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  تمزید نعممنت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش 

  تقدیم به:

که زندگی ام میوه ایثار  م،زپدر و مادرم عزی
کردن  یآنان که به من رسم خوب زندگآنهاست. 

آموختند و دست مهربانشان همواره مددکار من 
  ست.هبوده و 

  تقدیم به:

مرا مورد محبت بی  ، که هموارهعزیزم همسر
دریغ خود قرار داده و در تمام لحظات تلخ و 

  شیرین در کنارم بوده.

  تقدیم به:

که عشق به کردار  ،دکتر محمود فرزانه گرد
ایشان مرا شیفته تحقیق و پژوهش نمود و 
راهنمایی هایشان راه گشاي کارهاي من بوده 

  است. 
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  با تشکر و قدردانی فراوان از:

بدلیل زحمات بی شائبه  ،دکتر محمود فرزانه گرد
  ایشان و راهنمایی هاي بسیار مفید و مؤثر شان

  

راهنمایی ها و مشاوره که از  حمید نیازمنددکتر 
   .پروژه بهره فراوان بردمدر طول انجام ایشان هاي 

  

بخاطر کمک هاي ، مهندس حمید رضا رهبري
  .بی دریغی که در طول پروژه نمودند

  

بدلیل  ، یرانا ینفت يشرکت پخش فراورده هاو 
  مالی از این پایان نامهحمایت 

  

  نعمت یدرا عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مز يمنت خدا
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مهندسی دانشکده  گرایش تبدیل انرژي –رشته مهندسی مکانیک دانشجوي دوره دکتري  مهدي دیمی دشت بیاضاینجانب 

با استفاده از  CNG سوخت گیري یگاههايعملکرد جا یطبهبود شرا دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مکانیک

  متعهد می شوم:نیازمند  دکتر محمود فرزانه گرد و دکتر حمیدتحت راهنمائی ی و حرارت ینامیکیترمود يساز یهشب

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  
 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
  نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ

 ارائه نشده است.
   دانشگاه صـنعتی  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood University of Technology« و یا » شاهرود 
  پایان حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. نامه
       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنهـا) اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط و

 ست.اصول اخلاقی رعایت شده ا
    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسـتفاده شـده

    است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

       8/11/1392تاریخ : 

  امضاي دانشجو    

  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

  

  

    

   

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن)
افزار ها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی  اي، نرم  رایانه 
شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.
  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی

 .باشد
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از مخازن دریافت گاز  فرآیند ،مختلف آناجزاء و  CNGیک ایستگاه سازي دقیق  مدل بادر این رساله 

خودرو شبیه سازي و مورد تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی و حرارتی قرار گرفته  سیلندرتا پرشدن  ذخیره

کاهش تولیدي ( انتروپیپیشنهادات عملی براي کاهش استفاده از این تحلیل سعی شده است  است. با

 CNG ، کاهش زمان سوخت گیري و افزایش میزان جرم محبوس شده در مخزنقابلیت کاردهی)تخریب 

استفاده در  موردشود. براي تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی  ارائهگیري  خودرو بعد از سوخت

استفاده شده است و محقق ناگزیر به توسعه برنامه اي بر مبناي این  AGA8رساله از معادله حالت معتبر 

 شده است. با توجه به شرایط مختلف  طبیعیترمودینامیکی گاز استاندارد براي تعیین خواص 

شبیه سازي ترمودینامیکی و حرارتی بدست آمده در  ، نتایجCNGبراي گاز  مقادیربا توجه به عدم وجود 

  .است مورد اعتبارسنجی قرار گرفتهسوخت گیري هیدروژن  و عددي تجربی مقادیراین رساله با 

 2روش بافري و آبشاري در مخازن ذخیره ایستگاه نگهداري شود. با مقایسه  2میتواند به  CNGسوخت 

زمان سوخت یعنی  CNG یستگاههايپر شدن در ا فرآیندپارامتر مهم  3سیستم ذخیره بافري و آبشاري 

  .تبررسی شده اس ،قابلیت کاردهی)تخریب تولیدي ( انتروپی یزانمسوخت در مخزن و  ییجرم نها یري،گ

دماي محیط تاثیر بسزایی در شرایط نهایی سوخت گیري نتایج رساله مشخص گردید که  درهمچنین 

و یا  260Kدارد بنحویکه اختلاف جرم نهایی سوخت درون سیلندر در صورت سوخت گیري در دماي 

330K  2.5میتواند بینkg  3.3تاkg  باشدبر حسب ترکیب گاز مختلف. 

 فرآیندبراي کامل شدن ذخیره حداقل حجم مورد نیاز مخازن از دیگر نتایج این رساله میتوان به تعیین 

مورد باشد حداقل حجم مخازن ذخیره  25MPaنحویکه اگر فشار این مخازن ب، اشاره نمودسوخت گیري 

باشد این  20.5MPaدر حالیکه اگر این فشار  ،برابر حجم سیلندر خودرو باشد 4سیستم بافري باید  نیاز

 چکیده



  د
 

 20.5MPaبرابر افزایش می یابد. در سیستم ذخیره آبشاري با فرض فشار مخازن ذخیره بالاي  22حجم به 

برابر حجم سیلندر خودرو  2و  4، 14نسبت حداقل حجم مخازن ذخیره فشار پایین، متوسط و بالا بترتیب 

فشار  )نه کردن تخریب قابلیت کاردهیکمی( انتروپیتولید در نهایت بر حسب کمینه کردن  .بدست آمد

بدست می آید. بر این مبنا  NPMPR=0.6و  NPLPR=0.22تا  NPLPR=1.7مخازن پایینی و میانی به ترتیب 

 3.4MPa فشار مخازن پایینی و میانی به ترتیب براي مخازن ذخیره فشار بالا 20.5MPaبا توجه به فشار 

 محاسبه گردید.  12.5MPaو  4.4MPaتا 

  انتروپیسوخت گیري، مخازن ذخیره، تولید  فرآیند، CNGگاز طبیعی، ایستگاه  کلمات کلیدي:
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  مقدمه 1- 1
استفاده از گاز طبیعی بعنوان سوخت وسایل نقلیه در سالهاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است. این تمایل 

اعم از بنزین و گازوئیل و  ،زیادي دارد که مهمترین آنها محدود بودن منابع سوخت فسیلی مایعدلایل 

 [1] .می باشد ي مایعنسبت به سوختها CNGهمچنین تولید آلایندگی کمتر سوخت 

در سالهاي  این سوخت. میلادي در ایتالیا آغاز شد 1930استفاده از وسایل نقلیه گازسوز اول بار در دهه 

تفکر استفاده از گاز  ،بعد چندان مورد استقبال فرار نگرفت تا اینکه بعد از بحران نفتی دهه هفتاد میلادي

قرار گرفت. یکی از مهم ترین روشهاي استفاده از این دوباره طبیعی براي سوخت وسایل نقلیه مورد توجه 

. رشد می شودنامیده  CNGاست که به اختصار  1سوخت وسایل نقلیه، گاز طبیعی فشرده بعنوان ،سوخت

 2012پایان سال  تادر سالهاي اخیر به حدي افزایش یافته که بر اساس آمار  CNGاستفاده از سوخت 

 12000میلیون خودرو و  16 به بترتیب سوخت گیريسوز و ایستگاههاي  CNGتعداد خودروهاي 

  [2] .رسیده استایستگاه 

براي وسایل نقلیه مختلف اعم از اتوبوس هاي شهري و بین شهري، ماشین آلات  CNGاستفاده از سوخت 

وانت بارها و ... بکار گرفته شده است هر چند که مهمترین کاربرد آن براي  ،کشاورزي، کامیون هاي باري

که  می کنداین کاربرد از آن جهت اهمیت پیدا  .می باشدوسایل نقلیه شهري و خودروهاي شخصی 

مشکل آلودگی هوا در شهرهاي بزرگ به چالش غیر قابل حل تبدیل شده است و میتوان از این سوخت 

ناسب سوختهاي فسیلی مایع اعم از بنزین و گازوئیل که داراي آلایندگی بیشتري بعنوان جایگزین م

  [2] .سود برد هستند، CNGنسبت به 

                                                
 

1 Compressed Natural Gas 
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در تاکسی آغاز شد.  1200با گازسوز کردن  1350اولین بار در سال  ،در ایران CNGاستفاده از سوخت 

شمسی با هدف کاهش  80تا اینکه در ابتداي دهه  ،چندان مورد اقبال قرار نگرفت CNGسوخت آن سالها 

استفاده از این نوع سوخت در اولویت  ،مصرف فرآورده هاي نفتی و همچنین کاهش آلودگی محیط زیست

و  سوز CNGقرار گرفت. تمایل به این سوخت بحدي در سالهاي اخیر افزایش یافته که تعداد خوردوهاي 

 ایستگاه 2000میلیون خودرو و  5/3ایران هم اکنون به ارقام شگفت انگیز در  سوخت گیريایستگاههاي 

در ایران به یک بخش مهم و تاثیرگذار  CNG صنعت ،بر مبناي مطالب بیان شده .افزایش یافته است [3]

  در سطح کشور تبدیل شده است. 

هها نامید. این ایستگا CNGرا میتوان ایستگاههاي سوخت گیري  CNGیکی از بخشهاي مهم صنعت 

شامل  CNG، ذخیره و انتقال آن به خودرو را بر عهده دارند. ایستگاههاي وظیفه متراکم کردن گاز طبیعی

 ،مخازن ذخیره سازي جایگاهها ،کمپرسورها به که از آن جمله میتوان می باشندبخشهاي متعددي 

اشاره  و... جریان سنج ها ،خشک کننده ها ،لوله هاي ارتباط دهنده ،توزیع کننده ها ،سیلندر خودروها

شناخت، بررسی و همچنین کاهش مشکلات این ایستگاهها میتواند کمک شایانی به توسعه استفاده نمود. 

مصرف  CNGنماید. بر اساس مطالعات اولیه مهمترین مشکلات موجود در ایستگاههاي  CNGسوخت  از

 سوخت گیري، هر چند زمان می باشدبرق کمپرسورها و میزان جرم محبوس شده در سیلندر خودروها 

نیز میتواند در درجه دوم اهمیت باشد. در ادامه به بررسی دقیق تر دغدغه هاي مهم در یک ایستگاه 

CNG  می شودپرداخته .  

و بطبع  (قابلیت کاردهی) میزان برق مصرفی کمپرسورها CNGیکی از مهمترین مشکلات ایستگاههاي 

چقدر بتوان نسبت میزان توان مصرفی در قبال تولید  . به عبارت دیگر هرمی باشدهزینه بالاي تامین آن 

 مولفه مهم بعديرا کاهش داد هزینه بهره برداري از ایستگاه کاهش خواهد یافت.  CNGیک کیلوگرم گاز 

. این پارامتر از آن جهت می باشد سوخت گیريمیزان جرم ذخیره شده در سیلندر خودرو بعد از هر بار 
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 ،پیمایش کمتري نسبت به خودروهاي بنزینی دارند سوخت گیريهر بار  سوز بعد از CNGکه خودروهاي 

. با توجه به این مهم که پارامتر تاثیر گذار در تعیین جرم سوخت در یک می کنداهمیت بیشتري پیدا 

ت اعم از شرایط محیطی، خواص وو شرایط متفا می باشدحجم مخزن ثابت، چگالی (دانسیته) سوخت 

تعیین بهترین شرایط و همچنین  ،گاز و... میتواند بر چگالی سوخت تاثیر گذار باشد ترمودینامیکی، ترکیب

  .می باشدنزدیک شدن و یا دستیابی به آن شرایط از اهداف این رساله 

. این پارامتر از آن جهت که خودروها براي می باشدهر خودرو  سوخت گیريزمان  سومین عامل مهم

. هر چند این پارامتر داراي می کنددر نوبت باشند اهمیت پیدا مدت زمان زیادي باید  سوخت گیري

 سوخت گیريمیتواند موجب کاهش زمان  ،نازلمثلا افزایش قطر اریفیس  ،اما راهکارهایی ،اهمیت است

  گردد.

به بررسی راهکارهایی با هدف بهبود  CNGدر این رساله با شبیه سازي ترمودینامیکی و حرارتی ایستگاه 

. این شبیه سازي کمک خواهد کرد مولفه هاي مهم و مشکلات می شودایستگاهها پرداخته  عملکرد این

  بدرستی و بر مبناي شرایط واقعی بررسی گردد. CNGموجود در ایستگاههاي 

. در فصل اول که مقدمه می شودکه در هر فصل هدف خاصی دنبال  می باشدفصل  7این رساله شامل 

، تعریف مساله این رساله، اهداف انجام آن و همچنین CNGنامیده شده است به بررسی اجمالی تاریخچه 

، قسمتهاي مختلف آن و شرایط CNGساختار رساله پرداخته شده است. فصل دوم به معرفی ایستگاه 

موضوعات تبط با رساله و دسته بندي کارکرد هر بخش می پردازد. در فصل سوم به مرور کارهاي قبلی مر

می به معرفی معادلات مورد استفاده و نحوه شبیه سازي  چهارم. فصل این بخش اختصاص یافته است

تعیین خواص ترمودینامیکی گاز  روشکه معتبرترین  AGA8 معادلهم به معرفی پنجدر فصل . پردازد

همچون  خواصی. همچنین در این فصل روشهاي ترمودینامیکی تعیین ه استطبیعی است پرداخته شد

لازم است  CNG، انرژي داخلی و ... که براي تحلیل ایستگاه انتروپی، تامسون، ضریب ژول انتالپیچگالی، 
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پرداخته در فصل ششم به ارائه نتایج حاصل از شبیه سازي و بحث و بررسی این نتایج . می گرددمعرفی 

فصل هفتم به جمع بندي نهایی و ارائه پیشنهادات براي کارهاي آینده اختصاص می  یتهادر ن .می شود

  یابد.
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 یستگاهبا ا ییآشنا :دومفصل  -2
 CNG یسوخت رسان
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  مقدمه 1- 2

استفاده از گاز طبیعی بعنوان سوخت وسایل نقلیه به اولویت اول کشور در بخش سوخت در سالهاي اخیر 

در این میان متداول ترین روش استفاده از گاز طبیعی براي وسایل نقلیه، تبدیل شده است. و حمل و نقل 

در  سوز CNGخودروهاي سوخت گیري  فرآیند. می باشد (CNG)استفاده از گاز طبیعی فشرده 

رت شماتیک بصو CNG ایستگاه عملکرد از ساده ینمای 1-2 شکل در انجام می پذیرد.  CNGایستگاههاي 

، 2کننده . توزیعمی شوداست. گاز ابتدا توسط کمپرسور فشرده و به مخازن فرستاده  داده شده مایشن

  .می دهدخودرو انتقال  سیلندررا از مخزن ایستگاه به سوخت 

 

 

 
  CNG ایستگاه عملکرد از ساده ینمای 1- 2 شکل 

اشاره  که از آن جمله میتوان به موارد زیر می باشندشامل بخشها و تجهیزات مختلفی  CNGایستگاههاي 

  [4] .نمود

  کمپرسور-1

                                                
 

2 - Dispenser 



 

 

8 

  ذخیرهمخازن -2
  3کن دستگاه خشک-3
  کننده توزیع-4
  اندازه گیري  -5
  4جعبه فرمان -6

  نمایش داده شده است. CNG ایستگاه مختلف اجزا 2- 2 شکل در 
 

 

 
 

 

 
  CNG ایستگاه مختلف اجزا 2- 2 شکل 

ورودي کمپرسور  به سمت اسیونفیلترو گیري  اندازهبطور معمول سوخت پس از  CNGهاي  در ایستگاه

ذخیره  مخازنگاز متراکم در جریان سوخت درون کمپرسور متراکم شده و در ادامه . می شودهدایت 

  ابد.ی خودرو انتقال میسیلندر سوخت از طریق نازلها به  نهایت. در می شودنگهداري 
                                                

 

3 Dryer 
4 Priority &Shout down Panel 
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اي  تقسیم نمود. تعریف ویژه 6و سریع 5کُند به دو دستۀمیتوان ها را  ایستگاه زمان سوخت گیري منظراز 

توان گفت در سیستم  که بتواند این دو نوع را از هم متمایز کند وجود ندارد، ولی در یک برآورد کلی می

ها در زمانی  ها و اتوبوس دقیقه و کامیون 5کمتر از هاي معمولی در زمانی  سریع، اتومبیلسوخت رسانی 

کند در مواقعی کاربرد سوخت رسانی سیستم  ،لاوه بر اینعگیري خواهند کرد.  دقیقه سوخت 8تا  4بین 

استفاده  ،نوان مثال براي چند ساعت در روز یا در طول ساعات شببع ،دارد که اتومبیل براي مدتی خاص

  نشود.

 m3 بینها  و اتوبوس ها کامیون سوخت و m3 7-18 معمولا بینگیري  سوخت بارخودروهاي معمولی در هر 

 20MPa فشار نهایی سوخت درون سیلندر خودرو در حدودر معمول وبط. از طرفی دارندنیاز  100-300

  [4]. شودمیفراهم  25MPa  تا 20.5MPaها نیز فشاري بین  ایستگاهدر مخازن ذخیره  همچنین .می باشد

  CNGرسانی  هاي سوخت انواع ایستگاه 2- 2

 رسانی کنُد ایستگاه سوخت 2-1- 2

توان عملیات  که خودروها بتوانند براي چندین ساعت بدون استفاده باشند، در این حالت می هنگامی

دلیل عمده کند بودن عملیات سوخت  رسانی کُند انجام داد. تگاه سوخترسانی را با استفاده از ایس سوخت

  مخازن بیان شدطور که  باشد. همان ایستگاه مینتیجه عدم استفاده از مخازن فشار بالا در در  یرسان

ایجاد  سیلندر خودروبا ایجاد فشار بسیار بالا اختلاف فشار نسبتاً زیادي را نسبت به  ،ذخیره ایستگاه

در این ایستگاهها در هنگام سوخت  .می گردندرسانی  نتیجه سبب افزایش سرعت سوخت  نماید و در می

حذف  مخازن ذخیرهو این بدان معناست که  می شودندر خودرو متصل کمپرسور مستقیما به سیل ،گیري

که مخازن فشار رسانی بسیار زیاد خواهد شد ولی از این لحاظ  طبیعتاً هر چند که زمان سوخت .شده است
                                                

 

5 Slow Fill 
6 Fast Fill 
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 مختلف اجزا 3-2 شکل هزینۀ اولیۀ کمتري بنا خواهد شد. حذف شده است، ایستگاه با بالاي ایستگاه 

مستقیم به  صورتکمپرسور ب می شودطور که مشاهده  . همانمی دهدرا نشان  کند CNG ایستگاه

  .می شودکننده متصل  توزیع

 

 

 
 [4] کند CNG ایستگاه مختلف اجزا 3- 2 شکل 

 رسانی سریع ایستگاه سوخت 2-2- 2

در  .گیري کاهش یابد ناگزیر باید زمان سوخت سوز CNGمنظور سوخت رسانی به تعداد بالاي خودرو   به

طول  از یک کمپرسور استفاده میشود، مدت زمان زیادي نمودن مخزن ایستگاه حالت معمول که براي پر

هر چه ظرفیت مخزن و فشار مورد نظر بیشتر  احد مورد نظر برسد. مسلمخواهد کشید تا فشار مخزن به 

متصل شود  سیلندر خودروبه  انیز بیشتر خواهد بود. حال اگر کمپرسور مستقیم فرآیندزمان انجام  ،باشد

 گیري زمان زیادي لازم خواهد بود. سوختراي مانند مورد مذکور، ب ادقیق

باشد، بخصوص  گیري استفاده از مخازن فشار بالا در ایستگاه می کاهش زمان سوختمناسب ترین روش 

  [4]باشد.  در مواردي که بار ایستگاه از یک روز به روز دیگر متفاوت 
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رساند و  می حد مطلوبایستگاه را به  ذخیرهمخازن فشار سوخت درون ابتدا کمپرسور  ،ایستگاههادر این 

گیري رابطۀ مستقیم با  سوختزمان . می گیردخودرو انجام  سیلندرگیري از مخزن ایستگاه به  بعد سوخت

این اختلاف فشار بیشتر باشد،  دارد. هرچهسیلندر خودرو و مخزن ذخیره ایستگاه اختلاف فشار بین 

نکته اساسی  2. افزایش یافته و در نتیجه موجب کاهش زمان سوخت گیري می گردد گیري سرعت سوخت

می  ذخیرهزن امتناسب بودن ظرفیت کمپرسور و حجم مخ ،رسانی سریع ایستگاه سوختاولیه در طراحی 

  . باشد

بالا رفته و درنتیجه باعث اختلاف  موجود در مخازنچه ظرفیت کمپرسور بیشتر تعیین گردد، فشار گاز  هر

می گیري  خودرو خواهد شد که منجر به کاهش زمان سوختسیلندر بین مخزن ایستگاه و فشار بیشتر 

  .گردد

همه ردیف هاي کننده از طریق  ها توزیع در این نوع ایستگاه می شوددیده  4-2 شکل طور که در  همان

  .می دهدانتقال سوخت به درون سیلندر خودرو را انجام  فرآیندمخازن فشار بالا 

 

 

 

 
  عیسر CNG ایستگاه مختلف اجزا 4- 2 شکل 



 

 

12 

  CNGرسانی  هاي سوخت تجهیزات ایستگاه 3- 2
با توجه به اهمیت کمپرسور و که  می باشندتلفی خداراي تجهیزات م CNGایستگاههاي سوخت رسانی 

  . شودمی پرداخته بخش  2مخازن ذخیره در ادامه به ارائه توضیحات بیشتري در مورد این 

 کمپرسور 3-1- 2

. می باشدکه وظیفه آنها فشرده سازي گاز بطوری ،کمپرسورها نقش اصلی را دارند CNGهاي  در ایستگاه

پیستونی معروفند.   و برگشتی بوده و به کمپرسورهاي سیلندر این کمپرسورها معمولاً از نوع رفت 

کی تا حدودي همانند موتورهاي کمپرسورهاي رفت و برگشتی از نظر شکل ظاهري و برخی از اجزاء مکانی

 و  هاي بسیاري بین یک موتور احتراق داخلی و کمپرسور رفت هرچند تفاوت ،باشند احتراق داخلی می

شده توسط موتورهاي الکتریکی یا   کلی کمپرسورها با استفاده از کار تولید ربطوبرگشتی وجود دارد. 

گیري در  گاز طبیعی موجود در خطوط لوله یا منبع گاز را فشرده کرده و جهت سوخت ،سوز موتورهاي گاز

سازي، مستقیماً عمل  نمایند و در برخی موارد بدون ذخیره در مخازن پرفشار ذخیره می CNGهاي  ایستگاه

  دهند.  دهی را به خودرو انجام می  سوخت

  موارد زیر اشاره نمود: توان به  می برگشتی ي رفت واز مهمترین مزایاي کمپرسورها

  اي در یک پوستۀ واحد صورت یک یا چند مرحله امکان ساخت به  .1

 همراه یک موتور احتراق داخلی در یک پوسته واحد   امکان ساخت یکپارچۀ کمپرسور به .2

 قابلیت کنترل توان و همچنین راندمان بالا .3

 نسبتاً پایین هاي کارایی کمپرسورها در هد بالا و دبی .4

 برگشتی در صنایع دیگر و  بودن استفاده از این نوع کمپرسورهاي رفت   متداول .5

 نوان محركعامکان استفاده از موتورهاي الکتریکی ب .6
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صورتی که فشار  بودن و ارتعاشات زیاد آنها اشاره نمود. در  توان به بزرگ از معایب این کمپرسورها نیز می

اي با فشار خروجی نسبی  مرحله 5تا  2اقتصادي از کمپرسورهاي  لایل فنی و بدبالایی نیاز باشد معمولاً 

20.5MPa  25تاMPa از  زیر مناسب تریل دلا اي به . کمپرسورهاي چند مرحلهشود استفاده می

  :هستنداي  مرحله  کمپرسورهاي تک

  امکان سردکردن گاز در مراحل میانی .1

اي کمتر از یک  مرحله کمپرسور چندازاي یک نسبت فشار معین، کار مورد نیاز در یک   به .2

 اي است مرحله  کمپرسور تک

 ري برخوردارنداي از تعادل دینامیکی بهت کمپرسورهاي چند مرحله .3

 اي نشتی کمتر گاز در کمپرسورهاي چند مرحله .4

 یابد لات ناشی از آن نیز کاهش میروغنکاري بهبود یافته و مشک ،لت کاهش دماعب .5

 اي بیشتر است مرحلهپرسورهاي چند بازده حجمی کم .6

فشار لت فشار کارکرد مختلف در سیلندرها، در مراحل اولیه نیازي به ساخت سیلندرهاي پر عب .7

 نخواهد بود

علت وجود تجهیزات بیشتر   گذاري بالا به اي هزینۀ سرمایه مرحله  مهمترین مشکل کمپرسورهاي چند

  . می باشدهمانند کولرهاي میانی 

باشد و  25MPaفشار خروجی کمپرسور  20.5MPaگیري خودروها تا فشار ختگردد براي سو پیشنهاد می

انتخاب گردد.   32MPaبهتر است فشار خروجی کمپرسور 25MPaهمین ترتیب در خودروهایی تا فشار  به

نمایند تا از  را پیشنهاد می 35MPa نیز فشار  21MPaگیري تا فشار حتی برخی از کارشناسان براي سوخت

 گذاري کمپرسورهاي ه هزینۀ سرمایهکامل اطمینان حاصل گردد. این در حالی است کگیري  سوخت

35MP  25درصد بیشتر از همان کمپرسورها با فشار 10تا  5تنهاMPa  نظر   باشد. البته بایستی در می
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نتیجه دماي گاز خروجی سیلندرها  گردد و در داشت که فشار خروجی بیشتر باعث نسبت فشار بالاتري می

  [4] .گردد فزایش یافته و بار روي میل پیستون نیز بیشتر میا

 مخازن 3-2- 2

گیري  فشار بالا در ایستگاه بطرز چشم مخازن ذخیرهنصب همانطور که در بخش هاي قبلی نیز اشاره شد، 

و  این مخازن در ایستگاه از روشن  جایگذاري. از طرف دیگر با دهد میگیري را کاهش  زمان سوخت

هاي  خاموش شدن زیاد کمپرسور جلوگیري خواهد شد، بنابراین عمر کمپرسور افزایش یافته و از هزینه

در یک  رسانی سوختانجام توان براي نصب مخازن برشمرد  شود. امتیاز دیگري که می کلان کاسته می

گیري خودرو مقدار ثابتی  دهی در مدت سوخت  براین سرعت سوخت. بنامی باشدثابت  تقریباًاختلاف فشار 

  .می شودجلوگیري  سیلندر خودرونتیجه از افزایش دما در   خواهد ماند و در

هر باشد.  گیري اختلاف فشار بین دو مخزن ایستگاه و خودرو می کنندة زمان سوخت مهمترین عامل تعیین

تر خواهد بود. از طرفی اگر یک مخزن با  گیري کوتاه سوختچه این اختلاف بیشتر باشد، طبیعتاً زمان 

دهی افت خواهد نمود و بنابراین اختلاف   نظر گرفته شود، این فشار بعد از سوخت فشار اولیۀ مفروض در

گیري کمتر خواهد شد. این میزان افت  بعد از هر سوخت انظر بین مخزن ایستگاه و خودرو مرتب فشار مورد 

ظرفیت مخزن فشار بالاي ایستگاه دارد. هر چه ظرفیت مخزن ایستگاه بیشتر باشد، افت فشار بستگی به 

گیري اتفاق خواهد افتاد. بنابراین باید مخازن با حجم بالا انتخاب شوند  فشار کمتري بعد از هر بار سوخت

 ،یباً خالی استدر ابتدا تقر سیلندر خودروفشار زیادي بوجود نیاید. از طرف دیگر واضح است که  تا افت 

. این می باشددهی بسیار زیاد  گیري اختلاف فشار بالاست و سرعت سوخت بنابراین در ابتداي سوخت

سرعت زیاد باعث خواهد شد بخش اعظمی از انرژي جنبشی گاز به گرما تبدیل شود و درنتیجه دماي گاز 

ین دو مخزن مرتباً کاهش ف فشار باختلا بالا می رود، سیلندر خودروفشار  . در ادامه کهبالا خواهد رفت

. براي رفع این مشکل از نیز کم می شودگیري  رسانی در طول سوخت نتیجه سرعت سوخت در یابد، می
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سه مخزن با  این مخازن دارايطور معمول ب شود که هاي مختلف استفاده می چند سري مخزن با ظرفیت

  .می باشندفشار پایین، متوسط و فشار بالا 

  .می شودپرداخته  CNGنوع سیستم ذخیره معمول در ایستگاههاي  2در ادامه به بررسی 

  مخازن ترتیبی (آبشاري) 2-3-3
. هر می شوند بندي  دستهمتوسط و پایین ، فشار بالاقسمت  زن به سهامخ، 7ترتیبیذخیره در سیستم 

مخزن  سوخت گیريدر ابتداي  باشد.  یک یا چندین مخزن هم فشار تشکیل شده ت ازقسمت ممکن اس

در حد خودرو و مخزن ایستگاه  سیلندرکه اختلاف فشار  گیرد و تا وقتی فشار پایین مورد استفاده قرار می

فشار  سوخت گیريشد. در حین  مخزن فشار پایین انجام خواهدطریق از  سوخت گیري، معقولی باشد

. بنابراین اختلاف یابد می افزایشخودرو  سیلندرو در عین حال فشار  می کندایستگاه افت ذخیره زن امخ

از  سوخت گیريشد. در این حالت  که از حد مجاز کمتر خواهد مخزن بتدریج کم شده تا این وفشار د

بعد از  نهایت و در تامین شدهاختلاف فشار لازم  ترتیبشد. به این  مخزن با فشار متوسط انجام خواهد

 ، بایدصورت استفاده از یک مخزن در شد.  انجام خواهدمخازن فشار بالاطریق از  سوخت گیريمدتی 

اختلاف فشار به  ،سوخت گیريصورت در ابتداي   این در ود.ن بالا برآمخزن ایستگاه تا حد مجاز   فشار تک

موجب افزایش شدید دماي گاز موجود  سیلندر خودرواي زیاد است که سرعت بالاي گاز ورودي به   اندازه

را اشغال  سیلندر خودرواز گاز فضاي  جرم کمترينتیجه در فشار بیشینه  خواهد شد، در سیلندر خودرودر 

فشار  ،به دماي محیط و رسیدن با محیط اطراف یکه بعد از چند ساعت تبادل حرارت وريبطخواهد نمود، 

  اشکال ایجاد کند.خودرو رسانی   این نقصان ممکن است در سیستم سوخت و می کندمخزن افت 

                                                
 

7 - Cascade Storage 
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زمان کوتاه  ،سیلندر خودروکنترل دماي گاز عامل سه ترتیبی تم ستوان گفت که سی کلی می طور  به

 خواهد  برداري بهتر از حجم مخزن ایستگاه را در یک حالت تعادل با یکدیگر نگه  رسانی و بهره  سوخت

 کمپرسور فقط پر ۀتأمین خواهد شد و وظیفایستگاه سوخت از مخزن  ۀهم سوخت گیريدر طول  داشت.

نرخ  بیشینهکه با  نموداي تعیین  گونه بهباید . اندازه و ظرفیت مخزن را می باشددوباره مخازن  نمودن

. ادبدون کمک کمپرسور انجام د تنهایی وه دهی را ب  دهی در یک زمان مشخص بتوان سوخت سوخت

روشن  خودروهاتوسط  سوخت گیرير پرسور بعد از چندین بامکه کباشد اي  اندازه  بهباید مخزن بزرگی 

  گردد.

باید به کمپرسور فرصت دوباره پرکردن مخازن را داد. اگر این  گردد،ثر واقع ؤم ترتیبیکه سیستم  براي این

د بود و نرسانی نخواه شد که دیگر قادر به سوخت خواهند خالیاي  اتفاق نیفتد مخازن به اندازه

  انجام خواهدگرفت.رسانی اصلی از طریق کمپرسور  سوخت

در  .شد دنبا حجم یکسان یا غیریکسان تقسیم خواه با فشارهاي متفاوت و هایی مخازن به قسمتاین 

هاي یکسان  که از یک تعداد مخازن با اندازه هاي متفاوت یا این با اندازه یعمل ممکن است که از مخازن

یکی از مباحث مهم که در این رساله میتواند مورد توجه قراربگیرد بررسی نحوه چیدمان [5] .شود  استفاده

از  یکیشمات 5- 2 شکل  و نسبت حجم هر ردیف از مخازن نسبت به دیگري میتواند باشد. آبشاريسیستم 

  . می دهدرا نشان  آبشاري یرهمخازن ذخ
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 [6] آبشاري رهیذخ مخازن از نمونه اي 5- 2 شکل 

  مخازن بافر 3-4- 2
سوخت گیري با استفاده از مخازن  فرآینددر ایستگاهها با مخازن ذخیره بافري مهم ترین اصل انجام 

. در این ایستگاهها برخلاف ایستگاههاي آبشاري که در آنها سوخت می باشدذخیره با یک ردیف فشار 

 ،ردیف فشار در مخازندرون مخازن ذخیره شامل چندین ردیف فشار می باشد، تمام سوخت با یک 

  . می دهدرا نشان  يبافر مخازن با ستگاهیا کی از یکیشمات 6-2 شکل . می گرددذخیره 

Gas Supply & Meter

Compressor

Storage Bank

NGV Cylinder

 
  يبافر مخازن با ستگاهیا کی از یکیشمات 6- 2 شکل 
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  CNGمعرفی اجزا دیگر ایستگاه  3-5- 2
. این اجزا شامل خشک کن، می گرددمعرفی  CNGبخشهاي دیگر ایستگاههاي  اختصار این بخش بهدر 

گیري  کار هدف از به .می شود. در ابتدا به معرفی خشک کن پرداخته می شودتوزیع کننده و جعبه فرمان 

، کاهش بخار آب موجود در گاز ایستگاه و رساندن آن به سطح قابل   رسانی کن در ایستگاه سوخت خشک

تنها در عملکرد خودرو ایجاد مشکل ننماید   باشد. میزان بخار موجود باید درحدي باشد که نه قبول می 

ها و دیگر تجهیزات موجود در ایستگاه نیز از لحاظ  کشی بلکه در سیلندر خودرو، مخازن ایستگاه، لوله

  خوردگی مشکلی ایجاد نکند. 

کننده  توزیع. می شودپرداخته  CNGیستگاههاي در ادامه به معرفی توزیع کننده هاي مورد استفاده در ا

و با  می باشندها داراي سیستم کنترلی  کننده باشد. توزیع وسیلۀ انتقال سوخت از ایستگاه به خودرو می

باشند که در  گیري نمود. همچنین داراي امکاناتی می توان میزان سوخت تزریقی را اندازه استفاده از آنها می

و رسیدن به فشار مورد نظر، تزریق سوخت قطع خواهدشد و از سرریز  خودرو سیلندرشدن  هنگام پر

گیري کُند یا  کننده بسته به نوع سوخت رفته در توزیع  ارککنند. تجهیزات و تکنیک ب سوخت جلوگیري می

کننده با توجه به نوع  تند، با یکدیگر متفاوت است. یک ایستگاه ممکن است از چندین نوع توزیع

  گیري کننده، تشکیل شده باشد.  سوخت خودروهاي

. جعبه فرمان وظیفه قطع جریان می باشدجعبه فرمان آن  CNGیکی از مهمترین بخشهاي یک ایستگاه 

را در شرایط بحرانی که ممکن است براي ایستگاه بوجود بیاید بر عهده دارد. وظیفه این جعبه فرمان در 

هدایت سوخت از کمپرسور به بخشهاي مختلف اعم از سنگین تر است بطوریکه وظیفه  آبشاريمخازن 

نازل، مخزن ردیف اول، دوم و یا سوم را بر عهده دارد. هدایت سوخت بوسیله این جعبه فرمان به این 

ترتیب است که جعبه فرمان بر حسب شرایط بالا دست یعنی مخازن ذخیره، شرایط ایستگاه و .... اقدام به 

  .می کندکه مسیر سوخت را تعیین  کند میباز و بسته کردن شیرهایی 



 

 

19 

  [4] شرایط کارکرد ایستگاه و محدودیتها 4- 2
داشتند. در همان زمان  390Cدر دماي 16.5MPaخودروهاي گازسوز اولیه احتیاج به فشار  سیلندرهاي

شدند. بعدها بیشتر تجهیزات  طراحی می 16.5MPaاساس فشار   کننده بر هاي توزیع ها و دستگاه ایستگاه

اساس فشار طراحی   ها بر کننده ها و توزیع رسانی خودرو و ایستگاه مانند مخازن و تجهیزات سوخــت

20.5MPa  25.5و درنهایتMPa 25.5گیري  بنا شدند. براي فشار سوختMPa  کمپرسوري با فشار

علت  به 35MPaدهی تا حد  بردن فشار سوخت گردد. بالا میپیشنهاد  35MPa-31خروجی در حدود 

 بود. غیره بسیار مشکل و گران خواهد کشی، شیرها و موجود در کمپرسور، لوله هاي محدودیت

ترین  کنند. معمول شده در خودرو را بر اساس فشار و دماي مشخص تعیین می  معمولاً ظرفیت مخزن نصب

 390Cدر دماي   25MPaو 390Cدر  20.5MPaیا  390Cدر دماي  16.5MPaظرفیت مخازن خــودروها، 

  باشد.  می
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مروري بر کارهاي  :مسوفصل  - 3
 انجام شده
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  مقدمه 1- 3
پر شدن سوخت هاي گاز با فشار بالا  فرآینددر این بخش به بررسی تحقیقات قبلی انجام شده در خصوص 

و هیدروژن  CNGگاز فشار بالاي  2سوخت گیري  فرآیند. با توجه به این مهم که می شودپرداخته 

گردد. در  کارهاي انجام شده قبلی براي هر دو نوع سوخت ارائه می ،) شبیه بهم می باشدCHG( 8فشرده

سوخت  فرآیند، این در حالی است که تحقیقات زیادي صورت نپذیرفته است CNGزمینه سوخت گیري 

 سوخت گیري سریع مورد تحقیق بسیاري واقع شده است.  فرآیندبعنوان  CHGگیري 

بخش کلی عددي و  2بطور کلی مطالعات صورت پذیرفته در زمینه سوخت گیري سریع را میتوان به 

از موارد هر دو نوع تحقیقات تجربی و عددي بصورت همزمان  تجربی تقسیم بندي نمود. هرچند در بعضی

  ارائه شده است.

