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  چكيده

از طبيعي و مخازن مربوط به هاي سوخت رساني گ ايستگاه ةاي دربار در تحقيق حاضر در ابتدا مقدمه

و بعد از شرح مراحل مختلف انجام فرايند سوختگيري و روشهاي مورد  .آورده شده است 1CNG ذخيره

، گيهاي هركدامژسوز و وي CNGاستفاده ، همچنين معرفي انواع مخازن قابل استفاده جهت خودروهاي 

در ادامه معادله  .به بيان تعدادي از معادلات حالت قابل استفاده براي گاز طبيعي پرداخته شده است

رت جامع معرفي و بعد از استخراج روابط مورد نياز و انتخاب روش و روابط آن به صو 2AGA8حالت

ربوط به گاز بات گازي معددي مناسب، ضريب تراكم پذيري گاز طبيعي بر اساس اين روش براي تركي

مشخصي از دما و فشار بدست آمده  ةپالايشگاه خانگيران در محدودو شانول  يگاز استخراج شده از حوزة

  .استو در گرافهايي ترسيم شده 

اصول حاكم بر  به روابط ترموديناميكي وخودروها با توجه  CNGمخازن  3در نهايت فرايند پر شدن سريع

و با استفاده از دو معادله حالت گاز  گشتهحل به صورت تحليلي گاز طبيعي اي سيالات تراكم پذير، بر

  .، اين فرايند به صورت عددي مدل سازي شده است AGA8ايده آل و 

تمام تركيبات تشكيل با در نظرگرفتن خواص  ايند پرشدن سريع براي گاز طبيعياز آنجاكه تاكنون فر

پرهيز از  وحالت انتخاب شده معادله توجه به دقت بالاي با مدلسازي نشده بود همچنين  CNGدهندة 

دلسازي فرايند پر شدن سريع مخازن از م، نتايج مفيد و قابل قبولي هرگونه ساده سازي در الگوريتم حل

CNG ضمنا در تحقيق حاضر معادله حالت  .بدست آمده و در تحقيق پيش رو ارائه شده استAGA8 

  .هاي مختلف ايران بكارگرفته شده است زهاي استخراج شده از چاهبراي نخستين بار براي گا

                                                            
1 Compressed Natural Gas 

2 American Gas Association 

3 Fast Filling Process 



Abstract 

In this research the fast filling process of automobile’s CNG cylinders is 

simulated and the related governing equations are extracted. 

The governing equations are solved by analytical method and by using 

the ideal gas state equation and AGA8 gas state equation , this process is 

simulated numerically. 

For the first time all constitution components of CNG is considered for 

simulation of the fast filling process and because of the high precision of 

selected equation of state, the result is useful and acceptable for fast 

filling process simulation. 

In this research the AGA8 equation of state for first time is used for 

simulation of CNG extracted from IRAN natural gas wells.  
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  فصل اول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه 
از امروزه با توجه به وجود منابع غني گاز در ايـران و مشـكلات زيسـت محيطـي ناشـي از اسـتفاده       

گـاز طبيعـي روز بـه روز    از هاي هيدروكربني سنگين ، گرايش عمـومي در جهـت اسـتفاده     سوخت

  .افزون تر شده است

ري يك سيستم جامع كه بتوانـد بـا در نظـر    در اين ميان مجموعه عوامل متنوع و مهمي در پايه گذا

سي دقيق تمامي فاكتورهاي دخيل در اين تكنولـوژي رو  رو همچنين با برگرفتن نياز مصرف كننده 

  .يد ، اهميت خود را به وضوح نمايان مي كندآرشد ، از پس انتظارات به خوبي بربه 

  :ن به موارد زير اشاره كرد از جمله فاكتورهاي مورد بحث كه در بالا بدان اشاره شد مي توا

 ... ) مطالعات زير بنايي ، طراحي بهينه و (  CNGجايگاه هاي سوخت رساني  )1

 CNGمخازن مورد استفاده براي ذخيره گاز  )2
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 عمليات سوخت گيريسيستم هاي دقيق مانيتورينگ و كنترل پروسه در حين  )3

 هماشين آلات و اجزاي مكانيكي و الكترونيكي مورد نياز در مجموع )4

 ...و  تدوين يك استراتژي درست و منطقي براي انجام هر چه بهتر پروسه سوخت گيري )5

يـات مفصـلي مـي باشـند كـه در ايـن       در برگيرنـده مـوارد گونـاگون و جزئ    كه هر كدام از موارد بالا

  .بعضا مورد بحث قرار خواهند گرفتمجموعه و در بخشهاي آتي 

  مروري بر كارهاي گذشته)1-1

سازي فرايندهاي پر شدن سريع مخازن هيدروژن تحقيقات مختصري انجـام گرفتـه    در زمينه شبيه

آنها با فـرض هيـدروژن بـه     .و همكاران اشاره كرد  werlenاست كه از آنجمله مي توان به تحقيقات 

آل فرآيند پر شدن هيدروژن را شبيه سازي كرده و با نتايج تجربي مقايسه كردند  عنوان يك گاز ايده

در زمينـه پـر شـدن    . افزايش يابـد   85oCگرفته اند كه دماي داخل سيلندر ممكن است تا و نتيجه 

تـوان بـه تحقيقـات     ورت تجربي انجـام گرفتـه اسـت كـه مـي     تحقيقات مختصري بص CNG نمخاز

Newhouse        و همكاران اشاره كرد كه بازده پرشدن انواع سـيلندرها را بـه صـورت تجربـي بررسـي

ر فرآيند پر شدن سـريع  اي گاز درون سيلندر مي تواند نتايج بسيار مفيدي دپيش بيني دم. اند كرده

  .داشته باشد

در نهايت در زمينة پرشدن مخازن بـا متـان تحقيـق ارزشـمندي نيـز توسـط آقـاي دكتـر فرزانـه و          

همكاران صورت گرفته است كه ايشان با صرفنظر از ساير تركيبات گـاز طبيعـي بجـز متـان فراينـد      

  .اند را تحليل كرده و نتايج ارزشمندي نيز اخذ نموده CNG پرشدن مخازن

، در مخـازن عظـيم   گانيـك در لايـه هـاي زيـر زمينـي اسـت      يـه مـواد ار  گاز طبيعي كه حاصل تجز

تركيب گاز طبيعي بر اساس استاندارد شـركت  . يابد ني زير زمين تشكيل شده و تجمع ميهيدروكرب

، بوتـان،  د اتان و درصدهاي متناسب پروپاندرص 12تر از ، كمدرصد متان 80، بيش از ايران ملي گاز

به سه طريق متـراكم  در حالت كلي عي طبيگاز . ، كربن دي اكسيد و نيتروژن استآلكانهاي سنگين
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)(CNG: Compressed Natural Gas   مايع)LNG: Liquid Natural Gas ( و جذب شده)ANG : 

Absorbed Natural Gas (وخت در خودروها مورد استفاده قـرار گيـرد كـه در    مي تواند به عنوان س

  .حال حاضر استفاده از گاز طبيعي متراكم شده رايج تر است

  رئوس مطالب)1-2

هـاي   انـواع ايسـتگاه  در بخش اول بعد از پـرداختن بـه    .بخش مي باشد سهمجموعه پيش رو شامل 

بخشـها و مكانيزمهـاي   ، همچنين جزييات مربـوط بـه   و اصول كاركرد هركدام سوخت گيري موجود

، مطالعه اي بر انواع مخازن مورد استفاده بـراي ذخيـره   CNGدرگير در ايستگاه هاي سوخت رساني 

CNG      و اصول و قواعد حاكم بر گونه هاي مختلف مخازن ، همچنين مزايـا و مـوارد اسـتفاده از هـر

  .پرداختخواهيم  كدام از مخازن

معادلـه  گـاز طبيعـي،   مـورد  دلات حالت قابل استفاده در مختصري به معاة بعد از اشاردر بخش دوم 

ي از آنجاييكه گاز طبيعي تركيبـي از مخلـوط گازهـا   . مورد بررسي قرار خواهد گرفت AGA8حالت 

، خواص ترموديناميكي گاز طبيعي به شدت وابسـته بـه ميـزان و    هاي متفاوت است مختلف با ويژگي

بنـابراين امكـان اسـتفاده از    . مـي باشـد  طبيعي ه گاز نوع هركدام از تركيبات موجود و تشكيل دهند

توجـه بـه نـوع تركيبـات تشـكيل      طبيعـي را بـا   معادله حالتي كه بتواند خواص ترموديناميكي گـاز  

بـا   هر كدام از آنها در مخلوط گاز در دماهـا و فشـارهاي مـورد نظـر و    كسر مولي اش و درصد  دهنده

تـاثير  ر روند حل مساله و دقيـق بـودن نتـايج و خروجيهـا     ، مي تواند ددقت بالا در اختيار قرار دهد

  . باشد بسزايي داشته

يتم انتخـاب الگـور   و AGA8بـه مـدل    بعد از بدست آوردن روابط و معادلات مربـوط  در اين تحقيق

دو نـوع از   ايايـن روش بـر   ضريب تراكم پذيري با اسـتفاده از ، مناسب جهت حل همزمان معادلات

بدسـت آمـده از برنامـه    نتايج و  محاسبه شده شده از مناطق مختلف ايران گازهاي طبيعي استخراج

  .گردند با هم محاسبه ميكامپيوتري 



4 

، اثـر  هها و داده هاي بدسـت آمـده از حـل روابـط پرداختـه شـد      نموداربه تحليل در ادامه همچنين 

  .است مورد بررسي قرار گرفتهخواص ترموديناميكي گاز طبيعي بر روي  پارامترهاتغييرات 

 ترموديناميكي حاكم بـر فراينـد  و اصول و روابط خودرو  CNGفرايند پر شدن مخزن  سومدر بخش 

، بعـد از بكـارگيري   بررسـي شـده   مخازن بكار گرفته شـده در خودروهـاي گـاز سـوز     سريعشدن پر 

، معـادلات  مرزي حاكم بر فرايند پر شدن سريع، همچنين اعمال شرايط ت بقاي جرم و انرژيمعادلا

زم جهت تحليل و مدلسازي مذكور بدست آمـده و بـا انتخـاب يـك روش حـل مناسـب و بهينـه،        لا

، زمـان  –بدسـت آوردن نمودارهـاي دمـا    در ادامه بـا  . الگوريتم لازم جهت مدلسازي توليد مي شود

، نتـايج  مختلف تغيير شـرايط مـرزي و محيطـي    در حالتهاي زمان –دبيفشار و  –دما ، زمان –فشار

  .بدست آمده استخودروها  CNGسبي در مورد فرايند پر شدن سريع مخازن مفيد و منا

، ت گيري از جمله زمـان پـر شـدن مخـزن    پارامترهاي مهم و موثر در حين فرايند سوخ ادامه اثردر 

، محدوديت هاي پيش رو جهت بالا بردن سرعت مخزن در هنگام عمليات سوخت گيري مقدار فشار

سـازي هـر چـه بهتـر پروسـه سـوخت       اي پيشنهادي جهت بهينـه  عمليات سوخت گيري و راهكاره

  .خواهد گرفت، مورد بحث قرار گيري

لـف  ت، اثر تغييرات مخست آمده از حل روابط پرداخته شدهبه تحليل گرافها و داده هاي بددر نهايت 

  .و مورد بحث و بررسي قرار گرفته استبر روي پارامترهاي نامبرده تحليل 

  

  

  

  

  

  



5 

  

  فصل دوم

  

  

  

  

  

  

  

 CNGو مخازن بررسي جايگاه هاي سوخت رساني 

توزيع سوخت به خودروهاي گـاز سـوز مـورد اسـتفاده      فرايندايستگاه هاي سوخت رساني كه جهت 

قرار مي گيرند از بخشهاي مختلفي تشكيل يافته اند كه هر كدام به فراخور وظيفه اي كه بـر عهـده   

  .داري قرار مي گيرنددارند در يك ايستگاه سوخت رساني مورد بهره بر

در  .پرداخته مي شـود  CNGدر اين قسمت به توضيح قسمتهاي مختلف يك ايستگاه توزيع سوخت 

. شـود  يك ايستگاه سوخت رساني گـاز ابتـدا توسـط كمپرسـور فشـرده و بـه مخـازن فرسـتاده مـي         

، CNGي هـا  در ايسـتگاه  .دهـد  را از مخزن ايستگاه به مخزن خودرو انتقـال مـي   CNGكننده،  توزيع

بـه  گيـري، فيلتـر و تعـدادي شـير      گاز شهري پس از عبور از اتاق اندازه كشي توسط لولهگاز  معمولاً

  :از اين ديد تجهيزات اصلي يك ايستگاه عبارتند از. قسمت ورودي كمپرسور هدايت خواهد شد

  كمپرسور-1

  مخازن ذخيره-2
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  كن دستگاه خشك-3

  كننده توزيع -4

قيمـت كـل ايسـتگاه را    سـوم   يـك  بيش ازكه  استترين جز يك ايستگاه كمپرسور مهم، از اين بين

 تجهيزاتو  گيري خودرو تجهيزات سوختبه  رساني زمان سوختمدت  در حالت كلي .شود ميشامل 

انتخـاب  هـا،   لولـه  ةاي بـه تعيـين انـداز    ها بايد توجه ويـژه  در ايستگاه. خواهد داشتايستگاه بستگي 

 ـ تحليل دقيق و كامل مسير سيال در ايستگاه مـي    و  تجزيه .ها داشتها و فيلتر سنج دبيها، شير  دتوان

 مختلـف تجهيـزات  هـاي   تـازگي سـازنده  ه ب .بهينه نمودن ايستگاه كمك نمايدگيري در  طور چشم به

اگـر ضـريب افـت فشـار را در      .نمايند مي مربوطهاقدام به تعيين ضريب افت فشار در اجزاء  ،ايستگاه

كـه افـت در كـل شـبكه      اي گونه توانيم طراحي را به مي ،شبكه داشته باشيمتيجه در ن دراجزا و  ةهم

يق تا مخـزن  زرت ةگيري خودرو، از نقط از طرف ديگر اگر تجهيزات سوخت. ، انجام دهيمگردد حداقل

ديـدگاه  از  .ودي دسـت پيـدا نم ـ  نسـا ر سوختزمان كوتاه در توان به  هرگز نمي ،باشدناتومبيل بهينه 

. سـريع تقسـيم نمـود    و نـد هـاي كُ  ايسـتگاه  ةدسـت  دوها را به  توان ايستگاه ميرساني  ختسوسرعت 

 ولـي در يـك بـرآورد كلـي     .وجـود نـدارد   متمايز كند،نوع را از هم دو اي كه بتواند اين  تعريف ويژه

و  هـا  كـاميون  و دقيقـه  3تا  1هاي معمولي در زماني  بين  اتومبيل ،در سيستم سريع  توان گفت مي

در مـواقعي   نـد سيسـتم كُ بعـلاوه  . كـرد گيري خواهند  دقيقه سوخت 8تا  4ها در زماني بين  توبوسا

يا در طول ساعات در روز چند ساعت عنوان مثال براي  به ،خاص يكاربرد دارد كه اتومبيل براي مدت

عمـومي  به عنوان مثال مي توان به اتومبيل هاي مورد استفاده در ناوگانهـاي  كه شب استفاده نشود 

  .حمل و نقل اشاره كرد

احتمـالي  نمايد كه نشتي  صورت بروز مي  اين به CNGهاي  ايستگاهمشكلات ايجاد شده در  از جمله

نشـتي در  احتمـال  بيشـترين  . شـد اي خواهـد   اثـرات گلخانـه  موجـب  گيـري   سـوخت حين متان در 

ابراين همـواره بايـد   بن ـ .خواهـد بـود  ) رساني هنگام قطع عمل سوخت به(نازل خروجي كمپرسورها و 

كـه   از آنجـايي بعلاوه . ودكنترل نم راخودرو شلنگ ترزيق از مخزن نمودن   جداهنگام  بهميزان نشتي 
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دقتـي در نصـب    طبيعـي اسـت كـه كـوچكترين كـم      باشـد،  مـي سيال عامل در ايستگاه گاز طبيعي 

تـوان از   مـي  ،ستگاهاي ةمنظور يافتن محل نشتي در شبك به .تواند موجب نشت گاز شود ميتجهيزات 

شـونده بـه    در انتخاب نوع گاز حل .طبيعي استفاده نمود  به گاز خاص،سري گازهاي  كردن يك اضافه

يكي از . توجه مي شود تشخيص عيني، قابليت  و ايمني انحلال،  قابليت ،بودن نكاتي نظير عدم سمي

خروجـي و ورودي    ن سـوخت گيري ميزا از طريق اندازه ،در ايستگاهگاز راه هاي مشخص شدن نشت 

 درنشـت متـان    .عدم نشت گاز در ايسـتگاه پـي بـرد    نشت يابه توان  طريق مي به اين .آن مي باشد 

خودروهـاي معمـولي در هـر نوبـت      .اي داشـته باشـد   تواند سهم بسزايي در اثرات گلخانه ايستگاه مي

كـه ايـن عـدد در مـورد      يگاز طبيعي نياز خواهند داشت، در حال m3 10- 8 حداقل به گيري سوخت

بـه   خـودرو ن زطور معمول در مخـا  بهاز طرفي . خواهد بود m3 100 ها در حدود و اتوبوس ها كاميون

فراهم در مخازن  راحدود همين فشاري در  نيز،ها  ايستگاه .باشد  مينياز  MPa 20فشاري در حدود 

  .نمايند مي

هـاي   ، بـا اسـتفاده از روش  هدن ـيـري كن گ سوختخودروهاي  ظرفيت كمپرسور ايستگاه توسط تعداد

 350 در حـدود  يطور معمول كمپرسورهايي با ظرفيت هاي عمومي به ايستگاه .گردد آماري تعيين مي

 در حـدود هـا   تغذيه ايسـتگاه   ةحدودكه م در حالي .نمايند استفاده مي متر مكعب در ساعت را 750تا

  .باشد متر مكعب در ساعت مي 6000-2

  

   CNGرساني  هاي سوخت گاهانواع ايست)2-1

  رساني كُند ايستگاه سوخت)2-1-1

 ،ناوگان حمل و نقـل يـك سـازمان يـا يـك اداره باشـد       ةرساني به مجموع سوخت ،كه هدف هنگامي

 اشـند، فاده بتاس در روز بدون توانند در طول مدت شب يا براي چندين ساعتخودروها بكه  طوري به

رسـاني كنُـد    ، با اسـتفاده از ايسـتگاه سـوخت   آهستهرا اني رس عمليات سوختتوان  ميدر اين حالت 

طور كه  همان .باشد در ايستگاه ميمخازن فشار بالا آهسته بودن نيز نتيجه عدم استفاده از  .دادانجام 
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زيـادي را نسـبت بـه    نسـبتاً  فشار بسيار بالا، اختلاف فشار ايجاد ذخيره در ايستگاه با   كدانيم تان مي

زمان دقيـق   .شدرساني خواهد  سبب افزايش سرعت سوخت نتيجه درو نمايد  د ميخودرو ايجامخزن 

طـور   بسـتگي دارد، ولـي بـه    خـودرو گيري در اين روش به مشخصات ايسـتگاه و مشخصـات    سوخت

معنـي ارتبـاط مسـتقيم      هـا بـه   حذف تانـك . ساعت خواهد بود 10 تا 8متوسط اين زمان در حدود 

مخـازن  نمودن براي پر كه كمپرسور قبلاًزماني ،يعني در اين روش. دباش مي خودروكمپرسور با مخزن 

هر چند كه از لحاظ زماني،  طبيعتاً. خودرو خواهد شدمخازن  كردن صرف پر نمود، ايستگاه صرف مي

حـذف   ظ كه مخازن فشـار بـالاي ايسـتگاه   ولي از اين لحا شدرساني بسيار زياد خواهد  زمان سوخت

  . كمتري بنا خواهد شدنة اولية هزي، ايستگاه با شده است

 شـود از يك سري مخازن فشار بالا نيز استفاده  بهتر استند رساني كُ هاي سوخت معمولا در ايستگاه

 )1-2(شـكل  . رسـاني را انجـام داد   سـوخت رعت عمليـات  س ـكه در مواقع اضطراري بتـوان ب  طوري به

شـود كمپرسـور    كـه مشـاهده مـي    طـور  همان. دهد رساني كند را نشان مي سوخت  شماتيك ايستگاه

 .شود كننده متصل مي طور مستقيم به توزيع به

 
  رساني كُند ايستگاه سوخت )1- 2شكل
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  سريعرساني  ايستگاه سوخت)2-1-2

 ،فقط تغييراتي در كمپرسور ايجـاد نمـاييم   ،دقيقه 8تا  5ساعت به  10تا  8اگر براي كاهش زمان از 

حتي در مواردي بـا توجـه بـه     كه تا جايي باشيم فيت كمپرسور ميزه و ظراندانمودن   ناگزير به بزرگ

بنـابراين  . امكان انتخاب چنان كمپرسـوري وجـود نخواهـد داشـت     اصلاً ،كمپرسورمورد نياز ظرفيت 

 ،باشـد  مـي  مخازن فشار بالا در ايستگاهاستفاده از گيري،  سوختمنظور كاهش زمان  بهترين روش به

مجبـور  در بعضـي مـوارد    .باشد يستگاه از يك روز به روز ديگر متفاوت ه بار اخصوص در مواردي ك به

ي نياز به كمپرسـوري  امعن بهقيقه انتقال دهيم، اين د 5 ضررا در عگاز  m3 430 بر لغباخواهيم بود 

كه محـدودة كمپرسـورهاي موجـود و قابـل      در حالي. است در ساعت  m3  6000 با ظرفيت تقريبي

  .باشد در ساعت مي m3 2000-2بين  CNGكاربرد در ايستگاههاي 

رسـاند و بعـد    فشار ايستگاه را به فشار و ظرفيت مورد نظر مي مخازن پر ،كمپرسوردر اين حالت ابتدا 

 ةبط ـار ،گيـري  سـرعت سـوخت  . انجام خواهد گرفتايستگاه به مخزن خودرو ري از مخزن يگ سوخت

هرچه ايـن اخـتلاف فشـار بيشـتر باشـد،       ادهبه بيان س. مستقيم با اختلاف فشار بين دو مخزن دارد

اي به  بايد توجه ويژه رساني سريع سوخت در طراحي ايستگاه .بودخواهد بيشتر گيري  سوختسرعت 

كـه قبـل از طراحـي     اساسي ديگـر ايـن   ةنكت. متناسب بودن ظرفيت كمپرسور و حجم مخزن داشت

تحـت  و ميـزان سـوخت مـورد نيـاز،     كننده  گيري وسايل سوخت ةاجزاء مختلف ايستگاه بايد محدود

مخـازن ذخيـره ايسـتگاه بدرسـتي      ةاين نكته باعث خواهد شد كه انـداز . تحقيق قرار گيرد مطالعه و

  .مؤثر خواهد بودبسيار  ها جويي در هزينه نمودن اندازه و صرفه  ه در بهينهألاين مس. دنتعيين گرد

سـوخت داشـته    ةري، ظرفيـت ذخيـر  هاي سـوا خودروبرابر  15تا  4هاي سنگين ممكن است خودرو

رفتـه و  تر فشـار گـاز موجـود در مخـازن بـالا      گـردد، بيشتر تعيـين   چه ظرفيت كمپرسور هر. دنباش

زمـان   ، درنتيجـه شـد خواهـد   خـودرو درنتيجه باعث ازدياد اخـتلاف فشـار بـين مخـزن ايسـتگاه و      

  .يافتخواهد كاهش گيري  سوخت
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زيـاد  افت فشار . اي مبذول داشت ويژهنيز بايد توجه  دروخوبين مخزن ايستگاه و فشار به ميزان افت 

