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Kompressor in CHEMCAD

Berechnungsmethoden

Die im Menu des Kompressors zu wahlenden Berechnungsmethoden sollen hier naher besprochen
werden:

E' - Compressor (COMP)/ Expander {EXPN) - El
Specifications | Cozt Estimations
Operating mode &+ On ID: 1
L] i

kMode of operation:

IEI Specify output pregzure and efficiency j

Comprezsor/Expander model type:
|1 Adiabatic =l

1 Adiabatic Perfarmance curve calc option

2 Polytropic bar - —
3 Palytropic with ideal Cp/Cyv — |Fised flow rate. cale Pout [

Freszure rafio

|1 FPerformance curve unit
Efficiency I IEI 5 pecify head in length Lt j

Actual Power IDGHE'I 28 kb _ .
Far multiple zpeed performance curves:

Property option: IInIet conditions j
Mo, of zpeed lines I

1.40291

Ry I Actuzl RPM |

Output pressure |2':' bar

Thearetical pawer I':'- 396125 k) 2k Ideal Cp/Cw |'| A0T42

Help | Cancel | ]

Die Auswahl besteht aus 1. Adiabatic, 2. Polytropic und 3. Polytropic with ideal Cp/Cv.

1. Adiabatic

bedeutet adiabatisch reversibel = isentropisch. D.h. bei der isentropen Kompression bleibt die Entropie S
konstant. Zum selben Ergebnis gelangt man mit einem Flash im isentropic mode. Chemcad simuliert den
Ausgangszustand mit Hilfe der Zustandsgleichung SRK (oder der gewéhlten Zustandsgleichung z.B. PR)
so0, dass S = konstant ist. Die allgemeine Kompressionsformel wird also nicht verwendet. Die isentrope
Kompression ist ein Idealfall.
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2. Polytropic

die polytrope Kompression ist nicht-adiabatisch, d.h. mit Warmeverlust behaftet. Der polytrope Exponent n
liegt zwischen dem isentropen Exponent y und 1. Dies wird allein durch den Wirkungsgrad bestimmt, den
man einzugeben hat. Ist n = 1, lage isotherme Kompression vor. Die polytrope Kompression wird im
CHEMCAD Kompressor daher durch Kombination der isentropen Kompression und dem Wirkungsgrad
berechnet. Dabei wird der isentrope Exponent y = Cp/Cv in der isentropen Kompressionsformel verwendet.
Cv wird auf Basis einer Zustandsgleichung (SRK) auf den Eingang oder den Mittelwert bezogen,
berechnet. Cp ergibt sich aus dH/dT.

Compressar/Expander model type

1 Adiabatic compression/expansion  This is the default setting. In this mode, the unit will perform adiabatic (isentropic)
compressionfexpansion.

2 Polytropic compression/expansion  In this mode, we will calculate Cv rigorously using an equation of state enthalpy model.

3 Polytropic with ideal Cp/Cv In this mode, CHEMCAD will calculate Cv based on the ideal gas correlation Cp-Cv=R. Mote that
this is not accurate for most real gases.

3. Polytropic with ideal Cp/Cv

bei diesem Modell wird im Gegensatz zum vorherigen Modell Cv aus dem idealen Gasgesetz fir den
Eingangszustand berechnet. Mit dem Wirkungsgrad n = 1 erhélt in guter Naherung dasselbe Ergebnis wie
bei der isentropen Kompression.

Wirkungsgrad (Efficiency)

Der Wirkungsgrad ist fir die Methoden Polytropic und Polytropic with ideal Cp/Cv erforderlich. Der
Wirkungsgrad in der adiabatischen Methode ist das Verhaltnis der idealen zur realen Arbeit, sonst das
Verhaltnis der isentropen zur polytropen Arbeit. In der Methode Adiabatic ist bei einem Wirkungsgrad von
z.B. 0,5, die reale Arbeit exakt doppelt so grolR wie die ideale Arbeit. Die reale Arbeit der Polytropic —
Methoden 2 und 3 ist aber immer groRer als die reale Arbeit der adiabatischen Methode. Aus der
polytropen Arbeit und der Gas-Enthalpiefunktion berechnet CHEMCAD die Endtemperatur.

