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 : چکیده

گاز سرخون و قشم منجر به کاهش ظرفیت کمپرسورهای واحد تبرید نسبت به  کاهش خوراک ورودی به پالایشگاه

است. در این پژوهش، فرآیند تبرید هایی از جمله سرج افزایش یافتهشرایط طراحی شده و احتمال بروز ناپایداری

بر اساس شرایط عملیاتی   Peng–Robinsonینامیکی و مدل ترمود  Aspen HYSYSافزار پالایشگاه با استفاده از نرم

سازی با استفاده از مجموع مربعات خطا برای دبی، فشار و دما به ترتیب برابر با دقت شبیه. سازی گردیدشبیه

های به منظور غلبه بر محدودیت .گراد ارزیابی شددرجه سانتی861/2کیلوپاسکال و  176/0کیلومول بر ساعت، 516/1

های عملیاتی در سه سرعت مختلف عدم دسترسی به نمودار مشخصه کمپرسور، برای نخستین بار تست ناشی از

همچنین برای پایش پدیده سرج، از سنسورهای د. صورت واقعی بررسی شکمپرسور انجام گرفت و شرایط سرج به

های تجربی و نتایج در نهایت، داده. ارتعاشی استفاده گردید تا رفتار دینامیکی کمپرسورها با دقت بیشتری ارزیابی شود

افزار کاربردی مبتنی بر اکسل ارائه شد که امکان پایش وضعیت عملیاتی کمپرسورها، سازی در قالب یک نرمشبیه

 .برداری را فراهم نمودگیری سریع و افزایش ایمنی بهرهتصمیم
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Abstract: 

The reduction in feed gas supplied to the Sarkhun and Qeshm Gas Refinery caused the refrigeration 

unit compressors to operate considerably below their design capacity, thereby increasing the risk 

of process instabilities, particularly compressor surge. In this study, the refrigeration cycle of the 

refinery was simulated using Aspen HYSYS software in conjunction with the Peng–Robinson 

thermodynamic equation of state, based on real operating data. Model accuracy was assessed 

through the sum of squared errors, yielding deviations of 1.516 kmol/h in flow rate, 0.176 kPa in 

pressure, and 2.861 °C in temperature. To overcome the limitations associated with the 

unavailability of compressor characteristic curves, operational performance tests were conducted 

for the first time at three distinct compressor rotational speeds, enabling a realistic evaluation of 

surge onset conditions. Furthermore, vibration sensors were implemented to continuously monitor 

dynamic compressor behavior and accurately detect surge events. The experimental findings and 

simulation outcomes were subsequently integrated into an Excel-based decision-support tool, 

enabling real-time operational monitoring, enhancing decision-making efficiency, and improving 

overall process safety. 

Keywords: 

Surge phenomena, Simulation, Refrigeration unit, Compressor, Process unit 

 

mailto:yasha.hasanzade@gmail.com


 مقدمه -1

 تبرید سیکل واحد قشم، و سرخون گاز پالایش شرکت شده پالایش طبیعی گاز تولید میزان کاهش به توجه با

 کاهش معنی به ظرفیت کاهش این. دیرگمی ستفاده قرارا مورد کاری خنک از تریپایین هایظرفیت در پروپان

 یهاکمپرسورها در بخش یریکارگرشد روزافزون به. همچنین نظر به باشدمی هارکمپرسو از عبوری گاز دبی

 یهاو روش یشگاهیآزما شیپا یهاسامانهۀ توسعموجب  ،هانیماش نیا ییکارا یمبرم به ارتقا ازیمختلف صنعت و ن

 یبرا یارزشمند یصرفه بوده و ابزارهابهمقرون یعدد یهایسازهیهرچند شب. [1شده است] یانشیرا یسازهیشب

 ژهیووابسته است؛ به یتجرب یهابه داده یریطور چشمگها بهدقت آن .شوندیکمپرسور محسوب م رفتار ینیبشیپ

ی هدیاز مرکز، پد زیو گر یمحور یکمپرسورها در [.2فشار و دما] رینظ یعملکرد یپارامترها یریگهنگام اندازه

 کمپرسور مراحل در شدید جریانپس بروز و جریان وارونگی با سرجباشد. مهمی که باید به آن توجه نمود سرج می

 خوردنبرهم موجب تنهانه رفتارها این. شودمی مشخص سرعت و فشار هایمیدان در پرشدت تناوبی نوسانات و

 ایملاحظهقابل ایچرخه حرارتی و مکانیکی بارهای بلکه گردند،می احتراق محفظه و کمپرسور عملکرد پایداری

 را مکانیکی هایخرابی بروز احتمال تواندمی سرج وقوع نتیجه، در. کنندمی تحمیل موتور بحرانی اجزای به را

 داریکار کمپرسور به بخش ناپا ۀکه نقط دهدیرخ م یزمان این پدیده. دهد کاهش را موتور مفید عمر و داده افزایش

 یتناوب ییهاحالت چرخه نیرا از دست بدهد. در ا داریفشار پا دیتول ییوارد شود و کمپرسور توانا دبی-فشار یمنحن

 یسرج حت دیاند. در مراحل شدبالا همراهفرکانس و دامنهکه با نوسانات کم ردیگیو کاهش فشار شکل م شیاز افزا

کمپرسور وارد  یاسازه یبه اجزا یجد بیآس تواندیوجود دارد که م انیامکان معکوس شدن متناوب جهت جر

 یسامانه ضرور ییو کارا یداریحفظ پا یمرتبط با سرج برا ینوسانات فرکانس ییرو، مطالعه و شناسا نیکند. از ا

 .[8-3]تاس

 وقوع زودهنگام هشدار و بینیپیش امکان سازیفراهم و سرج پدیده بر حاکم فیزیکی سازوکارهای تبیین منظوربه

 .اندداده انجام متنوع هایروش و رویکردها از استفاده با را مندینظام و گسترده تحقیقات تاکنون پژوهشگران آن،

 هایآزمون انجام. اندبوده عددی هایسازیشبیه و نظری سازیمدل آزمایشگاهی، هایآزمون شامل مطالعات این

 در. گردد تجهیزات به احتمالی هایآسیب به منجر تواندمی حال عین در و است بالا هایهزینه مستلزم تجربی

