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  دهيچك

  

هر چند كه مطلوب آن است كـه  . شوند يم ش فشار سيالير باعث افزايالات تراكم پذيكمپرسورها با انتقال كار به س

دا ي ـش پيز افزايگاز ن يشود كه دما يال باعث ميعت سياما طب ،ش فشار شوديستم موجب افزايكار وارد شده به س يتمام

به كمپرسور  يتوان انتظار داشت كه تمام توان ورود ين به علت حضور انواع افت ها از موتور تا كمپرسور، نميهمچن. كند

  . گاز شود فشارش يصرف افزا

 لوصا، يت انرژيريد مديآنها از د يت بررسياهماطلاع از كمپرسورها و  عاونامختصر با  يين گزارش پس از آشنايدر ا

راهكارهـاي بهينـه سـازي     سپس ـ و دوش ـ يم ـ ناي ـب ژوفيرتناس و يتشگرب و تفر ،وركساهاي كمپرسور يرادهگن و ريمعت

   .دريگ يم رارق يسررب دروم هدرشف ياهزاگ هكبش و اهروسرپمكمصرف انرژي در 
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 فصل اول 1فصل

  كمپرسور چيست
  

  

  

  

  كمپرسورها يم بنديتقس .1-1

تواننـد   يكمپرسـورها م ـ . شـود  ياستفاده م سيالات تراكم پذيرش فشار يافزا ياز كمپرسور براهمانطور كه ذكر شد 

  . نديبه حركت در آ) زليمعمولاً د( ياحتراق داخل يا موتورهايتوسط الكتروموتورها و 

  : ]1[ كنند يم يكمپرسورها را از چند نظر طبقه بند

  ياساس نوع فشرده ساز بر يم بنديتقس -1

  مثبت  ييجابجا يكمپرسورها •

   يكيناميد يكمپرسورها •

ت هوا از منطقه كم فشار به منطقه پـر فشـار   يه محبوس كردن و هدايمثبت، بر پا ييجابجا ياساس كار كمپرسورها

 ييجابجـا  يكمپرسـورها . شوند يم يم بنديتقس 2يو رفت و برگشت 1يچرخش ين نوع كمپرسورها به دو نوع اصليا. است

 يكمپرسـورها . را به كمك آنهـا بـه دسـت آورد    ييش فشار بالايتوان افزا يند و مع دارين كاربرد را در صنايشتريمثبت ب

 ـ  يمه بار كـاهش رانـدمان كمتـر   يكار در حالت ن يبرا يرفت و برگشت سـه بـا   ين نـوع كمپرسـورها در مقا  ي ـا يدارنـد، ول

  .دبي كمتري دارند يكيناميد يكمپرسورها

  داده  يادي ـه زي ـسـرعت اول  سـيال رت است كـه ابتـدا بـه    ن صويبه ا ي، روش فشرده سازيكيناميد يدر كمپرسورها

وزر، سـرعت آن  ي ـفيك ديپرسرعت از  سيالو سپس با عبور ) شود يكمپرسور انجام م ين عمل توسط پره هايا(شود  يم

 سـيال از  يشتريب يتوان دب ي، مين روش فشرده سازيدر ا. شود يب، هوا فشرده مين ترتيشود و به ا يل ميبه فشار تبد

  . شود ياستفاده م كمپرسورهان يبالا از ا يليخ يها يدب يجه برايشرده ساخت؛ در نترا ف

  . دهد ينشان م يانواع كمپرسورها را بر اساس نوع فشرده ساز يم بنديتقس 1-1شكل 

  

                                                 
1 Rotary 
2 Reciprocating 
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  يانواع كمپرسورها بر اساس نوع فشرده ساز يم بنديتقس .1- 1شكل

  

  : كمپرسور يبراساس نوع خنك كار يم بنديستق -2

   1هواخنك يكمپرسورها •

   2آب خنك يكمپرسورها •

آب خنـك كـوچكتر    ي، از كمپرسـورها و دبي عمليـاتي  از نظر توان شوند، معمولاً يكه با هوا خنك م ييكمپرسورها

گرمـاي  د ي ـشود و با يم كمتر يخنك كار يفرصت برا عملياتي يحجم يش دبين امر آن است كه با افزايعلت ا. هستند

كـه موجـب   (براي اين منظور يا بايد دبي هواي خنك كاري را افزايش داد . توليد شده را به سرعت از كمپرسور خارج كرد

تا رانـدمان خنـك    ،ژه آن بالاتر باشديو ييت گرماياستفاده كرد كه ظرف ياز ماده او يا ) شود افزايش حجم كمپرسور مي

 ييهـوا  يمبـدل هـا   يبه جا يآب يشود كه از مبدل ها يز باعث ميت فضا نين محدوديهمچن. دداشته باش يبالاتر يكار

  .  استفاده شود

آب خنـك اسـتفاده    يبـا مبـدل هـا    يد از كمپرسورهاياسب بخار، حتما با 500شتر از يبا توان ب يكمپرسورها يبرا

  .كرد

  

                                                 
1 
 Air cooled compressor 

2  Water cooled compressor 
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  :يكمپرسورها براساس تعداد مراحل فشرده ساز يم بنديتقس -3

   1يمرحله اتك  •

   2يچند مرحله ا •

 ـ  يم ييك مرحله، به فشار نهايرا تنها در  سيال، يتك مرحله ا يكمپرسورها چنـد   يدر كمپرسـورها  يرسـانند؛ ول

  . برسد ييبه فشار نها آنشود تا در مرحله آخر، فشار  يك تر مينزد ييدر هر مرحله، به فشار نها سيال، يمرحله ا

ش ين كار باعـث افـزا  يا. ، خنك كردين مراحل فشرده سازيرا در ب سيالتوان  ي، ميچند مرحله ا يدر كمپرسورها

  . رود يآن بالاتر م يزات جانبيه كمپرسور و تجهيمت اوليق يشود؛ ول يراندمان م

  

   يستم روانكاريكمپرسورها براساس نوع س يم بنديتقس -4

   3يبدون روان كار •

   4شونده يروان كار •

ن كار باعث كـاهش  يا. شود يم يمخصوص، روان كار يراكم و اتصالات آن با روغن هادر اكثر كمپرسورها، محفظه ت

  راد دارد؛ين عمل دو اي، اياز طرف يشود ول يش راندمان مياصطكاك و افزا

  يبعد از مرحله فشرده ساز سيالاج به قرار دادن جداساز روغن و ياحت -1

  . فشرده سيالاحتمال وجود قطرات روغن در  -2 

د از نـوع  ين نوع كمپرسورها استفاده كرد؛ در عوض، بايد از اياز است نبايز نيتم فشرده كاملاً سيالكه به  يعيدر صنا

ن نوع كمپرسـورها محفظـه تـراكم بـا     يدر ا. ، استفاده كردهستنداز كمپرسورها كه به نوع بدون روان كار معروف  يگريد

نايع دارويي، ن نوع كمپرسورها در صيا. ز استيتم د شده، كاملاًيفشرده تول سيالجه يشود و در نت ينم يروغن، روان كار

  .دارند يشتريكاربرد بهواي ابزار دقيق و موارد مشابه 

  در كمپرسورها يمصرف انرژ يت بررسياهم .1-2

مورد اسـتفاده  ... و  يكيوماتيزات پنيند، تجهياز فرآيمورد ن ين هوايتام يهوا برا يع، كمپرسورهاياز صنا ياريدر بس

 شـود  يل م ـيد تبـد يمف يبه كمپرسور، در محل مصرف كننده به انرژ يورود يدرصد انرژ 50تا 10فقط . رنديگ ير مقرا

 غيرهو ) 5زينو( يصوت ي، تلفات انتقال، آلودگيبه صورت تلفات حرارت يورود يدرصد انرژ 90تا  50و  )راندمان همدمايي(

                                                 
1 .Single stage 
2 .Multi stage 
3 .Lubricant free (Oil Free) 
4 .Lubricant 
5 Noise 
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  .]2[ رود ين مياز ب

زمـان اسـتفاده از كمپرسـور     يتا انتهـا  ييابتدا يه گذاريمربوط به كمپرسور، از سرما ينه هايه هزيكل 2-1شكل در 

نـه  يمربـوط بـه كمپرسـور، هز    ينـه هـا  يهز% 80شـود   يچنانچه ملاحظه م. ]3[ ش داده شده استينما) عمر كمپرسور(

ك كمپرسـور در طـول عمـر خـود،     ي .ه استياول يذاره گينه ها مربوط به سرمايهز% 9كه يباشد در حال يم يمصرف انرژ

  . كند يمصرف م يخود، انرژ ييابتدا يه گذارينه سرمايبرابر هز 9باً يتقر

  
  ك كمپرسورينه ها در طول عمر يسه هزيمقا .2- 1شكل

 

در كمپرسـورها و تـلاش در جهـت بهبـود عملكـرد       يمصـرف انـرژ   يت بررس ـي ـبا توجه به مطالب گفته شـده، اهم 

  .است يكمپرسورها ضرور

ن ي ـاسـت، لـذا در ا   يط طراحيسه عملكرد آنها با شرايت كمپرسورها مقايل وضعين روش جهت تحلياز آنجا كه بهتر

سـه  يكمپرسـورها و سـپس مقا   يه سازيعملكرد كمپرسورها، شب يبررس يارائه شده برا يراندمان ها يفصل پس از معرف

  . شوند يارائه م يآنها با حالت طراح
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  فصل دوم 2فصل

  كمپرسوري، تعمير و نگهداري بازرس
  

 

و ن كـاربرد هسـتند   كرو، رفت و برگشتي و سانتريفوژ داراي بيشـتري اسسه نوع كمپرسور صنعت نكه در يبا توجه به ا

ن ي ـطلبد، لذا در ا يمخصوص خود را م يستم بازرسيو س ير و نگهدارين كمپرسورها تعميز اك ايتوجه به آنكه هر  ز باين

  .شود يان ميك بيكمپرسورها به تفك نوعن يهركدام از ا ير و نگهداريتعم ،يبازرس يبخش روشها

  اسكرو يدر كمپرسورها ير و نگهداريتعم .1- 2

دو روتور مارپيچ كه به طور متناوب گردش مي كنند سيال را به محفظه مي راند و فشار آن در كمپرسورهاي اسكرو، 

روتور سيال را به انتها مي رانـد،   ،ه كشيده شده و در ادامه كاربا گردش روتورها سيال به درون محفظ. را افزايش مي دهد

يـن كمپرسـورها   ا .سيال فشرده شده از انتها خـارج مـي شـود   . آن را به دام انداخته و بدين ترتيب فشارش را بالا مي برد

 ـ  رتمايل به حركت آرام دارند و لرزش چنداني نداشته از اين رو نيازي به فن راي جلـوگيري از لـرزش   ندارند، با اين حـال ب

لازم به ذكر است روتورها نبايـد خشـك كـار    . هاي احتمالي در فركانس هاي بالا يك لرزه گير روي آن ها تعبيه مي شود

 .كنند و شيارهاي روتور بايد همواره روغنكاري شوند تا دچار خوردگي و ساييدگي نشوند

از  يـي زدا ر و رسـوب ي ـهـا، تعم  ر سـوپاپ ي ـدر مورد تعم ييرهابه راهكا معمولاًاسكرو  يكمپرسورها يارائه راهكار برا 

ر ي ـرا تعميشود، ز يرون از كمپرسور محدود ميب يها نگيدر بلبر يرات جزئيا تعميو ) نتركولر و افتركولريا( يانيم يمبدلها

  .باشد ير نميپذ اسكرو امكان يدر كمپرسورها 2و بدنه 1روتورها

شتر باشـد،  يهرچه قطر روتور ب. از كمپرسور به اندازه روتورها وابسته است يخروج يو فلو يفشار خروج يبه طور كل

تـوان بـا    مـي البته ن. ابدي ميش يافزا يشتر باشد، فشار خروجيشتر بوده و هرچه طول روتور بياز كمپرسور ب يخروج يفلو

د فاصله ياسكرو با يكمپرسورهاگاز در  يرا به منظور فشرده سازيش داد زيرا افزا يزان فشار خروجيش طول به هر ميافزا

ن فاصـله  ي ـم، ايشـو  يك ميكمپرسور نزد يب هرچه به انتهاين ترتيبد. ش طول روتور، كاهش داديرا با افزا 3ن روتورهايب

اعمال شـده توسـط روتورهـا     يرويش از نيان گاز بيجاد شده در برابر جريا يكه مقاومت اصطكاك ييشود، تا جا يكمتر م

  .كمپرسور خواهد شد يش دمايز افزايو ن يان برگشتيعث جرن عامل بايبوده و ا
                                                 

� Male and female rotors 
� Rotor-Stator 
� Grooves 
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كنـد و   يفـا م ـ يخـون در بـدن را ا   ياتيان حي، روان كننده نقش جريروغن يبا توجه به مطالب بالا، در كمپرسورها

قـاً طبـق   يد دقي ـروغـن با . افتـد  مـي عتر اتفاق يسر يليكمپرسور خ يگرفته نشود، از كار افتادگ ين موضوع جديچنانچه ا

ابـد، امـا   ي ميته روغن كاهش يسكوزيهرچند كه در شروع كار كمپرسور و. ستاندارد ارائه شده توسط سازنده استفاده شودا

  .دا كنديزان ذكر شده در دستورالعمل كمپرسور كاهش پيته به كمتر از ميسكوزيد گذاشت وينبا

را ي ـه نشده است، زيشتر از آن هرگز توصير بيمقاد. د همواره در سطح مجاز آن باشديبا) در مبدل روغن(سطح روغن 

چنانچه . شود يم 1ا جداكننده روغن از هوايروغن و  يز گرفتگيسوپاپها و ن يز گرفتگيكمپرسور و ن يش دمايمنجر به افزا

لتـر  يا في ـروغـن و   يخروج يمجرا يستم مشاهده نشود، احتمال گرفتگيدر س يچگونه نشتيابد و هيسطح روغن كاهش 

  .دروغن وجود دار

. جـاد كنـد  يرا ااي  قابل ملاحظـه  يش داخليتواند سرما ميتماس روغن با هوا،  يروغن يگر در كمپرسورهايد ياز سو

ر يپـذ  ر از آب امكـان ي ـغ 2يين كار با اسـتفاده از سردسـازها  يا(نتر خنك كرد ييپا ين هرچه بتوان روغن را تا دماهايبنابرا

  .ش داديافزا يل قبولتوان راندمان كمپرسور را تا حد قاب مي، )است

اسكرو، استفاده از كمپرسور در تعداد سـاعت مجـاز آن    يدر كمپرسورها يكاهش مصرف انرژ ين راهكار برايمهمتر

ش از ساعت مجـاز،  يب يصنعت يواحدها معمولاًم، يط تحريل شراين حال به دليبا ا. باشد يض آن ميكمپرسور و سپس تعو

ستم انتقـال  يمربوط به س( يوب خارجيتوان ع يل راندمان نميبا تحل معمولاًگر يد يواز س. كنند ياز كمپرسورها استفاده م

بـه كمپرسـور،    يورود يتوان گفـت كـه كـاهش دمـا     ي، ميك راهكار عملين حال به عنوان يبا ا. ص داديرا تشخ) قدرت

