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متعهد مقدم  دکتر محمود فرزانه گردتحت راهنمایی   " CNGکمپرسورهای رفت و برگشتی 

 :شوم می

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  این پایان تحقیقات در 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.امتیازی در هیچ جا 

 دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا « صنعتی شاهرود

 اند در  دهنامه تاثیرگذار بو حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد. نامه رعایت می مقالات مستخرج از پایان

 های آنها( استفاده  نامه، در مواردی که از موجودات زنده )یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی افراد دسترسی یافته نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخص در کلیه مراحل انجام این پایان

 یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای،  های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به  صنعتی شاهرود میافزارها و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه  نرم

 مربوطه ذکر شود. نحو مقتضی در تولیدات علمی

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 تقدیم به:

 

 پدر و مادر

 کار و خانواده مهربانمفدا  
 



 و 
 

 سپاس و تشکر

 فرزانه محمود دکتر آقای ارجمندم تاداس دلسوزانۀ و دریغ بی زحمات از که میدانم لازم خود بر بدینوسیله

 نامه پایان این مختلف مراحل انجام در که استاد مشاورم آقای مهندس مهدی دیمی دشت بیاض و گرد

 .نمایم یارزسپاسگ دادند قرار خود هایماییراهن و لطف مورد را حقیر همواره

 بزرگوارم و خوب اندوست پور محمد افکن مهندس آقایان مهندس حمید رضا رهبری و جناب از چنینهم

 .دارم را تشکر کمال اندداشته تحقیق این در که ایشائبهبی و دریغبی زحمات جهت

 محضر از خود تحصیل مدت طول در که بزرگوارانی و دوستان اساتید، تمامی از که میدانم لازم خودبر

 و موفقیت برایشان یکتا پروردگار درگاه از نموده تشکر صمیمانه نمودم تجربه و علم کسب گرانقدرشان

 .کنم رزوآ شادکامی

 که است بوده برخوردار های نفتی ایرانملی پالایش و پخش فرآورده شرکت مالی حمایت از پروژه این

 .داردمی ابراز را خود قدردانی و تشکر مراتب محقق بدینوسیله
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 چکیده

با توجه به تولید روز افزون خودرو و در پی آن افزایش مصرف انرژی بخصوص دو فرآورده بنزین و گازوئیل 

پالایش و واردات این دو فرآورده و سایر عوامل سیاسی های سنگین جهت  و نیز بحران آلودگی هوا و هزینه

جایگزین برای این دو فرآورده  ینظران بخش انرژی به فکر سوخت ها، مسئولان و صاحب ناشی از تحریم

درصد از ذخایر گاز طبیعی در رتبه دوم این ذخایر در  01شدند. با توجه به اینکه کشور ایران با دارا بودن 

 سطح جهان قرار دارد، بیشترین توجه معطوف به گاز طبیعی شد.

CNGای ه وارد جایگاه MPa 5/0سازی از خطوط گاز شهری با فشار  رای فشردهگاز طبیعی ب
در  شود. می 0

باشد  مهمترین قسمت در جایگاه می کمپرسورها. یابد افزایش می MPa 55فشار گاز تا فشار  ،ها این جایگاه

 رفت و نوع از معمولا ها ی موجود در جایگاهکمپرسورها .شود یاد می ایستگاه قلب و از آن به عنوان

5برگشتی
 .معروفند پیستونی سیلندر کمپرسورهای به و بوده 

 بعد از آنشود. بررسی می CNGابتدا نقش کمپرسورهای رفت و برگشتی در جایگاههای  در تحقیق حاضر

ای مختلف آن مورد مطالعه قرار ، طرحهای اصلی و اجزکمپرسورهای رفت و برگشتی ی عملنحوه

داخته شده است. در گیرند. سپس به بیان تعدادی از معادلات حالت قابل استفاده برای گاز طبیعی پر می

9ادامه معادله حالت 
AGA8  که در این پایان نامه مورد استفاده قرار گرفته است به صورت و روابط آن

سپس فرآیند مدلسازی کمپرسورهای رفت و برگشتی و معادلات حاکم بر آن همراه شود. معرفی میجامع 

  .داده شده است آل و گاز واقعی توضیحبا الگوریتم حل برای دو حالت گاز ایده

 آل وو نمودارهای مربوط به آن برای حالت گاز ایدهدر مراحل مختلف سازی گاز در نهایت فرآیند فشرده

های مختلف ترکیب گازهایی که در میدانبرای  سازیفرآیند فشرده . همچنیناند حالت واقعی بررسی شده

                                                      
1
 Compressed Natural Gas 

2
 Reciprocating Compressor 

3
 American Gas Associate 
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گیرد  این مطالعه مورد استفاده قرار میافزاری که در  نرم گیرند.مورد مطالعه قرار می گازی وجود دارند

 باشد.می 0متلب

                                                      
1
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 ی اول(آل در مرحلهرض گاز ایدهبا ف 

 21................................................................ )جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 5-5شکل 

 ی اول(لهآل در مرحفرض گاز ایدهبا  



 ن 

 

 27..........ی اول( .......حلهآل در مر)تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر با فرض گاز ایده 1-5شکل 

 22..............................ی دوم( .......هال در مرحل)تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده 7-5شکل 

 23............................( .....ی دومآل در مرحله)تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده 2-5شکل 

 23......................................................... )تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 3-5شکل 

 ( ی دومآل در مرحلهبا فرض گاز ایده 

 31............................................................. )جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 01-5شکل 

 ی دوم( آل در مرحلهبا فرض گاز ایده 

 31..............ی دوم( در مرحله آل)تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر با فرض گاز ایده 00-5شکل 

 35.........................ی سوم( .......آل در مرحله)تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده 05-5شکل 