با توجه به این مهم که سیلندرهاي ذخیره سوخت داراي انواع مختلفی می باشند، قبل از بررسی مطالعات 

. ویژگیهاي سیلندرهاي مورد استفاده را می شودقبلی صورت گرفته به معرفی انواع سیلندرها پرداخته 

 مشاهده نمود.جدول زیر وان در میت

 [7] سوخت مخزن بعنوان استفاده مورد يلندرهایس انواع 1- 3 جدول 

 ویژگیها  سبکی  هزینه  انواع سیلندرها
  سنگین-  100  پایین  تمام فلزي ،)Type Iنوع اول (

  خوردگی داخلی-
، آستر فلزي با ) Type IIنوع دوم (

  تسمه هاي پوششی فایبرگلاس
  ینسنگ-  80  متوسط

  یداخل یخوردگ-
   -سبک  60-40  بالا)، آستر فلزي Type IIIنوع سوم (-

                                                
 

8 Compressed Hydrogen Gas 
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فشار انفجار بالا، بدون نشتی،    همراه با تمام پوشش فایبر گلاس
پوشش گالوانیک بین آستر و 

  فایبرگلاس
) آستر Type IVنوع چهارم (-

 پلاستیکی با پوشش فایبرگلاس تمام
  

دوام بالا در مقابل سوخت گیري -  60-40  بالا
  متعدد

  مانع نفوذ-
  انفجار به نسبت پایینفشار -

  .می شوددر بخشهاي بعدي به بررسی مطالعات پیشین صورت گرفته پرداخته 

 پر شدن  فرآیندشبیه سازي عددي مطالعات پیشین  2- 3
. در ابتدا به می شودپر شدن مخازن با فشار بالا پرداخته  فرآینددر این بخش به بررسی مطالعات عددي 

. در می شودبررسی کارهاي عددي صورت پذیرفته و مقایسه مدل هاي مختلف مورد استفاده پرداخته 

  ول زیر خلاصه اي از تحقیقات قبلی را میتوان مشاهده نمود.اجد

 مقایسه مدل هاي عددي انجام شده (بخش اول) 2- 3 جدول 

Kim et al. 

[7] 
Zheng et al. [8] NoorAliPour 

and 

Farzaneh-

Gord [9] 

Kountz et al. 

[10] 

Dicken and 

Merida 

[11] 

 

CFD Thermodynamic 

Modeling 
CFD Thermodynamic 

Modeling 
CFD Modeling 

Method 
Set from 

mesurment 
Fixed Orifice 

Calc 
Set from 

mesurment 
Fixed Orifice 

Calc 
Set from 

mesurment 
Mass Flow 

Rate  
Non-

Adiabatic 
Adiabatic Non-

Adiabatic 
Adiabatic Non-

Adiabatic 
Heat 

Transfer 

Modeling 
Const.(10 

W/m2K) 
Adiabatic Const.(10 

W/m2K) 
Adiabatic Const.(10 

W/m2K) 

External 

Convection 
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Redlich- 

Kwong 
NIST database Ideal gas 

and 

Redlich- 

Kwong 

STRAPP NG Redlich- 

Kwong 
Equation of 

State 

Hydrogen Hydrogen Natural Gas, 

Hydrogen 
Natural Gas Hydrogen Working 

Fluid 

Set from 

mesurment 
Calculated Set from 

mesurment 
Set from 

mesurment 
Set from 

mesurment 
Reservoir 

System 

Considered 

No No No No No Entropy 

Generation 

Calculation 

Type IV Adiabatic Type III Adiabatic Type III Cylinder 

Type 

 

 )دوم بخش( شده انجام يعدد يها مدل سهیمقا3- 3 جدول 

Yang [12] Dong Kim 

et al. [13] 

Heitsch et 

al. [14] 

Suryan et 

al. [15] 

Li et al. 

[16] 

Reynolds 
et al. [17] 

 

Thermodynamic 

Modeling 

CFD CFD CFD CFD Analytical Modeling 

Method 
Const. Set from 

mesurment 
Set from 

mesurment 

Set from 

mesurment 
Set from 

mesurment 
Const. Mass Flow 

Rate  
Adiabatic Non-

Adiabatic 
Non-

Adiabatic 
Non-

Adiabatic 
Non-

Adiabatic 
Non-

Adiabatic 
Heat 

Transfer 

Modeling 
Adiabatic Const. (10 

W/m2K) 
Const. (10 

W/m2K) 
Const. (10 

W/m2K) 
Const. (10 

W/m2K) 
Adiabatic External 

Convection 
Ideal gas and 

Leachman et al.. 

Redlich- 

Kwong  
Redlich- 

Kwong  
Redlich- 

Kwong.  
NIST 

database 
Ideal gas Equation 

of State 
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Hydrogen Hydrogen  Hydrogen  Hydrogen  Hydrogen General Working 

Fluid 

Set from 

mesurment 

Set from 

mesurment  
Set from 

mesurment  
Set from 

mesurment  
Set from 

mesurment 
Set from 

mesurment 
Reservoir 

System 

Considered 

No No  No  No  No No Entropy 

Generation 

Calculation 

Adiabatic  Type III  Types III 
and IV 

Types III 

and IV  
Type IV  Adiabatic Cylinder 

Type 

 

 )سوم بخش( شده انجام يعدد يها مدل سهیمقا4- 3 جدول 

This Work Farzaneh et al. 

[18] 

Zhao et al. 

[19] 

Monde et al. 

[20] 

Dincer et al. 

[21] 

  

Thermodynamic 

Modeling 
Thermodynamic 

Modeling 
CFD Thermodynamic 

Modeling 
Thermodynamic 

Modeling 
Modeling 

Method 
Set from 

mesurment, 

Variable (Buffer 

and cascade 

filling) 

Variable 

(cascade filling) 
Set from 

mesurment  

Set from 

mesurment 
Liner equation Mass Flow 

Rate 

Adiabatic, Non-

Adiabatic 
Adiabatic Non-

Adiabatic 
Non-Adiabatic Adiabatic Heat 

Transfer 

Modeling 
Adiabatic, Const. 

(10 W/m2K) 
Adiabatic Const. (6 

W/m2K) 

Const. Adiabatic External 

Convection 
Ideal gas, NIST 

database, AGA8 

Equation 

Ideal gas  Benedict-

Webb-

Rubin 

Lee-Kesler  Leachman et al  Equation of 

State  
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Natural Gas, 

Hydrogen 
Natural Gas  Hydrogen Hydrogen  Hydrogen  Working 

Fluid 

Buffer, Cascade, 

Changes have 

been modeling 

Cascade  Set from 

mesurment 

Cascade  Set from 

mesurment 

Reservoir 

System 

Considered 

Yes  No  No No  Yes  Entropy 

Generation 

Calculation 

Adiabatic, Types 

I and III  
Adiabatic  Type III Types III and IV  Adiabatic  Cylinder 

Type 

 

پر شدن  فرآیندمیتوان اینگونه نتیجه گرفت که تحقیقات زیادي بر روي  در جمع بندي تحقیقات پیشین،

صورت  سازي هاي زیاديانجام نشده است. در اندك تحقیقات صورت گرفته نیز ساده  CNGمخازن 

که بعنوان نمونه میتوان استفاده از قوانین گاز ایده آل و یا خواص ترمودینامیکی متان براي  ،پذیرفته است

یقات قبلی شرایط مخازن ذخیره نام برد. همچنین در هیچ کدام از تحق را ترکیبات متفاوت گاز طبیعی

  نشده است.ن در حین سوخت گیري ارائه آیر درنظر گرفته نشده و تغییرات متغ

در پر شدن مخازن هیدروژن صورت گرفته است که تقریبا  فرآیندتحقیقات زیادي بر فوق ول ابر اساس جد

هیدروژن دماي سوخت  سوخت گیري فرآیندهمه این تحقیقات بر این مهم تاکید شده است که در حین 

با توجه به استاندارد سوخت گیري هیدروژن  فرآینددر  .می باشددرون سیلندر خودرو در حال افزایش 

 .% فشار طراحی بیشتر شود125و فشار آن نیز از  850Cهاي تعریف شده دماي نهایی سیلندر نباید از 

سوخت گیري باید بنحوي صورت پذیرد که در آن دما و فشار در نهایت به این  فرآیندبنابراین  [22]

 .می شودمشاهده  یدروژنیه يخودرو لندریس فشار و دما يکار محدوده 1-3 شکل در  مقادیر نرسد.



 

 

26 

 

  [22] یدروژنیه يخودرو لندریس فشار و دما يکار محدوده 1- 3 شکل 

 پر شدن  فرآیندتجربی  بررسیمطالعات پیشین  3- 3
 پر شدن سوخت فرآیندبر روي  Shiply [24] و  Goulding[23] توسطاز لحاظ تجربی تحقیقات کمی 

CNG [24] در یکی از این آزمایشات. صورت پذیرفته استShiply  ییر دماي محیط غنتیجه گرفت که ت

دما، تغییرات خواهد داشت. ایشان در تحقیق خود به بررسی تجربی  سوخت گیري فرآیندتاثیر بسزایی بر 

 ,150C, 23.50Cبراي دماي محیط متفاوت از جمله سوخت گیري فرآینددر طی  CNGفشار و دبی جرمی 

260C, 370C,  420 وC .میتوان نحوه آزمایش وي را مشاهده نمود. 2-3 شکل در  پرداخته است  
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   Shiply[24] شاتیآزما نحوه 2- 3 شکل 

پر شدن سیلندر خودرو هیدروژنی در سالهاي اخیر انجام شده  فرآیندتحقیقات تجربی زیادي بر روي 

که  می باشد  Dicken and Merida[11]است. یکی از مهمترین تحقیقات تجربی صورت گرفته مربوط به 

پر  فرآینددر بخش هاي مختلف سیلندر، دماي هر بخش را در طی  با نصب سنسورهاي دمایی متعدد

 تحقیقاتمورد استفاده در بسیاري از موارد  Dicken and Merida [11] مطالعاتد. هشدن گزارش می د

از نتایج تجربی بدست آمده براي اعتبار سنجی  ،نحویکه در بسیاري از مطالعاتقرار گرفته است، بقبلی 

  نحوه انجام تحقیق تجربی توسط ایشان ارائه شده است. 3- 3 شکل در استفاده شده است. 
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  Dicken and Merida [11] یتجرب شاتیآزما انجام نحوه 3- 3 شکل 

  رساله هاي نوآوري و جنبه جمع بندي مطالعات پیشین 4- 3
سوخت گیري و همچنین بهینه  فرآیندتحقیقات زیادي در مورد  CNGبا وجود توسعه استفاده از سوخت 

 معرفی تحقیقات عددي،ول اصورت نپذیرفته است. هر چند بر اساس جد CNGسازي ایستگاههاي 

  سوخت گیري گاز هیدروژن انجام شده است.  فرآیندفراوانی در سال هاي اخیر بر روي  مطالعات

و هیدروژن) مورد  CNG(پر شدن سوخت گاز  فرآیندتقریبا در تمامی کارهاي انجام شده قبلی تنها 

تغییرات ترمودینامیکی مخازن ذخیره ایستگاه در حین سوخت گیري مورد بررسی قرار گرفته است و 

بررسی قرار نگرفته است. آگاهی از این تغییرات در مخازن ذخیره از آن جهت مهم است که با اطلاع از آنها 

د. گام اول این بهینه سازي تعیین حجم میتوان در جهت بهینه سازي شرایط مخازن ذخیره اقدام نمو

 ،که در این رساله مورد توجه قرار گرفته است. همچنین در گام دوم می باشدبهینه مخازن ذخیره ایستگاه 
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. می شوددر حین سوخت گیري محاسبه  انتروپیمیزان تولید  ،با استفاده از قانون دوم ترمودینامیک

  تا شرایط ترمودینامیکی بهینه مخازن ذخیره ایستگاه بدست آید. کمک خواهد نمود  انتروپیمحاسبه تولید 

سوخت  فرآیندنوآورري بعدي این رساله را میتوان بررسی تاثیر ترکیب گاز طبیعی مناطق مختلف ایران بر 

گیري برشمرد. بررسی ترکیب گاز در حل مشکلات بین جایگاه داران، مصرف کنندگان سوخت و شرکت 

  .می باشد، بسیار مثمر ثمر وان تامین کننده گاز طبیعیهاي گاز استانی بعن

نوآوري سوم در نحوه مدل سازي انتقال حرارت بین سوخت ورودي به سیلندر و جدار داخلی آن اعمال 

براي محاسبه انتقال حرارت استفاده  9تقریبا در تمامی تحقیقات قبلی از روش حجم محدودشده است. 

میزان انتقال حرارت محاسبه شده است.  10شده است. در این رساله با استفاده از روش تفاضل محدود

که منجر به  می باشدویژگی مهم این روش استفاده از روابط توسعه یافته براي محاسبه انتقال حرارت 

  .می گرددکوتاه شده زمان حل به چند دقیقه 

  .می گردداعلام بطور خلاصه بشرح زیر  ،نهایت تحقیقات انجام شده در این رساله که جنبه نوآوري دارددر 

  سوخت  2نوع سیستم ذخیره بافري و آبشاري براي  2مقایسهCNG و هیدروژن 

 محاسبه تغییرات ترمودینامیکی مخازن ذخیره ایستگاه در حین سوخت گیري 

  تولیدي انتروپیسوخت گیري و محاسبه میزان  فرآیندتحلیل قانون دوم ترمودینامیک براي 

  سوخت گیري فرآیندبررسی تاثیر ترکیب گاز طبیعی بر 

 تعیین حجم بهینه مخازن ذخیره در سیستم بافري و آبشاري 

  کمینه انتروپیتعیین شرایط ترمودینامیکی بهینه مخازن ذخیره بر اساس تولید  

                                                
 

9 Fininte Volume 
10 Finite Difference 
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  ارتباط موضوع تحقیق با مطالعات قبلی 5- 3
از آنجایی که در این رساله تنها حل عددي انجام شده است و تحقیقات تجربی و آزمایشگاهی صورت 

  جهت میتواند حائز اهمیت باشد: دواستفاده از مطالعات پیشین از  ،نپذیرفته است

 يمرز یطن شراگاز به عنوا یبه مخزن همچون دما، فشار و دب يگاز در ورود یطشرا )1

 با نتایج معتبر قبلی تبر سازي حل بر اساس مقایسهمع )2

تحقیق قبلی و ارائه نتایج مورد استفاده  3موضوع ذکر شده در ادامه به معرفی تفصیلی  دودر جهت تحقق 

  .می شودآنها در این رساله پرداخته 

با تحقیقات قبلی مقایسه  CNGبراي اعتبار سنجی نحوه شبیه سازي، نتایج بدست آمده براي هیدروژن و 

براي گاز هیدروژن  Dicken and Merida[11]می گردد. مقایسه نتایج بدست آمده با استفاده از تحقیق 

  می باشد.

پر شدن، دبی گاز ورودي را میتوان  فرآینددر مورد اطلاعات مورد نیاز بعنوان شرایط مرزي تحلیل عددي 

سوخت گیري معرف رفتار نازل  فرآیندبعنوان اولین پارامتر برشمرد. از آنجا که تغییرات دبی گاز در حین 

. می باشداطلاع از تغییرات آن در حین سوخت گیري از اهمیت خاصی برخوردار  می باشدتوزیع کننده 

ورودي به سیلندر خودرو نیز براي تحلیل دقیق شرایط پر همچنین اطلاع از شرایط دما و فشار سوخت 

اطلاعات مورد  اخذبا توجه به مطالب ارائه شده، جهت  .می باشدشدن سیلندر از اهمیت ویژه اي برخوردار 

به عنوان  یلندربه س يگاز ورود يو دما یجرم یشامل دب ،Shiply [24] ارائه شده توسط یجاز نتا ،نیاز

  استفاده شده است. يمرز یطشرا

می پرداخته تحقیقات قبلی مورد استفاده در این رساله با توجه به مطالب بیان شده در ادامه به معرفی 

  . شود
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   Shiply [24]معرفی مطالعات  3-5-1
ن نوع چهارم از گاز طبیعی زمربوط به پر شدن یک مخ Shiplyمطالعات  ،اشاره شد 3-3  بخش چنانچه در

یکی در دریچه ورودي و  ،در این آزمایشات از دو دماسنج .است انجام شدهکه به صورت تجربی  می باشد

استفاده شده است. علاوه بر دما، فشار و دبی  ،از انتهاي مخزن بر روي خط ورودي ینچیا 15دیگري در 

 مطابق لندر،یس مشخصات و ابعاد 4- 3 شکل در  پر شدن گزارش شده است. فرآیندگاز ورودي نیز در حین 

  نمایش داده شده است. Shiply مطالعات با

 
  Shiply [24] مطالعات با مطابق لندر،یس مشخصات و ابعاد 4- 3 شکل 

 5لیتر است و قطر اریفیس نازل سوخت گیري نیز  4/31برابر  Shiply تحقیقحجم سیلندر خودرو در 

 آمده است. 5-3 جدول مشخصات سیلندر نوع چهارم مورد استفاده در . میلی متر در نظر گرفته شده است

 [24] استفاده مورد مچهار نوع CNG يلندرهایس مشخصات 5- 3 جدول 

  Thickness 
(x) (m) 

Density  
(  ) (kg/m3) 

Specific 
heat (Cp) 
(J/kgK) 

Thermal 
conductivity 
(K) (W/mK) 

Type IV Liner 0.004 900 2730 167 
The carbon 
fiber epoxy 

0.015 938 1494 1 



 

 

32 

  آمده است. 6- 3 جدول در   Shiplyسوخت گیري منطبق بر تحقیق فرآیندشرایط اولیه همچنین 

 CNG [24] سوخت گیري  فرآیندشرایط اولیه  6- 3 جدول 

Parameter In-Cylinder 
Temperature 

(K) 

In-Cylinder 
Pressure 

(MPa) 

Velocity 
(m/s) 

In-Reservoir 
Pressure (MPa) 

Value 299.8 2 stationary 20 

  .می شودپرداخته   Shiplyدر ادامه به معرفی شرایط ترمودینامیکی ورودي سوخت به سیلندر در تحقیق

پر شدن در حالت  فرآیندورود به مخزن طی  گاز در حین و فشار دمابه ترتیب  6-3 شکل و  5-3 شکل در 

  ) ارائه شده است.26℃( 80 ℉و در دماي هواي Cascadeگیري از مخازن  سوخت

 
 يدما در و Cascade مخازن از يریگ سوخت حالت در شدن پر فرآیند یط مخزن به يورود در گاز يدما 5- 3 شکل 

  Shiply [24] )26℃( 80 ℉يهوا
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 80℉ يهوا يدما در و Cascade مخازن از يریگ سوخت حالت در شدن پر فرآیند نیح در مخزن درون فشار6- 3 شکل 

[24] Shiply  

گیري از  پر شدن در حالت سوخت فرآینددبی گاز ورودي به درون مخزن در حین  7- 3 شکل در نهایت 

  .را نمایش می دهد 80℉و در دماي هواي  Cascadeمخازن 

 
 يدما در و Cascade مخازن از يریگ سوخت حالت در شدن پر فرآیند نیح در مخزن درون به يورود گاز یدب 7- 3 شکل 

   Shiply [24] 80℉ يهوا
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   Dicken and Merida[11]معرفی تحقیقات  3-5-2
 [11]همانطور که در بخش هاي قبل اشاره شد یکی از مهمترین تحقیقات صورت گرفته مربوط به 

Dicken and Merida پر شدن مخزن هیدروژن  فرآیندکه به تحلیل همزمان عددي و تجربی  می باشد

پرداخته است. نتایج بدست آمده در تحقیقات ایشان در بسیاري از مطالعات بعدي براي اعتبار سنجی 

سوخت  فرآیندات دمایی سوخت در حین به مقایسه تغییر 8-3 شکل بعنوان نمونه در  استفاده شده است.

  .عددي پرداخته شده استشرایط تجربی و  2گیري براي 

 

 [11] مدل و یتجرب مخزن درون سوخت يدما سهیمقا 8- 3 شکل 

مشاهده نمود. حجم این سیلندر  9-3 شکل مشخصات سیلندر مورد استفاده در این بخش را میتوان در 

  .می باشدلیتر است و از نوع سوم  1/74
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in

in

in
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P
m

T 

Q 

 

  [11]مشخصات سیلندر هیدروژن مورد استفاده  9- 3 شکل 

می لایه مختلف در جدار خود  2که داراي  می باشدهمانطور که بیان شد سیلندر مورد بررسی از نوع سوم 

مشاهده نمود. همانطور که در  7- 3 جدول لایه را میتوان در  2. مشخصات جنس و ضخامت این باشد

. در این می باشدلایه با ضرایب هدایتی کاملا متفاوت تشکیل دهنده جدار سیلندر  2جدول مشخص است 

  جدول علاوه بر ضریب هدایتی هر قسمت، ضخامت، دانسیته و گرماي مخصوص هر بخش ارائه شده است.

 [11] مشخصات سیلندر هیدروژن مورد بررسی 7- 3 جدول 

 Thickness 
(x) (m) 

Density ( 
) (kg/m3) 

Specific heat 
(Cp) (J/kgK) 

Thermal 
conductivity (K) 

(W/mK) 
Liner 0.004 900 2730 167 

The carbon 
fiber epoxy 

0.015 938 1494 1 

. دماي محیط می شودبعد از بررسی سیلندر مورد بررسی به معرفی شرایط اولیه و شرایط مرزي پرداخته 

ثابت باقی می ماند. همچنین قطر اریفیس نازل سوخت گیري  293.4K در سوخت گیري فرآینددر طول 

دما، فشار و دبی جرمی ورودي به سیلندر هیدروژن از اندازه  براي .می شودمیلی متر در نظر گرفته  5نیز 

  د. شو ثبت شده است استفاده می  Dicken and Merida[11]گیري که در تحقیق 
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 Dicken and Merida [11]دما و فشار سوخت هیدروژن ورودي اندازه گیري شده توسط  10- 3 شکل 

پر  فرآیند می شودبا استفاده از دما، فشار و دبی جرمی ورودي که بعنوان شرایط مرزي در نظر گرفته 

نتایج شبیه سازي با نتایج  ،. همچنین براي معتبر سازيمی شودشدن سیلندر هیدروژن شبیه سازي 

  گردد. مقایسه می این تحقیقاندازه گیري شده در 

 

   Dicken and Merida [11] توسط شده يریگ اندازه دروژنیه سوختدبی جرمی ورودي  11- 3 شکل 
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روابط حاکم و : مچهارفصل  -4
  روش حل
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 مقدمه 4-1

. همانطور می شودپرداخته  CNGدر این فصل به بررسی مدل انتخاب شده و نحوه شبیه سازي ایستگاه 

ترمودینامیکی ایستگاه  شبیه سازي حرارتی وکه در بخشهاي قبل نیز بیان شد در این تحقیق هدف 

CNG بر اساس مطالب بیان شده در طول سوخت گیري خودرو . می باشدCNG  بخشهاي مختلفی در

بر را از مهمترین بخشها ، هر چند شاید بتوان مخازن ذخیره تا سیلندر خودرو می باشندایستگاه درگیر 

بخشهاي ذکر شده هر یک از آنها به عنوان حجم کنترل  شمرد. بر این اساس در رساله با توجه به اهمیت

  .می شودمشاهده  1-4 شکل مشخصی در نظر گرفته شده است که در 

 
 

 

 

Cm CVQ

 

  CNGبخشهاي مختلف مورد بررسی در ایستگاه  1- 4 شکل 
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) از مخازن ذخیره خارج شده و وارد Cmبا شروع سوخت گیري دبی جرمی ( CNGدر ایستگاه هاي 

) سوخت درون CP) و فشار (CTسوخت گیري دما ( فرآیند. همزمان با شروع می شودسیلندر خودرو 

فشار سوخت  ن رسیدنسوخت گیري تا زما فرآینداست که  کنند و این در حالی سیلندر تغییر می

  ادامه می یابد.  )[4] می شوددر نظر گرفته  20MPaسیلندر به فشار هدف (که معمولا 

حجم کنترل مختلف براي بررسی  3ردیف مخزن ذخیره در ایستگاههاي ذخیره آبشاري  3با وجود 

می سیستم ذخیره ایستگاه در نظر گرفته شده است که هر یک داراي شرایط ترمودینامیکی متفاوتی 

دما و فشار  می شودنامیده  LPR11براي حجم کنترل مخزن ذخیره فشار پایین که به اختصار . باشند

براي حجم کنترل مخزن ذخیره ) تعریف شده است. همچنین LPRP) و (LPRT(خزن به ترتیب بصورت م

و براي حجم کنترل مخزن  )MPRP) و (MPRT() دما و فشار مخزن به ترتیب بصورت MPR12فشار متوسط (

  )تعریف شده است.HPRP) و (HPRT() دما و فشار مخزن به ترتیب بصورت HPR13ذخیره فشار بالا (

ورودي به سیلندر خودرو ( در نهایت میزان دبی جرمی خروجی از مخازن ذخیره برابر میزان دبی جرمی

Cm (می کندبر این اساس شرایط مخازن ذخیره نیز تغییر و  می باشد.  

  پر و خالی شدن مخازن فرآیندحاکم بر معادلات  4-2
معرفی این . می شودپر و خالی شدن مخازن پرداخته  فرآینددر این بخش به معرفی معادلات حاکم بر 

سوخت گیري همچون مخازن ذخیره و سیلندر  فرآیندکه بخشهاي مختلف  می کندمعادلات کمک 

در شکل زیر یک نمونه از این مخازن که در حال تخلیه و پر شدن بطور نمود. مدل سازي خودرو را 

  نمایش داده شده است.  می باشندهمزمان 
                                                

 

11 Low Pressure Reservoir 
12 Medium Pressure Reservoir 
13 Medium Pressure Reservoir 
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inm

outm

CVQ
 

  مخزن در حال پر و خالی شدن 2- 4 شکل 

  پر و خالی شدن فرآیندقانون بقاي جرم در  4-2-1
حالت  فرآیندیک  براي حجم کنترل و است که در یکمعادله پیوستگی معرفی شده  رابطهاولین 

  :می شودیکنواخت، جریان یکنواخت بصورت زیر تعریف 

 4 -1  CV
in out

dm m m
dt

    

CVdm فوقکه در رابطه 
dt

inو می باشدتغییرات جرم درون حجم کنترل   outm ,m   به ترتیب نشان دهنده

میتوان  1-4 لازم به ذکر است که از رابطه  .می باشندکنترل  حجمخارج شده و وارد شده به  یجرمدبی 

  براي تعیین نرخ جریان یک مخزن (همانند سیلندر خودرو و مخازن ذخیره) سود برد.

  با استفاده از روش تفاضل محدود پیشرو معادله پیوستگی بصورت زیر تغییر می کند:

 4 -2  ( 1) ( )j j
CV CV

in out
m m m m

t

 
 


   

جرم درون حجم کنترل در هر لحظه  2-4 رابطه با بازنویسی . می باشدبازه زمانی  tکه در معادله فوق 

  :می گرددبصورت زیر تعیین 
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 4 -3  ( 1) ( )j j
CV CV in outm m m t m t        

  میزان دانسیته جریان درون حجم کنترل را میتوان از رابطه زیر بدست آورد: نهایت در

 4 -4  ( 1)
( 1)

j
j CV

CV
CV

m
V




   

  پر و خالی شدن فرآیندقانون اول ترمودینامیک براي  4-2-2
قانون اول  ،گیرد استفاده قرار میرابطه مهم بعدي که در شبیه سازي هاي ترمودینامیکی مورد 

 .می باشدصورت زیر یکنواخت ب یانجر یکنواخت،حالت  فرآیندبراي ن وقاناین  .می باشدترمودینامیک 

[25]  

 4 -5   2 2 2

( ) ( ) ( ( ))
2 2 2
in out

CV in in in out out out CV CV
Ve Ve d VeQ m h gZ m h gZ m u gZ W

dt
             

) به حجم کنترل شده از (و یا خارجشده بترتیب میزان کار و گرماي وارد  CVQو  CVW 5-4 که در معادله 

سرعت، ، انتالپیبه ترتیب دبی جرمی، جرم، انرژي داخلی،  m ،m ،u ،h ،Ve ،g ،Zهمچنین  .می باشد

به ترتیب  outو  inاندیس هاي همانطور که در ابتدا نیز اشاره شد، . می باشده زمین و ارتفاع بشتاب جاذ

  . می باشندمعرف شرایط ورودي و خروجی از حجم کنترل 

و انرژي پتانسیل ناشی از  میزان کار انجام شدهکه همزمان در حال پر و خالی شدن است براي یک مخزن 

,0را میتوان صفر در نظر گرفت (تغییر ارتفاع   0CVW gZ  .( همچنین با فرض عدم تغییرات سرعت

)، (یدر بازه زمانجریان درون سیلندر  ) 0CV
d Ve
dt

 ( را میتوان بصورت زیر بازنویسی نمود: 5- 4 رابطه  

 4 -6   2 2

( ) ( ) ( ( ))
2 2
in out

CV in in out out CV
Ve Ve dQ m h m h m u

dt
        

می مقدار سرعت ورودي (و یا خروجی) سوخت به درون سیلندر (خروج از سیلندر) از رابطه زیر محاسبه 

  :گردد
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 4 -7  (  )
(  )

(  ) (  )

in or out
in or out

in or out in or out

m
Ve

A 



 

و بصورت زیر  می باشدمیزان انتقال حرارت منتقل شده از مخزن به محیط  CVQ ،6- 4 در رابطه همچنین 

  :می شودتعریف 

 4 -8   CV OHT CV CVQ A T T     

بترتیب ضریب کلی انتقال حرارت، سطح مخزن، دماي سیال  T و OHT 14، CVA، CVT 8-4 در رابطه 

لازم به ذکر است که علامت منفی در رابطه فوق به این دلیل است  .می باشددرون مخزن و دماي محیط 

  که مسیر انتقال حرارت از درون حجم کنترل به سمت بیرون می باشد.

  :می گرددقانون اول بترتیب زیر حاصل  ،6-4 در رابطه  8-4 رابطه  جایگذاريبا 

 4 -9    
2 2

( ) ( ) ( )
2 2
in out

OHT CV CV in in out out CV
Ve Ve dA T T m h m h mu

dt
          

  :می گرددقانون اول بصورت زیر بازنویسی  ،با بازنویسی معادله فوق

 4 -10    
2 2( )

( ) ( )
2 2

CV in out
OHT CV CV in in out out

d mu Ve Ve
A T T m h m h

dt
          

  :می گرددزیر حاصل بصورت  10- 4 معادله دیفرانسیل رابطه  ،استفاده از روش تفاضل عددي پیشروبا 

 4 -11    
( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )2

( ) ( ) ( ) ( )

( )2
( ) ( )

( )
2

( )
2

j j j j j
j j j jCV CV CV CV in

OHT CV CV in in

j
j j out

out out

m u m u Ve
A T T m h

t
Ve

m h


 




    



 




 

  :داریمبا مرتب سازي معادله فوق 

                                                
 

14 Overal Heat Transfer 
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 4 -12    
( )2

( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )2
( ) ( )

( )
2

( )
2

j
j j j j j j j j in

CV CV CV CV OHT CV CV in in

j
j j out

out out

Ve
m u m u A T T t m h t

Ve
m h t

 
      

  




 

  :می گردددر هر لحظه بصورت زیر حاصل حجم کنترل نهایت انرژي داخلی  در

 4 -13   
 

( )2
( ) ( )( ) ( )( )

( 1) ( )
( 1) ( 1) ( 1)

( )2
( ) ( )

( 1)

( )
2

( )
2

j
j j inj jj in inOHT CV CVj jCV

CV CVj j j
CV CV CV

j
j j out

out out

j
CV

Vem h tA T T tm
u u

m m m

Ve
m h t

m

 
  



  
  

 





 

  پر و خالی شدن فرآیندقانون دوم ترمودینامیک براي  4-2-3
قانون دوم  ،شبیه سازي هاي ترمودینامیکی مورد استفاده قرار میگیردرابطه مهم بعدي که در 

  :می شوددر حالت کلی بصورت زیر تعریف  . این قانونمی باشدترمودینامیک 

 4 -14    ( ) ( )CV CV
gen in in out out

dS QS m s m s
dt T





   


    

genS ،CVdS 14- 4 که در رابطه 
dt

 ،T،ins  وouts  حجم کنترل انتروپیتولیدي، تغییرات  انتروپیبترتیب 

 14-4  معادلهدر  8- 4 رابطه  جایگذاريبا  .می باشدورودي و خروجی  انتروپی، دماي محیط، در واحد زمان

  .می کندقانون دوم بصورت زیر تغییر 

 4 -15     
( ) ( )OHT CV CVCV

gen in in out out

A T TdS
S m s m s

dt T
 



 
       

  با بازنویسی قانون دوم داریم:

 4 -16     ( )
( ) ( )OHT CV CVCV

gen in in out out

A T Td ms
S m s m s

dt T
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  :می کندقانون دوم بصورت زیر تغییر استفاده روش تفاضل محدود پیشرو  با

 4 -17     ( ) ( )( 1) ( 1) ( ) ( )
( 1)

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

j jj j j j
OHT CV CVj CV CV CV CV

gen

j j j j
in in out out

A T Tm s m s
S

t T

m s m s

 




 
  







 

  

  :می گرددبصورت زیر محاسبه لحظه اي تولیدي  انتروپی میزانرابطه فوق  با مرتب سازي

 4 -18     ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( )

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

j j
OHT CV CVj j j j j j

gen gen CV CV CV CV

j j j j
in in out out

A T T
S t S m s m s t

T

m s t m s t

    



 
     

   



 

  

  تولیدي کل را میتوان از رابطه زیر محاسبه نمود. انتروپینهایت میزان  در

 4 -19    (0) (1) (2) ( ) ( 1)
( ) ... j j

gen total gen gen gen gen genS S S S S S        

 دبی جرمی ورودي و خروجی (قانون دینامیک گازها) 4-2-4

. می باشدو خروجی تعیین میزان دبی جرمی ورودي  ،شبیه سازي مخازننکته مهم و تعیین کننده در 

  در این رساله استفاده شده است. زیر روش  2براي تعیین میزان دبی جرمی از 

  روش اول استفاده از نتایج تحقیقات قبلی است، بدین ترتیب که دبی جرمی اندازه گیري شده در

مروري بر کارهاي  که در بخشand Merida [11]   Dickenو  Shiply[24]تحقیقات قبلی توسط 

  قبلی معرفی شدند، بعنوان دبی جرمی ورودي به مخزن در نظر گرفته شده است.

  عبور با توجه به روابط دینامیک گازها و  سیلندرمیزان دبی جرمی ورودي به . در روش دوم

  .می گرددمحاسبه یک اریفیس  ازگاز جریان 

بر ، یک نسبت فشار بحرانی خفگی شدن و تخلیهزمان پر در  مخزنبین  زیادبا توجه به اختلاف فشار 

توان  این نسبت فشار بحرانی می ر حسبکه ب می شودقوانین دینامیک گازها به شکل زیر تعریف  اساس

  [26]. بدست آورد لحظهدبی جرمی عبوري از اریفیس را در هر  ایده آلمقدار 
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 4 -20  1
1 1 2

1

(  )Ideal (  )
2 21

1 1
C C CR

in or out R in or out
R R R R

P P PPm A if
P P P

 
  


  




  
                                   

  

 4 -21  1
2( 1) 1

(  )Ideal (  )
2 2

1 1
C

in or out R R in or out
R

Pm P A if
P

 
 

 
 


    

        
   

مخزن ایستگاه،  سوخت درونفشار  RPسیلندر خودرو،  سوخت درونفشار  CPکه در روابط بالا 

(  )A in or out  ورودي و یا خروجیمساحت دهانۀ ،Rρ  چگالی گاز مخزن ایستگاه وγ  توان آیزنتروپیک گاز

  .است

 15و مخزن ذخیره کوچکتر و یا مساوي نسبت فشار بحرانی نسبت فشار سیلندربدین ترتیب در مواقعی که 

)12
1






 
  

محاسبه  20-4 رابطۀ  ) باشد میزان دبی جرمی خروجی از مخازن ذخیره و ورودي به سیلندر

از  بزرگترکه نسبت فشار مخزن تغذیه به سیلندر خودرو  می شودزمانی استفاده  21- 4 ابطۀ ر. می گردد

در این حالت است که پدیده خفگی رخ داده و میزان دبی جرمی به فشار  .نسبت فشار بحرانی باشد

  [26]خروجی وابسته نمی باشد. 

ضرب ، dCبراي تعیین میزان دبی جرمی واقعی عبوري باید دبی جرمی ایده آل را در یک ضریب تخلیه، 

  نمود. این ضریب را میتوان با انجام آزمایشات تجربی بدست آورد.

 4 -22  (  )Real (  )Idealin or out d in or outm C m   

                                                
 

15 Critical Pressure Ratio 
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  CNGزن امخ از مدل سازي انتقال حرارت 4-2-5
به جدار داخلی  CNGانتقال حرارت از جریان سوخت  جهت محاسبه هایییدر این بخش به ارائه مدل

  .می شودو در نهایت به محیط پیرامون پرداخته  سیلندر

 3- 4 شکل در توضیح ضریب کلی انتقال حرارت براي مخزن میتوان اینگونه بیان نمود که همانطور که در 

  بخش تشکیل شده است.  4نیز مشهود است این ضریب از 

T 

Q 
in

out

CVTr

l

 

  نحوه انتقال حرارت از مخزن 3- 4 شکل 

. در این بخش ضریب انتقال حرارت بصورت می باشدبخش اول انتقال بین جریان و جدار داخلی سیلندر 

با توجه به این مهم که مخزن مورد بررسی از نوع سوم . می شودتعریف  inجابجایی اجباري است و با 

با توجه به این که پذیرد.  در جدار مخزن صورت میبخش  2بین در بخش دوم انتقال حرارت  می باشد

و  LinerKبخش  2ن نیز به آتشکیل شده است ضریب هدایت  17و ورقه 16بخش آستر 2جدار سیلندر از 

                                                
 

16 Liner 
17 Carbon Fiber 
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 Carbon FiberK  در نهایت در بخش سوم انتقال حرارت بین جدار خارجی و محیط اتفاق . می گرددتقسیم

. با توجه به می شودتعریف  outبصورت و ضریب آن از نوع جابجایی آزاد است  که این انتقالمی افتد و 

  : می شودبصورت زیر تعریف  ،OHTتوضیحات ارائه شده ضریب کلی انتقال حرارت، 

 4 -23   1 21

1

 1 2

ln( )ln( )1 1 1
2 2 2 2 ( )OHT in Liner Carbon Fiber out

r x xr x
r xr

lr lK lK l r x x      

 


   
   

در بخش هاي آستر و جدار سیلندر  ضخامتترتیب ه ب 2xو  1x 23-4 لازم به ذکر است که در رابطه 

  همچنین دماي بخش هاي مختلف نیز بصورت شکل زیر معرفی می گردد.. می باشدورقه 

CVT
1wT

T


2wT
3wT

 

  مشخصات دمایی بخش هاي مختلف جدار مخزن 4- 4 شکل 

بترتیب دماهاي سطح داخلی، مرز بین دو جنس، سطح خارجی و  CVTو  1wT ،2wT ،3wT 4-4 شکل در 

  . می باشدگاز درون مخزن 

براي مخازن که در حال پر و خالی شدن هستند ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد که بین سطح خارجی 

. این عدد در این رساله برابر می شودبعنوان مقدار ثابت در نظر گرفته  ،و محیط برقرار است

210 /( )out W m K  [11] .محاسبه ضریب انتقال حرارت اجباري بین جریان و  در نظر گرفته شده است
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مساله پیچیده اي است که باید بر در زمانهاي مختلف محاسبه گردد. این ضریب  ،in مخزنجدار داخلی 

 وسطتوسعه داده شده ت در این رساله از رابطه. می باشدبه شرایط سیال درون مخزن وابسته  بطور مستقیم

 [9] Nooralipoor and Farzaneh-Gord  براي محاسبهin  استفاده شده است. فرآینددر طول  

حل یک بعدي انتقال حرارت گذرا در جدار سیلندر با استفاده از روش تفاضل  4-2-5-1
   18محدود

استفاده  5- 4 شکل تخلیه (و یا پر شدن) در یک مخزن نوع سوم میتوان از  فرآیندبراي تحلیل حرارتی 

  بر اساس شکل زیر میتوان روابط انتقال حرارت را در بخش هاي مختلف جدار مخزن مشاهده نمود. نمود.