Die nachstehenden Gleichungen sind sicherlich von Interesse.
CHEMCAD Help:
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For a polytropic compressor, the actual work is calculated by the following equations:

polyve = (k- 101 paff

where:

palyec = polytropic coefficient

k = cpfcy (ratio of heat capacities)
peff = polytropic efficiency
Aetual work = [F*¥EZ*¥R*T] palye]® ((Powt § Pin) ** palye) - 1)1 paff
where:

F = flow rate

z = the compressibility factor

R = the gas

T = the stream temperature

Pout = the output pressure

Pin = the input pressure

Darin muss der polytropic coefficient polyc = (n-1)/n in der 1. Gleichung durch k dividiert werden. Dies ist
ein reiner Schreibfehler, der nicht in CHEMCAD zu finden ist. Ansonsten ist die Gleichung richtig. Sie
stammt von Kayode Coker, S. 427, Nr. 6-33 und 6-39. R ist naturlich die Gaskonstante = 8,31447
kJ/K.Kmol. F sollte man daher in kmol eingeben.

Nach den Autoren Stephan und Cerbe gilt folgender Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und
Exponenten:

Darin ist n der polytrope und y der isentrope Exponent.

Perry definiert den Wirkungsgrad n als Verhéltnis des isentropen Koeffizienten zum polytropen
Koeffizienten wie folgt

n(x-1)
2(n-1)

Perry nennt diesen den small stage Efficiency.

77:
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Anhang

Isotherme Kompression. Die Kompression findet in einem Thermostaten statt. Real misste man die
Kompression unendlich langsam durchfihren, damit die Warmetbertragung schnell genug ist, um die
Temperatur des Gases tatséchlich konstant zu halten und die Gasmolekile keine Beschleunigung
erfahren.

Es gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik: dU = dQ —pdV. Fur ein Mol schreibt man du =dq —pdv. Da
die Temperatur des Gases konstant ist, ist die innere Energie U konstant und es gilt dU =0 und damit
Q=pdV. Fir 1 Mol gilt pVv=RT. Da T konstant ist, ist auch pV konstant. Fur die bei der Kompression
aufzubringende Arbeit gilt daher

v2 p2
a= I pdv = jvdp Den zweiten Teil nennt man die technische Arbeit.
vl pl

L . RT
Fulr ein ideales Gas gilt p = —
\'
eingesetzt und integriert erhalt man

a=RTIn-2=RTIn 2
v, P,

Der isotherme Kurvenverlauf p - v stellt beim idealen Gas eine Hyperbel dar. Daher sind beide Integrale
identisch.

Adiabatische Kompression. Die adiabatische, reversible Kompression findet in einem perfekt isolierten
Zylinder statt. Dabei wird die Kompression so durchgefihrt, dass die Kolbenkraft stets ausgeglichen ist,
d.h. der Kolben steht an jeder beliebigen Stellung im Kréftegleichgewicht mit dem Gasdruck. Dies lasst sich
z.B. durch eine entsprechende Kurvenscheibe mit anhdngendem Gewicht erreichen. Die bei der
Kompression aufgewendete Arbeit, die gleich wahre der Hubarbeit des an der Kurvenscheibe hangenden
Gewichtes, wird als innere Energie des Gases umgewandelt und gespeichert. Dies fuhrt zu einer Zunahme
der inneren Energie u )molare GroR3e), was letztendlich eine Temperaturzunahme dT des Gases bewirkt.