 کمتری دقت از اما کنند،می فراهم را بینیپیش نتایج به سریع دستیابی امکان اگرچه تحلیلی هایمدل مقابل،

 ،یشگاهیآزما یهاو داده تزریبا استفاده از مدل پارامتر متمرکز گر 2022در سال چن و همکاران  .برخوردارند

 یرخطیاثرات غ یهرچند برخ کند؛یم ییقبول بازنماسامانه را با دقت قابل کینامیاز د یتوسعه دادند که بخش یمدل

 تجربی، شدهشناسایی پارامترهای به مدل وابستگی حال، این . بااندلحاظ نشده در این مدل کامل ورطهمچنان به



 در آن دقت و پذیریتعمیم شدن محدود موجب غیرخطی اثرات سازیساده و کمپرسور مشخصه پایدارشبه فرض

 [. 4]شودمی گذرا شرایط

 رصوتینوک پروانه ز یبا عدد ماخ نسب یطیدر شرا قعمی سرج که کردند گزارش همکاران و لودر پژوهشی دیگر 

نتیجه شود.  کیصوت نزد طیعدد به شرا نیکه ا شودیمشاهده م یزمان میسرج ملا اما .دهدیو فراصوت رخ م

 رییبه فراصوت تغ رصوتینوک پروانه از حالت ز یورود انیبا گذار جر سرج یکه الگو پژوهش این بود

 یسازهیشب یبرا یعدد یژانگ و همکاران روش ،سرج شیآزما یاجرا یهایتوجه به دشوار با. [12و11]کندیم

در سه  یو عدد یتجرب جینتا نینشان داد که اختلاف مرز سرج ب این آزمایش جیسرج ارائه کردند. نتا یرفتار نوسان

 یسرعت دوران بهشدت نوک پروانه به یدر اطراف ورود انیجر تیو وضع کندیم رییمختلف تغ یسرعت دوران

 صورت گرفته اعتبارسنجی بازه در محدودیتاما  شتدا قبولیقابل دقت عددی سازیشبیهاین  اگرچه .وابسته است

نوآورانه با عنوان هشدار  یروش زیوانگ و همکاران ن[. 13]سازدمی محدود گسترده هایتحلیل برای را آن کاربرد

پره، امکان هشدار زودهنگام نوک یریگکردند که با استفاده از سامانه اندازه شنهادیفرکانس پ یینوسان تا شناسا

 یاو دامنه یفاز یهایژگیادغام و باروش  نی. اکندیرا فراهم م یارتعاش یهافرکانس قیدق ییسرج و شناسا

 در این روش بالای دقت وجود . بازمان را دارداز رزونانس هم یکاذب ناش یحذف هشدارها ییارتعاش پره، توانا

 روش عملکرد بر هاپره سایش دما، تغییرات شدید، نویز مانند عواملی تأثیر زمان،غیرهم هایفرکانس شناسایی

از شش حسگر  یریگهو و همکاران با بهره گرید ۀمطالع در. [3]است نگرفته قرار بررسی مورد کامل طوربه هنوز

 کیاز مرکز  زیروند تکامل سرج را در کمپرسور گر وزریفید یپروانه و دو حسگر در ورود یدر ورود کیفشار استات

 اختلالات فرکانس-زمان کینامید وسته،یموجک مورتله پ لیتحل به کمکها کردند. آن لیبالا تحلتوربوشارژر سرعت

 اطلاعات موجک تحلیل و ناپایدار فشار گیریاندازه از استفاده با حاضر مطالعه . اگرچهسرج را استخراج کردند

 تعاملات و پیچیده جریان ساختارهای توانندمی بعدیسه یا دو سازیمدل رویکردهای اما دهد،می ارائه ارزشمندی

[، 14از آنجا که بسامد سرج با بسامد هلمهولتز مرتبط است ] .[5]کنند بازنمایی تردقیق را ایمپلر داخل فضایی

که نرخ  دهدیرخ م یهلمهولتز زمان دیدر بسامد تشد میدهنر و همکاران گزارش کردند که نوسانات سرج ملا

مشخص باشد. با کاهش  رعتس کینسبت فشار در  نهیشیاز مقدار متناظر با ب ترنییکمپرسور پا یجرم انیجر

 مدل از حاضر مطالعه اگرچه .مشاهده شد دیکمتر از بسامد تشد اریبس یدر بسامد قیسرج عم ،یدب شتریب

 پیچیده ساختارهای از تریدقیق بازنمایی تواندمی بعدیدو رویکرد یک کارگیریبه کند،می استفاده بعدییک

 [.15]بخشد بهبود را پدیده فیزیکی فهم و هابینیپیش دقت احتمالاً و دهد ارائه سرج دینامیک و جریان

 



 

 

 استفاده با ای مرحله چند مرکز از گریز کمپرسور عملکرد پیشبینی برای مدل یک همکاران و گراودل پژوهشی در 

 ارزیابی برای ارزشمند ابزاری پیشنهادی مدل. است شده ارائه مرحله هر در سرعت و کمپرسور هندسی اطلاعات از

 کمپرسور های نقشه تحلیل و تجزیه مشکل مدل این کند،می فراهم ای مرحله چند مرکز از گریز کمپرسور عملکرد

 تعادل معادلات اساس بر مدل این و است کرده طرف بر را مرکز از گریز کمپرسورهای بازده و جریان توصیف برای

 .[16]است شده ساخته فشرده قابل مایعات برای آنتروپی و انرژی جرم،

دهد که پدیده سرج در کمپرسورهای محوری و گریز از مرکز از منظرهای مختلفی نشان میمرور مطالعات پیشین 

سازی عددی مورد بررسی قرار گرفته است. برخی سازی تحلیلی و شبیهشامل پایش تجربی، تحلیل سیگنال، مدل

پره گیری نوکهای اندازهههای پایش مبتنی بر ارتعاش و فشار، از جمله استفاده از سامانها با تمرکز بر روشپژوهش

 فراهم را سرج شاخص هایفرکانس شناسایی و زودهنگام هشدار امکان فرکانس،–های پیشرفته زمانو تحلیل