CVT
1wT

T


2wT 3wT

 1in in in CV wQ A T T 

( ( ))Liner Liner
TQ KA
x






 w3out out outQ A T T  

  ( ( ))Carbon Fiber Carbon Fiber
TQ KA
x





 Liner Carbon FiberQ Q

 

  رتی بین گاز ورودي و محیط در مخزن نوع سومتحلیل حرا 5- 4 شکل 

 2این مرز  و همچنین حجم کنترل آلومینیوم و فایبر 2بر اساس شکل فوق معادلات انتقال حرارت براي 

  :گردد بصورت زیر تعریف می ،حجم کنترل

                                                
 

18 Finite difference 
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 4 -24   1 1 1For Liner Control Volume ( ( )) ( ( ))p Liner in w CV w w Liner
T TmC A T T KA
t x


 

   
 

 
 4 -25  

2 2  For Interface ( ( )) ( ( ))w Liner w Carbon Fiber
T TKA KA
x x

 
 

   

 4 -26   3  3 3For Liner Control Volume ( ( )) ( ( ))p Carbon Fiber w Carbon Fiber out w w
T TmC KA A T T
t x

 
 

   
 

 
  . می باشدبخش آستر و ورقه  2دانسیته براي  و ظرفیت حرارتی بترتیب  و pC که در معادلات فوق 

3wAو بیرون آن  2wA، مرز دو جنس 1wA براي سطوح جانبی استوانه در داخل 3-4 شکل بر اساس 
 

  میتوان از روابط زیر استفاده نمود.

 4 -27  1For Inner Surface 2wA rl   

 4 -28  2 1For Interface 2 ( )wA r x l    
 4 -29  3 1 2For Outer Surface 2 ( )wA r x x l     

  براي جرم دو بخش ورقه و آستر میتوان از روابط زیر استفاده نمود.

 4 -30  1 1Liner Liner Liner wm V A x    
 4 -31     2 2Carbon Fiber Carbon Fiber Carbon Fiber wm V A x    

 داریم: 26- 4 و  .Error! Reference source not foundدر روابط  31-4 و  30- 4 معادلات  با جایگزینی

 4 -32   1 1 1 1 1For Liner Control Volume ( ( )) ( ( ))w p Liner in w CV w w Liner
T TA x C A T T KA
t x

 
 

   
 

  
 4 -33  

2 2  For Interface ( ( )) ( ( ))w Liner w Carbon Fiber
T TKA KA
x x

 
 

   

 4 -34   2 2  3  3 3For Fiber Control Volume ( ( )) ( ( ))w p Carbon Fiber w Carbon Fiber out w w
T TA x C KA A T T
t x

  
 

   
   

  :داریم 3wA بر 34-4 و 2wA 33- 4 و  1wA بر 32-4 رابطه با تقسیم 

 4 -35   1 1 1
1 1

1 1 1

For Liner Control Volume ( ( )) ( ( ))w w w
p Liner in CV w Liner

w w w

A A AT Tx C T T K
A t A A x
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 4 -36  2 2

 
2 2

For Interface ( ( )) ( ( ))w w
Liner Carbon Fiber

w w

A AT TK K
A x A x

 
 

   

 4 -37  2 3 3
2   3

3 3 3

For Fiber Control Volume ( ( )) ( ( ))w w w
p Carbon Fiber Carbon Fiber out w

w w w

A A AT Tx C K T T
A t A x A

 
 

   
 

 

2نسبت  37- 4 در رابطه که 

3

w

w

A
A  می گرددبصورت زیر تعریف:  

 4 -38  2 1

3 1 2

2 ( )
1

2 ( )
w

w

A r x l
A r x x l





 

   

  نهایت بصورت زیر خلاصه می گردد: در 37- 4 تا  35-4 بر اساس توضیحات ارائه شده روابط 

 4 -39   1 1For Liner Control Volume ( ( )) ( ( ))p Liner in CV w Liner
T Tx C T T K
t x

 
 

   
 

 
 4 -40  

 For Interface ( ( )) ( ( ))Liner Carbon Fiber
T TK K
x x

 
 

   

 4 -41   2   3For Fiber Control Volume ( ( )) ( ( ))p Carbon Fiber Carbon Fiber out w
T Tx C K T T
t x

  
 

   
   

  رابطه با استفاده از روش تفاضل محدود پیشرو داریم: 3براي حل عددي این 

 4 -42  
 

( 1) ( 1) ( ) ( )
2 1 2 1

( 1) ( 1) ( 1)
1 1

( 1) ( 1)
1 2

1

2 2( )

( )

j j j j
w w w w

j j j
Liner p Liner in CV w

j j
w w

Liner

T T T T

C x T T
t

T T
K

x

 

 

  

 

 


 





 

 4 -43  

 

( 1) ( 1) ( ) ( )
3 2 3 2

( 1) ( 1)
2 3

  2  
2

( 1)
w3

2 2( ( ) ( )

j j j j
w w w w

j j
w w

Carbon Fiber pCarbon Fiber Carbon Fiber

j
out

T T T T
T TC x K

t x

T T





 

 




 
 




 

 

 4 -44  ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2 2 3

 
1 2

( ) ( )
j j j j

w w w w
Liner Carbon Fiber

T T T T
K K

x x
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سطح بیرونی، و 2wTمرز ورق و آستري،  ،1wTمعادله بالا میتوان دماهاي جدار داخلی،  3با حل همزمان 

3wT،  بدست آورد. یا خالی شدن پر و فرآیندمخزن را در طی 

حل یک بعدي انتقال حرارت گذرا در جدار سیلندر با استفاده از روش حجم  4-2-5-2
   19محدود

درون جدار سیلندر با استفاده از روش حجم در این بخش هدف حل معادله یک بعدي انتقال حرارت 

لازم به ذکر است که انتقال حرارت در جداره سیلندر یک بعدي و تنها در جهت شعاعی  محدود می باشد.

سیلندر بصورت زیر  جداریک المان در با توجه به فرضیات موجود معادله انرژي براي  فرض شده است.

 تعریف می گردد

 4 -45  ( ( ) ( ( ))p
TC div K grad T
t




 
  

  محدود و با انتگرال گیري در گام زمانی و در حجم المانها داریم: حجمبا استفاده از روش 

 4 -46  ( ( ) ( ( ))
t t t t

pt t
cv cv

TC div K grad T
t


 

 
     

  انتگرال حجم به انتگرال سطح تبدیل می شود: با استفاده از قضیه دیورژانس

 4 -47  ( ( ) ( ( ))
t t t t

pt t
cv cs

TC K grad T
t


 

 
     

  در ادامه با انتگرال گیري نسبت به زمان معادله زیر حاصل می گردد:

 4 -48  ( ( ) ( ( ))
t t

pt
cv cs

TC K grad T t
t


 

  
    

                                                
 

19 Finite Volume 



 

 
52 

بخش تقسیم بندي می شوند.  3گره هاي محاسباتی مورد کاربرد براي تحلیل دما در جدار سیلندر به 

) می شود که در جدار سیلندر موجود می باشد. Pدسته اول گره ها شامل گره هاي اصلی (گره هاي نوع 

. لازم به ذکر است مشخص می شوند Eمی باشند که با  اصلی شرق گرهدسته دوم گره هاي موجود در 

نهایت دسته سوم  با گاز درون سیلندر تبادل حرارت دارند. دردر شرقی ترین بخش ین دسته از گره ها ا

این دسته از غربی ترین مشخص گردیده اند.  Wمی باشند که با  غرب گره هاي اصلیگره هاي مربوط به 

  نحوه گره هاي موجود نمایش داده شده است. 6- 4 شکل در  حرارتی دارند. گره ها با محیط بیرون تبادل

x

P EW

 

  گره هاي موجود در مقطع برش خورده سیلندر 6- 4 شکل 

  معادله حاکم بر گره هاي میانی بصورت زیر تعریف می گردد:
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 4 -49  1 1 1( ) ( )j j j jW WE E
p P E W p P

KA KAKA KAV VC T T T C T
t x x x x t

 
   

   
    

   

 می کند:براي گره هایی که در مجاورت گاز درون سیلندر قرار دارند معادله بصورت زیر تغییر 

 4 -50  1 1 1 1 1( ) ( )j j j j j jE E
p in W P E in W CV p P

KA KAV VC A T T A T C T
t x x t

   
 

     
    

   

 براي گره هایی که در سطح خارجی سیلندر قرار دارند معادله بصورت زیر تغییر می کند:

 4 -51  1 1( ) ( )j j jW W
p out E P W out E p P

KA KAV VC A T T A T C T
t x x t

   
 

 


 
    

   

با حل همزمان معادلات فوق میتوان توزیع دما در جداره سیلندر را بدست آورد. لازم به ذکر است که در 

 انتخاب شده است. 100حل مذکور تعداد گره ها 

  سیلندر خودرو پر شدن  معادلات حاکم بر 4-3
معادله پیوستگی که . می باشدخودرو  یلندرپر شدن س فرآیند ارائه معادلات حاکم بردر این بخش هدف 

  .می گرددپر شدن سیلندر خودرو بصورت زیر تعریف  فرآیندمعرفی شد در  3-4 در رابطه 

 4 -52  ( 1) ( ) ( )j j j
C C inm m m t     

   .می باشد نشان دهنده سیلندر Cدر رابطه فوق اندیس 

  :می گرددهمچنین چگالی گاز درون سیلندر نیز بصورت زیر در هر لحظه تعیین 

 4 -53  ( 1)
( 1)

j
j C

C
C

m
V




   

با توجه به . می شودپرداخته تحلیل قانون اول ترمودینامیک براي پر شدن سیلندر خودرو  ادامه بهدر 

معرفی براي مخازن  9-4 قانون اول ترمودینامیک که در رابطه  ،نکه دبی خروجی از سیلندر صفر استای

  :می شودبصورت زیر خلاصه  ه،شد
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 4 -54  
 

( )2
( ) ( )( ) ( )( )

( 1) ( )
( 1) ( 1) ( 1)

( )
2

j
j j inj jj in inOHT C Cj jC

C CVj j j
C C C

Vem h tA T T tm
u u

m m m

 
  

  
  



 

مخزن  انتالپیورودي به سیلندر و انرژي جنبشی ورودي را برابر  انتالپیمیتوان مجموع  با توجه به اینکه

)ذخیره در نظر گرفت، )2
( ) ( )

2

j
j j in

R in
Ve

h h  ، می کندتغییر بصورت زیر  54- 4 رابطه:  

 4 -55   ( ) ( )( ) ( ) ( )
( 1) ( )

( 1) ( 1) ( 1)

( )
j jj j j

OHT C Cj jC in R
C Cj j j

C C C

A T T tm m h tu u
m m m

 
  

  
  

  

با ارائه گردید.  15-4 قانون دوم ترمودینامیک بصورت کلی براي یک مخزن در رابطه  در بخش هاي قبلی

قانون دوم ترمودینامیک  ،سوخت گیري فرآیندتوجه به عدم وجود دبی جرمی خروجی از سیلندر در طول 

  :می شودبصورت زیر خلاصه 

 4 -56   ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( )

j j
OHT C Cj j j j j j j

gen C C C C C in in

A T T
S m s m s t m s t

T

   



 
       

مخازن ذخیره برابر فرض  انتروپیورودي به سیلندر را با  انتروپیدر شرایط آیزنتروپیک میتوان میزان 

  نمود:

 4 -57  in Rs s  

  د:می آیرابطه زیر بدست  56- 4 در معادله  57-4 معادله  جایگذارياکنون با 

 4 -58   ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )

j j
OHT C Cj j j j j

gen C C C C C in R

A T T
S m s m s t m s t

T

   



 
       

  تولیدي کل را میتوان از رابطه زیر محاسبه نمود. انتروپیدر نهایت میزان 

 4 -59    (1) (2) ( ) ( 1)
C ( ) ... j j

gen total gen C gen C gen C gen CS S S S S       
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  در شرایط عایق سیلندر خودرو پر شدن  1- 4-3
بدست می  8- 4 با در نظر گرفتن سیلندر خودرو در شرایط عایق عملا میزان انتقال حرارت که از رابطه 

0CVQآمد برابر صفر (  (شودمی بصورت زیر خلاصه  55-4 . در این صورت رابطه می شود:  

 4 -60  ( ) ( ) ( )
( 1) ( )

( 1) ( 1)

( )j j j
j jC in R

C Cj j
C C

m m h tu u
m m


 


 


 

در شرایط عایق بصورت زیر ساده بدست امده بود  56-4 که در رابطه همچنین قانون دوم ترمودینامیک 

  :می شود

 4 -61  ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )j j j j j
gen C C C C C in RS m s m s m s t       

 بر مبناي گاز ایده آلپر شدن سیلندر خودرو  معادلات حاکم بر 2- 4-3

. همانطور که در مراجع آمده می شودپرداخته  ایده آلبر مبناي گاز  معادلات حاکمدر این بخش به ارائه 

  [25] گاز ایده آل را میتوان بصورت زیر برشمرد:معادلات  است

 4 -62  ,  , v p
PVu c T h c T m
RT

      

  ود.با توجه به معادلات فوق، قانون اول ترمودینامیک بصورت زیر بازنویسی می ش

 4 -63  ( )( ) ( )v CV
CV CV v cv

i R i p R i p R

PVd c Td mu V c d PRTm h m c T m c T
dt dt R dt


         

  در معادله فوق خواهیم داشت: 21-4 و  20- 4 با جایگزینی معادلات 
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 4 -64  1
1 1 2

1

1
2( 1)

1

2( ) ( ) ( )( ) 1 ( )
1

2 if ( )( ) 1( )

2( )                           
1

2 if  ( )
1

C CR
R d R orifice

C R R R

C

C R
i R

C

R d R R orifice
C

C

R

P PPR T C A
V P P

P
d P R Pm T

dt V
R T C P A

V

P
P


 










 


 

 


 














     
     


 

 
  






 

















 

  با استفاده از روش حل تفاضلی پیشرو رابطه فوق را میتوان بصورت زیر بازنویسی نمود:

 4 -65  1
1 1 2( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
1

( 1) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2( ) ( ) ( )( ) 1 ( )
1

2 if ( )
1( )

2( )
1

j jj
j j C CR

R d R orifice j j j
C R R R

j
C

j j j
j jC C R

in R
C

j j j
R d R R orifice

C

P PPR T C A
V P P

P
P P R Pm T

t V
R T C P A

V


 






 


 

 


 








     
     

  


 
  


1

2( 1)

( )
1

( )

                          

2 if  ( )  
1

j
C

j
R

P
P






























 

  با مرتب سازي رابطه فوق داریم:

 4 -66  1
1 1 2( ) ( )( )

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

( )
1

( )
( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2( ) ( ) ( )( ) 1 ( )
1

2 if ( )
1( )

( )

j jj
j j j C CR

C R d R orifice j j j
C R R R

j
C

j
j j j j R

C C in R
C

j j j j
C R d R R orif

C

P PPRP T C A t
V P P

P
R PP P m T t

V
RP T C P A

V


 




 


 

 


 







       
     


   




1

2( 1)

( )
1

( )

2                           
1

2 if  ( )  
1

ice

j
C

j
R

t

P
P


























     





 

  ز میتوان از قانون گازها بصورت زیر سود برد:یبراي محاسبه دما ن
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 4 -67  (j+1)
(j+1)

(j+1)
C

C
C

P V
T

m R
  

درصورت  CNGپر شدن سیلندر خودرو  فرآینددر ادامه به ارائه رابطه قانون دوم ترمودینامیک براي 

  [25]. قوانین گاز ایده آل را میتوان در ادامه مشاهده نمود: می شوداستفاده از فرض گاز ایده آل پرداخته 

 4 -68  ln - ln ,   C C C C
C R C

R R C

T P P V
s s cp R m

T P RT
    

قانون دوم ترمودینامیک براي پر شدن سیلندر خودرو  ،61-4 در معادله  68-4  روابط جایگذارياکنون با 

  :می شودبصورت زیر ساده سازي 

 4 -69  ( ) ( ) (0) (0)
( 1) ( ) (0)

( ) ( ) (0) (0)( ln - ln ) ( ln - ln )
j j

j j C C C C
gen C C Cj j

R R R R

T P T PS m cp R m cp R
T P T P

    

 معادلات حاکم بر خالی شدن مخازن ذخیره 4-4

تعیین هدف اصلی در این بخش  .مخازن ذخیره می شود تخلیه ارائه معادلات حاکم براین بخش به در 

بر بقاي جرم  رابطهدر ابتدا . باشدمی خصوصیات ترمودینامیکی مخازن ذخیره در حین سوخت گیري 

  .می گرددبراي مخازن ذخیره بصورت زیر ارائه  3- 4 اساس معادله 

 4 -70  ( 1) ( )j j
R R outm m m t     

  :می گرددهمچنین چگالی گاز درون سیلندر نیز بصورت زیر در هر لحظه تعیین 

 4 -71  ( 1)
( 1)

j
j R

R
R

m
V




   

  را میتوان بصورت زیر بازنویسی نمود: قانون اول ترمودینامیک براي مخازن ذخیره  13-4  هبا توجه به رابط

 4 -72  
 

( )2
( ) ( )( ) ( )( )

( 1) ( )
( 1) ( 1) ( 1)

( )
2

j
j j outj jj out outOHT R Rj jR

R Rj j j
R R R

Vem h tA T T tm
u u

m m m
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  :می کندبراي مخزن ذخیره بصورت زیر تغییر قانون دوم ترمودینامیک  58-4 بر اساس رابطه  همچنین

 4 -73   ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )

j j
OHT R Rj j j j j

gen R R R R R out R

A T T
S m s m s t m s t

T

   



 
       

  تولیدي کل را میتوان از رابطه زیر محاسبه نمود. انتروپیدر نهایت میزان 

 4 -74    (1) (2) ( ) ( 1)
 ( ) ... j j

gen R total gen R gen R gen R gen RS S S S S       

  بررسی قوانین ترمودینامیک براي مخازن ذخیره در شرایط عایق 1- 4-4
ساده می بصورت زیر  72- 4 ه در این صورت رابط ،می شودگرفته  بصورت عایق در نظردرصورتی که مخزن 

  :شود

 4 -75  ( )2
( ) ( )

( )
( 1) ( )

( 1) ( 1)

( )
2

j
j j out

j out out
j jR

R Rj j
R R

Vem h tm
u u

m m


 

 
 



 

  :کند تغییر میبصورت زیر در شرایط عایق  براي مخزن ذخیرهقانون دوم ترمودینامیک  همچنین

 4 -76  ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )j j j j j
gen R R R R R out RS m s m s m s t       

  سیستم تولیدي کل انتروپیمحاسبه  4-5
بر تولیدي در سیلندر و مخازن ذخیره را با هم جمع نمود.  انتروپیباید مجموع  کلی، انتروپیبراي محاسبه 

  :می گرددتولیدي کل سیستم بصورت زیر محاسبه  انتروپیاین اساس میزان 

 4 -77    ( ) C ( )  ( )   gen total gen total gen R totalS S S   

  الگوریتم هاي مورد استفاده در حل عددي 4-6
د. در ابتداي گرد می معرفیدر این بخش الگوریتم هاي مورد استفاده در حل عددي براي شرایط متفاوت 

می شود. در این الگوریتم فرض  پرداخته می 7-4 شکل در این بخش به ارائه الگوریتم کلی حل عددي 
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 همچنین. می شودذخیره ایستگاه به همراه پر شدن سیلندر همزمان مدل زن امخ تخلیه فرآیندکه  شود

  نظر گرفته شده است.در این الگوریتم انتقال حرارت از جدار سیلندر به محیط نیز در 

نمایش داده شده است.  يآبشار رهیذخ مخازنسیستم سوخت گیري با  يعدد حل تمیالگور 8-4 شکل در 

سوخت  فرآینددر این الگوریتم نحوه سوخت گیري از هریک از ردیف هاي مخازن ذخیره آبشاري در طول 

از هر  بر اساس این الگوریتم نحوه برداشت سوختگیري سیلندر خودرو مورد بررسی قرار گرفته است. 

  .می باشدردیف مخازن ذخیره به فشار سوخت درون سیلندر خودرو وابسته 

نمایش داده  در شرایط عایق لندریس شدن پر و رهیذخ مخازن هیتخل يعدد حل تمیالگور 9- 4 شکل در 

شده است. بر اساس این الگوریتم شرایط ترمودینامیکی مخازن ذخیره و سیلندر خودرو در طی سوخت 

 شدن پر يعدد حل تمیالگور 10-4 شکل گیري و در شرایط عایق محاسبه شده است. همچنین در 

  بررسی شده است. در حالت عدم تغییر شرایط مخازن ذخیره قیعا لندریس

  ارائه شده است. با فرض گاز ایده آل قیعا لندریس شدن پر يعدد حل تمیالگور 11- 4 شکل در نهایت در 
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  همراه مدل سازي انتقال حرارت سیلندره الگوریتم حل عددي تخلیه مخازن ذخیره و پر شدن سیلندر ب 7- 4 شکل 
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 يآبشار رهیذخ مخازنسیستم سوخت گیري با  يعدد حل تمیالگور 8- 4 شکل 
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  در شرایط عایق لندریس شدن پر و رهیذخ مخازن هیتخل يعدد حل تمیالگور 9- 4 شکل 
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  در حالت عدم تغییر شرایط مخازن ذخیره قیعا لندریس شدن پر يعدد حل تمیالگور 10- 4 شکل 
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  با فرض گاز ایده آل قیعا لندریس شدن پر يعدد حل تمیالگور 11- 4 شکل 
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  لزوم تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی 4-7
بر اساس توضیحات ارائه شده و ارائه الگوریتم هاي حل عددي شبیه سازي ترمودینامیکی و حرارتی 

تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی براي انجام این رساله  ،در بخش هاي قبلی CNGایستگاههاي 

تعیین خواص آن از طریق  ،می باشد. از آن جا که گاز طبیعی ترکیبی از عناصر مختلف می باشدضروري 

جداول ترمودینامیکی و یا نرم افزار هاي موجود میسر نمی باشد. به همین دلیل است که باید به دنبال 

  را در هر لحظه محاسبه نمود.  گاز طبیعیخواص ترمودینامیکی روشی بود تا بتوان 

خاصیت انرژي داخلی و  2در گام دوم مشکل تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از 

وریتم روش حل بر حسب الگوریتم هاي ارائه شده (بجز الگ دانسیته خواهد بود. همانطور که در تمامی

سوخت  فرآیندخواص ترمودینامیکی گاز طبیعی در طی  ،قبلی آمده استفرض گاز ایده آل) در بخش 

خاصیت مستقل انرژي داخلی و دانسیته محاسبه میگردند. بر این اساس باید در  2گیري با استفاده از 

ادامه برنامه اي با هدف تعیین خواص بر حسب این دو خاصیت تدوین گردد. درنهایت اهداف بعدي رساله 

  رت زیر بیان نمود:را میتوان بصو

 تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی بر حسب ترکیبات متفاوت 

 خاصیت مستقل انرژي  2با استفاده از  ارائه برنامه براي تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی

 داخلی و دانسیته

  در فصل بعد چگونگی دست یابی به اهداف تعیین شده در تعیین خواص دنبال خواهد شد.
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تعیین خواص : مپنجفصل  - 5
  ترمودینامیکی گاز طبیعی
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  مقدمه 1- 5
براي  یروش استفاده از CNGبراي شبیه سازي دقیق یک ایستگاه  همانطور که در فصل قبل اشاره شد،

ضروري  ،می شودتعیین تمامی خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی که براي مدل کردن ایستگاه استفاده 

براي تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی  AGA8. در این رساله از استاندارد معتبر می رسدبنظر 

ود براي تعیین که شاید بتوان بجرات بیان داشت یکی از دقیق ترین روشهاي موج ،ه استاستفاده شد

 2که بتوان با استفاده از هر یک از  ه استروشی پیشنهاد شد ادامهخواص گاز طبیعی است. همچنین در 

بقیه خواص را  ،به همراه ترکیب گاز ،خاصیت ترمودینامیکی گاز طبیعی (مثلا انرژي داخلی و دانسیته)

و نحوه محاسبه خواص  AGA8محاسبه نمود. با توجه به مطالب فوق در ادامه به تشریح استاندارد 

  .می شودترمودینامیکی پرداخته 

منجر به تدوین روش استانداردي  1929تا  1928تحقیقات انجام گرفته زیر نظر آقاي هاوارد در سالهاي 

در دایره تحقیقات استاندارد گاز طبیعی  4MPaبراي محاسبه ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی تا فشار 

از تحقیقات  یگزارشکه آقاي پروفسر ساموئل.ر. در دانشگاه اوهایو  1954هرچند تا سال  ،آمریکا گردید

انجام گرفته اش بر روي ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی بر مبناي مطالعات پیشین آقاي هاوارد منتشر 

. ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی و همچنین معادله حالتی [27]این تحقیقات انتشار پیدا نکرده بود  ،کرد

در دانشگاه اوهایو توسعه و منتشر گردید.  1962تا  1956بر مبناي تحقیقات آقاي زیمرمن بین سالهاي 

دستورالعملی براي محاسبه ضریب "تحت عنوان  (AGA) 20نتایج این تحقیق توسط انجمن گاز آمریکا

هت محاسبه رساله اي ج 1985منتشر گردید. در ادامه در سال  1962در سال  "پذیري گاز طبیعی تراکم

دقیق ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی با در نظر گرفتن اثرات دما و فشار و گستره اجزاي تشکیل دهنده 

براي محاسبات  1984گاز، به سرپرستی پرفسور کنت.اي. در دانشگاه اوکلاهاما انتشار یافت. نتایج در سال 
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 1985براي گزارش کامل در سال  گاز طبیعی در خطوط انتقال کامل گشته و این گزارش پایه و اساسی

 انتشار یافته شده بود، GERGکه توسط موسسه  1984تا  1981گردید. تحقیقات اولیه بین سالهاي 

تا  1985محاسبه می نمود، اما در بین سالهاي  6MPaفشارهاي نزدیک به تا پذیري را  ضریب تراکم

 جدید نشان می توسعه داده شد. تحقیقات GERGاین نتایج به صورت چشمگیري توسط موسسه  1990

نیاز به بازبینی دارند. همچنین اطلاعات مربوط به  1984تا  1981داد که نتایج منتشر شده بین سالهاي 

انتشار یافته بود، نشان داد که  GRIتوسط موسسه  1989تا  1985سرعت صوت که در بین سالهاي 

هاي  انی از دقت کافی برخوردار نیستند. پس از بازبینیمحاسبات براي گازهاي غنی و در جریانهاي بحر

و  GRIپذیري گاز طبیعی توسط موسسات  انجام شده معادله حالت جدید براي محاسبه ضریب تراکم

GERG هاي آزمایشگاهی و تحلیلی، توسط  ارائه گردید. همچنین روش بازبینی شده با استفاده از داده

  . [27] یدپرفسور ریچارد جاکوبسن تکمیل گرد

   AGA8شرح و بسط روش  5-2
پذیري گاز طبیعی و چگالی گاز طبیعی را محاسبه نمود. در  با استفاده از این روش میتوان ضریب تراکم

عنصر بوده که محدوده کسر مولی هر جزء در  21این روش فرض بر آن است که گاز طبیعی مخلوطی از 

می محدوده مجاز براي استفاده از این روش را نشان  1- 5 جدول . می باشدمخلوط گاز طبیعی مشخص 

  . [27] دهد

 AGA [27] روش از استفاده مجاز محدوده 1- 5 جدول 

Expanded Range Normal Range Quantity 
0.07 to 1.52 0.554 to 0.87 Relative Density 

0 to 1800 Btu/scf 477 to 115 Btu/scf Gross Heating Value  

0 to 66 Mj/m3 18.7 to 45.1 Mj/m3 Gross Heating Value  

0 to 100 45 to 100 Mole Percent Methane 
0 to 100 0 to 50 Mole Percent Nitrogen  
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0 to 100 0 to 30 Mole Percent Carbon Dioxide  

0 to 100 0 to 10 Mole Percent Ethane  

0 to 12 0 to 4 Mole Percent Propane  

0 to 6 0 to 1 Mole Percent Total Butanes  

0 to 4 0 to 0.3 Mole Percent Total Pentanes  

0 to Dew Point 0 to 0.2 Mole Percent Hexanes Plus  

0 to 3 0 to 0.2 Mole Percent Helium  

0 to 100 0 to 10 Mole Percent Hydrogen  

0 to 3 0 to 3 Mole Percent Carbon Monoxide  

0 to 1 0 Mole Percent Argon  

0 to 21 0 Mole Percent Oxygen  

0 to Dew Point  0 to 0.05 Mole Percent Water   

0 to 100 0 to 0.02 Mole Percent Hydrogen Sulfide  

  

میتوان براي گاز طبیعی با درصد مشخص تنها  AGA8از معادله حالت  1- 5 جدول با توجه به داده هاي 

 استفاده کرد. 

 AGA8عدم قطعیت روش  2-1- 5

در حالت کلی عدم قطعیت این روش براي گاز طبیعی با درصد مولی ترکیبات گاز که در محدوده نرمال 

می باشد. براي گاز طبیعی با درصد مولی در محدوده  1- 5 شکل قرار می گیرند، مطابق با  1-5 جدول 

این  1-5 شکل  1ادیر خارج از ناحیه این روش خطاي متوسطی داشته و براي مق 1-5 جدول گسترده در 

 [27] .گرددمی  یشترخطا ب
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  AGA8 [27] روش از استفاده با يریپذ تراکم بیضر محاسبه يبرا خطا محدوده 1- 5 شکل 

  AGA8روش محاسبه ضریب تراکم پذیري با استفاده از  5-3
براي محاسبه ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی و چگالی گاز طبیعی ابتدا به شرح و بسط روابط ریاضی و 

  .می شودسپس روش حل معادلات توضیح داده  ،پرداخته AGA8معادلات مربوط به روش 

به  Zدر این روش مدلی براي محاسبه ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی ارائه میشود. ضریب تراکم پذیري 

 [27]صورت زیر تعریف میشود: 

 5 -1  P V = nZ R T  
 ثابت جهانی گازها میباشند. میتوان معادله Rو  دما Tتعداد مولها ، n حجم، Vفشار، P ،1- 5 که در معادله 

  را به صورت زیر نیز نوشت: 1- 5 

 5 -2  
mP = Z R T  

که در آن 
m  می شوددانسیته مولار بوده که به صورت زیر تعریف:  

 5 -3  
m

n=
V

  

  :می شودرابطه بین دانسیته جرمی و دانسیته مولار به صورت زیر تعریف 
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 5 -4  
m wM    

 دانسیته جرمی وکه در آن 
wM  می شودوزن مولکولی بوده که به صورت زیر محاسبه:  

 5 -5  
w ,

1
M

N

i w i
i

x M


   

푥	،5- 5 که در رابطه  푀ام از مخلوط گاز، 푖	کسر مولی جزء 	 تعداد اجزاي  푁ام و  푖	وزن مولکولی جزء  ,

 .می باشندتشکیل دهنده گاز 

  [27]: به صورت زیر ارائه شده است AGA8در روش  Zمعادله مربوط به ضریب تراکم پذیري 

 5 -6  18 58

r n n n
n=13 n=13

Z=1+B -  C* C* *m D     

ضرایب تابع  ∗퐷و  ∗퐶دانسیته کاهیده،  휌ضریب دوم ویریال،  B پذیري، ضریب تراکم Z، 6- 5 در معادله 

  .می باشنددما و ترکیبات گاز طبیعی، 

휌  [27]: می کنددانسیته مولار ارتباط پیدا دانسیته کاهیده به صورت زیر با  

 5 -7  3
r mK   

و از مشخصه هاي مربوط  محاسبه می شود 8- 5 پارامتر سایز مخلوط بوده و با استفاده از رابطه  K بطوریکه

  [27]: می باشدختار شیمیایی اجزاي مخلوط به سا

 5 -8  2 1
5 5 / 2 5 5 / 2

1 1 1
2 ( 1)( )

N N N

i i i j ij i j
i i j i

K X K x x K K K


   

         

پارامتر سایز  퐾و  푖پارامتر سایز مربوط به جزء  퐾 در مخلوط، 푖کسر مولی جزء  푥 ،8- 5 در رابطه 

می باشند که مقادیر آنها وابسته به ترکیب گاز و اجزاي مختلف گازهاي تشکیل  푗	و 푖برهمکنش اجزاي 

  .آورده شده است [27]دهنده گاز طبیعی در مخلوط بوده و در مرجع 

  [27] :ضریب دوم ویریال بوده که به صورت زیر تعریف میشود퐵	 ،6- 5 در معادله 

 5 -9  18
3 / 2

1 1 1
*

N N
un un

n i j ijk ij i j
n i j

B a T x x B E K K

  

    

  [27] :می شودتعریف  10-5 توسط معادله  ∗퐵ضریب  9- 5 در معادله 
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 5 -10  *

1/2 1/2

( 1 ) ( 1 )

( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

n

n n n

qgn
nij ij n i j n

f s w
i j n i j n i j n

B G g Q Q q

F F f S S s WW w

    

        
کنشی ضریب دوم ویریال و پارامتر  به ترتیب پارامترهاي انرژي برهم 퐺و  퐸پارامترهاي دودوئی 

  .می شوندتعریف  12-5 و  11-5 که توسط روابط  می شونددودوئی موقعیت یا جهت ذرات نامیده 

 5 -11  2/1* ).( jiijij EEEE   
 5 -12  

2
)(*

jiiJ
ij

GGG
G




 
 푖 ،푎 ،푓 ،푔 کسر مولی جزء 푥تعداد اجزاي ترکیب گاز طبیعی،  푁دما،  푇، 12-5 تا  9-5 در معادلات 

،푞 ،푠 ،u ،w  پارامترهاي ثابت معادله حالت یا ضرایب مشخصه دودوئی مربوط به اجزاي تشکیل

آورده شده  [27]دهنده گاز طبیعی در مخلوط بوده که بسته به حالتهاي مختلف مقادیر آنها در مرجع 

퐸 ،퐹 ،퐺  ،퐾 است. 	 ،푄  ،푆  و푊 کنش  پارامترهاي مشخصه متناظر بوده که در حالتهاي مختلف برهم

پارامترهاي دودویی برخورد  ∗퐺و  ∗퐸 .می باشندذرات نسبت به یکدیگر در مخلوط گاز، مقادیر آنها ثابت 

در مخلوط گاز می باشند.  푗و  푖هستند که براي یک موقعیت یا یک جهت خاص دو جزء  푗و  푖 اجزاي

آورده شده  [27]مقادیر این دو پارامتر براي حالتهاي مختلف ترکیبات مخلوط نسبت به یکدیگر در مرجع 

  است. 

