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   يچندفاز اليس انيجر يريگ اندازه يبرا متمركز ريغ تگريؤر يطراح
  (DMVT) ليفرانسيد نيانگيمقدار م يبر اساس تئور

  يمحسن منتظرو  يفراهان يابوالفضل وروان

  
  

گيري جريان چندفازي نفت  يتگر جديد براي اندازهؤدر اين مقاله يك ر :چكيده
 مقدار نيانگيم ليفرانسيد يوري اصلي آن استفاده از تئورآو گاز ارائه شده كه نو

(DMVT) باشد  گيري جريان چندفازي ورودي پالايشگاه گازي مي در اندازه  
اثبات  (LMI) يخط يسيماتر هو شرايط كافي همگرايي با تبديل به نامعادل

خطي  جريان چندفازي ورودي به پالايشگاه توسط يك سيستم غير. گرديده است
باشد، مدل  ميهاي به هم مرتبط  متمركز ليپشيتز كه متشكل از زيرسيستم غير

با لحاظ ارتباط بين دو زيرسيستم در هر خط به  يو گاز دوفاز عيما يگرديده و دب
شده در  سازي انجام با شبيه نيتخم نيا. شود يم زده نيصورت جداگانه تخم

دسترس واقعي در يك  در يريگ اندازه يها با استفاده از داده HYSYSافزار  نرم
كه  گردد يده و مشاهده مش سهينوبي مقاپالايشگاه گازي موجود در پارس ج

   ردمطابق با استاندا. باشد يحاصل بر ارقام عملياتي موجود منطبق م جينتا
MPMS-API 15/0بايست بهتر از  گيري براي مبناي مبادلات مي دقت اندازه %

دهنده  كه همين امر نشان ستا% 1/0گيري  باشد كه در روش جديد دقت اندازه
  .باشد ميشده  روش ارائه ييكارا

  
جريان چندفازي، نفت و گاز، ابزار  متمركز، ريگيري غ سيستم اندازه :كليدواژه

  .خطي غير يتگرؤدقيق مجازي، ر

  قدمهم - 1
منابع هيدروكربوري باعث افزايش روزافزون  يتتقاضا و محدود افزايش

گيري در  اندازه دقت قيمت و به تبع آن افزايش حساسيت براي بهبود
هاي فراوان در عرصه  رغم پيشرفت علي. صادرات شده استفروش و 

سفانه أگير دقت و صحت، مت فازي و افزايش چشم گيري سيالات تك اندازه
فازهاي گاز، نفت و  متشكل از(گيري سيالات چندفازي  هاي اندازه سيستم
 .برخوردار نيست هاي زيادي داشته و از دقت خوبي محدوديت) جامد

گيري جريان سال چندفازي، متغيرها و پارامترهاي  هدر مواجهه با انداز
باشند به راحتي در دسترس  برداري نفت و گاز مي نظر بهره فرايندي كه مد

مين تجهيزات أكه نيازمند صرف هزينه و ت نبوده و يا به دلايلي نظير اين
فراوان هستند و يا به سبب ضعف تكنولوژي، در حال حاضر به طور 

گيري سيال  هاي معمول در اندازه گيري نيستند و روش همستقيم قابل انداز
گردد نيز از دقت پايين و نايقيني  فازي كه براي چندفازي استفاده مي تك

 يك راه حل، استفاده از ابزار ،به خاطر دلايل ذكرشده. بالا برخوردار هستند
 .باشد گيري جريان سيالات چندفازي مي دقيق مجازي براي اندازه

كه  گردد يم افتيسكوها در قيبعد از خروج از چاه، از طرنفت و گاز 
  پس   ماًيمستق  اي  و  شود  انجام  آن  يرو  هياول  فراورش  اتيعمل  است  ممكن
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  .ها و تعيين ورودي و خروجي جريان نحوه مرزبندي زيرسيستم : 1شكل 

  
به  با توجه. دگرد ارسال يميپتروش اي شگاهياز خروج از سكو به سمت پالا

دليل تغييرات زياد دما و فشار سيال در ه ماهيت سيال خروجي از چاه و ب
مسافت زياد، در هر صورت سيال به صورت چندفازي خواهد بود و  يط

پالايشگاه انجام شود  يورود يچه در سكو و چه در مباد يريگ اندازه
شماتيكي از ورود سيال . دينما يريگ را اندازه يچندفاز اليس ستيبا يم

علاوه مايعات، تقسيم بين واحدهاي مختلف پالايشگاه و ه چندفازي گاز ب
در چند دهه . نمايش داده شده است 1هاي موجود در شكل  يريگ اندازه

گيري دبي سيالات چندفازي مورد توجه محققان زيادي قرار  اخير اندازه
 هاي مطالعات زيادي بر روي اين انجام شده كه هر كدام به جنبهگرفته و 

  .اند متفاوت و كاربردهاي مختلفي از اين موضوع پرداخته
دليل اهميت سيال خروجي از چاه و كنترل روند تغييرات مخازن  به

 .اند گيري در خروجي متمركز بوده نفت و گاز بيشتر تحقيقات بر روي اندازه
 هاي فرازآوري با گاز هاي استنتاجي با تمركز بر روي چاه استفاده از روش

 .]2[و  ]1[ از عمده مواردي است كه به آن پرداخته شده است
هدف، استفاده از  نيتحقق ا يمهم برا ياز ابزارها يكي نيب نيا در

از آن براي تنظيم  قاتياز تحق يدر برخ]. 3[ باشد مي 1فيلتر كالمن
پارامترهاي مدل جريان چندفازي مورد استفاده قرار گرفته و با استفاده از 

 ينچاهي، ميزان دبي گاز، آب و نفت را تخم يري دما و فشار درونگ اندازه
  ].4[ دنزن مي

