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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
لولته اتاز    هتا،خوو   شتااه یموجتود در اا   یفنت  زاتیت و تجه هتا  ستمم یو ساخت س یطراح

همتتواره بتتا  تتر    یفشتتار، از من تتر ادم تتاد  تیتتتقو یاتیتتعمل یهتتا ستتمااهیو نفتتت و ا

در ستوو  متملتخ خواهتان     رانیجهتت متد   نیت . از اباشتد  یهمتراه مت   یهنافم یها نهیهز

ستتاخت و چتته در مرحلتته   رحلتتهچتته در م هتتا، نتتهیکنمتترل هز یبتترا ییهتتا روش هیتتارا

در  یاتیتتعمل یهتتا هستتمند. انمتتتات دستتمااه   عیتتو توز دیتتاز مراکتتز تول یبتتردار بهتتره

فشتتار، عمومتتا توستت  بهتتره بتترداران بتتدون ل تتا  کتتردن  تیتتتقو یاتیتتعمل یهتتا ستتمااهیا

 یخوتت ریتتغ یزیتتر متتدل برنامتته کیتتاتتهوه   نیتت. در اشتتود یانجتتام متت هتتا نتتهیانتتواه هز

فشتار در   تیت تقو یهتا  ستمااه یا یاتیت عمل یهتا  نته یهز یازست  نته یکم یبترا  تمه،یآم حی  

 نتتهی. هتتد  عهارتستتت از انمتتتات بهاتتردد یمتت هیتتارا یاتتاز رستتان یا تتل عیتتشتته ه توز

 یهتا  نته یکته هز  یا باونته  باشتند،  یکته همتان توربتو کمورستورها مت      یاتیعمل یها دسمااه

 بتترآورده یمشتتمر یحتتال تقا تتا نیمقتتدار ختتود برستتند و در عتت  نیبتته کممتتر یاتیتتعمل

 یجتتانه رات،یتتتعم ،یستتوخت م تترف یهتتا نتتهیشتتامه هز یاتیتتعمل یهتتا نتتهیاتتردد. هز

 یا متتهیجر نتتهیهتتاو و هز مانتتدن دستتمااه  سیدر ستترو یبتترا یفرعتت زاتیتتتجه نتتهی)هز

انمقتال اتاز کشتور بته عنتوان م ته انجتام         اتیت عمل 9. با در ن ر اترفمن منوقته   باشد یم

 یبتا انمتتات متورد    سته یمتدل در مقا  هاز آن استت کت   یحتاک  یکلت  جهینم یموالعه مورد

 14 یهت یتقر زانیت را بته م  یکلت  نته یدو تن از بهتره بترداران خهتره توانستمه در مجمتوه هز     

 در د کاه  دهد.

 

 واژگان كلیدی:

  ،یاتیعمل یها دسمااه

 فشار ااز،  تیتقو سمااهیا

 عیتتتتکنمتتتترل و توز مراکتتتتز

 نگ،یسوچید

 یرخوت یغ حی ت   یزیر برنامه

 .تمهیآم

 

 

 قدمهم -1

و کنمرل در  عیتوجه در مراکز توز از مو وعات دابه  ی ی

 یبا توجه به رشد و توسعه شه ه سراسر ر،یاخ یها سال

 یدیتول یدر کشور، در مدار درار دادن واحدها یانرژ دیتول

 یها سمااهیمانند ا عیتوز یو واحدها ها شااهیمانند اا 

و  تیری. مدباشد یم یفشار ااز در شه ه ا ل تیتقو

م ار   یااز کشور و ممعادل ساز نیشه ه تام یههررا

 تیریو کنمرل که به مد عینقا  متملخ توس  مرکز توز

                                                 
 Afshari@shomal.ac.ir* است ال مرونیک نویسنده مسئول: 

 دانشااه شمال ع،ی نا یارشد مهندس یدان  آموخمه کارشناس. 1

 دانش ده مهندسی  نایع، دانشااه شمال اسمادیار. 2

 سوچری. خواسمه دشود یمعرو  است، انجام م نگیسوچید

فشار ااز،  تیتقو یاتیعمل یها سمااهیا یبه عنوان مشمر

با روشن و  سمااهیبرداران اتاق کنمرل هر ا توس  بهره

همان توربو کمورسورها براورده  ای زاتیخاموش کردن تجه

. عموما انمتات توربوکمورسورها جهت در مدار شود یم

و بدون در  یدرار دادن توس  بهره بردار به  ورت تجرب

 .باشد یوارده م یها نهین ر ارفمن هز

 نییتع یبرا عیکه بوور وس یریا میت م یاز ابزارها ی ی

و  یمتملخ علوم مهندس یها نهیدر زم نه،یبه یالاوها

 یها مدل دهیمورد توجه م ققان وادع ارد یمیریمد

عدد  یخو یزیر . امروزه، برنامهباشد یم یا یر یزیر برنامه

  امور ،یدر  نعت، ازش  یاریبس هیحه مسا یبرا ح،ی  
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. شود یاسمفاده م یو طراح یزیر برنامه ،یشاورزو ک یزراع

