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Abstract  

Compressors are of particular importance due to their wide application in various industries for 

compression and gas transmission. Due to the increasing use of compressors in the industry, it is 

imperative to determine a mathematical model for the compressor to design a control system, analyze 

it and its simulating in corresponding computer software like MATLAB. In recent years, intelligent 

modeling such as neural and fuzzy networks due to the more realistic performance of these models has 

been considered by researchers. Its types have been used for modeling. Intelligent methods have a 

high ability to stablish a relation between input and output data. On the other hand, in compressors 

surge phenomenon is a challenging case which occurs very quickly and will cause damage to the 

compressor and the production process. This phenomenon is defined as an instability in the operation 

of the compressor. Surge control expands the operating range of the compressor and exhibit the 

occurrence of this phenomenon. This article reviews modeling, surge phenomenon, and types of active 

and inactive surge control. For modeling, from the Moore–Greitzer’s model to intelligent models, it 

has been studied that according to the obtained results, it can be said that the Moore–Greitzer’s model 

has more errors over time than intelligent models and is a suitable model. Not from the compressor. 

Next, the control of the surge phenomenon in the compressor is checked by active and passive 

methods. The compressor's control in the active mode does not require a compressor performance 

curve. Still, in the passive method, it controls the compressor by using the performance curve and 

creating a safety margin from the surge line. So as not to enter the surge phenomenon. This makes 

active control performance more efficient than passive control. 
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 ایویژه اهمیت از دارند زهاگا انتقال و سازیفشرده برای مختلف صنایع در که ایگسترده کاربرد دلیل به کمپرسورهاچكیده: 

هت جکمپرسور  برای کاربرد کمپرسورها در صنعت، تعیین یک مدل ریاضي روزافزونبا توجه به افزایش  .برخوردار هستند

-سازیی اخیر مدلهاسالنین در سازی کامپیوتری آن بسیار مهم است. همچو تحلیل و شبیهیه تجزستم کنترلي، طراحي سی

از انواع  و قرارگرفته استمحققین  توجه موردها تر این مدلینانهبواقععلت عملکرد های هوشمند نظیر شبکه عصبي و فازی به

رودی و های ون دادهی هوشمند دارای قابلیت بالایي برای برقراری ارتباط بیها. روشاست شده استفادهسازی آن برای مدل

به  اعث آسیبببوده چرا که خیلي سریع اتفاق افتاده و یک مورد چالش برانگیز  در کمپرسورها پدیده سرجخروجي است. 

 نترل پدیدهکشود. سور تعریف ميصورت یک ناپایداری در جریان کاری کمپرکمپرسور و مراحل تولید خواهد شد. این پدیده به

مروری  لهین مقاا. در از رخداد این پدیده جلوگیری مي کند گردد وسرج باعث گسترش محدوده عملیاتي کارکرد کمپرسور مي

های دلم وگریتز سازی مدل مورگردد. برای مدلسازی، پدیده سرج و انواع کنترل فعال و غیرفعال سرج بررسي ميبر مدل

ذشت زمان گگریتز با توان بیان کرد که مدل موردست آمده ميکه با توجه به نتایج به اندرد بررسي قرار گرفتههوشمند مو

سرج در  کمپرسور نیست. در ادامه کنترل پدیده برایهای هوشمند دارد و مدل مناسبي خطای بیشتری نسبت به مدل

پرسور ملکرد کمل کمپرسور در روش فعال نیازی به منحني عشود که کنترهای فعال و غیرفعال بررسي ميکمپرسور به روش

ارد موده تا ونترل نک نیست ولي در روش غیرفعال با استفاده از منحني عملکرد و ایجاد حاشیه امنیت از خط سرج کمپرسور را

 اشد.بتر اسبنتر و مشود که عملکرد کنترل فعال نسبت به کنترل غیرفعال بهینهپدیده سرج نشود. همین امر باعث مي
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 مقدمه -1

م شده نرژی انجاا واعکاربرد ان و تاکنون مطالعات مختلفي در زمینه کمبود انرژی یکي از موضوعات مورد توجه پژوهشگران است

ي های فسیلبا توسعه صنعت و مصارف الکتریکي در سراسر جهان، مصرف انرژی در حال افزایش است و سوخت .[1،2است ]

سال آینده  20ده در ش( میزان انرژی تولید 1طور که در شکل ). همان[3،4] توانند تقاضای فعلي را برآورده کنندسنتي نمي

 .[5،6] ری نیاز باشدتولید انرژی کمت کاهش داد تا را کردن انرژی، اتلاف آنبا بهینه مصرفاست  بیني شده است، لازمپیش

. کمپرسور یک دستگاه مکانیکي است که با کاهش حجم [8،7] دارنددر صنعت مصرف انرژی  براینقش مهمي  1کمپرسورها

 احتراقآلات، کمپرسورها هوا را فشرده کرده و به قسمت ها و ماشیندر برخي دستگاه دهد.ها را افزایش ميگازها، فشار آن

 کندکنند. در حقیقت کمپرسورها با صرف انرژی مکانیکي، سیال را با سرعت به درون خود مکیده و فشرده ميارسال مي

[9،10] . 

سیستم  رها را از یکخروجي کمپرسو درفشار بالا  یابد. معمولاً گاز بادر اثر این عملیات، دمای گاز فشرده شده نیز افزایش مي

 نرژی دراسازی و بهینه جویيصرفه مختلفي جهت هایدهند تا دمای گاز کاهش یابد. تاکنون استراتژیکننده عبور ميخنک

 شده،ات انجام مطالع اساس بر. هستند متفاوت هااستراتژی این خاص نیازهای به توجه با است که شده کمپرسورها ارائه

زمیني زیر توزیع رلکنت و سطح کنترل توزیع کمپرسور، گروه کنترل سه به توانمي را موجود انرژی جویيصرفه هایتژیاسترا

 .[11،12] دارد انرژی در جویيصرفه برای بیشتری سهم کمپرسور استراتژی کنترل کرد، که تقسیم

( معیارهای 1در جدول ). [13،14]اند و عمومي طراحي شده صنعتيگوناگوني از کمپرسورها وجود دارد که برای مصارف  انواع

یا  2جائي مثبتکمپرسورها براساس فرآیند تراکم، به دو دسته کمپرسورهای جابه شود،خاب کمپرسور بیان ميکلیدی در انت

( قابل مشاهده است، 2که در شکل )[ 18،17]یا جریان پیوسته  3جائي منفيو کمپرسورهای جابه [16،15]جریان منقطع 

های فوق، تنوع زیادی در شکل و ساختار مکانیکي دارند ولي ازلحاظ رفتاری دارای شوند. هریک از دستهبندی ميتقسیم

کنند که در آن مقدار ياستفاده م یسازگروه اول کمپرسورها از حالت متناوب فشردههای نسبتاً یکساني هستند. در ویژگي

گروه دوم گردد. در که این فرآیند در صورت لزوم تکرار مي شوديم هیو سپس تخل ودشوارد ميگاز به کمپرسور  يمشخص

و  یابدفشار آن افزایش ميشود، يم واردطور مداوم به کمپرسور ، که در آن گاز بهکنندکار ميمداوم  انیکمپرسورها با جر

 4مانند کمپرسورهای محوری ( مزایا و معایب برخي از کمپرسورها2در جدول )گردد. يم هیتخل انین جرشدسپس بدون قطع

 ارائه شده است. [19]
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20%
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27%
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30%

 تولید بر  خال    ان توس  منب  انر ی

 
 لید بر  خال    ان توس  منب  انر ی در بیست سال میلادیدرصد تو (:1شكل )

Figure (1): Percentage of world net electricity generation by energy source in twenty years 
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Table (1): A key criterion in choosing a compressor 

 (: معیار کلیدی در انتخاب کمپرسور1 دول )
 اسب بخار باشد. 1000تا  100تواند بین مورده استفاده ميموتورهای  توانایی کار

 درصد برای کمپرسورهای جریان پیوسته 50درصد برای کمپرسورهای جریان منقطع و  40تا  30بین  برداریب ره

 تج یزات اولیه مورد نیاز
رای ان دار بای ضرب، شیره فیلترها، کولرها، سوپاپ هاهای مورد نیاز کمپرسور مانند: فنداسیون، درایور و سیستم

 و... کمپرسورهای رفت و برگشتي

 بسته به نوع تجهیزات و موتور الکتریکي متفاوت است های عملیاتیهزینه

 های کاریزمینه
مجدد برای  تزریق ،سازی گاز برای تحویل به بازارشوند: فشردهکمپرسورها در عملیات مختلف حمل گاز استفاده مي

 (NGL)  زش گاز طبیعيبازیابي مایعات با ار ها،تزریق مجدد به سازه تزریق مجدد برای بهبود،  ،پشتیباني از مخزن
 

Table (2): Advantages and disadvantages of different types of compressors  
 (: مزایا و معایب انواع کمپرسور2 دول )