تـر   انتقال، هوا را از منـاطق خنـك   يتوان با استفاده از كانالها يهوا م يدر كمپرسورها. دهد يش ميهمواره راندمان را افزا

 يها يكه آلودگ ييها ن موضوع در كارخانهيا. كمپرسور رساند يبه ورود) هين و در سايارتفاعات بالاتر از سطح زم معمولاً(

را انتقـال كانـال   يشود؛ ز يبررس يشتريد با دقت بيبا...) ها و يمان، سنگبريذوب فلزات، س يها مانند كارخانه(خاص دارند 

بـه علـت   (هـوا   يلترهـا يف يتوانـد گرفتگ ـ  يم ـ) فشرده يمثلاً بام سوله واحد هوا(ن يبه مناطق بالاتر از سطح زم يرودو

  .داشته باشد يهوا و روغن را در پ يلترهايض فينه تعويب هزين ترتيش دهد و بديرا افزا) در سطوح بالاتر يش آلودگيافزا

ي فرصـتها  ادامـه  در و اسـت  شـده  پرداختـه  فشردهي هوا ستميس دهآورن نييپا عواملي بررس به ابتداقسمت  نيا در

 .است دهيگرد ارائهي انرژ عمدهكننده  مصرف عنوان به كمپرسورها، دري انرژجويي  صرفه

  يرفت و برگشت يدر كمپرسورها ير و نگهداري، تعميبازرس .2- 2

ده سـازي در كمپرسـورهاي   عمـل فشـر  . جابجايي مثبت هستندكمپرسورهاي رفت و برگشتي از انواع كمپرسورهاي 

  :رفت و برگشتي طي سه مرحله انجام مي شود كه عبارتند از

                                                 
� Air-oil separator 
� Refrigrators 
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كه با باز شدن سوپاپ يا دريچه مكش و حركت پيستون به سمت پايين، گـاز كـم    (suction)مرحله مكش  •

اين مرحله تا زمان رسيدن پيسـتون بـه پـايين تـرين حـد حركـت خـود كـه         . فشار وارد سيلندر مي شود

 .نقطه مرگ پايين ناميده مي شود، ادامه دارد اصطلاحاً

سپس پيستون به سمت بـالا  . كه در ابتداي آن سوپاپ مكش بسته مي شود (compression)مرحله تراكم  •

اين مرحله تا زمان رسيدن . حركت كرده باعث مي شود گازي كه درون سيلندر محبوس شده، فشرده شود

 .طلاحاً نقطه مرگ بالا ناميده مي شود، ادامه داردپيستون به بالاترين حد حركت خود كه اص

. كه سوپاپ تخليه باز مي شود و گاز با فشار بالا به لوله خروجي رانده مي شـود  (discharge)مرحله تخليه  •

  .با اتمام مرحله تخليه، دوباره سيستم در حالت مكش قرار مي گيرد و اين سيكل تكرار مي شود

  در و پيستونروش عيب يابي در سيستم سيلن .2-2-1

راهكارهاي كم هزينه عبارت است از انجام بازرسي ها و تعميرات و يا ايجاد تغييرات جزئي در تجهيز بـه نحـوي كـه    

ها مهمترين راهكارهاي كم هزينه در كمپرسورها شامل تعميرات سـوپاپ . راندمان تجهيز به طور محسوس افزايش پيدا كند

البتـه چنانچـه   . مده كاهش راندمان يك كمپرسور مربوط به اين دو بخش استع. و يا رينگ آب بند اطراف پيستون است

به منظور شناسايي محـل  . محل دقيق ايراد مشخص باشد، هزينه هاي مربوط به بازرسي و عيب يابي كاهش پيدا مي كند

صه ايده آل شـرح  در اين بخش ابتدا منحني مشخ. درعيب مي توان از تفاسير انجام شده براي منحني مشخصه استفاده ك

واسطه ايرادات موجود در سوپاپ ها و يـا واشـر پيسـتون    ه داده شده و سپس انحراف هاي انجام شده از منحني ايده آل ب

  .مطرح مي شود

  1دستگاه مشخصه ياب و منحني مشخصه ايده آل .2-2-2

اين . يك عملكردي و مشخصات ساختاري دستگاه مشخصه ياب نشان داده شده استشمات 2-2شكل و  1-2شكل در 

. دستگاه از يك سيستم سيلندر و پيستون و يك نشانگر براي ثبت فشار خروجي از يكي از سيلندر ها طراحي شـده اسـت  

روجـي يكـي از   اين دستگاه در زمان اورهال كمپرسور و براي تست صحت عملكرد اجزاء مختلف كمپرسـور بـر سـوپاپ خ   

  بـه ايـن ترتيـب    . كنـد  سيلندر ها نصب شده و تسمه اي چرخش كاغذ نمايشگر را بر اساس چرخش ميل لنگ تنظيم مي

ايـن نمـودار، همـانطور كـه در ايـن      . مي توان فشار خروجي كمپرسور را بر اساس زاويه چرخش ميل لنگ مشاهده نمـود 

از نحوه عملكرد اجزاء داخلي يك كمپرسور رفت و برگشتي ارائـه   بخش توضيح داده خواهد شد مي تواند اطلاعات دقيقي

  .دهد

ايـن  . يك چرخه تراكم ايده آل در كمپرسورهاي رفت و برگشتي را مي توان در منحنـي هـاي مشخصـه نشـان داد     

ر سيلندر را مي تـوان بـر حسـب زاويـه     در روش اول تغييرات فشا). 3-2شكل (منحني را مي توان به دو صورت نشان داد 

                                                 
1 Ideal Indicator Diagram 
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 1در اين حالت زاويه صفر مربوط به نقطـه مـرگ پـاييني   ). 3-2شكل شكل فوقاني (چرخش ميل لنگ كمپرسور رسم كرد 

)BDC ( بوده و زماني است كه پيستون در شروع عمليات فشرده سازي است) خود را  و حجم گاز بيشترين مقدار) 1نقطه

در اين حالـت  ). Ps(در اين حالت فشار سيلندر برابر با فشار گاز ورودي است ). 3-2شكل روش دوم، شكل پايين در (دارد 

با چرخش ميل لنگ و افزايش زاويه پيسـتون  . تمام گاز وارد سيلندر شده و بلافاصله سوپاپ هاي ورودي بسته شده است

و با جلوتر رفـتن پيسـتون، گـاز در    ) 2نقطه (پس از آن سوپاپ خروجي باز شده . رسد مي Pdاكم شده و فشار به گاز متر

در ايـن حـال زاويـه    ). 3نقطـه  (برسد ) TDC( 2فشار ثابت از سيلندر خارج مي شود تا آنكه پيستون به نقطه مرگ بالايي

 3ستون عوض شده و فشار گاز باقي مانده در فضـاي مـرده  در اين حال جهت حركت پي. است 180°ميل لنگ دقيقاً برابر 

در اين حال سوپاپ هاي ورودي باز شده و گـاز در فشـار ثابـت    ). 4نقطه (كاهش مي يابد تا به فشار جريان ورودي برسد 

)Ps ( مكش مي شود تا آنكه پيستون بهBDC  برسد) 1نقطه .(  

�(با توجه به تعريف كار  � برابر كـار مـورد   ) 3-2شكل قسمت پايين ( 1-2-3-4حصور شده لذا سطح م) ������

  .لذا هر عاملي كه باعث افزايش اين سطح شود، كاهش عملكرد كمپرسور را به دنبال دارد. نياز است

رهاي رفـت و  تـوان بـراي كمپرسـو    اين نمودار را مـي . آل است تراكم ايده -فرايند شرح داده شده يك چرخه مكش

البته اين دستگاه بايد در زمان تعميرات كمپرسور نصب و اسـتفاده نمـود   . برگشتي توسط دستگاه مشخصه ياب رسم كرد

نشـان داده شـده اسـت، متفـاوت      3-2شـكل  نمودارهاي واقعي به دليل عملكرد غير ايده آل كمپرسورها، با آنچه در ]. 4[

قيقت اختلاف فشار بين سيلندر و گاز ورودي و يا خروجي به خاطر افت فشار سوپاپ ها همواره وجـود دارد و  در ح. است

  ميتوانـد داراي نوسـاناتي جزئـي باشـد      1-4و  3-2به خصـوص مراحـل   . اين ربطي به عملكرد نا مناسب كمپرسور ندارد 

ي تواند به دليل عملكرد نامناسب سوپاپ ها، فنر سـوپاپ هـا و رينـگ آب بنـد پيسـتون      اما اين نوسان ها م). 4-2شكل (

  .افزايش يابد كه در بخش هاي بعد به آن پرداخته مي شود
  

                                                 
1 Bottom Dead Center 
2 Top Dead Center 
3 Clearance 
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سيلندر ) 4مكانيسم تصحيح گر، ) 3پيستون كمپرسور، )2سيلندر كمپرسور، ) 1]. 4[ توريكيندياشماتيك عملكردي دستگاه  .1- 2شكل

  قلم ) 9تسمه ) 8موتور مشخصه ياب ) 7چرخ دنده كاهشي ) 6صفحه مشخصه ياب، ) 5مشخصه ياب، 

  

   
سيلندر، ) 5فنرهاي نگهدارنده صفحه، ) 4فنر، ) 3مكانيسم تصحيح گر، ) 2صفحه مشخصه ياب، ) 1]. 4[ توريكيندياساختار دستگاه  .2- 2شكل

لوله مخروطي شكل براي اتصال به ) 10اتصلالت مهره اي، ) 9،  )براي كاليبراسيون(محدود كننده طول سيلندر ) 8تكيه گاه،  )7پيستون، ) 6

  تسمه اتصال به ميل لنگ)11سوپاپ كمپرسور، 
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  ]5[فشار  - نمودار حجم) فشار، پايين - نمودار زاويه شافت) چرخه تراكم در يك كمپرسور رفت و برگشتي، بالا .3- 2شكل

  

  
  ]5[عملكرد شبه ايده آل  .4- 2شكل
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  عملكرد نامناسب در سوپاپهاي خروجي واسطهه بكاهش راندمان  .2-2-3

ذرات روغن باعـث  . درون گاز كثيف شده باشند) بخصوص روغن(سوپاپ ها ممكن است به خاطر وجود قطرات مايع 

زمان باز شدن عمـل نكـرده و نيـاز بـه نيـروي بيشـتري       شود كه سوپاپ در  چسبندگي سوپاپ به دهانه شده و باعث مي

  اين پديده براي سوپاپ هاي با فنرهاي بيش از حـد محكـم نيـز اتفـاق     . براي باز شدن داشته باشد) اختلاف فشار بيشتر(

ايـن پديـده نشـان     5-2شكل در . واسطه كثيف بودن سوپاپ است، متفاوت استه مي افتد هر چند كه رفتار آن با آنچه ب

، زمان مناسب براي باز شدن سوپاپ خروجـي بـوده اسـت، امـا بـه      2همانطور كه ملاحظه مي شود نقطه . داده شده است

و باعث افزايش فشار درون سـيلندر  ) شكل پايين(، سوپاپ عمل نكرده )چسبندگي و يا سفت بودن فنر(دلايل گفته شده 

مسلماً اين افزايش فشار، افزايش كـار مـورد نيـاز و    . وجاجي در نمودار فشار بوجود آمده استشده است و به اين ترتيب اع

  . در نتيجه كاهش راندمان را در پي خواهد داشت

  
  ]5[باز شدن دير هنگام سوپاپ خروجي  .5- 2شكل

    



  
                                      

  

 

  18 
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  واسطه نشتي سوپاپهاه كاهش راندمان ب .2-2-4

اسطه نشتي از سوپاپها بيشتر از كاهش راندمان بواسطه عملكرد نامناسـب سـوپاپها در   وه كاهش راندمان كمپرسور ب

-2A-1(براي يك سيكل كمپرسور با نشتي سوپاپ ورودي آمده اسـت  ) PV(نمودار مشخصه  6-2شكل در . باز شدن است

3B-3A-4A-1 .( اين سيكل با سيكل ايده آل)لازم به ذكر است كه نشتي مورد نظر در ايـن  . ه شده استمقايس) 4-3-2-1

كـه  ) از جمله شـل شـدگي فنـر سـوپاپ    (بحث مربوط مي شود به شكستيگي و يا خوردگي سوپاپ و يا هر عامل ديگري 

  . باعث شود سوپاپ به طور كامل بسته نشود

بـه عقـب    2در خارج شده و نقطـه  ، به خاطر نشتي سوپاپ، گاز از سيلن2-1شود در مرحله  همانطور كه ملاحظه مي

اين به معناي كاهش فشار سيلندر و يا افزايش نيروي مورد نياز براي تراكم به منظـور رسـيدن بـه    ). 2A(رانده شده است 

  ). كاهش راندمان حجمي(فشار مطلوب مي باشد 

بـه همـين دليـل    ). نشـتي (گاز هم از سوپاپ خروجي خارج شده و هم از سوپاپ ورودي ) 3-2(در مرحله خروج گاز 

. رود بسته مي شود هرچند كه پيستون همچنان به جلو پيش مـي ) 3(زودتر از زمان مقرر ) 3B(سوپاپ خروجي در نقطه 

  .نرسد Pdبه هم رسيده و يا حتي فشار سيلندر هرگز به فشار  3Bو  2Aچنانچه نشتي زياد باشد ممكن است نقاط 

رود و گـاز همچنـان از    ست، اما پيستون همچنان به جلو پيش ميبسته شده ا 3Bهرچند سوپاپ خروجي در نقطه 

كاهش فشار سيلندر بواسطه . است 3Aرسيده و فشار در اين زمان  TDCسوپاپ ورودي نشت مي كند تا آنكه پيستون به 

  .مي شود 4Aنشتي باعث زودتر باز شدن سوپاپ ورودي در نقطه 

  
  ]5[نشتي سوپاپ ورودي  .6- 2شكل

  

ايده آل است و در نتيجه كار مورد  PVكوچكتر از نمودار  6-2شكل واقعي ارائه شده در  PVهرچند كه ظاهراً نمودار 

نياز كمتر است، اما بايد توجه داشت كه دبي حجمي خروجي كاهش يافته و در نتيجه براي جبران ايـن كسـري نيـاز بـه     

در اين مورد دماي گاز ورودي افزايش يافته و توان انـدازه  . لهاي بيشتر و در نتيجه افزايش توان كمپرسور استتعداد سيك

  .گيري شده كمتر از حالت نرمال است
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چنانچه سوپاپ خروجي نشتي داشته باشد، گاز فشرده شده با فشار بالا وارد سيلندر شده و در نتيجه فشـار سـيلندر   

 ) 4Aنقطـه (نشان داده شده است، سوپاپ ورودي ديرتر باز شده  7-2شكل ين ترتيب همانطور كه در به ا. يابد افزايش مي

امـا فشـار   ) 1B-1Aانبسـاط  (با اين حال پيستون همچنان در حال عقب رفتن اسـت  ). 1Bنقطه (و زودتر بسته مي شود 

به اين ترتيـب گـاز   . شود رسيده و سوپاپ خروجي زودتر باز مي Pdبه فشار از سوي ديگر سيلندر زودتر . افزايش مي يابد