براي يك چاه افقي با  2مواردي با استفاده از فيلتر كالمن تجمعي در
خروجي  انيگيري دبي خروجي، جر چاهي و اندازه گيري فشار درون اندازه

 ].5[ شود چاه تخمين زده مي
گيري  برخي از مطالعات، يك جريان ثابت را معلوم و قابل اندازه در

مستقيم، تخميني از جريان  گيري پارامترهاي غير اند و با اندازه فرض نموده
اند كه بدون در دسترس بودن  دست آوردهه نفت و گاز به صورت مجزا را ب

 ]6[ ردبه عنوان مثال . استفاده ندارند يبرا يتيثابت معلوم، قابل انيجر
هاي جانبي از لوله متخلخل، معلوم هستند و  فرض بر اين است كه جريان

 يدر صورت نيباشد و ا و سرعت فازهاي مختلف مي به دنبال كسر حجمي
 

1. Kalman Filter 

2. Ensemble Kalman Filter 
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 يريگ تر از اندازه مشكل يجانب يها انيجر يريگ است كه در عمل اندازه
  .باشد يدر داخل لوله م اليس

فرض بر اين است كه مقدار گازي كه براي فرازآوري تزريق ] 7[ در
گيري بعضي از پارامترها براي كنترل  شود معلوم بوده و توسط اندازه مي

  .زند فيدبكي، فشار مخزني را تخمين مي
حالت  يرهايمتغ ده،يچيپ ينديو فرا يصنعت يها ستمياكثر س در

 نيتخم يبرا رؤيتگر يطراح ليدل نيبه هم ستنديدر دسترس ن ستميس
و  رهايمتغ ريسا يريگ با استفاده از اندازه ستميحالت س يرهايمتغ

 يخط رياز موارد علاوه بر غ ياريدر بس. رديگ يانجام م ستميس يپارامترها
 رؤيتگرآن،  يپارامترها رييو تغ ستميباز زمان بودن س ريمتغ ليبودن، به دل

را  يطراح طيتا شرا ديعمل نما يقيبه صورت تطب ستيبا يشده م يطراح
  .]8[ دهد قيتطبموجود  راتييبا تغ

حالت، به  يرهايمتغ دبكيبر ف يمبتن يها استفاده از روش يبرا
است كه در  يدر حال نياست و ا ازيحالت ن يرهايمتغ ياطلاعات تمام

 اي ريپذ حالت امكان يرهايمتغ يتمام يريگ اندازه ،يواقع يها ستميس
به صورت گسترده و  ستميس كه يهنگام نيعلاوه بر ا. باشد ينم ياقتصاد

 ايكننده  كنترل كيو با استفاده از  يمعمول يها با روش گردد، يم دهيچيپ
وجود نخواهد داشت، به طور مثال  ستميامكان كنترل س يعاد رؤيتگر كي

 ليدل نيبه هم. ندارد ييگونه كارا چيگونه موارد ه نيدر ا ونبرگريل رؤيتگر
و  يغلبه بر مشكل گستردگ يبرا ديجد يها از استفاده از روش ريناگز

 ].9[ ميباش يم ستميس يدگيچيپ
دقيق  هاي چندفازي و ابزار رغم تحقيقات فراوان بر روي جريان علي

ها و  هاي دوفازي در ورودي پالايشگاه مجازي، توجه زيادي به جريان
بالا  ينيقيحوزه از نا نير اموجود د يها يتكنولوژ. ها نشده است پتروشيمي
 قيمقاله به دنبال ابزار دق نياساس در ا نيبر هم. باشد يبرخوردار م

دو منظور از آن  يتا برا ميهست يچندفاز اليس يريگ اندازه يبرا يمجاز
  :ميياستفاده نما

 يفعل يريگ اندازه ستميس بانياستفاده در قالب پشت يبرا :اول مورد  
آن بدون از دست دادن  ينيگزيو جا بيوقوع ع صيتشخ يبرا

و  ييدقت و كارا شيافزا يبرا ايچند لحظه و  يبرا ياطلاعات حت
  .موجود ستميس يسنج صحت اي
و  نهيهزپر زاتياستفاده از تجه يبه جا ينيگزيجا يبرا :دوم مورد  

 ييكارا ايندارند و  يبالا، دقت كاف نهيرغم صرف هز كه علي ميحج
بازه محدود قابل قبول است و در صورت خروج از بازه  كيآنها در 

  .ابدي يم شيبه شدت افزا يريگ اندازه يمطلوب، خطا
يكي روش  :هاي گسترده دو روش وجود دارد كنترل سيستم براي

هاي  به دليل پيچيدگي سيستم. متمركز متمركز و ديگري روش غير
ها،  زيرسيستمهاي موجود در تبادل اطلاعات بين  گسترده و محدوديت

متمركز با  بنابراين رويكرد غير و باشد كنترل به روش متمركز دشوار مي
تر  تر و آسان به روش متمركز عملي نسبتها  لحاظ ارتباط بين زيرسيستم

خطي مدل  ها به صورت غير كه ارتباط زيرسيستم هنگامي]. 10[ ستا
ه از تئوري استفاد. گردد انگيز مي يتگر و كنترلر بحثؤگردد، طراحي ر

  امكان تخمين متغيرهاي حالت  (DMVT) ميانگين مقدار ديفرانسيلي
   نانياطم DMVT ياصل دهيا]. 11[ نمايد در هر زيرسيستم را فراهم مي

Vتحقق معادله  از صحت t  0 معمول اپانوفيتابع ل يبرا 
( ) TV x x Px شده از  يطراح رؤيتگر يياثبات همگرا يكه برا باشد يم