 معایب مزایا نوع کمپرسور

 5رفت و برگشتي

 طراحي ساده

ب آساننص  

پایین هزینه اولیه  

 هزینه نگهداری بالاتر

 تحرک بیش از حد

 ارتعاشات فراوان

 6پیچي

 طراحي ساده

 نصب سریع

 هزینه نگهداری پایین

 سرعت چرخش بالا

 عمر مفید پایین

 کنددرستي کار نميهای کثیف بهدر محیط

 7گریز از مرکز

 بازدهي بالا

 1200psiفشار حداکثر 

 نیستنیاز به زیر ساخت 

 هزینه اولیه بالا

 های نظارت و کنترل پیچیدهسیستم

 ظرفیت کنترل محدود

 محوری

 بازده بالا

 ورودی کوچک برای گاز ورودی

 افزایش فشار راحت

 هزینه ساخت بالا

 وزن سنگین

 مصرف انرژی فراوان در راه اندازی

 

 
 دیاگرام انواع کمپرسور (:2شكل )

Figure (2): Diagram of compressor types 
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ار وجود خاسب ب 5000اسب بخار تا مدل  5کمپرسورها با توجه به مصرف انرژی و اندازه با یکدیگر متفاوت هستند و از مدل 

پرسورهای رای کمدارد. بعضي از کمپرسورهای بزرگ برای ساخت هوای فشرده به چندین کیلووات توان نیازمند هستند ولي ب

کاهش توان  های مؤثر در. یکي از روش[20،21]کیلووات کافي است  100تا  50بین  کوچک یک موتور الکتریکي با توان

ي صورتبهکن میاني است ای با خنکسازی چند مرحلهمصرفي کمپرسورهای بزرگ صنعتي و متوسط، استفاده از فرآیند فشرده

 .[22،23]شود کننده سرد شده و سپس به مرحله بعدی وارد ميشدن در هر کمپرسور در یک خنک دهکه گاز پس از فشر

به  با توجه کننده است کهایش کنترلهای مختلفي برای کنترل کمپرسور وجود دارد. یکي از مشکلات، تست و آزمچالش

نده مورد کننترلکسازی بر بودن آزمایش در عمل بهتر است ابتدا مدل کمپرسور تخمین زده شود و در شبیهخطرناک و هزینه

-جسته مدلهمیت براکننده، در عمل اجرایي شود که استفاده قرار گیرد و بعد از اطمینان از قابلیت عملکرد مطلوب کنترل

طور الامکان باید بهاست که حتي 8. دیگر چالش موجود هنگام کارکرد یک کمپرسور پدیده سرج[24]گردد ی مشخص ميساز

 تجه آن، طول در که شودمي گفته ایپدیده به سرج ای جلوگیری شود. پدیدهخودکار یا غیرخودکار از رخداد چنین پدیده

 طوربه پروانه، وینیر بر غلبه ضمن کمپرسور داخل گاز یعني شود؛مي برعکس لحظاتي برای کمپرسور لداخ در گاز جریان

 شده، کمتر حيطرا مجاز حد از مکش فشار یا ورودی جریان حالت این در .کندمي حرکت کمپرسور ورودی سمت به معکوس

منجر  است ممکن یجادشدها ارتعاشات. [25]گردد مي یشدید ارتعاشات دچار کمپرسور و نبوده کمپرسور از خروج به قادر گاز

 هشکا و انرژی شدن تلف زیاد، سروصدایهای روتور، شفت روتور خم شود، ها، آسیب به تیغهبه آسیب رساندن به بلبرینگ

 . [26،27]شود  کمپرسور بازده

-به دیگر طرف زا و چرخیده محرک دوران جهت در طرفاز یک  کمپرسور شفت که است این ارتعاشات، آمدن وجودبه دلیل

 سرج دیدهپ. گیردمي قرار محرک جهت خلاف در چرخش برای نیرویي تحت مجاز، حد بیشتر از تراکم نسبت افزایش علت

 .شده باشد طراحي مقدار درصد زیر 70تا  50بین  جریان که دهدمي رخ وقتي معمولاً
درتمند قان ابزاری عنوتر بهافتد نیاز به استفاده از کامپیوچه که در واقعیت اتفاق ميها و علوم برای شناخت آندر تمام رشته

سازی لد اشاره شود. مدچه در واقعیت وجود دارسازی آن. برای این کار ابتدا باید به مدل[28،29] برای تجزیه و تحلیل است

یک رابطه بین  دست آوردنهسازی بعبارت دیگر مدل. به[30،31] یعني یافتن یک رابطه بین ورودی با خروجي سیستم است

، ال گرددسازی شده اعمطوری که اگر یک سیگنال ورودی مشابه به سیستم و مدل شبیهورودی و خروجي سیستم است به

ه ي به سه دسته جعبکل طوربهسازی سیستم های مدل. روش[32]های سیستم اصلي و مدل تقریبا یکسان باشند خروجي

 [. 36شوند ]بندی مي[ تقسیم35] 11[ و جعبه سیاه34] 10[، جعبه خاکستری33] 9سفید

مپرسور کسازی نهیشه نقشي اساسي در طراحي و بهیها یا اصول بنیادی هستند، همهای مکانیکي که مبتني بر مکانیسمدلم

دل و مختلفي از حرکت گاز در داخل کمپرسور شامل جریان سه بعدی و تبدیل انرژی است. محققان انواع م [.37،38] دارند

ها ازیسا و سادههفرضیه اند، اماسازی کردهل انرژی داخلي و اتلاف آن مدلمکانیزم را بر اساس ساختار داخلي کمپرسور، انتقا

ل ژی و تبدیتن انردر روند تحلیل مکانیسم منجر به خطای قابل توجهي بین مدل طراحي شده و روند واقعي است. در نظر گرف

 ،1950درسال  کند.زی را مشکل ميساکند که این امر مدلتکانه در هر یک از قطعات کار کمپرسور، مدل را پیچیده مي

جربي و های تادهدآوری اول تحقیق بر اساس جمعمرحله  سازی کمپرسورها انجام شده است. درای برای مدلتحقیقات گسترده

ک مدل ریاضي برای یدرک محققان را تشویق و ترغیب کرد تا ین ، ا[39،40]ها به شرایط کار کمپرسورها بوده است اتصال آن

گریتزر -مور ام مدلندرک مکانیسم جریان و شروع به کار انداختن و افزایش فشار در کمپرسورها طراحي کنند که این مدل به

ه شده که مقدار ذخیر DCS خیر به دلیل پیشرفت سریع فناوری رایانه و استفاده ازهای ا[. در سال41،42گذاری شد ]نام

-یشنند مدل پده محور ماهای داسازیامکان مدل ،گیری میداني را در اختیار محققان قرار دادههای اندازهای از دادهگسترده

، مدل تجزیه و تحلیل سری زماني [44] 12یرخطي بر اساس حداقل مربعات جزئي، مدل غ[43]بیني مبتني بر حداقل مربعات 

پرسورها سازی در کم( مزایا و معایب چند مدل3در جدول )و ... را میسر کرده است.  [46] 14، مدل شبکه عصبي[45] 13غیرخطي

 بیان شده است.
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Table (3): Advantages and disadvantages of several methods of modeling the compressor 
 سازی در کمپرسور(: مزایا و معایب چند روش مدل3 دول )

 سازیروش مدل مر   مزایای روش  معایب روش 

تعداد متغییر کم، محدودیت مفروضات و در صورت 

 شودامترهای کمپرسور خطای مدل زیاد ميتغییر پار

انتخاب راحت پارامترها، مدل شناخته شده و 

 طراحي ساده
 مورگریتز [47]

های عملکردی طراحي پیچیده و نیاز به نقشه

 کمپرسور

تعداد پارامتر زیاد و تخمین دقیق در صورت 

 تغییرات
 بعدی یک [48]

-طراحي پیچیده و فقط قسمتي از کمپرسور را مدل

 کندسازی مي

انتخاب راحت پارامترها و تخمین دقیق در 

 صورت تغییرات 
 اسکرول سرعت متغیر [49]

 

اشاره شده  هاآنادی از ( به تعد4ل )کاربرد و ساختار کمپرسور ارائه شده که در جدو نهیزم درتاکنون مطالعات مروری مختلفي 

با کم و زیاد  [50]های مختلف کنترل در کمپرسور مطالعات مختلفي انجام شده است. در مقاله است. همچنین در زمینه روش

ناحیه  مپرسور ازشود که کيدهند که همین امر باعث معملکردی کمپرسور را افزایش مي کردن سرعت موتور کمپرسور ناحیه

کننده مقاوم لوسیله کنترسرج در حضور عدم قطعیت به[ 51]شود. در مقاله سرج خارج شود و سرج بدین وسیله کنترل مي

داری سرج ناپای متگذارد کمپرسور به سکننده در مقابل اغتشاشات محیطي مقاوم بوده و نميکنترل شده است که این کنترل

این مقاله با  شود. درکننده شبکه عصبي کنترل ميوسیله یک کنترل[ مسئله سرج کمپرسور به52در مقاله ] نزدیک شود.

 ارد کهگذنمي شود به وسیله کنترل دریچه ورودی کمپرسوراستفاده از ساختار شبکه عصبي و آموزشي که به آن داده مي

 ست.ا( مزایا و معایب چند روش کنترلي در کمپرسورها بیان شده 5در جدول ) کمپرسور وارد ناحیه سرج گردد.

