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 مقدمه -1
اى به نقطه دیگر، غلبه بر اصطکاک مسیر منظور انتقال از نقطهپذیر بهسیالات تراکم کمپرسور تجهیزى است براى بالا بردن فشار

تأمین فشار لازم جهت )فشار به میزان مورد انتظار در هر فرایند. در صنعت نفت و گاز، از کمپرسور براى انتقال گاز  و یا رساندن
ضریب  هاى نفتى به منظور بالا بردن، تأمین فشار مخازن ذخیره تحت فشار، تزریق گاز به میدان(مسیر هاىجریان گاز و افت

تأمین هواى مورد نیاز براى تجهیزات ابزار دقیق استفاده  فرایندهاى شیمیایى، تصفیه گاز ودر  هاورى، بالا بردن سرعت واکنشبهره
کمپرسور ضمن تأمین شرایط فرایندى  با توجه به گستردگى کمپرسورهاى موجود، شناخت درست و انتخاب صحیح یک. شودمی

وسیعى از  طیف کمپرسورها قادرند.شودآن می کاهش هزینه خرید و کاهش در هزینه تعمیرات و نگهدارى مورد انتظار، باعث
 را متراکم کنند. 400تا گازهایى با وزن مولکولی  2مولکولى  گازها، از هیدروژن با وزن

 .شوندمی تقسیم  کمپرسورهاى جابجایى مثبت و دینامیکى اعمال انرژى به گاز، به دو گروه عمده براساس مکانیزم کمپرسورها
 :کرد بندىصورت زیرطبقهرا بر مبناى جریان ورودى به کمپرسورهاتوان می چنینهم

 

 انواع کمپرسورها  – 1شکل 

و شدت جریان گاز در مراجع وجود دارد، نوع  هاى خاصى که از نظر نسبت تراکممحدوده بر نوع جریان، طراحان بر اساسعلاوه
مختلف باید در شرایط کارى  کمپرسورهاى مورد استفاده در صنایع .کنندیانتخاب منظر  خاصى از کمپرسور را براى هدف مورد

محدودی است و همچنین  ىعملکرد مفید یک کمپرسور تنها در بازه کهاى داشته باشند. با توجه به اینعملکرد بهینه تعریف شده
بالا، رسیدن سرعت سیال  های جرمیاى است. در جریانفرایند پیچیده دیگرى نیز قرار دارد، کنترل عملکرد آن تحت تأثیر عوامل
پایین، وجود دو نوع ناپایداری  جرمی هایحال آنکه در جریان. است و پدیده چوک از جمله عوامل محدودیت به سرعت صوت

 اغتشاشاتیتوانایی کمپرسور در غلبه بر  پایداری در کمپرسورها به معنی .شودی عملکرد کمپرسور میشدن ناحیه سبب محدود
عملکرد  یصورت اغتشاش گذرا، در نقطه است به عملکرد آن پدید آید. این اغتشاشات ممکن یاست که ممکن است پیرامون نقطه

ی عملکرد اولیه یپایدار است، اگر به نقطه  نخست کمپرسور پایدار خواهد ماند: در حالت دو حالت باشد. در این صورت، سیستم در
های نمونه، در نیروگاه براى .اولیه به حالت تعادل دیگری برسد دوم، سیستم پایدار است، اگر از حالت تعادل حالتخود بازگردد و در 
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که اجزای جفت شده سبب  افتداست، حالت نخست هنگامی اتفاق می اتاق احتراق و توربین به کمپرسور متصل هاگازی که در آن
گرفته شده از توربین گاز  دهد که سرعت یا باردوم هنگامی روی می ند. حالتگذرا در جریان جرمی عبوری شو ایجاد تغییری

ی سیستم منحنی مشخصه تراکمی به دو عامل بستگی دارد: یکی طور کلی، عملکرد پایدار یک سیستمتغییر کند. بنابراین، به
پیش از این نیز گفته شد،  طورکههماندستی جفت شده با آن. پایین هایی وسایل و سیستممنحنی مشخصه تراکمی و دیگری