يد به انتخاب نوع بانيز در طراحي مخازن . كاهد در اين مسير از اختلاف فشار مؤثر بين دو مخزن مي

  .ه باشيمداشت مخازن توجه

  دختر -رساني مادر ايستگاه سوخت)2-1-3

سراسري به همـه   ةهنوز شبككه  ر زمانيدشبكه سراسري گاز و  ةتوسع ةمرحل اين نوع ايستگاه ها در

دور افتـاده باشـد كـه از لحـاظ     قـدري   بهكه محل مورد نظر  يا در هنگامينيافته باشد  توسعه مناطق 

در ايـن روش  . ، بكار گرفتـه مـي شـوند   صرفه نباشد كشي مقرون به اقتصادي انتقال گاز از طريق لوله

كرده و به ايستگاه پر مخازن را از سوخت  ،اه مادردر ايستگ ة روي آن،يك تريلي با مخازن تعبيه شد

ايـن  هزينة اغلب موارد در  .باشد ايستگاه دختر مشهور مي مقصد بهايستگاه  .دهد ميمورد نظر انتقال 

و اسـتقرار ايسـتگاه    رسـاني  وجود آوردن شـبكه گـاز   تر از به گرانمدت   در درازرساني  نوع از سوخت

در يـك مكـان دور افتـاده     در مواقعي كهرساني  اين سيستم سوخت با وجود. تمام خواهد شد دائمي

گيـري در ايسـتگاه مـادر و     عمـل سـوخت   )2-2(شكل  .قابل كاربرد است ،باشد CNGنياز فوري به 

گيـري خودروهـا در    در اين روش عـلاوه بـر سـوخت   . دهد دهي در ايستگاه دختر را نشان مي سوخت

ي مصارف خانگي نيز اسـتفاده  گاز و كاهش فشار آن، از آن براتوان با تخلية  محل ايستگاه دختر، مي

  .نمود

 
  رساني مادر و دختر ايستگاه سوخت) 2- 2شكل 



11 

  تجهيزات ايستگاه هاي سوخت رساني )2-2

 كمپرسور)2-2-1

ايـن  . نمايند كمپرسورها همانند قلب ايستگاه بوده و گاز طبيعي را فشرده مي ،CNGهاي  در ايستگاه

ايـن  . پيسـتوني معروفنـد   برگشتي بوده و بـه كمپرسـورهاي سـيلندر    و از نوع رفت ولاًمعمكمپرسورها 

از اجزاء مكانيكي تـا حـدودي هماننـد موتورهـاي احتـراق       رخياز نظر شكل ظاهري و بكمپرسورها 

هـاي بسـياري بـين يـك موتـور احتـراق داخلـي و يـك كمپرسـور           تفاوت ندرچه. باشند داخلي مي

شـده توسـط موتورهـاي     طوركلي كمپرسورها بـا اسـتفاده از كـار توليـد     به .وبرگشتي وجود دارد رفت

و  فشـرده كـرده  را يـا منبـع گـاز    گاز طبيعي موجود در خطوط لوله  ،سوز الكتريكي يا موتورهاي گاز

و در برخـي مـوارد    نماينـد  رفشار ذخيره مـي پدر مخازن  ،CNGهاي  گيري در ايستگاه جهت سوخت

  . دهند دهي را به خودرو انجام مي اً عمل سوختسازي، مستقيم بدون ذخيره

وبرگشـتي   رفت ازنوع CNGهاي  طوركلي كمپرسورهاي موجود در ايستگاه گونه كه اشاره شد به همان

  :نمود موارد زير اشاره   توان به از مهمترين خصوصيات اين نوع كمپرسورها مي. شوند انتخاب مي

  .در يك پوستة واحداي  چند مرحلهيك يا صورت  امكان ساخت به •

يـك پوسـته واحـد    در همراه يك موتور احتـراق داخلـي    كمپرسور به ةامكان ساخت يكپارچ •

 .)مجموعهمدل (

 .بالا قابليت كنترل توان و همچنين راندمان •

 .نسبتاً پايين هاي دبي بالا و دهاين كمپرسورها در كارآيي  •

 .شتي در صنايع ديگربرگ و ي رفتبودن استفاده از اين نوع كمپرسورها  متداول •

 .عنوان محرك امكان استفاده از موتورهاي الكتريكي به •
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 5تـا   2ل فنـي و اقتصـادي از كمپرسـورهاي    ي ـدلا  صورتي كه فشار بالايي نياز باشـد معمـولاً بـه    در

 كيلووات 746تا  5/1حدود در و با نرخ تواني  bar344 تا  bar248 اي با فشار خروجي نسبي  مرحله

اي  مرحلـه  برتـر از كمپرسـورهاي تـك    ،چند دليـل  اي به كمپرسورهاي چندمرحله. نمايند استفاده مي

  :شود ميآورده در زير هستند كه به اختصار 

  .وجود دارد گاز در مراحل ميانيسردكردن امكان  •

اي كمتـر از يـك    يك كمپرسور چندمرحلـه در مورد نياز  كار ،ازاي يك نسبت فشار معين به •

 .ي استا مرحله كمپرسور تك

 .تعادل ديناميكي بهتري برخوردارند اي از كمپرسورهاي چند مرحله •

 .كمتر است اي ي چند مرحلهكمپرسورها گاز در نشتي •

 .يابد مييافته و مشكلات ناشي از آن نيز كاهش روغنكاري بهبود  ، علت كاهش دما به •

  .است بيشتر اي ي چند مرحلهبازده حجمي كمپرسورها •

 

 يدر مراحل اوليه نيازي بـه سـاخت سـيلندرها    ،كاركرد مختلف در سيلندرها علت فشار  بههمچنين 

 .خواهد بودپر فشار ن

  كن خشك)2-2-2

و ، كاهش بخار آب موجود در گـاز ايسـتگاه     رساني در ايستگاه سوخت كن خشكگيري  كار هدف از به

تنها در عملكرد  كه نهميزان بخار موجود بايد درحدي باشد . باشد قبول مي  به سطح قابلرساندن آن 

 تجهيـزات ها و ديگـر   كشي ، مخازن ايستگاه، لولهخودرو، بلكه در سيلندر نمايدايجاد مشكل ن خودرو

تواننـد در قسـمت    هـا مـي   كـن  خشـك . ايجاد نكندمشكلي از لحاظ خوردگي نيز موجود در ايستگاه 

آب از  بخـار جـذب  منظور  بهها  كن خشكبيشتر . فشار يا در قسمت پرفشار كمپرسور نصب گردند كم

كـن قابـل كـاربرد در ايسـتگاه      يك نمونه خشك) 3-2(شكل  .نمايند مولكولي استفاده مي غرباليك 

CNG دهد را نشان مي.  
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   خشك كن )3- 2 شكل

  

  1كننده توزيع)2-2-3

م سيسـت  هـا داراي  كننـده  توزيـع . باشـد  مـي خـودرو  انتقال سوخت از ايستگاه به  ةوسيل كننده، توزيع

همچنـين  . گيـري نمـود   اندازهميزان سوخت تزريقي را توان  باشند و با استفاده از آنها مي مي رلينتك

تزريـق   خودرو و رسيدن بـه فشـار مـورد نظـر،    شدن مخزن  د كه در هنگام پرنباش مي داراي امكاناتي

ه در رفت ـ  كـار  تجهيزات و تكنيـك بـه  . ندنك سوخت قطع خواهدشد و از سرريز سوخت جلوگيري مي

ستگاه ممكن است ييك ا. با يكديگر متفاوت است ،يا تند كنُدگيري  كننده بسته به نوع سوخت توزيع

 .تشكيل شده باشد ،گيري كننده هاي سوختنوع خودروبه با توجه كننده  از چندين نوع توزيع

                                                 
1- Dispensser 
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ساني به ر وختس، دقيقاً در فشار و دماي طراحيبتوانيم كه آيد  نظر مي سهل و آسان بهدر ابتداي امر 

درون مخـزن در هنگـام   دمـاي گـاز    ولـي حقيقـت ايـن اسـت كـه     . را انجـام دهـيم  خـودرو  مخزن 

افزايش اين . دماي طراحي بالاتر خواهد رفت بنابراين دماي گاز از .، افزايش خواهديافتگيري سوخت

شـار  در ف طور مثال ممكن است سـيلندر  به .بين نخواهدرفتاز آساني  سازي به فشرده دماي حاصل از

bar 200 حدود پر شود و دماي گاز بهoC 90 و رسـيدن بـه    شـدن گـاز   بنابراين بعد از خنـك . برسد

حل آشكار اين است كه دماي  يك راه .دنموخواهد افت  psig3000 مقدار  فشار آن از، دماي محيط 

هاي  علت محدوديت اين روش به. ميري نماييگ اندازهمرتباً  ،گيري گاز درون مخزن را در حين سوخت

كـردن ايـن روش در    پيـاده  هايي به منظـور  تيمهر چند كه در حال حاضر  ،عملي قابل كاربرد نيست

مهمتـرين  در واقع وجود اين مشكل در هنگـام فراينـد سـوختگيري يكـي از     . دنباش حال تحقيق مي

در مخـازن   د پر شـدن سـريع  فراينازي دلائل تعريف يك موضوع تحقيقاتي جديد در زمينه شبيه س

  .بطور مفصل بدان پرداخته خواهد شد حاضربود كه در پايان نامه 

  هاي توزيع سوخت ايستگاه pipingسيستمهاي )2-3

مـوارد زيـر   . باشـد  ي از مجموعـه كمپرسـور يـا پايـة كمپرسـور مـي      زئكشي كمپرسور معمولاً ج لوله

  .نمايد تشريح ميهر يك را  كشي كمپرسور و وظايف لوله هاي مختلف بخش

  

  كشي ورودي لوله)2-3-1

اتصـال   ةها، شيرها، اتصالات و فيلترهايي است كـه نقط ـ  لوله ةطوركلي شامل هم به يكشي ورود لوله

نقطه اتصـال گـاز   كه  طوري ، بهنمايد اول كمپرسور وصل مي ةورودي طبق را به) تغذيهخط لوله (گاز 

فلنجي نصـب  جداكننده بايستي بلافاصله پس از اتصال معمولاً از نوع اتصال فلنجي باشد و يك شير 

 .طرفه قرار گيرد گردد و پس از آن شير يك



15 

طرفه به كمك مخزن بازيافت از فشار معكوس ناشي از تجهيزات  همچنين در اين سيستم ، شير يك

نمايد و يـك فيلتـر مناسـب و     جلوگيري مي ،گاز در هنگام توقف كمپرسور ةگيري و خط تغذي اندازه

 .مخصوص بايستي درست در بالادست كمپرسور نصب گردد

طور مـوازي   به سنجمتداول است كه از شيرهاي قطع و وصل در دو سمت فيلتر و همچنين يك فشار

  .با فيلتر براي بازبيني كاركرد فيلتر استفاده گردد

  

  مخزن بازيافت)2-3-2

. كنـد  دريافـت مـي  شدن آن اموش محض خ  بيشتر گاز موجود در كمپرسور را به ،مخزن بازيافت گاز

ايـن مخـزن بـه ورودي    . ها بـه مخـزن بازيافـت متصـل اسـت      توسط لوله) مرحله(خروجي هر طبقه 

  . شود كشي مي كمپرسور نيز لوله

باز شده و گـاز موجـود در هـر سـيلندر بـه       تخلية ناگهانيپس از خاموش شدن كمپرسور، شيرهاي 

در ابتدا بـاز   تخلية ناگهانيكمپرسور، شيرهاي  ةندازي دوبارا پس از راه. شود مخزن بازيافت تخليه مي

در اين هنگام كمپرسور بسادگي گـاز پشـت   . خود برسد عاديسرعت   كه كمپرسور به د تا ايننمان مي

بسـته شـده و    تخليـة ناگهـاني  بالاخره، شيرهاي . كند مخزن را بدون فشار اضافه ديگري، فشرده مي

 .نمايد يكمپرسور شروع به تراكم گاز م

گيرنـد تـا جريـان     نظر مي در مدار بدون باردر سيستمهاي ذخيره بافر معمولاً فضايي را نيز براي يك 

طور پيوسته كار كرده و گـاز را در حالـت بـدون بـار تـا       كمپرسور به. كامل كمپرسور را فراهم سازند

يافـت در يـك   د مخـزن باز نحـوة عملكـر   )4-2(شـكل   .آورد گـردش در مـي   رشدن كامل خودرو بهپ

  .كند طور ساده بيان مي اي را به كمپرسور چند مرحله

   تله ها)2-3-3

. رونـد  كار مي بهشده،  دهرآب و قطرات چگاليده در جريان گاز فش آوري و دفع روغن، ها براي جمع تله

ا ه ـ كشـي  لوله. ها بايستي پس از هر كولر مياني و همچنين در پائين دست كولر نهايي قرار بگيرند تله
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هـا فـراهم    ه تلـه بمواد و سرازير شدن مكان تخليه اطور طبيعي  باشند تا به بايستي طوري قرار گرفته

بار و نيز در هنگـام خـاموش شـدن كمپرسـور     يكدقيقه  30طور خودكار هر  هر تله بايستي به. گردد

  .تخليه گردد

 
  عملكرد مخزن بازيافت در كمپرسور) 4- 2شكل 

   

جنس اين تانك بسـته بـه نـوع مـواد     . ريخته شود ،يك تانك مركزي تخليه ها بايستي به خروجي تله

  .وجود نيايد گردد تا خطري به تخليه انتخاب مي

  خروجي كشي لوله)2-3-4

طرفه در خروجي كمپرسور و يك فيلتر باشد تا روغـن   يك شيركشي خروجي بايستي شامل يك  لوله

ايـن  ة انـداز . جدا سازد ،اند شدهآخر، جدا ن ةمرحل پس از هوسيلة جداكنند كه به اي و قطرات چگاليده

  .گردد ميفيلتر براساس دبي بيشينه و فشار كمپرسور تعيين 

و انواع روشهاي چيدمان مخازن بـر   CNGمخازن ايستگاه هاي )2-4

  اساس نوع كاربري جايگاه
 .باشـد  مـي  MPa 20 در فشـار حـدود   خـودرو  ةپركردن مخزن ذخيـر  ،رساني هدف بحث سوخت در

 سيسـتم در . گـردد مين أتوسـط كمپرسـور موجـود در ايسـتگاه ت ـ    بنابراين الزاما بايستي ايـن فشـار   

 در مـدت زمـان نسـبتاً    و گـردد  مـي به مخزن اتومبيل متصل  كمپرسور مستقيماًرساني كنُد،  سوخت
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ولـي در روش  . خواهد رسـاند نظر  را به فشارموردخودرو مخزن ) مثال در طول شبعنوان  به(طولاني 

  .گردد مي  تعبيه  گيري مخزن فشار بالا درايستگاه زمان سوخت شمنظور كاه بهيگر د

  

 
  كمپرسور چند مرحله اي )5- 2شكل 

. د رسـيد خواه خودرو و به فشاري بالاتر از فشار مخزن شده كمپرسور پر توسط اين مخزن فشار بالا 

 بنص ـ. قـل خواهـد گرديـد   سوخت با سرعت بيشتري منت بيشتر باشددو مخزن هرچه اختلاف فشار 

و بـه  د گيـري را كـاهش خواهـد دا    گيري زمان سـوخت  طرز چشم يك مخزن فشار بالا در ايستگاه به

و   گـذاري ايـن مخـازن در ايسـتگاه از روشـن     ياز طرف ديگر با جا. د رسانددقيقه خواه 3تا  1حدود 

ش يافتـه و از  بنـابراين عمـر كمپرسـور افـزاي     .دشـد خاموش شدن زيـاد كمپرسـور جلـوگيري خواه   

  .شود هاي كلان كاسته مي هزينه

 بعـد  اين فشار ،نظر بگيريم درة مفروض با فشار اولي را ، اگر يك مخزندر يك ايستگاه سوخت رساني

 مرتبـاً  خودرونظر بين مخزن ايستگاه و  و بنابراين اختلاف فشار مورد نمودخواهد افت  دهي از سوخت

 يمخزن فشـار بـالا   فشار بستگي به ظرفيت اين ميزان افت. ري كمتر خواهدشدگي بعد از هر سوخت

هر چـه ظرفيـت مخـزن ايسـتگاه بيشـتر باشـد، افـت فشـار كمتـري بعـد از هـر بـار             . ايستگاه دارد

با حجم بـالا انتخـاب نمـاييم تـا افـت      را مخازن   بنابراين مجبوريم. اتفاق خواهد افتادگيري  سوخت
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خـالي   تقريبـاً  اابتـد  خـودرو در كه مخزن دانيم  ميطرف ديگر از . باشيم  تهشدافشار زيادي ن اختلاف 

دهـي بسـيار زيـاد     سـوخت گيري اخـتلاف فشـار بالاسـت و سـرعت      است بنابراين در ابتداي سوخت

اين سرعت زياد باعث خواهدشد بخش اعظمي از انرژي جنبشي گاز به گرما تبديل شـود و  . باشد مي

بالا خودرو شود، فشار مخزن  وقتي كه مخزن پر مي ،تدريجولي ب. خواهد رفت درنتيجه دماي گاز بالا

رساني در  نتيجه سرعت سوخت و دريابد  ميكاهش  مخزن مرتباً ورفته و بنابراين اختلاف فشار بين د

چنـد سـري مخـزن بـا      زبـراي رفـع ايـن مشـكل ا     .در حال كاهش اسـت  گيري، مرتباً طول سوخت

ر معمول از سه مخزن با فشار پايين، متوسط و فشار بالا طو شود و به ده ميهاي مختلف استفا ظرفيت

به اين طريق اختلاف فشـار را در طـول زمـان سـوختگيري در يـك سـطح نگـه         كنند و استفاده مي

 ـگرد دهي سريع استفاده مـي  سوخت هاي سيستمطور عموم در  مخازن ذخيره به .دارند مي  آن د و درن

 بـه  رسـاني  منظور سوخت به هايي كه در ايستگاهولي . شود مي  استفاده 2ترتيبيمخزن نوع  تعدادياز 

  .گردد استفاده مي بافر از مخازن معمولاًاند،  ايجاد شده ها كاميون ها و اتوبوس

اما آرايش و چيدمان مخازن بكار رفته در جايگاه هاي سوخت رساني بسته به نياز جايگاه مـي توانـد   

 بندي دستهمتوسط و فشار پايين  ،فشار بالاقسمت  سه زن بهامخ ، ترتيبيدر سيستم . متفاوت باشد

در ابتـداي   .باشد  يك يا چندين مخزن هم فشار تشكيل شده ت ازهر قسمت ممكن اس. خواهند شد

مخـزن  كـه اخـتلاف فشـار     گيـرد و تـا وقتـي    مخزن فشار پايين مورد استفاده قرار مي ،گيري سوخت

مخـزن فشـار پـايين انجـام     طريـق  گيـري از   وختس ـ ،حد معقولي باشددر خودرو و مخزن ايستگاه 

كنـد و در عـين حـال فشـار مخـزن       گيري فشار مخزن ايستگاه افت مـي  در حين سوخت. خواهدشد

كه از حـد مجـاز كمتـر     تدريج كم شده تا اين همخزن ب وبنابراين اختلاف فشار د. شود زياد ميخودرو 

 ترتيـب بـه ايـن   . توسط انجـام خواهدشـد  از مخزن با فشار مگيري  سوخت ،در اين حالت. خواهدشد

مخـازن فشـار بـالا    طريـق  گيـري از   سوخت ،مدتيبعد از  نهايت و در شده رآوردهباختلاف فشار لازم 

                                                 
2-CASCADE Arrangement 
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 ،از حجـم گـاز مخـزن   ه و همچنـين  داد رسـاني را كـاهش    زمـان سـوخت   درنتيجه .انجام خواهدشد

تـا   خـودرو مشكل افزايش دماي مخزن در اين حالت  يتاًد گرفت و نهابرداري بهتري انجام خواه بهره

مخزن ايسـتگاه    كه فشار تك الزاما بايستي ،درصورت استفاده از يك مخزن. د شداي رفع خواه اندازه

اي زياد اسـت   اختلاف فشار به اندازه ،گيري صورت در ابتداي سوخت دراين .دن بالا برآرا تا حد مجاز 

، با توجـه بـه اثـر ژول    انبساط ناگهاني گاز شده موجب خودرومخزن  كه سرعت بالاي گاز ورودي به

و در ادامه با افزايش سريع دماي سـيلندر  . افتد تامسون يك افت اوليه در دماي گاز ورودي اتفاق مي

  .مواجه خواهيم بود

زمـان   ،بالا بردن بازده جايگاه توزيـع سـوخت   عاملسه ترتيبي، تم ستوان گفت كه سي كلي مي طور به

 زن ايستگاه را در يك حالت تعادل با يكديگر نگهابرداري بهتر از حجم مخ ي و بهرهرسان كوتاه سوخت

 ةتـأمين خواهـد شـد و وظيف ـ   ايسـتگاه  سوخت از مخـزن   ةگيري هم در طول سوخت .داشت خواهد  

 نمـود اي تعيين  گونه بهبايد اندازه و ظرفيت مخزن را . باشد دوباره مخازن مي نمودنكمپرسور فقط پر

بـدون كمـك    تنهايي و دهي را به بتوان سوخت ،دهي در يك زمان مشخص نرخ سوخت ينهبيشكه با 

پرسـور بعـد از   مكـه ك شـد  اباي  انـدازه  بـه بايـد  مخزن بديهي است كه گنجايش  .ادكمپرسور انجام د

 ،گـردد ثر واقع ؤم ترتيبيكه سيستم  براي اين .روشن گردد خودروهاگيري توسط  چندين بار سوخت

 خـالي اي  اگر اين اتفاق نيفتد مخازن به انـدازه . ور فرصت دوباره پركردن مخازن را دادبايد به كمپرس

رساني اصـلي از طريـق كمپرسـور     د بود و سوختنرساني نخواه شد كه ديگر قادر به سوخت خواهند

  .انجام خواهدگرفت

و  دشـد ناهيكسان تقسيم خوبا حجم يكسان يا غير با فشارهاي متفاوت و هايي مخازن به قسمتاين 

 در .، نوع سوخت گيري متفاوت خواهد بوداحي از چه استراتژيي استفاده شودبسته به اينكه براي طر

از  نآ %30 ،نيرساني از طريـق مخـزن فشـار پـاي     ظرفيت سوخت %50 معمولاً 2:3:5 از نوع طراحي

در عمـل  . انجـام خواهـدگرفت  از طريق مخزن فشار بالا باقيمانده  %20متوسط و فشار مخزن  طريق

هـاي يكسـان    كه از يك تعداد مخازن با انـدازه  هاي متفاوت يا اين با اندازه يممكن است كه از مخازن
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از فشار عملكرد سيستم و همچنين از ظرفيت مخزن اتومبيـل مسـتقل    2:3:5سيستم . شود  استفاده

 كـه فشـار   اميباشـد هنگ ـ  bar 248فشار مـاكزيمم  تا  دهي طور مثال اگر هدف سوخت به. خواهد بود

را  مخـزن  د و فشـار لازم ايـن  كمپرسور روشن خواهدش ـ ،تر شود پايين bar 50 از ،مخزن فشار پايين

  .دنموخواهد تأمين

 ،ودتـر ش ـ  پايين bar 190يا مخزن فشار بالا از  bar 100همين ترتيب اگر فشار مخزن متوسط از   به

در هنگــام  .خواهدرســاند ،شــدهطراحــي  اوليــه شــده و ايــن مخــازن را بــه فشــار كمپرســور روشــن

ابتدا مخازن فشار بالا و بعد مخازن متوسط و درنهايت  ،توسط كمپرسورسازي ظرفيت مخازن  جبران