ای این هرجستگيسازی کمپرسور، پدیده سرج و انواع روش کنترل آن در کمپرسور بررسي شده است. از بدر این مقاله مدل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:مقاله مي

ته ... پرداخ ویتم ژنتیک، یک بعدی عصبي، الگور های هوشمند مانند شبکهازی کمپرسور از مدل مورگریتز تا مدلسانواع مدل -

 شده است.

 = منحني عملکرد، پدیده سرج و انواع کنترل سرج بیان شده است.

 رسي شده است.ده و مزایا و معایب آن برهای کنترل فعال و غیر فعال تقسیم شکنترل سرج در کمپرسور به روش -
 

Table (4): Several compressor review articles 

 (: تعدادی از مقالات مروری در زمینه کمپرسور4 دول )
 مر   مرورگیری خلاصه نتیجه

ش و خود گرد رل فعالطراحي پارامترهای تزریق شده، افزایش پایداری، استفاده از کنتتزریق هوا در کمپرسورهای محوری از نظر 

شده  ریقزپارامترهای ت بررسي شده است و نشان داده شده که با تزریق هوا قابل کنترل است. بر اساس تزریق هوا به کمپرسور مجدد

ای تک ی تک مرحلهمپرسورهابندی شده و کاربردهای کنترل فعال با تزریق هوا به کتوانند بر روی پایداری تأثیر گذارند طبقهکه مي

 روتور بیان شده است.

[53] 

ه یکدیگر بسب نسبت های مناشود که اگر با زوایههای حرکتي کمپرسور بر پدیده سرج بررسي شده و نشان داده ميعملکرد پتیغه

 شود.رج ميسز پدیده دهد که این عمل باعث جلوگیری اتواند حاشیه ایمني عملکرد کمپرسور را افزایش ميقرار گرفته باشند مي
[54] 

شان ناست که یکي از اجزای این سیستم کمپرسور است.  ن مرور شدهگاستوربی -های سوختيهای ترکیبي سلولعملکرد سیستم

 داده شده که حفظ جریان کافي و به سرج نرفتن کمپرسور در دماهای بالا چالشي بزرگ است.
[55] 

ح داده یستون شرمشخصات اصلي آنها شامل نوع موتور، افت کمپرسور، حسگر و کنترل پهای کمپرسورهای خطي بیان شده و مزیت

 ها است.های دیگر کمپرسورهزینه کنترل به سرج نرفتن در این مدل از کمپرسورها به مراتب کمتر از مدلشده است. 
[56] 

ای هز روشاچرخش استال، سرج و بزرگتر کردن دامنه عملکردی با استفاده نترل فشار کمپرسور در حل مسئله سرج شامل ک

های چرخش اندازچشم سازی و کنترلتحولات عمده در زمینه کنترل فعال با تمرکز بر مدلبررسي شده است. کننده بازخورد کنترل

 ها نمایش داده شده است.سازیي شده است و نتایج شبیهاستال کمپرسورهای جریان محوری نیز بررس

[57] 
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Table (5): Advantages and disadvantages of several control methods in the compressor 

 (: مزایا و معایب چند روش کنترلی در کمپرسور5 دول )

 پایداری
سرعت 

 عملكرد

تضمین 

 پایداری

کنترل 

 سرج

تعداد 

پارامترهای 

 قابل کنترل

نیاز به اطلاعات 

از دینامیک 

 کمپرسور

طراحی و 

 سازیپیاده
 روش کنترل مر  

 گیرنتگرالا -متناسب [58] ارزان قیمت ندارد کم کند ندارد سریع ندارد

 ارزان قیمت ندارد کم کند ندارد کند ندارد
[59] 

[60] 

 -گیرنتگرالا -متناسب

 گیرمشتق

 گران قیمت دارد زیاد سریع دارد سریع دارد

[61] 

[62] 

[63] 

[64] 

 بینپیش

 گران قیمت ندارد زیاد سریع دارد سریع ندارد

[65] 

[66] 

[67] 

 فازی

 

چند  اشاره به قدمه ودر م های کمپرسور و پدیده سرجپس از بیان تعریف انواع کمپرسور، مدل .ساختار مقاله به این شرح است

تز و ی مورگریهادر بخش دوم به بیان مدل ،های کنترلي در کمپرسورهاینه کاربرد کمپرسورها و روشدرزممقاله مروری 

اری کیاتي و شود. در بخش سوم منحني عملکرد کمپرسور که نشان دهنده محدوده عملهوشمند برای کمپرسور پرداخته مي

در  گیرد.مي های وقوع و روش تشخیص پدیده سرج مورد بررسي قراراست. در بخش چهارم مشخصه کمپرسور است بیان شده

 وشوند يمبندی های کنترل سرج به دو قسمت فعال و غیرفعال تقسیمبخش پنجم انواع پدیده سرج و در بخش ششم روش

 است. یری بیان شدهگنتها در بخش هفتم نتیجه، شبکه عصبي، فازی و ... اشاره شده است. در اPIDهای مختلف آن مانند روش
 

 سازی کمپرسورمدل -2

 زستفاده اادست آوردن یک مدل ریاضي برای ارتباط بین ورودی و خروجي یک سیستم با سازی سیستم به معنای بهمدل

-س انواع مدلبر این اسا .[68،69] یک آزمایش واقعي و عملي روی سیستم است دست آمده ازهای ورودی، خروجي بهداده

 شود.سازی برای کمپرسور در ادامه این مقاله بررسي مي

 

 دل مورگریتز برای کمپرسورم -2-1

 است ررسي شدههایي که دارد بسیار مهم است و تاکنون توسط محققان مختلفي بسازی کمپرسور با توجه به پیچیدگيمدل

 1976ست، که در سال ا رکاربردترین مدل پویا برای توصیف رفتار پایدار و ناپایدار فشار کمپرسور مدل مورگریتزپ. [70،71]

ین مدل برای . در اصل، ا[72] صورت آزمایشي بررسي گردیدارائه شده است. این مدل برای اولین بار در همان سال به

 .[73،74] توان از آن برای کمپرسورهای گریز از مرکز هم استفاده کردکمپرسورهای محوری ساخته شده اما مي

، 1990ای پذیرفته شده است. در طول دهه طور گستردهان کمپرسور بهعنوان توصیف خوبي از پویایي جریدل مورگریتزر بهم

های ریاضي سازی کمپرسور با استفاده از مدلانجام شده است. مدل ای برای اصلاح و بهبود مدل مورگریتزرتحقیقات گسترده

ي گریتزر چهار بعدی است. با مدل اصل های تجربي بسیار چالش برانگیز است.مبتني بر مورگریتز همیشه در مقایسه با داده

های فرض[. 76،77][ و آن را به دو بعد تبدیل کرد 75توان این بعدها را کاهش داد ]ميهایي فرضگرفتن در نظر اصلاحات و 

-کننده یک بعدی است، از اینهای فشرده( جریان ثابت درون لوله1[: )78ریتزر عبارتند از ]مدل مورگدر نظر گرفته شده برای 

سازی بر اساس قوانین گازها در ( فشرده2ها ثابت است. )رو جریان توده فشاردهنده جریان جرم گاز ثابت و در طول جریان

سوپاپ نیمه ( رفتار 5سازی، )( فشار یکنواخت در کل زمان فشرده4سازی، )فشرده( دمای ثابت در کل سیستم 3سیستم. )
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شود. مدل اصلي گریتزر شامل چهار معادله است، که معمولا فقط از سه معادله آن ( نیروی گرانش نادیده گرفته مي6ایستا و )

 . گردداستفاده مي

. نیست ساده ای که داردپیچیده هندسه علت به واقعي مرکز از گریز سازیفشرده سیستم از مدل این در پارامترها تعیین

 بیني شده ومدل پیش بین خوبي تطبیق پارامترها از یکي تنظیم با که اندشده با بررسي پارامترهای مختلف متوجه نویسندگان

 . [79] ی پارامترها تخمین زده شودآید و لازم نیست کلیه وجودبه تواندمي واقعيمدل 

است  دست آمدهعي بهبیني شده و مدل واق[ با تنظیم یکي از پارامترها، تطبیق خوبي بین مدل پیش81[ و ]80های ]درمقاله

دلي را بر اساس م[ 82ه ]اند. در مقالریتز را حل نمودهکه با استفاده از این روش مسئله سختي طراحي پارامترهای مختلف مورگ

-ي کنترلل جدید، طراحزده و با استفاده از این مد اند که در آن پارامترهای این مدل را تخمینطراحي کرده مورگریتز مدل

 پذیر شده است.ها برای کمپرسورهای با سرعت متغیر امکانکننده

مپرسور که برای تثبیت یک اند. سپس از مدل اصلاح شدها اصلاح کردهرا با اثر فاصله زماني تیغه [ مدل مورگریتز83قاله ]در م

ه امیکي حلقاسخ دینپبیني ای با سرعت پایین با میرایي امواج در دامنه کم در حال حرکت استفاده شد. پیشمحوری سه مرحله

عنوان ئه شده که استال را به[ یک مدل تحلیلي ارا84ه و باز با استفاده از این مدل با نتیجه تجربي مطابقت دارد. در مقاله ]بست

دهد د نشان ميدرص 18کند، که با آزمایشي که در آن توانایي کاهش جریان را تا یک بسته موج در حال حرکت توصیف مي

 ست.اوسعه داده شده [ یک مدل غیرخطي با نمایش پویایي جریان توسط معادله ناپایدار اولر ت85د شده است. در مقاله ]تأیی

ریان ینامیکي جدت [ یک مدل دینامیکي برای کمپرسور گریز از مرکز توسط گریتزر پیشنهاد شده است. معادلا86در مقاله ]

[ مدلي 87]مقاله  شود. درعنوان یک متغیر کنترل در نظر گرفته ميهوا و فشار در مدل ساخته شده است و گشتاور محرک به

نترل کمتغیر  عنوان یکگیرد برای مدل مورگریتز طراحي شده است. در این مدل سرعت بهکه سرعت را متغییر در نظر مي

، پارامترهای [88در مقاله ]برای تحقیق در مورد تأثیر سرعت کمپرسور بر جریان هوا و فشار در نظر گرفته شده است. 