های بالا و پایین محدود است، زیرا اجزای کمپرسور در این در سرعت یک کمپرسور محوری و یا گریز از مرکز عملکرد پایدار
 یانهایی در جرکمپرسور، ناپایداری از طرف دیگر، با کاهش جریان عبوری از .شوندها، سبب خفگی و ایجاد شوک در آن میسرعت
 د.دهروى می یسانتریفیوژی سرج در کمپرسورهاى پدیده مانند

 

 کمپرسورهاى پیچشى -2
 .گیردیم ها از طریق کاهش حجم صورتآن فشار در ابجایى مثبت بوده و افزایشج کمپرسورهاى پیچشى از نوع کمپرسورهاى

بوده و شدت جریان  (مرحله چند)بار17تا حدود  (مرحلهتک )بار3 فشار ِمکش اتمسفریک از حدود پیچشى با کمپرسورهاى عملکرد
کاربرد مابین کمپرسورهاى رفت  یاست. این کمپرسورها از لحاظ محدوده متر مکعب در ساعت 60000تا  850آن از  ورودى به

راندمان این باشند. یم نسبت به آن دو در یک محدوده عملکردى ترىقرار دارند و داراى قیمت کم سانتریفیوژو  و برگشتى
پلیمر و قیر را فشرده کنند که در این  توانند گازهاى داراىاین کمپرسورها می. درصد قرار دارد 85 تا 75محدوده  کمپرسورها در

در یک فرایند، انتقال نیرو، غلبه بر  از کمپرسور پیچشى براى فشرده کردن گاز .شرایط، راندمان بالاترى نسبت به گاز خالص دارند
 شود.وجود دارد و... استفاده می هاهایى که احتمال نشتى در آندر سیستم در خطوط انتقال گاز، ثابت نگه داشتن گاز اصطکاک

کننده، فشار گاز افزایش حجم آن توسط یک عضو متراکم وسیله محبوس کردن گاز ورودى و کاهشبه در این دسته از کمپرسورها
که درکمپرسورهاى پیچشى، یشود، درحالپیستون انجام می وسیله کمپرسورهاى رفت و برگشتى بهگاز در  یابد. عمل تراکمیم

پیستون در  در کمپرسورهاى پیچشى دقیقاً مانند وظیفه این وظیفه را بر عهده دارد. کار مارپیچه نر اى به نام نرمارپیچه
 است.  کمپرسورهاى رفت و برگشتى

 

 کمپرسور پیچشی -2شکل 
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 اىدر کمپرسورهاى پیچشى، ظرف حاوى گاز، مارپیچه کهیدرصورت گاز، سیلندراستی کمپرسورهاى رفت و برگشتى، ظرف حِاودر 
 کار کمپرسور، حرکت از طریق یک موتور گیرد و سپس با شروع بهیمارپیچه ماده قرار م روى بر گاز، ابتدا. ماده نامبهاست 

هاى روی مارپیچه یآید. برآمدگیدرم و با چرخش آن، مارپیچه ماده نیز به چرخش شده منتقل نر مارپیچه به توربین یا وی الکتریک
یابد. این کاهش یدر شیارها کاهش م تدریج حجم گاز محبوس شده موجودو به تناوب درون مارپیچه ماده حرکت کرده به نر

یافته و از طریق مجراى خروجى،  که گاز طول مارپیچه را طى کند، ادامهیزمان شود. تراکم گاز تاحجم، سبب افزایش فشار گاز می
رسند و گاز فشرده شده را یم ترتیب به مجراى خروجىى ماده بهمارپیچه شود. هرکدام از شیارهاىشده خارج می گاز متراکم

دو  3-گردد. در شکلیتکرار م به تناوبشوند و این سیکل می فشار پرُکم از هواى خروجى تخلیه کرده و مجدداً درون مجراى
ی هى ماده، مارپیچمارپیچه باشد.موتور محرک می مارپیچهى نر، ضخیمتر است و متصل به. ماده نشان داده شده است مارپیچه نر و

 .کندینر حرکت م ىارپیچهی منیرو با و بوده نازکتر

 

 دو مارپیچه نر و ماده – 3شکل 

 

