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  بسم اللهّ الرحّمن الرحّيم

   )زكات علم نشر آن است (                                                                    گفتار پيش

 در امر صنعتي شدن با آن مواجهند مسئله به گردش           اي كه كشورهاي در حال توسعه     مهمترين مسئله 

درآوردن چرخ توسعه است و توسعه پايدار در جهت ايجاد يك اقتصاد متكـي بـه خـود تنهـا هنگـامي                      

. پذير است كه توأم با پيـشرفت مـداوم علمـي و تكنولـوژيكي بـوده و بوسـيله آن تقويـت گـردد                     امكان

-ان اقتصاد و توانائيهاي علمي خود با مشكلات عديده        كشورهاي در حال توسعه به منظور توسعه همزم       

توان شالوده ضعيف سياست توسـعه علمـي و تكنولـوژيكي و اسـتراتژيهاي          اي درگيرند كه از جمله مي     

توسعه، فقدان تشكيلات سازماني قوي و نارسائيهاي سيستمهاي تحقيق و توسعه نيروي انساني محدود     

مناسب و هموار جهت تهيه وسائل تحقيق و گردش اطلاعـات، و       و توزيع ناهماهنگ آن، فقدان راههاي       

از همه مهمتر مشكل توسعه علمي و تكنولوژيكي را نام برد كه مـورد اخيرالـذكر در ميـان اغلـب ايـن                       

اي بتوانـد   براي اينكـه كـشور در حـال توسـعه         .كندكشورها بصورت يك مشكل مشترك خودنمايي مي      

و وارد مرحله صنعتي شدن گردد، برطرف نمودن موانع نـامبرده           الذكر را پشت سر گذارد      مشكلات فوق 

راههاي صنعتي شدن بـر حـسب توانائيهـا و    . را بايد بصورت يك فرآيند تدريجي و بلندمدت انجام دهد  

براي مثال روش صنعتي شـدن كـشوري كـه از لحـاظ             . تنگناهاي موجود در هر كشوري متفاوت است      

ابع انساني فقير است نسبت به كشوري كه داراي منـابع انـساني    منابع طبيعي غني است ولي از نظر من       

ترسيم راه يا مسيري براي صـنعتي شـدن   . كندكافي است اما منابع طبيعي آن محدود است تفاوت مي      

توسعه تكنولـوژي   .مستلزم بررسي و توجه عميق به عوامل اجتماعي سياسي، فرهنگي و اقتصادي است            

از جمله سرمايه، سطح مهارت نيـروي انـساني و در دسـترس بـودن      اي  مناسب بستگي به عوامل عمده    

مواد لازم براي تغذيه تكنولوژيكي دارد و علاوه بر اين قابليـت جـذب آن بـه عوامـل متعـدد فرهنگـي،            

اجتماعي و محيطي بستگي دارد كه ايجاد هماهنگي در ميان اين فاكتورها از مشكلات عمده محـسوب      

 Pipe lineترجمه فصل چهارم كتـاب  . باشد كمپرسورهاي صنعتي مياين كتاب كه در مورد.شودمي

Design & Constructor   پـور، گلـشن و مـوراني از انتـشارات      با نويسندگي آقايـان دكتـر محـيط

ASME    رود در جهت دستيابي به تربيت نيروي انساني كارآمد و برخوردار از مهارت         است و انتظار مي

اميدوار است كه همكاران محتـرم در عمليـات انتقـال    . آوري باشد فنفني بالا قدمي در جهت توسعه و      

نظـرات اصـلاحي خـود در هـر چـه پربـاركردن ايـن        گاز با مطالعه مطالب ارائه شده ضمن ارسال نقطه        

در پايان لازم مي دانم از جناب آقاي سيد محمـود حـسيني پـژوه رياسـت        .مجموعه ما را ياري فرمايند    

روي انساني،مهندس خليل قنادي رئيس محتـرم آمـوزش فنـي و تخصـصي             محترم آموزش و تجهيز ني    

ومهندس دانشيار كه امكان ترجمه و چاپ كتاب را فراهم نمودند و همچنين مهندس فريد بـن سـعيد                  

كه زحمت ويرايش را متحمل گرديدند تشكر و قدرداني نمايم و آرزوي سربلندي را براي اين عزيزان از         

                                 .خداوند متعال خواستارم 

  فرد وحيد رضا زيدي

 1386زمستان 
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  مقدمه

. باشد گردد نياز به تقويت فشار گاز مي به منظور جلوگيري از افت فشار كه در خطوط لوله حادث مي

 در دبي و فشار مشخص به مراكز فروش تحويل  ومعمولاً گاز از نقاط وصول در طول خط لوله دريافت

ا نوسانات دما، در بين اين ي به لحاظ انبساط گاز، وجود تلفات اصطكاكي، تغيير در ارتفاع، . دگرد مي

هنگامي . گردد تغيير جريان سبب تغيير فشار در خط لوله مي. پيوندد نقاط يك افت فشار به وقوع مي

براي تثبيت محدودة فشار مورد نياز در نقطة فراتر رود،  جريان گاز از محدودة مبناي طراحي دبيكه 

  :تند ازگيرد، كه عبار تحويل، روشهايي مورد استفاده قرار مي

 لوپ) الف
  نمودن خط لوله1

  ر ايستگاه تقويت فشانمودن اضافه ) ب 

  گيري از دو روش الف و ب بهره) ج 

  : زير بستگي داردعواملارزيابي اقتصادي روشهاي مورد اشاره به 

  گذاري هاي سرمايه هزينه •

 هزينة سوخت •

 آلودگي محيط زيست •

 نگهداري •

  توسعة آتي •

  ع كمپرسورها نوا ا 
  

  :بندي نمود توان به سه گروه اصلي تقسيم ا را ميكمپرسوره

  2جابجايي مثبت - 1

3ديناميكي -2
 

4انژكتوري -3
 

                                                 
�-Loop

 

 �- Postive Displacement
 

 � - Dynamic
 

�- Injectors
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كمپرسورهاي جابجايي مثبت يا جريان متناوب، مقداري از گاز را در داخل يك حجم بسته محبوس 

آنگاه گاز تحت فشار قرار گرفته به نقطة . يابد با كاهش حجم، فشار گاز محبوس افزايش مي. كنند مي

 هش د
  .شود  كمپرسور تحويل داده مي5

  :شوند بندي مي كمپرسورهاي جابجايي مثبت يا جريان متناوب، به دونوع مجزا تقسيم

   كمپرسورهاي رفت و برگشتي) الف

  كمپرسورهاي چرخشي) ب 

. دياب كاهش ميتوسط يك پيستون در كمپرسورهاي رفت و برگشتي، حجم گاز درون يك سيلندر 

  .باشد گاز و نيز جلوگيري از جريان برگشتي، نياز به وجود سوپاپ در سيلندرها ميبراي هدايت جريان 

آنها گاز را در يك حجم ثابت يا . گردند ، روتورها با پره يا لبه تجهيز مييدر كمپرسورهاي چرخش

 گاز از ورودي به  همزمان با گردش روتور،. كنند بين خودشان و يك پوستة خارجي محبوس مي متغير،

اين نوع كمپرسورها معمولاً . باشد زي به سوپاپ نميادر اين نوع كمپرسور ني. شود جي جابجا ميخرو

كمپرسورهاي جريان پيوسته يا .گيرند براي تقويت فشار هوا در تأسيسات مورد استفاده قرار مي

يعني (دهند  فشار گاز را در مقابل نيروهاي داخلي افزايش مي) توربوكمپرسورها: همچنين(ديناميكي 

بندي  كمپرسورهاي ديناميكي به دو نوع اصلي تقسيم).افزايش سرعت گاز و تغيير انرژي به فشار

  :شوند مي

  )شعاعي(كمپرسورهاي گريز از مركز ) الف

  كمپرسورهاي محوري )  ب

در حين . شود هاي يك پروانه دوار، به گاز افزوده مي در كمپرسورهاي گريز از مركز، سرعت توسط تيغه

دهند، كه سبب  نيروهاي گريز از مركز مولكولهاي گاز را به سمت خارج سوق مي ن آنها، چرخيد

افزايش سرعت باعث . گردد  سرعت مماسي مولكولهاي گاز ميشافزايش شعاع چرخش و بنابراين افزاي

شوند فعال و  شود، و اين شتاب نيروهاي اينرسي را كه بر مولكولهاي گاز اعمال مي ايجاد شتاب مي

 شعاعي محيط بر پره، يا در 6پخشگر بخشي از فشار در پروانه و بخشي در .سازد لكولها را متراكم ميمو

به هنگام تقويت فشار در .شود  ميء حلزوني دهش واقع در انتهاي خروجي كمپرسور، احياپخشگر

 اين در. دهد ، انرژي خود را به درون جريان گاز انتقال مي چرخشيكمپرسورهاي محوري، يك روتور

كمپرسورهاي انژكتوري از انرژي جنبشي يك جريان .باشد نوع كمپرسور، جريان گاز موازي با محور مي

اين نوع كمپرسورها در سيستمهاي انتقال گاز . كنند سازي سيال ديگر استفاده مي  سيال براي فشرده

                                                 
�-Discharge

 

�- Diffuser
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يك و جابجايي مثبت بنابراين، در اين فصل كمپرسورهاي دينام. گيرند طبيعي مورد استفاده قرار نمي

  .گيرند مورد بحث قرار مي

  . استه، انواع مختلف كمپرسورها نمايش داده شد)4-1(در نمودار 

  

  

  
  

  (Courtesy GPSA)  انواع كمپرسورها -  4 – 1شكل 
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 .گيرند كمپرسورها در جهت اهداف مختلفي مورد استفاده قرار مي امروزه در صنايع پيشرفته، 

شود  به منظور انتخاب يك نوع خاص از كمپرسور مورد استفاده واقع مي هايي كه معمولاً شاخص

. ، جريان ورودي، و قابليت اطمينان عملياتي9، هد كمپرسور)8نسبت فشار (7فشار دهش: عبارتنداز

، محدودة عملياتي انواع مختلف كمپرسور را برحسب جريان ورودي و فشار دهش )4-2(شكل 

 .كند كمپرسور توصيف مي

 

  

  

                                                 
	- Discharge

 
Pressure 

  


-Pressure Ratio 
  

�-compressor Head 
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  )(Courtesy GPSA  نمودار پوششي كمپرسور– 4 – 2كل ش
 

 

  هاي كمپرسور گرداننده

. شوند آورد، متصل مي  درميشكمپرسورها معمولاً به دستگاه ديگري كه محور آنها را به گرد

  :ترين ماشينهاي گرداننده كمپرسور عبارتند از متداول

  توربين گازي  •

 موتورهاي الكتريكي  •

 هاي بخار توربين •

  10 انبساطيهاي  ينتورب •

) هاي احتراق گاز توربين(هاي گازي   توربين،ترين گردانندة كمپرسورها در نقاط دوردست متداول

ترين  ها مناسب معمولاً اين توربين. هاي انتقال گاز كاربرد دارند هستند، به ويژه اينكه در سيستم

هاي گازي، يك توربين قدرتي،  ندر توربي.شوند گرداننده براي كمپرسورهاي گريز از مركز محسوب مي

باشند، آنها داراي   ميجمع وجوراي گازي نسبتاً ه توربين.  مي كندمنتقل نيروي محور را به كمپرسور 

 مورد نياز كمپرسورهاي گريز از مركز ،به وزن هستند و براي سرعتهاي بالاينسبت يك  نيروي زياد 

باشد،  نطبق با محدودة عملكرد كمپرسورها مياي كه م آنها در محدوده. باشند كاملاً مناسب مي

هاي  توربين.  باشد  درصد سرعت طراحي كمپرسور مي105 تا 60اين محدوده، . شوند راهبري مي

  :عبارتند از   شامل دو جزء اصلي مي باشند كه هاي مكانيكي، گرداننده گازي مورد استفاده

  ژنراتور گازي) الف

  توربين قدرتي آزاد) ب 

توربين قدرتي به صورت . باشد ، توليد كنندة گازهاي خروجي داغ مي)موتور جت(ازي ژنراتور گ

گردد، و از طريق يك فرآيند انبساطي، از اين گازهاي داغ  روديناميكي به ژنراتور گازي متصل ميئآ

در .بدرون توربين كشيده مي شود در فرآيند توليد نيرو، هوا . كند براي ايجاد نيروي محور استفاده مي

درون توربين، فشار و دماي آن ) كمپرسورهوا(حين عبور هوا ازكمپرسورجريان محوري چند مرحله اي 

اين هواي فشرده شده پس از تركيب با گازسوخت، درون  محفظه احتراق تزربق .زياد مي گردد

 در اثر  كه11گردد، گاز حاصل از احتراق با دما و فشار بالا از داخل يك توربين فشار قوي محترق ميو

توربين فشار قوي مستقيماً به كمپرسور . كند چرخد، عبور مي مي  هاانرژي آزاده شده از احتراق گاز

                                                 
��-Turbo Expander

 

- Power Turbine 
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انرژي باقيمانده در . آورد متصل است و آن را به حركت درمي) يعني كمپرسور هوا(جريان محوري 

محوري براي گرداندن چرخاند و اين امر سبب ايجاد نيروي  گازهاي خروجي، توربين قدرتي آزاد را مي

، معمولاً كمپرسور هوا گازياز كل انرژي توليدي به وسيله ژنراتور. شود  ميگازي كمپرسور محور 
3

2
 

نمايد و تنها  آن را مصرف مي
3

1
عموماً ژنراتورهاي .شود تحويل داده ميگازي كمپرسور  محور آن به 

هاي گازي نوع  ترين توربين رايج. باشند بندي مي قابل تقسيم12 »هوايي« و »صنعتي« گازي به دو نوع

از . اند همان موتورهاي جت هواپيما هستند كه به صورت اساسي اصلاح و توسعه يافتهيا  »هوايي«

 موتورهاي .سبكي و بازدهي حرارتي بالا اشاره نمود توان به طراحي متراكم،  هاي آنان مي مشخصه

 داراي بازدهي »صنعتي«هاي گازي از نوع  توربين.باشند  غالباً براي مصارف صنعتي سازگار ميهوايي

 شكل . آيند تر از موتورهاي هوايي به شمار مي تر، طول عمر بالاتر و از لحاظ وزن سنگين حرارتي پايين

  . گذارد ايش ميباشد را به نم  شمايي از يك توربين گازي دو محوره كه گرداننده يك كمپرسور مي3-4

هاي كمكي برمبناي مسير جريان هواي گذرنده از دستگاه به ترتيب  اجزاء توربين گازي و سيستم

   :عبارتند از

  سيستم مجراي مكش هوا  •

 بخش كمپرسور  •

 پخشگر  •

  احتراقبخش •

 بخش توربين  •

 توربين قدرتي آزاد •

 ابزار دقيق و كنترل آلات  •

 هاي كمكي سيستم •

 

  13راي مكش هواجسيستم م

هاي راهنماي  سيستم مجراي مكش هوا شامل يك فيلتر ورودي و مجرا، دهانه شيپوري ورودي و پره

هاي ثانويه فيلتر  المنت. اي و خودتميزكن است ضربه-سيستم فيلتر معمولاً از نوع هوا . باشد ورودي مي

دستگاههاي بزرگتر در . شوند  سيستم فيلتر اصلي قرار داده ميباقابل جابجايي، غالباً به صورت سري 

آشفتگي هوا و نيز كاهش نصب شده است كه به منظور كاهش  معمولاً پس از فيلترها نوعي تيغه

                                                 
��- Aeroderivative

  
 

��
- Air Intake System 
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بدين ترتيب جريان هوا به صورت مستقيم با گذر از ورودي دهانة . گيرد قرار ميصوت مورد استفاده 

اي از  ز روي مجموعهسپس هوا ا. شود گيرد، وارد توربين مي كه هوا در آن شتاب ميشكل شيپوري 

كند،  هاي راهنماي ورودي كه آن را به كمپرسور جريان محوري در يك زاوية بهينه هدايت مي پره

هاي راهنماي ورودي متغير، به منظور بهبود عملكرد براي جريان  در برخي از مواقع، پره. گذرد مي

سيستم ورودي شامل يك همچنين . گيرند هواي خارج از محدودة طراحي، مورد استفاده قرار مي

هاي كمپرسور محوري  سيستم شستشوي آب براي پاك كردن و رفع هر نوع انباشت بر روي تيغه

. گردند دستگاهها با يك سيستم ضد يخ در بخش مجراي مكش تجهيز مي در برخي از موارد، . باشد مي

اند، در خلال   گرفتهنازلهاي هواي داغ كه در مسير جريان هواي ورودي قراريا هاي حرارتي  مبدل

  .شوند زدگي مي شرايط بسيار شديد مانع از يخ

  بخش كمپرسور

تقويت فشار، در كمپرسور جريان . باشد هاي گازي مي عملياتي توربين تقويت فشار، اولين گام در چرخة

 به وقوع ،هاي راهنماي ورودي قرار گرفته است محوري كه بلافاصله پس از جريان پايين دستي پره

باشد كه به ديسكهاي دوار  مي  14هاي بال شكل اين بخش مشتمل بر چندين رديف تيغه. پيوندد مي

 شامل 15استاتور. باشد مي) استاتور(در بين هر رديف ديسكهاي دوار يك بخش ثابت . اند چسبيده

 برخي. كنند  هدايت ميمرحله بعديهاي ثابتي است كه جريان هوا را در يك زاوية بهينه به سمت  پره

باشند كه براي جلوگيري از  متغير مي هاي مشتمل بر يك رديف پره، استاتور آنها هاي گازي از توربين

را در شرايط بارهاي مختلف بهينه ) سرعت محوري(و سرج كمپرسور، جريان حركت تيغه ها 

براي ايجاد هاي كمپرسور  تيغه.كند تعداد رديفها، برمبناي نوع توربين گازي و توان تغيير مي. سازند مي

ها بايد در سرعتهاي بسيار  به منظور تحقق اين امر، تيغه. دنكن افزايش فشار، انرژي را به هوا منتقل مي

