z INSTALACJA RECYRKULACJI
MIESZANKI SYNTEZOWEJ

Pierwsza seri¢ pomiarowa przeprowadzono, gdy w ukta-
dzie recyrkulacji mieszank¢ syntezowa przetlaczata spre-
zarka BORSIG.

Przed przystapieniem do badan opracowano schemat
pomiarowy (tab. 1), zakladajacy prowadzenie pomiardéw
réwnoczes$nie dwoma torami. Kazda kombinacje pomiaru
dwadch punktow wykonywano dwa razy ze zmiana toru po-
miarowego, tak aby wyniki uzyskane z pomiaru jednym to-
rem weryfikowa¢ drugim torem pomiarowym. Dodatkowo
seria pomiarowa zaczynata i konczyta si¢ ta sama kombina-
cja punktow pomiarowych. Tak przygotowany plan zawie-
rat 64 podwojne proby pomiarowe.
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Tabela 1. Schemat pomiarowy

Nr poilllirzil;:)};ve Nr poilllirzil;:)}\,zve Nr poilllirzil;:)}\,zve Nr poilllirzil;:)}\,zve
1 15,18 17 14,20 33 1,4 49 8,5
2 18,15 18 20,14 34 4,1 50 5,8
3 16,15 19 23,14 35 3,1 51 5,7
4 15,16 20 14,23 36 1,3 52 7,5
5 17,16 21 14,12 37 10,3 53 7,10
6 16,17 22 12,14 38 3,10 54 10,7
7 18,17 23 9,15 39 1,5 55 10,12
8 17,18 24 15,9 40 5,1 56 12,10
9 17,15 25 11,9 41 5,6 57 12,15

10 15,17 26 9,11 42 6,5 58 15,12

11 14,17 27 9,2 43 6,11 59 19,20

12 17,14 28 2,9 44 11,6 60 20,19

13 15,14 29 2,1 45 8,6 61 18,19

14 14,15 30 1,2 46 6,8 62 19,18

15 20,15 31 4,2 47 7,8 63 15,18

16 15,20 32 2,4 48 8,7 64 18,15

Ocena jakosciowa i iloSciowa wspélpracy sprezarki
Borsig z instalacja recyrkulacji mieszanki syntezowej

Przebiegi zmian ci$nienia w cylindrach sa przedstawione
w postaci wykresow w funkcji czasu (wykresy otwarte)
1 w funkcji skoku ttoka (wykresy zamknigte).

Jezeli przesledzi si¢ wykresy dla obu cylindrow (rys. 3),
to widaé, iz wystepuja znaczne rdéznice w przebiegu ich pra-
cy. Réwnoczesnie mozna zauwazy¢, ze dla kazdego z nich,
praca jego strony wewngtrznej i zewnetrznej przedstawia
si¢ podobnie w sensie jakosciowym i ilo§ciowym. Nato-
miast przy pordwnaniu pracujacych rownoczesnie stron ze-
wnetrznych lub wewngtrznych cylindréw ujawniaja sig
znaczne roznice zaré6wno jakosciowe, jak i ilosciowe na
wykresach obrazujacych ich prace.

Analiza ilo$ciowa wykreséw zmian ci$nienia w funkcji
tloka ujawnita réznice w pracy cylindrow, powodujace za-
razem réznice ich udzialu w wydajnos$ci sprezarki.

Udzialy te wynosza:
— cylinder ,,wschodni’:
* strona zewngtrzna (pp. 1) —25,69%,
* strona wewngtrzna (pp. 4) — 25,75%;
— cylinder ,,zachodni”:
* strona zewngtrzna (pp. 8) — 25,08%,
* strona wewngtrzna (pp. 5) — 23,47%.

Roéznica udziatéw pomiedzy réwnoczesnie pracujacymi
stronami zewngtrznymi cylindrow wynosi 2,4%, a stronami
wewngtrznymi 9,7%.

Srednie ci$nienia indykowane wynosza:
— cylinder ,,wschodni’:
* strona zewngtrzna (pp. 1) — 2008,24 kPa,
* strona wewngtrzna (pp. 4) — 2012,89 kPa;
— cylinder ,,zachodni”:
* strona zewngtrzna (pp. 8) — 1960,53 kPa,
* strona wewngtrzna (pp. 5) — 1834,87 kPa.

Prace indykowane wynosza:
— cylinder ,,wschodni”:
* strona zewngtrzna (pp. 1) — 21,689 kJ,
* strona wewngtrzna (pp. 4) — 21,739 kJ;
— cylinder ,,zachodni’:
* strona zewngtrzna (pp.8) — 21,174 kJ,
* strona wewngtrzna (pp.5) — 19,816 kI.