مرته  با  عیدر  نا یخو ریو غ یخو یزیر از مدل برنامه

امور  یشده است: از مدلساز یادیز یها اسمفاده زیااز ن

انمقال  ع،یتوز ندیها ارفمه تا فرا اسم  ال ااز در سر چاه

 .دیدر چرخه تول نیتام رهیزنج مان ارانیا افمنیو 

مارتین و توس   آمیتمه،خوی   یح  ریزی برنامه

لمان ب ار آشه ه انمقال ااز کشور  سازی بهینهدر  نهم ارا

شه ه خوو  انمقال  ایشنهادی مدلدر  است.ارفمه شده 

شامه در ن ر ارفمه شده که  ااز به عنوان یک ارا 

خوو  لوله و تجهیزات عملیاتی و شیرهای بین راهی 

م ر  سوخت  سازی کمینه. در این مدل هد  باشد می

است )درایور  مربو  به درایورهای کمورسورها بوده

نیز شامه فشار  ها تم دودی .اازی باشد.و تواند توربین می

بین دو  ها آنخوو  شه ه و م ر  سوخت که هردوی 

برازسانچز [. 1] باشند  می ،ندارد میحد با  و اایین ل ا  

انمقال ااز را در دالب  خوو  لوله  شه ه کیو هاالند 

 ینموده و روش یبرارا  مدلساز یمهمن یا یمدل ر کی

که تنها شامه  اتیعمل یها نهیهز یساز نهیجهت کم

باشد، بر اساس  یکمورسورها م یسوخت م رف نهیهز

 م دریت م یرهایارائه نمودند. ممغ ایاو یزیر برنامهت نیک 

و  ریدر هر مس الیس انیاند از نرخ جر مدل عهارت بوده

 .[2] سمااهیهر ا یفشار ااز خروج

  یح اویا برای ریزی  از مدل برنامهزیمر و کارتر  ،اواال 

های یک شه ه  هزینه سازی کمینهه مربو  به حه مسای

انمقال ااز شامه کمورسورها و شیرها اسمفاده کردند. دو 

نفر اول این مدل را به یک شه ه خوی ساده شامه 

راهی م دود کردند ولی نفر  کمورسورها و شیرهای بین

اویا را در یک شه ه  ریزی برنامهمدل  کارتر،سوم یعنی 

ولخ و  دی دیار ای در موالعه [.3-5]ارفت سی لی ب ار 

هم ارش مساله توزیع ااز طهیعی از طریق شه ه خوو  

 خوی با تابع هد  کمینه ریزی برنامهلوله را با کمک مدل 

ها ت ت رواب  غیر خوی بین انرژی فشاری و  هزینه یساز

و همچنین م دود بودن مقدار فشار در شه ه  دبی حجمی

مدل  کیو هم اران   یالمهد .[6] ااز فرموله کردند

 یشه ه لوله کش یساز نهیجهت به یا یر یزیر برنامه

 نهیارائه نمودند که در آن هد  کم یعیانمقال ااز طه

باشد. در  یشه ه م یجهت اجرا ازیمورد ن نهیهز یساز

شه ه  یتواوارافمعلوم بودن فرض بر  یمساله مورد بررس

ستت و نرم،  تین ر ارفمن دو دسمه م دود ربا دبوده و 

 یم نییتع کیژنم ممیها با اسمفاده از الاور لوله نهیدور به

جسمجوی  با اسمفاده از ت نیک و ریان اارسه .[7] اردد

م ر  سوخت را برای یک شه ه انمقال ارادیان، 

بهینه  ،و چاامن عهاسوور. [8] اازرسانی کمینه کردند

 نااایا، و غیرهمدما شرای  در را ها هایسماا عمل رد سازی

 دادند درار غیرخوی مورد ب ث برنامه ریزی روش بوسیله

در  آمیتمهغیر خوی  ریزی برنامه حوزه کاربرد مدل .[9]

مسایه مربو  به خرید و انمقال ااز طهیعی نیز وارد شده 

به عنوان یک سیسمم  مدل از این هم اران ماتورانا واست. 

در حوزه خرید و چرخه تامین ااز طهیعی در  ت میم یار

در کشور شیلی اسمفاده کردند.  م لی توزیعی ها شرکت

ی این ها ههزین سازی کمینهتابع هد  در این مدل 

در مدل ارایه شده تمام  ها بوده است. شرکت

ی فرایند ت میم ایری خرید و انمقال ااز در ها ایچیدای

ه سازی مد ن ر غیات تسهیلات مربو  به متازن ذخیر

با مدل  ها ههزین سازی بهینهالهمه [. 10درار ارفت ]

در حوزه چرخه تامین ااز  آمیتمهخوی  ریزی برنامه

فرموله  لواری و هم اران  نیز طهیعی توس  افرادی مانند

یک ممدولوژی بر اساس  نیزچین  [.11] شده است

ه عنوان بخوی  ریزی برنامهمواد خام و مدل  ریزی برنامه

یک سیسمم ت میم یار جهت حه مساله تامین ااز 

طهیعی برای مرتفع ساخمن تقا ای ف لی مشمریان ارایه 

ریا ی با تعیین  ریزی برنامهاداار و دیاران از  .[12]داد

ی تاسیسات تقویت فشار و ها هتابع هدفی شامه هزین

یی مشممه ها ی تعمیرات خوو  لوله و م دودیتها ههزین

طول و دور لوله در  ،ایین فشار طراحیبر حدود با  و ا

کمک ارفمند. افمنی است  ها ههزین سازی کمینهراسمای 

مد ن ر فا له نقا  عر ه و تقا ا نیز  ها آنکه در مدل 

روش انشعات و کران و روش  زن اآو برای حه  درار ارفت

سازی غیر خوی ارادیان کاه  یافمه اسمفاده  بهینه

 .[14و13اردید ]

  یح  ریزی برنامهمدل  ،ارت و ویلسون ،کانمسهمچنین 

را برای بهینه کردن عملیات اازرسانی ایشنهاد  آمیتمه

سیسمم خ  لوله  ،روان و هم اران [. 16و15] کردند

با در ن ر ارفمن  ،ی انمقال اازها ها لی را برای شه 

 ، تامت لوله، عوامه ممعددی همچون اندازه دور لوله

 . ریب تراکم و غیره طراحی کردند ،طول خ  لوله ،فشار

ریا ی  ریزی برنامهدر مدل ایشنهادی از ت نیک  ها آن

  [.17] کمک ارفمند
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ارائه شده توس  اوسمر و  یرخویدر مدل متمل  غ

 اتیو عمل دیشه ه جد یطراح یها نهید وراوغلو، هز

 میت م یرهاییتوامان در ن ر ارفمه شده و ممغ ساتیتاس

متم ات خوو  لوله،  هیاز ده یدر مدل شامه موارد

 داریاا انیکمورسور، جر یها سمااهیا تیتعداد و ظرف

 مدل در .[18باشد ] می ساتیاسن ب ت یبند شه ه و زمان

 ییو مو  یکاشان ی توس شنهادیا سازی چندهدفه بهینه

تهعات  ،یعیشه ه ااز طهی اتیعمل یها نهیعلاوه بر هز

 منمشرهکربن  دیاکس ید زانیدر دالب م یویم  ستیز

مدل دوهدفه حا له، با  یدر ن ر ارفمه شده و برا زین

 *2 مغلوتنا یمرتب ساز کیژنم ممیاسمفاده از الاور

 [.19] بدست آمده است یمرز کارآمد یجوابها

های ارایه شده مذکور  دابه ذکر است که در مدل

 توجه بهدر شه ه انمقال ااز بدون  ها هسازی هزین کمینه

انواه بازدهی مربو  به توربو کمورسورها که عموما تابعی 

 ورت  ،ها می باشد آناز دبی عهوری از کمورسور و دور 

علاوه بر این ت قیق در مدل ارایه شده در  ارفمه است.

نیز با توجه به  آنسرعت دورانی  انمتات توربو کمورسور،

دسمااه و همچنین میزان ساعت  اایدار شرای  کارکرد

همچنین  شود. میتعیین  دهی هر توربو کمورسور یسسرو

تقسیم ااراممر  در این مدل دابلیت انعوا  اذیری در مورد

دبی عهوری ااز بر روی هر دسمااه با توجه به شرای  

ترمودینامی ی مربو  به هر توربوکمورسور مانند دمای 

با تت یص مقدار ، حا ه از اشمعال در م ف ه احمراق

برای  هر دسمااه، ل ا  شده است. دبی دلتواه روی

فشارهای  فشارهای م   و ده  مورد ن ر یک ایسمااه،

مراحه سه اانه کمورسور ااز م اسهه و  ای در مرحله بین

 شوند. میدر مدل ل ا  

 