 35.........................ی سوم( ....هآل در مرحل)تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده 09-5شکل 

 39....................................................... خروجی نسبت به زاویه لنگتغییرات دبی جرمی ورودی و ) 04-5شکل 

 ی سوم( آل در مرحلهبا فرض گاز ایده 

 39............................................................. )جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 05-5شکل 

 ی سوم( آل در مرحلهبا فرض گاز ایده 

 34........ی سوم( .....مرحلهآل در )تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر با فرض گاز ایده 01-5شکل 

 34.......................................................آل( ...................از ایده)کار ایندیکتور در هر مرحله با فرض گ 07-5شکل 

 31..............................ل( ...........ی او)تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله 02-5شکل 

 31..........................اول( ............ ی)تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله 03-5شکل 

 37...................................................... و خروجی نسبت به زاویه لنگ تغییرات دبی جرمی ورودی) 51-5شکل 

 ی اول(برای گاز واقعی در مرحله 

 37........................................................... )جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 50-5شکل  

 ی اول( مرحلهای گاز واقعی در بر 

 32.................ی اول(......)تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر برای گاز واقعی در مرحله 55-5شکل 

 33.......................ی دوم( .................ر مرحله)تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی د 59-5شکل 

 33............................دوم( .......... ی)تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله 54-5شکل 

 011.................................................... )تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 55-5شکل 

 ی دوم( برای گاز واقعی در مرحله 

 011.......................................................... )جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ 51-5 شکل

 دوم( ی برای گاز واقعی در مرحله 

 010................ی دوم( ..گاز واقعی در مرحله)تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر برای  57-5شکل 



 س 

 

 015................................ی سوم( ....واقعی در مرحله )تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای گاز 52-5شکل 

 015....................ی سوم( .............)تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله 53-5شکل 

 019................................................... ت به زاویه لنگ)تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسب 91-5شکل 

 ی سوم( برای گاز واقعی در مرحله 

 019......................................................... جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ) 90-5شکل 

 ی سوم( برای گاز واقعی در مرحله 

 014.........ی سوم( .......واقعی در مرحله )تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر برای گاز 95-5 شکل

 014.....................)کار ایندیکتور هر مرحله برای گاز واقعی( .............................................................. 99-5شکل 

 015................................ نسبت به AGA8)درصد اختلاف کار انجام شده با استفاده از معادله  94-5شکل 

 آل در هر مرحله( گاز ایده 

 017............................................. های)مقایسه بین تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای میدان 95-5شکل 

 ی اول( رحلهگازی مختلف در م 

 012.......................................... هاینسبت به زاویه لنگ برای میدان مقایسه بین تغییرات فشار) 91-5شکل 

 ( ی اولگازی مختلف در مرحله 

 012............................................... )مقایسه بین تغییرات دبی جرمی ورودی نسبت به زاویه لنگ 97-5شکل 

  ی اول(های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان 

 013............................................. )مقایسه بین تغییرات دبی جرمی خروجی نسبت به زاویه لنگ 92-5شکل 

 ی اول(های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان 

 013...................................... )مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ ورودی نسبت به زاویه لنگ 93-5شکل 

 ی اول(های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان 

 001................................... )مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ خروجی نسبت به زاویه لنگ 41-5شکل 

  ی اول(های گازی مختلف در مرحلهی میدانبرا 

 001............................................... )مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به فشار درون سیلندر برای 40-5شکل 

 (ی اولهای گازی مختلف در مرحلهمیدان  

 000............................................. های)مقایسه بین تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای میدان 45-5شکل 

 ی دوم( گازی مختلف در مرحله 

 005.......................................... های)مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای میدان 49-5شکل 

 ی دوم( گازی مختلف در مرحله 

 005............................................... جرمی ورودی نسبت به زاویه لنگ )مقایسه بین تغییرات دبی 44-5شکل 

 (ی دومهای گازی مختلف در مرحلهبرای میدان 



 ع 

 

 009............................................. )مقایسه بین تغییرات دبی جرمی خروجی نسبت به زاویه لنگ 45-5شکل 

  ی دوم(مختلف در مرحلههای گازی برای میدان 

 009ی سوپاپ ورودی نسبت به زاویه لنگ ......................................)مقایسه بین تغییرات جابجای 41-5شکل 

 ی دوم( های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان

 004......................ی سوپاپ خروجی نسبت به زاویه لنگ ..............)مقایسه بین تغییرات جابجای 47-5شکل 

 ی دوم( های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان

 004نسبت به فشار درون سیلندر برای ............................................... )مقایسه بین تغییرات فشار 42-5شکل 

 ی دوم( های گازی مختلف در مرحلهمیدان

 005های .............................................سبت به زاویه لنگ برای میدان)مقایسه بین تغییرات دما ن 43-5شکل 

 ی دوم( گازی مختلف در مرحله

 001.......................................... های)مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای میدان 51-5شکل 

 ی دوم( گازی مختلف در مرحله 

 001بی جرمی ورودی نسبت به زاویه لنگ ...............................................)مقایسه بین تغییرات د 50-5شکل 

 (ی سومهای گازی مختلف در مرحلهبرای میدان

 007.............................................بی جرمی خروجی نسبت به زاویه لنگ )مقایسه بین تغییرات د 55-5شکل 

 (ی سومهای گازی مختلف در مرحلهبرای میدان

 007...................................... )مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ ورودی نسبت به زاویه لنگ 59-5شکل 

 ی سوم( های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان 

 002.................................... ایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ خروجی نسبت به زاویه لنگ)مق 54-5شکل 

 ی سوم( های گازی مختلف در مرحلهبرای میدان 

 002...........................................نسبت به فشار درون سیلندر برای .... )مقایسه بین تغییرات فشار 55-5شکل 