در اين حال چنانچه نشتي سوپاپ زيـاد  . ورودي به سيلندر از سوپاپ ورودي كاهش يافته و راندمان حجمي افت مي كند

دمـاي گـاز خروجـي    در اين مورد . نرسيده و سوپاپ ورودي باز نشود) Ps(باشد، ممكن است فشار سيلندر به فشار مكش 

  .افزايش يافته و توان اندازه گيري شده كمتر از حالت نرمال است

  

  
  ]5[نشتي سوپاپ خروجي  .7- 2شكل

  

  واسطه نشتي از رينگ پيستونه كاهش راندمان ب .2-2-5

  اسـتفاده   ) ندرنرمتـر از جـنس سـيل   (از جـنس لاسـتيك و يـا فلـز      1به منظور جبران لقي پيستون معمولاً رينگهايي

  اين رينگ ها بر اثر حركت رفت و برگشتي پيسـتون آسـيب ديـده و دچـار خـوردگي، شكسـتگي و يـا پـارگي         . مي شود

بـه ايـن ترتيـب گـاز درون سـيلندر در محفظـه       . همچنين ممكن است خراشهايي بر سطح سيلندر وارد آورنـد . شوند مي

است نشت كرده و در نتيجـه رانـدمان كـاهش    ) CE( 3انبساطممكن است به محفظه پشت سر كه در حال ) HE( 2تراكم

  ).8-2شكل (، برايندي از نشتي از سوپاپ ورودي و سوپاپ خروجي است PVتأثير اين پديده بر نمودار . پيدا كند

  

                                                 
1 O-rings 
2 Head End 
3 Crank End 
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  ]5[نشتي از اطراف پيستون  .8- 2شكل

  

  ديگر عوامل .2-2-6

از عوامل ديگري كه مي تواند به كـاهش عملكـرد كمپرسـور    . عوامل كاهش راندمان يك كمپرسور ذكر شد مهمترين

  :توان به موارد زير اشاره كرد منجر شود مي

 اتلافات مربوط به افت فشار ناشي از عبور گاز در مسيرهاي ورودي به كمپرسور و خروجي از آن •

 و يا خروجي سوپاپهاي ورودي 1اتلافات مربوط به سفتي فنر •

و هرگونه كاهش فشار سيلندر كمتـر   Pdبه طور كلي بايد توجه داشت كه هرگونه افزايش فشار سيلندر بيش از فشار 

باشـد، بازرسـي    5%به معناي كاهش راندمان كمپرسور است و چنانچه اين افزايش و يـا كـاهش بـيش از     Psاز فشار 

لازم به ذكر است كه اين تست بايد در زمـان تعميـرات   . است دقيق كمپرسور به منظور تعيين محل دقيق عيب لازم

  .دستگاه انجام شود

  ارائه راهكارهاي كاهش مصرف پيشگيرانه كم هزينه  .2-2-7

برنامه منظم بازرسي، تعميرات و نگهداري تجهيزات بهترين راه براي جلوگيري از معيوب شـدن تجهيـز و در نتيجـه    

ولاً به همراه هر تجهيز اطلاعات و برنامه هـاي مـنظم بـراي نحـوه بازرسـي و      معم. كاهش احتمال افت راندمان خواهد بود

  .تعمير هر تجهيز توسط سازنده ارائه مي شود

  ]:7[توان به صورت زير خلاصه كرد نقاط عمومي براي بازرسي در يك كمپرسور را مي

گـاز، پمـپ   /پمپ آب، روغن، فيلترهاي روغن، جداكننده روغـن شامل كمپرسور، ژاكتهاي حرارتي،  ج كمپرسوريپك

  روغن؛

                                                 
1 Spring’s stiffness 
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  ؛  )كوپلينگ/ جعبه دنده / پولي و تسمه پروانه (و سيستم انتقال  شامل موتور محرك كمپرسور

  مايع؛ 1شامل فيلترها، تله هايبهبود كيفيت گاز زات يتجه

   ها ينشت

  يرفت و برگشت يبرنامه بازرسي براي كمپرسورها .2-2-8

ايـن برنامـه در بـازه هـاي     . برنامه منظمي از سوي سازنده براي بازرسي و حفظ كيفيت تجهيزات ارائه ميشودمعمولاً 

  . زماني مختلف بايستي اجرا شود

  ]:6[شود  به عنوان مثال براي كمپرسورهاي رفت و برگشتي و دو طرفه برنامه هاي زير پيشنهاد مي

  )روزانه(ساعته  8 يها يبازرس •

 و دبي روغنسطح  �

 لتر روغنيفسطح مايع در  �

 بست ها و اتصالات مربوط به لوله ها �

 صدا و لرزش �

 دماي آب خنك كن و دبي آن �

 دما و فشار آب اينتركولر �

 فشار ورودي و خروجي گاز �

 )psig20تا  18بين (فشار روغن  �

  نشتي روغن �

 )هفته اي(ساعته  40بازرسي هاي  •

 شيرهاي اطمينان �

 زي سطوح ژاكت سرمايش و كولرهاي ميانيتمي �

 نشتي گاز از كمپرسور �

 نشتي گاز از سيستم توزيع �

 تميزي روغن و نياز به تعويض آن �

 فيلتر گاز �

 )ماهانه(ساعته  160بازرسي هاي  •

 نشتي پكينگ اطراف ميل پيستون  �

2سطح و تميزي روغن كارتر �
 

                                                 
1 Liquid traps 
2 Crankcase 
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 كشش تسمه پروانه �

 )سه ماهه(ساعته  500بازرسي هاي  •

 روغنتعويض  �

 افت فشار فيتر روغن �

 لقي پولي، لقي كوپلينگ ها �

 )شش ماهه(ساعته  1000بازرسي هاي  •

ماهـه و يـا    6چنانچه از روغن هاي خاص استفاده شود به طوري كه زمان تعويض (تعويض روغن  �

 )ساعته داشته باشند 1000

 )1به خصوص در كمپرسورهاي بدون روغن(خوردگي و يا سايش واشر اطراف پيستون  �

 تميزي سوپاپها و عدم چسبندگي آنها �

  )سالانه(ساعته  2000بازرسي هاي  •

 نشتي و سفتي فنر سوپاپها، نشتي رينگ پيستون �

 تميزكاري كارتر و تعويض روغن آن �

 لقي اتصالات كمپرسور و فونداسيون آن �

  نقاط اتصالها در استارتر موتور �

شـود و چـك كـردن پارامترهـاي      ط سـازنده ارائـه مـي   توس ياتين برنامه عمليد توجه داشت كه بهترين حال بايبا ا

  .بازرسي با اطلاعات طراحي، بهترين راهكار براي كاهش مصرف انرژي در تجهيزات است

  

  وژيفيسانتر يدر كمپرسورها يرات و نگهداري، تعميبرنامه بازرس .3- 2

اثـر حركـت چرخشـي    كمپرسورهاي سانتريفوژ با گردش پروانه كمپرسور، سيال را بـه درون محفظـه كشـيده و در    

به اين ترتيب سيال در برخـورد بـا   . ايجاد مي كند) در يك محفظه مدور(ي گريز از مركز شديدي را در سيال نيرو ،پروانه

انرژي جنبشي گاز را زيـاد كـرده و ايـن      پروانه با افزايش دور سانتريفوژكمپرسورهاي . محفظه تحت فشار قرار مي گيرد

  در كمپرسورهاي سانتريفوژ جهت جريان عمـود بـر محـور گردنـده      .ميزان انرژي، فشار را در خروجي ديفيوزر بالا مي برد

مي باشد اين مدل از كمپرسورها براي فشرده سازي حجم زيادي از گاز در يك فشار پايين به كار مي رونـد زيـرا نيـروي    

  اين كمپرسورها به دليـل طراحـي سـاده و قطعـات متحـرك محـدود و       . شاري ايجاد شده توسط پروانه ها كوچك استف

  .نگه داري آسان و كم هزينه، مطلوب مي باشند

                                                 
1 Oil free 
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  بخشهاي مهم كمپرسورهاي سانتريفوژ .1- 2-3

طـوف گـردد،   در اين قسمت بخشهاي مختلف اين كمپرسورها كه ضمن تعمير و نگهداري، بايد به آن توجه ويـژه مع 

  .مورد بررسي قرار مي گيرد

  محفظه كمپرسور �

كمپرسور، سطوح مبـدلهاي حرارتـي،   : مهمترين بخشهاي محفظه كمپرسور كه نگهداري آن اهميت دارد، عبارتند از

لازم اسـت كمپرسـور و سـطوح خنـك     . ، فيلتر روغن و فيلتـر هـواي ورودي  )روغن(روغن، روان ساز -جدا كننده هاي هوا

كثيف شـدن كمپرسـور و سـطوح تبـادل حـرارت مبـدل، باعـث افـت         . ي تميز و بدون رسوب نگه داشته شودكنهاي ميان

تعـويض  . فنها و پمپهاي آب نيز بايد بررسي شوند تا اطمينان از كارايي بهينه آنها فراهم شـود . راندمان كمپرسور مي شود

روغن ممكـن اسـت بـه مـرور زمـان      . ه، صورت گيردروغن و فيلتر روغن كمپرسور بايد با توجه به دوره پيشنهادي سازند

لوله ها و فيلترهاي ورودي نيز بايد . خواص خود را از دست بدهد و بدين صورت باعث افت راندمان تجهيز و سيستم گردد

 بعلاوه فيلترهاي ورودي بايد حداقل طبق دستورالعمل سازندگان و البته با توجه بـه آلاينـده هـاي   . تميز نگه داشته شوند

  .مختلف موجود در هوا، تعويض شوند

  درايو كمپرسور �

اگر موتور الكتريكي كمپرسور به خوبي نگهداري نشود، نه تنها مصرف انرژي افزايش مي يابد بلكـه عمـر موتـور نيـز     

  . مهمترين پارامترهاي مرتبط با نگهداري موتور عبارتند از روغنكاري و تميز كردن موتور. كاهش مي يابد

مطابق با نظر سازندگان، كه بسته به ساعتهاي عملياتي ساليانه ( موتور بايد در بازه زماني مناسب، : تورروغنكاري مو

روغنكاري بيشتر يا كمتر از حد مورد نياز موتورها باعث . روغنكاري شود) ماه تغيير مي كند، 18تا  2و سرعت موتور، بين 

ي تجهيز گريس كاري ياطاقانها، نخستين مرحله روغنكـاري، تميـز   براي موتورهاي دارا. تخريب زود هنگام موتور مي شود

گريس تميز با كيفيت بالا بايد مورد اسـتفاده قـرار گيـرد و    . كردن تجهيز گريس كاري و خارج كردن درپوش درين است

گـريس   موتور بايد از يك ساعت قبل از اينكه درپوش درين در جاي خود قرار گيرد، شروع به كار كنـد تـا ضـمن خـروج    

بعلاوه گريس مورد استفاده بايد حتماً از جـنس  . اضافي از موتور، از تخريب تجهيز به وسيله قطرات گريس جلوگيري شود

  .همان گريس موجود در ياطاقان باشد و لازم است از مخلوط شدن انواع گريس جداً خودداري شود

ود، بايد تمام مسيرهاي هوا تميز و عاري از هرگونـه  لازم است حرارت از موتور خارج ش از آنجا كه :تميز كاري موتور

خنك كاري ضعيف موتور باعث افزايش دماي موتور و لذا كاهش عمر موتور و افزايش مصـرف انـرژي   . مانع، نگهداري شود

  .مي شود

ت تسمه هاي محكم باعث سايش ياطاقان و تسـمه هـاي سس ـ  . تسمه درايو موتور نيز، نياز به نگهداري دوره اي دارد

 400بعنوان يك قاعده كلي تنظيم تسمه هـا در هـر بـازه زمـاني عمليـاتي      . باعث لغزش ياطاقان و اتلاف انرژي مي شود
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بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها: نام گزارش  

 

  .ساعته بايد مورد توجه قرار گيرد

  ساير تجهيزات 

وجود گرفتگي در فيلترها علاوه بـر ايجـاد افـت فشـار و     . فيلترهاي ورود هوا به كمپرسور، بايد تميز نگه داشته شوند

درنتيجه اتلاف انرژي از طريق كاهش كيفيت و دبي هواي ورودي باعث ايجاد رسوب و به تبـع آن كـاهش كـارايي سـاير     

و تجهيـزات   2، خنك كنهاي نهايي1خنك كنهاي ميانيعلاوه بر فيلترهاي هواي ورودي، خشك كنها، . تجهيزات مي شود

  . اري شوندتفكيك هوا بايد بر اساس دستورالعمل سازندگان تميز و نگهد

. تله هاي حذف رطوبت كه در بخشهاي مختلف سيستم هوا نصب مي شوند، بايد به صورت دوره اي بازرسـي گردنـد  

در صـورتيكه  . اين تله هاي بخار هنگام عبور هوا بسته است و در صورت حضور كندانس براي خروج كندانس باز مي شـود 

اگر تله هاي حذف رطوبت در موقعيت بـاز  . ملكرد آنها مختل مي شودباز و بسته شدن اين تله ها با اشكال مواجه شود، ع

، باز بودن آن منجر به اتلاف هواي فشرده و لذا اتلاف انرژي مـي  )بسته شدن آن با اشكال مواجه باشد(تخريب شده باشد 

تجهيزات پـايين   تله هايي كه در موقعيت بسته تخريب شده باشد نيز باعث عدم خروج كندانس از سيستم و تخريب. شود

  .دستي مي شود

  

  برنامه بازرسي در كمپرسورهاي سانتريفيوژ .4- 2

  :اقدامات روزانه 

  ثبت دما و فشار هوا در ورودي و خروجي و مراحل مياني كمپرسورها �

  كنثبت دما و فشار ورودي و خروجي آب خنك �

  ثبت دما و فشار روغن �

  ثبت ميزان ارتعاشات  �

 زيركش چك كردن عملكرد مناسب تله هاي آب �

 هوا، آب و روغن وضعيت چك كردن  �

 چك كردن سطح مخزن روغن و در صورت لزوم تنظيم آن �

 چك كردن الكتروموتور جهت كاركرد مناسب و ثبت شدت جريان آن �

 :اقدامات سه ماهه

 چك كردن افت فشار فيلتر روغن و در صورت لزوم تعمير آن �

                                                 
1 . Intercoolers 
2 . Aftercoolers 
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بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها: نام گزارش  

 

  عمير آنچك كردن سيستم هواگيري مخزن روغن و در صورت لزوم ت �

  چك كردن عملكرد سيستم كنترل دبي �

 )Anti Surge(چك كردن عملكرد سيستم كنترل نوسان شديد  �

 چك كردن شدت جريان موتور در حالت كاركرد در بار كامل �

 چك كردن صافيها و تله ها و در صورت لزوم تعويض آنها �

 :اقدامات شش ماهه

 چك كردن فيلتر هواي ورودي و در صورت لزوم تعويض آن �

 برداري از روغن جهت آناليز و در صورت لزوم تعويض آننمونه �

  :اقدامات ساليانه

 و خنك كن روغن  2، خنك كن نهايي1بازرسي از خنك كنهاي مياني �

 بازرسي الكتروموتور از لحاظ محكم بودن پيچها، سالم بودن كابلها و جرم گرفتگيها �

  3بازرسي كوپلينگ موتور و كمپرسور از لحاظ تراز بودن �

 بازرسي جعبه دنده از لحاظ محكم بودن پيچها، لرزش و صداي غير عادي �

 ها و ديفيوزرها از لحاظ سائيدگي، خوردگي و شكستگيچك كردن پره �

 چك كردن عملكرد صحيح و مناسب سيستم كنترل  �

 چك كردن عملكرد مناسب والوهاي كنترلي �

    چك كردن عملكرد صحيح كل تجهيزات حفاظتي �

                                                 
1 . Intercooler 
2 . Aftercooler 
3 . Alignment 



  
                                      

