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در اين   از مهمترين واحدها  يدر توليد محصولات با ارزش افزوده بالا دارد. يك  ينقش مهم  یجزيره سير  NGLپالايشگاه    :چکيده 

است. در مرحله اول توسط نرم افزار  يحرارت یتقطير و مبدلها یاز برجها ایيچيده شبكه پ یاست که دارا زدايي متانواحد  پالايشگاه 

 ی از جمله برجها يتجهيزات اساس یشد که در نتيجه شبيه سازاين واحد تهيه  یبرا يمناسباستاتيكي ، مدل اسپن هايسيس شبيه سازی

 حقيقيشده از واحد    یبا اطلاعات جمع آور  يبالاي  يهمخوان یشبيه سازاين بخش از  نتايج  پياده سازی شدند.    يحرارت  یتقطير و مبدلها

که در اين مرحله اندازه سازی تجهيزات اصلي از جمله برجهای   منتقل شد  يبه حالت ديناميك  يكياز حالت استاتسپس شبيه سازی    دارند.

 یساز يهبه شب ،موجود هستند يمتداول که در حال حاضر در واحد حقيق یها. سپس کنترل کننده تقطير و شيرهای کنترل انجام گرفت

 يداری،پا يعنيمطلوب  يارهایمع ها با در نظر گرفتنکنترل کننده  ي، عملكرد جمع(ATVتنظيم خودکار ) توسط روش شدند.اضافه 

ضرائب   یبر رو  يقدق   يمشخص شد که با انجام اصلاحات  يج. بر اساس نتاشد  يمختلف بررس  یسرعت پاسخ و عدم نوسان، تحت سناريوها

 .يافتبه مراتب بهتر دست  یبه عملكرد توانيها مکنترل کننده  يمتنظ يفعل

 ATVروش تنظيم ، LNG يبرج تقطير، مبدل حرارت يي،واحد متان زدا يسيس،ها يناميكي،د یساز يهشب کلمات کليدی:

 

Dynamic Simulation and Control of the Demethanizer Unit in Natural 

Gas Refining Plant 
 

Bijan Medi, Hamid Bakuei Katrimi 

 

 

Abstract: The NGL refinery of the Sirri Island has a major role in the production of high-

value products. One of the most important refinery units is the demethanizer unit, comprising of 

a complex network of distillation towers and heat exchangers. In the first step, using the Aspen 

Hysys software, a proper steady state model was developed for this unit in which the simulation 

of the main equipment that is, distillation towers and heat exchangers were carried out. The steady 

state simulation results are in good agreement with the data gathered from the real plant. Then, 

the simulation was transferred from steady state to dynamic mode in which the main equipment 

such as distillation towers and control valves were sized. Here, the available controllers which are 

currently present in the real plant, were added to the simulation. Using the auto tuning variation 

(ATV) method and by considering the desired behavior namely, stability, fast response, and 

absence of oscillation, the overall performance of the controllers were examined under different 

scenarios. Based on the results, it was identified that with carefully tuning the controllers 

parameters, much better performance can be achieved. 
 

Keywords: Dynamic simulation, Hysys, Demathanizer unit, Distillation tower, LNG heat 

exchanger, ATV method 
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 مقدمه -1
هزار تن بر سال نقش  350سيری با ظرفيت توليد  NGL1پالايشگاه 

مهمي در توليد ميعانات گازی و گاز طبيعي در کشور دارد. اين پالايشگاه 

مشتمل بر يازده واحد تخصصي است اما واحد متان زدايي که دارای شبكه 

ای از برجهای تقطير، مبدلهای حرارتي، توربو اکسپندر و کمپرسور پيچيده 

ز مهمترين و در عين حال مدرن ترين بخشهای اين واحد باشد، يكي امي

است. در اين واحد به کمک انبساط، سرد سازی و تقطير، ميعانات گازی 

شوند در ( از گاز طبيعي جداسازی ميو کندانسيت پنتان، پروپان، بوتان)

فشرده سازی مجدد   باعين حال که انرژی حاصل از انبساط گاز تحت فشار  

 گردد.بازيافت مي ،گاز محصول 

در اين  ،با توجه به اهميت آثار دما و فشار بر فرايندهای جداسازی

بايست به طور دقيق تحت کنترل قرار داشته باشند. واحد، اين دو پارامتر مي

وجود امكانات کنترلي در اين واحد زمينه را برای پياده سازی دقيق يک 

رويكرد علمي و  طرح جامع کنترلي آماده ساخته است، اما نبود

های کنترلي را محدود به آزمون و خطا سيستماتيک، بهينه سازی حلقه

نموده که در نتيجه وجود نوسانات فراوان در عمليات توليد و افت کيفيت 

باشد. لذا لازم است با و ظرفيت توليد از مشكلات روزمره اين واحد مي

ار مناسب جهت وری و بهبود کيفيت در توليد، راهكهدف افزايش بهره 

 های کنترلي ارائه گردد.بهبود عمكلرد حلقه

سازی در طراحي فرايند های شبيهافزارای از نرمامروزه به نحو گسترده 

ها در اين حوزه از حيث افزارشود. کاربردهای اين نرماستفاده مي

گستردگي کار از محاسبات ساده خصوصيات ترموفيزيكي مواد خالص يا 

شده و به طراحي کارخانجات کامل با بهينه سازی فرايند مخلوطها شروع 

رسد که در مورد اخير بايد اذعان نمود های کنترل ميو طراحي سيستم

زمينه تخصصي شبيه سازی ديناميكي فرايند در ايران در مقايسه با ساير 

موضوعات تقريبا ناشناس باقيمانده و به ندرت پژوهشي را بر موضوعات 

توان يافت. با ميكي و کنترل جامع واحدهای فرايندی ميشبيه سازی دينا

ای از مطالعات داخلي و خارجي انجام شده اشاره اين وجود در اينجا به پاره 

در تحقيق خود واحد جذب دی  [1]گردد. پولادی برج و همكاران مي

پارس جنوبي توسط نرم افزار  10و  9اکسيد کربن از اتان را در فازهای 

ای به صورت ديناميكي شبيه سازی کرده و مطالعه  2ديناميک  اسپن هايسيس

اند، بر روی تأثير پارامترهای مهم بر عملكرد واحد در گذر زمان ارائه نموده 

 [2]اند. لويبن ای به شبيه سازی اضافه نكرده اما هيچ نوع کنترل کننده 

يظ ای جهت تغلهای چند مرحلهای را بر روی کنترل تبخير کننده مطالعه

انجام داده و نشان داده   3پروپان ديول توسط نرم افزار اسپن پلاس ديناميک

تواند آثار اغتشاش به همراه يک جبران کننده مي  4است که کنترل آبشاری

در شدت جريان خوراک ورودی را به نحو بهتری در مقايسه با کنترل 

 [3]فيدبک ساده کاهش دهد. در تحقيقي ديگر خدادوست و همكاران 

ای را برروی تعيين توالي برجهای تقطير در يک پالايشگاه گاز فاز مطالعه

 
1 Natural Gas Liquids 
2 Aspen Hysys Dynamics 

دوم پارس جنوبي توسط اتصال نرم افزارهای اسپن پلاس ديناميک و متلب 

اند و بهترين توالي برجها را با توجه به سهولت عمل کنترل انجام داده 

 يی ديناميكشبيه ساز [4]اند. توکلي دستجردی و همكاران ده پيشنهاد نمو 

و کنترل واحد آمونياک پتروشيمي شيراز را پياده سازی نموده و نشان 

افزايش در ميزان خوراک واحد را   %5اند که سيستم کنترلي پيشنهادی  داده 

 يشبيه سازی ديناميك [5]تواند تحمل نمايد. پيماني و همكاران بخوبي مي

اند که يک شان داده و کنترل برج تقطير متانول و آب را بررسي نموده و ن

کنترل کننده پيشخور نسبت جريان برگشتي به خوراک عملكرد بهتری در 

 [6]مقايسه با کنترل نسبت جريان برگشتي ساده دارد. انساني و همكاران 

و با لحاظ  يواحد تقطير اتمسفريک پالايشگاه شيراز را به صورت ديناميك

س ديناميک پياده سازی کردن سيستمهای کنترل توسط نرم افزار اسپن پلا

اند که با اعمال سيستمهای کنترلي پيشنهادی ظرفيت نموده و نشان داده 

برابر افزايش يافته و اغتشاشهای وارده به فرايند به نحو مناسبي   5/1واحد تا 

 گردند. رفع مي

برج  [7]در يک مطالعه مشابه به تحقيق اخير، ثابت و همكاران 

شيمي جم را به صورت ديناميكي شبيه سازی متانزدايي واحد الفين پترو

توان اند که با تنظيم پارامترهای عملياتي مينموده و به کمک آن نشان داده 

ظرفيت واحد و کيفيت محصول را افزايش داد، اگرچه در تحقيق آنها 

 اند.های کنترلي لحاظ نشده تجهيزات جانبي و حلقه

حالت پايای واحدهای لازم به ذکر است که مطالعات شبيه سازی در 

و اگرچه شباهتهای بنيادی با اين   [10-8]تر داشته  ای طولانيمتانزدايي سابقه

تحقيق دارند، اما در پياده سازی، شرايط ديناميكي مسائل به صورتي 

توان به مسئله انباشت جرم و انرژی گردند که از جمله ميمتفاوت طرح مي

ن اشاره کرد که در مورد مسائل جريا-در تجهيزات و همچنين رابطه فشار

شوند. از سوی ديگر موضوع کنترل فرايند نيز منحصرا در پايا مطرح نمي

 گردد.مطرح مي يشبيه سازی ديناميك

کنترل فرايند از ديدگاه تئوريک يک مسئله ديناميكي غيرخطي 

تداخلي با چند ورودی و چند خروجي است. بديهي است امكان تحليل 

چنين سيستمهايي ساده نخواهد بود. از اين نظر با وجود رفتار ديناميكي 

آنكه زمان قابل توجهي برای پياده سازی مدلها در نرم افزارهای تجاری 

مورد نياز است، باز هم از ديدگاه عملي استفاده از چنين نرم افزارهايي مفيد 

توان الگوريتمهای کنترلي را با باشد. به کمک مدلهای دقيق امروزه ميمي

دقت بالا پياده سازی نمود. به علاوه با توجه به آنكه اجازه اعمال تغييرات 

شود، توسط شبيه سازی دقيق در سيستمهای کنترلي واقعي به سختي داده مي

توان تا حدودی اعتماد مسئولان صنايع را فرايند و سيستمهای کنترلي مي

 بدست آورد.