Ableitung nach Brdicka:

Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (q ist die molare mit der Umgebung ausgetauschte Wéarme,
a die erbrachte molare Volumenarbeit und u die innere molare Energie)

du=da+dq
fur reversible ausgetauschte molare Volumenarbeit gilt

da = -pdv und

Chemstations Deutschland GmbH ¢ Augustastr. 12 » 46483 Wesel « Tel. +49-281-33991-0 ¢ Fax +49-281-33991-33
E-Mail: info@chemstations.de ¢ www.chemstations.de ¢ Geschaftsfiihrer: Nathan D. Massey, Wolfgang Schmidt



@ Chemstations’

dg=0

Die innere, molare Energie u eines idealen Gases hangt nur vom Druck und weder von der Temperatur,
noch vom Volumen ab. Daher gilt

du = Cvdt und damit
CvdT = - pdv

Mit p = RT/v

erhalt man

RTdv
v

CvdT =-—

nach Trennung der Variablen ergibt sich die Gleichung
T2 v2

Cvjd InT = —Rjd Inv
Tl vl

(Anm.: Indice werden der besseren Lesbarkeit wegen grof3geschrieben)

die Integration liefert

T, R, V

In-2=—Int (Anm.: wegen des neg. Vorzeichen sind bei v die Grenzen vertauscht)
T, C v,

da R =Cp-Cvist (ohne Ableitung)

erhalt man

R C C
BARE x-1 X = =P
Cv Cv Cv

eingesetzt und aufgeldst erhalt man

Tv#™ = const. oder pl_ZT * = coNst. sowie die Poisson’sche Gleichung PV# = CONSt.

Die Anwendung dieser Gleichungen bedeutet
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pzvg = plvll und pzl_ZTzz = p11_ZT11 und Tzvg_l =T1V1;(_1

Als Gebrauchsformel sind bekannt:

Die Arbeit ist
a=Cv(T,-T,)
Ableitung nach Prof. Dr. Feile (Internet):

du=CvdT

dT R dv Cp-Cvdv dv
e e T 1) —
T Cv v Cv

T2 v2 1-x
d_T = J.(]__Zyjeh‘] T_2 :(]__z)h‘] V_2 N I — (Xj
4T 0 v T, v, T \v
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Ableitung nach Kortim:
v2

o dv RT
Fiir die isentrope Arbeit gilt a = Cv(T, —T,)= —I pdv = —RJ.T —mit p=—o
u Vv \Y

vl

Aus Tv%™ erhalt man durch Ableitung In T + (x-1)Inv=In C

Daraus durch Differenzieren

dT—T = —(,1/ —1)—V eingesetzt in die Gleichung fir a ergibt
\"
T2
a= de =L(T2 -T,)
x-15 x-1
_pvf
P=

von P1, V1 nach P2, V2 und erhalten dadurch unmittelbar die Arbeit

-1

A= -1
a=& (&] ’ -1 oder a=M (V—lJ —1| oder
x-1p, x-1\Vv,

Ableitung nach Cerbe und Hering

du+pdv=dgq=0 (du = CvdT)

CvdT + pdV =dq =0, d.h. CvdT = - pdV(dT = - pdv/Cv)
sowie

dh =du + pdv + vdp = CpdT (dh = CpdT)
eingesetzt erhalt man

CpdT =vdp mit dT = -pdv/Cv erhélt man

Cpdv__dp
Cv v p
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daraus erhalt man

v
yln—zzln&

Vi P,

und schlie3lich

vy = pvf
Durch Einsetzen von v=RT/p ergibt sich wieder die 0.g. Gleichung mit T, und T;.
Ableitung nach Stephan:
pdv +du=dgq=0
pdv +CpdT =0
mit R = Cp — Cv wird

R

pdv + dt=0
y-1

mit der Ableitung des idealen Gasgesetze pdV = RdT erhalt man
pdv + vdp = RT

Beide Gleichung durch Ersetzen von dT zusammengefal3t ergibt

Durch Integration erhalt man das o.g. bekannte Ergebnis
pV* = const.

Ableitung nach Ludecke:

CvdT = ﬂdv
Vv
dT _Rdv Cp

=— mit ¥y =— und Cp—-Cv=R
T Cvuv d Cv
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