 ی سوم( های گازی مختلف در مرحلهدانمی

 051....................ار ایندیکتور( ...............)تاثیر نسبت مساحت سوپاپ ورودی به خروجی روی ک 51-5شکل 

 050....................نرخ جریان جرمی( .......)تاثیر نسبت مساحت سوپاپ ورودی به خروجی روی  57-5شکل 

 050...........................................................)تاثیر دمای گاز ورودی روی مقدار کار ایندیکتور( ......... 52-5شکل 

 055...........................................................جریان جرمی( ............. )تاثیر دمای گاز ورودی روی نرخ 53-5شکل 
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 مقدمه (0-0

افزون خودرو در کشور و در پی آن افزایش مصرف انرژی بخصوص بنزین و گازوئیل  با توجه به تولید روز

 های اقتصادی جهت واردات وگی هوا ناشی از آن و تحمیل هزینهدر بخش حمل و نقل و نیز بحران آلود

نظران بخش و صاحب مسئولان ،تحریم هاپالایش این دو فراورده نفتی و سایر عوامل سیاسی ناشی از 

 .انرژی بر آن شدند که به دنبال سوختی جایگزین برای این دو فراورده نفتی یعنی بنزین و گازوئیل باشند

ر گاز طبیعی در رتبه دوم این یدرصد از ذخا 01با توجه به اینکه کشور ما ایران در حال حاضر با دارا بودن 

از  .لذا بیشترین توجه در این زمینه به سمت گاز طبیعی معطوف گردید ،باشدر در سطح جهان مییذخا

( در 091-041طبیعی به نوبه خود با دارا بودن درجه اکتان بالاتر نسبت به بنزین )بین  نظر فنی گاز

موتور پایه گاز این امکان را فراهم می آورد که با افزایش نسبت تراکم در موتورهای طراحی شده بر مبنای 

ین سوخت در فاز گاز بر خلاف ضمن اینکه قرار داشتن ا، یکل اتو از کارایی بالاتر موتور بهره بردس

ناشی گشته و احتراق کاملتر وآلایندگی کمتری را  هاهای مایع مانع از تقطیر سوخت در سیلندر سوخت

 .شودمی

این جایگاهها فشار گاز برای . در شوندمی CNGی گاز شهری وارد جایگاههای گاز طبیعی از خطوط لوله

. برای . کمپرسورها در این جایگاهها بیشترین مصرف انرژی را دارندیابداستفاده در خودروها افزایش می

 . تواند بسیار مفید باشدسازی به کمک کامپیوتر میسازی کمپرسورها، شبیهبهینه

 مروری بر کارهای گذشته (1-2

گیرند به همین دلیل تحقیقات متفاوت مورد استفاده قرار میکمپرسورهای رفت و برگشتی در صنایع 

. از جمله تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده است ای پیرامون این کمپرسورها انجام شده استگسترده

. آنها یک روش اگزرژی برای تحلیل عملکرد [1]اشاره کرد ام.گاورن. و همکاران آقای توان به تحقیقاتمی
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. آنها این . با استفاده از این تحلیل، افت توان کمپرسور را شناسایی و کمی کردندارائه دادندکمپرسور 

 .ناپذیر سیال نسبت دادندو مخلوط شدن بازگشت 0، خفگی سیالطکاک، انتقال حرارتها را به اصافت

ت آوردند و همچنین دهد را بدسناپذیریها که در کمپرسور روی میمقدار درصد هر کدام از این بازگشت

 .دهد همراه با مقدار درصد آنها شناسایی شدمکانهایی از کمپرسور که افت توان در آن روی می

پارامتر فرعی با  4پارامتر اصلی و  5یک مدل برای تحلیل ترمودینامیکی کمپرسور رفت و برگشتی بر پایه 

ها با فرض هوا به عنوان گاز . آن[2]ئه شده استاار و همکاران ط آقای پاسکال.اس.معنی فیزیکی توس

و های متفاوت و تاثیر پارامترهای متفاوت روی رفتار کمپرسورهای رفت آل، اهمیت نسبی افت ایده

مقدار جرم موجود در فضای مرده و انتقال حرارت دیواره سیلندر به  اند، بخصوصبرگشتی را نشان داده

 . ت بررسی شده استسیال که روی عملکرد کمپرسور تاثیر گذار اس

آقای  برای نسبت فشارهای متفاوت توسط درون سیلندر کمپرسور تروپیکفرآیند پلییک مدل با فرض 

. آنها با استفاده از تئوری امواج صوتی تاثیراتی که به دلیل [3]ارائه شده است سرینیواس و همکاران

و به این نتیجه  گذارد را بررسی کردندهای ورودی و خروجی روی فشار آنها میمحدودیت حجم محفظه

% برای نسبت فشارهای 4رسیدند که این محدودیت حجم در صورتیکه در نظر گرفته نشود خطایی برابر با 

 .کند% برای نسبت فشارهای بالا ایجاد می5/1پایین و خطایی برابر با 

جین  جمی، ایزونتروپیک و مفید توسطهایی مانند حسازی رفتار کمپرسور با استفاده از تعریف بازدهشبیه

ها اساسا به دو پارامتر . در مدل آنها فرض شده است که بازده[4]انجام شده است و همکارانکاستینگ 

پارامتر اصطکاک که  -5 دارد. نسبت حجم مرده که یک تاثیر ویژه روی بازده حجمی -0بستگی دارند. 