در تحقيق حاضر کليه ادوات اصلي موجود در واحد متانزدايي به 

های کنترلي موجود اند. سپس کليه حلقهصورت ديناميكي شبيه سازی شده 

اند، به شبيه در فرايند با ضرايب عملياتي که از منابع واحد بدست آمده 

3 Aspen Plus Dynamics 
4 Cascade control 
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اند. بدين شكل يک مدل ديناميكي جامع از واحد مذکور سازی اضافه شده 

شده است. اما همانطور که در بخش نتايج مشاهده خواهد شد و البته  تهيه

است، راهبری فرايند در شرايط موجود با  آنواقعيت نيز تأييد کننده 

توان به نوسان فراوان در باشد که از آن جمله ميهايي روبرو ميدشواری

های کنترلي و افت خلوص محصولات اشاره کرد. لذا با بسياری از حلقه

ها مشخص شد که احتمالا تنظيم پارامترهای بررسي وضعيت کنترل کننده 

 تواند به رفع مشكلات موجود کمک نمايد.کنترلي مي
 

شبيه سازی توسط نرم افزار اسپن هایسيس  -2

 دیناميک
نرم افزار اسپن هايسيس يكي از جامعترين نرم افزارهای شبيه سازی در 

مي است. اين نرم افزار دارای کتابخانه زمينه فرايندهای نفت، گاز و پتروشي

وسيعي از اطلاعات مربوط به خواص فيزيكي و شيميايي مواد خالص و 

ترکيبات شيميايي است. از سوی ديگر در اين نرم افزار تجهيزات اصلي 

فرايندی همچون برجهای تقطير، راکتورهای شيميايي و مبدلهای حرارتي 

هايسيس يزيكي، نرم افزار اسپن باشد. برای محاسبه خواص ف موجود مي

های موجود در )اختصارا هايسيس ديناميک( از همان الگوريتم ديناميک

حرارتي، تعادلي و واکنشهای شيميايي   هایگيرد و رفتارحالت پايا بهره مي

. اما نحوه پياده سازی [11]نمايد سازی ميرا نيز مشابه حالت پايا شبيه

 متفاوت با مدلهای حالت پايا است، بدين مدلهای ديناميكي تجهيزات کاملا

صورت که در مدلهای ديناميكي به معادلات موازنه جرم )کلي و جزئي( و 

شود که تغييرات جرم، نيز اضافه مي 1انرژی عبارت ديگری به نام تجمع

آورد. اين مدل به نام مدل جامع انرژی و ترکيب اجزاء را با زمان پديد مي

از آنجايي که برای محاسبه تجمع نيازمند دانستن معروف است.  2هلدآپ

ابعاد و موقعيت دقيق ارتفاعي تجهيزات و اجزاء آنها )نازلها، سرريزها و 

 3بايست مرحله اندازه سازیغيره( هستيم، برای مدلسازی ديناميكي ابتدا مي

بايست نحوه تأثير تجهيزات انجام گردد. همچنين در حالت ديناميكي مي

 را بر جريان سيال مشخص نمود. 4كيهد استاتي

به طور کلي يک مدل هلدآپ برای سيستمي که با محيط اطراف تبادل 

 شود:جرم يا انرژی دارد، به صورت زير نوشته مي

(1) 
yi yo y

dy
f f R

dt
= − + 

به ترتيب نرخ ورود و  yofو  yifمتغير فرايندی،  yکه در اين معادله 

باشد. هر تجهيز فرايندی مي yنرخ توليد يا مصرف  yRو  yای خروج توده 

که انباشت ماده يا انرژی در آن صورت گيرد، شامل يک يا تعدادی بيشتری 

باشد. در مجموع يک مورد شبيه سازی از چنين معادلات ديفرانسيلي مي 

هلدآپ است. دستگاه همچون فرايند تحت بررسي شامل صدها معادله 

 
1 Accumulation 
2 Hold up 
3 Sizing 
4 Static head 
5 Implicit Euler integration method 

شود که عددی حل مي-صورت تقريبيمعادلات حاصل در همه موارد به

 است.  5روش حل متداول، روش انتگرالگيری اويلر ضمني

 روند حل مسأله دیناميکی 2-1

روند زير جهت حل يک مسأله ديناميكي در هايسيس پيشنهاد 

  شود:مي

 حل مساله در حالت پايا -

سازی کليه تجهيزات دارای هلدآپ از جمله انجام اندازه  -

 هاهای حرارتي و جداسازها، مبدل، برجمخازن

 هاانجام اندازه سازی کليه شير -

 بندی اجزاء کنترليکردن استراتژی کنترل و ترکيبمشخص -

 های کنترلي مورد نياز در فلوشيتافزودن حلقه -

 انتقال از حالت پايا به حالت ديناميكي -

خروجي به -فشار جريانهای ورودی-جريان  تعيين خصوصيات -

 واحد

 راه اندازی انتگرالگير -

 

  6یکنترل پارامترهای تنظيم 2-2

 به که است آن  ديناميكي هایسازی شبيه مزايای  بزرگترين از يكي

 پيش حتي را واحد هاینترل کننده تا ک  دهدمي را امكان اين فرآيند طراح

 قابل جويي صرفه باعث کار اين. نمايد تنظيم شود، ساخته واحد کهآن  از

، در عين حال شودمي  واحدتوجهي در وقت و هزينه راه اندازی و راهبری 

افتد. به کمک شبيه سازی ديناميكي روی که ايمني واحد نيز به خطر نمي

توان مي يتواقعمشابه  شرايط  در را کنترلي سيستم يک براحتينرم افزار 

 . کرد تنظيم
 

شود در فرم کلاسيک به صورت زير بيان مي  PID7يک کنترل کننده  

[12]: 

(2) 
( ) ( )

( )

s

p d

i

u u

de t1
K e t e t dt T

T dt

= +

 
+ + 

 


 
آنطور که در هايسيس ديناميک مورد استفاده قرار -   e(t)که در اينجا

 u( و SP9( و مقدار مقرر )PV8اختلاف بين متغير کنترل شده ) -گرفته
باشد که در زمان صفر در مقدار حالت پايای  ( ميOP10متغير کنترل کننده )

تعاريف معمول خود را دارند.  dTو  pK، iTقرار دارد. ضرايب  (su)خود 

 ديگری مورد نياز هستند که پارامترهایPID  کنترل کنندهاما در تنظيم 

 شوند:تعريف مي  ادامه در
 

- uK: مقدار  حداکثر و شودمي ناميده  نهايي بهره  پارامتر اينpK  

 . است پايدار کنترل کننده آن ازای به که است

6 Controller tuning 
7 Proportional-Integral-Derivative 
8 Process variable 
9 Setpoint 
10 Operating variable 
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- uPنوسانات  نهايي دوره تناوب پارامتر : اينPV حين  که است

نشان  1مثلا از فاصله بين دو قله همانطور که در شكل  نوسان

مناسب  مقادير تعيين برای مقدار اين. شودمي تعيين ،داده شده 

iT  وdT رودمي کار به . 

  1نيکولز-زیگلر روش 1-2-2

 PIDکننده  کنترل  پارامترهای تنظيم برای توانمين روش اي از

استفاده نمود. اين روش در اصل برای سيستمهای الكترومكانيكي ايجاد 

که در نتيجه  [13]طراحي شده است  4/1 2شده و بر اساس نسبت فروکش

شود. در اين منجر به کنترل سخت گيرانه و اصطلاحا تند و تيز فرايند مي

روش )روش مداربسته( با افزايش بهره تناسبي و بدون استفاده از حالات 

انتگرالي و مشتقي، فرايند به آستانه ناپايداری )نوسان يكنواخت( رانده شده 

قبلا اشاره شده محاسبه همانطور که  uPو  uKو در آن شرايط مقادير 

 .[12]گردند مي

 (ATV3تنظيم خودکار ) روش 2-2-2

 مرده  زمان دارای سيستمهای توان براینيز مي ATVاز روش 

 اعمال  با  uK نيكولز-در روش زيگلر  شد،  گفته  که  طور  . همانکرد استفاده 

 تعيين پايداری، حد به رسيدن تا pKمقدار  افزايش و تناسبي کنترل کننده 

شود که البته با توجه به نزديک شدن فرايند به آستانه ناپايداری، از نظر مي

کنترل  رساندن بدون uP و ATV، uKروش  اما در ايمني نامطلوب است.