گانـه كـه از طراحـي نـوع      سـه ترتيبي در سيستم  .مخازن فشار پايين به فشار موردنظر خواهندرسيد

بـرداري   از حجـم مخـازن بهـره    صـد در 35-40توان در بهترين حالت از  مي ،نمايد استفاده مي 2:3:5

گيري كمپرسور  كار موجود در مخازن قبل از بهفشرده شدة گاز  درصد 35-40به اين معني كه . نمود

 )6-2( شـكل  .مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد     bar 200تا فشـار   خودروهاگيري  توانند براي سوخت مي

 .دهد از مخازن ترتيبي را نشان مي اي نمونه

  
 ASMEن ترتيبي مخاز )6- 2شكل 

مهمتـرين   .از جمله استراتژيي هاي ديگر مورد استفاده در اين بخش استفاده از مخازن بافر مي باشد

كننـد، ايـن اسـت كـه سـرعت ورود       استفاده مي مخازنهايي كه از اين  ترين فرض ايستگاه و اساسي

كنـد و عمـل    مـي  طـور پيوسـته كـار    ور بـه اي اسـت كـه كمپرس ـ   نقليه به ايستگاه بـه انـدازه   ئطوسا

زماني  ةفقط در فاصل ة بافرمخازن ذخير. گيرد انجام ميتوسط كمپرسور طور مستقيم  دهي به سوخت

اي اسـت كـه    گونـه  طراحي كمپرسور در اين حالت به. دنشو گيري، توسط كمپرسور پر مي دو سوخت
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كـه   هنگامي .ن نمايد، تأمي كت مخازن بافردهي را در زمان دلخواه با كمترين مشار بتواند نرخ سوخت

سرعت توسط كمپرسور پر شده و بعـد   گيري وجود ندارد، مخزن به اي براي سوخت در ايستگاه وسيله

يـك   خاموش شدن زياد كمپرسور معمولاً  و  منظور عدم روشن به. از آن كمپرسور خاموش خواهدشد

كه كمپرسور همـواره   يطور به شود تعبيه مي سيكل فرعي از خروجي مخزن بافر به ورودي كمپرسور،

باري روي كمپرسـور   گيرد دهي انجام نمي ي كه عمل سوختباشد ولي در حالت كردن مي در حال كار

البتـه لازم بـه ذكـر اسـت كـه ايـن نـوع مخـازن بيشـتر در          . نخواهد بود و گازي فشرده نخواهدشد

  .گيرند ورد استفاده قرار ميسنگين م خودروهايها و  دهي اتوبوس هاي سوخت ايستگاه

   انواع مخازن بكار رفته در ايستگاه هاي سوخت رساني)2-5

استاندارد از دو نـوع كلـي مخـازن اسـتفاده مـي       CNGبه طور كلي در ايستگاه هاي سوخت رساني 

 اًايـن نـوع مخـازن نسـبت    . دنباش ـ ن مناسب مييهاي ظرفيت پاي براي ايستگاهكه  DOTمخازن  شود،

 ترتيبـي كـه  كنند و براي سيسـتم   كمي را اشغال مياً جاي نسبت معمولاً. هستنددر دسترس  ارزان و

 بـا  معمـولاً كـه  ASME مخـازن  و  .بـود  براحتـي قابـل كـاربرد خواهنـد     است، مخزن ينداراي چند

شكل سـيلندر   طور معمول اين مخازن به به و شوند هاي حجمي و فشاري متفاوتي ساخته مي ظرفيت

  .دونش ميمخازن كوچك كروي نيز ساخته  تصور در بعضي از موارد به كه باشند مي

 قسـمت اول  از در سـاخت آنهـا معمـولاً   . شوند ساخته مي ،آهنگري فولاد آلياژ اين مخازن از كربن و

برخي  در. گردد استفاده مي باشد، ميحريق  مربوط به مخازن ضد كه ASMEاستانداردهاي  ،8بخش 

 طراحي .شوند ساخته مينيز  ASMEندارد استا 8بخش  دومقسمت ق از موارد مخازن سيلندري طب

مشخصات و مـدارك   بهبوده و در عين حال خوردار  پذيري بيشتري بر از انعطاف اساس قسمت دوم بر

 ـ طراحـي حالـت محافظـه    ،در ايـن قسـمت  . داشـت نياز خواهد اولتري نسبت به قسمت  دقيق  ةكاران

مخازن بعد از يك زمان معين احتياج  شده وود درنظر گرفته محد طور به دارد و عمر مخازنكمتري 

باشند  مي bar 344گروه داراي فشار طراحي اين استاندارد در  مخازن. خواهند داشتمجدد ييد أبه ت

طور سـري   مخزن به  طور معمول سه به د،باش مي m3 185 و ظرفيت آنها متر 609/0آنها  ناميو قطر 
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بيشـتر از فشـار    درصـد 10طراحي مخازن بايـد  فشار  وگر متصل خواهند شد يكدي شكل هرم به يا به

  .كاري آنها باشد

  در خودرو هاي گازسوز CNGمخازن ذخيره گاز )2-6

شـكل كـروي يـا     اغلـب بـه   ،سـاخت و اسـتحكام   سـهولت دليل ملاحظاتي همچون  به CNG مخازن

را  آن كاري ، عايق)اي جعبه(يلي شكل مستط بهآستر فلزي مخازن ساخت . شوند  اي ساخته مي استوانه

در . باشـد  علت جوشكاري در درزهـا برخـوردار مـي    كند و همچنين از استحكام كمتري به مشكل مي

در دو سـر ايـن مخـازن، دو نيمكـرة عدسـي      . باشند مي ساختقابل اي براحتي  مخازن استوانهعوض 

از طبيعي بـدون درز و جـوش   بنابراين مخازن گ .گردند دهي ايجاد مي هاي خاص شكل شكل به روش

اي  نيمكـره  هـاي  قسـمت همـين  را هزينـة  اي  ساخت مخازن استوانه ةاي از هزين عمدهبخش . هستند

اي از لحاظ انـدازه و فضـايي كـه اشـغال      استوانه مخازن كروي در مقايسه با مخازن .دهد تشكيل مي

براي مخزن درنظـر گرفتـه   كنند براي قرارگيري در صندوق عقب اتومبيل يا هر جاي ديگري كه  مي

در مقايسـه بـا    شـده  گاز ذخيره  حجم ر واحدبوزن نسبت در مخازن فعلي،  .دنباش نمي  مناسب ،دشو

هـاي   شكل و ها و همانطور كه گفته شد، مخازن در اندازه به بيش از نصف كاهش يافته، مخازن اوليه

دگان كـاهش دهنـد، سـازن    CNGدهـاي  بر كه وزن مخزن را براي كار براي اين. اند  شدهمتفاوت توليد 

را توسعه داده اند كه آسترهاي فلزي يا پلاسـتيكي را   اي پيچيده هاي كامپوزيتي كاملاً طرح ،بسياري

  .برند كار مي براي مخزن محتوي گاز به

   CNGشرايط طراحي مخازن )2-6-1

  .است Co15 دماي در bar 200فشار ، CNG شرايط طراحي و سرويس استاندارد براي مخازن

 ،كنـد  دماي مجاز را هم در مخزن ايجاد مي بيشينةاست كه  bar 260فشار پرشدگي مخزن  بيشينة

پرشـدن يـك    دفعاتكمترين . دهد رخ مي هاي سريع اين حالت در هنگام پرشدن مخزن در سيستم

. سـال اسـت   20 عمـر يـك مخـزن معمـولاً    حـداكثر  مرتبـه و   15000مخزن در طـول عمـر خـود    

دهي و بازرسي متناوب مخازن تحت فشـار گـاز طبيعـي از ديگـر مـوارد       سرويس ،يرهاي تعم قابليت
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. شـوند  ها درنظـر گرفتـه   توسط سازندگان آن بايد مهمي هستند كه در طراحي و ساخت اين مخازن

ز اسـت و  ها اين است كه در شرايط اسـتاندارد، گـا   خودروعنوان سوخت  يكي از معايب گاز طبيعي به

 4/1 ×105از گاز طبيعي حـدود   m3 00379/0 ستاندارددر دما و فشار ا. دارد درنتيجه چگالي كمي

بنابراين . گازوئيل بسيار كم استهمان مقدارژول انرژي  3/1 ×108ژول انرژي دارد كه در مقايسه با 

صـورت فشـرده    عي بايد در فشار بالا بـه نتيجه گاز طبي در بسيار كم است و) J/m3( جمي آننرژي حا

  در فشـار  CNGدر مخازن  فشرده صورت فشرده، گاز طبيعي براي ذخيره كردن گاز به. ذخيره شود

bar200 )Pa 107× 07/2 (در خودروهـاي  براي اين منظـور و كاربردهـاي مختلـف    . شود ذخيره مي

 CNGهـاي سـوخت    سيسـتم . شـوند  سـاخته مـي   يمتفاوت هاي مختلف اين مخازن در قطرها و طول

درجـة   27دمـاي  ر اين فشـار، فشـار نـامي سيسـتم د     .شوند ميطراحي  MPa20 براي فشار معمولاً

تـا بيشـتر از    -Co40از ( وسـيعي دارد  ةبه هرحال دماي گـاز در خـودرو گسـتر   . باشد ميسانتيگراد 

Co90(.    ًــا ــت تقريب ــن اس ــاز ممك ــار گ ــابراين فش ــا  –Co40در  MPa  2/15 از بن در  MPa 20ت

C o90كندير يتغ.  

  چگونگي تعيين مخزن با توجه به نوع خودرو)2-6-2

گازسوز، طراحي، انتخاب و نصب صحيح يك مخـزن   يكي از نكات مهم در طراحي خودروهاي سبك

شده توسط اين نوع مخـازن در ايـن خودروهـا     هاي وزني، قيمتي و فضاي اشغال محدوديت .باشد مي

كنـد   مشكلات فوق را تا حد زيادي حل ميذخيرة گاز در مخازن كوچك، . اهميت بسيار بالايي دارند

گيـري مجـدد در خـودرو بشـدت بـالا رود و عملكـرد چنـين         شود تا نياز به سـوخت  ولي موجب مي

هـاي   گيـري  سـوخت (گيري مجـدد خـودرو    هاي سوخت وقتي به محدوديت. ي مناسب نيستخودروي

در . شـود  ري برخوردار مـي نيز بيانديشيم مسألة طراحي يا انتخاب مناسب، از اهميت بيشت) درپي پي

علت وجود سـوخت ثانويـه    كنند به هاي دوسوخته يا خودروهايي كه با دو نوع سوخت كار مي سيستم

شود زيـرا امكـان    تر مي اين مسأله چندان بحراني نيست و طراحي يا انتخاب، كمي سادهدر كنار گاز، 

هاي متوالي، زماني  گيري وختبه هر حال س. سوئيچ كردن بين سوخت گاز و سوخت مايع وجود دارد
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كننده از گازوئيـل   تواند سبب استفادة دائمي مصرف كه حجم مخزن ذخيرة خودرو كوچك باشد، مي

شده در مخـازن بـا    ميزان انرژي ذخيره. ر چنين خودروهايي شود و اين امر مطلوب نيستيا بنزين د

عمـومي خاصـي در ايـن زمينـه     ، به تركيب گاز بستگي خواهد داشت و استاندارد CNGفشار بالاي 

كار برد، اين است كه هر ليتـر   توان به مقياس مفيدي كه براي محاسبة تعداد مخازن مي. وجود ندارد

نكتة مهم ديگر ايـن اسـت كـه دمـاي گـاز      . كند گرم گاز طبيعي را نگهداري مي 180يزان مخزن، م

درهنگام . درنظر گرفته شود Co15د طور متعارف باي شود اما به شده معمولاً درنظر گرفته نمي ذخيره

نتيجـه، ايـن امـر سـبب      ريابـد و د  دليل بالا رفتن دماي گاز، حجم آن افزايش مـي  كردن مخزن، به پر

ليتر حجم دارد با يك  5/1طور ميانگين خودرويي كه موتور آن  به. شود كاهش حجم مؤثر مخزن مي

كنـد كـه ايـن مسـأله در مـورد       كيلـومتر حركـت مـي    200تـا   180ليتري حدود  60مخزن ذخيرة 

 زودروهاي گازسـو هاي عملي خ با افزايش توليد و تجربه. رسد نظر مي خودروهاي دوسوخته مناسب به

هـا   تري از شكل و اندازة مخازن، تـوازن اقتصـادي بـين محـدوديت     در دسترس بودن گسترة وسيعو 

هـاي منفـي    و جانمـايي آن يكـي از جنبـه      CNGزنبه هر حال مسألة حجم مخ. حاصل خواهد شد

امكـان   در برخـي از خودروهـاي بزرگتـر،   .آيد شمار مي هاي گازي و كاربرد آن در خودروها به سوخت

وجـود   جا فضاي مـرده وجـود دارد، بـه     هايي كه در آن جانمايي مخزن در زير سقف ماشين يا قسمت

است ولي اين مشـكل همچنـان    ر مخزن ميسر گشتههاي بزرگت است و درنتيجه استفاده از حجم آمده

و وزن جهت اهميـت زيـاد قيمـت     در انتخاب نوع مخازن ، به. بر سر راه خودروهاي كوچك قرار دارد

اگر خـودرو دوسـوخته باشـد وزن بنـزين،     . ، لزوما بايد مقايسة قيمت و وزن انجام شود CNGمخازن 

بايست از مخـازن سـبك كـامپوزيتي اسـتفاده      و ميگردد  گاز و مخزن از اهميت زيادي برخوردار مي

عـي  با درنظـر گـرفتن وزن و ظرفيـت در مخـازن گـاز طبي     . كرد تا نسبت وزن به قدرت، كاهش يابد

. توان هزينة توليد مخازن را با هم مقايسه كرد هاي توليد، مي فشرده، هزينة مواد و تجهيزات و هزينه

شـرده، اسـتفاده از مخـازن آلومينيـومي در مقايسـه بـا       هاي ذخيره گاز طبيعـي ف  در مقايسة فناوري

  .شود مخازن فولادي باعث كاهش وزن خودرو مي
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   CNGدسته بندي مخازن )2-7

 CNGدر ادامه به توضيح انـواع مختلـف مخـازن    . شوند به چهار دستة كلي تقسيم مي CNGمخازن 

  .شود پرداخته مي

  )CNG-I( مخازن نوع اول)2-7-1

اين مخازن بـدون درز و از جـنس   . اند نشان داده شده )7-2(در شكل  CNG-Iهايي از مخازن  نمونه

گونـه   هـاي طراحـي ايـن    تفاده و همچنين تنشچه نوع آلياژ مورد اس گر. باشند فولاد يا آلومينيوم مي

گونـه مخـازن فـولادي يـا آلومينيـومي بايـد        است وليكن ايـن  مخازن در استاندارد مشخص نگرديده 

دليـل اطمينـان از چقرمگـي و مقاومـت در برابـر تـنش،        ها بـه  آزمون. هاي كارايي را بگذرانند آزمون

هـاي سـختي و فشـار     همچنـين آزمـون  . گيرنـد  كار رفتـه، صـورت مـي    خوردگي و ترك در جنس به

  .گيرند هيدرواستاتيك جهت اطمينان از استحكام مخزن نيز انجام مي

  
  نوع اول ازنمخ) 7- 2 شكل

  )CNG-II( مخازن نوع دوم)2-7-2

درز بـوده و قسـمت    وم بـدون ي ـاز جـنس فـولاد يـا آلومين   آسـتري  اين نوع از مخازن داراي يك لاية 

هـا كـه آغشـته بـه رزيـن       الياف شيشه، آراميد، كربن يا مخلوطي از آنتوسط آستري،اي اين  استوانه

وجـود   ايـن امكـان را بـه   ، زنامخ ـايـن  ساختار كامپوزيتي . است شده  پيچيده محيطيصورت  است به
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ايـن   .دسـت آورد  تـري بـه   آورد كه بتوان از ضخامت قسمت فلزي كاست و درنتيجه مخزن سبك مي

مبناي طراحي اين نوع  .اند تقويت شده) سمت ابتدايي و انتهاييبه جز دو ق( مخازن در جهت شعاعي

در مورد اين نـوع مخـازن   . باشد مي مخازن بر توانايي آستر فولادي يا آلومينيومي در تحمل فشار بالا

CNG     اين نكته شايان توجه است كه فشار اضافي و دماي بالاتر باعث از بين رفتن كيفيـت پوشـش

ها  شوند كه براي ساخت آن ساخته ميالياف پيچي پيوسته  ازمخازن ين نوع ا .كامپوزيت نخواهد شد

  گفتـه محيطـي    پـيچش هـا مخـازن    گـردد و بـه آن   از آسترهاي فولادي يا آلومينيومي استفاده مـي 

فشـار پرشـدن مخـزن    بيشـينة  ي آسـترهاي فـولادي در تحمـل    يها توانا مبناي طراحي آن. شود مي

از حـد معمـول را    تحمـل تـنش بيشـتر   بـا  آسـترهايي  اجازة استفاده از  به طراحان اين امر. باشد مي

  .اند نشان داده شده )8-2(در شكل  CNG-IIهايي از مخازن  نمونه .دهد مي

  
  نوع دومازن مخ) 8- 2 شكل

  CNG-III)(مخازن نوع سوم )2-7-3

ام اين لاية داخلـي  و تم بودهدرز  از جنس فولاد يا آلومينيوم بدونآستري اين مخازن داراي يك لاية 

در راستاي محيطي و ها كه آغشته به رزين است  توسط الياف شيشه، آراميد، كربن يا مخلوطي از آن
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وجـود   شود، ايـن امكـان را بـه    اختار كامپوزيتي كه به مخزن داده ميشده و اين س پيچيده  3محوري

را نسـبت بـه مخـازن     تري آورد كه بتوان از ضخامت قسمت فلزي كاست و درنتيجه مخزن سبك مي

و محـوري تقويـت    محيطـي اين مخازن با اليـاف كامپوزيـت در جهـت    . دست آورد نوع اول و دوم به

تقويـت  . دنشد گاز اكسيژن در مصارف پزشكي استفاده مي ةاي ذخيرگونه مخازن ابتدا بر اين. اند شده

مخازن نوع دوم، افزايش  را نسبت به اين مخازن با الياف كامپوزيت در دو جهت، قابليت تحمل فشار

  .اند نشان داده شده )9-2(در شكل  CNG-IIIهايي از مخازن  نمونه. دهد مي

  
  نوع سوم ازنمخ) 9- 2 شكل

  CNG-IV)(مخازن نوع چهارم)2-7-4

و تمام اين لايـة داخلـي توسـط     ندستهاز جنس پليمر بدون درز  آسترياين نوع مخازن داراي يك 

و اين سـاختار   شده  ها كه آغشته به رزين است پيچيده ا مخلوطي از آنآراميد، كربن ي ،الياف شيشه

ت الياف كامپوزيت در جه ـاين مخازن با ا .باشد مي CNGترين انواع مخازن  از سبكتمام كامپوزيت ، 
                                                 

از آنجاكه اين نوع پيچش از يك قطب مخزن به قطب ديگر آن انجام . شود فاده ميبراي اين منظور است Polarة در متون انگليسي از كلم  -3

  .شود جا از عبارت پيچش محوري استفاده مي در اين گيرد مي
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گونه مخازن قابليت توليد در ابعاد بزرگتـر و بـا قطـر بيشـتر را      اين .اند و محوري تقويت شده شعاعي

قابـل مقايسـه    يباشند كه حتي با سيستم سوخت بنزين ـ داراي كمترين وزن مي 4نوع  مخازن .دندار

فلـزي و آسـتر   نـافي  اتصـال   اشكال عمدة اين مخازن ايجاد نشتي به مـرور زمـان در محـل   . هستند

گيري  علت عدم انتقال حرارت مناسب آستري پلاستيكي، حين سوخت همچنين به. باشد پليمري مي

مخـازن  نـوع  ايـن  از جمله مزايـاي  . شود بيشتري ايجاد مي افزايش دماي نسبتاًسريع در اين مخازن 

 و نوع سوم هسـتند  مخازن اين مخازن بسيار شبيه .باشد مي در حوادثگي مخزن تركيدكم احتمال 

براي كاربرد در خودروهاي گازسوز از مخازن اين نوع . دارند از لحاظ نوع و جنس آسترها تفاوتتنها 

 هاي آزمون. باشند ميو پتانسيل طراحي و ساخت براي عمرهاي طولاني را دارا  هستند بسيار مناسب

سـيكل   100000خـازن را بـيش از   عمر ايـن م  ،شده روي تعداد زيادي از اين مخازن خستگي انجام

اي از  نمونـه  )10-2(در شـكل  . مخازن بالاتر اسـت  راند كه در مقايسه با ساي گيري نشان داده سوخت

 .است نشان داده شده اين مخازن

 
 نوع چهار ازنمخ) 10- 2 شكل

  طراحي مخازن)2-8

 الزامات طراحي)2-8-1

 .باشند براي گاز طبيعي مي Co15 دماي در bar200 كاري   معمولا مخازن داراي فشار
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 bar 300 مخـزن كـار رفتـه در سـاخت     بـه  آزمونفشار  حداقل بوده bar 260فشار پركردن  بيشينة

كمتر باشد،  bar  450اول نبايد از نوع مخازنفشار انفجار در حداقل . باشد مي) كاري برابر فشار 5/1(

پوسـتة كـامپوزيتي    ،هسـتند  يبراي مخازن كامپوزيتي نوع دوم، سوم و چهارم كه داراي الياف كربن ـ

چنين براي آسـترهاي  هم ،براي مخازن نوع اول .باشد bar470 فشار انفجار حداقل بايست داراي  مي

كامپوزيـت نيـز شـامل اليـاف     . اسـتفاده كـرد   بايست از فولاد يا آلومينيوم مخازن نوع دوم و سوم مي

يـا  ) غيـره اسـتر و   اسـتر، ونيـل   اپوكسي، پلـي (هاي ترموست  شيشه، آراميد يا كربن است كه با رزين

  .اند آغشته شده غيره اتيلن و آميد، پلي هاي پلي رزين

ت و ، قيم ـ وزن اغلب خودروهـا مشـتركند عبارتنـد از   هايي كه در طراحي مخازن  ديتاز جمله محدو

رسـاني   سـوخت   گاز در ايسـتگاه  ةپارامتر وزن يكي از پارامترهاي مهم است كه در مورد ذخير. ايمني

مسألة ايمني يكـي از مسـائلي اسـت كـه همـواره در كنـار دو       همچنين . حائز اهميت استسيار نيز 

  .قرار گيرد توجهايد مورد بة ديگر مسأل

  CNGاصول حاكم براي طراحي مخازن )2-8-2

از رابطـة   مخـزن ضـخامت   .شـود  هاي مختلفي اسـتفاده مـي  از استاندارد ،در طراحي مخازن نوع اول

نظـر گرفتـه    صـورت نيمكـره در   بـه  4شـكل مخـزن   انتهاي عدسـي  .آيد دست مي بهنازك  مخازن جدار

اي  بايست برابر يا بزرگتـر از ضـخامت پوسـتة اسـتوانه     سي ميبدين لحاظ ضخامت وسط عد. شود مي

 تبعضـي فرضـيا   ،هـاي كـامپوزيتي   دست آوردن ضخامت لايه  براي رسيدن به روابطي جهت به .باشد

  :اين فرضيات عبارتند از. ندا منطقي در مورد طراحي لحاظ شده

  .باشند ميالياف در مخزن تحت كشش  يتمام •

 .آيد وجود نمي گيرد هيچ گشتاور خمشي به قرار مي كه مخزن، تحت فشار هنگامي •

 .دهد  كل مقاومت سازه را مقاومت كششي در طول الياف تشكيل مي •

                                                 
4-Convey End 
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 .باشد اي، مي شكل با دو انتهاي نيمكره  اي مخزن متقارن است و شامل يك قسمت استوانه •