 برگشتىکمپرسور رفت و  -3
و  ها تراکم گاز در سیلندر و از طریق رفتآن کمپرسورهاى جابجایى مثبت هستند که در کمپرسورهاى رفت و برگشتى از نوع

 ترین کمپرسورها بوده و در میانیقدیم کمپرسورهاى رفت و برگشتى از جمله(. 4شکل) گیردیبرگشت پیستون انجام م
گیرد. یم ى دارند. در این گروه از کمپرسورها، تراکم گاز توسط کاهش حجم صورتاویژه کمپرسورهاى کوچک و متوسط جایگاه

دارد.  انواع دیگر کمپرسورها در رتبه نخست قرار تعداد مورد استفاده در صنعت نفت، نسبت به کمپرسور رفت و برگشتى، از نظر
تا  ساعت مترمکعب بر 88مقادیر جریان از  هستند و نیز براىبار مناسب  6500حدود  کمپرسورها براى تمام فشارها از خلا تا این

و  درصد است 90تا  80این نوع کمپرسور بین  ىشوند. بازدهسیلندر طراحى و ساخته می متر مکعب بر ساعت به ازاى هر17000
 م مزایاى زیاد، این کمپرسورها ازی رغعل .دارد ى را نسبت به دیگر انواع کمپرسوربازده بیشترین، 5هاى تراکم بالاتر ازبراى نسبت
حجم  سرویس با جریان پیوسته با و برگشتى براى درصورت استفاده از کمپرسورهاى رفت باشند؛یبرخوردار م هایى نیزمحدودیت
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یرات هزینه تعم هستند و بهابزرگ و گران برگشتى غالباً نیاز خواهد بود. کمپرسورهاى رفت و زیاد، معمولاً بیش از یک کمپرسور
داراى ذرات جامد، ذرات ساینده و خورنده، به علت احتمال نفوذ  جایى گازهاىهاین کمپرسورها براى جاب .ها بالاستو نگهدارى آن

همچنین، با توجه به نیروهاى لرزشى بالا، کمپرسورهاى رفت  .باشندیم محدودیت پیستون، داراى و سیلندر ذرات به فضاى بین
 هاى بزرگى دارند.فوندانسیون برگشتى نیاز به و

این حالت، موتور، تنها در نصف دوره تحت  دهد. دریکمپرسورها، رفت و برگشت پیستون، عمل تراکم را انجام م از در این گروه
را درکل موتور ایجاد کند و راندمان  تواند مشکلاتى براىاین روش کارکرد می. کندیدارد و در نیمه بعدى، بدون بار کار م بار قرار
 انجام گیرد.  هم در مسیر رفت و هم در مسیر برگشت این مشکل عمل تراکم باید بیاورد. براى حل پایین

 

 نمایی برش خورده از کمپرسور رفت و برگشتی – 4شکل 

 گویند.میDouble Acting است، به این دسته از کمپرسورها،  استفاده از دو پیستون در دو جهت مختلف روش معمول براى این کار
است، پیستون دیگر در  که یک پیستون در حال تراکممیهنگا این صورت است که بهDouble Acting  روش کار کمپرسورهاى

 برعکس. حال مکش بوده و

 

 (double Actingای )کمپرسور چند مرحله - 5شکل 
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 بوده و و قیمت و برگشتى داراى بالاترین بازدهى کمپرسورهاى رفت بین در Double Acting اى یاکمپرسورهاى چند مرحله 
خروجى بالا باشد،  که فشار مورد نیاز براى گازیدر صورت. مختلف ساخته شده است هاىانواع مختلفى از این کمپرسورها با توان

سر هم است  مورد، استفاده از دو یا چند کمپرسور پشت حل پیشنهادى دراین نیست. راهتراکم ممکن  استفاده از یک مرحله
است اما به دلیل  شود. این روش، معمول بوده و کاربردى کمپرسور وارد کمپرسور بعدى شده در هر که خروجى متراکم طورىبه