کننده   کنترل   متغير  بين  روش  اين  شوند. درتعيين مي  پايداری،  حد  به  کننده 

. [14, 11]شود مي برقرار 4محدود سيكل شده يک کنترل کننده  متغير و

  به شرح زير است: روش انجام اين مراحل

مثلا %  (OP)کننده  کنترل  متغير تغيير برای مناسب مقداری -

hشود. مي + انتخاب 

 مقدار به را OP وداده  کنترل کننده را در حالت دستي قرار -

 .رسانندقبل مي مرحله در شده  انتخاب

( شروع به تغيير کند. PVشده )شود تا متغير کنترل صبر مي -

 دهند.تغيير مي -h×2را به % OP سپس مقدار 

( رد شد، مقدار SPاز مقدار مقرر ) PVهنگامي که مقدار  -

OP  % را بهh×2+ دهند.تغيير مي 

 شودمي  داده   تغيير  OP(  بار  چهار  تا  سه  معمولا)  ترتيب  همين  به -

 .شود ايجاد محدود سيكل يک تا

 . نامندمي 'a' گرفته و اندازه را PVموج  دامنه -

 محاسبه 1 جدول از استفاده با uPو  uK در نهايت پارامترهای -

شوند. برای محاسبه ضرائب کنترلي از اين پارامترها مي

ای از آنها در روشهای بسيار متنوعي وجود دارد که نمونه

 .[15, 13]آمده است  1جدول 

 

 
1 Ziegler-Nichols 
2 Decay ratio 
3 Auto tuning variation 
4 Limit cycle 

 
 . [11]پارامترهای کنترلي  ATVتعيين پارامترهای سيستم جهت تنظيم   :1شكل 

 
 .[11]: معادلات حاکم بر پارامترهای کنترلي 1جدول 

 پارامترهای کنترلي معادله 

4
u

h
K

a
=

 

 بهره نهايي

PV uPدوره تناوب موج   دوره تناوب نهايي =

,
1.2 2.2

u u
p i

K P
K T= =

 

انتگرالي -کنترل تناسبي

(PI) 

, ,
1.7 2 8

u u u
p i d

K P P
K T T= = =

 

- کنترل تناسبي

مشتقي  -انتگرالي

(PID) 

 روش تحقيق  -3
ديناميک و  هايسيسافزار سازی با نرمروش تحقيق بر اساس شبيه

هدف از آن تجزيه و تحليل تأثير تغييرات پارامترهای کنترلي بر عملكرد 

واحد در شرايط خوراک طراحي و خوراک واقعي )فعلي( کارخانه و 

باشد که درجه خلوص و همچنين بررسي اثر تغيير ترکيب خوراک مي

های مهم جهت ميزان محصولات اصلي و جزئيات عملكرد کنترل کننده 

بي و تحليل بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. برای بررسي تأثير ارزيا

های عملياتي در مقابل مقادير محاسبه شده به پارامترهای کنترلي از داده 

توسط نرم افزار هايسيس استفاده شده است. جامعه مورد  ATVروش 

گيری سيری بوده و اندازه   NGLبررسي بخش بازيابي متان و اتان کارخانه 

های آزمايشگاهي انجام شده است. ط تجهيزات ابزار دقيق واحد و داده توس

های (، نمودارPFD5های جريان فرايند )ها نيز اطلاعات نمودارنوع داده 

باشد. مي 7( و جداول جريانهای فرايندیP&ID6کشي و ابزار دقيق )لوله

اء ها شامل دما، فشار، شدت جريان جرمي، ترکيب درصد اجزاين داده 

ها در اين تحقيق باشد. روش تجزيه و تحليل دادهدهنده و غيره ميتشكيل

افزار ها نرمو ابزار تجزيه و تحليل داده  يسازی استاتيک و ديناميكشبيه

باشد. از قوائد کلي اشاره شده مي 4.8ديناميک نسخه  هايسيسسازی شبيه

در راهنمای نرم افزار و مراجع مرتبط جهت افزايش دقت شبيه سازی 

 . [15,16, 11]استفاده شده است 

 شرح فرایند 3-1

سيری در  NGLواحد بازيابي متان پالايشگاه سازی شبيهاصلي  ءاجزا

سازی شده در شبيهنمای کلي واحد  2شده و در شكل  خلاصه 2جدول 

5 Process flow diagram 
6 Piping & instrumentation diagram 
7 Stream tables 
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خوراک گاز ورودی به واحد بازيابي  شود.مشاهده ميحالت ديناميكي 

( که در واحدهای بالا دستي شيرين سازی و نم زدايي شده 13متان )واحد 

( تا دمای  13-E-101)   Cold Exchangerدر مرحله اول با عبور از تجهيز  

-13ی گرم و سرد درجه سانتيگراد سرد شده و سپس با عبور از مبدلها -6

E-102&103 درجه سانتي  -30دمای  اند، تاکه بطور سری قرار گرفته

در مرحله بعد جريان دو  گردد.پروپان، سرد مي  مبردگراد بوسيله سيال 

شود و در آنجا دو فاز ( مي D-101-13فازی وارد جدا کننده دو فازی )

-13توربواکسپندر )  شوند. فاز گاز از بالا به سمتمايع و گاز از هم جدا مي

K-101شود و در اثر انبساط ناگهاني و کاهش فشار تا دمای ( هدايت مي

درجه سانتيگراد سرد شده و به عنوان خوراک برج متان زدا  -61حدود 

(13-C-101وارد برج مي ) شود. فاز مايع نيز بعد از تبادل حرارت در

Cold Exchanger ج اتان زدا گرم شده و به عنوان خوراک به سمت بر

(14-C-101هدايت مي ) شود. محصول بالا سری برج متان زدا که دمای

و افزايش  Cold Exchangerبسيار پاييني دارد بعد از تبادل حرارت در 

شود. گاز ( مي K-102-13دما جهت افزايش فشار وارد کمپرسور )

به عنوان  barg26 ( با فشار حدود R. Gasخروجي از کمپرسور )جريان 

گردد و ترکيبات سنگين از ز مصرفي به بخش های مورد نياز ارسال ميگا

( به برج اتان زدا ارسال P-101-13پايين برج توسط پمپهای خوراک )

 شوند.مي

-E-14در برج اتان زدا محصولات بالا سری وارد کندانسور جزئي )

-D-14شود که بعد از جداسازی فاز مايع و گاز در جدا کننده ( مي 102

شود و فاز گاز که بيشتر فاز مايع به عنوان جريان برگشتي وارد برج مي  101

 Coldباشد، بعد از تبادل حرارت در شامل ترکيبات متان و اتان مي

Exchanger   سرد شده و به عنوان جريان ريفلاکس به سيني اول برج متان

  ( E-101-14) ريبويلر در پايين برج توسطگرمای لازم  گردد.زدا بر مي 

شوند و به  هيدروکربنهای سبک بخار کند تاکه کمک مي شودتامين مي

مايعات باقيمانده )پروپان و  .شوند سمت بالای برج حرکت کرده و خارج

  [.17] شوندتر( به برج پروپان زدا فرستاده ميناجزاء سنگي

 

 مدلسازی 3-1

شود که از های بسيار متنوعي استفاده ميدر شبيه سازی فرآيند از مدل 

توان به مدلهای ترموديناميكي برای توصيف رفتار ماده آن جمله مي

خصوصا تعادلات فازی، مدلهای انتقال جرم برای تحليل فرايندهای 

جريان استفاده کرد. -دلهای سيالاتي برای محاسبات فشارجداسازی و م

سازی فرايندهای جداسازی هيدروکربني از علي الخصوص به منظور شبيه

بوفور مورد  (PR1رابينسون )-جمله گاز طبيعي معادله ترموديناميكي پنگ

. لذا در اين تحقيق با توجه به اينكه [18, 9]استفاده قرار گرفته است 

زاحم همچون گوگرد، آب و دی اکسيد کربن در مراحل قبلي ترکيبات م

رابينسون يک گزينه مناسب برای حل  -اند، معادله پنگجداسازی شده 

 
1 Peng-Robinson 

باشد. اين معادله در حالت کلي به فرم زير معادلات ترموديناميكي مي

 :[19]باشد مي

(3) 
   

RT a
P

V b V V b b V b


= −

− + + −
 

(4) 
2 2

0.45724 c

c

R T
a

P
=

 

(5) 0.07780 c

c

RT
b

P
=

 

(6) ( )( )
1/2

1i j ij i i j j

i j

a x x a a = −  
 

(7) i i

i

b x b=
 

 : تجهيزات فرايندی واحد بازيابي متان. 2جدول 

علامت  

 اختصاری
 توضيحات  عنوان تجهيز فرايندی 

13-C-101 Demethanizer 

Column 

سيني از   41 شاملمتان زدا  برج 

ای و يک ورودی  نوع دريچه 

 18خوراک از سيني  

13-E-101 Cold Exchanger 

ای،  از نوع صفحه  LNGمبدل  

شامل دو ورودی جريان گرم و  

 سه ورودی جريان سرد

13-E-102 Warm Gas Chiller 
با دو   لوله -مبدل از نوع پوسته 

 پاس

13-E-103 Cold Gas Chiller 
با دو   لوله -پوسته مبدل از نوع 

 پاس

13-K-101 Turboexpander  توربو اکسپندر 

13-K-102 Compressor  ایکمپرسور تک مرحله 

13-P-
101A/B 

Deethanizer Feed 
Pump 

  اتان زدابرج  خوراکهای پمپ

 bar 41  با فشار طراحي

13-D-101 Low Temperature 

Separator 

جدا کننده دو فازی از نوع افقي 

 متر مكعب  58حجم و با 

14-C-101 Deethanizer Column 

سيني از   52شامل اتان زدا برج 

ای و دو ورودی نوع دريچه 

 17و  9 هایخوراک از سيني 

14-E-101 Deethanizer Reboiler 
با دو   لوله -ريبويلر از نوع پوسته 

 پاس

14-E-102 
Deethanizer 
Condenser 

با  لوله -کندانسور از نوع پوسته 

 دو پاس

14-D-101 
Deethanizer Reflux 

Drum 

فلاکس درام از نوع افقي با  ير

 متر مكعب  24حجم 

14-P-

101A/B 

Deethanizer Reflux 

Pump 

فلاکس با فشار  يهای رپمپ

 bar 40 طراحي
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  سيری. NGLسازی ديناميكي واحد متان زدايي پالايشگاه : دياگرام شبيه 2شكل 

باشد. ثوابت حجم ويژه سيال مي  Vفشار و   Pدما،    Tکه در اين روابط  

ia    وib  ( برای هر ماده با توجه به خواص بحرانيcT    وcPمحاسبه مي ) .شوند

( عموما با استفاده از آزمايش تعيين ijضرايب برهمكنش دوتايي )

 .[19]گردد مي

ههای برجههای  بهه منظور تحليهل طغيهان بر روی سهههيني [20]از روش گليچ 

اند که  ای لحاظ شده ها از نوع دريچهتقطير استفاده شده است و خود سيني

ترين مبهدل حرارتي  گزارش شهههده اسهههت. پيچيهده  2تعهداد آنهها در جهدول 

باشههد که از  مي LNGمعروف به مبدل   E-101-13مورد اسههتفاده مبدل 

ای با پنج لايه اسهت. برای طراحي اين مبدل از روش وزن دهي  نوع صهفحه

اسههتفاده شههده اسههت. برای شههبيه سههازی توربو اکسههپندر و  1شههده سههاده 

درصهد لحاظ شهده   75کمپرسهور کارايي به صهورت آدياباتيک و به ميزان 

 است.