 مخزنطر كه ق ردتوان فرض ك بنابراين مي ،ناچيز استآن در مقايسه با قطر  مخزنضخامت  •

 ).نازك هستند مخازن جدار(در لاية خارجي و داخلي يكي است 

همسـاني در   گونـه نـا   خود را تنظـيم كننـد پـس هـيچ     ،الياف آزاد هستند تا در هنگام توليد •

 .ها وجود ندارد كشش آن

 .وجود ندارد ة مجاورهيچ تنش برشي بين دو لاي •

 .شود هاي عملي انجام مي كنيكمطابق با ت ضربدريهاي محيطي يا  به شيوه يپيچ الياف •

 .باشد محيطي در دو انتها عملي نمي يپيچ الياف •

 .است  در سرتاسر طول مخزن پيوسته مارپيچي يپيچ الياف •

 .فشار در داخل مخزن هيدرواستاتيكي است •

در فشار داخلي صـفر و در حـالتي    ،كه در مخازن نوع دوم و سوم بر طبق استاندارد داشتبايد توجه 

 مچنين در فشـار تنش تسليم آن بيشتر شود و ه% 95از  دداريم تنش در آستر نباي تاژاتوفركه فشار 

  تنش تسليم بيشتر باشد% 60كاري نيز تنش در آستر نبايد از  

  مراحل انجام طراحي)2-8-3

  :براي انجام طراحي بايد مراحل زير را طي كرد

حجـم  كه همان شده  گاز فشرده كردن حجم مشخص. كردن مقدار گازي كه بايد ذخيره شود مشخص

 .است CNGداخلي مخزن 

قطـر و ضـخامت    .شوند تعيين مي قطرهاي داخلي و خارجي مخزن كه براساس فرمول حداكثر تنش

حـداكثر تـنش   . دآي ـ دست مـي  بهوسيلة حداكثر تنش در سطح داخلي مخزن  به  CNGديوارة مخزن

نظـر گـرفتن يـك     بـا در (شـود   محـدود مـي  وسيلة حداكثر تنش مجاز براساس جنس ماده  به معمولاً

  ).ضريب اطمينان

  .با توجه به حجم مورد نظر تعيين كردرا   آنتوان  مي طول مخزن كه
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  فصل سوم

  

  

  

  

  

  

  

  گاز طبيعي و معادلات حالت مورد استفاده

. نددش ـ عنوان موتورهاي ثابت در كارخانجات استفاده مي بهها  مدتموتورهاي احتراق داخلي گازسوز، 

فراوانـي گـاز طبيعـي،    . اسـت  مروزه استفاده از اين موتورها در وسايل نقليه مورد توجه قـرار گرفتـه  ا

كيفيــت مطلــوب و ارزان بــودن آن از عوامــل اصــلي اســتفاده از آن در موتورهــاي احتــراق داخلــي  

هـايي  موتور. نيز در اين امر موثر است آلودگي كمتر گاز طبيعي نسبت به بنزين و گازوئيل. باشند مي

موتورهاي بنزيني يا ديزل هستند كه از طراحي  ةيافت كنند، تبديل اكنون با گاز طبيعي كار مي كه هم

  .فاصله دارند براي اين سوختبهينه 

با توسعه روزافزون صنعت خودروسازي و افزايش تعداد خودروهاي در حال تـردد، نيـاز بـه سـوختي     

گاز طبيعي با خواص احتراقي خوب و آلـودگي كمتـر   . شود بهتر و با آلودگي كمتر، بيشتر نمايان مي

عـلاوه بـر ايـن،    . باشـد  ها براي تأمين انـرژي مـي   هاي رايج، از بهترين انتخاب نسبت به ديگر سوخت
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تـري   ها از قيمـت ارزان  شود و در مقايسه با ديگر سوخت وفور يافت مي ذخاير گاز طبيعي در ايران به 

  .برخوردار است

باشـند و   د در هر دو نوع موتورهاي احتراق تراكمي، كه بر مبناي سيكل ديزل ميتوان سوخت گاز مي

كـدام از   بـا ايـن حـال هـيچ    . كار گرفته شود كنند، به اي، كه برمبناي سيكل اتو كار مي احتراق جرقه

اي كه روي خودروهاي معمولي وجود دارند، بـراي اسـتفاده از سـوخت گـاز      موتورهاي ديزل يا جرقه

  .اند احي نشدهطبيعي، طر

. باشـد  مسـألة احتـراق مـي    ،ترين موضوع مورد بحث در موتورهاي احتـراق داخلـي   بدون شك اصلي

احتـراق مناسـب    يـك . به احتراق درون سيلندر بسـتگي دارد سوز  درونمشخصات يك موتور  بيشتر

ل آن را تواند تمامي مشخصات يك موتور از قبيل راندمان، انتقال حرارت، آلـودگي و ديگـر مسـائ    مي

  .تحت تأثير قرار دهد

در . پـردازيم  در ادامه، ابتدا به نكاتي پيرامون بررسي خواص سوخت گاز طبيعي و مسأله احتراق مـي 

مورد سوخت هاي گازي بد نيست اشاره اي نيز به چگونگي رفتار سوخت در مواجه با پديده كـوبش  

ديده كـوبش، بـا عـدد اكتـان سـوخت      اثر نوع سوخت در بروز پهمانطور كه مي دانيد . داشته باشيم

. دهـيم  خودي را با عدد اكتان سوخت نمايش مي به مقاومت سوخت در برابر احتراق خود. ارتباط دارد

خود اشتعالي بـا   ةدر برابر پديدقابليت تحمل هر سوخت  دست آوردن عدد اكتان هر سوخت، براي به

سـوخت اكتـان در برابـر خوداشـتعالي     مقاومـت  . شـود  اكتان و هپتان نرمال مقايسه مي هاي سوخت

هپتـان نرمـال در برابـر خـود اشـتعالي       ديگـر،  ازسوي. دهيم قرار مي 100بالاست و عدد اكتان آن را 

عمومـاً بـين ايـن دو سـوخت      ها بقيه سوخت. عدد اكتان آن صفر استداشته و مقاومت بسيار كمي 

گونـه   در مـورد ايـن  . دارند 100بالاي  هاي گازي مانند گاز طبيعي، عدد اكتان سوخت.گيرند قرار مي

. كنـد  عدد اكتان سوخت، نسبت تراكم موتور را محدود مـي  .شود تعريف مي 5متانشاخص ها  سوخت

                                                 
5-  Methane Index 
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 كنـد، در  كـار مـي   10 تـا  8 هـاي حـدود   ولي در نسـبت تـراكم  طور مثال بنزين در موتورهاي معم به

بـالا   .عنوان سـوخت مصـرف شـود    حتي بهنيز برا 12 هاي بالاي تواند در نسبت تراكم كه گاز مي حالي

ايـن امكـان را    CNGانجامد كه استفاده از سوخت  بردن نسبت تراكم به بالا رفتن راندمان موتور مي

  .كند بهتر فراهم مي

  خواص و مشخصات گاز طبيعي)3-1

د مقـدار متـان موجـو     ،بسته به محل جغرافيايي چاه گاز. است گاز طبيعي اساساً از متان تشكيل شده

درصـد متـان    5/96گـاز طبيعـي ايـران تقريبـاً داراي     ( باشد درصد مي 98تا  80در گاز طبيعي بين 

گازهـا  ديگـر  همچنين نسبت تركيبات  .بنابراين خواص اين گاز بسيار مشابه با گاز متان است .)است

  .باشد ثر ميؤنيز در عملكرد گاز طبيعي م

  خواص شيميايي)3-1-1

دنيـا آورده   معـروف هـاي گـاز    تركيبـات مختلـف گـاز طبيعـي در چـاه     فهرستي از  )1-3(در جدول 

  :ترتيب اهميت عبارتند از مواد ديگر موجود در اين گاز به،غير از متان به. است شده

  )درصد 8تا  1بين (اتان  •

  )درصد 2تا (پروپان  •

 )كمتر از يك درصد(بوتان و پنتان  •

نيز ممكن است در گاز طبيعي يافـت   (CO2) اكسيدكربن دي و (N2) همچنين موادي مانند نيتروژن

بايد تركيب خاص آن  ،باشند ولي براي هر چاه گاز شده كلي مي واضح است كه درصدهاي بيان. شود

 25و بـيش از   CO2درصد  40در پاكستان بيش از  Uchعنوان مثال در چاه گاز  به. را شناسايي كرد

   .درصد نيتروژن وجود دارد
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درصد متان دارد  80ز گاز طبيعي كه بيش از ا ،استفاده در موتور خودروهاشايان ذكر است كه براي 

 سـوز گاز يتوان در موتورهـا  مينيز گازي هاي  ساير سوختالبته بديهي است كه از . شود استفاده مي

  .شوند انرژي شناخته مي اما عموماً اين گازها تحت عنوان گاز طبيعي كم، استفاده كرد

  زش حرارتي سوختار)3-1-2

گر مقـدار انـرژي آزادشـده بـر     بيان  ،شود بيان مي ا حجميبر واحد جرم حرارتي يك سوخت كه ارزش 

 H2O و CO2منجـر بـه توليـد    فقـط  كه  ،واحد جرم يا حجم سوخت در يك واكنش شيميايي كامل

مقـدار انـرژي    ،شود صورت مايع درنظر گرفته به H2Oاگر در اين واكنش شيميايي  .باشد مي ،شود مي

اگـر  . شـود  ناميده مـي  7(GHV)يا ارزش حرارتي كلي  6(HHV)ارزش حرارتي بالايي  نام ادشده بهآز 

به مقدار انرژي آزادشـده   ،مقداري از انرژي آزادشده صرف تبديل آب مايع به بخار درنظر گرفته شود

 ،در مـورد گـاز طبيعـي   .گوييم مي LHV( 9(يا ارزش حرارتي پائيني  8 )NHV(ارزش حرارتي خالص 

 تحـت شـرايط  ) kWh/Nm3(بـر مترمكعـب    ساعت حرارتي برحسب كيلووات ارزشمتداول است كه 

  .10شوديان ب) گراد درجه سانتيصفر و دماي  پاسكال 101325فشار (فشار و دما  نرمال

 مقـادير ازشـود كـه    شود ترجيح داده مـي  عنوان سوخت موتور ياد مي كه از گاز طبيعي به اما هنگامي

 )MJ/kg(ول بر كيلـوگرم  ژبرحسب مگا) GHV(ارزش حرارتي كلي  و )NHV(ص ارزش حرارتي خال

  .استفاده شود

  

  

                                                 
6-  Higher Heating Value 
7-  Gross Heating Value 
8-  Net Heating Value 
9-  Lower Heating Value 

  .باشد در واحد ارزش حرارتي بيان كنندة شرايط نرمال فشار و دما مي Nرف ح-10
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هـاي   ي استخراجي از چاهبراي برخي از گازها )NHV(ارزش حرارتي خالص مقادير  )2-3(در جدول 

لازم است تا چگالي گـاز   ،براي تبديل انرژي بر واحد حجم به انرژي بر واحد جرم. است آمده مختلف

د گاز طبيعي حدو ارزش حرارتي جرمي خالصمقدار  .11بدانيم ،باشد مي  kg/m3را كه اغلب برحسب 

همـين دليـل ميـزان     بـه  .هاي مايع موجود بيشتر اسـت  سوخت خالص جرميارزش حرارتي از % 10

 ،مصرف جرمي سوخت موتورهاي گازسوز نسبت به مصرف جرمي سـوخت موتورهـاي مشـابه ديگـر    

گاز بـا زيـاد شـدن درصـد گازهـاي       ارزش حرارتي خالصالبته واضح است كه مقدار . باشد كمتر مي

  .يابد كاهش مي  )غيره و N2 ،CO2( اثر بي

تـوان  براي دسترسـي بـه    نياز مورد كننده حجم گاز بياننيز  )MJ/m3(زش حرارتي حجمي خالص را

 متراهميـت ايـن پـارا    .كنـد  مشخص مـي  را به موتور ن گازدافزو اين مشخصه مقدار .باشد ميدلخواه 

 كـار  ،هستند فاوتيي متلحاظ تركيب شيميا گازهايي كه از با خواهد مي هنگامي است كه يك موتور

 گـاز  حجـم بيشـتري از   بايـد ، باشـد  كمتـر  يك گازبر واحد حجم  ي خالصحرارتهرچه ارزش  .كند

  تزريق شود موتور داخل به

   ارزش حرارتي حجم مخلوط استوكيومتريك)3-1-3

ايـن   .باشـد  مـي خروجـي دلخـواه   تـوان  مورد نياز براي توليد مخلوط قدار م ةكنند بيان هاين مشخص

زيـرا   ،باشد مي برخوردار براي موتورهايي كه تنفس طبيعي دارند اهميت خاصي مخصوصاً ه ازمشخص

موتورهـاي   در امـا  .گـذارد  مي يرثأتبار كامل در حالت مستقيم روي قدرت خروجي  طور هاين عامل ب

و فقـط جهـت انطبـاق تـوربين و كمپرسـور       شـود  وشارژ اهميت اين مشخصـه كمتـر مـي   بتورداراي 

                                                 
ارتباط آنها از رابطة زير . بيان شود (MJ/m3)صورت حجمي  و هم به (MJ/kg)صورت جرمي  تواند هم به ارزش حرارتي خالص مي - 11

  :آيد دست مي به

gρجرمي= NHV حجميNHV   

 .باشد چگالي گاز مي gρ كه در آن
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هـاي   ارزش حرارتي حجم مخلوط استوكيومتريك براي همه سوخت. كند ر اهميت پيدا ميتوربوشارژ

اي در حضـور گازهـاي خنثـي كـاهش      طـور قابـل ملاحظـه    هيدروكربني مشابه است اما مقدار آن به

  .است براي انواع گازهاي طبيعي آمدهمشخصه اين  )2-3(در جدول . يابد مي

  

  هاي مختلف  هاي چاه ارزش حرارتي سوخت )2- 3 جدول

  

  خواص ضدكوبش)3-1-4

بستگي به  اين پارامتر.كند مشخص مي را يك گاز خودي بهخودتمايل به اشتعال ميزان ، اين خاصيت

اهميـت   اين مشخصـه از  در شيميايي گاز همچنين ساختار .شعله داردجبهه جلوي  محلي گاز فشار

  .است بالايي برخوردار

گازهـايي   ،عنوان يك قاعده كلي به .دارد آنشيميايي  خوداحتراقي يك گاز بستگي زيادي به ساختار

اين مطلب به اين معنـي اسـت    .دارند مقاومت ضدكوبش كمي، هستندكربني بلند كه داراي زنجيره 

داراي  CH4كه گازهايي مانند  درحالي باشند ش ميبكوضدف يكه گازهاي سنگين داراي خاصيت ضع

بـه كـوبش وجـود     هاي زيادي براي بيان تمايل يك گـاز  روش.هستندشي بواص بسيار خوب ضدكوخ

اكتـاني اسـت كـه     عـدد  مشابه با كه بسيار باشد ميگاز  12عدد متان مقدارترين آنها  دارد كه متداول

ش بكـو  برابـر  در ت گـاز م ـمقاو باشـد  تان بـالاتر م هرچه عدد .رود مي كار به يهاي بنزين براي سوخت
                                                 
12-  Methane Number 

Origin of Gas 

Density in the 

gaseous state 

(kg/m3) 

Stoichiometric 

ratio 

NHV 

(MJ/kg) (kWh/kg) (MJ/Nm3) (kWh/Nm3) 

Lacq 0.73 17.09 49.64 13.79 36.42 10.12 

Algeria (Fos) 0.76 16.77 48.89 13.58 37.06 10.29 

Algeria (Montoir) 0.80 16.79 48.95 13.60 39.40 10.94 

North Sea 0.81 15.63 45.46 12.63 36.80 10.22 

CIS 0.74 16.53 47.99 13.33 35.70 9.92 

Groningue 0.82 13.87 40.27 11.19 33.17 9.21 
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 ،اسـت  گرفتـه شـده   كـه بـراي متـان خـالص درنظـر      100مرجع  با عدد اين عدد .خواهد بود شتربي

شـركت   توسـط دو  تركيـب شـيميايي گـاز    ثيرأررسـي ت ـ بتحقيقات وسيعي بـراي   .شود سنجيده مي

 اين تحقيـق نشـان   نتايج حاصل از. ته استصورت گرف 1994 سال در توكيو و گاز مهندسي ريكاردو

مشـاهده   امـا  .گرفـت  درنظـر  بشبراي كوخوب  عنوان يك معيار توان به مي ن راتام كه عدد دهد مي

 توانـد  مـي  ،باشـند  تـان يكسـان مـي   م كـه داراي عـدد   گاز براي دو توان خروجي كه مقدار است هشد

   .گيري داشته باشند اختلاف چشم

، موتـور  دور نندما مشخصات موتور زيادي از به عوامل بسيار ه احتراق نيزحفظداخل م در فشار ما ود

 ،دمـاي هـوا   همچنين متغيرهـاي احتـراق ماننـد    احتراق و ةشكل محفظ، نسبت تراكم ،قطر سيلندر

  .دنغيره بستگي دار سرعت شعله و ،زمان شروع احتراق

  اشتعالي تمايل به پيش)3-1-5

محفظه كه داراي دماي بـالايي   نقاطي از كننده تمايل سوخت به مشتعل شدن در اين مشخصه بيان

نزديـك سـوپاپ خروجـي كـه      در اين نقـاط معمـولاً   .باشد مي اند، معروف "13داغ نقاط"به  و هستند

محفظـه احتـراق و   طراحـي مناسـب    بـا  را هاتوان اثرات آن مي و آيند وجود مي دارند، بهاي بالاتري دم

ابـر  گازهايي كه داراي مقاومت كمـي دربر  ،كلي ةعنوان يك قاعد به .ودمبرطرف نكاري  سيستم خنك

  .وندش الي ميعاشت پيش دچار زودتر، ش هستندبكو

  شاخص وب)3-1-6

بـراي مقايسـه عملكـرد حرارتـي      متمـادي اي است كه در طي سـاليان   مشخصه (W) 14بشاخص و

  .رود كار مي هكنند ب عنوان سوخت استفاده مي هاي احتراقي كه از گاز به سيستم

  :آيد دست مي هزير ب ةز رابطا (W) بشاخص و 

                                                 
13-  Hot Spots  
14-  Wobbe Index 
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)3-1(  
d

W GHV= 

  )نسبت به هوا(چگالي نسبي گاز  MJ/m3 ،d ارزش حرارتي در دسترس برحسب  GHV كه در آن

كـاري  ( مقايسه نمـود  ،sA  ،استوكيومتري هوا به سوخت را با نسبت Wتوان  همچنين مي .باشند مي

نـام تـوان    بـراي انجـام ايـن مقايسـه پـارامتري بـه       .)باشد كه بين سازندگان موتور بسيار متداول مي

معرف نسـبت  اين توان . شود ميدهند تعريف  مي نمايش PCكه با  (Combustive power) احتراقي

  :اين رابطه عبارت است از .باشد تري ميممخلوط استوكيواين نسبت در حجمي هوا و گاز به 

)3-2(  
d
PPA C

C
g

a
s == ρ

ρ 

جـداول  با مروري بـر  . باشند مي kg/m3هاي هوا و گاز برحسب  ترتيب چگالي به gρو  aρكه در آن 

هـاي   توان به اين نتيجـه رسـيد كـه نسـبت     اطلاعات حرارتي گازهاي مختلف مي
GHV
NHV  و

NHV
CP 

  :ين، بنابرامانند تقريباً ثابت مي

cte90.0
GHV
NHV =≈ k

PC =≈ 95.0
NHV

 

  :خواهيم داشت)2-3(و از رابطة  PC = k.GHVكه در آن 

 
d

kAs
GHV.cte.= 

جاكه  از آن
d

W GHV= باشد، نتيجه نهايي عبارت است از مي:  

)3-3(  
d

WkAs cte..= 

اسـتوكيومتري بـا افـزايش شـاخص وب افـزايش       هوا به سـوخت  بتدهد كه نس اين رابطه نشان مي

، نسـبت  )عنـوان سـيال عامـل تغييـر كنـد      يعنـي گـاز بـه   ( اگـر شـاخص وب افـزايش يابـد    . يابد مي

هـوا  نسبت  ،است كه براي كار با گاز طراحي شده يكساناستوكيومتري و درنتيجه براي يك سيستم 

بتوان از مخلوط استوكيومتري استفاده كـرد، مخصوصـاً   كه  براي آن. يابد افزايش مينسبي  به سوخت

در جريان سيال  بايستياطمينان حاصل كنيم،  منظوره كه بخواهيم از عملكرد كاتاليست سه براي آن
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بنابراين براي سازندگان موتور، شـاخص وب و مخصوصـاً تغييـرات آن بـين      .تصحيحاتي اعمال كنيم

  .باشد رساني مهم مي ر و سيستم سوختهاي مختلف گازها جهت طراحي موتو نمونه

  برخي از معادلات حالت حاكم بر گاز طبيعي)3-2

  آل معادله حالت گاز ايده)3-2-1

ايـن  . آل مـي باشـد   ، معادله حالت گاز ايدهود دارنداز جمله ساده ترين معادلات حالتي كه امروزه وج

بيـان  بـين آنهـا   خطـي   ت يك رابطـة ور، دما و حجم گاز را به صادله ارتباط بين پارامترهاي فشارمع

  .نمايد مي

تواند فراينـد رسـيدن بـه     اي كاربردها كه دقت بالايي مدنظر نباشد استفاده از اين معادله مي در پاره

  .جواب را تسريع بخشد

)3-4(  MRTPV = 

يـا محفظـة    لندرحجم گاز يا حجم سـي ، V ،، دماي گاز بر حسب كلوينT، ، فشار گازPبالا، رابطةدر 

  .باشد ، ثابت گاز ميR، جرم گاز و در نهايت M ،حاوي گاز

  Peng Robinsonمعادله حالت )3-2-2

نتـايج  . باشـد  مـي  Peng Robinsonمعادلـه حالـت    ديگر از معادلات حالت مشـهور و پركـاربرد  يكي 

طبيعي بيـانگر ايـن    در مورد گازفشار، دما و حجم  رابطةحاصل از استفاده از اين معادله براي تبيين 

استفاده از اين معادله در مواردي كه جزييات تركيب گازهاي تشـكيل دهنـده بـراي    با باشند كه  مي

 .]2[اپراتور ضروري نباشد مي توان خروجيهاي خوبي را از آن نتيجه گرفت

 Pengبه ضرايب ωو  a، b در اين معادله .شده است در زير آورده Peng Robinsonمعادله حالت 

Robinson آيد بدست مي )6-3( وم بوده مقادير آنها از رابطةموس.  