کمپرسور قرار دهند.  ترىمراحل تراکم را در تعداد کماست،  که ممکنیدهند تا جاییهزینه بالاى کمپرسور، طراحان ترجیح م
قرار داده و به این  تراکم است، دو مرحله را در یک کمپرسور نیاز به دو کمپرسور براى انجام دو مرحله کهیطور مثال، زمانبه

اثر اِعمال فشار به گاز،  گیرد. باید توجه داشت که دریصورت م اى در هزینه ساخت کمپرسورملاحظه جویى قابلترتیب، صرفه
بسیار کاهش  مرحله بعدى شود، راندمان کارى کمپرسور دما وارد )کاهش(تغییر که همین گاز، بدونیدرصورت دماى آن بالا رفته و

 و متراک است بعد از هر مرحله به همین دلیل لازم .نماید مشکلات دیگرى را نیز در کمپرسور ایجاد تواندبر این، مییافته و علاوه
و بسیار  هوایى و مبدل براى این کار مرسوم بوده هاىکننده یابد. استفاده از خنک کاهش نحوى به گاز بعد، دماىمرحله از قبل

بالاتر را نیز  ها قابلیت تراکم تا فشارهاىدر این دستگاه گاز متراکم شده در هر مرحله با خنک شدن .گیرندیمورد استفاده قرار م
تعمیرات بیشتر و  کنند اما نیاز بهیراحتى کار م متغیر به مولکولى پیستونى در فشارهاى و وزنهاى کرد. کمپرسورهاىخواهد  پیدا

بالا را با مقدار جریان  کند. این کمپرسورها قادرند فشارهاىیم ها را محدودپرُهزینه، استفاده از این ماشین هاى بزرگ وزیرساخت
و تخلیه گاز متراکم شده  ایجاد فشارهاى خیلى بالاست. مکش گاز کاربرد اصلى این کمپرسورها براى بنابراین، .اندک تأمین کنند
باشد. یکى کمپرسورها می عوامل موثر در کاهش بازدهى در این نوع هاى ایجاد شده از جملهتخلیه و اصطکاک از طریق شیرهاى

تر، نسبت بیشترى از کوچک هاست. در کمپرسورهاىن اندازه آنبود پایین بودن بازده این کمپرسورها، کوچک دیگر از عوامل
قابل استفاده براى انواع  طور کلى، این نوع کمپرسورهاشود. بهآن می به کمپرسور، صرف اصطکاک ایجاد شده در انرژى ورودى

و بالاست. کمپرسورهاى  متوسط فشارهاىنوع از کمپرسورها در  که یکى از دلایل عمده آن، قابلیت کار این هاى تبرید بودهسیستم
اهمیت خاصى  تراکم، از اى دارند. بحث ایجاد حرارت در اثرمرحله کاربرد بیشترى نسبت به کمپرسورهاى یک اىچند مرحله

 .قبول، باید به آن توجه کافى شود براى رساندن بازدهى کمپرسور به حد قابل برخوردار است که

 

 یفیوژیکمپرسور سانتر -4

 صورتهاى دوار بهاى از پرهطریق مجموعه دینامیکى است و در آن، انتقال انرژى از از نوع کمپرسورهاى سانتریفیوژکمپرسور 
 پروانه در جزء ثابت موسوم به دیفیوزر انجام هاىبیشتر سرعت به فشار، بعد از خروج پره ترکیبى از فشار و سرعت درآمده و تبدیل

دوم  برگشتى در ردیف کمپرسورهاى رفت و از نظر تعداد مورد استفاده در صنایع، پس از سانتریفیوژکمپرسورهاى  .پذیردیم
 مترمکعب در ساعت و فشارهاى 340000تا  1700 هاآن دارد. محدوده ظرفیت درصد قرار 76تا  68ها بین هستند و راندمان آن

 کننده و یافشار به کمپرسورهاى تقویت مرحله یا دمنده و حد بالاىنوع تکفشار به  باشد. حد پایینبار می700تا 7/0خروجى 
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 هزینه اولیه براى شرایط تعمیرات و ها وجود نداشته و هزینهگاز با روغن در آن شود. امکان آلودگىمنسوب می ایمرحله چند
 .تر از نوع رفت و برگشتى استمشابه، پایین عملیاتى

