
  

 
 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
0

د 
جل

 ،
5

2
ه 

ار
شم

 ،
3 ،

یز
ای

پ
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

18
3

 -
19

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
 -

 1
0

.2
20

3
4

/j
m

eu
t.

2
0

22
.4

75
4

9
.2

9
6

2
 

D
O

I:
  

 mehdikarimi@um.ac.ir نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

                                                    01/06/00تاریخ دریافت: 

 09/12/00تاریخ پذیرش: 

کنترل اجتناب از  طیدر شرا پتروشیمی خراسان C-2102پرسور مک يداریپادینامیکی  یبررس

 ناگهانی جهش

   

، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران ،کارشناسی ارشد  مجید یساقی
majd.yasaqi@yahoo.com  

  mehdikarimi@um.ac.ir، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران ،یاراستاد  *مهدي کریمی

 a.garmroudi@ub.ac.ir، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی شیمی ، دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایران ،استادیار  علی گرمرودي اصیل

، بجنورد، ایران، خراسان پتروشیمی آمونیاك واحد فرآیند مهندس شیمی، مهندسی کارشناس  جلال جوادنژاد
javadnezhad@gmail.com  

   

   چکیده

و با هدف کاهش مصرف انرژي، مورد بررسی و  ناگهانی جهشپتروشیمی خراسان در شرایط کنترل اجتناب از  C-2102در این پژوهش، پایداري کمپرسور 

، ورودي کمپرسور در از افت جریانبا جلوگیري که  است ناگهانی جهشپدیده  مقابله باهاي رایج براي ، یکی از روشناگهانی جهشمطالعه قرار گرفت. اجتناب از 

طراحی  ناگهانی جهشاجتناب از سه نوع سیستم هاي عملکرد کمپرسور،  با بررسی شرایط عملیاتی و منحنیرو، . در مقاله پیشگردد می ناگهانی جهشمانع بروز 

حفظ  ناگهانی جهشگیري سرعت عملیاتی، جریان حجمی و فشار ورودي به کمپرسور، نقطه عملیاتی کمپرسور را در فاصله ایمن تا خط  که با اندازه شده است

 ناگهانی شجهمانع نزدیک شدن به شرایط  ناگهانی جهشدرصد به صورت پله افت کند، سیستم کنترل  10جریان ورودي تا میزان  اگر. مطابق نتایج، کنند می

، نقطه عملیاتی کمپرسور در ي جریاندرصد 40و حتی در صورت افت دارداغتشاش به صورت تابع شیب وارد شود، سیستم کنترل عملکرد بهتري  اگرگردد و می

مپرسور وجود خواهد داشت که فعال باشد، امکان افزایش فشار ورودي به ک ناگهانی جهشد. در شرایطی که سیستم کنترل اجتناب از شوناحیه پایدار حفظ می

  خواهد گردید. درصد 20موجب کاهش توان مصرفی کمپرسور به میزان 

   .جویی انرژي ، پایداري کمپرسور، صرفهناگهانی جهش، کمپرسور گریز از مرکز، کنترل ناگهانی جهشسازي دینامیکی،  شبیه :کلیدي هاي واژه
 

 

Dynamic Investigation of Khorasan Petrochemical C-2102 Compressor Stability in 
Surge Avoidance Control Condition 

   

Department of Chemical Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Iran M. Yasaqi  
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Department of Chemical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran A. Garmrodi Asil 

Process Engineering Unit, Khorasan Petrochemical, Bojnord, Iran J. Javadnezhad 

   

Abstract   
In this research, the stability of Khorasan Petrochemical Feed Gas Compressor (C-2102) in surge avoidance control conditions with 
the aim of reducing energy consumption has been studied. Surge avoidance is one of the common methods to deal with the surge 
phenomenon, which prevents the onset of surge condition by preventing the flow drop in the suction side of compressor. In the 
present paper, by examining the operating conditions and performance curves of the compressor, three types of surge avoidance 
systems have been designed that maintain the compressor operating point at a safe distance to the surge line by measuring the 
operating speed, volume flow and suction pressure to the compressor. According to the results, in case the suction flow drops to 10% 
as a step function, the anti-surge control system prevents approaching the surge conditions, and in case the flow drop enters as a 
ramp function, the control system performs better and maintains the compressor operating point in the stable zone in the event of a 
40% flow drop. According to the results, if the surge avoidance control system is activated, it will be possible to increase the suction 
pressure of the compressor, which will reduce the compressor power consumption by 20 percent. 

Keywords: Dynamic simulation, Surge Control, Centrifugal Compressor, Compressor Stability, Surge, Power saving. 