ا استفاده از ( را بLTIکمپرسور بر اساس یک الگوریتم تحقق تقریبي که ساختار یک سیستم خطي تغییرناپذیر با زمان )

این  شده دره ایج ارائاند. سپس با مقایسه نتزده شدهاسخ پله سیستم با استفاده از پارامترهای مورگریتز تخمیناطلاعات پ

 شده که مدل بدست آمده دارای دقت بالایي است.طراحي و نتایج واقعي سیستم نشان داده 

 گام پاسخ اطلاعات از LTI سیستم یک ساختار که تقریبي تحقق الگوریتم یک اساس بر را کمپرسور پارامترهای [89]در مقاله 

LTI یجنتا و طراحي این در آمده دستبه نتایج مقایسه با و اندنموده طراحي را گریتز پارامترهای و اندزده تخمین است دارا را 

 کند.مي عمل خوبيبه و بوده مناسب يطراح که رسیدند نتیجه این به سیستم واقعي

مین به ه ت هستند.در مقایسه با ماشین واقعي بسیار ساده است، برخي از فرضیات بسیار نادرس واضح است که مدل مورگریتز

  کنند.استفاده مي سازی کمپرسورهای هوشمند برای مدلدلیل است که محققان از مدل

 

 سازی هوشمند برای کمپرسورمدل -2-2

های دلملذا ، دندههایي از سیستم خود را در شرایط مختلف محیطي، زماني و فرکانسي نشان مينامعیني ،با گذشت زمان

ن لحظه های هوشمند ساختار سیستم را در همااین در حالي است که مدل .دچار خطای تخمین شوند گریتز ممکن است-مور

 ر اثر گذشتبها پروانه های زیادی همچون تغییر درجه آزادینامعیني ،پرسورد. در مورد کمنکنميزده و مدل را ارائه تخمین

های های مختلف سال برای قسمتهای مختلف، تغییر دمای محیط در فصلهای قسمتبندیشدن آب زمان، مستهلک

 ی موجود راهادلمبه  گوناگون کمپرسور و ... در عمل وجود دارد که لزوم یافتن یک مدل هوشمند غیر خطي همه جانبه نسبت

 دهد. مي نشان

ای به منظور افزایش راندمان و سازی ترمودینامیکي و تجربي یک کمپرسور گریز از مرکز چند مرحلهبه مدل[ 90]در مقاله 

درصد  5، کمپرسورهای کند خنکند با بهبود عملکراهو در نهایت توانست ه شده استسازی مصرف انرژی در آن پرداختبهینه

های کن با استفاده از دادهسازی دقیق ترمودینامیکي یک کمپرسور خنکبه مدل [91]در مقاله  .مصرف انرژی را کاهش دهند

. در مقاله شده است هختهای آن و راندمان این کمپرسور پرداکنت حاکم، جهت توسعه و ارتقای کارایي خنکلاتجربي و معاد
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ند و اهکن میاني پرداختای همراه با خنکسازی در یک کمپرسور گریز از مرکز دو مرحلهسازی یک سیکل خنکبه بهینه [92]

عناصر مختلف سیستم  کند.تر را توصیف ميعناصر ساده تجزیه یک کمپرسور به[ 93]در مقاله  .نداهراندمان آن را افزایش داد

های سازی کرد. در این مقاله مزایا و ویژگيهای فازی و روابط تجربي مدلهای عصبي مصنوعي، شبکهتوان توسط شبکهرا مي

در  .سازی شده استهای عصبي مدلدر این مقاله، بازده مرحله کمپرسور با استفاده از شبکه ها نشان داده شده است.این روش

تواند محرک اضافي را از بین اند، که مي[ یک مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای کنترل کمپرسور طراحي نموده94]مقاله 

بیني عملکرد یشوری انرژی است. این مدل در برابر آزمایشات تست شده است. یک مدل برای پببرد و دارای پتانسیل بهره

بندی در هر مرحله ای با استفاده از اطلاعات هندسي کمپرسور و سرعت با محاسبه مرحلهکمپرسور گریز از مرکز چند مرحله

-فراهم ميای [. مدل پیشنهادی ابزاری ارزشمند برای ارزیابي عملکرد کمپرسور گریز از مرکز چند مرحله95ارائه شده است ]

کند، این مدل مشکل تجزیه و تحلیل نقشه های کمپرسور برای توصیف جریان و بازده کمپرسورهای گریز از مرکز را بر طرف 

های کرده است و این مدل بر اساس معادلات تعادل جرم، انرژی و آنتروپي برای مایعات قابل فشرده ساخته شده است. مدل

های عملیاتي کند که با استفاده از دادهعلیت بین متغیرهای ورودی و خروجي را تنظیم ميآیرودینامیکي یک بعدی، که روابط 

 .[96شوند، برای کاربردهای صنعتي شبیه سازی و نظارت برای کمپرسور ارائه شده است ]مطابقت با کمپرسور واقعي تنظیم مي

گیری شده های آزمایشات اندازهشود، تعداد زیادی از دادهبرای توسعه مدل استفاده مي [ از شبکه عصبي مصنوعي97در مقاله ]

سازی از طریق شود. یک روش مدلاستفاده مي RV بیني پارامترهای همکاریبرای پیش شبکه عصبي و برای آموزش مدل

برای مقایسه نقشه عملکرد کمپرسور استفاده  [ ارائه شده و انواع مختلف شبکه عصبي98در مقاله ] بیني عملکرد کمپرسورپیش

خروجي مدل کمپرسور گریز از مرکز مبتني بر دستگاه بردار پشتیباني -های ورودی[ با استفاده از داده99شده است. مرجع ]

های عملي پدبده سرج به دست دهد، این مدل برای تشخیص سرج استفاده شده و با استفاده از دادهرا توسعه مي غیر قرینه

-منظور بهبود دقت مدل کمپرسور از روش مدلآمده است، که مدل طراحي شده در مقابل مدل واقعي تطابق خوبي دارد. به

بیني عملکرد اسمي کمپرسور با استفاده از یک مدل [ استفاده شده است. پیش101][ و 100] مراجع ای ترکیبيسازی داده

 مدل عملکرد بهتری نسبت به مدل ANN-PLS متغیر پنهان تعیین شده است،  7نورون پنهان و  5، که با ANN-PLS ترکیبي

ANN  و مدل PLS عنوان گاز کامل و [ با در نظر گرفتن هوا به103در مقاله ] [.102] کنندطور جداگانه کار ميدارد که به

سازی برای کمپرسور صنعتي کننده میاني با استفاده از روش لاگرانژ یک روش بهینهثابت در نظر گرفتن توان حرارتي خنک

از یک  [104] در مقالهیابد. ده که در صورت استفاده از این مدل توان کاری کمپرسور افزایش ميشود و نشان داده شارائه مي

شود و افزایش ها در نظر گرفته ميسازی فشار کمپرسور استفاده شده که تراکم هوا در لولهدر شبیه (1D)روش یک بعدی 

های نقشه کمپرسور ای از دادهبا این حال، در روش یک بعدی، مجموعه قیت ثبت شده است.خفیف قبل از افزایش عمیق با موف

های سه بعدی در کمپرسورها را طور کامل تأثیر جریانتواند بهعنوان ورودی برای مدل کمپرسور مورد نیاز است که نميهنوز به

یه عنوان یک مدل جعبه سیاه اشاره  15سازی یک توربین گازی با استفاده از مدل نارکس[ به مدل105در مقاله ] نشان دهد.

دست آمده از شود که نتایج بهسازی نارکس به دلیل در دست نداشتن اطلاعات داخلي از توربین استفاده مياست، از مدلشده 

شده و واقعیت سیستم است، که با توجه به مقدار درصدی بین مدل نارکس ارائه  5/3دهنده خطای حدود سازی نشان این مدل

درخت مدل خطي  شناسایي وشر از استفاده با [106]مقاله  در سازی دقیق نارکس خواهد بود.خطای کم نشان از مدل

 مدل و سیستم واقعي مدل در آمدهدستبه نتایج بررسي با و شده سازیمدل طبیعي گاز کمپرسور یک (LOLIMOT) 16محلي

در این مقاله بعد از  .است شده انجام درستيبه شناسایي و بوده خوبي مدل شدهطراحي مدل نشان داده شده که شدهطراحي

دست آمده بررسي ای طراحي نشده است که صحت مدل بههای واقعي کنترل کنندها استفاده از دادهسازی کمپرسور بمدل

ها است که تراکم هوا در لولهسازی فشار کمپرسور استفاده شده در شبیه (1D)از یک روش یک بعدی  [107] در مقاله گردد.