 

 کمپرسور سانتریفیوژ – 6شکل 

 هاىدرتوربین .طور دائم کار کنند توانند بهبیشتر می ندارند و به مدت سه سال یا این کمپرسورها نیاز به فوندانسیون سنگین
و برخى  شود. در موتور خودروهاى دیزلاستفاده می سانتریفیوژکنند، از کمپرسور یبرایتون کار م چرخه برمبناى که مدرن گازى

 و لوله گردد. براى انتقال گاز در خطوطیم استفاده عنوان توربوشارژر و سوپرشارژربه سانتریفیوژ سوارى از کمپرسور خودروهاى
 گیرد. در این موارد، کمپرسورها یک یایم مورد استفاده قرار سانتریفیوژمصرف، کمپرسورهاى  محل به تولید محل از آن انتقال

 الزامات علت به کمپرسورها این پوسته ضخامت آیند.یحرکت درم گاز بزرگ به هاىوسیله توربیناى هستند و به چندمرحله
کند. پروانه این یتضمین م که این مسأله ایمنى تجهیزات در کارکرد را زیاد است ASME و یا  APIاستانداردهاى  در موجود

بخار نیاز است. داشتن اسب ها معمولاً به توان چندین هزاراندازى آنراه پوشیده است و براى هاى اکثر پمپپروانه کمپرسورها مانند
 کمپرسورها ضرورى است.  گاز براى طراحى، تست و تحلیل عملکرد این مشخصات واقعى

استفاده اى مرحله چند سانتریفیوژگاز طبیعى، از کمپرسورهاى  فرایندى هاىمجتمع و هاپتروشیمى، پالایشگاههاىدرمجتمع
 .هستند اى و یا افقىکمپرسورها داراى محفظه بشکه آن بر روى یک محور قرار دارند. این شود که تمامى طبقاتمی

براى این  .شوداستفاده می سانتریفیوژکمپرسورهاى  مجدد گاز، از روى براى تزریقبهره هاى نفتى، براى بالا بردن ضریبدر میدان
بار  700 که فشار خروجى این کمپرسورها بهعلت این گردد. بهیمحوره استفاده م اى، تکمرحله دمنظور نیز از کمپرسورهاى چن

 .اى شکل باشنداى بشکهمحفظه ها داراى، لازم است تا آن رسدیم
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 اىمرحله مسیر گاز در کمپرسور دو -5

 به همراهOil-Flooded اى از نوع دو مرحله پیچشىیک کمپرسور  فشرده شدن گاز در صویر شماتیک از فرایندت 9-در شکل 
 .هاى کنترلى نشان داده شده استاز سیستم کارى و برخىکارى، روغنمسیرهاى خنک

 

 مایى از مراحل گردش گاز در یک کمپرسور دو مرحلهاىن - 7شکل 

 شود. در مواردى که سیال فرایندى هوامی کند، واردیگیر عمل معنوان مخزن آببه که1-در این کمپرسور ابتدا گاز به جداکننده
هاى احتمالى، چند عدد یآلودگ در ورودى کمپرسورها براى جدا کردن .شوداستفاده می کنگیر از خشکجاى مخزن آبباشد، به

مقدارى روغن است، گاز حاوى  که گاز خروجى از مرحله اولعلت اینبه اىشود. در کمپرسورهاى چند مرحلهمی فیلتر تعبیه
شده حاوى مقدارى میعانات است.  شود. گاز سردمی 2-از آن وارد جداکننده شده و پس1 -از مرحله اول ابتدا وارد کولر خروجى

فشرده شدن بیشتر وارد مرحله  میعانات همراه آن کاهش یابد. این گاز براى شود تامی 3-بنابراین، در مرحله بعد وارد جداکننده
شود. براى جداسازى میعانات می  2-و سپس کولر4-جداکننده همراه، وارد شده و پس از آن، براى جدا شدن روغن مپرسوردوم ک

