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 :چكیده     

باشد، نیاز به انتقال گاز از مناطق تولید کننده به گاز طبیعی یکی از منابع اصلی انرژی در دنیا می

های انتقال  نواحی مصرف کننده در کشورها و یا از کشوری به کشور دیگر عاملی برای ساخت شبکه

سبب اصطکاک بین گاز و ه ، فشار و انرژی گاز ب انتقال خطوط. بدلیل طولانی بودن گاز گردیده است

های  ، ایستگاهر این کاهش انرژی در خطوط انتقالرود، برای غلبه بدیواره داخلی لوله ها از دست می

حجم سالیانه گاز عبوری از خطوط انتقال، بالا بودن شوند. بعلت تقویت فشار در مسیر نصب می

شود و ها مصرف میمنظور تامین انرژی کمپرسوره های تقویت فشار ب قابل توجهی در ایستگاه سوخت

منظور کاهش ه های تقویت فشار ب این امر موجب شده که محققان مطالعات بسیاری بر روی ایستگاه

 ها و متناسب با آن کاهش در هزینه ها انجام دهند. عموماً هدف از شبیه سوخت مصرفی درایستگاه

 ینتریو به عنوان اصلسازی شبکه های انتقال گاز پیدا کردن شرایطی برای کاهش در هزینه ها 

در این تحقیق . باشدهای تقویت فشارمی یستگاهشده در ا مصرفکردن مقدار سوخت  ینهموضوع کم

هدف عمومی شبیه سازی یک ایستگاه تقویت فشار و هدف از بهینه سازی، پیداکردن وضعیت 

فشار رضوی در مشهد به عنوان نمونه  تقویتعملکردی است که مصرف سوخت را کمینه کند. ایستگاه 

بین گاز( تنها در تمام تحقیقات قبلی سیکل راننده )تور)مطالعاتی در نظر گرفته شده و به شبیه سازی 

شود و اثراتی مانند دما و تعریف می صورت یک رابطه که بازده کلی بستگی به توان ورودی دارد،ه ب

اند. اما در این تحقیق تمام عوامل تاثیر گذار بر سیکل فشار محیط و غیره مورد بررسی قرار نگرفته

تعیین بهترین وضعیت عملکرد  و آن برای تعیین مصرف سوخت.( اندراننده مورد بررسی قرار گرفته

 .اندتوربوکمپرسور است، که به صورت موازی چیده شده 4پرداخته شده است. ایستگاه دارای 

به عنوان کاری جدید و نو که تا به حال صورت و پرداخته شده همچنین به آنالیز اگزرژی ایستگاه  

رای تعیین چگونگی بهترین کارکرد به کمینه سازی اگزرژی نابود شده در ایستگاه بنگرفته شده است 

در انتها نیز نتایج حاصل از پرداخته شده است. تابع هدف در بهینه سازی هر واحد تراکم به عنوان 
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سازی آن ایستگاه تقویت فشار رضوی مشهد و نتایج حاصل از بهینه ایسازی صورت گرفته برشبیه

 .آورده شده استاگزرژی نابود شده و مصرف سوخت برای دو تابع هدف 

 :كلمات كلیدی

، مصرف سازی، بهینه توربین گازی ،گریز ازمرکزایستگاه تقویت فشار، شبیه سازی، کمپرسور 

 نابودی اگزرژیسوخت، 
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 991 94-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 95-5شكل 

:مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد 93-5شكل 

 93-5واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول

925 

 

 925 93-5به شكل  :سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط97-5شكل 

:مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد 93-5شكل 

 97-5واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول

929 

 

 929 93-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 91-5شكل 

یان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر :مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جر25-5شكل 

 (25-5و 92-5اساس شرایط جداول)

925 

 

:مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر 29-5شكل 

 (25-5و 98-5اساس شرایط جداول)
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واحدها بر  :مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به22-5شكل 

 (25-5و 94-5اساس شرایط جداول)
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:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده در واحد تراكم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به 24-5شكل 

 92-5ایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول
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 921 24-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 25-5شكل 

:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده  در واحد تراكم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی 23-5شكل 

 98-5روشن برای شرایط جدولبه ایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف 

 

921 

 985 23-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 27-5شكل 

:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده  در واحد تراكم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی 23-5شكل 

 94-5به ایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول
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 989 23-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 21-5 شكل

:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده  در واحد تراكم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی 85-5شكل 

 95-5به ایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول
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 982 85-5مركز مربوط به شكل :سرعت عملكرد كمپرسور گریز از 89-5شكل 

:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده  در واحد تراكم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی 82-5شكل 

 93-5به ایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول
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 988 82-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 88-5شكل 

:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده در واحد تراكم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به 84-5شكل 

 97-5ایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط جدول 
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 984 84-5:سرعت عملكرد كمپرسور گریز از مركز مربوط به شكل 85-5شكل 
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جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس :اگزرژی نابود شده ایستگاه بر حسب 83-5شكل 

 (25-5و 92-5شرایط جداول)
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:اگزرژی نابود شده ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس 87-5شكل 

 (25-5و 98-5شرایط جداول)
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به واحدها بر اساس :اگزرژی نابود شده ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت 83-5شكل 

 (25-5و 94-5شرایط جداول)
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:اگزرژی نابود شده ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس 81-5شكل 

 (25-5و 95-5شرایط جداول)
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 944 : نمونه ای از دمی آهنگری در مصر باستان9-الفشكل 

 943 : نمونه ای از اولین كمپرسور صنعتی  2-شكل الف

 935 :منحنی مشخصه یک كمپرسور گریز از مركز )نشان دهنده خط خفگی وشوک9-جشكل 

 MATLAB 933: صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در 9-وشكل 

 MATLAB 937: نمایش اطلاعات خروجی در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در 2-وشكل 

 MATLAB 933: رسم بهترین تابع تناسب در هر نسل در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در 8-وشكل 

 MATLAB 915: شرایط توقف الگوریتم در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در 4-وشكل 

 MATLAB 919: انتخاب چگونگی نمایش نتایج در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در 5-وشكل 

( در صفحه Population optionگونگی انتخاب نوع و اندازه و موارد مربوط به جمعیت ): چ3-شكل و

 MATLABگرافیگی الگوریتم ژنتیک در 

 

912 

( در صفحه گرافیگی Fitness scaling option: انتخاب چگونگی مقیاس بندی تابع تناسب) 7-شكل و

 MATLABالگوریتم ژنتیک در 

 

918 

( برای تشكیل نسل بعدی در صفحه گرافیگی Selection- optionوالدین ) : چگونگی انتخاب3-وشكل 

 MATLABالگوریتم ژنتیک در 

 

918 

(در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در Reproduction: انتخاب چگونگی تولید نسل )  1-شكل و
MATLAB 

914 

(در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در Mutation option: انتخاب چگونگی جهش )95-وشكل 
MATLAB  

914 

(در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در  Crossover:انتخاب چگونگی تركیب ژن ها )99-وشكل 
MATLAB 

915 

(در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در Migration: انتخاب جهت و ضریب مهاجرت )92-وشكل 
MATLAB 

915 

( بعد الگوریتم ژنتیک در صفحه Hybrid Function Optionبهینه ساز ) : انتخاب تابع98-شكل و

 MATLABگرافیگی الگوریتم ژنتیک در 
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 MATLAB 913: چگونگی انتخاب جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک در 94-وشكل 
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 فهرست جداول

 عنوان          صفحه

 

 4 ]2[سیستم حمل و نقل :اطلاعاتی از گستره فشار، قطر لوله و مواد در9-9جدول

 45 ] 29 [5-8:ضرایب مربوط به نمودار عملكرد كمپرسور گریزازمركزشكل 9-8جدول

 79 :مقادیر اندازه گیری شده برای توربین گازی2-8جدول

 79 :مقادیر فاكتورهای اصلاح كننده8-8جدول

 72 8-8:مقادیر اصلاح شدهی اندازه گیری های جدول4-8جدول

 73 :دسته بندی روش های بهینه سازی 9- 4جدول

:مقایسه  بازده پلی تروپیک بدست آمده از نمودار عملكرد شركت سازنده و جند جمله ای برازش 9-5جدول

 شده

954 

:مقایسه  هد پلی تروپیک بدست آمده از نمودار عملكرد شركت سازنده و جند جمله ای برازش 2-5جدول

 شده

953 

 951 (39-8ثابت رابطه):ضرایب 8-5جدول

 951 (35-8:ضرایب ثابت رابطه)4-5جدول

برای شرایط مختلف 3-4-8:مقایسه بین مقادیر واقعی و مقادیر بدست آمده از روش بخش 5-5جدول

 عملكرد

995 

 995 5-5:مقادیر اصلاح شده مربوط به شرایط جدول3-5جدول

 992 در فرم واحد دیسپچینگ ایستگاه تقویت فشار(:شرایط گاز ورودی به ایستگاه )ثبت شده 7-5جدول

:نتایج مقادیر شبیه سازی و ثبت شده در واحد دیسپچینگ ایستگاه  رضوی برای شرایط جدول 3-5جدول

5-7 
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 992 3-5:درصد خطای موجود در نتایج جدول1-5جدول

 998 مختلف:وابستگی مقدار سوخت مصرف شده در ایستگاه به پارامترهای 95-5جدول

 994 :وابستگی مقدار سوخت مصرف شده در ایستگاه به پارامترهای مختلف99-5جدول

 993 :شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه92-5جدول

 997 :شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه98-5جدول

 993 ایستگاه:شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به 94-5جدول

 991 :شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه95-5جدول

 925 :شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه93-5جدول

 929 :شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه97-5جدول

 928 :مقدار جریان حجمی گاز عبوری از هر واحد93-5جدول

 924 93-5مقدار سوخت بهینه و مقادیر جریان عبوری از هر واحد برای جدول  :91-5جدول

 924 :مقدار جریان حجمی گاز عبوری از هر واحد25-5جدول

 983 93-5:مقدار كمینه اگزرژی نابود شده و مقادیر جریان عبوری از هر واحد شرایط جدول 29-5جدول

 941 :انواع پمپ خلاء9-الفجدول



 ف

 

 فهرست علائم

 افت در توربین گازیثابت  ضرایب
1 2 3 4 5 6, , , , ,a a a a a a  

 کمپرسور  در هرثابت  ضرایب
1 2 3 4 5 6, , , , ,b b b b b b  

 گرمای ویژه در حجم ثابت
vC kj/kg.mol.k 

 pC kj/kg.mol.k گرمای ویژه در فشار ثابت

 اگزرژی
E


 

kw 

EA هوای اضافی
 

 

 elevation ft ارتفاع

  f ضریب تصحیح هد پلی تروپیک

fa نسبت جرم سوخت بر واحد جرم هوا
 

 

  k ثابت نمایی در تراکم آدیاباتیک

KE انرژی جنبشی
 

kj 

LHV ارزش حرارتی پایین سوخت
 

kj/kg 

 دبی جرمی
m


 
kg/s 

  M وزن مولکولی

  n نمای پلی تروپیک

 p kpa فشار

 فشار کاهیده
rP

 
 

PE انرژی پتانسیل
 

kj 

Q 3 حجمی دبی / minft 
 R kj/(kg.mol.k) ثابت گاز

 S rpm سرعت

 s kj/kg.k آنتروپی

 T k دما

 دمای کاهیده
rT

 
 

U انرژی داخلی
 

kj/kg 

V حجم
 

3m 
 W kw توان

  WI مشخصه قدرت موتور

  y نسبت مولی هر جزء گاز

  Z فاکتور تراکم پذیری

   علائم یونانی

   بازده 



 ق

 

/ƥ 3 چگالی mkg 
 چگالی کاهیده

r 
 

 بازده اگزرژی
  

   زیرنویس

  4 شرایط مرجع

1 ورودی کمپرسور
 

 

2 خروجی کمپرسور
 

 

  3 ورودی ژنراتور گاز

  4 خروجی ژنراتور گاز

a هوا
 

 

amb شرایط محیط
  

  at شرایط استوکیومتری

  b شرایط مرزی

  c کمپرسور

  cch احتراق محفظه

  ch شیمیایی

  corrected اصلاح شده

  cv حجم کنترل

  di نابود شده

  gg ژنراتور گاز

  gt توربین گازی

  i هر جزء گاز

  in-hg شرایط اتمسفر

  max بیشینه 

  min کمینه

  opt بهینه

  Pr محصولات

  r نسبت فشار

  Re واکنش دهنده ها

  Sealevel سطح دریا

  Surge شوک

  StoneWall خفگی

  th ترمودینامیکی
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 مهدمق -1-1

گاز طبیعی یک  اشد،بانرژی حاصل از سوختن گاز طبیعی میترین انواع انرژی، یکی از پرمصرف

ای و اسیدی سوخت پاک و جایگزین برای نفت و زغال سنگ که باعث آلودگی و ایجاد گازهای گلخانه

، 2434باشد. بر اساس اکثر محاسبات و برآوردهای انجام شده، مصرف جهانی آن تا سال شوند، میمی

سال آینده به عنوان  144. نفت و گاز، حداقل تا ]1[( )2006( 1کارانشبرابر خواهد شد )ریوا و هم دو

کل ذخایر نفتی  %11ی در جهان باقی خواهند ماند. در ایران کشوری که بیش از ژترین منابع انرعمده

ذخایر گازی دنیا را داراست، منابع نفت و گاز و صنایع وابسته به آن در درجه اول اهمیت  %3/10و 

تری را نسبت به نفت در عرصه بین المللی در این بین گاز طبیعی روز به روز نقش پررنگ د.نقرار دار

کند، تا جایی که توانسته است به عنوان یک اهرم قدرتمند سیاسی برای کشورهای بهرمند از پیدا می

طبیعت  آن، نقش ایفا کند. شاید دلیل این امر را بتوان در جایگاه گاز طبیعی به عنوان سوخت پاک در

پیدا کرد. در حال حاضر در ایران که رتبه دوم ذخایر گازی دنیا را داراست، چگونگی برداشت و تولید 

حمل و نقل مقادیر رسد. بهینه از این ذخایر و انتقال و صادرات آن امری اجتناب ناپذیر به نظر می

نیاز گیرد. نی صورت میهای طولازیادی از گاز طبیعی، بوسیله سیستم های شیکه خط لوله در مسافت

یا از کشوری به کشور دیگر  انتقال گاز از مناطق تولید کننده به نواحی مصرف کننده در کشورها و

 فشار و ،انتقالبدلیل طولانی بودن خطوط  .شبکه های انتقال گاز گردیده است عاملی برای ساخت

رود، برای غلبه بر این کاهش دست میها از و دیواره داخلی لوله انرژی گاز بدلیل اصطکاک بین گاز

بخشی از گازی که انتقال شوند. های تقویت فشار در مسیر نصب می انرژی در خطوط انتقال ایستگاه

گردد و در نتیجه هزینه سوخت مصرفی از یک یابد، توسط ایستگاه های تقویت فشار مصرف میمی

باشد. ت با اهمیت در صنایع انتقال گاز میطرف و نشر گاز دی اکسید کربن از طرف دیگر، از موضوعا

، بیشینه کردن توان (در اغلب موارد به حداقل رساندن هزینه سرمایه گذاری) نگرانی های اقتصادی

                                                 
1 Riva et al 
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از موضوعات اصلی که به طور کلی در شبکه های انتقال و در طراحی نه سوخت یعملیاتی و کاهش هز

باشد. در صنعت گاز، شبکه های انتقال گاز در چندین یمو راه اندازی شبکه خط لوله گاز وجود دارند،

ها ایستگاه دهه اخیر به تکامل رسیده است. یک شبکه معمولی امروزه ممکن است از هزاران لوله، ده

ها تشکیل شده باشد. در داخل هر تقویت فشار و بسیاری وسایل دیگر همچون شیرها، تنظیم کننده

های از واحدهای تراکم که دارای ظرفیت های گوناگون و مدل ایستگاه تقویت فشار، چندین گروه

گاز را در فشار پایین دریافت نموده و  ،کمپرسورهامتفاوت هستند برای تقویت فشار گاز وجود دارند. 

شود، گاز را متراکم نموده و با فشار بالا وارد خطوط با صرف انرژی که از سیکل راننده آن تامین می

سیکل راننده آنها  وگاز هستند  فشار د. در واقع کمپرسورها که تامین کننده افتنمایناصلی انتقال می

ه ب باشند.می لی هر ایستگاه تقویت فشاراز اجزای اص کنندکه انرژی موردنیاز کمپرسورها را تامین می

مطالعات محققان باشد، های گازی میتوربین های سانتریفوژ،کمپرسور یرانندهطور عمومی دستگاه 

داده اند که بیشتر این کارها انجام  ه منظور کاهش سوخت مصرفی درشبکه های انتقال گازبسیاری ب

در واقع شبیه سازی عددی،  .سازی عددی بوده استسازی و بهینهبرای موارد خاص و به صورت شبیه

ر حالت گذرا برای تلاش برای حل این مسائل و پیداکردن جوابی برای آن، چه در حالت پایدار و چه د

-های عددی خط لوله گاز میها و بهینه سازیباشد. در این زمینه، شبیه سازیای میمدل های شبکه

 تواند کمک بزرگی برای طراحی، پیش بینی رفتار و کنترل عملکرد آنها بکند.

 باشد:شبیه سازی و بهینه سازی خطوط انتقال گاز دارای مشکلاتی از جهات مختلف می

 باشند:های خاصی میایستگاه های تقویت فشار دارای پیچیدگی 

ایستگاه های تقویت فشار ممکن است شامل چندین ده واحد تراکم با پیکربندی و  -الف

 د.نهای مختلف باشویژگی

 تواند روشن و یا خاموش باشد.هر واحد تراکم می -ب

 های تراکمرفتار غیر خطی واحد -ج
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  ها، های موجود در لوله شرایط عملکرد در واحدهای تراکم با محدودیتتنظیم قیدها بر اساس

 ردد.گهای غیرخطی در سیستم و در نتیجه پیچیدگی در آن میکه ایجاد محدودیت

 های صحیح و پیوسته است.مشکلات موجود در بهینه سازی که اغلب شامل متغیر 

ف انتقال، به طور قابل توجهی از های مختلفشار خط لوله، قطر و مواد استفاده شده در بخش

های جزیی در سیستم کلی که وابسته منابع باشد و همچنین تفاوتکشوری به کشور دیگر متفاوت می

های برخی از گستره معمول فشار، قطر لوله و موادی که در بخش، 1-1جدولباشد نیز وجود دارد )می

 دهد(.گیرد را نمایش میمی مختلف حمل ونقل مورد استفاده قرار

 

ز گستره فشار، قطر لوله و مواد در سیستم حمل و نقلااطلاع: 1-1 جدول  ]2[تی ا

 

 

سال گذشته در سرتاسر  34هزار سیستم انتقال گاز در ابعاد بزرگ، متوسط و کوچک در  چند صد

 ]3[.بین المللی انرژی ساخته شده است جهان با توجه به افزایش مصرف گاز طبیعی، طبق آمار آژانس

-تقویت فشار با توجه به ظرفیت جریان عبوری، طول مسیر انتقال و محدودیتهای اندازه ایستگاه

تر عمل هایی با تعداد کمتر ایستگاه تقویت فشار، راحتگردد. اگرچه سیستمهای موجود طراحی می

ز به فشار ورودی بالاتری دارند. میانگین مقدار گازی باشند که نیاها دارای این عیب میکنند ولی آنمی

میلیون متر مکعب در روز است. در شرایط  834گردد در حدود بیش از ها پمپ میکه در ایستگاه

روز در  310ساعت در روز، هفت روز در هفته و  24نرمال، ایستگاه های تقویت فشار در حال کارکرد 
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ها ها دارای تنوع هستند ولی اکثر آنها از نظر نوع و تعداد موتور سال هستند. با وجود اینکه ایستگاه

ها، موتورها، کمپرسورها، سیستم سوخت گاز، سیستم های روغن کاری، سیستم پوشش شامل: لوله

عملکرد ل های ایمنی و پرسنل برای نظارت، نگهداری و کنترآب، ژنراتورهای الکتریکی، سیستم

 گردد:که به توضیح این موارد در زیر پرداخته می باشندتجهیزات می

 های ایستگاهمحوطه لوله 

شود به ایستگاه گردد. گاز وارد میگاز طبیعی از طریق لوله کشی محوطه ایستگاه وارد و خارج می

ها عبور کرده تا هرگونه مواد جامد و بیشتر مایع از گاز جدا از هدر مکش، از آنجا گاز از تمییزکننده

خاطر افزایش فشار بالا رفته، قبل ه دد. از کولرهای گازی فشار بالا برای پایین آوردن دمای گاز که بگر

ها کند تا جلوی خوردگی لولهشود. خنک کاری کمک میاز اینکه وارد خط اصلی گردد، استفاده می

وارد خط اصلی ال یابد. پس از سیستم خنک کاری، جریان گاز قگرفته شود و حجم بیشتری از گاز انت

 گردد.انتقال می

 (واحد تراکم )موتور و دستگاه کمپرسور 

کند. باشند. هنگام عبور گاز از خطوط انتقال فشار آن افت میوکمپرسور قلب ایستگاه می موتور

سازند تا در خطوط انتقال به حرکت خود ادامه دهد. با کمپرسورها با افزایش فشار گاز، آن را قادر می

حجم گاز عبوری و مقدار فشار مورد نیاز تعدادی از کمپرسورها برای افزایش فشار گاز به توجه به 

 آیند.مقدار مورد نیاز، به حرکت در می

 سیستم سوخت گاز 



 مقدمه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             ل اولفص 

 

 

1 

 

خطوط انتقال برای موجود در کمپرسورهای ایستگاه، از گاز طبیعی  یرانندهبیشتر موتورهای 

کمپرسورها برای افزایش فشار گاز ورودی به ایستگاه استفاده تامین انرژی مورد نیاز  حرکت خود و

 آیند.ه حرکت در میبها نیز توسط موتورهای الکتریکی کنند، البته بعضی از آنمی

 سیستم روغن کاری 

های موتور و کمپرسور که سیستم روغن کاری به منظور روان سازی و محافظت از تمامی قسمت

هر موتور سیستم، روغن کاری مخصوص خود  .گرددمیاستفاده  در حال حرکت و چرخش می باشند،

شود، باشد. هنگامی که روغن موتور عوض میرا با توجه به دمای خود به منظور خنک کاری، دارا می

 پردازند.روغن قدیمی خارج شده و به بازیافت آن می

 شش آبسیستم پا 

شود. آب سیستم پوشش آب نامیده میگردش آب در سرتاسر موتور به عنوان مایع خنک کننده، 

شود. آب به همراه مواد افزودنی در ، این گرما خارج مییجو   گرمای موتور را گرفته و از طریق کولر

 گردد.آن باعث جلوگیری از خوردگی داخل موتور و لوله کشی نیز می

 ژنراتورهای الکتریکی 

های خنک کننده و آب و سیستمهای پوشش ژنراتورهای الکتریکی یرای تامین سوخت سیستم

 گردند.ها استفاده میبه عنوان پشتیبان منبع انرژی آن همچنین تامین انرژی اولیه کمپرسورها و یا

 های ایمنیسیستم 

برای محافظت از مردم، کارکنان شرکت و اموال، تمام ایستگاه های تقویت فشار به چندین دستگاه 

ایستگاه های تقویت  یهمههای ایمنی که وجه مشترک تمگردند. یکی از این سیسایمنی مجهز می
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گردد، ، سیستم خاموشی اضطراری است. وقتی که سیستم خاموشی اضطراری فعال میباشدمیفشار 

گردد. در های کمپرسورها جدا شده و گاز به بیرون از ایستگاه تخلیه میموتورها متوقف شده و لوله

ای دور افتاده از محوطه هایی در منطقهطبیعی از طریق دودکش تمام مدت انجام فرایند تخلیه، گاز

 گردد.ایستگاه منتشر می

 پرسنل 

در هر ایستگاه تقویت فشار، افرادی در حال انجام کار هستند که این افراد توسط مدیر منطقه که 

هر قسمت  گردند. سرپرستان نیز درمسئولیت نظارت بر امکانات در منطقه را برعهده دارد، کنترل می

ها، نگهداری و تعمیر تجهیزات ایستگاه است و همچنین هایی که وظیفه آنبا انتخاب تکنسین

 پردازند.مهندسان آموزش دیده به عنوان پشتیبان، به نظارت بر روند انتقال گاز می

 شده است. آورده تجهیزات آن، نمایشی از یک ایستگاه تقویت فشار و 1-1شکلدر 

 

 

 یک ایستگاه تقویت فشار و تجهیزات موجود در آن نمایش: 1-1شکل 



 مقدمه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             ل اولفص 

 

 

8 

 

ایستگاه تقویت فشار به عنوان قلب یک سیستم انتقال گاز و واحد تراکم یک ایستگاه تقویت فشار 

تقویت فشار از دو جزء اصلی باشد. واحد تراکم ایستگاه به عنوان قلب یک ایستگاه تقویت فشار می

 کمپرسور گاز و گرداننده آن، تشکیل شده است.

 كمپرسور گاز 1-1-1

 توان تقسیم نمود:کمپرسورهای موجود در ایستگاه های تقویت فشار را به دو گروه می

 کمپرسورهای جابجایی مثبت 

بسته ی از گاز را در داخل یک حجم رکمپرسورهای جابجایی مثبت یا جریان متناوب، مقدا

گاه گاز تحت فشار قرار گرفته ابد.، آنیکنند. با کاهش حجم، فشار گاز محبوس افزایش میمحبوس می

 شود..به نقطه دهش کمپرسور تحویل داده میو 

 شوند:کمپرسورهای جابجایی مثبت یا جریان متناوب، به دو نوع مجزا تقسیم می

 کمپرسورهای رفت و برگشتی -الف

 چرخشیکمپرسورهای  -ب

یابد. در کمپرسورهای رفت و برگشتی، حجم گاز درون یک سیلندر توسط یک پیستون کاهش می

ست. در ا برای هدایت جریان گاز و نیز جلوگیری از جریان برگشتی، نیاز به وجود سوپاپ در سیلندرها

ابت یا متغیر، ها گاز را در یک حجم ثدند. آنگرکمپرسورهای چرخشی، روتورها با پره یا لبه تجهیز می

کنند. همزمان با گردش روتور، گاز از ورودی به بین خودشان و یک پوسته خارجی محبوس می

باشد. این نوع کمپرسورها معمولاً شود. در این نوع کمپرسورها نیازی به سوپاپ نمیخروجی جابجا می

 گیرند.برای تقویت فشار هوا در تاسیسات مورد استفاده قرار می

 نامیکیکمپرسور دی 



 مقدمه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             ل اولفص 

 

 

9 

 

-کمپرسورهای جریان پیوسته یا دینامیکی، فشار گاز را در مقابل نیروهای داخلی افزایش می

یعنی افزایش سرعت گاز و تغییر انرژی به فشار(. کمپرسورهای دینامیکی به دو نوع دهند )

 شوند:اصلی تقسیم بندی می

 )شعاعی( گریزازمرکز کمپرسورهایکمپرسورهای  -الف

 محوریکمپرسورهای  -ب

های یک پروانه دوار، به گاز افزوده ، سرعت توسط تیغه گریزازمرکز کمپرسورهایدر کمپرسورهای 

-های گاز را به سمت خارج سوق میها، نیروهای گریز از مرکز مولکولشود. در حین چرخیدن آنمی

گردد. های گاز میدهند، که سبب افزایش شعاع چرخش و بنابراین افزایش سرعت مماسی مولکول

های گاز شود و این شتاب، نیروهای اینرسی را که بر مولکولافزایش سرعت باعث ایجاد شتاب می

سازد. بخشی از فشار در پروانه و بخشی در پخشگر شوند، فعال و مولکول ها را متراکم میاعمال می

شود. به اء میشعاعی محیط بر پره یا در پخشگر حلزونی دهش واقع در انتهای خروجی کمپرسور، احی

نرژی خود را به درون جریان گاز اهنگام تقویت فشار در کمپرسورهای محوری، یک روتور چرخشی، 

باشد.اطلاعات بیشتر در این مورد دهد. در این نوع کمپرسور، جریان گاز موازی با محور میانتقال می

 بدست آورد. ]4[ (2003) 1توان از گورلا و خانرا می

 ر گازگرداننده كمپرسو 1-1-2

ترین روشی متداول شوند.کمپرسورهای گریز از مرکز امروزه به وسیله های مختلف راه اندازی می

باشد. قبل از بررسی هزینه راه اندازی و های بخارمی که سابقه تاریخی طولانی دارد استفاده از توربین

عناصرمقدماتی درانتخاب ماشین راه  از صرفه جوئی در آن، قابلیت اعتماد، سهولت و امکان بکارگیری

کنند یک  سرعت کار باشد. توربین های بخارکه قادرند در یک دامنه وسیعی ازمی انداز کمپرسور

                                                 
1 Gorla and Khan 
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سرعت  را با هاتوان آنباشند، چراکه به سادگی میمحرک مناسب برای کمپرسورهای گریز از مرکز می

بعد از توربین ها، . شرایط فرآیند تنظیم نموددر راه اندازی کمپرسور برای سازگاری با  مورد نیاز

عیب بزرگ این  .باشندترین ماشین محرک کمپرسورهای گریز از مرکز میالکتروموتورها متداول

که دور متغیر بوده ولی به علت  DCبه جز موتورهای ) باشدماشین ثابت بودن سرعت دورانی آن می

. (های بخار بررسی اقتصادی صورت پذیرد ی توربینگران بودن باید برای جایگزین نمودن آن به جا

جدا ازنوع  .شوند.تقسیم می 2 و یا القائی 1الکتروموتور های جریان متناوب به دو دسته سنکرون

الکتروموتور مورد استفاده به لحاظ محدودیت سرعت آنها و نیاز به بالا بردن سرعت در کمپرسور، 

 باشد.ین زمینه الزامی میاستفاده ازگیربکس افزاینده سرعت در ا

لترین گرداننده کمپرسورها در نقاط دوردست، توربین های گازی هستند، به ویژه اینکه در متداو

ترین گرداننده برای کمپرسورهای ند. معمولاً این توربین ها مناسبسیستم های انتقال گاز کابرد دار

رتی نیروی محور را به کمپرسور منتقل می گریز از مرکز هستند. در توربین های گازی، یک توربین قد

آنها دارای یک نیروی زیاد نسبت به وزن خود هستند و برای سرعت های بالای مورد نیاز  کند،

ای که منطبق با محدوده عملکرد ها در محدودهباشند. آنای گریز از مرکز کاملاً مناسب میکمپرسوره

 ها می باشد، راهبری می شوند.سرعت طراحی کمپرسور % 140تا  14کمپرسورها که 

 با توجه به آنچه گفته شد، به طور کلی گرداننده های کمپرسور عبارتند از:

 توربین گازی 

 موتورهای الکتریکی 

 های بخار توربین 

 های انبساطی توربین 

                                                 
1 Synchrous 

2 Induction 
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 ]5[ گاز طبیعی تاریخچه -1-2

قبل از میلاد، مردمان سرزمین  944است. تقریباً در سال  طبیعی دارای تاریخی چند هزار ساله گاز

های تو خالی گاز طبیعی را از محل آن در خشکی به ساحل رسانده و از آن برای با استفاده از نی چین

-نظران اعتقاد دارند که چینی کردند. برخی از صاحباستفاده می نمکجوشاندن آب دریا و استحصال 

در  ژاپنهای گاز در کردند. همچنین حفر چاهنیز حفر می متری 144های گاز را حتی تا عمق ها چاه

های باستانی نیز خروج گاز از زمین را است. سایر تمدن قبل از میلاد گزارش شده 144حدود سال 

سوزد. لذا معابدی برای محصور نگه داشتن این دریافته بودند که قابل اشتعال است و میمتوجه شده و 

 .نگریستند بنا شدکنندگان به دیده احترام به آنها می پر رمز و راز که بازدید« های جاودانشعله»

به شد ور میهای آتش و آبی جوشان و سحرآمیز که مانند روغن شعلههای مختلفی از ستونگزارش

گاز طبیعی را که از زمین نشت  ،ها متوجه شدند که صاعقهها پیش انسانرنقاست.  ثبت رسیده

ترین افسانه درمورد گاز طبیعی از مشهور .آوردهای آتش را به وجود میزند و چشمهکند آتش میمی

از میلاد  سال پیش 1444گیرد که تقریباً مربوط به کوه پارناسوس در کشور یونان, سرچشمه می

اما اهمیت گاز طبیعی به عنوان سوخت مورد استفاده در زندگی بشر از اوایل دهه . باشدمسیح می

بیستم مشخص شد که گاز طبیعی در بخش اعظم جهان صنعتی به یک  آغاز شد. در اواخر قرن1934

را  انقلاب صنعتیدر قرن نوزدهم  سنگزغال .است منبع انرژی بسیار ضروری و حیاتی مبدل شده

در  ،انگلیس. تم بود باعث توسعه اقتصادی در جهان شدکه سوخت قرن بیس نفت خامسبب شد و 

سنگ تولید  کرد. این گازی بود که از زغالبه وسیله صنعت گاز طبیعی تجارت می 1480حدود سال 

نام ویلیام شد، نداشت. یک اسکاتلندی بهشد و ارتباطی به گازی که به صورت طبیعی تولید میمی

اش ابداع کند. گاز طبیعی و استفاده از آن برای روشن کردن خانهمرداک توانست روشی برای تولید 

 .های لندن را با چراغ گازی روشن کرداولین کمپانی گاز طبیعی خیابان ،مدت کوتاهی بعد از آن

چراغهـای  ،که در این زمان در شهـر بالتیمور ،وارد آمریکا شد 1811صنعت گاز طبیعـی در سال 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
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این گاز دارای انرژی به مراتب کمتر و  .شدسنگ تولیـد می مور هم از زغالگازی نصب شد. گاز بالتی

ناخالصـی بیشتر نسبت به گاز طبیعی بود. نخستین منابع گاز طبیعی آمریکا در شرق آن و در طول 

شرقی بریتیش  ای در شمالآموکو نخستین چاه گاز را در منطقه ،در کانادا .ساحل کالیفرنیا کشف شد

ور حفر کرد. آموکو همچنین اولین حوزه اکتشاف شمال غربی و بزرگترین در کنار رودخانه بی ،کلمبیا

یک شرکت  ،14به وجود آورد. در اواخر دهه Pointed Mountain در  1911در منطقه را در سال 

صنعتی و تجاری به نام پانارکتیک پترولیوم برای توسعه اکتشاف در ناحیه آرکتیک شکل گرفت و در 

 این شرکت یک اکتشاف مهم گاز در دریک پوینت در جزیره ملویل انجام داد. 1919ال س

 تاریخچه گاز در ایران و تاسیس شركت ملی گاز ایران 1-2-1

داشتند و در جهت پایدار ایرانیان باستان بنا به اقتضای محیط مذهبی خویش آتش را گرامی می

های انبوه وجود داشت در فلات مرکزی و جنوبی ایران و در مناطقی که جنگل .کوشیدندبودن آن می

بردند و های جنگلی استفاده میبرای روشن نگهداشتن آتش مقدس از امکانات دیگری بجز چوب

نمود. مناطق غرب، جنوب و ذخایر فراوان زیرزمینی خود این تلاش را آسان می طبیعت این مناطق با

داشتند و دارند.  دانیم برروی دریائی از نفت و مشتقات آن قرارچنانکه اکنون میآن جنوب غربی ایران،

فرسایش خاک و یا حرکت  دلیل عمق بسیار کمی که داشتند باه بعضی از این منابع در گذشته ب

ها یا سایر عوامل طبیعی دیگر بصورت قطرات ناچیزی از دریای زیر زمینی به بیرون تراوش کرده گسل

-برابر اسناد تاریخی، ایرانیان قبل از فلسطینی .نمودندی از آن وادار میسان متفکر را به بهره بردارو ان

ریزی ها، سومری ها و چینی ها از نفت و گاز به گونه های بسیار ابتدایی، تصادفی و بدون برنامه

دادند ولی با ن مینشا کردند و تلاش زیادی در جهت پایدار داشتن آتشهای مقدس از خوداستفاده می

توان گفت زیرا آنچه که از این همه، سخن بسیار زیادی درباره تاریخ پیدایش نفت و گاز در ایران نمی

دهد بسیار اندک و غیر مستدل است. این صنعت با امکانات ابتدایی آن در روزگار کهن ایران خبر می
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برداری شرکتهای خارجی نفتی در ایران، های نه چندان دور یعنی از آغاز بهره اما بی تردید در سال

 .باشدصنایع نفت و گاز در ایران رشد قابل ملاحظه ای داشته است که بر آمار و ارقام متکی می

نخستین اسناد تاریخی از استفاده برنامه ای گاز در ایران به زمان قاجاریه و سلطنت ناصرالدین شاه 

های میلادی به لندن سفر کرده بود، چراغ 1843ال در س شاه شود. هنگامیکه ناصرالدینمربوط می

بودند تعجب وی را بر انگیخت و علاقمند به بازدید از کارخانه چراغ گاز  گازی که روشنی بخش معابر

گردید. وی پس از بازگشت به ایران، دستور احداث و استفاده از کارخانه چراغ گاز را صادر کرد. 