 فیعارت -2

دراین بت  مفاهیم فنی ب ار رفمه در مدل مانند 

هد الی تروایک کمورسورااز و  ،کمورسور، توربین

ی  کارکردی اایدار و نااایدار مربو  به همچنین شرا

شود. این تعاریخ کلی بوده  میکمورسور دینامی ی تشریح 

ذکر مهسو  به مراجع  عاریختواند برای ت خواننده میو 

 .نمایدمراجعه  شده در انمهای مقاله

                                                 
* Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 

به عنوان دسمااه عملیاتی  جا )که در این †كمپرسور

برای افزای  انرژی امانسیه  ای وسیله شودو، میشناخمه 
 باشد می )در این ت قیق ااز طهیعیو فشاری یک سیال

کمورسورها بنا به حجم عهوری ااز و م دوده [. 20]
 شوند. میهای ممنوعی تقسیم  ممفاوت فشار به دسمه

 ای مرحلهکمورسور مورد موالعه از نوه سانمریفیوژ سه 
 ایرد. می بوده که در اروه کمورسورهای دینامی ی درار

)به عنوان م رک کمورسور اازو، تولید  ‡توربین گازی

های احمراق  [. در توربین20باشد ] کننده انرژی دورانی می
انرژی اازهای مشمعلی  مولدداخلی مانند توربین ااز، 

ور  یی به نام م ف ه احمراق، شعلهها هکه در م ف  است
در شوند.  شده و به سمت توربین فشار با  هدایت می

تعریخ کلی توربین اازی، نیروااهی است که مقدار دابه 
توجهی انرژی اشماوری با توجه به اندازه و وزن  تولید 

 کند. می

بنا به تعریخ مقدار انرژی  كمپرسور †هد پلی تروپیک

از رابوه  و دهد است که کمورسور به واحد جرم سیال می
 [:20] زیر دابه م اسهه است

Hp =
P2−P1

ρ
                             (1)  

به ترتیب فشارهای ورودی و خروجی ، P2و P1 آنکه در 
نیز هد   HPباشد. میچاالی ااز ممراکم  ρ کمورسور و

 تروایک کمورسور است. الی

است که فق  در کمورسورهای  ای هادید **سرجموج 

ایوندد و  دینامی ی در اثر تغییر شرای  کارکرد به ودوه می
 نمیجه آن براشت جریان ااز )به چشمه ورودی کمورسورو

ودوه این ادیده باعث خرابی های ممعددی در  باشد. می
 [.20 ] اردد کمورسور می

بنا به تعریخ عهارت از در د مقدار کار ارفمه  راندمان

 [.20 ] به کار داده شده به ماشین شده

ارزش حرارتی یک ااز، مقدار انرژی  ارزش حرارتی

 [.21] باشد حرارتی در واحد حجم ااز می

 

 متدولوژی تحقیق -3

غیر خوی   یح  ریزی برنامهروش  ،ت قیق در این

فرایند انمتات کمورسورهای  سازی بهینهجهت  آمیتمه

                                                 
† compressor 
‡ gas turbine 
§ polytrophic head 
** surge 
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FC = SFC ∗ WP                                                      (2)  

SFC = 1
η

T
∗ η

M
∗ HV⁄                                        (3)  

 WP =
∝∗ṁ

ηP

∗ Hp                                                    (4)     

HP = (k
k − 1⁄ )ZRT1 [(

P2
P1

⁄ )
k−1

k⁄

− 1]    (5)      

Qac = ZRT1 ∗ ṁ
P1

⁄                                            (6)       

اسمفاده درار  موازی در یک شه ه خوی انمقال ااز مورد

 سازی کمینههد   ،ایشنهادیدر مدل  ایرد. می

 ی هر ایسمااه وادع در یکها هی عملیاتی دسمااها ههزین

با کنمرل دور دسمااه و کارکرد در  ،شه ه انمقال ااز

ی عملیاتی که ها ه. هزینباشد می شرای  دینامی ی اایدار

ی سوخت ها هشامه هزین ،شوند میدر تابع هد  تعهیه 

ی ها ه)توربین اازیو، هزین م رفی درایورهای کمورسورها

ها  هی در سرویس ماندن دسمااها هتعمیرات، هزین

به  باشد. می ای، جریمهی ها هی جانهیو و هزینها ه)هزین

ی جانهی مربو  به هزینه برق م رفی ها هطور کلی هزین

که وظیفه تامین  ستهایی مانند ال مروکمورسورها سیسمم

هم مربو   ای جریمههزینه  عهده دارند. را بر هوای فشرده

 کند.  میرا انمتات ن آناردد که مدل  میبه دسمااهی 

عموما در هر تاسیسات تقویت فشار ااز تو یح آن که 

بی  از یک دسمااه توربو کمورسور طراحی و ن ب 

ازین  توربوکمورسورها  که مدل در آنبرای و  اردد می

در جهت  ر توربوکمورسوریاا، بمواند مموازن عمه کند

باید هزینه  ،انمتات ناردد ها همجموه هزین سازی کمینه

ی سوخت دیار ها همعادل با مجموه هزینای  جریمه

 بوردازد. ها هدسماا

 

 مدل سازی -4

 یممغیرها، شامه ساخت تابع هد  فرایند مدل سازی،

باشد. در تابع هد  سعی  میاعمال م دودیت ها  ت میم و

ی ترمودینامی ی به من ور ساخمن ها فرمولشود از  می

همچنین در  هزینه سوخت م رفی توربین اسمفاده اردد.

هزینه تعمیر و ناهداری از سابقه هر توربو کمورسور برآورد 

ایری شده و در اعمال  و ت نیک رارسیون بهره

نیز شرای  کارکرد اایدار دینامی ی توربو  ها م دودیت

علی هر توربو کمورسور مد کمورسور و ساعات کارکرد ف

 ایرد. مین ر درار 
 

 تابع هدف -4-1

تابع هد  مساله عهارتست از  ،ایشنهادیدر مدل 

ی هر ایسمااه ها هی عملیاتی دسمااها ههزین سازی کمینه

، با کنمرل دور هر دسمااه و وادع در یک شه ه انمقال ااز

 ت قیق در این در شرای  دینامی ی اایدار. کارکرد

 ،ی مرته  با توربو کمورسورها در چهار نوه زیرها ههزین

 شده است:طهقه بندی  موالعه 
 هزینه حجم سوخت م رفی م رک کمورسور .1

 هزینه تعمیرات و ناهداری .2

توربو  آوردن)جهت به سرویس  *های جانهی . هزینه3

 کمورسورو

)ناشی از به سرویس نیامدن  ‡ای جریمهی ها ه.هزین4

 دسمااهو

کمینه  ای هی فوق الذکر به اونها هاست که هزیندابه ذکر 

شرای   ،ی عملیاتیها هاردند که با انمتات بهینه دسماا می

اایدار بوده و تقا ای دیسوچر مهنی بر  ها آنعمل ردی 

 ورده شود.آتامین دبی واخملا  فشار مورد ن ر بر

 

 هزینه مصرف سوخت

 تابع هزینه سوخت که حجم سوخت م رک کمورسور

 به  ورت زیر است: ،دهد میرا بدست  ین اازیو)تورب

 

 

 

 

 

 

 

در رابوه  HPو و جایاذاری 6از رابوه ) ṁآوردنبا بدست 

فرمول و 1در رابوه ) SFCو WPو وبا خره با جایاذاری 4)

حال برای وارد  .آید میم اسهه سوخت م رفی بدست 

در فرمول م اسهه سوخت  دورانی کمورسورنمودن سرعت 

و کمورسور را بر 𝜂𝑃از رابوه زیر که بازده الی تروایک)

 کنیم. میاسمفاده  دهد، میبدست  Q/Sحسب المان

 

 

A,B,C  برای  می باشند که  رایب رارسیونی معادله با

 د نقوه کاری هر کمورسور به  ورت  ها آنیافمن 

(T1,T2,P1,P2,Q,s) فرمول م اسهه مسمقیم بازده  و

مورد اسمفاده درار می است،  آمدهالی تروایک که در زیر 

 ایرد. 