   

   مقدمه - 1

یک ناپایداري خود برانگیخته تناوبی است که  ناگهانی جهشپدیده 

جریان کاهش . ]1[ دهد میمپرسور را تحت تاثیر قرار کل سیستم ک

جرمی ورودي به کمرسور موجب ناپایداري آیرودینامیکی جریان و در 

. در طی پدیده ]2[ گرددمی ناگهانی جهشنتیجه بروز شرایط 

کند که این امر موجب معکوس  عمیق، جریان نوسان می ناگهانی جهش

گردد  شدن دبی جریان به داخل کمپرسور و در نتیجه نوسان فشار می

 در شرایطنوسانات ازدیاد سرعت دورانی کمپرسور باعث افزایش . ]3[

 ناگهانی جهش. نوسانات ناشی از پدیده ]4[گردد  می ناگهانی جهش

محافظت  براي . در نتیجه،کند وارد میبه کمپرسور را هاي بزرگی تنش

حفظ پایداري سیستم، همچنین از کمپرسور در برابر آسیب مکانیکی و 

ها ترین روشیکی از رایج .]5[ جلوگیري شود ناگهانی جهشباید از بروز 

، جلوگیري از نزدیک ناگهانی جهشبراي محافظت از کمپرسور در برابر 
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اتفاق  ناگهانی جهشاي است که به ناحیه شدن نقطه عملیاتی کمپرسور

  .]6[افتد می

، به وسیله شیر کنترل جریان ناگهانی جهشیک سیستم اجتناب از 

برگشتی که در حلقه کنترل کمپرسور تنظیم شده است، از کاهش 

کند. این جلوگیري می ناگهانی جهشجریان و ورود کمپرسور به ناحیه 

است، از یک کنترل کننده، نیز نشان داده شده  1سیستم که در شکل 

 .]7[جریان و یک شیر کنترل تشکیل شده است  دما، فشار، فرستنده
  

 
 ]7[ ناگهانی جهشسیستم کنترل اجتناب از  طرحواره -1شکل 

  

، براي اولین بار سیستم کنترل ]8[ همکاران و اپستین

در این روش، اغتشاشات درون فعال را معرفی کردند.  ناگهانی جهش

شوند، توسط یک می ناگهانی جهشسیستم که موجب بروز ناپایداري 

شوند. در نتیجه ور ابتدا شناسایی و سپس مهار میسیستم کنترلی پسخ

کند و نواحی ناپایدار این روش، ناحیه پایدار کمپرسور گسترش پیدا می

قابل دسترس خواهد  ناگهانی جهشکمپرسور حتی فراتر از خط اصلی 

  بود.

- و فعال حسگرتاثیر انواع  ]9[هاي سایمن و همکاران در بررسی

بررسی شده است و بر  ناگهانی جهشمختلف در کنترل بهتر  هايکننده

و تزریق کننده به  1طبق نتایج، سیستم متشکل از شیر کوپلی بسته

گیري جریان جرمی، عملکرد اندازه حسگرعنوان فعال کننده همراه با 

  دهند.بهتري از خود نشان می

با استفاده از مدل خطی کنترل فعال  ]10[ همکاران و پینسلی

موفق به گسترش ناحیه پایدار کمپرسور و جابجایی خط ، نیناگها جهش

هاي جرمی کمتر  درصد به سمت جریان 25به اندازه  ناگهانی جهش

نیز با بکارگیري مدل  ]11[با این وجود، بادموس و همکاران  اند. شده

، پاسخ دینامیکی بهتري به ویژه ناگهانی جهشکنترل غیر خطی فعال 

کننده در مقایسه با سیستم  در شرایط تغییر سریع مقدار مقرر کنترل

 اند. کنترل خطی دریافت کرده

-غیر خطی مدل مورتحلیل عددي معادلات  با  ]12[شریفی 

به کمک تقریب زدن منحنی عملکرد  همچنین و ]13[گریتزر 

بینی  یک معیار طراحی جهت پیشکمپرسور به صورت تابع درجه سوم، 

 نتیجه اجتناب از آن ارائه کرده است. محدوده ناپایدار کمپرسور و در

، کمتر از مقدار Bطبق نتایج در شرایطی که متغیر طراحی و بدون بعد 

  کنترل شود، کمپرسور وارد محدوده ناپایدار نخواهد شد. 26/0حدي 

                                                             
1 Close-Coupled-Valve (CCV) 

توسط  PIDو  PIهاي کنندهکنترل ، با تنظیم انواع]14[بسام 

MATLAB Simulink  50و ارائه مدل بهبود یافته، موفق به کاهش 

کننده در مقایسه با کنترل ناگهانی جهشکننده درصد زمان پاسخ کنترل

 عادي شده است.

یج کنترل هاي را ، با بررسی انواع سیستم]15[ بطرس و هندرسون

، کنترل فعال ناگهانی جهششامل اجتناب از  ناگهانی جهش

، ناگهانی جهشهاي مبتنی بر شناسایی و کنترل  و روش ناگهانی جهش

اند و طبق نتایج،  ها را مقایسه کرده معایب هر کدام از این تکنیکمزایا و 

به دلیل سادگی و ایمنی  ناگهانی جهشهاي کنترل اجتناب از  روش

  بالاتر، کاربرد بیشتري دارند. 

و  ناگهانی جهش، براي جلوگیري از بروز شرایط نیز در مقاله حاضر

 ناگهانی جهشاز کنترل اجتناب نوع سیستم  3حفظ پایداري کمپرسور، 

 هاي کنترلی متفاوت در محیط کنندها و الگوریتم با استفاده از کنترل

طراحی شده است. سپس با در نظر  Aspen Plus Dynamicsافزار  نرم

هاي کنترلی در شرایط گرفتن سناریوهاي متفاوت، عملکرد این سیستم

  مختلف مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است.