[lo$ciowe zmiany wartosci ciSnienia w poszczegoélnych
cylindrach w trakcie ich kolejnych etapow pracy wskazuja
na wystgpowanie znacznych roéznic — wyniki przedstawia
tabela 2.

Poréwnujac strong zewngtrzna i wewngtrzng cylindra
»wschodniego”, nalezy stwierdzi¢, ze poszczegdlne etapy
pracy przebiegaja w tych samych zakresach cisnien, a wigc
1 praktycznie przy tych samych roéznicach cisnien. W przy-
padku drugiego cylindra wida¢ znaczne rozbiezno$ci w za-
kresach ci$nieh migdzy strona zewngtrzna i wewngtrzna,
rowniez réznice cisnien dla poszczegélnych procesow
bardziej od siebie odbiegaja. Dla cylindra ,,wschodniego”
po stronie ssania nast¢puje spadek cisnienia o wartosci
0,35 MPa, podczas gdy dla cylindra ,,zachodniego” warto$¢
ta miesci si¢ w zakresie od 0,5 do 0,65 MPa, co wynika ze
spadku ci$nienia na poczatku procesu zasysania, po ktorym
nastgpuje gwattowny jego wzrost. Roznice te wynikaja
w gltownej mierze z niesymetrycznosci strony ssawnej insta-
lacji okotosprezarkowej, powodujacej odmienne warunki
doplywu mieszanki do zaworéw ssacych cylindrow, wply-
wajace bezposrednio na ich napeinianie. Proces spreza-
nia w cylindrze ,,wschodnim” charakteryzuje si¢ przyrostem
ci$nienia rz¢du 2 MPa, natomiast w ,,zachodnim” s3 to war-
tosci 1,17 do 1,32 MPa, wynikiem czego sa duze réznice
w przebiegu linii ttoczenia. Przyrost ci$nienia w czasie spre-
zania w ,,wschodnim” cylindrze jest wystarczajaco duzy, aby
otwarly si¢ zawory i rozpoczal si¢ proces wyttaczania mie-
szanki, co obrazuje na wykresie spadek ci$nienia ttoczenia.
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CYLINDER ,,WSCHODNTI” pp. 1

CYLINDER ,,ZACHODNI” pp. 8
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Rys. 3. Wykresy przebiegu zmian ci$nienia w funkcji czasu i w funkcji skoku ttoka dla sprezarki BORSIG przy wspotpracy
z instalacja recyrkulacji mieszanki syntezowej sprezarki BORSIG
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Tabela 2. [lo$ciowe zmiany wartosci cisnienia w cylindrach

Cylinder ,,wschodni”, MPa Cylinder ,,zachodni”, MPa
Strona zewnetrzna Wartosci Réznica Strona zewnetrzna Wartosci Réznica
(pp- 1) ci$nien ci$nien (pp- 8) ci$nien ci$nien
Ssanie 23,00+23,35 0,35 Ssanie 23,35+24,00 0,65
Sprezanie 23,23+25,30 2,07 Sprezanie 24,00+25,17 1,17
Ttoczenie 24,40+25,56 1,16 Ttoczenie 24,95+25,95 1,00
Rozprezanie 23,10+24,50 1,40 Rozprezanie 23,55+25,50 1,95
Strona wewewnetrzna | Wartosci Réznica | Strona wewewnetrzna |  Wartosci Réznica
(pp- 4) ci$nien ci$nien (pp- 5) ci$nien ci$nien
Ssanie 22,85+23,20 0,35 Ssanie 22,85+23,35 0,50
Sprezanie 23,06+25,12 2,06 Sprezanie 23,35+24,67 1,32
Ttoczenie 24,17+25,40 1,23 Ttoczenie 24,40+25,44 1,04
Rozprezanie 22,95+24,23 1,28 Rozprezanie 22,88+25,00 2,12