LMI با استفاده از نامعادلات ماتريسي  رؤيتگربهره . است دهياستفاده گرد
بحث اصلي . نمايد خطي همگرايي كلي براي مدل ذكرشده را تضمين مي

نمودن شرايط كافي پايداري تابع  براي فراهم DMVTاين مقاله توانايي 

گيري جريان  ركز اندازهممت سيستم غير لياپانوف و همگرايي مجانبي كلي
  .باشد سيالات چندفازي مي

 :مقاله عبارتند از نيا ياصل يها ينوآور
   يگاز شگاهيپالا كي يجريان ورود يبرا يديارائه مدل جد  )1

بر اساس معادلات حاكم بر  متمركز ريبه صورت مدل غ يواقع
 .يچندفاز الاتيس

 نيانگيمقدار م ليفرانسيد يبا استفاده از تئور رؤيتگر يطراح  )2
(DMVT) بر  متمركز ريبا مدل غ يچندفاز اليس يدب نيدر تخم

 .يواقع ندياساس اطلاعات فرا
شامل  راستوكسيناو يبا مشتقات جزئ يخط ريمعادلات غ ليتبد  )3

استفاده  تيبا قابل يخط مهيبه فرم ن ها ستميرسيز نيتداخل ب
  .DMVT از

 رؤيتگربهره  نهيبزرگ در كنترل، انتخاب به يها از چالش يكي
  انتخاب  تي، قابلرؤيتگرنوع  نياستفاده از ا ياياز جمله مزا. باشد يم

متعدد و  حالت يرهايبا متغ دهيچيپ ستميس يبرا رؤيتگر نهيبهره به
 يكل دهيچيپ ستميس يمجانب يدارياز پا نانيمتفاوت و اطم يها ستميرسيز

كنون از  است كه تا يدر حال نيا. باشد يم ها ستميرسيز اخلبا لحاظ تد
 يريگ و اندازه يشگاهيپالا يريگ اندازه ستميس ليتحل يشده برا روش ارائه

و  دهيچيبزرگ، پ يها ستميس يبرا. استفاده نشده است يچندفاز الاتيس
 يا كننده قانع يها معمول قابل استفاده نبوده و پاسخ يهارؤيتگرگسترده 

روش مقدار  ياياز مزا يكياما  ،نمود افتيدر قياز آن طر نتوا ينم
بزرگ  ستميس يبرا رؤيتگر سيماتر يسهولت طراح ،يتفاضل نيانگيم

مقاله  نيدر ا. باشد يم دهيتن و درهم دهيچيپ يها ستميرسيمتشكل از ز
 ريغ ستميس يبرا يداريپا يشرط كاف DMVTبا استفاده از  ميانتظار دار

 زيآنها و ن نيب يمختلف و ارتباط داخل يها ستميرسيبزرگ با ز يخط
 ستميس يمجانب يداريشده، پا فيتعر پانوفايتابع ل يدارياز پا نانياطم

  .گردد نيتضم ياصل دهيچيبزرگ و پ

  گازي پالايشگاه ستميس - 2
ه پيشتر ذكر گرديد به دليل تغييرات فشار و دماي سيال ب چنانچه

مبادي دريافتي در ورودي پالايشگاه، واسطه فاصله زياد مبادي توليد تا 
 1گونه كه در شكل  همان. گردد دريافت مي يبه صورت چندفاز اليس

مشخص است، سيستم كلي پالايشگاه، متشكل از دو زيرسيستم بزرگ 
و  عاناتيم تيتثب يواحدها. ارتباط داخلي دارند مديگرباشد كه با ه مي
هاي  زيرسيستم. باشد يم شگاهيپالا نيا ياصل ستميرسيگاز دو ز افتيدر

 لشك درهاي سيستم  موجود، مرزهاي سيستم و ورودي و خروجي
 .است هآمد

اين سيستم سيال چندفازي به محض ورود به پالايشگاه، وارد  در
گردد لذا  گير شده و چون عمل جدايش به طور كامل انجام نمي لخته

و خط ) داراي ميعانات(گير به دو خط دوفازي شامل خط گاز  خروجي لخته
 ستميگونه كه مشخص است س همان. شود تقسيم مي) حاوي گاز(ميعانات 

مجزا  ستميرسيمتشكل از دو ز متمركز ريغ ستميسك يبه صورت  ياصل
 .دارند يارتباط داخل گريبا همد ستميسريدو ز نيگرفته شده كه ا در نظر
هم و داراي ارتباط در ه اين قسمت دو لوله را به صورت وابسته ب در

ميعانات  103ايم به طوري كه از لوله اول كه خروجي واحد  نظر گرفته
، گاز خارج شده )باشد كه حاوي مقداري گاز است ميفاز غالب مايع (است 

شود و مايعات از خروجي لوله دوم كه خروجي  و وارد ابتداي لوله دوم مي
) باشد فاز غالب گاز است كه حاوي مقداري مايع مي(باشد  مي 100 حدوا

  . شود وارد ابتداي لوله اول مي
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انجام  و بعد از شود يوارد م يچندفاز اليس كيبه صورت  يورود
 يفاز تك عيگاز و ما يتوسط دو خط مجزا تاًينها ستميرسيدر دو ز نديفرا

فلر،  شگاه،يپالا يبا توجه به مصرف داخل. دگرد يم يريگ اندازه يدر خروج
 يورود يريگ اندازه ستميموجود در س ينيقيآب و شن همراه و نا شيجدا

 مقدار شهي، هم)هستند نييبا دقت پا يسيفيار يها ستميس اكثراًكه (
اختلاف خواهد  يفاز تك يها يبا جمع خروج يشده در ورود يريگ اندازه