میلادی که نخسین چاه ایران در مسجد سلیمان به نفت 1948اریخ استفاده محدود گاز در ایران تا ت

-اجبار در محل سوزانده میبه رسید کم و بیش ادامه داشت. پس از استخراج نفت، گازهای همراه 

 .شدند

فکر چاره جویی و استفاده از گاز طبیعی بود که ه شرکت ملی نفت ایران از بدو تشکیل همواره ب

بع تولید و نقاط مصرف و سنگینی سرمایه گذاری و کمی مصرف داخلی که بعلت بعد مسافت بین منا

تعویق افتاد و همچنان گازهای  هشد این امر بتنها محدود به بعضی از مناطق نفت خیز جنوب می

که منابع نفت یکی پس از دیگری احداث و به بهره  تدریج به رفت.هدر میی سوخته و استحصال

از گاز طبیعی برای تامین سوخت و محرکه های کمپرسور و مولدهای برق، رسید، استفاده برداری می

خیز از جمله مسجد سلیمان، آغاجاری، هفتگل و  مصارف داخلی، منازل سازمانی در مناطق نفت

آبادان مورد توجه قرار گرفت و در کنار فعالیت های اصلی تولید، انتقال و پالایش نفت خام در نواحی 

عمل آوردن گاز طبیعی توسط شرکتهای عامل در ه یت های محدودی برای تهیه و بجنوبی ایران، فعال

اولین استفاده از گاز طبیعی، خارج از مناطق نفت خیز برای تغذیه  عمل می آمد.ه حوزه قرار داد ب

احداث و بهره برداری از آن آغاز شد و  1334کارخانه مجتمع کود شیمیایی شیراز بود که در سال 

اینچ و طول  14ک اولیه آن نیاز به گاز طبیعی بود. برای این منظور خط لوله ای به قطر برای خورا

 کیلومتر از گچساران به شیراز احداث گردید. 210تقریبی 
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های شرکت ملی نفت ایران موجبات فنی و اقتصادی را برای  سال قبل سیاست 30تا  34در حدود 

و سوزاندن آنها، جمع آوری و پالایش، انتقال، صدور و  مهار کردن گازهای همراه، جلوگیری از اتلاف

فروش فراهم آورد. زمانیکه تفکر فروش گاز به خارج مطرح گردید ، مطالعات همه جانبه ای انجام شد 

داری در آمد. به به مرحله اجراء و بهره بر IGAT1و سرانجام پروژه خط لوله سراسری اول موسوم به 

شد تا پاسخگوی ی کلیه امور مرتبط به گاز در یک سازمان متشکل میبایستمی سبب آنکه ضرورتاً 

های  ها و نیز اهداف آینده باشد واز طرف دیگر توافق کلی که زمینه توسعه همکاری مسئولیت

منجر به امضاء پروتکلی دردی ماه  صورت گرفت و 1344اقتصادی بین ایران و شوروی سابق در سال 

برای  1344مطرح و تاسیس شرکت ملی گاز ایران در اسفند ماه  همان سال شد زمینه صدور گاز

 مورد اجراء گذاشته شد.ه ای ذکر شده تصویب و ب تحقق هدفه

 هدف از انجام این تحقیق -1-3

های تقویت فشار  سوخت قابل توجهی در ایستگاه ،گاز عبوری از خطوط انتقال بالایعلت حجم ه ب

گردد و این امر موجب این شده که محققان مصرف می گاز در منظور غلبه بر افت فشار ایجاد شدهه ب

ها و  منظور کاهش سوخت مصرفی درایستگاهه های تقویت فشار ب مطالعات بسیاری بر روی ایستگاه

متناسب با آن کاهش هزینه ها انجام دهند. در واقع شبیه سازی عددی، تلاش برای حل این مسائل و 

باشد. حالت پایدار و چه در حالت گذرا برای مدل های شبکه ای میپیداکردن جوابی برای آن، چه در 

تواند کمک بزرگی برای می ،در این زمینه، شبیه سازی ها و بهینه سازی های عددی خط لوله گاز

 ها بکند.عملکرد آنطراحی، پیش بینی رفتار و کنترل 

از دارای مشکلاتی از شبیه سازی و بهینه سازی خطوط انتقال گاز طرفی باید توجه نمود که 

 باشد:جهات مختلف می

 باشند:ایستگاه های تقویت فشار دارای پیچیدگی های خاصی می 
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ایستگاه های تقویت فشار ممکن است شامل چندین ده واحد تراکم با پیکربندی و  -الف

 ویژگی های مختلف باشد.

 تواند روشن و یا خاموش باشد.هر واحد تراکم می -ب

 خطی واحدهای تراکمرفتار غیر  -ج

  تنظیم قیدها بر اساس شرایط عملکرد در واحدهای تراکم با محدودیت های موجود در لوله

 گردد.ها، که ایجاد محدودیت های غیرخطی در سیستم و در نتیجه پیچیدگی در آن می

 .مشکلات موجود در بهینه سازی که اغلب شامل متغیرهای صحیح و پیوسته است 

و یه سازی شبکه های انتقال گاز پیدا کردن شرایطی برای کاهش در هزینه ها عموماً هدف از شب

-یستگاه های تقویت فشارمیشده در ا مصرفکردن مقدار سوخت  ینهموضوع کم ینتریبه عنوان اصل

در این تحقیق هدف عمومی شبیه سازی یک ایستگاه تقویت فشار و هدف از بهینه سازی، باشد. 

فشار رضوی در  تقویتی است که مصرف سوخت را کمینه کند. ایستگاه پیداکردن وضعیت عملکرد

در تمام تحقیقات قبلی سیکل )مشهد به عنوان نمونه مطالعاتی در نظر گرفته شده و به شبیه سازی 

-تعریف می صورت یک رابطه که بازده کلی بستگی به توان ورودی دارد،ه راننده )توربین گاز( تنها ب

اند. اما در این تحقیق تمام دما و فشار محیط و غیره مورد بررسی قرار نگرفته شود و اثراتی مانند

آن برای تعیین مصرف سوخت و تعیین .( اندعوامل تاثیر گذار بر سیکل راننده مورد بررسی قرار گرفته

توربوکمپرسور است، که به صورت  4بهترین وضعیت عملکرد آن پرداخته شده است. ایستگاه دارای 

 .اندچیده شده موازی

همچنین به آنالیز اگزرژی ایستگاه پرداخته شده و به عنوان کاری جدید و نو که تا به حال صورت 

نگرفته شده است به کمینه سازی اگزرژی نابود شده در ایستگاه برای تعیین چگونگی بهترین کارکرد 

ر انتها نیز نتایج حاصل از د پرداخته شده است.هر واحد تراکم به عنوان تابع هدف در بهینه سازی 
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سازی آن برای سازی صورت گرفته بر ایستگاه تقویت فشار رضوی مشهد و نتایج حاصل از بهینهشبیه

 اگزرژی نابود شده آورده شده است.و مصرف سوخت دو تابع هدف 

  نامهساختار پایان -1-4

مساله در فصل جاری باشد: مفاهیم پایه و تعریف میپیوست  پنچو فصل  ششاین تحقیق شامل 

به مروری بر کارهای انجام شده در گذشته به طور خلاصه  مورد بررسی قرار گرفت. در فصل دوم

بندی روابط و فرمولتقویت فشار بررسی تجهیزات اصلی ایستگاه به  ومسدر فصل پرداخته شده است. 

 واستفاده شده  ازیسهای بهینهروشچهارم شامل توضیحاتی در مورد فصل  شود.پرداخته می آن

سازی انجام شده برای ایستگاه تقویت فشار سازی و بهینهپنجم شامل نتایج حاصل از شبیهفصل 

باشد. در نهایت در فصل ششم رضوی در مشهد به عنوان نمونه واقعی مورد مطالعه در این تحقیق می

اتی برای انجام کارهای آینده گیری در مورد نتایج بدست آمده در فصل پنجم و ارائه پیشنهادبه نتیجه

 است.پرداخته شده 

 باشند:ها در این پایان نامه به صورت ذیل میهمچنین پیوست

 پیوست الف: توضیحاتی در مورد کمپرسورها

 پذیریپیوست ب: توضیحاتی در مورد فاکتورهای تراکم

 پیوست ج: توضیحاتی در مورد محدودیت های عملکرد کمپرسور گریز از مرکز

 گیری توان توربین گازیست د: توضیحاتی در مورد اندازهپیو

چگونگی استفاده از الگوریتم روش های بهینه سازی و در مورد  پیوست ه: توضیحات بیشتری

 MATLABژنتیک در نرم افزار 
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 مقدمه -2-1

شبیه سازی و بهینه سازی خطوط انتقال گاز در این فصل به مروری بر کارهای انجام شده در 

 شود.توسط محققان در سرتاسر دنیا در طول سالیان گذشته پرداخته می

بررسی و شبیه سازی خطوط انتقال گاز امری بسیار مهم بوده که باعث شده محققان بسیاری در 

انتقال که در آن  بهینه سازی طراحی خطوط طول سالیان گذشته در این زمینه فعالیت داشته باشند.

در موجود های تقویت فشار  ایستگاه و پارامترهای بسیاری همانند قطر لوله، فشار، دما، طول لوله

باشد. همچنین طراحی سیستم به شکلی که بتوان مسیر دخالت دارند امری بسیار سخت و پیچیده می

که طراحان باید  باشدوجه میهای بعد گسترش داد نیز امری مهم و قابل ت آن را بر حسب نیاز در سال

گیرند محققان در زمینه شبکه های انتقال گاز در نظر می رویکردهایی که عموماً آن را در نظر بگیرند.

در واقع هدف اصلی تعیین رفتار واقعی شیکه  باشد،استفاده از شبیه سازی و بهینه سازی عددی می

های عددی برای شبیه سازی شبکه  از حل همانطور که اشاره شد باشد.گاز در وضعیتی مشخص می

گردد، اما باید توجه داشت که حل های عددی بخاطر زمان و تکرار زیاد برای بدست گاز استفاده می

 د.نباشآوردن جواب و همچنین نبودن تضمینی برای بهینه بودن جواب بدست آمده دارای ضعف می

 شتهكارهای صورت گرفته توسط دانشمندان و محققان در گذ -2-2

برد آن رنتایجی برای معادلات گاز واقعی برای آنالیز پلی تروپیک بدست آورد و کا (1962) 1شولتز

 ]1[را برای تست و طراحی کمپرسورهای گریز از مرکز نشان داد.

                                                 
1Schultz  
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یک روش جدید برای بدست آوردن حل حالت پایدار برای یک مدل  (1972 ,1969) 1استونر

لوله، کمپرسورها، شیرهای کنترل و تجهیزات ذخیره سازی ارائه سیستم یکپارچه گاز شامل خطوط 

 ]4[رافسون برای حل معادلات غیرخطی جبری استفاده نمود. -نمود. او از روش نیوتن

برای حل معادلات بقای جرم و مومنتوم برای  از روش کرنک نیکلسون )1969( 2و بلانت هیت

. عیب اصلی این روش این است که با توجه به آنالیز جریان گاز هم دما در حالت گذرا استفاده نمودند

 ]8[همیشه دارای جواب های پایداری نیست. زیاد پایداری ون نیومن، در فاصله زمانی

با در نظرگرفتن حالت دوبعدی )مکان  از روش اجزا محدود گالرکین )4197( 3راچ فورت و دوپونت

 ]9[ذرای هم دما پرداختند.و زمان( استفاده کرده و به شبیه سازی جریان گاز گ

دینامیک برای  به بحث و بررسی بر روی به کاربردن شبیه سازی پویا و 1977)( 4استانلی و بوهانان

طراحی سیستم کنترل کمپرسور گریز از مرکز پرداختند. مطالعات شبیه سازی منجر شد به 

نیاز تجهیزات، اندازه شیرهای کنترل تجهیزات، نقطه کارکرد و  پیشنهادهایی در تعداد و محل مورد

تنظیمات سیستم های کنترل ابزار دقیق. در این مقاله معادلات به شکل دیفرانسیل عمومی بدون در 

 ]14[نظرگرفتن معادلات بین ایستگاه های تقویت فشار حل گشت. 

سازی شبکه های انتقال گاز در حالت یک برنامه کامپیوتری برای شبیه  1978)( 0برارد و الیاسون

. ]11[ددنکرد را توسعه دابرای حل معادلات غیر خطی استفاده می رافسون -پایدار که از روش نیوتن

 برنامه آن ها دارای ویژگی های متعددی بود:

                                                 
1 Stoner 
2 Heath and Blunt 
3 Rachford and Dupont 
4 Stanley and Bohannan 

0 Berard and Eliason 
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 تعداد بهینه گره ها -الف

 محاسبات صریح مصرف سوخت گاز کمپرسور -ب

 حجم گاز ورودی به سیستم شبکهبرای توانایی تقسیم برابر  -ج

 محاسبه دمای گاز -د

توصیف معادلات حاکم بر جریان  به  )2001(3و شرودر 1996)( 2اویانک و عزیز ،1983)( 1رودس

قابل تراکم در لوله ها پرداخته و از فرم ساده معادلات جریان برای ارزیابی افت فشاری که به سبب 

 ]14[،]13[،]12[آید، استفاده نمودند.میاصطکاک، ارتفاع و انرژی جنبشی بوجود 

به شرح مفهوم داخل، خارج و انتخاب بخش های خط لوله گاز از نقطه نظر کاربرد  )1983( 4تاناکا

 ] 10[مناسب شرایط مرزی در سرهای ورودی و خروجی لوله پرداخت.

از تکنیک های کاربردی محاسبات اتلاف اصطکاکی در حالت پایدار برای  1983)( 0مادوکس و ژاو

شرایط واقعی به منظور تعیین رفتار سیستم های خط لوله در حالت گذرا با استفاده از افت فشار و 

 ] 11[روابط تعادل پرداختند.

یک که به  یک برنامه کامپیوتری برای یک ایستگاه تقویت فشار 1984 ,1985)( 1ترنر و سیمونسون

را  اضافه شده بود 4برنامه کامپیوتری که برای حل شبکه های خط لوله برای حالت پایدار و گذرا است،

 ]18[ و] 14[.ارائه نمودند

                                                 
1 Rhoads 
2 Ouyang and Aziz 
3 Schroeder 
4 Tanaka 
0 Maddox and Zhou 
1 Turner and Simonson 

 4 SIROGAS  
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نیکلسون  –یک حل برای خط لوله گاز در شرایط هم دما با استفاده از روش کرنک  1986)( 1لونگو

یک چهارم در زمان انجام ارائه نمود. تقریب خطی که او استفاده کرد منجر به نتایج دقیقی شد و تا 

 ]19[کاهش صورت گرفته بود.محاسبات 

ار و تراکم پذیر توسعه ن یک بعدی، غیر هم دما، ناپایداقوانینی برای جری )1987( 2تئورلی و تایلی

همانند روش تفاضل محدود صریح و غیرصریح، روش  ن روشدادند. آنها همچنین به بررسی چندی

المان محدود پرداختند. این مقاله به یک مرور بسیار خوب و کامل بر نوشته های مربوط به روش های 

 ]24[استفاده شده در حالت گذرا برای خط لوله انتقال گاز پرداخته است.

کار کرد و یک دستگاه  گریز از مرکزروی تئوری موجود بر عملکرد کمپرسورهای  )9091( 3اودوم

از روی نمودار عملکرد آن ارائه نمود، این  گریز از مرکزسور رچندجمله ای به منظور بیان عملکرد کمپ

کمپرسور گریز به کمپرسور کمپرسور گریز از مرکز هایی هست که از یک  چندجمله ای ها دارای ثابت

 ]21[باشد.دیگر متفاوت می از مرکز

ردیابی و پیش گویی مدل های شبیه سازی بر اساس  1992)( 4همکارانش مک کونل و

(SIROGAS)عات را به طور کامل از ، که اطلاSCADA0   در یک شبکه خط لوله گاز فشار بالا

 ]22[کند، توسعه دادند.دریافت می

استفاده به توصیف تعدادی از جنبه های ریاضی شبیه سازی شبکه گاز با  1992)( 1هوون و گاسنی

 ]23[از تکنیک های خطی پرداختند.

                                                 
1 Luongo 

2 Thorley and Tiley 
3 Odom 
4 McConnell et al. 

 نظارت بر کنترل و کسب اطلاعات 0
1 Hoeven and Gasunie 
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یک مرور و خلاصه ای بر فرایند طراحی ایستگاه تقویت فشار که بخش  1993)( 1لتنیووسکی

 ]24[مهمی از یک شبکه انتقال است را ارائه نمود.

از یک سری معادلات جریان سیال تراکم پذیر، یک بعدی با در نظر  1994)( 2تیان و آدوومی

نرژی جنبشی برای تعیین جریان گاز طبیعی در سرتاسر یک سیستم خط لوله استفاده گرفتن ترم ا

فشار ورودی و خروجی یک بخش از لوله که  ،کردند. این معادله یک رابطه تابعی بین نرخ جریان گاز

مشخص است با فرض دمای ثابت و فاکتور تراکم پذیری برای جریان گاز تراکم پذیر در حالت پایدار را 

 ]20[کند.ن میبیا

یک شبیه سازی دینامیک و پویا برای یک ایستگاه تقویت  )1994 ,1989( 3بوتروس و همکارانش

فشار ارائه دادند که شامل معادلات دیفرانسیل جزیی غیرخطی که توصیف کننده جریان لوله و 

قیدها و  معادلات جبری غیرخطی که توصیف کننده جریان پایدار کوازی در سرتاسر شیرهای مختلف،

که تشکیل شده از معادلات است کمپرسورها است. این مدل شامل یک توصیف ریاضی سیستم کنترل 

 ]28[ و ]24 [،]21[.باشدو جبری با محدودیت های کنترلی میدیفرانسیل عمومی 

صریح برای حل جریان قابل تراکم، هم دما و  یک روش تفاضل محدود کاملاً  1994)( 4کیوچی

بر روی معادلات تفاضل محدود یک لوله )پس از ناچیز در  ناپایدار ارائه داد. آنالیز پایداری ون نیومن

نظرگرفتن ترم شتاب در معادله مومنتوم(، نشان داد که معادلات بدون هیچ قید و شرطی پایدار 

 4نیکلسون -و کرنک 1، گایس 0وندروف -ری همچون لاکسهستند. او این روش را با روش های دیگ

                                                 
1 Letniowski 
2 Tian and Adewumi 

3 Botros et al. 
4 Kiuchi 
0 Lax-Wendroff method 
1 Guys method 

4  Crank-Nicolson method 
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و فاصله زمانی بزرگ خیلی  ی کمصریح برای تعداد بخش ها مقایسه نمود و نشان داد که روش کاملاً 

 ]29[باشد.خاطر کاهش در زمان محاسبات مفید میه دقیق هست و برای صنایع خط لوله گاز ب

که در  (1980) 2از الگوریتم ساده و خیلی مشهور روش پاتانکار 1994)( 1گرنیستن و لاوری

شناخته شده است به منظور حل مسائل شبکه خط لوله استفاده  کاملاً 3محاسبات دینامیکی سیالات

ایی پارامترها کردند. معادله تصحیح فشار، پایدار بودن الگوریتم، حساس بودن به شرایط اولیه و همگر

 ]34[بوده است. هااز توجهات ویژه آن

به شرح بهینه سازی پویا و دینامیک شبکه های گاز فشار بالا با استفاده از  1994)( 4اوسیاداس

تر بودن شبیه سازی گذرا نسبت به تئوری سیستم های مرتبه ای پرداخت. نویسنده به شرح مشکل

ب که شبیه سازی شبیه سازی ریاضی برای سیستم های حالت پایدار پرداخته است، اما به این مطل

گردد، نیز اشاره تر و در نهایت صرفه جویی بیشتر میدینامیکی باعث بدست آوردن نتایج مطلوب

نموده است. او همچنین به اهمیت زیاد استفاده از معادلات دیفرانسیل جزیی برای بهینه سازی 

 ]31[.ته استپرداخ ن نتیجه خیلی سریع در بهینه سازیسیستم های بزرگ به منظور بدست آورد

مدل سازی یک شبکه انتقال گاز طبیعی  با استفاده از روش شی گرایی به )1994( 0لووان دوسکی

که کلاس های ساخته شده ای برای  ++Cپرداخت. این روش با استفاده از یک کتابخانه در نرم افزار 

شد. مدل کردن و آنالیز حساسیت سیستم های دینامیکی به آن اختصاص یافته بود، پیاده سازی می

تواند فرمول بندی گردد. هر قوس و کمان از این شبکه خط لوله گاز با یک گراف مستقیم می مدل

رانسیل جزیی، توصیف کننده جریان گاز کند و معادلات دیفگراف، یک بخش از خط لوله را ارائه می

                                                 
1 Greyvenstein and Laurie 
2 Patankar 
3 CFD 
4 Osiadacz 

0 Lewandowski 
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تواند به باشد. گره های گراف متناظر با گره های شبکه خط لوله گاز میدر سرتاسر این بخش می

 ]32[.های فعال و غیر فعال تفکیک گردد صورت :گره های منبع، گره

یک  جریان گاز طبیعی گذرای یک بعدی در یک روش جدید برای حل 1995)( 1ژاو و آوودامی

های ارائه دادند. در شبیه سازی را خط لوله افقی بدون حذف هیچ ترمی از معادله بقای مومنتوم 

در معادله در قبل از این تحقیق، بیشتر محققان ترم مربوط به شتاب را انجام شده گذرای یک بعدی 

یل جزیی این عمل سبب بوجود آمدن یک دستگاه معادلات دیفرانس گرفتند کهمومنتوم نادیده می

. حل های عددی که در گذشته شودش دقت در نتایج شبیه سازی میخطی می گردد که منجر به کاه

 ]33[بود.های تفاضل محدود  شد شامل روشمیبرای حل سیستم معادلات دیفرانسیل جزیی استفاده 

کنترل بهینه شده برای یک ایستگاه تقویت فشار عمومی را توسه  )1995( 2جنیکک و کرالیک

د. در این کار یک الگوریتم برای بهینه سازی عملکرد یک ایستگاه تقویت فشار با پیکربندی ثابت دندا

 ]34[نیز شرح داده شد.

سازی مقید با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداخته و روششان به بهینه 1995)( 3ساری و همکارانش

 ]30[نامیدند. method COMOGA را 

تاثیرات فاکتور اصطکاک و ضریب انتقال حرارت کلی برای یک  1996)( 4پرایس و همکارانش

  SCADAها از ن کاملاٌ گذراست، تخمین زدند. آندر شرایطی که جریارا جریان گاز طبیعی فشار بالا 

و از تقریبات تفاضل محدود برای حل  ندبرای اندازه گیری شرایط مرزی خط لوله استفاده کرد

 ]31[نمودند. معادلات مشتقات جزیی استفاده

                                                 
1 Zhou and Adewumi 

2 Jenicek and Kralik 
3 Surry et al. 
4 Price et al. 
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یک روش عددی برای شبیه سازی گذرای پدیده ها در جریان گاز  1996)( 1ابراهیم و آوودومی

کوتا برای دقت تکامل ویژگی های جریان استفاده می  –بعدی که از روش رانگ  طبیعی در حالت دو

 ]34[نمود، توسعه دادند.

و صریح که قادر است جواب های یک روش برنامه ریزی ترکیبی مختلط غیرخطی  1996)( 2کارتر

محاسبه و اقدام به بهینه سازی محل ایستگاه با  هاشده ای از کمپرسور ددقیقی برای یک کلاس محدو

 ]38[توجه به شبیه سازی کند را ارائه نمود. 

حل عددی  به مقایسه مدل های مختلف جریان خط لوله گذرا پرداخت. 1996)( 3اوسیاداس

محاسبات قابل  یک مدل شبکه دینامیکی است، نیازمند یکه مشخصه یمعادلات دیفرانسیل جزی

برای محاسبه در فاصله زمانی کوچک برای یک مدل  توجهی دارد و پیدا کردن یک روش عددی دقیق

است. هدف اصلی این مقاله بررسی تفاوت مدل های گذرا و تکنیک های مشکل ریاضی خط لوله 

 ]39[باشد.میی موجود برای حل معادلات گذرا عدد

اهمیت شبیه سازی دینامیکی برای طراحی و بهینه سازی  1996)( 4محیط پور و همکارانش

سیستم های گذرای خط لوله را ارائه نمودند. در این مقاله نویسنده به شرح کافی و مناسب بودن 

ا، پایدار و زی یک خط لوله در زمانی که نسبتاً عرضه و تقاضشبیه سازی حالت پایدار برای بهینه سا

شیرهایی که کند )خ دبی جرمی ثابت است و تغییر نمیپردازد. در واقع زمانیکه نرباشند، میثابت می

باعث تغییرات دبی در خط می شوند در حالتی ثابت قرار دارند(، شبیه سازی حالت پایدار مناسب 

لت تعادل برسد حالت گذرا است، ولی زمانیکه نرخ دبی جرمی جریان تغییر کند، تا زمانیکه خط به حا

 ]44[حاکم بوده و شبیه سازی گذرا باید صورت پذیرد.

                                                 
1 Ibraheem and Adewumi 

2 Carter 
3 Osiadacz 
4 Mohitpour et al. 
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آن به بحث و بررسی اهمیت شبیه سازی گذرا و مزیت های استفاده از   )1997(1سانتوس 

کند که شبیه سازی گذرا فقط یک ابزار عالی برای آموزش نیست، رداخت. او در مقاله خود اشاره میپ

ن به عنوان یک ابزار مفید بر روی سیستم های همیشه در حال کار استفاده نمود. او بلکه می توان از آ

اله او بر روی یک خط لوله بر استفاده از سیستم های گذرا بر روی خطوط لوله گاز تاکید داشت. مق

بدون تجهیزات ذخیره سازی و با یک جریان که با زمان در حال تغییر است، متمرکز می باشد تا  گاز

 ]41[ان دهد که رفتار خطوط انتقال را به صورت جریان پایدار نباید در نظر گرفت.نش

یک ایستگاه تقویت فشار را مدل کرد که دارای مزیت هایی همانند: توانایی برای  )1997( 2برایانت

تنظیم شخصی اولویت های واحد ها، توانایی یافتن نقاط تنظیم متعدد و توانایی برای وارد و خارج 

 ]42[.بود به خط به صورت اتوماتیک شدن

های تقویت فشار با استفاده از  شبکه های انتقال گاز را در حالت پایدار برای ایستگاه )1997( 3بوید

 ]43[مدلهای ریاضی بررسی کرد. تابع هدف در تحقیقات او کاهش سوخت مصرفی بود.

ال گاز پرداختند. در این شبیه به شبیه سازی حالت پایدار خطوط انتق 1998)( 4کاستا و همکاران

جریان متراکم انتخاب شده اند. سازی خط لوله و کمپرسورها به عنوان عناصر ساختمان یک شبکه 

ها از مدل یک خط لوله که از یک جریان یک بعدی تراکم پذیر که روابط بین دما و فشار در طول آن

ده نمودند. در این مدل، معادله جریان و کند، استفاریان در سرتاسر لوله را توصیف میلوله و نرخ ج

بقای انرژی بطور هم زمان و به هم وابسته برای بررسی تفاوت بین شرایط جریان هم دما، آدیاباتیک و 

 ]44[پلی تروپیک حل شد.
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ارائه نمودند. در این شبیه سازی به  2یک مدل ترکیبی شبکه 1998)( 1سانگ به همراه همکارانش

بر روی بهینه سازی به صورت تنها یی همچون منبع فشار، نرخ جریان، قطر لوله پارامترهابررسی نقش 

. نویسنده در نهایت به این نتیجه که رابطه بهینه ای بین قطر لوله و منبع فشار شبکه پرداخته شد

 ]40[برد.وجود دارد، پی

طوط لوله سازی خ نرم افزار متلب به شبیه  4با استفاده از سیمولینک 1998)( 3دونان و همکارانش

ها به علت محدودیت های سیمولینک در عملکرد و قابلیت اطمینان خطوط پرداختند. شبیه سازی آن

 ]41.[لوله دارای محدودیت های زیادی بود

از قیاس الکتریکی بین شبکه های خط لوله و مدارهای الکتریکی استفاده  1998)( 0تاو و تای

شبکه های خط لوله گاز با استفاده از مفهوم های مقاومت  نمودند. در این روش ویژگی های مختلف

مقاومت برای مدل کردن هندسه لوله  یالکتریکی شبیه سازی گشت. در شبکه های خط لوله، مولفه

خازن شبیه سازی و اثرات انرژی جنبشی بوسیله  یاستفاده شد، اثر تراکم پذیری سیال با مولفه

ها معادلات دیفرانسیل جزیی را به معادلات تقریب زده شد. آن ی اندوکتانس )ظرفیت القایی(مولفه

مود، تبدیل استفاده ن 1987)( 1دیفرانسیل عمومی با استفاده از روشی مشابه به روشی که اوسیادس

 ]44[ها کاهش قابل توجهی در زمان پردازش صورت دادند.کردند. با این کار آن

به مقایسه مدل های گذرای هم دما و غیر هم دما برای  2001 ,1998)( 4اوسیاداس و چاسیکوسکی

خطوط لوله گاز پرداختند. جریان آدیاباتیک با تغییرات دینامیکی سریع در گاز همراه است که در این 

                                                 
1 Sung et al. 
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مورد انتقال حرارت را نمی توان ناچیز در نظر گرفت ولی جریان هم دما با تغییرات دینامیکی آهسته 

تغییرات دمای گاز به سبب انتقال حرارت بین خط لوله و خاک به اندازه در گاز همراه است و چون 

 ]49[و]48[کافی آهسته است، می توان ار آن صرفنظر نمود.

با استفاده از نرم افزار اکسل به شبیه سازی حالت پایدار و گذرای جریان در خط  (1999) 1کامرون

 ]04[لوله انتقال گاز پرداخت.

به شبیه سازی  GPOA(3(با استفاده کردن از یک نرم افزار به نام  (1999) 2سان و همکارانش

پرداختند. کاهش هزینه کلی با توجه به قیدهای موجود در سیستم، نوع کمپرسورهای موجود در 

 ]01[ها بود.کمپرسور مبنای کار در تحقیقات آنسیکل عملکرد  و سیستم، قدرت مورد نیاز

تکنیک کاهشی برای حل مسائل بهینه سازی شبکه  یک (2001) 4ریوس مرکادو و همکارانش

حالت پایدار  ز تحقیق آنها برای جریان قابل تراکمانتقال گاز طبیعی ارائه نمودند. نتایج بدست آمده ا

در سرتاسر یک شبکه خط لوله معتبر است. متغیرهای تصمیم گیری در این مدل نرخ جریان جرمی و 

 ]02[ست.سطح فشار گاز در هر قسمت خط لوله ه

ل را اثر مدل حرارتی در کل خط لوله را برای مایع و گاز مدل نمود. او این مد  2002)( 0مودیست 

 ]03[انتقال حرارت از زمین به خط لوله( پیوند داد.با مدل حرارتی گذرای زمین )

در سرتاسر خط  به توصیف جریان قابل تراکم حالت پایدار 2002)( 1مارتینز رومرو و همکارانش

ها یک آنالیز حساسیت برای معادلات جریان ارائه نمودند که پارامترهای کلیدی در لوله پرداختند. آن
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که پایه و اساس استفاده نمودند   1ها از بسته نرم افزاریسازی را تعریف می کند. آنبهینه فرایند

س ریاضی مدل این است که می باشد. اسااست، که بهبود بخشیده شده  2عملکرد آن روش استونر

ه ها تشکیل شده است. اتصال فرض می شود که یک شبکه گاز از دو عنصر: گره و اتصال دهنده گر

ها عناصری با فشار متفاوت در ورودی و خروجی همانند لوله ها، کمپرسورها، شیرها و تنظیم دهنده

 ]04[کننده ها هستند.

یک معادله عمومی و پیش بینی دقیق تاثیر هر یک از متغیرها در شبیه سازی را  2002)( 3فاور

برای انجام پیش بینی دقیق یک مدل باید به جزئیات زیادی توجه نمود، در واقع علاوه . پیشنهاد نمود

کند نیز یابد و محیطی که سیال در آن عمل میبر بررسی شبکه خط لوله باید به سیالی که انتقال می

 ]00[.وجه نمود. او از دو مرحله برای رسیدن به یک مدل مناسب بهره برد:ت

 جمع آوری سطح مناسبی از اطلاعات مربوط به جزئیات در مدل -1

تنظیم و یکسان سازی نتایج مدل با دنیای واقعی که شامل تنظیم حالت پایدار با فاکتورهای  -2

 حالت گذرا بود.

روش برنامه ریزی غیرخطی صریح  برای کمینه کردن از  2002)( 4کوبوس زالتا و ریوس مرکادو

 ]01[.بهره بردندسوخت مصرفی در شبکه های خط لوله 

به مطالعه و تعریف سیستم خط لوله گاز تحت شرایط عمومی   2003)( 0اوهانیانسبو راینر کرز و 

پرداخته اند. در پرداخته و به بحث رفتار سیستم برای دو حالت چیدمان و پیکربندی موازی و سری 

که بوسیله راننده هایی با سرعت  این مقاله به بحث و بررسی بر روی رفتار کمپرسورهای گریز از مرکز

                                                 
1 GAS NET 
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پرداخته شده است. هر دو  نار گذرشوند، در دو ایستگاه خط لوله گاز بدون واحد کمتغیر رانده می

عملکردی هر چیدمان و تعیین آرایش سری و موازی در این شبیه سازی به منظور تعیین مزیت های 

ین چیدمان بررسی گردیده است. شبیه سازی شامل مدل کردن کمپرسورها و ایستگاه و همچنین ربهت

بخش های بالادست و پایین دست ایستگاه در خط لوله است. رفتار کمپرسورها، جریان ها و اثرات 

ی عملکرد کمپرسور و چگونگی تجهیزات در خط لوله با جزئیات شرح داده شده و همچنین ویژگی ها

 ]04[تاثیرگذاری این مشخصات بر عملکرد آن نیز آورده شده است.

از شرکت توربین سازی سولار در مقاله دیگری با عنوان مدل   200)(13اوهانیانسبو راینر کرز و 

اند.  ماشین ها در شبیه سازی خط لوله به بررسی روابط و توابع توربوماشین ها پرداخته سازی توربو

آید، بیه سازی توربوماشین ها بوجود میها همچنین به طور مکرر به بررسی مشکلاتی که در شآن

ها در مقاله شان به بررسی کمپرسورهای به کار رفته در خط لوله انتقال گاز و توربین پرداخته اند. آن

ها را ار بر عملکرد آنگذباشند، پرداخته و عوامل تاثیرکه به عنوان راننده کمپرسورها میهای گازی 

 ] 08[ارزیابی نموده اند.

ه برای خطوط انتقال به بررسی فیزیک عملکرد کمپرسورهای گریز از مرکز ک  2004)(2راینر کرز

، آیرودینامیک عاتی چون ترمودینامیک گاز متراکمباشند، پرداخت. در این مقاله موضوگاز مناسب می

خفگی در سیستم ها بررسی گردیده و مکانیز های کنترل کمپرسورهای گریز از مرکز، کنترل شوک و 

ها نیز مورد بحث قرار گرفته است. ویژگی های گاز از مرکز و چگونگی نقشه عملکرد آنکمپرسور گریز 

رسورها نیز با هدف اجزای آیرودینامیک کمپ و متراکم شده و اثرات آن بر روی عملکرد کمپرسور

 ]09[ور نیز آنالیز گشته است.ها بر عملکرد کمپرسبررسی اثرات آن
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به بررسی جریان تراکم پذیر یک بعدی، غیر هم دما و  (2003-2006)1عباسپور و همکارانش

ها فاکتور تراکم پذیری را تابع فشار و دما و فاکتور خط لوله انتقال گاز پرداختند. آنناپایدار در 

صریح برای حل و  محدود کاملاً ها از روش تفاضل ز در نظر گرفتند. آناصطکاک را تابعی از عدد رینولد

ها کمینه سازی سوخت مصرفی در ایستگاه خطی استفاده نمودند. تابع هدف آناز فرمول بندی غیر

جمله  تقویت فشار بود. کمپرسورهای موجود در ایستگاه تقویت فشار بر اساس استفاده کردن از چند

سط ادووم ارائه شده وکه ت گریز از مرکزمپرسورهای ای های بدست آمده از برازش منحنی عملکرد ک

باشد، مدل گردید. همچنین در این تحقیق از وسعه به انواع دیگر کمپرسورها میبود و به راحتی قابل ت

یان داخل لوله استفاده گردید. رافسون برای حل معادلات غیرخطی تفاضل محدود جر -روش نیوتن

ویت فشار و اینکه چطور زی مختلف بر روی اجزای ایستگاه تقها در مقاله شان اثرات شرایط مرآن

استفاده توانند برای تعیین سرعت کمپرسور، قدرت مورد نیاز و سوخت مصرفی موتورها جزئیات می

 ]13-14[.گردند، نشان داده شد

)به ای کاهش مقدار انرژی مورد نیاز به تنظیم عملکرد پیکربندی خط لوله بر 2005)( 2لیراومورا و ا

نیازمندی ( برای عملکرد تجهیزات موجود در ایستگاه تقویت فشار بر اساس عنوان مثال سوخت، قدرت

ها به جواب های بهینه در هر نتیک استفاده نمودند و رویکرد آنها از الگوریتم ژ های انتقال پرداختند. آ

بکه ارائه شد با کاهش ها برای شرایط عملکرد ش. مجموعه راه حل هایی که توسط آنزمان نزدیک بود

 ]14[مقدار انرژی مصرفی همراه بود.

برای رفتار شبکه هایی  4شبیه سازی نرم افزاری ییک بسته 2006)( 3همکارانش به همراهچاولیر 

ه هم برای طراحی شبکه استفاده با فشار چندگانه ارائه نمودند که از جمله ویژگی های آن این بود ک
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یک ایزار آموزشی خوب برای اپراتورهای جدید شبکه که نیازمند  و ی آنشد و هم برای راه اندازمی

 ]10[باشد.بدست آوردن دانش و آگاهی خوب از شبکه هستند، می

به بررسی اهمیت ترکیبات گاز و اثر آن بر روی عملکرد کمپرسور گریز  2006)( 1مت لوبومیرسکی

گاز بر عملکرد کمپرسور گریز از مرکز ارائه از مرکز پرداخت و روشی برای ارزیابی تاثیرات ترکیبات 

ا گازهایی با ور انتخاب شده و سپس چگونگی عملکرد آن وقتی بسداد. در این تحقیق یک کمپر

و نتایج مربوط به آن به همراه پیشنهاد هایی ارائه قرار گرفته کرد، مورد بررسی کیفیت مختلف کار می

 ]11[گشته است. 