 

 مطالعه مورد تجهیزات - 2

 هاي داده اساس بر مقاله این در گرفته صورتو تحقیق  سازي شبیه

 هاي منحنی و خراسان پتروشیمی آمونیاك واحد) 1(جدول  عملیاتی

که توسط  باشد می C-2102 کمپرسور )6 و 4 ،2 هاي شکل( عملکرد

  سازنده کمپرسور ارائه شده است.

 گریز نوع از خراسان، پتروشیمی آمونیاك واحد C-2102 کمپرسور

سرعت و تنظیم از قابلیت تغییر  که است بخار توربین محرك با مرکز از

و توان  rpm 10100 سرعت با که کمپرسور این. است نیز برخوردار

 گاز فشار افزایش وظیفه است، عملیات حالدر  kW 1279فی رمص

bar تا bar  48/16 مقدار ازورودي به واحد را  طبیعی
  . دارد عهده بر 44  

 اینکنترل  شیر ،ناگهانی جهش شرایط از شدن دور منظور به

 انرژي اتلاف موجب امر این که دارد قرار باز  6%  موقعیت در کمپرسور

 شرایطی در کمپرسور پایداري سازي، شبیه کمک به ادامه در. گردد می

  .شود می بررسی دارد، قرار بسته حالت در کنترل شیر که

هاي  ، طبق دادهکمپرسور این به ورودي خوراك جریان مشخصات

  :است شده داده نشان 1 جدول در عملیاتی دریافتی از پتروشیمی،

 
 C-2102 شرایط عملیاتی گاز ورودي به کمپرسور -1 جدول

  مقدار  مشخصات

 bar 48/16 فشار

  C25° دما

 kg/h 20690 دبی جرمی

  m3/h 1680 دبی حجمی واقعی

97/17  جرم مولکولی  g/gmol 

 

 ناگهانی جهش از اجتناب کنترل سیستم طراحی - 3

اي که  به منظور جلوگیري از ورود نقطه عملیاتی کمپرسور به ناحیه

مختلفی در مقالات ارائه هاي  دهد، روش در آن رخ می ناگهانی جهش
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سرعت متغیرهایی همچون گیري  ، با اندازهدر این پژوهششده است. 

عملیاتی، جریان حجمی و فشار ورودي به کمپرسور، سه نوع سیستم 

سیستم در ادامه  و طراحی شده است ناگهانی جهشاجتناب از متفاوت 

بررسی نوع سیستم طراحی شده جدید  2رایج کنترل حداقل جریان با 

   و مقایسه خواهد شد.

  جریان حداقل کنترل سیستم -1- 3

 براي ارزان و ادهس هاي روش از یکی جریان، حداقل کنترل

 در. است ناگهانی جهش شرایط به کمپرسور شدن نزدیک از جلوگیري

 در عمودي خط یک صورت به ورودي مجاز جریان حداقل سیستم، این

 صورت در و گردد می مشخص) 2 شکل( کمپرسور جریان- هد منحنی

 جریان کنترل شیر خط، این به کمپرسور عملیاتی نقطه شدن نزدیک

 .]16[ کند می جلوگیري جریان کاهش از و شد خواهد باز برگشتی

  

 
-C کمپرسور منحنی در ناگهانی جهش از اجتناب خط تعیین -2شکل 

  جریان حداقل کنترل روش طبق 2102

  

 عملیاتی نقطه کنترل به قادر تنها روش این ،2 شکل مطابق

 عملیاتی سرعت تغییر صورت در و است ثابت سرعت یک در کمپرسور

. ]16[ گردد می ناگهانی جهش از فاصله تنظیم در خطا دچار کمپرسور،

 فاصله اینکه دلیل به کند، پیدا کاهش کمپرسور سرعت که شرایطی در

کنترل  سیستم شدن فعال شود، یم بیشتر ناگهانی جهش از

 سرعت که صورتی در و گردد می انرژي اتلاف به منجر ناگهانی جهش 

 و بود نخواهد جریان کنترل به قادر سیستم این شود، بیشتر کمپرسور

 .دارد وجود ناگهانی جهش شرایط بروز امکان

 یک از متشکل است، شده داده نشان 3 شکل در که سیستم این

 حجمی دبی که باشد می کنترل شیر یک و) FIC( جریان کننده کنترل

 فاصله در و ثابت مقرر مقدار یک در را کمپرسور به ورودي جریان

 .کند می کنترل ناگهانی جهش خط به نسبت مشخص
 

 
 جریان حداقل کنترل سیستم دهنده تشکیل اجزاي -3شکل 

 

 از اجتناب سیستم کننده کنترل پارامترهاي تنظیم براي

 ناگهانی جهش خطرناك شرایط به ورود خطر دلیل به ،ناگهانی جهش

 کرد استفاده حدي نوسانات بر مبتی بسته مدار هاي روش از توان نمی

 کمک به سیستم، این کننده کنترلتنظیم  پارامترهاي نتیجه، در. ]17[

 باز مدار پله پاسخ روش از استفاده با و Aspen Plus Dynamics افزار نرم

 حالت در کننده کنترل دادن قرار با روش این در. است شده محاسبه

 درجه مدل یک درصد، 5 میزان به پله تغییر اعمال سپس و باز مدار

 .شود می حاصل )1( رابطه مطابق مرده زمان با همراه اول

)1(  
0

( )
1

t s
Ke

G s
s






 