عنوان ورودی برای مدل های نقشه کمپرسور هنوز بهای از دادهحال، در روش یک بعدی، مجموعهبا این  شود.در نظر گرفته مي

[ 108در مقاله ] های سه بعدی در کمپرسورها را نشان دهد.طور کامل تأثیر جریانتواند بهکمپرسور مورد نیاز است که نمي

حوزه  سازی شده است.شبیه (3D)باتي برای یک کمپرسور جریان محوری سه بعدی وسیله دینامیک سیال محاسسرج به
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 17دهد که نوسانات هلمولتزشامل یک کمپرسور، یک محفظه احتراق و یک توربین است. نتایج نشان مي سه بعدیمحاسباتي 

 .شودی سرج ميهای عقب کمپرسور است، باعث افزایش فشار کمپرسور و رفتن کمپرسور به ناحیهکه در ردیف

 

 منحنی عملكرد در کمپرسور -3

دهد که ( انواع منحني عملکرد کمپرسور را نشان مي3شکل ). گرددمي تهیه سازنده شرکت توسط 18کمپرسور هر عملکرد منحني

رعت در قسمت اول منحني عملکرد خط سرج همراه با حاشیه امنیت سرج، در قسمت دوم منحني عملکرد با خطوط س

 از رهانمودا نهای کمپرسور نشان داده شده است. ایدر قسمت سوم منحني عملکرد همراه با خط سرج و مشخصه کمپرسور و

 محور و گاز ورودی (ظرفیت) فلو میزان افقي محور که شده لیتشک منحني دسته یک همچنین و افقي، عمودی محور دو

 است. در مختلف دورهای در کمپرسـور عملکـرد بیـانگر زنی منحني دسته. دهدمي نشان را فشار گاز خروجي یا 19هد عمودی

حداکثر ظرفیت  هدونقط این بین که دارد وجود( فلو) ظرفیت حداکثر نقطه یک و حداقل نقطه یک دوری هر برای نمودار این

خط سرج که  برای تعیین. است بینيپیش قابل و پایدار کمپرسور سرج( کارکرد ( و حداقل ظرفیت )نقطه20وال )نقطـه استون

در  ن جرم بایدکند، حداقل سه متغیر سرعت روتور، نسبت فشار و جریامناطق پایدار و ناپایدار را در نقشه کمپرسور جدا مي

-همان. [109،110شوند ]که با توجه به روابط موجود برای کمپرسور در نقشه کمپرسور به یکدیگر متصل مي نظر گرفته شود

 سمت در پرسورکم اگر. [111] دیآمي دست به سرج حد خط مختلف دورهای در سرج نقاط شود با اتصالگونه که ملاحظه مي

 .[112،113] است سرج یا ناپایدار حالت در کند کار خط این چپ سمت در اگر و پایدار حالت در کند کار خط این راست

-مي طوبت گاز بالاراثر رطوبت بر منحني عملکرد کمپرسور بررسي و نشان داده شده زماني که  [115][ و 114]های در مقاله

 همقالد. در کنمي ی سرجرود فشار خروجي کم خواهد شد و بر روی عملکرد کمپرسور تأثیر گذاشته و کمپرسور را وارد ناحیه

ها و دفیوزها با زاویه مناسب، بدون شود. اگر عملکرد پروانهبر عملکرد کمپرسور بیان مي 21ها و دفیوزهااثر حرکت پروانه [116]

-ج ه سرج خاراز ناحی تواند خود راتر ميو کمپرسور سریعخوردگي و بهینه باشند بر سرعت بالا رفتن فشار تأثیرگذار هستند 

توان مي رودی کمپرسوراثر تزریق آب بر منحني عملکرد کمپرسور اشاره شده که در آن با تزریق آب در و [117]کند. در مقاله 

 گردد.زایش داد و این باعث افزایش توان و بازدهي بهتر انرژی ميعملکرد کمپرسور را اف

 

 های تشخی  پدیده سرجروش -4

 با اغلب ورهاکمپرس در سرج وقوع. [118،119]تاکنون مطالعات مختلفي در ارتباط با تشخیص پدیده سرج انجام شده است 

 ( نوسانات2ثانیه، )میلي حد در خروجي کمپرسور فلوی سریع شدن ( معکوس1) :عبارتند از که خواهد بود همراه هایيصهمشخ

 ش شدن کمپرسورخامو سبب تواندمي کمپرسور که حد بیش از ( ارتعاشات4عبوری، ) گاز دمای ( افزایش سریع3شدید فشار، )

 .زیاد نویز و صدا و سر( 5هم شود و )

ب( ) متکمپرسور، در قس خروجي فلوی شدنسدهد که در قسمت )الف( معکووقوع سرج را نشان مي ( مشخصه4شکل )

-ده سرج اتفاق ميطور کلي وقتي پدیبه عبوری قابل مشاهده است. گاز دمای شدید فشار و قسمت )ج( افزایش سریع نوسانات

( 3بازده کلي کمپرسور، ) تن( تحلیل رف2فرایند، ) در آشفتگي ( ایجاد1: )[120،121]هایي همراه دارد که عبارتند از افتد پیامد

 رفتن بین ( از4ها، )پروانه و روتـور ها،یاتاقان بندها،آب به وارده مکانیکي هایآسیب دلیل به کمپرسور از عمر شدن کاسته

 ( پایین آمدن راندمان کمپرسور.5سیستم و ) مکانیکي قطعات حساس و ليداخ هایآزادی درجه

ن به خط زدن یک ( بالا بودن فشار در هدر خروجي در زما1: )[122،123]از  دانعبارتعوامل اصلي در رخداد پدیده سرج 

راهي خطوط ینیـا بسـته شـدن شـیرهای ب دستنییپاسور به هر علت )کاهش مصرف در ( کاهش فلوی کمپر2کمپرسور، )

ر د( افزایش فشار در هدر خروجي کمپرسور به علت بسته شدن مسیر 3های بعدی(، )انتقال یا تریپ خوردن ایستگاه

ه علت تغییر در ترکیب کولي سیال ب( تغییرات در جرم مول5( کاهش فشار گاز ورودی به کمپرسور به هر علت، )4، )دستنییپا

 ( کاهش سریع دور به هر علت )مثلاً توقف اضطراری(.6گاز و )
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 حاشیه سرج )خط کنترل سرج( -الف

 
 (با خطوط سرعت خطوط بار، خط سرج و)منحني عملکرد کمپرسور  -ب

 
 های کمپرسوررسور همراه با خط سرج و مشخصهنقاط عملکرد کمپ -ج

 ع منحنی عملكرد(: انوا3شكل )
Figure (3): Types of performance curves, (a) Surge margin (surge control line), (b) Compressor performance curve (load lines, surge line and 

speed lines), (c) Compressor operating points along with surge line and compressor characteristics 

 

 انواع پدیده سرج -5

القای   سببمعمولاً سرج در حقیقـت نوسان محوری جریان در کمپرسور است. نوسان در جریان عبوری از کمپرسـور، هپدید

بیشتر نوسان سرج در . [124]در نظر گرفت  بعدییک ای سرج را پدیده توانميکلي  طوربهشود. در فشار نیز مي نوسان

 ای که درر وسیلهعملکرد ه يرفتار سیال در حالت سرج به منحني عملکرد کمپرسور و منحنت. نامطلوبي اسه کاربردها، پدید

ت سرج و ال در حالرفتار سی وهنحشده مانند توربین و ... بستگي دارد. با توجه به  ترکیبکمپرسور قرار دارد و با آن  دستنیپائ

 است. شده نوسانات فشار ایجاد
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 های وقوع سرج.(: مشخصه4شكل )
Figure (4): Characteristics of the occurrence of the surge. 

 

)بدون برگشت جریان و شامل نوسانات  22( سرج خفیف1: )[125]که عبارتند از  کنندچهار دسته تقسیم ميبه معمولاً سرج را 

)بدون برگشت جریان و شامل نوسانات فشار بیشتری نسبت به سرج خفیف  23( سرج کلاسیک2، )]126] خفیف فشار است(

)شامل  25( سرج عمیق4و ) [128] )شامل سرج کلاسیک و واماندگي چرخشي است( 24ده( سرج اصلاح ش3) ،[127] خواهد بود(

 .[129] طور کامل خواهد شد(سرج کامل بوده و باعث ناپایداری کمپرسور به

 کار یدارپا نقطه در کمپرسور شودمي الف( فرضدر قسمت ) ( نشان داده شده است.5شکل ) سرج عمیق در کمپرسور در

 ،M از کار نقطه با عبور و رفت خواهد( سرج حد) Mنقطه  سمت به کار نقطه کمپرسور، در گاز تقاضای کاهش با. کندمي

 خواهد دستپایین فشار از کمتر شارژدیس فشار در این حالت داشت. نخواهد را 26شارژسید فشار افزایش توانایي کمپرسور دیگر

 پایداری نقطه ،A نقطه. کند پیدا جهش A به کار نقطه و شده عکس کمپرسور طریق از هوا جریان جهت شودباعث مي که شد