)3-5(  
22 2 bbVV

a
bV

RTP
−+

−
−

=
α 
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)3-6(  

C

C

C

C

P
RTb

P
TRa

07780.0

45724.0 22

=

=
 

  ( )

c
r

r

T
TT

T

=

−−++=
25.02 )1)(26992.054226.137464.0(1( ωωα

 

ضـريب خـروج از   ωو دماي كاهيـده   Trبحراني گاز،  فشاردما و ترتيب به  Pcو   Tc،)6-3( در رابطة

 .استها در جداول خواص گازها موجود د كه مقادير آنباشن ميمركزيت 

  AGA8معادله حالت )3-2-3

. باشـد  مـي  AGA8معادله حالت مورد استفاده در مورد گاز طبيعي، معادلـة   معتبرترينجديدترين و 

دله حالتيست كه با درنظر گرفتن اجزاء تشكيل دهنده گاز و خواص هركـدام بـه   اين معادله تنها معا

دقت نتايج بدسـت آمـده از ايـن روش تـا آنجاسـت كـه       . پردازد محاسبة ضريب تراكم پذيري آن مي

  .]3[سازد گيري ازجمله اريفيسها ممكن مي امكان استفاده از آنرا در وسائل و لوازم اندازه

  و معادلات مربوطهو روابط  AGA8روش )3-4

منجـر بـه تـدوين روشـي      1929تـا   1928تحقيقات انجام گرفته زير نظر آقاي هـاوارد در سـالهاي   

در دايـره  4Mpa ضريب تراكم پذيري گاز كامل تـا فشـار گـاز     تاندارد و قابل قبول جهت محاسبةاس

در . ر.سـاموئل  كـه آقـاي پروفسـور    1954اما تـا سـال   .تحقيقات استاندارد گاز طبيعي آمريكا گرديد

دانشگاه اوهايو گزارشي از تحقيقات انجام گرفته اش بر روي ضريب تـراكم پـذيري گـاز طبيعـي بـر      

  .]3[مبناي مطالعات پيشين آقاي هاوارد منتشر كرد ، نتايج ايشان انتشار نيافته بود

بـين   ةبر مبناي ايـن مطالعـات در فاصـل    پس از آن ضريب تراكم پذيري گاز طبيعي و معادله حالتي

زير نظر پروفسور زيمرمن در دانشگاه اوهـايو بسـط و گسـترش داده شـد و      1962تا  1956سالهاي 

  .]3[منتشر گرديد 1962در سال  AGAنهايتا در رساله اي توسط موسسه 
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دقيق ضريب تراكم پذيري گاز طبيعـي بـا در نظـر     محاسبةرساله اي جهت  1985در ادامه در سال 

در . اي.اجزاي تشكيل دهنـده گـاز بـه سرپرسـتي پرفسـور كنـت       و گسترة گرفتن اثرات دما و فشار

، ه ميزان دقتي كه در محاسـبات داشـت  گزارش منتشر شده با توجه ب.دانشگاه اوكلاهاما انتشار يافت

از جملـه دبـي سـنجها ممكـن      وسائل اندازه گيري دقيـق گـاز،   قابليت استفاده از روش مدنظر را در

دچـار تغييـر و تكامـل     1990تـا   1985تـايج مطالعـات مـذكور در سـالهاي     اما در ادامـه ن  .نمود مي

چشمگيري گشت و داده هاي جديد بدست آمـده از نتـايج آزمايشـهاي دقيـق انجـام شـده توسـط        

بر روي گاز طبيعي نشان دادنـد كـه معادلـه حالـت بدسـت آمـده توسـط پرفسـور          GERGموسسه 

  .]3[يني و اعمال تغييرات قابل توجهي داردنياز به بازب 1984و همكاران در سال . اي.كنت

، پرفسـور  اي آزمايشـگاهي و داده هـاي تحليلـي   نهايتا با توجه به نتايج مفيد بدست آمده از داده ه ـ

 GERGو  GRIهمكـاري مشـترك بـين دو موسسـه      جاكوبسن و همكـاران در يـك پـروژة    ريچارد

هت رفع خطاي نتايج استحصـال شـده   ، بازبيني هاي مفصلي در جآمريكا، با تكميل مطالعات پيشين

مطالعـات خـود را در قالـب يـك اسـتاندارد       متد مذكور ارائه دادند و نتيجة بر روي ،از روش تحليلي

  .]4[تدوين نمودند 1992در سال   AGAمورد پذيرش موسسه 

ضـريب تـراكم پـذيري گازهـايي كـه تركيبـي از        دقت بالاي روش مذكور جهت محاسبةبا توجه به 

با استفاده از روشهاي عـددي مناسـب بـه     بخش، در اين باشند مختلف با خواص متفاوت مي گازهاي

لازم به ذكـر اسـت كـه دقـت      .مختلف ايران پرداخته شدوابط براي گازهاي طبيعي دو منطقة حل ر

، منطبـق بـر معيارهـاي مطـرح شـده توسـط       كار گرفته شده در فرايند حل عدديروشهاي عددي ب

، قابل استناد ا و فشار موجودتعريف شده از دم ده و نتايج بدست آمده در محدودةاستاندارد مذكور بو

  .باشد مي

ضريب تراكم پـذيري   معتبر ترين روش براي محاسبة AGA8روش بيان شد نيز همانطور كه پيشتر 

تـاكنون معـادلات حالـت مختلـف و متنـوعي جهـت بدسـت آوردن خـواص         . گاز طبيعي مي باشـد 

ا معرفي شده اند اما از آنجا كه گاز طبيعي تركيبي از گازهاي مختلف بـا خـواص   ترموديناميكي گازه
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اش و  خواص گاز به تركيبات تشكيل دهنـده باشد و بدليل وابستگي شديد  ترموديناميكي متفاوت مي

لف داراي تركيبات متفاوتي نيـز  توجه به اين مسئله كه گازهاي طبيعي استخراج شده از مناطق مخت

ياز به وجود معادله حالتي كه خواص گاز طبيعـي را بـا اسـتفاده از آنـاليز دقيـق اجـزاي       باشند، ن مي

دقيق  ةبه محاسب بخش از تحقيقدر اين به همين دليل  .تشكيل دهنده گاز بيان نمايد وجود داشت

كه دو نمونـه  گازي شانول و پالايشگاه خانگيران  ستخراج شده از حوزةضريب تراكم پذيري گازهاي ا

اثـر تغييـرات در    همچنين .استپرداخته شده باشند،  شهورترين گازهاي استخراج شدة ايران مياز م

تركيب گاز طبيعي و تغييرات در دما و فشار گاز بر روي ضريب تراكم پذيري گاز بدست آمده اسـت  

اسـتفاده   واقع با در .قابل اخذ خواهد بوداز مقايسه مقادير و نمودارها نتايج مفيد و قابل استنادي  كه

، با توجه به ميـزان درصـد كسـر مـولي هـر      ، ضريب تراكم پذيري گاز طبيعيAGAحالت  از معادله

  .آيد بدست مي، در دما و فشار در هر لحظه ة گازدهندكدام از اجزاي تشكيل 

 AGA8شرح و بسط روش)3-4-1

ش موجـود اسـت   دو رو AGAضريب تراكم پذيري گاز طبيعي با استفاده از استاندارد  براي محاسبة

  .]3[اين دو و تبيين تفاوتهاي آنها پرداخته مي شود مختصري دربارة كه ابتدا به شرح

، ضريب تراكم پذيري ناميده مي شود, )Gross Characterization Method ,)G.C.Mروش اول كه 

ست بددقت جوابهاي . كند ارتي و چگالي نسبي گاز محاسبه ميگاز طبيعي را با استفاده از ارزش حر

باشد كه اين مسـئله باعـث    ها و فشارهاي پايين قابل قبول ميدما آمده توسط اين روش در محدودة

هايي وارد محاسـبات ضـريب تـراكم پـذيري گـاز      شود در دماهاي بالا، استفاده از روش فوق خطا مي

  .طبيعي نمايد

گيري اسـت آورده  در آن قابل بكار, )G.C.M(,محدوده تعريف شده نرمال كه روش )3-3(در جدول 

  .]3[شده است

شناخته مي شود، در ,Detail Characterization Method  ,(D.C.M)اما روش دوم كه تحت عنوان 

استفاده از ايـن روش   .باشد از دما، دانسيته و فشار گاز طبيعي، قابل بكارگيري مي محدودة وسيعتري
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درجـه تـا    400درجه سانتيگراد تـا   -130امكان محاسبه ضريب تراكم پذيري را در محدوده دمايي 

نسـبتا   بـا توجـه بـه محـدودة     .]3[با دقت مطلوب امكان پذير مي سـازد Mpa280فشارهاي بالاتر از 

گـاز   ’Z‘ضريب تراكم پذيري ، محاسبات تعريف شده است(D.C.M),، كه در روشوسيع دما و فشار

  .بر مبناي اين روش تبيين خواهد شدطبيعي 

  G.C.Mمجاز تركيبات گاز طبيعي براي استفاده از روش  محدودة)  3- 3جدول 

  
 

  D.C.Mمعادلات و روابط مربوط به روش )3-4-2

 Tفشـار گـاز ،    Pكه در معادله مـذكور  .شود تعريف مي)7-3(توسط معادله  ’Z‘ضريب تراكم پذيري 

  .]7[ثابت گاز مي باشد Rتعداد مولهاي گاز و  nحجم  Vدما ، 

)3-7(  nZRTPV = 

  شود  تعريف مي )8-3( شود توسط رابطة نمايش داده مي dمولار كه در اينجا با  همچنين دانسيتة

)3-8(  Vnd /= 

بـه همـديگر مربـوط     )9-3( ، دانسيتة جرمي و دانسيتة مولار توسـط رابطـة  )8-3( با توجه به رابطة

  .باشند مي

)3-9(  dM r=ρ 
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) 10-3(باشد كـه از رابطـه   جرم مولي مي Mrدانسيته مولار و  d، دانسيته جرمي ρ، ه در اين رابطهك

  .شود محاسبه مي

)3-10(  ∑
=

=
N

i
rir i

MXM
1

 

، ام از مخلوط گاز i، كسر مولي جزء  Xiدر رابطه فوق 
ir

M   جرم مولي جـزءi  ام وN    تعـداد اجـزاي

  .باشند از ميتشكيل دهنده گ

) 12-3(و ) 11-3(روابط ) 7-3(و جايگذاري آنها در معادله ) 9-3(و ) 8-3(حال با استفاده از روابط 

 Zجرمي و مولي بر حسـب ضـريب تـراكم پـذيري      ، دانسيتةآمد كه در اين دو رابطهبدست خواهند 

  .بيان شده است

)3-11(  ZRTPd /= 

)3-12(  ZRTPM r /=ρ 

 :]4[باشد به شكل كانسرواتيو زير ميD.C.M در روش  Zضريب تراكم پذيري  مربوط بهمعادله 

)3-13( )exp()(1
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،  D، پـارامتر سـايز مخلـوط،     K، ، ضريب دوم ويريال B،، ضريب تراكم پذيري Z، كه در اين معادله

نيز يك ضريب  *Cnضرائب ثابت پارامتري و  cn و  un  ،kn  ،bn، مطلق گاز ، دماي T، ة كاهيدهدانسيت

در ادامـه  . ]4[باشند ميو دماي گاز  دهنده گاز طبيعي تابع تركيبات تشكيلمقادير آنها مي باشد كه 

  .پرداخته خواهد شد) 13-3( پارامترهاي بكار رفته در معادلةبه تعريف هر كدام از 

 در اين رابطـه  Kكه . كند مولار ارتباط پيدا مي نسيتةبا دا) 14-3( ة، توسط رابطD، دانسيته كاهيده

 ة، پارامتري تحت عنوان پارامتر سايز مخلوط است كه توسـط رابط ـ همانطور كه در بالا هم اشاره شد

  .]5[باشد مربوط به ساختار شيميايي اجزا ميهاي  شود و از مشخصه تعريف مي) 3-15(

)3-14(  dKD 3= 



46 

)3-15(  
∑ ∑∑
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 i، به ترتيب پارامترهاي مربوط به سـايز اجـزا ء    Kjو  Ki، )15-3( ةلازم به توضيح است كه در رابط

مقادير آنهـا   ]4[و  ]3[مي باشند كه در مراجع j,i پارامتر سايز برهمكنش اجزاي  Kijام بوده و  jام و 

  .مخلوط گاز طبيعي آورده شده است بسته به تركيبات و اجزاي مختلف گازهاي تشكيل دهنده

) 16-3(، از رابطـه  نمـايش داده شـده اسـت    Bبـا پـارامتر   ) 13-3(ضريب دوم ويريال كه در معادله 

  .]7[تعداد اجزاي موجود در مخلوط گاز مي باشد Nكه در اين رابطه نيز .بدست مي آيد
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*، پارامتر )16-3( لةدر معاد
nijB آيـد كـه در آن   بدست مي) 17-3(از رابطة ،an، un، gn، qn، fn، sn  و

wn ويــي مربــوط بــه اجــزاي گازهــاي دحالــت يــا ضــرايب مشخصــة دو پارامترهــاي ثابــت معادلــة

 ]3[، مقادير آنها در جداولي در مراجـع  باشند كه بسته به حالتهاي مختلف ميدهنده مخلوط  تشكيل

  .شده است آورده ]4[و 

)3-17( nnnn w
nji
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nji
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ام دارند كه در حالتهـاي  تناظر ن، پارامترهاي مشخصة  Wj,Wi,Sj,Si,Fj,Fi,Qj,Qi، ) 17-3( در رابطة

، مقـادير آنهـا اعـداد ثابـت متفـاوتي مـي       رات نسبت به يكديگر در مخلوط گازهمكنش ذمختلف بر

صـفر بـوده و    H2Oبراي تمام اجزاي مخلوط بجز  Wiهمچنين لازم به ذكر است كه مقدار  .]4[باشد

Fi  نيز بجز برايH2 باشد ، در رابطة بالا مقدار صفر را دارا مي.  

ضريب دوم ويريـال و پـارامتر   كه به ترتيب پارامترهاي انرژي برهمكنشي  Gij,Eijدوئي پارامترهاي دو

  .شوند تعريف مي) 19-3(و)18-3(شوند نيز توسط روابط  ئي موقعيت يا جهت ذرات ناميده ميدودو

)3-18(  2/1* ).( jiijij EEEE = 

)3-19(  
2

)(*
jiiJ

ij

GGG
G

+
= 
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*كه در اين دو رابطه نيز 
ijE بـراي دو جـزء   ، دوئي انرژي ضريب دوم ويريـال پارامتر برهمكنش دوj,i 

كه مقـادير ايـن دو پـارامتر    .]5[باشد اين دو جزء در مخلوط گاز مي براي يك موقعيت يا جهت خاص

  .اند آورده شده ]4[، در مرجع همديگربراي حالتهاي مختلف تركيبات مخلوط نسبت به 

*در نهايت ضريب 
nCتوسـط رابطـة  باشـد  دماي گاز مـي  كه تابعي از تركيب اجزاي تشكيل دهنده و ، 

  .]4[شود تعريف مي) 3-20(

)3-20(  nnnn uf
n

q
n

g
nnn UfFqQgGaC )1()1()1( 2* −+−+−+= 

تيو و دما بالاي مخلوط ، كوادرارژي، موقعيت، كه به ترتيب پارامترهاي انU ،G ،Q ،F، پارامترهاياما 

  :شوند ط روابطي كه در ادامه خواهند آمد، محاسبه مي، توسنام دارند
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 D.C.Mروش حل معادلات مربوط به روش )3-4-3

تركيبـات گـاز و    ، نخست بايسـتي D.C.Mضريب تراكم پذيري گاز طبيعي توسط روش  در محاسبة

، گـاز اما با توجه به مشخص بودن دماي مطلـق و فشـار مطلـق     .درصد مولي هركدام مشخص شوند

ايستي بـا اسـتفاده از تعريـف معادلـة حالـت      باشد كه ب مي dالي مولار يا چگ مشكل اساسي محاسبة

  .شده بر حسب فشار محاسبه گرددياد

در . اشـد ب مولار تابعي از فشار مطلـق گـاز مـي   ، چگالي نشان داده شد) 11-3(ةهمانطور كه در معادل

حالـت  حسب معادلة  معادله براي فشار بر يك) 11-3( در معادلة) 13-3( نتيجه با جايگذاري معادلة

  .و به شكل نمايي بدست خواهد آمد
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  .باشد كاهيده مي دانسيتة Dمولار و  ، دانسيتةd، ثابت گاز Rكه در اين معادله 

) 25-3( ، تنها مقدار مجهول در معادلـة شند، دما و تركيبات گاز مشخص بابدين ترتيب وقتيكه فشار

  .باشد ، ميd،مولاردانسيتة 

مـورد   در ادامه پس از بدست آمدن روابط مدنظر جهت حل مسئله و استحصال مقـادير پارامترهـاي  

، يك الگوريتم حل تكراري مناسب جهت حل معادلات و جايگذاري ثوابت نياز اشاره شده در فرمولها

  .]9[وابسته شان انتخاب شده است

اده از مـدل  مقدار ضريب تراكم پذيري بدست آمـده بـا اسـتف   )3-5

AGA8 شانول و خانگيرانميادين  براي گازهاي طبيعي  

ت گاز طبيعي بـه صـورت عـددي    براي دو نمونه تركيب متفاو) 2-4-3( روابط بدست آمده در بخش

گـزارش منتشـر شـده از آنـاليز     .باشـد  مـي  خـانگيران پالايشـگاه  گاز طبيعي ، نمونه اول .اند حل شده

توسـط شـركت ملـي گـاز ايـران كسـر مـولي اجـزاي          انگيرانختركيبات تشكيل دهنده گاز طبيعي 

. ]13[دهـد  آورده شده اسـت نشـان مـي   ) 4-3(گاز طبيعي را به شكلي كه در جدول  ةتشكيل دهند

شركت ملي گـاز  منتشر شده توسط حوزة شانول همچنين آناليز تركيبات تشكيل دهنده گاز طبيعي 

) 5-3(را به شكلي كـه در جـدول   شانول طبيعي ، مقادير كسر مولي اجزاي تشكيل دهنده گاز ايران

 .]14[دهد آورده شده است نشان مي

براي بدست آوردن مقدار دقيق ضريب تراكم پذيري دو نمونـه  ) 2-4-3( بخش در اين قسمت روابط

، با استفاده از درصد كسر مولي اجزاي گاز طبيعي هر كـدام از جـداول   بالا گاز طبيعي آورده شده در

مگاپاسكال حل شـدند   11تا  1كلوين و فشارهاي  343تا  265در محدوده دماهاي  )5-3(و ) 3-4(

  .و نتايج عددي بدست آمد
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بـراي گـاز طبيعـي پالايشـگاه      Z تـراكم پـذيري   ضريب. نشان دادندنتايج  نمودارهااما بعد از ترسيم 

 وK˚263اي در دم ـ 6912/0تا مقدار  MPa 1و فشار  K ˚338در دماي  9888/0راز مقداخانگيران 

مقدار ايـن   شانول ،گاز طبيعي حوزةZضريب تراكم پذيري، همچنين .باشد متغير مي MPa 11فشار 

 6532/0تـا   MPa1 و فشـار  K ˚338در دمـاي   9874/0ذكر شده  دما و فشار در محدودةرا ضريب 

  .دهد نشان مي MPa 11و فشار  K ˚263در دماي 

مي توان  تـاثير اخـتلاف مقـدار كسـر مـولي  اجـزاي        Zبا توجه به تفاوت مقادير بدست آمده براي 

يب تراكم پـذيري  تشكيل دهنده اين دو نمونه گاز در شرايط دما و فشار يكسان را بر روي مقدار ضر

  .گاز مشاهده نمود

  

  

  

  گاز طبيعي خانگيران تشكيل دهندة آناليز تجربي تركيبات) 4- 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Component Mole Fraction(%) 

Methane 98.640 

Ethane 0.593 

Propane 0.065 

i-Butane 0.015 

n-Butane 0.034 

i-Pentane 0.026 

n-Pentane 0.019 

C6+ 0.125 

CO2 0.055 

H2S 2PPM 

N2 0.428 
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  شانول گاز طبيعي حوزة تركيبات تشكيل دهنده تجربيآناليز  )5- 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  338تـا   263ضريب تراكم پذيري گاز طبيعـي در محـدوده دماهـاي     )2-3( و )1-3(در نمودارهاي 

مگاپاسكال براي هركدام از دو نمونه گاز مورد مطالعه ترسـيم شـده    11تا  1و براي فشارهاي  كلوين

دار كسـر  ، تفاوت ميان مقد كه در شرايط فشار و دماي برابرده مقايسة اين دو نمودار نشان مي. است

براي  Z ضريب تراكم پذيري اي بر روي مقدار ، اثر قابل ملاحظهمولي تركيبات تشكيل دهندة دو گاز

 .گاز طبيعي داشته است

 11تـا   1فشـارهاي    ةضريب تراكم پـذيري گـاز طبيعـي در محـدود    ) 4-3(و ) 3-3(در نمودارهاي 

مـورد مطالعـه ترسـيم    كلوين براي هركدام از دو نمونه گـاز   338تا  263مگاپاسكال و براي دماهاي 

و فشار برابر مقدار ايـن ضـريب    دهد كه در دماهاي پايين مقايسة اين دو نمودار نشان مي .شده است

توان تاثير تفاوت ميان مقدار كسـر مـولي    در اينجا نيز مي. باشد راي گاز طبيعي خانگيران بيشتر ميب

در شـرايط   براي گاز طبيعـي را  Zدو گاز بر روي مقدار ضريب تراكم پذيري  ةتركيبات تشكيل دهند

  .يكسان به خوبي مشاهده نمود

Component Mole Fraction(%) 

Methane 90.86 

Ethane 2.89 

Propane 0.81 

Iso butane 0.23 

n-Butane 0.29 

Iso-Pentane 0.15 

PseudoC6 0.17 

PseudoC7 0.15 

Carbon dioxide 0.52 

Nitrogen 3.88 

Water 0.05 
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 بـه  Z ضريب تراكم پـذيري  مقادير مختلف) 8-3(و ) 7-3(، ) 6-3(، ) 5-3(همچنين در نمودارهاي 

دماها و فشارهاي استفاده شده در حل مساله به شكل كانتورهايي ترسـيم شـده اسـت     ازاي محدودة 

بـا تغييـر دمـا و فشـار بـراي       Z ضـريب تـراكم پـذيري    كه با توجه به آن امكـان بررسـي تغييـرات   

بـر   Zهمچنـين نحـوه تغييـرات    . خواهـد بـود  از مورد مطالعه فـراهم  هاي متفاوت دو نمونه گ تركيب

  .توان مشاهده نمود ميدر اين نمودارها به خوبي را حسب دما و فشار 
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  پالايشگاه خانگيران -  T دما بر حسب Zضريب تراكم پذيري  –)1- 3(نمودار 

  

  
  ي شانولگاز حوزة -T دما بر حسب Zضريب تراكم پذيري  –)2- 3(نمودار 
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  پالايشگاه خانگيران -  P فشار بر حسب Zضريب تراكم پذيري  –)3- 3(نمودار 

  

  

  
  گازي شانولحوزة - P فشار بر حسب Zضريب تراكم پذيري  –)4- 3(نمودار 
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  پالايشگاه خانگيران – Pو فشار T بر حسب دماي  Zكانتورهاي  –)5- 3(نمودار 

  

  
  گازي شانول حوزة -  Pو فشار T ي بر حسب دما Zكانتورهاي  –)6- 3(نمودار 
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  خانگيران پالايشگاه – Pو فشار T بر حسب دما  Zسطح تغييرات  –)7- 3(نمودار 

  

  
  گازي شانول حوزة -  Pو فشار T بر حسب دما  Zسطح تغييرات  –)8- 3(نمودار 
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  ايج نت)3-6

ف بـين مقـدار   مقايسه نمودارهاي ترسيم شده در حالتهاي مختلف براي هـر نمونـه حـاكي از اخـتلا    

در دماها و فشارهاي يكسان براي تركيبـات متفـاوت از دو نمونـه گـاز مـورد       Zضريب تراكم پذيري 

  .باشند ميبررسي 

ران بـا درصـد كسـر مـولي متـان      ، براي گاز خانگيدر شرايط يكسان از دما و فشار Zهمچنين مقدار 

بـدين ترتيـب اثـر     .متان كمتـر اسـت  ، بزرگتراز مقدار آن براي گاز شانول با درصد كسر مولي بيشتر

  . به خوبي مشهود است Zتفاوت تركيبات اين دو گاز بر روي مقدار ضريب 

، در فشـارهاي پـايين و دمـاي    بررسي نمودارها نشان دادند كه در هر دو نمونـه گـاز مـورد بررسـي     