  

 

  26 

 

بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها: نام گزارش  

 

  

  فصل سوم 3فصل

  اهكارهاي كم هزينه جهت بهينه سازي ارائه ر

  سيستم توليد و توزيع گازهاي صنعتي

 

  

ادامـه  اسـت، در   يتعنص ـ ياه ـزاگ عيزوت هكبشوضعيت تحت تأثير  هااز آنجا كه معمولاً عملكرد و راندمان كمپرسور

  .راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در شبكه هواي فشرده و كمپرسورها ارائه مي شود گزارش

  كمپرسور يط كاريفشرده و شرا يستم هوايس يابيارز .1- 3

ر ي ـزمـوارد   يستيبا ،ستميد سيعمر مف يها نهيفشرده با هدف كاهش هز يستم هوايق سيدق يابيدر ارز يطور كله ب

  :نمود يبررسرا 

  .رديگمدنظر قرار  يرات و نگهدارينه تعميو هز يمصرف ينه انرژيه، هزينه اوليشامل هز مربوطه يها نهيه هزيكل �

 يها نهيه و تدارك آنها، هزيته يها نهين هزيفشرده و همچن يهوا  ستميعملكرد س يها نهيبا در نظر گرفتن هز �

  .نه گردديبه يكل

  .رديا نقاط كار مختلف مدنظر قرار گيمدت زمان كار هر كمپرسور در نقطه كار  �

  .نه انتخاب گردنديشيب يور بهرهبه  يابيفشرده، مطابق با دست يستم هوايك سيزات لازم در يتجه �

  .از خواسته شده انتخاب گردنديبا توجه به ن هاكمپرسور �

  .رنديبا راندمان بالا مورد استفاده قرار گ يموتورها �

  .انتخاب شوند ازيندهند با توجه به  يكه توان لازم را انتقال م يزاتيتجه �

  .رديقرار گ يابيستم مورد ارزيس ييكارآ �

  .ش داديستم و كمپرسور را افزايس يور نگ گردد تا بتوان بهرهيتوريو مون يريگ هانداز ،ازيموردن يپارامترها �

  .از آنها را كاهش داد يناش تلفاترا در نظر گرفته و  ياتلاف يها يانرژ �

  .نه انجام گردديصورت بهه رانه بيشگيرات پيتعم �

 يلازم بـرا  يهـا  يري ـگ از انـدازه  يا خلاصه 1-3جدول  .نمود يابيارز يتوان به راحت يك كمپرسور را مي يط كاريشرا

  .دهد يانواع مختلف كمپرسورها را ارائه م
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  ط كار كمپرسورهايشرا يابيارز .1- 3جدول

  نماد  ها يريگ اندازه  نوع كمپرسور

  تمام انواع

ا يه و يثانو ساز خنكه شده از يتخل يهوا يدما

 يها نينده در ماشكن خنكآب  يدما

لتر يبا آب، اختلاف فشار در ف شونده خنك

  يورود

ف شدن يدهنده كث نشان C 15° ش ازياختلاف ب

د يباشد كه باعث كاهش شد يم يساز خنكسطوح 

ر خارج از مشخصات ارائه شده يمقاد .گردد يبازده م

 يلتر وروديف شدن فيدهنده كث توسط سازنده نشان

  باشد يجه كاهش بازده ميو در نت

دو حالته،  يستونيپ

ا يتور دندانه دار و رو

  نوع اسكرو 

  يداخل ساز خنكفشار 
 ير مشخص شده در راهنمايج خارج از مقادينتا

  باشد يوجود مشكل م دهنده نشانس دستگاه، يسرو

ق يا اسكرو با تزري يا پره

  روغن 

فشار  كمپرسور و ين فشار خروجياختلاف ب

  يواقع يليتحو

ود وج دهنده نشان bar 3/0ش از ياختلاف فشار ب

جه افت بازده يمشكل در جدا كننده روغن و در نت

  باشد يم

ز از يگر(سانتريفوژ 

   )مركز

در (ن مراحل مختلف يب يفشار و دما

زان لرزش چرخ يم) اي هچند مرحل يها ستميس

  يورود يها و اختلاف فشار هوا دنده

ر خارج از مشخصات ارائه شده توسط سازنده، يمقاد

ن حالت ياشد در اب يوجود مشكل م دهنده نشان

  باشد ينه نميبه يط كارين در شرايماش

  

  فشرده يهوا ستميس بازده آورنده نييپا عوامل .2- 3

 انتقـال از ي ـن مـورد  يهـا  مكان به مختلف، يكاربردها يبرا و شده ديتول يمركز ستميس كي در فشرده يهوامعمولاً 

 عي ـتوز و انتقال ستميس ،كن خشك لتر،يف ره،يذخ منبع كمپرسور، شامل فشرده يهوا ستميس كي معمول طور به .ابدي يم

 يهـوا  يسـتمها يس عملكـرد  بهبـود  و يبررس ـ نيبنـابرا  .باشـد  يها م كننده مصرف و فشار يها كننده ميتنظ فشرده، يهوا

 يهـا  نـه يهز كـاهش  و ستميس يبررس جهت اول قدم .دارد ستميس كل و زاتيتجه مورد در ليتحل داشتن به ازين فشرده

 سـتم يس رانـدمان  كاهش درمؤثر  عوامل بخش نيا در .باشد يم فشرده يهوا ستميس بازده كاهنده عوامل تشناخ ،يانرژ

  .خواهند گرفت قرار بحث مورد فشرده يهوا

  هوا ينشت .1- 2- 3

هـا، باعـث    نشت هوا از اتصالات و لوله. فشرده دارد يستم هوايزان راندمان سيدر م يار مهمينقش بس ،عيستم توزيس

 ـ يزان نشـت ي ـفشرده، با م يستم هوايك سيكه  يبه طور. شود يفشرده م يستم هوايدر س ينرژن تلفات ايشتريب ش از يب

در  يهـوا بـه مقـدار كم ـ    يبه طور معمـول، نشـت  . ر داردياج به تعميرمعمول است و احتيستم غيك سيدرصد تقاضا،  25
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 ـيدر مقـاد  ياست؛ ول يقول و خوبدرصد تقاضا، مقدار مع 10كمتر از  يمقدار نشت. فشرده وجود دارد يستم هوايس ش ير ب

  .ر شوديو تعم يني، بازبيكش لولهن، بهتر است كه ياز ا

ر آنهـا بـاز   يش ـ يشود، ول ياست كه از آنها استفاده نم ييها كننده مصرف يفشرده، خروج ين منبع نشت هوايمهمتر

شـود   يده م ـيشتر در اتصالات ديط لوله، بهوا در خطو ينشت. ار ساده استيز بسيها ن نگونه نشتياز ا يرينحوه جلوگ. است

   .هوا است يزان نشتين مييها، تع ير نشتين مرحله در تعمياول. ، درصدد رفع آن برآمديمحل نشت ييتوان با شناسا يكه م

معمولاً بـا  . در موقعيت مصرف كننده ها قرار گيرد يبه منظور برآوردي از ميزان اتلاف شبكه لازم است كه كنتورهاي

به هزينه بر بودن اين تجهيزات، در مرحله طراحي و بهره برداري به حضور بارومتر در محل مصرف كننده اكتفا مـي  توجه 

  .شود

  :ستميس يزان نشتيروش محاسبه م .3- 3

ان و سـاده اسـتفاده از زمـان    ز، اريك راه عملي يول ؛هوا وجود دارد يزان نشتيم يريگ اندازه يبرا يمختلف يها روش

سـتم صـفر اسـت    يكه مصرف س ين صورت است كه هنگاميبه ا يريگ ن روش اندازهيا. كاركرد و استراحت كمپرسور است

كنند و بلافاصله بعد از خاموش شـدن   يم اندازي راهفشرده را  يستم هوايس) يفت كاريض شيا تعويو  يليدر هنگام تعط(

نكه كمپرسور شـروع بـه   يبلافاصله بعد از ا سپس. كنند يزمان را شروع م يريگ اندازه) يبار يا رفتن به حالت بي(كمپرسور 

ــار ــرد  كـ ــ(كـ ــار  يـ ــت بـ ــه حالـ ــتن بـ ــ ،)Loadا رفـ ــان را مـ ــد يزمـ ــور . خواننـ ــودن كمپرسـ ــاموش بـ ــان خـ   زمـ

)OFF Time (رند يگ ين زمان روشن ماندن را در دوره بعد، اندازه ميو همچن)ON Time .(وجه به كاتالوگ پس از آن، با ت

را ) Q Leak(هوا  يزان نشتير ميدا كرده و از فرمول زيرا پ) Q Comp(ت كمپرسور يكارخانه سازنده كمپرسور، مقدار ظرف

  :كنند يستم محاسبه ميدر كل س

ستميس يدرصد نشت  = 
	
���

	������	
���
� ��� 

  

����� � �����

  

  .گردد ين ميير تعيستم از رابطه زيس يزان نشتيفشرده م يستم هواياز كل س ينيدرصورت داشتن حجم تخم

�        )cfm(ستم برحسب يس يزان نشتيم���� �!�

"#$%�&
� �$'(  

  :كه در آن

V =ت مكعبفشرده برحسب فو يستم هوايحجم كل س  

  )psig(ستم برحسب يس يفشار نرمال كار=  "(
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  )psig(ستم برحسب يس ين فشار كاريتر نييپا=  *(

T  =دن فشار از يمدت زمان رسP1  بهP2 

  هوا يلترهايف يگرفتگ .1- 3- 3

 ـ  يش افت فشار در دو طـرف ف يهوا باعث افزا يلترهايف يف شدن و گرفتگيكث ز باعـث  ي ـر نين مس ـيلتـر شـده و در ب

 يهـوا  يلترهـا يكـه ف  يهنگـام . دارند يهوا، در دو نقطه اثر منف يلترهايف يگرفتگ. شود يستم ميش افت فشار در سيافزا

 يجه علاوه بر افت فشار، باعث كاهش دبيو در نت يورود يف شوند، باعث كاهش فشار هواي، كث)قبل از كمپرسور( يورود

 يانجـام شـده بـر رو    يها يبررس. دارند ريتأثستم ير راندمان سشوند و از هر دو نظر ب يبه كمپرسور م يورود يهوا يجرم

بـار افـت    يليم 200نشان داده است كه هر  يكيالكتر يلترها بر راندمان موتورهاياز مسدود بودن ف يافت فشار ناش ريتأث

از  يا نمونـه  2-3جـدول  در . شـود  يكمپرسور م ييدر كارا% 6/1لترها منجر به كاهش حدود ياز مسدود بودن ف يفشار ناش

  .موتور كمپرسور نشان داده شده است يزان مصرف انرژيبر م يورود يلتر هوايافت فشار در ف ريتأث

 

  كمپرسورموتور  يزان مصرف انرژيبر م يورود يلتر هوايافت فشار در ف رياز تأث يا نمونه .2- 3جدول

  يورود يلتر هوايف فت فشار درا  در موتور يش مصرف انرژيافزا

% mbar 

0  0  

6/1  200  

2/3  400  

7/4  600  

0/7  800  

  

عـلاوه  . ز شـوند ياز تميو در صورت ن ينيانه بازبيلترها به طور ماهيلترها بهتر است كه فيف ياز گرفتگ يريجلوگ يبرا

آن  يلتـر، گرفتگ ـ يش افت فشـار در ف يافزا استفاده كرد تا در صورت يلترها، از فشارسنج تفاضليتوان در تمام ف يبر آن م

  .مشخص شود

  يكار نكردن در نقطه طراح .2- 3- 3

ل كـاهش مصـرف،   ي ـبـه دل . افتد يفشرده اتفاق م ياز هوايزان نيح در مين صحين كاهش بازده، به علت عدم تخميا

  .كنند يكار م يو خارج از نقطه طراح) part Load( بار مهينكمپرسور و الكتروموتور متصل به آن در حالت 



  
                                      

  

 

  30 

 

بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها: نام گزارش  

 

 ـا. كـار كننـد   يبهتر است اكثر كمپرسورها در حالت تمام بار و در نقطـه طراح ـ  كـه  نيااول  ؛دارد يژگ ـين كـار دو و ي

از انتخـاب كمپرسـور و الكتروموتـور بزرگتـر      دوم آنكـه مم است و ي، ماكزيراندمان كمپرسور و الكتروموتور در نقطه طراح

فشـرده در لحظـات    يسـتم هـوا  ينكـه س يا ين منظـور بـرا  يبه هم .ابدي يستم كاهش ميه سينه اوليشود و هز ياجتناب م

 ـ يتوان از كمپرسـورها  يكند، م نيتأماز را يموردن يبتواند مقدار هوا) فشرده يك مصرف هوايپ(پرمصرف  دك اسـتفاده  ي

  .كرد كه فقط در لحظات پر مصرف، وارد مدار شوند

  ازيش از حد نيفشرده به مقدار ب يبالا بردن فشار هوا .3- 3- 3

ن ي ـدر ا. كننـد  يستم، استفاده م ـيبا فشار كمتر از فشار س ييوجود دارند كه از هوا يكيوماتيپن ياز دستگاهها يبرخ

ن گونه موارد بهتر است در صورت امكان، هـوا را  يدر ا. شود يشتر، باعث كاهش راندمان ميبا فشار ب يحال، استفاده از هوا

  .كرد يدر دو مرحله فشرده ساخت و نگهدار

  ها ش از حد لولهيت فشار باف .4- 3- 3

د ي ـفشرده با يع هوايستم توزيس يطراح. افتد ياتفاق م يكش ستم لولهيغلط در س يل طراحين كاهش بازده، به دليا

ر ي ـد چنـد نكتـه ز  ي ـن مقصـود با ي ـدن به ايرس يراب ال در هنگام انتقال به حداقل برسديباشد كه افت فشار س يا به گونه

  :ت شوديرعا

بزرگ انتخاب  يها به اندازه كاف قطر لوله( .جاد نكندير اياد در مسيباشد كه افت فشار ز يد طوريبا ها اندازه لوله )1

  )شوند

  .نده، در نظر گرفته شوديت مصرف در آيش ظرفيد افزايبا يكش ر لولهيمس يدر طراح )2

ر، افت يمس ييهاشود كه در نقاط انت ين كار باعث ميا. استفاده شود يحلقو يكش ستم لولهيتا حد امكان از س )3

  .جاد نشوديا ياديفشار ز

ها  لنگيتر شدن ش ن كار باعث كوتاهيا. ك باشنديممكن به محل مصرف نزد ي، تا جايلوله اصل يها يخروج )4