 تغییرات نویز، حضور در ویژهبه صنعتی، برداریبهره واقعی شرایط در هاروش این کارایی حال، این با. اندکرده

 .هایی همراه استاجزای مکانیکی، هنوز با عدم قطعیت فرسایش و دمایی

اند سازوکارهای فیزیکی های تحلیلی و عددی، تلاش کردهگیری از مدلدر مقابل، گروهی دیگر از مطالعات با بهره

حاکم بر سرج و ارتباط آن با پارامترهایی نظیر بسامد تشدید هلمهولتز، دبی جرمی و سرعت دورانی کمپرسور را 

اند، های سرج ملایم و عمیق موفق بودهبینی کلی مرز سرج و تفکیک رژیمها در پیشین کنند. اگرچه این مدلتبی

های دقیق مشخصه کمپرسور، دقت و قابلیت بعدی یا نیاز به دادههای یکساز، مدلها به فرضیات سادهاما اتکای آن

 .سازدمیها را در شرایط گذرا و عملیاتی پیچیده محدود تعمیم آن

ای، گامی مؤثر در ویژه در کمپرسورهای چندمرحلههای مبتنی بر اطلاعات هندسی کمپرسور، بههمچنین، مدل

روند، اما همچنان نیازمند اعتبارسنجی های عملکردی و تسهیل تحلیل عملکرد به شمار میکاهش وابستگی به نقشه

توان در فقدان کلی، شکاف اصلی در ادبیات موجود را می طوربرداری هستند. بههای واقعی بهرهگسترده با داده

های تجربی میدانی و ابزارهای عملیاتی سازی فرآیندی، دادهزمان از شبیهطور همرویکردهای تلفیقی دانست که به

های هایی مبتنی بر دادهبرداران صنعتی بهره بگیرند. این خلأ، ضرورت توسعه روشساده و قابل استفاده برای بهره

های صنعتی را برای تعیین محدوده ایمن عملکرد و پیشگیری مؤثر از پدیده سازی در محیطواقعی و قابل پیاده

 .سازدسرج برجسته می



 

 در قشم و سرخون گاز پالایشگاه تبرید واحد فرآیندی سازیشبیه ترکیب با نیاز، این به پاسخ در حاضر پژوهش

 ارتعاشات تحلیل و برداریبهره واقعی محیط در سرج تجربی هایتست اجرای ،Aspen HYSYS افزارنرم

 نبود دلیل بههمچنین  .است نموده کمپرسورها عملکرد ایمن محدوده تعیین به اقدام پره، گذر فرکانس بر مبتنی

 دورانی سرعت سه در سرج تجربی هایتست بار نخستین برای، موجود کمپرسورهای مشخصه نمودار به دسترسی

. گرفت قرار بررسی مورد برداریبهره واقعی محیط در سرج رفتار و شد اجرا مختلف عملیاتی شرایط با متناسب

 اولیه شرایط و انجام( FFT) سریع فوریه تبدیل روش با ارتعاشات تحلیل و تعیین سرج هایفرکانس سپس

 مشخص برداریبهره خطرناک و مجاز هایمحدوده آمده،دستبه نتایج اساس بر. دش شناسایی سرج گیریشکل

 به نزدیک شرایط زودهنگام هشدار و تشخیص برای Excel محیط در کاربردی افزارنرم یک نهایت، در و گردید

میزان  است قادر افزار کاربردینرم این .گردید فراهم کمپرسور از بهینه و ایمن برداریبهره و شد داده توسعه سرج

 در سرج پدیده بروز از و تعیین ورودی خوراک میزان اساس بر را کمپرسور موردنیاز عبوری گاز دبی حداقل

 نماید جلوگیری کمپرسورها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 پژوهش روش  -2

 توصیف فرآیند -2-1

 (1باشد مطابق شکل)می 3و سوم 2دوم خطوط که مشابه 1اولی خط برا (500تبرید)واحد  فرآیند ،در این بخش

تبادل حرارت انجام داده و دمای آن کاهش  E-502در مبدل  مخزن ذخیرهپروپان خروجی از  .شده استنشان داده

فشار و سپس به سمت فلش درام کم S-503فشار خروجی این مبدل ابتدا به سمت فلش درام پر سپس .یابدمی

S-504 .و جریان پروپان جریان گاز خروجی از این دو فلش درام به ترتیب به ورودی سوم و دوم کمپرسور  می رود

سپس پروپان  .گیردصورت می تبادل حرارت آن در کهرفته  E-403 سردسازبه سمت  S-504مایع سرد خروجی از 

به سمت  این درام و جریان گاز خروجی S-505به سمت فلش درام  باشدمیکه در فاز بخار  سردسازاز   خروجی

به  او مجدد شده خنک  E-501 چگالنده پس از تبادل حرارت دردر نهایت خروجی  .رودمیورودی اول کمپرسور 

همچنین با توجه به شکل مذکور برای جلوگیری از  .رفته تا این سیکل تکرار گرددسمت مخزن ذخیره پروپان 

 .است طراحی شده سرج ضد و 4کوئنچ ی سرج در کمپرسور مسیرهایپدیدهافزایش دمای سیال ورودی و 

                                            
5 Train A 
6 Train B 
7 Train C 
8 Quench 



 .( پالایشگاه گاز سرخون و قشم500شماتیکی از واحد تبرید)واحد  -1شکل 

Fig. 1. Schematic representation of the refrigeration unit (Unit 500) of the Sarkhon and Qeshm Gas Refinery. 

 سازی فرآیندشبیه -2-2

-Peng به کمک مدل ترمودینامیکی Aspen Hysysافزار این فرآیند در نرم شده سازیشبیهمحیط شماتیک 

Robinson[1817و](2در شکل )های است. اطلاعات فرآیندی مطابق با نقشه گردیده ارائهPFD  استخراج پالایشگاه

سازی های مورد استفاده در این شبیهدادهای از . در ادامه نمونهشدانجام ی مذکور زسااساس آن شبیهگردید و بر

 است.آورده شده برای جریان پروپان خروجی از مخزن ذخیره (1در جدول )

 

 

 تجهیزات و روش انجام آزمایش -3

 

 

 

 

 

 .افزار اسپن هایسیسسازی فرآیند در نرممحیط شبیه -2شکل 

Fig. 2. Process simulation environment in Aspen HYSYS software. 