 زمان،هم و پیداکرده فتا کمپرسور طریق از فشار افتدمي اتفاق هوای معکوس جریان کههنگامي .نیست کمپرسور کارکرد در

قادر  که نیست ایاندازهبه هوا جریان میزان B نقطه در .برسد B به کار نقطه اینکه تا رفت خواهد شدن مثبت سمت به فلو

 هوا جریان میزان که نيمکا یعني ،C نقطه به کار نقطه درنتیجه. آمده کند را M نقطـه بـه بازگشت برای مورد نیاز فشار باشد

ر د .برسد M نقطه به تا شودمي تهساخ فشار دوباره يخروجـ در رود و بنابراینمي دارد تقاضا بـار که است حدی از بیشتر

 احیهو در نهایت کمپرسور از ن شود در جریان گاز کمپرسور ناپایداری حاصل شدهگونه که مشاهده ميقسمت )ب( همان

 م تکرارهای کر زماند ایدوره صورتبه عمل ایـن نشود ایجـاد کمپرسـور شـرایط در تغییری پایداری خارج شده است. اگر

دهنده خط پایدار کمپرسور است که چین نشان( سرج خفیف نشان داده شده که در قسمت )الف( خط6در شکل ) .شد خواهد

اپایداری شود که در جریان گاز کمپرسور نمي کند و در قسمت )ب( مشاهدهفشار در حوالي نقطه پایدار کمپرسور کار مي

 رسور تأثیرگذار نیست.شود و سرج خفیف در عملکرد کمپحاصل نمي

 

 های کنترل سرجروش -6

ای از ستردهگ. این گذشته غني همراه با طیف [130]تاکنون بوده است  1917سابقه کنترل سرج کمپرسور حداقل از سال 

ترل سرج از های کنستراتژیصورتي که احتي به شودهای کاربردی فشرده منجر به چندین طرح کنترل مختلف ميبرنامه

ژوهش درزمینه کنترل اند، اما پتبدیل شده [132]ی رایانه به کنترل جریان فعال بر پایه [131]های ساده مکانیکي دستگاه

 ای برخوردار است.سرج از اهمیت ویژه
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 ناپایداری در جهت گاز کمپرسور -کار کمپرسور                                          ب حرکت نقطه -الف

 سرج عمیق (:5شكل )
Figure (5): Deep surge, (a) Moving the compressor working point. (b) Instability in the direction of the compressor gas 

 

                                       
 ورت گاز کمپرسی در جهناپایدار -ب                               کند.کمپرسور در نقطه پایدار کار مي -الف                 

 سرج خفیف (:6شكل )
Figure (6): Mild surge, (a) The compressor operates at a stable point, (b) Instability in the direction of the compressor gas   

 

مورد استفاده قرار  های کنترلي نسبتاً قدیمي هنوزبنابراین، طرح این صنعت هنگام استفاده از فناوری جدید محافظه کار است؛

یاتي به دو صورت ، شرایط عملحال نیا با شوند.طور طبیعي بر اساس شرایط کارکرد آن طراحي ميگیرند. کمپرسورها بهمي

ساساً مپرسور، اکار با یک ک دهد که هنگامها را ميکنندهتغییر خواهند کرد و این امر لزوم معرفي کنترل مدتبلند و مدتکوتاه

ه شرایط . حفاظت مربوط به جلوگیری از ورود کمپرسور ب[133] وجود دارد دو هدف کنترل متناقض حفاظت و عملکرد

شار مطلوب ر و افزایش فشود. منظور از عملکرد، عملکرد ارائه فشاصورت پیشگیری از سرج فرض ميبه ، در اینجارسانبیآس

 وری انرژی را کمپرسور داشته باشد منظور شده است.حداکثر بهره کهيدرحال

-حیهنجا که ناز آلي ای سرج نخواهد شد ودر صورتي که نقطه کار کمپرسور با فاصله از خط سرج کار کند کمپرسور وارد ناحیه

ترین فاصله دیکدر نز ی سرج کمترین میزان مصرف انرژی و بالاترین بازده را در نقشه کمپرسور دارا است، بهتر است کمپرسور

ورت این ص در ی سرج نشود و پایداری خود را حفظ نمایدنسبت به خط سرج به روشي کار کند که کمپرسور وارد ناحیه

 را خواهد داشت.وری کمپرسور بهترین بهره

ان داده شده ( نحوه قرار دادن رویکردهای مختلف آن نش7چندین روش برای حفاظت از کمپرسور وجود دارد که در شکل )

نشان  CVیه، نشان دهنده شیر تخل BVنشان دهنده دریچه بازگشتي،   RVنشان دهنده دریچه ورودی، TVاست. در این شکل 

نشان دهنده کنترل  SCکننده و های پخشنشان دهنده تیغه DVهای ورودی، یغهنشان دهنده ت IGVدهنده سوپاپ چک، 

ه رد استفادمپرسور موی کمپرسورها وجود ندارند و یک یا چند روش آن برای کنترل کاین رویکردها لزوماً در همه سرعت است.

 گیرد.قرار مي
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 (: رویكردهای کنترل کمپرسور7شكل )

Figure (7): Compressor control approaches 

 

یش ی سرج دریچه ورودی افزارد شدن به ناحیهصورت که با واشود بدیندریچه ورودی عمدتاً برای کنترل عملکرد استفاده مي

های ورودی و تیغههای . در تیغه[134]ی سرج شود گذارد که کمپرسور وارد ناحیهکند و نميیافته و بر گاز برگشتي غلبه مي

 ها سرعتتیغه توسط. [135،136] شودسازی ميهها باعث تغییر جریان در مقابل رابطه فشردکننده نیز تنظیم این تیغهپخش

 حال، این با. ابدیيم کاهش جریان یجهدر نت ابدیيکمپرسور کاهش م تعیین شده است. بار کمپرسور در یک عرضه جریان

یر سرعت و زاویه خود را تغی کنندهپخشهای ورودی و است تیغه ناحیه سرج لازم به کمپرسور ورود از جلوگیری حداقل برای

-شوند و با تغییر سرعت کمپرسور نميای استفاده ميطور گستردههای سرعت کمپرسور نیز بهکنندهکنترل. [137،138]دهند 

 .[139،140] ی سرج شودگذارند کمپرسور وارد ناحیه

صورتي شوند، بهشیرهای بازگشتي و تخلیه و سوپاپ چک معمولاً باهدف محافظت از کمپرسور در برابر عملکرد سرج نصب مي

در صورتي  .شدبا شده گرفته نظر در کمپرسور یک طریق از جریان برای جلوگیری از نرفتن به ناحیه سرج باید حداقلکه 

کمپرسور  .واهد گشتکنند و کمپرسور به حالت معمولي باز خها عمل ميی سرج شود این شیرها و سوپاپکمپرسور وارد ناحیه

ه کنند در دریچهای تخلیه و بازگشتي کمپرسور را تخلیه مي. دریچهنشان داده شده است (8) شکلهمراه با شیر تخلیه در 

ای گونههای چک بهسوپاپ گردد.شود ولي در دریچه بازگشتي گاز مجدد به ورودی کمپرسور باز ميتخلیه گاز کامل تخلیه مي

 .[141،142] رار نگیرندقشوند که جریان سیال هرگز در جهت معکوس نصب مي

روندنما کنترل سرج  (9شکل )که در   شوندموجود در این مقاله به دو گروه غیرفعال و فعال تقسیم مي های کنترلياستراتژی

معایب  وشود و مزایا پرداخته مي کامل صورتبهدو روش  نیاز ااین مقاله به بررسي هریک  در ادامه. نشان داده شده است

 بیان شده است. هرکدام

 

 کنترل پدیده سرج کمپرسور روش غیرفعال -6-1

 رج است.احیه سندر روش غیرفعال هدف جلوگیری از افزایش سرج، جلوگیری از افزایش سرج با دورنگه داشتن نقطه کار از 

شود و عملکرد مي که باعث افزایش منطقه شودایجاد مي معمولاً یک خط کنترل استاتیک یا پویا در ارتباط با خط سرج

درصدی از خط  15الي  10ارد خط کنترل سرج اختلاف بین استاند .[143شود ]گذارد که کمپرسور وارد ناپایداری سرج نمي

با استفاده از  کنندهکنترلنشان داده شده که  رفعالیغ( بلوک دیاگرام روش 10. در شکل )[144،145]سرج کمپرسور است 

رزان بودن است، ا و ساده اریبسهای این روش از مزیت نماید.منحني سرج، خط سرج و خط کنترل سرج کمپرسور را کنترل مي

 رسور است.وری کمتر کمپعیب این روش محدودکردن منطقه کار و بهره
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 [.146](: کمپرسور همراه با شیر تخلیه 8شكل )

Figure (8): Compressor with anti-surge valve 

 

 
 (: روندنما کنترل سرج9شكل )

Figure (9): Surge control flowchart 
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 رفعالیغ(: بلوک دیاگرام روش 10شكل )

Figure (10): Block diagram of the passive method 
 

چ اید تحت هیمسئله اصلي طراحي این است که کمپرسور نب که کنترل سرج یک کمپرسور را طراحي نموده [147]در مقاله 

ند که در ادهط اصلي سرج قراردابرای این منظور محققان یک خط کنترل سرج قبل از خ .ی سرج وارد شودشرایطي به ناحیه