شبکه های  رای تقویت و برنامه ریزیاز روش های بهینه سازی ب  2006 )(2آندره و همکارانش

ها بکه های انتقال گاز پرداختند. آنری در شنموده و به کاهش هزینه سرمایه گذاانتقال گاز استفاده 

اندازه قطر لوله را به عنوان یک ارزش در نظر گرفته و از روش های هوشمند و ابتکاری برای حل 

 ]14[د.مسائل استفاده نمودن

برای بهینه سازی عملکرد جریان گاز در خط  4از الگوریتم مورچه ها 2007)( 3چبوبا و همکارانش

داد توربوکمپرسورها و رهای تصمیم گیری در این مقاله تعحالت پایدار استفاده نمودند. متغیلوله در 

آنها به مقایسه نتایج باشد. همچنین مصرفی در ایستگاه تقویت فشار می قدرتفشار تخلیه و تابع هدف،

 ]18[دینامیک پرداخته اند. بدست آمده از شبیه سازی خود و روش برنامه ریزی پویا و

. 
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 مقدمه -3-1

 باشند.می فشارتقویت  ایستگاه واحدتراکم( از اجزای اصلی هرکمپرسورها و سیکل راننده آنها )

لوله که به سبب اصطکاک گاز و دیواره داخلی خط فشار گاز عبوری از افت کمپرسورها وظیفه جبران 

از سیکل راننده خود  انرژی لازم برای این افزایش فشار راکمپرسورها . لوله بوجود آمده است را دارند

خطوط اصلی انتقال ه و آنرا متراکم نموده و بدریافت گاز را در فشار پایین  ،کنند. کمپرسوردریافت می

 کند.وارد می

تواند موتور الکتریکی، توربین گازی یا موتور احتراق داخلی میکه و سیکل راننده آنها کمپرسورها 

 گردند.می موازی چیده -موازی یا سری بصورت سری ،متفاوتی  هایدر آرایش باشد

های تراکم بالا از چیدمان سری به  باید به این نکته توجه نمود که برای بدست آوردن نسبت

منظور افزایش قابلیت انعطاف پذیری و ه همراه خنک کننده گاز بین واحدها و از چیدمان موازی ب

 گردد.استفاده میفراهم کردن ساده قیود 

ی ی ایستگاه تقویت فشار از حداکثر قوانین و مقررات کاربردی مانند کلیهطراحی نقشهدر  معمولاً 

ی جانمایی یک ایستگاه تقویت فشار در شکل شود. نقشهپیروی می و استاندارها Csaz-148مقررات 

(، 1-3ی آرایش ایستگاه آورده شده است. در شکل )توضیحاتی درباره ( آمده است و مختصراً 3-1)

جانمایی ایستگاه، تجهیزات و لوله کشی مشترک در هر دو ایستگاه رفت و برگشتی و گریز از  نقشه

 شوند:، توصیف میبه صورت زیر ی مکش تا شیر دهشمرکز، از شیر ناحیه

 یک شیر فرعی مکش ایستگاه برای تفکیک ایستگاه از خط لوله .1

کشی ایستگاه تقویـت دن لولهسازی و تحت فشار قرار دا یک شیر بارگیری ایستگاه برای پاک .2

 فشار
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ی جامد و مـایع، گیر ایستگاه برای مراقبت از کمپرسورها در مقابل مواد آلوده کنندهیک لخته .3

در گاز را به حالت رسوب و تـه نشـین جـدا گیر مواد آلوده کننده موجود ختهبه صورتی که ل

 نماید.می

راه انـدازی گرداننـده  -گـازی سـوخت هـای ندازی برای سیستمراه ا -یک فیلتر گاز سوخت .4

 نماید.کمپرسور که گاز را تا رسیدن به کیفیت مورد نظر تمیز می

جهت خـارج نمـودن کمپرسـورها از مـدار  ،بین لوله اصلی مکش و دهش 1یک خط کنارگذر .0

 ایستگاه در موارد ذیل:

 الف( هنگام متوقف بودن کمپرسور

 تخلیهب( هنگام خروج گاز از ناحیه مکش در زمان 

هـا جهـت منفـک نمـودن شیرهای دهش و مکش واحد، که در هنگام تحت فشار بودن لولـه .1

 د.نگیرهای کمپرسور مورد استفاده قرار میدستگاه

واحد که در مراحل آماده سازی کمپرسور برای عملیات، جهت پاکسازی و  2یک شیر پاکسازی .4

 .گیردتحت فشار قرار دادن کمپرسور مورد استفاده قرار می

 گیرد: یک شیر تخلیه واحد که در مورد زیر استفاده قرار می .8

 در حین پاکسازی کمپرسور الف(

 ب( در راستای تخلیه فشار، پس از توقف

 شود:که در موارد ذیل مورد استفاده واقع می 3یک شیر واگرد   .9

 الف( برای باربرداری کمپرسور در حین راه اندازی یا توقف

 کمپرسورهای دینامیکی در حین عملیاتب( جلوگیری از سرج 

                                                 
1Bypass 
2Purge 
3Recycle 
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ق کمپرسـور یمنظور جلوگیری از برگشت جریان از طر شیر یک طرفه دهش واحد که بهیک  .14

 گردد.نصب می در هنگام راه اندازی یا توقف،

باشد، برای تعیین میزان جریان گازی می 1گیری جریان که معمولا یک اورفیسیک ابزار اندازه .11

 شود.رود، نصب میفشار میکه به ایستگاه تقویت 

ت. نصب گردیده اس، های فشار بالا در محوطهکلیه لوله یک شیر تخلیه به منظور خروج گاز از .12

انـد، و بـه ایستگاه متصل گردیـده 2به سیستم قطع اضطراری 1،2،1،4،8،12،14،10شیرهای 

م قطـع ی گاز یا آتش، قطع برق یـا عملیـات دسـتی سیسـتترتیب در بخشهای آشکار کننده

 اضطراری قرار گرفته اند.

یک شیر اطمینان ایستگاه که به منظور محافظت از تجهیزات و سیستم لوله کشی ایستگاه در  .13

نقص سیستمهای حفاظتی یا کنتـرل فشار،نصـب  نبرابر فشار بیش از حد بوجود آمده در زما

 شود.می

 گردیده است. یک شیر فرعی دهش ایستگاه که جهت تفکیک ایستگاه از خط لوله نصب .14

گـردد و بـه صـورت ذیـل ی خط اصلی که بر روی خط لوله نصب مییک شیر مسدود کننده .10

 نماید:عمل می

الف( هنگامی که هدایت جریان آزاد یا تحت فشار گاز از طریق ایستگاه انجام پـذیرد، 

 گردد.شیر بسته می

 گردد.زند، شیر باز میب( زمانی که جریان گاز ایستگاه را دور می

 

                                                 
1Orifice 
2ESD 
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 ] 0[نقشه جانمایی یک ایستگاه تقویت فشار: 1-3شکل 

 

گریز از کمپرسور  3نمونه ای از یک ایستگاه تقویت فشار در شبکه انتقال که از  (2-3)در شکل 

ایستگاه  تراکم واحدشماتیکی از  (3-3)شکل در و  باشدها توربین گازی میمرکز که سیکل راننده آن

 تقویت فشار بصورتی ساده آورده شده است.
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 ]08[ازیک ایستگاه تقویت فشارنمونه ای : 2-3شکل 

 

 fuelm


 

airm


 

 یک ایستگاه تقویت فشارواحد تراکم  شماتیک ساده ای از: 3-3شکل 

 

 

CC 

burner 

GG AC PT 
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 ]79[ و ]75[و  ]31[كمپرسور -3-2

گازها و افزایش فشار سیالات تراکم پذیر )کمپرسور به ماشینی اطلاق می شود که از آن برای 

شود، شرایط بهره برداری از کمپرسورها در صنعت چنان گسترده است که امروزه بخارها( استفاده می

)خلاء( تا فشار دهش  بسیار کمانواع مختلف کمپرسورها در ظرفیت های مختلف و از فشار مکش 

 شود.بار( بکار گرفته می 1444بیش از اد)بسیار زی

-اع خاصی از خانواده کمپرسورها میو نهایتاً کمپرسورها انو  2، دمنده ها 1پمپ های خلاء، هواکش ها

 ها اساساً موجب این نامگذاری گردیده است.وت فشار مکش و یا فشار دهش در آنباشند و تفا

صنایع هواپیمایی برای تامین هوای فشرده برای ها در شاخه های مختلف از جمله صنایع )کمپرسور

ذخیره سازی گاز(،  تامین هوای فشرده برای سیستم های پنوماتیکی، میعان گازها، موتور توربین،

 یخچال،در بیمارستانها(، لوازم خانگی ) هددریل های دندانپزشکی، هوای مورد استفاپزشکی )

-روند و هرچه جوامع بشری به سمت پیشرفت قدم برمیفریزر( و غیره بکار می کولر گازی، ی،جاروبرق

باشد. برای آگاهی بیشتر در پیوست الف دارند دامنه بکارگیری آنها در حال رشد و توسعه می

توضیحات بیشتری در مورد کمپرسورها، تاریخچه، هدف از بکارگیری، دسته بندی، مزایا و معایب و 

ار بیشتر از های تقویت فش از آنجاییکه در ایستگاه .نگی انتخاب آنها آورده شده استچگو

و مطالب مهم این کمپرسور این فصل به بررسی  در ادامهگردد، استفاده می کمپرسورهای گریز از مرکز

 .شوددر مورد آن پرداخته می

 

 

                                                 
1 Fans 

2 Blowers 
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 كمپرسورهای گریز از مركز -3-3

-صنایع می در کمپرسورها ترینپرمصرف تناوبی کمپرسورهای از بعد مرکز از گریز کمپرسورهای

 گریز کمپرسورهای گیرد، قرار انتخاب معیار مصرفی توان یا و ظرفیت تعداد، جای اگر به حال .باشند

 .دهندمی اختصاص خود به صنایع در گازها تراکم فرآیند در را سهم مرکز بالاترین از

کمپرسورهای  با مقایسه در( کمتر وزن و کوچکتر نسبی ابعاد لحاظ به اخیر سال 44 طول در

به  را توجه بیشترین فرآیندها در فوق کمپرسورهای از بکارگیری صنایع، توسعه و رشد با ،)تناوبی

 موجب گردیده کمپرسورها این در فوندانسیون روی بر وارده بار بودن پائین .است داشته معطوف خود

 راندمان این کمپرسورها، ساخت اولیه قدمهای در .باشد نیاز یکوچکتر فوندانسیون به آنها نصب در تا

 قیمت که مناطقی در ولی. نداشتند را تناوبی کمپرسورهای با رقابت قدرت و بوده پائین بسیار آنها

 .دهد اختصاص فروش بازار را در بزرگی سهم خود برای تواندمی (ما کشور نظیر) باشد پائین انرژی

مورد  زیاد دبی و کم نیاز مورد فشار که مواقعی برای کمپرسورها این از اولیه، های طرح در

-می دهااستف کمپرسورها این از فولاد صنایع در 1934 دهه اولیه سالهای در .شدمی استفاده نظربود،

این  از استفاده ها، ساختمان مطبوع تهویه برای تبرید صنایع،  1934 دهه پایانی سالهای در .شد

 کار دستور نیاز در مورد فوندانسیون و لرزش میزان بودن پائین و ابعاد کوچکی لحاظ به را کمپرسورها

 دلیل انرژی بودن قیمت ارزان و صنعتی واحدهای ظرفیت بالارفتن .داد قرار تاسیسات مهندسین

 داشته بیشتری رشد 1904 دهه سالهای در صنایع در کمپرسورها این از گیری بهره تا بود خوبی

این  انتخاب محدودیت موجب حدودی تا که هرچند 1944 سالهای در انرژی قیمت افزایش .باشد

 اصلاحات بنیادی کمپرسورها این راندمان افزایش روی بر تا بود مناسبی زمینه ولی گردید کمپرسورها

 توسعه برای یگبزر کمک خود کمپرسور اعتماد از قابلیت افزایش به نیاز دیگر سوی از .پذیرد صورت

 بودند قادر کمپرسورها این موارد از بسیاری در که چرا .شد مرکز از گریز کمپرسورهای فروش بازار



گاه و فرمول                                                                                                                                                                                                                                                                                             سومفصل   بندي روابط آنبررسي تجهیزات اصلي ایست

 

 

41 

 

 این و باشند کار درحال مربوطه واحدهای در سه سال مدت به اساسی تعمیر هرگونه به نیاز بدون

 بار زیان عوارض کاهش لحاظ به فوق عامل .رسیدنیز می سال 1 به حتی موارد از بعضی در زمان

 کمپرسورها نوع این تا بود خوبی دلیل بزرگ در واحدهای بویژه و تعمیرات جهت تولید خط توقف

 قیمتبه جای  اعتماد قابلیت که بود جا همین و سازند، خود متوجه را صنایع متخصصان های نگاه

) دبی برای مرکز از گریز کمپرسورهای .شد کمپرسورها انتخاب اولیه عنصر انرژی
m3

hr
1444 -

 هایدبی کمپرسورها در این از استفاده خاطر همین به که است بدیهی .شوندمی ساخته (1444444

 قابل تراکم نسبت .نماید کسب را چندانی موفقیت باشند نتوانستنمی اقتصادی چندان که کم

 گریز کمپرسورهای در ولی رسدمی نیز 3 حدود به مرکز از طبقه گریز یک کمپرسورهای در دسترسی

 .باشدمی 2 از کمتر آن مقدار شوند،می کارگرفته به ازت یا و برای هوا که طبقه چند مرکز از

باشد که نیاز به کمپرسوری است که قادر میبه علت نیاز به بازدهی بالا و شرایط عملکرد خط لوله 

قادرند تا  مرکز از گریزدر یک رنج وسیعی از عملکرد دارای بازده بالایی باشد و چون کمپرسورهای 

( برش خورده یک 4-3شکل )) این شرایط را ایجاد نمایند عموماًًً در خطوط انتقال گاز بکار می روند.

 (دهدرا نمایش می گریز از مرکزکمپرسور 

 

 

انتقال مرکز از گریزشکل برش خورده یک کمپرسور : 4-3شکل   ]09[خط لوله 



گاه و فرمول                                                                                                                                                                                                                                                                                             سومفصل   بندي روابط آنبررسي تجهیزات اصلي ایست

 

 

42 

 

کمپرسور گاز طبیعی را در فشار پایین دریافت کرده و آنرا متراکم ساخته و وارد خط اصلی انتقال 

آن را  عملکردو اطلاعات  مشخصاتشرکت های سازنده  ،مرکز از گریزبرای بررسی کمپرسور  .نمایدمی

شود با از نمودارهایی که به آن نمودار عملکرد گفته مییا  و کنندارد میبصورت عدد در جداولی و

 (0-3شود.)شکل )سازی بوجود آورد استفاده می خطاهای ناچیزی در شبیه است وجود اینکه ممکن

 دهد(را نشان می مرکز از گریزنمونه نمودار عملکرد یک کمپرسور 

 

 

ز گریزنمودار عملکرد یک نمونه کمپرسور : 0-3شکل   ] 21[مرکز ا

 

دهنده بازده ایزنتروپیک  نشان مرکز از گریزشود نقشه عملکرد یک کمپرسور همانطور که دیده می

کمپرسور سرعت عملکرد کمپرسور است. هد ایزنتروپیک بصورت تابعی از جریان واقعی ورودی و  و هد

(Hرا می ) توان از فشار و دمای( ورودی و خروجی تعیین نمود که رابطه بین فشار و دما و آنتاپیh با )

 شود.استفاده از معادلات حالت تعیین می

با استفاده از معادلات حالت، آنتالپی مکش و تخلیه در کمپرسور را بصورت آنچه در ادامه اشاره 

 توان بدست آورد.می ،شودمی
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 (isHآیزنتروپیک ) هد

(3-1)      , , ,is d s sH h P s P T h P T  

 (isبازده آیزنتروپیک )

(3-2)  is
is

H

H
   

 و تعریف قدرت مورد نیاز بر اساس دمای خروجی داریم: 2-3و  1-3با استفاده از روابط 

(3-3)     , ,is
d d s

is

H
H h P T h P T


    

یه  s,d,isو زیرنویسهای  ،T(k) دما،  p(kpa) فشار، s(kj/kg.k) آنتروپی ،آنتالپی h(kj/kg)در روابط بالا 

باید توجه نمود که با استفاده از تعریف فرایند پلی  ترتیب شرایط آیزنتروپیک، مکش و تخلیه است.

 توان بازده پلی تروپیک را بطور مشابه تعریف نمود.تروپیک به جای فرایند آیزنتروپیک می

آید و اینکه فرایند پلی تروپیک انتخاب شود یا ذب شده بدست میواقعی بر اساس قدرت ج هد

آیزنتروپیک فقط به شرایط مکش که مشخص است وابسته  ارد ولی هدایزنتروپیک تاثیری در آن ند

 باشد.پلی تروپیک نیازمند دانستن شرایط تخلیه که مشخص نیست نیز می باشد ولی هدمی

به ترتیب برای دبی،چگالی،  min/3ft(Q ، )3kg/m(ƥ ،Z  ،)kj/kg.k(R، W(kw)، m(با تعریف 

 برای شرایط استاندارد داریم: stdبازده مکانیکی و زیرنویس فاکتور تراکم پذیری، ثابت گاز ، توان،

acجریان واقعی )
Q بر اساس شرایط استاندارد با توجه به معادله حالت بصورت ) 

(3-4)   
 

,
,

std
ac stdQ P T Q

P T




  
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 گردد:ذیل تعریف می و در نهایت قدرت گاز بصورت

(3-0)  
gas

P
W Q H Q H

Z RT
   

)در صورتی که که در کمپرسور گاز و جعبه دنده  اما باید توجه نمود که به علت افت های مکانیکی

 آید . بدست می 1-3قدرت جذب شده توسط کمپرسور با استفاده از رابطه  ،آیدشود( پیش میاستفاده 

(3-1)  gas

m

W
W


  

ها هدف تعیین  د، در یکی از این حلنروبرای دو نوع حل بکار می کمپرسورهامعادلات موجود در

و خروجی، دبی جریان و  مقدار سوخت مصرفی سیکل راننده کمپرسور در شرایطی که فشار ورودی

تواند در دمای ورودی مشخص است بوده و هدف دیگر تعیین مقدار نسبت فشاری که کمپرسور می

 باشد.شرایطی که سیکل راننده آن در توان کامل خود کار کند می

pH/2بااستفاده از پارامترهای S،/acQ S  وp که برای شرح عملکرد یک کمپرسور ضروری

د، که بصورت زیر شوتعیین می مرکز از گریزهای استانداردی برای هر کمپرسور ایهستند،چند جمله

 اشند بمی

(3-4)  

(3-8)  

2 2

1 2 3

2

4 5 6

/ ( / ) ( / )

( / ) ( / )

p ac ac

ac acp

H S b b Q S b Q S

b b Q S b Q S

  

  

 

 S (rpm) ،پلی تروپیک هد pH (kj/kg)، دبی حجمی واقعی min)3(ft acQ/در این روابط که

1 وبازده پلی تروپیک p، مرکز از گریزسرعت کمپرسور  2 3 4 5 6, , , , ,b b b b b b  ضرایبی ثابت مربوط به

این ضرایب  آیند،یک کمپرسور خاص هستند که با استفاده از روش کمترین مربعات خطا بدست می

 باشد ( هست بصورت زیر می0-3)برای نمودار عملکرد کمپرسوری که در شکل 
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ر عملکرد کمپرسور ضرایب مربوط به : 1-3جدول   ] 21 [0-3شکل  مرکز از گریزنمودا

 

 

-سرعت کمپرسور و بازده پلی تروپیک آن را از روابط بالا تعیین می pH،acQبا دانستن ضرایب و 

داشته باشیم با استفاده از  مرکز از گریزگردد، همچنین درصورتی که ما نسبت فشار را در کمپرسور 

پلی تروپیک )مقدار انرژی بر واحد جرم گاز که توسط کمپرسور به گاز داده  توان هدمی روابط زیر

 را بدست آورد dTشود( ودمای خروجی کمپرسور می

(3-9)  1

( )[( / ) 1]
1

n

n

p s s d s

n
H Z RT P P f

n

 
 
  

  
 

 

(3-14)  1

/ [( / ) 1]p

n

n

d s s d sT T T P P

 
 
     

ضریب Z، ثابت گاز Rبه ترتیب مربوط به شرایط مکش و تخلیه،  dو sدر روابط بالا زیر نویس 

ضریب  fنمای پلی تروپیک و nاست و فشار گاز P  (kpa)دمای گاز،  T(k)تراکم پذیری گاز،

 گردند پلی تروپیک، که بصورت زیر تعیین می یح هدتصح

(3-11)  

 

(3-12)   

*

*

 

ln

ln

d

s

s s

d d

d s

d d s s

P

P
n

Z T

Z T

h h
f

m Z T Z T







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آنتالپی، h (kj/kg)نشان دهنده شرایط آیزنتروپیک، *جاییکه  1k
m

k


وp

v

C
k

C
  نسبت

 از گریزتوان توان مورد نیاز کمپرسور می (13-3)در نهایت با استفاده از رابطهو  است.گرمای ویژه گاز 

 را بدست آورد (power) مرکز

(3-13)  ac p

p mech

m H
power

 
  

 تامین گردد. آید، که با استفاده از رابطه زیر بدست میکه این توان باید توسط سیکل توربین گاز 

(3-14)  
g

f

t

powe
m

r

LHV



  

گردد البته باید در نظر داشت که اگر دمای سوخت گازی که به محفظه احتراق توربین گازی اضافه می

 گردد ( بصورت زیر اصلاح می10-3سانتیگراد بالای دمای محیط باشد رابطه )درجه  24بیشتر از 

(3-10)  
  

f

gt p

power
m

LHV c T 






 

در رابطه بالا با استفاده از رابطه زیر با توجه به اینکه گاز طبیعی  (LHV)ارزش حرارتی سوخت

 آید.باشد بدست میترکیبی از چند هیدروکربن می

(3-11)  i i i

i i

y M LHV
LHV

y M




 

mدر روابط بالا 


)kg/s(  دبی جرمی، M وزن مولکولی ،y  و زیرنویسهای  ،ء گازجزنسبت مولی هر ,i

f  است. ء گاز مربوط به سوخت و هر جزیه ترتیب 



گاه و فرمول                                                                                                                                                                                                                                                                                             سومفصل   بندي روابط آنبررسي تجهیزات اصلي ایست

 

 

44 

 

 گرمای ویژه 3-3-1

دما را کیلومول از ماده به ازاء یک درجه سانتیگراد افزایش مقدار حرارت لازم برای گرم کردن یک 

 نامند .گرمای ویژه می  Kcalبرحسب

)اگر عمل گرم کردن در فشار ثابت صورت گیرد آن را گرمای ویژه در فشار ثابت  )pC  و اگر در

)حجم ثابت صوت گیرد آن را گرمای ویژه در حجم ثابت  )vC گرمای ویژه در  نبینامند. رابطه می

 باشد.حجم ثابت و فشار ثابت بصورت زیر می

(3-14)   . .p v

Kj
C C R

Kg mol K
   

نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به گرمای ویژه به حجم ثابت برای هر گاز تقریباً دمای ثابتی است 

 دهند.نمایش می Kشود و با حرف آدیاباتیک گفته میکه به آن ثابت نمایی در تراکم 

(3-18)  p

v

C
K

C
  

 فاكتور تراكم پذیری 3-3-2

شود. قانون جهانی گاز کامل برای هر گازی با یک ضریبی به نام فاکتور تراکم پذیری تعریف می

ازمند پذیری نینسبت مقدار گاز واقعی به گاز کامل است. برای محاسبه فاکتور تراکم این ویژگی 

 باشد.( گاز میcP)( و فشار بحرانیcT)دانستن مقادیر دمای بحرانی

استفاده از روابط زیر  ( باr)( و چگالی کاهیدهrT)(، دمای کاهیدهrP)مقادیر فشار کاهیده

 گردند:محاسبه می
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(3-19)  

(3-24)  

(3-21)  
0.27

r

c

r

c

r
r

T
T

T

P
P

P

P

Z T R








 

ا استفاده از روش دقیق و بتوان مقدار فاکتور تراکم پذیری را سپس با دانستن این مقادیر می

 ]42[بدست آورد.( - Kassem Dranchuck)ثابت  11درانچاک و ابوکاظم با تصحیح شده 

(3-22)     2
112 5 2

1 2 9 3 10 11

3 52 4
1 1 3 4 5

7 8
2 6 2

7 8
3 2

1 1 e
rA

r r r r

r r r r

r r

r r

Z C C A C A A

A AA A
C A

T T T T

A A
C A

T T

A A
C

T T


   


     

 
     
 

 
   
 

 
  
 

 

 باشد.و ثابت ها در این معادله از این قرار می

2

4

6

8

10

1.0700

0.01569

0.5475

0.1844

0.6134

A

A

A

A

A











 

1

3

5

7

9

11

0.3265

0.5339

0.05165

0.7361

0.1056

0.7210

A

A

A

A

A

A













 

 روش های دیگری نیز برای بدست آوردن ضریب تراکم پذیری در پیوست ب آورده شده است.

د نتوانند عمل کندر هر شرایطی نمی مرکز از گریزباید به این نکته توجه نمود که کمپرسورهای 

 توان بیان نمود:ها را بصورت زیر می هایی بوده که این محدودیت ودارای محدودیت
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  تواند باشند که در این بازه سرعت میدارای محدودیت سرعتی می مرکز از گریزکمپرسورهای

 دنعمل کن

(3-23)  min maxS S S   

  که اگر کمپرسور  استنیز دارای محدودیت  مرکز از گریزنسبت دبی به سرعت کمپرسورهای

 گرددخارج از این محدوده عمل کند دچار خفگی، برگشت جریان و سر و صدای بسیاری می

(3-24)  Q
Surge StoneWall

S
   

 در پیوست ج توضیحات بیشتری در این زمینه آورده شده است.

 ] 74[و ]78[)توربین گازی دو شفت(تقویت فشار گازی ایستگاه توربین -3-4

 که از یک کمپرسور، دگرداستفاده می (1-3)شکلدر خطوط انتقال گاز از توربین گازی دو شفت 

باشد، میت رقسمت اساسی ژنراتور گاز و توربین قددارای دو محفظه احتراق و بخش توربین که 

نیز  سرعت توربین قدرت متفاوت از سرعت ژنراتور گاز است ولی سرعت ژنراتور گاز تشکیل شده است.

 ،کندعمل میمشخص  توربین قدرت در یک محدوده سرعت ار است.ذدر مقدار کار مورد نیاز تاثیر گ

هستند در سرعتی  در واقع توربین قدرت وکمپرسور خط لوله که از طریق شفتی به هم متصل

ار ک هستندمتصل یکدیگر بین گاز که از طریق شفتی به رژنراتور گاز و کمپرسور تومتفاوت از سرعت 

این نوع توربین های گازی برای خطوط انتقال که در آن  کند و این امر موجب آنست تامی

مزیت توربین های گازی دو  کنند مناسب باشد.با سرعت متغیر عمل می مرکز از ریزگکمپرسورهای 

از توان تولید شده در توربین قدرت برای راندن  باشد.تولید گشتاور زیاد در دور پایین می ،شفت

ژنراتور گاز برای راندن  در خط لوله و از توان تولیدی مرکز از ریزگتجهیزاتی همانند کمپرسور 

 گردد.کمپرسور توربین گاز استفاده می
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 ]08[دوشفت یگاز نیتورب: 1-3شکل 

 

 توربین گاز تعیین قدرت خروجی 3-4-1

 دو گروه کلی : بههای بسیاری وجود دارد که  تعیین قدرت خروجی یک توربین گاز روشبرای 

 های مستقیم روش -الف

 های غیر مستقیم روش -ب

 توضیحاتی در مورد این دو روش آورده شده است. گردد که در پیوست دتقسیم می

 های گازی وضعیت عملكرد توربین 3-4-2

 ارای دو حالت هستند :های گازی از لحاظ وضعیت عملکرد د توربین

 1ان کاملعملکرد در حالت تو 

                                                 
1 FULL LOAD 
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تولید توان عملکرد در این حالت نشان دهنده اینست که توربین گازی در شرایط بیشترین 

بصورت یک جدول که دارای اطلاعات موجود از وضعیت  اً این شرایط عموم ممکن خود قرار دارد.

 گردد. توربین گازی ارائه میباشد توسط شرکت سازنده عملکرد اجزای مختلف آن می

 1عملکرد در حالت توان جزیی  

شرایط به گونه ای است که توربین گازی در موقعیت تولید توان بیشینه خود قرار نداشته  عموماً

برای بررسی و تحلیل توربین گازی در این شرایط از  نماید.و تنها بخشی از این توان را تولید می

نمودارهایی که نشان دهنده عملکرد  از ابد،یآنجاییکه بازده توربین گازی با کاهش توان کاهش می

شود. استفاده می گردد،توربین گازی بوده و در آن بازده بر حسب توان تولیدی توربین گاز رسم می

بین گاز دیگر متفاوت راز توربین گازی به توگردد نده ارائه میکه توسط شرکت سازاین نمودارها 

 دهد (( نمونه ای از این منحنی ها را نمایش می4-3باشد.)شکل )می

 

 

 ]08[ربین های گازی مختلفوبر حسب توان در ت نسبی تغییرات بازده: 4-3شکل 

                                                 
1 PART LOAD 
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 (9-3)سیکل توربین گازی دوشفت و شکلیک نشان دهنده یک دیاگرام شماتیک از  (8-3شکل)

همانطور که در شکل پیداست  کند.باشد که سیکل ساده ای را طی میآن میمربوط به  T-S نمودار

را متراکم ژنراتور گاز آن  از کار دریافتی ازهوا وارد کمپرسور توربین گازی شده و کمپرسور با استفاده 

شده به محفظه  تزریقمراه سوخت ه احتراق شده و بهساخته و سپس هوای فشار بالا وارد محفظه 

سپس محصولات حاصل از احتراق به همراه هوای  گردد،احتراق ترکیب شده و احتراق حاصل می

. گردندی هستند وارد ژنراتور گاز شده و در آنجا منبسط مییاضافی در حالی که دارای دما و فشار بالا

در سپس ترکیبات  گردد ،میکمپرسور توربین گازی استفاده اط برای راندن سکار حاصله از این انب

در توربین قدرت نیز ترکیبات  ،وارد توربین قدرت شده فشار بالایی هستند حالیکه هنوز دارای دما و

ورودی منبسط شده و از کار تولیدی حاصل از این انبساط برای راندن تجهیزاتی از قبیل کمپرسور 

 گردد.خط لوله استفاده می

 

 
 ]43[شفت دو یگاز نیتوربسیکل ساده  کیشمات: 8-3شکل 
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 ]43[شفت دو یگاز نیتوربسیکل ساده T-S دیاگرام : 9-3شکل 

 

 اجزای توربین گازی 3-4-3

از اجزای مختلفی تشکیل شده است که در زیر به شرح ساده ای از این اجزا  ییک توربین گاز

 :پرداخته شده است 

 هوا کمپرسور 

هوای محیط پس از عبور از فیلترهای ورودی که به منظور جدا کردن گرد و غبار از هوا تعبیه شده 

رسور هوا افزایش فشار گردد. وظیفه کمپاند در حالیکه دارای فشار پاینی است وارد کمپرسور هوا می

خود را از باشد که برای انجام این عملیات انرژی مورد نیاز هوای ورودی و متراکم ساختن آن می

 نماید.متصل است دریافت می ژنراتور گازطریق شفتی که به 

 برای تراکم واحد جرم هوا ( cwکار مورد نیاز کمپرسور)

(3-20)  2 1c a aw h h   
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 باشد.ترتیب مربوط به هوا، ورودی و خروجی کمپرسور میه ب 2 وa، 1زیرنویسهای  پی ولآنتا h که

وربرای بازده ایزنتروپیک کمپرس روابط تجربی کوریکیانیتیس با استفاده از ,is c  با استفاده

2ازنسبت فشار 1( / )pr P P 

(3-21)  
,

1
1 0.04

150

p

is c

r


 
   

 
 

 که فشار ورودی به کمپرسور بصورت

(3-24)  1 amb inP P P   

 باشدنتالپی در ورودی وخروجی رابطه زیر برقرار میهمچنین بین بازده آیزنتروپیک و آ ،باشدمی

(3-28)   

 
2 1

,

2 1

as a

is c

a a

h h

h h






 

 باشد.یزنتروپیک ،محیط و ورودی قبل کمپرسور میآترتیب شرایط ه ب ambو s ،inزیر نویسهای  که

 محفظه احتراق 

هوایی که در کمپرسور متراکم شده و فشارش تا حد زیادی افزایش یافته است وارد محفظه احتراق 

 رد.یگگردد و سپس با سوخت وارد شده به محفظه احتراق ترکیب شده و احتراق صورت میمی

شود دهد که موجب میناچیزی روی می (cchP) فشار ی در محفظه احتراق افتدرحالت واقع

 صورته ب (3Pاز محفظه احتراق )فشار خروجی 

(3-29)  3 2 cchP P P   

 از (LHV) ( بوجود آمده از سوختن سوخت با ارزش حرارتی پایینthQو حرارت )
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(3-34)  .thQ fa LHV  

 fa  نسبت جرم سوخت بر واحد جرم هوا است که با توجه به معادله احتراق صورت  این معادلهدر

( استفاده شده برای احتراق را EAو هوای اضافی) fa توان رابطه بینگرفته در محفظه احتراق می

 ، درواقع داریم ردبدست آو

(3-31)  1

.
at

fa

EA m


  

atmکه درآن


 .استجرم هوای مصرف شده به ازای یک کیلوگرم سوخت در احتراق استوکیومتری  

واقعی همراه با از بین رفتن مقداری از حرارت نجایی که فرایند درمحفظه احتراق در حالت آاز 

در این مقدار حرارت ( cch)عنوان بازده محفظه احتراق ه ضریبی ب ،باشدتولید شده از سوخت می

 اهم شده در محفظه احتراق بصورت گردد و در واقع حرارت فرضرب می

(3-32)  .th cchQ fa LHV  

 از طرفی از موازنه انرژی در محفظه احتراق 

(3-33)    3 21

.

g a

cch

fa h h

fa LHV


 
  

 (h)مولی محصولات ست آوردن آنتالپی که برای بد

(3-34)  

1

( )
m

ii

i

h g h


  

 ژنراتور گاز 
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 بهاحتراق در حالیکه دارای دما و فشار بالایی بوده  صولات احتراق پس ازخروج از محفظهمح

 د.نگردشده ودر آنجا منبسط میوارد ژنراتور گاز 

 برای تراکم واحد جرم هوا (ggwکار مورد نیاز ژنراتور گاز )

(3-30)    4 31gg g gw f h h    

باشد. احتراق، ورودی و خروجی ژنراتور گاز میترتیب مربوط به محصولات ه ب 4و g  ،3 زیرنویسهای

is,یزنتروپیک ژنراتور گاز )آبرای بازده  با استفاده ازروابط تجربی کوریکیانیتیس gg)  با استفاده از

3نسبت فشار 4( / )pr P Pداریم 

(3-31)  
,

1
1 0.03

180

p

is gg

r


 
   

 
 

روجی رابطه ای بصورت نتالپی در ورودی وخآیزنتروپیک و آهمچنین همانند کمپرسور بین بازده 

 باشدزیر می

(3-34)   
 

3 4

,

3 4

g g

is gg

g gs

h h

h h






 

 توربین قدرت 

باشند وارد توربین ترکیبات پس از ترک ژنراتور گاز در حالیکه هنوز دارای دما وفشار بالایی می

گردند. توربین قدرت از طریق شفتی متصل به کمپرسور خط منبسط میقدرت شده و در آنجا دوباره 

 نماید.باشد و توان لازم آن را برای افزایش فشار بر روی گاز طبیعی تامین میلوله انتقال می
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 ،باشد اگر توان تولیدی بوسیله توربین قدرت بیشتر از توان مورد نیاز کمپرسور خط لوله انتقال گاز

باید به این نکته رفته تا جاییکه به تعادل برسند.)توربین قدرت و کمپرسور شتاب گگردد که باعث می

 نماید(میتوجه نمود که توربین قدرت در سرعتی متفاوت از ژنراتور گاز کار 

از در واقع توربین قدرت و ژنراتور گاز  ،ی همانند ژنراتور گاز برقرار استبین قدرت نیز روابطردر تو

 از لحاظ دینامیکی مستقل از یکدیگرند. ه وترمودینامیکی به هم وابستلحاظ 

 آنالیز اگزرژی 3-4-4

باشد. شرایط ابتدایی ه شرایط ابتدایی آن حالت مرده میاگزرژی اساساً همان انرژی مفید است ک

فت و سیستم توان حالت مرده در نظر گررایط محیط است. این شرایط را میدر اغلب محاسبات ش

حرارتی و مکانیکی  رسد که به تعادل مکانیکی و حرارتی با محیط برسد. تعادلاین حالت می زمانی به

شود که درجه حرارت و فشار سیستم به ترتیب مساوی با درجه حرارت و فشار حالت زمانی حاصل می

او  پیشنهاد گردید، البته توابع مشابهی قبل از 1901مرده باشد. اصطلاح اگزرژی به وسیله رانت در 

توسط گیبس و کینان تعریف شدند. حداکثر کار یا انتقال حرارت قابل حصول از یک سیستم در یک 

شود. اگزرژی شباهت زیادی به اگزرژی بین آن دو حالت تعریف می تغییر حالت به صورت اختلاف

ت شود. علت این نام گذاری آن اسه خاصیت یا خاصیت ساختگی تلقی میانرژی مفید دارد و یک شب

شود بلکه در تعریف آن شرایط ابتدایی یا حالت تنها برحسب حالت سیستم تعریف نمیکه اگزرژی 

 مرده نیز دخالت دارد.

 اگزرژی یک سیستم در یک وضعیت مشخص به صورت زیر بیان می شود:

(3-38)  
0 0 0 0 0( ) ( ) ( )E U U P V V T S S KE PE         
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نسیل، حجم ابه ترتیب انرژی داخلی، انرژی جنبشی، انرژی پت Sو U  ،KE ،PE ،Vجایی که

حجم و  به ترتیب انرژی داخلی، 0Sو  0U  ،0Vو آنتروپی سیستم در یک وضعیت مشخص هستند و 

و جنبشی نسبت به محیط سنجیده  باشند. از آنجاییکه انرژی پتانسیلآنتروپی در شرایط مرده می

0باشد.شوند، مقادیر آنها برابر صفر میمی 0 0KE PE  

با حالت  که متفاوت زمانیکه یک سیستم بسته از یک حالت مشخص به حالت مشخص دیگری

پردازد. مقدار اگزرژی در به تبادل کار و انتقال حرارت می رود، با محیط اطراف خوداولیه است می

 اوت با شرایط قبلی است.فشرایط جدید مت

(3-39)  

(3-44)  

1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1

2 2 0 0 2 0 0 2 0 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

E U U P V V T S S KE PE

E U U P V V T S S KE PE

       

       

 

 گردد:ی به صورت زیر بیان میو اختلاف اگزرژ

(3-41)  2 1 2 1 0 2 1 0 2 1 2 1 2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )E E U U P V V T S S KE KE PE PE            

حذف براثر ترکیب شرایط نهایی و اولیه شود که مقادیر شرایط مرده قبل دیده میبا توجه به رابطه 

 گردد.می

 برای یک سیستم بسته موازنه اگزرژی به صورت زیر است:

(3-42)   
2

0
2 1 0 2 1 0

1
(1 ) ( )

b

T
E E q W P V V T

T
         

که ترم سمت چپ معادله تغییرات اگزرژی، اولین ترم سمت راست اگزرژی منتقل شده بوسیله 

معادله، اگزرژی نابود شده حرارت، ترم دوم اگزرژی منتقل شده بوسیله کار و ترم سوم سمت راست 
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دمای مرزی در  bTگیرد و ذیری های موجود در سیستم صورت میباشد که به خاطر بازگشت ناپمی

 افتد است.قال حرارت اتفاق میجاییکه انت

اگزرژی نابود شده در واقع مقدارکارمفیدی است که از بین رفته است و متناسب با بی نظمی 

اگزرژی نابود شده زمانیکه بازگشت ناپذیری در سیستم وجود دارد، مثبت و زمانیکه بوجود آمده است.