                                                 
*
 Startup cost 

†
 Penalty cost 

  ηp = A + B (
Q 

𝑠⁄ ) + C (
Q 

𝑠⁄ )
2

و7)                      
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میزان دبی عهوری از هر کمورسور که توس  مرکز کنمرل 

بر حسب میلیون ممر م عب  اردد میدیسوچینگ تقا ا 

مقدار وادعی  آوردنبوده و برای بدست  (𝑄𝑠𝑡)اسماندارد

بر حسب ممر م عب بر ساعت از رابوه زیر اسمفاده  دبی

 .شود  می

 

 

 

و توان مورد نیاز کمورسور برای 4فرمول )که  توجه داریم

 ای مرحلهممراکم سازی ااز عهوری در یک کمورسور تک 

 زم است که این توان برای کمورسورهای  لذا باشد می

 هسمند م اسهه شود. ای مرحلهمورد موالعه که سه 

در  ای هبه من ور م اسهه این توان فشارهای واسو

. در تابع هد ، مورد نیاز استمورسور سانمریفیوژ ک

 𝑃𝑙و یعنی1درون کمورسور)ش ه  ای هفشارهای واسو
 𝑃𝑗 

 

 [.20 ] شود می با توجه رواب  زیر م اسهه ,

𝑃i
2 = 𝑝suc ∗ 𝑝𝑗  , 𝑃j

2 = 𝑝dis ∗ 𝑝𝑖             (10و  
 

 
 نمایی از فشارهای مراحه کمورسور -1ش ه

 

تابع حجم سوخت م رفی  ای مرحلهلذا برای کمورسور سه 

(Fc)  شود. میبه ش ه زیر کامه 
Fc   =

αqpsuc(k
k−1⁄ )[psuc∗[(

pi
psuc

)
k−1

k⁄
−1]+pi∗[(

pj

pi
)

k−1
k⁄

−1]+pj∗[(
pdis

pj
)

k−1
k⁄

−1]]

ηD∗ηT∗HV∗ηP

  

 و11)

 

 هزینه تعمیر و نگهداری

رابوه ریا ی هزینه  آوردندر این موالعه برای بدست 

توربو کمورسورها از روش رارسیون  تعمیرات و ناهداری

ایریم و در این میان از شاخ ی به نام  میبهره  ها هداد

مدل هزینه تجمعی  .می شوداسمفاده  1هزینه تجمعی

مناسب ترین مدل برای ت میم ایری های ادم ادی در 

 ،هزینه تجمعی .[21] باشد میحوزه مدیریت ماشین ا ت 

م روفه برای یک ماشین از ابمدای عمر تا   ههزینمجموه 

ام ماشین، هزینه tدر وادع هزینه زمان  .باشد زمان حال می

 نیز  tکوچ مر از  را در زمان آنم روفه جهت تعمیرات 

 در بر دارد و لذا با افزای  طول عمر یا ساعت کارکرد

روند  ها همجموه این هزین و، طهیعما2دسمااه مانند ش ه )

 اهد شد.خو عودی 

 
 نمودار هزینه تجمعی بر حسب طول عمردسمااه -2ش ه

 

 زیر است ش هرابوه ریا ی شاخص هزینه تجمعی به 
[21:] 

CCIt =
∑ Gross Expenditures+Purchase Price0

t
0

Purchase Price0
        و12) 

تا ساعت   ر  شدههزینه مالی تجمعی  که  ورت مقدار

 آندیمت خرید  ،مترجو و t)زمان  کارکرد فعلی دسمااه

بوور است و با تعریخ آن این شاخص بدون بعد  باشد. می

 منی ساعت کارکرد تجمعی دسمااه نیز به ش ه ساعت 

 اردد. میکارکرد که دسمااه تعریخ 

جهت م اسهه فرمول رارسیونی هزینه تعمیر و اکنون 

را  ناهداری هر دسمااه کمورسور، ساعت کارکرد تجمعی

مسمقه و شاخص هزینه تجمعی را به عنوان ممغیر به 

ایریم. مدل های  میعنوان ممغیر وابسمه در ن ر 

 شاخص هزینه تجمعی رارسیونی که جهت براورد

(y=cci)  [21است ]به شر  زیر  ،شوند میاسمفاده. 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜀                                          (13و  

 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥2 + 𝜀       (14و                  

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝜀                (15و  

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀                                            (16) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀                 (17) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽3𝑥3 + 𝜀                                            (18) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽3𝑥3 + 𝜀                           (19) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀                                (20) 

 η
p

=  
T1∗(P2

P1⁄ )
K−1

K⁄
−T1

T2−T1
                 و8)                 

 

 

Qac =
(Qst)∗1.013∗(273.15+T1)∗Z1

0.0864∗P1∗288
∗                  و9)   3600
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𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀                 (21) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀  (22) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝜀                            (23) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀                             (24)   

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀              (25) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑒𝑥 + 𝜀                            (26) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽2𝑥2 + 𝜀                                           (27)  

 

که  چرا ،همواره برابر با یک است 0βدر این موالعه مقدار 

شاخص  با توجه به تعریخ ،در ساعت کارکرد تجمعی  فر

همان  حداده یک خواهد شد. آنمعی مقدار جهزینه ت

برای رارسیون شاخص  فوق الذکری ها طور که در فرمول

 ،xتوابعی از ممغیر مسمقه  ،شود میهزینه تجمعی دیده 

x،xیعنی  
2

،x
3

eو 
x .ین خاطر داین مو وه ب وجود دارند

رابوه  توانند میاست که هر یک از توابع مذکور به تنهایی 

را تو یخ  CCIکارکرد تجمعی و  افزایشی بین ساعت

 رسیونیکنند. همچنین برای انمتات بهمرین مدل را

 15جهت تو یخ شاخص هزینه تجمعی دسمااه از بین 

تتمین  و R2 ریب تعیین ، بر اساس معیارهای مدل فوق

 اردد. میانمتات برتر  مدل ،ان را  اسماندارد

 