 نيبه هم. ميرا ملاك مبادلات قرار ده ستميس يخروج توان يداشت و نم
تا با استفاده از  ميهست يمجاز قيابزار دق كيمقاله به دنبال  نيدر ا ليدل

 يورود عيبه مقدار گاز و ما ستم،يس يپارامترها ريسا يريگ اندازه اآن و ب
 .ميكن دايدست پ

  يكيناميد مدل - 3
بعدي داخل يك لوله، از معادلات ديفرانسيل  سيال چندفازي تك براي

خطي ناويراستوكس كه بيانگر قانون بقاي جرم و بقاي ممنتوم  غير
به صورت  ستميرسيهر ز يمعادلات را برا نيده و اگرديباشد استفاده  مي

سه معادله نوشته  ستميرسيهر ز يكه برا يبه طور نوشت ميمجزا خواه
فاز گاز و  يجرم برا يمعادله بقا ع،يفاز ما يجرم برا يبقا ادلهمع :شود يم

گانه  دو دسته معادله سه بيترت نيمخلوط كه بد يممنتوم برا يمعادله بقا
 ].6[ آورد ميدست خواهه ب

 :باشد مي از نوشتن معادلات يك سري فرضيات الزامي قبل
در نظر گرفته  يو آب به صورت چندفاز عاناتيم يحاو عيما اليس  )1

آب را  زانيم توان يم ياست كه به راحت نينشده و فرض بر ا
 زانيم بيترت نيبه ا و كسر نمود عيما يو از مقدار كل يريگ اندازه

 زين يواقع نديدر فرا(داشت  ميخواه اريرا در اخت عاناتيخالص م
 ).گردد يبالا استفاده م اريبس تكننده آب با دق هيتجز

سرعت سيال گاز و  ني كه فرمول لغزش اعمال نشده استتا زما  )2
 .شود مايع يكسان در نظر گرفته مي

بعدي در نظر گرفته شده است يعني در ساير جهات غير  جريان تك  )3
 .سرعت صفر در نظر گرفته شده است ال،ياز جهت حركت س

 شود يانجام م يريگ كه اندازه يقسمتانتقال جرم در طول  زانيم  )4
 .شود يدر نظر گرفته م زيناچ

 چيبوده و به ه يفاز كاملاً تك يحاصل ارتباط داخل عيمقدار گاز و ما  )5
دهنده  نشان ياتيعمل يها داده(فاز دوم نخواهد بود  يعنوان حاو

 له كاملاًأمس نيا و باشد يم% 01/0وجود فاز دوم به مقدار كمتر از 
 ).ستمخازن ا يفشار خروج ميوابسته به تنظ

ابتدا معادلات فضاي حالت را از معادلات تجربي حاكم بر سيال  در
داخل لوله استخراج نموده و در نهايت با تعميم به هر دو زيرسيستم به 

جرم و ممنتوم  يقانون بقا. نماييم ييك فرمت كلي قابل حل دست پيدا م
 ]12[ باشد يم ليحجم كنترل به صورت ذ كيدر 

( ) ( )u
m

t s

  
   

 
 )1(  

( ) ( )

sinw

u u

t s
P S

g
s A

 

     

 
 

 


   


2

 )2(  

سرعت  uهر فاز،   درصد حجمي چگالي،  فشار داخل خط،  P كه
تنش برشي بين  w ،نشانه مكان s ،نشانه زمان t ،فازهاي سيال

 ،شيب خط لوله  ،افت اصطكاكي frSتداخل بين سطوح،  سطوح، 

m ميزان انتقال جرم و  زانيم. باشد مي يدبي ورودي از منبع خارج 
 زانيبرابر با م يورود يدب زانيصفر در نظر گرفته شده و م رمانتقال ج

  ستامتقابل  ستميرسيبا ز يحاصل از ارتباط داخل يورود يدب
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 كه يباشد به طور بيانگر ارتباط بين واحدهاي مايع و گاز مي ihدر آن  كه
lGh نديگاز به فرا ستميرسياز ز يمايع ورود  دبي حجمي برابر با مقدار 
به  عيگاز ورودي از زيرسيستم ما  مقدار دبي حجميبرابر با  gLhو  عيما
  .باشد گاز مي نديفرا

ihها است كه قابليت  هاي ناشي از ارتباط داخلي بين زيرسيستم ها ترم
گيري نظير اريفيس را دارند و  هاي اندازه گيري مستقيم توسط المان اندازه

 :گردند يشرح ذيل ذكر مباشد كه به  شامل يك سري مشخصات مي
1(  ih باشد و توسط  گيري مستقيم و داراي نرم محدود مي قابل اندازه

 .گردد گيري مي المان اوليه اريفيسي اندازه
فازي بوده و حاوي فاز  تك ها كاملاً خطوط ارتباطي بين زيرسيستم  )2

خروجي از زيرسيستم ) گاز(دوم نخواهد بود بدين معني كه خط مايع 
شود حاوي  وارد مي) گاز(كه به ابتداي زيرسيستم مايع ) مايع(گاز 
 .باشد نمي) مايع(گاز 

وجود نداشته و اين مسير  ihهيچ گونه برگشتي از فرايند متقابل به   )3
  .باشد سويه مي يك

فيد گوسي و اغتشاش و نويزهاي در نظر گرفته شده از نوع نويز س  )4
 .باشند هاي آنها محدود مي كليه نرم

خطي  رفتار غير است،هاي سيستم محدود  كه حالت توجه به اين با
 .باشد خطي ليپشيتز با محدوده معين و محدود مي معادلات نيز از نوع غير

 دلالت L شود، بقاي ممنتوم هم براي مخلوط هر لوله نوشته مي قانون
نشانگر مخلوط  Gدارد و  103بر مخلوط نفت و گاز در خط مايعات واحد 