كـه ايـن   .شودنزديك مي  يكدر فشارهاي پايين به عدد  افزايش يافته و اين مقدار Z، مقدار يكسان

بـا   .افتـد  آل در فشارهاي پـايين اتفـاق مـي    مساله بدليل نزديك شدن شرايط گاز طبيعي به گاز ايده

 ، پايين آمدن فشار)2-4-3(آورده شده در بخش  )20-3(و  )19-3(و روابط  )15-3( رابطةتوجه به 

عــداد و همچنــين كــاهش ت jو  i، باعــث كــاهش نيروهــاي بــرهمكنش بــين ذرات در دمــاي ثابــت

را بدنبال  Z ضريب تراكم پذيري ، افزايشبرخوردهاي ذرات در مخلوط گاز شده، متعاقب اين كاهش

  .افتد اتفاق مي Z ضريب تراكم پذيري كاهش ،در دماي ثابتهمچنين با افزايش فشار . خواهد داشت

، رد مطالعـه مـو يش دمـا در فشـارهاي   از جمله نتايج مهم و قابل توجه در نمودارها اينست كه با افزا

از اين جهت حائز اهميت است كه اين مساله  .باشد افزايشي مي Z ضريب تراكم پذيري روند تغييرات

، تعـداد  ذرات يابـد متعاقـب آن بـدليل افـزايش سـرعت      وان گفت هنگامي كه دما افـزايش مـي  ت مي

ايش تعـداد  افـز  يابـد امـا مقـدار تـاثيري كـه      اي در مخلوط گاز نيز افزايش مـي  برخوردهاي بين ذره

گذارند كمتر از مقدار تاثيري اسـت   مي Z ضريب تراكم پذيري اي بر روي مقدار برخوردهاي بين ذره

ضـريب تـراكم    ، بـر روي مقـدار  اي، بدليل افزايش فشار گـاز  افزايش نيروهاي برهمكنش بين ذره كه

، وابسـتگي شـديد   تنتاج از نمودارهـا بنابراين از جمله نكات مهم قابـل اس ـ . كنند اعمال مي Z پذيري

بـا  ، مانطور كه در بالا نيز اشاره شده در نتيجه. باشد تراكم پذيري به تغييرات فشار مي مقدار ضريب
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 .دهـد  ي را نسبت به افزايش دما نشان مـي كاهش شديد Z ضريب تراكم پذيري ، مقدارافزايش فشار

توان با افزايش دمـا   ي ميدر فشارهاي بالا را تا حد Zتوان نتيجه گرفت كه اين كاهش  ين ميهمچن

  . باشد قابل استنباط مي) 7-3( كه اين مساله به وضوح از معادلة.دجبران نمو
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  فصل چهارم

  

  

  

  

  

  

  فرايند پر شدن سريع و روابط ترموديناميكي حاكم 

، يكي از پارامترهاي مهم CNGظرفيت مخازن مورد استفاده در خودروهاي گازسوز براي ذخيره گاز 

سوز بوده كـه بسـيار مـورد توجـه     در خودروها و وسائل نقليه گاز CNGتفاده از سوخت در زمينه اس

  .باشد استفاده كنندگان از اين خودروها مي

، درجه حرارت سيال درون مخزن دست خوش  15در حين پر شدن مخازن طي فرايند پرشدن سريع

رون مخـزن  اي سـيال د كه همين بالا رفتن دم ـ.شود قابل توجهي نسبت به دماي محيط ميتغييرات 

ودرو و ، بسته به سـايز مخـزن خ ـ  )  >min 5-1(، كه در يك زمان كوتاه در حين فرايند سوختگيري

ر سـوختگيري وسـيله نقليـه ايجـاد     هـايي را د  ، محـدوديت افتد اتفاق مي قطر نازل مربوط به جايگاه

ايـن مسـئله    .شـود  ظر ميندگي با وسيله نقليه مورد نران ةاين امر باعث پايين آمدن محدود. كند مي

باشـد كـه صـنايع فعـال در      در خودروهاي نقليه مي CNGخود يك مانع جدي در زمينه استفاده از 

                                                 
15- Fast Filling Process 
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ي بـراي فـائق آمـدن بـر ايـن معضـل       سوز در تـلاش جـد   CNGو خودروهاي  CNGزمينه مخازن 

  .باشند مي

 ،محـيط بيـرون نـدارد    تقال حرارت باجهت ان بدليل اينكه گاز زمان زيادي در فرآيند پر شدن سريع

فزايش دما ناشـي از  ا يابد كه اين گيري افزايش مي سوختلذا دماي گاز درون مخزن خودرو در حين 

ن مخـزن بـه انـرژي حرارتـي تبـديل      گاز ورودي به سيلندر است كه در دروقابل توجه  درونيانرژي 

قابل توجهي افزايش  را به ميزانگيري  در زمان سوختداخل مخزن خودرو درجه حرارت و . شود مي

ه پـس از آنك ـ . يابد مي گيري افزايش شار گاز درون سيلندر در حين سوختمين دليل فه به. دهد مي

كند و لذا چگـالي گـاز كـاهش     به تبع آن فشار سيلندر افت مي ،دماي سيلندر به دماي محيط رسيد

انتظـار در دمـاي محـيط و    لذا مقدار جرم گاز ذخيره شده در سيلندر كمتر از مقـدار مـورد    .يابد مي

  .ماكزيمم فشار بعد از پر شدن سيلندر خواهد بود

انجـام گرفتـه   در زمينه شبيه سازي فرايندهاي پر شدن سريع مخازن هيدروژن تحقيقات مختصري 

آنها با فرض هيـدروژن   .و همكاران اشاره كرد ]werlen ]20توان به تحقيقات  است كه از آنجمله مي

آل فرآيند پر شدن هيدروژن را شبيه سازي كرده و بـا نتـايج تجربـي مقايسـه      دهبه عنوان يك گاز اي

در زمينه پـر  . افزايش يابد  85oCو نتيجه گرفته اند كه دماي داخل سيلندر ممكن است تا  اند نموده

تـوان بـه    ورت تجربـي انجـام گرفتـه اسـت كـه مـي      تحقيقات مختصري بص CNGشدن مخازن گاز 

رها را بـه صـورت تجربـي    همكاران اشاره كرد كه بازده پرشدن انواع سيلند و ]Asely ]21تحقيقات 

ي توسط آقاي فرزانه و همكاران بر روي فرايند پرشدن سـريع  تحقيقاخيرا همچنين . اند بررسي كرده

يش بينـي دمـاي گـاز درون    پ. ]22[با در نظر گرفتن متان به جاي گاز طبيعي به انجام رسيده است

در ادامـه بـا توجـه بـه      .تايج بسيار مفيدي در فرآيند پرشدن سـريع داشـته باشـد   ن تواند سيلندر مي

هاي سيلندر و مخزن، ذكـر ايـن تـذكر الزاميسـت كـه منظـور از واژة سـيلندر،         استفادة مكرر از واژه

سيلندر خودروي مورد مطالعه و منظور از مخزن يا مخازن، مخزن يا مخازن ايستگاه توزيـع سـوخت   

  .گيرند دهي مورد استفاده قرار مي امر سوخت باشد كه جهت مي
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  آندر فشارهاي بالاتر از فشار نامي  سيلندربارگذاري )4-1
بـا  . ، كاهش پيدا خواهد كـرد از پرشدن و تبادل حرارتي با محيطبعد  CNGفشار درون سيلندرهاي 

ران ايـن  معمولا بـراي جب ـ  ،CNGتوجه به استانداردهاي موجود براي تيپ هاي مختلف سيلندرهاي 

البته بايد  .كنند گيري مي فشار نامي خود سوخت %125تا فشار بالاتري حدود را سيلندر  ،ارافت فش

گيـري بـراي انـواع     زمـان سـوخت  . شـود  مر باعث كاهش عمر مفيد سيلندر ميتوجه داشت كه اين ا

بلكـه   .باشـد  نمـي  آنهـا اما صرفا تابعي از حجـم   متفاوت است با حجمهاي مختلفمختلف سيلندرها 

، قطـر نـازل   ايسـتگاه  ه شـد تـابعي از فشـار مخـازن تغذيـة     همانطور كه در بخـش قبلـي هـم اشـار    

  .باشد مي اينداستراتژي كنترلي فرهاي كنترل فرايند سوختگيري و  دستگاهو بطور كلي 16كننده توزيع

د كه امروزه در ايران استفاده مـي شـوند از تيـپ يـك مـي باشـند و جـنس آنهـا فـولا          سيلندرهايي

34CrMo4 سـيلندرها  گيري ايـن   فشار سوخت. ]11[باشد مي(200bar) 3000psi  يـك نـوع    .اسـت

داراي و  قطر دارنـد  362mm(14.25)طول و  1230mm(48.5in)حدود  سيلندرهابسيار متداول اين 

-4(در شـكل   آنها شكل يك نمونه از. ]11[باشند مي 8.9mm(0.35in)وضخامت  98kgوزني برابر با 

نتايج بسيار مفيدي در فرايند تواند  بيني دماي گاز درون سيلندر مي پيش .داده شده است نمايش )1

  .ترموديناميكي قابل انجام استاين امر به كمك معادلات . شدن سريع داشته باشدپر

  
   CNG سيلندر) 1- 4كل ش

                                                 
16- Dispensser  
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 روابط ترموديناميكي حاكم و حل تحليلي مسئله)4-2

يـك فرآينـد    سـيلندر وان حجم كنترل و اينكه فرآيند پر شـدن  بعن CNG سيلندربا در نظر گرفتن 

 ـ ،باشد مي 17، جريان يكنواختحالت يكنواخت پيوسـتگي را بـراي ايـن فرآينـد بصـورت زيـر        همعادل

  :خواهيم داشت

)4-1(  
eicv mmdtdm ∑ ∑

••

−=/ 

dtdmcvكه در رابطه فوق  ••باشـد و  ن حجم كنترل ميتغييرات جرم درو /

ei mm نشـان  بـه ترتيـب    ,

كه با توجه به اينكـه جرمـي از سـطح     دنباش سطح كنترل مي بهشده  وارد شده وخارج دهنده جرم 

•شود كنترل مورد نظر خارج نمي

em صفر خواهد بود.  

، جريـان  يكنواخـت  بـراي فراينـد حالـت   ) قانون اول ترموديناميك(انرژي همچنين با نوشتن معادله 

  :يكنواخت خواهيم داشت 
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گيـري   ان سـوخت لذا بدليل اينكـه زم ـ  ،باشد مي شدن سريعپرفرآيند هدف بررسي با توجه به اينكه 

بـين محـيط و    گرفتن درصد كمي خطا از حرارت انتقال يافتـه توان با در نظر پايين است مي سيلندر

  .ردصرفنظر ك سيلندر

ي تـوان از انـرژ   ار صفر اسـت و نيـز مـي   ك مقدارو همچنين  سيلندربا توجه به اينكه دبي خروجي از 

ي بـه  ژبا تركيب معادلات پيوستگي و انـر  ،صرفنظر كرد ايستگاه جنبشي و پتانسيل گاز درون مخزن

  :معادله ديفرانسيل مرتبه اول زير خواهيم رسيد

)4-3(  iicv Vhmdtmud )2/(/)( 2+= & 

                                                 
17- Uniform State Uniform Flow 



62 

2/2Vhhtotين با توجه به اينكه همچن مخزن ايستگاه اسـت و مقـدار    آنتالپي سكون tothكه  =+

  :باشد، با مشتقگيري از رابطه بالا خواهيم داشت  آن ثابت مي

)4-4(  
totihm

dt
dum

dt
dmu &=+ 

اتمسـفر و  ر برابر فشا آنراتوان  مي معلوم است و t=0در لحظه  سيلندربا توجه به اينكه فشار و دماي 

در لحظه آنرا  (u)مي توان جرم و انرژي داخلي  سيلندربا داشتن حجم  ، دماي محيط در نظر گرفت

t=0 از اين جرم و انرژي داخلي بدست آمده بعنوان شرايط اوليه براي حل معادله فـوق   .بدست آورد

  .مي شوداستفاده 

  اخلي سيستمانرژي د مقدارنحوة محاسبة )4-2-1

),(با فرض  vTfu   :]7[ات انرژي داخلي سيستم عبارتست ازتغيير =

)4-7(  dv
v
udT

T
udu

Tv
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 .اسـت ) حجـم ثابـت  گـاز در  مخصـوص   يحرارتظرفيت ( Cvكه ترم اول مشتق جزئي سمت راست 

  :توان نوشت بالا را بصورت زير مي نتيجه رابطةدر

)4-8(  dv
v
udTCdu

T
v ⎟
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  :از طرفي داريم

)4-9(  PdvTdsdu −= 

),(بافرض همچنين  vTfs   :آيد زير بدست مي ةتغييرات انتروپي نيز از رابط =

)4-10(  dv
v
sdT

T
sds

Tv
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  :]7[توان به شكل زير نوشت را مي) 10-4( ةرابط با توجه به معادلات ترموديناميكي ماكسول

)4-11(  dv
T
PdT

T
sds
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  :خواهيم داشت )9-4( ةدر رابط )11-4(و  )8-4(با جايگذاري معادلات 
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)4-12(  
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توانند تغيير كنند با ثابت  از آنجاكه درجه حرارت و حجم مخصوص نسبت به هم بصورت مستقل مي

بـا توجـه بـه اينكـه طبـق ايـن فـرض داريـم         گرفتن درجه حرارت و تغيير ميزان حجـم مخصـوص   

0,0 ≠= dvdTآيد به شكل زير در مي) 12-4( ةبالا صفر شده و رابط ة، سمت راست رابط:  

)4-13(  pdv
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زيـر بـراي تغييـرات انـرژي داخلـي       رابطـة  )8-4( ةدر رابط) 13-4( ةبدين ترتيب با جايگذاري رابط

  :آيد بدست مي

)4-14(  
dvp

T
pTdTCdu
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فـوق قابـل محاسـبه     ةگيري از رابط ي بين دوحالت يك و دو با انتگرالدر نتيجه تغييرات انرژي داخل

  :خواهد بود

  

)4-15(  
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عبـارت دوم   عبارت اول سمت راست تساوي نشان دهنده تغييـرات انـرژي در حالـت ايـده آل و     كه

  .است 18انرژي داخليراست تساوي نشان دهنده تابع انحراف سمت 

  :تابع انحراف انرژي داخلي بصورت زير قابل تعريف است 

)4-16(  
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 .باشد آل مي ي سيال از انرژي آن در حالت ايدهكه بيانگر ميزان انحراف انرژي واقع

                                                 
18- Internal Energy Departure Function(U dep) 
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   AGA8از مدل تابع انحراف انرژي با استفاده  ةمحاسب)4-2-2

يا مقدار انحراف انرژي مسـتلزم دانسـتن    عبارت دوم سمت راست تساويمحاسبة ) 15-4(در رابطة 

تـر نـوع معادلـه حالـت مـورد       رابطة بين دما فشار و حجم سيلندر مورد مطالعه يا بـه عبـارت دقيـق   

اده جهـت ايـن   همانطور كه در فصل سوم توضيح داده شد معادله حالت مورد استف. باشد استفاده مي

باشد كه با توجه به اينكه يك معادلة حالت جديد است پيش از اين  مي AGA8تحقيق معادله حالت 

  .روشي جهت محاسبة مقدار تابع انحراف انرژي از طريق اين معادله حالت پيشنهاد نشده بود

هاي مرسـوم   محقق پرهيز از هرگونه ساده سازي به همين دليل و اينكه در انجام تحقيق حاضر هدف

، در اين بخش به تدوين يك روش دقيـق تحليلـي جهـت محاسـبة تـابع انحـراف       در فرايند حل بود

، از اين روش جهـت  روابط پرداخته شده و نهايتا بعد از استحصال AGA8انرژي با استفاده از معادلة 

  .شود استفاده مي) 15-4(حل دقيق رابطة 

  :شود  نرژي توسط رابطة زير تعريف ميهمانطور كه اشاره شد مقدار تابع انحراف ا

)4-17(  
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  :باشد  زير مي ةبه شكل معادل AGA8بين فشار ، دما و حجم در مدل  ةرابط

)4-18(  ZRTPv = 

  :توان فشار را بر حسب دما و حجم بصورت زير بدست آورد  بالا مي ةبا توجه به رابط

)4-19(  
v

ZRTP = 

  :توان به شكل زير نوشت  را مي) 15-4( ةطرف دوم رابطبا توجه به دو رابطة فوق، 
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براي بدسـت آوردن  ) 13-3(حال با توجه به رابطه 
vT

Z
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
در حجـم مخصـوص    )13-3( ةرابط ـ از ،∂

از آنجاكه حجم مخصوص در اين رابطه ثابت اسـت و بـا    .شود رفته ميثابت به صورت جزئي مشتق گ
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مولار طبق تعريف برابر است با  ةدانسيت يا dتوجه به اينكه 
M

d ρ
و همچنين  =

v
1

=ρ  بنـابراين ،

مولار  ةباشد، پس مشتق جزئي دانسيت يفوق ثابت م ةبا در نظر گرفتن اينكه حجم مخصوص در رابط

  :، بنابراين خواهيم داشت بر حسب دما نيز برابر صفر خواهد بود
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  :براي ضريب دوم ويريال داريم  )16-3( ةاز طرفي با توجه به رابط

)4-22(  
∑ ∑ ∑
= = =

−−−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ 18

1 1 1

*2
3

)1( )(
n

N

i

N

j
nji

u
ijji

u
nn

v
ij

nn BkkEXXTau
T
B

 

  :شود  مبدل ميزير  صورتبه  )22-4( ة، رابط)21-4( در  )22-4( ةبنابراين با جايگذاري رابط
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گيـري نسـبت بـه حجـم مخصـوص مطـابق        و انتگرال )20-4( ةحال با جايگذاري اين رابطه در رابط

  .قابل محاسبه خواهد بود ، مقدار تابع انحراف انرژي)17-4( ةرابط

مقـدار انـرژي    )15-4( ةده براي تابع انحراف انرژي ، و با استفاده از معادلبا توجه به مقدار بدست آم

در نهايت با توجه به ارتباط بين انرژي داخلي و انتـالپي كـه   . گردد داخلي بصورت دقيق محاسبه مي

نيـز در  مخـازن ايسـتگاه در فشـار مـذكور     سـكون  نشان داده شده ، مقدار انتالپي  )28-4( ةدر رابط

بدست آوردن دماي گاز داخـل  ) 15-4(دليل استفاده از رابطة  .ابل محاسبه خواهد بودقصورت لزوم 

اما از آنجا كه در ايـن تحقيـق هـدف شـبيه سـازي فراينـد       . زماني بعدي خواهد بود بازةسيلندر در 
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رابطـة دمـا و    بايسـتي ) 15-4(رابطة  توسطجهت محاسبة دما ، پرشدن سريع در حالت واقعي است

  .حالت واقعي با هم در نظر گرفتانرژي را در 

  .گردد بدست آوردن مقدار واقعي دما محاسبه مي جهت هبدر نتيجه اساسا تابع انحراف انرژي 

  مقداردبي گاز عبوري از اريفيس)4-2-3

 سيلندرزماني به  بازةمقدار جرم گاز ورودي است كه در هر  ة، نوبت به محاسبدر ادامه در اين بخش

  .شود وارد ميخودرو 

در نظـر  به صورت انبسـاط آيزنتالپيـك از درون يـك اريفـيس      سيلندرميزان دبي جرمي ورودي به 

  .شود گرفته مي

  
  شماتيك مقطع ورودي يك سيلندر )2- 4شكل 

خـودرو در هنگـام    سـيلندر در اينجا لازم به تذكر است كه با توجه به اختلاف فشار قابل توجه بـين  

با توجه به خفگي ايستگاه سوختگيري، يك نسبت فشار بحراني  انجام فرايند پرشدن سريع با مخازن

تـوان   مـي توجه به اين نسبت فشار بحرانـي  شود كه با  قوانين ديناميك گازها به شكل زير تعريف مي

  .]8[مقدار صحيح دبي جرمي عبوري از اريفيس را در هر حالت بدست آورد
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مسـاحت   OrificeAمخزن ايستگاه،  يفشار داخل rPخودرو،  سيلندر يفشار داخل cPكه در روابط بالا 

زيـر   ةگـاز اسـت كـه از رابط ـ    آيزنتروپيـك توان  γچگالي گاز مخزن ايستگاه، و  rρاريفيس،  ةدهان

  :]7[آيد بدست مي

  

)4-26(  
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افتـد مقـدار دبـي جرمـي ورودي توسـط       اتفاق مي خفگيبدين ترتيب در مواقعي كه در دهانة نازل 

شـود كـه نسـبت فشـار مخـزن       زماني استفاده مي) 25-4(گردد و رابطة  محاسبه مي) 24-4( رابطة

  .]8[باشد) خفگيايجاد براي (به سيلندر خودرو كوچكتر از نسبت فشار بحراني  تغذيه

 محاسبة خواص گاز طبيعي)4-3

از آنجاكه محاسبة خواص گاز طبيعي از قبيل انرژي داخلـي و انتـالپي آن بايسـتي نسـبت بـه يـك       

ة بسـته بـه فيزيـك مسـئله و شـرايط حـاكم بـر آن نحـو        مرجع مشخص و تعريف شده انجام گيرد، 

  .شوند محاسبة خواص و مقادير بدست آمده تعيين مي

اما از آنجاكه مقادير انرژي داخلي و انتالپي ارائه شده بـراي گـاز طبيعـي توسـط موسسـات مختلـف       

نمـود از   هركدام بنا به نقطة مرجع خاصي بودند، استفاده از آنها روند شبيه سازي را دچار مشكل مي

جود براي گازهاي طبيعي با تركيبات خاصي ارائه شده بودنـد  طرفي جداول خواص ترموديناميكي مو

حال آنكه براي نمونه گازهاي ايراني با توجه به تفاوتهاي ساختاري كه با نمونه گازهاي ديگر داشتند 

نقطة مرجـع تعريـف شـده    يك بر اين اساس در ادامه با توجه به . دنبواستفاده از اين جداول صحيح 

  .]23[بدست آمد AGA8مطالعه ايراني نيز با استفاده از روش  موردخواص گازهاي طبيعي 
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همانند ساير مسائل حل عددي، اولين قدم در مدلسازي عددي ايـن فراينـد، تعريـف شـرايط اوليـه      

  .باشد ميصحيح با توجه به فيزيك مسئله 

سـكون و   خودرو همچنين دما، فشار، انتـالپي  سيلندرشرايط اوليه براي شروع مدلسازي، دما و فشار 

  .باشد خودرو مي سيلندردرصد كسرجرمي تركيبات گاز طبيعي مورد استفاده جهت پركردن 

توان ميزان جرم ابتدايي گاز داخل مخزن، همچنين انرژي اوليه  با استفاده از پارامترهاي ياد شده مي

ودن يـك  براي اينكار بعد از مشخص نم ـ.19اين گاز را نسبت به مبنا و مرجع تعريف شده بدست آورد

مقدار انرژي اوليه با توجه بـه مقـدار دمـا و فشـار     ) 15-4(نقطه به عنوان مرجع، با استفاده از رابطة 

يا ظرفيت حرارتي گاز در حجم ثابت بر اساس درصـد   vCدر اين معادله . آيد اوليه مخزن بدست مي

  .]7[آيد ير بدست ميز ةگاز طبيعي از رابط ةكسر جرمي تركيبات تشكيل دهند

)4-27(  ∑
=

=
21

1i
viv i

CXC 

و  گاز ةدرصد كسر مولي هركدام از اجزاي تشكيل دهند، iXكه در اين رابطه 
ivC   ظرفيت حرارتـي