. در نهایت مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده گذارد میبازده ایزونتروپیک و مفید تاثیر اساسا روی 

 .دهداست که نتایج، اعتبار مدل را نشان می

                                                      
1 fluid throttling 
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0هرمتیکیک مدل دینامیکی بر روی کمپرسورهای رفت و برگشتی نوع 
روشن -در حالت عملکرد خاموش 

ه روی نرخ جریان های مهمی ک. در این مدل پدیده[5]و همکارانش ارائه شده استدمبا اندایا  توسط

 .گذارند به حساب آمده استجرمی ورودی و خروجی و توان الکتریکی تاثیر می

. در بررسی شده است  CNG سازی ترمودینامیکی کمپرسورهای رفت و برگشتیدر پایان نامه حاضر، شبیه

. تاکنون استفاده شده است AGA8این مطالعه گاز بصورت واقعی در نظر گرفته شده و از معادله حالت 

. همچنین در این تحقیق اثر ترکیبات مورد بررسی قرار نگرفته است CNGکمپرسورهای رفت و برگشتی 

های زیر زمینی است، در مخازن عظیم هیدروکربنی در گاز )گاز طبیعی که حاصل تجزیه مواد آلی در لایه

 .ی بررسی شده استساز.( را در فرآیند فشردهزیر زمین تشکیل شده است

 رئوس مطالب (1-3

و نقش  CNG. در بخش اول ابتدا بطور مختصر ایستگاههای بخش است پنجرو شامل مجموعه پیش

. سپس کمپرسورهای رفت و برگشتی که در جایگاهها از این گیردکمپرسور در آن مورد مطالعه قرار می

 .گیرندقرار میشود، با جزئیات کامل مورد بررسی نوع کمپرسور استفاده می

 AGA8در بخش دوم بعد از اشاره مختصر به معادلات حالت قابل استفاده در مورد گاز طبیعی، معادله 

 ویژگیهای با ی مختلفاگازه مخلوط از ترکیبی طبیعی گاز آنجاییکه از. مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 ترکیبات از کدام هر نوع و میزان به وابسته شدت به طبیعی گاز ترمودینامیکی خواص است، متفاوت

 خواص بتواند که حالتی معادله از استفاده امکان بنابراین .دباشمی طبیعی گاز دهنده تشکیل و موجود

 از کدام هر مولی کسر درصد و اشدهنده تشکیل ترکیبات نوع به توجه با را طبیعی گاز ترمودینامیکی

 حل روند در تواندمی دهد، قرار اختیار در بالا دقت با و نظر مورد فشارهای و دماها در گاز مخلوط در آنها

 .باشد داشته بسزایی تاثیر خروجیها و نتایج بودن دقیق و مساله

                                                      
1 hermetic 
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. قانون بقای جرم و قانون بقای شوندسازی معرفی میمعادلات بکار گرفته شده در شبیه ،در بخش سوم

.  معادلات دینامیک شودباشد، استنتاج میکمپرسور میانرژی برای حجم کنترلی که درون سیلندر 

و در نهایت  سازی در آنها انجامشبیهشوند و اقدامات لازم جهت استفاده در حرکت سوپاپ معرفی می

 شود.سازی ارائه میالگوریتم حل برای شبیه

گازها نشان داده  اقعی و ترکیبآل، وسازی برای گاز ایدهدر بخش چهارم، نتایج بدست آمده از شبیه

 شوند.بررسی می گذارندشود و سپس بعضی از پارامترهایی که روی عملکرد کمپرسور تاثیر می می

های بدست آمده ارائه و برای کارهای آینده گیری کلی از دادهیک نتیجه در بخش پنجم و نهایی

  شود.  پیشنهاداتی داده می
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 بررسی کمپرسورهای رفت و برگشتی

 CNGو نقش آنها در جایگاههای 
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 ( مقدمه2-1

انهایی ، مکCNG جایگاههای. شودمی CNGگاز طبیعی برای استفاده در خودروها وارد جایگاههای 

اند که گاز ای طراحی شدهگونهه تجهیزات بد که این نباشای میکه دارای تجهیزات به هم پیوسته هستند

 .به خودروها منتقل کنند خطری ایمن و بیطبیعی را با فشار بالا و راه

های گاز از لوله، گاز را CNG. جایگاههای رسدمی MPa51 تا  گاز طبیعی موجود در مخزن خودرو فشار

  فشار آن را تا ،استفاده در خودروهاکنند و برای دریافت می ،است MPa 5/0شهری که فشارشان 

MPa55 باشد. اختلاف این دو فشار به منظور جریان گاز از مخازن به خودروها میدهندافزایش می . 

 :رسانی عبارتند ازتجهیزات اصلی در جایگاه سوخت

 کمپرسور (0

 خشک کننده (5

 دستگاه توزیع کننده (9

 مخازن (4

ایستگاه است که بیش از یک سوم قیمت کل ایستگاه را شامل از این بین، کمپرسور مهمترین جزء یک 

 شود.می

این  نمایند.می فشرده را طبیعی گاز و بوده ایستگاه قلب، کمپرسورها همانند CNGهای در ایستگاه

 این .معروفند پیستونی سیلندر کمپرسورهای به و بوده برگشتی رفت و نوع از معمولا کمپرسورها

 داخلی احتراق موتورهای همانند حدودی تا مکانیکی اجزاء از برخی و ظاهری شکل نظر از کمپرسورها

 وجود برگشتی و رفت کمپرسور یک و داخلی احتراق موتور یک بین بسیاری هایتفاوت هرچند .باشندمی

 سوز، گاز موتورهای یا الکتریکی موتورهای توسط شده تولید کار از استفاده با کمپرسورها طورکلیب .دارد

 CNGهای ایستگاه در گیریسوخت جهت و کرده فشرده را گاز منبع یا لوله خطوط در موجود طبیعی گاز
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 به را دهیسوخت عمل مستقیما سازی،ذخیره بدوننمایند و در بعضی موارد در مخازن پر فشار ذخیره می

 .دهندمی انجام خودرو

اندازی شود. برای هر محرک، موتور گاز طبیعی راهتواند هم با موتور الکتریکی و هم با کمپرسور می