 يدانیهای مروش جمع آوری داده -4
در خصوص آناليز گاز خوراک و به دليل راه اندازی نشدن دستگاه 

GC2 های مربوطه توسط دستگاه واحد آزمايشگاه کارخانه، تستGC 

ساخت کشور آمريكا در پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده   Agilentمدل  

و تنها نتايج مربوطه   از جزئيات آن در دسترس نيستاست که اطلاع دقيقي  

اما در خصوص آناليز محصولات بالای برجها و  شود.د ارسال ميبه واح

های مربوطه به تفكيک هر محصول قبل از ارسال به مخازن ذخيره، تست

مدل  GCپنتان( بصورت آنلاين و توسط دستگاه و  بوتان )پروپان،

Yokogawa  انجامدقيقه  45ساخت کشور ژاپن به فاصله زماني هر 

همچنين مقادير ضرايب کنترلي نيز با مراجعه به اتاق کنترل  شود.مي

کارخانه ثبت و داده برداری شده است. اطلاعات مربوط به شدت جريان 

مواد، ابعاد تجهيزات، سايز شيرهای کنترلي و غيره از مدارک و مستندات 

 صل شده است.طراحي کارخانه حا

 
1 Simple weighted 

 د مورد بررسیرموا -5
در کليه موارد مورد بررسي پارامترهای اساسي واحد يعني ترکيب 

( و شدت جريان جرمي محصول R. Gasمتان در جريان گاز خروجي )

(، همچنين متغيرهای تحت کنترل اصلي C-101-14پايين برج اتان زدا )

ان بالای برج (، فشار جريPIC-100يعني فشار خروجي اکسپندر )حلقه 

-13( که همان جريان ريفلاکس برج متان زدا )PIC-1123اتان زدا )حلقه  

C-101 ( است و دمای خوراک ورودی به برج متان زدا )حلقهTIC-

 اند.( بررسي شده 4103

در مسئله اول شبيه سازی فرايند را از حالت پايا آغاز کرده و به حالت 

يكي فرايند را با توجه به ميزان کنيم و رفتار دينامديناميكي منتقل مي

خوراک طراحي و ميزان خوراک واقعي با استفاده از ضرايب کنترلي 

نماييم. در مورد بررسي مي ATVعملياتي و ضرايب حاصل از روش 

مطالعه دوم با داشتن اطلاعات واقعي در تغييرات ترکيب خوراک ورودی، 

حوه تغييرات متغيرهای اين عامل به عنوان اغتشاش در نظر گرفته شده و ن

های اصلي که در بالا ذکر شد، بررسي اساسي و عملكرد کنترل کننده 

اند. اين مطالعه نيز هم با استفاده از ضرايب کنترلي عملياتي و تنظيم شده 

ATV .اما تنها در حالت خوراک واقعي انجام شده است 

 نتایج  -6
ها تدا کنترل کننده در مورد اول بررسي يعني شروع از حالت پايا، در اب

اند. با استفاده از ضرائب عملياتي که از منابع واحد استخراج شده تنظيم شده 

های مورد بررسي از حالت دقيقه، کنترل کننده  500بعد از گذشت زمان 

منتقل شده و عملكرد   ATVتنظيم دستي )ضرائب عملياتي( به حالت تنظيم  

ديهي است نتايج حاصل از آنها در يک شكل با هم مقايسه شده است. ب

 در شرايط خوراک طراحي و واقعي يكسان نخواهند بود.  ATVتنظيم 

در مسئله دوم، با اعمال يک اغتشاش مهم در خوراک ورودی، 

ها در شرايطي که فرايند از حالت پايا فاصله قابل عملكرد کنترل کننده 

2 Gas chromatography 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.2
.4

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

2.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.2.47
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.2.1.1
http://joc-isice.ir/article-1-525-en.html


 ي عيدر پالايشگاه گاز طب يي و کنترل واحد متان زدا  يكينامي د یشبيه ساز

 ي ميکتر ي باکوئ د يحم ،یمد  بيژن

53 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 2, Summer 2020  1399، تابستان 2، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

ذف شود. در مسئله اخير که در واقع حگيرد، بررسي ميتوجهي مي

باشد، برای خوراک واقعي در دو حالت با استفاده از ضرائب مي 1اغتشاش

برای خوراک واقعي که   ATVکنترلي عملياتي و ضرائب حاصل از تنظيم 

، عملكرد 500در قسمت اول حاصل شده با تغيير ترکيب خوراک در دقيقه  

 گيرد.سيستم مورد بررسي قرار مي

 یراک طراحشروع از حالت پایا بر اساس خو 6-1

ضرائب  های ميدانير اين قسمت با استفاده از منابع واحد و داده د

 47/140تعيين شده و برای ميزان خوراک طراحي به ميزان ها کنترل کننده 

نتايج ترکيب  ميليون فوت مكعب در روز مورد استفاده قرار گرفته است.

طول مدت  ( درR. Gas) کسر مولي متان در جريان گاز خروجي از واحد

 ساعت بعد از خروج از حالت پايای شبيه سازی  17دقيقه يعني حدود    1000

ه نشان داده شد الف-3شكل شبيه سازی ديناميكي در  حالت و ورود به

انتظار آن است که تغييرات مشاهده شده در ترکيب گاز خروجي در   .است

بيه سازی الف در ابتدای شروع ش-3اين شرايط ناچيز باشد. با توجه به شكل  

شود. اما اين تغييرات بسرعت اندکي تغييرات در متغير مذکور مشاهده مي

ماند در واقع تا حدودی ناشي از در گذر زمان کاهش يافته و آنچه باقي مي

ها است. در مقايسه نتايج حاصل از عملكرد تداخلي بعضي کنترل کننده 

ست که تنظيم دقيقه، مشخص ا  500بعد از   ATVضرائب عملياتي و تنظيم  

ATV   منجر به کاهش نوسانات در ترکيب گاز خروجي نشده است. اگرچه

لازم به يادآوری است که اين متغير تحت عمكلرد مستقيم هيچ کنترل 

 باشد. ای نميکننده 

که به  1000و  500از سوی ديگر، با مقايسه خلوص متان در دقايق 

عملكرد بهتر حالت تنظيم توان به  باشد ميدرصد مي  37/83و    89/82ترتيب  

ATV   نسبت به تنظيم عملياتي ضرائب کنترلي اشاره کرد که افزايش حدود

يک درصدی در خلوص متان را به همراه داشته است، هر چند که در حالت 

اندکي نوسانات بيشتری را شاهد بوديم. در ضمن مقدار  ATVتنظيم 

که در مقايسه با  باشددرصد مي 68/82خلوص متان در حالت طراحي پايا 

شود حالت اجرای ديناميكي با تنظيم عملياتي اختلاف چنداني مشاهده نمي

 رسد.اين اختلاف به حدود يک درصد مي  ATVاما نسبت به حالت تنظيم  

( که به واحد Bottom)جريان  اتان زداجريان پايين برج  شدت

ر يک متغيشود ارسال مي پروپان زدايعني خوراک برج  NGLتفكيک 

اين جريان بر روی کيفيت  مقدارکه پايداری  زيرا استبسيار مهم 

به همين خاطر  .محصولات و عملكرد برجهای بعدی نقش بسزايي دارد

بررسي  ATVجريان را در دو حالت تنظيم عملياتي و  شدتپايداری و 

ب تغييرات شدت جريان جرمي نشان داده شده است. -3در شكل    کنيم.مي

ص است اين جريان در ابتدا و با استفاده از ضرائب همانطور که مشخ

های زماني باشد به حدی که در بازه کنترلي عملياتي دارای نوسان زياد مي

شود. اما بعد از کوتاه جريان معكوس اتفاق افتاده و مقدار جريان منفي مي 

کيلوگرم بر  50000اين حالت گذار مقدار جريان به مقدار نامي در حدود 

رسد که مقداری نسبتا مطلوب است چرا که با ميزان حالت  ساعت مي 

 
1 Disturbance rejection 

باشد، اختلاف زيادی ندارد. کيلوگرم بر ساعت مي 46000طراحي پايا که 

ميزان  ATVاعمال ضرائب تنظيم شود که بعد از مشاهده ميهمچنين 

 يابد.نوسانات تا حدودی کاهش مي

 

 
مولي متان   الف( کسر  :در حالت خوراک طراحي. متغيرهای مهم فرايندی 3شكل 

برج   يينمحصول پا يشدت جريان جرم، ب( R. Gasبر حسب زمان در جريان 

 .(C-101-14)  اتان زدا

 

-PICالف عملكرد کنترل کننده فشار خروجي اکسپندر )-4در شكل  

روجي يعني فشار در ( نشان داده شده است. با توجه به شكل، متغير خ100

ابتدا يعني در زمان استفاده از ضرائب کنترلي واقعي اختلاف اندکي با مقدار 

همين اختلاف نيز حذف  ATVمقرر آن دارد اما با اعمال ضرائب تنظيم 

شود. از سوی ديگر اين متغير در تمام مدت شبيه سازی بدون نوسان مي

تواند غييرات سريع فشار هم ميای مثبت است زيرا که تماند که نكتهباقي مي

بر خلوص محصول اثر بگذارد و هم موجب آسيب ديدن تجهيزات حساس 

مثل کمپرسورها و پمپها شود. لازم به ذکر است که شير کنترل مربوطه نيز 

دهد که از نظر کاهش استهلاک در اين تغييرات چنداني از خود نشان نمي

توان گفت که اين کنترل وع ميابزار حائز اهميت است. بنابراين در مجم

 کننده عملكرد خوبي در حفظ نقطه پايا دارد.
 