  باشد مي 100گاز و نفت در خط گاز واحد 
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معادلات بقاي ممنتوم بالا، معادله اول براي مايع و گاز موجود در خط  در
ها از فرايند  سيستم علاوه مايع ورودي در اثر ارتباط متقابل زيره ميعانات ب

علاوه مقدار گاز ه گاز و معادله دوم براي گاز و مايع موجود در خط گازي ب
 .باشد دريافتي از زيرسيستم ميعانات مي

 frSشود در سمت چپ معادله يك جمله  مشاهده مي كه گونه همان
وجود دارد كه بيانگر افت فشار اصطكاكي است كه به جاي تنش برشي 

كه اكثر نمودارهاي اصطكاك  با توجه به اين. شود ديواره استفاده مي
بايست   هاي تجربي هستند براي حل معادله مي خطوط بر اساس منحني
  ]6[ اصطكاكي ارائه گردد فشاريك مدل صحيح از افت 



  1398 بهار، 1، شماره 17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   72

fr m m

f
S u

d
 2

2  )7(  

باشد كه به زبري لوله و  فاكتور اصطكاك مي fقطر لوله و  dدر آن  كه
 ]13[ ديآ يدست مه ب ريفشار گاز از عبارت ز. عدد رينولدز بستگي دارد

g gP R T 0  )8(  

 باشد و چگالي آن تابع فشار و دماي گاز مي استپذير  يك سيال تراكم گاز
چگالي گاز فقط تابع ايم، در اين مقاله  گرفته  چون دما را ثابت در نظر و

  .گردد ياستفاده م) 4(فشار خواهد بود و از 
   باشد يم ]6[ شده درر نظر گرفته شده بر اساس مدل ذكرد مدل
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 iبردار خروجي،  iQ ،شار iFبردار متغيرهاي حالت،  iUدر آن  كه
باشد كه در اين  تعداد فازهاي موجود مي nبيانگر فازهاي مختلف سيال و 

توان به جاي شماره از  بوده و به همين دليل مي 2مقاله تعداد فازها برابر 
g يا G  به عنوان نشانه فاز گاز و ازl  ياL  به عنوان نشانه فاز مايع

  .كرد استفاده
 فازها، كسر حجميكه ملاحظه شد، فشار، سرعت و  طور همان

  باشند حالت مي يرهايمتغ
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 يفاز تك 1يها سنج انيدر دسترس، سنسورهاي فشار، جر يها گيري اندازه
 يها سنج انيرا با دقت بالا توسط جر عاتيكه گاز و ما( شگاهيپالا يخروج
 زيموجود و ن 2هاي كننده هيبه همراه تجز) دينما يم يريگ اندازه يفاز تك

 باشند يبرخوردار م ييبالا ينيقيكه از نا شگاهيپالا يميترهاي ورود
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 نيكه در ا باشد يمتقابل م ستميرسياز ز يمدل جريان ورود هاي ورودي
به واحد فراورش  عيما ستميرسياز ز يمدل عبارت است از مقدار گاز ارسال

 عاتيما ستميرسيگاز به ز ستميرسياز ز يارسال عاتيگاز و مقدار ما
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 Uنسبت به  Fله، استفاده از ژاكوبين ماتريس أراه براي حل مس يك
 دايكه به صورت ذيل خواهد بود تا به فرمت فرمول بالا دست پ ستا

  ]6[ ميكن
( )T

g g lv P u   )13(  

را به ) 19(هاي جديد فرم قبلي موجود در  متغيرها و تعريف ماتريس تغيير
  دهد فرم ذيل تغيير مي
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Q h

v t v s

   
  

   
 )14(  

 

1. Flow Meter 

2. Analyzer 
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 در خواهد آمد ليبه شكل ذ) 13( فرمول
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UQدر آن  كه A Q 1  وU FA A A 1 باشد يم. 

  رؤيتگر يطراح - 4
 رؤيتگر يطراح يكي: دو راهكار وجود دارد ينينچنيل ايحل مسا يبرا

حالت  يبه روش فضا رؤيتگر يطراح يگريو د PDEبر اساس مدل 
 ].13[ مقاله روش دوم انتخاب شده است نيكه در ا 3يانتزاع

را  ها ستميرسيز نيب يارتباط داخل يها تيمشخصات و محدود ابتدا
در  تياعمال شود محدود ستيبا يكه م ياز موارد يكي. ميينما يم يبررس
 ]11[ گردد يم فيتعر ليكه به صورت ذ باشد يتابع م نيا نيژاكوب
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)كه تابع  كند يم حينامعادله تصر نيا ( ))h v t  نسبت بهi  و( ( ))Q v t 
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max( ,

ma

)

, )x(

i i i
i

i i i
i

a b

c d

















2 2 2

1

2 2 2

1

 )19(  

معادلات را به صورت  يتوان فرم كل سيستمي با مشخصات فوق، مي براي
  ذيل نوشت
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) كه ) : n n
iQ v R R  و( ) : n n

iH v R R  و فرض بر اين است كه
به صورت ذيل  Sسيستم كامل . باشند پذير مي مشتق vهر دو نسبت به 

  ستقابل نمايش ا
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) در اين رابطه كه , )T T Tx x x 1 2، ( , )T TQ Q Q 1 2، ( , )T Ty y y 1 2، 
( ( )) ( ( ( )) , ( ( )) )T T TH v t h v t h v t 1 2 ،( ( )) ( ( )) ,( ( ( )) )T T TQ v t Q v t Q v t 1 2 ،

{ , }A diag A A 1 2
   و { , }C diag C C 1  .باشد مي 2

گر به  معادلات به دست آمده، فرم مشاهده يو فرم كل يها سيماتر با
  ديآ يدرم ليشكل ذ