 گريز از مركز را بر ديسك كمپرسور نيرويها بايد سبك وزن باشند تا  بنابراين، تيغه.  نماينددورانبالا 

ي و مقاومت زياد در مقابل خوردگي و سايش همچنين استحكام بالا در برابر خستگ. به حداقل برسانند

هاي ثابتي كه جريان هواي ناشي از افزايش  تيغه.باشند از خواص مهم مواد تشكيل دهندة تيغه مي

ها جريان را در يك  همچنين اين تيغه. شوند دهند، يك مجموعه استاتور ناميده مي فشار را انتشار مي

  .كنند ي دوار هدايت ميها زاوية بهينه به سمت مجموعة بعدي تيغه

16پخشگر
 

                                                 
��-Airfoil 

  

�-Stator 

�- Diffuser
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جريان هوا با عبور از . پخشگر در قسمت پايين دستي بخش كمپرسور قرار گرفته است

سپس هوا به سمت محفظة احتراق . شود پخشگر منبسط و در نتيجه با كاهش سرعت مواجه مي

  .يابد جريان مي
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  ك توربين گازيي شمات- 4- 3 شكل 
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  17بخش احتراق

فرآيند احتراق، . است ستقيماً در پايين دست بخش كمپرسور محوري قرار گرفتهمحفظة احتراق م

اين حرارت بايد به چرخة توربين گازي اضافه . نمايد انرژي حرارتي را به هواي توربين گازي اضافه مي

.  تأمين شودگازي كمپرسور  محورگردد تا انرژي مورد نياز براي راندن توربين قدرتي آزاد و در نتيجه

احتراق اوليه تقريباً از .آيد گرما در اثر احتراق تركيب گاز طبيعي با هوا در محفظة احتراق بوجود مي

براي احتراق ثانويه نيز هواي كمپرسور از % 30 . نمايد جريان هواي كمپرسور محوري استفاده مي% 20

 هوا برقرار - ختنسبتهاي بهينه سو براي احتراق مناسب، . شود به درون محفظة احتراق وارد مي

براي . گردد تا آنها را سرد كند هواي باقيمانده با محصولات حاصل از احتراق تركيب مي. شود مي

مواد در  .ها و نازلهاي توربين، بايد سرماي كافي ايجاد گردد جلوگيري از داغ شدن بيش از حد تيغه

به منظور كنترل و كاهش . باشندالعاده زياد مقاومت داشته  معرض احتراق بايد در مقابل دماهاي فوق

اي تعيين  ، بايد دماي بهينه(CO)و مونواكسيدكربن ) NOx(هايي مانند اكسيدهاي نيتروژن  آلاينده

شود، در حالي كه دماي پايين   اضافي ميNOxافزايش دماي احتراق منجر به ايجاد آلايندة . شود

معمولاً با پيش . گردد سوخته نشده ميهيدروكربنهاي و  COاحتراق منجر به ايجاد مقادير زيادي 

  .گردد تركيب و تركيبهاي سوخت سبك با هوا، امكان دسترسي به دماي بهينه ميسر مي

  بخش توربين

 كه كمپرسور جريان يتوربين. نمايد توربين انرژي را از گازهاي محترقه داغ و پرفشار دريافت مي

انرژي باقيمانده باعث چرخاندن . نمايد ي استفاده مي تقريباً از اين انرژ،دارد محوري را به رانش وامي

بخش توربين داراي چند . شود  ميگازي كمپرسور محور اندازي  توربين قدرتي آزاد و در نتيجه راه

اين امر . باشد هاي ثابت است و از ابتدا تا انتها، قطر آن در حال افزايش مي رديف تيغة متحرك و تيغه

اغ در طي هر مرحله منبسط شود و در نتيجه براي روتورهاي توربين گردد كه گازهاي د باعث مي

  .انرژي فراهم گردد

  توربين قدرتي آزاد

هاي مكانيكي شامل يك توربين قدرتي آزاد  هاي گازي مورد استفاده براي گرداننده توربين

ا ژنراتور بور روديناميكي روتئتوربين قدرتي آزاد ازطريق اتصال آ. باشند مستقل از ژنراتور گازي مي

 مستقيماً به تجهيزات گازي كمپرسور محورروتور توربين قدرتي آزاد، مانند. گازي مرتبط گرديده است

گازهاي داغ خروجي از ژنراتور گازي به ورودي توربين قدرتي آزاد هدايت . گرداننده متصل شده است

حين عبور گاز در . باشد  ميتغييرمتوربين قدرتي آزاد شامل يك تا صد رديف نازلهاي ثابت و . شوند مي

                                                 
�	-Combustion Section
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انرژي دريافت شده از گاز در خلال اين فرآيند انبساطي، گشتاور . شود از داخل هر رديف منبسط مي

  . نمايد  را تأمين ميگازيكمپرسور محورمورد نياز براي چرخش توربين قدرتي و 

  

  كنترل آلات و ابزار دقيق

رايانه، . باشد گيري سوخت و رايانه مي اندازهسيستم كنترل توربين گازي مشتمل بر سيستم 

هاي ارسالي از سنسورها را تجزيه و تحليل نموده و كلية محاسبات ضروري براي راهبري توربين  داده

توان خروجي توربين گازي از طريق وضعيت يك . نمايد گازي در نقطة تنظيم موردنظر را فراهم مي

ماني كه به قدرت بيشتري نياز باشد، يك سيگنال به سمت ز. شود گيري سوخت، كنترل مي شير اندازه

شود و در نتيجه شير مزبور تا نائل شدن به يك توان خروجي مطلوب يا رسيدن به  شير ارسال مي

در اين نقطه يك سيگنال به سمت شير ارسال . ماند نقطة تنظيم سرعت توربين، همچنان باز باقي مي

 براي اطمينان نسبت به عدم تجاوز از محدوده، سنسورهاي .گردد تا موقعيتش را حفظ نمايد مي

: ها شامل برخي از شاخص. نمايند هاي بحراني را كنترل مي مختلف بر روي توربين گازي شاخص

  . ، دماي ياتاقان و فشار و دماي روغن روانكاري استلرزشسرعتهاي روتور، دماي گاز خروجي، 

  

  هاي كمكي  سيستم

  :توربين گازي عبارتند از هاي كمكي اصلي سيستم

  سيستم استارت) الف

  سيستم سوخت ) ب 

  سيستم هيدروليك و روغنكاري) ج 

  

 آرايش ايستگاه تقويت فشار

  

در معمولاً . گردند كمپرسورها به منظور انتقال و تقويت فشار گاز در آرايشهاي متفاوتي نصب مي

- CSAZات كاربردي مانند كلية مقررات نقشة ايستگاه تقويت فشار از حداكثر قوانين و مقررطراحي 

ده مآ) 4- 4(نقشة جانمايي يك ايستگاه تقويت فشار در شكل . شود  و استانداردها پيروي مي148

، نقشة جانمايي 4-4در شكل .است و مختصراً توضيحاتي دربارة آرايش ايستگاه ارائه گرديده است

 رفت و برگشتي و گريز از مركز، از شير كشي مشترك در هر دو ايستگاه ايستگاه، تجهيزات و لوله

  : شوند ناحية مكش تا شير ناحية دهش، توصيف مي

   ايستگاه براي تفكيك ايستگاه از خط لوله يك شير فرعي مكش -1



 � �	 �

كشي ايستگاه تقويت  يك شير بارگيري ايستگاه براي پاكسازي و تحت فشار قرار دادن لوله -2

 فشار

 به ،د و مايعمكنندة جا كمپرسورها در مقابل مواد آلودهگير ايستگاه براي مراقبت از  يك لخته -3

نشين جدا  گير مواد آلوده كننده موجود در گاز را به حالت رسوب و ته صورتي كه لخته

 .نمايد مي

اندازي گرداننده  راه -اندازي براي سيستمهاي گازي سوخت راه - يك فيلترگازسوخت -4

 .نمايد  تميز ميكمپرسور كه گاز را تا رسيدن به كيفيت موردنظر

با شير يكطرفه، بين لوله اصلي مكش و دهش جهت خارج نمودن  18يك خط كنارگذر -5

 :دار ايستگاه در موارد ذيلمكمپرسورها از 

 

  بودن كمپرسورمتوقف  هنگام) الف

 هنگام خروج گاز از ناحيه مكش در زمان تخليه) ب 

  

ها جهت منفك نمودن  شيرهاي دهش و مكش واحد، كه در هنگام تحت فشار بودن لوله - 6

  .گيرد دستگاههاي كمپرسور مورد استفاده قرار مي

19 يك شير پاكسازي -7
 جهت ،سازي كمپرسور براي عمليات واحد كه در مراحل آماده 

 .گيرد پاكسازي و تحت فشار قرار دادن كمپرسور مورد استفاده قرار مي

 :دگير يك شير تخليه واحد كه در موارد زير مورد استفاده قرار مي -8

 

  در حين پاكسازي كمپرسور) الف

 در راستاي تخليه فشار كمپرسور، پس از توقف) ب 

 

 :شود كه در موارد ذيل مورد استفاده واقع مي20واگرد يك شير -9

 

  اندازي يا توقف براي باربرداري كمپرسور در حين راه) الف

 رج كمپرسورهاي ديناميكي در حين عملياتسجلوگيري از ) ب

  

                                                 
�


 - 
Bypass

  

�-Purge  
 

�� -Recycle  
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 دهش واحد كه به منظور جلوگيري از برگشت جريان ازطريق يك شير يك طرفه  -10

  .گردد اندازي يا توقف، نصب مي كمپرسور در هنگام راه

براي تعيين ميزان جريان  باشد، مي 21اورفيسگيري جريان كه معمولاً يك  يك ابزار اندازه  -11

 . شود رود، نصب مي گازي كه به ايستگاه تقويت فشار مي

 نصب گرديده  يارد،هاي فشار بالا در ر خروج گاز از كليه لولهيك شير تخليه به منظو  -12

متصل   ايستگاه22 به سيستم قطع اضطراري15 و 14، 12، 8، 7، 6 ،2، 1شيرهاي . است

 يا عمليات دستي قبر  يا آتش، قطعگازند، و به ترتيب در بخشهاي آشكار كنندة ا گرديده

 . اند سيستم قطع اضطراري قرار گرفته

كشي ايستگاه  طمينان ايستگاه كه به منظور محافظت از تجهيزات و سيستم لولهيك شير ا  -13

ده در زمان نقص سيستمهاي حفاظتي يا كنترل فشار، مدر برابر فشار بيش از حد بوجود آ

 .شود نصب مي

 .يك شير فرعي دهش ايستگاه كه جهت تفكيك ايستگاه از خط لوله نصب گرديده است  -14

گردد و به صورت ذيل  اصلي كه بر روي خط لوله نصب مييك شير مسدود كنندة خط   -15

 :نمايد عمل مي

 

هنگامي كه هدايت جريان آزاد يا تحت فشار گاز از طريق ايستگاه انجام پذيرد، شير ) الف

  .گردد بسته مي

  .گردد زند، شير باز مي زماني كه جريان گاز ايستگاه را دور مي) ب 

  

  ز لحاظ ترموديناميكيتراكم ايزوترمال و آدياباتيك گاز ا

  
 :از نظر تئوري تراكم گاز طبيعي به سه شكل وجود دارد، كه عبارتند از

  

  ايزوترمال  - 1

 )ايزنتروپيك(آدياباتيك قابل برگشت  -2

 پلي تروپيك  - 3

                                                 
��-Orifice 

��-ESD
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 كشي ايستگاه  شماتيك سيستم لوله-4- 4شكل 

 

  تراكم ايزوترمال گاز

  
گيرد، انتقال حرارت از سيستم به  حت فشار قرار ميدر تراكم ايزوترمال گاز، در حالي كه گاز طبيعي ت

در اين نوع تراكم در مقايسه با ديگر اشكال تراكم گاز .پذيرد  انجام مي در دماي ثابت محيط اطراف

در .  هستيمنيازمند حداقل توان مكانيكي 2P به مقدار 1P طبيعي براي تقويت فشار گاز از مقدار

توان به معادلات تئوري براي  اگر چه مي. باشد فرآيند تقويت فشار، تثبيت دماي گاز عملاً غيرممكن مي

ايزوترمال گاز دست پيدا كرد، ولي اين نوع تراكم با آنچه كه در يك كمپرسور گاز حقيقي حادث 

  .شود، متفاوت است مي
  

  تراكم ايزنتروپيك و پلي تروپيك گاز

0dqپذيرد يا  در حالي كه هيچ انتقال حرارتي صورت نمي دياباتيك گاز، در تراكم آ ، گاز طبيعي =

معنا يك ك و ايزونتروپيك به اتيبغالباً، سازندگان كمپرسور از مفاهيم آديا. گيرد تحت فشار قرار مي

پذيري مكانيكي واقع  رگشتب اي به جز ه درحالت كلي، وقتي هيچگونه شرايط ويژ. نمايند استفاده مي

از لحاظ تئوري، جهت محاسبة توان مكانيكي لازم براي تقويت . تروپيك كاربرد دارد  فرآيند پلي نشود،

 نوع ينهايتاً بايد مقداري تلفات مكانيكي برمبنا. ، فرآيند آدياباتيك كاربرد دارد2Pبه 1Pفشار گاز از

پلي تروپيك، و با منظور نمودن / با استفاده از فرآيند تراكم آدياباتيك.  شودهمپرسور درنظر گرفتك

شود كه توان عملي  تلفات مكانيكي ارائه شده توسط سازندگان كمپرسور معادلات تئوري حاصل مي

ار و حجم گاز به در تراكم آدياباتيك، ارتباط بين فش. كنند مورد نياز سيستم را به بهترين وجه بيان مي

  :شود صورت رابطة زير بيان مي

  

)1-4(                                                               CP.Vk = 

  

  كه 

  P: فشار گاز 

  V :حجم گاز 

  k: نماي آدياباتيك 

 C :ثابت 
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ز طبيعي كه به صورت را براي گا) 4-1(رابطه توان  ميبا استفاده از روابط ترموديناميكي، 

  .آدياباتيك تحت فشار قرار گرفت است، بدست آورد

  : به كارگيري قانون اول ترموديناميك

)2-4(                                                      dU = dq - dW  

   كه

  dU: تغيير در انرژي داخلي 

  dq :انتقال حرارت بين سيستم و محيط اطراف 

  dW: به وسيلة سيستم يا محيط اطراف كار انجام گرفته 

0dqبراي يك فرآيند آدياباتيك  =  

) 3 -4(                                                      dU = -dW  

 :شود خلي براي يك گاز، توسط رابطة زير حاصل مياانرژي د

)4-4(                                              dU = Cv.dT 

  كه 

  CV: گرماي ويژه در حجم ثابت 

  dT: تغيير دما 

  :شود  به وسيله رابطه زير بيان مي»كار«و 

)5-4(                                                 dW = P.dV  

  CV.dT = (-P.dV)                                                  : آنگاه 

  

  : براي يك مول گاز آل، با استفاده از روابط گاز ايده

P.V = R.T     

V

RT
P =  

                                                             : بنابراين
V

dV
�R.T..dTCV =  

                                                           و 
V

dV

C

R

T

dT

V

−
=  

  :مطابق با تعريف

)6 -4(      k
C

C

V

P =  

نماي آدياباتيك  kبه ترتيب عبارتند از ظرفيتهاي گرمايي در فشار ثابت و حجم ثابت و  CVو  CPكه 

 CPيا از جداول موجود براي  4-6 توان به آساني از معادله نماي آدياباتيك گاز را مي. باشد گاز مي
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توان از  مي kمعلوم باشند، براي بدست آوردن همچنين در صورتي كه وزن مولكولي و دما . بدست آورد

دستورالعمل محاسبه نماي آدياباتيك گاز در بخشهاي آتي ارائه . نمودارهاي موجود استفاده نمود

  :شود از روابط ترموديناميكي، انتالپي گاز به اين صورت تعريف مي. خواهد شد

  

)7-4 (                                                               H = U + P.V  

  كه

  H : انتالپي گاز 

  U: انرژي داخلي گاز

  P: فشار گاز 

  V :حجم گاز 

  ): 4-7(با مشتق گرفتن از معادله 

dH = dU+d(P.V)  
  dH = CPdT                                                                :و نيز

  : آل خواهيم داشت براي يك گاز ايده

CP.dT = CV.dT+R.dT  
   آنگاه؛

)8-4(                                                                CP – CV = R  

  :CVطرف معادله بر  با تقسيم دو

VV

V

V

P

C

R

C

C

C

C
=−  

)9-4(                                                             
VC

R
1K =−  

  

و جايگزيني براي 
VC

R−
                                                   در معادله 

V

dV
.