 

 .مشخصات پروپان خروجی از مخزن ذخیره در شرایط عملیاتی -1جدول 

Table 1. Specifications of propane discharged from the storage tank under operating conditions. 

53 Stream 

51.2 Temperature (°C) 

18.76 Pressure (Bar) 

44.08 Mw 

448.54 ) (FTP)3Density (kg/m 

1773.63 Molar Flow (kmole/hr) 

 



 بوده RUSTON TB 4000در این پژوهش یک توربو کمپرسور صنعتی  (3مطابق شکل) کمپرسور مورد مطالعه

به دلیل بوده و همچنین  گریز از مرکزکه در شرایط عملیاتی واقعی تحت آزمایش قرار گرفت. این تجهیز از نوع 

های عملکردی و به ویژه تشخیص سرج عدم دسترسی به منحنی مشخصه کمپرسور امکان ارزیابی دقیق محدوده

بررسی رفتار دینامیکی  دین منظور برای نخستین بار. بنشدبا توجه به کاهش خوراک ورودی پالایشگاه فراهم 

 تست، در چندین مرحله با کاهش دبی ورودی به کمپرسوراین  . درگردیدریزی و اجرا کمپرسور تست سرد برنامه

هر یک از سه بخش کمپرسور اندازه  کمپرسور در نسبت فشار خروجی به ورودی و مشاهده شرایط نزدیک به سرج

. عمل کاهش دبی ورودی به محض مشاهده اولین شدو نقاط کارکرد کمپرسور در حالت پایدار و امن تعیین  گیری

و این نقطه عملکرد با در نظر گرفتن ضریب امنیت به عنوان مرز سرج در  گردیدها متوقف نسبت فشارنوسانات در 

. رددگ تکمیل آن مشخصه منحنی تا گردید تکرار کمپرسور برای مختلف دورهای در آزمایش این. شدنظر گرفته 

 دستگاه از تست این انجام برای همچنیناند. تعیین شده عملیاتی شرایط با متناسب دور انتخاب شده سه

VIBXPERT افزارنرم از و برداریداده جهت OMNITREND اساس، این بر. شد استفاده هاداده تحلیل برای 

 شرایط به دستیابی از اطمینان و کمپرسور سرعت تنظیم از پس متفاوت، دورهای در و مرحله سه در آزمایش

 کار به مجاز شدهتعیین پیش از و مشخص هایبازه در کمپرسورها که آنجا پذیرفت. از انجام مرحله، هر در پایدار

 سه شود،می فرآیند با تطابق عدم یا تجهیزات آسیب به منجر محدوده این از خارجکمپرسور  دور تغییرات و بوده

 کمپرسور عملکردی فراوانی بیشترین و فرآیندی هایمحدودیت برداری،بهره واحد اطلاعات اساس بر انتخابی دور

 .استشده تعیین واقعی شرایط در

  

 

 

 

 

 .پالایشگاه سرخون و قشم TB4000مدل  (Ruston)روستون توربوکمپرسور -3لشک

Fig. 3. Ruston TB4000 turbo-compressor at the Sarkhon and Qeshm Gas Refinery. 

 مدل تخمین دبی مبرد -1-2-2

که به عنوان مبنایی  بودهدبی مبرد و خوراک ورودی برای تعیین ارتباط میان ای استخراج رابطهاین بخش هدف 

 سردساز( دبی ورودی مبرد به 4مطابق شکل). گرفت ها نیز مورد استفاده قراربرای صحت سنجی عملکرد فلومتر

E-403  تنظیم و دبی خروجی مبرد از طریق یک شیر  سردسازاز طریق یک شیر و به واسطه سیگنال سطح داخل

استفاده  )3(تا ) 1(گردد. بنابراین برای تخمین دبی مبرد از روابط و به واسطه دمای خوراک خروجی تنظیم می



( بخار+  مایع) فازی دو مخلوط شامل (61) نقطه در مبرد سمت در ورودی جریان ،(4) شکل مطابق .استشده

 نیز خوراک سمت در شود.می تبدیل بخار کاملاً حالت به جریان ،(62) نقطه در سمت این خروجی در و باشدمی

 دبیلازم به توضیح است که باشد. می هیدروکربن و گلایکول آب، از مخلوطی که است (38) نقطه شامل ورودی

 دبی و شده کنترل سردساز داخل در مبرد سطح سیگنال اساس بر و کنترلیشیر طریق از( 61 نقطه) مبرد ورودی

گردد. می تنظیم سردساز از خروجی خوراک دمای به توجه با وکنترلی دیگر  شیر توسط( 62 نقطه) مبرد خروجی

 .شودمی تنظیم و مدیریت مبرد دبی کنترل طریق از است، کاریخنک میزان به وابسته که خوراک دمای بنابراین،

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پالایشگاه (500واحدمرتبط با واحد تبرید) (E-403) سردسازشماتیک  -4 شکل

Fig. 4. Schematic of the chiller (E-403) associated with the refrigeration unit (Unit 500) of the refinery. 

𝑄                      (                                                                         1رابطه) = 𝑚𝑅̇ (ℎ𝑜𝑅 − ℎ𝑖𝑅) 

𝑄                       (                                                                         2رابطه) = 𝑚𝐹̇ (ℎ𝑖𝐹 − ℎ𝑜𝐹) 

𝑄                                          (                                                                   3رابطه) =

𝑈𝐴∆𝑇𝐿𝑀 

 

بایستی تقریبا یکسان باشد و فرض بر ثابت بودن آنتالپی  سردسازتوجه به اینکه شرایط خوراک در خروجی از با

توان به عنوان رسد. از این رو مقدار انرژی ورودی برای خوراک ورودی را میخوراک خروجی معقول بنظر می

تغییرات دما به نسبت تغییرات فشار در  ،آنتالپیدر از طرفی  گرفت. شاخصی از مقدار انرژی مبادله شده در نظر

 و باتوجه به بوده متغیر -10تا  -5گذاری بیشتری دارد. نظر به اینکه دمای خوراک در محدوده آنتالپی تاثیر قدارم

( نشان داده 5)های مبرد به خوراک ورودی بر حسب دما در شکلنمودار تغییرات نسبت جرم بیان شده فرضیات

  شده است.