 QPS27 و بین غیرخطيپیش، بین خطيپیش، PIDکننده کنترل چهار مشاهده است. برای کنترل کمپرسور از( قابل 11شکل )

به خوبي عمل  هاکنندهکنترلسرج همه  خطراستکار کمپرسور در سمت  نقطهکه با در نظر گرفتن  اندکردهبین استفاده یش

ی هاکنندهکنترلکه  اندگرفتهکه نقطه کار روی خط کنترل سرج در نظر  شوديم( مشاهده 13) . در شکل](12شکل ) [کنديم

طي، خط کنترلي را رد کرده بین خپیش و PIDی هاکنندهکنترلي عمل کرده ولي خوببه بینپیش SQPو  بین غیرخطيپیش

ه فقط نترل سرج در نظر گرفته شد کخط سرج و ک نیرابولي خط سرج را رد نکرده است. در مرحله بعد نقطه کار 

 . در این مقاله](14شکل )[ست مشکلي ایجاد نکرده ا هاکنندهکنترلخط سرج را رد کرده ولي بقیه  PID کنندهکنترل

کننده چند تفاده از کنترلبا اس [148]قاله مدر  هستند.ی طراحي شده هاکنندهکنترلسازی عملي یادهپنویسندگان امیدوار به 

ه خط بحاشیه امنیت  است، سه خط کاری با اضافه کردن کنندهپخشهای مرجع که شامل دو پارامتر سرعت کمپرسور و تیغه

لکرد رفت و عمها قرار خواهد گطراحي شده است که بسته به فشار مورد نظر نقطه کار کمپرسور بر روی یکي از خط سرج

ماني که کمپرسور زشود که ( مشاهده مي16) ( قابل مشاهده است. در شکل15کند که در شکل )مین ميپایدار کمپرسور را تض

 شود وکم مي کنندهپخشهای شود سرعت تیغهبر روی خط دو اتمسفر قرار دارد زماني که کمپرسور نزدیک خط سرج مي

شار ثابت فهم مسئله  اند هم مسئله سرج وده توانستهکننی سرج گردد. با طراحي این کنترلگذارد کمپرسور وارد ناحیهنمي

 کمپرسور را حل نمایند.

 
 .خ  قرمز کنترل سرج و خ  مشكی خ  سرج(: 11شكل )

Figure (12): Surge line control red and surge line black line 
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 نبیپیش SQPو نارنجی:  بین غیرخطیپیش: ، آبیبین خطیپیش ، سبز:PIDخ  کار سمت راست خ  کنترل سرج، قرمز:  (:12شكل )

Figure (12): Surge Control Line Right Line, Red: PID, Green: Linear MPC, Blue: Nonlinear MPC and Orange: SQP MPC 
 

 
 بینپیش SQPو نارنجی:  بین غیرخطیپیش، آبی: بین خطیپیش ، سبز:PIDخ  کار روی خ  کنترل سرج، قرمز:  (:13شكل )

Figure (13): Surge Control Line, Red: PID, Green: Linear MPC, Blue: Nonlinear MPC, and Orange: SQP MPC 

 

ا کنترل ط سرج کمپرسور رحاشیه امنیت به خ اند با اضافه کردنتوانسته نیبشیپکننده با استفاده از کنترل [149]در مقاله 

تخلیه  ج رفته و شیري پاسخ نداده و کمپرسور به حالت سرخوببههای بالا کننده طراحي شده در سرعتند ولي کنترلنمای

 ورهای سانتریفیوژبا استفاده از خط کنترل سرج و کنترل دریچه ورودی در کمپرس [150]باز خواهد شد. در مقاله  کمپرسور

سور باز چه کمپرئله سرج و فشار ثابت را حل نمایند، بدین صورت که در صورت نزدیک شدن به خط سرج دریاند مستوانسته

ین است ااین روش  ی سرج شود. عیبگذارد کمپرسور وارد ناحیهشود و نميشده و هوای ورودی بیشتری به کمپرسور وارد مي

کند و  وبي عملتواند به خی سرج شود کنترل کننده نميیهکه اگر دریجه ورودی حداکثر باز باشد و کمپرسور نزدیک ناح

ف کمترین میزان از طریق آزمایش کمپرسور سانتریفیوژ با سرعت جریان مختل [151]کمپرسور تریپ خواهد خورد. در مقاله 

محققین  اصله دارددرصد با حد سرج ف 10ده که روش حد سرج، حاشیه ایمني طراحي ش دبي را شناسایي کرده و با استفاده از

 ی سرج جلوگیری کنند.اند کمپرسور را کنترل نموده و از وارد شدن به ناحیهدر این مقاله توانسته
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 بینپیش SQPو نارنجی:  بین غیرخطیپیش، آبی: بین خطیپیش ، سبز:PIDخ  کار بین خ  کنترل سرج و خ  سرج، قرمز:  (:14شكل )

Figure (14): Surge Control Line and Surge Line, Red: PID, Green: Linear MPC, Blue: Nonlinear MPC, and Orange: SQP MPC 
 

 
 منحنی عملكرد با سه خ  کنترل سرج (:15شكل )

Figure (15): Performance curve with three lines control surge.  

 
 کنندهپخشهای حرکت تیغه :(16) شكل

Figure (16): Movement of the diffuser blades 
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 یب روش درعهای مختلف پیشهاد شده همراه با مزیت و کمپرسور که در پژوهش رفعالیغهای سرج تعدادی دیگر از روش

کننده، و بهترین کنترل PIکننده کننده، کنترل( آمده است که با توجه به مزایا و معایب بیان شده ضعیفترین کنترل6جدول )

 سور روش سرجبرای حل محدود نکردن کار کمپرسور و حداکثر استفاده از کمپردر این روش است.  بینپیش کنندهکنترل

 شود.فعال در ادامه بیان مي

 
Table (6): Advantages and disadvantages of passive compressor methods 

 رهای غیرفعال کمپرسو: مزایا و معایب روش(6) دول 

نوع 

 طراحی 

نیاز به 

آگاهی 

 دینامیک 

 سازی هزینه پیاده
عدم 

 قطعیت

پاسخ 

سری  و 

 مطلوب

تعداد 

 پارامترها

اثبات 

 پایداری 
 روش کنترل مر  

 گیرنتگرالا -متناسب [152]  ندارد کم ندارد ندارد کم ندارد ساده

 [ 153]  ندارد کم دارد ندارد کم ندارد ساده
 -گیرنتگرالا -متناسب

 گیرمشتق

 بینپیش [154]  دارد زیاد دارد دارد زیاد دارد پیچیده

 مد لغزشي [155] دارد زیاد دارد دارد زیاد ندارد پیچیده

 

 رده سرج کمپرسوکنترل پدیروش فعال  -6-2

ها برای تشخیص شروع ترین روش. موفق[156]شود صورت اغتشاش تشخیص داده ميهای کنترل سرج فعال، سرج بهدر روش

-زهاین اندا .ها و فرکانس نوسان در ورودی یا خروجي کمپرسور استاغتشاش مبتني بر تغییرات فشار و دما یا مشتق زمان آن

رج تشخیص مي که سشوند. هنگاها با مقادیر مورد انتظار در شرایط سرج ذخیره شده در کامپیوتر کنترل و مقایسه ميگیری

توان های تشخیص و جلوگیری از افزایش سرج را مي، روشبنابراین؛ [157]شود شود، اقدامات اصلاحي اعمال ميداده مي

ال سرج قابل مشاهده است که ( بلوک دیاگرام روش فع17در شکل )بندی کرد. یک استراتژی حلقه بسته طبقه عنوانبه

ید. نمارل ميپرسور را کنتبا استفاده از تغییرات فشار، تغییرات دما و فرکانس نوسان در ورودی یا خروجي کم کنندهکنترل

ه خط موج تواند نزدیک باد ضروری نیست و بنابراین کمپرسور ميمزیت روش فعال سرج این است که تعریف حاشیه ایمني زی

ها اپایدارینی از رشد از معایب این روش نیاز به نیروهای کنترل بزرگ و یک سیستم کنترل بسیار سریع برای جلوگیر کار کند.