C

R

T

dT

V

−
−=،  

V

dV
1)(k

T

dT
−−=  

  :گيري با انتگرال

1

2

1

2

V

V
1)ln(k

T

T
−−=ln  
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                                                         )4-10: (بنابراين

1k

2

1

1

2

V

V

T

T
−












=  

  : آل  با استفاده از قانون گاز ايده

1

2

11

22

T

T

VP

VP
=  

و جايگزيني براي 
1

2

T

T
  ) : 4- 10( از معادله 

1k

2

1

1.1

2.2

V

V

VP

VP
−












=  

  

k                                         )4-11(يا 
11

k
22

.VP.VP =  
  

  :گردد رابطه زير حاصل مي, باتيك گازطور كلي براي تراكم آدياه و يا ب

CP.Vk =  
  

توان با  را مي, رابطه بالا كه بين فشار و حجم گاز طبيعي براي يك فرآيند آدياباتيك تعريف شده است

د و توان لازم و ديگر مجهولات ه تا گرفتاندكي اصلاح براي كليه محاسبات تقويت فشار گاز به كار 

  : شود تروپيك به اين صورت تعريف مي فرآيند پليدر  حجم -بطه فشاررا.به دست آيد

)12-4(                                                     CP.Vn =  

كه  , nو  kتوان به آساني با استفاده از ارتباط بين  كليه معادلات حاصل براي فرآيند دياباتيك را مي

  .تروپيك تعميم داد د به فرآيندهاي پليبعداً تعريف خواهد ش
  

   تراكم ايزوترمال گاز-كار

توان  ولي مي, تراكم ايزوترمال يك گاز به صورت واقعي غيرممكن است, همانطور كه قبلاً اشاره شد

توان نشان داد كه كار لازم براي تقويت فشار يك گاز در  مي.براي آن معادلات تئوري به دست آورد

زيرا گاز در طي فرآيند تراكم براي . كمتر از كار مشابه براي انواع ديگر تراكم استحالت ايزوترمال 

جهت تراكم گاز به صورت ايزوترمال در . شود ثابت نگهداشتن دماي خود به صورت پيوسته سرد مي

  :گردد از معادله عمومي انرژي به صورت زير استفاده مي, راستاي حصول به كار موردنياز

)1 3 -4 ( 0dWdfdPV.dPu.du
g

1

E
c

=++++  



 � �� �

  كه 

u.du: انرژي جنبشي 
g

1

c

  

  V.dP: انرژي فشاري 

: انرژي پتانسيل 
E

dP  

  df :مجموع تمام تلفات 

  dW: كار انجام شده بر سيستم 

  .يا از آن صرفنظر نمودو ز عبارتهاي انرژي را حذف توان برخي ا مي, )4-3 1(در معادله عمومي انرژي 

طراحي نازلهاي ورودي و خروجي كمپرسور به صورتي است كه تغييرات سرعت به حداقل برسد و در 

همچنين به دليل اينكه . نظر نمودفتوان از عبارت انرژي جنبشي در معادله انرژي صر نتيجه مي

در نهايت .باشد تغييرات انرژي پتانسيل برابر صفر مي, باشند نازلهاي ورودي و خروجي هم سطح مي

تواند به توان مورد نياز نهايي اضافه  مي, برمبناي نوع كمپرسور و بازدهي آن, تمام تلفات اصطكاك

  :به صورت زير تغيير خواهد كرد) 4- 3 1(معادله , سازي پس از ساده. گردد

  

)14-4(                                                           -dW = V.dP  
  

به روش  )4-14(كار مورد نياز طبق معادله , براي تراكم يك گاز براساس نوع فرآيند ترموديناميك

 يا PV = n.R.T: آل در فرآيند ايزوترمال داريم براي گاز ايده.ذيل قابل محاسبه است
P

n.RT
V = ,

  :شت خواهيم دا )4- 14(با جايگزيني در معادله 

)15-4(                                                                 
P

dP
n.R.T.dW =−  

  

∫=−
2

1 P
dPn.RTW  

  

)16 -4(                                                      
1

2

P

P
n.R.TW ln=−  
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تعداد مولهاي گاز برابر است با 
M

m
n  گاز bM1lكه براي , =

M

1
=n يا 

29G

1
n بنابراين  . =

  :آيد  معادله زير به دست مي23در واحدهاي امپريال

1

2

P

P
lnT*

G

1
W 14/4*10/73

29
××=−  

  

)17-4(                                         
1

2

P

P
lnTW

53/28
××=−

G
  

  

 در 2Pبه  1Pگاز از  bM1l كمپرسور جهت تقويت فشار) هد( انجام شده كار=  W-كه 

, دماي ثابت 
bm

bfft.

l

l
   

   G: بدون بعد , گاز) گراويتي(وزن مخصوص 

R :T1،)ثابت(دماي گاز 
o  

  psia:P1 ،فشار مكش

   psia:P2، فشار دهش 

 . شود  بيان ميW-كاري كه بر سيستم انجام گرفته به صورت , معمولاً

  

   تراكم آدياباتيك گاز-كار
  

P.V حجم به صورت - در يك فرآيند آدياباتيك رابطه بين فشار
k
 = C با . گردد تعريف مي

  : آيد م براي تراكم آدياباتيك يك گاز به صورت زير به دست ميكار لاز, )4- 14(جايگزيني در معادله 

)18-4 (                                                                 ∫=−
2

1
V.dPW  

P.V
k
 = C 

∫=−
2 

1 

1`/k- 1/k dP .PC W  

  :گيري و ساده كردن داريم انتگرالاز و پس 
  

                                                 
��-Imperial Unit
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 −

−
=−

−−
k

1k
k

1k1/k
12

PP
1k

k
.CW  

















−








−
=−

−
−

1
P

P
P

1k

k
. CW

k
1k

k
1k

1
1/k

1

2  

PVاز معادله 
k
 = C , 1توان به صورت حجم را مي/k1/k  .P CV   : در نتيجه , بيان نمود=

                                    ) الف.18-4(

















−








−
=−

−

1
P

P

1k

k
..VPW

k
1k

1

2
11

  

  

111 و پس از جايگزيني براي n.R.T.VP =  

                                   )  ب.18-4(

















−








−
=−

−

1
P

P

1k

k
.n.R.TW

k
1k

1

2
1

  

با توجه به اينكه 
M

m
n و در نتيجه ,  جرم گازپوند يك m = و =

M

1
=n يا 

29G

1
n   :خواهيم داشت ) ب.4-18( آنگاه در معادله  ،=

                                        
































−












−
=−

−

1
P

P

1k

k
*T*144*10/73*

29G

1
W

k
1k

1

2
1  

   : )4-19(و در واحدهاي امپريال 

















−












−
=−

−

1
P

P

1k

k
.T

G

53/28
W

k

1k

1

2.1  
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:  (lbf/lbm) بر كمپرسور اعمال شود 2P به1Pياباتيك گاز ازدكاري كه بايد براي تراكم آ

-W ، )نسبت تراكم ) بدون بعد(CR) :1P/2P  

   G: بدون بعد , گاز) گراويتي(وزن مخصوص 

R :T1،)ثابت(دماي گاز 
o  

  psia:P1 ،فشار مكش

   psia:P2، فشار دهش 

  K :نماي آدياباتيك گاز ، بدون بعد

  1P/2P:  بدون  (CR) نسبت تراكم 

 

200psiaP1نياز براي تقويت فشار يك گاز از فشار مكش   كار مورد:4- 1 مثال تا فشار  =

800psiaP2دهش    .براي دو حالت زير محاسبه نماييد =

R520T

1.30K

0.60G

1

o=

=

=

 

  تراكم ايزوترمال) الف

  تراكم آدياباتيك) ب 

 : حل مسئله

  

  : يزوترمالتراكم ا) الف 

1

2
*1 P

P
lnT*

G

53/28
W =−  

 
  

ft.lbf/lbm ln*W 64015
200
800

520*
0/60

53/28
==−  

  
  :تراكم آدياباتيك) ب 

















−












−
=−

−

1
P

P

1k

k
.T

G

53/28
W

k
1k

1

2.1  
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[ ] 







−

−
=−

−

1
200
800

11/3

1/3
*520*

0/60

53/28
W 1/3

11.3

  

 
  

ft.lbf/lbm 75440 -W =  
  

توان مشاهده نمود كه در تراكم آدياباتيك كار بيشتري نسبت به تراكم  با مقايسه نتايج مي

  .نياز استايزوترمال مورد 

 

  

  تغيير دما در تراكم آدياباتيك گاز
  

با استفاده از معادله  ، ا معادلات زير افزايش خواهد يافتدماي گاز مطابق ب, در تراكم آدياباتيك گاز

  :براي هر دو حالت مكش و دهش داريم) 11-4(

k
22

k
11 .VP.VP =  

  :با توجه به قوانين گاز حقيقي 

)20-4 (                                                                
22

11

22

11

.TZ

.TZ

.VP

.VP
=  

                                                          
22

11

1

2

2

1

.TZ

.TZ
.

P

P

V

V
=  

  

  :خواهيم داشت) 4- 11(با جايگزيني در معادله 

1

2

2

1

2

1

1

2

P

P

T

T
.

Z

Z
.

P

P
k

=











             

  

  : آنگاه

)21-4(                                                                
k

1k

1

2

1

2

1

2

P

P

T

T
.

Z

Z

−














=  

  كه،

  1Z: بدون بعد , مكش پذيري در وضعيت  ضريب تراكم
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  2Z: بدون بعد , پذيري در وضعيت دهش ضريب تراكم

براي محاسبه ,  معلوم باشند مكشپذيري در وضعيت دما و نهايتاً ضريب تراكم, درصورتي كه فشار

 مجهول 2Tو 2Zزيرا مقادير. گردد  و خطا استفاده مي حدس به روش)4-21(دماي دهش از معادله 

0.1Z2لذا با فرض اوليه . باشند مي  و خطا حدس  روش هبشود و متناوباً  حل مسئله آغاز مي =

تا رسيدن به يك دماي دهش مناسب در محدوده , بنابراين. آيد مقاديري براي دماي دهش بدست مي

, اگر تغييرات دما و فشار بسيار جزئي باشد.گردد استفاده مي 2Zهمگرايي از مقادير مخلتفي براي 

يعني 
21

ZZ   :خواهيم داشت, 4-21 از معادله 2Z و 1Z آنگاه با حذف ≈

  

) 22 -4 (                                                                   
k
1k

1

2

1

2

P

P

T

T
−












=  

  . با همان ابعاد قبلي مي توان از اين معادله محاسبه نمود دماي دهش گاز را

دماي دهش گاز را , پذيري قابل توجه نباشد با فرض اينكه تغييرات ضريب تراكم :4-2مثال 

  . محاسبه نماييد4-1در مثال 

  : حل مسئله

)22-4(                                                                 
k

1k

1

2

1

2

P

P

T

T
−












=  

  

1/377
1/3

1-1.3

200

800

520

T2 =





=  

  
FR

2
256716T oo ==  

  

  )اسب بخار(مپرسور و توان هد ك

. شد هد ناميده مي, 2P به 1Pز گاز جهت بالا بردن فشار آن اوارده برمقدار كار يا انرژي 

( مراجعه شود.باشد  ميlbf/lbmو در سيستم امپريال  KJ/Kg) SI (واحدهاي آن در سيستم متريك

   .)شده پيش از اين معرفي انواع مختلف تراكم كبه 

  :رددگ  به صورت زير تعريف مي(HP)توان , از سوي ديگر

 = HP جريان جرمي * هد  )4- 3 2(
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 تي تراكمربازدهي حرا

 بر HPواحد مشترك براي محاسبه توان مورد نياز يك كمپرسور برمبناي واحدهاي امپريال 

MMSCFD 1توان از همان فرمولي كه  مي, كمپرسوربراي محاسبه توان مورد نياز . باشد گاز مي

همانند آنچه در ذيل , سپس در جريان جرمي گاز ضرب نمودو براي محاسبه هد حاصل شد استفاده 

  : فوت مكعب گاز در شرايط استاندارد برابر است با1،000،000تعداد پوند مول در  :آيد مي
  

moleslb
RT

PV
n 2634/6

0)(10/73)(52

00,000)(14/7)(1,0
===  

با جرم پوند مول گاز برابر است
M

m
n 29Gmيا= ft.lbf101.981HP.HRهمچنين .= 6×=. 

 ft.lbf/lbmبرمبناي ) هد(كه براي كار آدياباتيك ) 4-19( بنابراين با جايگزيني مقادير در معادله 

  .باشد  مي(HP/1MMSCFD)شد كه واحد توان آن  معادله زير نتيجه مي, حاصل شده بود

















−












−
=−

−

1
P

P

1k

k
..T

G

53/28
W

k

1k

1

2
1

  

















−








××
=−

−

1
P

P

101/9824

2634/6*29G
*

G

53/28
*T*

1-k

k
W

k
1k

1

2
61

  

)24-4 (                                       

















−







××=−

−

× 1
P

P

1-k

k
0/0857

k

1k

1

2
1TW  

  كه،

   HP/1MMSCFD:  -W                                                        توان مورد نياز آدياباتيك،

در اين . حاصل گرديده است, باشد بر با يك ميالبته اين معادله با فرض اينكه بازدهي حرارتي برا

. باشد سياري از موارد با اهميت ميبكه اين اثر در , پذيري منظور نشده است معادله اثر ضريب تراكم

1111 در اين معادله بايد از رابطه گاز حقيقي Zبراي درنظر گرفتن ضريب  TnRZVP استفاده  =

  : بنابراين . شود
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)25-4 (                      

















−







×××=−

−

× 1
P

P
TZ

1-k

k
0/0857W

k

1k

1

2
11  

  

. باشد در وضعيت مكش ميگاز پذيري  تراكم 1Zو,  هستند)4-24(ها مشابه معادله  كه كليه شاخص

پذيري متوسط در وضعيتهاي مكش و دهش  شود كه يك ضريب تراكم در برخي از مواقع پيشنهاد مي

   )4-25(ادله آنگاه مع. درنظر گرفته شود

  :شود به اين صورت تبديل مي

)26 -4(        

















−







×××=−

−

+
1

P

P
T

1-k

k
0/0857W

k

1k

1

2

2

2
Z

1
Z

1  

  

اگر بازدهي آدياباتيك .باشند پذيري در وضعيتهاي مكش و دهش مي  به ترتيب تراكم2Zو  1Zكه 

  :گردد ي بدين صورت اصلاح م)4- 26(تراكم درنظر گرفته شود معادله 
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aη
  

 

0,79<aη < 0,75 و بازدهي آدباياتيك :aη   

  

 تروپيك از لحاظ ترموديناميكي  پلي تراكم

فرآيند , پذيري مكانيكي واقع نشود جز برگشته اي ب وقتي هيچگونه شرايط ويژه, درحالت كلي

تروپيك روابط زير را خواهيم   آدياباتيك و پليهايبراي فرآيند, بنابراين. روپيك كاربرد داردت پلي

  :داشت

  
P.V              ) حجم- روابط فشار(

k
 = C 

 در فرآيند آدياباتيك
0dP )انتقال حرارت بين سيستم و محيط اطراف وجود دارد( =   

  
P.V                 ) حجم- روابط فشار)    (12-4(

n
 = C           

  پلي تروپيكدر فرآيند



 � �� �

0dq )انتقال حرارت بين سيستم و محيط اطراف وجود دارد( ≠   

  

  

  تروپيك تروپيك گاز و بازدهي پلي نماي پلي
  

تروپيك به  حجم در فرآيندهاي آدياباتيك و پلي/ روابط فشار, چنانچه پيش از اين ذكر شد

P.V به صورت ترتيب
k
 = C و P.V

n
 = C  همچنين توضيح داده شد كه نماي . شوند ميتعريف

در ضمن نمودارهايي . آيد باتوجه به تركيب گاز و دماي آن به دست مي , k = Cp/Cvآدياباتيك گاز 

, تروپيك را درصورت مشخص بودن يكي از آنها باشد كه بازدهي آدياباتيك يا پلي در دسترس مي

  .)4-5شكل , براي مثال(ند ك تعيين مي

  :شد براي تراكم آدياباتيك تغييرات دما به صورت زير بيان مي
  

k
1k

(CR)
T

T

a1

2
−

=













  

  

  :رابطه به اين صورت است, تروپيك در حاليكه در يك فرآيند پلي
  

n
1n

(CR)
T

T

p1

2
−

=













  

  

ك كمپرسور فرآيند در صورتي كه ي, براي دو كمپرسور با نسبتهاي تراكم و دماي مكش مشابه

 با فرض .دماي دهش گاز يكسان نخواهد بود, تروپيك را تعقيب نمايند آدياباتيك و ديگري فرآيند پلي

 از حاصل ضرب n و kرابطه بين , اينكه دماي دهش يكساني براي هر دو فرآيند درنظر گرفته شود

)(تروپيك  در بازدهي پلي, تروپيك  در فرآيند پلي(CR)نماي  pηبنابراين،.آيد  به دست مي   

  

k

1k

n

1n
.p

−
=

−
η  

  

)28-4(                                                                   
1 -n

n
.

k

1k
p

−
=η  

  
  كه،
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  pη: بدون بعد , تروپيك بازدهي پلي

  n:  بدون بعد ،تروپيك گاز نماي پلي

   k: بدون بعد ,  آدياباتيك گازنماي

  

  :استفاده نمود) 4-1(آل  توان از روابط گازهاي ايده مي) 4-28(براي جايگزيني پارامترها در معادله 

                                                        )4-1جدول (
Cv

Cp
k =  

تواند مستقيماً جهت  مي 4-5شكل , وم باشندهمچنين در صورتي كه وزن مولكولي و دماي گاز معل

  . مورد استفاده واقع شودkبراي حصول به يك مقدار تقريبي 

  

   Cp - Cv = R                                                          4-28معادله 

  

Btu/lbmol
º
R 986/1R =   

  

  تروپيك توان در يك فرآيند پلي

. آيد كه در فرآيند آدياباتيك حاصل گرديد ك از همان روشي به دست ميتروپي توان در يك فرآيند پلي

  :توان توان را محاسبه نمود گيري از معادلات زير مي با بهره
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   P2 ,HP/1MMSCHD : -Wp به P1تروپيك موردنيازبراي تقويت فشاريك گازاز كه توان پلي

  : خواهيم داشت4- 30  و جايگزيني در معادله 4- 28با توجه به معادله 
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گردد و معمولاً تابعي از ظرفيت ورودي كمپرسور  تروپيك توسط سازنده مشخص مي بازدهي پلي

 را بيان k)( " ايزنتروپيك" گازآدياباتيك  و نماي aη, pη ,CRرابطه بين , )4-6(شكل . باشد مي

  . كند مي
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������� .  !"# $% &'( )*+',MCp) -�.& /01 )20( �3( ,Btu/(lb mol.
º
R) 
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  ي ظرفيت گرمايي گازهاي هيدروكربنييب نسبتهاي تقر :4 – 5 شكل
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  كمپرسورهاي گاز در حالت سري