 هزینه جانبی

ی راه اندازی تجهیزات عملیاتی در ها هاز جمله هزین

ی مربو  به تجهیزات ها ههزین ،تاسیسات تقویت فشارااز

به عنوان  باشد. می ها آن ساسی  زم در م انیزم کارکردیا

 فازتوان به ال مرو موتور سه  می ،این تجهیزات ی ازمثال

 ،ال مرو موتورامپ های هواساز ،نداز اولیه م ور توربینا راه

ارم کن های بردی روغن توربوکمورسور و ارم کن بردی 

نوه این  نجا که تتمینآکرد. از  اشارهااز نشت بندی 

بیشمر مربو  به ، هزینه برای یک توربو کمورسور

بر اساس  آنو تتمین  انرژی ال مری ی بودهی ها ههزین

خروجی کمورسور بسیار ستت  -مثلا فشار ورودی

در این موالعه از وجود تناسب مسمقیم بین این  ،نماید می

و میزان ساعت در سرویس  (S)نوه هزینه با دور کمورسور

برای تهدیه  .اردد میاسمفاده ها  هرارسیون دادو  (H)آن 

این رابوه تناسهی به معادله، به سابقه میزان م ر  توان 

 کنیم. میال مری ی مموس  دسمااه رجوه 

Sc∝ (S*H)                  (28و  

 ای )استهلاک( هزینه جریمه

ایرد  میبه این  ورت انجام  ای جریمهمدل سازی هزینه 

مراحه اولیه اذراندن وری بعد از اار توربوکمورس که

احمراق کامه در م ف ه احمراق ش ه ارفمن اسمارت و 

جهت جلوایری از ایجاد شوک ، در سرویس درار ارفت

  حرارتی زیاد در اثر فرایند احمراق باید حداده به میزان

(H/N) .ها هحال اار تعداد دسماا در سرویس بماند N 

ساعت  HSباشد و مقدار زمان هر اسمارت ارم توربین را 

)بدون بارو  را ب ورت هرزارد ها آنو همه  در ن ر بایریم

 H/N  با  ر  زمان ها آنهریک از  روشن کنیم،

 توانند خاموش شوند. می

 
PC = ((FCj*HSi) * Gj+(FCk*HSk)*GK+…+ 

(FCN-1*HSN-1)*GN-1-(HS-(HS/N)*Gi-(HS/N)*Gj-

….-(HS/N)*GN))*(1-Gi)        

i≠ 𝑗, 𝑘, … … , 𝑛 − و29)                      1  

 

 متغیرهای تصمیم گیری -4-2

را به  Gدر مدل مورد موالعه انمتات هر توربو کمورسور 

ایریم و لذا  میرا  فر در ن ر  آنمثابه یک و عدم انمتات 

را که   Gااراممر دودویی ،به عنوان ی ی از ممغیرهای مدل

 ،باشد مینمایشار روشن یا خاموش بودن توربو کمورسور 

 مربو  به زمان دیارممغیر ت میم  کنیم. میمعرفی 

دهی هر توربو کمورسور است و در دسمت تابع  سرویس

ه نمای  داده شد HTS هزینه تعمیر و ناهداری با فاکمور

ایری برای هر دسمااه توربو  سومین ممغیر ت میم .است

 Sاست که با علامت  آنمیزان سرعت دورانی  کمورسور

اس برای هر دسمااه عملیاتی سه  اردد. میمشتص 

شود که در  میتعریخ  (G,HTS,S)ممغیر ت میم ایری 

تابع هد  را  ها آننهایت مدل با انمتات بهینه 

 کند. می سازی کمینه

 

 ها محدودیت -4-3

شدت نجا که رفمار اایدار کمورسورهای دینامی ی به آاز 

  -دور و فشارهای ورودی ،مماثر از عواملی مانند دبی

در این دسمت سعی شده است با اعمال  ،خروجی است

دیود ترمودینامی ی کارکرد کمورسورها را در حالت نرمال 

میزان ساعت کارکرد  ههمچنین تلاش اردید حفظ شود.
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نیز در مقایسه با ی دیار در یک شرای  منوقی  ها آن

 کنمرل شوند.

ولین دید مربو  به م دود کردن دور توربو ا

این ممغیر بین دو عدد  است. Sیعنی  ،Gکمورسورمنمتب 

 شود: میبه ش ه زیرم دود ، بیشینه و کمینه

S𝑚𝑖𝑛 = 𝛼 ∗ (
𝑃𝑑𝑖𝑠

𝑃𝑠𝑢𝑐
) + 𝛽 ∗ 𝑄 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 و  30)  

  

مورد م دودیت فوق دابه ذکر است که تلاش شده در 

و  و هر فشار ورودی برای هر دبی جریان خواسمه شده

حداده  کهبه این معنا  ،تعیین اردد حداده دور ،خروجی

و فشار خروجی  فشار ورودی ،دور بمواند ااراممرهای دبی

از روش  Sminدر م اسهه  الهمه مورد ن ر را تامین کند.

رارسیون با کمک سابقه کارکرد هر توربو کمورسور بهره 

را تعیین  βو αایریم تا بموانیم  رایب رارسیونی می

 کنیم.

 دومین دید مربو  به رفمار دینامی ی توربوکمورسور

باشد. کارکرد یک توربوکمورسور در شرای   می Gمنمتب 

ی ها هبه دور از شرای  سرج و ادیدعملیات یعنی  ،اایدار

که  میفاکمور مه .دابه دهول همراه با بازدهی مترت دیار

تعیین کننده کارکرد توربو کمورسور در شرای  دینامی ی 

)دبی بر دور  Q/Sعامه  ،باشد میاایدار یا نااایدار 

 کمورسورو است.

1 ≤
𝑄

S⁄ < 2.2 و                         31)  

در تاسیسات تقویت فشار  عموما طراحی توربو کمورسورها

 که حداده یک دسمااه توربوکمورسور است ای هااز به اون

خاموش بماند و معمو  دبی جریان کلی تاسیسات را بر 

که  باونه ای کنند میروی دیار توربو کمورسورها تقسیم 

 ها آنموازنه دبی جریان روی کمورسورها با تن یم دور 

دید سوم به  ورت زیر بر اساس تو ی ات  شود. میانجام 

 اردد. میبیان 
∑ 𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐺i = 𝑄   (32و                    

n ، فشار  تعداد توربو کمورسور در تاسیسات تقویت

 باشد. می

م دودیت چهارم ایجاد توازن در کارکرد هد  

. تو یح آن که در تاسیسات تقویت ستکمورسورها

انمتات توربو کمورسورها بدون توجه به ساعت  ،فشارااز

ایرد که  میجهت سرویس دهی  ورت  ها، آنکارکرد که 

زمان تعمیرات  ودوه زودرس تواند در مین مو وه ای

توربو  اساسی یک توربو کمورسور خاص و یا همه

در حالی که  ،موثر باشد کمورسورهای یک تاسیسات 

تاسیسات زمان سایر در  ها همم ن است دیار دسماا

در این  زیادی تا اولین تعمیرات اساسی داشمه باشند.