LC E-403 

 
61 

 
38 

 
39 

 
62 



 

 .ورودی( به دمای ورودی خوراکها)مبرد به خوراک نمودار تغییرات نسبت جرم -5شکل 

 Fig. 5. Variation diagram of the mass ratio (refrigerant to feed) with respect to the feed inlet temperature. 

 هایدبی اساس بر رابطه این. است شده استخراج( 4) یرابطه ورودی، خوراک دبی و مبرد دبی میان ارتباط برای

 .است آمده دست به سردساز یک در خوراک و مبرد

𝑚̇𝑅𝑒𝑓                                               (                     4رابطه) = 𝑚̇𝐹(0.138243 +

0.00761708𝑇𝑖,𝐹) 

است. از این رو از این شاخص جهت شناسایی و  UAضریب  مبدلها، حرارتی رفتار شناسایی برای اصلی پارامتر

( محاسبه 5( و )3در نهایت مقدار انتقال حرارت واقعی مبدل با استفاده از روابط) .شوداستفاده میها تحلیل مبدل

 را سردساز کلی حرارت انتقال ضریب مقدار توانمی سردساز لگاریتمی دمای میانگین محاسبه با .شده است

 .نمود محاسبه

                                                                                                      (               5رابطه)

∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln⁡(∆𝑇1/∆𝑇2)
 

 اعتبار سنجی -3-2

به کمک مدل ترمودینامیکی  Aspen Hysysدر نرم افزار  سازیهشبی های حاصل ازداده در این بخش اعتبار سنجی

Peng-Robinson مشخص شده است (2که نتایج آن در جدول) گرفته استم اانجعملیاتی و واقعی های را با داده. 

که مجموع  به طوری ،داشتهسازی تطابق بسیار خوب و دقیقی با نتایج عملیاتی و واقعی نتایج حاصل از شبیه

، درجه سانتی گراد 861/2 ترتیب برابر باسازی به دما، دبی مولی و فشار شبیه ا برایمربعات میانگین خط

 .بوده استکیلوپاسکال  0176/0و  کیلو مول بر ساعت516/1



 

 

 .(500سازی با مقادیر عملیاتی واحد تبرید)مقایسه نتایج حاصل از شبیه -2جدول 

Table 2. Comparison of simulation results with operating values of the refrigeration unit (Unit 500). 

Error_T T_Des T_sim Error_P P_Des P_sim Error_F F_Des F_sim Phase Stream 
°(C) (°C) (°C) (kPa) (kPa) (kPa) kmol/hr kmol/hr kmol/hr V/L NO. 

0 51.2 51.2 0 1944 1944 0 1130.76 1130.76 L 53 
0 42.9 42.9 0 1882 1882 0 1130.76 1130.76 L 54 
0 42.9 42.9 0 1882 1882 0 565.38 565.38 L 55 

1.02 11.5 11.382 0 661 661 3.457 135.96 140.660 V 56 
1.02 11.5 11.382 0 661 661 1.094 429.42 424.72 L 57 

0.597 -27.6 -27.76 0 183 183 1.417 101.31 99.8742 V 58 
0.597 -27.6 -27.76 0 183 183 0.995 328.11 324.846 L 59 
0.597 -27.6 -27.77 0 183 183 0.992 164.05 162.423 L 60 

0 -29.97 -29.97 0 168 168 0.992 164.05 162.423 L 61 
0.1 -30 -29.97 0 168 168 0.998 164.06 162.423 V 62 

3.933 -30 -31.18 0 118 118 0.998 328.12 324.846 V 63 
3.933 -30 -31.18 0 118 118 0.998 328.12 324.846 V 64 
2.44 91.8 89.56 0.497 1990 1980.1 0 565.38 565.38 V o_HP 

0 -18 -18 0 6870 6870 0.365 6722.86 6698.33 V Fout39 
2.861   0.0176 - - 1.516 - - - MSE 

 
2861120 E403(kj/hr) 
2917612 E403i(kj/hr) 

1.936 Error-E403(%) 

 

 

 

 ایجبحث و نت-3

 هاتستنتایج  1-3

به منظور بررسی و تعیین خط سرج در کمپرسور، آزمایشات میدانی در سه سرعت متفاوت توربین انجام و اطلاعات 

 اند و انتخاببوده کمپرسور واقعی عملیاتی بازه مطابق شدهانتخاب دور سه .( ثبت گردید3مورد نیاز طبق جدول )

 کاهش به توجه با .است شده انجام نامطمئن شرایط در کمپرسور قرارگیری ریسک کاهش هدف با محدود بازه این

 هایپره که توان دریافتمی راحتی به سرج، پدیده در سیال مسیرجریان تغییر و متوالی صورته ب ورودی خوراک

 به نیز را کمپرسور آخر مرحله هایپره تحریک کمپرسور، خروجی در پایین فشار به نظر همچنین و اول مرحله



 نشان که پره گذر فرکانس از میتوان سیال جریان توسط هاپره تحریک از آگاهی برای بنابراین ،ه استداشت همراه

 .شده است استفاده ،بوده ارتعاشات دامنه افزایش و سیال جریان تغییر آستانه دهنده

 

 .نتایج آزمایشات میدان در سه سرعت متفاوت کمپرسور -3جدول 

Table 3. Field test results at three different compressor speeds. 