طور نماید. محور موتور به انداز وجود دارد که کمپرسور را روشن میسیستم الکترونیکی به نام استاتر یا راه

توان حرکت را از طریق تسمه به آن منتقل کرد. شده است، البته می مستقیم به محور کمپرسور کوپل

    .شونداندازی میگ، بطور مستقیم راهعموما کمپرسورهای بزر

باشد. ضمنا از گاهی برای استحکام بیشتر مجموعه در شرایط فشار بالا میکمپرسور، دارای تجهیزات تکیه

. ها و بخشهای متحرک روان باشندلحاظ مکانیکی، کمپرسور به روغنکاری نیاز دارد تا سیلندرها، پیستون

لترها و دارند که روغن آمیخته با گاز را جدا کند، که عموما شامل سیستم فیاین مجموعه به وسایلی نیاز 

 د. باشها و ... میجدا کننده

های آماری گیری کننده، با استفاده از روشظرفیت کمپرسور ایستگاه توسط تعداد خودروهای سوخت

متر  751تا  951دود های عمومی بطور معمول کمپرسورهایی با ظرفیتی در حگردد. ایستگاهتعیین می

 نمایند.مکعب در ساعت را استفاده می

از نوع رفت و برگشتی  CNGهای ایستگاه در موجود به طورکلی کمپرسورهای شد اشاره که گونه همان

 .در این فصل این نوع کمپرسورها با جزئیات کامل بررسی خواهند شد شوند.انتخاب می

  ( کمپرسورهای رفت و برگشتی2-2

 کمپرسورهاترین انواع شود، یکی از قدیمیکه به آنها تناوبی نیز گفته میکمپرسورهای رفت و برگشتی 

 و بود شده ساخته( 0بامبو نی جنس از )مثلا چوبی سیلندر با کمپرسورها این هاینمونه اولین د.باشمی

 پرندگان پر توسط پیستون ندیب آب. شدمی برده جلو و عقب )دستی( انسانی نیروی بوسیله آن پیستون

                                                      
1 Bamboo 
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 آن از تراکم ی  مرحله در و شده کمپرسور وارد هوا مکش ی مرحله در طریق این از تا گرفتمی صورت

 یونانیان ،تاریخی شواهد براساس  گردید.می استفاده ذوب فلزات برای غالبا هاکمپرسور این از شود. خارج

 برنزی آلیاژهای از آن در که بسازند فلزی کمپرسورهای توانستند مسیح میلاد از قبل سال 051 در

 صورت چندانی پیشرفت میلادی جدهمه قرن تا کمپرسورها این ساختار در حال هره ب  بود. شده استفاده

 شبیه که کرد طراحی را کمپرسوریمهندس انگلیسی بنام ج. ویلکنسون  یک اینکه تا نگرفت

 .بود شده کاری ماشین و ساخته گری ریخته چدن از آن و سیلندر بوده امروزی کمپرسورهای

 گاز در این دبی .[6] گیرندمی قرار استفاده مورد زیاد و فشار کم دبی برای عموما تناوبی کمپرسورهای

mتا  کم مقادیر از کمپرسورها نوع
3
/hr 51111 تا زیاد بسیار فشارهای به توانمی و با آنرسد می(bar  

 کمپرسورها انواع سایر با مقایسه در کمپرسورها این 5/0 از بالاتر هایتراکم نسبت در یافت. دست (1111

-می ثابت ظرفیت با هایماشین جزء اساسا تناوبی کمپرسورهای .[7] هستند برخوردار بالاتری راندمان از

 مزیت بزرگترین. داد تغییر نظر مورد شرایط برحسب را آن ظرفیت توانمی خاصی شرایط در ولی باشند

 راندمان بودن بالا گریزازمرکز(، و صنایع )دورانی در استفاده مورد انواع سایر با مقایسه در کمپرسورها این

 بیستم و نوزدهم قرون طی در صنعت، پیشرفت با .دباشمی بالا فشارهای به دستیابی و قابلیت آن کلی

 مدیون اول درجه در امر این و شد حاصل پیستونی کمپرسورهای طراحی و ساختار در مهمی تغییرات

 .[8] باشدمی پتروشیمی و شیمیایی صنایع گسترش و صنعتی انقلاب

 که بود آن این علت .نهاد کاهش به رو کمپرسورها این از استفاده میزان 0371 تا 0351 دهه اواخر از

 بودن ارزان به توجه و با بوده بالا نسبتا کمپرسورها این ... و و نگهداری تعمیر هایهزینه  اولیه، قیمت

ها هزینه سایر با مقایسه در مصرفی انرژی و پایین بودن راندمان بودن بالا فواید دوران، آن در انرژی قیمت

تر  ساده و ارزانتر کمپرسورهای از و استفاده نبود چندان مطلوب ونگهداری( تعمیر و هزینه اولیه )قیمت

 .[8]نهاد رشد به رو سرعت به دورانی( یا مرکز از گریز نوع از کمپرسورهای )نظیر
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 گردید مطرح صنعت در انرژی جویی صرفه مسئله 0371 دهه اواسط در نفت قیمت ناگهانی افزایش بعد از

 این فرد منحصر به ویژگیهای از یکی گرفت. قرار توجه مجددا مورد تناوبی یکمپرسورها از استفاده و

 کمپرسورها انواع سایر در که باشدمی مختلف گاز چند تراکم برای کمپرسور یک از استفاده کمپرسورها

 استفاده گاز یک تراکم برای توانمی سیلندر هر از پیستون چند با کمپرسور یک باشد. درنمی پذیر امکان

 استفاده تبرید سیستم اندازی و راه پروپان گاز تراکم برای توانمی سیلندر یک از مثال عنوانه کرد. ب