 مقادیر. است زمانی ثابت τ و مرده زمان t0 بهره، K آن در که

  .است شده ارائه 2 جدول در روش این شده محاسبه پارامترهاي

 

کنترل کننده جریان با استفاده از  تنظیممحاسبه پارامترهاي  -2جدول 

  IMCروش

  مقدار  پارامتر

K 6253/0 

t0 
1/0  min 

τ    1098/0  min 

 

 روش اساس بر و مرده زمان با همراه اول درجه مدل مقادیر مطابق

IMC، انتگرالی تناسبی تنظیم پارامترهاي )PI (این کننده کنترل 

  .]18[ است شده محاسبه 3 جدول در سیستم

 

کنترل کننده جریان با استفاده از  تنظیممحاسبه پارامترهاي  -3جدول 

 IMCروش

  مقدار  پارامتر

1.7 0

/ 20tKc
K t

 



 51/1 

0 / 2I t    16/0  min 
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 سرعت گیري اندازه با همراه جریان کنترل سیستم -2- 3

 کمپرسور

 هاي سرعت در مرکز از گریز کمپرسورهاي اکثر اینکه به توجه با

 خطرناك شرایط بروز از جلوگیري براي نتیجه در کنند، می کار متفاوتی

 مقرر مقدار کمپرسور از سرعتی هر در تا است نیاز ،ناگهانی جهش

 موازي صورت به اجتناب کنترل خط منظور، بدین. شود تعریف جدیدي

 به ورودي جریان و) 4 شکل( گردد می رسم ناگهانی جهش خط با

) درصد 10( مشخص فاصله در و کمپرسور سرعت با متناسب کمپرسور،

 .شود می کنترل ناگهانی جهش خط تا

 

 
-Cدر منحنی کمپرسور   ناگهانی جهشتعیین خط اجتناب از  -4شکل 

  گیري سرعتطبق روش کنترل جریان همراه با اندازه 2102

 

 اساس بر ،4 شکل در ناگهانی جهش از اجتناب خط معادله

 محاسبه )2( رابطه طبق کمپرسور، سرعت و حجمی دبی هاي داده

 .گردد می

)2(  3
VolumeFlow(m /h)=a×Speed(rpm)-b  

 کمپرسور عملکرد منحنی اساس بر 2 رابطه در شده برازش مقادیر

  .باشد می b = 350 و a = 0.19  با برابر) 4 شکل(

 بر علاوه است، شده داده نشان 5 شکل در که سیستم این در

 تا است لازم کننده کنترل مقرر مقدار تعیین جهت جریان، کنترل

 ،)2( رابطه طبق سپس و شود گیري اندازه کمپرسور عملیاتی سرعت

 شده مشخص فاصله در آن متناظر حجمی دبی به کمپرسور سرعت

 .شود تبدیل  ناگهانی جهش خط تا) درصد 10(

 

 
-اجزاي تشکیل دهنده سیستم کنترل جریان همراه با اندازه -5شکل 

  گیري سرعت

 شده گیري اندازه ورودي حجمی جریان چنانچه سیستم این در

 شود )2( رابطه اساس بر شده محاسبه مقدار از کمتر ،)کنترل متغیر(

 مقرر مقدار در را جریان دبی و شود می باز شیرکنترل ،)مقرر مقدار(

  .کرد خواهد کنترل

 حداقل کنترل روش مشابه سیستم این دینامیک اینکه به توجه با

 تنظیم پارامترهاي لذا است، متفاوت آن مقرر مقدار تنها و است جریان

  .بود خواهند قبل حالت با برابر نیز سیستم این

 

 جریان گیري	اندازه با همراه فشار کنترل سیستم -3- 3

 نسبت شود، می شناخته نیز نسبت کنترل نام با که روش این در

 نظر در شونده کنترل متغییر عنوان به کمپرسور ورودي به خروجی فشار

 کمپرسور عملیاتی نقطه کنترل براي نیز سیستم این در. شود می گرفته

 خط تا است لازم ،ناگهانی جهش خط به نسبت مشخص فاصله در

 ناگهانی جهش خط با موازي صورت به ناگهانی جهش از اجتناب کنترل

  .شود رسم) 6 شکل( کمپرسور جریان-فشار نسبت منحنی در

 

  
-C  کمپرسور منحنی در ناگهانی جهش از اجتناب خط تعیین -6شکل 

  جریان گیري	اندازه با همراه فشار کنترل روش طبق 2102

 