ر دهش مورد نياز از كمپرسورها به در مواقعي طراحان كمپرسورهاي گاز جهت رسيدن به فشا

  :شود نمايند كه به دلايل آن اشاره مي حالت سري استفاده مي

نسبت تراكم كمتر از , معمولاً سازندگان,  بنا به دلايل ايمني:محدوديتهاي نسبت تراكم) الف

بخش قابل , در نسبتهاي تراكم بالا. نمايند  را براي كمپرسورهاي گازي پيشنهاد مي6

گردد كه سبب پيچيدگي  از نيرو بر محور و اجزاي مكانيكي كمپرسور اعمال ميتوجهي 

فشارها در . شود گران شدن و بعضاً غير ايمن بودن راهبري كمپرسور مي, طراحي كمپرسور

 تا 2/1مقدار نسبت تراكم معمولاً بين , هاي بالا در طول خطوط انتقال گاز طولاني و دبي

  .گردد  محدود مي0/2

  معمولاً سازندگان كمپرسور يك دماي دهش حداكثر: وديتهاي دمامحد) ب 

 
º
F 300) 

º
F 350اين مقدار بايد تا . نمايند را پيشنهاد مي)  براي گازهاي بدون اكسيژن

محدوده 
º
F275-250در صورتي كه قواعد .  براي گازهايي با اكسيژن ناچيز كاهش يابد

بايد كمپرسورهاي ديگري را به , نقض گردد) ≥300TD (يا دما ) ≥6CR(نسبت تراكم 

  .صورت سري اضافه نمود

 

  تئوري نسبتهاي تراكم يكسان براي كمپرسورهاي گازي در حالت سري

 

, گيرند به حالت سري قرار مي, هنگامي كه تعدادي از كمپرسورها براي ارايه فشار دهش مورد نياز

وردي را درنظر بگيريد كه  گاز طبيعي م, براي مثال. معمولاً تعداد زيادي ترتيب محتمل وجود دارد

. نياز به استفاده از دو كمپرسور در حالت سري دارد, psia 1600 به psia 100براي تقويت فشار از 

CR)(كننده فرض كنيد كه شرايط محدود F)(Tو  ≥6
D

o300≤ در نهايت . برقرار باشد

.  نمايش داده شده است4-7ر وجود دارد كه برخي از آنها در شكل پذي تعداد نامحدودي تركيب امكان

 با = psia 1600 PD به  = psia100Psدر ميان تعداد زياد احتمالات جهت بالا بردن فشار از 

 را براي تراكم گاز به (HP)بايد تركيبي كه توان مورد نياز , استفاده از دو كمپرسور در حالت سري

==4 اين تركيب، نسبتهاي تراكم يكساني دارد كه . ددانتخاب گر, حداقل رساند 21 CRCR  ؛ و

 را براي دو كمپرسور در 4-8ساختار نمايش داده شده در شكل . شود اثبات رياضي آن در ذيل بيان مي

. ند درنظر بگيريدك  خنك مي(Ts)سري با يك خنك كننده مياني كه گاز را تا دماي اوليه آن  حالت

كند و توان مورد نياز براي هر  نيد كه خنك كننده گاز هيچگونه افت فشاري را اعمال نميفرض ك

توان مورد نياز براي تحت فشار قرار دادن گاز در كمپرسور .باشد  ميW2 و W1كمپرسور به ترتيب 

  . گردد محاسبه مي) 4- 24( است و با استفاده از معادله W1اول برابر 
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. شود به همين ترتيب، توان مورد نياز براي كمپرسور دوم با استفاده از رابطه زير محاسبه مي
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  : در حاليكه مجموع كار برابر است با
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"مقدار عددي عبارت 
s

T.
k

k

1
"

−
=xثابت است، و در صورتي كه  .0/0857

s

i

P

P
=y و 

i

D

P

P
 ، 

.yx                                                                            ؛ آنگاه 
P

P
.

P

P

i

D

s

i =.   

1Cاگر فرض شود كه 
P

P

s

D   : ثابت باشد، آنگاه=

  .  x.y = C1 ) ثابت(

  :از معادلات بالا 

) 32 -4(                                           -W = (-W1) + (-W2)  

  : جايگزين گردند، آنگاهW2 و W1و در صورتي كه مقادير 
  
) 3 3-4 (                                                       
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2yx CW k
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با جايگزيني 
x

C
y   :  خواهيم داشت=1
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0 براي تعيين حداقل توان،

dx

W)( d
=

−
  : ، بنابراين

k
1k

1

2

k
1k

Cx
−−

=











  

        يا
1

Cx =  

شود  نتيجه مي  ، x.y = C1و از معادله 
1

Cy    .x = y ، بنابراين =

                                                      )4- 35 (يا 
i

D

s

i

P

P

P

P
=  

  :عبارتند از) 4-35 (نتايج حاصله از معادله 

  

  . آنگاه توان مورد نياز به حداقل خواهد رسيدCR2 = CR1با فرض؛ ) الف

براي بيش از دو كمپرسور در حالت سري با فرض؛) ب 
321 CRCRCR توان به حداقل   مي==

  .توان مورد نياز دست يافت

  :ين صورت استه اب) 4- 35 (معادله شكل كلي بنابراين 

  

) 36-4(      n

s

D (CR)
P

P
=








  

  

) 37 -4(       (CR)
P

P
1

s

D =






 n

  

  

  : كه 

  n: تعداد كمپرسورها در حالت سري ، بدون بعد  

  CR:دون بعد  ، ب)مساوي هم (نسبت تراكم براي هر كمپرسور 
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  دو كمپرسور «تعدادي از تركيبات احتمالي نسبت كمپرسور براي .  4 – 7شكل 

  psia 1600 به psia 100 جهت تقويت فشار گاز از »در حالت سري

  

  
  كمپرسورها در حالت سري، بدون افت فشار در خنك كننده مياني. 4- 8شكل 

  



 � �� �

. = 4/1kو ، = psia1600PD است با فشار دهش لازم در كمپرسور گاز برابر. 3 -4مثال 

   و= psai 100Psفشار مكش و دماي مكش به ترتيب برابر است با 

 
º
F40 Ts =با فرض حداكثر دماي مجاز دهش . شود اش خنك مي  و در هر مرحله، گاز تا دماي اوليه

برابر با 
º
F 300تعداد كمپرسورهاي مورد نياز در حالت سري را تعيين نمائيد ، .  

≥300 وCR≥6در ابتد بايد نسبت به برقراري شرايط : پاسخ
d

T اطمينان حاصل نمود ، .

  . گردد  تعيين ميCR) 4-37 (بنابراين، با استفاده از معادله 

n

1

s

D

P

P
CR 








=  

  

ده بسيار مر به دست آآنگاه طبق رابطه زير مقدا) n = 1( كمپرسور يك دستگاه فرض شود تعداداگر 

  .باشد بالا مي

16
100

1600 1
1

=





=CR  

  

  :شود  براي دو دستگاه كمپرسور نتيجة زير حاصل ميn = 2بنابراين، با فرض 

4
100

1600 2
1

=





=CR  

اكنون دماي دهش را با استفاده از . باشد قابل قبول ميكه   = 4CRده منتيجه بدست آاين بنابر

  :دهيم  آزمون قرار ميمورد) 4-22(معادله 

k
1k

1

2

1

2

P

P

T

T
−









=  

  

1/486(4)
40460

T
1/4

11/4
i ==
+

−

  

  

FRT
i

oo 283743 ==  
  

º
F  300 

º
F < 28 3 Ti = بنابراين تركيبي از دو كمپرسور در حالت سري قابل قبول است ، .  
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 اگر دماي مكش به .4- 4مثال 
º
F70ورت  به چه ص3 ي مثال  افزايش يابد، ساختار كمپرسورها

  خواهد بود؟

  :آوريم  قابل قبول، دماي دهش جديدي را به دست ميCRبا : حل مسئله

  

k
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−












=  

  

1/486(4)
70460

T
1/4

11/4
i ==

+

−

  

  

FRT
i

oo 327/66 == 787/  

  

Ti300ده برمبناي حالتم به دست آ≤TDبنابراين دو راه حل .باشد ، غيرقابل قبول مي 

  : رددگ ارائه مي

اضافه كردن يك پيش خنك كننده به سيستم براي كاهش دماي مكش، تنها مجوز راهبري دو ) الف

FDTكمپرسور با  o300≤ با انتخاب  و  توان به آساني،  اين دما را مي. دهد را مي

FDT o300= محاسبهTs تعيين نمود:  

  

k

1k

1

2

1

2

P

P

T

T
−












=  

  

1/486(4)
T

460300 1/4
11/4

s

==
+

−

  

FRT
s

oo 51/5511/5 ==  

F5.51T
s

o= باشد  ميمكش ، حداكثر دماي مجاز.  

حال اگر . در صورتي كه از پيش خنك كننده استفاده نشود، بايد تعداد كمپرسورها افزايش يابد) ب 

  : داشت خواهيم = 3n سه كمپرسور بجاي دو كمپرسور امتحان گردد، بنابراين، در حالت 
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2/52
100

1600 3

1

=





=CR                                                        

n
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CR 








=  

  
  

52/2CR1 = CR2 = CR 3 =   
  

از  تا مشخص شود كه مآوري در اين وضعيت دماي دهش را به دست مي
º
F 300تر است يا خير  پايين .  

k

1k

(CR)
T

T

1

2
−

=  

  

1/3022(2/52)
70460

1/4
1-1/4

1
T

==
+

  

  

FRT
1

oo 230690/2 ==  

  .باشد كه قابل قبول مي

  

  اثر افت فشار خنك كننده مياني بر نسبت تراكم
  

براي مورد پيشين، فرض بر اين بود كه هيچگونه افت فشاري در طول خنك كننده مياني گاز واقع 

ند، و كليه محاسبات برمبناي اين بنابراين فشارهاي ورودي و خروجي كولر مياني برابر بود. شود نمي

 در طول خنك كننده P∆با اين وجود، در صورتي كه يك افت فشار معادل . پذيرفت فرض انجام مي

  ).  مشاهده شود4- 9شكل (گاز وجود داشته باشد، اثر آن را بايد بر كل سيستم منظور نمود 

  

  
  

  كننده ميانيكمپرسورها در حالت سري، با افت فشار در طول خنك . 4- 9شكل 
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  :بنابراين. براي حداقل توان مورد نياز، قاعدة برابري نسبت تراكم معتبر است
  

s

i

P

P
CR1 =  

  

∆P-P

P
CR

i

D
2 =  

  

21 CRCR    :بنابراين  =

) 38 -4(                                                           
∆PP
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P

P

i

D

s
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−
=  

  

0                                                          )4- 39 (يا 

D

2 .PP∆P.PP
sii

=−−  

  : حل شود، آنگاهPiبراي ) 4- 39 (اگر معادله 
  

)40-4(                                                    
2

.P4PP)(∆P
P

Ds

2

i

+∆±
=  

  
  :تنها جواب قابل قبول عبارت است از

  

)41-4(                                               
2

.P4PP)(∆P
P
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2

i

+∆+
=  

  

، )4- 41(در معادله 
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كننده، افت فشاري معادل با  كننده گاز، در صورتي كه خنك در سيستمهاي داراي خنك نتيجه اينكه، 

∆Pايجاد نمايد، درصورت اضافه شدن مقداري معادل 
2

∆P
 به فشار خروجي از كمپرسور اول، 

  : گردند توانند برابر شوند؛ آنگاه به اين صورت مرتب مي نسبتهاي تراكم مي
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n21 CR   ......  CRCR ===  

  

كننده مياني  خنكو ، psia100=Ps ,psia1600=PDكمپرسور درحالت سري  براي دو. 5-4 مثال

  .بهترين ضريب تراكم راهبري اين سيستم تعيين گردد. نمايد  را اعمال مي= psi5 ∆Pافت فشار 

  كند،   را اعمال ميpsi5كننده افت فشار  زماني كه خنك: حل مسئله

 = psai1600PD ي براي برقرار. رسد  ميpsia 1580ه  بpsia 1600 افت، از psi 20فشار دهش با 

 .ت دارد مقدار زير افزايش يابدر، ضرو

   
  

4/05
395

1600
==2CR  

  
بنابراين، دستورالعمل ذكر شده فوق، جهت تنظيم نسبتهاي تراكم به مقادير برابر و همچنين، برقراري 

  .ت مورد استفاده قرار خواهد گرف = psia1600PD درفشار دهش 

  :شود محاسبات زير انجام مي) 4-42(از معادلة 
  

D
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4/025                                      : بنابراين
100

402/5
==

1
CR  

  
  

402/5-397/55                                       و  ==
i

P  
  

4/025                                       يا 
397/5

1600
==

2
CR  

==4/025                                                      توجه كنيد كه 21 CRCR  

  . نشان داده شده است4-11سيستم فوق در شكل 
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 CR = 4آرايش ابتدايي كمپرسور براي . 4-5مثال . 4-10شكل 

  

  
  

   افت فشارpsi 5آرايش اصلاح شده كمپرسور براي . 4-5مثال . 4-11شكل 

 CR=4/025                                                          در طول كولر مياني

  

 قاعده تساوي نسبتهاي تراكم براي بيش از دو كمپرسور در حالت سري

گرديد، در صورتي كه بيش از دو كمپرسور به حالت سري مرتب شده همانطور كه پيش از اين ذكر 

در هر حال، به همان . باشند، در هنگام برابري نسبتهاي تراكم، نياز به حداقل مقدار توان خواهد بود

سيستم نشان داده شده . تر خواهند شد يابد، معادلات پيچيده صورتي كه تعداد كمپرسورها افزايش مي

  .كننده گاز در حالت سري را درنظر بگيريد سه كمپرسور و دو خنك با 4- 12در شكل 

  

  
 سه كمپرسور در حالت سري. 4-12شكل 
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  : نسبتهاي تراكم متناظر عبارتند از
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براي توان مصرفي حداقل بايد 
321 CRCRCR   :بنابراينباشد؛  ==
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′باشد و مقادير  معلوم ميP∆ و PD, Ps، مقادير )4- 3 4(در معادله 
i

Pو ″
i

Pشده نتيجهادله  را از مع 

  :آوريم به دست ميزير 

)44-4(                                 0

D

2
23

PP∆P.PP-∆P.PP
si

.
sii

=−−′′−′  

  
حل  راه(، حل نمود 3 توان با استفاده از يكي از روشهاي حل معادلات درجه  را مي) 4- 44(معادله 

).  حل آن استفاده نمودبراي 24 توان از روشهاي تكرار دقيقي براي اين معادله وجود ندارد، ولي مي

′هنگامي كه 
i

Pد،م به دست آ″
i

P سپس تمامي نسبتهاي . شود محاسبه مي) 4-3 4( نيز از معادله

CRCR(CR( دگيري خواهند ش تراكم قابل اندازه
321 ==.  

افت   گازي كه داراي كننده است از خنكبايد توجه داشت كه  براي كمپرسورها در حالت سري، لازم 

دليل اين انتخاب به حداقل رساندن افت فشار ). psi5 -1در محدودة (شود باشد،استفاده فشار پايين مي

                                                 
��-Iterative Method
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زيرا هر چه افت فشارهاي بالاتري در هر مرحله در يكديگر ضرب . باشد كلي در محدودة سيستم مي

  . جه خواهند شدفت فشار قابل توانهايتاً منجر به يك  گردند، 

تأثير تلفات ايستگاه تقويت فشار بر نسبت تراكم كمپرسورهاي گريز از مركز و رفت و 

  برگشتي

بايست  شوند، مي هنگامي كه سيستمهاي كمپرسور برمبناي توان مورد نياز كلي ايستگاه مقايسه مي

رد نياز كمپرسور درنظر  اصلي ايستگاه باتوجه به توان مو كشي، شيرها يا لولة تلفات در سيستم لوله

  . گرفته شود

  :توان از معادله زير به دست آورد  براي دستگاههاي گريز از مركز سري را مي(CR)نسبت تراكم 

)45-4(                              n
1

1n =×)1+نسبت تلفات بين هر دستگاه (−[
0

[CCR 

  
   بدون بعد، براي هر دستگاهنسبت تراكم عملي:  CRكه 

n:  تعداد كمپرسورها در حالت سري   

و
0

Cشود  به وسيله معادله زير تعريف مي:  

  

  فشار دهش ايستگاه+تلفات دهش
)46 -4( 

  فشار مكش ايستگاه- ات مكشفتل
=

0
C 

  
 براي هر دستگاه به وسيله معادله زير تعريف (CR)براي كمپرسورهاي رفت و برگشتي، نسبت تراكم 

  :شود مي

 كمپرسور فشار دهش +تلفات دهش
 

  فشار مكش ايستگاه- ات مكشفتل
=CR 

  

ست كه براي كمپرسوهاي رفت و برگشتي  او به اين معنا
0

C= CR   

در . اه گريز از مركز در حالت سري را درنظر بگيريديك ايستگاه نمونه داراي سه دستگ. 6- 4مثال 

صورتي كه تلفات زير در هنگام راهبري به وقوع پيوسته باشد، نسبت تراكم را براي هر دستگاه گريز از 

  .مركز تعيين نماييد

  psia 600: فشار مكش به ايستگاه

   psia 900: فشار دهش از ايستگاه 

   pis  3: كشي مكش  سيستم لوله گير تلفات لخته

  psi 5: تلفات شير مكش 
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   psi 5: تلفات شير دهش 

   psi 2: كشي دهش  تلفات سيستم لوله

  % 5/0: تلفات بين هر دو دستگاه سري شده 

  :  بايد از رابطه زير محاسبه شودCR از مركز، گريزبراي كمپرسور: راه حل 
  

 فشار دهش ايستگاه+ تلفات دهش

  فشار مكش ايستگاه- ت مكشافتل
=

0
C 

  

5+2+900 
5 32/1 = 

 3 -5-600 
=

0
C 

  
01/1=1- 3)005/1( =n-1)  1+ نسبت تلفات بين هر دستگاه(  

  آنگاه ؛

1/1571/01) 3

1

=×=×= ][]([CCR n

1

0
1/011/532  

  
ير محاسبه شده كمتر خواهد شد و براساس رابطه ز CRاگر تلفات داخلي ايستگاه ناديده گرفته شود، 