شود. باید توجه داشت در می شده و سپس به سمت خطوط لوله هدایت نیز عبور داده 5-ناشى ازسرد شدن، گاز از جداکننده
 .شودمی از هر مرحله مستقیماً وارد کولر بعد از خود ىکمپرسور از نوع خشک باشد، گاز خروج مواردى که

 

 اتاقک صداگیر -5-1

 ایجاد آلودگى صوتى، کمپرسور در یک کمپرسورهاى پیچشى، در هنگام کارکرد و ویژهبه علت سر و صداى زیاد کمپرسورها، به
 .شوداتاقک صداگیر نصب می
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 شیرهاى هواگیرى و تخلیه میعانات -5-2

 .شودتخلیه تعبیه می شود، شیرهاىمیعانات در نظر گرفته می جداسازى که براى جداسازىدر مخازن 

 

  سیستم روانکارى -5-3

در  .شودیها مفرسودگى اجزا و گرم شدن آن ها سببمتحرک و ثابت از جمله در یاتاقان شده در برخورد اجزا اصطکاک ایجاد
گردد. در یم شود، تغذیهکمپرسور تزریق می محفظه کارى اغلب از سیستم روغنى که بهروان روغن Oil-Floodedکمپرسورهاى، 

تا دماى آن تا حد  شودروغن است، به کولر روغن پمپ می حاوى آن که در واقع جداکننده گاز و مخزن این سیستم، روغن از
کارى که باید روغن هایىلتر شده و پس از آن، به قسمتهاى احتمالى، وارد فییمناسبى سرد شود. سپس، براى تمیزى و رفع آلودگ

است براى روغن،  گونه موارد لازمشود. در ایناستفاده می بندى نیز از روغندر برخى موارد، براى آب .شودشود، فرستاده می
 .سیستم روغن روانکارى در نظر گرفته شود بندى سیستمى مشابه باآب

 

 یکارسیستم خنک -5-4

براى  .شودکارى تعبیه میروغن، سیستم خنک رفت و برگشتى، براى سرد کردن گاز یا کمپرسور از جمله کمپرسورهاىدر هر 
 علاوه درشود. بهروغن در نظر گرفته می کننده گاز و مورد نیاز در کولرهاى خنک کننده این منظور، مسیرهایى براى خنک

 براى خنک کردن رود وو پیستون بالا می گاز در داخل سیلندر، دماى سیلندرشدن  فشرده کمپرسورهاى رفت و برگشتى، بر اثر
 لنگ به دلیل وجود اصطکاکمحفظه میل متحرک در داخل سرسیلندر و شود. اجزامی ها نیز اغلب از آب خنک کارى استفادهآن

 .شودنظر گرفته می ى جدایى درکننده ها نیز مسیر ِ آب خنکآن شوند. در نتیجه، براى خنک کردنگرم می

 

 

 سیستم کنترلى -5-5

اجزا  عهده دارند. برخى از اینصحیح آن را به در هر کمپرسور است که کنترل کارکرد هاى اساسىتجهیزات کنترلى یکى از بخش
این اجزا، ابزارهاى دهد. برخى دیگر از یرا نشان م موردنظر مانند دما، فشار و شدت جریان نشانگرهایى هستند که مقدار متغیر فقط

 .دهندیم دادن متغیر مورد نظر، کنترل آن را نیز انجام بر نشانکه علاوه کنترلى هستند
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 اند.های پرکاربرد صنعت نفت در جدول زیر مورد مقایسه قرار گرفتهدر نهایت سه نوع از کمپرسور

 نوع کمپرسور
محدوده فشار 

 (bar)خروجی 

 شدت جریان محدوده

(
𝒎𝟑

𝒉𝒓
) 

 قیمت
محدوده 
 راندمان

(درصد)  

 رتبه براساس میزان

کاربرى در صنعت 
 نفت

 اول 90-80 گران بها 17000 - 88 6500 - 0 رفت و برگشتی

 دوم 78-68 متوسط 340000 - 1700 700 - 7/0 سانتریفیوژ

 سوم 85-75 ترارزان 60000 - 850 17 - 3 پیچشی

 مقایسه انواع کمپرسور -1جدول شماره 
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