 .[8]شود داده اختصاص سیستم اصلی گاز تراکم به سیلندرها و بقیه نموده

 قرار استفاده مورد صنعتی واحدهای اغلب در که هستند آلاتی ماشین جزء استثناء بدون کمپرسورها

  راندمان و افزایش بدنی و کار انسانی نیروی در جویی صرفه برای ماشین بهترین هوا گیرند. کمپرسور می

 .دارد نیاز دقیق و تحلیل تجربه به نیاز مورد شرایط برای کمپرسور انتخاب اشد. بنابراینبمی تولید

 و لذا شده کمپرسورها اندازیراه صرف نیاز مورد انرژی از اعظمی بخش صنعتی واحدهای از خیلی در

 انتخاب بر آن علاوه .واحد دارد جاری آن هایهزینه در مهمی نقش بالا با راندمان کمپرسور انتخاب

 هایهزینه ،کنخنک زمین، آب بخصوص تأسیسات در یجوی صرفه موجب تواندمی مناسب کمپرسور

 .گردد ...و و نگهداری تعمیر

 سیلندرها کردن خنک گیرد، نحوه قرار توجه مورد باید کمپرسور طراحی در که مهمی مسائل از یکی

 تراکم مورد گاز تا بوده آب جریان جهت بیرونی ژاکت دارای سیلندرها بزرگ باشد. درکمپرسورهای می

 .شوندمی هوا خنک با غالبا کوچک کمپرسورهای درعوض شود. خنک آن توسط

 ( طرز کار کمپرسور رفت و برگشتی2-3

 فضای و گردیده وارد سیلندر به درون گاز عقب به سمت پیستون حرکت با پیستونی کمپرسورهای در

 در شده حبس گاز پیستون سوی از نیرو اعمال با به جلو، رو حرکت کند. درمی پر را سیلندر درون

 ورودی سوپاپهای دارای کمپرسورها این برای ورود و خروج گاز از داخل سیلندر، .گرددمی متراکم سیلندر
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 را دستی باد هایتلمبه توانمی پیستونی کمپرسورهای عملکرد مقدماتی شناخت . جهتهستند خروجی و

 کمپرسور یک هایمشخصه تمامی دارای رفتار در سادگی ضمن هاتلمبه این که داد، چرا قرار بررسی مورد

 (.0-5 )شکلباشند پیستونی می

 

 از کمپرسورهای پیستونی ای سادهمبه باد دوچرخه، نمونهتل( 0-5شکل 

 تراکم هوا برای لازم محرکه نیروی و بوده خروجی و ورودی سوپاپهای و پیستون، سیلندر شامل هاتلمبه

 از مانع که بوده دوچرخه لاستیک کمپرسورها این یخروج سوپاپ گردد.می تامین انسانی نیروی توسط

پیستون )مرحله  به عقب رو حرکت هنگام در تلمبه به درون خروجی(  لاستیک )قسمت از هوا نشت

 بصورت قطعه این .است دهگردی آن نصب پیستون برروی هاگردد. سوپاپ ورودی این تلمبهمکش( می

 (.5-5 بوده که از جنس چرم و یا مواد مشابه آن ساخته شده است )شکل 0شکل فنجانی

 

 ه( سوپاپ مکش در تلمبه باد دوچرخ5-5شکل 

شود می ایجاد خلاء سیلندر درون و شده منبسط پیستون جلوی پیستون، هوای به عقب رو حرکت اثر در

 قطعه دارد، قرار اتمسفر فشار تحت پیستون بیرون سمت هوای اینکه به توجه با .شودو باعث مکش می

                                                      
1 cup-shaped 
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 نماید )شکل پر را آن و شده سیلندر وارد طریق این از تواندمی هوا و گردیدهجدا  سیلندر کناره از چرمی

5-9.) 

 

 های دستی( مرحله مکش در تلمبه9-5شکل 

 حاصل نیروی و یافته افزایش سیلندر درون گاز فشارگاز،  حجم کاهش پیستون، با به جلوی رو حرکت در

 کردن بندآب موجب و گردیده پیستون کناره به آن چسبیدن باعث و نموده اثر چرمی قطعه بر روی آن از

 (.4-5 شود )شکلمی خارج پیستون به از کناره گاز از نشت مانع و شده پیستون

 درون فشار که رسدمی فرا ایلحظه آن، در شده حبس هوای فشار افزایش و سیلندر در گاز تراکم با

 هوای و گردیده لاستیک سوپاپ شدن باز باعث و شده بیشتر لاستیک تیوب درون فشار سیلندر، از

 لاستیک درون فشار چه هر است بدیهی شود.می فرستاده لاستیک داخل به سیلندر درون از شده متراکم

 لاستیک داخله ب آن و ارسال گاز تراکم برای بیشتری انرژی و شده باز دیرتر آن باشد، سوپاپ بیشتر

 متصل اتمسفر به بطور مستقیم و نباشد تلمبه جلوی در مقاومتی اگر دیگر عبارته خواهد بود. ب نیاز مورد

 . بود خواهد نیاز ناچیزی انرژی به تلمبه درون از گاز تخلیه برای  باشد،

 فشار به گاز تراکم برای لازم انرژی پیستونی کمپرسورهای در که گرفت نتیجه توانمی اساس این بر

 در موجود مقاومت به کمپرسورها این در دسترس قابل خروجی دیگر فشار سوی از .دارد بستگی خروجی

 ولی باشدمی هاییمحدودیت دارای حرارتی و مکانیکی عوامل توسط که داشته بستگی گاز جریان مقابل

 انتهای به پیستون که هنگامی باشد.نمی مرتبط تراکم مورد گاز خواص و پیستون حرکت سرعت به
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 که گردد چرامی بر عقب سمت به خودکار بطور شود، آزاد پیستون دسته اگر رسد،می خود تراکم کورس