زرژی نابود شده، هیچگاه باشد، بنابراین مقدار اگود ندارد، صفر مییری در سیستم وجبازگشت ناپذ

و باشد، در حالیکه اگزرژی یک ویژگی بوده . اگزرژی نابود شده یک ویژگی نمیباشدمنفی نمی

 ] 40[تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد.تغییرات در اگزرژی یک سیستم می

کند در شرایط حالت پایدار عمل می کهجزء یک توربو کمپرسور به آنالیز اگزرژی جزء به  در ادامه

همانطور که اشاره شد یک توربین گازی از اجزای اصلی کمپرسور هوا، محفظه  شود.پرداخته می

 تاحتراق، ژنراتور گاز و توربین قدرت تشکیل شده است که آنالیز اگزرژی این وسایل در شرایط حال

 پایدار به صورت زیراست:

 کمپرسور هوا 

 کند، موازنه اگزرژی به صورت :ر هوا که در شرایط پایدار عمل میبرای یک کمپرسو

(3-43)  

(3-44)  

(3-40)  0

0 0 0

( )

( )

cv di
out in

out in out in out in

in in in

W E
e e

m m

e e h h T s s

e h h T s s

 

 


  

    

   

 

ine اگزرژی مخصوص جریان ورودی به کمپرسور : (kj/kg) 

oute اگزرژی مخصوص جریان خروجی از کمپرسور : (kj/kg) 
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cvW


 (kw) : کار دریافتی به کمپرسور  

diE


 (kw) : اگزرژی نابود شده در کمپرسور 

m


 (kg/s)( ی جرمی جریان ورودی به کمپرسور )دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور: دب 

 ور به صورت :بازده اگزرژی نیز برای کمپرس

(3-41)  out in
C

cv

e e

W

m











 

 یابد.سور به علت دریافت کار افزایش میاگزرژی جریان در کمپرلازم به ذکر است که 

 محفظه احتراق 

 دو نوع اگزرژی وجود دارد: محفظه احتراقدر 

 اگزرژی ترمودینامیکی -1

(3-44)  

(3-48)  

(3-49)  

Pr Pr Re Re

Pr Pr 0 0 Pr 0

Re Re 0 0 Re 0

( )

( )

thE m e m e

e h h T s s

e h h T s s

  

 

   

   

 

 ژی شیمیاییاگزر -2

(3-04)  
 

0 0 ( , )0 0

Pr 0 Pr
( , ) y P Ti

f
ch f a f a

P T

m
E h h h T s s s

Molar mass fuel




        
   
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در رابطه بالا 
0 0, , , ,cy h s P T و نسبت  مولی پیلآنتا ،ب دما و فشار مرجع، آنتروپی مولیبه ترتی

 باشد.مولی هر جزء در ترکیب می

 برای محفظه احتراق در صورتی که در حالت عملکرد پایدار باشد، موازنه انرژی به صورت :

(3-01)  
di th chE E E

  

    

 بازده اگزرژی برای محفظه احتراق

(3-02)  
Pr

Re

cch

ch

E

E E





 




 

 ژنراتور گاز 

 کند، موازنه اگزرژی به صورت :ر گاز که در شرایط پایدار عمل میبرای یک ژنراتو

(3-03)  
cv di

in out

W E
e e

m m

 

 
    

ine اگزرژی مخصوص جریان ورودی به ژنراتور گاز : (kj/kg) 

oute اگزرژی مخصوص جریان خروجی از ژنراتور گاز : (kj/kg) 

cvW


هوا به  این کار توسط شفت اتصال بین ژنراتور گاز و کمپرسور: کار تولیدی ژنراتور گاز ) 

 (kw) (کمپرسور هوا داده می شود

diE


 (kw) : اگزرژی نابود شده در ژنراتور گاز 
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m


دبی جرمی محصولات احتراق که برابر دبی جرمی می جریان ورودی به ژنراتور گاز ): دبی جر 

 (kg/s)( سوخت ورودی به محفظه احتراق است علاوه دبی جرمیه هوای ورودی به کمپرسور ب

 به صورت : بازده اگزرژی برای ژنراتور گاز

(3-04)  
cv

T

in out

W

m

e e











 

 یابد.لت تولید کار توسط جریان کاهش میاگزرژی جریان در ژنراتور گاز به ع

 توربین قدرت 

 باشد.ند، روابط همانند ژنراتور گاز میکقدرت که در شرایط پایدار عمل می برای یک توربین

 کمپرسور گاز 

کمپرسور هوای سیکل توربین گازی بوده با این تفاوت که کار آنالیز اگزرژی کمپرسور گاز همانند 

دریافتی آن برای افزایش فشار گاز توسط شفت متصل بین کمپرسور گاز و توربین قدرت تامین می 

 باشد.جریان ورودی به آن گاز طبیعی می شود و

 ]53[پارامترهای موثر بر عملكرد توربین گازی دو شفت 3-4-0

ن گازی تاثیرگذار شود بر روی عملکرد توربیبه توضیح آنها پرداخته میادامه  پارامترهایی که در

 باشند.ی از این پارامترها بقدری ناچیز است که قابل صرفنظر کردن میکه البته تاثیر بعض بوده

 دمای محیط 
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کند عملکرد آن با هر تغییری که اثر از آنجاییکه توربین گازی موتوری است که با هوا کار می

( است )همانند دما و فشار محیطگذار بر چگالی و یا جریان جرمی هوای ورودی به کمپرسور 

مین علت ه بهو ار است بر روی قدرت و نرخ حرارت تاثیر گذکند. تغییر در دمای محیط تغییر می

اری این پارامتر وصیف تاثیر گذهای عملکردی برای ت شرکت های سازنده توربین های گازی نقشه

نشان دهنده تاثیرات تغییر دمای محیط بر ( 14-3شکل)) نمایند.بر عملکرد توربین گازی ارائه می

 (ان بصورت جداولی نیز ارائه نمود.توعملکرد توربین گازی است، البته این تاثیر گذاری را می

 

 

ر توا: 14-3شکل   ]08[ن خروجی توربین گازیتاثیر دمای محیط ب

 

 فشار محیط 

یا  (دهدا کاهش میرافزایش ارتفاع چگالی هوا فاع )تغییرات فشار محیط به سبب تغییرات ارت

(( و کاهش 11-3شکل )یرات در وضعیت آب و هوایی )اتمسفریک( باعث کاهش چگالی هوا شده )تغی
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گردد واین تغییرات بر روی است میچگالی باعث کاهش جریان جرمی در حالیکه جریان حجمی ثابت 

 تاثیرگذار است.در حالیکه اثری بر روی بازده ندارد قدرت خروجی 

تواند با استفاده از رابطه زیر در صورتی که فشار محیط معلوم باشد اصلاح عملکرد براحتی می

 بدست آید

(3-00)  ( )

29.929

ambP in Hg

Hg



  

-می (01-3)فشار محیط را با استفاده از رابطه باشد، همچنین در صورتیکه ارتفاع محل مشخص 

 توان بدست آورد.

(3-01)  ( )

27200

elevation ft

amb sealevelP P e  

 

 

ر توان خروجی توربین گازی: 11-3شکل  رتفاع و فشار ورودی ب  ]08[تاثیر ا

 

 خروجی افت فشار در ورودی و 
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استفاده از فیلترهای هوا، صداگیرها علت ه فشاری که به ناچار در ورودی و خروجی سیستم ب افت

آید سبب کاهش قدرت ازیافت حرارتی در خروجی بوجود میو خنک کننده ها در ورودی و یا وسایل ب

گردد که این کاهش قدرت در مقایسه با شرایط استاندارد به ساده و بازده سیکل در توربین گاز می

 شود.سازنده اصلاح می ( توسط شرکت(12-3)شکل)ارائه شده گی با منحنی های 

 

 ]08[تاثیر افت فشار در ورودی و خروجی بر توان خروجی توربین گازی: 12-3شکل 

 

 این منحنی ها را براحتی میتوان با چند جمله ای های درجه دو بخوبی تقریب زد.

 رطوبت 

ترمودینامیکی درصدی آب در دمای هوای محیط وجود دارد و از آنجاییکه آب باعث تغییر خواص 

گردد بر روی کارایی موتور تاثیرگذار است، بطوریکه عنوان مثال چگالی و ظرفیت حراتی( می بههوا )

اعث بالا ت بتعدادی از موتورها با افزایش رطوبت کارایی آنها افزایش یافته و تعدادی دیگر کاهش رطوب

( در شرایطی که دمای (13-3شکل )ر )اثر رطوبت بر روی کارایی موتو گردد.رفتن کارایی در آنها می

علت بیشتر ه باشد ولی با افزایش دما بدرجه سانتیگراد است قابل صرفنظر کردن می 38زیر  محیط

باید به این نکته توجه نمود که در کارایی موتور در نظر گرفت. ) شدن مقدار رطوبت باید تاثیرات آن را
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شد اما با افزایش اندازه توربین های گازی و تزریق بخار نظر گرفته میدر گذشته اثر رطوبت ناچیز در 

 (ری این پارامتر اهمیت یافته است.اکنترل آلودگی تاثیر گذ برای آب به هوا

 

 ]44[گازیتاثیر رطوبت بر توان خروجی توربین : 13-3شکل 

 

 نوع سوخت 

در حالیکه تاثیر ترکیبات سوخت بر روی عملکرد موتور خیلی پیچیده است اما خوشبختانه اثر آن 

 .چیز است که قابل صرفنظر کردن استبقدری نا

خروجی توربین گازی قدرت ( نشان دهنده اثرات کلی سوخت های متفاوت روی 14-3شکل)

ولی بطور  حرارتی پایین سوخت و قدرت خروجی وجود ندارداست، اگرچه رابطه واضحی بین ارزش 

 کمتر باشد دارای قدرت بیشتری است.موتور  WIدر صورتی که مشخصه  عمومی

(3-04)  LHV
WI

SG
  
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 ]44[گاز توربین تاثیر نوع سوخت بر میزان قدرت خروجی: 14-3شکل 

 

 سرعت توربین قدرت 

در هر شرایط عملکرد ژنراتور گاز، توربین قدرت دارای یک سرعت بهینه  (10-3)با توجه به شکل 

 ست ا وان و بازده کاریتشرایط کاری بهینه توربین قدرت از نظر تولید  یباشد که نشاندهندهمی

 
 ]08[تاثیر سرعت توربین قدرت بر عملکرد توربین گازی: 10-3شکل 
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بین قدرت دلخواه اثر تغییرات سرعت بر توان ربرای هر تو ه سازی در بازده توربین قدرتسادبا 

 توان بیان نمودکند را بصورت زیر میتولیدی در شرایطی که ژنراتور گازی در سرعتی ثابت عمل می

(3-08)  2/ 2 / ( / )opt opt optW W S S S S   

( 10-3جزیی کوچک از شکل ) ( که در واقع11-3خوبی منحنی موجود در شکل )ه این معادله ب

 نمایدباشد را توصیف میمی

 

 

ر توان بهینه توربین گازی: 11-3شکل   ]08[تاثیر دور توربین قدرت ب

 

ار بوده و ذگتاثیر (optSدر نظر داشت که دمای محیط نیز بر سرعت بهینه توربین قدرت )باید 

. همانطور که اشاره شد از آنجاییکه توان مورد نیاز کمپرسور گرددکاهش سرعت میافزایش آن باعث 

رت از نماید شبیه سازی اثرات تغییر سرعت توربین قدایستگاه تقویت فشار را توربین قدرت تامین می

 .اهمیت بالایی برخوردار است

د به علت نداشتن نقشه رضوی در مشهدر این پایان نامه توربین های گازی ایستگاه تقویت فشار 

 آید شبیه سازی گردیده اند.ردشان به صورت آن چه در ادامه میعملک
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گریز شبیه سازی توربین های گازی راننده كمپرسورهای روش  3-4-1

 ایستگاه تقویت فشار رضوی مشهد از مركز

 گرددبه صورت زیر بیان میوده که شبیه سازی توربین های گازی دارای چند مرحله ب

دما و فشار محیط برای چندین شرایط  گیری توان خروجی، مقدار سوخت مصرفی،اندازه  -1

 عملکرد واقعی توربین گازی

 اصلاح توان اندازه گیری شده توربین گازی  -2

 اصلاح دمای ورودی -الف

(3-09)  amb

sc

T
Inlet Temprature Correction

T
  

 اصلاح فشار ورودی -ب

(3-14)  amb

sc

P
Inlet Pressure Correction

P
  

 خروجی اصلاح افت در ورودی و -ج

(3-11)  2

, 1 2 3

2

, 4 5 6

Inlet loss

Exhust loss

Power a a Power a Power

Power a a Power a Power

  

  
 

1ضرایب ثابت های  2 3 4 5 6, , , , ,a a a a a a  (21-3)در معادلات بالا از برازش منحنی های شیبه شکل 

 آید.گردد به دست میکه توسط شرکت سازنده توربین گازی ارائه می

 آید:زیر بدست میوان اصلاح شده بصورت در نهایت با استفاده از موارد ذکر شده در بالا ت
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(3-12)  
  , ,0.5

.
corrected Inlet loss Exhust loss

Inlet Temprature Correction Inlet Pressure Correction

Power
Power Power Power    

 اصلاح مقدار سوخت مصرفی اندازه گیری شده  -3

صلاحات دما و فشار بر روی مقدار سوخت مصرفی اندازه گیری شده نیز همانند توان خروجی ا

 توان بیان نمودا به صورت زیر میگیرد که آن رورودی صورت می

(3-13)  

 0.5
,

.

.

f

f corrected

cch

Inlet Pressure Correction

Inlet Temprature Correction

M
M







  

بدست آوردن بازده اصلاح شده با استفاده از توان و مقدار سوخت مصرفی اصلاح شده در  -4

 3 و2موارد 

(3-14)  
,

,

corrected
gt corrected

f corrected

Power

M LHV




  

به آن اشاره  1همانطور که در مورد چندین اندازه گیری صورت گرفته ) در این مرحله برای -0

مله ای برای بازده اصلاح گردید( با استفاده از روش کمترین مربعات خطا رابطه ای چند ج

 آوریمسب توان خروجی اصلاح شده بدست میشده بر ح

(3-10)  2

, 0 1 2gt corrected corrected correctedb b Power b Power     

به عنوان ورودی توان خروجی که توربین گازی ، 10-3پس از بدست آوردن ضرایب ثابت رابطه 

آید، سپس این توان را بدست می 1-3ایجاد نماید با استفاده از رابطه  گریز از مرکزباید برای کمپرسور 

بازده اصلاحی توربین گاز  10-3اصلاح نموده و با استفاده از رابطه  11-3تا  09-3با استفاده از روابط 

آوریم. پس از بدست بدست می 14-3و متناسب با آن مقدار سوخت مصرفی اصلاحی را از رابطه 

مقدار سوخت واقعی که توربین  13-3با استفاده از رابطه  ،آوردن مقدار سوخت مصرفی اصلاح شده

 توان بدست آورد.کند را میمصرف می گریز از مرکزگازی برای تامین توان مورد نیاز کمپرسور 
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برای سادگی در درک و فهم مطالب به عنوان نمونه به آن اشاره شد و برای نشان دادن آنچه در بالا 

عملکرد توربین گازی و چگونگی اصلاح به شرح مراحل ذکر شده بر روی یک تست واقعی از شرایط 

 .شودگازی در شرایط عملکرد واقعی پرداخته می آن برای بدست آوردن مقدار سوخت واقعی توربین

که توربین گازی در شرایط عملکرد زیر بر اساس اندازه گیری های صورت گرفته  اگر فرض شود

 باشد

ندازه گیری شده: 2-3 جدول  برای توربین گازی مقادیر ا

  
, ( / )f actualM kg s



 ( )Power Kw  
( )ambT C  ( )ambP Kpa  

0/2899 0/2958 4163 14/6 100/754 

 

بر روی مقادیر اندازه گیری شده در جدول  11-3تا  09-3با انجام اصلاحات گفته شده در روابط

 بالا داریم

 

 مقادیر فاکتورهای اصلاح کننده: 3-3 جدول

Outlet Loss Correction

 

Inlet Loss Correction

 

Inlet Pressure Correction

 

InletTemprature Correction

 

0/995 0/961 0/9944 0/9993 

 

و با استفاده از  (2-3)با اعمال مقادیر اصلاح شده بر روی مقادیر واقعی اندازه گیری شده در جدول 

اصلاح مقدار سوخت  هب 13-3، سپس از رابطه پرداخته اصلاح توان اندازه گیری شده به 12-3رابطه 

 .شودمیپرداخته اصلاح بازده  هب 14-3اندازه گیری شده و در نهایت با استفاده از رابطه 
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زه گیری های:مقادیر اصلاح شده:4-3جدول  3-3جدول ی اندا

corrected
 , ( / )f correctedM kg s



 
( )correctedPower Kw  ( )ambT C  

( )ambP Kpa  

0/296 0/3048 4376/04 14/6 100/754 

 

حات بصورت آنچه ارائه با انجام چندین اندازه گیری از شرایط عملکرد توربین گازی و انجام اصلا

بین مقادیر توان و بازده اصلاح شده رابطه ای بصورت چند  10-3توان با استفاده از رابطه گردید، می

 جمله ای برازش نمود.

توان مورد نیاز توان با استفاده از روابطی که برای محاسبه س از انجام مراحل ذکر شده حال میپ

و را بدست آورد، سپس با توجه به شرایط دما و فشار محیط وجود دارد آن  کمپرسور گریز از مرکز

( این مقدار توان را اصلاح نموده و سپس با استفاده 11-3تا  09-3روابط افت های ورودی وخروجی )

مقدار بازده بدست آمده است، ضرایب ثابت آن س اندازه گیری های قبلی که بر اسا ،10-3از رابطه 

در  14-3اصلاح شده را بدست آورد. پس از بدست آوردن مقدار بازده اصلاح شده با استفاده از رابطه 

شرایطی که مقادیر توان و بازده اصلاح شده را داریم ، مقدار سوخت مورد نیاز اصلاحی را بدست آورده 

 .نماییمخت مورد نیاز واقعی را محاسبه میمقدار سو 13-3استفاده از رابطه  و سپس با
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 مقدمه -4-1

ی و شکل بهینه سازی در طراح به طور کلی بهینه سازی در شبکه های خط لوله انتقال به دو

طراحی خط لوله  ،انجام بهینه سازیاز هدف  باشد. در بهینه سازی طراحیبهینه سازی در عملکرد می

و مانند آن است، در  ، مکان خط لوله، چگونگی نصبانتقال بوسیله انتخاب تجهیزات، پیکربندی

رین حالت حالیکه در بهینه سازی عملکرد، پیکربندی شبکه و ایستگاه مشخص بوده و هدف تعیین بهت

 باشد.عملکرد شبکه خط لوله می

 تعیینو  توربو کمپرسورهاهدف از بهینه سازی در این پایان نامه، ارائه بهترین چیدمان ممکن 

با توجه به شرایط مشخصی از قبیل دما و فشار گاز ورودی  پرسورتوربو کماز هر عبوری مقدار دبی گاز 

به ایستگاه وری از به ایستگاه، فشار گاز خروجی از ایستگاه، دما و فشار محیط و دبی جریان گاز عب

 باشد.می ایستگاهمقدار سوخت مصرفی کاهش  منظور

 در این پایان نامه:به عبارتی هدف از بهینه سازی 

دمان کمپرسورهای گاز در ایستگاه از لحاظ روشن و یا خاموش بودن هر تعیین بهترین چی -1

 کدام

 تعیین مقدار دبی گاز عبوری از هر کمپرسور روشن در ایستگاه -2

-در این فصل ابتدا به بررسی فرمول بندی بهینه سازی مساله و سپس به معرفی و بررسی روش

عریف . ابتدا به تشودپرداخته می ،ده استشاستفاده  در این پایان نامهسازی هایی که برای بهینه

سازی در یک مسأله آیند بهینهسازی پرداخته و در ادامه مفاهیم مربوط به روند انجام فرمسأله بهینه

امه از روش متریک متغیر و الگوریتم ژنتیک برای بهینه نشوند. از آنجا که در این پایانمعرفی می

 شود.ی در مورد این دو روش پرداخته میتوضیحات بیشترسازی بهره برده شده است به بیان 
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 فرمول بندی بهینه سازی -4-2

 :مرحله است 3له بهینه سازی دارای فرمول بندی مسئ

 تعریف متغیرهای طراحی .1

دبی گاز ورودی به  پارامترهایی چون: دما و فشار محیط، دما و فشار گاز ورودی به ایستگاه،

از جمله و تعداد واحدهای در حال کار  ، دور کمپرسورهااهفشار گاز خروجی از ایستگ ایستگاه،

 باشند.پارامترهای طراحی می

 تعیین تابع هدف .2

: استفاده شود. از جمله این توابع تواند برای بهینه سازی عملکرد شبکهتوابع هدف زیادی می

 باشند.دمای خروجی گاز در ایستگاه می، کمینه سازی فشار بیشینه و کمینه سازی مصرف سوخت

 تعیین قیدها .3

و واقعی  تعیین قیدهای حاکم بر تجهیزات نیز امری مهم برای بدست آوردن جواب های قابل قبول

تعیین محدوده عملکرد سرعت  ،(در این مورد خاص )ایستگاه تقویت فشار گاز به عنوان مثال است.

چه اشاره شد، براساس آناست. از این دسته موارد 1کمپرسورهای گاز و تعیین محدوده شوک و خفگی 

در ایستگاه را  K، سرعت کمپرسور NCاگر تعداد کمپرسورها در ایستگاه را 
kn،  محدوده سرعت

maxکمپرسور در ایستگاه را  kn وmin kn ،  محدوده دبی به سرعت کمپرسورK  برای وارد نشدن

کمپرسور به ناحیه شوک و خفگی را 
ksurge  و

kstonewallمصرف سوخت کمپرسور ،K  را,f km


 ،

                                                 
1  surge, stone wall  
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و در نهایت کمینه سازی مصرف سوخت ایستگاه را به عنوان  kQرا  Kکمپرسوردبی گاز عبوری از 

 ه صورت زیر خواهیم داشت:بدر نظر بگیریم، فرمول بندی  fتابع هدف 

 مرحله اول: چیدمان متغیرهای طراحی

تگاه، فشار گاز ایی چون: دما و فشار محیط، دما و فشار گاز ورودی به ایسدراین تحقیق پارامتره

تعداد دبی گاز ورودی به ایستگاه،  باشند وخروجی از ایستگاه به عنوان پارامترهای ورودی می

 باشند.سازی میواحدهای در حال کار و دور کمپرسوهای در حال کار به عنوان متغیرهای بهینه

(4-1)  : , , , , ,

: , ,

amb amb s s d station

k k

Input Parameter T P T P P Q

Variable NC Q n
 

 مرحله دوم: تابع هدف

سازی سوخت مصرفی ایستگاه است که به پارامترهایی چون: دما و هدف کمینه تابعدراین تحقیق 

فشار محیط، دما و فشار گاز ورودی به ایستگاه، فشار گاز خروجی از ایستگاه، دبی گاز ورودی به 

 حال کار بستگی دارد. ایستگاه، تعداد واحدهای در حال کار و دور کمپرسوهای در

(4-2)  
, ( , , , , , , ), 1,...,f k amb amb s s df m T P T P P N Q K NC



   

 مرحله سوم: تعیین قیدها

(4-3)  

(4-4)  

min max , 1, ...,

, 1, ...,

k k k

k

k k

k

n n n K NC

Q
surge stonewall K NC

n

  

  
 

شده )اگزرژی نابودشده( در ایستگاه  دیگر، کمینه سازی آنتروپی تولید در این پایان نامه در بخشی

 در این .پرداخته شده استبهینه سازی ایستگاه به نیز به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده و 
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kEXصورت فرمول بندی تابع هدف با درنظرگرفتن 


ودشده در واحد تراکم ببه عنوان اگزرژی نا 

 اینگونه است:ورگاز و تمامی اجزای توربین گازی( مجموع اگزرژی نابود شده در کمپرس) Kکمپرسور 

(4-0)  
( , , , , , , ) , 1,...,k amb amb s s df EX T P T P P N Q K NC



   

 ]73 [ازیمسائل بهینه س -4-3

 یک مسأله بهینه سازی می تواند به صورت زیر بیان شود:

بردارتعیین 
1 2[ , ,..., ]nX x x xبه گونه ای که تابع( )f X شود.تحت شرایط زیر مینیمم 

(4-1)  
( ) 1,2,...,

( ) 1,2,...,

j

j

l X j p

g X j r





 

 
 

)ام بردار طراحی، ه نبعدی ب nیک بردار Xکه در آن )f X تابع هدف و( )jl X  و( )jg X به

یا  rو تعداد قیود nشوند. در حالت کلی تعداد متغیرها ترتیب قیدهای برابری و نابرابری نامیده می

pشود. در مسائلی که رابطه ای با هم ندارند. مسأله فوق یک مسأله بهینه سازی مقید نامیده می

 قیودی وجود ندارند با یک مسأله بهینه سازی نامقید روبرو هستیم.

)ا نقطه سکون تابع هدفرا مینیمم یX*نقطه )f Xنامیم اگر داشته باشیم:می 

(4-4)  
*| 0

X
f   

 معین مثبت باشد آنگاه حتمـاً نقطـه 1شرط بالا یک شرط لازم است در صورتی که ماتریس هسین

 مینیمم نسبی خواهد بود. یعنی اگر داشته باشیم:

                                                 
1Hessian Matrix 
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(4-8)  *

*

2

[ ]
X

i j X

f
H

x x

 
  

   

 

)البته شرط بالا در صورتی صادق است که تابع  )f X.مشتق پذیر باشد 

 های بهینه سازیدسته بندی روش -4-4

م و روش هـای روش های حل مسائل مینیمم سازی به دو دسـته روش هـای جسـتجوی مسـتقی

 شوند.کاهشی تقسیم بندی می

ر تابع هـدف مقدابه نقطه مینیمم، تنها به برای استفاده از روش های جستجوی مستقیم در محاس

 .شوندنامیده می های غیرگرادیانینیاز است و نیازی به مشتقات جزئی تابع نیست. بنابراین اغلب، روش

کنند. این روش ها بیشتر برای مسائلی کـاربرد دارنـد کـه شتقات مرتبه صفر تابع استفاده میزیرا از م

باشند و بطور کلی کارایی کمتـری نسـبت بـه تقات تابع مشکل میو یا محاسبه مشتعداد متغیرها کم 

روشهای کاهشی علاوه بر مقدار تابع به مشـتقات اول و در برخـی مـوارد بـه  های کاهشی دارند.روش

های کاهشی، اطلاعات بیشتری از تابع ز نیاز دارند. از آنجا که در روشمشتقات مرتبه دوم تابع هدف نی

-ها کارایی بیشتری نسـبت بـه روشگیرد، این روششود، مورد استفاده قرار میمینیمم میهدفی که 

 روش هایی از هر دو دسته آمده است. (1-4)در جدول های جستجوی مستقیم دارند.

 

 های بهینه سازی دسته بندی روش: 1- 4جدول

 روش های جستجوی مستقیم روش های کاهشی

 بیشترین کاهش

 گرادیان مزدوج

 روش جستجوی تصادفی

 جستجوی شبکه
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 روش نیوتن

 مارکورات -روش لونبرگ

 میزان متغیر

 روش تک متغیر

 جستجوی الگو

 

 

 راه حل كلی -4-0

تمام روش های مینیمم سازی نامقید اساساً تکراری هستند و از این رو از یک حدس اولیـه شـروع 

 روند. رتیبی به سمت نقطه مینیمم پیش میمی کنند و به شکل ت

 شود تمام روش های مینیمم سازی نامقید:باید توجه 

 برای شروع تکرار دارند.1X. نیاز به نقطه اولیه1

1iXتولید نقطه بعدی  نحوه. با یکدیگر تنها در 2 ازiX.تفاوت دارند 

 نرخ همگرائی -4-1

خ همگرایی مختلف دارند. به طور کلی یـک روش، همگرایـی از روش های مختلف بهینه سازی، نر

 دارد اگر داشته باشیم:pمرتبه

(4-9)  
*

1

*
, 0, 1

i

p

i

X X
l l p

X X

 
  


 

1iXوiXکه نقاط محاسبه شده در پایان تکرارهایi1وi هستند .*Xنقطه بهینه وX نشاندهنده

 آید:است که از رابطه زیر بدست میXطول یا نرم بردار
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(4-14)  2 2 2

1 2 ... NX X X X     

1pاگر 0و 1l 2باشد، روش همگرای خطی )متناظر با همگرایـی آهسـته( و اگـرp  ،باشـد

شود. یک روش بهینه سازی، همگرای ناظر با همگرایی سریع( نامیده میروش همگرای مرتبه دوم )مت

 فوق خطی است اگر:

(4-11)  
*

1

*
lim 0

i

pp

i

X X

X X









 

برای روش همگرایی مرتبه دوم وجود دارد: اگر یک روش مینیمم سازی با اسـتفاده تعریف دیگری 

روش  تکرار پیدا کند. n متغیره را در n از روند دقیق ریاضی بتواند نقطه مینیمم یک تابع درجه دوم

 شود.همگرای مرتبه دوم نامیده می

 بعگرادیان تا -4-4

 شود:ر داده میمولفه ایست که با رابطه زی n گرادیان تابع، یک بردار

(4-12)  
1 2

, ,...,

T

n

f f f
f

x x x

   
   

   
 

تـرین نـرخ ن حرکت کنیم، مقدار تابع با سریعبعدی در راستای گرادیا nاگر از یک نقطه در فضای 

 شود.هت بیشترین افزایش نیز نامیده مییابد. بنابراین جهت گرادیان، جافزایش می
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افزایش: جهت های سریع 1-4شکل   ترین 

 

( نشان 1-4اما جهت بیشترین افزایش یک خاصیت محلی است و نه سراسری. این مطلب در شکل)

به ترتیب در جهت  4و1,2,3محاسبه شده در نقاطfداده شده است. در این شکل، بردار گرادیان 

ترین نرخ با سریع’11مقدار تابع در جهت1د. بنابراین در نقطه نقرار دار’44و ’33و ’22و ’11های

ترین نهایت مسیر کوچک در جهت های سریعیابد و به همین ترتیب اگر به تعداد بی افزایش می

 خواهد بود. 4-3-2-1افزایش حرکت کنیم، مسیر حرکت یک منحنی شبیه به منحنی 

هد، منفی بـردار گرادیـان دن افزایش مقدار تابع را نشان مییاز آنجا که بردار گرادیان جهت بیشتر

دیـان بـرای هایی که از بـردار گرادهد. بنابراین انتظار داریم روشترین کاهش را نشان میجهت سریع

تر به نقطه مینیمم برسـند. بنـابراین دو کنند نسبت به روش های دیگر سریعبهینه سازی استفاده می

 .آوریمزیر را بدون اثبات می قضیه
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 دهد.ترین افزایش را نشان می.بردار گرادیان جهت سریع1

 آن نقطه است. در ، برابر اندازه بردار گرادیانX*در هر نقطهf. بیشترین نرخ تغییر تابع 2

 محاسبه گرادیان 4-4-1

)محاسبه مشتقات جزئیمحاسبه گرادیان نیاز به  1,2,..., )
i

f
i n

x





رد که دارد. سه حالت وجود دا 

 کند:محاسبه گرادیان را مشکل می

 . تابع در تمامی نقاط مشتق پذیر است، اما محاسبه مولفه های بردار گرادیان غیرعملی است.1

. رابطه ای برای مشتقات جزئی2
i

f

x




آورد، اما محاسبه آن نیازمند زمان محاسباتی توان بدست می 

 زیادی است.

 . گرادیان تابع در تمامی نقاط تعریف نشده باشد.3

 توان از فرمول تفاضل محدود پیشرو برای تخمین مشتق جزئی استفاده کرد:در مورد اول می

(4-13)  ( . ) ( )
1,2,...,

m

m i i m

i iX

f X x u f Xf
i n

x x

 
 

 
 

 مرکزی محدود زیر استفاده کرد:توان از فرمول اختلاف برای یافتن نتیجه بهتر می

(4-14)  ( . ) ( . )
1,2,...,

2
m

m i i m i i

i iX

f X x u f X x uf
i n

x x

  
 

 
 

ام آن یـک، و  iبعدی است کـه مولفـه nبرداری iuیک کمیت اسکالر کوچک و ixدر روابط بالا 

بایست با دقت انتخاب نمود، زیرا کوچک بودن بیش را میixمابقی صفر هستند. در محاسبات، مقدار
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)از حد آن ممکن است اختلاف میان مقادیر محاسبه شـده تـابع در . )m i iX x u  و( . )m i iX x u را

مراه سازد. به همـین بسیار کوچک کرده، و موجب افزایش خطای گرد کردن شود و نتایج را با خطا ه

کند. در حالت ی را در محاسبه گرادیان ایجاد مینیز خطای برش ixترتیب بزرگ بودن بیش از اندازه 

شود. برای حالت سوم با توجه به این نکته کـه رمول های تفاضل محدود پیشنهاد میدوم استفاده از ف

ست، نمی تـوان از فرمـول هـای تفاضـل محـدود اسـتفاده کـرد. گرادیان در تمام نقاط تعریف شده نی

 بنابراین در این موارد مینیمم کردن فقط با استفاده از روش های مستقیم امکان پذیر است.

 تعیین طول گام بهینه در جهت كاهش تابع 4-4-2

در بیشتر روش های بهینه سازی، نیاز است که نقطه مینیمم در یک راسـتای مشـخص را تعیـین 

بنابراین لازم است نرخ تغییر تابع هدف از یک نقطه مانند نمود.
iX، درراسـتای مشخصـی ماننـد

iS ،

-قعیت هر نقطه در این راستا را میمحاسبه شود. باید در نظر داشت که مونسبت به پارامتری چون 

1iبه صورت، iXبه نقطهتوان با توجه  i iX X S   نشان داد. بنابراین نرخ تغییر تابع نسبت به ایـن

در راستایمتغیر
iSتوان به صورت زیر نشان داد:را می 

(4-10)  
1

.
n

j

j j

xdf f

d x 




 
  

ام -jمولفهjxکه در رابطه فوق 
iX:است. از طرفی داریم 

(4-11)  ( )
j

ij ij ij

x
x s s

 

 
  

 
 

ام -jمولفه هایijsوijxکه
iX  و

iS هستند. بنابراین نرخ تغییر تابع در راستای
iS :برابر است با 

(4-14)  
1

. .
n

T

ij i
j j

df f
s f S

d x 


  


  
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را در راستایfتابع*در صورتی که 
iS مینیمم کند، در نقطه*.i iX Sتوان نوشت:می 

(4-18)  
*

. 0T

i

df
f S

d   

    

بنابراین مینیمم تابع، در راستای
iSدر نقطه ،*.i iX Sباشد.می 

 معیار همگرائی -4-8

 بررسی همگرائی در محاسبات تکراری به کار روند: توانند برایمعیارهای زیر می

 تر شود:کرار متوالی از مقدار معینی کوچکدر صورتی که تغییرات تابع در دو ت 

(4-19)  1

1

( ) ( )

( )

i i

i

f X f X

f X


 
  

 :زمانی که مشتقات جزئی )گرادیان مولفه ها( به اندازه کافی کوچک شود 

(4-24)  
2

i

f

x






 

  تغییرات بردار مورد نظر در دو تکرار متوالی کوچک شود:زمانی که 

(4-21)  1 3i iX X     

 .شوندمیمقادیر معین کوچکی در نظر گرفته 3و  1 ،2که

 (پاول -لچرف -یک متغیر )روش دیویدونروش متر -4-9

کـه فعـلا موجـود هسـتند  ترین روش بهینه سازی نامقید است و از مشتق هاییگستردهاین روش 

 :[44]کند. شیوه تکراری این روش بصورت زیر استاستفاده می
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  1نقطه آغازیناز یکX و یک ماتریسn n 1مثبت معین متقارنH1معمـولاً کنید. شروعH 

1iشماره تکرار را شود.انتخاب می Iبه عنوان ماتریس واحد .قرار دهید 

 ،گرادیان تابعif  را در نقطهiX :محاسبه و جهت جستجو را به صورت زیر انتخاب کنید 

(4-22)  
i i iS H f   

  طول گام بهینه*

i در جهتiS ی جدید را به صورت زیر بدست آورید:نقطهرا پیدا و 

(4-23)  *

1i i i iX X S    

 1نقطه ی جدیدiX  1را برای بهینگی آزمایش کنید. اگرiX  فرآیند تکـراری را بهینه است ،

 بروید. 0 در غیر اینصورت به گاممتوقف کنید، 

 ماتریسH :را بصورت زیر به هنگام کنید 

(4-24)  
1i i i iH H M N     

 وقتی که

(4-20)  *
T

i i
i i T

i i

S S
M

S Q
  

(4-21)  ( ) ( )T

i i i i
i T

i i i

H Q H Q
N

Q H Q
   

 و 

(4-24)  
1 1( ) ( )i i i i iQ f X f X f f      

  1شماره ی تکرار راi i  بروید. 2 قرار دهید و به گام 
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همچنین در پیشرفت بـه سـمت کمینـه شود. این روش بسیار نیرومند بوده و به سرعت همگرا می

وسته اسـت. پایـداری ایـن روش را بسیار پایدار و پی ،سازی توابع نامتمرکز و مغشوشحتی در کمینه 

اتریسمـاطلاعات بدست آمده در تکرارهای قبلی را از طریـق که  ین واقعیت دانستا توان ناشی ازمی

iHتوان نشان داد کهکند. میخود حمل می باiH نـد و یـک تقریـب امواره مثبت معین باقی میهم

رسـیدن  عـلاوه بـاه خواهد بود. بـ fی دوم تابع هدفهای جزیی مرتبهعکوس ماتریس مشتقبرای م

*به ماتریس X،iH*ی کمینهنقطه 1J شودرا میگهم. 