  :آيد به دست مي
  

n
1

sP

P
CR D
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1/145
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900 3
1

=





=CR  

  
مراجعه شود به (.گردد  به صورت كامل تأمين ميpsia 900با اين نسبت تراكم، فشار دهش مورد نياز 

Engineers Handbook , Industrial Press (  

  

  توان كمپرسور گريز از مركز
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از مركز براي  فشار دهش و ظرفيت ارائه شده، سه شاخص عهده غالباً، در طراحي كمپرسور گريز 

   :كه عبارتند از شود، درنظر گرفته مي

  

  )توان محوري(توان مفيد ) الف

  دماي دهش) ب 

  سرعت راهبري) ج 

  

        25 توان مفيد

تروبيك  از؛ تواني كه از طريق معادلات آدياباتيك و پلياست رت عبا (GHP)توان گازي كمپرسور 

باشد،   برابر با توان گازي تقسيم بر بازدهي مكانيكي مي(BHP)توان مفيد كمپرسور .گردد اسبه ميمح

  .نشان داده شده است) 4- 48(كه در معادله 

  

)48-4 (                                                                            
Mη

GHP
  BHP =  

  
  

  + BHP = GHPتلفات  )49-4(

 
  

، تلفات  گريز از مركز كمپرسوردهاي در اغلب كاربر. باشد بازدهي مكانيكي كمپورسورها ميηM كه 

 درصد براي نتايج 99كوچك هستند و ممكن است يكي بازدهي مكانيكي ميانگين  مكانيكي نسبتاً

  . تقريبي فرض شود

  

   وهد كمپرسور
26

GHP 

اكثر . قبلاً در اين فصل ارائه گرديد (ft.lbf/lbm)و نيز هد كمپرسور  GHP معادلات مربوط به

هد در واحد فوت .و هد كمپرسور در اينجا مورد بحث قرار خواهد  گرفت GHPروابط بين 

(ft.lbf/lbm)  كه در يك رديف كمپرسور گاز گريز از مركز، شامل يك پروانه و پخشگر تعريف

  :تبط گرددتواند به وسيله رابطه زير با سرعت محيطي پروانه مر شود، مي مي

                                                 
��-Brake

 
Horse

 
Power

  

��-Gas Horse Power
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)50-4(                                              
c

2

g

U
.Head µ′=  

  
  :كه 

= Head هد كمپرسور، ftlbf/lbm (ft) 

µ: ده است مضريب فشار كه از نمودارهاي كمپرسور به دست آ ′  

ft/sec ثقل ياشتاب جاذبه 
2 2/ 32:  gc 

سرعت محيطي پروانه، 
720

.D.Nπ
   U:  ، فوت بر ثانيه 

   D: قطر پروانه، اينچ 

   rpm  :N ،سرعت دوراني

µمقدار ضريب فشار مراجعه شود به ( .باشد مي) اي مرحله(هاي طراحي رديفي  ، يكي از مشخصه′

Engineers Handbook , Industrial Press (  

اي برمبناي تغيير انتالپي، يا برمبناي حد كمپرسور  اند به صورت رابطهتو مي (GHP)توان كمپرسور 

  :شود مطابق ذيل تعريف مي
  

) 51 -4 (                                   
33/000

H .∆m
GHP

&
=  

  

   HP : GHPكه توان گاز، 

   lbm/min : mنرخ جريان گاز، 

  ft.lbf/lbm : ∆Hتغيير انتالپي، 

  

)52-4(                                                       
p

.Headm
GHP

η×
=

 33000

&
  

  27تطبيق ارتفاع

تغيير در فشار اتمسفريك . باشد توان مورد نياز براي كمپرسورهاي گازي با تغيير ارتفاع متغير مي

ارتفاعات بلند كه فشار اتمسفر پايين در بنابراين، . گذارد وري كمپرسور اثر مي  بصورت مستقيم بر بهره

                                                 
�	-Altitude Adjustment
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توان قابل دسترسي كمپرسور در ارتفاعات گوناگون . باشد، توان قابل دسترسي كمتر خواهد بود مي

  :آيد طبق معادله زير به دست مي
  

) 5 3-4(                62900 10
h−

در ارتفاع (HP) =در سطح دريا ×  
h

(HP)  
  

 در واحد متر باشد، معادله hاگر ارتفاع .  در واحد فوت استhو ) اسب بخار( توان كمپرسور HPه ك

  :چنين خواهد شد) 4- 3 5(

) 54 -4(              19171/92
8

10
−

در ارتفاع (HP) =در سطح دريا  × 
h

(HP) 

  

  سرعت دوراني در كمپرسورهاي گازي گريز از مركز

معمولاً، . نمايد يك كمپرسور گريز از مركز را تعيين مي سرعت دوراني ها،  رعت محيطي و قطر پروانهس

باشند و اين مقادير نيز  سرعت محيطي با هد ايجاد شده، و قطر پروانه با ظرفيت جابجا شده مرتبط مي

  . اند گيري شده در شرايط ورودي اندازه

      : بنابراين

)55-4(    
µ′

=
stageper  Head

D

1300
N  

  

    rpm :  Nها،  كه؛ سرعت دوراني پروانه

   D: قطر پروانه، اينچ 

 ft.lbf/lbm (ft) : Head per stageهد در هر مرحله، 

µ: ضريب فشار كه براي هر كمپرسور ارائه خواهد شد، بدون بعد  ′  

  

  گازي گريز از مركزوان و سرعت دوراني در كمپرسورهاي تارتباط بين جريان، هد، 

وري كمپرسور، روابط ذيل در ابعاد وسيعي براي كمپرسورهاي گازي گريز از  منظور تخمين بهره به

  : شوند اين روابط به صورت زير تعريف مي. شود مركز استفاده مي

  :باشد، بنابراين جريان حجمي گاز مستقيماً با سرعت دوراني پروانه متناسب مي .1

)56 -4 (      
2

1

2

1

N

N

Q

Q
=  

  : باشد، و داريم د متناسب با سرعت دوراني پروانه ميه .2
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)57-4 (                                                         
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1
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N
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(Head)

(Head)














=  

  
توان مورد نياز محور براي تقويت فشار، متناسب با مكعب سرعت دوراني پروانه  .3

  : باشد، يا مي

)58-4(                                                   

3

2

1

2

1

N

N

(HP)

(HP)














= 

  
 كه؛

 MMSCFD : Q1جريان اوليه، 

  MMSCFD : Q2جريان نهايي، 

   ft.lbf/lbm : (Head)1هد اوليه كمپرسور، 

  ft.lbf/lbm : (Head)2هد نهايي كمپرسور، 

 HP : (HP)1توان محور اوليه كمپرسور، 

  HP : (HP)2، توان محور نهايي كمپرسور

 rpm : N1سرعت اوليه پروانه، 

 rpm : N2سرعت نهايي پروانه، 

 
 )نمودار مولير (ينتروپا/ نمودارهاي انتالپي 

 انتروپي /يك روش سريع براي حل يك مسئله كمپرسور، استفاده از نمودار مولير يا نمودارهاي انتالپي

رسور، توان، دماي دهش، و سرمايش مورد نياز توان براي محاسبه هد كمپ از اين نمودارها مي. باشد مي

  . گاز استفاده نمود

 معادله زير حاصل  ي جنبشي و پتانسيل در معادله عمومي انرژي حذف شود،ژدر صورتي كه عبارات انر

  :گردد مي

)59-4 (                                                              Wq∆H −=  

 كه؛

 

 Btu/lbm:  ∆H  غيير در انتالپي سيستم، ت

   Btu/lbm : qنرخ انتقال حرارت بين سيستم و محيط اطراف، 
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   Btu/lbm : Wكار انجام شده بر سيستم، 
  :گردد نرخ انتقال حرارت براي يك فرآيند ايزوترمال مطابق معادله زير تعريف مي

)60 -4 (                                                        ∆S . T  q =  

 كه؛

.Btu/lbm تغيير انتروپي سيستم، 
º
R: ∆S 

دماي مطلق، 
º
R: T   

  ) : 4- 59(در معادله  )4- 60(با جايگزيني معادله 

)61 -4 (                                               WST.∆H −∆=  

توان براي محاسبه هد يا كار انجام شده بر روي يك كمپرسور در يك فرآيند  را مي )4-61(له معاد

0qاز سوي ديگر، براي يك فرآيند آدياباتيك، . ايزوترمال مورد استفاده قرار داد  : ، بنابراين=

  

)62 -4 (                                                          W∆H −= 

  

 .گيري شده است  بهره»نمودار مولير«، براي حل يك مسئله كمپرسور از )4-7(در مثال 

  

 psiaبه فشار دهش  =psia100 Psگاز طبيعي از  1MMSCFDبراي تقويت فشار . 4- 7مثال 

1600PD =  ؛  

  .يدآدياباتيك لازم و كار خنك كننده مياني را محاسبه نمائ/ كار ايزوترمال

  : مفروضات

  :دماي مكش  �
º
F 80   

   = 0,60Q  :از نمودار مولير براي گاز طبيعي  �

 .  صرفنظر شودZاز اثر  �

وليه آن ايك خنك كننده مياني گاز را تا دماي  �
º
F80نمايد  سرد مي .  

  )Handbook of Natural Gas Engineering , D. L . Katzمراجعه شود به ( 

  .ها به حالت سري مورد نياز تعيين گردد؛ تعداد كمپرسور اولا: راه حل

  . ؛ دماي مياني گاز يا دماي خروجي گاز از كمپرسور، مشخص گردد ثانياً  

باشد، با  ، كه بسيار بزرگ ميCR = 16تواند در يك مرحله انجام پذيرد، زيرا   تراكم نمي

  :امتحان كردن كمپرسورها در حالت سري
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)4(6                                   : مپرسوربراي دو ك
100

16002
1
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=CR  

 

 

  .باشد كه مقدار به دست آمده قابل قبول مي

. باشد  مي»k«براي تعيين دماي مياني يا دماي خروجي از كمپرسور اوليه، نياز به نماي آدياباتيك 

، )4- 5(با استفاده از معادله . باشد  غيرممكن ميCV و Cpناشناخته است، بنابراين محاسبة تركيب گاز 

 و دماي مكش M =60/0×29=4/17با دانستن وزن مولكولي گاز 
º
F80 28/1 مقدار = k به دست 

 .آيد مي

 

  

  : بنابراين 
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 ( كه يك دماي قابل قبول است
º
F 300 ≤ ( .  

 . نشان داده شده است4-3 1يش كمپرسور مربوط به يك فرآيند آدياباتيك در شكل آرا
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   آرايش كمپرسور براي يك فرآيند آدياباتيك- 4- 7مثال . 4- 3 1شكل 

 

 را 4- 14شكل (گردد  انتروپي براي يك فرآيند آدياباتيك مورد استفاده واقع مي/ اكنون نمودار انتالپي

 ).مشاهده نماييد

  :گيرد يل براي حل مسئله مورد استفاده قرار مي مراحل ذ

º و دماي مكش  = psia)100(Psبادانستن فشار مكش : 1مرحله 
F)80 (Ts=  را 1 كمپرسور، نقطه 

  .  مشخص نماييد،باشد  مي = Btu/lb.mole 380H1كه انتالپي آن 

اتيك تراكم گاز كه شود، از طريق يك چرخة آدياب وارد كمپرسور اول ميگاز  هنگامي كه  :2مرحله 

  . نمايد ماند، عبور مي انتروپي ثابت مي

∫=
2

T

T
1

T

dq
∆S  

  

S∆0براي يك فرآيند آدياباتيك  ، بنابراين =
21

SS  1، حال از نقطه )فرآيند انتروپي ثابت (=

º
F)80 Ts= و psia100(Ps = 2 به نقطه psia)400(Pi =يك خط انتروپي ثابت  بر روي ) خط

 1 ، نقطه خروجي از كمپرسور شماره  = psia400Pi، با فشار دهش 2نقطه . حركت نمائيد) عمودي

باشد و دماي آن از روي نمودار  مي
º
F260برابر با2همچنين، مقدار انتالپي در نقطه .  است  

Btu/lb.mole 1990 =Hiدة كمپرسور اول برابر است بابنابراين تغيير انتالپي، در محدو. باشد  ، مي:   

  
eBtu/lb.molHHH∆

1i
 16103801990 =−=−=  

∆) P(در اين مرحله، گاز بايد در حالي كه خنك كننده داراي افت فشار صفر يا  : 3 مرحله  0= 

اكنون با كاهش دما از . اش سرد شود باشد، تا دماي اوليه مي
º
F260 تا 

º
F80 بر روي خط فشار ،

psiaPثابت
i

در . حركت نمائيد ′=400
º
F80 شود  حاصل مي3، نقطه :psiaP

i
400=′ ،

º
F80==′

si
TTو ،moleBtu/lbm. H

i
 220=′ .  
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  :گردد اينچنين محاسبه مي) گاز خنك كننده مياني(در اين نقطه مقدار حرارت جابجا شده از گاز 

  
∆=′−= Btu/lb.mole 1770- = 1990- 220 )هحرارت جابجا شد(                

ii
HH  H  

  
 وارد 3 گاز از نقطه . گردد شود، مجدداً متراكم مي  هنگامي كه گاز وارد كمپرسور دوم مي :4مرحله 

 متراكم psia1600 =PDتا ) يعني خط آنتروپي ثابت(شود و به صورت آدياباتيك  كمپرسور دوم مي

   . Btu/lb.mole1920 = HD، و psia1600 =PD  ،ºF280 = TD :4در نقطه . گردد مي

  اكنون؛

Btu/lb.mole 1700= 220-1920=′−=∆
iD

HH  H  

و توان مورد نياز؛ محاسبات به صورت زير انجام ) كار انجام شده بر كمپرسور(براي محاسبه هد كلي 

  :گردد مي

)H(H)H(H∆HW
iD1iT
′−+−==−  

  

eBtu/lb.molH∆  T 331017001610 =+=  

  

  :تبديل هد بالا به توان

  

2∆HHP ×= 0/0432  

  

كه، 
T

∆H : ،تغييرات انتالپي كلBtu/lb.mole   
  

MMSCFD

HP
HP

 1
14333100/0432 =×=  

  
  

بنابراين، به منظور افـت     .  باشد -Btu/lb.mole 1770كار خنك كننده مياني محاسبه گرديد كه بايد         

دماي گاز از    
º
F260   به 

º
F80 ورت دارد كه     ضرBtu/lb.mole1770     1 براي هـرMMSCFD   گـاز 

توان با استفاده از رابطه انتقال حرارت و          مي  در صورتي كه نرخ جريان كل گاز معلوم باشد،          . جابجا شود 

همانند يك    جهت تعيين حداقل هد يا توان مورد نياز،         . انرژي، اندازه خنك كننده مياني را تعيين نمود       

          ،1ايزوترمـال در نقطـه       براي يك فرآيند    . شود   استفاده مي   )4-14(  مجدداً از شكل  فرآيند ايزوترمال،   

psia 100 = Ps    ، 
º
F80 = Ts    ، Btu/lb.mole  380 = H1    و Btu/lb.moleºR 2/ 3 -  =S1 



 � �� �

، بر روي خط دماي ثابت       2جهت يافتن نقطه    .گردد   مي تعيين
º
F80       حركت نماييد تـا بـا psia1600 =

PDــد برخــور ــن نقطــه. د نمايي Btu/lb.mole و Btu/lb.mole480- = H2 در اي
º
R 75/9- = S2 

  .اســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــت 

   

  :گردد براي يك فرآيند ايزوترمال، رابطه زير تعريف مي

∫=

2

1 T

dq
∆S  

ST.  q ∆=  

  : و از معادله عمومي انرژي داريم

W-q ∆H =  

  : در نتيجه 

                                                             ST.- ∆H W - ∆=  
    :بنابراين، توان كمپرسور برابر است با

S)T.-∆H(HP ∆=  0/0432  

  

  : جايگزين شوند، خواهيم داشتT و H ، ∆S∆درصورتيكه مقادير مربوط به 

  
eBtu/lb.mol HHH∆

12
860380480 −=−−=−=  

  

ReBtu/lb.molS∆ o 6/553/20)(9/75 −=−−−=  
  

 
( ) HP/lMMSCFDHP  115/76/55)540(860 0/0432 =−−−=  

 

به منظور برقراري يك دماي ثابت در يك فرآيند ايزوترمال، سيستم تحت سرمايش  دائمي قرار 

  .گيرد مي

 

  مراحل تراكم 

يك . اميكي ممكن است شامل يك يا چند مرحلة تراكم باشندندر كمپرسورهاي گازي دي

 ،يك مرحله. پذيرد حل انجام ميتراكم عملي جهت رسيدن به فشار دهش مطلوب در محدوده اين مرا

دار يا بدون پره،  هاي راهنما، يك پروانه، يك پخشگر پره شامل يك بخش ورودي به همراه يا بدون پره

ممكن است خروجي هر مرحله، كانال برگشتي به . باشد و يك بخش خروجي از مرحله تراكم مي 
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يال تحت فشار را مجدداً به نازل ورودي مرحلة بعدي تراكم، يا يك بخش حلزوني شكل باشد كه س

انرژي واقعي منحصراً از طريق پروانه، براي تقويت فشار جريان گاز . نمايد دهش كمپرسور هدايت مي

گاز خروجي پروانه . گردد  و همزمان متراكم ميگيرد ميجريان گاز در پروانه شتاب .گردد اعمال مي

كيبي از فشار افزايش يافته و انرژي جنبشي اين سطح انرژي، تر. داراي بيشترين سطح انرژي است

 كه در پايين دست پروانه قرار گرفته است، انرژي جنبشي به انرژي فشاري  پخشگردر يك. باشد مي

اين عمل منحصراً براي تبديل انرژي موجود است، و اعمال يك انرژي جديد به جريان . گردد تبديل مي