  .شود يم

كندانس شده، در لوله  يب داشته باشند تا رطوبت احتمالينصب شده، ش يكه تله رطوبت يها به سمت همه لوله )5

  .نشود يخوردگمحبوس نشود و منجر به 

ره در يك منبع ذخيجبران افت فشار، از  يكننده و كمپرسور، برا ن مصرفياد بيدر صورت وجود فاصله ز )6

  .كننده استفاده شود مصرف يكينزد

,+ان يجر ياز مقدار افت فشار در لوله، برا يا نمونه 3-3جدول در  . لولـه آمـده اسـت   مختلف  يزهايو سا 170 /.-

انتقال هوا چه مقـدار   ز لولهياز آن، در صورت انتخاب نامناسب سا يناش يتوان مشاهده كرد كه افت فشار و اتلاف انرژ يم

    .خواهد شد
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  )cfm 100( مترمكعب بر ساعت 170 انيجر يبرا ،از قطر كم لوله يناش ياتلاف انرژ از يا نمونه .3- 3جدول

  معادل ياتلاف انرژ  متر 100افت فشار در   لوله يقطر داخل

mm bar kW 

40  80/1  5/9  

50  65/0  4/3  

65  22/0  2/1  

80  04/0  2/0  

100  02/0  1/0  

  

  فشرده يهوا ستميس در ييجو صرفه يفرصتها .4- 3

  ستمياز سيح كمپرسور با توجه به نيانتخاب صح .1- 4- 3

  :عبارتند ازكمپرسور ك ي يكل يها نهيمختلف از هز يها نهيدهند در مجموع سهم هز ينشان م يآمار يها يبررس

  %15    ه كمپرسورياول يگذار هيسرما  نهيهز �

  %10        راتيتعم  نهيهز �

  %75        يانرژ  نهيهز �

ار يكمپرسـورها بس ـ ) راتي ـو تعم يانـرژ ( يجار يها نهيسهم هزح داده شد، يتوض 2-1 شتر در بخش يپهمانگونه كه 

مانـد در  يش ديكه در هنگام انتخـاب كمپرسـور، هرگونـه افـزا    يدر صورت. باشند  يه مياول يارگذ هيسرما يها نهيشتر از هزيب

. ش خواهـد داشـت  يافـزا  يگـذار  هيسـرما  يهـا  نهيز هم چون هزين ياتيعمل يها نهيرد، هزيمدنظر قرار گ يطولان يزمانها

را بـه حـداقل    يجار يها نهيوند تا بتوان هزمدت انتخاب ش ستم در كوتاهياز سيد با توجه به نيز كمپرسورها باين سايبنابرا

  .مقدار رساند

ه بعـد از آن، بـه   يستم تصفيانتخاب كمپرسور و س يوجود دارند كه در حالت كل يهوا به اشكال مختلف يكمپرسورها

  .دارد يبستگ ازيموردن يليتحو يت هوايفيه در دسترس و كي، سرماازيموردنت و فشار ياز جمله ظرف يعوامل

  .آمده است) ازيموردنت و فشار يشامل ظرف(ك كمپرسور يانتخاب  يعموم يارهايمع 4-3جدول  در
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  كمپرسور انتخاب يعموم يارهايمع .4- 3جدول

Typr of Compressor 

Capacity (m�/hr) Pressure 

bar 

from to from to 

Roots power Compressor single stage 100 3000 0.1 1 

Reciprocating 

Single/Two stage 100 12000 0.8 12 

Multi stage 100 12000 12.0 700 

Screw 

Single stage 100 2400 0.8 13 

Two stage 100 2200 0.8 24 

Centrifugal 600 30000 0.1 450 

  

ح كمپرسـور، در  ين انـدازه صـح  يـي تع. باشـد  يمز كمپرسور يانتخاب مناسب كمپرسورها، سا يگر از پارامترهايد يكي

 نيتـأم اندازه كمپرسورها جهت . كمپرسورها دارد يدر مصرف انرژ ييفشرده، نقش بسزا يستم هوايك سي يمرحله طراح

  :ر استين اندازه كمپرسور به شرح زييمراحل تع. ك باشديالامكان به اندازه مورد تقاضا نزد يحت يستيبا ،تقاضا

  ستميس يها كننده مجموع مصرف ياز برايموردن يهوا يحجم يافتن مقدار دبي )1

  ها يبه دست آمده در مرحله اول به خاطر وجود نشت يدرصد به دب 10اضافه كردن  )2

  به دست آمده يحجم ين تعداد، نوع و اندازه كمپرسور با توجه به كاتالوگ شركت سازنده كمپرسور و دبييتع )3

  

مم يزان مصـرف متوسـط و مـاكز   ي ـن نكته توجه داشـت كـه م  يد به ايه بافشرد يهوا يحجم يدر هنگام محاسبه دب

فشـرده   يهـا، بـه طـور همزمـان از هـوا      كننده مصرف يممكن است كه تمام. ن شودييفشرده تع يستم هوايمصرف در س

  .استفاده نكنند

 يدر بارهـا  يك ـيالكتر يد بازده موتورهـا يل كاهش شديبا بار كم به دل يطولان ين در زمانهاياستفاده از هر نوع ماش

آنهـا   يدرصـد قـدرت بـار نـام     70 يال 15تواند از  يم يبار يبا بازده كم، قدرت ب يدر مورد موتورها. ستين يكم، اقتصاد

  .باشد

كـه   يبـه طـور  . مختلف استفاده شود يها ك مجموعه با اندازهيد با چند كمپرسور، بهتر است از يجد ساتيتأس يبرا

كوچكتر  يها نيالبته ماش. خود كار كنند يت ناميك ظرفيشود كه كمپرسورها نزد يم نيتأم يطياز در شرايموردن يتقاضا
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مناسـب بـه شكسـت خواهـد      يور ن صـورت هـدف بهـره   ير ايبزرگتر داشته باشند، در غ يمعادل واحدها يد بازدهيهم با

  .ديانجام

  يديكاهش فشار تول .2- 4- 3

د، ي ـر تولي ـاوقـات در سـاعات غ   يگـاه . كننـد  يط مصرف كار ماز نقايها در سطوح فشار بالاتر از ن ستمياز س ياريبس

د دارنـد،  ي ـزات تولي ـنسبت بـه تجه  يتر نيياج به فشار پاياحت معمولاًكنترل كه  يها فشار قسمت نيتأمستم را جهت يس

  .دارند يتحت فشار نگه م

جبـران   يبرا معمولاًاز يموردند فشار بالاتر از مقدار يكه نقاط مصرف در حداقل فشار قابل قبول هستند، تول يهنگام

د، ي ـش آين دو حالـت پ ـ ير از ايغ ياگر حالت. است يضرور يگلوگاه يها ا قسمتيه هوا و يتصف يها ستميافت فشار در س

 يليفشار تحـو . به حداقل مقدار ممكن برسد يبردار كاهش داد تا فشار بهره يكمپرسور را به آرام يديست فشار توليبا يم

، يدي ـن صـورت كـاهش فشـار تول   يبـد . ت گردديهم رعا يمنيشتر از فشار مصرف باشد تا مسائل ايب bar 2/0د حدود يبا

 يدي ـكـاهش فشـار تول   ريتـأث زان ي ـماز  يمثال 5-3جدول در  نمونه يبرا .خواهد داشت يرا در پ يادينسبتاً ز ييجو صرفه

  .ارائه شده است آنموتور  يمصرف يزان انرژيبر م كمپرسور

  

  كمپرسور يزان مصرف انرژيبر م يديكاهش فشار تول رياز تأث يمثال .5- 3جدول

  (%) يانرژ ييجو صرفه  كاهش فشار

 يا مرحله تك  تا  از

  شونده با آب خنك

 يا دومرحله

  شونده با آب خنك

 يا دومرحله

 bar bar  شونده با هوا خنك

8/6  1/6  4  4  6/2  

8/6  5/5  9  11  5/6  

  

كننـده هـوا همچـون     مصـرف  ياز آنجا كه مصـرف اكثـر دسـتگاهها   . ديآ يز از كاهش فشار بدست مين يگريمنافع د

د تـا  ي ـن صورت كاهش فشـار تول يباشد، در ا يم يبردار هوا متناسب با شدت فشار بهره يها و برش ي، اسپريباد يابزارها

  .ديخواهد گرد يهمزمان در هوا و انرژ ييوج ن دستگاهها، باعث صرفهيا يقبول برا حداقل مقدار قابل

ن موضـوع  ي ـك دارد كـه ا ي ـسـتم كنتـرل اتومات  يك سي ـاج بـه  يد احتير توليدر طول ساعات غ يديكاهش فشار تول

  .ها به سرعت جبران خواهد شد نهين هزيا يل خواهد نمود، وليرا تحم ييها نهيهز
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  يهوا در ورود يساز خنك .3- 4- 3

 يت هـوا و حجـم هـوا   ي ـفي، كيدر مصرف انرژ ياريسازها، منافع بس وسط خنكت يورود يهوا يساز خنكق ياز طر

ار يبس ـ يا مرحلـه  تـك  ين و كمپرسـورها ييفشار پا يها ه مخصوصاً در دمندهياول يساز خنك. شود يل حاصل ميقابل تحو

 يورود يهـوا  يات آنها نسبت به دم ـيرا حساسيشود، ز يه نميز از مركز توصيگر يها نيماش ين روش برايا. باارزش است

 ين از نقطـه كـار طراح ـ  يشود كه ماش ين كار باعث مي، ايورود يبا كاهش دما يش دبيباشد و با وجود افزا يار بالا ميبس

  .ابديدور شده و بازده آن كاهش 

از  يورود ير محل هـوا ييبا تغ. المقدور خنك گرفته شود يحت يها طيد از محيبا يورود يهمانطور كه گفته شد هوا

تـوان   يم) گراديدرجه سانت 6حدوداً  يك كاهش دمايبا (ك محل خنك در خارج اتاق كمپرسور ياتاق كمپرسور به  داخل

ز ي ـط تميك مح ـي ـد دقـت كـرد كـه هـوا از     يالبته با. كمپرسور را بدست آورد يدرصد در خروج 2معادل  يفشار شيافزا

  .ديجاد ننمايرا ا يتيانتقال هوا محدود يبكار برده شده برا يرهايده شود و مسيكش

  :داردر را در بر يسرد و خشك منافع ز يهوا يساز فشردهعمل 

  .شود يجاد نميا يساز فشردهه يدر ناح يچ آبيه �

  .گردد يحذف م ،يساز هنگام خنك ،خيدن به يبه علت چسب يگرد و غبار موجود در ورود �

 ييجو نه واحد صرفهي، در هزشود يآن م يش خروجيبه كمپرسور باعث افزا يخنك ورود ياز آنجا كه هوا �

  .گردد يم

 يها، در انرژ ستميون در اكثر سيلتراسيزات فياز تجه يو بعض يمعمول يها كن خشكاج به يله حذف احتيبه وس �

  .گردد يم ييجو صرفه

  

آن، نشـان داده   يانـرژ  ييجـو  زان صـرفه يم به كمپرسور در يورود يهوا ينقش كاهش دمااز  يمثال 6-3جدول در 

  .شده است
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  موتور كمپرسور يزان مصرف انرژيبر م) بخش مكش( يورود يهوا يدما رياز تأث يمثال .6- 3جدول

  يورود حرارت درجه  يافتيدر ينسبت هوا  موتوردر  ينرژا مصرفكاهش 

% % °C 

4/1+  0/102  0/10  

0  0/100  5/15  

3/1 -  1/98  1/21  

5/2 -  3/96  6/26  

0/4 -  1/94  2/32  

0/5-  8/92  7/37  

8/5-  2/91  3/43  

  

  .شود يش راندمان كمپرسور ميبخش مكش منجر به افزا يهوا يشود سرد يهمانطور كه مشاهده م

در اثـر   يش شدت مصرف انرژياز افزا يا به كمپرسور نمونه يورود يهوا يدما يساز خنك ريتأثزان يم يجهت بررس

  .آورده شده است 7-3جدول  ضعف عملكرد كولر در

  

  كمپرسور يزان مصرف انرژيكولرها در م ريتأثاز  يمثال .7- 3جدول

ش با آب يسرما

  كن خنك
  ش كامليسرما

ش يسرما

  ناقص
  اتيجزئ  واحد

1/21  1/21  1/21  °C ين مرحله وروديدرجه حرارت اول  

5/15  1/21  6/26  °C ين مرحله وروديدرجه حرارت دوم  

  تيظرف0  5/15  6/15  7/15

2/74  3/75  3/76  kW قدرت شافت  

  يشدت مصرف انرژ123  60×9/4  60×8/4  60×7/4

  يمصرف انرژ راتييدرصد تغ %  +1/2  0  - 1/2

  

ل ي ـبـه دل  ،ين مرحلـه ورود يدوم ـگراد در درجه حـرارت  يدرجه سانت 5/5ش يشود كه افزا يمشاهده م 7-3لجدو از 

مصـرف   كـن  خنـك شـود و اسـتفاده از آب    يدرصد م 2زان يبه م يش شدت مصرف انرژيموجب افزا ،ضعف عملكرد كولر

  .دهد يرا كاهش م يانرژ
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  افت حرارتيباز .4- 4- 3

 ـاز ا يكم يلياما مقدار خ. كند يمصرف م ياديز يانرژ ،هوا يساز عمل فشرده بـه صـورت حـرارت همـراه      ين انـرژ ي

ا توسـط  يخارج شده و  يساز ات خنكيتوسط عمل ين انرژيدرصد ا 90ش از يب. گردد يمنتقل م يفشرده به خروج يواه

  .شود يتشعشع تلف م

ن حال يبا ا. سازد ياستفاده از آن را مشكل م ،ن موضوعيباشد و هم يم C 80°درجه كم در حدود  ين حرارت دارايا

 يك سـر ي ـافـت حـرارت از   يمقدار باز 8-3جدول  .باشد يافت ميقابل باز درصد آن 80خاص در حدود  يها ستميتوسط س

 يبـه بـار كمپرسـور بسـتگ     ،موجـود  يحرارت واقع ـ. دهد يتوسط هوا در بار كامل را نشان م شونده خنككمپرسور اسكرو 

  .خواهد داشت
  

  بعنوان نمونه سط هوا در بار كاملتو شونده خنك يچيكمپرسور پ چند افت ازيحرارت قابل باز .8- 3جدول

  گرم يهوا يدب  موتور يقدرت نام  تيظرف
حرارت قابل 

  دسترس

lit/s kW lit/s Btu/hr 

40  15  450  43382  

60  22  810  71895  

159  55  1600  182610  

314  110  3700  365320  

450  160  5600  535153  

585  200  8900  671409  

725  250  8900  840612  
  

 يان آزاد هوايدر برابر جر يچ مانعيافت كه هينان يد اطميانتقال هوا استفاده گردد، با يبرا يكش كانالستم ياگر از س

 يرا بـرا  يحداكثر طول مشخص معمولاًسازندگان كمپرسور . گردد يباعث كاهش بازده كمپرسور م چونجاد نكند يخنك ا