تابعی از ترکیب اجزاي تشکیل دهنده گاز طبیعی و دماي گاز بوده که توسط  ∗퐶ضریب  6- 5 در معادله 

  [27] :) تعریف می شود13- 2رابطه (

 5 -13  2* ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )g q f un un
n n n n n

n n nC a G g Q q F f U T         
به ترتیب، پارامترهاي موقعیت، کوادراتیو، دما بالاي مخلوط و انرژي بوده  푈و  푄 ،퐹	 퐺 ، ،13-5 در معادله 

  [27] :که به صورت زیر تعریف میشوند

 5 -14  
 


















1

1

1

1

2/55
2

1

2/55 ))(1(2
N

i

N
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N
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 5 -15    




 


N

i

N

i

N

ij
jiijjiii GGGXXGXG

1

1

1 1

* ))(1(
 

  
 5 -16  




N

i
ii QXQ

1  
 5 -17  




N

i
ii FXF

1

2

 
 ∗퐷، 6- 5 پارامتر برهمکنش دودویی براي انرژي مخلوط میباشد. همچنین در معادله  푈 14- 5 در معادله 

  [27]: به صورت زیر تعریف میشود

 5 -18  * ( ) exp( )kn bn kn
n n n n r r n rD b c k c      

  آورده شده اند. [27]در مرجع  18-5 ضرایب معادله 

و با توجه به رابطه  2-5 در رابطه  آن جایگذاريبراي ضریب تراکم پذیري و با  6- 5  رابطه با توجه به

، رابطه زیر بدست 6- 5 این رابطه در رابطه  جایگذاريو  7-5 دانسیته مولار و دانسیته کاهیده یعنی رابطه 

  می آید: 

 5 -19  18 58
3

m n n n
n=13 n=13

P=(1+B -K  C* C* * )m mD RT     

 کیل دهنده گاز طبیعی در مخلوط،درصد مولی اجزاي تش همچنینو  ص بودن دما و فشار مطلقبا مشخ

را می توان به صورت زیر نیز  19-5 می باشد. رابطه  휌دانسیته مولار یا  19-5 تنها مجهول در رابطه 

  نوشت:

 5 -20  18 58
3

m n n n
n=13 n=13

P-(1+B -K  C* C* * ) 0m mD RT      

یر خطی بر حسب دانسیته مولار یک معادله غبه  20-5 با معلوم بودن دما و فشار مطلق گاز طبیعی رابطه 

را  휌و مقدار دانسیته مولار  تکرار ساده حل شده يدحل عد روش یککه با استفاده از  تبدیل می شود

مقدار ضریب تراکم پذیري گاز  ،20-5 پس از محاسبه دانسیته مولار با استفاده از رابطه  [28] .بدست آورد

  :می شودطبیعی به صورت زیر محاسبه 
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 5 -21  
m

PZ=
R T

 

  بدست آوردن خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی 5-4
تعیین خواص  CNGیکی از ملزومات مورد نیاز براي شبیه سازي ایستگاههاي همانطور که بیان شد 

مین دلیل است که بعد از تعیین ضریب تراکم پذیري گاز طبیعی ه . بهمی باشدترمودینامیکی گاز طبیعی 

که در این رساله  و .... انتروپی، انتالپیدر مرحله بعد باید بتوان خواصی همچون چگالی، انرژي داخلی، 

  .در هر لحظه محاسبه نمودمورد نیاز است را 

خواص ترمودینامیکی خواصی هستند که با استفاده از آنها میتوان حالت ماده را در یک سیستم 

. اگر ماده مورد نظر خالص باشد با داشتن دو خاصیت ترمودینامیکی مستقل نمودترمودینامیکی مشخص 

رد نظر را مشخص کرده و بقیه خواص ترمودینامیکی را محاسبه نمود. اگر ماده از هم میتوان حالت ماده مو

مورد نظر ترکیبی از چندین ماده خالص باشد، آنگاه براي مشخص کردن حالت مخلوط مورد نظر علاوه بر 

داشتن دو خاصیت ترمودینامیکی مستقل، به درصد مولی یا کسر مولی اجزاء در مخلوط نیز، نیاز خواهیم 

ت. گاز طبیعی یکی از مخلوط هاي مهم بوده که کاربردهاي فراوان صنعتی و خانگی دارد. از آنجائیکه داش

گاز طبیعی مخلوطی از چندین گاز مختلف می باشد، خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی نیز وابسته به 

و  AGA8ت خواص ترمودینامیکی اجزاي گاز طبیعی می باشد. در این بخش با استفاده از معادله حال

خواص  ،مشخصی که بین اجزاي تشکیل دهنده یک مخلوط گازي وجود دارد 21روابط ترمودینامکی

. خواص ترمودینامیکی بدست آمده در این بخش عبارتند از: می گرددترمودینامیکی گاز طبیعی محاسبه 

                                                
 

19- Thermodynamic Relationships   



 

 
75 

، انرژي 25انتالپی، 24تامسون-، ضریب ژول23در حجم و فشار ثابت، توان آیزنتروپیک 22ظرفیت گرمایی مولار

  27انتروپی، 26داخلی

  محاسبه خواص ترمودینامیکی  5-5

  محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت 5-1- 5
  [25]: تعریف می شود 22-5 ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت با استفاده از رابطه 

 5 -22  m
(m,v) v m

uC =( )
T




 

퐶، 22-5 در رابطه  حجم  푣 ،28انرژي داخلی مولار 푢ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت،  ,

  . می باشنددما  푇مخصوص مولار و 

  را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد: 22- 5 رابطه 

 5 -23  m m
(m,v) v

m m
v mm

u SC =( ) ( )
S T

 
 

 

  . می باشد 29مولار انتروپی 푠 23- 5 که در رابطه بطوری

mروابط ترمودینامیکی مشخص است که  بر حسب
v

m
m

u( )
S

T 



به صورت زیر  23-5 ، بنابراین رابطه 

  [25]: می شودخلاصه 

 5 -24  m
(m ,v) v m

SC = ( )
T

T 


 

                                                
 

20- Molar Heat Capacity 
21- Isentropic Exponent  
22- Joule - Thomson Coefficient  
23 -Enthalpy 
26-Internal energy 
27- Entropy  
28- Molar Internal Energy  
29- Molar Entropy 
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  و با فرض ثابت بودن دما مشتق گرفته شود: 푣بر حسب حجم مخصوص مولار  24-5 اگر از رابطه 

 5 -25  2
(m ,v) m m

T (m ,v)
m m m

( C ) ( s ) ( S )( ) =  [T ( ) ]=T       
( v  ) ( v  ) T ( v T ) 
  
    

 

  [25]: استفاده از از روابط ماکسول بر مبناي مولار داریماز طرفی با 

 5 -26  m
T

m
v

S P( ) =( )
v T m

 
 

 

  ، خواهیم داشت:25- 5 در رابطه  26-5 رابطه  جایگذاريبا 

 5 -27  2
(m ,v)

T (v ,m )2
m

( C ) ( P )( ) = T ( )
( v ) ( T )
 
 

 

براي محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت  28-5 ، رابطه 27-5 پس از انتگرال گیري از رابطه 

  بدست می آید:

 5 -28  2vm

(m ,v ) m ,vI (v,m )2
v m I ( )

( P )C = C + T ( )
( T ) m

T C o ns t

d v
  


  

퐶، 28-5 در رابطه  بطوریکه ظرفیت گرمایی مولار ایده آل در حجم ثابت،  ,
,m Iv  حجم مخصوص مولار

. گازهاي حقیقی رفتاري دمی باشحجم مخصوص مولار در حالت گاز واقعی  푣در حالت گاز ایده آل و 

푣شبیه رفتار گازهاي ایده آل در فشارهاي نزدیک صفر یا هنگامی که  퐼 ⟶ ، خواهند داشت. می کند 	∞

푃 جایگذاريبا  = 휌 푍푅푇  و	푣 		= 1/	휌	  [29] :داریم 28-5 در رابطه  

 5 -29  2m

(m,v) m,vI 2
mI ( )

1C =C -RT ( ( ) 2( ) )m m m
T Const m

Z ZT d
T T



 



 

 


   

m,دانسیته مولار در حالت گاز واقعی، 휌ضریب تراکم پذیري،  푍 29-5 در رابطه  I  دانسیته مولار در

بین  30- 5 دما می باشند. براي گازهاي ایده آل رابطه  푇ثابت جهانی گازها و  푅حالت گاز ایده آل، 

  ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت و ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت وجود دارد:

 5 -30  
m ,vI m ,P IC C R   
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퐶 30-5 در رابطه  بطوریکه . با می باشدظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت براي گاز ایده آل  ,

  [29]: خواهیم داشت 29-5 در رابطه  30-5 رابطه  جایگذاري

 5 -31  2m

(m,v) m,PI 2
mI ( )

1C =C -R-RT ( ( ) 2( ) )m m m
T Const m

Z ZT d
T T



 



 

 


   

  :می شودبه صورت زیر عمل  31-5 براي بدست آوردن پارامترهاي موجود در رابطه 

محاسبه  32-5 با استفاده از رابطه  31- 5 ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت براي گاز ایده آل در رابطه 

  :می شود

 5 -32  j
m,PI m,Pi

1
C C

N

j
j

x


  

퐶در مخلوط گاز و  푗کسر مولی جزء  푥 32- 5 در معادله  ظرفیت حرارتی مولار فشار ثابت در حالت  ,

ایده آل براي همان جزء میباشند. ظرفیت حرارتی مولار فشار ثابت براي اجزاي مخلوط گاز ایده آل به 

  [30]: صورت زیر بیان شده است

 5 -33  
j 2 2
m,PiC ( ) ( )

sinh cosh

j j

j j j
j j

c e
T Ta b dc e

T T

    

퐶 33-5 در رابطه  در مخلوط گاز،  푗ظرفیت حرارتی مولار فشار ثابت در حالت ایده آل براي جزء  ,

  دما می باشند.  푇ثابت هاي مربوط به همان جزء و  푒و  푎  ،푏  ،푐  ،푑ضرایب 

 بخش هاي قبلیبراي محاسبه ضریب تراکم پذیري که در  AGA8با توجه به مشخص بودن معادله حالت 

  [30]: مفصلاً شرح داده شد، مشتق اول ضریب تراکم پذیري نسبت به دما بصورت زیر محاسبه می شود

 5 -34  18 58
3

n n n
n=13 n=13m

Z( ) =(B -K C* ) C* *
T m D    


   

می ) نسبت به دما 13-5 و  9-5 (روابط  ∗퐶و  퐵به ترتیب مشتق اول پارامترهاي  ∗퐶و  퐵 34-5 در رابطه 

  [29]: باشند
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 5 -35  1 8 1 3 / 2

1 1 1
* ( )

N Nu un n
n n i j ijk ij i j

n i j
B a u T x x B E K K 

  
      

 5 -36  2 1* ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )g q f un un
n n n n n n

n n nC u a G g Q q F f U T            
  را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:  36-5 ، رابطه 13- 5 در رابطه  ∗퐶با توجه به تعریف 

 5 -37  n**n n

CC u
T

    

می وجود دارد، به صورت زیر محاسبه  31-5 مشتق دوم ضریب تراکم پذیري نسبت به دما که در رابطه 

  [27]: شود

 5 -38  2 18 58
3

n n n2
n=13 n=13m

Z( ) =(B -K C* ) C* *
T m D    


   

) نسبت به دما 13- 5 و  9- 5 (روابط  ∗퐶و  퐵 به ترتیب مشتق دوم پارامترهاي ∗퐶و  퐵، 38-5 در رابطه 

 [29]: می باشند

 5 -39  1 8 2 3 / 2

1 1 1
( 1) * ( )

N Nu un n
n n n i j ijk ij i j

n i j
B a u u T x x B E K K 

  
      

 5 -40  2 2* ( 1) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )g q f un un
n n n n n n n

n n nC u u a G g Q q F f U T            
  را میتوان به صورت زیر خلاصه کرد: 40-5 ، رابطه 13- 5 در رابطه  ∗퐶با توجه به تعریف 

 5 -41  ** ( 1)
Tn n

CC u


     

  و انتگرالگیري خواهیم داشت:  31-5 در رابطه  38-5 و  34-5 روابط  جایگذاريبا 

 5 -42  
(m ,v ) m ,P I 0 1 2 3C = C ( (2 2 ) ( 2 ))mR R T Z Z Z T Z      

 [29]: داریم 42- 5 رابطه  بطوریکه براي ضرایب

 5 -43  18
3

0 n
n=13

=B -K C*Z    

 5 -44  18
3

1 n
n=13

=B -K C*Z    

 5 -45  18

2 n
n=13

C* exp( )b k
r n r

n nZ c    
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 5 -46  18

3 n
n=13

C* exp( )b k
r n r

n nZ c    

 42-5 با مشخص بودن دما، فشار و کسر مولی اجزاي تشکیل دهنده گاز طبیعی، با استفاده از رابطه 

  میتوان ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت را محاسبه نمود. 

  مولار در فشار ثابتمحاسبه ظرفیت گرمایی  5-2- 5
  [25]: می شودتعریف  47- 5 ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت با استفاده از رابطه 

 5 -47  m
(m ,P ) P

( )C = ( )
T
h


 

퐶، 47-5 در رابطه  می دما  푇 فشار و 푃، 30مولار انتالپی ℎظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت،  ,

  . باشند

  :نمودرا می توان به صورت زیر بازنویسی  47- 5 رابطه 

 5 -48  m m
(m ,P ) P P

m

( ) ( )C = ( ) ( )
S T
h S 

 
 

  مولار می باشد.  انتروپی 푠	 ،48-5 در رابطه 

푇با استفاده از یکی از روابط ترمودینامیکی که  به صورت زیر خلاصه  48- 5 ، بنابراین رابطه =

  [25]: می شود

 5 -49  m
(m,P) P

( )C = ( )
T
ST 


 

  تابعی از دما و حجم مخصوص مولار باشد: ،آنتروپی مولار sبا فرض اینکه 

 5 -50  
mS = ( , )mT v  

  مولار یک تابع دیفرانسیل باشد آنگاه خواهیم داشت: انتروپیهمانطور که گفته شد اگر 

                                                
 

30- Molar Enthalpy 
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 5 -51  m m
m

S Sd S = ( ) ( ) T mv
m

m dT d v
T v

 


 
 

  :می شودبه صورت زیر تبدیل  51- 5 ، رابطه 26- 5 و  24- 5 با توجه به روابط 

 5 -52  ,
m

PdS =( ) ( )m v
mv vm m

C
dT dv

T T





 

  آنتروپی مولار تابعی از دما و فشار باشد: sهمچنین با فرض اینکه 

 5 -53  
m mS = S ( , )T P  

  مولار یک تابع دیفرانسیل کامل باشد، آنگاه خواهیم داشت: انتروپی با توجه به اینکه

 5 -54  m m
m

S Sd S = ( ) ( )P Td T d P
T P

 


 
 

  [25]: داریم پایه مولار با استفاده از یکی از روابط ماکسول بر

 5 -55  m mS v( ) ( )T PP T
 

 
 

 

  :می شودبه صورت زیر تبدیل  55- 5 رابطه  ،54-5 و رابطه  49- 5 حال با توجه به رابطه 

 5 -56  ,
mdS =( ) ( )m P m

P

C vdT dP
T T





 

براي محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت  57-5 ، رابطه 52- 5 از رابطه  56-5 با کم کردن رابطه 

  . می آیدبدست 

 5 -57  
, ,= ( ) ( )m

m P m v P vm
v PC C T
T T

 


 
 

، نیاز به محاسبه ظرفیت گرمایی 57-5 براي محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت با توجه به رابطه 

محاسبه می شود. مشتقات جزئی موجود در  41- 5 که با استفاده از رابطه  ،مولار در حجم ثابت می باشد

  [30]: می شودبه صورت زیر محاسبه  57- 5 رابطه 

 5 -58  ( ) ( ( ) )mv vm m
P ZR Z T
T T

 
 

 
 

  را میتوان به فرم ساده زیر تبدیل کرد: 58- 5 ، رابطه 34-5 با استفاده از رابطه 



 

 
81 

 5 -59  
0 4( ) ( ( ))m mvm

P R Z T Z Z
T

 
  


 

  :می شوندمحاسبه  60-5 از رابطه  Z و 43-5 از رابطه  푍، 59- 5 در رابطه  بطوریکه

 5 -60  18

4 n n
n=13

C* *Z D   

  [30]: می شود، به صورت زیر محاسبه 57-5 عبارت مشتق جزئی دوم در رابطه 

 5 -61  ( ) ( ( ) )m
P P

v R ZZ T
T P T

 
 

 
 

  [30]: داریم 61-5 در رابطه 

 5 -62  18 58 18 58
3 3

n n 1 n n 1
n=13 n=13 n=13 n=13

( ) (B -K C* C* ) (B -K C* ) C*P m n m n

Z D D
T

 

       


     

نسبت به دما بوده که به صورت زیر   ∗Dمشتق  Dنسبت به دما و  ρمشتق  ρ، 62-5 در رابطه 

 [29] :تعریف می شوند

 5 -63  
2

Z+T( )P=- +
R ( )

P

m

Z
T

TZ
 


  

 5 -64  13 2
1 ( )(2 ) b c k
n n n n n n n n r n r

n n r nD K b c k b k c k k e         
ρو رابطه  64- 5 ، 63-5 روابط  جایگذاريحال با    ، خواهیم داشت:62-5 در رابطه  =

 5 -65  58
2

n 0 5
n=13

2
5

R T Z C* ( )
( )

R T Z
n

P

D P Z TZ ZZ
T PTZ

  


 

  

Dnو 42-5 از رابطه  Z ،65-5 در رابطه 
  داریم:  Zمحاسبه و براي  18-5 از رابطه  ∗

 5 -66  1 8 58
3

5 n n 1
n=13 n=13

B-K C* C* nZ D    

و  59-5 ، 41- 5 روابط  جایگذاريبا مشخص بودن دما، فشار و کسر مولی اجزاي گاز طبیعی در مخلوط و با 

  . می شود، ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت محاسبه 57-5 در رابطه  65- 5 
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  محاسبه توان آیزنتروپیک 5-3- 5
 ي را به صورت آدیاباتیک و برگشت پذیر یا به عبارتی آیزنتروپیک طی میفرآیندهنگامی که گاز طبیعی 

  :می شودکند، رابطه بین حجم مخصوص مولار و فشار به صورت زیر تعریف 

 5 -67  k
mPv cte  

را می  67- 5 رابطه  .می باشندحجم مخصوص مولار  푣 فشار و 푃، توان آیزنتروپیک k 67-5 در رابطه 

  [31] :توان به صورت زیر نیز بازنویسی کرد

 5 -68  1 22

1 2 1

( ) ( )k km m

m m

vP
P v




   

푃 68-5 در رابطه  	 ،푣  و휌  به ترتیب فشار، حجم مخصوص مولار و دانسیته مولار براي جریان پایین

می به ترتیب فشار، حجم مخصوص مولار و دانسیته مولار براي جریان بالا دست  휌 و 푃 ،푣دست و 

  [31]: می شوداستفاده  69-5 . براي محاسبه توان آیزنتروپیک از رابطه باشند

 5 -69  , ,

, ,

( ) ( ) ( )m p m pm
T T

m v m m v m m

C CvP Pk
C v P C P v

 
   

 
 

퐶 69- 5 در رابطه  퐶 و 57- 5 از رابطه  ,  69- 5 . همچنین در رابطه می شوندمحاسبه  42- 5 از رابطه  ,

  [31]: داریم

 5 -70  2( ) ( ) ( ) ( ( ) )m
T T T m m T

m m m m

P P ZRT Z
v v

  
 

  
   

   
 

  [31]: نیز داریم 70-5 در رابطه براي 

 5 -71  18 58
3

5 n n 1
n=13 n=13

( ) B -K C* C*T n

m

Z Z D



  


   

  [31]: ، خواهیم داشت71- 5 در رابطه  70-5 رابطه  جایگذاريبا 

 5 -72  2
5( ) ( )T m m

m

P RT Z Z
v
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براي محاسبه توان آیزنتروپیک بدست می  73-5 ، رابطه 69- 5 در رابطه  72-5 رابطه  جایگذاريحال با 

  آید:

 5 -73  , ,
5

, ,

( ) ( )m p m p m
T m

m v m m m v

C C RTPk Z Z
C P v C P

 



    


 

  تامسون-محاسبه ضریب ژول 5-4- 5
افت فشاري را طی کرده و فشار آن کاهش پیدا می کند، ممکن است دماي  فرآیندهنگامی که سیال 

 فرآیندافت فشار کاهش، افزایش و یا تغییري نکند. معیار اینکه دما در حین یک  فرآیندسیال در حین 

تامسون عبارت -. بر طبق تعریف، ضریب ژولمی باشدتامسون -افت فشار چگونه تغییر می کند ضریب ژول

تامسون به صورت زیر -ثابت افت فشار. از نظر ریاضی ضریب ژول انتالپی فرآینداست از: افت دما در حین 

  [32]: می شودتعریف 

 5 -74  ( )JT hm

T
P

 



 

  . می باشندمولار  انتالپی ℎفشار و  푃دما،  푇تامسون، -ضریب ژول 휇)، 81-4در رابطه (

  :می باشدبه صورت زیر  AGA8تامسون با استفاده از معادله حالت -محاسبه ضریب ژول فرآیند

  مولار تابعی از دما و فشار بوده، خواهیم داشت: انتالپیاگر فرض کنیم 

 5 -75  ( , )m mh h T P  
  مولار یک تابع از نوع دیفرانسیل کامل باشد آنگاه خواهیم داشت: انتالپیاگر 

 5 -76  ( ) ( )m m
m P T

h hdh dT dP
T P

 
 

 
 

مشتق جزئی اول در سمت راست تساوي، ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت بوده که قبلاً  76- 5 در رابطه 

به  76-5 داده شده است. مشتق جزئی دوم در سمت راست تساوي رابطه  توضیح 57- 5 توسط رابطه 

  :می شودصورت زیر محاسبه 

  :داریمبه صورت دیفرانسیلی  مولار انتالپیبراي 
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 5 -77  
m m mdh T d S v dP   

می فشار  푃دما و  푇حجم مخصوص مولار،  푣 مولار، انتروپی 푠مولار،  انتالپی ℎ، 77- 5 در رابطه 

  نسبت به فشار در دماي ثابت مشتق بگیریم، خواهیم داشت: 77-5 . اگر از رابطه باشند

 5 -78  ( ) ( )m m
T T m

h ST v
P P

 
 

 
 

  [25]: بط ماکسول داریمواریکی از با استفاده از 

 5 -79  ( ) ( )m m
T P

S v
P T

 
 

 
 

  به صورت زیر تبدیل خواهد شد: 78- 5 رابطه  79-5 رابطه  جایگذاريبا 

 5 -80  ( ) ( )m m
T m P

h vv T
P T

 
 

 
 

  :می شود، این رابطه به صورت زیر تبدیل 76-5 در رابطه  80- 5 و رابطه  46-5 رابطه  جایگذاريبا 

 5 -81  
, ( ( ) )m

m m p m P

vdh C dT v T dP
T


  


 

푑ℎبنابراین  می باشدثابت  انتالپی فرآیندافت فشار یک  فرآینداز آنجائیکه  = را  81-5 و رابطه  0

  میتوان به صورت زیر نوشت:

 5 -82  

,

( ( ) )
( )

m
P m

JT h
m p

m

vT vT T
P C




  


 

 داریم: 82- 5 تامسون را محاسبه نمود. در رابطه -میتوان ضریب ژول 82- 5 در حقیقت با استفاده از رابطه 

[29]  
 5 -83  ( ) ( ( ) )m

P P

v R ZZ T
T P T

 
 

 
 

푣و با توجه به تعریف  82- 5 در رابطه  83-5 رابطه  جایگذاريبا  = 푍푅푇/푃	 به صورت زیر  82-5 ، رابطه

  [29]: می شودتبدیل 

 5 -84  2

,

( )JT P

m p

RT Z
PC T
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퐶. می باشنددما  푇فشار و  푃ثابت جهانی گازها،  푅 84- 5 در رابطه  ظرفیت گرمایی مولار در فشار  ,

می محاسبه  65-5 با استفاده از رابطه   و محاسبه شده 57-5 ثابت بوده که با استفاده از رابطه 

تامسون را - . با مشخص بودن دما، فشار و کسر مولی اجزاي گاز طبیعی در مخلوط میتوان ضریب ژولشود

  محاسبه نمود.  84-5 با استفاده از رابطه 

  انتالپیمحاسبه  5-5- 5
معیاري از محتواي انرژي مواد  انتالپی. می باشدیکی از مهمترین خواص ترمودینامکی گاز طبیعی آنتالپی 

میتوان  انتالپیهاي ترمودینامیکی کاربرد دارد. از مهمترین کاربردهاي فرآیندانواع در ها بوده که فرآینددر 

به محاسبه کار خالص ورودي به کمپرسورها و کار خالص خروجی از توربین ها اشاره کرد. مطالعات انجام 

گاز طبیعی بسیار اندك بوده و در زمینه مطالعات آزمایشگاهی نیز کارهاي  انتالپیشده براي محاسبه 

  انجام شده است.اندکی 

آنتالپی را براي  BWRو  RKبا استفاده از معادلات حالت درجه سه  et al. Barry [33] تحقیقدر یک 

 .et al[34]هیدروژن محاسبه کردند. در یک تحقیق دیگر -دي اکسید کربن- ی متانمخلوط سه تای

Ashton  افزایش آنتالپی را براي مخلوطهایی شبیه گاز طبیعی با استفاده از آزمایش محاسبه کرده و با

محاسبه کردند.  BWRکنش دودویی اجزاء را براي معادله حالت  استفاده از نتایج آزمایشات ضرایب برهم

آنتالپی ثابت  فرآیندفشار ثابت و افت دما در  فرآیندنیز افزایش آنتالپی در  et al Grini. [35] همچنین

فشارشکنی را براي مخلوطهاي دوتایی و سه تایی را با درصد ترکیب خواص دلخواه با استفاده از آزمایش 

نیز محاسبات را انجام داده و با داده هاي تجربی  SRKبا استفاده از معادله حالت  ایشانمحاسبه کرده، 

% بوده است.  5که درصد انحراف مطلق میانگین محاسبات آنها از داده هاي تجربی زیر  ،مقایسه کرده اند

فشار  فرآیندافزایش آنتالپی در  BACKONEبا استفاده از معادله حالت  et al. [36] Wendland در ادامه

اتان محاسبه کرده اند. معتبرسازي محاسبات آنها با -ثابت را براي متان خالص و مخلوط دوتایی متان
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% را مخلوط دوتایی 6% را براي متان و درصد خطاي زیر 5/1استفاده از داده هاي تجربی درصد خطاي زیر 

  اتان، نشان میداد. -متان

  :می شودگاز طبیعی ابتدا پارامتري به عنوان آنتالپی ویژه به صورت زیر تعریف  انتالپیه براي محاسب

 5 -85  
m m R ef R efS p ecific En thalpy(T ,P )=h (T ,P )-h (T ,P  )  

ℎکه در آن  (푇,푃)  آنتالپی مولار در فشار و دماي مورد نظر وℎ 푇 ,푃  آنتالپی مولار در فشار و

푇 (دماي مرجع  = 푃و  ℃	25 = 101.325kPa( د. می باش  

مولار، به صورت زیر تعریف میشود:  رابطه بین آنتالپی مولار، انرژي داخلی مولار، فشار و حجم مخصوص

[25]  
 5 -86  

m m mh =u +Pv  
حجم مخصوص مولار میباشند. اگر از معادله  푣مولار و  انرژي داخلی 푢،آنتالپی مولار ℎکه در آن 

  و با فرض دماي ثابت، مشتق بگیریم خواهیم داشت: 푣نسبت به  86- 5 

 5 -87  m m m
T T

m m m

h u (Pv )( ) = ( ) + ( )
v v v T

  
  

 

آنتروپی مولار تابع دما و حجم مخصوص مولار بوده و با فرض اینکه آنتروپی مولار یک  푠با فرض اینکه 

  تابع دیفرانسیل کامل باشد، خواهیم داشت:

 5 -88  
md S = ( ) ( )m m

T mv
m

m
S Sd T d v
T v

 


 
 

  :می شود، به رابطه زیر تبدیل 89-5 ، رابطه ماکسولبا استفاده از روابط 

 5 -89  
m ,T d S = ( )m v mvm

PC d T T dv
T





 

  مولار باشد، داریم:، تابعی از دما و حجم مخصوص uحال با فرض اینکه انرژي داخلی مولار 

 5 -90  
m m mu =u (T ,v )  

  یک تابع دیفرانسیل کامل باشد، خواهیم داشت: uاگر 
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 5 -91  
md u = ( ) ( )m m

T mv
m

m
u ud T d v
T v

 


 
 

  ترمودینامیک داریم: با توجه به قانون دوم

 5 -92  
m m md u = T d S -P d v  

  ، خواهیم داشت:92- 5 در رابطه  89-5 رابطه  جایگذاريبا 

 5 -93  
m ,d u = ( ( ) )m v mvm

PC dT T P dv
T


 


 

  ، خواهیم داشت:93- 5 و  91-5 با مقایسه روابط 

 5 -94  ( ) = ( ( ) )m
T v

m
m

u PT P
v T

 


 
 

푣 جایگذاريبا    ، خواهیم داشت: 87- 5 دوم سمت راست رابطه  جزءدر  =

 5 -95  ( )( ) = ( ) ( )m
T T T

m m m

P v Z R T ZR T
v v v

  


  
 

  د:گرد می حاصل 96-5 ، رابطه 87-5 در رابطه  95- 5 و  94-5 روابط  جایگذاريحال با 

 5 -96  ( ) = ( ( ) ) ( )m
T Tv

m m
m

h P ZT P R T
v T v

  
 

  
 

  انتگرال بگیریم، خواهیم داشت: 푣 نسبت به حجم مخصوص مولار 96- 5 حال اگر از طرفین رابطه 

 5 -97  
, , 0 , 0

( ( ) ) ( )
h v v

m m mv
h v v m

m m m

m
m I m I m I

P Zd h T P d v R T d v
T v 

 
  

     

h ،97-5 در رابطه  vو  , به ترتیب آنتالپی مولار و حجم مخصوص مولار، در حالت گاز ایده آل  ,

، محاسبه 58- 5 ، با استفاده از رابطه ، یعنی رابطه 97-5 مشتق جزئی موجود در رابطه میباشند. 

  داریم: ρ به 푣و با تغییر متغییر از  97- 5 در رابطه  58-5 رابطه  جایگذاريشده است. با 

 5 -98  2

2
, , 0 , 0

( ( ) ) ( )
h

m
m m m m

h m m

m m m

m
m I m I m I

dZ Zdh RT d RT d
T

 


 


  

  

 
 

      

ρ ،98-5 در رابطه  به  98- 5 در حالت گاز ایده آل میباشد. پس از ساده سازي رابطه  چگالی مولار ,

  یل خواهد شد:دصورت زیر تب
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 5 -99  1
2

,
0 0

( ) m
m m I

m

m

m
dZh h RT RT dZ

T









  

   

h، 99-5 در رابطه    آنتالپی مولار در حالت گاز ایده آل بوده که به صورت زیر محاسبه شده است: ,

 5 -100  
, ,

1

N
j

m I j m i
j

h x h


   

h، 100- 5 در رابطه  کسر مولی  푥در مخلوط گاز و  푗 آنتالپی مولار در حالت گاز ایده آل براي جزء ,

  مربوط به همان جزء میباشند.

 5 -101  
, , ,0 coth( ) tanh( )j jj j

m i m i j j j j j

c e
h h a T b c d e

T T
     

h جائیکه ، a ،b ،cدر مخلوط گاز در دماي مرجع می باشد. ضرایب  jآنتالپی مولار گاز ایده آل جزء  ,

d و e آورده شده اند.  [29]، براي اجزاي تشکیل دهنده گاز طبیعی در مرجع  

  مولار براي گاز طبیعی، ارائه شده است: انتالپی، رابطه زیر براي محاسبه 44-5 و  42-5 با استفاده از روابط 

 5 -102  2
, 0 2( ) ( 1)m m I mh h R T Z Z R T Z      

مولار در دما و فشار مرجع، با  انتالپیمولار در دما و فشار سیستم و  انتالپیویژه،  انتالپیبراي محاسبه 

  ، محاسبه خواهند شد.102-5 استفاده از رابطه 

  محاسبه انرژي داخلی 5-6- 5
، معیاري از محتواي انرژي انتالپیی گاز طبیعی بوده که مانند انرژي داخلی نیز یکی از خواص ترمودینامیک

. کاربرد انرژي داخلی بیشتر در سیستمهاي بسته می باشدهاي ترمودینامیکی فرآیندگاز طبیعی، در 

  .می باشد ،32جریان گذرا -هاي حالت گذرا فرآیندو  31ترمودینامیکی

براي محاسبه انرژي داخلی گاز طبیعی، ابتدا پارامتري به عنوان انرژي داخلی ویژه به صورت زیر تعریف 

  :می شود
                                                

 
31- Close system 
32-Uniform State – Uniform Flow (USUF)   
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 5 -103  
m m R ef R efS pecific  In tern al energy(T ,P )=u (T ,P )-u (T ,P )  

uکه در آن  (T, P)  انرژي داخلی مولار در فشار و دماي مورد نظر وu (T , P انرژي داخلی مولار  (

T ( در فشار و دماي مرجع = Pو  ℃	25 = 101.325kPa ( .میباشند  

، تعریف شده است. حال اگر از 94- 5 مشتق جزئی مورد استفاده براي محاسبه انرژي داخلی، در رابطه 

  انتگرال بگیریم، خواهیم داشت: 푣نسبت به حجم مخصوص مولار  94-5 طرفین رابطه 

 5 -104  
, , 0

( ( ) )
u v

m mv
u v

m m

m
m I m I

Pd u T P d v
T


 

   

푢 ،104-5 در رابطه  مشتق جزئی موجود در رابطه انرژي داخلی مولار در حالت گاز ایده آل میباشند.  ,

 58-5 رابطه  جایگذاري، محاسبه شده است. با 58- 5 ، با استفاده از رابطه ، یعنی رابطه 104- 5 

  ، داریم:ρبه  vو با تغییر متغییر از  104-5 در رابطه 

 5 -105  2
2

, , 0
( )

u
m

m m
u m

m m

m
m I m I

dZdu RT
T














    

  به صورت زیر تبدیل خواهد شد: 105- 5 پس از ساده سازي، رابطه 

 5 -106  2
,

0

( ) m
m m I

m

m

m
dZu u RT

T









 

  

u، 106-5 در رابطه  بوده که به صورت زیر محاسبه شده  گاز ایده آلانرژي داخلی مولار در حالت  ,

  است.

 5 -107  
, , ,m I m I m m Iu h P v h R T     

h، 107-5 در رابطه    .می شودمحاسبه  100-5 بوده که از رابطه  گاز ایده آلمولار در حالت  انتالپی ,

  ، رابطه زیر براي محاسبه انرژي داخلی مولار گاز طبیعی ارائه شده است:44-5 و  42-5 با استفاده از روابط 

 5 -108  2
, 0 2( )m m I mu u R T Z Z    

انرژي داخلی ویژه، انرژي داخلی مولار در دما و فشار سیستم و انرژي داخلی مولار در دما و فشار مرجع با 

   محاسبه خواهند شد. 108-5 استفاده از رابطه 
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  انتروپیمحاسبه  5-7- 5
نقش  انتروپی. در قانون دوم ترمودینامیک می باشد انتروپییکی از خواص ترمودینامیکی مهم گاز طبیعی 

سیستم ترمودینامیکی یاد شده و  نظمیمعیاري براي بی به عنوان  انتروپیمهمی ایفا کرده به طوري که از 

سیستم و محیط دارد. یکی  33انتروپیترمودینامیکی بستگی به علامت تولید  فرآیندقابل انجام شدن یک 

یک سیستم ترمودینامیکی می باشد.  34، در محاسبه قابلیت کاردهی یا اگزرژيانتروپیدیگر از کاربردهاي 

، میتوان مشخص کرد که یک سیستم ترمودینامیکی در یک در محاسبه اگزرژي انتروپیبا استفاده از 

  حالت مشخص، چه میزان قابلیت کاردهی دارد.

معادلات متعددي ارائه شده است که از مهمترین آنها  اجزاي گاز طبیعی تاکنون انتروپی براي محاسبه

گاز طبیعی، با  انتروپی. براي محاسبه [37]اشاره کرد  Wagnerو  Setzmannمیتوان به معادله حالت 

فرض متان خالص به عنوان نماینده گاز طبیعی، محققان از این معادله حالت بسیار استفاده کرده اند. در 

و با کمک روابط ترمودینامیکی روشی براي محاسبه  AGA8این قسمت، با استفاده از معادله حالت 

  گاز طبیعی ارائه شده است. انتروپی

  :می شودویژه به صورت زیر تعریف  انتروپیگاز طبیعی، ابتدا پارامتري به عنوان  انتروپیبراي محاسبه 

 5 -109  
m m Ref R efS pecific  Entropy(T ,P )=S  (T ,P )-S  (T ,P  )  

sکه در آن  (T, P) مولار در فشار و دماي مورد نظر و  انتروپیs (T , P شار و مولار در ف انتروپی (

T همچنین دما و فشار مرجع بترتیب برابردماي مرجع، میباشند.  = Pو  ℃	25 = 101.325Kpa 

 وابطریکی از از یکی از روابط ماکسول استفاده شده است. اگر از طرفین  انتروپیبراي محاسبه  د.میباش

  بر حسب حجم مخصوص مولار انتگرال بگیریم، خواهیم داشت: ماکسول

                                                
 

33 -Entropy generation 
34- Exergy 



 

 
91 

 5 -110  
, , 0

( ( ) )
S v

m mv
S v

m m

m
m I m I

Pd S d v
T




   

s، 110-5 در رابطه  بطوریکه  58- 5 رابطه  جایگذاري. با می باشدایده آل مولار در حالت گاز  انتروپی ,

و با توجه به رابطه بین حجم مخصوص مولار و دانسیته مولار  110-5 براي مشتق جزئی موجود در رابطه 

  ، به شکل زیر تبدیل خواهد شد:110-5 و تغییر متغییر از حجم مخصوص مولار به دانسیته مولار، رابطه 

 5 -111  
,

0

( ( ) ) m
m m I

m

m

m
dZS S R Z T

T









  

  

s ،111-5 در رابطه  ضریب تراکم پذیري  Zثابت جهانی گازها،  R	مولار در حالت گاز ایده آل،  انتروپی ,

می مولار در حالت گاز ایده آل به صورت زیر تعریف  انتروپی .دمی باشدانسیته مولار،  ρگاز طبیعی و 

  :شود

 5 -112  
, ,

1

N
j

m I j m I
j

S x S


   

sدر ترکیب گاز و  jکسر مولی جزء  x، 112- 5 در رابطه  مولار در حالت گاز ایده آل براي  انتروپی ,

  . می باشدهمان جزء 

و انرژي داخلی براي  انتالپی. در حالیکه می باشدبراي گازهاي ایده آل، تابعی از دما و فشار  انتروپی

در ترکیب گاز و در مخلوط گاز طبیعی،  푗مولار جزء  انتروپی. دمی باش ازهاي ایده آل، فقط تابعی از دماگ

  به صورت زیر محاسبه خواهد شد:

 5 -113  
, , 0 , ( ) n ( )j j j

m I m I m I jS S S T R L x P    
s، 113- 5 در رابطه  , (T) مولار تابع دما در دماي موردنظر،  انتروپیs  ایده آلگاز مولار  انتروپی ,

  مولار تابع دما به صورت زیر ارائه شده است:  انتروپیدر دما و فشار مرجع می باشد.  در مخلوط گاز، jجزء 

 5 -114  
, ( ) ( ) (( ) coth( ) (sinh( ))) (( ) tanh( ))j j j j jj

m I j j j

C C C e e
S T a Ln T b Ln d

T T T T T
     

 انتروپیو محاسبه انتگرالها، رابطه زیر براي محاسبه  111- 5 ، در رابطه 34- 5 و  6- 5 روابط  جایگذاريبا 

  :می شودمولار ارائه 
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 5 -115  2
, 0 2 00 11( ) ( ) ( )m m I m mS S R T Z Z R Z Z R L n Z        

به  115-5 محاسبه شده اند. دیگر ضرایب رابطه  45-5 از رابطه  Zو  42-5 از رابطه  Z، 115-5 در رابطه 

  :ستصورت زیر تعریف گردیده ا

 5 -116  18
3

0 0 n
n=13

B-K C*Z    

 5 -117  58

11 n
n=13

C* exp( )b K
r n r

n nZ C    

 میتوان رابطه مولار در دما و فشار مرجع، انتروپیمولار در دما و فشار مشخص و  انتروپیحال با داشتن 

  ویژه را محاسبه نمود. انتروپی

طراحی الگوریتمی با هدف تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با  5-6
  خاصیت مستقل 2داشتن 

در این بخش هدف معرفی الگوریتمی است که با استفاده از آن بتوان با داشتن دو خاصیت ترمودینامیکی 

توضیح لزوم طراحی چنین مستقل گاز طبیعی بقیه خواص آن را در هر لحظه در اختیار داشت. در 

تنها با وارد کردن دما، فشار و ترکیب گاز  AGA8الگوریتمی میتوان اینگونه بیان داشت که استاندارد 

میتوان شماتیکی از نحوه  2-5 شکل طبیعی قادر است ضریب تراکم پذیري گاز را محاسبه نماید. در 

  مشاهده نمود. AGA8محاسبه ضریب تراکم پذیري را در استاندارد 
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  AGA8نحوه محاسبه ضریب تراکم پذیري در استاندارد  2- 5 شکل 

دو پارامتر مستقلی که بعنوان مقادیر معلوم موجود  CNGشبیه سازي ترمودینامیکی ایستگاه  فرآینددر 

. به همین دلیل است که باید الگوریتم جدیدي طراحی نمود که می باشدانرژي داخلی و دانسیته  می باشد

طبیعی بر حسب ترکیب  بتوان با استفاده از آن با داشتن این دو خاصیت به بقیه خواص ترمودینامیکی گاز

معرفی شده است تا با استفاده از آن  3- 5 شکل گازهاي مختلف دست یافت. روش محاسبه مورد نظر در 

بتوان با وارد کردن هر یک از خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی به دلخواه (مثلا دانسیته و انرژي داخلی) و 

  همچنین ترکیب گاز، بقیه خواص را محاسبه نمود.
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  خاصیت دلخواه 2روش طراحی شده با هدف تعیین هر خاصیت ترمودینامیکی در شرایط ورود  3- 5 شکل 

براي تعیین خواص ترمودینامیکی مورد نیاز اقدام به طراحی فلوچارتی شده است تا به کمک آن بتوان این 

و مراحل  می باشداین فلوچارت بر اساس سعی وخطا خواص را تعیین نمود. مکانیزم اصلی محاسبات در 

  نمایش داده شده است. 4-5 شکل کاري آن در 

  با استفاده از الگوریتم زیر میتوان خواص زیر را در هر لحظه محاسبه نمود:

 خودرو سیلندرسوخت در هر بخش و در  یتهدانس 

 خودرو سیلندرسوخت در هر بخش و در  یداخل انرژي 

 خودرو سیلندرسوخت در هر بخش و در  انتالپی 

 خودرو سیلندرسوخت در هر بخش و در  انتروپی 

  خودرو سیلندرژول تامسون سوخت در هر بخش و در  یبضر 

 خودرو درسیلنسوخت در هر بخش و در  یزنتروپیکتوان آ ضریب  
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  فلوچارت محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی 4- 5 شکل 
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  نتایج: مششفصل  -6
  

  



 

 
97 

  مقدمه 6-1
پرداخته  CNGدر این بخش به ارائه نتایج مربوط به شبیه سازي ترمودینامیکی و حرارتی ایستگاههاي 

لیتر و قطر  67لازم به ذکر است که در اکثر نتایج شبیه سازي حجم مخزن ذخیره خودرو  شده است.