به طور کامل دربـاره انـواع   1راو توضیحات بیشتر در مورد این روش در پیوست ه آورده شده است.

روش ی از گونه هـای پیشـنهادی مختلفـ ،]41[روش های بهینه سازی در کتاب خود بحث کرده است

متریک متغیر در مقالات وجود دارد که هر یک از آنها جزئیات متفاوتی در تعیین کردن جهت جستجو 

S  .مختلف روش متریـک متغیـر بحـث گونه های طور مشروح درباره ه ب 2لوکسان و اسپدیکادودارند

 ] 48[.ارزیابی کرده اند کرده و عملکرد آنها را در انواع گوناگون مسائل بهینه سازی

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 S.S.Rao 

2  Luksan ،Spedicato 
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 الگوریتم ژنتیک -4-01

 الگوریتم 4-14-1

هستند را  Xکه متعلق به فضای نمونه  X1,X2,…,Xn ها،در ابتدا تعداد مشخصی از ورودی

در مهندسی نرم افزار  دهیم.نمایش می X=( X 1, X 2,… Xn)و آنها را در یک عدد بردای  تخابان

در هر  .ندگویمی 1به گروه کروموزوم ها جمعیت شود.کروموزوم گفته میها ارگانیسم یا اصطلاحاً به آن

-است تکامل می کند و بر اساس قوانین مشخصی که حاکی از تکامل زیستیرشد می جمعیت دوره

تر یا کروموزوم هایی که ارزش عناصر قوی .است f(Xi)، یک ارزش تناسب Xi برای هر کروموزوم .یابند

نزدیکتر است شانس بیشتری برای زنده ماندن در طول دوره های دیگر و جمعیت  تناسب آنها به بهینه

ورودی هایی  ،ترها محکوم به نابودی اند. به عبارت دیگر الگوریتمدوباره تولید شدن را دارند و ضعیف

 .کنداز بقیه صرف نظر می نگه داشته و را ترندکه به جواب بهینه نزدیک

افتد. محتویات دو ست که در هر دوره یکبار اتفاق میتولد ا تم،الگوری یک گام مهم دیگر در

نها را آکروموزوم جدید که  2شوند تا کنند با هم ترکیب میزومی که در فرآیند تولید شرکت میکرومو

بهتر از که تا از بهترین ها را برای ایجاد یکی  2دهد تا اجازه می ابتکارایجاد کنند.این  ندنامفرزند می

یک سری از کروموزوم ها ممکن است جهش  به علاوه در طول هر دوره،. با هم ترکیب کنیمباشد آنها 

 ]82[.یابند

برای اجرای الگوریتم ژنتیک  .قرار دارد X=( X1, X2,… Xn) در یک عدد برداری X هر ورودی

توان از هر روش کد کردن برای اعداد استفاده می کرد وباید هر ورودی را به یک کروموزوم تبدیل 

برای هر  کرده و سپسب را به صورت تصادفی انتخا  X، یک دسته از ورودی های 4در دوره  .نمود

                                                 
1 Colony 
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لگوریتم وقتی پایان ا کنیم.انتخاب را اعمال می تغییر و را تولید، 1تابع تناسبام ارزش مقدار iدوره 

 شده باشد. مورد نظر برآورده  معیاریابد که می

یک روش برای کد کردن ژنوم ها  قبل از این که یک الگوریتم ژنتیک برای یک مسئله اجرا شود،

به زبان کامپیوتر باید به کار رود. یکی از روش های معمول کد کردن به صورت رشته های باینری 

ای از اعداد صحیح یا  . یک راه حل مشابه دیگر کدکردن راه حل ها در آرایه1و4رشته های  است:

راه حل در مقایسه با این  دهد.یک جنبه از ویژگی ها را نشان می که دوباره هر جایگاه ،اعشاری است

بعدی یک  3برای حدس ساختار  تر است. مثلاً این روش توسط استفان کرمر،تر و مشکلقبلی پیچیده

آموزش شبکه های  ژنتیکی که برای الگوریتم های پروتئین موجود در آمینو اسید ها استفاده شد.

 .گیرنداز این روش بهره مینیز  شوندعصبی استفاده می

که هر حرف دوباره  یک رشته از حروف است،الگوریتم ژنتیک  سومین روش برای نمایش صفات در

 .نمایش دهنده یک خصوصیت از راه حل است

تغییرات تصادفی در آنها ایی را که ها این است که آنها تعریف سازنده تای این روش 3خاصیت هر 

اضافه یا کم کردن ارزش یک عدد یا تبدیل یک  برعکس، و 1را به 4) کنندکند را آسان میایجاد می

 .(حرف به حرف دیگر

که برنامه ها را به  است کژنتی نویسی برنامه توسعه یافت،کوزا یک روش دیگر که توسط جان 

توانند با در این روش تغییرات تصادفی می دهد.ت نشان میهای داده در ساختار درخعنوان شاخه 

یا عوض کردن یک زیر  داده شده در درخت یعوض کردن عملگرها یا تغییر دادن ارزش یک گره

 .درخت با دیگری به وجود آیند

                                                 
1 Fitness 
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 روش های انتخاب 

ها از آنها توان برای انتخاب ژنوم ریتم های ژنتیک وجود دارند که میروش های مختلفی برای الگو

 .ترین روش ها هستنداما روش های لیست شده در پایین از معمول استفاده کرد.

Elitist: شودترین عضو هر اجتماع انتخاب میمناسب. 

Roulette: یشتری داشته ب )تناسب( یک روش انتخاب است که در آن عنصری که عدد برازش

 .شودباشد،انتخاب می

Scaling:  هم  و شودسنگینی انتخاب هم بیشتر می متوسط عدد برازش جامعه،به موازات افزایش

 این روش وقتی کاربرد دارد که مجموعه دارای عناصری باشد که عدد برازش بزرگی دارند و تر.جزئی

 .کندای کوچکی آنها را از هم تفکیک میفقط تفاوت ه

Tournament: اعضای آن مجموعه با هم  و شوندموعه از صفات یک جامعه انتخاب مییک زیر مج

 .شوندر زیر گروه برای تولید انتخاب میو سرانجام فقط یک صفت از ه کنندرقابت می

 Rank Selection, Generational Selection, Steady-Stateهای دیگر عبارتند ازبعضی از روش

Hierarchical Selection 

 های تغییرروش 

باید به طور تصادفی برای افزایش تناسبشان  انتخاب شدند،کروموزوم ها  ،های انتخابوقتی با روش

-نامیده می جهش راه حل، تریناولین وساده راه حل اساسی برای این کار وجود دارد. 2 اصلاح شوند.

در الگوریتم  .یدرست مثل جهش در موجودات زنده که عبارت است از تغییر یک ژن به دیگر، شود

 .کندیک نقطه از کد خصوصیات ایجاد می ژنتیک جهش تغییر کوچکی در
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-های کدشان انتخاب میکروموزوم برای معاوضه سگمنت 2 نام دارد و  Crossoveدومین روش 

این فرآیند بر اساس فرآیند ترکیب کروموزوم ها در طول تولید مثل در موجودات زنده شبیه  شوند.

هستند، که  Single-point Crossoverشامل   Crossoverهای معمولغلب روش. ااست سازی شده

 نقطه تعویض در جایی تصادفی بین ژنوم ها است.

کار و طرح کلی الگوریتم توان میبه طور کلی و خلاصه  با توجه به آنچه در بالا توضیح داده شد،

 ژنتیک را اینگونه بیان نمود:

 ساز و كار الگوریتم ژنتیک 4-14-2

 نسل اول 

 ابتدایی برای شروع کار است که شامل تعدادی ژنوم تصادفی است.اولین گام ایجاد کردن یک نسل 

 . شوندنشان داده می( 1و4) این ژنوم ها به صورت باینری

 نسل بعدی 

ترین بخش الگوریتم شوند. این اصلیی برای تولید نسل بعدی انتخاب میدو ژنوم به طور تصادف

 :مرحله تشکیل شده 3ژنتیک است که از 

 9انتخاب 

ها که به آن شوندم برای تولید نسل بعدی انتخاب میعمل از هر جمعیت تعدادی کروموزو در این

باشد، بیشتر تر میاست که شانس انتخاب افرادی که مسأله به ازای آنها بهینهگویند. بدیهی میوالدین 

 است.

                                                 
1 (Selection) 
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 1الحاق 

بدین ترتیب  .گرددیا چند کروموزوم فرزند تولید می در این عمل با ترکیب دو کروموزوم والد یک

توان د از آن بین دو کروموزوم والد میبا انتخاب تصادفی یکی از ژن ها و تعویض ژن های بع که مثلاً

 به دو فرد جدید رسید. 

 

 نمایش الحاق در الگوریتم ژنتیک: 2-4شکل 

 

 2جهش 

 به کروموزوم جدید دست یافت. توانمیبا تغییر تصادفی در یک یا چند ژن از یک کروموزوم والد 

 

 در الگوریتم ژنتیکنمایش جهش : 3-4شکل 

باشند از بین بروند. به نسبت بهینه ای برای مساله می ممکن است بعضی از افرادی که پاسخ

 بنابراین در الگوریتم ژنتیک یک عمل فرعی برای جلوگیری از این امر پیش بینی شده است:

 8گلچین 

 شوند.در این عمل یک یا چند فرد نخبه از جمعیت فعلی به طور مستقیم به نسل بعدی منتقل می

                                                 
1 Crossover 
2 Mutation 

3 Elite 
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 نمایش گلچین در الگوریتم ژنتیک: 4-4شکل 

 

رود و در حقیقت تابع اسخ های ما به سمت پاسخ بهینه میبا استفاده از این چهار عمل، نسل پ

 خود خواهد رسید. کمینه به نقطه1هدف مساله 

 طرح كلی الگوریتم ژنتیک 4-14-3

کردن این برای اجرایی کردن استفاده از الگوریتم ژنتیک، نیاز به یک طرح کلی از نحوه عملیاتی 

شود. در زیر که با آن سروکار داریم ریخته می له ایبرحسب نوع مسأ . این طرح معمولاًالگوریتم است

 شود:دیده میطرح  ترین نمونه های اینچند نمونه از اصلی

                                                 
1 Fitness Function 
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الگوریتم ژنتیک: 0-4شکل   نمایش نحوه عملیات 

 

 بررسی گشته است. MATLABچگونگی استفاده از الگوریتم ژنتیک در نرم افزار  ودر پیوست 

 



   پنجمفصل 
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 نتایج:فصل پنجم -5

پنجمفصل 
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 مقدمه -0-1

به عنوان نتایج حاصل از شبیه سازی و بهینه سازی ایستگاه تقویت فشار رضوی ی در این فصل به ارائه

 گردد.نمونه واقعی پرداخته می

یه سازی با مقادیر واقعی با مقایسه بین نتایج حاصل از شب در واقع در ابتدا به معتبرسازی شبیه سازی

 و سپس به بهینه سازی پرداخته شده و نتایج حاصل از آن آورده شده است. ثبت شده

 این فصل شامل موارد زیر می باشد:

 شماتیک ایستگاه تقویت فشار رضوی  انتقال گاز کشور و 4شامل اطلاعاتی در مورد خط  2-0بخش

 باشد.یحاتی در مورد آن میضبه همراه تو

  ایستگاه تقویت  های گریز از مرکزودارهای عملکرد مربوط به کمپرسوراین فصل نم 3-0در بخش

که توسط شرکت سازنده ارائه شده به همراه منحنی های برازش شده با استفاده از رضوی فشار 

نتایج حاصل از شبیه  مقایسه بینشامل این بخش  . همچنینآورده شده است ستخراج شدهروابط ا

 است. سازی کمپرسورهای گاز ایستگاه و مقادیر واقعی

  تقویت در ایستگاه گریز از مرکز )نتایج حاصل از شبیه سازی سیکل راننده کمپرسور  4-0در بخش

( به همراه مقایسه با مقادیر واقعی به منظور نشان دادن اعتبار شبیه فشار رضوی توربین گازی است

 ننده آورده شده است.سازی سیکل را

  به همراه نتایج حاصل از شبیه سازی توربوکمپرسور ایستگاه تقویت فشار رضوی  0-0در بخش

 اعتباربه منظور نشان دادن  ایستگاهدر واحد دیسپچینگ  ثبت شدهمقایسه این مقادیر با مقادیر 

ترکیبی از شبیه  بخشاین در واقع  ، آورده شده است.شبیه سازی انجام شده برای توربوکمپرسورها 

 باشد.می 0-0و  4-0سازی های انجام گرفته در بخش های 
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  ثیرگذاری پارامترهای مختلف بر روی مقدار سوخت مصرفی ایستگاه پرداخته به تأ 1-0در بخش

 گشته و نتایج حاصل از آن در جداولی آورده شده است.

  ایستگاه تقویت فشار رضوی شامل نتایج حاصل از بهینه سازی برای شرایط کاری  8-0و  4-0بخش

ستگاه براساس شرایط کمینه سازی مصرف سوخت ای ،تابع هدف 4-0در بخش  باشد.مشهد می

، 4-0بخش  در واقع در قسمت اول باشد.ب جریان گاز عبوری از ایستگاه میبر حسکاری 

به همراه  ایستگاه ت بهینه ایستگاه به دبی حجمیی مصرف سوخی نشان دهندهنمودارها

ایستگاه بر حسب جریان گاز  کمپرسور گریز از مرکزسرعت عملکرد  ینشان دهنده نمودارهای

 این برای شرایط قسمت اول این بخش درقسمت دوم آورده شده است. همچنین از ایستگاه عبوری

اشاره دارد،  جریان گاز از هر توربو کمپرسورور قدار عبکه به چگونگی بهترین م نمودارهاییبخش 

، برای سه واحد تراکم در حال کار در در واقع در نمودارهای قسمت دوم این بخش آورده شده است.

از  )که در آن واحدهای در حال کار ایستگاه افزایش فشار رضوی برای شرایط ذکر شده در جداول

ی یکسان بوده ولی از لحاظ جریان گاز عبوری از نظر شرایط محیط و شرایط دما و فشار گاز عبور

مقدار سوخت مصرفی رسم شده  (باشندگاز عبوری از ایستگاه متفاوت می هر واحد نسبت به جریان

به صورت  یستگاه برای نمودارهای این بخشقابل ذکر است که شرایط کاری مربوط به ا است.

 جداولی به همراه نمودارها آورده شده است.

  تابع هدف کمینه سازی اگزرژی  8-0بوده با این تفاوت که در بخش 4-0مشابه بخش  8-0بخش

نابود شده در ایستگاه برای شرایط کاری معلوم ایستگاه بر اساس دبی حجمی گاز عبوری از ایستگاه 

ه دبی حجمی واقعی کمینه اگزرژی نابود شده ایستگاه ب ینمودارهایی که نشان دهندهمی باشد و 

برای چیدمان های مختلف ایستگاه )بر اساس تعداد واحدهایی که بر اساس  اه استکل ایستگ

 4-0آورده شده است. در این بخش نیز همانند بخش شرایط می توانند در مسیر قرار گیرند( 

ایستگاه بر حسب جریان  گریز از مرکز سرعت عملکرد کمپرسورهای ینمودارهایی که نشان دهنده
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برای  4-0این بخش همانند بخش  درقسمت دوم . همچنینه آورده شده استاز عبوری از ایستگاگ

توربو قدار عبور جریان گاز از هر نمودارهایی که به چگونگی بهترین مبخش  این شرایط قسمت اول

، برای سه واحد در واقع در نمودارهای قسمت دوم این بخش .ره دارد، آورده شده استاشا کمپرسور

)که در آن  ایستگاه افزایش فشار رضوی برای شرایط ذکر شده در جداول تراکم در حال کار در

از نظر شرایط محیط و شرایط دما و فشار گاز عبوری یکسان بوده ولی از  واحدهای در حال کار

مقدار  (باشندگاز عبوری از ایستگاه متفاوت می لحاظ جریان گاز عبوری از هر واحد نسبت به جریان

قابل ذکر است که شرایط کاری مربوط به ایستگاه  رسم شده است. در ایستگاهاگزرژی نابود شده 

 به صورت جداولی به همراه نمودارها آورده شده است.نیز برای نمودارهای این بخش 

 

 ایران و ایستگاه تقویت فشار رضوی 4معرفی خط انتقال  -0-2

 به گازرسانی وظیفه و بوده شورک شرق شمال و شمال ناحیه شامل کشور گاز انتقال عملیات چهار منطقه

 .دارد عهده به را سمنان استان از بخشی و مازندران گلستان، شمالی، خراسان رضوی، های خراساناستان

 این مصرفی گاز. است شده بندیتقسیم نیشابور و نور گرگان، بجنورد، اصلی مشهد، یارد پنج به منطقه این

 این یلوله خطوط شروع. شودمی تامین سرخس ناحیه در خانگیرانو  شوریجه گنبدلی، مخزن سه از منطقه

 فشار تقویت ایستگاه به کیلومتری 1410 مسیر یک از طی پس و باشدمی خانگیران گاز پالایشگاه منطقه،

 یک و جدید( و )قدیم اینچی 31 لوله دو خط توسط سرخس پالایشگاه در تولیدی گاز. شودمی ختم رامسر

 139 کیلومتر تا قدیم و اینچی جدید 31 لوله خط دو .شودمی منتقل مصرف مبادی به اینچی 11 لوله خط

 اصلی لوله قطر خط خط، انتهای تا 139 کیلومتر از پیوندد.می هم به سپس و داشته امتداد هم موازات به

گاز  کردکوی، حوالیدر  شمالی، هایاستان گاز کمبود تأمین جهت البته. باشدمی اینچ 34 گاز انتقال

-می متصل اینچی 34 لوله خط به 414 کیلومتر در اینچی 44 لوله خط یک توسط ترکمنستان از وارداتی

 لوله خط موازات به اینچی 34 لوله خط یک نکا(، )نیروگاه 844 کیلومتر تا 414 از کیلومتر همچنین. گردد
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 جیغ، قلعه فاروج، رضوی، فشار تقویت های ایستگاه گاز، انتقال عملیات منطقه چهار در. دارد امتداد قدیمی

 کشور چهار منطقه گاز انتقال لوله خطوط کلی ( شمای1-0شکل ) در. باشندمی موجود رامسر و نور نکا،

 .است داده شده نشان انتقال مسیر در موجود فشار تقویت های ایستگاه با همراه

 

. 

انتقال گاز منطقه : 1-0شکل   کشور 4شمای کلی خط لوله اصلی 

 

کمپرسور گریز  4فته است و از عملیات گاز کشور قرار گر 4ایستگاه تقویت فشار رضوی مشهد در منطقه 

کاملاً شبیه به هم بوده و  احدهای تراکمها توربین گازی است تشکیل شده که واز مرکز که سیکل راننده آن

 دهد(.شماتیکی از ایستگاه تقویت فشار رضوی را نمایش می( 2-0)ده اند. )شکل به صورت موازی چیده ش
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 شماتیک ایستگاه تقویت فشار رضوی مشهد: 2-0شکل 

 

 گریز از مركزنمودارهای عملكرد كمپرسور  -0-3

 نمودارهای ارائه شده توسط شركت سازنده 0-3-1

-گریز از مرکز ایستگاه تقویت فشار رضوی را نشان می های عملکرد کمپرسورهای( منحنی 3-0شکل )

و بازده پلی تروپیک بر حسب دبی حجمی جریان در شرایط واقعی و دهد که توسط شرکت سازنده برای هد 

 مورد نظر ارائه شده است. ی مختلف کاری کمپرسورسرعت ها
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INLET CAPACITY ACFM*10^-2 

ز مرکزنمودار عملکرد شرکت سازنده برای کمپرسور : 3-0شکل   ایستگاه تقویت فشار رضوی  گریز ا
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 نمودارهای بدست آمده از برازش 0-3-2

( نمودارهای برازش شده با استفاده از روابط ارائه شده برای کمپرسورهای 0-0( و )4-0در شکل های )

این نمودارها با استفاده از چندجمله ای  فشار رضوی مشهد آورده شده است. ایستگاه تقویت گریز از مرکز

. برای بدست آوردن ضرایب مربوط به چند ] 21[ارائه کرد بدست آمده است 1994هایی که ادوم در سال 

همانطور که در فصل سوم اشاره شد از روش کمترین و بازده پلی تروپیک  هدجمله ای های مربوط به 

 مربعات خطا و با استفاده از روش بهینه سازی متریک متغیر استفاده گردیده است.

 

 

ز برازشبر حسب دبی پلی تروپیک دار بازده نمو: 4-0شکل   بدست آمده ا
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ز برازشپلی تروپیک بر حسب دبی  هدنمودار : 0-0شکل   بدست آمده ا

 

 شركت سازنده و نمودارهای حاصل از برازش مقایسه نمودارهای 0-3-3

 دقت منحنی های برازش شده برای دو سرعت عملکرد مختلف کمپرسوردر این قسمت برای نشان دادن 

شرکت سازنده  به مقایسه نمودارهای بدست آمده از برازش و نمودارهای ارائه شده توسطگریز از مرکز 

 ((4-0( و )1-0شکل های )پرداخته شده است. )

و بازده پلی  ، مقادیر هدی های مختلف جریان( برای سرعت ها و دب2-0( و )1-0همچنین در دو جدول )

ر سازنده بدست آمده به همراه مقادی تروپیک، برای حالت واقعی که با استفاده از نمودارهای عملکرد شرکت

های برازش شده و خطای بین این مقادیر برای نشان دادن قابل قبول بودن بدست آمده از چند جمله ای

 ی های برازش شده آورده شده است. چند جمله ا
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ر هد: 1-0شکل   پلی تروپیک بر حسب دبی شرکت سازنده و نمودار حاصل از برازش مقایسه نمودا

 

 

 مقایسه نمودار بازده بر حسب دبی شرکت سازنده و نمودار حاصل از برازش: 4-0شکل 
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ر عملکرد شرکت سازنده و جند : 1-0 جدول ز نمودا مقایسه مقادیر بازده پلی تروپیک بدست آمده ا

 جمله ای برازش شده

 

( )N RPM  

 

( )Q ACFM  

 

actual


 

 

simulation


 

 

(%)ERROR  

5760 1600 0/779 0/7743 6/020432E-01 

6120 1607 0/764 0/7598 5/470645E-01 

5760 1700 0/792 0/7882 4/823480E-01 

6120 1700 0/777 0/7743 3/461926E-01 

6480 1700 0/762 0/7596 3/173264E-01 

5760 1800 0/801 0/7983 3/311158E-01 

6120 1800 0/7895 0/7875 2/585478E-01 

6480 1800 0/7763 0/7743 2/563334E-01 

6840 1800 0/7605 0/7604 1/300670E-02 

5760 1900 0/805 0/8041 1/072175E-01 

6120 1900 0/7995 0/7974 2/667197E-01 

6480 1900 0/788 0/7868 1/513746E-01 

6840 1900 0/7745 0/7743 2/452117E-02 

7200 1900 0/7533 0/7611 1/040046E+00 

5760 2000 0/8035 0/8051 1/959916E-01 

6120 2000 0/805 0/8035 1/916776E-01 

6480 2000 0/7975 0/7964 1/321634E-01 



 نتایج                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              پنجمفصل 

 

 

140 

 

6840 2000 0/7855 0/7862 9/111934E-02 

7200 2000 0/7715 0/7743 3/642364E-01 

7560 2000 0/757 0/7618 6/334678E-01 

5760 2100 0/796 0/8009 6/147814E-01 

6120 2100 0/806 0/8053 8/584721E-02 

6480 2100 0/8035 0/8027 9/619230E-02 

6840 2100 0/795 0/7956 7/319343E-02 

7200 2100 0/7835 0/7857 2/778217E-01 

7560 2100 0/77 0/7743 5/597511E-01 

6120 2200 0/801 0/8027 2/075439E-01 

6480 2200 0/806 0/8053 8/948606E-02 

6840 2200 0/802 0/802 3/085371E-03 

7200 2200 0/7933 0/7948 1/856430E-01 

7560 2200 0/7807 0/7852 5/743076E-01 

6120 2300 0/7905 0/7954 6/226763E-01 

6480 2300 0/8045 0/8039 7/992867E-02 

6840 2300 0/806 0/8051 1/159441E-01 

7200 2300 0/801 0/8012 2/745505E-02 

7560 2300 0/7905 0/794 4/446835E-01 
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ارتفاع پلی تروپیک بدست آمده از نمودار عملکرد شرکت سازنده و جند : 2-0 جدول مقایسه مقادیر 

 جمله ای برازش شده

 

( )N RPM  

 

( )Q ACFM  

 

.
( )

actual

FT LBF
H

LBM  

 

.
( )

simulation

FT LBF
H

LBM  

 

(%)ERROR  

5760 1600 11923/100 11958/7719 2/991831E-01 

6120 1607 13538/5000 13528/1837 7/619968E-02 

5760 1700 11815/4000 11901/1644 7/258694E-01 

6120 1700 13461/5000 13500/3323 2/884696E-01 

6480 1700 15184/6000 15167/1973 1/146076E-01 

5760 1800 11692/3000 11783/8992 7/834149E-01 

6120 1800 13384/6000 13440/8765 4/204568E-01 

6480 1800 15153/8000 15135/3207 1/219451E-01 

6840 1800 16892/3000 16896/8228 2/677452E-02 

5760 1900 11446/2000 11598/6683 1/332043E+00 

6120 1900 13246/2000 13322/2832 5/743779E-01 

6480 1900 15031/0000 15074/0001 2/860761E-01 

6840 1900 16892/3000 16863/7369 1/690893E-01 

7200 1900 18738/5000 18719/9900 9/878046E-02 

5760 2000 11153/8000 11334/9927 1/624493E+00 

6120 2000 13153/8000 13136/7980 1/292554E-01 

6480 2000 14907/7000 14954/0306 3/107833E-01 
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6840 2000 16800/0000 16800/5368 3/195146E-03 

7200 2000 18723/1000 18685/5811 2/003883E-01 

7560 2000 20600/0000 20636/6785 1/780512E-01 

5760 2100 10915/4000 10991/3846 6/961229E-01 

6120 2100 12738/5000 12874/6465 1/068780E+00 

6480 2100 14700/0000 14768/0528 4/629445E-01 

6840 2100 16707/7000 16679/1519 1/708682E-01 

7200 2100 18600/0000 18620/4879 1/101498E-01 

7560 2100 20600/0000 20600/8532 4/141517E-03 

6120 2200 12415/4000 12530/5954 9/278428E-01 

6480 2200 14446/2000 14507/1595 4/219758E-01 

6840 2200 16461/5000 16492/4917 1/882678E-01 

7200 2200 18538/5000 18497/6544 2/203283E-01 

7560 2200 20600/0000 20533/8546 3/210943E-01 

6120 2300 11907/7000 12122/9256 1/807449E+00 

6480 2300 14107/7000 14164/0004 3/990756E-01 

6840 2300 16230/8000 16232/5387 1/071208E-02 

7200 2300 18307/7000 18310/1616 1/344561E-02 

7560 2300 20492/3000 20409/5439 4/038400E-01 
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شود که روابط بدست آمده از برازش (( دیده می4-0( و )1-0)شکل )با توجه به نمودارهای رسم گردیده 

باشد و خطای بوجود آمده در صورتی که شرکت سازنده عملکرد شرکت سازنده قابل قبول میمنحنی های 

 آمد.تر مینمود، پایینگریز از مرکز استفاده می از جداول به جای منحنی برای بیان عملکرد کمپرسورهای

صد بوده و در 4/4ا در اکثر مقادیر در حدود گردد که خطدیده می (1-0)توجه به جدول همچنین با 

همچنین با دقت  در صد است. 1جود دارد در حدود بیشترین خطایی که بین مقادیر واقعی و برازش شده و

که در بعضی از نقاط )چند  باشددرصد می 8/1مقدار خطا در حدود  بینیم که بیشترینمی (2-0)به جدول 

 .باشده این مقادیر خطا طبیعی میبوجود آمده کنقطه( 

 با مقادیر واقعیایستگاه مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی توربین گازی  -0-4

برای توربین های گازی ایستگاه تقویت فشار فصل سوم   1-4-3روند شبیه سازی بیان شده در بخش 

با استفاده از نتایج ثبت شده از )رضوی به علت نداشتن نقشه های عملکرد مربوط به این توربین های گازی 

به کار برده شده و برای معتبرسازی شبیه سازی انجام شده به مقایسه نتایج بدست  (اندازه گیری های واقعی

-3( برای روابط ارائه شده در شبیه سازی )رابطه 3-0در جدول ) داخته شده است.آمده با مقادیر واقعی پر

( ضرایب بازده اصلاح شده بر حسب توان 4-0( ضرایب ثابت افت توان ورودی و خروجی و در جدول )11

 ( برای توربین گازی ایستگاه تقویت فشار رضوی آورده شده است.10-3اصلاح شده )رابطه 

( اصلاحات صورت 1-0مقایسه بین نتایج شبیه سازی با مقادیر واقعی و در جدول )( 0-0در جدول )

 به آن اشاره گردید آورده شده است. 1-4-3گرفته مطابق آن چه در فصل سوم و در بخش 

(11-3ضرایب ثابت رابطه): 3-0 جدول  

6a  5a
 4a  3a  2a

 1a  

-3/979E-07 6/4380E-03 -9/894E-02 6/7947E-06 1/2149E-02 -1/43E-01 
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 (10-3)ضرایب ثابت رابطه: 4-0 جدول

2b
 1b

 0b
 

-8/31021590E-09 8/30313596E-05 9/17712414E-02 

برای  1-4-3در بخش  مقایسه بین مقادیر واقعی و مقادیر بدست آمده از روش ذکر شده: 0-0 جدول

 شرایط مختلف عملکرد

(%)

Error

 
,

( / )

f methodM

kg s



 

,

( / )

f actualM

kg s



 
( )

Power

Kw  ( )

ambP

Kpa  ( )

amb
T

k
 

0/1214 0/2222 0/2225 2797 100/641 288/4 

0/3212 0/2455 0/2463 3254 100/644 288/3 

0/3241 0/2721 0/273 3749 100/655 285/5 

0/4376 0/2948 0/2935 4131 100/695 285/3 

0/125 0/3136 0/3132 4413 100/739 287/5 

0/4616 0/2972 0/2958 4163 100/754 287/9 

 

 

 0-0جدولمقادیر اصلاح شده مربوط به شرایط : 1-0 جدول

بازده 

تصحیح 

 شده

توان تصحیح 

 شده 
(kw) 

 سوخت مصرفی

 تصحیح شده
(kg/s) 

افت فشار 

 خروجی
(kw) 

افت فشار 

 ورودی
(kw) 

تصحیح 

فشار 

 محیط

تصحیح 

دمای 

 محیط

0/2632 2916/33 0/2284 14/79 86/99 0/9932 1/0010 

0/2781 3402/85 0/2523 16/63 111/33 0/9933 1/0007 

0/2897 3930/69 0/2797 18/44 140/90 0/9934 1/0014 

0/2956 4341/11 0/3028 19/70 166/00 0/9938 1/0007 

0/2982 4649/66 0/3215 20/5623 185/80 0/9942 0/9979 

0/296 4376/04 0/3048 19/8 168/19 0/9944 0/9993 
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( که در آن مقادیر سوخت مصرفی توربین گازی ایستگاه تقویت فشار رضوی 0-0با توجه به جدول )

مشهد برای شرایط دما و فشار مختلف محیط برای دو حالت اندازه گیری واقعی و مقادیر بدست آمده از 

 4111/4گردد که اختلاف ناچیز بوده و خطا در حدود حداکثر شبیه سازی آورده شده است، دیده میروش 

زدیک به حالت ایده ال خود کار رایطی که توربین گازی ایستگاه تقویت فشار رضوی مشهد ندرصد در ش

ه هرچه توربین گازی بتقریباً شود که دیده می همچنینباشد. د برای مقادیر سوخت بدست آمده میکنمی

ین نکته نیز البته باید به ا. باشدگردد این درصد خطا رو به کاهش میشرایط کار جزیی خود نزدیکتر می

-3و از آن ها مهمتر برای رابطه  11-3اشاره نمود که هرچه بتوانیم چند جمله ای های دقیقتری برای رابطه 

زدیکتری نسبت به مقادیر واقعی مطمئناً خطای محاسبات ما کمتر شده و به جواب های ن ،بدست آوریم 10

علت ه دی از خطای بوجود آمده می تواند برسیم. البته باید این موضوع را نیز در نظر گرفت که درصمی

بت نسبی در محاسبات رخ داده دقیق نبودن وسایل اندازه گیری و یا خطای انسانی و یا در نظر نگرفتن رطو

 باشد.