ˆ ˆ
( ( )) ( ) ,ˆ ˆ ˆ ˆ( )

v v
A Q v t L y y y Cv t

t s

 
     

 
 )الف -22(   

  ستا ليبه صورت ذ هياول طيشرا
ˆˆ ˆ( ) , ( ), ,i i iv s t V v s t   00 0 0 )ب -22(   

 همان. باشد يم رؤيتگربهره  سيماتر Lها و  حالت نيتخم V̂در آن  كه
لذا  گردد يعمل كنترل انجام نم ستميس نيدر ا شود يگونه كه ملاحظه م
به  ميهست يرؤيتگرو به دنبال بهره  ميباش يكننده نم به دنبال بهره كنترل

vˆ يعني ،دينما ليبه صفر م نيتخم يكه خطا يطور v   0.  
 ها ستميرسيز نيب يبر اساس وجود ارتباط داخل نيتخم يخطا كيناميد

  ديآ يدرم ليبه صورت ذ
( ). ( ( ))A LC Q H v t      )الف -23(   

)در آن  كه ) ˆ( )Q Q v Q v   ستميبا توجه به فرمول فوق، س. باشد يم 
  ديآ يدرم ليبه صورت ذ 1شده عيتجم

. ( ( ))

( ( )) ( ( ))

Λ

n

n

n n

v A v I
Q v t

A LC

I
Q v t h v t

I I

v v

 
       

                
   

    
   


0
0 0

0






)ب -23(   

  داد شيهم نما ليبه شكل ذ توان يم كه

 

˙

( ( )) ( ( )) ( ( ))

Σ

Π

Λ

n

n

n

n

n

v Av Q v t Q v t h v t

I

I

I

I

I

    
  
   
  


    
 

       




0
0

0

 

 )24(  

جديد براي دستيابي به بهره  LMIاطمينان از پايداري كلي سيستم،  براي
  .گردد محاسبه مي L رؤيتگر

  يداريپا ليتحل - 5
 اپانوفيو تابع ل ميريگ يكمك م اپانوفياز روش ل يداريپا ليتحل يبرا

 ميينما يم فيرا تعر ريمعمول ز

( ) TV v v Pv    )25(  

  خواهد بود ليمطابق ذ P اپانوفيل سيدر آن ماتر كه
sP

P
P

 
  
 0

0
0  )26(  

} كه }T
s s siP P diag P   و{ }T

iP P diag P 0 0  يها سيماتر 0
)بودن  كه مثبت باشند يمتقارن م نيهستند كه مثبت مع اپانوفيل )V v  را

dشرط  ديحال با. دينما ياثبات م ( ) dV v t 0 ميينما يرا بررس  
d

( ) ( )
d

( )

T

T

V v Av Q Q H Pv
t

v P Av Q Q H

     

     0

     

    
 )27(  

  دهد يم جهينت كه
( )T T T T

T T T T

v A P PA v H Pv v PH

Q Pv v PQ Q Pv v P Q

   

      0
      
      

 )28(  

:اگر : 1 تعريف n nR R  و , na b R كنيم كه  فرض مي ،باشد
  بر روي( , )C a b0 اگر . ]11[ پذير باشد كه محدب است مشتق

  را به صورت ذيل داشته باشيم sمجموعه اعضاي 
( , , , , )) ,, ,( T s

se R sj     0 0 1 0 0 1  )29(  

,يك بردار  لذا , ,( ) , ,n i iz z C a b z a z b   1 ,براي  0 ,i n 1 
  وجود دارد به طوري كه

 

1. Augmented 
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  .مدل يپارمترها :1 جدول
  

  كميت مقدار
 (m)قطر لوله مايع  3/0
  (m)قطر لوله گاز  6/0

3( مايع چگالي 1000
(kg/m 

 (Pa.s)مايع  *نارواني 001/0
/

 51 9   (Pa.s)گاز  نارواني  10
(گاز  چگالي 12

3
(kg/m 

m) ها زبري لوله  45 ) 610 

viscosity * 
  

,

,

( ) ( )( ) ( ) [ ( )]( )
n n

T i
n n i

i j j

a b e e z a b
v

i j



   


1

 )30(  

گرفت كه  جهينت توان يم] 11[ذكرشده در  9 هيو قض 1توجه به تعريف  با
 وجود دارد ريبه صورت ز Zبردار  كي

Δ

( ) , (, , and

, for all ,

)

ˆ( ) ,

H Q
j i j i

Q
j i i

z C v C v

z

z

C v v j n

 

  
0 0

0

0 0
1

 )31(  

  كه يطور به

,

, ,

,

, ,

,

, ,

( ( ))

( )

( ( ))( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

(

ˆ( )

ˆ( ) ( ) ( ))( )

j

j

j

i i i

L G
iT H

n n j i
j k G L k

i i

L G
iT Q

n n j i
j k G L k

i i i i

L G
iT Q

n n j i i
j k G L k

H v H

H
e e zj v

v

Q v Q

Q
e e z v

v

Q v Q v

Q
e e

k

j k

j k z v v
v









 
   


 
 

 
  



 







0

0

0

0  )32(  

 ني، معادله بالا و با فرض ا]16[شده در  عنوان 1 هيدر نظر گرفتن قض با
), كه ) ( )i iQ H 0 0 0  داشت ميخواه 0

Δ( ) , ( ) , ΔH Q Q
i i zi i i i zi i i zi iH v E v Q v E v Q E     )33(  

  در آن كه
,

, ,

,

, ,

,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( ) (( ) )

L G
ijH T H

zi n n j
j k G L

L G
ijQ T Q

zi n n j
j k G L

L G
ijQ T Q

zi n n j
j k G L

j k
H

E e e z
v

H
E e e z

v

H
E

k

ke

j

je z
v





 
