  هوایی وجود فاصله مقداری سیلندر انتهای و پیستون، بین پیستون جلوی به رو حرکت پایان در همواره

 

 های دستیمرحله تراکم در تلمبه( 4-5شکل 

 بیرون به که بوده شده متراکم گاز حاوی فضا شود. ایننامیده می 0یا لقی مرده حجم اصطلاحا کهدارد  

 فضای در گاز باقیمانده در شده ذخیره پتانسیل انرژی پیستون، دسته کردن آزاد نشده است. با فرستاده

 رفتن عقب با است که راند. بدیهیمی عقب سمته ب را آن و کرده وارد نیرو پیستون روی بر ،مرده

 اتمسفر فشار به سیلندر درون فشار که زمانی تا و شده منبسط مرده فضای در شده حبس پیستون، گاز

 می جالبی نتایج دارای بالا در شده ذکر موارد بررسی بود. خواهد به عقب رو حرکت دارای پیستون نرسد،

 :باشد

 پیستون به عقب رو حرکت آن از اینمونه که گرددمی مفیدی کار انجام موجب گاز انبساط  (0

 بازیابی فرآیند این تراکم، در مرحله در شده صرف انرژی از بخشی دیگر به عبارت باشد، می

 انرژی کامل رفتن هدر شود که ازکمپرسور باعث می در مرده فضای وجود یعنی شود، می

  .مکانیکی کاسته شود

 کمپرسور، مکش فشار تا آن فشار کاهش و مرده فضای در شده حبس گاز انبساط مرحله در  (5

 دو سمت در فشار تعادل که هنگامی فقط و شودنمی سیلندر وارد بیرون از گازی هیچگونه

                                                      
1 clearance volume 
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 این از و گردیده سیلندر در خلاء ایجاد موجب پیستون به عقب رو گردید، حرکت برقرار پیستون

 .شود سیلندر وارد ورودی سوپاپ طریق از تواندمی گاز بعد به

 خروجی و ورودی سوپاپهای .شودتامین می 5و شاتون 0لنگ میل طریق از پیستون برگشتی و رفت حرکت

 در فشار که هنگامی .(5-5کنند )شکل می عمل یکدیگر عکس درجهت سیلندر بالای در شده نصب

 فشار با سیلندر درون فشار اگر برعکس و شده باز ورودی سوپاپ شود کمتر مکش فشار از سیلندر داخل

 شرایط در که بوده طرفه یک شیر یک اساسا سوپاپ .شودمی بسته سوپاپ باشد، بیشتر یا و مساوی مکش

 که فنرها( )یا فنری نیروی بوسیله سوپاپها بودن بسته . است بسته باشد( یکسان آن سمت دو عادی )فشار

 فشار که است لازم ورودی، سوپاپ شدن باز برای بنابراین گیرد.می صورت است شده برده بکار آن در

 که برسد به حدی سیلندر داخل و مکش خط لوله بین  فشار اختلاف که یابد کاهش سیلندر، آنقدر درون

 .نماید غلبه نیز فنر سوی از وارده نیروی بر بتواند

 

 ( طرحی ساده از یک کمپرسور پیستونی5-5

                                                      
1 crankshaft 
2 connecting rod 
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 فشار افت باعث دارد وجود مسیرش در که مقاومتی به لحاظ نیز هاسوپاپ درون از گاز جریان ،آن بر علاوه

 تراکم برای لازم انرژی خلاف بر که داشته انرژی صرف به نیاز خود به سهم فوق پدیده دو گردد. وجودمی

 .کرد تلقی رفته دست از انرژی به عنوان را آن و باید نبوده بازیابی قابل مرده درفضای شده حبس گاز

 این شود. در بیشتر خط دهش فشار از سیلندر درون فشار که شودمی باز هنگامی نیز خروجی سوپاپ

 در موجود از اصطکاک ناشی انرژی رفت دست از و فنر )فنرها( نیروی بر غلبه برای لازم نیروی نیز فرآیند

 گیرد. قرار توجه مورد باید سوپاپها درون از گاز عبور مسیر

 تراکم در کمپرسور( 2-4

 سیلندر درون فشار که گیردمی صورت هنگامی سیلندر درون از گاز تخلیه شد، گفته که قبلا همانطوری

 اصطکاک و فنر نیروی بر بتواند که حدی تا شده و بیشتر دهش خط از فشار که یابد افزایش حدی به

 متصل اتمسفر به دهش قسمت اگر که است بدیهی کند. غلبه خروجی سوپاپ درون از گاز عبور از ناشی

 درون از گاز جریان اصطکاک و فنر نیروی بر بتواند که پذیرد صورت حدی در باید تراکم باشد، عمل

 .شود باز تراکم میزان کمترین با خروجی سوپاپ دیگر به عبارت یا و کند غلبه سوپاپ

 (1-5) مشابه شکل P-Vنمودار  است(، منتفی عملا فوق )فرض باشد مرده فضای فاقد کمپرسور اگر

 .های ورودی و خروجی نشان داده شده استباشد. در این نمودار مقدار افت انرژی درون سوپاپ می

 مقاومت بر بتواند که است حدی در کمپرسور در تراکم تحول مشخص است  فوق از نمودار که همانطوری

 .کند غلبه فنر نیروی و هاسوپاپ در اصطکاک از ناشی انرژی افت و دهش لوله در فشار از ناشی

 به ورودی گاز فشار کاهش موجب ورودی سوپاپ در افت انرژی کهدهد می نشان فوق هایپدیده بررسی

 که گردد. چرامی سیلندر گاز به درون جریان جرمی دبی کاهش باعث امر همین و گردیده سیلندر داخل

 کاهش سیلندر به ورودی گاز دانسیته فشار، کاهش سیلندر، با در شده پر گاز حجم بودن ثابت به توجه با