-PICب عملكرد کنترل کننده فشار بالای برج اتان زدا )-4در شكل 

( نشان داده شده است. با توجه به شكل عملكرد اين کنترل کننده از 1123

رل بهتر بدتر اما از نظر افت کنت  PIC-100نظر نوسان نسبت به کنترل کننده  

دقيقه تقريبا هيچ اختلافي بين مقدار مقرر و   400است و بعد از زمان حدود  

شود. اما آنچه که در اين شكل بارزتر است، متغير تحت کنترل ديده نمي

باشد. اگرچه به هر وجود اندکي نوسانات ماندگار است که نامطلوب مي

مطلوبي  حداقل به اندازه ضرايب عملياتي عملكرد ATVشكل، تنظيم 

 دارد.
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 :اصلي در حالت خوراک طراحيهای  تغييرات مرتبط با کنترل کننده :  4شكل  

-PIC(، ب( فشار بالای برج اتان زدا )PIC-100الف( فشار خروجي اکسپندر )

 (. TIC-4103دمای خوراک ورودی به برج متان زدا )(، ج( 1123

 

دمای خوراک ج عملكرد کنترل کننده -4به طور مشابه در شكل 

( ارائه شده است. با توجه به شكل TIC-4103ورودی به برج متان زدا )

درجه  4الي  3مشخص است که اختلاف نسبتا قابل توجهي )حدود 

سانتيگراد( بين مقدار مقرر و متغير کنترل شده يعني دمای خوراک وجود 

رد و اگرچه کنترل کننده توانسته است اين اختلاف را محدود نگه دا  ،دارد

از سوی ديگر نوسانات متغير خروجي را نيز در طول زمان کاهش دهد. 

اين اختلاف به  ATVنكته مهم ديگر آن است که با اعمال ضرائب تنظيم 

يابد که درجه سانتيگراد کاهش مي 1ميزان قابل توجهي يعني در حدود 

 ت.البته اين به بهای افزايش نوساني است که به شير کنترل تحميل شده اس

 یحالت پایا بر اساس خوراک واقعاز شروع  6-2

در اين قسمت شبيه سازی ديناميكي با ميزان خوراک واقعي کارخانه 

ها ميليون فوت مكعب بر روز( با استفاده از ضرائب کنترل کننده  77/45)

 1000به مدت  ATVو همچنين تنظيم  که در منابع واحد گزارش شده

های اصلي متغيرهای اساسي و کنترل کننده  تغييرات .اجرا شده است دقيقه

در اين حالت نوسانات  نشان داده شده است. 6و  5 شكلهایدر  به ترتيب

آيد که پارامترهای کنترلي در واقع براساس اندکي بيشتر بوده و به نظر مي

اند و نه براساس آنچه در شرايط واقعي در شرايط طراحي انتخاب شده 

جيه ديگر آن است که هرچه ميزان خوراک ورودی افتد. تو واحد اتفاق مي 

به کارخانه کمتر باشد، نوسانات و اغتشاشات ايجاد شده در تجهيزات 

کنترلي بر روی خلوص محصول تاثير بيشتری خواهند داشت. اما آنچه از 

ها نقش کنترل کننده   ATVشود آن است که تنظيم  همه شكلها برداشت مي

 مشخصي در کاهش نوسانات و افت کنترل دارد.

نتايج کسر مولي متان در جريان گاز خروجي در  الف-5شكل در 

 و ورود به دقيقه بعد از خروج از حالت پايای شبيه سازی  1000طول مدت 

با توجه به اين شكل در ابتدای   .شودمشاهده ميشبيه سازی ديناميكي    حالت

شود. هر چند ه سازی تغييرات زيادی در متغير مذکور مشاهده ميشروع شبي

که با گذر زمان اين تغييرات کاهش يافته اما نسبت به حالت خوراک 

از اجرای  500الف( نوسانات بيشتری را تا دقيقه -3طراحي )شكل 

تواند ناشي از انتخاب پارامترهای ديناميكي فرايند شاهد هستيم که مي

بر اساس شرايط طراحي در نظر گرفته شده است. دليل اين   کنترلي باشد که

پارامترهای کنترلي به وضوح  ATVتوان در حالت تنظيم مساله را مي

مشاهده کرد که بعد از گذشت زمان کوتاهي از ميزان نوسانات در ترکيب 

رود. در کسر مولي متان کاسته شده و به سمت پايداری نسبي پيش مي

دقيقه،  500بعد از  ATVاز ضرائب عملياتي و تنظيم مقايسه نتايج حاصل 

نه تنها منجر به کاهش نوسانات  ATVبرای اين متغير، خوشبختانه تنظيم 

شده است، بلكه روند افزايشي در خلوص محصول متان را نيز به همراه 

 داشته است.

 

 
الف( کسر مولي   متغيرهای مهم فرايندی در حالت خوراک واقعي: :5شكل 

، ب( شدت جريان جرمي محصول پايين R. Gasبر حسب زمان در جريان متان 

 (.C-101-14برج اتان زدا )

از سوی ديگر، با مقايسه خلوص متان در دو حالت خوراک طراحي 

و  37/83از اجرای فرايند به ترتيب  1000و خوراک واقعي که در دقيقه 
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درصد بدست آمده، شاهد افزايش بيش از يک درصدی خلوص  78/84

متان و کاهش تغييرات در ترکيب متان هستيم که بيانگر عملكرد بهتر حالت 

باشد. لازم به ذکر است در ميزان خوراک واقعي مي برای ATVتنظيم 

درصد  23/83خلوص متان  ،حالت طراحي پايا با ميزان خوراک واقعي

باشد که تقريبا با مقدار خلوص در حالت شبيه سازی ديناميكي با مي

 کند.ضرايب کنترلي عملياتي برابری مي
 

دا همانطور که قبلا اشاره شد شدت جريان پايين برج اتان ز

(Bottom که به واحد تفكيک )NGL شود بسيار مهم بوده و ارسال مي

در اين قسمت نيز پايداری شدت جريان را در دو حالت تنظيم عملياتي و 

ATV ب اين تغييرات -5کنيم. شكل با ميزان خوراک واقعي بررسي مي

دقيقه اول از اجرای ديناميكي   500دهد. شدت جريان جرمي در  را نشان مي

يند که با استفاده از ضرائب کنترلي عملياتي شبيه سازی شده با نوسانات فرا

های زماني کوتاه جريان بسيار زيادی همراه است به حدی که در بازه 

معكوس اتفاق افتاده و مقدار جريان منفي را شاهد هستيم. علت اين امر را 

 توان ناشي از کاهش ميزان خوراک ورودی به واحد دانست چرا کهمي

سيری اين مشكل در بعضي از  NGLهای ميداني از واحد طي بررسي

های زماني به علت کاهش ميزان خوراک در حين بهره برداری گزارش بازه 

با اعمال ضرائب تنظيم  500شده است. در ادامه اجرای فرايند و از دقيقه 

ATV  ميزان نوسانات به شدت کاهش يافته و شاهد شدت جريان در

کيلوگرم بر ساعت هستيم که مقدار معقولي  32000تا  20000محدوده 

باشد. در ضمن نتايج حاصل از طراحي برای خوراک برج پروپان زدا مي 

 دهد.کيلوگرم بر ساعت نشان مي 15000پايا مقدار شدت جريان را 

-PICالف عملكرد کنترل کننده فشار خروجي اکسپندر )-6در شكل  

ه به شكل متغير کنترل شده يعني فشار ( نشان داده شده است. با توج100

دقيقه ابتدايي و در زمان استفاده از ضرائب کنترلي عملياتي اختلاف   500در  

باشد. اما کمي با مقدار مقرر دارد، هرچند که با نوسانات جزئي همراه مي

باشد که تغييرات نكته قابل توجه در اين قسمت مربوط به شير کنترل مي

اجزاء تواند باعث آسيب ديدن دهد که اين امر ميميزيادی از خود نشان 

اختلاف بين  ATVشود. اما در ادامه با اعمال ضرائب تنظيم  شير کنترل 

متغير فشار با مقدار مقرر تقريبا حذف شده و از ميزان نوسانات شير کنترل 

 شود. نيز کاسته مي
 

ن زدا ب عملكرد کنترل کننده فشار برج اتا-6به طور مشابه در شكل 

(PIC-1123 را با ميزان خوراک واقعي و در ابتدا با ضرائب کنترلي )

عملكرد اين کنترل کننده از نظر  ،دهد. با توجه به شكلعملياتي نشان مي

دقيقه ابتدايي بسيار ضعيف   500در    PIC-100نوسان نسبت به کنترل کننده  

شود. با ميبوده و همچنين تغييرات زيادی در وضعيت شير کنترلي مشاهده  

مقدار متغير کنترل شده يعني  500در دقيقه  ATVاعمال ضرائب تنظيم 

شود و بهبود نسبي نيز در وضعيت شير فشار ثابت و برابر با مقدار مقرر مي 

 گردد.کنترل حاصل مي

 