RMS B.P2 

FREQUENCY 

B.P1 

FREQUENCY 

LAST 

NO.BLADES 

- ST1

NO.BLADES 

G 

RATIO 

1X 

COMPRESSOR 

1X 

TURBINE 

RPM 

8 2822 3486 17 21 1.3 166 128 7660 

11 2856 3528 17 21 1.3 168 129 7740 

13 2873 3549 17 21 1.3 169 130 7800 

 

 .شده است محاسبه( 6رابطه) از استفاده با (BPF) پره عبور فرکانس

𝐵𝑃𝐹                                                                               (                            6)رابطه = 𝑁𝑏 ∗ 𝑓𝑟   

. مقادیر محاسبه شده فرکانس باشدمیفرکانس چرخش روتور بر حسب هرتز  rfهای روتور و تعداد پره bNکه در آن  

این مقادیر به عنوان شاخصی برای تحلیل رفتار دینامیکی کمپرسور و پایش  ( ارائه شده است.3عبور پره در جدول)

 .گرفته است مورد استفاده قرار ،شرایط نزدیک به سرج

توان و تغییر مسیر جریان سیال در پدیده سرج، به راحتی می باتوجه به کاهش خوراک ورودی به صورت متوالی

های مرحله آخر های مرحله اول و همچنین نظر به فشار پایین در خروجی کمپرسور، تحریک پرهدریافت که پره

توان از فرکانس ها توسط جریان سیال میبرای آگاهی از تحریک پره داشته و همچنینکمپرسور را نیز به همراه 

 استدادهنتایج نشان گذر پره که نشان دهنده آستانه تغییر سیال و افزایش دامنه ارتعاشات است استفاده نمود. 

به  صدای کمپرسور تغییر و همچنین میزان شدت ارتعاشات ،های گذر پرهکه با کاهش خوراک ورودی در فرکانس

 داده شده است.     شان( ن6در شکل ) موضوعکه این  گیری افزایش یافتهصورت چشم



 

 .500ها در کمپرسور واحد های متفاوت بر اساس جایگاه پرهنتایج فرکانس گذر پره در دور -6شکل 

Fig. 6. Blade-passing frequency results at different rotational speeds based on blade positions in the Unit 500 

compressor. 

 مبردنتایج تخمین دبی  2-3

جهت تخمین دبی مبرد استفاده  در چیلر در این بخش همان طور که گفته شد از تعادل انرژی بین خوراک و مبرد

با توجه به  هامکشهمچنین حداقل و حداکثر میزان مبرد در تمامی  .ه استو در ادامه نتایج مربوطه ذکر شد

 آورده شده است. (7و به صورت شماتیک در نمودار ) (4در جدول) شرایط طراحی

 .های ورودی کمپرسورحداقل و حداکثر دبی ساکشن -4جدول 

Table 4. Minimum and maximum flow rates of the compressor inlet suctions. 

 Minimum flow rates Maximum flow rates 
/hr3m kg/hr kg/s /hr3m kg/hr kg/s 

1st Suction 5448 14470.2 4.0195 7804.8 20729.5 5.7582 

2nd suction 1082 4467.96 1.2411 1534.2 6519.6 1.811 

3rd suction 431 5995.8 1.6655 611.9 8542.8 2.373 

 



 

 .500های واحد نمودار محدوده دبی حجمی هر ساکشن کمپرسور .7 شکل

Fig. 7. Diagram of the volumetric flow range for each suction of the Unit 500 compressors. 

از این رو تغییرات  ( استفاده شده است.5در این بخش از آنالیز گاز)خوراک( با ترکیب درصد میانگین در جدول )

همچنین به دلیل رفتار شده است.  نشان( 8و در شکل ) نموده آنتالپی در بازه مد نظر توسط هایسیس محاسبه

در این رابطه دما  است.شده(( محاسبه 7خطی)رابطه )خطی آنتالپی نسبت به دما و فشار در این محدوده، رابطه 

 باشد. می و آنتالپی کیلوژول بر کیلوگرم کیلو پاسکال بفشار بر حس ،بر حسب سانتی گراد

ℎ                                                                (7رابطه) = −4086 + 𝑃(−0.014 +

0.000125𝑇) + 1.885𝑇 

  



 

 .Hysys افزارنرم توسط خوراک گازی پالایشگاه  آنتالپی تغییرات -8شکل 

Fig. 8. Variations in the enthalpy of the refinery gas feed as simulated by HYSYS software. 

و دبی حجمی و همچنین خواص خوراک که  سردسازبا داشتن تغیرات دمای خوراک)دمای ورودی و خروجی به 

 ( محاسبه نمود.8حرارت مبادله شده سمت خوراک را با استفاده از رابطه)توان قبلا محاسبه نموده می

 ( مقدار حرارت مبادله شده در طول آزمایش نشان داده شده است.9در شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مقدار حرارت مبادله شده در طول تست از خوراک -9شکل 

Fig. 9. Heat exchanged from the feed throughout the duration of the test. 



 

                                                                                                                      (8رابطه)
𝑄𝐹𝑒𝑒𝑑

̇ = 𝜌𝑉̇𝐹𝑒𝑒𝑑𝑐𝑝∆𝑇 

 سردساز( برای 10مبادله شده سمت مبرد است و با فرضیات زیر با توجه به شکل )این انرژی برابر مقدار انرژی 

 توان دبی مبرد را محاسبه نمود.می

 است 60و  59برابر آنتالپی نقطه  61آنتالپی نقطه  LCV-105باتوجه به فرآیند آنتالپی ثابت شیر -1

 در نظر گرفت. S-504 توان آنتالپی مایع اشباع در فشار را می 59آنتالپی نقطه -2

 برابر فشار ساکشن دوم کمپرسور است. S-504فشار -3

 است. 64و  63برابر نقطه  62آنتالپی نقطه  LCV-129باتوجه به فرآیند آنتالپی ثابت شیر -4

 در نظر گرفت. S-505توان آنتالپی بخار اشباع در فشار را می 64آنتالپی نقطه -5

 برابر فشار ساکشن اول کمپرسور است. S-505فشار -6

% دبی خط اصلی خوراک گاز است و  1/0مطابق مستندات زمان طراحی و فعلی کمتر از  Feed-78دبی مسیر -7

  نظر شده است. از اثر آن صرف

( 9با روابط ) 62تا  61و  تغییرات آنتالپی مبرد را در مسیر  شد اول و دوم ثبت مکشبر اساس این فرضیات فشار 

 .شدمحاسبه ( 12و همچنین دبی مبرد را از رابطه) (11تا )

 
 .شماتیک نقاط استفاده شده برای تبادل انرژی در واحد تبرید -10شکل 

Fig. 10. Schematic representation of the locations where energy exchange occurs within the refrigeration unit. 