ادیر متفاوت همچنین در بخشهایی که این مق اریفیس نازل ورودي یک میلی متر در نظر گرفته شده است.

به معرفی بخشهاي مختلف فصل نتایج پرداخته  در ابتدا .شده استبدان اشاره  هر بخشباشد در ابتداي 

به  3-6 در بخش . می گرددنسبت هاي بی بعد مورد استفاده در این فصل معرفی  2- 6 در بخش . می شود

لازم به ذکر پرداخته شده است. سوخت هیدروژن ر اساس کارهاي قبلی اعتبارسنجی نتایج این رساله ب

و به همین دلیل است که از  می باشدو هیدروژن مشابه  CNGسوخت گیري سیلندر  فرآینداست که 

به معتبر سازي نتایج  4-6 در بخش . نتایج سوخت گیري هیدروژن براي معتبر سازي استفاده شده است

پرداخته شده است. همچنین در این  AGA8تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی بر اساس استاندارد 

 اعتبار مدل توسعه داده شده براي تعیین خواص بر حسب دو خاصیت مستقل دانسیته و انرژيبخش 

نتایج شبیه سازي ترمودینامیکی تخلیه مخازن ذخیره ایستگاه و  5-6 در بخش  داخلی بررسی شده است.

ایج این بخش براي هر پر شدن سیلندر خودرو بصورت همزمان ارائه گردیده است. لازم به ذکر است که نت

روش ذخیره بافري و آبشاري ارائه شده است. همچنین در این بخش به این سوال مهم که براي هر  2

. تحلیل حرارتی می شودروش ذخیره سازي به چه حجم بهینه مخازن ذخیره احتیاج است پاسخ داده 

به  7-6 بخش  در ادامهمورد بررسی قرار گرفته است.  6-6 در بخش  CNGپر شدن سیلندر خودرو  فرآیند

بر مبناي قانون اول و  CNGبافري و آبشاري در ایستگاه مقایسه استفاده از هر یک از سیستمهاي ذخیره 

سوخت ایستگاههاي  بر اساس توضیحات قبلی. می پردازددوم ترمودینامیک و شرایط گاز واقعی متان 

در سپس . می شوندنوع بافري و آبشاري تقسیم بندي  2، بر مبناي فشار مخازن ذخیره، به CNGگیري 

در این . می پردازدخودرو  سیلندرپر شدن  فرآیند بر ،به بررسی تاثیر نوع و ترکیب سوخت 8- 6 بخش 
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نظر گرفته شده است. در مرحله  بخش در ابتدا گاز طبیعی بصورت متان خالص و با فرض گاز ایده آل در

بر و هیدروژن  (متان خالص) نوع سوخت گاز طبیعی 2یسه تاثیرات گاز ایده آل و واقعی براي بعدي به مقا

با تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی بر اساس  سپس. پرداخته شده استسوخت گیري  فرآیند

 بر مبناي استفاده از گاز طبیعی مناطق CNGلندر خودرو یپر شدن س فرآیندترکیبات مختلف، به بررسی 

 انتروپیبا استفاده از روش کمینه کردن  9-6 در بخش  یتدر نهاپرداخته شده است.  مختلف ایران

  گردیده است. مشخصفشارهاي بهینه میانی براي مخازن ذخیره ایستگاه ، تولیدي

  مورد استفاده در بخش نتایج نسبت هاي بی بعدمعرفی  6-2
. لازم به ذکر می شودمورد استفاده در بخش نتایج پرداخته در این بخش به معرفی نسبت هاي بی بعد 

  است که نسبت هاي بی بعد معرفی شده در این بخش در راستاي ارائه بهتر نتایج تعریف میگردند.

) و فشار اولیه آن CPاولین نسبت هاي بی بعد با هدف بررسی تاثیرات فشار سوخت درون سیلندر خودرو (

)CiP ( ترتیب نسبت هاي بی بعد ب 2- 6 و  1-6 . در معادلات می گرددتعریف سوخت گیري  فرآیندبر

  ) درون سیلندر معرفی شده است. CiNP) و فشار اولیه سوخت (CNPتغییرات فشار (

 6 -1  C
C

HPR

PNP
P

  

 6 -2  Ci
Ci

HPR

PNP
P

  

اري است که در به فشار مخازن فشار بالاي سیستم ذخیره آبشمربوط  HPRPمقدار  2- 6 و  1-6 در معادلات 

  در نظر گرفته شده است. 20.5MPaاین تحقیق 

می به تشریح تاثیر تغییرات فشار مخازن پایینی و میانی  ،می گرددبعدي که معرفی  نسبت هايهمچنین 

  بترتیب زیر هستند: نسبت ها. این پردازد
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 6 -3  LPR
LPR

HPR

PNP
P

  

 6 -4  MPR
MPR

HPR

PNP
P

  

  .می باشندمیانی  و ترتیب فشار مخازن پایینیب MPRP و LPRP 4- 6 و  3-6  که در روابط

به تاثیر دما می پردازند. این نسبتها بصورت زیر  می گرددروابط بی بعد دیگري که در این بخش معرفی 

  .می شوندتعریف 

 6 -5  C
C

R

TNT
T

  

 6 -6  Ci
Ci

R

TNT
T

  

 6 -7  
R

TNTa
T
  

دماي سوخت درون سیلندر، دماي اولیه  به ترتیب به بررسیکه  هستند NTa و CNT ،CiNTعدد  3این 

در این  دماي مخازن ذخیره است که RTهمچنین در معادلات فوق  .سوخت و دماي محیط می پردازند

   در نظر گرفته شده است. 300Kو یا  270Cتحقیق 

Fنسبت بی بعد بعدي  R 8- 6 . در معادله می پردازدجرم سوخت درون مخزن  که به بررسی می باشد 

  میتوان نحوه تعریف این معادله را مشاهده نمود.

 6 -8   (  end of filling)
(300 , 20 )

C

C

m atF R
K M Pa V

  

،Cm 8-6 که در رابطه 
 


 

و
 

CV جرم سوخت درون سیلندر، دانسیته سوخت و حجم سیلندر  بترتیب

  .می باشدخودرو 

  :می گردداست که بصورت زیر تعریف  CTNP می گرددکه در این بخش معرفی دیگري  نسبت بی بعد
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 6 -9  
T

C
CT

PNP
P

  

بترتیب فشار لحظه اي سوخت درون سیلندر خودرو و فشار نهایی سوخت  TPو  CP 9- 6 که در معادله 

نسبت بی سوخت گیري  فرآیند. لازم به ذکر است که در انتهاي می باشد 20MPaدرون سیلندر معادل 

  .می رسدبه عدد یک  CTNPبعد 

 RNP. با تعریف عدد می گرددمحاسبه  10-6 است که با استفاده از معادله  RNPبعدي  نسبت بی بعد

  .می باشدواضح است که این عدد همواره از یک بیشتر 

 6 -10  
T

R
R

PNP
P

  

، به حجم سیلندر RVاست که بر حسب نسبت حجم مخازن ذخیره،  NV مربوط به حجم نسبت بی بعد

CV می گردد، تعریف .  

 6 -11  R

C

VNV
V

  

نسبت هاي بی بعد دیگري مورد استفاده در این بخش بصورت نسبت حجم مخازن پایینی، میانی و بالایی 

  . می شوندبر حجم سیلندر خودرو تعریف 

 6 -12  1 LSB

C

VNV
V

  

 6 -13  2 MSB

C

VNV
V

  

 6 -14  3 HSB

C

VNV
V

  

با  .می باشندبالایی  و متوسطحجم مخاز فشار پایین، بترتیب  HSBVو  LSBV ،MSBVکه در معادلات فوق 

سوخت  فرآیندکمک این اعداد میتوان به بررسی حداقل حجم مخازن آبشاري مورد نیاز براي کامل شدن 

  دست یافت. CNGگیري 
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 ایسه در شرایط مختلف نسبت بی بعدو همچنین امکان مق انتروپیبراي معرفی هر چه بیشتر میزان تولید 

NS  می گرددبصورت زیر تعریف:  

 6 -15  
,max

gen

gen

S
NS

S
  

و  سوخت گیري فرآیندتولیدي در طی  انتروپیبه ترتیب میزان  maxgenS, و genS 15-6 که در رابطه 

سوخت  فرآیندتولیدي بیشینه در طول  انتروپی. لازم به ذکر است که می باشدتولیدي بیشینه  انتروپی

  بوجود می آید. )20.5MPaگیري در شرایط سوخت گیري از مخازن ذخیره بافري (فشار همه مخازن 

  اعتبارسنجی نتایج 6-3
اعتبار سنجی  .می باشدبا کارهاي قبلی در این بخش هدف اعتبارسنجی نتایج بدست آمده در این رساله 

فرآیند پر شدن با توان به اعتبار سنجی در این بخش شامل موارد متعددي میگردد که از آن جمله می

مقایسه ، )Dicken and Merida [11]مقایسه با نتایج ( با نتایج تجربی هیدروژنوجود انتقال حرارت 

خواص ترمودینامیکی محاسبه شده با نتایج آزمایشگاهی و در نهایت اعتبار سنجی روش محاسبه خواص با 

  .اشاره نمودخاصیت دانسیته و انرژي داخلی  2استفاده از 

  Dicken and Merida [11]اعتبار سنجی نتایج با نتایج تحقیق  6-3-1
 هیدروژنکه در مورد قبلی این رساله با کارهاي نتایج ، CNGبا توجه به عدم وجود نتایج دقیق براي گاز 

گاز و  CNGسوخت گیري سیلندر  فرآیندلازم به ذکر است که  ه است.یددگرمقایسه انجام شده، 

و به همین دلیل است که از نتایج سوخت گیري هیدروژن براي  می باشدمشابه ) CHGفشرده (هیدروژن 

بر این اساس نتایج شبیه سازي ترمودینامیکی این رساله با نتایج پر شدن  معتبر سازي استفاده شده است.

  مقایسه شده است.  Dicken and Merida [11] توسطشده سیلندر هیدروژن انجام 
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سعی شده است میزان انتقال حرارت با استفاده از ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري  بر این اساس

در تحقیق ایشان میزان ضریب انتقال محاسبه گردد.  Dicken and Merida [11]تحقیق گزارش شده در 

بر اساس شکل در طی سوخت گیري گزارش شده است.  1- 6 شکل بجایی اجباري بصورت حرارت جا

مذکور، بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري در ابتداي فرآیند سوخت گیري مشاهده می 

می باشد. از این رو میتوان اینگونه  شود. این روند مشابه تغییرات دبی جرمی ورودي سوخت به سیلندر

  نتیجه گرفت که میزان دبی جرمی ورودي تاثیر بسزایی بر میزان انتقال حرارت دارد.

 

 گزارش شده توسط میزان تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري بین گاز و جدار داخلی سیلندر 1- 6 شکل 
Dicken and Merida [11]  

گزارش شده ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري بین گاز و جدار داخلی سیلندر با استفاده از مقادیر 

، میزان انتقال حرارت محاسبه شده در رساله با نتایج تحقیق ایشان Dicken and Merida [11]توسط 

لازم به ذکر است که تغییرات دمایی  ارائه گردیده است.. 2-6 شکل مقایسه گردید. نتایج این مقایسه در 

  جدار سیلندر در این بخش با استفاده از روش حجم محدود محاسبه شده است.
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بر حسب ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري  لندریس یداخل جدار و گاز نیب حرارت انتقال راتییتغمقایسه  2- 6 شکل 
  Dicken and Merida [11]گزارش شده توسط 

به مقایسه تغییرات دمایی سوخت درون سیلندر، با نتایج تجربی و مدل گزارش شده توسط  3- 6 شکل 

Dicken and Merida [11]  می پردازد. لازم به ذکر است که این نتایج بر حسب ضریب جابجایی اجباري

 5ارائه شده است. همانطور که در شکل مشهود است در  Dicken and Merida [11]گزارش شده توسط 

مشابه می باشد.  Dicken and Merida [11]ثانیه اول تغییرات دمایی این تحقیق با تغییرات دمایی مدل 

همانطور امه بدلیل بدلیل کاهش نرخ انتقال حرارت، دماي نتایج رساله از دماي مدل کمتر می گردد. در اد

 Dicken and Meridaگزارش شده در نتایج این تحقیق نسبت به نتایج میزان دماي بیشتر که بیان شد، 

  بدلیل نرخ انتقال حرارت کمتر می باشد. [11]
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بر حسب ضریب انتقال حرارت  یقبل یتجرب قیتحق با دروژنیه يریگ سوخت نیح در ییدما راتییتغ سهیمقا 3- 6 شکل 
  Dicken and Merida [11]جابجایی اجباري گزارش شده توسط 

بر حسب ضریب انتقال  یقبل یتجرب قیتحق با دروژنیه سوخت ییدمابه مقایسه تغییرات  4-6 شکل 

می پردازد. همانطور که مشخص  Dicken and Merida [11]حرارت جابجایی اجباري گزارش شده توسط 

 37حدود  Dicken and Merida [11]است زمان مورد نیاز براي پر شدن سیلندر هیدروژن در تحقیق 

ثانیه می باشد. دلیل  30این در حالی است که این زمان در محاسبات صورت گرفته حدود  ثانیه می باشد.

  در نتایج این رساله بر شمرد. اصلی کاهش زمان سوخت گیري را میتوان افزایش دماي بیشتر 
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 حرارت انتقال بیضر حسب بر یقبل یتجرب قیتحق با دروژنیه يریگ سوخت نیح در فشار راتییتغ سهیمقا 4- 6 شکل 
  ]Dicken and Merida [11 توسط شده گزارش ياجبار ییجابجا

گردیده ارائه  5-6 شکل بر حسب موقعیت طولی آن در تغییرات دمایی جدار سیلندر مقایسه در ادامه 

) بدلیل ضریب انتقال Linerاست. همانطور که در شکل نیز مشهود است، در بخش داخلی سیلندر، (بخش 

شویم حرارت هدایت بالا، دما یکسان می باشد. اما در بخش فایبر کربن هرچه به بخش خارجی نزدیک می 

لازم به ذکر است که نتایج مربوط به  از میزان دما کاسته شده و جداره به دماي محیط خواهد رسید.

Dicken and Merida [11]  برداشت شده است. 3در این بخش از موقعیت  

میزان تغییرات جدار خارجی سیلندر در طول فرآیند سوخت گیري را ارائه نموده است. بر  6-6 شکل 

می باشد. در انتهاي سوخت  0.50Cثانیه اول زیر  25اساس شکل مذکور تغییرات دماي جدار خارجی در 

با بررسی این شکل مشخص میگردد که میزان انتقال  تجاوز نمی کند. 1.50Cگیري نیز این مقدار از حدود 

  حرارت از سیلندر به محیط مقدار ناچیزي است.
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  آن طول در لندریس جدار ییدمامقایسه تغییرات  5- 6 شکل 

 

  تغییرات دماي جدار خارجی سیلندر در طول سوخت گیري 6- 6 شکل 

 Dicken and Meridaتحقیق و  بدست آمده در نهایت میتوان نتیجه گرفت با سازگاري مناسب بین نتایج

تایید می گردد. در ادامه میتوان با بسط و گسترش حل  ترمودینامیکی توسعه داده شده صحت کد [11]

  پرداخت.  CNGتر ایستگاههاي  عددي به تحلیل دقیق
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معتبر سازي نتایج محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با نتایج  6-4
  آزمایشگاهی

در این بخش هدف اعتبار سنجی نتایج محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی به کمک استاندارد 

AGA8  ،با نتایج آزمایشگاهی می باشد. خواص مورد بررسی در این بخش شامل چگالی، انرژي داخلی

در این بخش سعی شده است نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی که در می باشد.  انتروپیو  انتالپی

  ه است.مراجع آمده است مقایسه گردد. با استفاده از این مقایسه درصد خطاي هر بخش تعیین شد

دو پارامتر مهم در در ابتدا ، لازم است پرداخته شودقبل از اینکه به محاسبه خواص ترمودینامیکی 

  . گرددمعتبرسازي محاسبات به صورت زیر تعریف 

 شود:  محاسبه می زیرکه با استفاده از رابطه است درصد خطا اولین پارامتر 

 6 -16  (  )   (  Re )

  (  Re )

(%) 100calculated This work measured or simulated in fference

measured or simulated in fference

Value Value
Error

Value


   

) درصد خطا، 퐸푟푟표푟 ،فوقدر رابطه  بطوریکه  )calculated This workValue ودر رساله محاسبه شده  پارامتر 

  (  Re )measured or simulated in fferenceValue هاي  آزمایش (بدست آمده از دادهنتایج محاسبه شده از  پارامتر

  د.باش می و یا مقادیر بدست آمده در مراجع قبلی آزمایشگاهی)

  ، تعریف شده است:زیر)، نیز با استفاده ا رابطه AAPD( 35درصد انحراف مطلق میانگین

 6 -17  
(  )   (  Re )

  (  Re )

1(%) ( ) 100calculated This work measured or simulated in fference

measured or simulated in fference

Value Value
AAPD

n Value


   
  

                                                
 

35 Average Absolute Percent Deviation 
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  باشد. می آزمایشگاهیاي ه  بیانگرتعداد داده 푛 ،فوقدر رابطه که 

معتبر سازي )، به طور گسترده در طول AAPDاز دو پارامتر درصد خطا و درصد انحراف مطلق میانگین (

  استفاده شده است. نتایج

با نتایج  AGA8چگالی گاز طبیعی با استفاده از روش معتبر سازي محاسبه  6-4-1
  آزمایشگاهی

 AGA8با استفاده از روش چگالی گاز طبیعی براي شش ترکیب مختلف از گاز طبیعی ابتدا در این قسمت 

آزمایشگاهی مقایسه و خطا و انحراف محاسبات از  مقادیربا بدست آمده  در ادامه نتایجمحاسبه شده و 

درصد مولی ترکیبات گاز طبیعی را براي این شش ترکیب  1- 6 جدول . تعیین گردیده استتجربی  مقادیر

  دهد.  ارائه میگاز طبیعی 

 یعیطب گاز یچگال محاسبات در استفاده مورد باتیترک یمول درصد1-6 جدول 

NG6 NG5 NG4  NG3 NG2 NG1 Component 
85.898 81.299 90.362 90.991 92.436 98.352 퐶퐻  
1.007 13.575 1.474 2.031 5.751 0.841 푁  
1.498 0.994 0.676 0.403 0.052 0.066 퐶푂  
8.499 3.294 5.708 2.949 1.285 0.511 퐶 퐻  
2.296 0.637 1.124 1.513 0.345 0.153 퐶 퐻  

- - 0.011 - - - 푂  
-  - 0.015 - - - 퐻푒 

0.351 0.101 0.301 0.755 0.041  0.021 푖 − 퐶 퐻  
0.347 0.1 0.169 0.755 0.046 0.031 푛 − 퐶 퐻  
0.051 - 0.059 0.299 0.015 0.008 푖 − 퐶 퐻  
0.053 - 0.029 0.304 0.014 0.011 푛 − 퐶 퐻  

- - 0.058 - 0.012 0.005 푛 − 퐶 퐻  
- - 0.035 - - 0.001 푛 − 퐶 퐻  
- - 0.008 - - 0.0003 푛 − 퐶 퐻  
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تا چگالی گاز طبیعی  ،1-6 جدول ، با درصد مولی ترکیبات مشخص شده در NG3براي گاز طبیعی 

 محاسبه شده است. 340Kو  270K ،290K ،305Kمگاپاسکال و براي حالتهاي دما ثابت  35فشارهاي 

برحسب فشار و را  AGA8با استفاده از معادله حالت  محاسبه شده NG3چگالی گاز طبیعی  7-6 شکل 

  . ارائه نموده استهاي آزمایشگاهی را  داده و همچنینبراي حالتهاي دما ثابت، 

بر حسب فشار و براي حالتهاي دما  NG3درصد خطاي محاسبات چگالی را براي گاز طبیعی  8- 6 شکل 

برابر با  270Kبیشترین درصد خطا براي حالت دما ثابت  ،8-6 شکل دهد. با توجه به  ثابت نشان می

 - 23/0کلوین برابر با 305K%، براي حالت دما ثابت  -46/0برابر با  290K%، براي حالت دما ثابت  -64/0

با افزایش دما، درصد  8-6 شکل باشند. با توجه به  می%،  11/0برابر با  340K% و براي حالت دما ثابت 

  هاي آزمایشگاهی کاهش پیدا می کند.  خطاي محاسبات نسبت به داده

 

هاي  (داده AGA8محاسبه شده به صورت آزمایشگاهی و معادله حالت  NG3 یعیطب گاز یچگالمقایسه  7- 6 شکل 
  ) [38]آزمایشگاهی مرجع 
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  ) .[38]هاي آزمایشگاهی مرجع  (داده NG3 یعیطب گاز یچگال محاسبه يبرا خطا درصد8- 6 شکل 

 مختلفثابت  يدما چهارو  15MPaبین صفر تا چگالی گاز طبیعی براي فشارهاي  NG1 براي گاز طبیعی

هاي  را نسبت به داده NG1درصد خطاي محاسبات چگالی گاز طبیعی  9- 6 شکل محاسبه شده است. 

  دهد.  آزمایشگاهی، بر حسب فشار و براي حالتهاي دما ثابت نشان می

%، براي حالت  - 03/0برابر با  253.15K، بیشترین درصد خطا براي حالت دما ثابت 9-6 شکل با توجه به 

% و براي حالت دما  0068/0برابر با  293.15%، براي حالت دما ثابت  023/0برابر با  273.15Kدما ثابت 

  باشد.  %، می 011/0ر با کلوین براب 323.15Kثابت 
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  )[39] مرجع یشگاهیآزما يها داده(  NG1 یعیطب گاز یچگال محاسبه يبرا خطا درصد 9- 6 شکل 

 15، چگالی گاز طبیعی براي فشارهاي تا 1-6 جدول ، با درصد مولی مشخص در NG2براي گاز طبیعی 

درصد  10- 6 شکل  محاسبه شده است. 323.15Kتا  253.15Kمگاپاسکال و براي حالتهاي دما ثابت 

هاي آزمایشگاهی، بر حسب فشار و براي  را نسبت به داده NG2خطاي محاسبات چگالی گاز طبیعی 

بیشترین درصد خطا براي حالت دما ثابت  10- 6 شکل دهد. با توجه به  حالتهاي دما ثابت نشان می

253.15K  273.15%، براي حالت دما ثابت  226/0برابر باK  براي حالت دما ثابت  16/0برابر با ،%

293.15K  323.15% و براي حالت دما ثابت  107/0کلوین برابر باK  باشد.  %، می 057/0کلوین برابر با  

 

  )[39] مرجع یشگاهیآزما يها داده(  NG2 یعیطب گاز یچگال محاسبه يبرا خطا درصد10- 6 شکل 
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 15، چگالی گاز طبیعی براي فشارهاي تا 1-6 جدول ، با درصد مولی مشخص در NG4براي گاز طبیعی 

کلوین،  15/323کلوین و  15/293کلوین،  15/273کلوین،  15/253مگاپاسکال و براي حالتهاي دما ثابت 

را نسبت به  NG4درصد خطاي محاسبات مربوط به چگالی گاز طبیعی  11-6 شکل محاسبه شده است. 

بیشترین درصد خطا براي حالت دما ثابت شکل، دهد. با توجه به  هاي آزمایشگاهی نشان می  داده

253.15K  273.15%، براي حالت دما ثابت  - 2/0برابر باK  براي حالت دما ثابت  143/0برابر با ،%

293.15K  323.15% و براي حالت دما ثابت  108/0کلوین برابر باK  باشد.  %، می 073/0برابر با  

 

  ) .[39] مرجع یشگاهیآزما يها داده( NG4 یعیطب گاز یچگال محاسبه يبرا خطا درصد 11- 6 شکل 

 11، چگالی گاز طبیعی براي فشارهاي تا 1-6 جدول ، با درصد مولی مشخص در NG5براي گاز طبیعی 

 12-6 شکل ، محاسبه شده است. 325Kو  250K ،275K ،300Kمگاپاسکال و براي حالتهاي دما ثابت 

 هاي آزمایشگاهی نشان می را نسبت به داده NG5درصد خطاي محاسبات مربوط به چگالی گاز طبیعی 

%، براي حالت دما  -42/0برابر با  250Kبیشترین درصد خطا براي حالت دما ثابت شکل با توجه به  دهد.

 325K% و براي حالت دما ثابت  25/0برابر با  300K%، براي حالت دما ثابت 27/0ابر با بر 275Kثابت 

  باشند. %، می 16/0کلوین برابر با 
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  ) .[40] مرجع یشگاهیآزما يها داده( NG5 یعیطب گاز یچگال محاسبه يبرا خطا درصد12- 6 شکل 

 11، چگالی گاز طبیعی براي فشارهاي تا 1-6 جدول ، با درصد مولی مشخص در NG6براي گاز طبیعی 

درصد  13- 6 شکل محاسبه شده است.  325Kو  275K ،300Kمگاپاسکال و براي حالتهاي دما ثابت 

 دهد. هاي آزمایشگاهی نشان می را نسبت به داده NG6خطاي محاسبات مربوط به چگالی گاز طبیعی 

%، براي حالت دما ثابت  -26/0برابر با  275Kبیشترین درصد خطا براي حالت دما ثابت شکل، با توجه به 

300K  325%، براي حالت دما ثابت 106/0برابر باK  باشند. %، می 173/0برابر با  

 AGA8براي اینکه معیار دقیقی از معتبرسازي محاسبات انجام شده براي چگالی توسط معادله حالت 

جدول . ارائه شده است) محاسبات مربوط به چگالی AAPDانحراف مطلق میانگین ( داشته باشیم، درصد

دهد. با  ) را براي محاسبات شش نوع گاز طبیعی، نشان میAAPDدرصد انحراف مطلق میانگین ( 2- 6 

داده آزمایشگاهی  251محاسبات، براي تعداد  )AAPDدرصد انحراف مطلق میانگین ( ،این جدولتوجه به 

% بوده که نشان  09/0دقت محاسبات چگالی کمتر از  این جدول،باشد. با توجه  %، می 0831/0برابر با 
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وت گاز در محاسبه چگالی گاز طبیعی براي ترکیبات متفا AGA8دهنده دقت بسیار بالاي معادله حالت 

  باشد.  می ا تعداد اجزاي بالا در ترکیب گازطبیعی ب

 

  ) .[40] مرجع یشگاهیآزما يها داده( NG6 یعیطب گاز یچگال محاسبه يبرا خطا درصد 13- 6 شکل 
 یچگال محاسبات در) AAPD( نیانگیم مطلق انحراف درصد 2-6 جدول 

Mixture Ref Number of 
Data 

T Range 
 [K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
(%) 

NG1 Capla et al. [39] 28 253.15-323.15 1-15 0.0084 
NG2 Capla et al. [39] 28 253.15-323.15 1-15 0.064 
NG3 Patil et al. [38]  30 270-340 2-35 0.216 
NG4 Capla et al [39] 28 253.15-323.15 1-15 0.06013 
NG5 Hwang et al [40] 77 250-325 0.2-10.5 0.0997 
NG6 Hwang et al [40] 60 275-325 0.2-10.5 0.0533 
Sum  251   0.0831 

  AGA8گاز طبیعی با استفاده از روش  انرژي داخلیمعتبر سازي محاسبه  6-4-2
کمبود  که دلیل آن در این قسمت محاسبات مربوط به انرژي داخلی براي متان خالص انجام گرفته است

نیز در نهایت  باشد.ي گاز طبیعی می ها مایشگاهی موجود براي انرژي داخلی مخلوطهاي آزداده 
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 ي معتبر در محاسبه خواص ترمودینامیکی مواد خالص میرد، که استاندا36NISTهاي  محاسبات با داده

  بدست آمده است.و درصد خطا و درصد انحراف محاسبات  شدهباشد، مقایسه 

دهد.  می ارائهبراي چهار حالت دما ثابت  12MPaفشار تا   راانرژي داخلی مولار متان خالص  14-6 شکل 

بوده و اشکال، انرژي  AGA8خطوط محاسبات انرژي داخلی با استفاده از معادله حالت  14- 6 شکل  در

درصد خطا در محاسبات انرژي داخلی  15-6 شکل باشند.  می NISTهاي  داخلی بدست آمده از داده

درصد  ،شکلاین متان خالص را بر حسب فشار و براي حالتهاي دما ثابت  نشان می دهد. با توجه به براي 

%، قرار داشته که نشان دهنده دقت  ±4/0خطاي محاسبات انرژي داخلی براي متان خالص، در محدوده 

  باشد.  می لیبراي محاسبه انرژي داخ AGA8قابل قبول معادله حالت 

 

  ثابت دما يحالتها يبرا و فشار حسب بر خالص متان يبرا یداخل يانرز 14- 6 شکل 

                                                
 

36 National Institute of Standards and Technology 
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  [41]مرجع با داده هاي آزمایشگاهی  خالص متان يبرا یداخل يانرژ محاسبات در خطا درصد 15- 6 شکل 

و  350Kو  250K ،300Kانرژي داخلی مولار براي متان خالص و براي سه حالت دما ثابت،  16-6 شکل 

خطوط محاسبات انرژي داخلی با استفاده  16-6 شکل دهد. در  می مایشن را 60MPaبراي فشارهاي تا 

  باشند. می NISTهاي  بوده و اشکال، انرژي داخلی بدست آمده از داده AGA8از معادله حالت 

 

  [41]مرجع با داده هاي آزمایشگاهی  خالص متان یداخل يانرز مقایسه 16- 6 شکل 
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 نشان می سب فشار و براي حالتهاي دما ثابتدرصد خطاي محاسبات انرژي داخلی را بر ح 17-6 شکل 

، در حالت AGA8درصد خطاي محاسبات انرژي داخلی با استفاده از معادله حالت شکل، دهد. با توجه به 

، خطا 20MPaتا  10MPaرار دارد. براي دماهاي بالا و فشارهاي در محدوده %، ق ±4/0کلی در محدوده 

  افزایش پیدا کرده ولی این افزایش مقدار چشمگیري ندارد.

 

  [41]مرجع با داده هاي آزمایشگاهی  خالص متان يبرا یداخل يانرژ محاسبات در خطا درصد 17- 6 شکل 

 مایشن را ) محاسبات انرژي داخلی براي متان خالصAAPDدرصد انحراف مطلق میانگین ( 3- 6 جدول 

) محاسبات انرژي داخلی AAPDدرصد انحراف مطلق میانگین ( ،جدولهاي  دهد. با توجه به داده می

% بوده که نشان دهنده دقت بسیار بالاي محاسبات انرژي  078/0داده آزمایشگاهی برابر با  299براي 

  باشد. می AGA8داخلی با استفاده از معادله حالت 

 خالص متان يبرا یداخل يانرژ محاسبات يبرا ا) AAPD( نیانگیم مطلق انحراف درصد 3-6 جدول 

 Ref Number of 
Data 

T Range 
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD  
(%) 

Pure CH4 NIST Data [41] 299 250-350 1-60 0.078 
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  AGA8گاز طبیعی با استفاده از روش  انتالپیمعتبر سازي محاسبه  6-4-3
با مقادیر  AGA8با استفاده از روش  یعیگاز طب انتالپیمحاسبه  بخش به مقایسه نتایجدر این 

هاي آزمایشگاهی  خطاي محاسبات و انحراف محاسبات از دادهآزمایشگاهی پرداخته میشود و در ادامه 

  . ارائه می گردد

با استفاده از معادله  ،7MPaو  3MPaدو حالت فشار ثابت  درنتالپی براي متان خالص ا مقدار ،ابتدادر 

هاي آزمایشگاهی محاسبه شده  ، بدست آمده و درصد خطاي محاسبات نسبت به دادهAGA8حالت 

 525Kتا  320Kبین   푇و محدوده دماي خروجی  550Kتا  300Kبین  푇است. محدوده دماي ورودي 

نتالپی در فرآیند فشار ثابت براي متان خالص را در دو ادرصد خطا براي افزایش  18-6 شکل د. باش می

درصد خطاي  ،شکلدهد. با توجه به  مگاپاسکال بر حسب دماي ورودي نشان می 7و  3حالت فشار ثابت 

  د. باش می % ± 5/1 آزمایشگاهی بینهاي  محاسبات نسبت به داده

 

( داده  ورودي دماي برحسب خالص متان براي ثابت فشار فرآیند در آنتالپی افزایش محاسبه در خطا درصد 18- 6 شکل 
   )[42]هاي آزمایشگاهی مرجع 
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اتان، براي حالت فشار ثابت  –نتالپی در فرآیند فشار ثابت براي دو مخلوط دوتایی متان اافزایش ادامه در 

 ، بدست آمده و درصد خطاي محاسبات نسبت به دادهAGA8مگاپاسکال با استفاده از معادله حالت  7

درصد خطا براي افزایش آنتالپی در فرآیند فشار ثابت  19- 6 شکل هاي آزمایشگاهی محاسبه شده است. 

 و بر حسب دماي ورودي نشان می 7MPaاتان را در حالت فشار ثابت  -براي دو مخلوط دوتایی متان 

 %، می -4 اهی زیرهاي آزمایشگ دادهدرصد خطاي محاسبات نسبت به شکل مذکور، دهد. با توجه به 

  د.باش

 

برحسب دماي  اتان – متان مخلوطهاي براي ثابت فشار فرآیند در آنتالپی افزایش محاسبه در خطا درصد 19- 6 شکل 
   )[42]ورودي ( داده هاي آزمایشگاهی مرجع 

در فرایند فشار ثابت براي مخلوطی شبیه گاز طبیعی و براي فشارهاي مختلف،  انتالپیافزایش  نهایتدر 

محاسبه شده است. این مخلوط شامل متان، اتان، پروپان، نیتروژن، ایزو بوتان و نرمال بوتان با درصدهاي 

  باشد. مختلف می
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%، اتان بین  92تا  89محدوده درصد مولی اجزاي تشکیل دهنده این مخلوط عبارت است از: متان بین 

% و 4/0تا  3/0%، ایزو بوتان بین  8تا  45/4%، نیتروژن بین  48/0تا  4/0%، پروپان بین  33/2تا  31/2

  %. 05/0تا  04/0نرمال بوتان بین 

 می 255Kتا  195K، بین 푇و محدوده دماي خروجی  367Kتا  361K، بین 푇محدوده دماي ورودي 

 فشار ثابت در معرفی شدهرا براي مخلوط  انتالپیدرصد خطاي محاسبات براي افزایش  20-6 شکل د. باش

% و  4هاي آزمایشگاهی بین  شکل درصد خطاي محاسبات نسبت به داده. با توجه به این نمایش می دهد

  د. باش %، می -1

 

برحسب فشار (داده هاي آزمایشگاهی  مخلوط براي ثابت فشار فرآیند در آنتالپی افزایش محاسبه در خطا درصد 20- 6 شکل 
  )[43]مرجع 

  
در فرآیند فشار ثابت، نشان  انتالپی) را براي محاسبات AAPDدرصد انحراف مطلق میانگین ( 4-6 جدول 

در  انتالپی) براي محاسبات AAPD، درصد انحراف مطلق میانگین (جدولهاي  توجه به دادهدهد. با  می
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% بوده که نشان دهنده دقت قابل قبول  03/1داده آزمایشگاهی برابر با  156فرآیند فشار ثابت براي 

  باشد. ، میAGA8با استفاده از معادله حالت  انتالپیمحاسبات 

 ثابت فشار ندیفرآ در انتالپی شیافزا محاسبات يبرا) AAPD( نیانگیم مطلق انحراف درصد 4-6 جدول 

 Ref Number 
 of Data 

푻ퟏ	[푲] Constant P 
[MPa] 

AAPD 
(%) 

Pure 퐶퐻  Day et al. [42] 51 304-525 3 0.474 
Pure 퐶퐻  Day et al. [42] 40 313-513 7 0.468 

0.89퐶퐻 	
+ 0.11퐶 퐻  

Day et al. [42] 21 376-474 7 1.72 

0.75퐶퐻 	
+ 0.25퐶 퐻  

Day et al. [42] 20 375-428 7 1.44 

Mix11 Ashton and Haselden [43] 24 361-367 13-55 2.211 
Sum  156   1.03 

  

  AGA8گاز طبیعی با استفاده از روش  انتروپیمعتبر سازي محاسبه  6-4-4
هاي  براي متان خالص انجام گرفته است. به علت کمبود داده انتروپیدر این قسمت محاسبات مربوط به 

و در نهایت  شده استها، محاسبات را براي متان خالص  مخلوط انتروپیآزمایشگاهی موجود براي 

ي معتبر در محاسبه خواص ترمودینامیکی مواد خالص رد، که استانداNISTهاي  محاسبات با داده

 انتروپی 21- 6 شکل . گزارش شده استو درصد خطا و درصد انحراف محاسبات  شدهمیباشد، مقایسه 

دهد.  مگاپاسکال نشان می 12حالت دما ثابت و براي فشارهاي تا  مولار را براي متان خالص و براي چهار

 انتروپیبوده و اشکال،  AGA8با استفاده از معادله حالت  انتروپیخطوط محاسبات  ،21-6 شکل  در

باشد.  ، می338Kتا  263Kباشند. در این حالت محدوده دما بین  ، میNISTهاي  بدست آمده از داده

براي متان خالص را بر حسب فشار و براي حالتهاي دما  انتروپیدرصد خطا در محاسبات  22-6 شکل 

می دهد. با توجه به درصد خطاي محاسبات انرژي داخلی براي متان خالص، در محدوده  ثابت، نشان

 می انتروپیبراي محاسبه  AGA8%، قرار داشته که نشان دهنده دقت بسیار بالاي معادله حالت  025/0±

  باشد. 
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  )[41]( داده هاي آزمایشگاهی مرجع هاي مختلف دما و فشار حسب بر خالص متان انتروپی 21- 6 شکل 

 

  )[41]( داده هاي آزمایشگاهی مرجع  خالص متان يبرا انتروپی محاسبات در خطا درصد 22- 6 شکل 
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و براي  350Kو  250K ،300Kمولار را براي متان خالص و براي سه حالت دما ثابت،  انتروپی 23- 6 شکل 

با استفاده از معادله حالت  انتروپیمحاسبات  ،خطوطشکل، دهد. در  ، نشان می60MPaفشارهاي تا 

AGA8  ،هاي  بدست آمده از داده انتروپیبوده و اشکالNIST باشند.  می  

 

  )[41]( داده هاي آزمایشگاهی مرجع هاي مختلف دما و فشار حسب بر خالص متان انتروپی 23- 6 شکل 

 دهد. را بر حسب فشار و براي حالتهاي دما ثابت، نشان می انتروپیدرصد خطاي محاسبات  24- 6 شکل 

، در حالت کلی در AGA8با استفاده از معادله حالت  انتروپی، درصد خطاي محاسبات شکلبا توجه به 

  رد. %، قرار دا ±04/0محدوده 

 متان خالص، نشان می انتروپی) را براي محاسبات AAPDدرصد انحراف مطلق میانگین ( 5- 6 جدول 

نتروپی براي ا) در محاسبات AAPDدرصد انحراف مطلق میانگین (جدول، هاي  دهد. با توجه به داده

با  انتروپی% بوده که نشان دهنده دقت بسیار بالاي محاسبات  0133/0داده آزمایشگاهی برابر با  300

  باشد. می AGA8استفاده از معادله حالت 
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 )[41]هاي آزمایشگاهی مرجع   ( داده خالص متان يبرا انتروپی محاسبات در خطا درصد 24- 6 شکل 

  

 خالص متان يبرا انتروپی محاسبات يبرا ا) AAPD( نیانگیم مطلق انحراف درصد 5-6 جدول 

 Ref Number of 
Data 

T Range 
[K] 

P Range 
[MPa] 

AAPD 
 (%) 

Pure CH4 NIST Data [41] 300 250-350 1-60 0.0133 
  

 2با استفاده از گاز طبیعی معتبر سازي نتایج محاسبه خواص ترمودینامیکی  6-4-5

  خاصیت دانسیته و انرژي داخلی

خاصیت  2در این بخش هدف معتبر سازي نتایج محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با استفاده از 

مستقل دانسیته و انرژي داخلی می باشد. همانطور که در بخش هاي قبل به تفصیل بیان شد، در مدل 

بقاي جرم و  خاصیت دانسیته و انرژي داخلی به ترتیب از قوانین CNG ،2سازي ترمودینامیکی ایستگاه 

 این دواول ترمودینامیک حاصل می گردد. به همین دلیل است که باید بدنبال روشی بود که با استفاده از 
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بر این اساس، در این بخش به اعتبار سنجی روش مورد استفاده بقیه خواص را محاسبه نمود. خاصیت 

براي تعیین خواص ترمودینامیکی بر حسب دو خاصیت دانسیته و انرژي داخلی پرداخته می شود. اعتبار 

سنجی در این مورد به این ترتیب است که مقادیر دانسیته و انرژي داخلی در طول فرآیند سوخت گیري 

CNG ادامه با استفاده از این مقادیر، دو خاصیت دما و فشار که از طریق برنامه  گزارش می شود. در

این مقایسه در  مقایسه می گردد. NISTبا نتایج داده هاي  آمده است،توسعه داده شده در رساله بدست 

لازم به ذکر است که با توجه به عدم وجود نتایج براي ترکیبات گاز طبیعی،  شده است. ارائه 6-6 جدول 

 مقادیر بدست آمده بر حسب متان خالص مقایسه شده است.