لازم  يبلنـدتر  يهـا  اگر طول. رديت حرارت مورد استفاده قرار گافيات بازيعمل يتواند برا يدانند كه م يمجاز م يكش كانال

  .جهت به حركت درآوردن هوا استفاده نمود يكمك يها د از فنيباشد با

 ـبا يكش كانالستم يس. گردد يد استفاده ميتول يندهايش فضا و فرآيگرما يبرا يكش كانالگرم داخل  ياز هوا د بـه  ي

  .ديره نمايست موقتاً ذخين يازيش فضا نيكه به گرما ييها رم را در زمانگ يشود كه بتواند هوا يطراح يا گونه

ن صـورت كـه حـرارت    يبـد  ؛ديشونده توسط آب به دست آ خنك يها نيتواند از ماش يز مين يمشابه يها ييجو صرفه
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و  يمصـرف آب گـرم   نيتـأم همچـون   ييهـا  ن منظور اسـتفاده يا يبرا. شود يابي، بازساز خنكاز  يموجود در آب با خروج

  .باشد يندها ممكن ميفرآ يگ بخار و آب مصرفيه ديآب تغذ يش دمايافزا

 يشونده با هوا، وجود دارند آب گـرم را توسـط انـرژ    اسكرو خنك يكمپرسورها يكه برا يانرژ ييجو زات صرفهيتجه

 ـاز طر يا عمـده  يهـا  ييجـو  صـرفه . نـد ينما يكمپرسور فراهم م ساز خنكموجود در روغن  كمپرسـورها بـا   ق چرخانـدن  ي

  .شود ياز موتور و كمپرسور حاصل م يو استفاده از حرارت خروج ياحتراق يموتورها

  ير و نگهداريتعم .5- 3

كمپرسورها به صورت گسترده صحبت شـد، امـا    يرات و نگهداري، تعميدر مورد بازرس 0 شتر در بخش يهرچند كه پ

ن بخـش بـه   ي ـاسـت، لـذا در ا   يش بهـره ور يافـزا  ينه برايكم هز يراهكارهاات جزء يعملن نوع ين حال از آنجا كه ايبا ا

  .شود يصورت كوتاه به آن پرداخته م

 يمناسـب امـر   ير و نگهـدار ي ـن رو تعميكنند، از ا يكار م يساعات طولان يار بد برايط بسيكمپرسورها اغلب در شرا

 ي،رروغن ـيمخصوصاً نـوع غ  ي،ستونيپ يكمپرسورهامورد وص در مناسب، بخص يبا عدم نگهدار. است ياتيار مهم و حيبس

ه ي ـتـر در ثان يل 500ت ي ـبـا ظرف  يرروغن ـيغ يسـتون يك كمپرسـور پ ي ـمورد مثال، در  تأسيساتدر . ابدي يبازده كاهش م

)cfm1000(ابـد، كـه   ي يش م ـيتر افزايژول بر ل 450به  400ماه، مصرف مخصوص از  12ناقص در طول  ي، در اثر نگهدار

  .گردد يم الير 50،000،000ش از يسالانه ب يبردار نه بهرهيش هزين امر سبب افزايا

 يز عمـر محـدود  ي ـبه هر حـال آنهـا ن   يابد، ولي يع كاهش نميگردان بازده چندان سر يا اسكرو و پره يها نيدر ماش

رد تـا  ي ـانجـام گ  ير اساسيمك تعيساعت كاركرد  25000ها بعد از هر  نين نوع ماشيا يه شده است كه بر رويتوص. دارند

ساعت خوب كـار   40000تا  يرروغنيدار غ اسكرو و روتور دندانه يها نيماش. ت مطلوب نگه داشته شوديبازده آنها در وضع

  .افتد ياتفاق م 1يش لقيل افزاين امر به دليدهد كه ا يدر بازده آنها رخ م يبعد از آن كاهش كم يكنند ول يم

 يتـر  يطـولان  يهـا  باشند، در دوره يم يمتحرك كم يقسمتها ينكه دارايمركز به علت ا ز ازيگر يبازده كمپرسورها

 ـ  سـتم خنـك  ي، سيورود يهـوا  يلترهـا يار مناسـب ف يبس ـ ين كـار نگهـدار  ياما لازمه ا. شود يحفظ م ش يو پ ـ يكـن آب

  .ابدي يعاً كاهش مين صورت بازده سرير ايباشد، در غ يسازها م خنك

چرخان  يها ن قسمتيباشد كه ب يدر روند كار موتور دارد مبحث اصطكاك م ييبه سزا ثيرتأكه  يگر از عوامليد يكي

چرخـان موتـور و    يهـا  نـگ و نظافـت قسـمت   يمناسب و بـه موقـع بلبر   يبا روغنكار. و ثابت موتور وجود دارد) متحرك(

  .دموتور را به حداقل رسان يكيتوان تلفات مكان ينان از بالانس بودن محور مين اطميهمچن

 يدكي ـس اسـتفاده گـردد و قطعـات    يمجاز آنها جهت سرو يها يندگيا نمايشود كه حتماً از سازندگان و  يه ميتوص

                                                 
� Internal clearance 
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ل ي ـرا در درازمدت بـه دل  يشترينه بي، هزير اصليه غير تخليك شيارزانتر همچون  ظاهراًك قطعه يبكار برده شوند  ياصل

  .د داشتخواه يبازده كمپرسور، در پ يآور آن بر رو انياثر ز

  )نگيتوريمون( يبردار بهرهط ينظارت بر شرا .6- 3

آنهـا   يبردار ط بهرهيك شرايهستند كه به طور اتومات يكينظارت الكترون يها ستميس يدارا ،مدرن ياكثر كمپرسورها

ن يدهند و قبل از بروز خطـر ماش ـ  يرا م يياخطارها يرعاديط عملكرد غيها به مجرد بروز شرا ستمين سيا. كند يرا ثبت م

  .كنند يرا خاموش م

 ـا. نمـود  يداري ـمشـابه را خر  يهـا  ستميتوان س يز ميو موجود ن يميقد يكمپرسورها يبرا  ين كـار مخصوصـاً بـرا   ي

 ،بـازده آن دارد  يرو يا عمـده  ريتـأث كمپرسـور   يط كـار يكه شرا ،شونده با آب خنك يا دو مرحله يستونيپ يكمپرسورها

ع يكه سبب اطـلاع سـر   ،حيمناسب و صح يلازم جهت نگهدار يها مهارت ،اتاز كارخانج ياريدر بس. ارزش خواهد داشت

  .شود، وجود ندارد يم ياز شروع مشكلات جد

  كنترل .7- 3

 ـ 5توانـد باعـث    ينسـبتاً كـم م ـ   يگـذار  هينه سرمايستم كنترل مدرن، با هزيك سي در  ييجـو  درصـد صـرفه   20 يال

 يكمپرسورها وجود دارند كـه در مـورد بعض ـ   ياستاندارد برا يها كننده كنترلاز  ياديار زيانواع بس. د گردديتول يها نهيهز

  .لاً بحث خواهد شديذ

حـالات، كـار كمپرسـورها     ياريدر بس ـ. د مشـخص شـود  ي ـباشـد با  ياز م ـي ـفشرده، واقعاً ن يكه هوا يساعات ،نخست

توانـد   يك م ـي ـاتومات يهـا  سـنج  ا بـا اسـتفاده از زمـان   ي ـو  يباشد و خـاموش كـردن آنهـا بـه روش دسـت      يم يرضروريغ

البتـه  . تركنتـرل هسـتند   دهيچيپ يها ستمياز س يجزئ معمولاًك ياتومات يمرهايتا. را باعث گردد ياريبس يها ييجو صرفه

  .فشرده محروم نشوند يكنترل از هوا يزات اساسيد توجه داشت كه تجهيبا

VSDر يدور متغ يها استفاده از محركه
در  ياريباعث منـافع بس ـ  يستونياسكرو و پ يبه عنوان محركه كمپرسورها 1

 ـ  ،فوق يها ستمينه سين زمان هزيتا ا. ستم خواهد شديكنترل و بازده س د در ي ـجد يهـا  شـرفت يبـا پ  يبالا بوده اسـت ول

كـاهش   يا د مراقب بود كه سرعت كمپرسـور بـه انـدازه   يبا. شوند يتر م ها متداول ستمين سيزات كنترل، ايك تجهيالكترون

 اطلـس  شركت. ستنديز از مركز مناسب نيگر يكمپرسورها ين موتورها برايا. جاد شودياخلال ا يكارابد كه در امر روغنين

 كنار در .دهد كاهش %35 زانيبم را خود يديتول يكمپروسورها يانرژ مصرف ،ويدرا از استفاده با است شده موفق كوپكو

 كنتـرل  يشـتر يب يداري ـپا و دقت با را كمپروسور ارفش ،ويدرا از استفاده با است توانسته كوپكو اطلس مهم، ن دستاورديا

 بـه  يازي ـن كمپرسورها نيا بيترت نيبد و برساند %95 از شيب به را قدرت بيضر و ديمحدود نما را يانداز راه انيجر كند،

                                                 
� Variable speed drive 
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  .ندارند قدرت بيضر اصلاح يخازنها

ن يبهتر 2يا مرحله پنج يحجم خلاصستم يا سي، يدر ورود 1يا مرحله 3ا ي 2مكنده  يرهايبا ش يستونيپ يها نيماش

ك ي ـل را در يكننده كـه عمـل تعـد    خفه يرهايبا ش يستونيو پ يا اسكرو، پره يها نيماش. دارند يجزئ يبازده را در بارها

 ييجـا يجا يهـا  نيرا آنها تماماً از نوع ماش ـيدهند، بازده مناسب را ندارند ز يكم انجام م يمحدوده مشخص فشار در بارها

  .گردد يم يساز ش شدت فشردهيها باعث افزا نين نوع ماشيدر ا يساز ند و عمل خفههست 3مثبت

 ي، به صورت دستيليتعد يها كننده كنترلو  يا دو مرحله يرهايستم شياسكرو چرخان اغلب با هر دو س يها نيماش

 ،باشد، استفاده نمـود  يمقدار نامدرصد  75 يكه بار بالا يد در مواقعيكننده فقط با لياز تعد. شوند يز ميك تجهيا اتوماتي

در  ين بـا اخـتلاف فشـار   يدر هر ماش ـ يا دومرحله يها ستميس. كاراتر هستند يا دومرحله يرهاين مقدار شير ايرا در زيز

كننـده هـوا    افتيستم دريك سين مواقع لازم است كه يدر ا. ، قابل استفاده هستنديبار ين بار كامل و بيب bar 5/0حدود 

  .نصب گردد ،ستم كنترليناسب جهت اجتناب از نوسانات سبا اندازه م

 ـ  يمؤثررفتار  ،يهستند و در محدوده كار يكيناميد ييها نيز از مركز، ماشيگر يكمپرسورها از  يدر حالت بـار جزئ

 ـ  70هـا تـا    كننده ليتوسط تعد يخروج معمولاًها  نين ماشيدر ا. دهند يخود نشان م شـده، كـاهش    يطراح ـ يدرصـد دب

بـه   -يجهت اجتنـاب از تلفـات انـرژ    بشود،ن مقدار هم يتقاضا ممكن است كمتر از ا در آنها، كه يساتيتأس يبرا .دابي يم

ك ي ـكنتـرل اتومات  يهـا  ستميبا س ييها نيد از ماشيبا -يجزئ يدر بارها يفرع يرهايفشرده از مس يل عبور دادن هوايدل

 ـ  يبـردار  را آنها بازده بهرهيباشد، ز يز مناسب مين يودثابت در ور يها استفاده از پره. دوگانه استفاده نمود و  يدر بـار جزئ

صورت گرفتـه اسـت،    يورود يط هوايشرا يبرا يغلط يها يكه طراح يستم را مخصوصاً هنگاميمحدوده قطع و وصل س

  .كنند ياصلاح م

ك ي ـت كنتـرل اتومات ير به وضـع ييجهت تغ يزاتيمجهز به تجه cfm 2000 (lit/s 1000(ت ياكثر كمپرسورها تا ظرف

 ييزات، چنانچه هواين تجهيا )شود يك انجام ميت به صورت اتوماتير وضعيياز آنها تغ يدر بعض. (باشند يخاموش م/روشن

. كننـد  يخـاموش م ـ  يبار يكار در حالت ب) قه يدق 15 يال 10 معمولاً( يك دوره طولانين را بعد از ياز نباشد، ماشيموردن

زمـان كـار در حالـت    . شـود  يك روشن م ـين به صورت اتوماتيفشرده لازم شود ماش يهوا يبرا ياضاف ياگر دوباره تقاضا

ستم يك سينكه يمگر ا ؛است يار اساسيمداوم بس يها خاموش شدن -حفاظت موتور محركه در مقابل روشن يبرا يبار يب

  .م وجود داشته باشديانداز ملا راه

ش يو فرسـا  يچنـد كمپرسـور   يهـا  سـتم ينه كردن كـار س يبه جهت يبيترت يها كننده كنترل يبرا ياشكال مختلف

  .ها وجود دارد نيب كار كردن ماشيل چرخش ترتيكسان آنها به دلي

                                                 
� Tow or Three step section value 
� Five-Step clearance pocket unloading 
� Positive Displacement 
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 يا گاورنرهـا ي ـ يفشـار  يهـا  چيسـه بـا سـوئ   يدر مقا يقتـر يار دقي، كنترل فشـار بس ـ يكروپروسسوريم يها ستميس

رنـد و  يد را در نظـر بگ ي ـر تولي ـفشرده در سـاعات غ  يشار كم هوااز به فيتوانند ن يزات مين تجهيا. هوا دارند كننده كنترل

  .رنديز بر عهده گيستم را نيجدا كننده س يرهايفه كنترل شيتوانند وظ ين ميهمچن. م لازم را انجام دهنديتنظ

ق كـاهش زمـان كـاركرد    ي ـرا از طر يقابل تـوجه  ييجو ، صرفهيوتريستم كامپيك سينه، يستم چند ماشيك سيدر 

ك يكه  ينگ قابل انجام است، به طوريچيعمل سوئ ينيب شيپن عمل توسط يا. شود يسبب م يبار يبا در حالت ه نيماش

 يب چرخش ـي ـدر ترت ين قابل دسترس بعديش تقاضا، ماشيدر صورت افزا. گردد يبار شدن خاموش م ين به مجرد بيماش

ن يهمچن ـ. گـردد  يم ـ ين قبل ـيماش يبار يبحالت ز از كار در يخواهد شد كه سبب پره يانداز كه از قبل مشخص شده راه

تقاضـا انتخـاب    نيتـأم نه را جهـت  يستم چند ماشيك سين تعداد و اندازه كمپرسورها در يستم قادر است كه مناسبتريس

سـتم بـه منظـور    يله امكان كنترل بهتر سين وسيستم را به حافظه سپرده و به ايس يتقاضا يكروپروسسور، الگويم. دينما

  .است ريپذ امكان ينه انرژين هزيتر نييتقاضا با پا نيتأمز نان اياطم

هـا،   مجزاكننده حوزه يرهايك شياتومات يبردار نظارت بر كمپرسور، بهره يها ستميتوانند با س يكنترل م يها ستميس