 



                                                                                                             (9رابطه)
∆ℎ𝑟𝑒𝑓 = ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 

ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡                                                                                  (10رابطه) =

ℎ(𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒, 𝑥 = 1, 𝑃 = 𝑃𝑠𝑢𝑐1 

ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛                                                                                    (11رابطه) =

ℎ(𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒, 𝑥 = 2, 𝑃 = 𝑃𝑠𝑢𝑐2 

𝑄̇𝑟𝑒𝑓                                                                                                 (12رابطه) =

𝑚̇𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛) 

های در شکل مبرد نتایج تخمین دبیتغییرات آنتالپی خوراک و  به کمک روابط ذکر شده س از محاسباتپدر نهایت 

 ( نشان داده است.12( و )11)

 

 

 

 

 

 

 

 .شماتیک تغییرات آنتالپی خوراک در طول تست -11شکل 

Fig. 11. Schematic of feed enthalpy variations during the test 



 

 

 

 

 

 

 

 

 .دبی حجمی محاسبه شده با محدوده مقادیر طراحی -12شکل 

Fig. 12. Calculated volumetric flow rate with the range of design values 

ها به کمک این روش تخمین دبی مبرد به درستی صورت سالکاهش خوراک گازی پالایشگاه در این  باتوجه به

 . است گرفت

 .پالایشگاه سرخون و قشم به ورودی گازی ترکیب درصد خوراک شرایط و -5 جدول

Table 5. Conditions and compositional percentages of the feed gas entering the Sarkhoon and Qeshm refinery 

Composition & Condition Value 

2O ~0 

2N 5.48 % 

2CO 0.44 % 

4CH 87.96 % 

6H2C 3.63 % 

8H3C 1.41 % 

10H4C-i 0.31 % 

10H4C-n 0.44 % 

12H5C-i 0.14 % 

12H5C-n 0.1 % 

+6C 0.09 % 

C)oTemperature( 40 

Pressure(Barg) 38 

    

 

 برداریامن بهرهتعیین ناحیه  -3-3



باتوجه به شرایط تست)کاهش دبی در شرایط بسته بودن شیر آنتی سرج تا زمان مشاهده فرکانس بلیدپس و قطع 

های مهم هر دوره . دادهاستشدهروند آزمایش( کمترین دبی در هر دوره تست، شرایط نزدیک به سرج محسوب 

میانگین  (14) شکلدر  همچنین نشان داده شده و (13)سرج که در شکل ضد شیر تست باتوجه به بسته بودن 

سرج ساکشن اول توسط  ضدزمان بسته شدن  است.محاسبه شده دور شفت به صورت خط افقی نمایش داده شده

محدوده سبز رنگ  (15)در شکل  اپراتور به عنوان معیار سنجش زمان شروع و پایان آزمایش در نظر گرفته شد.

 .بوده استاول بسته  مکشنمایانگر زمانی است که آنتی سرج 

 

 

 

 

 

 

 

 .در طول تست سرج ضدشیر میزان درصد بسته بودن  -13شکل 

Fig. 13. Percentage of anti-surge valve closure during the test 

اند. یک بار اطلاعات اندازه گیری شده در حین آزمایش به روش زیر جداسازی شده ،برای تعیین ناحیه سرج

 .(( انتخاب شده است13)شکل است)ناحیه زرد رنگ در سرج انجام شده ضدجداسازی مطابق سیگنال بسته بودن 



 

 .کمپرسور نیانگیمحاسبه دور م یبرا لنگیلم دور راتییتغمیزان  -14شکل

Fig. 14. Shaft speed variations for calculating the compressor's average speed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نیانگیمحاسبه دور م ینمودار محدوده انتخاب شده برا -15شکل 

Fig. 15. Schematic of the selected range for calculating the average shaft speed. 



در دو حالت ناحیه اول  مکشاول در هر دور متوسط در مقابل دبی  مکشدوم و  مکشنسبت فشار  (16) شکلدر 

است. کمترین دبی هر بخش تست، یعنی شرایط نزدیک به سرج که رسم شدهکامل تست مطابق ناحیه محتاطانه 

 است.، با دایره مشخش شدهشده در آن فرکانس گذر پره دیده

 

 

 

 

 

 

 

 .ساکشن اول یاول در هر دور متوسط در مقابل دب مکشنسبت فشار ساکشن دوم و  -16نمودار 

Fig. 16. Ratio of the second suction pressure to the first suction pressure at each average speed versus the first 

suction flow rate. 

معادلات این دو خط چین قرمز که است و شدهبرای بهبود تحلیل فقط سه نقطه با شرایط محتاطانه تر را انتخاب 

 اند.( نوشته شده14( و )13اند تحت عنوان روابط )مشخص شده (17)در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ناحیه امن تخمین زده شده برای کمپرسور واحد تبرید -17لشک

Fig. 17. Estimated safe operating region for the refrigeration unit compressor. 



 

ysafe⁡flow = +14.6⁡rpm − (31رابطه )                                         103688.4  

ysafe⁡flow = −20.94⁡rpm + (41رابطه )             171770.7  

 (18)مطابق شکل در جهت جلوگیری از پدیده سرج ناحیه امن هاو تحلیل آن در نهایت به کمک این اطلاعات 

توان بر حسب محاسبه دبی مستقیم خوراک اثر داد که در همچنین نمودار مذکور را می .استآمده بدست

 است.نشان داده شده (19)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .برای کمپرسور واحد تبریدشده  نییتع عملیاتی امنناحیه  -18شکل 

Fig. 18. Defined safe operating region for the refrigeration unit compressor. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 .ورودی دمای خوراکمبنای  برای کمپرسور واحد تبرید برشده  نییتع عملیاتی امنناحیه  -19شکل

Fig. 19. Defined safe operating region for the refrigeration unit compressor based on the inlet feed temperature. 

( برای FFT)منحنیبرای اطمینان از امنیت کمپرسور در تست های انجام شده از تحلیل طیف فرکانسی ارتعاشات

تحلیل فرکانسی شروع ناپایداری را در  مشخص شدن شرایط نزدیک به سرج استفاده شده است. بدیهی است

لحظات ابتدایی مشخص می کند و یک حاشیه امن نسبت به شرایط سرج ایجاد می کند.رابطه دبی مبرد و خوراک 

 به صورت معادله زیر استخراج شده است :

 

mR = 
Mf(0.138243+0.00761708TF)                                                                             

(51) رابطه   

تست ها در شرایط بسته بودن آنتی سرج می باشد و در صورت استفاده از آن کمپرسور می توان در بارهای کمتر 

آنتی  در شرایط کنونی فقط یک شیر نیز استفاده شود . البته که آنتی سرج به عنوان یک عامل حفاظتی می باشد .