ن  چند توربو که با هر بار ازی شدهموالعه سعی 

دست کم اخملا  میاناین ساعت کارکرد  ،کمورسور

 از حد خا ی X,Yی وادع در هر دو تاسیساتها هدسماا

 بیشمر ناردد.، اردد میی بعدی تشریح ها که در دسمت

||
∑ Gx,i ∗ HTSx,i

n
i

∑ Gx,i
n
i

⁄ −
∑ Gy,j ∗ HTSyj

m
j

∑ Gy,j
m
j

⁄ || ≤

      𝑀𝐴𝑋(𝑠𝑠𝑡 /𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)           و33)

را زمان کارکرد کمورسورهای منمتب م دودیت بعدی 

وجود این دید هم به دیسوچر و هم به  .کنمرل می کند

بعد از  ر  زمان حداده  دهد که میبردار اجازه  بهره

را  آن ،تت یص یافمه به یک کمورسور منمتب کارکرد

خاموش کرده و کمورسور)هایو دیار را برای اطمینان 

یافمن از ار شدن خ  تا چند ساعمی دیار روشن ناه 

 دارد.

|𝐻𝑇𝑆𝑖 − 𝐻𝑇𝑆𝑗| ∗ 𝐺𝑖 ∗ 𝐺𝑗 ≤ (∆h − β ∗ ∆h) ∗

𝐺𝑖 ∗ 𝐺𝑗  ,     0 ≤ 𝛽 ≤ و34)                                     1  

تتمین زننده ساعت سرویس دهی که م دودیت ششم 

 کمورسورهای منمتب در هر تاسیسات تقویت فشارتوربو 

یعنی به نوعی زمان در سرویس یک تاسیسات  باشد. می

این دید براساس رواب   سازد. میخاص را معین 

ترمودینامی ی و هیدرولی ی خوو  لوله وا له بین 

این  می  ورت عمو شود. میتاسیسات تقویت فشار ساخمه 

 م دودیت به ش ه زیر است.

∑ 𝐺𝑖
𝑛
𝑖=1 ∗

𝑄𝑠𝑡

𝑄𝑖
∗ 𝐻𝑇𝑆𝑖 = 𝑆𝑆𝑇 (35و           

  

که زمان سرویس دهی یک تاسیسات بر حسب فشارهای 

میزان دبی عهوری از دو تاسیسات  ،خروجی –ورودی 

 ریب ا و اک  ها، آناشت سرهم، حجم خ  لوله بین 

خروجی به ش ه  –جداره داخلی خ  لوله و دمای ورودی 

 شود. میزیر تعیین 

station service time =

kst1∗(
𝑠𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡1
𝑠𝑚𝑎𝑥𝑠𝑡1

)∗(𝑝𝑏)∗𝑓∗𝑝𝑑𝑖𝑠1∗𝑞𝑠𝑡2∗𝑡𝑠𝑢𝑐2∗𝑣𝑏𝑝

(pdis1
2 −psuc1

2 )∗qst1
2 ∗𝑡𝑑𝑖𝑠1

  

 و36)      
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م دودیت هفمم به من ور کنمرل دور کمورسورهای 

تجربه نشان داده است زمانی  اردد. میوارد مدل  منمتب

که بیشمر از یک دسمااه در هر تاسیسات وارد مدار 

بیشمر   rpm150 معمو  از  ها آناخملا  دور  ،شوند می

رای  موازی توربو آالهمه از ل ا  فنی به سهب  نیست.

 تواند بیشمر هم باشد میکمورسورها این اخملا  دور 

کار ممعادل رای  موازی کمورسورها ا ه آ)چراکه در 

این اخملا  دور  ست.و اما چنانچهها آندبی روی  سازی

 شود که حداده یک کمورسور با میباعث  ،منوقی نهاشد

دمای احمراق بسیار بیشمری نسهت به دیار کمورسورها 

تواند منجر به تغییر ش ه  میدر سرویس بماند که این امر 

دسمت  م ف ه احمراق و ایجاد تن  های با تری برای

 های ارم توربین اردد.

|Si − Sj| ∗ 𝐺𝑖 ∗ 𝐺𝑗 ≤ و37)                   150  

معمو  به من ور ار شدن خ  لوله و همچنین تامین دبی 

کند دور در  میدیسوچر سعی ، در ورودی تاسیسات

واحدهای در سرویس را تا حد ام ان نزدیک هم  خواسمی

خواست دیسوچر و  ورده سازیآناه دارد. به من ور بر 

انمتات دور کمورسورها در  درزادی عمه چنین ایجاد آهم

اردد اخملا   میهر تاسیسات )توس  مدلو سعی 

میاناین دور کمورسورهای منمتب در هر دو تاسیسات از 

تجاوز ن ند. به این من ور  (ds) عدد خاص و منوقی

 شود: میم دودیت زیر در ن ر ارفمه 

|
∑ Gx,i ∗ Sx,i

n
i

∑ Gx,i
n
i

⁄ −
∑ Gy,j ∗ Syj

m
j

∑ Gy,j
m
j

⁄ | ≤

(∆s − β ∗ ∆s)  , 0 ≤ 𝛼 ≤ و38)                 1  

هر کمورسور دینامی ی سانمریفیوژ دارای یک نقشه 

عمل رد کاری است که در ل  ه معین میزان دبی روی 

کمورسور و مقدار انرژی داده شده به واحد جرم سیال را 

از طرفی نقوه کارکرد کمورسور باید در  نمایاند. می

خ  سرجو و خ  ) م دوده خوو  حداده ظرفیت عهوری

به من ور کارکرد  حداکثر ظرفیت عهوری )دیواره سنایو

)شرای  نرمال و بدون لرزش در  اایدار کمورسور

هاو درار  ور و یاتادانیی همچون م ور کمورسها دسمت

  .داشمه باشد

 
 نمودارمن نی کارکرد کمورسور سانمریفیوژ -3ش ه 

 

زمانی که در یک تاسیسات بی  از یک دسمااه  همچنین

کند تا با  میبهره بردار کوش   ،ایرد میدر سرویس درار 

دور کمورسورهای در سرویس این نقا  کارکرد  تغییر

که در این  چرا، را تا حد ام ان بهم نزدیک سازد ها هدسماا

 ایرد. میحالت بهمرین فرایند کنمرل روی سیسمم  ورت 

 .م دودیت زیر در ن ر ارفمه شده استبه این من ور 

|Si − Sj| ∗ 𝐺𝑖 ∗ 𝐺𝑗 ≤ ε ∗ Si ∗ Sj                         (39و  

 