 هاي داده اساس بر ،6 شکل در ناگهانی جهش از اجتناب خط معادله

  .گردد می محاسبه )3( رابطه طبق فشار، تراکم نسبت و حجمی دبی

)3(  3
PressureRatio(P2/P1)=a×VolumeFlow(m /h)-b  

 عملکرد منحنی اساس بر )3( رابطه در شده برازش مقادیر

  .باشد می = b 5751/1 و  a  = 00278/0 با برابر) 6 شکل( کمپرسور

 عنوان به ورودي به خروجی فشار نسبت ،)7شکل( سیستم این در

 مقرر مقدار تعیین جهت و شود می گرفته نظر در کنترل متغیر

 گیري اندازه کمپرسور به ورودي جریان حجمی دبی ابتدا کننده، کنترل

 متناظر فشاري نسبت به حجمی دبی ،)3( رابطه طبق سپس و شود می

 تبدیل ناگهانی جهش خط تا) درصد10( شده مشخص فاصله در آن

  .گردد می

 توسط شده گیري اندازه فشار نسبت اگر نیز سیستم این در

 ،)کنترل متغییر(کمپرسور خروجی و ورودي در فشار ترنسمیترهاي

 کنترل سیستم باشد، )3( رابطه در شده محاسبه مقدار از بیشتر

 را فشار نسبت و شود جریان افت مانع تا شد خواهد فعال ناگهانی جهش 

 .کند کنترل مقرر مقدار در
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 با همراه فشار کنترل سیستم دهنده تشکیل اجزاي -7شکل 

  جریان گیري اندازه
  

 روش همچون نیز سیستم این کننده کنترل تنظیم پارامترهاي

 رابطه( مرده زمان با همراه اول درجه مدل از استفاده با جریان، کنترل

  .است شده محاسبه 5 و 4 جداول در IMC روش اساس بر و) 1
  

پارامترهاي مدل درجه اول همراه با زمان مرده سیستم  -4جدول 

 کنترل فشار

  مقدار  پارامتر

K 1269/0 

t0 1/0  min 

τ    1108/0  min 

  

با استفاده از  فشارکنترل کننده  تنظیممحاسبه پارامترهاي  -5جدول 

 IMCروش

  مقدار  پارامتر

1.7

/ 2

0

0t
Kc

K t

 



 45/7 

0 / 2I t     16/0  min 

 