دور راه  يسـتگاهها يبخشـها هماهنـگ شـده و از ا    يهـوا  يري ـگ بـه موتـور كمپرسـور و انـدازه     يته وروديسيقرائت الكتر

  .شوند يبردار بهره

  ب توانيح ضريتصح .8- 3

مربـوط بـه    يكـاهش تلفـات انـرژ    يخـرج و مـؤثر بـرا    ك روش كـم ي ـب توان موتور محرك كمپرسور يح ضريتصح

تـوان از   ين منظـور م ـ ي ـبه ا .نه تعرفه برق گردديتواند باعث كاهش هز يباشد كه م يآمپر اعمال شده به موتور م لوولتيك

دلار در نظـر   kvar (8(لـو وار  يهـر ك  يزات به ازاين تجهيا ي، ساخت و اجراينه طراحيهز. كرداستفاده  يخازن يبانك ها

  :شودير محاسبه ميت خازن از رابطه زيظرف .شود يگرفته م

�� � 4$ 5$ 678

  ولتاژ دستگاه، Vكه در آن 

I ان دستگاهيشدت جر  

  .است) 9/0مثال  يبرا(ه يو ثانو )7/0مثال  يبرا(ه يو اوليب توان اكتيب ضريبه ترت *>;:9و  ">;:9و 

  ميملا يهاانداز راه .9- 3

مختلـف   يهـا  تـوان توسـط آنهـا زمـان     يم كمپرسور وجود دارند كه م ـيملا يانداز راه يبرا ياريبس يها كننده كنترل

ب يگـردد و موتـور از آس ـ   يحـذف م ـ  يا ان ضربهيوج جرن صورت ميبد .نمود نيتأمرا  يانداز ان راهياستارت با حداقل جر

    .شود يدن حفاظت ميد
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  فصل چهارم 4فصل

  ارائه راهكارهاي پرهزينه جهت بهينه سازي

  سيستم توليد و توزيع گازهاي صنعتي 
  

  

  ) و يـا حتـي تعـويض   (عموماً راهكارهاي پرهزينه شامل ايجاد تجهيزات جانبي جديد و يا اعمال تغييراتي در تجهيـز  

ود كه به دلاليل گوناگون در زمان طراحي تجهيز در نظر گرفته نشده است، اما در زمان عملكرد تجهيـز در شـرايط   مي ش

  .واقعي به آن نياز مي باشد

از سوي ديگر ممكن است در زمان طراحي برخي از تجهيزات با هزينه اوليه پايين استفاده شـده باشـد كـه در عـين     

شند، اما پس از گذشت زمـان و تغييـر وضـعيت اقتصـادي، ديگـر آن تجهيـزات بـازدهي        حال كارآيي پاييني نيز داشته با

  .اقتصادي مطلوبي نداشته باشند و لذا كارفرما در صدد تعويض آن تجهيزات برآيد

  فشرده متمركز يستم هوايجاد سيا .4-1

نصـب   يانفـراد  يهـا  لا در مح ـيو  يك اتاق كمپرسور مركزيتوان در  يكه دارند م يا فهيكمپرسورها را بسته به وظ

  .نمود

ن عمـل  ي ـپراكنـده و مختلـف نصـب نمـود كـه ا      يتوان در مكانها يكم را م يگردان مدرن با سر و صدا يها نيماش

ش فضـا در هـر   يبزرگ در نقطه مصرف و فـراهم آوردن گرمـا   يتقاضاها تأمينع، يشبكه توز يكش تواند در كاهش لوله يم

تواننـد عمـل كنتـرل     يشرفته ميكنترل مدرن و پ يها ستميس. د باشديحرارت، مف افتيباز يها ستميمحل با استفاده از س

  .رنديها را به عهده گ ستمين سيرمتمركز ايغ

. باشـد  يتـر م ـ  تر و نصب سـاده  نه نظارت ارزانيباشد كه از آن جمله هز يم يخاص يايمزا يستم متمركز دارايك سي

بـازده   يشتر اسـتفاده نمـود كـه دارا   يبا تعداد كمتر و قدرت ب يياتوان از كمپرسوره يستم متمركز ميك سين در يهمچن

  .دهند يش ميرا افزا يبردار ب بهرهيبهتر بوده و ضر

  با بازده بالا يياستفاده از كمپرسورها .4-2

ن ياز نـوع بـالاتر   ييبـا كمپرسـورها   ينيگزيجـا . ر استيد در انواع مختلف كمپرسورها متغينكه بازده توليبا توجه به ا

 گـذاري  سرمايهنه يك كارخانه از قبل ساخته شده، هزين روش در مورد يگردد، هر چند ا ييجو تواند سبب صرفه يم ،بازده
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با بازده بالاتر،  ييشتر و نصب كمپرسورهايب گذاري سرمايهنه يد، هزيجد يدر نصب واحدها معمولاً. كند يرا طلب م ييبالا

تـر   نييپـا  ير و نگهـدار ي ـنه كـاركرد و تعم ي، اغلب با هزيه اضافينه اولي، هزيطولان يها در دوره. باشد يمقرون به صرفه م

  .باشند يز ميتر ن نانيقابل اطم معمولاًبا بازده بالاتر  ييها نيبه علاوه ماش. گردد يجبران م

كمتر از دو سال كاركرد موتور بـه   معمولاً درپر بازده  يد موتورهايجهت خر يپرداخت يمت اضافيه قيبازگشت سرما

ر ي ـو غ يميقـد  يه نسـبت بـه موتورهـا   يبازگشـت سـرما  ( باشـد   يدرصد بار م 75ساعت كاركرد سالانه و در  4000 يازا

 يتنـاوب  يا بارهايا ساعت كاركرد آن كم است يكه بار موتور سبك  يدر موارد) رسد يز مياستاندارد به كمتر از شش ماه ن

  .وجود دارد ياستثنائ

ل بـا خـواص   يتـر در اسـتاتور و روتـور اسـتفاده از اسـت      ل نـازك ياسـت  يهـا  اده از ورقـه پر بازده با استف يدر موتورها

. افته استيش يشكاف روتور با بازده افزا يشتر و بهبود طراحيكوچكتر با بازده ب يها بهتر، استفاده از فن يسيالكترومغناط

ن يشـود و بنـابرا   يساخت م يها نهيا هزيواد نه ميش هزيجه افزايه و در نتيش مصرف مواد اوليها باعث افزا ن روشيتمام ا

جبـران   ياتي ـعمل يهـا  نهيه با كاهش هزينه اوليدرصد اضافه هز 20-30ن وجود يبا ا. شود ياد ميمت تمام شده موتور زيق

  .گردد يم

زان ي ـكـه م  يلازم به ذكـر اسـت وقت ـ  . ده استيچير پيدرگ يرهاين موتورها به خاطر متغينه ايمحاسبه بازگشت هز

ن محاسـبات دچـار   ي ـناشناخته است ممكن اسـت ا  معمولاًك موتور ي يشود از آنجا كه بازده واقع يمحاسبه م ييجو صرفه

  .كنند يبازده موتورها استفاده نم يريگ اندازه يبرا يكساني يها كيها از تكن چون همه سازنده. خطا شوند

مگر در مورد  .كنند ينه آن باشند استفاده ميهز ه برگشتينكه درصدد توجيبدون ا ،پر بازده ياز موتورها ياديعده ز

 ؛آنها متفـاوت اسـت   يبازده موتورها از مشخصات نام .ك سال استيباً ينه تقريمدت بازگشت هز معمولاًبزرگتر  يموتورها

شـده   تـأمين ك حـداقل بـازده   ي ـ يك سازنده دارايساز از  ده با فن خنكيسرپوش rpm 1800 و hp 100 ك موتوريمثلاً 

 ـانـدازه آن از   موتـور هـم   .درصد در مدل بـازده بـالا اسـت    3/94درصد در بار كامل در مدل استاندارد و  2/90ل معاد ك ي

 يبـرا . درصد در مدل بـازده بـالا اسـت    91درصد در مدل استاندارد و حداقل بازده  2/90همان بازده  يگر دارايسازنده د

بـه هنگـام    ،هـا  ن اخـتلاف ي ـبه خاطر ا .استفاده كرد يا دهيچيت پزات تسيد از تجهيك موتور خاص باي ين بازده واقعييتع

 ـد برابـر  ي ـتر است چـون همـه موتورهـا با    نانين شده قابل اطمياستفاده از حداقل بازده تضم ييجو زان صرفهيم يابيارز ا ي

  .ن اندازه باشنديبزرگتر از ا

آزمـايش هـر كمپرسـور بـا     . متفـاوتي باشـند  تواننـد داراي بـازده    كمپرسورهاي با شكل، اندازه و سازنده يكسان، مي

برداري در بار جزئـي را مشـخص    هاي بهره ، قبل از تحويل و يا در محل، بازده دستگاه و هزينه BS 1571:1984استاندارد 

ريزي كنيم كه بهتـرين   اي طرح برداري را به گونه نتايج بدست آمده ما را قادر خواهد ساخت تا استراتژي بهره. خواهد نمود

بازده نسبي توليد در انـواع مختلـف كمپرسـورها بـه طـور       1-4جدول در . ها در هر لحظه روشن شوند ترين ماشين و ارزان
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ن جدول، استفاده از روشهاي مرسوم كنترل دبي حجمي بـراي آن نـوع   يفي در ايسه كيملاك مقا .خلاصه ارائه شده است

در كمپرسـورهاي پيسـتوني روش   براي مثـال  . ت بازدهي روش غالب كنترل در بار جزئي مي باشديمپرسور، و در نهااز ك

 ـا. است by passن، استفاده از روش ييغالب براي كنترل دبي در فلوهاي پا كـه در   unloadن روش در مقايسـه بـا روش   ي

اسـكرو، روش غالـب بـراي دبـي هـاي كـم روش       رسـورهاي  پدر كم. كمتري دارد ييفلوهاي بالاتر استفاده مي شود، كارآ

unload سه با روش ياست كه در مقاvsd دارد يار كمتريبازده بس .  

 

  آنها ياز اشكال مختلف كمپرسورها به همراه بازده نسب يا خلاصه .1- 4جدول

  حيتوض
  محصول قدرت  تيظرف

  يجزئ بار در بازده

lit/s J/lit 

  يروغني ستونيپ

25- 2  

250- 25  

1000- 250  

510  

425  

361  

  خوب

  خوب

  يعال

 ريغي ستونيپ

  يروغن

25- 2  

250- 25  

1000- 250  

552  

467  

404  

  خوب

  خوب

  يعال

 بااي  پره / اسكرو

  يروغن قيتزر

25- 2  

250- 25  

1000- 250  

510  

446  

404  

  بد

  خوب نسبتاً

  خوب نسبتاً

  روتور / اسكرو

  دار دندانه

  يروغن ريغ

250- 25  

1000- 250  

2000- 1000  

429  

382  

382  

  خوب

  خوب

  خوب

  مركز از زيگر

  يروغن ريغ

1000- 250  

2000- 1000  

  2000 از شيب

446  

382  

361  

  خوب

  يعال

  يعال

 *1 J/lit = 21 kw/100 cfm 

 )J/lit(شده است  يريگ ژه اندازهيبازده بر حسب مصرف قدرت و* 

 



  
                                      

  

 

  44 

 

بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها: نام گزارش  

 

د در نظر گرفته يكه با يگر از نكاتيد يكي .دانواع كمپرسورها وجود دار 1ژهيو ين مصرف انرژيب ياديرات نسبتاً زييتغ

  .داشته باشد يبار ط كميرا در شرا مؤثركاركرد  يين است كه كمپرسور توانايشود ا

ز ي ـگر يل به استفاده از كمپرسـورها ير تمايدر دهه اخ يول ،باشد ياد ميز يستونيپ يهر چند استفاده از كمپرسورها

بـا   و تـر اسـت   آنها ساده يرا نصب و نگهداريدا كرده است، زيش پيد افزايجد يساتتأسگردان در  يا از مركز، اسكرو و پره

بـزرگ كـه بـه طـور      يسـتون يپ ياز كمپرسورها يشتريگردان الزاماً بازده ب يها نيماش. كنند يكار م يكمتر يسر و صدا

گردان آسـان   يها نيال آن در ماشافت حرارت تلف شده كه اعميبا استفاده از باز. ندارنداند  شده ير و نگهداريمناسب تعم

  .توان جبران نمود يباشد، هر كمبود بازده را م يم

اسـتخراج   BS 1571 :1984بر اساس استاندارد  يواقع يها شيذكر شده، قدرت مخصوص از آزما يها تمام گروه يبرا

و نـه  ( يورود يقـدرت واقع ـ از  ياري ـن محاسبات وارد شده اسـت و مع يز در اين يكيبازده موتور محركه الكتر. شده است

  .باشد يم) توسط سازنده مشخص شده است معمولاًبه محور كمپرسور كه  يقدرت ورود

  2ها كننده افتيدر .4-3

ك ي ـنصب شـده در   يكمپرسورها يدرصد خروج 10برابر با  يبا حداقل حجم ييها كننده افتيدر معمولاًسازندگان، 

د ي ـكوچـك مف  يهـا  اوج در دوره يتقاضاها نيتأمتواند در  يكننده م تافيدر ياضاف يها تيظرف. كنند يه ميقه را توصيدق

 ـ  ينكه ظرفيمگر ا گردند؛ ين تقاضاها باعث كاهش فشار مين صورت اير ايرا در غيباشد، ز ش از يت كمپرسور نصـب شـده ب

ستم و يفشار س ميك نقاط پرمصرف به تنظيع و نزديدور از شبكه توز يها كننده در قسمت افتينصب در. باشد ياز واقعين

  .كند ياجتناب از كاهش فشار كمك م

  يكنترل دب .4-4

با توجه به اينكه از مهمترين دغدغه هاي موجود در موردكمپرسورها، كنترل دبي آنها است در ايـن بخـش بـه ارائـه     

  . راهكارهاي كنترل دبي به عنوان راهكارهاي پرهزينه پرداخته مي شود

  روشهاي كنترل دبي حجمي .4-5

كمپرسـورها نيـز از ايـن    . ف دبي عملياتي يك تجهيز ممكن است با دبي طراحي تفاوت داشـته باشـد  به دلايل مختل

اما كمپرسورهاي جابجايي مثبت الزاماً دبي حجمي ثابتي دارند، بنابراين تغيير دبي ورودي راهكار . قاعده مستثني نيستند

داشت كه به طور معمـول، كمپرسـورها در بارهـاي     از سوي ديگر بايد توجه. مناسبي براي اين دسته از كمپرسورها نيست

در ادامـه ايـن بخـش روشـهاي كـاهش دبـي در       ] . 6[پائينتر انرژي ويژه بيشتري نسبت به بارهاي بالاتر مصرف ميكنند 

                                                 
� Specific Energy Consumption (SEC) 
� Receivers 
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  . كمپرسورهاي رفت و برگشتي مورد تحليل و بررسي قرار ميگيرند

  1روش جريان برگشتي .1- 4-5

اي كاهش دبي يك كمپرسور رفت و برگشتي انشعاب كردن جريان خروجي از يكي از روشهاي كاملاً غير اقتصادي بر