 پارامترهای ورودی مدل -4-4

 استنچه برای مشمری تاسیسات تقویت فشار ااز مهم آ

تامین میزان دبی جریان عهوری و نزدیک شدن به فشار 

خروجی مدن ر دیسوچر با توجه به فشار و دمای ورودی 

است که بهره برداران سعی دارند با ت میمات خود و 

یا چند توربو کمورسور خواسمه مشمری را  انمتات یک

 ،ایرد میورده سازند. ودمی ایسمااه در سرویس درار آبر

کنند  میا تن یم دور توربو کمورسور تلاش بهره برداران ب

و دیسوچر نیز  شدهبه مقدار دبی مد ن ر دیسوچر نزدیک 

 با اای  خ  لوله و به ا ولا  خالی کردن جلوی ایسمااه

)سمت خروجیو فشار خروجی ایسمااه را تا حد ام ان 

ن برای تامین خواسمه ابردار دارد. بهره میثابت ناه 

در  ،دازی یک یا چند توربو کمورسوران بعد از راه ،دیسوچر

 تن یم دور کمورسوردی دارند که زاآعمه تنها یک درجه 

(S) که در م دودیت  اونههمان  ،باشد. در این موالعه می

فشار خروجی  ت ققاین حداده دور )جهت  ،اول دیده شد

 -و دبی مولوتو به عنوان رارسیونی از فشارهای ورودی

بنابراین ااراممرهای  .آید میخروجی و دبی جریان بدست 

 ورودی مدل عهارتند از:
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 فشار ورودی به هر تاسیسات(Psuc) 

 فشار خروجی از هر تاسیسات(Pdis) 

 دبی مولوت مشمری از هر تاسیسات(Qac) 

 دمای ورودی به هر تاسیسات(Tsuc) 

  حداده ساعت کارکرد هر توربوکمورسور بعد از

  (HS)اسمارت ارم 

 ن راندمان حرارتی توربی(𝛈t) 

 راندمان م انی ی توربین (𝛈m) 

 ارزش حرارتی سوخت توربین(HV)  

  نمای الی تروایک ااز ممراکم(k) 

  د نقوه کاری کمورسور برای تعیین  رایب 

و حداده   (𝛈p)رارسیونی بازده الی تروایک

 (Smin)دور

 های مالی ممناظر با ساعات  نقا  مربو  به هزینه

رارسیونی هزینه کارکرد، جهت تعیین  رایب 

 تعمیرات

  حداکثر اخملا  میاناین دور )کمورسورهای دو

تاسیساتو و اخملا  ساعت کارکرد )کمورسورهای 

 منمتب در یک تاسیساتو

 آمده است. 1مدل در ایوست  نمادهایفهرست 

 

 مطالعه موردی و تجزیه و تحلیل نتایج -5

ارفمه در این بت  مدل برای یک شه ه انمقال ااز وادعی ب ار 

شده و نمایج آن با انمتات بهره برداران مورد مقایسه درار 

ایرد. در شه ه مورد موالعه، به  ورت ای  فرض همه  می

توربو کمورسورها در ابمدای کار خاموش هسمند. شه ه مورد 

 4و، شامه 4عملیات انمقال ااز کشور)ش ه  9بررسی، منوقه 

ظرفیت دبی عهوری . حداکثر باشد تاسیسات تقویت فشار ااز می

توربو کمورسورهای وادع در سه تاسیسات دلعه جیق، ن ا و نور 

ممر  5733ممر م عب بر ساعت و برای تاسیسات رامسر 11441

باشد. حداده و حداکثر دور کمورسورها نیز  م عب بر ساعت می

است. خ  لوله وا ه بین این تاسیسات نیز به  7400و  5400

باشد. برای  می 011/0ک تقریها اینچ با  ریب ا و ا 30دور

توربین های مورد موالعه راندمان حرارتی و م انی ی را به 

ایرند. ارزش حرارتی  مد ن ر درار می 95/0و  03/0ترتیب 

کیلو ژول بر ممرم عب بوده و  36000ها نیز  سوخت توربین

ساعت  10توربین بعد از هر اسمارت ارم  حداده ساعت کارکرد

ه ذکر است که در تاسیسات دلعه جیق و ن ا هر باشد.  زم ب می

کدام سه توربو کمورسور، در تاسیسات نور دو توربو کمورسور و 

در تاسیسات رامسر چهار توربو کمورسور تعهیه شده اند که 

ها موازی است. حداکثر اخملا  دور  ن وه آرای  آن

دور بر ددیقه و  150کمورسورهای منمتب در هر تاسیسات 

خملا  میاناین دور کمورسورهای وادع در هر دو حداکثر ا

دور بر ددیقه و همچنین اخملا  ساعت  1000تاسیسات نیز 

ساعت در ن ر ارفمه  20کارکرد کمورسورهای منمتب مدل 

با نمای الی تروایک  %95شود. ااز ممراکم نیز، ممان  می

باشد.  می 95/0و  ریب تراکم اذیری مموس   28/1تقریهی 

است. در انمها توجه به این  088/0در م دودیت نهم  εمقدار 

ن مه  روری است که اار میزان دبی درخواسمی دیسوچر 

بیشمر از حداکثر دبی عهوری توربو کمورسوری باشد  زم است 

که دبی وادعی را بر روی کمورسورها تقسیم و سوس در مدل 

 نمود. اسمفاده 

 

 
 کشور 9قه منو تاسیسات عملیات انمقال ااز -4ش ه

 

در  ،از شه ه مورد موالعه خواسمه مشمری )دیسوچرو

 و ارداوری شده است.1جدول )
 

 درخواسمی دیسوچر مقادیر -1جدول 

نام 

 تاسیسات

فشار 

 ورودی

فشار 

 خروجی

دبی حجمی 

 اسماندارد

دمای 

 ورودی

 26 16 52 43 دلعه جیق

 25 14 53 45 ن ا

 27 11 46 40 نور

 27 10 42 36 رامسر
 

آن در با وارد کردن ااراممرهای ورودی مدل و نوشمن کد 

 رایانهو و حه مدل در 9)نسته  م افزاری لیناوم ی  نر

 RAM 4ایااهرتز و   66/2با سرعت اینمه  ای هدو هسم

جوات بهینه مدل بدست ثانیه  14بعد از حدود ایاابایت، 

 ها هانمتات دسماا .ارائه شده استو 2در جدول )آمده که 

در  ها آنهمراه با تت یص دور خهره توس  بهره برداران 

با مقایسه مقادیر تابع هد   است. دابه ملاح هو 3جدول )

با شود که مدل توانسمه  میدیده  و3و و )2جدول )در دو 

در د  14انمتات بهینه ترکیب و دور کمورسورها 

  را ایجاد نماید.جویی در مجموه هزینه ها   رفه
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 مدل در نرم افزار لیناو خروجی -2جدول

دور  انمتات تاسیسات
(rpm) 

زمان سرویس 

 )ساعتو

مقدار تابع 

 هد 

 G2 دلعه جیق

G3 

7400 

7400 
65,45 

12
41
07
4

 