سرج)ساکشن اول( در مدار و توسط بهره بردار قابل کنترل می باشد ،بدیهی است در مدار قرار دادن سیستم 

 اتوماتیک سرج در این شرایط باعث رفتار نوسانی در سیستم می شود .

 

 

 

 

 برداریناحیه امن بهره تشخیصافزارنرم -4-3

 پایش امکان که یافت توسعه افزارنرم یک ،انجام شدههای استخراج شده از تست یهاسازی و دادهشبیه پایه بر

 امکان است، شده سازیپیاده اکسل محیط در که افزارنرم این. نمود فراهم را سرج از پیشگیری و عملکردی شرایط

 خوراک دبی و دما نمودن وارد طریق از را ایمن عملیاتی شرایط حفظ برای نیاز مورد خوراک دبی حداقل تعیین

 شده مشخص ورودی اطلاعات که است کافی فایل این از استفاده برای. دهدمی قرار برداربهره اختیار در ورودی

بر این اساس محاسبه  نیاز مورد خوراک دبی مربوط به حداقل نتایج نهایی و شده وارد سبزرنگ هایخانه در

 گردد.می

 در مؤثری نقش تواندمی و است یافته توسعه  واقعی شرایط با منطبق شدهسازیشبیه هایداده پایه بر ابزار این

 صورت در تواندمی افزارنرم این در کاربر. کند ایفا ناایمن عملیاتی شرایط بروز از پیشگیری و گیریتصمیم بهبود



 تحلیل و بررسی را کمپرسورها عملکردی شرایط عملیاتی پارامترهای کردن وارد با ورودی خوراک شرایط در تغییر

 شده است. اکسل نشان دادهافزار در محیط ( نمایی از این نرم20شکل) .نماید

 

 اکسل. در کمپرسور سرج شرایط بررسی برای یافتهتوسعه افزارنرم نمایی از -20شکل

Fig. 20. View of the software developed for analyzing compressor surge conditions in Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :گیرینتیجه-4



 سرخون گاز هایپالایشگاه پروپان تبرید واحد مرکز از گریز کمپرسورهای در سرج ناپایداری پدیده پژوهش، این در

 مورد دینامیکی تحلیل و میدانی هایآزمایش فرآیندی، سازیشبیه شامل تلفیقی رویکرد یک طریق از قشم و

–Peng ترمودینامیکی مدل و Aspen HYSYS افزارنرم از استفاده با فرآیند سازیشبیه. گرفت قرار بررسی

Robinson که ایگونهبه داد؛ نشان برداریبهره واقعی هایداده با مطلوبی بسیار تطابق آن نتایج و شد انجام 

 کیلوپاسکال 0.176 ساعت، بر مولکیلو 1.516 با برابر ترتیب به دما و فشار مولی، دبی برای خطا مربعات مجموع

 تحلیل برای را شدهسازیشبیه مدل اتکای قابلیت انطباق، از سطح این. آمد دست به گرادسانتی درجه 2.861 و

 عدم از ناشی محدودیت رفع منظوربه.کندمی تأیید تبرید واحد رفتار بینیپیش و غیرطراحی برداریبهره شرایط

 برداریبهره واقعی محیط در سرج تجربی هایتست بار نخستین برای کمپرسور، مشخصه هایمنحنی به دسترسی

 گذر فرکانس تحلیل و ارتعاشات پایش که داد نشان هاآزمایش این نتایج. شد انجام مجاز دورانی سرعت سه در و

 اساس بر. گیرد قرار استفاده مورد سرج به نزدیک شرایط شناسایی برای اعتمادقابل شاخصی عنوانبه تواندمی پره

 حدود عملیاتی دور میانگین در که طوریبه شد؛ تعیین کمپرسور عملکرد ایمن محدوده آمده،دستبه هایداده

 از بیش باید ناپایدار ناحیه به کمپرسور ورود از جلوگیری برای ورودی خوراک دبی حداقل دقیقه، بر دور 7700

 فراهم صنعتی بردارانبهره برای استفادهقابل و عملی معیار یک نتیجه، این. باشد ساعت بر کیلوگرم 110000

 این شاخص دستاوردهای دیگر از.است کارگیریبه قابل عملیاتی هایگیریتصمیم در مستقیماً که سازدمی

 سازی،شبیه نتایج و واقعی هایداده بر اتکا با که بود اکسل افزارنرم بر مبتنی کاربردی ابزار یک توسعه پژوهش،

 بدون را سرج بروز از پیشگیری و نیاز مورد خوراک دبی حداقل تخمین کمپرسور، عملکردی شرایط پایش امکان

 صنعت عملیاتی نیازهای و علمی هایتحلیل میان پلی ابزار، این. کندمی فراهم کمپرسور مشخصه هاینقشه به نیاز

 قابلیت بهبود و برداریبهره ایمنی افزایش ناخواسته، هایتوقف ریسک کاهش در مؤثری نقش تواندمی و کرده ایجاد

 .نماید ایفا تبرید واحدهای اطمینان

 در سرج هایتست اجرای با مرتبط عملیاتی هایریسک و تجهیزات بالای حساسیت حاصل، دستاوردهای وجود با

 در. است ساخته محدود هادبی و هاسرعت از تریوسیع دامنه در را پدیده این بررسی امکان واقعی، شرایط

 پایش هوشمند هایالگوریتم و محورداده رویکردهای پیشرفته، دینامیکی هایمدل ترکیب آتی، هایپژوهش

 رویکردهایی چنین. شود منجر پذیرترتعمیم و تردقیق زودهنگام هشدار هایسامانه توسعه به تواندمی بلادرنگ

 برداریبهره برای هوشمند یارتصمیم سامانه یک به را مطالعه این در شدهارائه چارچوب که دارند را آن ظرفیت

 .دهند ارتقا عملیاتی متغیر شرایط در صنعتی کمپرسورهای از بهینه و ایمن
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