نتایج بدست آمده براي دما و فشار از دو روش متفاوت، خطاي تولید شده در محاسبات  بر جسبهمچنین 

  در این جدول ارائه شده است. یزبا استفاده از روش توسعه داده شده در رساله ن

توسعه داده شده در طول سوخت گیري با نتایج داده بدست آمده از طریق روش متان خالص مقایسه دما و فشار  6-6 جدول 
 NIST [41]هاي 

Internal 

Energy 

(kj/kg) 

Density(

kg/m3) Pressure 
(Pa) 

(This 
work) 

Temperature 
(K) (This 

work) 

Pressure 

(Pa) 

(NIST 

[41]) 

Temperature 

(K) (NIST [41])  

Pressure 

Error (%) 

Temperature 

Error (%) 

-152 0.6443 100000 300 100005 300 0.005 0.001 

-174.4 11.28 1703887 293.6635 1665000 293.7 -2.28225 0.012418 

-174.5 12.6 1888030 294.4466 1860000 294.5 -1.48459 0.01812 

-174.6 13.93 2072922 295.238 2054000 295.3 -0.91282 0.021009 

-174.6 15.26 2258548 296.0342 2249000 296.1 -0.42275 0.022237 

-174.7 16.58 2444894 296.833 2444000 296.9 -0.03657 0.022572 

-174.7 17.91 2631950 297.6329 2638000 297.7 0.229874 0.022548 

-174.7 19.23 2819707 298.4327 2833000 298.5 0.471437 0.022541 

-174.7 20.55 3008158 299.2317 3027000 299.3 0.626358 0.022823 

-174.7 21.88 3197298 300.0292 3222000 300.1 0.772587 0.023592 

-174.7 23.2 3387122 300.8248 3416000 300.8 0.852574 -0.00824 

-174.7 24.52 3577627 301.6181 3611000 301.6 0.932815 -0.00601 
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-174.7 25.84 3768811 302.4089 3806000 302.4 0.986757 -0.00295 

-174.7 27.16 3960672 303.197 4001000 303.2 1.018215 0.000995 

-174.7 28.48 4153209 303.9822 4196000 304 1.030303 0.005863 

-174.7 29.8 4346424 304.7644 4392000 304.8 1.048587 0.011689 

-174.7 31.11 4540317 305.5435 4587000 305.6 1.02819 0.018495 

-174.7 32.43 4734890 306.3194 4783000 306.3 1.01607 -0.00634 

-174.7 33.75 4930147 307.0922 4980000 307.1 1.011192 0.002545 

-174.7 35.06 5126090 307.8617 5176000 307.9 0.973642 0.01244 

-174.6 36.38 5322725 308.6279 5373000 308.6 0.944533 -0.00906 

-174.6 37.69 5520057 309.3909 5571000 309.4 0.922879 0.002933 

-174.6 39 5718091 310.1506 5768000 310.1 0.872832 -0.01633 

-174.6 40.32 5916834 310.907 5967000 310.9 0.847848 -0.00227 

-174.6 41.63 6116295 311.6602 6165000 311.6 0.79632 -0.01932 

-174.5 42.94 6316480 312.4101 6365000 312.4 0.768142 -0.00323 

-174.5 44.25 6517400 313.1567 6564000 313.1 0.715002 -0.01812 

-174.5 45.56 6719064 313.9002 6765000 313.9 0.68366 -4.8E-05 

-174.5 46.87 6921483 314.6404 6966000 314.6 0.643171 -0.01283 

-174.5 48.18 7124667 315.3774 7167000 315.3 0.59417 -0.02454 

-174.4 49.48 7328629 316.1112 7369000 316.1 0.550861 -0.00356 

-174.4 50.79 7533382 316.842 7572000 316.8 0.512626 -0.01325 

-174.4 52.1 7738938 317.5696 7776000 317.5 0.478899 -0.02192 

-174.4 53.4 7945313 318.2941 7980000 318.3 0.436577 0.001843 

-174.4 54.71 8152520 319.0156 8185000 319 0.398408 -0.0049 

-174.3 56.01 8360575 319.7341 8391000 319.7 0.363909 -0.01066 

-174.3 57.31 8569495 320.4496 8598000 320.4 0.332632 -0.01547 

-174.3 58.62 8779297 321.1621 8805000 321.1 0.292773 -0.01933 

-174.3 59.92 8989992 321.8716 9013000 321.8 0.255931 -0.02226 

-174.2 61.22 9201532 322.5781 9223000 322.5 0.233313 -0.02421 

-174.2 62.52 9413848 323.2811 9433000 323.2 0.203445 -0.02509 

-174.2 63.82 9626872 323.9805 9643000 323.9 0.167533 -0.02485 

-174.2 65.11 9840533 324.676 9855000 324.6 0.147015 -0.02342 

-174.2 66.4 10054760 325.3674 10060000 325.3 0.052116 -0.02072 

-174.1 67.69 10269480 326.0545 10270000 326 0.005067 -0.01671 

-174.1 68.97 10484618 326.7369 10490000 326.6 0.051334 -0.04193 

-174.1 70.25 10700098 327.4146 10700000 327.3 -0.00092 -0.03501 
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-174.1 71.52 10915844 328.0872 10910000 328 -0.05353 -0.02659 

-174 72.79 11131774 328.7546 11130000 328.7 -0.01594 -0.01661 

-174 74.05 11347807 329.4165 11340000 329.3 -0.0688 -0.03537 

-174 75.31 11563860 330.0727 11560000 330 -0.03338 -0.02202 

-174 76.55 11779847 330.7229 11770000 330.6 -0.08359 -0.03718 

-173.9 77.79 11995678 331.3671 11990000 331.3 -0.04733 -0.02024 

-173.9 79.02 12211264 332.0049 12200000 331.9 -0.09224 -0.0316 

-173.9 80.24 12426511 332.6361 12410000 332.5 -0.13287 -0.04094 

-173.9 81.45 12641323 333.2606 12630000 333.1 -0.08957 -0.04821 

-173.8 82.65 12855602 333.8781 12840000 333.8 -0.12137 -0.0234 

-173.8 83.84 13069246 334.4884 13050000 334.4 -0.14726 -0.02644 

-173.8 85.02 13282151 335.0913 13260000 335 -0.16677 -0.02727 

-173.8 86.19 13494208 335.6867 13480000 335.6 -0.10529 -0.02583 

-173.8 87.35 13705309 336.2742 13690000 336.1 -0.1117 -0.05184 

-173.7 88.49 13915339 336.8538 13900000 336.7 -0.11023 -0.04567 

-173.7 89.62 14124182 337.4251 14100000 337.3 -0.17121 -0.03709 

-173.7 90.73 14331718 337.988 14310000 337.8 -0.15154 -0.05566 

-173.7 91.84 14537824 338.5424 14520000 338.4 -0.1226 -0.04207 

-173.6 92.92 14742374 339.0879 14720000 338.9 -0.15177 -0.05544 

-173.6 93.99 14945240 339.6244 14920000 339.5 -0.16888 -0.03664 

-173.6 95.05 15146289 340.1517 15120000 340 -0.17357 -0.04461 

-173.6 96.09 15345385 340.6696 15320000 340.5 -0.16543 -0.0498 

-173.6 97.11 15542391 341.1779 15520000 341 -0.14407 -0.05216 

-173.5 98.11 15737166 341.6764 15710000 341.5 -0.17262 -0.05165 

-173.5 99.1 15929565 342.1649 15910000 342 -0.12282 -0.04822 

-173.5 100.1 16119442 342.6432 16100000 342.5 -0.12061 -0.04182 

-173.5 101 16306649 343.1112 16290000 342.9 -0.1021 -0.06159 

-173.5 101.9 16491034 343.5686 16470000 343.4 -0.12755 -0.04909 

-173.4 102.9 16672443 344.0152 16660000 343.8 -0.07463 -0.06259 

-173.4 103.7 16850722 344.4509 16830000 344.3 -0.12297 -0.04382 

-173.4 104.6 17025712 344.8754 17010000 344.7 -0.09229 -0.0509 

-173.4 105.5 17197257 345.2887 17180000 345.1 -0.10035 -0.05467 

-173.4 106.3 17365196 345.6904 17350000 345.5 -0.08751 -0.05511 

-173.4 107.1 17529367 346.0805 17510000 345.9 -0.11049 -0.05217 

-173.3 107.9 17689611 346.4587 17680000 346.3 -0.05433 -0.04582 
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-173.3 108.6 17845766 346.8248 17830000 346.6 -0.08834 -0.06486 

-173.3 109.3 17997669 347.1788 17980000 347 -0.09817 -0.05152 

-173.3 110 18145160 347.5203 18130000 347.3 -0.08355 -0.06344 

-173.3 110.7 18288078 347.8493 18280000 347.7 -0.04417 -0.04295 

-173.3 111.4 18426263 348.1656 18410000 348 -0.08826 -0.04759 

-173.3 112 18559558 348.469 18550000 348.3 -0.0515 -0.04853 

-173.2 112.6 18687805 348.7594 18680000 348.6 -0.04177 -0.04573 

-173.2 113.2 18810850 349.0366 18800000 348.9 -0.05768 -0.03914 

-173.2 113.7 18928542 349.3004 18920000 349.1 -0.04513 -0.0574 

-173.2 114.3 19040730 349.5507 19030000 349.4 -0.05635 -0.04312 

-173.2 114.7 19147267 349.7873 19140000 349.6 -0.03795 -0.05357 

-173.2 115.2 19248011 350.0101 19240000 349.8 -0.04162 -0.06007 

-173.2 115.6 19342820 350.219 19340000 350 -0.01458 -0.06256 

-173.2 116.1 19431558 350.4137 19420000 350.2 -0.05948 -0.06103 

-173.2 116.4 19514091 350.5942 19510000 350.4 -0.02096 -0.05544 

-173.2 116.8 19590286 350.7604 19580000 350.6 -0.05251 -0.04574 

-173.2 117.1 19660016 350.9119 19650000 350.7 -0.05094 -0.06043 

-173.1 117.4 19723150 351.0488 19720000 350.9 -0.01597 -0.04241 

-173.1 117.6 19779561 351.1708 19770000 351 -0.04834 -0.04866 

-173.1 117.9 19829114 351.2777 19820000 351.1 -0.04596 -0.05062 

-173.1 118.1 19871663 351.3694 19870000 351.2 -0.00837 -0.04823 

-173.1 118.2 19907042 351.4455 19900000 351.3 -0.03537 -0.04141 

-173.1 118.3 19935034 351.5056 19930000 351.3 -0.02525 -0.05852 

-173.1 118.4 19955307 351.5491 19950000 351.4 -0.0266 -0.04243 

-173.1 118.5 19967139 351.5745 19960000 351.4 -0.03575 -0.04965 

 

ارائه شده است.  25- 6 شکل در ادامه میزان خطاي تولید شده در محاسبه تغییرات فشار سوخت گیري در 

بوجود می  2MPaبر طبق شکل موجود بیشترین درصد خطا در ابتداي سوخت گیري و در فشار کمتر از 

 است، که این NISTآید. در این بازه مقادیر فشار محاسبه شده در رساله بیشتر از مقادیر داده هاي 

نیز میزان خطاي تولید شده  26-6 شکل همچنین در  اختلاف موجب تولید درصد خطاي منفی می گردد.
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در در محاسبه تغییرات دماي سوخت گیري نمایش داده شده است. خوشبختانه خطاي گزارش شده 

  بدست آمده است. %0.1 کمتر ازمحاسبه دماي سوخت گیري مقادیر پایین 

 

  در طی فرآیند سوخت گیريمیزان خطاي موجود در محاسبه فشار  25- 6 شکل 

  

 

  يریگ سوخت ندیفرآ یط در دما محاسبه در موجود يخطا زانیم 26- 6 شکل 
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نتایج شبیه سازي تخلیه مخازن ذخیره ایستگاه و پر شدن سیلندر خودرو  6-5
  بصورت همزمان

 یلندرو پر شدن س یستگاها یرهمخازن ذخ یهتخل ینامیکیوددر این بخش به ارائه نتایج شبیه سازي ترم

. پر واضح است که شرایط ترمودینامیکی مخازن ذخیره در طول می شودپرداخته  خودرو بصورت همزمان

. ترسیم این تغییرات میتواند کمک می باشدبت نبوده و درحال تغییرات لحظه اي اسوخت گیري ث فرآیند

باشد. از طرفی میتوان در این بخش به این  CNGشایانی براي تحلیل بهتر ایستگاههاي سوخت گیري 

حداقل حجم مورد نیاز مخازن ذخیره نسبت به حجم سیلندر خودرو در سوال اساسی پاسخ داد که 

با شبیه سازي ترمودینامیکی مخازن ذخیره آبشاري، نسبت  همچنینسیستم ذخیره بافري چقدر است. 

د. لازم به ذکر است که سیلندر خودرو می گردحجم مخازن ذخیره پایینی، میانی و بالایی بهینه محاسبه 

  . می باشد 300Kو دماي  0.1MPaداراي شرایط فشار 

  خودروو پر شدن سیلندر  يبافر شبیه سازي همزمان تخلیه مخازننتایج  6-5-1
 يبافر یرهذخ یستمدر س یلندرمخازن و پر شدن س یههمزمان تخل يساز یهشبدر این بخش به ارائه نتایج 

 یفیسقطر ار ینو همچن یترل 67خودرو  یلندربر اساس حجم س یجنتا. لازم به ذکر است می شودپرداخته 

  . بدست آمده است. یاباتیکآد یطبا شرا سیلندر خودروبر اساس  و همچنینمتر  یلیم 1

 یرهذخ یستمدر س یلندرمخازن و پر شدن س یههمزمان تخل در ادامه به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازي

حداقل حجم مخازن ذخیره مورد نیاز با فرض فشارهاي متفاوت  27-6 شکل در  .می شودپرداخته  يبافر

است. بر مبناي تحقیقات صورت گرفته در  شدهبررسی  سیلندر خودروسیستم ذخیره بافري براي پر شدن 

حجم مورد نیاز مخازن ذخیره بشدت به فشار مخازن  هنگامی که سیلندر خودرو کاملا خالی باشد، میزان

ذخیره بستگی دارد. شدت وابستگی به فشار مخازن ذخیره بحدي است که با افزایش آن میزان حجم مورد 

سوخت گیري سیلندر خودرو  فرآیند 27- 6 شکل نیاز این مخازن کاهش چشمگیري می یابد. بر اساس 
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. می شود 1برابر  NPCTکه فشار سیلندر به فشار هدف برسد که در اینصورت عدد  می شودهنگامی کامل 

) در فشار NVبر اساس نتایج بدست آمده، نسبت حجم مورد نیاز مخزن ذخیره به حجم سیلندر (

 فرآیندبراي کامل شدن  25MPa (RPR=1.25) و 20.8MPa (RPR=1.04) ، 23MPa (RPR=1.15)مخازن

خواهد بود. این شکل حداقل حجم مورد نیاز مخازن ذخیره را بر حسب  4و  6، 22سوخت گیري بترتیب 

مخزن ذخیره  حداقل فشار 20.8MPaفشارهاي اولیه متفاوت مشخص می سازد. با توجه به اینکه فشار 

  .می گرددبرساند نتایج بعدي بر اساس آن ارائه  20MPaاست که میتواند فشار سیلندر خودرو را به 

 

سیلندر حداقل حجم مخازن ذخیره مورد نیاز با فرض فشارهاي متفاوت سیستم ذخیره بافري براي پر شدن  27- 6 شکل 
 خودرو

نمایش  تغییرات فشار درون مخازن ذخیره بافري و سیلندر خودرو در حین سوخت گیري 28-6 شکل در 

حدود  داده شده است. همانطور که در شکل مشهود است زمان سوخت گیري مورد نیاز در این شرایط

ثانیه بیشتر  30ثانیه است که در مقایسه با زمان سوخت گیري با مخازن ذخیره شرایط ثابت حدود  290

ودرو در انتهاي که فشار مخزن ذخیره و سیلندر خ می شودمشخص  28-6 شکل . با بررسی می باشد

 .می شودسوخت گیري برابر  فرآیند
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 تغییرات فشار درون مخازن ذخیره بافري و سیلندر خودرو در حین سوخت گیري 28- 6 شکل 

نمایش  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و يبافر رهیذخ مخازن دروندما  راتییتغ 29-6 شکل در 

داده شده است. همانطور که در شکل مشهود است تغییرات دماي سوخت سیلندر بگونه اي است که دما 

به این مهم  با توجه. می باشددارد که این بدلیل شرایط ضریب ژول تامسون در ابتدا یک افت محسوس 

 فرآیند، کاهش فشار (انبساط) جریان در یک می باشدکه ضریب ژول تامسون براي گاز طبیعی مثبت 

با کاهش دما مواجه  فرآیندکاهش دماي آن خواهد گردید. به همین دلیل است که در ابتداي موجب 

 یکند) م یگاز منبسط (فشار افت م یککه  ینمود، هنگام یانب ینگونها یتوانرا م یدهپد ینا یلدلهستیم. 

 یروهاي(ن یملکول ینجذب کننده ب یروهاين یل. بدلیابد یم یشملکولها افزا ینفاصله ب یانگینشود، م

 یلدر گاز بدل یکل يانرژ ینکه. با توجه به ایشودگاز م یلپتانس يانرژ یشواندروالس) انبساط باعث افزا

 یتشده و درنها یجنبش يموجب کاهش در انرژ یلپتانس يانرژ یشماند، افزا یثابت م يانرژ يقانون بقا

سوخت گیري تقریبا  فرآیندهمچنین دماي مخزن ذخیره بافري نیز در طول . می گرددباعث کاهش دما 

 .ثابت می ماند
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  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و يبافر رهیذخ مخازن دروندما  راتییتغ 29- 6 شکل 

 يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس به يبافر رهیذخ مخازن از دبی جرمی ورودي راتییتغ 30- 6 شکل 

. با مقایسه میزان دبی جرمی در این حالت با هنگامی که شرایط ترمودینامیکی مخازن می دهدرا نمایش 

 که میزان دبی در این حالت کمتر از شرایط ثابت است. می شودذخیره ثابت است، این واقعیت استنتاج 

تقریبا ثابت می  فرآیندکه در شکل زیر مشهود است دبی جرمی سوخت ورودي تا حدود نیمی از همانطور 

  ماند. با نزدیک شدن فشار مخازن ذخیره و سیلندر از میزان دبی جرمی ورودي کاسته می شود.

 

 يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس به يبافر رهیذخ مخازن از دبی جرمی ورودي راتییتغ 30- 6 شکل 
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مورد  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و يبافر رهیذخ مخازن درون جرم راتییتغ 31-6 شکل در 

می  234kgبررسی قرار گرفته است. بر اساس شکل مذکور جرم اولیه سوخت درون مخازن ذخیره حدود 

کاهش می یابد. افزایش جرم سوخت درون  226kgکه در انتهاي سوخت گیري این میزان به حدود  باشد

که در شکل مشهود همانطور  پر شدن بخوبی قابل مشاهده است. فرآینددر طول  8kgد سیلندر تا حدو

سوخت گیري سیلندر باید جرم زیادي از سوخت در مخزن ذخیره به فشار  فرآینداست براي انجام کامل 

  مورد نظر رسیده باشد.

 

  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و يبافر رهیذخ مخازن درون جرم راتییتغ 31- 6 شکل 

اثیر دماي محیط بر جرم و دماي ت 32-6 شکل سوخت گیري دارد. در  فرآینددماي محیط نقش بسزایی بر 

بررسی شده است. بر اساس این شکل اختلاف  خودرو لندریس و يبافر رهیذخ مخازن دروننهایی سوخت 

. همچنین می باشد 96kgدر حدود  340Kو  270Kجرم سوخت درون مخازن ذخیره بین دماي محیط 

. این باشد می 3.3kgدر حدود  340Kو  270Kدماي اولیه  2اختلاف جرم سوخت درون سیلندر در 

سوخت گیري خواهد داشت  فرآیندکه دماي اولیه (دماي محیط) چه تاثیر مهمی بر  می دهدبررسی نشان 
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در مورد تاثیر دماي محیط میتوان و لزوم سوخت گیري در دماي محیط پایین تر را روشن می سازد. 

ی یابد. به همین دلیل است اینگونه استدلال نمود که با افزایش دماي محیط، دانسیته گاز طبیعی کاهش م

  که افزایش دما موجب کاهش جرم سوخت ورودي به سیلندر خودرو می گردد.

 

  خودرو لندریس و يبافر رهیذخ مخازن دروناثیر دماي محیط بر جرم و دماي نهایی سوخت ت 32- 6 شکل 
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. در می کندبازگشت ناپذیري هاي ترمودینامیکی را بیان  انتروپیهمانطور که قبلا اشاره شد تولید 

بازگشت ناپذیري ها میتواند منجر به تخریب کار مفید گردد. کار مفید در این  ،CNGایستگاههاي 

یزان ، به همین دلیل است که هرچه بتوان ممی گرددایستگاهها توسط کمپرسورهاي موجود تامین 

صرفه  می شودمشخصا در قابلیت کاردهی که توسط کمپرسورها تامین  ،تولیدي را کاهش داد انتروپی

  جویی شده و در نهایت برق مصرفی کمپرسور کاهش می یابد.

نمایش  در سیستم بافري تولیدي در مخازن ذخیره و سیلندر خودرو و مجموع آنها انتروپی 33-6 ل شکدر 

تولیدي در مخازن ذخیره بسیار بیشتر از  انتروپیداده شده است. همانطور که در شکل مشهود است 

می تولیدي مخازن ذخیره تشکیل  انتروپیتولیدي کل را  انتروپیسیلندر خودرو است و بخش اعظمی از 

 .دهد

 

 در سیستم بافري تولیدي در مخازن ذخیره و سیلندر خودرو و مجموع آنها انتروپی 33- 6 ل شک
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  تخلیه مخازن و پر شدن سیلندر در سیستم ذخیره آبشاري 6-5-2

 یرهذخ یستمدر س یلندرمخازن و پر شدن س یههمزمان تخل يساز یهشبدر این بخش هدف ارائه نتایج 

 یلیم 1 یفیسقطر ار ینو همچن یترل 67خودرو  یلندربر اساس حجم ساین بخش  یجنتا. می باشد يآبشار

  .در نظر گرفته شده است یاباتیکآدبراي ساده سازي سیلندر بصورت  ارائه شده است. همچنینمتر 

 سیلندر تا مقدارهمانطور که قبلا نیز بیان شد هدف نهایی سوخت گیري بالا رفتن فشار سوخت درون 

20MPa ردیف مخزن فشار  3. براي رسیدن به این هدف در ابتدا باید حجم بهینه مورد نیاز می باشد

 حجم حداقل 34-6 شکل پایین، متوسط و بالایی مخزن ذخیره را در سیستم آبشاري بدست آورد. در 

 ستمیسدر  فشار پایین، میانی و بالامخازن ذخیره  متفاوت يفشارها فرض با ازین مورد رهیذخ مخازن

 3ارائه شده است. بر اساس این شکل حداقل حجم مورد نیاز  سیلندر خودرو شدن پر يبرا آبشاري رهیذخ

براي پایین بدست آمده است.  NPR=1.1و  NPR=1.025 ،NPR=1.05فشار اولیه  3ردیف مخزن بر مبناي 

، 4.62275MPa، فشار مخازن پایینی، میانی و بالایی بترتیب معادل NPR=1.025ترین نسبت فشار، 

12.075MPa 20.5 وMPa  بدست می آید. با فرض انتخاب این فشارها براي مخازن ذخیره پایین، میانی و

و  NV1=14 ،NV2=4سوخت گیري بترتیب برابر  یندفرآبالا کمترین حجم مورد نیاز براي کامل شدن 

NV3=2  در ادامه بقیه نتایج این بخش نیز بر اساس می گرددتعیین .NPR =1.025 .ارائه شده است  
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در  فشار پایین، میانی و بالامخازن ذخیره  متفاوت يفشارها فرض با ازین مورد رهیذخ مخازن حجم حداقل 34- 6 شکل 
  سیلندر خودرو شدن پر يبرا آبشاري رهیذخ ستمیس

مخازن ذخیره ارائه شده  متفاوت يفشارها فرض با سیلندر خودرو شدن پر ازین موردزمان  35-6 شکل در 

درنظر گرفته شده است.  0.1MPa (1bar)و  300Kپر شدن برابر  فرآینداست. شرایط اولیه دما و فشار در 

همانطور که در شکل مشهود است هرچه فشار اولیه مخازن ذخیره بیشتر باشد زمان سوخت گیري کاهش 

می این نتیجه حاصل  NPR=1.1و  NPR=1.025می یابد. با مقایسه زمان سوخت گیري براي دو عدد 

دلیل کاهش زمان باشد.  نیه میثا 120فشار اولیه حدود  دواختلاف زمان سوخت گیري بین این که  گردد

ورود جرم بیشتر می باشد. هرچه فشار اولیه مخازن  ،سوخت گیري با افزایش فشار اولیه مخازن ذخیره

اختلاف فشار بین مخازن ذخیره و سیلندر بیشتر شده و در نتیجه دبی جرمی افزایش می  ،بیشتر باشد

  یابد.
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   متفاوت يفشارها فرض با سیلندر خودرو شدن پر ازین موردزمان  35- 6 شکل 

در  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس به رهیذخ مخازن از يورود یجرم یدب راتییتغ 36- 6 شکل در 

متفاوت رسم شده است. همانطور که در شکل مشهود است  NPRبر حسب اعداد  سیستم ذخیره آبشاري

سوخت گیري دبی جرمی خروجی از مخازن ذخیره با فرض هر فشار اولیه اي ثابت است.  فرآینددر ابتداي 

هنگامی که فشار مخزن ذخیره در یک ردیف به فشار سیلندر نزدیک می شود،  ،همچنین بر اساس شکل

سوخت گیري به مخزن ردیف بعدي منتقل می گردد. با انتقال سوخت گیري به مخزن با فشار  فرآیند

بالاتر، میزان دبی جرمی یک جهش افزایشی پیدا می کند. دلیل این جهش افزایشی را می توان در 

شده بین مخزن و سیلندر خودرو تحلیل نمود. همچنین همانطور که در شکل مشهود  اختلاف فشار ایجاد

همانند  ،است هر یک از بخش هاي سه گانه دبی جرمی ورودي به سیلندر خودرو در سیستم آبشاري

  نمودار دبی جرمی ورودي در سیستم بافري می باشد.
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در سیستم ذخیره  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس به رهیذخ مخازن از يورود یجرم یدب راتییتغ 36- 6 شکل 
  آبشاري

 ستمیس در يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و رهیذخ مخازن فشار سوخت راتییتغ 37- 6 شکل در 

نمایش داده شده است. بر اساس این شکل زمان مورد نیاز براي  NPR =1.025بر حسب  يآبشار رهیذخ

ثانیه است که این زمان  630حدود  20MPAسوخت گیري و رسیدن به فشار سیلندر  فرآیندکامل شدن 

همانطور که در  مخزن ذخیره ثابت در نظر گرفته شود.ثانیه بیشتر از هنگامی است که شرایط  130حدود 

نمودار تغییرات فشار سوخت درون مخزن نیز مشهود است با تغییر منبع سوخت گیري از مخزن فشار 

درون سیلندر دیده میشود. دلیل اصلی این جهش  پایین به مخزن فشار بالاتر، یک جهش در فشار سوخت

همانطور که قبلا بیان شد تغییر در فشار مخزن ذخیره می باشد که موجب تغییر در شرایط ترمودینامیکی 

  سوخت ورودي به سیلندر خودرو می باشد.
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  يآبشار رهیذخ ستمیس در يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و رهیذخ مخازن فشار سوخت راتییتغ 37- 6 شکل 

 ستمیس در يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و رهیذخ مخازن سوخت دماي راتییغت 38- 6 شکل 

نمایش داده است. این پروفیل دمایی در شرایط دما و فشار اولیه  NPR =1.025را براي  يآبشار رهیذخ

300K  0.1وMPa  سوخت از مخزن  منبعرسم شده است. همانطور که در شکل نیز مشهود است با تعویض

چنان که پیشتر نیز . افتدبا فشار بالاتر افت دما در سیلندر خودرو اتفاق می  ذخیره با فشار پایین به مخزن

با توجه به مطالب بیان شده  .می باشدضریب ژول تامسون اصلی این پدیده دلیل  ،ن بحث شدآدرباره 

از مخزن ذخیره به  CNGمیتوان اینگونه بیان نتیجه گرفت که ضریب ژول تامسون در طی ورود سوخت 

اختلاف فشار بین سیلندر خودرو و مخزن ذخیره در ابتداي تغییر  سیلندر خودرو مقدار مثبت می باشد.

مخزن سوخت گیري مقدار بالایی می باشد، که موجب کاهش فشار سوخت ورودي از مخزن ذخیره به 

مهم است که بیشترین افزایش این  می شودنکته مهم بعدي که از شکل دریافت  سیلندر خودرو می گردد.

دلیل اصلی این افزایش دماي زیاد را میتوان سوخت گیري اتفاق می افتد.  فرآینددماي سوخت در ابتداي 

همچنین دماي مخازن بر شمرد.  فرآینددر اختلاف فشار بسیار زیاد بین مخزن ذخیره و سیلندر در ابتداي 

ثابت بودن دماي مخازن ذخیره به این  بت باقی می ماند.سوخت گیري تقریبا ثا فرآیندذخیره نیز در طول 
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دلیل است که با توجه به حجم زیاد ذخیره شده سوخت در این مخازن فشار انها تغییر زیادي نمی کند. با 

  توجه به تغییر کم فشار مخازن در طی سوخت گیري تغییرات دما نیز ناچیز است.

 

  يآبشار رهیذخ ستمیس در يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و رهیذخ مخازن سوخت دماي راتییغت 38- 6 شکل 

 ستمیس در يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و رهیذخ مخازن سوخت جرم راتییتغ 39-6 شکل در 

میزان جرم مورد نیاز در مخازن فشار  39-6 شکل مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس  يآبشار رهیذخ

، 30کیلوگرم از سوخت پر نمود به ترتیب  7پایین، متوسط و بالایی براي اینکه بتوان سیلندر خودرو را تا 

ییر مخازن ذخیره نمودار جرم همانطور که از شکل مشهود است با تغ .می باشدکیلوگرم  5/21و  26

  سوخت ورودي دچار پرش می گردد. این پرش ها بدلیل تغییر شرایط مخازن ذخیره می باشد.
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  يآبشار رهیذخ ستمیس در يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس و رهیذخ مخازن سوخت جرم راتییتغ 39- 6 شکل 

و  40- 6 شکل سوخت گیري دارد. در  فرآیندهمانطور که قبلا نیز بحث شد دماي محیط تاثیر شگرفی بر 

 یلندرو س يآبشار یرهسوخت مخازن ذخ یینها و جرم بر دما یطمح يدما یرتاثبه ترتیب  41-6 شکل 

 ،شده است. دماي محیط تاثیر متضادي بر تغییرات دما و جرم نهایی سوخت سیلندر داردبررسی  خودرو

درحالیکه دماي نهایی سوخت  ،بنحویکه با افزایش دماي محیط جرم نهایی سوخت سیلندر کاهش می یابد

ت با افزایش دماي محیط افزایش خواهد یافت. نکته مهم بعدي این است که با افزایش دماي محیط تغییرا

جرم و دماي نهایی سوخت بصورت خطی خواهد بود. در نهایت میتوان اینگونه استنباط نمود که افزایش 

تواند موجب کاهش جرم نهایی و درنهایت طی مسافت کمتر بعد از هر بار سوخت گیري  دماي محیط می

  گردد.
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  خودرو لندریس و آبشاري رهیذخ مخازن سوخت یینها يدما بر طیمح يدما ریتاث 40- 6 شکل 

  

 

  خودرو لندریس و يآبشار رهیذخ مخازن سوخت یینها جرم بر طیمح يدما ریتاث 41- 6 شکل 



 

 
145 

نمایش داده شده  آنها مجموع و خودرو لندریس ،يآبشار رهیذخ مخازن يدیتول انتروپی 42-6 شکل در 

تولیدي در مخازن ذخیره بسیار بیشتر از سیلندر خودرو  انتروپیاست. همانطور که در شکل مشهود است 

 دهد. ن ذخیره تشکیل میتولیدي مخاز انتروپیتولیدي کل را  انتروپیاست و بخش اعظمی از 

 

  آنها مجموع و خودرو لندریس ،يآبشار رهیذخ مخازن يدیتول انتروپی 42- 6 شکل 

  CNGپر شدن سیلندر خودرو  فرآیندتحلیل حرارتی  6-6
. همانطور که قبلا می شودپرداخته  CNGخودرو  یلندرپر شدن س فرآیند یحرارت یلتحلدر این بخش به 

محاسبه لحظه اي ضریب حرارت  ،پر شدن فرآیندنیز بحث شد مشکل عمده در شبیه سازي حرارتی 

معادلات کلی  [9]در مطالعات قبلی . می باشدجابجایی اجباري بین سوخت و جدار داخلی سیلندر خودرو 

انتقال حرارت جابجایی اجباري دورن سیلندر بر حسب دبی جرمی ورودي و رینولدز  براي محاسبه ضریب

. در این قسمت با استفاده از این معادلات به مقایسه شبیه سازي پر شدن گردیدجریان ورودي ارائه 

نوع سیلندر نوع  2. می شوددر شرایط آدیاباتیک و با وجود انتقال حرارت پرداخته  CNGسیلندر خودرو 

ارائه  7- 6 جدول اول و سوم براي شبیه سازي در این بخش مورد استفاده قرار گرفته که مشخصات آنها در 
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از مشخصات سیلندر نوع سوم ارائه گردیده است  شده است. لازم به ذکر است که نتایج در ابتدا با استفاده

و در ادامه به مقایسه دماي سطح خارجی سیلندر نوع اول و سوم پرداخته شده است. حجم سیلندر خودرو 

میلی متر در نظر گرفته شده  5لیتر است و قطر اریفیس نازل سوخت گیري نیز  4/31در این بخش برابر 

 [24]. است

 [24] استفاده مورد سوم و اول نوع CNG يلندرهایس مشخصات 7-6 جدول 

  Thickne
ss (x) 
(m) 

Density 
(  ) 

(kg/m3) 

Specific 
heat (Cp) 
(J/kgK) 

Thermal 
conductivity 
(K) (W/mK) 

Type I Aluminium 0.02 900 2730 167 
Type IV Liner 0.004 900 2730 167 

The carbon 
fiber epoxy 

0.015 938 1494 1 

 

می  انجام شده است Shiply [24]قبلی که توسط سوخت گیري منطبق بر تحقیق  فرآیندشرایط اولیه 

 Shiplyتحقیقدر مورد شرایط مرزي نیز اطلاعات دما، فشار و دبی جرمی ورودي به سیلندر که در . باشد

  ه قرار گرفته است.اندازه گیري شده است مورد استفاد [24]

 انتقال با و قیعا طیشرا در CNG خودرو لندریس درون سوخت دماي راتییتغ سهیمقابه  43-6 شکل در 

 83Kپرداخته شده است. همانطور که در شکل مشهود است افزایش دما در شرایط عایق حدود  حرارت

. با می باشد 70Kسوخت گیري در شرایط انتقال حرارت حدود  دفرآیناست درحالیکه افزایش دماي 

  را مشاهده نمود.  13Kشرایط میتوان اختلاف  2مقایسه دماي نهایی سوخت درون سیلندر در این 
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  حرارت انتقال با و قیعا طیشرا در CNG خودرو لندریس درون سوخت دماي راتییتغ سهیمقا 43- 6 شکل 

 انتقال با و قیعا طیشرا در CNG خودرو لندریسمقایسه تغییرات فشار سوخت درون  44- 6 شکل در 

انجام شده است. لازم به ذکر است که سیلندر مورد استفاده در این نتایج بر مبناي نوع سوم می  حرارت

یاز در شرایط عایق کمتر از که زمان سوخت گیري مورد ن می گرددمشخص  44- 6 شکل باشد. با بررسی 

. کاهش زمان سوخت گیري در شرایط عایق را میتوان اینگونه شرایط سوخت گیري با انتقال حرارت است

تحلیل نمود که در شرایط عایق بدلیل عدم انتقال حرارت به محیط اطراف دماي نهایی سوخت بالاتر می 

ن مشابه داراي دماي بالاتري نسبت به شرایط رود. این بدان معناست که سوخت درون سیلندر در طی زما

با انتقال حرارت می باشد. به همین دلیل است که سوخت در شرایط عایق سریعتر به فشار نهایی می 

  رسد. 
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  حرارت انتقال با و قیعا طیشرا در CNG خودرو لندریسمقایسه تغییرات فشار سوخت درون  44- 6 شکل 

 انتقال با و قیعا طیشرا در CNG خودرو لندریس درون سوخت جرم راتییتغبه مقایسه  45- 6 شکل در 

پرداخته شده است. بر اساس این شکل جرم نهایی سوخت درون سیلندر در شرایط عایق حدودا  حرارت

0.25kg  دلیل شباهت روند تغییرات می باشدبا شرایط وجود انتقال حرارت کمتر از جرم نهایی سوخت .