ي در پروانه ايجاد و يك سوم باقيمانده انرژي فشاري، با تقريباً دو سوم انرژي فشار. باشد گاز نمي

  ). را مشاهده نماييد4-15شكل (گردد  كاهش آرام سرعت گاز در پخشگر بازيابي مي
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  6/0) يتگراوي(  انتروپي براي گاز طبيعي با وزن مخصوص -نمودار انتالپي. 4-14شكل 
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  گريز از مركزمنحني عملكرد كمپرسور 

  هاي مشخصات براي كمپرسورهاي گازي گريز از مركز منحني

سازد، و متعاقباً به  گيرد، آن را متراكم مي يك كمپرسور گريز از مركز هواي اتمسفر را مي

هنگام شروع . باشند ي مدريافت كننده در فشار جوو ابتدا كمپرسور . كند يك دريافت كننده تخليه مي

, تنها مقاومت نسبت به جريان. باشند فشارهاي ورودي و دهش برابر مي,  دور ثابتبه كار كمپرسور در

هدي است كه ,  ايجاد شده توسط كمپرسوردتنها ه, در نتيجه. باشد اصطكاك در مسير جريان هوا مي

 ايجاد شده هد, اگر تلفات اصطكاك ناچيز باشد. باشد براي فايق آمدن بر اصطكاك مورد نياز مي

در حين اينكه . مشخص شده است4- 16 شكل 1اين هد در نقطه . صفر خواهد بودنزديك به 

فشار دريافت كننده , تدريجاً با افزايش مقاومت, دهد هوا را به دريافت كننده تحويل مي, كمپرسور

جريان به آهستگي دچار افت , در ابتدا به لحاظ وجود اين مقاومت. نمايد شروع به بالا رفتن مي

28نقطه استون وال , اين نقطه). 4- 16شكل , 2 نقطه(شود  مي
 و 1منحني بين نقاط . شود  ناميده مي 

, يابد  در دريافت كننده افزايش ميددر حاليكه مقدار ه. باشد  ضرورتاً يك خط عمودي مستقيم مي2

 شكل, 3 نقطه (گردد  اختلاف فشار بين ورودي به خروجي بيشتر مي, در نتيجه. رود فشار نيز بالا مي

فشار دهش به سطح معيني , يابد در حين اينكه مقدار هوا در دريافت كننده افزايش مي).4- 16

اين ). 4- 16  در شكل4نقطه (شود  عملكرد كمپرسور دچار اختلال مي, رسد كه در فراتر از آن مي

29 نقطه سرج،نقطه
ت آمده نقاط به دس, باشد دور كمپرسور ثابت مي, با اطلاع از اينكه.شود ناميده مي  

نقطه , )2نقطه (استون وال . آيد دست مي  يك منحني به4-16د و مطابق شكل نشو به هم وصل مي

تواند همچنان  راهبري كمپرسور مي, در نقطه حداقل هد. باشد حداكثر پايداري جريان كمپرسور مي

ال عملاً افزايش جريان در آن سوي نقطه استون و. شود اما كمپرسور دچار خفگي مي, پايدار باشد

. بيني و فاقد كارآيي است راهبري در آن سوي نقطه استون وال غيرقابل پيش. باشد غيرممكن مي

كمترين تغير در . باشد ناشي از عدم پايداري در اين محدوده مي, جريان/شيب عمودي منحني هد

هايشان را  حنيعموماً من, سازندگان .شود ل توجهي در فشار ميبحجم جريان پمپاژ منجر به تغييرات قا

 معمولاً سطحي را كه بتوان در محدوده آن  ونمايند پيش از رسيدن به محدوده استون وال متوقف مي

  . شود توسط منحني پوشش داده مي, بيني نمود عملكرد را پيش, به نحو معقولي

 نقطه اين نقطه كه بالاتريندر . باشد نقطه حداقل پايداري جريان كمپرسور مي) 4نقطه (نقطه سرج 

فشار دريافت , در حاليكه. ماندبتواند همچنان در حالت پايدار باقي  عمليات كمپرسور مي, باشد هد مي

                                                 
�
-Stone Wall

 

��-Surge
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اختلاف فشار در طول كمپرسور , در عين حال. دوش جريان حجمي آن كم مي, يابد كننده افزايش مي

 .شود زياد مي

   

  

  
  اي كمپرسور گريز از مركز نمودار مرحله. 4-15شكل 

  

  

بسيار زياد خواهد , رسد كه براي كار كردن با كمپرسور اختلاف فشار به سطحي مي, جامسران

ماند و عمل تراكم براي يك لحظه متوقف  كمپرسور به مدت زياد در حالت پايدار باقي نمي. بود
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شود و يك جريان جزئي معكوس به  فشار ايجاد شده در دهش پروانه دچار اندكي افت مي. شود مي

30شود را سرجينگ   فشار كه با يك حركت رو به جلو و عقب همراه مينوساناين . يدآ وجود مي
 

حال . بايد از راهبري در محدوده سرج ممانعت به عمل آيد. نامند كه براي كمپرسور خطرناك است مي

, براي ايجاد يك منحني عملكرد ديگر, در صورتي كه سرعت كمپرسور به سطح ديگري افزايش يافت

 4- 17ها در شكل  خانواده اين منحني. ابت درنظر بگيريد و همان نمودارها را ترسيم نماييدسرعت را ث

 يك منحني عملكرد مشروح . نشان داده شده است
31

 به همراه خطوط بازدهي و محدوده سرج در  

سرعتهاي , بايد توجه داشت كه در كمپرسورهاي گازي ديناميكي.  نشان داده شده است4- 18شكل 

سرعت حداكثر به واسطه حداكثر سطح مجاز تنش كه توسط . حد مشخصي دارند,  حداقلحداكثر و

اگر اولين حالت ممان خمشي محور . گردد محدود مي, شود نيروهاي مركزگرا در روتور ايجاد مي

توان حداقل سرعت عملياتي را در يك  مي, تر از سرعت عملياتي به وقوع بپيوندد دستگاه در پايين

تواند با تغيير سرعت  كمپرسور گريز از مركز مي.  نسبت به سرعتهاي بحراني تعريف نمودحاشيه امنيت

در يك كمپرسور رفت و 32.با شرايط مختلف منطبق گردد, هاي راهنماي ورودي يا با استفاده از پره

 شاهد نوسانات كمتري در توان, با تغيير نسبت تراكم, برگشتي در مقايسه با كمپرسور گريز از مركز

در هر حال به لحاظ اينكه كمپرسورهاي گريز از مركز قابليت راهبري در حالت . كمپرسور هستيم

. تواند سبب ايجادنوسانات بيشتري گردد كردن دستگاههامي كاستن يا اضافه, باشند سري را دارا مي

كه حداكثر نسبت فشار در يك سرعت مشخص را ,  در يك كمپرسور گاز گريز از مركز»حد پايداري«

هنگام . نمايد ارايه مي, فراتر از حد ناپايداري كمپرسور باشد و احتمالاً منجر به سرج شدن گردد

باعث افزايش , قرار دادن حد پايداري در خارج از محدوده عملياتي, طراحي وانتخاب تجهيزات

  . گردد ات معمولي ميليناپايداري و موجب ايجاد سرج در خلال عم

هاي داراي سرعت ثابت به همراه كمپرسورهاي گريز از مركز مورد استفاده قرار  در مواردي كه گرداننده

 منحني يعني (و هدمحدوده اضافي عملياتي قرار گرفته در بالاي منحني طراحي حجم , گيرند مي

هاي قابل  تيغه, ها اين پره.  به دست آورد»هاي راهنماي ورودي پره«توان با بكارگيري  را مي) مشخصه

اند كه سبب چرخش گاز ورودي درجهت گردش پروانه يا خلاف آن  در ناحيه مكش پروانهتنظيمي 

خط لوله مناسب عمليات شود براي غالب   نسبتهايي كه از اين طريق حاصل ميمحدوده. گردند مي

  . شود هاي راهنما سبب كاهش بازدهي مي با اين وجود استفاده از پره, است

                                                 
 �� -Surging

 

 �� -Wheel Map
  

 �� -See Gas Turbine Theory Overview,NGTL,Technical Training
 
Department,NGTL,Airdrie,Alberta,Canada
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كمپرسورهاي گريز از مركز و رفت و , ر آينده وجود داشته باشدبراي آنكه امكان گسترش سيستم د

محدوده كاركرد اوليه , معمولاً. شبيه به هم انتخاب شوند, هاي عملياتي برگشتي بايد از لحاظ شاخص

امكان تعويض پروانه به منظور توسعه سيستم وجود , گردد كه به عنوان نمونه به نحوي انتخاب مي

امكان نصب يك واحد , سرعت طراحي كمپرسورضروري، با احتمال تغيير در در موارد . داشته باشد

هاي خميده رو  هاي با پره خصوصيت پروانه.دارداصلي موجود وجود ) گرداننده(كاملاً جديد بر توربين 

در , بنابراين. يابد سرعت ثابت تدريجاً با افزايش حجم فشار دهش كاهش ميدر به عقب اين است كه 

زيرا؛ با افزايش حجم ,  فشار ورودي امكان بار اضافه كشيدن از گرداننده اصلي وجود نداردطراحي دما و

فشار دهش و توان مفيد به نحو محسوسي كاهش ,  درصد حالت طبيعي115-120مكش به ميزان 

فشار دهش به مقدار زيادي , در كمپرسورهاي گازي گريز از مركز با تغييرات جزئي سرعت.يابند مي

 105 تا 95هاي اصلي اين كمپرسورها جهت كاركرد عملياتي بين  معمولاً گرداننده. نمايد تغيير مي

  .. اند درصد سرعت طبيعي طراحي گرديده
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 هاي كمپرسور گريز از مركز مشخصه. 4- 16شكل 
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 نمودار عملكرد كمپرسور گريز از مركز. 4- 17شكل 

  
   از مركزنمودار عملكرد مشروح كمپرسور گريز. 4-18شكل 

   در كمپرسورهاي گازي ديناميكيجسر
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توانند راهبري شوند كه اين محدوده با  كمپرسورهاي ديناميكي فقط در يك محدوده معين پايدار مي

 در »استون وال« منحني و خفگي يا يهد بالا/  در ابتداي جريان پايينsurgeيك نقطه ناپايدار يا 

منحني عملكرد تقريباً به صورت , در حالت استون وال.دگرد هد پايين منحني مشخص مي/ جريان بالا

يابد و علت آن اين است كه درون ماشين به سرعت صوت نزديك شده و مانع  عمودي رشد نزولي مي

كه , نقطه سرج در ابتداي منحني عملكرد يك پديده پيچيده است. گردد از هرگونه افزايش ظرفيت مي

اين پديده در برخي . شود رها و سيستم دهش شناخته ميبا جريانات معكوس متناوب بين كمپرسو

اين كمبود . گردد ايجاد مي, در اثر كمبود جريان ورودي به كمپرسوري كه داراي ظرفيت بالاستموارد 

شود كه خصوصاً در كمپرسورهاي محوري و گريز از  جريان موجب ايجاد نوعي خلاء در سيستم مي

يكي از .طرناك باشد و يا حتي منجر به تخريب كمپرسور گرددتواند بسيار خ اي مي مركز چندمرحله

شناسايي و جلوگيري از سرج است كه معمولاً از , هاي كنترل كمپرسورهاي ديناميكي مهمترين جنبه

براي برگشت گاز اضافي از دهش به مكش ) پس كنارگذر يا باي ( گرداواطريق باز نمودن يك شير 

برگشت گاز . نمايد كاركرد را از خط سرج به سمت راست جابجا مينقطه , لعماين . پذيرد انجام مي

كه در اين صورت از سيستم خنك كننده براي , نجر شودمممكن است به افزايش بيش از حد دما 

مشكلات و مسائل مربوط به افزايش بيش از حد دما در سيستم . گردد كاهش دماي گاز استفاده مي

در كمپرسورهاي گريز از , بنابراين. گردد فضاي بيرون از سيستم رفع ميبازگردان با انتقال هوا به جو و 

  . توان مانع از ايجاد سرج گرديد مي، شود مركز و محوري كه از هوا براي تراكم استفاده مي

  تأثير مقاومت خط لوله بر عملكرد كمپرسور گريز از مركز

از , هت غلبه بر تلفات اصطكاكبراي افزايش فشار گاز در ج, در سيستمهاي انتقال گاز طبيعي

خنك , ها سه راهي, ها زانو, ها از لوله, گاز طبيعي در يك سيستم انتقال. گردد كمپرسورها استفاده مي

, در اثر جابجايي جريان گاز, در طي عبور گاز از خط لوله. كند گيرها عبور مي هاي هوايي و لخته كننده

, در سيستم انتقال گاز طبيعي. گردد ط لوله ايجاد ميتلفات اصطكاك و در نتيجه افت فشار در خطو

شود  رابطه بين افت فشار گاز و حجم واقعي پمپ شده در منحني مقاومت سيستم نمايش داده مي

 دبي.نمايد باشد و با مربع جريان حجمي حقيقي تغيير مي اين منحني سهمي شكل مي). 4-19شكل (
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توان با استفاده از يكي از معادلات اصلي جريان براي يك خط انتقال  مقاومت سيستم را ميمنحني 

ها و  خنك كننده, شيرها, ها مهره, هايي مانند خمها افت فشارها در محدوده. رسم نمود) AGAمانند (

در برخي از موارد ممكن است براي دستيابي .  بايد به افت فشار كلي خط لوله اضافه شود33گيرها لخته

                                                 
 � � -Scrubbers
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, 4- 19در شكل . در مقابل جريان حجمي رسم گردد) هد(تغيير انتالپي , به منحني مقاومت سيستم

نمايش داده , اند چهار منحني كمپرسور با دورهاي متفاوت كه با منحني مقاومت سيستم تلفيق شده

هاي عملكرد  نقاطي هستند كه منحني, تنها نقاط پايدار قابل دسترسي براي عمليات.  استشده

به  در نقاطي, 34هبري تحت شرايط حالت پايدارار.نمايند منحني مقاومت سيستم را قطع مي, كمپرسور

ي هاي عملكرد كمپرسور و منحن منحني, زيرا تنها اين نقاط, باشد پذير نمي غير از اين نقاط امكان

البته اين محدوديت براي عمليات گذرا صحيح . دهند مقاومت سيستم را تواماً تحت پوشش قرار مي

در صورتي كه عمليات كمپرسور تنها در نقاط تقاطع بين منحني مقاومت سيستم و منحني . باشد نمي

. سدر آنگاه سطح تحت پوشش عملياتي كمپرسور بسيار عريض به نظر مي, پذير باشد عملكرد امكان

دچار تغيير , تواند با تغيير عملكرد ايستگاههاي تقويت فشار همچنين منحني مقاومت سيستم مي

نمايد و در هر زمان دلخواه  اي تغيير نمي اما منحني مقاومت سيستم به صورت لحظه. شكل شود

يان  با جرBنقطه .  فرض نمائيدAنقطه طراحي كمپرسور را نقطه , )4-19(در شكل . گردد تعريف مي

 . با منحني عملكرد كمپرسور و نيز با منحني فعلي مقاومت سيستم تلاقي داشته است, تر پايين

 

  
 دور متفاوت تلفيق 4مربوط به  منحني مقاومت سيستم كه با منحنيهاي كمپرسور. 4-19شكل 

  .است گرديده

                                                 
 ��
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در . دادبايست سرعت را كاهش  ا دبي حجمي عبور كننده از كمپرسور مييبراي كاهش جريان 

, ري در جريان حجمييهر نوع تغي. باشند هد و حجم وابسته به يكديگر مي, كمپرسورهاي ديناميكي

هد در كمپرسورهاي ديناميكي نسبت به كمپرسورهاي جابجاي .گردد الزاماً با تغييرات هد همراه مي

اري بر نسبت بدون تأثيرگذ, توان با كنترل نمودن دور مي. باشد  مي35»ساز درون«مثبت به نحوي 

جواب اينكه چرا كمپرسورهاي ديناميكي به آساني جايگزين ماشينهاي . حجم را كنترل نمود, تراكم

شوند اين است كه كنترل كمپرسورهاي جابجايي مثبت بسيار آسانتر از  جابجايي مثبت نمي

 . استكمپرسورهاي ديناميكي

  

  اي تأثير نوسانات جريان در كمپرسورهاي چندمرحله

 درصد كاسته شود، يك كاهش xيك كمپرسور گريز ازمركز به ميزان  جريان حجمي ورودي بهاگر از

 درصدي جريان در xبه لحاظ كاهش . دهد معين در جريان حجمي ورودي به مرحله دوم رخ مي

هر قدر حجم تحت فشار كوچكتر شود، هد . يابد مرحله اول، فشار دهش در مرحله اول افزايش مي

 درصد x؛ در نتيجه، از جريان حجمي ورودي به مرحله دوم، بيش از  ر خواهد شدايجاد شده بزرگت

هنگامي كه دو يا چند .پذيرد و در مرحله سوم نيز مشابه آنچه گفته شد تأثير مي  كاسته خواهد شد،

محدودتر  شوند، سطح تحت پوشش عملياتي كمپرسور،  مرحله براي يك فرآيند تقويت فشار تركيب مي

 . ت پوشش عملياتي مراحل مجزا خواهد بوداز سطح تح

  

 هاي گاز بر عملكرد كمپرسور اثر تغييرات شاخص

، و نماي (Z)پذيري گاز  هاي گاز از قبيل وزن مولكولي، دماي گاز ورودي، ضريب تراكم شاخص

 وزن مولكولي گاز عاملي است كه بر عملكرد. گذارند ايزونتروپيك، همگي بر عملكرد كمپرسور تأثير مي

سازي گاز با وزن  كمپرسوري را درنظر بگيريد كه جهت فشرده. كمپرسور اثر قابل توجهي دارد

در صورتي كه اين كمپرسور براي استفاده در يك كاربري جديد، . مولكولي پايين، طراحي گرديده است