 
های اصلي در حالت خوراک واقعي: : تغييرات مرتبط با کنترل کننده6شكل 

-PIC(، ب( فشار بالای برج اتان زدا )PIC-100اکسپندر )الف( فشار خروجي 

 (. TIC-4103(، ج( دمای خوراک ورودی به برج متان زدا )1123
 

ج عملكرد کنترل کننده دمای خوراک ورودی به برج -6در شكل 

( ارائه شده است. با توجه به شكل مشخص است که TIC-4103متان زدا )

ند نمودار متغير کنترل شده يعني دمای دقيقه از شروع فراي  50بعد از حدود  

خوراک چه در حالت استفاده از ضرائب کنترلي عملياتي و چه در حالت 

درجه سانتيگراد  -37/55بدون تغيير بوده و اين مقدار برابر با  ATVتنظيم 

درجه  5/5باشد که با مقدار مقرر اختلاف نسبتا قابل توجهي )حدود مي

کند که ادامه پيدا مي 1000ماندگار تا دقيقه  سانتيگراد( دارد. اين خطای

 ATVتواند ناشي از انتخاب مقادير پارامترهای کنترلي در حالت تنظيم  مي

شود. نكته باشد که در بخش تحليل ضرائب کنترلي به اين مورد پرداخته مي

نسبت به   ATVقابل توجه وضعيت بهتر متغير کنترل کننده در حالت تنظيم  

 باشد که نوسانات کمتری را در آن شاهد هستيم.ميحالت عملياتي 

 

 تغيير ترکيب خوراک و حذف اغتشاش  6-3

تواند به عنوان يک تغيير ترکيب خوراک ورودی به واحدهای فرايندی مي

اغتشاش بر درجه خلوص و کيفيت محصولات تاثيرگذار باشد. واحد 

ده شده است که به باشد و مشاهبازيابي متان نيز از اين قاعده مستثني نمي

دليل برخي تغييرات در واحدهای بالا دستي از جمله در سرويس قرار 
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های گرفتن چاه توليدی جديد و يا از سرويس خارج شدن برخي چاه 

قديمي شاهد تغيير در ترکيب خوراک ورودی باشيم. در اين بخش با در 

زی اختيار داشتن اطلاعات آزمايشگاهي واحد بازيابي متان، شبيه سا

دقيقه اجرا کرده و سپس با تغيير ترکيب   500 ديناميكي را برای مدت زمان

های آزمايشگاهي اثر اين اغتشاش بر کيفيت خوراک ورودی مطابق با داده 

دقيقه باقيمانده از  500های مهم را درمحصول و عملكرد کنترل کننده 

تفاده از کنيم. اين بررسي يكبار با اساجرای ديناميكي فرايند بررسي مي

ضرائب کنترلي عملياتي و بار ديگر با استفاده از ضرائب حاصل از تنظيم 

ATV  با شدت جريان خوراک واقعي انجام شده است. ترکيب خوراک

اصلي در حالت طراحي )از منابع واحد( و خوراک واقعي )نتايج 

 ارائه شده است. 3آزمايشگاهي( در جدول 

 
 راحي و خوراک واقعي )نتايج آزمايشگاه(.: ترکيب درصد مولي خوراک ط3جدول 

 واقعي   طراحي اجزاء  واقعي   طراحي اجزاء 

1C 66 /72 2/82 
7C-n 32 /0 09 /0 

2C 78 /11 70 /7 
8C-n 15 /0 01 /0 

3C 39 /7 95 /3 
9C-n 07 /0 00 /0 

4C-i 25 /1 81 /0 
10C-n 02 /0 00 /0 

4C-n 16 /2 30 /1 
2N 59 /0 60 /0 

5C-i 58 /0 39 /0 
2CO 44 /2 40 /2 

5C-n 58 /0 35 /0 S2H 00 /0 00 /0 

6C-n 02 /0 20 /0 O2H 00 /0 00 /0 

 

 

با تغيير ترکيب جريان خوراک   500الف در دقيقه  -7با توجه به شكل  

ورودی )مطابق با نتايج آزمايشگاه( و با اعمال ضرائب کنترلي در حالت 

ها سريع خود را با اغتشاش ايجاد شده تطبيق داده و عملياتي، کنترل کننده 

خلوص توان بر ميزان رود که اثر آن را مي سيستم به سمت پايايي پيش مي

( و همچنين کاهش نوسان در R. Gasمحصول بالای برج متان زدا )جريان  

ترکيب محصول شاهد بود. درصد مولي متان در خوراک ورودی مطابق با 

باشد که در زمان پايان اجرای ديناميكي درصد مي  2/82نتايج آزمايشگاهي  

. در يابددرصد افزايش مي 74/88دقيقه( اين مقدار در محصول به  1000)

که خلوص متان را  4مقايسه با حالت طراحي پايا مطابق با جدول شماره 

دهد، شاهد اختلاف جزئي بين اين دو حالت درصد گزارش مي 65/88

 هستيم.

( را Bottomب تغييرات شدت جريان پايين برج اتان زدا )-7شكل 

دقيقه اول از اجرای  500در  ،دهد. همانطور که شاهد هستيمنشان مي

ديناميكي فرايند که با استفاده از ضرائب کنترلي عملياتي شبيه سازی شده 

 500است، شدت جريان با نوسانات بسيار زيادی روبرو است. اما در دقيقه 

چرا که بعد از  ،با تغيير ترکيب خوراک شرايط بهتری را شاهد هستيم

يند، نوسان جريان به شدت کاهش دقيقه از تغيير خوراک فرا 120گذشت 

 رسد.هزار کيلوگرم بر ساعت مي 15000يافته و به حدود 

 

 .R: ترکيب درصد محصول خروجي از بالای برج متان زدا )جريان 4جدول 

Gas برای خوراک واقعي با ضرائب کنترلي عملياتي و تنظيم )ATV   بعد از

 و مقايسه با نتايج شبيه سازی پايا و نتايج آزمايشگاه.  دقيقه 1000

 اجزاء 

شبيه 

سازی 

 پايا

نتايج  

 آزمايشگاه 

با ضرائب کنترلي 

 عملياتي 

با ضرائب کنترلي 

 ATVتنظيم 

1C 65 /88 55 /86 74 /88 42 /89 

2C 89 /6 80 /7 49 /6 17 /6 

3C 19 /1 16 /2 53 /1 24 /1 

4C-i 05 /0 16 /0 09 /0 07 /0 

4C-n 00 /0 15 /0 08 /0 06 /0 

5C-i 00 /0 16 /0 00 /0 00 /0 

5C-n 00 /0 02 /0 00 /0 00 /0 

6C-n 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

7C-n 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

8C-n 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

9C-n 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

10C-n 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

2N 63 /0 60 /0 67 /0 67 /0 

2CO 59 /2 40 /2 39 /2 37 /2 

S2H 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

O2H 00 /0 00 /0 00 /0 00 /0 

 

-PICالف عملكرد کنترل کننده فشار خروجي اکسپندر )-8شكل 

دقيقه از اجرای فرايند و با اعمال پارامترهای  1000( در مدت زمان 100

دقيقه اول شاهد نوسان   500دهد. در  کنترلي از روی منابع واحد را نشان مي

خروجي يعني فشار هستيم، همچنين اختلاف بين مقدار جزئي در متغير 

باشد. نكته قابل توجه وضعيت شير کنترل مقرر و متغير کنترل شده کم مي

دقيقه ابتدايي تغييرات زيادی به همراه دارد اما با تغيير  500باشد که در مي

ترکيب خوراک وضعيت شير کنترل نرمال و درصد باز بودن آن تقريبا 

د. همچنين در مورد متغير فشار از لحظه تغيير ترکيب خوراک شو ثابت مي

باشد، هيچ مشكلي برقرار مي  1000بار که تا دقيقه    0.1بجز خطای ماندگار  

شود. بنابراين کنترل کننده توانسته است بخوبي با شرايط مشاهده نمي

 خوراک واقعي تطابق داشته باشد.
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شدت  و ب(  R. Gasدر جريان  مولي متان بر حسب زمان الف( کسر :7شكل 

در شدت جريان  (  C-101-14جريان جرمي محصول پايين برج اتان زدا )

و   3خوراک واقعي با استفاده از ضرائب عملياتي؛ ترکيب خوراک طبق جدول 

 دقيقه پس از شروع شبيه سازی تغيير کرده است. 500

 
ان خوراک  های اصلي در شدت جري: تغييرات مرتبط با کنترل کننده 8شكل 

(،  PIC-100واقعي با استفاده از ضرائب عملياتي: الف( فشار خروجي اکسپندر )

(، ج( دمای خوراک ورودی به برج متان  PIC-1123ب( فشار برج اتان زدا )

 (.TIC-4103زدا )

ب عملكرد کنترل کننده فشار بالای برج اتان -8به طور مشابه شكل 

ای با ضرائب کنترلي دقيقه 500زماني ( را در دو بازه PIC-1123زدا )

دقيقه اول و قبل از تغيير ترکيب خوراک  500دهد. در عملياتي نشان مي

شاهد نوسان بسيار زيادی در متغير کنترل شده يعني فشار و همچنين 

شود تغييرات شير کنترل هستيم. با تغيير ترکيب خوراک شرايط بهتر مي

ز زمان تغيير ترکيب خوراک متغير دقيقه ا 140بطوريكه بعد از گذشت 

رسد همچنين کنترل شده برابر با مقدار مقرر شده و خطا تقريبا به صفر مي

 تغييرات جزئي در وضعيت شير کنترل را شاهد هستيم.