 G1 ن ا

G3 

6427 

6373 

27.3 

47.3 

 G1 7400 148 نور

 G3 رامسر

G4 

7400 

7400 

121.6 

101.6 

 زم به تو یح است که جوات بدست آمده توس  مدل از 

ن ر ایجاد شرای  مناسب برای عمل رد اایدار و توازن در 

کارکرد آنها و همچنین تامین فشار خروجی مدن ر 

دیسواچر مورد تایید خهراان مربوطه درار ارفمه و در 

بردار خهره در این  من ور از بهرهاست.  عمه اسمفاده شده

سال سابقه کار عملیاتی در  10دارای حداده  دافرااهوه  

مهندسی  با مدرک ت  یلی تاسیسات تقویت فشارااز

از ایشان خواسمه شد  باشد. میم انیک یا مهندسی شیمی 

تا با مشورت ی دیار و اسمفاده از تجربیاتشان و با توجه به 

اطلاعات مورد نیاز دیسوچر، ن ر خود را درباره انمتات 

ها در هر تاسیسات  ها و تت یص دور به آنتوربو کمورسور

 عملیات کشور اعلام نمایند. 9در شه ه انمقال ااز منوقه 
 

 انمتات بهره برداران -3جدول

دور  انمتات تاسیسات
(rpm) 

زمان سرویس 

 )ساعتو

مقدار تابع 

 هد 

 G2 دلعه جیق

G3 

6900 

6800 

60 

60 

14
15
45
5

 

 G1 ن ا

G2 
6500 

6500 

50 

50 

 G2 6700 50 نور

 G1 رامسر

G3 

6600 

6600 

120 

120 

 

 نتیجه گیری -6

ی عملیاتی انمقال ااز خ و ا در ها هسازی ایسماا مدل

هزینه  ،یی مانند م ر  سوختها هزمینه کاه  هزین

ی جانهی توربین های اازی ها هتعمیر و ناهداری و هزین

 ای هکه امروزه در  نایع نفت و ااز کشورمان جایااه ویه

غیر خوی  ریزی برنامهتوس  ، دارند در خوو  انمقال

 عملی بودن و اثربتشی   یح و مدل ریا ی ارایه شده،

در این ت قیق  دهد. میکاربرد این ت نیک ریا ی را نشان 

ها به  انمتات توربو کمورسورها و تعیین دور هر یک از آن

سازی مجموه  عنوان ممغییرهای ت میم و کمینه

اتی به عنوان تابع هد  در ن ر ارفمه شد های عملی هزینه

های عملیاتی در دالب رواب  ریا ی بیان  و م دودیت

سازی مدل در یک  های حا ه از ایاده اردید. جوات

سازی که در زمانی دابه دهول بدست  افزار مناسب بهینه نرم

% نسهت به ت میم 14اند، نشان دهنده بههود  آمده

باشد.  بی حا ه اردیده، میبرداران که به  ورت تجر بهره

علاوه بر انمتات مناسب غیرخوی ریزی  برنامهت نیک 

در تت یص سرعت  توربوکمورسورهای فعال در شه ه،

ی ها هدورانی مناسب با شرای  کارکرد اایدار دسماا

در کاه  امر که این عمل رد مولوبی داشمه عملیاتی 

های اازی بسیار با  ی م ر  سوخت توربینها ههزین

دسمااه ها،  غیربهینه دوربا افزای   زیراهمیت است، ا

م ر  خواهد داشت. م ر  سوخت افزای  چشمایری 

باعث نیز بیشمر سوخت ورودی به م ف ه احمراق توربین 

به تواند  میشده و  آنافزای  دمای م ف ه و اازاست 

 نمیجه تعمیرات اساسی دسمااه بیانجامد.انجام زودرس 

 آید، میجی مدل ریا ی به دست که از خرو مهم دیاری

تایید این مو وه فنی است که هر چه توربو کمورسورها 

حرارتی بیشمری  راندمان ،ای با تری کار کنند در دوره

تروایک نسهما با یی  الی راندمانبرای درایور کمورسور و 

 خواهد داشت. در ایبرای کمورسور 
انجام داد در ادامه این اهوه ، می توان ت قیقات ت میلی 

 که برخی ایشنهادها در این راسما عهارتند از:

در ن ر ارفمن ساخمار درخمی یا چرخه بسمه برای  -

  یخوبه جای ساخمار شه ه انمقال ااز 

 ی، دمای ورودی و مقدار دبخروجی –فشارهای ورودی  -

 یدوع مقادیراهوه   نیدر ا ساتیعهوری از هر تاس

حاکم بر مساله، های  فرض شد. با توجه به عدم دوعیت

های بهینه سازی فازی و مقایسه نمایج  اسمفاده از روش

 ایشنهاد می اردد.

ت لیه حساسیت مدل و بررسی تغییرات ایجاد شده در  -

ها با بر اساس نوسانات در ااراممرهای ورودی نیز  جوات

مهنای ت قیقات ارزشمندی جهت کاربردی تر کردن 

 نمایج این اهوه  می باشد.
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ی سرعت ها فرمول ،ساتیتاس سیزمان سرو در م اسهه

اائین  در با دست و Z،  ریب تراکم اذیری ااز انیجر

ه شده است. در ن ر ارفم  سانی  (u1, u2)دست خ  لوله 

های متملخ  با توجه به نوسانات این  ریب در بت 

شه ه، ایشنهاد می شود که  ریب تراکم اذیری با رواب  

خوو   کیدرولیو ه ا تیس کیم انددیق تری که از 

موالعه به  و نمایج نیازیجادابه اسمتراج است  لوله ااز

 تر اردد. نزدیک یوادع  یشرا
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 : فهرست علائم1پیوست 

 

mm، دبی حجمی اسماندارد
3
/d: QS  رایب رارسیونی : Ai ,Bi ,Ci 

میلیون دبی عهوری از کمورسور بر حسب 

 ممرم عب اسماندارد:
Qst  :شاخص هزینه تجمعی   CCI 

mحجم سوخت م رفی،   kj/k.mol.k: R ، ثابت جهانی اازها
3
/h: FC 

 H زمان کارکرد کمورسور )ساعتو:  S :(rpm)دور کمورسور 

 m: HP، هد الی تروایک  SC هزینه جانهی:

m، سوخت م رفی ویهه
3
/s: SFC   SFC   ،ارزش حرارتیkj/m

3: HV 

 HS زمان اسمارت ارم کمورسور )ساعتو:  SST :زمان سرویس دهی تاسیسات

 i :اندیس شمارنده توربو کمورسور  cᵒ: Tsuc دمای ورودی به تاسیسات، 

 k :نمای الی تروایک، بی بعد  cᵒ: TS، دمای ورودی کمورسور

  kg/s: �̇� ،دبی جرمی  kw: WP، توان کمورسور

 PC ای: هزینه جریمه  X :تاسیساتاندیس شمارنده 

 bar: P1، فشار ورودی  Z :بی بعد ،  ریب تراکم

 bar: P2، فشار خروجی  Α :بی بعد ، ریب اتلا  توان

kg/m ، چاالی
3: ρ  فشار خروجی مرحله اول کمورسور، bar: Pj 

 bar: Pl، فشار خروجی مرحله دوم کمورسور  𝛈M :بی بعد، م انی ی راندمان

 bar: Psuc، فشار ورودی به تاسیسات  𝛈P :بی بعد، الی تروایک راندمان

 bar: Pdis، فشاری خروجی تاسیسات  𝛈T :بی بعد، حرارتی راندمان

m ، دبی حجمی وادعی   
3
/h: Qac 