  ناگهانی جهش	کنترل  سیستم عملکرد ارزیابی - 4

 جریان کاهش ،ناگهانی جهش شرایط بروز اصلی دلایل از یکی

 نقطه شدن نزدیک موجب که است کمپرسور به ورودي حجمی

 بررسی جهت لذا،. گردد می ناگهانی جهش خط به کمپرسور عملیاتی

 متفاوت اغتشاش نوع دو ادامه در ،ناگهانی جهش کنترل  سیستم عملکرد

 ناگهانی جهش ناپایدار ناحیه به کمپرسور شدن نزدیک به منجر که

  .است شده بررسی گردد، می
  

  کمپرسور به ورودي جریان جرمی دبی افت - 4-1

 به ورودي حجمی جریان کاهش به منجر جرمی دبی افت

. گردد می ناگهانی جهش شرایط به شدن نزدیک نتیجه در و کمپرسور

 از اجتناب هاي سیستم عملکرد بررسی جهت منظور، بدین

 تابع صورت به اغتشاش سه قبل، بخش در شده طراحی ناگهانی جهش

 نمودار و است شده اعمال کمپرسور به ورودي جرمی جریان در پله

  .است شده ارائه 10-8 هاي شکل در آن دینامیکی پاسخ

 ناحیه در کمپرسور ،)8 شکل( جریان حداقل کنترل سیستم در

 ناگهانی جهش خط تا درصد 20 فاصله در و) m3/h 1680: دبی( پایدار

 دبی از درصد 10 که شرایطی در سپس. دارد قرار) m3/h 1410: دبی(

 از اجتناب سیستم کند، پیدا کاهش کمپرسور به ورودي جریان جرمی

 جریان حجمی دبی دقیقه، یک طی در و شد خواهد فعال ناگهانی جهش

 بیشتر که صورتی در اما. کند می کنترل) m3/h 1550( مقرر مقدار در را

 شود، افت دچار) پله تابع( آنی صورت به ورودي جریان از درصد 10 از

 وروديحجمی  دبی ،ناگهانی جهش کنترل  سیستم شدن فعال رغم علی

 ناگهانی جهش خط به و کند می پیدا کاهش m3/h 1450 تا کمپرسور به

 سرعت که حالتی در .رسد می مقرر مقدار به سپس و شود می نزدیک

 کمپرسور، به ورودي جریان افت اثر بر است، متغیر کمپرسور عملیاتی

 نیز ناگهانی جهش خط موقعیت نتیجه در وکمپرسور  عملیاتی نقطه

 سرعت گیري اندازه با همراه جریان کنترل سیستم در لذا،. کند می تغییر

 مقرر مقادیر در کمپرسور به ورودي حجمی جریان ،)9 شکل( کمپرسور

. شده است کنترل سیستم به شده وارد اغتشاش با متناسب و متفاوت

 عملیاتی سرعت اساس بر کننده کنترل مقرر مقدار سیستم، این در

 در کمپرسور به ورودي حجمی دبی همواره و شود می تنظیم کمپرسور

  .گردد می کنترل ،)درصد10( ناگهانی جهش خط تا مشخص فاصله

 ،)10 شکل( جریان گیري اندازه با همراه فشار کنترل سیستم

 مانع حتی و دهد می نشان خود از اغتشاش با مواجه در سریعی واکنش

 نزدیک از و گردد می کننده کنترل مقرر مقدار به نسبت جریان افت

. کند می جلوگیري ناگهانی جهش خط به کمپرسور عملیاتی نقطه شدن

 ورودي در فشار نوسان بروز باعث است ممکن سریع پاسخ این اما

 این در اینکه به توجه با. شود سیستم ناپایداري نتیجه در و کمپرسور

 خط نتیجه در است، ثابت کمپرسور عملیاتی سرعت حالت،

  .است نکرده تغییر نیز کننده کنترل مقرر مقدار و ناگهانی جهش

 یک در و ناگهانی صورت به جریان پله، تابع صورت به اغتشاش در

 کافی زمان ناگهانی جهش  کنترل سیستم نتیجه در. کند می افت لحظه

 نزدیک ناگهانی جهش خط به کمی جریان دبی و ندارد پاسخ براي

 یک طی در جریان افت این واقعی، شرایط در اینکه به توجه با. گردد می

 سیستم عملکرد بررسی منظور به نتیجه در. دهد می رخ زمانی بازه

 صورت به شده وارد اغتشاش شرایط، این در ناگهانی جهش از اجتناب

 در روش، سه این دینامیکی پاسخ نمودار. است شده تعریف شیب تابع

 تابع( تدریجی صورت به کمپرسور به ورودي جرمی دبی که شرایطی

 نشان 12و  11 شکل در کند، افت) پله تابع( آنی صورت به و)  شیب

  .است شده داده

 به جرمی جریان تدریجی افت اثر در ،11 شکل نمودار به توجه با

 شیب با کمپرسور به وروديجریان  حجمی دبی درصد، 40 میزان

 کننده کنترل مقرر مقدار به رسیدن از پس و کند می پیدا کاهش تندي

)m3/h 1550(، افت از و گردد می فعال ناگهانی جهش از اجتناب سیستم 

 سیستم، به شده وارد اغتشاش دفع با سپس. کند می جلوگیري جریان

 سیستم. شود می کنترل مقرر مقدار در کمپرسور به ورودي حجمی دبی

 عملکرد نیز شرایط این در جریان، گیري اندازه با همراه فشار کنترل

 به جریان که شرایطی در. گردد می جریان افت مانع و دارد بهتري

 افت جریان اینکه رغم علی ،)12 شکل( کند افت درصد 20 آنی صورت

 به ورودي حجمی دبی اما است داشته الف حالت به نسبت کمتري

 کرده پیدا کاهش) m3/h 1480( ناگهانی جهش خط نزدیک تا کمپرسور

 حالت به نسبت کندتري عملکرد ناگهانی جهش  کنترل سیستم و است

 .دارد الف
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  جریان افت شرایطحداقل جریان در  کنترلپاسخ دینامیکی سیستم  -8شکل 

  

  
  جریان افت شرایط در کمپرسور سرعت گیري اندازه با همراه جریان کنترل سیستم دینامیکی پاسخ -9شکل 

  

 
  جریان افت شرایط در جریان گیري	اندازه با همراه فشار کنترل سیستم دینامیکی پاسخ - 10شکل 
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  (تابع شیب) جریان ورودي 40%در شرایط افت  ناگهانی جهشهاي کنترل اجتناب از سیستم دینامیکیپاسخ  -11شکل 

  

 
  جریان ورودي (تابع پله) 20%در شرایط افت  ناگهانی جهشهاي کنترل اجتناب از سیستم دینامیکیپاسخ  -12شکل 

  