ج عملكرد کنترل کننده دمای خوراک ورودی به برج -8در شكل 

خص ( نشان داده شده است. با توجه به شكل مشTIC-4103متان زدا )

دقيقه از شروع فرايند نمودار متغير کنترل شده  50است که بعد از حدود 

کاملا ثابت بوده و اين مقدار برابر با  500يعني دمای خوراک تا دقيقه 

باشد که با مقدار مقرر اختلاف نسبتا قابل درجه سانتيگراد مي -37/55

 توجهي دارد. با تغيير ترکيب خوراک دمای خوراک حدود يک درجه

کاسته شده که شرايطي نزديكتر به شرايط طراحي را برای پروفايل دمايي 

کند. همچنين شاهد تغييرات کمتری در وضعيت شير کنترل برج ايجاد مي

 در اين حالت نسبت به بازه زماني اوليه هستيم. 

که با خوراک  ATVدر ادامه با استفاده از ضرائب حاصل از تنظيم 

دست آمده است و اعمال اين ضرائب بر روی  واقعي در بخشهای قبلي به

 500های مورد مطالعه شبيه سازی ديناميكي را در مدت زمان کنترل کننده 

دقيقه با ترکيب خوراک اصلي شروع کرده و همانند مرحله قبل با تغيير 

اثر اين اغتشاش را بر  3ترکيب خوراک ورودی مطابق با جدول شماره 

دقيقه باقيمانده  500های مهم درکننده  کيفيت محصول و عملكرد کنترل 

 کنيم. بررسي مي

در دو   R. Gasالف تغييرات درصد مولي متان در جريان  -9در شكل 

دقيقه اول بعد از اعمال ضرائب  500بازه زماني نشان داده شده است. در 

دقيقه   60و اجرای شبيه سازی ديناميكي فرايند، بعد از گذشت    ATVتنظيم  

غير مذکور نوسان شديدی دارد، از ميزان نوسان به شدت ابتدايي که مت

کاسته شده و شرايط پايداری در تغييرات درصد مولي متان شاهد هستيم. 

همچنين نسبت به شرايط استفاده شده از ضرائب عملياتي برای کنترل 

الف( که نوسان بيشتر و -7ها در حالت خوراک واقعي )شكل کننده 

تان را مشاهده کرده بوديم، در اين حالت  درصدی خلوص م 82ميانگين 

درصدی محصول متان و پايداری بهتری  84توانستيم به ميانگين خلوص 

های با تغيير ترکيب خوراک مطابق با داده  500دست يابيم. در دقيقه 

شود که فرايند سريع خود را با مشاهده مي 3آزمايشگاهي از جدول 

م به سمت پايايي مطلوب پيش اغتشاش ايجاد شده تطبيق داده و سيست

توان بر حذف نوسانات درصد مولي متان در جريان رود که اثر آن را ميمي

خروجي از بالای برج و همچنين افزايش ميانگين درصد خلوص محصول 

درصد   89درصد در حالت اعمال پارامترهای کنترلي عملياتي به    88متان از  

هد بود. نتايج حاصل نشان از شا ATVدرحالت اعمال پارامترهای کنترلي 

نرم افزار هايسيس در بهبود عملكرد پارامترهای کنترلي   ATVمزيت تنظيم  
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های نتايج حاصل از داده  4توان در جدول باشد. جهت بررسي بهتر ميمي

های بدست آمده از شبيه سازی پايا و همچنين شبيه آزمايشگاهي و داده 

را با هم مقايسه   ATVظيم عملياتي و  سازی ديناميكي فرايند در دو حالت تن

کرد که نتايج حاصل نشان از دستيابي به خلوص بالاتر متان در جريان 

خروجي از بالای برج متان زدا در حالت شبيه سازی ديناميكي با اعمال 

نسبت به ديگر حالت های شبيه سازی ديناميكي و پايا   ATVضرايب تنظيم  

توان به مزيت باشد. در ضمن ميو همچنين داده های آزمايشگاهي مي

نرم افزار هايسيس در بهبود عملكرد پارامترهای کنترلي پي  ATVتنظيم 

برد. لازم به تأکيد است که محصول در شرايط شدت جريان خوراک فعلي 

ميليون فوت مكعب بر روز و ترکيب خوراک  45.77يعني ميزان خوراک 

  بدست آمده است. 3گزارش شده در جدول 

 

 
و ب( شدت  R. Gas: کسر مولي متان بر حسب زمان در جريان 9شكل 

( در شدت جريان واقعي  C-101-14جريان جرمي محصول پايين برج اتان زدا )

دقيقه    500و در    3؛ ترکيب خوراک طبق جدول    ATVبا استفاده از ضرائب تنظيم  

 پس از شروع شبيه سازی تغيير کرده است.

 

ن جرمي جريان پايين برج اتان زدا ب تغييرات شدت جريا-9شكل 

(Bottom را در حالت اعمال ضرائب کنترلي تنظيم )ATV  همراه با

دقيقه اول از اجرای  500دهد. در اغتشاش در ترکيب خوراک نشان مي

ديناميكي فرايند شاهد نوسان زيادی در ميزان شدت جريان هستيم اما در 

دقيقه از ميزان  100از گذشت بازه زماني دوم با تغيير ترکيب خوراک بعد 

نوسانات جريان پايين برج کاسته شده است و به شرايط نسبتا پايداری دست 

زدا تاثير يابيم که يقينا بر کيفيت محصولات و عملكرد برج پروپان مي

گذارد. نكته مثبت اين حالت شبيه سازی نسبت به زماني که از مطلوبي مي

ب(، عدم ايجاد جريان -7د )شكل ضرائب کنترلي عملياتي استفاده ش

پارامترهای کنترلي  ATVمعكوس است که نشان دهنده برتری تنظيم 

 باشد.مي

-PICالف عملكرد کنترل کننده فشار خروجي اکسپندر )-10شكل 

را  ATV( با اعمال پارامترهای کنترلي بدست آمده در حالت تنظيم 100

نترل شده يعني فشار از لحظه دقيقه اول مقدار متغير ک  500دهد. در  نشان مي

رسد و نوسان اجرای شبيه سازی ديناميكي تقريبا به مقدار مقرر خود مي

جزئي را شاهد هستيم اما در مرحله بعدی يعني با تغيير خوراک مقدار خطا 

رسد حال آنكه در حالت استفاده از ضرائب کنترلي تقريبا به صفر مي

در اين بازه زماني مواجه بوديم.  الف( با خطای ماندگار-8عملياتي )شكل 

از مزيتهای ديگر اين حالت وضعيت ملايمتر تغييرات شير کنترل در مقايسه 

باشد که از آسيب به تجهيزات فرايندی جلوگيری کرده با حالت قبلي مي

  شود تا شرايط برج پايدارتر باشد.و باعث مي

-PICا )ب عملكرد کنترل کننده فشار بالای برج اتان زد-10شكل 

دهد. از نشان مي  ATV( را با اعمال ضرائب کنترلي در حالت تنظيم  1123

پي  ATVتوان به عملكرد دقيق کنترلي در حالت تنظيم روی نمودار مي

برد چرا که مقدار متغير کنترل شده يعني فشار بالای برج سريعا به مقدار 

ابتدايي و چه دقيقه  500مقرر خود رسيده و ميزان خطا چه در بازه زماني 

در بازه پاياني با آنكه با اغتشاش در ترکيب خوراک همراه بود به صفر 

رسيده است. اگر بخواهيم بين استفاده از ضرائب کنترلي عملياتي )شكل 

ای در شرايط ب( مقايسه-10)شكل    ATVب( و ضرائب کنترلي تنظيم  -8

 500در  شود کهخوراک و بازه زماني يكسان داشته باشيم، مشاهده مي

دقيقه ابتدايي در حالت تنظيم عملياتي با نوسان زيادی در متغير کنترل شده 

اين  ATVو متغير کنترل کننده روبرو هستيم در حاليكه در حالت تنظيم 

توان باشد. بنابراين در مجموع مينوسانات جزئي و نزديک به صفر مي

و تطبيق سريع   گفت که اين کنترل کننده عملكرد خوبي در حفظ نقطه پايا

 با شرايط در صورت اعمال اغتشاش را دارد.

ج عملكرد کنترل کننده دمای خوراک ورودی به برج متان -10شكل  

( را در حالتي که از ضرائب کنترلي در حالت تنظيم TIC-4103زدا )

ATV  دهد. با توجه به شكل مشخص است در استفاده شده است، نشان مي

زی ديناميكي نمودار متغير کنترل شده يعني دمای دقيقه ابتدايي شبيه سا  500

درجه سانتيگراد -37/55خوراک تقريبا بدون تغيير بوده و اين مقدار برابر با  

باشد که با مقدار مقرر اختلاف نسبتا قابل توجهي دارد. با ايجاد اغتشاش مي

در ترکيب خوراک دمای خوراک روند نزولي داشته و شاهد نوسانات 

رسد که مي -40/59يم، اما در نهايت به ميانگين دمايي باشجزئي مي

ای با مقدار مقرر خود دارد که در مقايسه با اختلاف حدود يک درجه

ج( شاهد عملكرد -8حالت تنظيم عملياتي پارامترهای کنترلي )شكل 

باشيم که به طبع بر خلوص محصول متان و شرايط عملياتي مطلوبتری مي

 بت دارد.برج متان زدا تاثير مث
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های اصلي در شدت جريان خوراک  تغييرات مرتبط با کنترل کننده  :10شكل 

-PIC: الف( فشار خروجي اکسپندر )ATVواقعي با استفاده از ضرائب تنظيم 

(، ج( دمای خوراک ورودی به برج  PIC-1123(، ب( فشار برج اتان زدا )100

 (. TIC-4103متان زدا )