W przypadku ,,zachodniego” cylindra wystepuje maty
przyrost ci$nienia sprezania ograniczajacy otwarcie zawo-
row ttocznych, co powoduje, ze w czasie, gdy powinien
nastepowac juz wypltyw, trwa sprezanie czynnika. Dlatego
ci$nienie rozprezania dla ,,wschodniego” cylindra miesci
si¢ w granicach od 1,28 do 1,4 MPa, a dla zachodniego ma
warto$ci 1,95 do 2,12 MPa. Poréwnujac rownoczesnie pra-
cujace cylindry, mozna stwierdzi¢ r6znice pomigdzy cisnie-
niem zamknigcia zaworu tlocznego i ci$nieniem otwar-
cia zaworu ssawnego, dla strony zewngtrznej wynosi ona
39,29%, a wewngtrznej — 65,62%. Bezwzgledna przekra-
czajaca 1| MPa, réznica ci$nienia konca wyttaczania i wy-
ptywu dla réwnoczesnie pracujacych stron jest przyczyna
powstawania zjawisk dynamicznych po stronie ttocznej in-
stalacji okotosprgzarkowej. Powstaja pulsacje pomigdzy
rownoczes$nie pracujacymi stronami cylindrow, tworzac
fale ci$nienia przenoszaca si¢ na pozostala czgs¢ instalacji.
Niesymetryczna budowa strony tlocznej instalacji okoto-
sprezarkowej dodatkowo wzmacnia zjawisko.

6. WSPOLPRACA SPREZAREK BORSIG I ZWICKAU
Z INSTALACJA RECYRKULACJI MIESZANKI
SYNTEZOWEJ

Kolejna seri¢ pomiarowa wykonano, gdy w ukladzie recyr-
kulacji pracowaty réwnolegle sprezarka BORSIG ze spre-
zarka ZWICKAU.

W tym przypadku ustalono 68 podwdjnych pomiarow,
ktore réwniez zaczynaty i konczyly si¢ takimi samymi kom-
binacjami punktéw pomiarowych jak w poprzedniej serii.
Wszystkie serie pomiarowe rozpoczynaty i konczyly sig
w tych samych punktach.

Ocena jakosciowa i iloSciowa wspélpracy sprezarek
BORSIG i ZWICKAU z instalacja recyrkulacji
mieszanki syntezowej

Wspotpraca sprezarki BORSIG ze sprezarka ZWICKAU
w uktadzie recyrkulacji zostata rowniez przedstawiona po-
przez wykresy przebiegdw zmian ci$nienia w cylindrach
w funkcji czasu (wykresy otwarte) i w funkcji skoku ttoka
(wykresy zamknigte) wykonanych dla sprezarki BORSIG

(rys. 4).

Wtaczenie do uktadu recyrkulacji sprezarki ZWICKAU
spowodowalo zmniejszenie réznic iloSciowych, jednak nie
przyczynito si¢ do ograniczenia réznic jakosciowych.

Poréwnanie udziatu w wydajnos$ci sprezarki poszczegol-
nych cylindrow w tej serii pomiarowej wykazato mniejsze
roéznice pomiedzy wspotpracujacymi stronami cylindrow.

Udzialy te wynosza:

— cylinder ,,wschodni”:
* strona zewnetrzna (pp. 1) — 25,41%,
* strona wewngtrzna (pp. 4) — 24,94%;

— cylinder ,,zachodni’:
* strona zewngtrzna (pp. 8) —25,88%,
* strona wewngtrzna (pp. 5) — 23,77%.

Réznica pomigdzy rownoczesnie pracujacymi stronami
zewngtrznymi cylindrow wynosi 1,86%, a stronami we-
wnetrznymi 4,92%.

Srednie ci$nienia indykowane wynosza:
— cylinder ,,wschodni”:

* strona zewngtrzna (pp. 1) — 1996,60 kPa,
* strona wewnetrzna (pp. 4) — 1959,37 kPa;

— cylinder ,,zachodni’:
* strona zewngtrzna (pp. 8) — 2033,84 kPa,
* strona wewngtrzna (pp. 5) — 1867,45 kPa.

Prace indykowane wynosza:

— cylinder ,,wschodni”:
* strona zewnetrzna (pp. 1) — 21,563 kJ,
* strona wewngtrzna (pp. 4) — 21,161 kJ;

— cylinder ,,zachodni’:
* strona zewngtrzna (pp. 8) — 21,965 kJ,
* strona wewngtrzna (pp. 5) — 20,168 kJ.

[lo$ciowe zmiany wartosci cisnienia w poszczegoélnych
cylindrach w trakcie ich kolejnych etapow pracy wskazuja
na wystgpowanie znacznych roéznic — wyniki przedstawia
tabela 3.