 یر کمي داشته باشند.ها باید ثابت و تأخبنابراین، سنسورها و محرک در سرج است؛

شده فازی برای کنترل سرج کمپرسور استفاده  PIو  PIDکننده سازی و دو کنترلبرای مدل گریتز-از مدل مور [158]در مقاله 

ترتیب سه و دو ثانیه  فازی به PIو  PIDهای کنندهکننده که برای کنترلاست، که با بررسي زمان پایداری سیستم با کنترل

-، با استفاده از کنترل[159]در مقاله  نشان داده شده است. PIDکننده فازی نسبت به کنترل PIکننده ی کنترلهستند. برتر

کننده حل نمایند ولي چون تعیین پارامترهای کنترل لهیوسبهاند مسئله سرج در کمپرسور را توانسته PIDکننده فعال 

های از آن های هوشمند استفاده شود که در ادامه نمونهکنندهغیرخطي است بهتر است از کنترل شدتبهکمپرسور یک سیستم 

 عصبي شبکه کنندهکنترل یک وسیلهبه که است شده استفاده گریز از مرکز کمپرسورهای از [160]مقاله  شود. دربیان مي

 .است شده طراحي کنندهکنترل توانایي دهندهنشان که شودمي مقایسه PI کنندهکنترل یک با نهایي نتیجه و شودمي کنترل

نرون استفاده شده است و در نهایت  8و در لایه دوم از  28نرون 15در این مقاله از یک شبکه عصبي دولایه که در لایه اول 

-خوبي پاسخ ميشده در عمل هم بهکننده طراحينترلدهند که کصورت عملي تست کرده و نشان ميکننده خود را بهکنترل

فشار کمپرسور فعال  کنندهکنترل، [161]دهد ولي نتایج عمل در حد آزمایشگاهي بوده و در صنعت تست نشده است. در مقاله 

ی سازمدلحي، پتانسیل بالاتر برای کنترل و ی بیشتری در پیشرفت طراریپذانعطافارائه شده است که  II بر اساس فازی نوع

. کنديم. کنترل فشار پیشنهادی انحراف نقطه کار کمپرسور را از نقطه افزایش مشخص و کنترل کنديمفراهم  هاتیقطععدم 

کردن یک  و با باز کنديمدستورات سیستم کنترل ظرفیت را اصلاح  کنندهکنترلاگر این انحراف موج کاهش یابد، بنابراین این 

که  دهديمی نشان سازهیشب. نتایج دارديمنگه  قبول قابلسوپاپ ضد ولتاژ، سرعت جریان کمپرسور را در حداقل مقدار 
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 ژهیوبهدر برابر عدم قطعیت و آشفتگي  PID و I ی بازخورد فازی نوعهاکنندهکنترلفازی بهتر از  II فشار نوع کنندهکنترل

افزایش بازخورد با  کنندهکنترل، از یک کنندهکنترلبرای بهبود قابلیت اطمینان و مقبولیت . کنديمحرکات خط سرج عمل 

 (18)که در شکل  طورهمان .شوديمفشار فعال استفاده  کنندهکنترلپشتیبان برای  عنوانبهروش جلوگیری از افزایش سرج 

در PID و  I های نوع فازیکنندهوسان نسبت به کنترلدر قسمت اول با کمترین ن II فازی نوعشود کنترل کننده مشاهده مي

 زمان تغییرات جرمي هوا قرار دارد و توانسته اغتشاشات جرمي هوا را کنترل نماید.

 شود.يمشار کمپرسور جلوگیری و از افزایش ف کندميدر برابر اختلال فشار مقاومت  II فازی نوع کنندهکنترل (19)در شکل 

 .شودی سرج مياحیهقادر به این کار نبوده و کمپرسور وارد ن PID و I ی بازخورد نوع فازیهاکنندهکنترلولي 

 شعاعي نوع از ادهمورد استف کمپرسور مقاله این در. شده است استفاده فشار فعال سطحي چند سیستم یک از [162]در مقاله 

-است، به هوا ورودی ریچهد تنظیم به توجه با خروجي فشار که شدهگرفته  نظر در تهبس حلقه صورتبه کنترلي هدف و بوده

کنترل فیدبک  سرج فعال با استفاده از [163]شد. در مقاله  خواهد کمشود فشار  بسته ورودی دریچه عبارت دیگر هرچه

یشتر اتمسفر ب این صورت که اگر اختلاف فشار از یکل شده است بهای کنترسرج در یک کمپرسور تک مرحلهخروجي فشار، 

 کند.شود و کمپرسور را از ناحیه سرج خارج ميکننده وارد عمل ميشده باشد کنترل

 

 
 (: بلوک دیاگرام روش فعال17شكل )

Figure (17): Active method block diagram 

 

 
  PID ،1، نوع 2ی، اختلال در  ریان  رمی در کنترل فعال افزایش فشار فازی نوع سازهیشبنتایج  (:18شكل )

Figure (18): The simulation results are a mass flow disturbance in the active control of fuzzy pressure increase type 2, type 1, PID 
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 PID، 1، نوع 2ی اختلال در فشار بر روی کنترل فعال شدن افزایش فازی نوع سازهیشبنتایج  (:19شكل )

Figure (19): Pressure Disorder Simulation Results on Fuzzy Increase Activation Control Type 2, Type 1, PID 

 

سازی ی را در شبیهاند کمپرسورمرتبه دوم توانستهلغزشي  نویسندگان با استفاده از روش کنترل فعال مد [164]در مقاله 

نترل شیر نزدیک به کلغزشي مرتبه دوم و  مدبا استفاده از روش  [165]در مقاله صورت پایدار کار کند. کنترل کنند که به

ن ر متلب نشاسازی دی را با استفاده از شبیهشنهادیپکمپرسور فرآیند سرج در کمپرسور را کنترل کرده و اعتبار سنجي مدل 

مزایا و ه با توجه به ( آمده است ک7ها بیان شده در جدول )تعدادی دیگر از روش سرج فعال کمپرسور که در مقاله داده است.

ي و فازی در این روش کننده تطبیقکننده، کنترلو بهترین کنترل PIکننده کننده، کنترلترین کنترلمعایب بیان شده ضعیف

رای این های مختلف سرج در منطقه تشخیص وضعیت جریان گاز و در ابزار دقیق مورد استفاده بتفاوت اصلي بین روشاست. 

 گذاری و نگهداری محدود شود.های سرمایهیق باید تا حد ممکن محدود باشد تا هزینهابزار دق آید.وجود ميکار به

 

 گیرینتیجه -7

 بیني دقیق و قابلیشیابي سریع به مدل پدست. شوداستفاده مي گازها انواع فشار افزایش برای است که ماشیني کمپرسور

ذکر ای هدر پژوهش شدطور که بیانهمانسور بسیار مهم است. کننده کمپرسازی عملیات کنترلاطمینان عملکرد، برای بهینه

-عینيشت زمان ناماند با توجه به این که با گذای هوشمند را مورد استفاده قرار دادههگریتز و مدل-نویسندگان مدل مورشده، 

چار خطای تز ممکن است دریگ-های مورهایي از سیستم خود را در شرایط مختلف محیطي، زماني و فرکانسي نشان داده، مدل

رائه دل را ازده و مهای هوشمند ساختار سیستم را در همان لحظه تخمیناین در حالي است که مدل .تخمین فاحش شوند

سور کمپر اری سیستمک یناحیهبر سرج پدیده  وقوعکند. های هوشمند را بیشتر ميد و این امر اهمیت استفاده از مدلنکنمي

ور کلي . در این مقاله یک مررساندآسیب جدی ميکل سیستم به تیو درنها شودمي راندمان آنباعث کاهش گذار است و  ریتأث

آن دو  ای کنترلشود و برهای کنترل آن ارائه شده است. سرج باعث ناپایداری عملکردی کمپرسور ميروش از پدیده سرج و

یرفعال غر سرج دل نیاز به منحني عملکرد نخواهد بود ولي روش سرج فعال و سرج غیرفعال بررسي شده که در روش سرج فعا

 شده است. ها بیانها و معایب آنها پرداخته شد و مزیتنیاز به منحني عملکرد است که در این مقاله به بررسي این روش

ت با اشیه امنیمولا حعتر خواهد بود ولي مدر کنترل غیرفعال هرچه حاشیه کنترل کمتر باشد عملکرد کمپرسور بالاتر و بهینه

-لج گردد کنترشود. در کنترل فعال زماني که کمپرسور نزدیک ناحیه سردرصدی از خط سرج انتخاب مي 15الي  10فاصله 

ند کواند کار تسرج مي تر به ناحیهکه در روش فعال کمپرسور نزدیکدهد. با توجه به اینکننده اقدامات اصلاحي را انجام مي

 تر خواهد بود.روش غیرفعال بهینهاین روش نسبت به 
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Table (7): A number of review articles on the active method of the compressor 

 های فعال کمپرسور(: مزایا و معایب روش7 دول )

نوع 

 طراحی

نیاز به 

آگاهی 

 دینامیک

هزینه 

-پیاده

 سازی

عدم 

 قطعیت

پاسخ 

سری  و 

 مطلوب

تعداد 

 پارامترها

اثبات 

 یداریپا
 روش کنترل مر  

 گیرنتگرالا -متناسب [166] ندارد کم ندارد ندارد کم ندارد ساده

 دارد زیاد دارد دارد زیاد ندارد پیچیده
[167] 

[168] 
 تطبیقي

 شبکه عصبي [169] دارد زیاد دارد دارد زیاد ندارد پیچیده

 دارد زیاد دارد دارد زیاد دارد پیچیده
[170] 

[171] 
 بینپیش

 ندارد زیاد دارد ندارد زیاد ندارد پیچیده
[172] 

[173] 
 فازی

 دارد زیاد دارد دارد زیاد ندارد پیچیده

[174] 

[175] 

[176] 

 مد لغزشي

 [177] دارد زیاد دارد ندارد زیاد دارد پیچیده
 29پایدار نمایي جهاني

(GES) 

 پسگام [178] دارد زیاد دارد ندارد کم دارد پیچیده

 فازی PID [179] ندارد کم دارد ندارد کم دارد پیچیده

 فازی تطبیقي [180] ندارد زیاد دارد ندارد زیاد دارد پیچیده

 غیرخطي [181] دارد زیاد دارد ندارد کم دارد پیچیده
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