ر سازي يك گاز با وزن مولكولي بالا در شرايط يكسان حجم ورودي مورد استفاده قرا جهت فشرده

هد ايجاد شده، مشابه هد مربوط . حجم تأثيري بر عملكرد مرحله اول نخواهد داشت/ گيرد، نسبت هد

در . ، با وجود اين، فشار دهش از مرحله اول بالاتر خواهد رفتباشد مي طراحي  به گاز با وزن مولكولي،

گردد، گرچه براي  يحجم مؤثر واقع نم/ اي، تغييرات وزن مولكولي بر نسبت هد يك دستگاه تك مرحله

فشار بالاي دهش از مرحله اول، سبب .ايجاد عملكرد مناسب ممكن است نياز به اصلاح سرعتها باشد

. مرحله اول تنها شاهد تغيير و افزايش وزن مولكولي بود. گردد كاهش جريان حجمي به مرحله دوم مي

رودي و افزايش فشار ورودي به  كاهش جريان حجمي و ياد وزن مولكولي،ددر مرحله دوم سه تغيير؛ از

                                                 
 �� -Built in
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عوامل مورد اشاره منجر به افزايش فشار دهش و كاهش جريان حجمي در مرحله سوم . پيوندد وقع مي

در حالت اضطراري امكان دارد كه مرحله . شود اين اثرگذاري از يك مرحله بعد تقويت مي. گردد مي

اي كه وزن مولكولي گاز عبور  كمپرسورهاي گازي چندمرحله. آخر به سمت سرج سوق داده شود

نتيجه اينكه، . كننده از آنها بالاتر از ميزان طراحي باشد، سطح تحت پوشش عملياتي محدودتري دارند

كمپرسورهاي گاز ، سازي گاز با وزن مولكولي بيشتر يا كمتر از وزن مولكولي طراحي در هنگام فشرده

در موارد . باشند تحت پوشش طراحي مياي داراي سطح تحت پوشش محدودتر از سطح  چندمرحله

يعني هنگامي كه مرحله اول در حالت استون . تواند بسيار شديد باشد اضطراري ميزان اثرگذاري مي

در چنين حالتي محدودة سطح تحت . باشد مرحله آخر در وضعيت سرج است و يا بالعكس وال مي

با استفاده از معادله هد .  وجود داردباشد و امكان ارزيابي مجدد كمپرسور پوشش عملياتي صفر مي

معادله انرژي براي تراكم آدياباتيك . گردد آدياباتيك و توان، مطالب مذكور به صورت بهتري تفهيم مي

 :گردد به صورت زير ارائه مي) 4-18(طبق معادله 
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 آنگاه  ، وزن مولكولي گاز افزايش يابد،P2در اين معادله در صورتي كه با ثابت نگاه داشتن فشار دهش 

ها و تركيبات سنگين هيدروكربنها  گردد زماني كه مؤلفه يادآوري مي.  كاهش خواهد يافتهد كمپرسور

اي بر كاهش هد در هنگام  يابد كه تأثير چندگانه پذيري كاهش مي افزايش يابد، مقدار ضريب تراكم



 � 	� �

فزايش  چند تغيير جزئي در نماي آدياباتيك گاز وجود دارد كه به ا البته،. افزايش وزن مولكولي دارد

از طرف ديگر، وزن مولكولي گاز در يك فشار دهش ثابت . گردد حجمي و يا خفگي منجر ميجريان 

پذيري هد كمپرسور افزايش خواهد يافت كه منجر به كاهش جريان  متناظر با افزايش ضريب تراكم

حي  با وزن مولكولي طراP2فرض كنيد يك كمپرسور با فشار دهش ثابت . گردد حجمي و يا سرج مي

يابد و در اين  در حالتي كه تركيب گاز تغيير نمايد، وزن مولكولي افزايش مي. كند شده، كار مي

به لحاظ اينكه فشار دهش تقريباً .گردد وضعيت با عدم تغيير فشار دهش، كمپرسور دچار خفگي مي

براي . دارد كمپرسور براي برقراري همان فشار دهش، نياز به ايجاد هد كمتري  ماند، ثابت باقي مي

حال درنظر . نمايد هد كمتر و يا حجم بيشتري از كمپرسور عبور مي منحني با دور ثابت كمپرسور، 

در اين وضعيت . كند  با وزن مولكولي طراحي شده، كار ميP2بگيريد كه كمپرسور با فشار دهش ثابت 

 تغيير نكند كمپرسور اگر فشار دهش به سرعت. فرض نماييد كه وزن مولكولي گاز ناگهان كاهش يابد

براي منحني با دور ثابت كمپرسور، . بايد هد بيشتري تأمين نمايد كه همان فشار دهش را برقرار سازد

 متناظر با تغيير  در صورتي كه هد مورد نياز،. نمايد هد بيشتر و يا حجم كمتري از كمپرسور عبور مي 

باتوجه به معادله زير، كه قبلاً اثبات .گردد  ميقابل توجه حجم، افزايش يابد، كمپرسور وارد مرحله سرج

  :شود گرديده است، نتايج ذيل حاصل مي
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زيرا .  براي فشار دهش معين، توان تقويت فشار بالاتر خواهد رفت(M)با كاهش وزن مولكولي  .1

، و در نتيجه توان يابد پذيري افزايش مي  كاهش پيدا كند، طبيعتاً ضريب تراكمMهنگامي كه 

  36.  نشان داده شده است4-20اين ارتباط در شكل .  بالاتر خواهد رفت

پذيري و نماي ايزنتروپيك  هاي ورودي، از قبيل؛ دماي گاز، ضريب تراكم ساير نوسانات شاخص .2

با اين حال تأثير اين نوسانات بر عملكرد . دهند سطح تحت پوشش عملياتي را كاهش مي نيز، 

تغيير در فشار ورودي بر پايداري جريان . باشد ه ميزان تغيير وزن مولكولي موثر نميكمپرسور ب

 .تأثير است، هر چند ممكن است نياز به اصلاح  سرعت باشد بي

توانند با موفقيت  ميو باشند  پذيري مي اي، داراي قابليت انعطاف كمپرسورهاي گازي چند مرحله .3

به هر ميزاني كه شرايط عملياتي با . راهبري گردنددر يك محدودة معين شرايط غير طراحي، 

                                                 
 �� - For details see: M.Weiss,NRTC Reports,NOVA Research & Technology Corporation,1998
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به صورتي . پذيري كمتري وجود دارد محدودة معين طراحي اختلاف داشته باشد، قابليت انعطاف

 . كه اگر اين ميزان اختلاف به حد بالايي برسد، ارزيابي مجدد كمپرسور ضرروت دارد

 ساير ملاحظات »سري« و يا »موازي«تهاي ضروري است، در ارتباط با ويژگيهاي كمپرسورها در حال

واحدهاي مرتب شده در حالت موازي نيازمند سيستمهاي داخلي كمپرسوري . درنظر گرفته شود

در غير اين صورت دستگاههاي دوم . هستند كه قابليت و توانايي ايجاد هدهاي مشابه را داشته باشند

دستگاه اول هد بسيار بالايي ايجاد (رار گيرند توانند پيش از ورود به محدودة سرج، داخل مدار ق نمي

شود، دستگاه اول را به سمت سرج سوق  در مقابل، دستگاه دوم وقتي كه وارد مدار مي). نمايد مي

مفهوم پايداري ). نمايد اين دستگاه در مقايسه با دستگاه اول هد بسيار بالايي ايجاد مي(دهد  مي

هنگي هدهاي به وجود آمده و عدم محدوديت بر جريان هماكمپرسور در آرايش موازي عبارت از 

هماهنگي در مفهوم پايداري كمپرسور در آرايش سري، عبارت  همچنين، . باشد حجمي واقعي مي

  .جريان حجمي واقعي و عدم محدوديت بر هدهاي به وجود آمده است

  

  
º اتان در -توان تراكم مورد نياز براي تركيب متان . 4-20شكل   

F  35  

  سائل حل شده مربوط به تقويت فشار گازم

 ،هاي هيدروكربن گازي مطابق با آناليز زير دماي دهش براي يك كمپرسور گازي طبق مؤلفه: 1مسئله 

  . را محاسبه نمائيدBHP و GHPو نيز 

 تجزية گاز مول % 
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5  
2

C  

89  
3

C  

6  
4

C-n 

  : مفروضات

0/77=
p

η و psiaP
D

psia و=101/5 
s

P FT و =20/3
s

o41= 

moles/h 2400:نرخ جريان مولار گاز   

تلفات كمپرسور و ضريب افزايش دما به ترتيب در   و نيز،) 4-2(هاي كمپرسور در جدول  مشخصه

  .ارائه گرديده است، )4-22(و ) 4- 21(شكلهاي 

  

 :پاسخ

 

Cp , Btu/lb.mol.
º
R Tc , 

º
R Ps , psia  %مول  M تجزيه گاز  

98/11 550 707 5  07/ 30 
2

C  

58/16  666  617  89  09/44  
3

C  

 3 3/22  765  551  6  12/58  
4

nC  

  

2 3/44) = 06/0) (12/58) + (89/0) (09/44) + (05/0) (07/ 30 = (M 

پذيري محاسبه   و نمودارهاي تراكمkayپذيري با استفاه از قاعدة  در حالت مكش، ضريب تراكم

 :گردد مي

.....YP.YP.YPP CCcBCBACAc +++=•  

psiaPc  6180/065510/896170/05707 =×+×+×=•  

.....YT.YT.YTT CCcBCBACAc +++=•  

RT c
o666/20/067650/896660/05550 =×+×+×=•  

0/0328
618

20/3
===•  

P

P
P

c

r  

0/752
666/2

46041
=

+
==

•

•  
T

T
T

c

r  

  : خواهيم داشت) 3 -3 شكل (پذيري  از نمودارهاي تراكم
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97/0Zs =  

moles/in40                                            )  وروردي گاز به كمپرسور(
60

2400
=  

11111                                              و  .T.R.Zn.QP =  

1500/9710/7340Q20/3 1 ×××=×  

MMSCF/D/minftQدر حالت مكش  s 14/796102751 ==  

  :در حالت استاندارد خواهيم داشت

bbb

11

bb

11

.T.R.Zn

.T.R.Zn

.QP

.QP
=  

  
  

5201

5010/97

Q14/7

14/79620/3

b
×

×
=

×

×
  

  

MMSCF/DQ
b

 21/863=  

 

  :شود  ، محاسبات زير انجام مي(k)براي محاسبه نماي آدياباتيك گاز 

  

Fle. Btu/lb.mo16/710/0622/330/8916/580/0511/98 o=×+×+×=
ave

PC  

Fe.Btu/lb.molRCC

ave
P

ave
V

o 14/721/986-16/707 ==−=  

  

1/135
14/721

16/707
===

ave
V

ave
P

C

C

K  

  :شود  از معادله زير استفاده ميGHPبراي محاسبه 

n
1

S

D

P

P
CR














=  



 � 	� �

   n = 1) انتخاب و درنظر گرفتن يك دستگاه كمپرسور(

5
20/3

101/5
==CR  

  :آوريم ، دماي دهش كمپرسور را به دست ميCR=5اكنون با 

  

k

1k

1

2

11

22

P

P

.TZ

.TZ
−









= 

  

) 4- 22(توان از شكل   را ميT2ضمناً مقدار . شود  محاسبه ميT2از معادله فوق به روش تكرار مقدار 

  با اين تفاوت كه در شكل . باشد مي) 4-6(اقتباس از شكل ) 4- 22(شكل ( .به دست آورد

-22(ري از شكل گي  با بهرهT2محاسبه ). ، ضريب افزايش دما بر محور عرضها اضافه شده است)22-4(

  CR=5 ،1 35/1 = kدر اين راستا با مفروضات ؛ . انجام پذيرفته استبادقت مناسب ) 4

براي محاسبه . آيد  به دست ميaη=0/75 و x = 21/0، ضريب افزايش دما يا pη=0/77و

  . گردد  از معادله زير استفاده ميT2مقدار تقريبي مناسب 

  

11 TT
X

T .
a

2
+=

η
  

  

FRT2                               :بنابراين
oo 181/3641/3501501

0/75

0/21
==+×=  

  

)دماي دهش در محدودة قابل قبولي قرار دارد  )FT D
o300< . اكنون براي تعيين ضريب

  : به دست آمده خواهيم داشتT2پذيري در وضعيت دهش با استفاده از  تراكم

  

0/963
666/2

641/7
===

•

•

c
r

T

T
T  

  
  

0/164
618

101/5
==

•

• =
cP

P
Pr  
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==0/93                                                               : آنگاه
d2

ZZ  
  

0/95
2

0/930/97
=

+
=

+
=

2

21
ZZ

Zave  

  
  :آيد  به دست ميnتروپيك مقدار  با استفاده از معادله بازدهي پلي

1

1

k

k
n

n

ηp

−

−=  

  

   . n=1/1826 ، بنابراين k ،0/77=pη=1/135كه 

GHPمحاسبه نمود) 4-24(توان از معادله   كمپرسور را مي:  

  

















−







××

+
××

−
×=

−

1
P

P

2

1

1
0/0857

n

1n

1

221
1T

ZZ

ηn

n
GHP

p

  

  
  :آيد  به صورت زير به دست ميGHPبا جايگزيني پارامترها مقدار 

  

HP/1MMSCFD 96/74

1(5)0/95501
0/77

6/470/0857 0/1544

=





 −×××

×
=GHP

  

HPGHP               و  211621/86396/74   كل =×=
  

و باتوجه به اينكه جريان ورودي ) 4- 2(اين كمپرسور مطابق با جدول مشخصات با استفاده از جدول 

minftQ/يا   :شود  موارد ذيل حاصل مي  است،pη=0/77 و=10275 3

است و قابليت ايجاد ) اي  مرحلهrpm =) 9 8100 و دور آن  = M   38Frameبدنه كمپرسور يا 

توان تلفات اصطكاك  مي) 4-21(با استفاده از شكل .باشد  را دارا ميft12000 – 10000هد به ميزان 
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بند ايزوكربني استفاده شود، براي يك كمپرسور با  اگر از آب. براي اين نوع كمپرسور را به دست آورد

  :بنابراين. برسد HP 70 ، تلفات بايد نزديك به rpm 8100، و دور M 38بدنة 

   + BHP = GHPتلفات

 HP  2186 = 70+  2116 BHP =   
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�

 
�
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  هاي كمپرسور خصهشم. 4- 2جدول 
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يك كمپرسور گازي، براي تزريق گاز به يك مخزن نفتي، از يك گاز طبيعي سبك استفاده : 2مسئله

 . هد آدياباتيك و توان كمپرسور را محاسبه نمائيد مفروضات ارائه شده، دماي دهش، با. كند مي

  psia 2408= فشار دهش 

   psia 1 327= فشار مكش 

   MMSCFD 5/ 347= ظرفيت 

=مكش دماي 
º
F 06/98   

   766/0= تروپيك  بازدهي پلي

   64/19= وزن مولكولي گاز 

  :تها و تركيب گاز در جدول زير آمده اس مؤلفه

  

  Tc , 
º
R Pc , psia ء مولي جز M  تجزيه گاز  

   34 3  666 8588/0 04 3/16 
1C   

  550  707  0605/0  070/ 30  
2C   

  666  617  0 30/0  097/44  
3C   

  7 34  528  0052/0  124/58  
4C-i   

  765  551  0100/0  124/58  
4C-n   

  829  491  0029/0  151/72  
5C-i   

  845  489  0028/0  151/72  
5C-n   

  91 3  4 37  0016/0  178/86  
6C  

  972   397  0012/0  205/100  +

7C  

  227  49 3  0008/0  01 3/28  
2N   

  548  1071  0255/0  010/44  
2CO   

  672  1 300  0007/0  076/ 34  S2H   

  

  :گردد  در حالت مكش محاسبه ميZپذيري،   و نمودارهاي تراكمKayبا استفـاده از قاعده : حل

....YT.YT.TTT

....YP.YP.YPP

CCCBCBACAC

CCCBCBACAC

+++=

+++=

•

•

  

CPني مقادير با جايگزي CT و•   :آيد  به دست مي•

psia  680 = psi 
º
R  381 = CT•  
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1/95                                               آنگاه ؛
680

1327
===

•

•

CP

P
P r  

1/47
381

46098/6
=

+
==

•

•

CT

T
T r  

==0/80                                                    و SZZ 1
  

  
 27/1، مقدار نماي آدياباتيك )4-5(باتوجه به مشخص بودن وزن مولكولي و دماي مكش گاز از شكل 

 =Kدرنظر گرفته يدر صورتي كه بين دماي مكش و دماي دهش، دماي ميانگين. آيد ، به دست مي 

 در حالت مكش kضمناً مقدار . شود هي تعيين مي با دقت قابل توج(K)شود مقدار نماي آدياباتيك 

  . گيرد مورد استفاده قرار مي

  :آيد ، توان كمپرسور به صورت زير به دست مي n = 1با فرض 
 

n
1

S

D

P

P
CR 








= 

 

1/815
1327

2408
1 

=







=CR 

  

گيري از  و بهره T2)( با استفاده از روش ضريب افزايش حرارت، دماي دهش 1اينك مانند مثال 

  : رابطة زير

11
a

2
T.T

X
T +=

η
  

  
 : و معلوم بودن پارامترهاي زير) 4- 22(و نيز، باتوجه به شكل 

  

0/751/27K

0/140/7661/815

==

===

a

p XηCR

η
 

  : گردد  محاسبه ميT2)(دماي دهش

98/6)(46098/6)(460
0/75

0/14
+++=2T  

FRT 2
oo 202/9662/9 ==  

  
 . دارداررقة قابل قبول و دما در محدود



 � 
� �

  :شود پذيري در حالت دهش درصورت زير محاسبه مي ريب تراكمض
  

41/7
381

662/9
===

•

•

c
r

T

T
T 

  

3/54
680

2408
===

•

•

cP

P
P r  

==0/86پذيري  باتوجه به نمودارهاي تراكم 2d ZZ  
  

0/83                                             : در نتيجه
2

0/860/80

2
=

+
=

+
= sd

ave

ZZ
Z  

  :شود ، براي محاسبة هد آدياباتيك كمپرسور استفاده مي)4-24(از معادله 
  


































= 1-

p

p

η

1

1-k

k
.T.Z

G

53.28
W-

k

1-k

1

2

a

11
..  