مقایسه ضرائب کنترلی عملياتی و حاصل از تنظيم   6-4
ATV 

های اصلي که در در اين بخش به بررسي پارامترهای کنترل کننده 

ترين بخش اين تحقيق پردازيم. اين کاربردیبخش قبل بدانها اشاره شد، مي

سازد کدام جهت بهينه سازی عملكرد واحد است زيرا که مشخص مي

مشتقي( در حال -انتگرالي-الت خود )تناسبيکنترل کننده و در چه ح

ای با شرايط مطلوب دارد. در اينجا لازم حاضر اختلاف قابل ملاحظه

بايست به عنوان حدس اوليه در نظر داند يادآور شود که اين ضرائب ميمي

گرفته شده و در صورت تصميم به اعمال ضرائب در فرايند واقعي دقت و 

 .احتياط بيشتری به عمل آورد

 (PIC-100کنترل کننده فشار خروجی اکسپندر ) 6-4-1

اند. کنترل ارائه شده  5ضرائب کنترلي اين کنترل کننده در جدول 

انتخاب شده بوده که برای چنين حلقه کندی انتخاب   Pکننده اصلي از نوع  

چندان مناسبي نيست و بايد حداقل حالت انتگرالي لحاظ شود. از سوی 

دهد در نشان مي pKير کوچكتری را برای پارامتر مقاد ATVديگر تنظيم 

عين حال که برای ثابت انتگرالي و مشتقي نيز مقادير کوچكي پيشنهاد شده 

تواند توان گفت اين مجموعه انتخاب پارامترها مياست که در مجموع مي

ناشي از سريع و کم تأخير بودن فرايند و بزرگ بودن بهره فرايند باشد. با 

-8الف،  -6الف،  -4لهای مرتبط با اين کنترل کننده )شكلهای  توجه به شك

الف( مشخص است که چنين تصميمي باعث کاهش قابل توجه -10لف و  ا

نوسانات در اغلب موارد شده است در عين حال که سرعت پاسخ نسبتا 

بالاست و افت کنترل هم ناچيز است. لازم به ذکر است اختلاف قابل 

در حالات خوراک   ATVبي محاسبه شده با تنظيم  ای بين بهره تناسملاحظه

تواند ناشي از تغيير قابل توجه شود که ميواقعي و خوراک طراحي ديده مي

 در ديناميک فرايند با تغيير ميزان خوراک باشد.

 (.PIC-100: ضرائب کنترل کننده فشار خروجي اکسپندر )5جدول 

 ضرائب کنترلي
pK (min) iT (min) dT 

 0 - 1 عملياتي  

ATV -  83/3× 10-3 72/1× 10-2 102/0 خوراک واقعي 

ATV - 78/1× 10-3 03/8× 10-3 428/0 خوراک طراحي 

 

 ( PIC-1123کنترل کننده فشار بالای برج اتان زدا ) 6-4-2

در تنظيم اين کنترل کننده از ابتدا حالت انتگرالي  6با توجه به جدول 

ب، -6ب، -4لحاظ شده است که با توجه به شكلهای مربوطه )شكلهای 

ب( مشخص است که تنظيم عملياتي منجر به نوسان قابل توجه -10ب و  -8

در اغلب شكلها شده است با وجود آنكه بهره تناسبي کوچک و کاملا 

نوسانات به شكل قابل  ATVرانه است. اما با اعمال تنظيم محافظه کا

توجهي کاهش يافته است که يک علت مهم آن اضافه شدن حالت مشتقي 

به دليل کوچک بودن تأخير،   PIC-100است. در اينجا مشابه کنترل کننده  

 اند.ثوابت انتگرالي و مشتقي کوچک انتخاب شده 

يت تذکر است و آن اينكه ب حائز اهم-4يک مورد استثناء در شكل 

احتمالا به دليل بالا بودن حاصلضرب بهره در ثابت زماني مشتقي نوسانات 

کوچک تقويت شده و در شرايط نزديک شدن به حالت پايا خود را به 

 دهند که نامطلوب است.صورت نوسانات در شير کنترل نشان مي
 (.PIC-1123زدا ): ضرائب کنترل کننده فشار بالای برج اتان 6جدول  

 ضرائب کنترلي
pK (min) iT (min) dT 

 0 0/ 75 0/ 25 عملياتي  

ATV -  22/1× 10-2 48/5× 10-2 9/13 خوراک واقعي 

ATV - 77/2× 10-2 125/0 4/14 خوراک طراحي 

 

کنترل کننده دمای خوراک ورودی به برج متان  6-4-3

 ( TIC-4103زدا )

مشخص است که طراحان اصلي، کند بودن حلقه  7با توجه به جدول 

کنترل دما را در نظر داشته و هر سه حالت تناسبي، انتگرالي و مشتقي را 

که البته   اندمورد استفاده قرار داده برای کنترل دمای خوراک برج متان زدا  

ظيم ج نتايج اندکي نوساني است. اما تن-10ج و  -8ج،  -4در اغلب شكلهای  

ATV  در اغلب موارد موفق شده است نتايج بهتری را از منظر کاهش

 ارائه دهد، در عين حال که افت کنترل نيز کاهش يافته است.  اتنوسان

است؛   6و    5دارای يک ويژگي خاص نسبت به جداول    7نتايج جدول   

ای بين مقادير ثوابت انتگرالي و مشتقي در اين جدول اختلاف قابل ملاحظه

برای خوراک واقعي و برای خوراک طراحي  ATVبين حالت تنظيم 
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شود که نشان دهنده اثر مهم ميزان خوراک بر ديناميک اين مشاهده مي

 باشد.د ميبخش از فراين

-TIC: ضرائب کنترل کننده دمای خوراک ورودی به برج متان زدا )7جدول 

4103.) 

 ضرائب کنترلي
pK (min) iT (min) dT 

 0/ 25 3 8/0 عملياتي  

ATV -  001/0 - 1 خوراک واقعي 

ATV - 3/ 01 5/13 1/ 08 خوراک طراحي 

 

 بحث و نتيجه گيری -7

رفتار ديناميكي واحد بازيابي متان از آنجا که تاکنون تحليل جامعي بر  

انجام نشده بود و با توجه به وجود مشكلاتي در راهبری اين واحد از جمله 

وجود نوسانات و افت کيفيت محصول، حالت ديناميكي اين واحد توسط 

نرم افزار اسپن هايسيس شبيه سازی شد که در فاز ابتدايي واحد به صورت 

ه سازی شد و در ادامه با ورود به حالت استاتيک در اين نرم افزار پياد

 های کنترلي شبيه سازی ديناميكي تكميل گرديد.ديناميک و افزودن حلقه

بررسي عملكرد واحد به منظور حفظ حالت پايا و همچنين با تغيير در 

های اصلي با پارامترهای عملياتي ترکيب خوراک نشان داد که کنترل کننده 

ي )شرايط فعلي( عملكرد چندان مناسبي خصوصا در شرايط خوراک واقع

ندارند که همانطور که اشاره شد نوسان و همچنين افت کنترل در بعضي 

توان گفت که ها از مشكلات اساسي هستند. به طور کلي ميکنترل کننده 

اند و از سوی ديگر ها بسيار محافظه کارانه تنظيم شده برخي از کنترل کننده 

به طور کارآمد استفاده  PIDقي کنترل کننده از حالات انتگرالي و مشت

 نشده است.

با اجرای سناريوهای مورد نظر، نحوه تغييرات متغيرهای اصلي و 

های مهم مورد بررسي قرار گرفت و اساسي واحد تحت اثر کنترل کننده 

های مشخص شد که نوسانات مزاحم يكي از مشكلات اصلي اغلب حلقه

ای از آنها مسئله افت کنترلي مورد بررسي است، در عين حال که برای پاره 

مشكل ساز است. با توجه به نتايج مشخص شد که عملكرد کنترل کنترل نيز  

به شكل قابل  ATVتوان با تنظيم بهتر مثلا به کمک تنظيم ها را ميکننده 

توجهي بهبود بخشيد که در قالب کاهش نوسانات و کاهش افت کنترل 

های متصور خواهد بود. بديهي است اينكار نقش مهمي در کاهش هزينه

داری خصوصا در مورد شيرهای کنترل خواهد داشت. تعميرات و نگه

کيفيت محصول نيز از ديد ميزان متان در اغلب موارد بهبود يافته و نوسانات 

کمتری دارد که از ديدگاه مديريت واحد اين به معني بهبود کنترل کيفيت 

وری است زيرا افزايش ميزان متان در گاز و از سوی ديگر افزايش بهره 

ای تجمع ترکيبات با ارزش در محصول جانبي يعني ميعانات خروجي به معن

گازی است. با توجه به نتايج مثبت اين تحقيق پيشنهادی جهت اعمال اين 

 نتايج به مسئولان مجتمع ارائه شده است که در حال بررسي است.

 
1 Model predictive control 

های کنترلي بهبود يابد، اگرچه در اينجا سعي شد عملكرد کليه حلقه

کنترل محصولات نهايي مغفول واقع گردد. کيفيت و کميت نبايد اهميت 

محصولات در حال حاضر طبق دستورالعملهای راهبری واحد تنظيم 

شود و در واقع مجموعه سيستم کنترلي نظارت مستقيم در کنترل کيفيت مي

محصول ندارد، در عين حال که در اين روش تضميني هم بر بهينه بودن 

سيستماتيک برای نيل به چنين اهدافي طراحي عمليات وجود ندارد. روش 

سيستم کنترل در قالب مسائل کنترل بهينه است که از جمله معروفترين 

 ات آتيباشد که در  تحقيقمي [21]( MPC1روشها کنترل مدل پيش بين )

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

 تشکر و قدردانی-8
 NGLيشگاه کارخانه بدين وسيله از واحد بهره برداری و واحد آزما

سيری به خاطر در اختيار قرار دادن اسناد و مدارک پروژه و همچنين 

 شود. های آزمايشگاهي تشكر و قدرداني ميداده 
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