 

ایستگاه  ی توربوكمپرسورمقایسه نتایج شبیه سازی و مقادیر ثبت شده -0-0

 تقویت فشار رضوی

سازی انجام شده برای توربو کمپرسورهای ایستگاه تقویت فشار برای نشان دادن قابل قبول بودن شبیه 

، به مقایسه نتایج بدست آمده از 1388چندین روز از ماه های متفاوت در سال  ظهر 12رضوی برای ساعت 

 شبیه سازی با مقادیر ثبت شده در فرم های دیسپچینگ ایستگاه تقویت فشار رضوی پرداخته شده است. 
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ه ایستگاه ورودی شرایط گاز : 4-0 جدول  ثبت شده در فرم واحد دیسپچینگ ایستگاه تقویت فشار()ب

,

( )

gas station

MMSCMD

Q

 

( )d barP
 

( )s barP  
( )

s

k

T

 ( )

amb

k

T

 

date 
 

13/9 56/3 38/3 286/15 281/15 1,11 

15/6 55/6 38/9 286/15 273/15 20,11 

13/2 58 38/8 285/15 286/15 10,12 

16/7 66/4 45 286/15 290/15 20,12 

16/5 64/3 44/4 287/15 275/15 29,12 

 

تایج : 8-0 جدول  تقویت فشار رضوی شبیه سازی و ثبت شده در واحد دیسپچینگ ایستگاهمقادیر ن

 4-0برای شرایط جدول 

,

( )

f simulationQ

MMSCMD  

,

( )

f actual

MMSCMD

Q

 

,

( )

d simulation

K

T

 

,

( )

d actual

K

T

 ( )

simulation

rpm

N

 ( )

actual

rpm

N

 

Date 

0/076789 0/077607 319/3 318/15 7262 7200 1,11 

0/081751 0/08022 317/7 316/15 7267 7200 20,11 

0/076963 0/078528 319/7 318/15 7266 7200 10,12 

0/084205 0/083651 319/8 318/15 7273 7200 20,12 

0/085601 0/087209 319/3 317/15 7166 7200 29,12 

 

تایج : 9-0جدول  8-0جدولدرصد خطای موجود در ن
(%)

f

Error

in Q  

(%)

d

Error

in T  

(%)Error

in N  

Date 

1/05 0/361 0/861 1,11 
1/9 0/49 0/93 20,11 

1/993 0/487 0/916 10,12 
0/66 0/518 1/0138 20,12 
1/84 0/678 0/472 29,12 

مقادیر بدست آمده از شبیه  توان دید که( می9-0) ( و8-0) ولابا توجه به نتایج بدست آمده در جد

که از  بوده %2سازی مطابقت خوبی با مقادیر ثبت شده در واحد دیسپچینگ ایستگاه داشته و خطا کمتر از 

 باشد.لحاظ مهندسی قابل قبول می
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 تاثیرگذاری پارامترهای مختلف بر مقدار سوخت مصرفی ایستگاه  -0-1

در صورتی که دبی حجمی جریان گاز عبوری از ایستگاه بیشتر  مطلب که لزوماً نشان دادن این برای 

و برای نشان دادن تاثیرگذاری پارامترهای ( 14-0بیشتر نیست، جدول )سوخت مصرفی ایستگاه باشد،

 آورده شده است.( 11-0مختلف بر مقدار سوخت مصرفی ایستگاه جدول )

 

ر سوخت مصرف شده در ایستگاه به پارامترهای مختلفوابستگی : 14-0 جدول  مقدا

 )دبی گاز ورودی به ایستگاه متغیر(

 
( )N rpm

 

 

,

( )

gas stationQ

MMSCMD  

 

( )

fuelQ

MMSCMD  

 

( )dP Kpa  

 

( )sP Kpa

 

 

( )sT C

 

 

( )ambP Kpa

 

 

( )ambT C

 

5818 14/5 0/06318 6500 5000 20 101/325 10 

5664 14/64 0/06238 6500 5000 5 101/325 0 

5801 14/72 0/06126 6450 5050 15 100 5 

5861 14/83 0/06354 6500 5000 10 101/325 0 

5894 14/94 0/06277 6600 5100 20 101/325 15 

 

 

ر سوخت مصرف شده در ایستگاه به پارامترهای مختلف: 11-0جدول   وابستگی مقدا

 )دبی گاز ورودی به ایستگاه ثابت(

 
( )N rpm

 

 

,

( )

gas stationQ

MMSCMD

 

( )

fuelQ

MMSCMD  

 

( )dP Kpa
 

 

( )sP Kpa

 

 

( )sT C
 

 

( )ambP Kpa

 

 

( )ambT C
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6585 15 0/07354 7460/46 5274/68 15 100 15 

6490 15 0/07252 7460/46 5274/68 10 100 15 

6161 15 0/06778 7460/46 5500 15 100 15 

 

فشار و مقدار  ،که در آن ایستگاه دارای شرایط مختلف عملکردی از لحاظ دما (14-0)با توجه به جدول 

گردد که مقدار سوخت مصرفی در ایستگاه به پارامترهای مختلفی وابسته ، دیده میدبی عبوری گاز هست

گردد ر نمی، مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بیشتاز ایستگاهبوده و لزوماً با عبور مقدار دبی گاز عبوری بیشتر 

مقدار سوخت  بریز همچون دما و فشار گاز ورودی به ایستگاه و دما و فشار محیط ن و پارامترهای دیگری

 .باشندمصرفی ایستگاه اثر گذار می

(، برای دبی گاز عبوری یکسان از ایستگاه، به تغییر در شرایط مختلف در پارامترهای 11-0در جدول )

. با دقت به این جدول سوخت مصرفی پرداخته شده است ها بر مقدارتاثیرگذاری آندی برای نشان دادن ورو

با کاهش دمای گاز ورودی به ایستگاه، و افزایش فشار گاز ورودی به ایستگاه، مقدار سوخت ابیم که یدر می

ه محدودیت دارد با توجه ب امکان جاییکه بتوان تا اگر که دهد می نشان این ابد.یمصرفی ایستگاه کاهش می

 برای گاز دمای محدوده و لوله خط در گاز فشار محدوده مثال های موجود در خطوط انتقال )بعنوان

 آن با متناسب و ایستگاه مصرفی سوخت مقدار توان می داد، را تغییر دوپارامتر این زدگی( یخ از جلوگیری

 .داد کاهش را ها هزینه

در آنالیز انرژی )تابع هدف كمینه  نمودارهای نشان دهنده شرایط بهینه -0-4

 سازی مصرف سوخت ایستگاه(
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ایستگاه به دبی حجمی بهینه نمودارهای نشان دهنده مصرف سوخت  0-4-1

 ی در حال كارواقعی ایستگاه برای چیدمان های مختلف واحدها

سوخت  مصرفبهینه سازی  ایبر، نمودارهایی در قسمت اول این بخش برای شرایط مختلف ایستگاه

آورده شده و در جداولی توضیحات مربوط به شرایط ایستگاه و گاز ورودی ذکر گردیده است. در ایستگاه 

حالت بهینه مصرف سوخت به ازای گاز عبوری از ایستگاه برای چیدمان ، 19-0تا  8-0های  در شکل واقع

عملکرد کمپرسورهای گریز از ودن تعداد واحدهای تراکم به همراه سرعت های مختلف از نظر در حال کار ب

دما و فشار محیط، فشار و دمای گاز ورودی به ایستگاه، فشار تخلیه مرکز مربوط به آن برای شرایط معلوم )

گاز خروجی از ایستگاه و دبی جمی گاز عبوری از ایستگاه ( حاکم بر ایستگاه افزایش فشار رضوی مشهد که 

 2، در ابتدا برای در واقع در این شکل ها است. گردیدهرسم  ، آورده شده،14-0تا  12-0 ولادر جد

کمپرسور روشن با در نظرگرفتن محدودیت های عملکرد کمپرسورگاز، مقدار سوخت مصرفی بهینه را 

کمپرسور درحال کار  4و  3براساس دبی مجاز گاز ورودی به ایستگاه رسم کرده و سپس این عملیات را برای 

کل رسم نموده تا نشان داده شود که در بعضی از مقادیر دبی گاز ورودی به نیز تکرار نموده و در یک ش

دار سوخت مصرفی ایستگاه توان استفاده نمود، کدام از لحاظ مقگاه که از چندین چیدمان مختلف میایست

برای هرکدام از این شکل ها نمودار چگونگی سرعت عملکرد کمپرسورهای گریز از مرکز نیز  .باشدبهینه می

 آورده شده است.
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سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد بهینه مقدار : 8-0شکل 

 12-0جدولواحدهای مختلف روشن برای شرایط 

 

 
 8-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز از مرکز مربوط به : 9-0شکل 

 

 شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه: 12-0 جدول

( )dP Kpa
 

( )sP Kpa  ( )sT C
 

( )ambP Kpa  ( )ambT C
 

7253/54 5067/83 25 100 25 

7.5 11.5 15.5 19.5 23.5 27.5
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

Qgas,station (MMSCMD)  

Q
fu

e
l,
s

ta
ti

o
n
  
(M

M
S

C
M

D
)

NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3

 

7.5 11.5 15.5 19.5 23.5 27.5
6800

6900

7000

7100

7200

7300

7400

Qgas,station (MMSCMD)  

N
 (

rp
m

)

NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3
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مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد : 14-0شکل 

 13-0جدولواحدهای مختلف روشن برای شرایط 

 

 
ز مرکز مربوط به : 11-0شکل   14-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه: 13-0 جدول

( )dP Kpa
 

( )sP Kpa
 

( )sT C
 

( )ambP Kpa  ( )ambT C
 

7253/54 5067/83 15 100 15 

7.5 11.5 15.5 19.5 23.5 27.5
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

Qgas,station (MMSCMD)  

Q
fu

e
l,
s

ta
ti

o
n
  
(M

M
S

C
M

D
)

NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4

 

7.5 11.5 15.5 19.5 23.5 27.5
6600

6700

6800

6900

7000

7100

7200

Qgas,station (MMSCMD)  

N
 (

rp
m

)

NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4
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مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد : 12-0شکل 

 14-0جدولواحدهای مختلف روشن برای شرایط 

 

 
ز مرکز مربوط به : 13-0شکل   12-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه: 14-0 جدول

( )dP Kpa
 

( )sP Kpa
 

( )sT C
 

( )ambP Kpa  ( )ambT C
 

7460/46 5274/68 25 100 25 

7.5 11.5 15.5 19.5 23.5 27.5
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

Qgas,station (MMSCMD)  

Q
fu

e
l,
s

ta
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o
n
  
(M

M
S

C
M

D
) NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4
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مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد : 14-0شکل 

 10-0جدولواحدهای مختلف روشن برای شرایط 

 

 
ز مرکز مربوط به : 10-0شکل   14-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه: 10-0 جدول

( )dP Kpa
 

( )sP Kpa
 

( )sT C
 

( )ambP Kpa  ( )ambT C
 

7460/46 5274/68 15 100 15 

7.5 12 16.5 21 25.5 30
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0.06
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0.09

0.1

0.11
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Q
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M
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D
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ر سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد : 11-0شکل  مقدا

 11-0 جدولواحدهای مختلف روشن برای شرایط 

 

 
ز مرکز مربوط به : 14-0شکل   11-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه: 11-0 جدول

( )dP Kpa
 

( )sP Kpa
 

( )sT C
 

( )ambP Kpa  ( )ambT C
 

6500 5000 10 101/325 -6 

7.5 11 14.5 18 21.5 25
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Qgas,station (MMSCMD)  

Q
fu

el
,s

ta
ti

o
n
  (

M
M

S
C

M
D

)

NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4

 

7.5 11 14.5 18 21.5 25
5650

5700

5750

5800

5850

5900

5950

6000

6050

Qgas,station (MMSCMD)  

N
 (

rp
m

)

NUMBERUNIT = 2NUMBERUNIT = 2

NUMBERUNIT = 3NUMBERUNIT = 3

NUMBERUNIT = 4NUMBERUNIT = 4

 



 نتایج                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              پنجمفصل 

 

 

124 

 

 
مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به ایستگاه برای تعداد : 18-0شکل 

 14-0جدولواحدهای مختلف روشن برای شرایط 

 

 
ز مرکز مربوط به : 19-0شکل   18-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 شرایط دما و فشار محیط و گاز ورودی به ایستگاه:14-0 جدول
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ابیم که در صورتی که بتوان در یک دبی یدرمی 14-0و  12-0، 14-0، 8-0 با توجه به شکل های

حجمی جریان عبوری از ایستگاه در حالی که شرایط دما و فشار یکسان باشد از چند چیدمان مختلف 

ی است، مقدار سوخت کمتری مصرف کمتر استفاده نمود، چیدمانی که دارای تعداد واحدهای در حال کار

ولی باید به این موضوع توجه داشت که در بعضی از مقادیر جریان ورودی به ایستگاه نمی توان از  .کندمی

د که در بعضی از مقادیر جریان ندهها نشان میچندین چیدمان مختلف استفاده نمود. در واقع این شکل 

محدودیت هایی که کمپرسورهای گریز از مرکز از لحاظ شرایط حجمی ورودی به ایستگاه، با توجه به 

زمانیکه جریان حجمی  8-0شکل در عملکرد دارند، باید از چیدمان خاصی استفاده نمود، بعنوان مثال 

باشد، تنها از دو کمپرسور روشن و زمانیکه جریان حجمی می MMSCMD0/11 ورودی به ایستگاه کمتر از 

ولی در  .کمپرسور روشن باید استفاده نمود 4باشد از  MMSCMD 0/22ر از ورودی به ایستگاه بیشت

ی می مقادیری که بتوان از چند چیدمان استفاده نمود، چیدمانی که دارای تعداد کمپرسورهای روشن کمتر

کند، بعنوان نمونه زمانیکه جریان حجمی ورودی به ایستگاه برابر باشد سوخت کمتری را مصرف می

MMSCMD 19  باشد، کمپرسور 4 کار حال در واحدتعداد  زمانیکه از کار حال در واحد 3 تعدادباشد 

که نمودارهای  10-0و  13-0، 11-0، 9-0همچنین با توجه به نمودارهای . نمایدمی مصرف کمتری سوخت

گردد که در است دیده می 14-0و  12-0، 14-0، 8-0سرعت عملکرد کمپرسورهای مربوط به شکل های 

قسمت هایی که برای مقادیر جریان حجمی ورودی به ایستگاه بتوان از چند چیدمان مختلف استفاده نمود، 

نماید. بعنوان مثال از بیشتر است سوخت کمتری مصرف میچیدمانی که در آن سرعت عملکرد کمپرسور گ

م شده است ( ترسی8-0( که در آن سرعت عملکرد کمپرسورهای گاز مربوط به شکل )9-0برای شکل )

کمپرسور گاز روشن  3است در چیدمان با  MMSCMD19زمانیکه مقدار جریان حجمی ورودی به ایستگاه 

 4و سرعت عملکرد کمپرسور مربوط به چیدمان با  rpm4204سرعت عملکرد کمپرسورها در حدود 

 باشد.می rpm1804کمپرسور گاز روشن در حدود 
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شود که در بعضی از مقادیر حجمی جریان گاز عبوری دیده می 18-0و  11-0 اما با توجه به شکل های

ملکرد کمپرسورهای توان استفاده نمود که دلیل این امر محدوده عان ها نمیاز ایستگاه از هیچکدام از چیدم

تا کمپرسورها  شودمحدوده ها وارد گردد باعث میدر صورتی که مقدار جریان به این  باشد.گاز ایستگاه می

وده عملکرد خود خارج شده و وارد ناحیه شوک و یا خفگی گردند. برای رفع این مشکل در صورتی از محد

عمل کند باید کمپرسور گازی متفاوت با کمپرسورهای موجود که  که ایستگاه بخواهد در این شرایط

از  محدوده عملکرد آن متفاوت با این کمپرسورها است وارد سیستم شده به طوری که جلوی خارج شدن

 محدوده عملکرد کمپرسورهای گاز گرفته شود. 

نمودارهای نشان دهنده چگونگی بهترین مقدار عبور جریان گاز از  0-4-2

 در حال كار هر واحد

( آورده شده است به 18-0در این بخش در ابتدا برای شرایط گاز ورودی به ایستگاه که در جدول ) 

 ( ارائه شده است.19-0از آن در جدول ) بهینه سازی مصرف سوخت پرداخته شده و نتایج حاصل

 

ه ایستگاه : 18-0جدول  شرایط گاز ورودی ب

,

( )

gas station

MMSCMD

Q

 

( )dP Kpa

 

( )sP Kpa  ( )sT C  ( )ambT C   

 

11/77 7253/54 5067/83 25 25 1 

15/72 7460/46 5274/68 15 15 2 

18/86 6500 5000 10 20 3 
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از هر واحد برای شرایط جدول :19-0جدول   18-0مقدار سوخت بهینه و مقادیر جریان عبوری 

( )

fuel

MMSCMD

Q
 

4

3
( )/ minft

Q

 

3

3
( )/ minft

Q

 

2

3
( )/ minft

Q

 

1

3
( )/ minft

Q
 

 

 

0/0555 0 0 2627 2626/4 1 

0/07532 0 2130 2131 2130/2 2 

0/07853 1980 1979/8 1981/6 1980 3 

 

 

شود که در شرایطی که تمام واحدها یکسان عمل می کنند ( دیده می19-0با توجه به نتایج جدول )

های  شکل درتر این موضوع در ادامه شود. برای نشان دادن واضحمقدار سوخت مصرفی ایستگاه کمینه می

 در شده ذکر شرایط برای رضوی فشار تقویت ایستگاه در کار حال در تراکم واحد 3 برای ،23-0تا  0-24

 و دما شرایط و محیط شرایط نظر از کار، حال در واحدهای آن در که ،24-0ول جد و 10-0تا 12-0 جداول

 به نسبت واحد هر از عبوری گاز جریان لحاظ از ولی (10-0 تا12-0 )جداول بوده یکسان گاز عبوری فشار

 است. شده رسم مصرفی سوخت مقدار (،24-0ول جد) باشندمی متفاوت ایستگاه از عبوری گاز جریان

 

 جمی گاز عبوری از هر واحدحمقدار جریان :24-0جدول

3Q
 2Q

 1Q
 

 شرایط

/ 3stationQ  / 3stationQ  / 3stationQ  اول 

0.35 stationQ  0.35 stationQ  0.3 stationQ  دوم 
0.4 stationQ

 
0.3 stationQ

 
0.3 stationQ

 
 سوم
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مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس : 24-0شکل 

 (24-0و  12-0)ولاشرایط جد

 

 

 
مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس : 21-0شکل 

 (24-0و 13-0)ولاشرایط جد
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مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس : 22-0شکل 

 (24-0و 14-0)ولاشرایط جد

 

 

 
مقدار سوخت مصرفی ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس : 23-0شکل 

 (24-0و 10-0)ولاشرایط جد
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 رضوی فشار تقویت ایستگاه برای بهینه سازی از کهنتیجه ای  23-0تا  24-0با توجه به شکل های 

 تقویت ایستگاه توربوکمپرسورهای تمام که صورتی در که است مطلب این دهنده نشان آمده، بدست مشهد

 دیگر عبارت به یا و است دیگر واحد برابر واحد هر از گاز جریان عبوری حالت بهترین باشند، یکسان فشار

 وضعیت به توجه با به عبارت دیگر نمایند، عمل یکسان توربوکمپرسورها تمامی که است زمانی حالت بهترین

 توانمی نیز 23-0تا  24-0شکل های  در شرایط این از حاصل نمودارهای و 24-0 درجدول موجود های

 سوخت مقدار ،گردندمی نزدیک یکدیگر به عملکردی شرایط لحاظ از توربوکمپرسورها هرچه که دریافت

 .گرددمی مصرف کمتری

تابع هدف كمینه آنالیز اگزرژی )در  نمودارهای نشان دهنده شرایط بهینه -0-8

 (اگزرژی نابود شده در ایستگاهسازی 

در این بخش نتایج بدست آمده از بهینه سازی براساس تابع هدف کمینه سازی اگزرژی نابود شده در 

 ایستگاه آورده شده است.

به دبی  كمینه اگزرژی نابود شده ایستگاهنمودارهای نشان دهنده  0-8-1

 حجمی واقعی ایستگاه برای چیدمان های مختلف واحدها

در قسمت اول این بخش برای شرایط مختلف ایستگاه، نمودارهایی برای کمینه  1-4-0همانند بخش 

شرایط ایستگاه و گاز ورودی ذکر اگزرژی نابود شده ایستگاه آورده شده و در جداولی توضیحات مربوط به 

به ازای گاز عبوری از  کمینه اگزرژی نابود شدهحالت ، 30-0تا  24-0های  در شکل واقعگردیده است. در 

ودن تعداد واحدهای تراکم به همراه سرعت عملکرد ایستگاه برای چیدمان های مختلف از نظر در حال کار ب

دما و فشار محیط، فشار و دمای گاز ورودی به ای شرایط معلوم )کمپرسورهای گریز از مرکز مربوط به آن بر

ایستگاه، فشار تخلیه گاز خروجی از ایستگاه و دبی جمی گاز عبوری از ایستگاه( حاکم بر ایستگاه افزایش 

، در واقع در این شکل ها است. رسم گردیده ، آورده شده،14-0تا  12-0 ولافشار رضوی مشهد که در جد
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کمینه اگزرژی کمپرسور روشن با در نظرگرفتن محدودیت های عملکرد کمپرسورگاز، مقدار  2ای در ابتدا بر

 4و  3را براساس دبی مجاز گاز ورودی به ایستگاه رسم کرده و سپس این عملیات را برای  نابود شده

از مقادیر  کمپرسور درحال کار نیز تکرار نموده و در یک شکل رسم نموده تا نشان داده شود که در بعضی

دار سوخت توان استفاده نمود، کدام از لحاظ مقگاه که از چندین چیدمان مختلف میدبی گاز ورودی به ایست

. برای هرکدام از این شکل ها نمودار چگونگی سرعت عملکرد کمپرسورهای باشدمصرفی ایستگاه بهینه می

 گریز از مرکز نیز آورده شده است.

 

 

 

ابود شده مقدار کمینه: 24-0شکل  در واحد تراکم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به  اگزرژی ن

 12-0 جدولایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط 
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ز مرکز مربوط به : 20-0شکل   24-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 

 
ابود شده  در واحد تراکم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به : 21-0شکل  ر کمینه اگزرژی ن مقدا

 13-0 جدولایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط 
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ز مرکز مربوط به : 24-0شکل   21-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 

 
ابود شده  در واحد ترامقدار : 28-0شکل  ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به  کمکمینه اگزرژی ن

 14-0 جدولایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط 
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ز مرکز مربوط به : 29-0شکل   28-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 

 
ابود شده  در واحد تراکممقدار : 34-0شکل  ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به  کمینه اگزرژی ن

 10-0 جدولایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط 
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ز مرکز مربوط به : 31-0شکل   34-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 

 
ابود شده  در واحد تراکممقدار : 32-0شکل  ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به  کمینه اگزرژی ن

 11-0 جدولایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط 
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ز مرکز مربوط به : 33-0شکل   32-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 
 

 
ابود شده: 34-0شکل  در واحد تراکم ایستگاه بر حسب جریان حجمی ورودی به  مقدار کمینه اگزرژی ن

 14-0 جدولایستگاه برای تعداد واحدهای مختلف روشن برای شرایط 
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ز مرکز مربوط به : 30-0شکل   34-0شکل سرعت عملکرد کمپرسور گریز ا

 

 

دبی ابیم که در صورتی که بتوان در یک یدرمی 34-0و  28-0، 21-0، 24-0با توجه به شکل های 

حجمی جریان عبوری از ایستگاه در حالی که شرایط دما و فشار یکسان باشد از چند چیدمان مختلف 

در اگزرژی نابود شده مقدار ی است، استفاده نمود، چیدمانی که دارای تعداد واحدهای در حال کار کمتر

ورودی به ایستگاه نمی ولی باید به این موضوع توجه داشت که در بعضی از مقادیر جریان  آن کمتر است.

د که در بعضی از مقادیر ندهها نشان میتوان از چندین چیدمان مختلف استفاده نمود. در واقع این شکل 

جریان حجمی ورودی به ایستگاه، با توجه به محدودیت هایی که کمپرسورهای گریز از مرکز از لحاظ شرایط 

زمانیکه جریان حجمی  24-0شکل در بعنوان مثال  عملکرد دارند، باید از چیدمان خاصی استفاده نمود،

باشد، تنها از دو کمپرسور روشن و زمانیکه جریان حجمی می MMSCMD0/11 ورودی به ایستگاه کمتر از 

ولی در  .کمپرسور روشن باید استفاده نمود 4باشد از  MMSCMD 0/22ورودی به ایستگاه بیشتر از 

ی می فاده نمود، چیدمانی که دارای تعداد کمپرسورهای روشن کمترمقادیری که بتوان از چند چیدمان است
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، بعنوان نمونه زمانیکه جریان حجمی ورودی به ایستگاه در آن کمتر استاگزرژی نابود شده مقدار باشد 

 باشد کمپرسور 4 کار حال در واحدتعداد  زمانیکه از کار حال در واحد 3 تعدادباشد  MMSCMD 19برابر 

 10-0و  13-0، 11-0، 9-0همچنین با توجه به نمودارهای . کمتری استاگزرژی نابود شده مقدار دارای 

است دیده  31-0و  29-0، 24-0، 20-0که نمودارهای سرعت عملکرد کمپرسورهای مربوط به شکل های 

ن مختلف گردد که در قسمت هایی که برای مقادیر جریان حجمی ورودی به ایستگاه بتوان از چند چیدمامی

نماید. استفاده نمود، چیدمانی که در آن سرعت عملکرد کمپرسور گاز بیشتر است سوخت کمتری مصرف می

( ترسیم 24-0( که در آن سرعت عملکرد کمپرسورهای گاز مربوط به شکل )20-0بعنوان مثال برای شکل )

کمپرسور  3یدمان با است در چ MMSCMD19شده است زمانیکه مقدار جریان حجمی ورودی به ایستگاه 

و سرعت عملکرد کمپرسور مربوط به چیدمان با  rpm4204گاز روشن سرعت عملکرد کمپرسورها در حدود 

شود دیده می 34-0و  32-0اما با توجه به شکل های  باشد.می rpm1804کمپرسور گاز روشن در حدود  4

توان استفاده هیچکدام از چیدمان ها نمیکه در بعضی از مقادیر حجمی جریان گاز عبوری از ایستگاه از 

باشد. در صورتی که مقدار جریان به نمود که دلیل این امر محدوده عملکرد کمپرسورهای گاز ایستگاه می

شود تا کمپرسورها از محدوده عملکرد خود خارج شده و وارد ناحیه این محدوده ها وارد گردد باعث می

ن مشکل در صورتی که ایستگاه بخواهد در این شرایط عمل کند باید شوک و یا خفگی گردند. برای رفع ای

کمپرسور گازی متفاوت با کمپرسورهای موجود که محدوده عملکرد آن متفاوت با این کمپرسورها است وارد 

 سیستم شده به طوری که جلوی خارج شدن از محدوده عملکرد کمپرسورهای گاز گرفته شود.

گی بهترین مقدار عبور جریان گاز از نمودارهای نشان دهنده چگون 0-8-2

 هر واحد

در این بخش در ابتدا برای شرایط گاز ورودی به ایستگاه که در  2-4-0در این قسمت همانند بخش 

اگزرژی نابود شده و نتایج حاصل از آن در جدول  مقدار( آورده شده است به کمینه سازی 18-0جدول ) 

 ( ارائه شده است.0-21)
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ز هر واحد شرایط جدول  مقدار:21-0جدول   18-0کمینه اگزرژی نابود شده و مقادیر جریان عبوری ا
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Q
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Q
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3
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11205 0 0 2627 2626/4 1 
16007 0 2130 2131 2130/2 2 
17420 1980 1979/8 1981/6 1980 3 

 

شود که در شرایطی که تمام واحدها یکسان عمل می کنند ( دیده می21-0با توجه به نتایج جدول )

 31-0های  شکل درتر این موضوع در ادامه شود. برای نشان دادن واضحمقدار اگزرژی نابود شده کمینه می

 جداول در شده ذکر شرایط برای رضوی فشار تقویت ایستگاه در کار حال در تراکم واحد 3 برای ،39-0تا 

 فشار و دما شرایط و محیط شرایط نظر از کار، حال در واحدهای آن در که ،24-0ول جد و 10-0تا 0-12

 به نسبت واحد هر از عبوری گاز جریان لحاظ از ولی (10-0تا  12-0 )جداول بوده یکسان گاز عبوری

 است. شده رسم اگزرژی نابود شده مقدار (،24-0ول جد) می باشند متفاوت ایستگاه از عبوری گاز جریان

 
بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس  اگزرژی نابود شده ایستگاه: 31-0شکل 

 (24-0و 12-0)ولاشرایط جد
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ابود شده ایستگاه: 34-0شکل  بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس  اگزرژی ن

 (24-0و 13-0)ولاشرایط جد

 

 

 

 
ابود شده ایستگاه: 38-0شکل  بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس  اگزرژی ن

 (24-0و 14-0)ولاشرایط جد
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ابود شده ایستگاه: 39-0شکل  بر حسب جریان حجمی ورودی متفاوت به واحدها بر اساس  اگزرژی ن

 (24-0و 10-0)ولاشرایط جد

 

 رضوی فشار تقویت ایستگاه برای بهینه سازی از کهنتیجه ای  39-0تا  31-0با توجه به شکل های 

 تقویت ایستگاه توربوکمپرسورهای تمام که صورتی در که است مطلب این دهنده نشان آمده، بدست مشهد

 دیگر عبارت به یا و است دیگر واحد برابر واحد هر از گاز جریان عبوری حالت بهترین باشند، یکسان فشار

 وضعیت به توجه با به عبارت دیگر نمایند، عمل یکسان توربوکمپرسورها تمامی که است زمانی حالت بهترین

 توانمی نیز 39-0تا  31-0شکل های  در شرایط این از حاصل نمودارهای و 24-0 درجدول موجود های

اگزرژی  مقدار ،گردندمی نزدیک یکدیگر به عملکردی شرایط لحاظ از توربوکمپرسورها هرچه که دریافت

 .کمتر است نابود شده
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 نتیجه گیری -3-9

طورکلی می توان نتیجه گیری هایی به صورت زیر از  با توجه به نتایج آورده شده در فصل پنجم به

 شبیه سازی و بهینه سازی انجام شده برداشت نمود:

  که به ترتیب تابع هدف در آنها  8-0و  4-0با توجه به نمودارهای موجود در بخش های

یابیم کمینه سازی مصرف سوخت و کمینه سازی اگزرژی نابود شده در ایستگاه است، در می

باشند که در شرایطی که تمام ج هردو بهینه سازی یکسان بوده و نشان دهنده این میکه نتای

 نتیجه مطلوب دست پیدا خواهیم کرد.توربوکمپرسورهای ایستگاه یکسان عمل نمایند به 

   که در صورتی است همچنین شکل های موجود در این دو بخش نشان دهنده این موضوع

تقویت فشار رضوی مشهد بتوان از چند چیدمان استفاده که در یک دبی عبوری از ایستگاه 

 گردد.نمود، چیدمانی که تعداد واحدهای کمتری در حال کار دارد به نتایج بهتری منجر می

  که در آن تاثیرگذاری پارامترهای مختلف بر مقدار سوخت مصرفی  1-0با دقت به بخش

تغییراتی بر روی دما و فشار گاز ورودی به توان دریافت که با ایستگاه آورده شده است، می

ایستگاه )با توجه به محدودیت های موجود( می توان مقدار سوخت مصرفی ایستگاه را کاهش 

 رسد تغییرات بر روی دمای گاز ورودی به ایستگاه امکان پذیرتر است.داد. البته به نظز می

  توان گرفت می 8-0و  4-0همچنین نتیجه دیگری که از نمودارهای موجود در بخش های

باشد که در بعضی از مقادیر حجمی جریان گاز عبوری از ایستگاه از هیچکدام از این می

ملکرد کمپرسورهای گاز چیدمان ها نمی توان استفاده نمود که دلیل این امر محدوده ع

تا  شودمحدوده ها وارد گردد باعث میباشد و در صورتی که مقدار جریان به این ایستگاه می

کمپرسورها از محدوده عملکرد خود خارج شده و وارد ناحیه شوک و یا خفگی گردند. برای 

رفع این مشکل در صورتی که ایستگاه بخواهد در این شرایط عمل کند باید کمپرسور گازی 



 گیري و پیشنهاداتنتیجه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            ششمفصل 

 

 

144 

 

متفاوت با کمپرسورهای موجود که محدوده عملکرد آن متفاوت با این کمپرسورها است وارد 

ه طوری که جلوی خارج شدن از محدوده عملکرد کمپرسورهای گاز گرفته سیستم شده ب

 شود.

  در بعضی از شرایط کاری ایستگاه، کمپرسورها در حالی که در محدوده شوک قرار دارند کار

گردد. با تغییراتی بر روی فشار گاز خروجی از کنند که این باعث مصرف زیاد سوخت میمی

ا از حالت شوک خارج نموده و باعث کاهش سوخت مصرفی توان کمپرسورها رایستگاه می

ایستگاه گردید. و یا اینکه کمپرسورهای متفاوتی از لحاظ محدودیت با کمپرسورهای موجود 

 وارد خط نمود.

  که بر اساس اندازه گیری های  4-0شبیه سازی توربین گازی در بخش نتایج با توجه به

در صورتی که  است، صورت گرفته( 1-4-3ش )بخواقعی و روش ارائه شده در فصل سوم 

شرکت سازنده توربین گازی اطلاعات عملکرد توربین گازی را برای شرایط کاری آن به طور 

تری ارائه کند، خطای بوجود آمده از شبیه سازی توربین گازی نیز کاهش یافته و باعث کامل

 گردد.یج شبیه سازی به مقادیر واقعی مینزدیک شدن هرچه بیشتر نتا

 پیشنهادات 3-2

 که ترکیبی ازخط لوله و ایستگاه )تا مقصد  نتقال گاز از مبدأشبیه سازی کل خط لوله ا

، به این علت به منظور کاهش مصرف سوخت کلی خط (های تقویت فشار در مسیر است

که عملکرد هر ایستگاه تقویت فشار در مسیر بر عملکرد ایستگاه تقویت فشار دیگر 

 تاثیرگذار است.

 تا مقصد از این جنبه که در ماه های تابستان به  ه سازی کل خط لوله انتقال از مبدأبیش

با و علت اینکه لازم نیست تمام ایستگاه های تقویت فشار در مسیر در حال کار باشند 
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توان بهترین ایستگاه را با اه ایستگاه های موجود در مسیر میبررسی کل خط لوله به همر

ای عملکرد و شرایط مورد نظر برای گاز عبوری از خط لوله برای توجه به محدودیت ه

 کاهش سوخت مصرفی پیدا نمود.

 حالت گذرا  به دلیل اینکهیه سازی حالت پایدار انجام شبیه سازی حالت گذرا به جای شب

 باشد.زی حالت پایدار نیز قابل قبول میباشد، هرچند که شبیه ساحالت واقعی عملکرد می

 ن توابع هدف دیگر همچون کمینه سازی انتشار گازهای آلوده که با توجه به در نظر گرفت

 آلودگی هوای اکثر مناطق دنیا به امر مهمی تبدیل شده است.
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هاکمپرسورجم:
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 ]79[و ]75[و]31[تاریخچه كمپرسورها -9-لفا

اولین مورد استفاده از هوای فشرده مربوط به زمانی است که انسان نخستین با دمیدن به کنده 

 های نیم سوزی که بر اثر صاعقه بوجود آمده بود، آتش را روشن نگه داشت.

لیتر در  144انسان که قادر است هوای مورد نیاز برای دمیدن برای این کار توسط شش های 

سپس  شد.بار تامین کند ایجاد می 42/4- 48/4دقیقه )شش متر مکعب در ساعت( با فشاری معادل 

در طبیعت بطور خالص وجود دارند را  پس از اینکه بشر فلزاتی از قبیل طلا، مس، قلع و سرب را که

اکسیداسیون پیدا کرد برای ایجاد حرارت  کشف نمود و برای ایجاد مواد دیگر نیاز به عملیات ذوب و

پرداخت و برای رفع این مشکل نیازمند ساختن وسیله ای شد یاز باید به تولید هوای فشرده میمورد ن

 که این نیاز را برطرف نماید.

شد گفتند و توسط چرخ دوار آبی رانده میور مکانیکی که ساخته شد به آن دمی میاولین کمپرس

 (1-شکل الفادهی مورد استفده قرار می گرفت.)زیو تا سال های 

 

 

 : نمونه ای از دمی آهنگری در مصر باستان1 -شکل الف
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سیلندر هوایی را اختراع کرد که با وجود ابتدایی  1میلادی جان اسمیتون 1412سرانجام در سال 

 مورد نیاز گردید.بودنش دارای ارزشمندی بالایی بود و باعث راحتی بیشتری برای تولید هوای فشرده 

اولین دستگاه هوای فشرده دقیق را در کارگاهش برای ساختن  2جان ویلکینسون 1441در سال 

علت اینکه تحمل دمای زیاد را نداشت تنها قادر بود هوای فشرده ای با فشار ه توپ اختراع نمود که ب

 یک بار تولید نماید.

نی صورت گرفت که برای تسریع درساختن اولین پیشرفت قابل توجه در ایجاد هوای فشرده زما

کردند استفاده اتمسفر کار می 1شرده ای در حدود تونلی در سوئیس از چکش های بادی که با هوای ف

ساخته شد که  3کمپرسورهایی که برای این امر مورد استفاده قرار گرفت توسط جرمن سومیلرشد. 

 البته معایبی در زمینه حرارتی و تحمل دما داشت.

خبار حاصل از ساخت این کمپرسور ها توجه اکثر مهندسین و دانشمندان در سراسر جهان را به ا

 خود معطوف نمود و باعث گردید در سراسر دنیا تلاش هایی برای ساختن هرچه بهتر صورت پذیرد.

                                                 
1 John smeaton 
2 John Wilkinson 
3 Germain Sommeiller 
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اولین کمپرسور صنعتی:  2-الف شکل  نمونه ای از 

 

م در صنعت دنیا به وقوع پیوست، تولید انبوه با گسترش چشمگیری که در نیمه دوم قرن نوزده

رهای تناوبی در دبی محصولات و ضرورت دستیابی به دبی و فشار بالاتر و محدودیت هایی که کمپرسو

ترین ناسبهنوز هم م ،هرچند که همچنان از نظر قابلیت دستیابی به فشار بالا و راندمانزیاد دارند )

عتگران مجبور شوند در فکر طراحی و ساخت انواع جدیدتری از باشند( باعث شد تا صنکمپرسورها می

 کمپسورها باشند.
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قرن نوزدهم نسل جدیدی از کمپرسورها که از لحاظ ماهیت رفتار  14بهمین منظور از اداخر دهه 

بودند ساخته شدند. این کمپرسورها در حین دارا بودن نزدیک   0ظاهری به کمپرسورهای دورانی

تری از های مطلوب کمپرسورهای تناوبی، قادر به تراکم و جابجاکردن حجم وسیعبسیاری از ویژگی 

 گاز بودند.

هرچند که کمپرسورهای دورانی در مقایسه با کمپرسورهای تناوبی از قابلیت بالاتری در امر متراکم 

نایع که به مین تمامی نیازهای صبودند ولی با این وجود قادر به تأکردن گازها با دبی بیشتر برخوردار 

 سرعت در حال گسترش بودند را نداشتند.

کمپرسور گریز از  2یک مهندس فرانسوی 1899برای رفع مشکل ظرفیت کمپرسورها در سال 

 1943ساخت و سپس در سال  1/1: 1مترمکعب در ساعت و با نسبت تراکم  2444مرکزی با ظرفیت 

کار گرفته شد. پیشرفت تولید ه وب طراحی 0: 1حله ای با نسبت تراکم مر 0کمپرسور گریز از مرکز 

ت و فشار بالاتر دائماً در حال حرکت به سمت جلو ریز از مرکز برای دستیابی به ظرفیکمپرسورهای گ

مترمکعب در ساعت ساخته  1204444نحوی که امروزه این کمپرسورها در ظرفیتی بیش از ه است ب

-عداد طبقات آن را افزایش مینوع از کمپرسورها تشوند. برای دسترسی به فشار مورد نیاز در این می

ن علت قابلیت اعتماد بالا دوره های بهره برداری بدوه ، این کمپرسورها ذاتاً از نوع خشک بوده و بدهند

 رسد.توقف آنها به بالای سه سال می

در  خاطر محودیت های ذاتی )نظیر کمپرسورهای گریز از مرکز( وه در بعضی از کمپرسورها ب

لحاظ محدودیت های دمایی )افزایش غیر مجاز درجه حرارت در اثر تراکم و ه بسیاری از موارد ب

حساسیت قطعات مکانیکی به لحاظ رعایت لقی ها و آثار نامطلوب درجه حرارت بر روی ماده روان 

راکم ر نبوده و بعد از تکننده( عملاً دستیابی به فشار مورد نظر در کمپرسورهای یک مرحله ای میس 

                                                 
1 Rotary 
2 Rateau 
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ر مرحله اول لازم است که قبل از تراکم دوباره گاز، آن را از کمپرسور خارج کرده و بعد از خنک گاز د

کردن جهت دستیابی به فشار مورد نظر به مراحل بعدی فرستاده شود. کمپرسورهایی که در آن 

 نامند.یم 1گیرد را اصطلاحاً کمپرسورهای چندمرحله ایرایند تراکم در چندمرحله صورت میف

مان کمپرسور خاطر بهبود رانده البته گاهی اوقات چندمرحله ای کردن تراکم گاز در کمپرسور ب

گیرد. هرچند که افزایش تعداد مراحل کمپرسور موجب گران شدن قیمت اولیه و در صورت می

مصرفی و گردد ولی با توجه به اهمیت انرژی هزینه های تعمیر و نگهداری آن میمواردی افزایش 

از خریداران ثیر چشمگیر آن بر هزینه های بهره برداری بسیاری تأ ارتباط آن با راندمان کمپرسور و

جای کمپرسورهای یک مرحله ای استفاده ه دهند که از کمپرسورهای چندمرحله ای بترجیح می

 نمایند.

 كارگیری كمپرسورهاه هدف از ب -2-الف

 د:نشوشود در صنعت بکاربرده میاشاره میها به دلایلی که در زیر کمپرسور

 (نتقال گازخطوط ا) غلبه بر از دست رفتن انرژی در هنگام انتقال گازها 

 (جم مخازن در زمان نگهداری گازها )ذخیره سازی گازهاجویی در حصرفه 

 نفتی یرزمینی جهت افزایش بازیابی منابعتغذیه گازها به منابع ز 

 (سیستم تبرید شار گاز جهت میعان )افزایش ف 

 پنوماتیک، ابزار دقیق تامین نیروی محرکه لازم برای انجام کارمکانیکی() 

 تولید  افزایش فشار گاز جهت انجام واکنش شیمیایی و تولید فراورده های پتروشیمی(

 (آمونیاک

                                                 
1 Multistage 
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توان از دیدگاه های مختلفی از جمله دیدگاه های رفتاری، فشار، دبی، روغن کمپرسورها را می

 شدن یا خشک بودن تقسیم بندی کرد. کاری

 ظرفیت دسته بندی كمپرسورها بر اساس دیدگاه فشار و -8-الف

 مپ خلاءپ 

هش پمپ های خلاء نوعی کمپرسور بوده که فشار قسمت مکش آن کمتر از فشار جو و فشار د

 های مختلفی ساخته شده که در باشد. پمپ های خلاء در طرحآن اندکی بیشتر از فشار جو می

 ( آورده شده است.1-الفجدول )

 

 انواع پمپ خلاء: 1-الفجدول 

 (mmHgحداکثر خلاء قابل دسترسی) نوع پمپ

 1 گریز از مرکز

 3/4 تناوبی

 40/4 اژکتورهای بخاری

 44440/4 دورانی

 

 (، نوع دورانی از مصونیت بیشتری برخوردار است.1-های جدول )الف قابل ذکر است که در بین طرح

  1هاهواکش  

                                                 
1 Fans 



 گمپرسورها                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   پیوست الف

 

 

149 

 

و عموماً از نوع گریز بار( ساخته شده  1/4این نوع کمپرسورها عموماً برای دبی زیاد و فشار کم )تا 

 باشد.از مرکز می

 1دمنده ها  

حداکثر فشار  دمنده ها نوع خاصی از کمپرسورها بوده که فشار نسبتاً کم ودبی نسبتاً زیاد دارند.