 :باشند، آنگاه ، در حالت مكش مييپذيري و دما  به ترتيب ضريب تراكمT1 و Z1كه 

  



























×

−
×+××=

−

1-
1327

2408

0/75

1

10/27

1/27
460)(98/60/80

29

19/64

53/28
1/27

11/27

W-  

  

                                                                   )هد(

ft.lbf/lbmW     0 2978=−  
  

 :آيد  مطابق فرمول زير به دست مي(n)تروپيك گاز  نماي پلي

 

11/27

1/27
1n

n

0/766

−

−=                                                                   

1

1

k

k
n

n

ηp

−

−= 
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  n=  384/1  )تروپيك گاز نماي پلي(
  

اي محاسبة توان كمپرسور از جايگزيني پارامترهاي به دست آمده در رابطه زير استفاده اكنون بر

  :گردد مي

  












−

−
=

−

1(CR)
η

1
.

1n

n
..Z0.0857.TGHP n

1n

p
aves                                                                   

  












−×

−
×××= 1(1/815)

0/766

1

11/384

1/384
0/83558/60/0857 1/384

1-1/384

GHP                               

  
MMSCFDHP/ GHP  1 33/62=  

  يا
HP 1168347/533/62  GHP)كل( =×=

  . باشد  موردنياز مي(acfm)براي انتخاب يك كمپرسور مناسب، مقدار واقعي دبي 
MMSCFDQ

b
 347/5=  

minft Q/               : در شرايط استاندارد
b

3241319/5
6024

10347/5 6

=
×

×
=  

  

1111 .ZT

.ZT

.QP

QP
bbbb =  

  

0/80558/6

1520

Q1327

241319/514/7

1
×

×
=

×

×
  

  
acfmQ  2297/351 =  

  

 يك ايستگاه تقويت فشار با كمپرسور گريز از مركز داراي يك منحني عملكرد مطابق :3 مسئله 

 اي به طول   توسط اين دستگاه از طريق خط لوله،تزريق گاز طبيعي به مخزن. باشد مي) 4- 3 2(شكل 

  . گردد ام ميانج) 4-24( اينچ مطابق با مشخصات فشار تزريق در شكل 6 كيلومتر و قطر 30



 � 
� �

 
  هاي فشار تزريقي كمپرسور  مشخصه-3 مسئله . 4-24شكل 

  
 منحني عملكرد كمپرسور. 4- 3 2شكل 

  



 � 
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تقريبي ) دور( گاز به مخزن، سرعت MMSCFD  32براي تقويت فشار و تزريق ) الف

  .كمپرسور را محاسبه نمائيد

  را محاسبه نمائيد؟) بدون برگشت جريان گاز(پذير تزريق گاز  حداقل ميزان امكان) ب

 گاز به درون مخزن به دست MMSCFD  32ميزان توان كمپرسور را براي تزريق ) ج 

  آوريد؟

 : سئله فروضات مم

 

inch 250/0 =  ضخامت ديوارة لوله  

inch 625/6 = قطر خارجي لوله 

  بازدهي آدياباتيك كمپرسورها = 77/0

  بازدهي خط لوله% = 90

0E   ) غيير ارتفاع وجود نداردت (=

  وزن مولكولي گاز = 32/20 

ºF100 = دماي مكش  

psia180 =  مكشفشار  
º
F120 = در خط لولهجاريماي متوسط گاز د   

37هندل  پنجريان  از معادلة :توجه
Bبراي محاسبات، استفاده گردد . 

بناي گاز تزريقي روزانه به ميزان  برمP3)(، فشار تزريق)4-25( با ملاحظة شكل : حل مسئله

MMSCFD  32 آيد به دست مي. 

 

 
 

  آرايش كمپرسور و خط لوله.  4 -25شكل 

                                                 
 �	 -Panhandle
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با استفاده از اين . شود درنظر گرفته مي psia2 300=3P، فشار تزريق برابر با Bهندل   در معادلة پن

 :گردد  به صورت زير محاسبه ميP2)(معادله، فشار دهش گاز از كمپرسور 

  

2.53

0.510

0.961
aveave

1.02

b

b
b

.D
η

1
.

.L.G.TZ

EPP
.

P

T
737.02Q

2

3

2

2











 −−












=  

  

2/53

0/510

0/961

1/02
6

(6/125)
0/90

1

1/609

30
(0/70)5800/77

(2300)P

14/7

520
 737/021032

22
2

××

















×××

−
×





=×

  

  

psiaP                                                  :آنگاه 2  2426=  

  

  .به روش زير به دست آمده است, Bهندل  پذيري متوسط جايگزين شده در معادله پن ضريب تراكم

 70/0براي گراويتي گاز ) 4- 26(و استفاده از شكل ) 3 -3 (پذيري در شكل  وجه به نمودار تراكمبات

)70/0 = G( ,يك مسيردر طول , براي جلوگيري از روش تكرار. آيد پذيري به دست مي ضريب تراكم 

كه در نتيجه فشار متوسط گاز در ,  درنظر گرفته شده است psi/Km 5افت فشار تقريبي معادل 

مقدار , براي دماي ميانگين گاز در جريان.  خواهد شدpsia 2 375جريان برابر با 
º
F120 درنظر 

G ,ºR 390= cT′  , psia 665 = cP = 70/0هاي؛  با داشتن مشخصه. گرفته شده است و نيز مقادير  ′

cT′و cP′ توان  ميrT′ و rP   :را به صورت زير محاسبه نمود ′
  

1/49
390

120460
=

+
==

•

•

c

ave
r

T

T
T  

  

3/57
665

2375
===

•

•

c

ave
r

P

P
P  
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 گاز ورودي به acfmبراي محاسبه دبي واقعي يا  Zave = 77/0,  3 - 3 اكنون با استفاده از شكل 

scf/minMMSCFD                                         .كمپرسور   22222= 32  

  :آيد دبي حجمي به صورت زير به دست مي, در وضعيت مكش
  

bb

11

bb

11

.TZ

.TZ

.QP

.QP
=  

  
و مفروضات زير محاسبه و ) 3 - 3 (, )4- 26( با استفاده از نمودارهاي Z1 = 98/0در اين معادله مقدار 

  .گردد منظور مي
º
F100 : دماي مكش  

  گراويتي گاز : 70/0

psia 180 : فشار مكش  

5201

5600/98

2222214/7

180

×

×
=

×

× 1Q
  

  
acfm Q 1915/31=1  

 و نسبت تراكم ايستگاه, acfm 1915با استفاده از جريان ورودي به ايستگاه 

13/48
180

24260

P1

2 ==
P

  .آيد  به دست ميrpm 12400 دور كمپرسور برابر) 4-3 2(در شكل , 

كه است  روي محور طولها acfm17 30 اي با جريان خط سرج نقطهوrpm12400تلاقيمنحني,اكنون

, در جريانهاي كمتر از اين مقدار .باشد بيانگر حداقل جريان ورودي بدون برگشت جريان گاز مي

  . سيستم وارد مرحله سرج خواهد شد

  :طبق معادله زير قابل محاسبه است, توان كمپرسور
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1(CR)..T
η

1
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ZZ
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1k
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.0.0857W k
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s
a

21  

به حداقل , براي اين مورد. ها معلوم هستند  مجهول و بقيه شاخصZ2 و k فوق پارامترهاي در معادله

 بسيار بزرگ CR= 3 48/1زيرا (باشد  در كمپرسور در حالت سري يا خنك كننده مياني نياز مي

  : برابر خواهد بود باCRكه در نتيجه , )باشد مي
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n
1

1

2

P

P
CR














=  

  

n :                                                    3/672(13/48) = 2براي  2
1

==CR  

  

  .باشد قابل قبول مي, كه مقدار بدست آمده

  :گردد براي يافتن دماي دهش از روش ضريب افزايش دما مطابق فرمول زير استفاده مي

11
a

2 T.T
x

T +=
•

η
  

  

 با x = 31/0 . آيد به دست مي, )4-22( به وسيله نمودار ضريب افزايش دما در شكل xمقدار 

: جايگزيني 
º
R560 = T1 , 

º
F100 = 27/1, دماي مكش = k , )32/20 ) براي گاز طبيعي = M,  

0/77=aηدر معادله مذكور مقدار دماي دهش به دست خواهد آمد  .  

  

FR oo 325785560560
0/77

0/31
T2 ==+×=  

  

به , T2)(دهش ارائه نشده است دماي به دست آمدهاي براي حداكثر دماي  مشخصه, به علت اينكه

پذيري در حالت دهش با استفاده از؛  ضريب تراكم. باشد قابل قبول مي, عنوان دماي مياني
º
R785=2T وpsia96/660 = 672/ 3×180 = 2P2 = 97/0: رابر خواهد بود با بZ . حال در معادله

  :نماييم پارامترهاي به دست آمده را جايگزين مي, توان كمپرسور

  












−×××

+
×

−
×=−

−

1(3/672)560
0/77

1

2

0/970/98

10/27

1/27
0/857 1/27

11/27

W

  
HP/MMscfdW 91/06=−  

  
HPW) مجموع توان مورد نياز(

total
 582832291/06 =××=  

شود بين توانهاي  ري ميپذي علت تغييرات جزيي فشار كه منجر به تغيير در ضريب تراكم به: توجه

  .كمپرسورهاي اول و دوم مقداري اختلاف وجود خواهد داشت
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  خواص شبه بحراني گاز طبيعي. 4- 26شكل 
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  اي از فشار اتمسفر   گاز متان در كمپرسورهاي چند مرحله:4مسئله 

)psia7,14 ( تاpsia4 354كنيد عمل تراكم ايزنتروپيك و رفتار گاز فرض. گيرد  تحت فشار قرار مي 

دماي مكش گاز . آل باشد متان مانند گاز ايده
º
F60است  .  

گاز را محاسبه (lbm)آل و كار مورد نياز بر جرم  فشار مياني ايده, تعداد بهينه مراحل) الف

  . نمائيد

 در هر اثر آن را بر كار انجام شده, اگر خنك كنندگي به صورت ناقص انجام پذيرد) ب

  .  مشخص نمائيدT-Sمرحله بر نمودار 

1,2,3,4nبا استفاده از از معادله زير براي : حل مسئله  CR≥6 در محدوده CRمقادير  , =

  .گردد ارزيابي مي

n
1

sP

P
CR D











=  

  

n
1

CR 







=

14/7

4354
  

nو1  2,3براي  4nرود و براي  فراتر ميCR≥6م از محدوده كا نسبت تر=  برابر CR مقدار =

15,4) 15,4 = CR (در محدوده قابل قبول قرار داشته باشد ,  اگر دماي دهش گاز نيز كهباشد مي

  .نشان داده شده است) 4- 27(آرايش كمپرسور در شكل . مورد تائيد است

  

  

  
  n  = 4 و CR = 15,4 آرايش كمپرسور براي -4مسئله . 4-27شكل 

  

براي متان در 
º
F60 , نماي آدياباتيك گاز برابر است با :  
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1/31
1/9868/42

8/42
=

−
=

−
==

RC

C

C

C
k

p

p

v

p
  

  

21با فرض (دماي دهش گاز  ZZ   : برابر است با) =
  

( ) k
1k

1

2 CR
T

T −
=  

  

( ) FR oo 2687284/15
520

T
1/31

1-1/31
2 ===  

  
، برابر (lbm 1)كار مورد نياز براي يك پوند جرم گاز . باشد ست آمده قابل قبول ميكه دماي به د

  : است با

  

( ) 







−

−
=−

−

1CR
1k

k
.T.

G

53.28
W k

1k

s  

  

( ) 





−

−
×=−

−

14/15
11/31

1/31
*520

29

16

53/28
1/31

11/31
W  

  

lbmft.lbfW) هد ( / 84969=−  

  : به قرار زير است) كل هد(مجموع كار مورد نياز براي چهار مرحله 
  

lbmft.lbfW / 339877  484969 =×=−  
 
  

 نشان دهندة انرژي مورد نياز براي هر T-S و يا H-Sسطح زير منحني در نمودارهاي 

  .يابد بنابراين، با خنك كنندگي ناقص، سطح زير منحني افزايش مي. باشد كمپرسور مي

  

  : 5مسئله 

 محل در )اتمسفر(فشار جو .  فوت از سطح دريا قرار دارد3000 يك كمپرسور گاز طبيعي در ارتفاع 

يابد و كل جريان گاز عبور   افزايش ميpsig 140 به psig 0فشار گاز از.  استpsia 14,1 3 برابر
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در اين راستا، خنك كنندة داخلي افت فشاري معادل . باشد  ميMMSCFD 40كننده از كمپرسور 

psi 15نمايد و دماي گاز را تا   ايجاد مي
º
F 95مكش گاز  در صورتي كه دماي. دهد  كاهش مي 

º
F70 26,1 و نماي آدياباتيك گاز = k توان مورد نياز اين كمپرسور را تعيين نماييد  باشد، كل.  

  

    :حل مسئله

psiaP 0s  13/1413/14 =+=  

psiaPD  153/1413/14140 =+=  

  

n
1n

1

sP

P
CR D















= =

13/14
153/14

  

  

11/661                                                   غيرقابل قبول =⇒= CR n  

3/412                                                          قابل قبول =⇒= CR n  

 

كنندة داخلي برابر  باشد، افت فشار خنك) 4-28(هنگامي كه آرايش سيستم مطابق با شكل 

psi 5است و باتوجه به برابر نسبتهاي تراكم  )CR(CR 21 ار دهش مورد نياز ، فش ==3/41

  .شود ، حاصل نميpsia 14,15 3يعني 

  

  
  )1مورد (وضعيت سيستم . 4-28شكل 

  

افزايش يابد 2CRبايست مقدار  بنابراين، مي







= 3/82

39/86

153/14
.   
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صرف و در طولاني مدت، م)  برابرCRيا (اين تغيير باعث متوازن شدن قاعده حداقل توان مورد نياز 

براي رسيدن به جواب بالا، افتهاي فشار خنك كننده را به دو قسمت تقسيم . گردد بيشتر توان مي

  :به نسبتهاي مساوي افزايش داد، كه اين محاسبات در زير آمده استرا  CRنموده و مقادير 

  

psi
∆

 2/5 
2

5

2

P
==  

 

psia  36,47 = 5,2 + 86,44   

 
  : جديد برابر است با، نسبت تراكم )4- 29(مطابق شكل 

  

3/61
13/14

47/36
==CR  

  

  .كه در اين وضعيت مشكل قبلي رفع گرديده است

 

  
 )2مورد (وضعيت سيستم . 4-29شكل 

جهت تعيين . آيد پذيري بوجود نمي  در محدودة فوق هيچگونه تغييري در ضريب تراكمنماييدفرض 

  :ددگر دماي دهش و توان كمپرسور مطابق روابط زير عمل مي

  

( )

( ) FR
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T
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oo 231 6913/61
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 :و براي كمپرسور دوم 

( )

( ) FR
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T

T
k

1k

2
i
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oo 2637233/61
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T
1/26

11/26
D ===

+

=

−

−

  

  

  

  :وتوان مورد نياز

( ) 
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1CR..T
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0.0857.W k
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( ) 





=− −×

−

−
13/61 530

11/26

1/26
*0/0857 1/26

11/26
W  

  

HP/1MMSCFDW1  67=− 

  
  : مقدار كل توان براي كمپرسور اول برابر است با

  

HPW 1T  2680  4067 =×=− 

  
  : شود  به روش زير محاسبه ميتوان كمپرسور دوم

  

( ) 







−

−
=−

−
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13/61555

11/26

1/26
*0/0857 1/26

11/26
 W  

  

HP/1MMSCFDW2  70/16=−  
  

  :مقدار كل توان براي كمپرسور دوم برابر است با

HPW 2T  2806  4070/16 =×=−  
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راي سيستم عبارت و نهايتاً توان كل مورد نياز ب) باشد توان بالاتر ناشي از دماي گاز ورودي بالاتر مي (

  :است از

HPWW(W T2T1T   5486  28062680)(- ) =+=+−=−  

پذيري در محاسبة توان كمپرسور، برابر  بايد توجه داشت كه مقدار بازدهي آدياباتيك و ضريب تراكم

اين فرض خصوصاً درمورد بازدهي آدياباتيك سبب وارد شدن خطا در محاسبات . شود يك فرض مي

 توان مورد 4- 3 5توان با استفاده از معادلة  بر توان كمپرسور ميبراي منظور نمودن اثر ارتفاع . شود مي

  . نياز را به اين صورت اصلاح نمود

  

62900
h

10
−

 h  (HP)در ارتفاع  =(HP) در سطح دريا × 

  

 بالاتري براي انجام همان كار، نياز (GHP)توان گفت كه در اين ارتفاع به توان مورد نياز  و يا مي

  گردد ، ضريب تصحيح به صورت زير اعمال ميft  3000در ارتفاع . دباش مي

0/89610 62900
3000

=
−

  
  

  : بنابراين، توان مورد نياز در اين ارتفاع برابر است با
  

HP 6123
0/896
5486

=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  پايان
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  پذيري براي گازهاي طبيعي ضريب تراكم. 3  - 3 شكل 
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  رسور رفت و برگشتي با مخازن نوسان گير ورودي و خروجي نماي ظاهري كمپ
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   (Rolls-Royce, 1992)برش يك نمونه كمپرسور جريان محوري چند مرحله اي      

  

  
  برش يك نمونه توربين گازي
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  توربين گازي  كمپرسور هوا و تور بين قدرتي فشار بالاي محور نماي ظاهري

  

  

  
  

  حورينماي كمپرسور جريان م
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