  .]15[باشد گاز مورد نظر در حجم ثابت است كه تابعي از دماي سيال مي

بـراي بدسـت آوردن مقـادير انتـالپي سـكون      ر كه پيشتر نيز اشارة مختصري شـد،  همانطوهمچنين 

مقدار انرژي داخلي در دمـا  ) 15-4( ةمخازن جايگاه با توجه به نقطة مرجع تعريف شده ابتدا از رابط

مفصلا تشريح شد بدست ) 2-2-4(و ) 1-2-4(طبق روشي كه در بخشهاي و فشار گاز داخل مخزن 

، انتالپي سكون گاز است ر انتالپي گاز داخل مخزن كه همانزير مقدا ةاده از رابطسپس با استفآمده 

  .گردد محاسبه مي

)4-28(  )()( 11221212 vpvpuuhh −+−=− 

  
                                                 

كيلوپاسكال صفر در نظر گرفته   100ي كلوين و فشار  درجه  15/273ي در دماي در اين تحقيق مقدار انرژي داخلي براي گاز طبيع -19

  .شده و از اين نقطه به عنوان مرجع جهت بدست آوردن كليه مقادير انتالپي و انرژي گاز در دماها و فشارهاي مختلف استفاده شده است
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  خودرو  سيلندر دما و فشار داخل ةچگونگي محاسب)4-3-1

بدسـت   ةلي ـدر هر لحظه و مقادير او سيلندردر اين مرحله با استفاده از مقدار دبي جرمي ورودي به 

يـا   2uخودرو و انتـالپي سـكون مخـازن ايسـتگاه،     سيلندرداخل   ةآمده براي انرژي داخلي، جرم اولي

-4(زماني در رابطة  بازةدر هر  2uو  1uحال با قرار دادن مقادير . آيد يه بدست ميوانرژي داخلي ثان

بـه   )2-2-4(و  )1-2-4( هايبا توجه بـه روشـي كـه در بخش ـ   و حل معادلة فوق بر اساس دما ) 15

لازم به ذكـر اسـت، از آنجـا    . آيد در آن لحظه بدست مي 2u، مقدار دماي متناظر با تفصيل بيان شد

دو ت تسـاوي  طرف سمت راس ـدر باشد، اما  طرف سمت چپ تساوي معلوم مي) 15-4(كه در رابطة 

در ) 19-4( باشند، مقدار فشار را بر حسب دما با توجه به رابطة دما و فشار هر دو مجهول مي پارامتر

  :شود  به شكل زير ساده مي) 15-4(معادلة  جايگذاري كرده، )15-4(معادلة 

)4-29(  
∫∫ ⎥
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مقدار تشريح شد  )2-2-4(بخش كه در روشي توان با استفاده از  اكنون مي
vT

Z
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
 هبدست آوردرا  ∂

را بدسـت   2u، مقدار دماي متناسب بـا  ر رابطة بالا و حل انتگرال موجودو با جايگذاري اين مقدار د

  .آورد

ب بـدين ترتي ـ . مقدار فشار ثانويه نيز قابـل محاسـبه خواهـد بـود    ) 19-4(سپس با استفاده از رابطة 

در نهايت با استفاده از يك الگوريتم حل تكراري مناسب . فرايند حل در اين مرحله كامل خواهد شد

اسـت   bar 200خودرو با مقدار حداكثر فشار مجـاز سـوختگيري كـه     سيلندرتا زمانيكه فشار داخل 

  .يابند يكي شود، مراحل به شرحي كه آورده شد، ادامه مي
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  فصل پنجم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  خروجي ها نتايج و 

خودروها بـا توجـه بـه     CNGدر اين بخش نتايج حاصل از حل عددي فرايند پر شدن سريع مخازن 

در بدست آوردن نتايج ابتدا فرايند پر شدن . روابط تبيين شده در فصل چهارم نشان داده شده است

تغذيه تـك  آل در نظر گرفته شده است و نتايج براي هردو حالت مخازن  سريع مخازن به صورت ايده

 ي بعدي فرايند پر شدن سريع در مرحله. آل بدست آمده است در شرايط ايده 21و سه مخزن 20مخزن

بـراي   AGA8مخزن خودرو در حالت واقعي در نظر گرفته شده و نتايج با استفاده از معادلـه حالـت   

  .هر دو حالت مخازن تغذيه تك مخزن و سه مخزن بدست آمده است

                                                 
20-Single Reservoir  
21- Cascade Reservoir 
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  آل ريع براي حالت ايدهشدن سد پرحل فراين)5-1

بـراي   Z=1با فرض ) 20-4( ةو معادل )15-4( ، )1-3-4(در اين قسمت نتايج ناشي از حل معادلات 

، فرايند پر شدن بـا يـك مخـزن تغذيـه     نمودارها براي هر دو حالت. ، بدست آمده استآل حالت ايده

  .است ف ترسيم شدههمچنين فرايند پر شدن با سه مخزن تغذيه و براي دماهاي ورودي مختل

خـودرو قبـل از شـروع    ، فشـار اوليـه مخـزن    ر است كه در اخذ نتايج از برنامة كامپيوتريلازم به ذك

بدين معنا كه مخزن خـودرو از لحـاظ تـوان بـاردهي بـه      . باشد مي 100KPa، برابر با فرايند پر شدن

مـي گـاز طبيعـي درون    اما طبيعتا در فشار ذكر شده مقادير ك. باشد سيستم سوخت رساني تهي مي

شـده تـابعي از    آل در فشـار يـاد   اين مخزن وجود دارد كه جرم اين گاز طبق معادله حالت گاز ايـده 

از اين مقدار جرم موجود در درون مخزن به عنوان مقـدار جـرم اوليـه    . باشد درجه حرارت محيط مي

حسـب زمـان، فشـار بـر      ادامه نمودارهاي دما بـر در . در شروع فرايند حل عددي استفاده شده است

دما بر حسب فشار و نهايتا دبي جرمي گاز ورودي بر حسب زمان براي دماهاي مختلف  ،حسب زمان

  .اند و سه مخزن كه در بالا اشاره شد آورده شدهگاز ورودي و براي هر دو حالت پر شدن تك مخزن 

  آل هفرايند پرشدن سريع با استفاده از يك مخزن تغذيه براي حالت ايد)5-1-1

باشـد، برابـر بـا     ، دماي اوليه گاز ورودي به مخزن خودرو كه همـان دمـاي محـيط مـي    در اين حالت

K300آل  ، مقدار انرژي اوليه مخزن خودرو براي حالت ايده Kj/Kg8/520    و حجم مخـزن خـودرو 

  .22در نظر گرفته شده استليتر  67

بوده و انتالپي سكون گاز موجود  bar200 فشار مخزن تغذيه ايستگاه براي انجام سوختگيري برابر با 

  .فرض شده است Kj/Kg2/676 آل برابر با  در مخزن ايستگاه در حالت ايده

قطـر نـازل دسـتگاه    ) bو  mm6 قطر نازل دستگاه توزيع كننده) aدر نهايت نمودارها براي دو حالت 

   .آورده شده اند) 8-5(تا ) 1-5( نمودارهايكه در . ]10[بدست آمده است  mm1 توزيع كننده 
                                                 

  .]11[باشند ليتر موجود مي 101و  67،  30مورد استفاده در خودروهاي گازسوز در سه حجم متداول  CNGمخازن  -22
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دهند كه افـزايش دمـاي سـيلندر در پايـان فراينـد       نمودارهاي بدست آمده در اين قسمت نشان مي

  .و اين مقدار مستقل از دماي اوليه گاز ورودي به سيلندر است. باشد كلوين مي 90پرشدن برابر با 

اي در دماي نهايي سيلندر  ههمچنين با تغيير قطر نازل دستگاه توزيع كننده هيچ تغيير قابل ملاحظ

  .اي افزايش يافت مشاهده نشد، درحاليكه با كاهش قطر اين نازل، زمان به طرز قابل ملاحظه
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  آل فرايند پرشدن سريع با استفاده از سه مخزن تغذيه براي حالت ايده)5-1-2

باشـد، برابـر بـا     گاز ورودي به مخزن خودرو كه همان دماي محيط مـي  ةدر اين حالت نيز دماي اولي

K300 آل  اي حالت ايدهمخزن خودرو بر ة، مقدار انرژي اولي Kj/Kg8/520 67 مخزن خودر و حجم 

  .ليتر در نظر گرفته شده است

 ايستگاه براي انجام سوختگيري در سيستم سه مخزن تغذيه به ترتيـب   ةفشارهاي سه مخزن تغذي

bar55  ،bar110  وbar200    آل  بوده و انتالپي سكون گاز موجود در مخزن ايسـتگاه در حالـت ايـده

 .فرض شده است Kj/Kg2/676 برابر با 

ن تغذيـه جهـت بدسـت آوردن    لازم به ذكر است كه مقـادير فشـارهاي اسـتفاده شـده بـراي مخـاز      

فرايند در بهينه تـرين حالـت    ، مقاديريست كه غالبا ايستگاههاي توزيع سوخت جهت انجامنمودارها

  .]12[باشند ، از لحاظ زمان سوختگيري و مقدار كار كمپرسور، دارا ميممكن

قطر نـازل دسـتگاه   ) bو  mm6 قطر نازل دستگاه توزيع كننده ) aنهايت نمودارها براي دو حالت  در

  .اند آورده شده) 16-5(تا ) 9-5(كه در نمودارهاي . بدست آمده است mm1 توزيع كننده 

دهنـد كـه افـزايش دمـاي سـيلندر در پايـان فراينـد         در اينجا نيز نمودارهاي بدست آمده نشان مي

آل از جملـه   همچنين بدليل اسـتفاده از فرضـيات حالـت ايـده    . كلوين خواهد بود 90عادل پرشدن م

مقدار افـزايش  آل و معادلة حالت گاز كامل در اين قسمت،  انرژي اوليه و انتالپي سكون در حالت ايده

  .ماند كلوين باقي مي 90با تغيير دماي اولية گاز ورودي متغير نبوده و پيوسته دماي سيلندر 

اي در دمـاي نهـايي سـيلندر نداشـت      مچنين تغيير قطر نازل دستگاه نيز هيچ تغيير قابل ملاحظهه

  .اي افزايش يافت درحاليكه با كاهش قطر آن، زمان به طرز قابل ملاحظه

دهند كه زمان پرشدن سـيلندر در حالـت    بدست آمده در اين قسمت نشان ميدر نهايت نمودارهاي 

  .باشد اين زمان در حالت تك مخزن ميسه مخزن تقريبا دو برابر 
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  براي حالت واقعيدن سريع شفرايند پر حل)5-2

بعد از بدست آمـدن خروجيهـاي حاصـل از شـبيه سـازي ترمودينـاميكي فراينـد پـر شـدن سـريع           

مخـزن و سـه مخـزن     آل در دو حالت پر شدن با يـك   خودروها براي حالت ايده CNG سيلندرهاي

ينـد بدسـت   تغذيه، معيار و ملاك خوبي جهت مقايسه با نتايج حاصل از شبيه سازي واقعي ايـن فرا 

  .آمد

در اين قسمت نتايج حاصل از شبيه سازي عددي فرايند پر شـدن سـريع بـراي دو حالـت چيـدمان      

از يـك مخـزن تغذيـه جهـت     ) 1-1-5(در حالت اول همانند بخش . ه استمخازن تغذيه بدست آمد

سه مخزن تغذيه مورد اسـتفاده  ) 2-1-5(پرشدن استفاده شده است و در حالت دوم همچون بخش 

  .ار گرفته استقر

براي حالـت  با استفاده از يك مخزن تغذيه فرايند پر شدن سريع  حل)5-2-1

  AGA8توسط معادله حالت واقعي 

در اين بخش نمودارهاي خروجي فرايند پر شدن سريع با استفاده از يك مخزن تغذيه و براي حالـت  

خـالي از فايـده نخواهـد بـود كـه       تكرار اين نكتـه . اند واقعي با توجه به شرايط اوليه زير بدست آمده

كه با توجـه  . باشد مي AGA8 ةمعادله حالت مورد استفاده جهت شبيه سازي در حالت واقعي، معادل

باشــد و خــواص  بـه اينكــه گــاز طبيعــي خــود تركيبــي از گازهــاي مختلــف بــا خــواص متنــوع مــي 

 ـترموديناميكي اين گاز به تركيبات تشكيل دهنده آن وابستگي قابـل تـوجهي     AGA8 ةدارد ، معادل

بـا توجـه بـه درصـد     در آن چراكه  .باشد دقيق ترين معادله حالت قابل استفاده جهت گاز طبيعي مي

كسر مولي هركدام از تركيبات تشكيل دهنده گاز طبيعي در دما و فشارهاي مورد نياز ضريب تـراكم  

حالت نيز هماننـد حالـت    فشار مخزن تغذيه ايستگاه در اين .]3[شود پذيري گاز طبيعي محاسبه مي

در حالت تك مخزن نمودارها بـراي يـك نمونـه گـاز بـا      . در نظر گرفته شده است bar200 آل،  ايده

  .]3[ستا بدست آمده) 1-5(درصد كسر جرمي تركيبات آورده شده در جدول 
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دماي  تركيبات وبه مخزن ايستگاه، با توجه  bar200 انتالپي سكون نمونه گاز استفاده شده در فشار 

،  280بـراي گـاز مـذكور در دماهـاي     ) 29-4(و ) 18-4(آن متفاوت بوده و مقدار آن توسط روابـط  

جدول نـامبرده  . آورده شده است) 2-5(كلوين محاسبه شده و در جدول  320و  310،  300،  290

و همچنين شامل مقادير انرژي اولية گاز موجود در سيلندر خـودرو در ابتـداي فراينـد سـوختگيري     

  .باشد براي دماهاي اوليه اشاره شده مي

در ايـن بخـش    .بدين ترتيب اثرات تغيير در دماي اوليه گاز ورودي در هر حالت مشهود خواهد بـود 

براي نمونه گاز مـورد مطالعـه و    mm6 قطر نازل دستگاه توزيع كننده )aنيز نمودارها براي دو حالت 

b ( قطر نازل دستگاه توزيع كننده mm1  كه در نمودارهـاي  . گاز مذكور بدست آمده استبراي)5-

ليتر در نظـر گرفتـه شـده     67حجم سيلندر خودرو در اين حالت نيز  .اند آورده شده) 23-5(تا ) 17

 .است

  

  Gulf Coastتشكيل دهنده گاز درصد كسر مولي تركيبات ) 1- 5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Component Mole Fraction(%)

Methane 96.5222 

Ethane 0.018186 

Propane 0.004596 

i-Butane 0.000977 

n-Butane 0.001007 

i-Pentane 0.000473 

n-Pentane 0.000324 

C6+ 0.000664 

Carbon dioxide 0.005956 

N2 0.002595 
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  Gulf Coast(23گاز (مقادير انرژي اوليه و انتالپي سكون  - )2- 5جدول 

Gulf Coast نمونه گاز 

 )K(دما 280 290 300 310 320

82.0057 64.0609 46.3636  bar1در فشار  )Kj/Kg(انرژي اوليه  11.6749 28.9048

74.3425 41.2401 7.3572 -27.2896 -62.5077  bar200در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون 

 

دهند، بـا شـروع فراينـد پرشـدن سـريع يـك كـاهش         همانطور كه نمودارهاي بدست آمده نشان مي

آنچـه از  . باشـد  دهد كه دليل اين پديده بروز اثـر ژول تامسـون مـي    در دماي سيلندر رخ مي ناگهاني

نمودارها نمايان است اينكه با افزايش دماي گاز ورودي به سيلندر اثر ژول تامسون رفته رفته كاهش 

  .گردد يابد و در نهايت ناپديد مي مي

از ذخيره شده در سـيلندر پـس از اتمـام    نمودارهاي بدست آمده همچنين حاكي از آنند كه دماي گ

رغم اينكـه   علياينست كه نمايد  همچنين آنچه جالب توجه مي. يابد افزايش مي Cº50فرايند، حدودا 

اي بر درجـه حـرارت نهـايي سـيلندر نـدارد، زمـان        تغيير قطر دهانة نازل ورودي تاثير قابل ملاحظه

  .دهد سوختگيري را به شدت افزايش مي

رسي نمودارها نشان از اين دارد كه با بالا رفـتن دمـاي گـاز ورودي بـه سـيلندر، زمـان       در نهايت بر

سوختگيري و مقدار جرم گاز ذخيره شده در سيلندر در پايان فرايند كاهش و مقدار دبي جرمي گاز 

يابد و روند افزايش فشار داخل سيلندر خودرو با بالا رفتن دماي گـاز ورودي نيـز    ميورودي افزايش 

 .باشد زايشي مياف

 

 

 

 

                                                 

 .]3[آمريكا ةيكي از حوزه هاي گازي معروف ايالات متحد 23-
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براي حالـت  ه از سه مخزن تغذيه فرايند پر شدن سريع با استفاد حل)5-2-2

   AGA8 توسط معادله حالتواقعي 

در اين بخش نمودارهاي خروجي فرايند پر شدن سريع با استفاده از سه مخزن تغذيه و براي حالـت  

  .اند زير بدست آمده ةواقعي با توجه به شرايط اولي

، bar55 زن به ترتيب فشارهاي سه مخزن تغذيه ايستگاه براي انجام سوختگيري در سيستم سه مخ

bar110  وbar200 در حالت سه مخزن نمودارها براي سـه نمونـه گـاز بـا     . در نظر گرفته شده است

  :نمونه گازهاي استفاده شده عبارتند از . اند درصد كسر جرمي تركيبات متفاوت بدست آمده

تشكيل كه درصد كسر مولي اجزاي ) خانگيران(گاز طبيعي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد  •
 .آورده شده است) 4- 3(اش در جدول  دهنده

اش در جدول  گاز طبيعي حوزة گازي شانول كه درصد كسر مولي اجزاي تشكيل دهنده •
 .آورده شده است) 3-5(

) 1-5(در جدول  Gulf Coastكه درصد كسر مولي گاز  Gulf Coastةگاز طبيعي منطق •
   آورده شده است
ايسـتگاه، بـا توجـه بـه      ةهاي ذكر شـد اي استفاده شده در فشارمونه گازهانتالپي سكون هر يك از ن

براي هـر سـه نمونـه    ) 29-4(و ) 18-4(تركيبات و دماي آنها متفاوت بوده و مقدار آن توسط روابط 

، )3-5(وين محاسبه شـده و در جـداول   كل 320و  310،  300،  290،  280گاز مذكور در دماهاي 

گـاز موجـود در    ةول نامبرده همچنين شامل مقـادير انـرژي اولي ـ  جدا. اند آورده شده) 5-5(و ) 5-4(

  .باشند سيلندر خودرو در ابتداي فرايند سوختگيري و براي دماهاي اوليه اشاره شده مي

در ايـن بخـش   . گاز ورودي در هر حالت مشهود خواهد بـود  ةبدين ترتيب اثرات تغيير در دماي اولي

،  300،  290،  280و دماهاي  mm6 ل دستگاه توزيع كننده قطر ناز) aنيز نمودارها براي دو حالت 

كلوين  320و 300،  280و دماهاي  mm1 قطر نازل دستگاه توزيع كننده ) bكلوين و  320و  310
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حجم سـيلندر خـودرو در ايـن     .اند آورده شده) 49-5(تا ) 25-5(كه در شكلهاي . بدست آمده است

 .ستليتر در نظر گرفته شده ا 67حالت نيز 

 
  )گاز خانگيران(مقادير انرژي اوليه و انتالپي سكون  - )3- 5جدول 

 نمونه گاز خانگيران

 )K(دما 280 290 300 310 320

  bar1در فشار  )Kj/Kg(انرژي اوليه  11.6851 28.9278 46.3974 64.1035 82.0555

190.6254 164.9102 139.135 113.2287  bar55ار در فش)Kj/Kg(انتالپي سكون  87.099

146.0259 117.1556 87.7301  bar110در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون  26.2465 57.5301

79/4747 46/7612 13/2837 -20/9892 -55/9829  bar200در فشار  )Kj/Kg(انتالپي سكون 

 

 
  )شانولحوزة گاز (مقادير انرژي اوليه و انتالپي سكون ) 4- 5جدول 

 نمونه گاز شانول

 )K(دما 280 290 300 310 320

80/7997 63/1213 45/6851  bar1در فشار  )Kj/Kg(انرژي اوليه  11/5045 28/4825

188.2769 162.6999 137.034 111.2007  bar55در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون  85.0968

142.7715 113.886 84.3798  bar110در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون  22.4567 54.0145

77.5449 45.2574 12.3646 -21.0407 -54.6545  bar200در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون 

 

 
  )Gulf Coastگاز (مقادير انرژي اوليه و انتالپي سكون ) 5- 5جدول 

Gulf Coast نمونه گاز 

 )K(دما  280 290 300 310 320

 bar1ر در فشا )Kj/Kg(انرژي اوليه  11/6749 28/9048 46/3636 64/0609 82/0057

189.1281 163.3044 137.4022 111.3442  bar55در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون  85.0288

 bar110در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون  21.3607 53.2671 83.9436 113.7453 142.9208

74.3425 41.2401 7.3572 -27.2896 -62.5077  bar200در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون 
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نمايد اينست كه در حالت پرشدن با سـه   در نمودارهاي بدست آمده جلب توجه مي كه اولين چيزي

مخزن تغذيه هيچ نشاني از بروز اثر ژول تامسون در ابتداي فراينـد نيسـت و در عـوض ايـن پديـدة      

ترموديناميكي خود را در مراحل مياني فرايند پرشـدن و بـه هنگـام تعـويض مخـازن تغذيـه نشـان        

  .دهد مي

درجـة   58-60سه مخزن افزايش دماي نهايي سيلندر در دماهاي اولية پـايين گـاز ورودي    در حالت

درجـة سـانتيگراد    68-70سانتيگراد بوده كه اين مقدار با افزايش دماي گاز ورودي بـه سـيلندر بـه    

  .رسد مي

نهـايي   در اينجا نيز نشاني از تاثير قابل ملاحظة تغيير قطر دهانة نازل ورودي بر روي درجه حـرارت 

رفت با كوچكتر شدن قطر نازل، زمـان سـوختگيري    شود اما همانطور كه انتظار مي سيلندر ديده نمي

آنچـه در اينجـا شـايان ذكـر اسـت اينسـت كـه در حالـت         . اي پيدا كرده است افزايش قابل ملاحظه

يـه  سوختگيري با سه مخزن، زمان پرشدن سيلندر تقريبا دو برابر حالتيست كـه از يـك مخـزن تغذ   

متناسـب بـا بـالا    دهند در اينجا نيز  همانطور كه نمودارها نشان مي .جهت سوختگيري استفاده شود

رفتن دماي گاز ورودي به سيلندر زمان انجام فرايند و جرم گاز ذخيـره شـده در آن كـاهش و دبـي     

  .يابند جرمي گاز ورودي و آهنگ تغيير فشار سيلندر افزايش مي

بخش نيز اشاره شد، با توجه به عموميت استفاده از سه مخزن تغذيـه در   همانطور كه در ابتداي اين

هاي توزيع سوخت جهت بالا بردن راندمان ايستگاه، در اين مرحله نتايج براي سه نمونـه   اكثر جايگاه

توان اثر تفاوت در تركيبات تشكيل دهندة  بنابراين مي. تركيب متفاوت گاز طبيعي بدست آمده است

جالـب توجـه    ةنكت. ستگاه بر فرايند پرشدن سريع را نيز مورد تحليل و بررسي قرار دادگاز طبيعي اي

درجـة   2-3شـود تغييـري معـادل     آنكه بيشينه تاثيري كه از تغيير تركيبات در نتايج مشـاهده مـي  

به بيـان  . باشد كه اين مساله نيز به نوبة خود حائز اهميت است نهايي سيلندر مي يسانتيگراد در دما

دهنـد و   تر نتايج بدست آمده براي گازهاي ميادين گازي ايران اختلاف چنداني با هم نشـان نمـي  به
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اين در حاليست كه نمودارهاي بدست آمده براي ضريب تراكم پذيري اين دو نمونـه گـاز در انتهـاي    

  .فصل سوم اختلاف قابل توجهي را در مقادير اين ضريب براي اين دو گاز نشان داده بودند

درجه تفـاوت در خروجيهـا و دمـاي     2-3نشان از  Gulf Coastنمودارهاي بدست آمده براي گاز اما 

نهايي سيلندر دارند كه با توجه به يكسان بودن شرايط اوليـة اسـتفاده شـده در مدلسـازي هـر سـه       

هـاي ايرانـي    نمونه، اين اختلاف به جهت تفاوت در تركيبـات تشـكيل دهنـدة ايـن نمونـه بـا نمونـه       

به نظر محقق اختلاف مذكور بدليل تفاوت قابل توجه در ميانگين اجـزاي تشـكيل دهنـدة    . دباش مي

رغم نداشتن اخـتلاف حـائز اهميـت در مقـدار      اين گاز با دو نمونة ايراني بوده به اين صورت كه علي

 را تـاملي درصد جرمي متان، ساير تركيبات تشكيل دهندة اين گاز با دو نمونة ايراني اخـتلاف قابـل   

هاي مشـابه بـه جـاي     اين مسئله بيانگر اينست كه استفاده از خواص متان در تحليل. دهند نشان مي

 گاز طبيعي و با فرض يكسان بودن تقريبي خواص اين دو گاز، هميشه فرضية درسـتي نخواهـد بـود   

ل گاز كه درستي اين موضوع از مقايسة نتايج اخذ شده از تحقيق حاضر با نتايج ارائه شده براي تحلي

  .گيري شده است نتيجه ]12[متان در مرجع 
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اثر تغيير در فشار مخزن مياني ايستگاه بـر فراينـد پرشـدن     بررسي)5-2-3

   AGA8توسط معادله حالت سريع 

به استنتاج نمودارهاي دمـا   K 300تغيير در فشار مخزن مياني در دماي ثابت  در اين بخش با ايجاد

 Gulf ةزمـان بـراي نمونـه گـاز منطق ـ     –فشار و دبي جرمي ورودي  –زمان ، دما  –زمان ، فشار  –

Coast پرداخته شده است.  