  کمپرسور به ورودي جریان فشار افزایش -2- 4

 شرایط ایجاد عوامل از یکی کمپرسور، ورودي فشار تغییرات

 که شرایطی در. باشد می دینامیکی کمپرسورهاي در ناگهانی جهش

 منجر ورودي جریان فشار افزایش است، ثابت کمپرسور عملیاتی سرعت

 در. گردد می کمپرسور خروجی فشار افزایش و حجمی دبی کاهش به

 عملکرد منحنی چپ سمت به کمپرسور عملیاتی نقطه شرایط این

 پاسخ نمودار. شود می نزدیک ناپایدار ناحیه به و کند می حرکت

 فشار افزایش شرایط در ناگهانی جهش از اجتناب هاي روش دینامیکی

  .است شده ارائه 14و  13 شکل در درصد 20 میزان به ورودي

 شکل( شیب تابع صورت به کمپرسور ورودي فشار افزایش اثر در

 خود از مناسبی عملکرد ناگهانی جهش از اجتناب روش 3 هر ،)13

 خط به کمپرسور عملیاتی نقطه شدن نزدیک مانع و دهند می نشان

 کمپرسور به ورودي حجمی دبی تغییر، این در. گردند می ناگهانی جهش

 نزدیک ناگهانی جهش خط به و یابد می کاهش m3/h 1530 تا حداکثر

  .شود نمی

 وارد پله تابع صورت به اغتشاش که حالتی در ،14 شکل مطابق

 ورودي حجمی دبی روي بر شدیدي اثر ورودي فشار افزایش شود، می

 جریان کنترل و جریان حداقل کنترل هاي روش در و دارد کمپرسور به

 نزدیک تا کمپرسور به ورودي حجمی دبی سرعت، گیري اندازه با همراه

 اینکه به توجه با. شود می افت دچار) m3/h 1435( ناگهانی جهش خط

 عملکرد روش دو این است، ثابت کمپرسور سرعت شرایط این در

 با جریان، گیري اندازه با همراه فشار کنترل روش در. دارند مشابهی

 کند، می تغییر کمپرسور خروجی و ورودي فشار همزمان اینکه وجود

 کنترل مقرر مقدار در را جریان دبی و شود نمی خطا دچار سیستم این

  .کند می

 فشار و کند می تغییر کمپرسور عملیاتی سرعت که حالتی در

 کاهش به منجر که ورودي فشار افزایش اثر در. است ثابت خروجی

 فشار تا یابد می کاهش نیز کمپرسور سرعت گردد، می حجمی جریان

 به کمپرسور عملیاتی نقطه اگرچه شرایط این در. بماند ثابت خروجی

 سرعت افت به توجه با اما کند، می حرکت عملکرد منحنی چپ سمت

 منتقل چپ سمت به نیز ناگهانی جهش خط کمپرسور، عملیاتی

 ناگهانی جهش از اجتناب هاي سیستم دینامیکی پاسخ نمودار. شود می

 در درصد 20 میزان به ورودي فشار افزایش و متغییر سرعت شرایط در

  .است شده داده نشان 15 شکل
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  در شرایط افزایش فشار ورودي و سرعت ثابت (تابع شیب) ناگهانی جهشي کنترل اجتناب از ها سیستمپاسخ دینامیکی  -13شکل 

  

 
  )پله تابع( ثابت سرعت و ورودي فشار افزایش شرایط در ناگهانی جهش از اجتناب کنترل يها سیستم دینامیکی پاسخ - 14شکل 

  

 
  )پله تابع( متغیر سرعت و ورودي فشار افزایش شرایط در ناگهانی جهش از اجتناب کنترل يها سیستم دینامیکی پاسخ -15شکل 

  

 در است، مشخص 15 شکل دینامیکی پاسخ نمودار در که همانطور

 نیز کمپرسور به ورودي جریان حجمی دبی ورودي، فشار افزایش اثر

 تغییر نیز ناگهانی جهش خط موقعیت اینکه توجه با اما. کند می افت

 نقطه تا درصد 15 فاصله در جدید عملیاتی شرایط در و است کرده

 و جریان کنترل هاي سیستم نتیجه در دارد، قرار کمپرسور عملیاتی

 کنترل سیستم در اما. است نشده فعال حالت این در فشار، کنترل

) m3/h 1550( کننده کنترل مقرر مقدار اینکه به توجه با جریان، حداقل

 لذا. است کمپرسور به ورودي عملیاتی شرایط از مستقل و باشد می ثابت
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 دبی و است شده فعال ناگهانی جهش از اجتناب سیستم روش، این در

 با. است شده کنترل اولیه ناگهانی جهش خط با مطابق ورودي جریان

 پایدار ناحیه در همچنان کمپرسور تغییر، این طی در اینکه به توجه

 فعال نتیجه در دارد، ناگهانی جهش خط با زیادي فاصله و دارد قرار

 نقاط از یکی نشانگر حالت، این در ناگهانی جهش کنترل  سیستم شدن

  .باشد می جریان حداقل کنترل روش اصلی ضعف

  

  اعتبار سنجی نتایج - 5

پتروشیمی خراسان در شرایط  C-2102با توجه به اینکه کمپرسور 

عملیاتی واحد قرار دارد، امکان اضافه کردن اغتشاش به سیستم 

کمپرسور و دریافت پاسخ دینامیکی در شرایط واقعی وجود نخواهد 

هاي  سازي در حالت پایا با داده داشت. اما با توجه به تطابق نتایج شبیه

 حالت در شود می بینی پیش، )6 شرایط واقعی (جدولعملیاتی واحد در 

  .باشد داشته وجود تطابق این نیز دینامیکی

  