از مرکز  باشد. دمنده های با فشار کم و دبی زیاد از نوع گریز( بار می0/1-2قابل دسترس توسط آنها )

-تر می، نوع دورانی متداولبار( و دبی کمتر2نزدیک به ) شوند. حال آنکه برای فشارهای بالاساخته می

 ( عملاً منتفی است.)رفت و برگشتی باشد و ساخت دمنده های نوع تناوبی

 2کمپرسورها  

)بیشتر از  یستگاه های تقویت فشار است عموماً برای فشار های بالاکه دستگاه اصلی در ا کمپرسور

تراکم گازها تا فشار شوند که قادر به گیرد. امروزه کمپرسورهایی ساخته میبار( مورد استفاده قرار می2

 باشند.بار می 1444

 ها از جنبه رفتاریردسته بندی كمپرسو -4-الف

 گردند:م به دو دسته کلی تقسیم مید تراککمپرسورها بر اساس چگونگی فراین

  3کمپرسورهای جابجایی مثبت 

در کمپرسورهای جابجایی مثبت برای افزایش فشار گاز همواره مقدار معینی از گاز بین دو 

 یدهند. این کمپرسورها خود به دو دستهانداخته و حجم محفظه را کاهش می قطعه را به تله

                                                 
1 Blowers 
2 compressors 
3 Positive Displacement 
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یک از دسته های فوق از نظر شکل و ساختار مکانیکی  هر شوند.تقسیم می  2و دورانی 1تناوبی 

ارای ویژگی های نسبتاً یکسانی دارای تنوع زیادی بوده ولی از لحاظ رفتاری و چگونگی عملکرد د

 باشند.می

 3کمپرسورهای گریز از مرکز  

انرژی گاز  گویند ابتداپیوسته نیز میها کمپرسورهای جریان مپرسورهای گریز از مرکز که به آنک

شونده با  مورد تراکم را افزایش داده و سپس بخش اعظمی از انرژی جنبشی را در یک مجرای گشاد

 کنند.ه انرژی پتانسیل )فشار( تبدیل میب نام حلزونی

 دسته بندی كمپرسورها از جنبه روغن كاری -5-الف

از جنبه روغن کاری تقسیم  و روغن کاری شونده کمپرسورها را به دو دسته خشک یا فاقد روغن 

 کنند.می

 کمپرسورهای خشک 

در این کمپرسورها محفظه تراکم از قسمت انتقال قدرت کاملاً جدا بوده و لذا عملاً گاز مورد تراکم 

 گونه تماسی با ماده روان کننده ندارد.  هیچ

ی خشک وجود امروزه با وجود مشکلات و مسائل متعددی که در زمینه بهره برداری از کمپرسورها

و شیمیایی گاز مورد تراکم دارد، در بسیاری از موارد شرایط بهره برداری و مشخصه های فیزیکی 

تولید اکسیژن، صنایع غذایی و داروئی، روغن عمل تراکم گاز صورت پذیرد )شود که در غیاب سبب می

                                                 
1 Reciprocating 
2 Rotary 

3 Centrifugal 
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صنایع بوده که نسبت به تراکم بسیاری از گازهای مورد استفاده در صنایع پتروشیمی نمونه هایی از 

 باشند.(روغن در گاز مورد تراکم حساس می حضور

کمپرسورهای گریز از مرکز از جمله کمپرسورهایی هستند که ذاتاً فاقد روغن هستند ولی در 

توان از حضور روغن در محفظه تراکم میکمپرسورهای رفت و برگشتی و دورانی با اعمال تدابیری 

 .جلوگیری نمود

 ای روانکاری شوندهکمپرسوره 

 این کمپرسورها خود به دو دسته تقسیم می گردند:

 کمپرسور نوع پیستونی -الف

در این کمپرسورها اختلاط روغن با گاز مورد تراکم بطور ناخواسته و از طریق نشت روغن از کارتل 

 گیرد.ز کناره رینگ ها صورت میبه بالای پیستون ها و ا

 کمپرسور نوع دورانی -ب

ه گیرد. در این دستاز مورد تراکم بطور عمدی صورت مین نوع کمپرسورها اختلاط روغن با گدر ای

از کمپرسورها روغن تحت فشار گاز خروجی از کمپرسور به محفظه تراکم فرستاده شده و ضمن 

اختلاط با گاز مورد تراکم عملیات روانکاری، خنک کاری و کاهش نشتی گاز از لقی موجود در بین 

را بعهده دارد. روغن مخلوط شده با گاز مورد تراکم در تله جدا کننده روغن از آن جدا شده و قطعات 

 شود.ری به محفظه تراکم برگشت داده میبعد از خنک کا
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 روانكاری شونده مزایای كمپرسور خشک نسبت به كمپرسور -3-الف

ای بالاتری شونده دم ست که نسبت به کمپرسورهای روانکاریا مزیت کمپرسورهای خشک در این

هر مرحله از این همین علت نسبت تراکم بالاتری را در ه توانند تحمل کنند و برا در محفظه تراکم می

 توان بدست آورد.کمپرسورها می

 روانكاری شونده معایب كمپرسور خشک نسبت به كمپرسور -7-الف

 قیمت بالاتر 

 هزینه تعمیر و نگهداری بیشتر 

-که در این کمپرسورها استفاده می ست که قطعاتیا این 2و1در موارد  علت بالابودن هزینه

-تری برخوردار میشوند به علت اینکه در معرض سایش و اصطکاک قرار دارند از کیفیت مطلوب

 (وادی نظیر گرافیت و تفلن گرافیتیمباشند. )

 پایین بودن راندمان 

 قابلیت اعتماد کمتر 

 

 چگونگی انتخاب كمپرسور -3-الف

که در زیر به مواردی ار آن اشاره  نتخاب یک کمپرسور مناسب به شرایط و نوع کار بستگی داردا

 شده است:

 فشار و دبی مورد نیاز 

 حساسیت به وجود روغن 
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 نوع گاز مورد تراکم و خواص فیزیکی و شیمیایی آن 

 بهای انرژی 

 قابلیت اعتماد 

 هزینه های تعمیر و نگهداری و قطعات یدکی 

 قیمت اولیه 

 حداکثر درجه حرارت قابل تحمل قطعات 
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 چند روش برای بدست آوردن فاکتور تراکم پذیری آورده شده است.در این پیوست 

  ]57[9ثابت 2روش ردلیک كوانگ با  -9-ب

 معادله ردلیش کوانگ بصورت:

 (1-ب)
( )

RT a
P

V b V V b T
 

 
 

مول -بر حسب لیتر بر گرم V( وkبرحسب کلوین ) T(، atmبر حسب اتمسفر ) Pکه در این معادله 

(liters/g-mol) باشد و ثابت ها بصورت :می 

 2 5/2

0.42747

0.08664

c

c

c

c

R T
a

P

RT
b

P

 
  

 

 
  

 

 

 بوده و با در نظر گرفتن معادله حالت گاز واقعی بصورت

PV (2-ب)
Z

RT
  

 و در نظر گرفتن دما و فشار کاهیده  V( بر حسب 2-معادله) بو حل 

ZRT (3-ب)
V

P
  

و بدست آوردن معادله ای بر حسب فاکتور تراکم  (3-ب)و  (1-ب)و سپس ترکیب دو معادله 

 پذیری بصورت :

                                                 
1 Redlick-Kwong 
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3 (4-ب) 2 0Z Z qZ r     

 باشد.که در آن ثابت ها بصورت زیر می
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  ]72[9ثابت 3روش درانچاک و همكارانش با  -2-ب
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2 33 5 62

1 43 3
1 r r r

r r r r

A A AA
Z A A

T T T T
  

   
         

   
 

 جاییکه:
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  ]72[2ثابت 3روش درانچاک، پورویس و رابینسون با  -8-ب

                                                 
1 Dranchuck et al 

2 Dranchuck-Purvis-Robinson 
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 بصورت زیر می باشد. (1-ب)و مقادیر ثابت ها در معادله 
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های عملکردی همانطور که در فصل سوم اشاره شده، کمپرسور گریز از مرکز دارای محدودیت 

 گردد.باشد که در زیر توضیحاتی در رابطه آن آورده میمی

 ]79[و ]75[و]31[9موجدارشدن پدیده -9-ج

 طوری همان. است شده داده نشان مرکز از گریز کمپرسور یک مشخصه منحنی (1-جشکل ) در

-می بریدگی دارای بلکه و نشده رسم Q=0  مقدار تا چپ سمت در منحنی پیداست فوق شکل از که

 اگر دیگر عبارت به باشد یامیSurge Limit  عنوان دارای شکل این در شده رسم دبی حداقل باشد.

حاً اصطلا را آن شد که خواهد مواجه ای پدیده با سیستم باشد، کمتر فوق حد از دبی مقدار

 گاز جریان در برگشت و رفت حالت یک بروز پدیده این مشخصه علامت اولین نامند.می موجدارشدن

 .است توأم زیادی صدای سرو با که باشدمی کمپرسور در

 
 وشوک(منحنی مشخصه یک کمپرسور گریز از مرکز )نشان دهنده خط خفگی : 1-ج شکل

                                                 
1 Surging 
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 نوسان لحاظ به است یهیبد. یابدمی افزایش گاز دمای و بوده شدیدی نوسانات دارای دهش فشار

 شدن وارد موجب امر همین و بوده عقب و جلو روبه هایجهت در فشار معرض تحت دائماً روتور فشار،

 یاطاقان، کیفیت و کمپرسور دورانی برحسب سرعت. گرددمی محوری بار یاطاقان روی بر اضافی بار

 .شود محوری بار یاطاقان خرابی باعث تکرار مرتبه 144-2444 از بعد تواندمی موجدارشدن پدیده

 عنوان به .باشندمی حساس کمتر موج پدیده به نسبت کنندمی کار کم سرعت در که کمپرسورهائی

 این مقابل در کنندمی کار دقیقه دوردر 3444 از کمتر دورانی سرعت در که کمپرسورهائی مثال

 دقیقه در دور 14444 دورانی سرعت با کمپرسورهای که است حالی در این و بوده یمنا کاملاً پدیده

 قرار موج پدیده معرض در شرایط بودن مساعد صورت در و بوده حساس پدیده این به نسبت شدیداً 

 گریز کمپرسورهای که است ضروری نکته این ذکر موج پدیده بررسی بحث به ورود قبل از .گیرندمی

 مکانیکی های مشخصه از تابعی که را ثابتی تروپیک پولی هد قادرند که هستند ماشینی مرکز از

 مورد گاز فیزیکی خواص از مستقل مقدار این و نمایند ایجاد باشند آن سرعت و گاز دبی کمپرسور،

 کمپرسور که است امر این دانستن رسد،می نظر به مهم که آنچه فرآیند مهندسین نظر از .است تراکم

 کند. ایجاد کمپرسور خروجی قسمت رادر مشخصی دهش فشار معین، مکش فشار ازای به تواندمی

 اگر حال .دارد اساسی اهمیت دهش فشار نگهداشتن ثابت فرآیندها، در ویژه به واحدها اغلب در

 جهت است ناچار کمپرسور آید، وجود به کمپرسور به ورودی گاز مولکولی جرم در ناگهانی تغییر یک

 افزایش ثابت، سرعت شرایط در .دهد افزایش جدید شرایط در را تروپیک پولی هد ،دهش فشار حفظ

 به کارمنحنی نقطه حرکت یعنی دیگر عبارت به این و است پذیر امکان دبی کاهش طریق از تنها هد

 .موج نقطه به شدن نزدیک و چپ سمت

-می وقوع به کار شرایط تغییر اثر در آئرودینامیک کمپرسورهای در فقط که است ای پدیده موج

 از برداری بهره شرایط که است لازم خاطر همین به و باشدمی گاز جریان برگشت آن نتیجه و پیوندد

 بروز موجب که چرا نپیوندد، وقوع به درکمپرسور پدیده این الامکان حتی که باشد نحوی به کمپرسور
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 جابجائی کمپرسورهای در هرگز پدیده این .گرددمی کمپرسور در متعددی های خرابی و مشکلات

 از گریز کمپرسورهای در شد ذکر قبلاً  که طوری همان. پیونددنمی بوقوع (دورانی یا و تناوبی (مثبت

 با گاز جنبشی انرژی ،شده وارد نیرو پروانه توسط نخست کمپرسور درون به شده وارد گاز به مرکز

 دارد، حلزونی شکل که کمپرسور پوسته از گاز عبور با و شده داده افزایش مرکز از گریز نیروی اعمال

 خارج کمپرسور از دهش مجرای از گاز نهایتاً و  شودمی تبدیل (فشار) پتانسیل انرژی به جنبشی انرژی

 .گرددمی

 اگر حال .باشدمی دهش فشار مساوی جنبشی انرژی تبدیل از حاصل گاز فشار آل، ایده شرایط در

 است شده داده گاز به نیاز بر مازاد که اضافی انرژی نمود، تولید دهش خط فشار از بیشتر فشار بتوان

 فشار از کمتر کمپرسور توسط یابیدست قابل فشار حداکثر اگر دیگر حالت در .رفت خواهد هدر به

 به دهش قسمت در شده متراکم وگاز شده برعکس کمپرسور در گاز جریان صورتاین در باشد، دهش

 .باشدمی موجدارشدن پدیده شروع این و یابدمی برگشت پروانه درون

-می پر )بیشتر مخصوص وزن( بیشتری فشار با گاز ،قبلی شرایط برخلاف گاز، برگشت حالت در

 افزایش به توجه با .یابدمی افزایش سیال به شده داده جنبشی انرژی حالت این در است بدیهی .شود

 مقداری و کندمی غلبه دهش فشار بر و یافته افزایش سیال) فشار پتانسیل انرژی قطعاً جنبشی، انرژی

 با گاز را آن جای زیاد، مخصوص وزن با گاز خروج با .شودمی رانده دهش قسمت به کمپرسور از گاز

 این کلی نتیجه .سازدمی نمایان را خود مجدداً قبل در ذکرشده مشکل و کندمی پر کم مخصوص وزن

 لرزش، بصورت آن اثر اولین که باشدمی کمپرسور در برگشتی و رفت جریانهای سری یک بروز پدیده

 .باشدمی صفر تقریباً گاز مفید وجریان دهدمی نشان را خود تنش و سروصدا

 بدون امر این و شودمی داده سیستم به پیوسته طور به انرژی پدیده، این بروز طول در که آنجا از

 با .یابدمی افزایش مستمر بطور کمپرسور پوسته گازدرون دمای باشد،می کمپرسور از گاز واقعی خروج
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 دلایل .شود گرفته کار به موجی شرایط در نبایستی سیستم است بدیهی فوق توضیحات به توجه

 :است زیر شرح به مرکز از گریز درکمپرسورهای شدن موجدار پدیده بروز اصلی

 جـرم کـاهش دمـا، افـزایش فشـار، اثرکـاهش در) ورودی گاز مخصوص وزن تغییر :الف

 (ورودی گاز دهنده تشکیل ترکیبات تغییر دراثر مولکولی

 رمتغی دور الکتروموتورهای از استفاده درحالت ویژه به پروانه دورانی سرعت کاهش :ب

 (دهش – پروانه - مکش)گاز جریان مجاری گرفتگی :ج

 .کمپرسور پوسته و پروانه سایش د:

 صخره و موج هایپدیده محدودیت-2-ج

 منطقه آن در کمپرسور که پوشاندمی شرایطی را آن از بخشی (دبی – ارتفاع) H - Q  دیاگرام در

 گرددنمی توصیه شرایط آن در کارکردن که است بدیهی و گردد مواجه شدن دار موج پدیده با کاری

 .نمود مشخص کارکمپرسور برای ایمنی محدودیت یک همواره باید واقع در .شود اجتناب آن از باید و

 نگه برداری بهره از امنی محدوده در را کمپرسور همواره که سیستمی کارگیری به منظور این برای

 .باشدمی ضروری دارد

 ایجاد فشار که درشرایطی کمپرسور کارگیری به و کمپرسور برای طراحی شرایط انتخاب به نیاز

 از یکی باشد موجود شرایط و سرعت در کمپرسور توسط دسترسی قابل فشار حداکثر از کمتر شده

 جابجائی کمپرسورهای با مقایسه در مرکز از گریز کمپرسورهای کار راندمان بودن پائین اصلی دلایل

 .است مثبت
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 منطقه در کاری درشرایط تغییر کمترین با کمپرسور که باشد نحوی به طراحی باید شرایط انتخاب

 دست از نوعی توانمی را دسترس قابل فشار و طراحی فشار بین اختلاف. نگیرد قرار شدن موجدار

 عاید آن از مفیدی کار ولی شده داده سیستم به انرژی این چراکه دانست، درکمپرسور انرژی نرفت

 .گرددنمی

 گیردمی خود به را تندی نزولی شکل کمپرسور، مشخصه منحنی (زیاد حجم) زیاد دبی منطقه رد

 یک با توأم تواندمی دبی در جزئی تغییر یک منطقه دراین. نامندمی 1سنگی صخره را آن لاحاًطاص که

 و نبوده پایداری رفتار دارای منطقه این در کمپرسور دیگر عبارت به .باشد دهش فشار در شدید تغییر

 . شودنمی توصیه حوزه دراین کار

 به است ممکن گاز دبی کند،می کار ایصخره ناحیه در کمپرسور که هنگامی است ذکره ب لازم

-آن هاتیغه با گاز تلاقی زاویه اینکه یا و برسد 2ماخ یک به کمپرسور درون گاز سرعت که برسد حدی

 پدیده که برسد حدی به ماخ عدد و گردیده گاز ورودی مجرای شدن کم باعث که شود زیاد چنان

 ناچیز تقریباً  کمپرسور درون به گاز جریان دبی فوق درشرایط .بپیوندد وقوعه ب کمپرسور در3 جدیدی

 کم دماهای در مخصوصاً و زیاد مولکولی جرم با گازهای برای ویژهه ب پدیده این تأثیر .باشدمی

 طراحی و مقرر ازموعد قبل ایصخره حالت به رسیدن فوق، درشرایط است بدیهی .باشدمی شدیدتر

 شوک  پدیده دچار نهائی درمراحل کمپرسور که دارد وجود این امکان ضمناً .پیونددمی بوقوع شده

 .گردد موج پدیده بروز به منجر تواندمی نهایتاً که شود ابتدائی مراحل در دبی کاهش باعث و گردیده

-می و داشته بستگی برداری بهره شرایط و کمپرسور طراحی به موجدارشدن منحنی واقعی شکل

 و سرعت تغییرات تأثیر. نماید تغییر شده مشخص منحنی یک تا مستقیم خط یک صورت به تواند

                                                 
1 Stonewall   
2 Mach 
3 Choke 



 هاي عملکرد کمپرسورمحدودیت                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       پیوست ج

 

 

114 

 

 منحنی که نمود توجه باید. شد خواهد ارائه ظرفیت کنترل قسمت در متحرک کننده یتاهد هایتیغه

-نمی و بوده طبقه یک کمپرسورهای مشابه ظاهری نگاه در طبقه چند کمپرسور یک کلی مشخصه

 .داد قطعی نظر کمپرسور ساختار درمورد منحنی به نگاه با و صراحت به توان

 :نمود زیرخلاصه شرح به توانمی را موج پدیده بروز از ناشی عوارض کلی، بندی جمع دریک

 .بارمحوری هاییاطاقان زودرس فرسایش :الف

 .گردد هایاطاقان و بندی آب سیستم دیدن صدمه باعث تواندمی که روتور در شدید لرزش :ب

 .کمپرسور بدنه و تراکم مورد گاز حرارت درجه افزایش :ج

 لحاظ به هاگیربکس ویژه به اندازی راه سیستم دیدن آسیب و مصرفی توان مقدار در تغییر :د

 .گشتاور درمقدار شدید نوسانات
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توان توربین گازي جم:

 پیوست د
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ان خروجی توربین گازی پرداخته این پیوست به جزییات مربوط به اندازه گیری تو در

 ]43[گردد.می

 روش مستقیم -9-د

 اندازه گیری گشتاور ااتصال 

توان به ترک متر اشاره تلفی وجود دارد که از آن جمله میبرای اندازه گیری گشتاور وسایل مخ

 ( ، می توان قدرت شفت توربین گازی را از رابطه زیر بدست آورد:نموذ . با اندازه گیری گشتاور )

2p* (1-د) N   

 اندازه گیری توان ژنراتور 

در ژنراتورهای الکتریکی خروجی ژنراتور به منظور تعیین قدرت شفت توربین گازی اندازه گیری 

باشد مقداری اتلاف توان شود که اگر یک جعبه دنده بین ژنراتور وتوربین گازی وجود داشته می

 آید.بوجود می

و ولتاژ خط  (I)برای اندازه گیری جریان  (PTS)و ترانسفورمرهای  (CTS)از ترانسفورمرهای 

(E) گردند. فاکتور قدرت استفاده می(PF)  از زاویه فاز بین ولتاژ و جریان نشان داده شده در

 گردد.( محاسبه می2-ددنبال آن خروجی ژنراتور از رابطه )ه گردد و بیین میع( ت1-دمعادله )

, (2-د)

,

ei active

ei apparent

P
PF

P


 

3 (3-د) . .eiP E I PF  
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 مخصوص استفاده نمود. وان از ترانسفورمرهای کالیبره شدهتبرای افزایش دقت، می

 روش غیر مستقیم -2-د

 اندازه گیری قدرت شفت کمپرسور 

ی و هرگونه اتلاف در آیرودینامیک کمپرسور، بازده مکانیک رتاستفاده از این روش نیازمند قد

 باشد.( میجعبه دنده )در صورتی که وجود داشته باشد

g (4-د)

GB

m

P
P P


   

 که در این رابطه

gP: قدرت مورد نیاز برای فرایند تراکم 

m: شود و در حدود توسط شرکت سازنده ارائه می باشد که معمولاًبازده مکانیکی کمپرسور می

 درصد قدرت جذب شده توسط کمپرسور است . 99تا  98

GBP: گیرد.ه در جعبه دنده صورت میاتلاف قدرتی ک 

 اندازه گیری میزان انتقال حرارت به توربین گاز 

-در این روش از معادله انژی در محفظه احتراق برای بدست آوردن قدرت مورد نیاز استفاده می

 گردد.

دم اطمینان پایینی هستند باید به این نکته اشاره نمود که روشهای مستقیم دارای دقت بالا و ع

باشند ولی با این وجود روش اندازه که روشهای غیر مستقیم دارای اطمینان پایینی میلیدر حا
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شود که روش قابل قبولی طور وسیعی در صنعت بکار برده میه رت خروجی کمپرسور بگیری قد

 است در صورتی که بجا و مناسب بکار برده شود.



 

 

متغیر والگوریتم ژنتیکروش  متریک جم:
 

 

 پیوست ه
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 طبیعت روش متریک متغیر: -9-ه

نامند، ابتدا متریک متغیر می پاول را یک روش -فلچر -برای پی بردن به اینکه چرا روش دیویدون 

بعدی به صورت nدر فضای 2Xو1Xین دو نقطهریک را بررسی کنیم. فاصله ی بیباید مفهوم یک مت

 :شودزیر تعریف می

2  (1-ه)

1 2 1 2( ) ( )Td X X A X X    

شود. است و ماتریس متریک نامیده می nریس مثبت معین متقارن از مرتبه ییک ماتAوقتی که

A،یمعمولاً برای یافتن بین دو نقطه I نتخاب می شود. چون اA1برای هـر ،معین است مثبتX،

2Xهمواره فاصله ،مخالف صفرd آوریم. فرض کنیدا مثبت بدست میرIیمـاتریس متریـک رابطـه  

 داریم : .باشد (1-ه)

2  (2-ه)

1 2 1 2( ) ( )Td X X X X    

 ،کنیماده میمتغیرها به صورت زیر استف (بندی مجددمقیاس )اگر از یک تبدیل 

X  (3-ه) R X  

 :داریم ،قرار دهیم (1-ه)ی و آن را در رابطه

2  (4-ه)

1 2 1 2( ) ( )T Td X X R R X X    

TRمقیاس بندی مجدد متغیرها ماتریس متریک جدید ،بنابراین R با سیستم مختصات  را در رابطه

 کنیم.قدیم معرفی می
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لزومی ندارد کـه در همـه تکـرار هـا از یـک مـاتریس  ،مشخص در خود یک روش کاهشی ،بعلاوه

توان معادل با مقیاس بندی مجدد متریک استفاده کنیم. تغییر ماتریس متریک طی فرآیند تکرار را می

ی متریک پاول دارای این جنبه -فلچر -دیویدونند حل در نظر گرفت. روش متغیرها در پیشرفت فرآی

 iXی از یـک نقطـه ی، مکان همه نقاط واقع در یک فاصلهتر شدن مطلب. برای روشنمتغیر است

Aاگـر)iXبعـدی بـا مرکـز nاین مکان یک بیضیگون .بعدی را در نظر بگیرید nدر یک فضای I 

 شود:ی زیر تعریف میاست که با رابطه بعدی خواهد بود(nیباشد یک کره

2  (0-ه) ( ) ( )T

i iX X A X X     

)ت. به طور کلی، مقدار تابع هدف واقع بر بیضیگون اسهر نقطه Xکهوقتی )f X در نقاط مختلف

Xمتفاوت خواهد بود. اجازه دهیـد نقطـه مشخصـی از این بیضیگونiX X X   واقـع بـر ایـن

)را که در آن تابع هدفبیضیگون  )f Xی. بنابراین نقطهدارای کمینه باشد بررسی کنیمX در رابطه-

 کند:ی زیر صدق می

  (1-ه) 2( )min Ti X A X
X

f X X
  



  

)ی اول سری تیلور برایبا استفاده از تقریب مرحله )if X Xیحول نقطهiX: داریم 

)  (4-ه) ) ( ) T

i i if X X f X X f     

)وقتی که  )i if f X  چون( )if Xتوان بصورت زیر نوشت :را می (4-ه)ی ، رابطهثابت است 

  (8-ه) 2min T

T

i X A X
X

X f
  



   
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)یینــهبـرای یـافتن کم ،بنـابر ایـن )if X X ،بایسـتیT

iX f  را بـه شـرط قیـد مســاوی

2 TX A X   تـابع  .توان با روش مضارب لاگرانژ حل کـرداین مسئله را می .سازی کنیمکمینه

 لاگرانژ عبارت است از :

  (9-ه)
2( , ) T T

iL X X f X A X           

 

 مضرب لاگرانژ است.وقتی که

Tشرایط لازم باری کمینه مقید

iX f : عبارتند از 

2  (14-ه) 0
( )

i

L
f A X

X



   

 
 

2  (11-ه) 0TL
X A X 




    


 

 داریم : (14-ه)از رابطه ی 

11  (12-ه)

2
i iX A f



    

هـدف  اگـر .پیدا کـرد (11-ه)و  (14-ه)توان با حل همزمان معادلات را میوقتی که مقدار ثابت

ی توان آن را از رابطهباشد، به آسانی می iXیدر نقطه iSترین کاهش موضعیتعیین یک جهت تند

 :ردبه صورت زیر به دست آو ،با حذف ثابت تناسب ،(12-ه)

1  (13-ه)

i i iS A f    

در واقع مربـوط بـه جهـت کمینـه  (13-ه)ی منفی در رابطهد که افزودن علامت توان ثابت کرمی

 برای این کار حاصلضرب زیر را در نظر بگیرید : .سازی است



 روش متزیک متغیر و الگوریتم ژنتیک                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              پیوست ه

 

 

143 

 

)1  (14-ه) )T T T

i i i i iS f f A f     

زیرا کـه  .همواره منفی استifکه این حاصلضرب برای هر بردار گرادیان غیر صفرمشخص است 

 مثبت معین است. ،معکوس ماتریس مثبت متقارن

تا امکان تغییـر آن را از تکـراری بـه  ،به ماتریس متریک اضافه شده استiکه زیرنویسجه شود تو

i،iAی مقـادیر. همچنین اگر به ازای همـهتکرار دیگر نشان دهد I باشـد، جهـات جسـتجویiS 

مقایسـه  (22-4)ی را بـا رابطـه (13-ه)اگر رابطه  .برجهات روش تندترین کاهش منطبق خواهند بود

امـین تقریـب iتوان بـه عنـوانپاول،را می - فلچر - در روش دیویدونiHبینیم که ماتریس، میکنیم

1برای معکوس ماتریس متریک

iA در نظر گرفت. 

*یگی زیادی به میزان دقت در محاسـبهوابستiHتوان دید که مثبت معین بودن ماتریسمی

i  و

1iHی بنابراین در محاسبه دارد. پس اگر*

i1ماتریس ،در هر تکرار به دقت محاسبه نشودiH   را بـه

*امکان اول به دست آوردن یک مقـدار بهتـر .در این حالت دو امکان وجود دارد .ایمهنگام نکرده

i بـا

1یک بعدی )تا وقتی که سازیهای بیشتر در روش کمینهاز تعداد برازشاستفاده  1

T

i iS f  تولید شده

 .مکن است به وقت محاسباتی زیادی نیازمند باشـد ی کافی کوچک شود( است. اما این روشمبه اندازه

سازی یک بعـدی و حـذف بـه ها در کمینهای از برازشعبارت است از تعیین تعداد بیشینهامکان دوم 

*نتوان کهدر صورتیiHهنگام کردن

i را حتی در تعداد زیادی برازش به طور دقیق پیدا کـرد )یعنـی

1اگر 1

T

i iS f )در این حال .زیادباشد: 

  (10-ه)
1i iH H   

  (11-ه)
1 1 1i i iS H f      

 دهیم.و مانند قبل ادامه می گیریمدر نظر می
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 سایر مشخصات روش :

)یک تابع درجه دوم ،اگر تابع هدف ) T Tf X X AX B X C  تـوان نشـان داد کـه باشد، می

 پاول دارای مشخصات زیر خواهد بود: -فلچر  -روش دیویدون

)نقطه بهینه به معکوس ماتریس هسیندر iHماتریس )f X یعنی : .شودهمگرا می 

1  (14-ه)

1nH A 

 
 

 بنابراین .مزدوج هستند Aجهات تولید شده

0T  (18-ه)

i jS A S i j   

 

 الگوریتم ژنتیک -2-ه

 قدمهم 9-2-ه

آید. شاید همزمان بار ارزشی منفی آن به ذهن میرود اغلب گامی که لغت تنازع بقا به کار میهن

 اند. مثلاً ها برنده نبودهترینالبته همیشه هم قوی. ترقانون جنگل به ذهن برسد و حکم بقای قوی

طبیعی بازی بقا و ادامه نسل را  تر بودن در طی روندی کاملاً دایناسورها با وجود جثه عظیم و قوی

طبیعت  تر از آنها حیات خویش را ادامه دادند. ظاهراًموجوداتی بسیار ضعیفواگذار کردند در حالی که 

-تر آنست که بگوییم طبیعت مناسبکند! در واقع درستها را تنها بر اساس هیکل انتخاب نمیبهترین

از هایی بیعی بدین صورت است که تنها گونهقانون انتخاب ط. هاکند نه بهترینرا انتخاب می  1هاترین

دهند که بهترین خصوصیات را داشته باشند و آنهایی که این خصوصیات را یک جمعیت ادامه نسل می

                                                 
1 Fitnes 
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فرض کنید گونه خاصی از افراد، هوش  مثلاً .روندبه تدریج و در طی زمان از بین مینداشته باشند 

طبیعی این افراد پیشرفت بهتری  بسیار بیشتری از بقیه افراد یک جامعه دارند. در شرایط کاملاً

خود باعث طول عمر بیشتر و باروری بهتر  ،بالاتری خواهند داشت و این رفاه خواهند کرد و رفاه نسبتاً 

یعنی  ،ست نه در یک جامعه سطح بالا با ملاحظات امروزیی ا)توجه کنید شرایط طبیع خواهد بود

 بیشتر همراه است(. حال اگر این خصوصیت نمونه با زاد و ولد یطول عمر بیشتر در این جامعه

 ارثی باشد به طبع در نسل بعدی همان جامعه تعداد افراد باهوش به دلیل زاد و ولد بیشتر این )هوش(

های متوالی مه دهید خواهید دید که در طی نسلاگر همین روند را ادا د.بیشتر خواهد بو ،گونه افراد

شود. بدین ترتیب یک مکانیزم ساده طبیعی توانسته است یتر موشجامعه نمونه ما باهوش و باه دائماً

افراد کم هوش را از جامعه حذف کند علاوه بر اینکه میزان هوش متوسط  در طی چند نسل عملاً 

گیری از یک روش توان دید که طبیعت با بهرهیبدین ترتیب م. در حال افزایش است جامعه نیز دائماً 

های بهینه( توانسته هب و در عین حال تکثیر بالاتر گونهای نامناسجی گونه)حذف تدری بسیار ساده

 .بخشد ءهر نسل را از لحاظ خصوصیات مختلف ارتقا است دائماً

های هدف اصلی روش. های هوش مصنوعی چیستشینیم که رابطه تکامل طبیعی با روحال بب

عنوان مثال ه ست. باهینه مسائل مهندسی هوشمند به کار گرفته شده در هوش مصنوعی یافتن پاسخ ب

اینکه چگونه یک موتور را طراحی کنیم تا بهترین بازدهی را داشته باشد یا چگونه بازوهای یک ربات 

که در صورت وجود مانع یافتن )دقت کنید  ترین مسیر را تا مقصد طی کندرا محرک کنیم تا کوتاه

خط راست بین مبدا و مقصد نیست( همگی مسائل ترین مسیر دیگر به سادگی کشیدن یک هکوتا

 د.سازی هستنبهینه

نقطه بهینه  ی ریاضیهاهای کلاسیک ریاضیات دارای دو اشکال اساسی هستند. اغلب روشروش

 ئلها تنها برای مساگیرند و نیز هر یک از این روشعنوان نقطه بهینه کلی در نظر میه را ب محلی
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سازی اغلب منجر به یک های ریاضی بهینهکه روش گفتخاصی کاربرد دارند. در مورد نکته دوم باید 

های هوشمند که روششوند. در حالیفرمول یا دستورالعمل خاص برای حل هر مسئله می

 ]49[.ای به کار گرفته شوندتوانند در حل هر مسئلههایی هستند که به صورت کلی میدستورالعمل

 پیشینه -2-2-ه

، تحقیقات 14و 04هایگردد. در دههبرمی 1914های حدود پیشینه الگوریتم ژنتیک به سال

سازی مسائل مهندسی به طور مستقل صورت گرفت. استفاده از نظریه تکامل در بهینهمتعددی برای 

پاسخ بهینه با  ساله به سمتایده اصلی در همه این سیستم ها، رشد یک جمعیت از پاسخ های اولیه م

 1رکنبرگ1943تا  1910های و تغییر ژنتیک طبیعی بود. در سالگیری از عملگرهای انتخاب الهام

های بعد اسبات تکاملی منتشر کرد و در سالدر زمینه مح "تکنیک های تکامل" کتاب خود را به نام

میلادی دانشمندی از دانشگاه در دهه هفتاد نظریه او توسط محققین دیگر توسعه یافت. نخستین بار 

کرد های مهندسی مطرح سازیایده استفاده از الگوریتم ژنتیک را در بهینه 2میشیگان به نام جان هلند

. ایده اساسی این الگوریتم انتقال ، دانشجویان و همکارانش گسترش یافتبه وسیله خود او و این ایده

اطرافیانش در این زمینه در نهایت به نشر کتاب  تلاش های او وهاست. خصوصیات موروثی توسط ژن

انجامید. پس از آن تحقیقات گسترده ای توسط افراد "سازگاری در طبیعت و سیستم های مصنوعی"

صورت زا الگوریتم ژنتیک را به وجان ک 1992مختلف در این زمینه انجام شد به عنوان مثال در سال 

به امه نویسی ژنتیک را به عنوان روش خود مطرح ساخت و کار برد و برنعملیاتی در برنامه نویسی ب

 م ژنتیک به صورت امروزی خود رسید.الگوریتمرور زمان 

                                                 
1 Rechenberg 
2 John Holland 
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 الگوریتم ژنتیک چیست؟ -8-2-ه

ش بینی یا الگوریتم های ژنتیک از اصول انتخاب طبیعی داروین برای یافتن فرمول بهینه جهت پی

بر  ژنتیک اغلب گزینه خوبی برای تکنیک های پیش بینیالگوریتم های  کنند.تطبیق الگو استفاده می

د در هر فر کند.غاز از فرمول ایجاد میرگرسیون هستند. موتور الگوریتم ژنتیک یک جمعیت آ مبنای

درصد از  14شاید ) ترین افرادد و مناسبگیربرابر مجموعه ای از داده ها مورد آزمایش قرار می

گیری )جابجایی عناصر دی ان با هم جفت (شوندبقیه کنار گذاشته میو  مانندرین ها باقی میتمناسب

د ااز میان تعد نشود که با گذشتمشاهده می .کنندمی )تغییر تصادفی عناصر دی ان ای( تغییر و ای(

 کند.میل می الگوریتم ژنتیک به سمت ایجاد فرمول هایی که بیشتر دقیق هستند، ها،یادی از نسلز

ام ا  های ژنتیک غیر خطی و غیر پارامتریک هستند،الگوریتمهمانند که شبکه های عصبی هم حالی در

فرمول نهایی برای و  ترندنتایج نهایی قابل ملاحظهکه این است در جذابیت زیاد الگوریتم های ژنتیک 

ای آماری توان تکنیک هبرای ارائه سطح اطمینان نتایج میو  کاربر انسانی قابل مشاهده خواهد بود

، فناوری الگوریتم های ژنتیک همواره در حال بهبود است متعارف رابر روی این فرمول ها اعمال کرد.