Jezeli poréwna si¢ strony cylindra ,,wschodniego”, wi-
da¢ znaczace réznice pomigdzy nimi, co nie wystgpuje
w cylindrze ,,zachodnim”. W poprzedniej serii pomiarowe;j
sytuacja byta odwrotna.
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Rys. 4. Wykresy przebiegu zmian ci$nienia w funkcji czasu i w funkcji skoku ttoka dla sprezarki BORSIG przy wspotpracy
z instalacja recyrkulacji mieszanki syntezowej sprgzarki BORSIG wraz ze sprezarka ZWICKAU
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Tabela 3. [lo$ciowe zmiany wartosci cisnienia w cylindrach

Cylinder ,,wschodni”, MPa Cylinder ,,zachodni”, MPa
Strona zewnetrzna Wartosci Réznica Strona zewnetrzna Wartosci Réznica
(pp- 1) ci$nien ci$nien (pp- 8) ci$nien ci$nien
Ssanie 23,22+23,63 0,41 Ssanie 23,10+23,75 0,65
Sprezanie 23,45+25,66 2,21 Sprezanie 23,72+25,10 1,38
Ttoczenie 25,16+25,82 0,66 Ttoczenie 24,72+26,00 1,28
Rozprezanie 23,50+25,30 1,80 Rozprezanie 23,32+25,50 2,18
Strona wewnetrzna Wartosci Réznica Strona wewnetrzna Wartosci Réznica
(pp- 4) ci$nien ci$nien (pp- 5) ci$nien ci$nien
Ssanie 23,16+23,98 0,82 Ssanie 23,13+23,60 0,47
Sprezanie 23,38+25,74 2,36 Sprezanie 23,40+24,80 1,40
Ttoczenie 25,00+26,00 1,00 Ttoczenie 24,55+25,85 1,30
Rozprezanie 23,10+25,30 2,20 Rozprezanie 23,27+25,38 2,11

Nalezy tez zauwazy¢, iz w cylindrze ,,wschodnim” r6z-
nice cisnien sprezania i rozprgzania staly sie wartoSciami
bardzo zblizonymi, podczas gdy w cylindrze ,,zachodnim”
nadal znacznie od siebie odbiegaja. Po stronie wewngtrznej
cylindra ,,wschodniego” pojawiaja si¢ na poczatku ssania
duze pulsacje ci$nienia przektadajace si¢ na réznice ci$nien
0,82 MPa w tym etapie procesu. Jednak patrzac na cato$¢
procesu dla cylindra ,,wschodniego”, nalezy stwierdzi¢, ze
zardwno w sensie jako$ciowym, jak i iloSciowym przebiega
on znacznie lepiej niz przy pracy samej sprezarki BORSIG.
W cylindrze ,,zachodnim” sprezanie nadal odbywa si¢ przy
za malej réznicy cisnien (1,38+1,40 MPa), w zwiazku z czym
w etapie ttoczenia ci$nienie ro$nie. Poprawa pracy cylindra
»wschodniego” powoduje, iz réznica ci$nien réwnoczesnie
rozprgzajacych stron zewngtrznych wynosi 21,11%, a we-
wngtrznych 4,26%.

Analiza wykresow zamknigtych dla sprezarki BORSIG
pozwala stwierdzi¢ pojawienie si¢ synchronicznego pul-
sowania ci$nienia w czgs$ci ssawnej i tlocznej sprezarki.
Zjawisko to, bez watpienia majace negatywny wptyw na
instalacje, mozna w duzej mierze wytlumaczy¢ r6zna czg-
stotliwoscia pracy sprezarek oraz faktem zasilania ich silni-

kami asynchronicznymi. W wyniku czego na potaczeniu
z magistralg pulsacje ci$nienia wytworzone przez sprezarke
BORSIG naktadaja si¢ na pulsacje cisnienia pochodzace od
sprezarki ZWICKAU, powodujac okresowe wzmocnienie
fali, ktore przemieszcza si¢ w kierunku kolumny katalitycz-
nej i powoduje drgania zardwno kolumny, jak i rurociagow.

Potwierdzeniem istotnego niekorzystnego wptywu zja-
wisk dynamicznych na prace spr¢zarki BORSIG sa poja-
wiajace si¢ rdznice w przebiegu linii ssania i tloczenia
dwoch kolejnych cykli jej pracy.

7. PODSUMOWANIE

Do prawidlowej wspotpracy maszyn w instalacji syntezy
amoniaku wymagane sa:
— symetria instalacji okolosprezarkowej sprezarki BOR-
SIG po stronie ssania i tloczenia,
— odpowiednie pojemnosci ttumikéw pulsacji zaréwno
dla sprezarki BORSIG jak i sprezarek ZWICKAU,
— separacja maszyn elementami zlozonymi z dyfuzora,
cze$ci walcowej 1 konfuzora o odpowiednich wymiarach.
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