 )34(  

, اگر لذا ,[ ]T T
z z zNE E E به  توان يرا م Q و H، Qبردار  1

  نوشت ليصورت ذ
( ) , ( ) ,H Q Q

z z zh v E v Q v E v Q E      )35(  

گردد جملات  مشاهده مي) 28(همان گونه كه در : نكته
T Th Pv v Ph    داراي فرم مربعي نبوده و لذا بايد از يك تابع انتقال

به همين منظور و  .استفاده نماييم تا به فرم نامعادله مربعي تغيير پيدا نمايد
  خواهيم داشت) 24(با استفاده از 

Ψ , ΨH QH v Q v     )36(  

  در آن كه
Ψ Γ Λ , Ψ Γ ΛH H T Q QT

z zE E   )37(  

، شرط پايداري مجانبي به ]17[و فرضيات موجود در ) 28(بر اساس  لذا
  آيد شكل ذيل درمي

Ψ Ψ( )Ψ ΨT T QT Q H T H

Q

v A P PA P P P P v

A
A

A E LC

     

 
    

0
0

0

  

  )38(  

 سيستم كلي بر پايه لياپانوف پايدار است اگر ماتريس: 1 هيقض
TP P  رؤيتگرو بهره ( , , )NL diag L L 1  با ابعاد متناسب وجود

  ]11[ باشدپذير  زير امكان LMIكه  داشته باشد به طوري

, ,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ( , ), , ( , )) ,
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, Ψ

Ψ Ψ Ψ

N Nnn nn
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n n n n

i i
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X X
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 

  

  

 
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   

 

 
 

 

1 1 2 2

11 12

21 22

0

0

   )39(  

  كه
T H T H QT Q

s s z s s z z s s zX A P P A E P P E E P P E     11  )40(  

H T
zX E P12 0  )41(  

H
zX PE21 0  )42(  

T T T QT Q
z zX A P P A C L P PLC E P PE      22 0 0 0 0 0 0  )43(  

 ماتريس ذيل و تغيير متغير در) 38(طرف نامعادله كردن دو  ضرب با
Z P L   خواهيم داشت 0

, T
s

W
W W P

I
 

   
 

10 00  )44(  

  آيد شكل ذيل درمي به) 38(نامعادله  لذا
T T T

z z z
T T T

z

WA AW WE E W WE P

P W A P PA C ZE ZC

   
 

   
0

0 0 0
)45(  

4. هياساس قض بر  ريپذ انجام LMIكه  يهنگام] 16[شده در  اثبات 1
Lبه صورت  رؤيتگرباشد، با حل آن بهره  P Z 1

  .آيد درمي 0

  يساز هيشب - 6
ها و ارقام موجود بر اساس اعداد دريافتي از  گيري مقاله اندازه نيا در

 1در جدول  وهاي گازي به طور واقعي قرار داده شده  يكي از پالايشگاه
   نيانگيم. شرايط اوليه و اطلاعات يك فرايند واقعي ذكر گرديده است

 شود يم شگاهيكه وارد پالا يچندفاز اليس يساعته مقدار دب 24
/ Kg/h 414 32 در  .باشد يم bar 9/16و فشار  C50 يدر دما 10

/ شگاهياز پالا يبازه مقدار گاز خشك خروج نيهم Kg/h 49 2 با  10
/ عاتيو مقدار ما C40 يو دما bar 4/6فشار  Kg/h 44 61 با فشار  10

1/8 bar يو دما C30 ستا. 
به شرح  HYSYSافزار  توسط نرم ياستخراج ريو مقاد هياول ريمقاد

  باشد يم ليذ
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   .گاز ستميرسيدر ز اليو سرعت س عاناتيم يكسر حجم : 2شكل 

  

Time  (Second)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

K
g/

hr
×104
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Gas Mass Flow rate

HYSYS
estimated

  
  .گازي جرم دبي : 3 شكل

  

Time  (Second)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

K
g

/h
r

×104

4.8

4.85

4.9

4.95

5
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Liquid Mass Flow rate

HYSYS
estimated

  
  .عاناتيم يجرم يدب : 4 شكل

  

Time  (Second)
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  .گاز يدب نيمربعات خطا در تخم نيانگيمجذور م : 5شكل 

  

Time  (Second)
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R
M

S
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×10-3
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0.2
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1
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  .عاناتيم يدب نيمربعات خطا در تخم نيانگيمجذور م : 6شكل 

  

Time  (Second)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

m
-d

o
t 

 (
m

3
/m

in
)

×104

5.1

5.15

5.2

5.25

5.3

5.35

5.4
Liquid Mass EKF

Hysys
Real

  
  .EKFبا  عاناتيم يجرم يدب : 7 شكل

  
/ /

/ /

ˆkg/hr , kg/hr

ˆkg/hr , kg/hr

g g

l l

m m

m m

   

   

4 4

4 4

9 2 10 8 61 10
5 12 10 4 86 10

 )46(  

گاز  بر حسب  ستسميس ريدر ز اليو سرعت س ي، كسر حجم2در شكل 
نشان داده  4و  3گونه كه در شكل  همان. داده شده است شيمكان نما

 ستميس يزمان برا نيو ا هيثان 20كمتر از  ييشده است زمان همگرا
 نيانگيمجذور م 6و  5در شكل . باشد يم يگاز زمان مناسب شيپالا

با  نيتخم ياز آن است كه خطا يداده شده كه حاك شيمربعات خطا نما
له را أمس 7در شكل . گردد يبه صفر همگرا م )0002/0(كم  اريبس راتييتغ