 دوم از  ةاول و سوم ثابت در نظر گرفته شده و فشار مخزن تغذي ةبراي اين منظور فشار مخزن تغذي

bar105  به فشارهايbar125  ،bar145  وbar165         تغييـر يافتـه اسـت و خروجـي هـا بـه صـورت

 . اند جداگانه در هر كدام از آرايشهاي جديد مخازن بدست آمده

بديهيست كه ميزان انتالپي سكون در فشارهاي ياد شده براي گاز طبيعي موجود در مخـزن دوم در  

لذا مقادير انتالپي سكون مخزن دوم در هر كدام از فشارهاي بالا طبق . اين حالت متفاوت خواهد بود

از مذكور در جـدول  براي گ K 300اند و مقادير آنها در دماي  محاسبه شده) 29-4(و ) 18-4(روابط 

  .آورده شده است) 5-6(

 تليتر در نظر گرفته شده اس 67رو و حجم مخزن خود mm6 قطر دهانه نازل ورودي در اين بخش 

  .اند آورده شده) 52-5(تا ) 49-5(نمودارها در شكلهاي و 

  )Gulf Coastگاز (با تغيير فشار مخزن ميانيمقادير انتالپي سكون  )6- 5جدول 

Gulf Coast نمونه گاز 

 )K(دما 300

 bar125در فشار  )Kj/Kg(انتالپي سكون  64.066

 bar145در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون 45.873

 bar165در فشار)Kj/Kg(انتالپي سكون 29.768

 

دهند كه با افزايش فشار مخزن مياني زمـان پرشـدن    نمودارهاي بدست آمده در اين بخش نشان مي

ازطرفي از آنجاكه با افزايش فشار اين مخـزن اخـتلاف فشـار بـين آن و      سيلندر كاهش خواهد يافت
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اين حالت نمـود بيشـتري پيـدا خواهـد كـرد و      يابد، اثر ژول تامسون نيز در  مخزن اوليه افزايش مي

همانطور كه از نمودارها نيز پيداست، با افزايش فشار مخزن مياني، دمـاي نهـايي سـيلندر در پايـان     

  .يابد فرايند پرشدن كاهش مي

همچنين آهنگ افزايش فشار داخل سيلندر با افزايش فشار مخزن مياني سرعت بالاتري پيدا نمـوده  

 .يابد جرمي گاز ورودي نيز افزايش مي بيرفتن فشار مخزن مياني دو به تناسب بالا 
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اثر تغيير حجم سيلندر خودرو بر فراينـد پـر شـدن سـريع      بررسي )5-2-4

  AGA8توسط معادله حالت 

بـه اسـتنتاج نمودارهـاي     K 300در اين بخش با ايجاد تغيير در حجم مخزن خودرو در دماي ثابت 

 Gulf ةزمان براي نمونه گاز منطق ـ –مي ورودي فشار و دبي جر –زمان ، دما  –زمان ، فشار  –دما 

Coast پرداخته شده است.  

ليتـر در دمـاي محـيط     101و  67،  30براي اين منظور نمودارهاي مذكور براي مخازن با حجمهاي 

 .اند بدست آمده bar200و  bar55  ،bar105و فشار مخازن تغذيه  K 300برابر با 

ن تغذيه ايستگاه ، مقـادير انتـالپي سـكون بـراي گـاز طبيعـي       با توجه به عدم تغيير در شرايط مخاز

  .باشد مي) 5-5(متراكم شده در اين مخازن مطابق با مقادير آورده شده در جدول 

-5(نمودارها در شـكلهاي  . در نظر گرفته شده است mm6 نيز قطر دهانه نازل ورودي در اين بخش 

 .اند آورده شده) 64-5(تا ) 53

مرسـوم و مـورد    CNGكه حجمهاي استفاده شده در اين بخش حجم مخزن هاي لازم به ذكر است 

  .]11[باشد استفاده جهت خودروها و وسائل گازسوز سبك مي

دهند اينست كه تغييـر حجـم سـيلندر تـاثير      آنچه نمودارهاي بدست آمده در اين قسمت نشان مي

رفـت متعاقـب افـزايش حجـم      مـي  اي بر دماي نهايي آن ندارد اما همانطور كـه انتظـار   قابل ملاحظه

سيلندر، مقدار جرم ذخيره شده در آن در پايان فرايند و زمان لازم جهت اتمام فرايند هر دو افزايش 

  .يابند مي
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 ليتري 67 سيلندردبي جرمي ورودي بر حسب زمان براي ) 63- 5 نمودار
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 ليتري 101 سيلندرحسب زمان براي  دبي جرمي ورودي بر) 64- 5 نمودار
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بررسي ميزان جرم وارد شده به سيلندر خـودرو توسـط هركـدام از    ) 5-2-5

  AGA8مخازن تغذية ايستگاه با استفاده از معادله حالت 

به بررسي ميزان جرم ورودي به سيلندر خودرو در هر مرحله از فرايند سـوختگيري بـا   در اين بخش 

  .پرداخته شده است Gulf Coastبراي گاز طبيعي  استفاده از سه مخزن تغذيه

 bar55 ،bar110 فشارهاي سه مخزن تغذيه ايستگاه براي انجام سوختگيري در اينجا نيز به ترتيب  

 .در نظر گرفته شده است bar200و 

توسط هركـدام از مخـازن   بدين ترتيب اثرات تغيير در جرم گاز ذخيره شده در سيلندر مورد مطالعه 

در ايـن بخـش نيـز    . مشـهود خواهـد بـود   با توجه به تغيير دماي گاز ورودي در هـر حالـت   ه ايستگا

،  300،  290،  280و دماهـاي   mm6 قطر نازل دسـتگاه توزيـع كننـده    ) aنمودارها براي دو حالت 

كلوين  320و 300،  280و دماهاي  mm1 قطر نازل دستگاه توزيع كننده ) bكلوين و  320و  310

حجـم سـيلندر خـودرو در ايـن      .اند آورده شده) 66-5( و) 65-5(كه در شكلهاي . استبدست آمده 

 .ليتر در نظر گرفته شده است 67حالت نيز 

همانطور كه قبلا هم اشاره شد با بالا رفتن دماي گاز ورودي به سيلندر، جرم نهايي گاز ذخيره شـده  

كيلوگرم اختلاف در مقدار جرم  1-5/1، يابد طوريكه براي بازة دمايي استفاده شده در آن كاهش مي

  .شود ذخيره شده مشاهده مي

توان به عدم تغيير آنچناني در جرم گـاز ذخيـره شـده در اتمـام      از جمله نتايج جالب اين قسمت مي

  .قطر نازل دستگاه توزيع كننده اشاره كردتغيير با وجود فرايند 
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  mm6 براي نازل با قطر ر لحظه در سيلندر در ه ذخيره شده جرم) 65- 5نمودار 
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 mm1 نازل با قطر جرم ذخيره شده در سيلندر در هر لحظه براي ) 66- 5نمودار  
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و نسـبت بـه دمـاي ورودي    نمودارهاي مربوط به زمان پرشدن سـيلندر  )5-3

  معادلات استخراج شده براي زمان پرشدن نسبت به دماي گاز ورودي

تايج حاصل از شبيه سازي فرايند پرشدن سـريع بـراي سـيلندر    در اين قسمت بعد از بدست آمدن ن

خودروها در حالت واقعي، به ترسيم نمودارهاي زمان پرشدن سـيلندر بـر حسـب دمـاي اوليـة گـاز       

  .ورودي براي دو حالت پرشدن با يك مخزن تغذيه و پرشدن با سه مخزن تغذيه پرداخته شده است

ه سازي در حالت واقعي نشان دادند، با افـزايش دمـاي   براي شبي 2-5همانطور كه نمودارهاي بخش 

يابد بدين ترتيـب در ايـن مرحلـه نمودارهـاي زمـان       گاز ورودي به سيلندر، زمان پرشدن كاهش مي

  .است پرشدن بر حسب تغييرات دماي ورودي ترسيم شده

اند در اينجـا نيـز    ميليمتر بدست آمده 6و  1از آنجاكه خروجيها براي دو نوع نازل متفاوت و با اقطار 

  .نمودارهاي زمان پرشدن بر حسب تغييرات دماي ورودي براي هر دو نوع نازل رسم شده است

در ادامه با توجه به نتايج بدست آمده، معادلاتي نيز جهت محاسبة مقدار زمان لازم جهـت پرشـدن   

ك مخزن تغذيه سيلندر بر حسب دماي ورودي و براي نازلهاي ذكر شده در هر دو حالت پرشدن با ي

گفتني است كه جهت بدسـت آوردن معـادلات   . شده است گيري و پرشدن با سه مخزن تغذيه نتيجه

از دقت قابـل  معادلات بدست آمده مذكور از روش برازش منحني مرتبه سه استفاده شده و درنتيجه 

  .باشند قبولي برخوردار مي

تر است و ساير شرايط اوليـة ذكـر شـده    لي 67همچنين در اينجا نيز حجم سيلندرهاي مورد مطالعه 

  .اند در بخشهاي قبلي براي مخازن ايستگاه و دماي محيط، عينا تكرار شده
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  mm6مدت زمان پرشدن سيلندر با يك مخزن بر حسب دماي ورودي براي نازل ) 67- 5 نمودار

  

  

  

  

  

  

  
  mm1ي براي نازل مدت زمان پرشدن سيلندر با يك مخزن بر حسب دماي ورود) 68- 5 نمودار
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  mm6مدت زمان پرشدن سيلندر با سه مخزن بر حسب دماي ورودي براي نازل ) 69- 5 نمودار

  

  

  

  

  

  

  
  mm1مدت زمان پرشدن سيلندر با سه مخزن بر حسب دماي ورودي براي نازل ) 70- 5 نمودار
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ر بـر حسـب   محاسبة مقدار زمان لازم جهت پرشدن سـيلند همانطور كه گفته شد در اينجا معادلات 

  :شوند دماي ورودي با توجه به نمودارهاي بالا آورده مي

معادلة زمان پرشدن سيلندر بر حسب دماي ورودي بـراي پرشـدن بـا يـك مخـزن       -1

 mm6تغذيه و قطر نازل 
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معادلة زمان پرشدن سيلندر بر حسب دماي ورودي بـراي پرشـدن بـا يـك مخـزن       -2

 mm1و قطر نازل  تغذيه
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معادلة زمان پرشدن سيلندر بر حسب دمـاي ورودي بـراي پرشـدن بـا سـه مخـزن        -3

 mm6تغذيه و قطر نازل 
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معادلة زمان پرشدن سيلندر بر حسب دمـاي ورودي بـراي پرشـدن بـا سـه مخـزن        -4

 mm1تغذيه و قطر نازل 
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دماي گـاز ورودي بـر حسـب كلـوين و      Tزمان پرشدن سيلندر بر حسب ثانيه،  tكه در روابط بالا 

abcd   .اند باشند كه براي هر مورد بصورت جداگانه مشخص شده نيز ثوابت معادله مي ,,,

توان با توجه به شرايط اولية مورد نظر، زمـان لازم جهـت    بدين ترتيب با استفاده از اين معادلات مي

  .پرشدن سيلندر مورد مطالعه در اين تحقيق را محاسبه نمود
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  فصل ششم

  

  

  

  

  

  

  

  نتيجه گيري و پيشنهادات

آل و واقعـي بـه    هپس از بدست آمدن نمودارهاي حاصل از حل فرايند پرشدن سريع براي حالات ايد

ين نمودارها نتايج مفيد و قابل توجهي اخذ اشرحي كه در فصل پيش آورده شد، با مطالعه و بررسي 

  .گرديد

  آل نتايج بدست آمده براي حالت ايده)6-1

درجـة   90الـي   88آل نمودارها براي دماي سيلندر، افزايشي برابر با  در شبيه سازي براي حالت ايده

نمودارها نشان دادند كه دماي نهايي سيلندر در هـر دو حالـت پرشـدن بـا     . دهند كلوين را نشان مي

در نهايـت بـا تغييـر    . آل به يك ميزان افزايش پيدا كرده است يك مخزن و سه مخزن در حالت ايده

اي بر دماي نهايي سيلندر ملاحظـه نشـد و    قطر دهانة نازل دستگاه توزيع كننده، تاثير قابل ملاحظه

اي پيدا  رفت با كاهش قطر دهانة نازل زمان سوختگيري افزايش قابل ملاحظه انتظار مي همانطور كه

  .كرد
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  نتايج بدست آمده براي حالت واقعي )6-2

نمودارهاي حاصل از شبيه سازي فرايند پرشدن سريع در حالت واقعي بـا اسـتفاده از معادلـه حالـت     

AGA8 طبيعي منطقة  توسط يك مخزن، افزايش دماي سيلندر را براي گازGulf Coast   به صـورت

  .دهد آل اختلاف فاحشي را نشان مي درجة كلوين نشان دادند كه نسبت به حالت ايده 50متوسط 

كـاهش  يـك  در فرايند پرشدن با يك مخزن در حالت واقعي، در شروع عمليات سـوختگيري شـاهد   

فرايند، دماي سيلندر شـروع بـه    ناگهاني در دماي سيلندر تحت بارگيري بوده كه رفته رفته با تداوم

اين پديدة كاهش ناگهاني دما در مراحل ابتدايي فرايند پرشدن با يك مخزن تغذيـه  . كند افزايش مي

در واقع گاز ورودي با انبساط ناگهـاني در لحظـة ورود مقـدار    . افتد دليل اثر ژول تامسون اتفاق مي به

دادن دمـاي گـاز   اما جـالبتر اينكـه بـا افـزايش     . دهد قابل توجهي از دماي اولية خود را از دست مي

اثر ژول تامسون كم و كمتر شده و در دماهاي ورودي بالا اين تاثير رفته رفتـه از  ورودي به سيلندر، 

  .رود بين مي

نمودارها نشان دادند كه در حالت واقعي نيز تغيير قطـر دهانـة نـازل دسـتگاه توزيـع كننـده، تـاثير        

سيلندر نخواهد داشت اما همانطور كه مبرهن است افزايش قابل تـوجهي   چشمگيري بر دماي نهايي

  .در زمان سوختگيري ايجاد خواهد نمود

نمودارهاي حاصل از شبيه سازي فرايند پرشدن با سه مخزن تغذيه در حالت واقعي، افـزايش دمـاي   

امـا بـا افـزايش     نشـان دادنـد  گاز ورودي درجة كلوين در دماهاي اولية پايين  60الي  58سيلندر را 

الـي   68دادن دماي گاز ورودي به سيلندر افزايش دماي نهايي سيلندر نسبت به حالـت اوليـة خـود    

بنابراين با كاهش دماي اولية گاز ورودي به سيلندر، اختلاف دماي حالـت  . باشد درجة كلوين مي 70

ه اينكـه در حالـت سـه    نكتة جالب توج. كند نهايي نسبت به حالت اوليه نيز كاهش بيشتري پيدا مي

خورد و اين پديده خود را در مراحـل   مخزن نشاني از اثر ژول تامسون در ابتداي فرايند به چشم نمي

شـوند نشـان    دهي مـي  مياني و انتهايي سوختگيري كه مخازن دوم و سوم ايستگاه وارد مدار سوخت

  .دهد مي
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ة نازل دستگاه توزيع كننده، تاثير قابـل  رفت در اين حالت نيز تغيير قطر دهان همانطور كه انتظار مي

اي بر دماي نهايي سيلندر ندارد اما در اينجا نيز افزايش قابل توجهي در زمان سوختگيري با  ملاحظه

  .كوچكتر شدن دهانة نازل ايجاد شده است

تـوان اثـر تفـاوت     انـد، مـي   از آنجاكه نمودارها در اين حالت براي سه نمونه گـاز طبيعـي آورده شـده   

آنچه از نمودارها . ركيبات تشكيل دهندة اين سه گاز را بر فرايند و خروجيها به خوبي مشاهده نمودت

 2شود اينكه تفاوت اجزاي تشكيل دهندة گاز طبيعي ورودي به سيلندر اثـر خـود را بـا     مشخص مي

زهـاي  نتـايج بدسـت آمـده بـراي گا     .كنـد  درجه تغيير دما در فرايند مورد مطالعه نمايان مـي  3الي 

دهند و اين در حاليست كه نمودارهـاي بدسـت    ميادين گازي ايران اختلاف چنداني با هم نشان نمي

آمده براي ضريب تراكم پذيري اين دو نمونه گاز در انتهاي فصل سـوم اخـتلاف قابـل تـوجهي را در     

  .مقادير اين ضريب براي اين دو گاز نشان داده بودند

درجه تفـاوت در خروجيهـا و دمـاي     2-3نشان از  Gulf Coastاز اما نمودارهاي بدست آمده براي گ

نهايي سيلندر دارند كه با توجه به يكسان بودن شرايط اوليـة اسـتفاده شـده در مدلسـازي هـر سـه       

هـاي ايرانـي    نمونه، اين اختلاف به جهت تفاوت در تركيبـات تشـكيل دهنـدة ايـن نمونـه بـا نمونـه       

ت قابل توجه در ميانگين اجزاي تشكيل دهنـدة ايـن گـاز بـا دو     اختلاف مذكور بدليل تفاو. باشد مي

رغم نداشتن اختلاف حائز اهميـت در مقـدار درصـد جرمـي      نمونة ايراني بوده به اين صورت كه علي

متان، ساير تركيبات تشكيل دهندة ايـن گـاز بـا دو نمونـة ايرانـي اخـتلاف قابـل تـوجهي را نشـان          

هـاي مشـابه بـه جـاي گـاز       كه استفاده از خواص متان در تحليلاين مسئله بيانگر اينست . دهند مي

  .طبيعي و با فرض يكسان بودن تقريبي خواص اين دو گاز، هميشه فرضية درستي نخواهد بود

ازجمله نتايجي كه براي هر دو حالت پرشدن با يك مخزن و سه مخزن تغذيه عموميت دارد اينسـت  

شود اما به تناسب كاهش زمان  زمان سوختگيري كوتاهتر ميكه با بالا رفتن دماي اولية گاز ورودي، 

ازجملـه تـاثيرات   . يابـد  سوختگيري، جرم نهايي گاز ذخيره شده در داخل سـيلندر نيـز كـاهش مـي    

دهـد افـزايش دبـي     ديگري كه افزايش دماي گاز ورودي به سيلندر در فرايند سوختگيري نشان مـي 
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همچنـين  . يابـد  افـزايش مـي  رفتن دماي گاز ورودي،  جرمي ورودي به سيلندر است كه متعاقب بالا

تك مخـزن و  روند افزايش فشار داخل سيلندر خودرو با بالا رفتن دماي گاز ورودي، در هر دو حالت 

  .افزايشي خواهد بودسه مخزن 

از ديگر نتايج كلي و قابل تامل از انجام تحقيق حاضر تاثيري بود كه تعداد مخازن تغذية ايستگاه بـر  

بدين ترتيب كه زمان پرشدن مخزن در حالـت سـوختگيري بـا    . ن فرايند سوختگيري ايفا نمودندزما

يك مخزن تغذيه تقريبا نصف اين زمان براي حالت سوختگيري با سه مخزن تغذيه و شرايط مشـابه  

  .بود

در نهايت به بررسي تاثير تغييرات در ميزان فشـار مخـزن تغذيـة ميـاني و تغييـر در ميـزان حجـم        

خروجيها نشان دادند كه با افزايش فشار مخزن ميـاني  . لندر بر فرايند پرشدن سريع پرداخته شدسي

، دماي نهايي سيلندر نسبت به حالت استاندارد استفاده شده، كاهشي حـدود  bar165تا  bar105از 

اي بـر   همچنين تغيير حجم سـيلندر خـودرو تـاثير قابـل ملاحظـه     . كلوين پيدا كرد ةدرج 10الي  8

اما طبيعتا با افزايش حجم سيلندر زمـان سـوختگيري و   . ميزان دماي نهايي گاز ذخيره شده نداشت

  .مقدار جرم گاز ذخيره شده در سيلندر هر دو افزايش يافتند

  پيشنهاداتي براي تحقيقات آينده)6-3

ودي بـر  يكي از موارد جالب توجه نتيجه گرفته شده از نمودارها، عدم تـاثير تغييـرات قطـر نـازل ور    

به نظر محقق بررسي اين مسئله از ديـدگاه ديناميـك گازهـا و اثراتـي كـه      . دماي نهايي سيلندر بود

تواند بر فرايند پرشـدن سـريع اعمـال كنـد نيـز در قالـب يـك         ايجاد شده در دهانة نازل مي خفگي

  .تحقيق جديد نتايج مفيد و مطلوبي به همراه خواهد داشت

و قابل توجه كاهش دماي گاز ورودي بر دماي نهـايي سـيلندر، انجـام     همچنين با توجه به اثر مفيد

هـاي توزيـع    يك طرح تحقيقاتي به منظور بررسي امكان پـيش سـرمايش گـاز طبيعـي در ايسـتگاه     
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سوخت و امكان سنجي آن از لحاظ صرفة اقتصادي استفاده از سيكل پيش سرمايش گـاز ورودي در  

  .يد و جالب توجه ديگري باشدتواند موضوع تحقيق مف ها مي ايستگاه

كارهاي مناسب بيشـتري   به راه CNGتوان با تحليل اگزرژي يك جايگاه توزيع سوخت  در نهايت مي

  .تر نمودن فرايند توزيع سوخت دست يافت جهت هرچه پر بازده

  