جرم سوخت دورن سیلندر نیز یکسان بودن شرایط مرزي اندازه گیري شده (دبی جرمی ورودي) مورد 

هر چند دبی جرمی بعنوان شرایط مرزي ورودي در نظر گرفته شده  .می باشداستفاده در شبیه سازي 

همانطور  .شده در سیلندر در شرایط با انتقال حرارت میزان بالاتري خواهد بود است، اما جرم نهایی ذخیره

که قبلا بیان شد در سوخت گیري با شرایط عایق دماي سوخت درون سیلندر بالاتر می رود. به همین 

دلیل است که سوخت سریعتر به فشار نهایی می رسد، این در حالی است که جرم نهایی آن نسبت به 

  انتقال حرارت کمتر خواهد بود.شرایط با 
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  حرارت انتقال با و قیعا طیشرا در CNG خودرو لندریس درون سوخت جرم راتییتغ سهیمقا 45- 6 شکل 

 CNGدر حین سوخت گیري  نوع اول و سوم هايلندریسجدار خارجی  دمايتغییرات  46-6 شکل در 

تغییرات دماي جدار خارجی سیلندر نوع اول مشابه تغییرات دماي  46-6 شکل . بر اساس می شودمشاهده 

سوخت  فرآینددرحالیکه دماي جدار خارجی سیلندر نوع سوم در طول  می باشدسوخت درون سیلندر 

که تفاوت عمده سیلندرهاي  می گرددکل مشخص گیري برابر دماي محیط باقی می ماند. با بررسی این ش

نوع اول و سوم را میتوان در انتقال حرارت از جداره آن به محیط خارج دانست. در سیلندرهاي نوع اول 

بدلیل ضریب انتقال حرارت بالاي آلومینیوم (و یا فولاد) حرارت بخوبی از جدار سیلندر عبور کرده و به 

درحالی است که بخش اپوکسی جدار سیلندرهاي نوع سوم بدلیل . این می شودفضاي محیط منتقل 

. می شودضریب انتقال حرارت پایین مشابه شرایط عایق عمل نموده و مانع انتقال حرارت به فضاي محیط 

  .می شودنکته مهم بعدي میزان قابل توجه حرارتی است که در جدار سیلندر ذخیره 
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   CNGدر حین سوخت گیري  نوع اول و سوم هايلندریسجدار خارجی  دماي راتییتغ 46- 6 شکل 

 يریگ سوخت نیح در حرارت انتقال با لندریس یینها يدما و جرم بر طیمح يدما ریتاث 47-6 شکل در 

CNG  فرآیندبررسی شده است. همانطور که در نتایج قبلی بررسی شد دماي محیط تاثیر شگرفی بر 

دارد. در بررسی شکل میتوان اینگونه استنباط نمود که افزایش دماي محیط میتواند  CNGسوخت گیري 

در نهایت طی مسافت کمتر بعد از هر بار سوخت گیري گردد. همچنین نتیجه  موجب کاهش جرم نهایی و

  .می باشدبعدي این است که تاثیر دماي محیط بر دما و جرم نهایی بصورت خطی 

 

 CNG يریگ سوخت نیح در حرارت انتقال با لندریس یینها يدما و جرم بر طیمح يدما ریتاث 47- 6 شکل 
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 سوخت گیري فرآیندتاثیر ترکیب گاز مناطق مختلف ایران بر  1- 6-6

 .می باشدCNG  یريسوخت گ فرآیندبر  یرانگاز مناطق مختلف ا یبترک یرتاثدر این بخش هدف بررسی 

. همانطور که در بخشهاي می شودپرداخته در ابتدا به معرفی گاز مناطق موجود در کشور عزیزمان ایران 

گاز طبیعی اساساً از . می باشدقبلی نیز اشاره شد ایران داراي منابع عظیم گاز در مناطق مختلف کشور 

 متفاوتمقدار متان موجود در گاز طبیعی   بسته به محل جغرافیایی چاه گاز، اما است متان تشکیل شده

از متان است. همچنین نسبت ترکیبات دیگر گازها نیز باشد. بنابراین خواص این گاز بسیار مشابه با گ می

  باشد. در عملکرد گاز طبیعی مؤثر می

  مواد دیگر موجود در این گاز بترتیب اهمیت عبارتند از: یر از متان،غب

  درصد) 8تا  1اتان (بین  

  درصد) 2پروپان (تا  

 (کمتر از یک درصد) بوتان و پنتان 

نیز ممکن است در گاز طبیعی یافت شود.  (CO2)اکسیدکربن  و دي (N2)همچنین موادي مانند نیتروژن 

باشند ولی براي هر چاه گاز، باید ترکیب خاص آن را شناسایی  شده کلی می واضح است که درصدهاي بیان

  می باشد.  زیرایران و نسبت هاي آن مطابق جدول  مناطق مختلف کرد. ترکیب شیمیایی گاز طبیعی

  [44]ترکیب گاز مناطق مختلف ایران  8-6 جدول 

 خانگیران کنگان ترکمن  پارس  ترکیب درصد مولی (%)

87 21/94 04/90 6/98 CH4 

4/5 25/2 69/3 59/0 C2H6 

7/1 53/0 93/0 09/0 C3H8 

3/0 36/0 2/0 02/0 iso-
C4H10 

45/0 0 29/0 04/0 n-C4H10 
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13/0 26/0 14/0 02/0 iso-
C5H12 

11/0 0 08/0 02/0 n-C5H12 

07/0 17/0 14/0 07/0 n-C6H14 

03/0 18/0 01/0 0 C7
+ 

1/3 9/1 48/4 56/0 N2 

85/1 14/0 0 0 CO2 

  

  بافريتاثیر ترکیب گاز طبیعی بر شبیه سازي همزمان در سیستم ذخیره  2- 6-6
پرداخته  يبافر یرهذخ یستمهمزمان در س يساز یهبر شب یعیگاز طب یبترک یرتاثدر این بخش به بررسی 

ارائه شده است و همچنین براي  1-5-6 این بخش بر اساس شرایط بخش  یجنتا. لازم به ذکر است می شود

  استفاده شده است. 1-6-6 ترکیب گاز نیز از ترکیبات گاز معرفی شده در بخش 

 20MPaکه فشار سوخت درون سیلندر به  می شودسوخت گیري زمانی کامل  CNGدر ایستگاههاي 

برسد. بر این اساس تعیین حجم مخازن ذخیره براي کامل شدن سوخت گیري برا اساس ترکیب گاز 

 مخازن حجم حداقلتاثیر ترکیب گاز بر  48-6 شکل . می باشدمناطق مختلف از اهمیت بسزایی برخوردار  

مورد  را سیلندر خودرو شدن پر يبرا يبافر رهیذخ ستمیس متفاوت يفشارها فرض با ازین مورد رهیذخ

باشد،  یخودرو کاملا خال یلندرکه س یهنگام صورت گرفته یقاتتحق ياست. بر مبنا دادهقرار  یبررس

به فشار  یدارد. شدت وابستگ یبستگ یرهذخ مخازنبشدت به فشار  یرهمخازن ذخ یازحجم مورد ن یزانم

. یابد یم یريمخازن کاهش چشمگ ینا یازحجم مورد ن یزانآن م یشاست که با افزا يبحد یرهذخ مخازن

) در فشار RVبر اساس نتایج بدست آمده، نسبت حجم مورد نیاز مخزن ذخیره به حجم سیلندر (

 فرآیندبراي کامل شدن  25MPa (NPR=1.25) و 20.8MPa (NPR=1.04) ، 23MPa (NPR=1.15)مخازن

مشهود  48-6 شکل سوخت گیري بر اساس ترکیبات گاز متفاوت نمایش داده شده است. همانطور که در 

است علاوه بر فشار اولیه، ترکیب گاز نیز نقش مهمی در تعیین حجم اولیه مورد نیاز مخازن ذخیره بازي 
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براي ترکیب گاز خانگیران  20.8MPa (NPR=1.04). بعنوان مثال در فشار مخزن ذخیره یکسان می کند

در حالیکه این نسبت براي  ،برابر حجم سیلندر است) NV=23( 23ان حجم مورد نیاز مخزن ذخیره میز

. این بررسی روشن می سازد که در ترکیبات گاز با درصد متان پایین تر می باشد) NV=26( 26گاز پارس 

نیاز به حجم مخازن ذخیره بیشتر از شرایطی است که از ترکیبات گاز با درصد متان بالاتر بعنوان سوخت 

دلیل اصلی این اختلاف در جرم ملکولی ترکیبات مختلف گاز طبیعی می باشد. هر چه  استفاده شود.

در گاز طبیعی بیشتر باشد وزن ملکولی آن کاهش می یابد. این تفاوت موجب اختلاف درصد متان 

دانسیته در ترکیبات مختلف گاز طبیعی می گردد. این بدان معناست که ترکیبات گاز با درصد متان پایین 

میزان تر داراي دانسیته بالاتري نسبت به ترکیبات با درصد متان بالاتر هستند. به عبارت دیگر هر چه 

 بالابراي ترکیبات گاز با درصد متان متان افزایش یابد دانسیته گاز کاهش می یابد. به این دلیل است که 

  سوخت ذخیره شده در مخزن می باشد. کمتر ) نیاز به حجمخانگیرانتر (مثل 

 

 يبرا يبافر رهیذخ ستمیس متفاوت يفشارها فرض با ازین مورد رهیذخ مخازن حجم حداقلتاثیر ترکیب گاز بر  48- 6 شکل 
  سیلندر خودرو شدن پر
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 نیح در خودرو لندریس به يبافر رهیذخ مخازندبی جرمی ورودي از  بر گاز بیترک ریتاث 49-6 شکل در 

نمایش داده شده است. همانطور که در شکل مشهود است میزان دبی جرمی خروجی از  يریگ سوخت

%) 87مخازن ذخیره و ورودي به سیلندر در شرایط استفاده از ترکیب گاز با درصد متان پایین (پارس با 

این  %) بعنوان سوخت بهره گرفته شود.98ترکیبات با درصد بالا (خانگیران با بیشتر از حالتی است که از 

اختلاف را نیز می توان در تفاوت بین جرم ملکولی و دانسیته ترکیبات مختلف گاز طبیعی جستجو نمود. 

از بدلیل این که دانسیته گاز طبیعی با متان بالاتر مقدار پایین تري دارد، دبی جرمی سوخت ورودي این گ

  نسبت به ترکیبات دیگر دارد. کمترينیز میزان 

 

  يریگ سوخت نیح در خودرو لندریس به يبافر رهیذخ مخازندبی جرمی ورودي از  بر گاز بیترک ریتاث 49- 6 شکل 

براي ترکیب گازهاي  آنها مجموع و خودرو لندریس و رهیذخ مخازن يدیتول انتروپی 50- 6 شکل در نهایت 

تولیدي در مخازن  انتروپی. همانطور که در شکل مشهود است می دهدرا نمایش  مختلف در سیستم بافري

تولیدي  انتروپیتولیدي کل را  انتروپیاست و بخش اعظمی از ذخیره بسیار بیشتر از سیلندر خودرو 

تولیدي براي ترکیبات مختلف گاز طبیعی  انتروپیل اختلاف در از دلای .می دهدمخازن ذخیره تشکیل 
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میتوان به تفاوت جرم ملکولی آن ها اشاره کرد. همچنین عامل مهم بعدي تفاوت دماي نهایی سوخت 

 درون مخزن ذخیره و سیلندر خودرو براي ترکیبات مختلف است.

 

  براي ترکیب گازهاي مختلف در سیستم بافري آنها مجموع و خودرو لندریس و رهیذخ مخازن يدیتول انتروپی 50- 6 شکل 

در انتها با بررسی پارامترهاي موثر این بخش از جمله حجم مورد نیاز مخازن، جرم نهایی سوخت درون 

سوخت  فرآیندتولیدي میتوان اینگونه نتیجه گرفت که ترکیب سوخت نقش موثري بر  انتروپیسیلندر و 

گیري دارد. در بررسی هاي این بخش مشخص شد که استفاده از سوخت با درصد متان پایین تر هر چند 

ولی جرم نهایی سوخت درون  ،به حجم مخازن ذخیره بیشتري نسبت به سوخت با درصد متان بالاتر دارد

  . می باشدبا استفاده از این ترکیب بالاتر  سیلندر

  تاثیر ترکیب گاز بر قرآیند سوخت گیري در سیستم ذخیره بافري 3- 6-6
پرداخته  بافري یرهذخ یستمدر س یريسوخت گ فرآیندبر  یعیگاز طب یبترک یرتاث یبه بررس در این بخش

خودرو با  یلندرسو متر  یلیم 1 یفیسقطر ار، یترل 67خودرو  یلندربر اساس حجم س یجشده است. نتا

در نظر  یکسان یريسوخت گ یندر ح ذخیرهمخازن  یطشرا ینبدست آمده است. همچن یاباتیکآد یطشرا

  درنظر گرفته شده است. 0.1MPaو فشار  300Kدماي و شرایط اولیه سوخت گیري  گرفته شده است
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 یريسوخت گ فرآیند یندر ح تامسونژول  یبگاز مناطق مختلف بر ضر یبترکبه بررسی  51- 6 شکل در 

در ابتداي  پرشی می شودبافري پرداخته شده است. همانطور که در شکل نیز مشاهده  یرهبا مخازن ذخ

بدلیل اختلاف فشار زیاد بین  پرشاین . می دهدسوخت گیري براي ضریب ژول تامسون روي  فرآیند

سوخت  فرآیندسوخت ورودي از مخزن ذخیره و جریان سوخت درون سیلندر بوجود آمده است. در ادامه 

گیري هرچه به انتهاي سوخت گیري نزدیک شویم از مقدار ضریب ژول تامسون کاسته میشود. دلیل 

 مقدارین کاهش را میتوان نزدیک شدن فشار سوخت مخزن ذخیره با سیلندر خودرو در نظر گرفت. اصلی ا

سوخت گیري داراي مقادیر مثبت است و بنابراین در زمانی که فشار  فرآیندضریب ژول تامسون در طول 

ختلف این ضریب ژول تامسون براي ترکیبات گاز طبیعی مبا مقایسه  .می افتد دما نیز باید کاهش یابد

که این ضریب براي ترکیبات با درصد متان پایین تر (ترکیب گاز پارس) داراي  می شودنتیجه حاصل 

  .می باشدمقادیر بالاتري 

 

  سوخت گیري با مخازن ذخیره بافري فرآیندتاثیر ترکیب گاز مناطق مختلف بر ضریب ژول تامسون در حین  51- 6 شکل 
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با توجه به داده شده است.  یشنما سیلندر خودروبه  يسوخت ورود يدما ییراتنحوه تغ 52-6 شکل در 

. این افت دما می شودسوخت گیري یک افت دما در سیلندر خودرو مشاهده  فرآیندشکل، در ابتداي 

اختلاف فشار بین سوخت مخزن ذخیره و سیلندر در ابتدا . می پذیردضریب ژول تامسون صورت بدلیل 

بسیار زیاد است و سوخت خروجی از مخزن ذخیره پس از عبور از نازل سوخت گیري و ورود به سیلندر با 

د مواجه است. با توجه به رابطه ژول تامسون کاهش فشار در این شرایط موجب کاهش دما کاهش فشار زیا

 (فشار افت می کند) گاز منبسط یککه  یهنگاممی گردد. دلیل این پدیده را میتوان اینگونه بیان نمود، 

 یروهاي(ن یملکول ینجذب کننده ب یروهاين یل. بدلیابد یم یشملکولها افزا ینفاصله ب یانگینم ی شود،م

 یلدر گاز بدل یکل يانرژ با توجه به اینکه. یشودگاز م یلپتانس يانرژ یشواندروالس) انبساط باعث افزا

 یتشده و درنها یجنبش يموجب کاهش در انرژ یلپتانس يانرژ یشافزا ،ماند یثابت م انرژي يقانون بقا

با درصد  CNGمشهود است سوخت  یزهمانطور که در شکل ن یگر،د ياز سو .می گرددباعث کاهش دما 

 یم یگرد یباتنسبت به ترک یريسوخت گ فرآیند يدر انتها يبالاتر يدما ي) دارایرانمتان بالاتر (خانگ

% متان) میتوان به 87% وجود متان) با ترکیب گاز پارس (با 98با بررسی ترکیب گاز خانگیران (با  باشد.

همانطور که در تبیین ضریب ژول تامسون بیان شد  ي نهایی سوخت دست یافت.در دما 11Kاختلاف 

دلیل بروز کاهش دما در شرایط اختناق افزایش انرژي پتانسیل بدلیل افزایش فاصله بین ملکول ها و 

کاهش انرژي جنبشی می باشد. بر اساس شکل کاهش دما در ترکیبات مختلف گاز مقادیر متفاوتی دارد. 

براي ترکیبات گاز با درصد  فرآیندیش انرژي پتانسیل در طول این بر اساس مطالب بیان شده مقدار افزا

متان بالاتر مقدار بیشتري است. این بدان معناست که در ترکیبات گاز با درصد متان بالاتر فاصله بین 

اختناق بیشتر افزایش می یابد و در نتیجه میزان انرژي پتانسیل از افزایش بیشتري  فرآیندملکول ها در 

  برخوردار می گردد.
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  يبافر رهیذخ مخازن با يریگ سوخت فرآیند نیح در دماي سوخت بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 52- 6 شکل 

 سیلندر و جرم سوخت دروندبی جرمی ورودي تغییرات میتوان بترتیب  54- 6 شکل و  53- 6 شکل در 

در ابتداي  پیداست، 53- 6 شکل گیري مشاهده نمود. همانطور که از  سوخت فرآیندخودرو را در طی 

سوخت گیري است که مقدار آن  فرآیندسوخت گیري میزان دبی جرمی ثابت بوده و از میانه هاي  فرآیند

دلیل اصلی ثابت ماندن دبی جرمی در ابتداي سوخت گیري را میتوان در اختلاف فشار . کاهش می یابد

سیلندر خودرو بیان نمود. هر چه به انتهاي سوخت گیري نزدیک شویم زیاد سوخت درون مخزن ذخیره و 

شکل زیر با بررسی  .می گرددي وداختلاف فشار کاهش یافته و موجب کاهش دبی جرمی سوخت ور

کمتر از سوخت با ترکیب  پایین متان با درصدترکیب گاز میتوان اینگونه نتیجه گرفت که دبی جرمی در 

 ینتوان در تفاوت ب یم یزاختلاف را ن یناهمانطور که قبلا نیز بحث شد دلیل  .می باشدمتان بالا درصد 

با  یعیگاز طب یتهکه دانس ینا یلجستجو نمود. بدل یعیمختلف گاز طب یباتترک یتهو دانس یجرم ملکول

 باتینسبت به ترک يبالاتر یزانم یزگاز ن ینا يسوخت ورود یجرم یدارد، دب يتر یینمتان بالاتر مقدار پا



 

 
159 

جرم سوخت  ختفاوت دبی جرمی ورودي موجب اختلاف در نر 54-6 شکل همچنین بر اساس  دارد. یگرد

  درون سیلندر می گردد.

 

  يبافر رهیذخ مخازن با دبی جرمی ورودي سوخت بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 53- 6 شکل 

  

 

  يبافر رهیذخ مخازن با يریگ سوخت فرآیند نیح در سوخت جرم بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 54- 6 شکل 
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شده است. همانطور که  پرداخته گیري سوخت به بررسی تاثیر ترکیب گاز طبیعی بر زمان 55- 6 شکل در 

کامل  یريسوخت گ فرآیندمختلف،  یباتاز سوختها با ترک یکمشهود است، هر چند در هر  یزدر شکل ن

باشد.  یم اوتمختلف متف یباتبر حسب ترک یرياما زمان سوخت گ ،می رسد 20MPaشده و به فشار 

 .یابد یکاهش م یريمتان زمان سوخت گ یبدرصد ترک یشبا توجه به شکل مذکور، با افزا ینهمچن

می همانطور که در شکل مشهود است سوخت با ترکیب گاز پارس داراي بالاترین زمان سوخت گیري 

دلیل اصلی افزایش زمان سوخت  ترین زمان سوخت گیري را دارد. پاییندر حالیکه متان خالص  باشد

گیري در ترکیبات با درصد متان پایین را میتوان اینگونه بیان نمود؛ بدلیل اینکه ترکیبات با درصد متان 

پایین داراي دماي پایین تري در شرایط مشابه با بقیه ترکیبات هستند رسیدن به فشار نهایی نیز دیرتر از 

ترکیبات در آنها رخ می دهد. این بدان معناست که دما و فشار سوخت درون مخزن رابطه مستقیم با بقیه 

یکدیگر دارند و اگر روند افزایش دما داراي سرعت بیشتري در یک ترکیب گاز باشد روند تغییرات فشار آن 

  نیز داراي سرعت بالاتري می باشد.

 

  يبافر رهیذخ مخازن با يریگ سوخت زمان بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 55- 6 شکل 
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 ییو جرم نها یینها ي) بر دمایط(مح یهاول يدما یرتاث یبه بررس یببترت 57- 6 شکل   و  56-6 شکل در 

 یطمح يدو شکل مشهود است، دما ینپرداخته شده است. همانطور که در ا CNGسوخت درون مخزن 

 یندارد. ا یلندرو جرم سوخت درون س یینها ياز جمله دما CNG یريسوخت گ فرآیندبر  ییبسزا یزتاث

 ییجرم نها یتوانانجام داد م یینپا يرا در دما یريسوخت گ یطکه اگر بتوان شرا یسازدمهم آشکار م

خودرو  یشترب یمایشمنجر به پ یتامر در نها یننمود که ا یرهخودرو ذخ یلندررون سد یشتريسوخت ب

استدلال نمود که با  ینگونها یتوانم یطمح يدما یردر مورد تاث .می گردد یريبعد از هر بار سوخت گ

دما موجب  یشاست که افزا یلدل ین. به همیابد یکاهش م یعیگاز طب یتهدانس یط،مح يدما یشافزا

  گردد. یخودرو م یلندربه س يکاهش جرم سوخت ورود

 

  يبافر رهیذخ مخازن با سوختنهایی  يدما برو دماي محیط  مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 56- 6 شکل 
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 يبافر رهیذخ مخازن با سوخت یینها جرم بر طیمح يدما و مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 57- 6 شکل 

تولیدي در حین  انتروپیمیتوان به بررسی تاثیر ترکیب گاز مناطق مختلف ایران بر میزان  58-6 شکل در 

سوخت گیري با استفاده از سیستم ذخیره بافري مشاهده نمود. همانطور که در شکل نیز مشهود  فرآیند

تولیدي افزایش خواهد یافت بطوریکه  انتروپیاست هر چه درصد متان در ترکیب گاز بیشتر باشد میزان 

تولیدي در  وپیانتر% متان، 87سوخت گیري یک سیلندر خودرو با ترکیب گاز پارس با  فرآینددر حین 

   کمتر خواهد بود. 0.12kj/Kحدود 

 

  يبافر رهیذخ مخازن باگیري  سوخت فرآیند تولیدي انتروپیبر  مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 58- 6 شکل 
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  آبشاريسوخت گیري در سیستم ذخیره  فرآیندتاثیر ترکیب گاز بر  4- 6-6
 يآبشار یرهذخ یستمدر س یريسوخت گ فرآیندبر طبیعی گاز  یبترک یرتاثبه بررسی  ،بخش یندر ا

متر  یلیم 1 یفیسقطر ار ینو همچن یترل 67خودرو  یلندربر اساس حجم س یجنتاپرداخته شده است. 

همچنین شرایط مخازن ذخیره  .عایق در نظر گرفته شده است سیلندر خودرو همچنین و ارائه شده است

 در حین سوخت گیري ثابت در نظر گرفته شده است.

 یريسوخت گ فرآیند یندر ح تامسونژول  یبگاز مناطق مختلف بر ضر یبترکبه بررسی  59- 6 شکل در 

پرداخته شده است. همانطور که در  0.1MPaو فشار  300Kو شرایط اولیه دماي  يآبشار یرهبا مخازن ذخ

می سوخت گیري براي ضریب ژول تامسون روي  فرآیندیک کاهش در ابتداي  می شودشکل نیز مشاهده 

راین در سوخت گیري داراي مقادیر مثبت است و بناب فرآیند. مقدار ضریب ژول تامسون در طول دهد

ضریب ژول تامسون براي ترکیبات گاز طبیعی مقایسه  زمانی که فشار می افتد دما نیز باید کاهش یابد. با

که این ضریب براي ترکیبات با درصد متان پایین تر (ترکیب گاز  می شودمختلف این نتیجه حاصل 

 یبضر بیشترین مقدارشود  یمشاهده م یزهمانطور که در شکل ن .باشدمی پارس) داراي مقادیر بالاتري 

 یلبدل مقدار ین. ااز مخزن ردیف فشار پایین می باشد یريسوخت گ فرآیند يژول تامسون در ابتدا

بوجود آمده است.  یلندرسوخت درون س یانو جر یرهاز مخزن ذخ يسوخت ورود ینب یاداختلاف فشار ز

از مقدار  یمشو یکنزد یريسوخت گ يانتهاهرچه به از مخازن فشار پایین  یريسوخت گ فرآینددر ادامه 

شدن فشار سوخت مخزن  یکنزد یتوانکاهش را م ینا یاصل یل. دلیشودژول تامسون کاسته م یبضر

در انتقال مخزن سوخت گیري از یک ردیف به ردیف فشار بالاتر  خودرو در نظر گرفت. یلندربا س یرهذخ

ود. همانطور که قبلا نیز بحث شد دلیل اصلی آن را میزان ضریب ژول تامسون با یک افزایش مواجه می ش

  میتوان افزایش اختلاف فشار بین مخزن ذخیره و سیلندر خودرو ارزیابی نمود.
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  آبشاري رهیذخ مخازن با يریگ سوخت فرآیند نیح در تامسون ژول بیضر بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث59- 6 شکل 

با توجه به داده شده است.  یشنما سیلندر خودروبه  يسوخت ورود يدما ییراتنحوه تغ 60-6 شکل در 

همانطور که در . می شودسوخت گیري مشاهده  فرآیندشکل، بیشترین افزایش دماي سوخت در ابتداي 

 ییراتپرش در روند تغ یک يبعد یفبه رد یرهاز مخازن ذخ گیري ختسو ییراست با تغ هودمش یزشکل ن

دما و فشار  یطبه مخزن بالاتر، شرا گیري سوخت ییراست که با تغ یلدل ینپرش به ا ین. امی دهددما رخ 

که  می دهدافت دما در سیلندر خودرو روي  2همچنین با تغییر مخزن ذخیره . کند یم ییرتغمخازن  ینا

 یانژول تامسون ب یبضر یینهمانطور که در تب. می باشدتامسون افت ناشی از رفتار ضریب ژول  2این 

ملکول ها و  ینفاصله ب یشافزا یلبدل یلپتانس يانرژ یشاختناق افزا یطبروز کاهش دما در شرا یلشد دل

دارد.  یمتفاوت یرمختلف گاز مقاد یباتباشد. بر اساس شکل کاهش دما در ترک یم یجنبش يکاهش انرژ

گاز با درصد  یباتترک يبرا فرآیند یندر طول ا یلپتانس يانرژ یششده مقدار افزا یانبر اساس مطالب ب

 ینگاز با درصد متان بالاتر فاصله ب یباتبدان معناست که در ترک یناست. ا یشتريمتان بالاتر مقدار ب

 یشتريب یشاز افزا یلپتانس يانرژ یزانم یجهو در نت یابد یم شیافزا یشتراختناق ب فرآیندملکول ها در 
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کرده که  غییرخودرو ت یلندربه س يورود ینامیکیترمود یطبدان معناست که شرا یناگردد.  یم ربرخوردا

همانطور که در شکل  یگر،د يخودرو خواهد شد. از سو یلندردر روند دما و فشار س ییرامر موجب تغ ینا

 فرآیند يدر انتها يبالاتر يدما ي) دارایرانبا درصد متان بالاتر (خانگ CNGمشهود است سوخت  یزن

% وجود متان) با 98ی ترکیب گاز خانگیران (با با بررس باشد. یم یگرد یباتنسبت به ترک یريسوخت گ

   .در دماي نهایی سوخت دست یافت 8K% متان) میتوان به به اختلاف 87ترکیب گاز پارس (با 

 

  يآبشار رهیذخ مخازن با يریگ سوخت فرآیند نیح در دماي سوخت بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 60- 6 شکل 

داده شده است.  یشنما گیري¬سوخت فرآیند یندر ح سیلندر خودروفشار  یشافزا فرآیند 61-6 شکل در 

 سوخت فرآیندمختلف،  ترکیبات با هااز سوخت یکمشهود است، هر چند در هر  یزهمانطور که در شکل ن

 تمختلف متفاو یباتبر حسب ترک گیري اما زمان سوخت ،می رسد 20MPaکامل شده و به فشار  گیري

 یکاهش م یريمتان زمان سوخت گ یبدرصد ترک یشبا توجه به شکل مذکور، با افزا ینباشد. همچن یم

دلیل پرش تغییرات فشار در طی سوخت گیري تغییر سوخت گیري از مخازن  61- 6 شکل بر اساس  یابد.

ذخیره فشار پایین به مخازن ذخیره فشار بالاتر می باشد. بر این اساس با تغییر شرایط ترمودینامیکی 
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دلیل اصلی افزایش زمان  درون سیلندر نیز تغییر می کند.مخازن ذخیره روند تغییرات فشار سوخت 

سوخت گیري در گاز طبیعی با درصد ترکیب متان پایین (مثلا پارس) این مهم است که در شرایط مشابه 

دماي سوخت درون سیلندر براي ترکیب با درصد متان پایین میزان کمتري است. با توجه به رابطه 

سیلندر روند افزایش فشار سوخت درون سیلندر نیز با سرعت کمتري مستقیم دما و فشار سوخت درون 

  خواهد بود.

 

  يآبشار رهیذخ مخازن با يریگ سوخت فرآیند نیح در سوخت فشار بر مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 61- 6 شکل 

 ییو جرم نها یینها ي) بر دمایط(مح یهاول يدما یرتاث یبه بررس یببترت 63- 6 شکل و  62-6 شکل در 

 یطمح يدو شکل مشهود است، دما ینپرداخته شده است. همانطور که در ا CNGسوخت درون مخزن 

 یندارد. ا یلندرو جرم سوخت درون س یینها يه دمااز جمل CNG یريسوخت گ فرآیندبر  ییبسزا یزتاث

 ییبه جرم نها یتواندانجام داد م یینپا يرا در دما یريسوخت گ یطکه اگر بتوان شرا یسازدآشکار م مهم

خودرو  یشترب یمایشمنجر به پ یتامر در نها یننمود که ا یرهخودرو ذخ یلندردرون س یشتريسوخت ب

  .گرددمی  یريبعد از هر بار سوخت گ
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 آبشاري رهیذخ مخازن با سوخت یینها يدما بر طیمح يدما و مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 62- 6 شکل 

  

 

  آبشاري رهیذخ مخازن با سوخت یینها جرم بر طیمح يدما و مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 63- 6 شکل 
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گیري مشاهده  بر زمان سوخترا  NPMPRو  NPLPRمیتوان تاثیر دو عدد  65-6 شکل و  64- 6 شکل در 

مورد بررسی قرار  NPMPRو  NPLPRهایی که ضرایب بی بعد  نمود. لازم به ذکر است که در کلیه شکل

ب دیگر بعنوان مقداري ثایت فرض شده است. بعنوان گرفته است در صورت متغیر بودن یک ضریب، ضری

مقدار  65-6 شکل ر گرفته شده است در حالیکه در ظدر ن NPMPR=0.53مقدار  64- 6 شکل مثال در 

NPLPR=0.275  .فرض شده است  

زمان سوخت گیري  )فشار مخزن پایینی( NPLPRمشهود است با افزایش عدد  64-6 شکل آنطور که در 

بسرعت براي ترکیبات با درصد متان پایین کاهش می بابد در حالیکه براي ترکیبات با درصد متان بالا این 

کاهش بکندي صورت می پذیرد. براي گازهایی با ترکیب گاز پایین (پارس، کنگان و ترکمن) کمینه ترین 

 یشافزاه مهم بعدي این است که با . همچنین نتیجمی دهدروي  NPLPR=0.37زمان سوخت گیري در 

  .می شوندزمانهاي سوخت گیري براي همه ترکیبات بهم نزدیک  NPLPRعدد 

 

  آبشاري رهیذخ مخازن با زمان سوخت گیري بر فشار مخازن ذخیره پایینی و مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 64- 6 شکل 
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مشهود است براي هر ترکیب گاز خاص میتوان یک نقطه ماکزیمم زمان  65-6 شکل همانطور که در 

براي گازهایی با درصد ترکیب متان بالا (متان خالص و  بدست آورد. NPMPRسوخت گیري را به ازاي یک 

است در حالیکه بیشترین زمان سوخت گیري براي ترکیبات با  NPMPR=0.55خانگیران) نقطه بیشینه در 

  .می باشد NPMPR=0.61در  درصد متان پایین (کنگان، پارس و ترکمن)

هیزات لوله کشی ایستگاه سوخت رسانی از لازم به ذکر است که زمان سوخت گیري را میتوان با تغییر تج

  جمله قطر اریفیس کاهش داد.

 

 يآبشار رهیذخ مخازن با يریگ سوخت زمان بر میانی رهیذخ مخازن فشار و مختلف مناطق گاز بیترک ریتاث 65- 6 شکل 

  CNGتحقیقات انجام شده بر مبناي نوع سیستم ذخیره در ایستگاه  6-7
بر  CNGدر این بخش به مقایسه استفاده از هر یک از سیستمهاي ذخیره بافري و آبشاري در ایستگاه 

لازم به ذکر است که مبناي قانون اول و دوم ترمودینامیک و شرایط گاز واقعی متان پرداخته شده است. 

لیتر و قطر  67به ترتیب  CNGدر نظر گرفته شده است. از طرفی حجم سیلندر عایق  CNGسیلندر 
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پارامتر اصلی میزان جرم سوخت ذخیره شده  3در این مقایسه اریفیس نیز یک میلی متر فرض شده است. 

سوخت گیري که به نوعی  فرآیندتولیدي در حین  انتروپیدر سیلندر خودرو، زمان سوخت گیري و میزان 

  است مقایسه شده است.  تخریب قابلیت کاردهینشان دهنده 

سیستم ذخیره بافري و  2هنگام استفاده از  سیلندر خودروتوزیع فشار دینامیکی درون  66-6 شکل در 

مشهود است زمان مورد نیاز براي رسیدن فشار  این شکلهمانطور که در  شاري نمایش داده شده است.آب

درصد کمتر از  66در صورت استفاده از سیستم بافري در حدود  20MPaدرون سیلندر خودرو به مقدار 

ذخیره  دلیل اصلی کاهش زمان سوخت گیري در سیستماز سیستم آبشاري استفاده شود. زمانی است که 

بافري را میتوان اختلاف فشار زیاد بین مخازن ذخیره و سیلندر خودرو نسبت به سیستم آبشاري تحلیل 

نمود. همچنین همانطور که در شکل مشهود است روند تغییرات فشار دینامیکی در سیلندر خودرو با 

درو با استفاده از استفاده از سیستم ذخیره بافري شبیه یک بخش از تغییرات فشار درون سیلندر خو

  سیستم آبشاري می باشد.

 

   يآبشاربافري و  ستمیس 2 درخودرو  لندریس فشارتغییرات  66- 6 شکل 
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سوخت گیري با فرض دماي اولیه  فرآیندمیزان افزایش دماي درون سیلندر در حین  67- 6 شکل در 

300K  نمایش داده شده است. همانطور که در شکل نیز مشهود است در شرایط دماي اولیه یکسان

 .می باشدبیشتر نسبت به سیستم بافري  35Kآبشاري در حدود افزایش دما در صورت استفاده از سیستم 

دلیل بیشتر بودن دماي نهایی سوخت درون سیلندر با استفاده از سیستم ذخیره بافري را میتوان افت 

دماي اولیه بدلیل ضریب ژول تامسون تحلیل نمود. در ابتداي سوخت گیري با سیستم بافري شاهد افت 

  لیل انبساط گاز و تاثیر ضریب ژول تامسون میباشد.ددما هستیم که این افت ب

 
  يابشار و يبافر رهیذخ ستمیس 2 يبرا سیلندر خودرو درون يدما 67- 6 شکل 

گیري در شرایط استفاده از هریک از  سوخت فرآیندمیزان نرخ دبی جرمی در حین  68-6 شکل در 

دماي  شکلسیستمهاي ذخیره آبشاري و بافري نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که در این 

که نرخ دبی جرمی در  می شودمشخص شکل ثابت نگه داشته شده است. با بازبینی  300Kمحیط در 

سیستم بافري شبیه یکی از بخشهاي نرخ دبی جرمی در سیستم آبشاري است. همچنین این نرخ در 

ثابت  یاصل یلدلهمانطور که قبلا بحث شد  سیستم آبشاري دارد.سیستم بافري مقدار بیشتري نسبت به 

و  یرهسوخت درون مخزن ذخ یاددر اختلاف فشار ز یتوانرا م یريسوخت گ يدر ابتدا یمجر یماندن دب
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و  یافتهاختلاف فشار کاهش  یمشو یکنزد یريسوخت گ ينمود. هر چه به انتها یانخودرو ب یلندرس

  .می گردد يسوخت ورود یجرم یموجب کاهش دب

 

  يآبشاربافري و  ستمیس 2 در لندریس به يورود یجرم یدب 68- 6 شکل 

سیستم بافري و آبشاري با فرض دماي  2سیلندر خودرو براي  سوخت درونجرم  تغییرات 69-6 شکل در 

داده شده است. همانطور که در شکل نیز مشهود است میزان جرم نهایی در صورت نمایش  300Kاولیه 

بیشتر از زمانی است که از سیستم ذخیره آبشاري استفاده شود.  1.5kgد استفاده از سیستم بافري در حدو

دماي پایین تر سوخت دلیل اصلی بیشتر بودن جرم نهایی سوخت دورن سیلندر در سیستم ذخیره بافري 

با تاثیر ضریب ژول تامسون دماي نهایی سوخت در سیستم  سوخت گیري می باشد. فرآینددر انتهاي 

  د که در نهایت منجر به کاهش جرم می گردد.بافري کاهش می یاب

همچنین در سیستم آبشاري درصد میزان برداشت از هریک از مخازن فشار پایین، متوسط و بالا به ترتیب 

  .می باشد% 45% و %25 ، 30
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  يآبشاربافري و  ستمیس 2 در لندریس به يورود جرم69- 6 شکل 

در اثر بازگشت ناپذیریهاي  انتروپیتولید  می گرددهمانطور که در مباحث ترمودینامیکی بیان 

سوخت  فرآیندترمودینامیکی بوجود می آید. بازگشت ناپذیري ها موجب تخریب قابلیت کاردهی در حین 

می تولید قابلیت کاردهی بر عهده کمپرسورها  CNG. در ایستگاههاي سوخت گیري می گرددگیري 

موجب خواهد شد که قابلیت کاردهی افزایش یابد که این امر موجب  انتروپی. در نتیجه کاهش تولید باشد

  کاهش کار کمپرسور و نهایتا کاهش انرژي مورد نیاز جهت کمپرسور خواهد شد.