كه  گردد يم ملاحظه. ميا كالمن حل نموده افتهي توسعه لتريبا استفاده از ف
  وجود نداشته اما   يفراجهش  مقاله يشنهاديبا روش پ  نيشيپ يدر نمودارها



  1398 بهار، 1، شماره 17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   76

Time  (Second)
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RMSE EKF

  
  .EKFبا  عاناتيم يدب نيمربعات خطا در تخم نيانگيمجذور م : 8شكل 

  
  گذرا  حالت  يفاكتورها  افته،ي توسعه  كالمن لترياستفاده از فدر حالت 

 زانيكه م گردد يملاحظه م 7و  4شكل  سهيمقا  با  .ستين  متقاعدكننده
 ييبوده، سرعت همگرا DMVTبه مراتب بالاتر از روش  EKFفراجهش 

 8و  6شكل  سهيبا مقا. باشد يتر م بزرگ ييو به تبع آن زمان همگرا نييپا
در  ياديز اريكه نه تنها در زمان گذار، اختلاف بس گردد يمشخص م

RMSE مقدار آن در حالت  زين ايدو روش وجود داشته بلكه در زمان پا
EKF استفاده  انزم در. باشد يمقاله م يشنهاديبرابر روش پ 5/1از  شيب

وجود  ييامكان واگرا ه،ياول طياز شرا قيدر صورت عدم اطلاع دق EKFاز 
 يدر صورت .گردد يله مرتفع مأمس نيا ،يزمان يها داشته كه با كاهش گام

با  يرو نگشته و حت هروب يا لهأمس نيبا چن يتفاضل نيانگيكه در روش م
 يزمان يها مبه كاهش گا ازين هياول طياز شرا قياطلاعات نه چندان دق

  .ستين

  يريگ جهينت - 7
و  گاز يجرم يدب يريگ اندازه يبرا يخط ريغ رؤيتگر كيمقاله  نيا در

شامل  متمركز ريغ ستميبه صورت س يگاز شگاهيبه پالا يورود عاتيما
 يآنها طراح نيب يبا در نظر گرفتن ارتباط داخل عاتيما گاز و ستميرسيز دو
 يبرا يچندفاز الاتيحاكم بر س راستوكسيمعادلات ناو. است دهيگرد
 يبه فرم قابل استفاده برا ياعمال يرهايمتغ رييو با تغ متمركز ريغ ستميس

DMVT با استفاده از . است دهيگرد ليتبدDMVT مورد  ستميس يداريپا
 يمجانب يداريپا يكه شرط كاف شود يقرار گرفته و مشاهده م يبررس

مورد نظر با استفاده از  ستميزمان س علاوه بر آن هم. باشد يبرقرار م
پارس  يگاز يها شگاهياز پالا يكيموجود در  يواقع ينديرااطلاعات ف

 نيب سهيمقا. شده است يساز هيشب HYSYSافزار  نرم توسط يجنوب
 انگريداشته و ب جيشده، نشان از تطابق نتا انجام يها يساز هيشب يخروج

 اًو ضمن ستابرخوردار  ييبالا ييشده از كارا يطراح رؤيتگراست كه  نيا
و  دينما يم جاديا يا كننده به مراتب پاسخ قانع EKFبا روش  سهيدر مقا
 يداريپا يشرط كاف DMVTبا استفاده از  ميگونه كه انتظار داشت همان

 يمختلف و ارتباط داخل يها ستميرسيبزرگ با ز يخط ريغ ستميس يبرا
 يداري، پاشده فيتعر پانوفايتابع ل يدارياز پا نانياطم زيآنها و ن نيب

  .ديگرد نيتضم ياصل دهيچيبزرگ و پ ستميس يمجانب
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 كيمكان يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس يفراهان يابوالفضل وروان

و در مقاطع كارشناسي  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1381در سال ) يلير يها نيماش(
به  رانياز دانشگاه صنعت نفت ا 1384  در سال) قيو ابزارار دق ونياتوماس(ارشد كنترل 

تهران  يبهشت ديدانشگاه شهكنترل در  يدكتر يانشجواكنون د پايان رسانده است و هم
 يها ستميس نهيدر زم يبهشت ديبرده قبل از پيوستنش به دانشگاه شه نام. باشد مي

هاي  زمينه. است نموده يم تيفعال يو چندفاز ينفت و گاز به صورت تك فاز يريگ اندازه
 الاتيس يريگ اندازه يها ستميس، يكنترل صنعت: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .ندهايفرا يساز هيشب و نگيپروو يها ستميس ،يچندفاز
  

ارشد مهندسي  يمدارك كارشناسي  و كارشناس 1368و  1366در سال  يمنتظر محسن
 1373دانشگاه تهران و در سال  يخود را از دانشكده فن قيكنترل و ابزار دق شگراي -برق

از . در فرانسه دريافت نمود orsayمركز  11 سيخود را از دانشگاه پار  يمدرك دكتر
و دانشگاه ) عباسپور ديشه(صنعت آب و برق  انشگاهد يعلم اتيبه عنوان  ه 1374سال 
 اريسال گذشته ارتباط بس 25 يبرده در ط نام. باشد يمشغول به فعاليت م يبهشت ديشه
كنترل  نهيآموزش در زم هيداشته و موفق به ارا روگاهيبا صنعت خصوصا صنعت ن يكينزد
علمي مورد علاقه  هاي ينهزم. شده است نهيزم نيمتعدد در  ا يو انجام پروژه ها روگاهين

 لياز قب شرفتهيپ يمباحث كنترل صنعت روگاه،يكنترل ن: شامل موضوعاتي مانند ايشان
  .باشد محور مي كنترل اتفاق يها مستينرم و س يريگ اندازه ب،يع صيتشخ