اين روش هرچند كه نياز به سرمايه اوليه بسيار پاييني دارد، امـا كـاملاً   . كمپرسور و برگشت آن به ورودي كمپرسور است

شـته و دوبـاره عمليـات    غير اقتصادي بوده و به هيچ وجه توصيه نمي شود زيراگاز  فشرده شده، به ورودي كمپرسـور برگ 

مدت كوتاه  ياتوان بر يكه نم يرفت و برگشت ين روش در كمپرسورهاين حال ايبا ا .فشرده سازي روي آن انجام ميشود

 يفشـار ورود ر فشار شـكن تـا   يك شيان توسط ياز است تا فشار جرين حال نيدر ا .شود يمدور آنها را كم كرد، استفاده 

  .دا كنديكمپرسور كاهش پ

  در ورودي 2ايجاد خفگيروش  .2- 4-5

در اين روش دمپر ورودي بسته شده و باعث كـاهش دبـي ورودي بـه كمپرسـور و نهايتـاً كـاهش دبـي خروجـي از         

كاربرد داشته و در كمپرسورهاي رفـت و برگشـتي    يروغن ياسكرواين روش فقط در كمپرسورهاي . كمپرسور خواهد شد

  ].7[نميتوان از آن استفاده كرد

  نترل سرعتنصب درايوهاي ك .3- 4-5

فرآينـدهاي صـنعتي مـدرن را بهبـود     بهـره وري و كيفيـت     ،به طور مسـتمر اده از تكنولوژي الكترونيك قدرت استف

 الكتريكي انرژي درصد امكان صرفه جويي 20تا  15تخمين زده مي شود كه با استفاده از اين تكنولوژي، حدود . ميبخشد

  . وجود دارد

بـا اسـتفاده از   . با تغيير فركانس ولتاژ ورودي، سرعت موتور را تغيير مي دهددرايو كنترل سرعت سيستمي است كه 

VFD)درايو كنترل سرعت 
3
بر روي موتورها، به راحتي مي توان دبي خروجي فن ها و پمپ ها را بر اساس نياز سيستم  (

 شـده در اثـر تنظـيم كننـده هـاي      ايجاد توان با توجه به فرآيند مورد نظر از اتلاف انرژيين ترتيب ميه او بكنترل نمود 

همچنين درايو كنترل سرعت، موتور را با ولتاژ و فركانسي كمتر از مقادير نـامي راه انـدازي مـي     .كرد جلوگيري مكانيكي

كه اين موضوع باعث كاهش جريان راه اندازي و در نتيجه راه اندازي نرم خواهـد  ) هرتز يا كمتر 2معمولا با فركانس (كند 

  . شد

حاصل از افزايش بازدهي در اثـر اسـتفاده از   باشد، ولي صرفه جويي يهزينه اوليه اين سيستم ها نسبتاً زياد مچه گر

معمولأ بسته به نوع كـاربرد،  . شودمي اقتصادي مجهز به كنترل كننده دور، در طول زمان منجر به صرفه جويي موتورهاي

                                                 
1 Bypass, Split back 
2 Throttling  
3
- Variable Frequency Drive  
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  :باشند ذيل نيز مي مزاياي داراي انرژي بر صرفه جوييها علاوه  VSD. گشت سرمايه متغير خواهد بوداززمان ب

  كنترل بهتر فرآيند توليد •

 افزايش دوام تجهيزات  •

 ) Soft Start( راه اندازي نرم •

 تصحيح ضريب قدرت  •

گـردد كـه ايـن عامـل     ايو نيز به تلفات موتور اضـافه مي از در موتور، تلفات ناشي دور كنترل جهتبا نصب درايو  البته

  .شودچند درصدي توان مصرفي مي افزايش باعث

همچنين با توجه به اينكه سرعت موتور كاهش پيدا مي كند و عملكرد طولاني مدت در سـرعت هـاي پـايين باعـث     

افزايش دماي موتور و كاهش كارايي گريس مي گردد، لذا بايستي با استفاده از يك فن جداگانه براي موتـور و اسـتفاده از   

  .اين مشكلات را برطرف نمود) ه توصيه كارخانه سازندهبا توجه ب(گريس هاي خاص 

 stop/startمعمولاً از روشهاي كمكي مانند بي بار سـازي و يـا    40-50%البته بايد توجه داشت كه در ظرفيتهاي زير 

   ].7[نيز استفاده مي شود

ه يوژ به صـورت معمـول توص ـ  يفيو سانتر ير روغنيغ ياسكرو، يرفت و برگشت يكمپرسورها يها برا vsdاستفاده از 

ض روغن يمگر آنكه بتوان با تعو. ر گذار باشديكمپرسور تأث يتواند در عملكرد روانكار يرا كاهش دور موتور ميز. شود ينم

  .را رفع نمود ين كاستيآن در محفظه روغن، ا يز كاهش دمايو ن

ن كمپرسورها يرا كاهش دور روتور در اياط انجام شود زيد با احتيكرو بااس يدر كمپرسورها vsdن استفاده از يهمچن

تواند به  يم vsdكوتاه استفاده از  يبار يب ين در زمان هايهمچن. مم منجر شوديماكس يجاد مناطق با دمايتواند به ا يم

ن امر، ابتـدا  ياز ا يريجلوگ يان براتو ين صورت ميدر ا. انجامديش مكرر بار موتور بيا افزايمجدد و  يراه انداز ينه هايهز

كاهش  يپس براش داد و سيكمپرسور ها را افزا يبار يكمپرسور زمان ب يدر خروج يبزرگتر يافت كننده هايبا نصب در

  .اقدام نمود VSD، به نصب يشتر در مصرف انرژيب

در ظرفيتهاي مختلف نشان داده شـده   VSDم كنترل دبي با سيست screwتوان مصرفي يك كمپرسور  1-4شكل در 

همانطور كه ملاحظه مي شود، ميتوان توان مصرفي براي كمپرسور را متناسب با ظرفيت مورد نياز، به صورت خطي . است

ن همچنـي . توان در بار كامل را نيز مصـرف ميكنـد   50%، تقريباً 50%به اين معنا كه كمپرسوري با ظرفيت . در نظر گرفت

تأثيري در توان مصرفي نخواهد داشت و انتظار مـي رود   VSDمي توان انتظار داشت كه همراهي سيستم بي بارسازي به 

  .همچنان حفظ شود VSDكه روند توان در 
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در ظرفيتهاي مختلف و مقايسه روشهاي كمكي بي بارسازي و  VSDبا سيستم كنترل دبي  screwتوان مصرفي يك كمپرسور  .1- 4شكل

stop/start ]7[ 

  

    1بار سازي كمروشهاي  .4- 4-5

 ـا. بارسازي به روشهايي گفته مي شود كه بر اساس آن از تمامي حجم كمپرسور استفاده نشود كمروشهاي  ن روش ي

ت و براي مثال مي توان در كمپرسورهاي رف ـ. دو طرفه قابل اجراست يلندرهايبا س يرفت و برگشت يتنها در كمپرسورها

ظرفيت آن كمپرسـور   50%، سوپاپ ورودي يك طرف را باز كرد و به اين ترتيب تنها از 2برگشتي تك سيلندره و دو طرفه

با توجه به اين مثال، مي توان فهميد كه كـاهش دبـي در ايـن كمپرسـورها مضـربي ثابـت بـوده و مقـادير         . استفاده شود

 سور تك سيلندره و دو طرفه با كنتـرل دبـي بـه روش كـم بارسـازي     به اين ترتيب يك كمپر. بينابيني را شامل نمي شود

يك كمپرسور دوسيلندره و دو طرفه، مـي توانـد در بارهـاي     و 0%و  50%، 100%، تنها در دبي هاي يتوسط سوپاپ ورود

ر ي ـا متغي ـ) 2-4شكل (حجم ثابت  3يلق يجعبه ها يالبته چنانچه كمپرسور دارا. كار كند 0%و  %25، %50، %75، %100

از . م نموديتنظ 0%و  25%، 50%، 75%، 100%ز در يندره را نيتك س يتوان كمپرسورها ي، م)آن نصب شود يا روي(باشد 

از توان كمپرسور در بار كامل را به خود اختصـاص مـي دهنـد، لـذا      35%تا  15آنجا كه استفاده از روشهاي بي بار سازي 

بـر   يكـم بـار سـاز    يروشـها  ياجرا ].7[روشهاي كم بار سازي، تا حدودي راندمان كمپرسور را كاهش ميدهداستفاده از 

پرسـور  باشـد و از   د كمياز كسـك  يورود امكان دارد كه مكش سوپاپ  يدر حال كار، عملاً تنها زمان يكمپرسورها يروس

  .انجام نشود يخارج يلوله ها

                                                 
1 Unloading 
2 Double Acting 
3 Clearance pocket 
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  حجم ثابت يو جعبه لق يورود يسوپاپ ها يرو  unloader يگذاريجا .2- 4شكل
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  ب مختلفيدر ضرا يبارساز يتوسط روش ب يحجم يسم عملكرد كنترل دبيمكان .3- 4شكل

  

  راتيسرج به منظور كاهش توقفات و تعم يآنت يااجر .4-6

در كمپرسور زماني اتفاق مي  1سرج. است Surgeاشكالي كه معمولاً در عملكرد كمپرسورها به وجود مي آيد، پديده 

سرج باعث نوسان شديد دبـي و فشـار و همچنـين افـزايش     . افتد كه فشار خروجي كمپرسور از مقاومت شبكه كمتر باشد

چنانچـه در  . پديده سرج به اندازه اي قوي است كه مي تواند باعـث از بـين رفـتن كمپرسـور شـود     . شديد دما خواهد شد

ملاحظه مي شود، در منحني فشار بر حسب دبي كمپرسورها، در نقطـه مشخصـي، شـيب منحنـي صـفر مـي        4-4شكل 

(<�=شود >�/ �  ،Surge. يعني يك طرف اين نقطه شيب منحني مثبت و در طرف ديگر، شيب منحني منفي است. ��

كـاهش  . يب منحني صفر اسـت كـاهش يابـد   زماني اتفاق مي افتد كه در فشار مشخصي، دبي كمپرسور تا نقطه اي كه ش

نتيجه چنين نوساني در عملكرد كمپرسـور،  . بيشتر دبي، منجر به عملكرد نوساني كمپرسور در دوطرف اين نقطه مي شود

بسيار قوي مي باشد و مـي توانـد منجـر بـه تعـويض       Surgeقدرت تخريب گري . نوسان شديد دبي و هد كمپرسور است

                                                 
1 surge 
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  .شود 3ا درزگيرهاو ي 2، روتور1بييرينگها

 
  ك در دو دور متفاوتيمشخصه يك كمپرسور به صورت شمات يمنحن .4- 4شكل

  

و اطمينان حاصـل كـردن از    ،Anti Surgeسيستمهايي هستند كه با باز كردن شيرهاي  ،Anti Surgeسيستمهاي 

سيسـتمهاي  . جلـوگيري مـي كننـد    Surgeدور بودن دبي كمپرسور از نقطه بحراني، از نزديك شدن كمپرسور به نقطـه  

Anti Surge، رجوقتـي كـه شـير    . دنكمپرسور نصب مي شو 5د كه در مسير باي پسنمي باش 4شامل يك شير كنترل س

  .كنترل سرج توسط سيستم ضد سرج باز شود، خروجي كمپرسور به ورودي آن وصل مي شود

فوذ مايع كندانس شده به طبقات تحت تأثير ن ،ايجاد اشكال در آب بندي سيستم مخصوصاً در بين مراحل مختلفبا 

مي تواند راندمان كمپرسـور  اين موضوع . تسريع مي شود Surgeبعدي، كار كردن كمپرسور در سرعت بحراني و يا پديده 

مخصوصاً هر بار توقف ناگهاني سيستم مي تواند باعث افزايش فضاي بـين  . درصد و حتي بيشتر كاهش دهد 7را به ميزان 

مياني نشـت   6در اين شرايط گاز پرفشار كه از پيستون متعادل كننده و درزبندهاي. نشت داخلي شود درزها و لذا افزايش

. مي كند، به سمت گاز كم فشار بر مي گردد و نياز است كل گاز برگشتي مجدداً از فشار اوليه تا فشار نهايي فشرده شـود 

رودي باعث افزايش توان لازم براي فشرده سـازي واحـد   ضمن اينكه گاز برگشتي دماي بالاتري دارد و افزايش دماي گاز و

  .ملاحظه مي شود 5-4شكل تأثير نشتي داخلي بر عملكرد كمپرسور در . گاز نيز مي شود

  

                                                 
1 Bearing                                                           
2 Rotor 
3 Gas Seal 
4 Surge Control Valve 
5 Bypass Line 
6 . Seal 
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  تأثير نشتي داخلي بر عملكرد كمپرسور  .5- 4شكل

  

  ]. 8[پروفيل جريان خروجي از كمپرسور در هنگام پديده سرج نمايش داده شده است نمايي از  6-4شكل 

  

  
  نمايي از پروفيل سرعت در هنگام پديده سرج در كمپرسور .6- 4شكل
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پديده سرج تا زمانيكه فشار . افزايش فشار شبكه در خروجي كمپرسور مي تواند باعث ايجاد يك جريان معكوس شود

دبي، از به وجـود آمـدن   سيستم كنترل سرج با باز كردن شير آنتي سرج و كاهش . د داشتشبكه كاهش يابد، ادامه خواه

  . پديده سرج جلوگيري مي كند

روش جلوگيري از پديده سرج، باز كردن يك مسير فرعي جهت خروج هوا به سـمت محـيط و يـا بـه سـمت مسـير       

  ). 9-4شكل و  8-4شكل ، 7-4شكل (ورودي است 

  

  
  مثالي از كنترلر آنتي سرج به روش بازيافت جريان خروجي به سمت جريان ورودي  .7- 4شكل

  

  
  سيستم كنترل آنتي سرج با اندازه گيري فشار و تخليه به محيط .8- 4شكل
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.   

  سيستم كنترل آنتي سرج با اندازه گيري دبي و تخليه به محيط .9- 4شكل

  

خطـر  هنگاميكه خطر پديده سرج وجود داشته باشد، شير آنتي سرج باز مي شود و با بازيافت جريـان، كمپرسـور از   

دن كمپرسـور  در سيستم كنترل سرج، با استفاده از شير كنترل سرج، از كم شدن دبي و نزديك ش. سرج فاصله مي گيرد

ــوگيري       ــرار دارد جلـ ــبي از آن قـ ــله مناسـ ــا فاصـ ــرج و بـ ــط سـ ــت خـ ــمت راسـ ــه در سـ ــرل كـ ــط كنتـ ــه خـ   بـ

 چنانچـه ملاحظـه مـي شـود، خـط     . نقشه عملكرد كمپرسور نمايش داده شده است 9-4شكل و  10-4شكل در . مي شود

سيستم كنترل سرج با كنترل نقطـه  . قرار دارد) surge line(با فاصله مناسبي از خط سرج ) response line(كنترل سرج 

  ]. 8[عملكرد كمپرسور در سمت راست خط كنترل سرج، از خطر سرج جلوگيري مي كند 

  

  
 منحني عملكرد كمپرسور  .10- 4شكل
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