صورت استفاده از هریک از سیستم  سوخت گیري در فرآینددر حین  انتروپیمیزان تولید  70- 6 شکل در 

هاي ذخیره آبشاري و بافري نمایش داده شده است. همانطور که در شکل مشهود است میزان تولید 

برابر زمانی است که از سیستم آبشاري استفاده  2دود در صورت استفاده از سیستم بافري در ح انتروپی

شود. این بدان معناست که میزان کار کمپرسور در سیستم ذخیره بافري بسیار بیشتر از زمانی است که 

  سیستم ذخیره از نوع آبشاري باشد.
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  يابشار و يبافر رهیذخ ستمیس 2 يبرا انتروپی دیتول زانیم 70- 6 شکل 

سوخت گیري بصورت بی بعد در  فرآیندمیتوان یک مقایسه بین پارامترهاي مهم  71-6 شکل در نهایت در 

شرایط استفاده از هر یک از سیستم هاي ذخیره آبشاري و بافري را مشاهد نمود. بی بعد سازي به این 

سیستم ذخیره به مقدار بزرگتر تقسیم شده است. با  2ر هر یک از ترتیب صورت پذیرفته است که مقادی

(زمان سوخت گیري، جرم نهایی سوخت در  CNGپر شدن در ایستگاههاي  فرآیندمهم  پارامتر 3بررسی 

که جرم نهایی مخزن و زمان سوخت  می شودمشاهده  زیر) در شکل تولیدي انتروپیمخزن و میزان 

عامل بیان شده  2به ترتیب بیشتر و کمتر از سیستم ذخیره آبشاري است. گیري در سیستم ذخیره بافري 

. مهترین مزیت می باشد  CNGمهمترین مزایاي استفاده از سیستم ذخیره بافري در ایستگاه سوخت

کمتر در مقایسه با سیستم بافري دانست که  انتروپیاستفاده از سیستم ذخیره آبشاري را میتوان تولید 

  .می باشددهنده کار مورد نیاز کمتر کمپرسور  این خود نشان

گیري را میتوان با تغییر اندازه تجهیزات لوله کشی (مانند قطر  با توجه به این مهم که زمان سوخت

  سیستم ذخیره ایفا خواهند نمود.  طراحیباقیمانده تاثیر بسزایی در انتخاب  هدف 2اریفیس) کاهش داد 
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  يابشار و يبافر رهیذخ ستمیس 2 يبرا CNG يریگ سوخت فرآیند در مهم يپارامترها بعد یب سهیمقا 71- 6 شکل 

  پر شدن سیلندر خودرو  فرآیند نوع سوخت بر اتبررسی تاثیر 6-8
 اولدر بخش . می باشدپر شدن سیلندر خودرو  فرآیندبررسی تاثیرات نوع سوخت بر در این بخش هدف 

نوع  2نوع گاز ایده آل و واقعی و براي  2پر شدن سیلندر خودرو با فرض استفاده از  فرآیندبه مقایسه 

 یجنتا سپس در ادامه به بررسی دقیق تر .می شودپرداخته  )CHGو گاز هیدروژن فشرده ( CNGسوخت 

  .پرداخته می شود يآبشار یرهآل و با استفاده از مخازن ذخ یدهگاز ا يخودرو بر مبنا یلندرپر شدن س

و  CNGنوع گاز ایده آل و واقعی براي پر کردن سیلندر  2مقایسه استفاده از  6-8-1
  )CHGهیدروژن (

نوع گاز ایده آل و واقعی و  2پر شدن سیلندر خودرو با فرض استفاده از  فرآینددر این بخش به مقایسه 

ده است. لازم به ذکر است که با توجه )پرداخته شCHGو گاز هیدروژن فشرده ( CNGنوع سوخت  2براي 

نوع  2پر شدن سیلندر خودرو، این  فرآیندو همچنین  CHGو  CNGبه شباهت ایستگاه سوخت گیري 

عایق در نظر گرفته  CNGگاز مورد استفاده قرار گرفته است. شرایط سیلندر هیدروژن نیز همانند سیلندر 

لیتر در نظر گرفته شده است.  [8] 150و  67تیب به تر CHGو  CNGشده است. از طرفی حجم سیلندر 
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به بررسی تغییرات  72- 6 شکل قطر اریفیس نیز براي هر دو سوخت یک میلی متر فرض شده است. در 

پرداخته شده است. در این بررسی فشار مخازن  CHGو  CNGفشار در حین سوخت گیري درون سیلندر 

نیز  CHGو براي  20.5MPaو  5.5MPa ،10.5MPaبه ترتیب  CNGپایینی، میانی و بالایی براي 

11MPa ،21MPa  37وMPa  سوخت گیري فشار  فرآینددر نظر گرفته شده است. همچنین در انتهاي

  برسد. 35MPaبه  CHGو براي  20MPaباید به  CNGسیلندر در مخزن 

با تغییر سوخت گیري از یک مخزن ذخیره به مخزن  می گرددنیز مشاهده  72-6 شکل همانطور که در 

 CHGذخیره بالاتر یک پرش و تغییر در پروفیل فشار سوخت صورت می پذیرد. همچنین براي دو سوخت 

گاز ایده آل و واقعی متفاوت می باشد، بنحویکه در سوخت هیدروژن با فرض گاز ایده آل  2رفتار  CNGو 

می باشد، در  35MPaسوخت گیري و رسیدن فشار سیلندر به  فرآیندکمتري براي اتمام  نیاز به زمان

در ضریب گاز را میتوان  2تفاوت رفتار این دلیل  این رفتار برعکس می باشد. CNGحالیکه در سوخت 

 فرآیندهمانطور که قبلا بیان شد در فشار کاري ژول تامسون براي هیدروژن و گاز طبیعی جستجو نمود. 

   سوخت گیري ضریب ژول تامسون براي گاز طبیعی مثبت و براي هیدروژن منفی می باشد. 

 

  با فرض گاز واقعی و ایده آل CHGو  CNGسوخت  2براي  سیلندر خودروتغییرات فشار سوخت درون  72- 6 شکل 
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سوخت  2سوخت گیري را براي  فرآیندنیز میتوان روند تغییرات جرم سوخت در حین  73- 6 شکل در 

CHG  وCNG  مشاهده نمود. همانطور که در این شکل مشهود است روند تغییرات جرم سوخت شبیه

می باشد، بنحویکه با تغییر سوخت گیري از یک مخزن ذخیره به  72-6 شکل روند تغییرات فشار در 

شکل مخزن ذخیره بالاتر یک پرش و تغییر در پروفیل جرم سوخت صورت می پذیرد. با دقت بیشتر در 

با  CNGاین واقعیت نتیجه می شود که جرم سوخت پر شده در انتهاي سوخت گیري براي سوخت  73- 6 

این جرم در حالت فرض گاز ایده آل  CHGفرض گاز واقعی بیشتر می باشد در حالیکه براي سوخت 

ختلاف دماي نهایی سوخت در انتهاي سوخت گیري می باشد، به این معنا که بیشتر می باشد. دلیل این ا

، دماي نهایی سوخت بر حسب می رسددر انتهاي سوخت گیري که فشار سیلندر خودرو به فشار نهایی 

انتخاب نوع گاز، ایده آل و یا واقعی، متفاوت می باشد که این تفاوت موجب ایجاد اختلاف در جرم نهایی 

به بررسی عددي نسبت دماي نهایی سوخت  Yang [12]در خودرو میگرد. در یک تحقیق سوخت سیلن

بدست آورد.  1.48به دماي اولیه (دماي محیط) پرداخته است که مقدار این نسبت را  CHGدرون سیلندر 

براي گاز واقعی  1.45براي گاز ایده آل و  1.42ه به ترتیب این در حالی است که این نسبت در این رسال

  بدست آمده است.

 

  آل دهیا و یواقع گاز فرض با CHG و CNG سوخت 2 يبرا سیلندر خودرو درون سوخت جرم راتییتغ 73- 6 شکل 
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با فرض گاز ایده  CHGو  CNGسوخت  2میتوان تغییرات سوخت درون سیلندر را براي  74- 6 شکل در 

و با استفاده از فرض  CNGآل و واقعی مشاهده نمود. همانطور که در این شکل مشهود است براي سوخت 

سوخت گیري مشاهده نمی شود، در حالیکه در شرایط  فرآیندی در طول گاز ایده آل هیچ نوع افت دمای

سوخت گیري مشاهده می شود. این افت دماها  فرآیندمورد افت دماي کوچکی در طی  2گاز واقعی در 

. دلیل این افت دما را میتوان در تاثیرات می دهددقیقا در هنگام تغییر ردیف مخازن سوخت گیري رخ 

با توجه به اختلاف فشار زیاد آنی بین مخزن و سیلندر، مقدار ضریب ستجو نمود. ضریب ژول تامسون ج

در مورد ژول تامسون در این نقطه احتمالا بیشتر بوده و این خود باعث ورود گاز سردتر از مخزن می شود. 

باشد. گاز میتوان اینگونه بیان نمود که براي ضریب ژول تامسون داراي رفتار متفاوتی می  گاز هیدروژن

 )و یا اختناقهیدروژن از معدود گازهایی است (هیدروژن، هلیوم و نئون) که با کاهش فشار (انبساط گاز

گاز مذکور) با کاهش فشار شاهد  3دما افزایش می یابد، این درحالی است که تقریبا در تمام گازها (بجز 

تغییر مخازن ذخیره شاهد  ، در طیCNGبه همین دلیل است که بر خلاف گاز  کاهش دما هستیم.

  افزایش دما هستیم.

 

  آل دهیا و یواقع گاز فرض با CHG و CNG سوخت 2 يبرا سیلندر خودرو درون سوخت دماي راتییتغ 74- 6 شکل 
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و  CHGنوع سوخت  2براي  FRبه بررسی تاثیر دماي محیط (دماي اولیه) بر ضریب  75-6 شکل در 

CNG  مشهود است با  75-6 شکل و با فرض گاز واقعی و گاز ایده آل پرداخته شده است. همانطور که در

کاهش می یابد. این بدان معناست که با کاهش این ضریب  FRافزایش دماي محیط ضریب میزان ضریب 

) براي سوخت FRمیزان رانندگی با هر بار سوخت گیري کاهش می یابد. از طرف دیگر نرخ پر شدن (

CNG فرض گاز واقعی بیشتر از زمانی است که گاز ایده آل در نظر گرفته شود که این شرایط براي گاز  با

CHG .برعکس می باشد  

 

  آل دهیا و یواقع گاز فرض با CHG و CNG سوخت 2 يبرا FRمحیط بر ضریب  يدما تاثیر 75- 6 شکل 

نوع سوخت  2به بررسی تاثیر دماي محیط (دماي اولیه) بر زمان سوخت گیري براي  76- 6 شکل در 

CHG  وCNG  و با فرض گاز واقعی و گاز ایده آل پرداخته شده است. همانطور که در این شکل مشهود

است با افزایش دماي محیط زمان سوخت گیري کاهش می یابد. این بدلیل کاهش جرم نهایی سوخت 

  دورن سیلندر خودرو در دماهاي بالاتر می باشد. 
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  آل دهیا و یواقع گاز فرض با CHG و CNG سوخت 2 يبرا زمان سوخت گیري بر طیمح يدما ریتاث 76- 6 شکل 

و  CHGنوع سوخت  2بر زمان سوخت گیري براي  را  LPRNPمیتوان تاثیر تغییرات  77-6 شکل در 

CNG  و با فرض گاز واقعی و گاز ایده آل مشاهده نمود. لازم به ذکر است که در این بررسیMPRNP 
در نظر گرفته شده است. همانطور که در شکل نیز مشهود است  0.53فشار مخزن میانی) ثابت و برابر (

یابد زمان سوخت گیري کاهش می یابد. براي گاز افزایش  LPRNP، هر چه مقدار CNGبغیر از گاز ایده آل 

0.17LPRNPوخت گیري در بیشترین زمان س CNGایده آل    شکل همچنین با بررسی  .می دهدروي

می نزدیک  دیگرهمه بزرگ مقادیر زمان سوخت گیري ب LPRNPمیتوان اینگونه نتیجه گرفت که در  77- 6 

  .شوند
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  آل دهیا و یواقع گاز فرض با CHG و CNG سوخت 2 يبرا يریگ سوخت زمان بر فشار مخزن پایینی ریتاث 77- 6 شکل 

و  CHGنوع سوخت  2بر زمان سوخت گیري براي  را  MPRNPمیتوان تاثیر تغییرات  78-6 شکل در 

CNG  و با فرض گاز واقعی و گاز ایده آل مشاهده نمود. لازم به ذکر است که در این بررسیLPRNP ) فشار

در نظر گرفته شده است. همانطور که در شکل نیز مشهود است در هر  0.275مخزن پایینی) ثابت و برابر 

، براي گاز واقعی و ایده آل بیشترین زمان سوخت گیري بترتیب در CHGو  CNGدو ایستگاه 

0.65MPRNP  0.55 وMPRNP   با توجه به این مهم که کاهش زمان سوخت گیري یکی  .می دهدروي

0.65MPRNPعدد  2از اهداف بهینه سازي ایستگاههاي سوخت رسانی می باشد با ترکیب   و 
0.17MPRNP  ).فشارهاي پایینی و میانی) میتوان به این هدف نائل شد  
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 آل دهیا و یواقع گاز فرض با CHG و CNG سوخت 2 يبرا يریگ سوخت زمان بر میانی مخزن فشار ریتاث 78- 6 شکل 

  آل یدهگاز ا يبر مبنا CNGپر شدن سیلندر خودرو  فرآیند 6-8-2
و با استفاده از ال  یدهگاز ا یطخودرو بر اساس شرا یلندرپر شدن س فرآیند يساز یهشب یجنتا این بخش در

لیتر و قطر  67در این شبیه سازي حجم مخزن ذخیره خودرو  .می گرددارائه مخازن ذخیره آبشاري 

 يساز یهشب ینلازم به ذکر است که در ا میلی متر در نظر گرفته شده است. اریفیس نازل ورودي یک

همچنین متان که  ماند. یثابت م یريگ سوخت فرآینددر طول  یرهمخزن ذخ یطاست که شرا ینفرض بر ا

در ادامه به  درنظر گرفته شده است. CNGاصلی ترین بخش ترکیب گاز طبیعی است بعنوان سوخت 

پر شدن سیلندر خودرو با فرض گاز ایده آل براي گاز  فرآیندتشریح نتایج بدست آمده در مدل سازي 

سوخت  يدما ییراتبر تغ یهفشار اول یرتاث یبخش به بررس ینا 79-6 شکل  در .می شودطبیعی پرداخته 

 یلندردرون س یهمشهور است هرچه فشار اول یرپرداخته شده است. همانطور که در شکل ز یلندردروت س

  .یابد یکاهش م گیريانجام سوخت  مدت زمان مورد نیاز برايباشد  یشترب
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  آل دهیا گاز فرض با سوخت یینها يدما بر هیاول فشار ریتاث 79- 6 شکل 

مشاهده با فرض گاز ایده آل سوخت  یجرم FRضریب و نهایی را بر جرم  یهاول يدما یرتاث یتوانادامه م در

سوخت  فرآیندهرچه دماي اولیه (دماي محیط) در  می شودمشاهده  80-6 شکل همانطور که در  نمود.

  گیري پایین تر باشد میزان جرم نهایی سوخت افزایش می یابد. 

 

  آل دهیا گاز فرض با FRو ضریب  سوخت نهایی جرم بر هیاول يدما ریتاث 80- 6 شکل 
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مشاهده نمود.  آل یدهبا فرض گاز ارا سوخت  ییدما ییراتبر تغ یهاول يدمامیتوان تاثیر  81-6 شکل در 

هر چه دماي محیط (دماي اولیه) بیشتر باشد هم دماي  می شودمشاهده  81-6 شکل همانطور که در 

  نهایی سوخت بالاتر می رود و هم زمان سوخت گیري کمی کاهش می یابد.

 

  آل دهیا گاز فرض با سوخت ییدما راتییتغ بر هیاول يدما ریتاث 81- 6 شکل 

تاثیر فشار اولیه و فشار مخازن پایینی و میانی را بر بترتیب میتوان  83-6 شکل و  82- 6 شکل در ادامه در 

نیز مشهود است، در شرایطی که سیلندر  82- 6 شکل همانطور که در  ود.زمان سوخت گیري مشاهده نم

0.1025MPa )0.005CiNPداراي فشار اولیه خودرو  (  بیشترین زمان سوخت گیري هنگامی اتفاق باشد

باشد. لازم به ذکر است که در بررسی  )2.46MPa(و یا فشار مخزن پایین  0.12ابر بر LPRNPمی افتد که 

10.725MPa )0.525MPRNPتاثیر فشار مخازن پایینی بر زمان سوخت گیري فشار مخازن میانی حدود  

  ) در نظر گرفته شده است.
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  ار اولیه و فشار مخزن پایین بر زمان سوخت گیري با فرض گاز ایده آلتاثیر فش 82- 6 شکل 

0.1025MPa )0.005CiNPدر شرایطی که سیلندر خودرو داراي فشار اولیه  83-6 شکل  در  باشد (

(و یا فشار مخزن میانی  0.55ابر بر MPRNPبیشترین زمان سوخت گیري هنگامی اتفاق می افتد که 

11.275MPa(  باشد. لازم به ذکر است که در بررسی تاثیر فشار مخازن پایینی بر زمان سوخت گیري فشار

5.6375MPa )0.275LPRNPمخازن میانی حدود  .در نظر گرفته شده است (  

 

  آل دهیا گاز فرض با يریگ سوخت زمان بر میانی مخزن فشار و هیاول فشار ریتاث 83- 6 شکل 
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پر  فرآیند یدر طزمان سوخت گیري را بر  (و یا دماي اولیه) یطمح يدما یرتاث یتوانم 84- 6 شکل  در

  مشاهده نمود.در فشار مخازن پایینی شدن و بر حسب تغییرات 

 

  آل دهیا گاز فرض با يریگ سوخت زمان بر پایین مخزن فشار و دماي محیط ریتاث 84- 6 شکل 

را  بر زمان سوخت گیري MPRNPو LPRNPدر نهایت در آخرین شکل این قسمت میتوان تاثیر همزمان 

همانطور که قبلا نیز بیان شد کاهش زمان سوخت گیري یکی از اهداف بهینه سازي  مشاهده نمود.

 LPRNPگرفت که هرچه میزان  همیتوان اینگونه نتیج 85- 6 شکل . با توجه به می باشد CNGایستگاههاي 
است به ازاي هر . همانطور که در شکل نیز مشهود یابدمی افزایش یابد زمان سوخت گیري کاهش 

LPRNP  در هرمیتوان یک نقطه ماکزیمم براي زمان سوخت گیري MPRNP .هر چند  مشخص بدست آورد

لازم به ذکر است که زمان سوخت گیري را میتوان با استفاده از تجهیزات سوخت گیري از جمله قطر 

گیري پایین تري دست با استفاده از قطر اریفیس بزرگتر میتوان به زمان سوخت  اریفیس کاهش داد.

  یافت.
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  آل دهیا گاز فرض با يریگ سوخت زمان برو میانی  نییپا زنامخ فشار ریتاث 85- 6 شکل 

  تعیین فشار بهینه مخازن پایینی و میانی سیستم ذخیره آبشاري 6-9
. این بهینه سازي بر مبناي کمینه می باشددر این بخش هدف تعیین فشار بهینه مخازن پایینی و میانی 

انجام شده است. با توجه به اینکه کمپرسورهاي رفت و  CNGکردن مصرف انرژي در ایستگاههاي 

 CNGبرق بالایی مصرف میکنند و بیشترین هزینه تامین سوخت  CNGبرگشتی موجود در ایستگاههاي 

مربوط به هزینه برق مصرفی میبشد، ارائه راهکارهایی براي کاهش این مصرف میتواند کمک شایانی در 

داشته باشد. بر اساس تحقیقات صورت گرفته یکی از موثرترین  CNGتوسعه و گسترش صنعت 

 یرهذخ یستمس یانیو م یینیمخازن پا ینهفشار به یینتعراهکارهاي کاهش مصرف برق کمپرسورها 

در طول  انتروپی. با توجه به مطالب بیان شده در ادامه با استفاده از روش کمینه کردن می باشد يآبشار

  سوخت گیري به تعیین فشارهاي بهینه پرداخته خواهد شد.  فرآیند

. در می شودبا فرض متان خالص و بصورت گاز ایده آل در نظر گرفته  CNGدر این بررسی ابتدا سوخت 

با فرض متان و در  CNGبراي سوخت  انتروپیر تغییر فشارهاي پایینی و میانی بر تولید ادامه به تاثی
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شرایط گاز واقعی و ایده آل و همچنین سوخت هیدروژن شرایط گاز واقعی و ایده آل پرداخته شده است. 

 فرآیندلیدي تو انتروپیدر انتها نیز بر مبناي ترکیبات گاز مختلف ایران، فشار مخازن پایینی و میانی که 

  معرفی خواهند شد. می شودسوخت گیري در آنها کمینه 

بررسی  با فرض گاز ایده آل انتروپیتاثیر فشار اولیه و فشار مخزن ذخیره پایینی بر تولید  86- 6 شکل در 

نیز مشهود است، در شرایطی که سیلندر خودرو داراي فشار اولیه  86-6 شکل شده است. همانطور که در 

0.1025MPa )0.005CiNP  تولیدي هنگامی اتفاق می افتد که  انتروپی) باشد کمترین

0.19 0.27LPRNP   باشد. لازم به ذکر است که در بررسی تاثیر فشار مخازن پایینی بر زمان سوخت

10.725MPa )0.525MPRNPگیري فشار مخازن میانی حدود   گرفته شده است. با توجه به این ) در نظر

مهم که درصد زیادي از گاز طبیعی را متان تشکیل داده، گاز طبیعی در این بخش بصورت متان خالص 

  فرض شده است.

 

  با فرض گاز ایده آل انتروپیتاثیر فشار اولیه و فشار مخزن ذخیره پایینی بر تولید  86- 6 شکل 
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بررسی  با فرض گاز ایده آل انتروپی دیتول بر میانی رهیذخ مخزن فشار و هیاول فشار ریتاث 87- 6 شکل در 

 تقریبا MPRNPتولیدي هنگامی اتفاق می افتد که  انتروپیشده است. براي فشارهاي اولیه متفاوت کمترین 
باشد. همچنین چنان که در شکل نیز مشهود است هرچه  )11.6MPa(و یا فشار مخزن میانی  0.58ابر بر

تولیدي کاهش می یابد. لازم به ذکر است که در  انتروپیبیشتر باشد میزان  سیلندر خودروفشار اولیه 

( 5.6375MPaیر فشار مخازن پایینی بر زمان سوخت گیري فشار مخازن میانی حدود بررسی تاث

0.275LPRNP .در نظر گرفته شده است (  

 

  با فرض گاز ایده آل انتروپی دیتول بر میانی رهیذخ مخزن فشار و هیاول فشار ریتاث 87- 6 شکل 

 با فرض گاز ایده آل انتروپیبه بررسی تاثیر همزمان فشار مخازن پایینی و میانی بر تولید  88-6 شکل در 

0.005NPciپرداخته شده است. بر اساس شکل در شرایط سیلندر خودرو خالی،  ، انتروپیترین کم 

0.24LPRNPتولیدي براي سوخت گیري کامل یک خودرو هنگامی رخ می دهد که اعداد   و 

0.58MPRNP  .4.8تعیین این اعداد میتوان دریافت فشار متناظر با آنها یعنی  با باشندMPa  براي
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می کمینه  انتروپیبراي مخازن فشار متوسط مقادیر مناسب براي تولید  11.6MPaمخازن فشار پایین و 

. با تعیین فشارهاي بهینه براي مخازن پایینی و میانی میتوان کار کمپرسور را براي سوخت گیري باشد

  .می گرددکامل یک خودرو کاهش داد که در نهایت منجر به کاهش مصرف برق کمپرسور 

 

  با فرض گاز ایده آل انتروپیتاثیر فشار مخازن پایینی و میانی بر تولید  88- 6 شکل 

و واقعی براي گاز  آل دهیا گاز فرض با انتروپی دیتول بر ینییپا مخازن فشار ریتاثبه بررسی  89-6 شکل در 

) پرداخته شده است. لازم به ذکر است که گاز طبیعی CHG) و هیدروژن متراکم (CNGطبیعی متراکم (

. در می باشد 1-8-6 در این بخش بصورت متان خالص فرض شده است و بقیه شرایط منطبق بر بخش 

 89- 6 شکل در نظر گرفته شده است. با بررسی  0.53فشار مخزن میانی) ثابت و برابر ( MPRNPاین شکل 

و براي هر دو فرض گاز واقعی و ایده آل  CHGو  CNGکه براي هر دو نوع سوخت  می گرددمشخص 

باشد. بر این اساس  NPLPR=0.22که  می گرددتولیدي در یک سوخت گیري کامل زمانی کمینه  انتروپی
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درحالیکه  می باشد 4.4MPaکمینه  انتروپیفشار مخازن پایینی براي تولید  بهترین CNGبراي سوخت 

  . می باشد 7.7MPaبه میزان  CHGاین مقدار براي سوخت 

 

 CHGو  CNGو واقعی براي  آل دهیا گاز فرض با انتروپی دیتول بر ینییپا مخازن فشار ریتاث 89- 6 شکل 

را  CHG و CNG يبرا یواقع و آل دهیا گاز فرض با انتروپی دیتول بر میانی مخازن فشار ریتاث 90- 6 شکل 

بررسی نموده است. این بررسی درحالی صورت گرفته است که فشار مخزن پایینی ثابت و برابر 

NPLPR=0.275  که میزان بهینه  می شوداین مهم حاصل  90- 6 شکل در نظر گرفته شده است. با بررسی

NPLPR  براي هر دو نوع سوخت  سوخت گیري فرآیندکمینه در یک  انتروپیراي تولید بCNG  وCHG  و

که فشار  می گردد. با توجه به این یافته مشخص می باشد 0.6هر دو فرض گاز واقعی و ایده آل در حدود 

و براي ایستگاه  12MPaدر هر دو نوع گاز واقعی و ایده آل حدود  CNGبهینه مخازن میانی براي ایستگاه 

CHG  21حدودMPa می باشد.  
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  CHG و CNG يبرا یواقع و آل دهیا گاز فرض با انتروپی دیتول بر میانی مخازن فشار ریتاث 90- 6 شکل 

مورد بررسی قرار گرفته است. لازم  انتروپی دیتول بر ینییپا مخازن فشارترکیب گاز و  ریتاث 91-6 شکل در 

شکل با  2ده است. در این ارائه ش 1-6-6 به ذکر است که نتایج در دو شکل ذیل بر اساس شرایط بخش 

استفاده از ترکیبات مختلف گاز طبیعی موجود در ایران فشارهاي بهینه مخازن پایینی و میانی بدست 

در نظر گرفته شده است. بر اساس  0.53فشار مخزن میانی) ثابت و برابر ( MPRNPآمده است. در این شکل 

تولیدي (تخریب اگزرژي) در طول یک سوخت گیري کامل، بر حسب  انتروپیمیزان کمینه  91-6 شکل 

0.17LPRNPترکیبات مختلف گاز طبیعی بین   0.22 تاLPRNP   بر این اساس براي  .می دهدرخ

تولیدي در فشار مخازن پایینی برابر  انتروپیدرصد وجود متان) مینیمم  98ترکیب گاز خانگیران (با 

4.4MPa )0.22LPRNP  درصد متان) در  87درحالیکه این میزان براي ترکیب پارس (با  می دهد) روي

3.4MPa )0.17LPRNPحدود   ( فشار و گاز بیترک ریتاثبه بررسی  92-6 شکل . همچنین در باشدمی 

پرداخته شده است. این شکل در شرایطی رسم شده است که فشار مخزن  انتروپی دیتول بر میانی مخازن

تولیدي  انتروپین کمینه شکل میزادر نظر گرفته شده است. بر اساس  NPLPR=0.275پایینی ثابت و برابر 
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0.62MPRNPدر طول یک سوخت گیري کامل، بر حسب ترکیبات مختلف در حدود    بر  .می دهدرخ

مینیمم بدون درنظر گرفتن ترکیب گاز فشار مخازن  انتروپیاین اساس میتوان دریافت که براي تولید 

  باشد. 12.4MPaمیانی باید در حدود 

 

  انتروپی دیتول بر ینییپا مخازن فشارترکیب گاز و  ریتاث 91- 6 شکل 

 

  انتروپی دیتول بر میانی مخازن فشار و گاز بیترک ریتاث 92- 6 شکل 
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نهایی و : نتیجه گیري مهفتفصل  - 7
  پیشنهاد براي کارهاي آینده
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  نتیجه گیري نهایی 7-1
این  بهبود شرایط عملکرد CNGایستگاههاي شبیه سازي ترمودینامیکی حرارتی  در این رساله بر اساس

نتایج بدست آمده در این رساله با ایستگاهها مورد انتظار بوده است. در تحقیقات صورت گرفته در ابتدا 

نتایج عددي و تجربی قبلی براي گاز هیدروژن مقایسه گردید. لازم به ذکر است که تطابق خوبی بین نتایج 

پر شدن سیلندر خودرو مورد شبیه سازي  فرآینداین رساله با کارهاي قبلی مشاهده شد. سپس 

ز طبیعی در نظر ترمودینامیکی قرار گرفت. در این شبیه سازي در ابتدا براي ساده سازي متان بعنوان گا

سپس شبیه سازي بر مبناي استفاده شد.  شبیه سازيگرفته شد و در گام اول از قوانین گاز ایده آل براي 

ترکیبات متفاوت گاز طبیعی مورد  AGA8گاز واقعی متان صورت پذیرفت و درنهایت با توسعه معادله 

ه و پر شدن سیلندر خودرو مورد همزمان تخلیه مخازن ذخیر فرآینددر گام بعدي بررسی قرار گرفت. 

همچنین با استفاده از رابطه محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی بین سوخت ررسی قرار گرفت. ب

در پر شدن سیلندر خودرو صورت پذیرفت.  فرآیندورودي و جدار داخلی سیلندر شبیه سازي حرارتی 

  پایینی و میانی محاسبه گردید.فشار مخازن تولیدي  انتروپینهایت نیز بر اساس کمینه کردن 

  :می گرددنتایج بدست آمده در این رساله بشرح زیر بیان  بطور خلاصه

  یستگاههايپر شدن در ا فرآیندپارامتر مهم  3سیستم ذخیره بافري و آبشاري  2با مقایسه CNG 

مورد  کمپرسور یازکار مورد ن یزانسوخت در مخزن و م ییجرم نها یري،زمان سوخت گیعنی 

 فرآیندبا بررسی ها مشخص گردید که زمان مورد نیاز براي کامل شدن  بررسی قرار گرفت.

% کمتر از زمان مورد نیاز با استفاده از سیستم 66سوخت گیري با استفاده از سیستم بافري حدود 

 که می باشد. مولفه مهم بعدي میزان جرم نهایی ذخیره شده در سیلندر خودرو می باشدآبشاري 

% جرم نهایی سوخت با استفاده از سیستم 80در صورت استفاده از سیستم ذخیره آبشاري حدود 

تولیدي کمتر  انتروپیمهمترین مزیت استفاده از سیستم آبشاري میزان  .می باشدذخیره بافري 
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تولیدي) در  انتروپی(کار کمپرسور کمتر) نسبت به سیستم آبشاري است. میزان کار مورد نیاز (

 .می باشد% 50استفاده از سیستم آبشاري حدود  صورت

 پر شدن سیلندر خودرو و افزایش فشار سوخت درون مخزن همراه با افزایش دماي سوخت  فرآیند

. این افزایش دما بسته به نوع سیستم ذخیره ایستگاه و همچنین ترکیب گاز می باشددرون مخزن 

است که بیشترین این افزایش در ابتداي  باشد و این درحالی 70Kتا  50Kطبیعی میتواند بین 

 سوخت گیري بوجود می آید.

  اختلاف جرم نهایی دماي محیط تاثیر بسزایی در شرایط نهایی سوخت گیري دارد بنحویکه

میتواند اختلاف جرمی  330Kو یا  260Kسوخت درون سیلندر در صورت سوخت گیري در دماي 

 بر حسب ترکیب گاز مختلف بوجود آورد. 3.3kgتا  2.5kgبین 

  ترکیبات مختلف گاز طبیعی نقش مهمی در پارامترهاي سوخت گیريCNG  می کندایفا 

بنحویکه میتوان این تاثیرات را در تفاوت هاي ایجاد شده در زمان سوخت گیري، جرم و دماي 

متفاوت گاز طبیعی  مورد نیاز کمپرسور براي ترکیبات نهایی سوخت درون مخزن و همچنین کار

 مشاهده نمود.

  با شبیه سازي ایستگاهCNG  حجم حداقل مشخص شد که فشار مخازن ذخیره تاثیر بسزایی بر

نحویکه اگر فشار این مخازن بسوخت گیري دارد،  فرآیندمورد نیاز این مخازن براي کامل شدن 

25MPa  جم سیلندر خودرو برابر ح 4حجم مخازن ذخیره در سیستم بافري باید حداقل باشد

در مورد برابر افزایش می یابد.  22باشد این حجم به  20.5MPaباشد در حالیکه اگر این فشار 

حجم مخازن ذخیره مورد نیاز در سیستم آبشاري نیز همین واقعیت وجود دارد. در سیستم ذخیره 

فشار  نسبت حداقل حجم مخازن ذخیره 20.5MPaآبشاري با فرض فشار مخازن ذخیره بالاي 

 برابر حجم سیلندر خودرو محاسبه گردید. 2و  4، 14پایین، متوسط و بالا بترتیب 
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  سوخت گیري سیلندر خودرو بخوبی تفاوت شبیه سازي با شرایط  فرآیندبا شبیه سازي حرارتی

عایق در نظر گرفتن سیلندر و همچنین همراه با انتقال حرارت را روشن شد. همچنین در این 

 مشخص گردید.سیلندر خودرو (سیلندر نوع اول و سوم) را بر نحوه سوخت گیري  بخش تاثیر نوع

  فشار مخازن پایینی و میانی به انتروپیدر نهایت بر حسب کمینه کردن کار کمپرسور (تولید (

با توجه به فشار . بر این مبنا بدست می آید NP2=0.6و  NP1=0.22تا  NP1=1.7ترتیب 

20.5MPa 3.4 فشار مخازن پایینی و میانی به ترتیب براي مخازن ذخیره فشار بالاMPa  تا

4.4MPa  12.5وMPa محاسبه گردید . 

  هاي آیندهپیشنهادات براي کار 7-2
را در بر نخواهد داشت و  CNGهینه سازي ایستگاههاي بانجام این رساله بطور قطع و یقین تمام مراحل 

در این رساله بخشهاي مختلف ایستگاه بصورت جز باشد. مکمل این رساله  انجام اقداماتی در آینده میتواند

به جز بررسی شد و در نتیجه ارتباط این بخشها با توجه به شرایط واقعی میتواند براي کارهاي بعدي مد 

 و میتواند بعنوان پیشنهاد براي کارهاي آینده از جمله فعالیتهاي که در این رساله انجام نشدهنظر باشد. 

  تلقی گردد میتوان به موارد زیر اشاره نمود:

 شبیه سازي لوله هاي ارتباطی بین کمپرسور تا مخازن ذخیره و همچنین تا نازل سوخت رسانی 

  تعیین ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري بین سوخت ورودي از کمپرسور به مخازن ذخیره

 ایستگاه و شبیه سازي حرارتی دقیق این مخازن

 تجهیزات دیگر ایستگاه  وارد کردنCNG  خشک کن و سیستم کمپرسور، در شبیه سازي از جمله

 اندازه گیري سوخت ورودي به ایستگاه

 ایجاد ارتباط بین اجزا مختلف ایستگاه بر اساس شرایط کارکرد جدید 
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  تهیه یک نرم افزارUser Friendly  با هدف استفاده جایگاه داران ایستگاههايCNG 

  پر شدن سیلندر خودرو فرآیندبررسی تجربی  
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Abstract 
In recent years the use of natural gas as the primary fuel for vehicles has increased 

dramatically in Iran. In the initial investigation it is found in cases (for example selecting 

optimum pressures for low and medium storages), there is potential to increase efficiency 

of CNG stations. In this thesis, the author is looking for ways to improve the performance 

of these stations with thermal and thermodynamic simulations of CNG stations. In this 

research station, the main sections of CNG station, including compressor, storage tanks, 

filling process to NGV cylinder have been studied. For determination the thermodynamic 

properties of natural gas, AGA8 equation of state is used. 

The first and second laws of thermodynamics have been employed as theoretical tools in 

order to investigate filling process and final in-cylinder and in-reservoir conditions of a 

CNG station. 

The results showed that ambient temperature has the big effect on refueling process, chiefly 

final NGV cylinder and storage bank conditions. Also it is found that, the compositions of 

natural gas have big effects on the CNG filling process and final in-cylinder values.The 

results also showd that the initial pressure of cascade storage bank has big effect on the 

storage bank volumes for bringing up the NGV cylinder to its target pressure. 

The charged mass for the Pars gas (lowest methane percentage in the composition with 

87% methane) and the Khangiran gas (highest methane percentage in the composition with 

98% methane) are 7.5 and 9.1 kg respectively. This shows the significantly of natural gas 

compositions on the charged mass (21% here). It should be pointed out that the charged 

mass is directly related to driving range of a NGV. 



 

 

Also, the result shows the initial pressure of storage bank has a big effect on the storage 

bank volume for bringing up the NGV cylinder to its target pressure (20MPa). The volumes 

of low, medium and storage bank that required for bringing up the NGV on-board cylinder 

to its final pressure (20MPa) for the various initial cascade storage bank pressures, 

RP=1.025 (PLSB=4.62275MPa, PMSB=12.6075MPa and PLSB=20.5MPa), RP=1.05 

(PLSB=4.7355MPa, PMSB=12.915MPa and PLSB=21MPa) and RP=1.1 

(PLSB=4.961MPa, PMSB=135.3MPa and PLSB=22MPa) were found . 

For RP=1.025 the result also shows the filling time is about 130 seconds higher than 

CNG station with reservoir system with unchanged conditions. 

For various Iranian natural gas compositions, the optimized LPR occurs between 

1 0.17NP   to 1 0.22NP  . Also the optimized non-dimensional MPR occurs near

2 0.62NP  . At these points, the exergy destruction during filling is minimized. 

Keyword: Natural Gas, CNG Station, Reservoirs, Filling Process, Entropy Generation. 
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