برای نقض کردن فرمول های  رمول ها وکه در کنار ف ،برای مثال با مطرح کردن معادله ویروس ها

 ]49[.سازندتر میجمعیت را کلاً قوی ،شوندضعیف تولید می

یک تکنیک برنامه نویسی است که از تکامل ژنتیکی به  1 شود که الگوریتم ژنتیکمختصراً گفته می

ها ای که باید حل شود ورودی است و راه حلمسئله کند.ان یک الگوی حل مسئله استفاده میعنو

راه که اکثر  کندهر راه حل کاندید را ارزیابی میتناسب  یک تابع و دنشوگذاری می طبق یک الگو کد

 ]84[.شوندبه صورت تصادفی انتخاب می هاحل

                                                 
1 GA 
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الگوریتم  است.برای یافتن راه حل بهینه  یک تکنیک جستجو در علم کامپیوتر الگوریتم ژنتیک

 های ژنتیک یکی از انواع الگوریتم های تکاملی اند که از علم زیست شناسی مثل وراثت، جهش،

 ]81[.است ، انتخاب طبیعی و ترکیب الهام گرفته شدهانتخاب ناگهانی

های نمایش دیگری هم وجود شوند ولی روشنشان داده می 1و4تایی  2ها به صورت عموماً راه حل

تکرار های بعدی شود و در نسل تصادفی از موجودیت ها شروع میتکامل از یک مجموعه کاملاً دارد.

 .شوند نه بهترین هاترین ها انتخاب میمناسب در هر نسل،و  شودمی

که به آنها  شودلیست از پارامترها نشان داده می با یک مورد نظر یحل برای مسئلهیک راه 

-ه ساده از داده ها نمایش داده میکروموزوم ها عموماً به صورت یک رشت گویند.کروموزوم یا ژنوم می

چندین در ابتدا  توانند مورد استفاده قرار گیرند.های دیگر هم میساختمان داده البته انواع شوند،

هر مشخصه ارزیابی  ،شوند. در طول هر نسلول تولید میمشخصه به صورت تصادفی برای ایجاد نسل ا

 .شودتوسط تابع تناسب اندازه گیری می می شود وارزش تناسب

تولید از روی مشخصه و  های انتخاباست که بر پایه فرآیندگام بعدی ایجاد دومین نسل از جامعه 

 .(اتصال کروموزوم ها به سر یکدیگر و تغییر) های ژنتیکی استلگرهای انتخاب شده با عم

 ،محلی هایاز نزدیک شدن به جواب جلوگیری برایشود.برای هر فرد،یک جفت والد انتخاب می

ترین عناصر هم شانس ترین عناصر انتخاب شوند تا حتی ضعیفها به گونه ای اند که مناسبانتخاب

 ایانتخاب مسابقه )رولت(، خ منگنه دارالگوی انتخاب وجود دارد: چر چندین انتخاب داشته باشند.

ل به است که احتما 1و1/4د که بین نمعمولاً الگوریتم های ژنتیک یک عدد احتمال اتصال دار

 2اتصال  شوند.احتمال دوباره با هم ترکیب میارگانیسم ها با این و  دهدوجود آمدن فرزند را نشان می

شوند تا این که این کارها انجام می شوند.که به نسل بعدی اضافه می کند،ایجاد می کروموزوم فرزند
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در نسل بعدی پیدا شوند. مرحله بعدی تغییر دادن فرزندان جدید  های مناسبی برای جواب،کاندید

ثابت دارند که معمولاً درجه ای در حدود  الگوریتم های ژنتیک یک احتمال تغییر کوچک و است.

یا جهش می  ای فرزند به طور تصادفی تغییریا کمتر دارد. بر اساس این احتمال ،کروموزوم ه 41/4

که با نسل قبلی متفاوت  شودد آمدن نسل جدیدی از کروموزوم ها میاین فرآیند باعث به وجو. یابند

یت جمع شوند،ها برای ترکیب انتخاب میجفت شود،ل بعدی هم تکرار میکل فرآیند برای نس است.

 .شود تا این که به آخرین مرحله برسیماین فرآیند تکرار می و آیندنسل سوم به وجود می

 :شرایط خاتمه الگوریتم های ژنتیک عبارتند از

 به تعداد ثابتی از نسل ها برسیم . 

 تمام شود( بودجه اختصاص داده شده )زمان محاسبه/پول. 

 لاک را برآورده کندم )فرزند تولید شده( پیدا شود که کمترین یک فرد. 

 بیشترین درجه برازش فرزندان حاصل شود یا دیگر نتایج بهتری حاصل نشود. 

 بازرسی دستی. 

 های بالاترکیب. 

 برتری ها و ضعف های الگوریتم ژنتیک -4-2-ه

 باشد:نه سازی دارای برتری های مهمی میالگوریتم ژنتیک در مقایسه با روش های استاندارد بهی

 باشد. به این معنی که در این برتری های الگوریتم ژنتیک میترین یکی از مهم پردازش موازی

شود و به سوی نقطه بهینه رشد داده میروش به جای یک متغیر، در یک زمان یک جمعیت 

 رود.در نتیجه سرعت همگرایی روش بسیار بالا می
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 های خود خوش رفتار مترتوان مسائلی را که نسبت به تغییر پارابا استفاده از این روش می

توابعی نسبی زیاد هستند و یا  کمینه هایدارای تناوب های زیاد و در نتیجه  نیستند )مثلاً 

 کنند( با مقیاس خوبی بهینه کرد.که به شدت غیر خطی عمل می

  این روش برای بهینه سازی مسائلی که با کمیت های گسسته سر و کار دارد بسیار مناسب

 است.

  که در بسیاری از روش های دیگر، ابع اهمیتی ندارد در حالیمشتق پذیر بودن تدر این روش

 گیرد.مشتقات مراتب مختلف تابع صورت میبهینه سازی بر اساس 

تواند به عنوان بهترین روش بهینه سازی مطرح رخی از مسائل الگوریتم ژنتیک نمیبا این حال در ب

 شود:

  به برخی کوچک باشد، الگوریتم ژنتیک نسبت در صورتی که فضای جستجو به طور نسبی

 کند.روش های دیگر کند عمل می

 ًهایی مانند یکنواختی باشد، روش اگر تابع هدف مساله، تابع خوش رفتار و نسبتاCG1  گزینه

 باشند.بهتری می

  تری برای توان روش های مناسببه طور کلی مشخص است، میدر مواردی که رفتار تابع

 له طراحی کرد.مسأهینه کردن ب

 چند نمونه از كاربرد های الگوریتم های ژنتیک -5-2-ه

ت مبتکران ایرانی طراحی و به هم که با استفاده از تصویر ثبت شده  افزار شناسایی چهره نرم

لکولی وبهینه سازی ساختار م، ی توزیع شدهرتوپولوژی های شبکه های کامپیوت، ساخته شد

 ،مهندسی مواد، های کامپیوتریبازی ،مهندسی نرم افزار، هاساخت آنتن مهندسی برق برای، شیمیایی

                                                 
1 Conjugate Gradient 
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یادگیری ، آموزش شبکه های عصبی مصنوعی(، ها بارفتار به ربات آموزش) رباتیک، مهندسی سیستم

از کاربرد  هایینمونه 1و استخراج داده تشخیص الگوو  قوانین فازی با استفاده از الگویتم های ژنتیک

 است. ژنتیک های الگوریتم

 

 

                                                 
1 Data mining 
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Matlabالگوریتم ژنتیک در م:

 پیوست و
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در این قسمت به توضیحاتی در مورد فراخوانی و استفاده از الگوریتم ژنتیک در نرم افزار 

MATLAB .پرداخته شده است 

 MATLABفراخوانی الگوریتم ژنتیک در  -9-و

:گرددتایپ میبرای استفاده از این الگوریتم در خط دستور، دستور زیر

 

fitnessfun  @ :تابع مورد نظر است. 

nvars: تعداد متغیرهای مستقل در داخل تابع است. 

options: وریتم امکان استفاده از روش های گوناگون الگورینم ژنتیک و تعریف چگونگی عملکرد الگ

، چگونگی انجام عملیات جهش، تغییر از یک نسل به نسل دیگر، چگونگی از جمله تعیین تعداد ژن ها

ف درصورتی که این مورد از خط دستور حذ آورد.کند را بوجود میتوقف الگوریتم که کاربر تعریف می

 عنوان مثال:ه گیرد. بصورت می MATLABگردد انجام عملیات با پیش فرض های نرم افزار 

(1) options = gaoptimset(options,'Generations',50000( 

(2) options = gaoptimset(options,'CrossoverFraction',0.78( 

(3) options = gaoptimset(options,'StallGenLimit', 2500( 

(4) options = gaoptimset(options,'PopulationSize',1000( 

(5) options = gaoptimset(options,'MutationFcn',@mutationadaptfeasible( 

 در نتایج داریم:

fval: مقدار نهایی تابع 
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x:ای که در آن تابع بهینه است.نقطه 

 MATLABدر  استفاده از جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک -2-و

سازد که از این الگوریتم بدون در میگرافیکی است که کاربر را قا ارابز ابزار یک جعبهاین جعبه 

 را تایپ نمود. gatoolخط دستور استفاده کرد اما باید در خط دستور
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الگوریتم ژنتیک در  1-و شکل  MATLAB: صفحه گرافیگی 

 

Fitness function: قسمت تایپ کنید.خواهید بهینه کنید در این تابعی را که می 



 Matlabالگوریتم ژنتیک در                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              پیوست و

 

 

181 

 

Number of variables: .تعداد متغیرهای مستقل که در تابع وجود دارد 

 بزنید. run solverرا در قسمت  startبرای شروع حل کلید 

 puaseحل را توسط دکمه  توانمیدهد. تعداد نسل را توضیح می current generation در قسمت

 د.رموقتاً متوقف ک

 :شوداطلاعات زیر نمایش داده می status & resultدر قسمت 

 شودمقدار نهایی تابع وقتی الگوریتم تمام می.  

 دلیل تمام شدن الگوریتم. 

 ای که تابع در آن نقطه بهینه است.نقطه 

 

 

لگوریتم ژنتیک در :  2-وشکل   MATLABنمایش اطلاعات خروجی در صفحه گرافیگی ا

 

 نمایش ها(Plots) 
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با مشاهده  تواندر زمان اجرای برنامه مشاهده کرد. می انواع اطلاعات را توانمی plotsدر قسمت 

بهترین و  توانمی best fitnessبا انتخاب  .رسیدال تغییرات مناسب به جواب بهتری نتایج و اعم

 ید.سط تابع مورد نظر را در هر نسل دمتو

 

 

 

 

الگوریتم ژنتیک در :  3-وشکل  رسم بهترین تابع تناسب در هر نسل در صفحه گرافیگی 
MATLAB 
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 MATLABافزار اصطلاحات جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک در نرم-8-و

 افراد (Individual) 

 فرد ممکن است به عنوان ژن معرفی شود.

 جمعیت و نسل (Generation) 

 144به عنوان مثال اگر تابع متغیر داشته باشد و اندازه جمعیت  .ای از افراد استجمعیت آرایه

 داریم. 144×3باشد یک آرایه 

 میانگین فاصله بین افراد (Diversity) 

 یزیاد دایورسیتی زیاد یشود که جمعیت با متوسط فاصلهمیانگین فاصله بین افراد تعریف می

 دارد.

 مقدار و بهترین تابع تناسب  (Fitness Values and Best Fitness Values) 

باشد. به دلیل این که این جعبه ابزار وظیفه پیدا مقدار تابع برای افراد مختلف می،  Fitnessمقدار 

 تابع را دارد.  Fitness بهترینکردن 

 هاوالدین و بچه (Parents and children) 

به عنوان برای به وجود آوردن نسل بعدی، الگوریتم ژنتیک یک سری افراد را از جمعیت فعلی 

 .کنداستفاده مید تها نام دارکه بچها برای به وجود آوردن نسل بعدی خاب کرده و و از آنهانتوالدین 

 داشته باشد.را  Fitnes بهترینکند که ین الگوریتم والدین را انتخاب میا

 قف برای الگوریتمشرایط تو 
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 کند.این الگوریتم از پنج شرایط برای توقف الگوریتم استفاده می

Generations: ها به عدد مورد نظر برسدزمانی که تعداد نسل 

 

 

لگوریتم در صفحه گرافیگی الگوریتم ژنتیک در :  4-وشکل   MATLABشرایط توقف ا

 

Time limit: وقتی زمان اجرا برنامه به ثانیه به عدد موردنظر برسد. 

Fitness limit:  وقتی که مقدارFitnes تر از عدد مورد نظر جاری کم تابع در بهترین نقطه نسل

 باشد.

Stall generations:ها ایجاد نشود.زمانی که متغیر بهتری در نسل 

Stall time limit:ایجاد نشود بین دو زمان به ثانیه الگوریتم  هازمانی که متغیر بهتری در نسل

 شود.متوقف می

 .شوداگر هر کدام از شرایط زیر اول اتفاق بیفتد الگوریتم متوقف می

 نمایش اطلاعات 

 .دیدروند کار را در هنگام اجرا برنامه توانمی plot با فعال کردن موارد موجود در
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لگوریتم ژنتیک در :  0-وشکل  تایج در صفحه گرافیگی ا  MATLABانتخاب چگونگی نمایش ن

 

Plot interval (PlotInterval ) :کندهایی که از آن ها استفاده میتعداد نسل. 

Best fitness (@gaplotbestf) :کشیدن بهترین مقدار تابع در هر نسل.  

Expectation (@gaplotexpectation):در مقابل امتیازات هر نسل هایی که کشیدن تعداد بچه

 رود انتظار می

Score diversity (@gaplotscorediversity) :کشیدن هیستوگرام از امتیازات برای هر نسل 

Stopping (@plotstopping):کشیدن معیار توقف در هر سطح 

Best individual (@gaplotbestindiv):هترینبیدن بردار هر فرد با کش Fitnes 

Genealogy (@gaplotgenealogy):کشیدن نوع تولید نسل بعدی 

Scores (@gaplotscores):کشیدن امتیاز هر فرد در نسل خودش 

Distance (@gaplotdistance):کشیدن متوسط فاصله بین افراد در هر نسل 
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Range (@gaplotrange):متوسط مقدار تابع در هر نسل و کشیدن مینیمم، ماکزیمم 

Selection (@gaplotselection):کشیدن هیستوگرام والدین 

 بخش موارد موجود در جمعیت(Population option) 

Population type: تناسبمشخص کردن اطلاعات ورودی برای تابع 

Population size:جمعیت الگوریتم تعداد  یمشخص کردن تعداد افراد در هر نسل. با تعداد بالا

کند و شانس پیدا کردن اکسترمم نسبی نسبت به اکسترمم مطلق می ها را چکتناسب تری از بیش

 یابد.ا سرعت جواب گرفتن کاهش مییابد ام کاهش می

 

 

ندازه و موارد مربوط به جمعیت: 1-وشکل  در  (Population option) چگونگی انتخاب نوع و ا

الگوریتم ژنتیک در   MATLABصفحه گرافیگی 

 

Creation function:  برای به دست آوردن جمعیت اولیه تابعیمشخص کردن. 

Initial population:و امتیاز در اولین جمعیت را مشخص سازیم سازد که تعداد افرادما را قادر می. 
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 مقیاس بندی تابع تناسب (Fitness scaling option) 

انتخاب  تابعکند که برای را به یک مقیاس خاص تبدیل می( Fitness) تناسبامتیاز هر  تقسماین 

فرد بندی بر اساس چیدمان هر مقیاسکه باشد می rankفرض این قسمت پیش مناسب باشد.

 .است بندی بر اساس امتیاز هر فردمقیاس  proportionalو

 

 

در صفحه ( Fitness scaling option) تناسبانتخاب چگونگی مقیاس بندی تابع :  4-وشکل 

لگوریتم ژنتیک در   MATLABگرافیگی ا

 

 انتخاب والدین (Selection- option) 

والدین را برای تشکیل نسل بعدی انتخاب  یکند که الگوریتم بر چه اساسمشخص می بخشاین  

 کند.

 

 

برای تشکیل نسل بعدی در صفحه  (Selection- option)چگونگی انتخاب والدین :  8-وشکل 

لگوریتم ژنتیک در   MATLABگرافیگی ا
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 تولید نسل (Reproduction) 

 که الگوریتم بر چه اساس فرزندان را برای نسل بعدی انتخاب کند. شدن این موردمشخص 

 

 

لگوریتم ژنتیک (Reproduction)  انتخاب چگونگی تولید نسل :  9-وشکل  در صفحه گرافیگی ا

 MATLABدر 

 

 جهش (Mutation option) 

هر فرد را برای جهش  کوچکی در ه این الگوریتم چگونه تغییر رندمکند کمشخص می بخشاین 

 ژنتیکی دهد.

 

 

لگوریتم ژنتیک (Mutation option) انتخاب چگونگی جهش:  14-وشکل  در صفحه گرافیگی ا

 MATLABدر 
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 ترکیب(Crossover) 

 فرد جدید را تولید کند. ،که چگونه الگوریتم از دو فردکند مشخص می قسمت این 

 

 

انتخاب چگونگی ترکیب ژن ها )11-وشکل  :Crossover  الگوریتم ژنتیک در (در صفحه گرافیگی 
MATLAB 

 

 مهاجرت(Migration option) 

این مهاجرت  ها حرکت کنند.شود که چگونه افراد بین زیر جمعیتدر این قسمت مشخص می

وقتی این عمل اتفاق بیفتد بهترین  .زه بردار جمعیت بزرگتر از یک شودافتد که انداوقتی اتفاق می

 .کنندافراد از یک جمعیت جای خود را با بدترین افراد از یک زیر جمعیت دیگر عوض می

 

 

ل(Migration optionت و ضریب مهاجرت )انتخاب جه: 12-وشکل  گوریتم در صفحه گرافیگی ا

 MATLABژنتیک در 
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 الگوریتم از تابع بهینه ساز بعد (Hybrid Function Option) 

این یک تابع بهینه سازی دیگر است که در صورت فعال بودن بعد از این که الگوریتم ژنتیک 

 ود.شتمام شد اجرا می

 

 

الگوریتم ژنتیک در  ( بعدHybrid Function Optionبهینه ساز )انتخاب تابع :  13-وشکل 

الگوریتم ژنتیک در   MATLABصفحه گرافیگی 

 

 ژنتیکكردن الگوریتم  كمینهمراحل  -4-و

  کند.انتخاب می تصادفیالگوریتم جمعیت اولیه را 

 

 

لگوریتم ژنتیک در : 14-وشکل  انتخاب جمعیت اولیه ا  MATLABچگونگی 
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 برای به دست آوردن نسل بعدی  .آوردالگوریتم جمعیت بعدی را از جمعیت فعلی به وجود می

 کند.الگوریتم موارد زیر را اجرا می

 تابع تناسبدهی به هر عضو جمعیت با حساب کردن مقدار  امتیاز -الف

 بندی امتیازات داده شده برای استفاده بهتر از امتیازات و جمعیتمقیاس -ب

جهش ژنتیکی و یا  -ها از والدین. تولیدمثل با تغییر اندامی از یکی از والدینانتخاب بچه -ج

 ترکیب والدین برای تولید مثل

 انتخاب والدین بر اساس تابع تناسب -د

 جایگزینی نسل جدید با نسل قدیم -ه

 شود که به معیار توقف برسد.وقف میمت یاین الگوریتم زمان 



   اجعمر 

 

 

194 

 

 مراجع

[1] Riva A., S. D’Angelosante and C. Trebeschi, 2006, Natural gas and the 

environmental resultsof lifecycle assessment, Energy, vol. 31, no. 1, pp. 138-148 

[2] Castello P., E. Tzimas, P. Moretto and S.D. Peteves, 2005, Techno-

economic assessment of hydrogen transmission & distribution systems in Europe 

in the medium and long term, TheInstitute for Energy, Petten, Netherlands 

[3] IEA Statistics, 2003, Natural gas information, International Energy 

Agency, Paris, France 

[4] Gorla R.S.R. and A.A. Khan, 2003, Turbomachinery design and theory, 

Marcel Dekker Inc.,New York, USA 

[5] www.nigc.ir 

[6] Schultz, J.M., 1962, “The Polytropic Analysis of Centrifugal 

Compressors”, Journal ofEngineering for Power, Jan., pp. 69-82. 

[7] Stoner, M.A., 1969, “Steady- State Analysis of Gas production 

Transmission and DistributionSystems”, Society of Petroleum Engineers of 

AIME, SPE 2554.. 

[8] Heath, M.J., and Blunt, J.C., 1969, “Dynamic Simulation Applied to the 

Design and Control of aPipeline Network”, J. Inst. Gas. Eng., Vol. 9, No. 4, pp. 

261-279. 

[9] Rachford, H.H., and Dupont, T.A., 1974, “A Fast Highly Accurate 

Means of modeling TransientFlow in Gas Pipelines by Variational Methods”, 

Society of Petroleum Engineers Journal,pp. 356-362. 

[10] Stanley, R.A., and Bohannan, W.R., 1977, “Dynamic Simulation of 

Centrifugal CompressorSystems”, Proceedings of the Sixth Turbomachinery 

Symposium, pp. 123-131. 

[11] Berard, G.P., and Eliason, B.G., 1978, “An Improved Gas Transmission 

System Simulator”,Society of Petroleum Engineers Journal, Dec., pp. 389-398. 

[12] Rhoads, G.A., 1983, “Which Flow Equation - Does it Matter?” 15th 

Annual Meeting PipelineSimulation Interest Group (PSIG), Oct. 27-28, Detroit, 

Michigan. 

http://www.nigc.ir/


   اجعمر 

 

 

198 

 

[13] Ouyang, L. and Aziz, K., 1996, “Steady-State Gas Flow in Pipes”, 

Journal of Petroleum Scienceand Engineering, Vol.14, pp. 137-158. 

[14] Schroeder, D.W., 2001, “A Tutorial on Pipe Flow Equations”, 33rd 

Annual Meeting PipelineSimulation Interest Group (PSIG), Oct. 17-19, Salt 

Lake City, Utah. 

[15] Tanaka, T., 1983, “A Computer Simulation of Unsteady-State Gas Flow 

in Pipeline”, J. JapanPetrol. Inst. No. 26, pp.67-77. 

[16] Maddox, R.N., and Zhou, P., 1983, “Use of Steady –State Equations for 

Transient FlowCalculations”, 15th Annual Meeting Pipeline Simulation Interest 

Group (PSIG), Oct. 27-28, Detroit, Michigan . 

[17] Turner, W.J., and Simonson, M.J., 1984, “A Compressor Station Model 

for Transient GasPipeline Simulation”, 16th Annual Meeting Pipeline 

Simulation Interest Group (PSIG),Oct. 18-19, Chattanooga, Tennessee. 

[18] Turner, W.J., and Simonson, M.J., 1985, “Compressor Station Transient 

Flow Modeled”, Oil &Gas Journal Technology, May, pp. 79-83. 

[19] Luongo, C.A., 1986, “An Efficient Program for Transient Flow 

Simulation in Natural GasPipelines”, 15th Annual Meeting Pipeline Simulation 

Interest Group (PSIG), Oct. 30-31,New Orleans, Louisiana. 

[20] Thorley, A.R.D., and Tiley, C.H., 1987, “Unsteady and Transient Flow 

of Compressible Fluidsin Pipelines - A Review of Theoretical and Some 

Experimental Studies”, Journal of Heatand Fluid Flow, Vol.8, No.1, pp. 3-15. 

[21] Odom, F.M., 1990, “Tutorial on Modeling of Gas Turbine Driven 

Centrifugal Compressors”,22nd Annual Meeting Pipeline Simulation Interest 

Group (PSIG), Oct. 18-19, Baltimore,Maryland. 

[22] McConnell, P., Smith, C., Maguire, P., and Turner, W.J., 1992, “Real-

Time and PredictionModel of the Moomba-Sydney-Newcastle Natural Gas 

Pipeline”, 24th Annual MeetingPipeline Simulation Interest Group (PSIG), Oct. 

22-23, Corpus Christi, Texas. 

[23] Hoeven, T.V., and Gasunie, N.V.N., 1992, “Some Mathematical Aspects 

of Gas NetworkSimulation”, 24th Annual Meeting Pipeline Simulation Interest 

Group (PSIG), Oct. 22-23, Corpus Christi, Texas. 



   اجعمر 

 

 

199 

 

[24] Letnowski, F.W., 1993, “Compressor Station Modeling in Networks”, 

25th Annual MeetingPipeline Simulation Interest Group (PSIG), Oct. 14-15, 

Pittsburgh, Pennsylvania. 

[25] Tian, S. and Adewumi, M.A., 1994, “Development of Analytical Design 

Equation for GasPipelines”, SPE Production & Facilities, pp. 100-106. 

[26] Botros, K.K., Campbell, P.J., and Mah, D.B., 1989, “Dynamic 

Simulation of Compressor StationInstallations Including Control Systems”, 21st 

Annual Meeting Pipeline SimulationInterest Group (PSIG), Oct. 19-20, El Paso, 

Texas. 

[27] Botros, K.K., Campbell, P.J., and Mah, D.B., 1991, “Dynamic 

Simulation of Compressor StationOperation Including Centrifugal Compressor 

and Gas Turbine”, Transactions of theASME, Vol. 113, Apr., pp. 300-311 

[28] Botros, K.K., 1994, “Transient Phenomena in Compressor Stations 

during Surge”, Journal ofEngineering for Gas Turbines and Power, Vol. 116, 

Jan., pp.133-142. 

[29] Kiuchi, T., 1994, “An Implicit Method for Transient Gas Flow in Pipe 

Networks”, Int. J. Heatand Fluid Flow, Vol. 15, No. 5, pp. 378-383. 

[30] Greyvenstein, G.P., and Laurie, D.P., 1994, “A Segregated CFD 

Approach to Pipe NetworkAnalysis”, International Journal for Numerical 

Methods in Engineering, Vol. 37, pp.3685-3705. 

[31] Osiadacz, A.J., 1994, “Dynamic Optimization of High Pressure Gas 

Networks UsingHierarchical Systems Theory”, 26th Annual Meeting Pipeline 

Simulation Interest Group(PSIG), Oct. 13-14, San Diego, California. 

[32] Lewandowski, A., 1994, “Object-oriented Modeling of the Natural Gas 

Pipeline Network”, 26thAnnual Meeting Pipeline Simulation Interest Group 

(PSIG), Oct. 13-14, San Diego,California. 

[33] Zhou, J. and Adewumi, M.A., 1995, “Simulation of Transient Flow in 

Natural Gas Pipelines”,27th Annual Meeting Pipeline Simulation Interest Group 

(PSIG), Oct. 18-20,Albuquerque, New Mexico. 

[34] Jenicek, T., and Kralik, J., 1995,” Optimized Control of Generalized 

Compressor Station”, 27thAnnual Meeting Pipeline Simulation Interest Group 

(PSIG), Oct. 18-20, Albuquerque,New Mexico 



   اجعمر 

 

 

244 

 

[35] Surry P.D., N.J. Radcliffe and I.D. Boyd, 1995, A multi-objective 

approach to constrained optimization of gas supply networks: The COMOGA 

method, Lecture Notes in Computer Science, Evolutionary Computing, Springer 

Berlin/Heidelberg, volume 993, pp. 166-180 

[36] Price, G.R, McBrien, R.K., Rizopoulos, S.N., and Golshan, H., 1996, 

“Evaluating the EffectiveFriction Factor and Overall Heat Transfer Coefficient 

During Unsteady PipelineOperation”, Proceedings of the International Pipeline 

Conference, American Society ofMechanical Engineers, Vol.2, pp. 1175-1182. 

[37] Ibraheem, S.O., and Adewumi, M.A., 1996, “Higher-Resolution 

Numerical Solution for 2-DTransient Natural Gas Pipeline Flows”, Society of 

Petroleum Engineers, SPE 35626, pp.473-482. 

[38] Carter, R.G., 1996, “Compressor Station Optimization: Computational 

Accuracy and Speed”,28th Annual Meeting Pipeline Simulation Interest Group 

(PSIG), Oct. 23-25, SanFrancisco, California. 

[39] Osiadacz, A.J., 1996, “Deferent Transient Models- Limitations, 

Advantages and Disadvantages”,28th Annual Meeting Pipeline Simulation 

Interest Group (PSIG), Oct. 23-25, SanFrancisco, California. 

[40] Mohitpour, M., Thompson, W., and Asante, B., 1996, “Importance of 

Dynamic Simulation onthe Design and Optimization of Pipeline Transmission 

Systems”, Proceedings of theInternational Pipeline Conference, American 

Society of Mechanical Engineers, Vol.2,pp. 1183-1188. 

[41] Santos, S.P., 1997, “Transient Analysis, A Must in Gas Pipeline Design”, 

29th Annual MeetingPipeline Simulation Interest Group (PSIG), Oct. 15-17, 

Tucson, Arizona. 

[42] Bryant, M., 1997, “Complex Compressor Station Modeling”, 29th 

Annual Meeting PipelineSimulation Interest Group (PSIG), Oct. 15-17, Tucson, 

Arizona. 

[43] Boyd E. A., L.R. Scott and Wu S.S., 1997, Evaluating the quality of 

pipeline optimizationalgorithms, 29th annual meeting of Pipeline Simulation 

Interest Group, 15-17 October,Tucson, USA 



   اجعمر 

 

 

241 

 

[44] Costa, L.H, de Medeiros, J.L., and Pessoa, F.L.P, 1998, “Steady State 

Modeling and Simulationof Pipeline Networks for Compressible Fluids”, 

Brazilian Journal of ChemicalEngineering, Vol.15, No.4. 

[45] Sung, W., Huh, D., Lee, J., and Kwon, O., 1998, “Optimization of 

Pipeline Networks with aHybrid MCST-CD Networking Model”, SPE 

Production & Facilities, August, Vol.13,No..3, pp. 213-219. 

[46] Doonan, A.F., Fletcher, I. Cox, C.S., and Arden W.J.B., 1998, 

“Evaluation of A RemoteBoundary Pressure Control Strategy Using 

SIMULINKTM “, Proceeding from UKACCInternational Conference on 

Control’ 98, Sep. 1-4, No.455, pp.129-134. 

[47] Tao, W.Q., and Ti, H.C., 1998, “Transient Analysis of Gas Pipeline 

Network”, ChemicalEngineering Journal, No. 69, pp.47-52. 

[48] Osiadacz, A.J., and Chaczykowski, M., 1998, “Comparison of 

Isothermal and Non-IsothermalTransient Models”, 30th Annual Meeting 

Pipeline Simulation Interest Group (PSIG),Oct. 28-30, Denver, Colorado 

[49] Osiadacz, A.J., and Chaczykowski, M., 2001, “Simulation of Non-

Isothermal Transient GasFlow in a Pipeline”, Archives of Thermodynamics, 

Vol. 22, No. 1-2, pp. 51-70. 

[50] Cameron, I., 1999, “Using An Excel-Based Model for Steady State and 

Transient Simulation”,31st Annual Meeting Pipeline Simulation Interest Group 

(PSIG), Oct. 20-22, St. Louis,Missouri. 

[51] Sun C.K., U. Varanon, Christine W. Chan and P. Tontiwachwuthikul, 

1999, An integratedexpert system/operations research approach for optimization 

of natural gas pipelineoperations, Engineering Applications of Artificial 

Intelligence, vol. 13, no. 4, pp. 465-475 

[52] Rios-Mercado, R.Z., Suming, W., Ridgway, S., and Boyd, A., 2001, “A 

Reduction Technique forNatural Gas Transmission Network Optimization 

Problems”, Annals of OperationResearch, Vol. 117, pp. 217-234. 

[53] Modisette, J., 2002, “Pipeline Thermal Model”, 34th Annual Meeting 

Pipeline SimulationInterest Group (PSIG), Oct. 23-25, Portland, Oregon 

[54] Martinz-Romero, N., Osorio-Peralta, O., and Santamaria-Vite, I., 2002, 

“Natural Gas NetworkOptimization and Sensibility Analysis”, Proceedings of 



   اجعمر 

 

 

242 

 

the SPE International PetroleumConference and Exhibition of Mexico, Feb. 10-

12, pp. 357-370. 

[55] Fauer, D., 2002, “The Making of a Useful Pipeline Simulation Model”, 

34th Annual MeetingPipeline Simulation Interest Group (PSIG), Oct. 23-25, 

Portland, Oregon. 

[56] Cobos-Zaleta D. and R.Z. Rios-Mercado, 2002, A MINLP model for a 

minimizing fuelconsumption on natural gas pipeline networks, XI Latin-Ibero-

American conference onoperations research, 27-31 October, Concepión, Chile 

[57] SebouhOhanian, Rainer Kurz-Solar Turbines Inc.” Transient Simulation 

of the Effects of Compressor Outage”, Paper presented at the annual PSIG 

conference, 2003(Pipeline Simulation Interest Group, 15-17 October,bern, 

Switzerland ) 

[58] SebouhOhanian, Rainer Kurz-Solar Turbines Inc.” Modeling 

Turbomachinery in Pipeline Simulations”, Paper presented at the annual PSIG 

conference, 2003(Pipeline Simulation Interest Group, 15-17 October,bern, 

Switzerland ) 

[59] Rainer Kurz-Solar Turbines Inc.” The Physics of Centrifugal 

Compressor Performance”, Paper presented at the annual PSIG conference, 

2003(Pipeline Simulation Interest Group, 20-22October,California ) 

[60] Chapman, K.S., Abbaspour, M. and Keshavarz, A., 2003, “Development 

of a Virtual PipelineSystem Testbed Using Non-Isothermal Transient 

Simulation”, Gas MachineryConference, Oct. 6-8, Salt Lake City, UT. 

[61] Chapman, K.S., and Keshavarz-Valian, A., 2003, “Development of 

Turbocharger-ReciprocatingEngine Simulation (T-RECS),” Gas Research 

Institute, GRI-03/0005. 

[62] Krishnaswami,Professor,chapman,Professor and 

director,Abbaspour,Associate Researcher" Compressor Station Optimization for 

Linepack Maintenance ",Paperpresented at the annual PSIG conference, 2004( 

Pipeline Simulation Interest Group, 20-22October,California ) 

[63]  Abbaspour M., K.S. Chapman and P. Krishnaswami, 2005, 

Nonisothermal compressor station optimization, Journal of energy resources 

technology, vol. 127, no. 2, pp. 131-141 



   اجعمر 

 

 

243 

 

[64] Mora T. and M. Ulieru, 2005, Minimization of energy use in pipeline 

operations - anapplication to natural gas transmission systems, Industrial 

Electronics Society, IECON, 31stannual conference of IEEE, ISBN: 0-7803-

9252-3 

[65] Chauvelier-Alario C., B. Mathieu and C. Toussaint, 2006, Decision 

making software for Gazde France distribution network operators: Carpathe, 

23rd World Gas Conference,Amsterdam, Netherlands 

[66] Matt Lubomirsky, SOLAR TURBINES ,"Gas Composition Effect on 

Centrifugal Compressor Performance "Sidney Pereira dos Santos, 

PETROBRAS,Paper presented at the annual PSIG conference, 2006( Pipeline 

Simulation Interest Group, 11-13October,Virginia ) 

[67] André J., F. Bonnans, L. Cornibert, 2006, Planning reinforcement on gas 

transportationnetworks with optimization methods, Process Operation Research 

Models and Methods inthe Energy Sector Conference, ORMMES, Coimbra, 

Portugal 

[68] A. Chebouba, L. Amadeo, F. Yalaoui, A. SmatiICD, UTT, FRE CNRS 

2848, LOSI, 12 rue Marie Curie, BP 2060, 10010 Troyescedex, France. 2007" 

Optimization of Natural Gas PipelineTransportation using Ant 

ColonyOptimization Algorithm 

[69] R.N . Brown , “ Compressors : Selection & Sizing “ , Gulf Pub . Co. , 

1986 

[70] P. Pichot , “ Compressor Application Engineering “ Vol . 0, Gulf Pub. , 

Co. , 1986 

[71] P. A . O , Neel , “ Industrial Compressors , Theory and Equipment “ , 

Butterworth Henemann , 1993 

[72] Dranchuck, P.M., Purvis, R.A., and Robinson, D.B., 1974, “Computer 

Calculations of Natural Gas Compressibility Factors Using the Standing and 

Katz Correlation 

[73] P.P walsh & P.fletcher ,“Gas turbine performance”, second edition, 

ASME Press, 2004 

[74] Mehwan.p. boyece,”Gas turbine engineering handbook”, second 

edition,Golf professional publishing, 2001 



   اجعمر 

 

 

244 

 

[75] Moran, M.J. and Shapiro, H.N. (2000) Fundamentals of Engineering 

Thermodynamics, 4th edn,New York, Wiley. 

[76] Rao SS (1995) Optimization; theory and applications, 2nd edn(9th 

reprint). New Age International (P) Limited Publishers,New Delhi 

[77] Ozisik, M.N. and H.R.B. Orlande (2000), "Inverse Heat 

Transfer,Fundamentals and Applications ", Taylor & Francis. 

[78] Luksˇan L, Spedicato E (2000) Variable metric methods 

forunconstrained optimization and nonlinear least squares. J Comput Appl Math 

124: 61–95 

[79] www.ccwmagazine.com 

[80] www.talkorigins.org 

[81] www.wikipedia.com 

[82] www.cgm.cs.mcgill.ca 

. 

http://www.ccwmagazine.com/
http://www.talkorigins.org/
http://www.wikipedia.com/
http://www.cgm.cs.mcgill.ca/


 

 

 

Abstract: 

Natural gas is one of the main sources of energy in the world. The 

gas is transferred from the production regions to consuming point in 

the country or from one country to other country trough pipelines. Due 

to long paths, gas pressure and energy due to friction between gas and 

the inner wall of the pipe is reduced. To overcome this energy 

reduction in transmission lines, compressor stations are installed in 

the path. Because of the annual volume of gas passing through the 

transmission lines, considerable amount of fuel is consumed in order 

to supply energy lost by compressors. This leads to many studies on 

the compressor stations in order to reduce the fuel consumption and 

consequently fuel cost. In this study, a general purpose simulation of a 

compressor station has been done. The optimization goal is to find the 

operation conditions in which the fuel consumption is minimized. The 

Razavi compressor station in Mashhad has been selected as case study 

and a simulation has been carried out to determine the fuel 

consumption. In the station,4 turbo compressors have been  employed 

in parallels arrangement. 

 

Key Words: Compressor station, Simulation, Centrifugal 

compressor, Gas turbine, Optimization , Fuel consumption,  
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