  انرژي در جویی صرفه میزان بررسی - 6

جریان حجمی دبی ، ناگهانی جهش کنترل در اثر باز بودن شیر 

کند  افزایش پیدا می m3/h 1785تا  m3/h 1680ورودي به کمپرسور از 

تر اشاره شد، توان مصرفی کمپرسور در چنین  و همانطور که پیش

  است. kW 1279حالتی برابر با 

 ناگهانی جهش کنترل  شیر که شرایطی در سازي شبیه نتایج مطابق

 در و گرفت خواهد قرار پایدار ناحیه در همچنان کمپرسور شود، بسته

 ناگهانی جهش از اجتناب کنترل سیستم نیز حجمی جریان افت صورت

 اثر در. گردد می ناگهانی جهش ناپایدار ناحیه به کمپرسور ورود مانع

 به کمپرسور ورودي حجمی دبی ،ناگهانی جهش کنترل  شیر بستن

 سرعت افت به منجر امر این که یافت خواهد کاهشm3/h 105 اندازه

 kW میزان به مصرفی توان کاهش نتیجه در و کمپرسور عملیاتی

  .شد خواهد72

 20%  فاصله در C-2102 کمپرسور عملیاتی نقطه اینکه به توجه با

 با ورودي فشار افزایش امکان نتیجه در دارد، قرار ناگهانی جهش خط تا

  . داشت خواهد وجود نیز انرژي مصرف کاهش هدف

 دبی ،درصد 20 مقدار به کمپرسور ورودي فشار افزایش اثر در

 نقطه و کند می افت m3/h 200 میزان به ورودي جریان حجمی

 خواهد قرار ناگهانی جهش خط تا 15%  فاصله در نیز کمپرسور عملیاتی

 kW 170 اندازه به کمپرسور مصرفی انرژي تغییر این طی در. گرفت

 kW مجموع در ،کنترل شیر بستن احتساب با و یافت خواهد کاهش

  .شد خواهد جویی صرفه کمپرسور انرژي مصرف در 242

که توسط سازنده ارائه  C-2102 توربین جدول مشخصات مطابق

 با برابر شده تولید توان ازاي به توربین مصرفی بخار نسبت ،شده است

kg/kWh 25/5 گرفتن نظر در و کاري روز 360 احتساب با. باشد می 

 ریال، 275،584 با برابر خراسان پتروشیمی در بخار تن هر تولید قیمت

 برآورد 7 جدول در تغییرات این طی در شده جویی صرفه هزینه میزان

  .است شده

  

  گیري نتیجه - 7

 کمپرسور به ورودي حجمی دبی افت که صورتی در نتایج، مطابق

 ناگهانی جهش از اجتناب خط از کمپرسور عملیاتی نقطه عبور به منجر

 شرایط این در. شد خواهد فعال ناگهانی جهش  کنترل سیستم شود،

 افت جریان دبی باشد، پله تابع صورت به شده وارد اغتشاش چنانچه

 خواهد وجود ناگهانی جهش ناپایداري بروز خطر و کرد خواهد زیادي

 شود، وارد شیب تابع صورت به اغتشاش که صورتی در لیکن. داشت

 به ورودي حجمی جریان افت مانع ناگهانی جهش  کنترل سیستم

  .گردد می کمپرسور

 این در که ناگهانی جهش از اجتناب پیشنهادي  روش سه بین در

 با همراه فشار کنترل روش اینکه وجود با گرفت، قرار بررسی مورد مقاله

 دلیل به اما. دارد فعلی شرایط در بهتري عملکرد جریان، گیري اندازه

 کمپرسور به ورودي عملیاتی شرایط تغییر صورت در سیستم این اینکه

 کننده کنترل مقرر مقدار تنظیم در خطا دچار مولکولی، جرم جمله از

 شده مشخص فاصله در را کمپرسور عملیاتی نقطه تواند نمی و شود می

 احتمال از جلوگیري براي نتیجه در کند، حفظ ناگهانی جهش خط تا

  .شود نمی پیشنهاد سیستم این ،ناگهانی جهش شرایط بروز

 از اجتناب روش ترین ساده جریان، حداقل کنترل سیستم اگرچه

 دلیل به اما. دارد نیاز کمتري تجهیزات به و باشد می ناگهانی جهش

 صورت در لذا است، ثابت سیستم این در کننده کنترل مقرر مقدار اینکه

 مقرر مقدار تا است نیاز کمپرسور، به ورودي عملیاتی شرایط تغییر

 عملیاتی سرعت که شرایطی در. گردد تنظیم مجددا کننده کنترل

 شود، بیشتر ناگهانی جهش خط از فاصله و کند پیدا کاهش کمپرسور

 که صورتی در و گردد می انرژي اتلاف موجب سیستم این شدن فعال

 خطرناك شرایط به ورود ریسک یابد، افزایش کمپرسور سرعت

  .داشت خواهد وجود سیستم این در ناگهانی جهش

 سرعت گیري اندازه با همراه جریان کنترل پیشنهادي سیستم

 کمپرسور به ورودي عملیاتی شرایط تغییر صورت در تنها نه کمپرسور،

 به شده وارد اغتشاش با مواجه در حتی بلکه شود، نمی خطا دچار

 در لذا. داشت خواهد اغتشاش مقدار با متناسب عملکردي نیز سیستم

 تا شده مشخص فاصله در همواره کمپرسور عملیاتی نقطه سیستم، این

 کنترل سیستم با مقایسه در و شود می کنترل ناگهانی جهش خط

 کمتري انرژي جریان، از کمتري مقدار برگشت دلیل به جریان، حداقل

 .گردد می مصرف

  

  نمادها - 8

FT  جریان فرستنده  

ST  کمپرسور سرعت فرستنده 

PR فشار فرستنده  

SP مقدار مقرر  

FIC جریان کننده کنترل نشانگر  

PIC فشار کننده کنترل نشانگر  
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 در شرایط واقعی C-2102هاي عملیاتی کمپرسور داده وسازي نتایج حاصل از شبیه -6 جدول

  مشخصات
  دماي

  ورودي

  فشار

  ورودي
  خروجی دماي  کمپرسور سرعت

  فشار

  خروجی

  C25 bar 48/16  10100 rpm  °C128  bar 2/44°  عملیاتی هاي داده

  C25  bar 48/16  10115 rpm °C125  bar 2/44°  سازي شبیه

  

  

 C-2102جویی شده در اثر کاهش انرژي مصرفی کمپرسور میزان هزینه صرفه -7جدول 

  شرایط
  مصرفی توان

  شده جویی صرفه
  )ریال( سال یک در شده جویی صرفه هزینه  شده جویی صرفه بخار جرمی دبی

 کنترل شیر بستن

 ناگهانی جهش
72 kW 3265 ton/year 1,908,195,  408  

 kW 10977 ton/year 6,413,656,788 242 =170+72 فشار افزایش
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