 بر علاوه .گرددمی تراکم سیکل هر در سیلندر به درون ورودی گاز جرم کاهش به منجر نهایتا که یافته
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که توان  0شار ورودی و خروجی(، توان مخصوص)نسبت به حالت ف تراکم نسبت افزایش به توجه با آن

 .یابدمی افزایش ، باشداستاندارد( می شرایط در حجم )واحد جرم واحد تراکم برای مصرفی

 
 در کمپرسورهای فاقد فضای مرده P-V( نمودار 5-1

دهد،  اختصاص به خود را کمپرسور در مصرفی انرژی کل از کمی درصد فوق انرژی افت شاید که چند هر

 فاقد که مرکز( از گریز و دورانی کمپرسورهای )نظیر کمپرسورها دیگر انواع با مقایسه در وجود این با ولی

 در افت انرژی باشد. تأثیرمی پیستونی کمپرسورهای معایب جزء هاسوپاپ در انرژی افت باشند،می سوپاپ

 است،  برخوردار بیشتری اهمیت از کنندمی کار پایین مکش فشار با که کمپرسورهایی در بویژه ،هاسوپاپ

 فشار با کمپرسورهای در آنکه حال دهد،می کاهش را مکش فشار از بیشتری درصد فشار افت که چرا

 .باشدمی کمتر آن بالا، درصد مکش

 ( فضای مرده2-5

 انبساط به لحاظ باشد.می ناپذیر اجتناب پیستونی کمپرسورهای در مرده فضای متعدد، وجود دلایل به بنا

 گاز، تراکم از ناشی شدن گرم اثر پیستون و ...( در فتش ، شاتون کمپرسور )پیستون، قطعات حرارتی

 زمانیکه فرآیند تخلیه در حال انجام است، در سرسیلندر با پیستون مکانیکی برخورد از جلوگیری جهت

                                                      
1 specific power 
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0مرگ بالایی نقطه در پیستون بین باید
 به توجهیبی باشد. داشته وجود با سر سیلندر یک فاصله هوایی 

 اثر در آن، شدن گرم و کمپرسور اندازیراه از بعد که شودمی باعث ورکمپرس طراحی در پدیده فوق

 قطعات، خرابی به منجر تواندمی که نموده مکانیکی برخورد سرسیلندر با پیستون قطعات، طولی انبساط

 فضای سرسیلندر نیز تا تراکم رینگهای بالایی قسمت بین آن، بر علاوه .گردد ...و لرزش سروصدا، ایجاد

 .شودمی مربوط آن به کمپرسور مرده فضای از بخشی که داشته وجود خالی

 که شود سیلندر خالی سر یا و سیلندر از قسمتی که است لازم سیلندرها در هاسوپاپ دادن قرار برای 

 نشستگاه بین فاصل حد در سوپاپهای در گاز عبور هایراهگاه .کندمی ایجاد خالی فضای مقداری خود

 مجموعه .گذاردتأثیر می مرده فضای بر که شده کاری ماشین نیز سوپاپ بدنه پایین لبه تا 5سوپاپ

 مرده فضای را باشدشده می تراکم گاز حاوی ،تراکم سیکل پایان در که بالا در ذکر شده خالی فضاهای

 .است شده داده نشان (7-5) در شکل P-Vدیاگرام  برروی مرده فضای تأثیر .نامندمی کمپرسور

 
 برای کمپرسورهای پیستونی با احتساب فضای مرده بر روی آن P-V ( نمودار5-7

 حالتی درمقدار آن  باشد، c-aاست  مرده فضای فاقد که کمپرسوری سیلندر به شده وارد گاز حجم اگر 

 b-aاختلاف دو مقدار فوق که  .(7-5)شکل  یابدکاهش می c-b به باشد مرده فضای دارای کمپرسور که

 شده متراکم گاز انبساط صرف که باشدمی پیستون توسط شده جاروب فضای از حجمیخواهد بود، 

                                                      
1 Top Dead Center 
2 valve seat 
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 شود. درنمی وارد سیلندر مکش قسمت از گازی محدوده، این در که گرددمی مرده فضای در باقیمانده

دهند،  کاهش را تا آنجاییکه ممکن است مرده فضای درصد که است این بر سعی همواره کمپرسور طراحی

 کم مرده فضای درصد با که کمپرسورهایی از دسته آن دهد می نشان کمپرسورها در عملی تجربیات ولی 

 با پیستونی کمپرسورهای اکثر امروزه .دارند بیشتری صدای و سر برداری بهره هنگام در اند شده طراحی

 ساخته و طراحی رسد(می نیز درصد 05 به فوق مقدار اوقات )گاهی درصد 05-1 حدود مرده فضای

 .باشدمی پیستون توسط شده جاروب حجم به مرده فضای حجم نسبت درصد، ذکر از شوند. منظور می

 پیستونی  کمپرسورهای اصلی طرحهای  (2-6

 وجود این با ولی کنند،می کار بالا در شده ذکر اصول مبنای بر پیستونی کمپرسورهای تمامی که هرچند

 بندیشوند. دستهمی ساخته متفاوتی های طرح در امروزه آنها، از استفاده مختلف شرایط به علت

 گیرد.می صورت مختلف صورتهای به متفاوت دیدگاههای از رفت و برگشتی کمپرسورهای

 کمپرسورهایتقسیم کرد.  5هادی و یا با شفت (0ایتنه) مستقیم دسته به دو توانمی را کمپرسورها

 در روغن حضور عدم یا حضور برحسب .شوند ساخته 4و یا دو طرفه 9طرفه یک بصورت توانندمی پیستونی

شوند. آرایش بندی می تقسیم 1یا فاقد روغن 5شونده روغنکاری دسته دو به این کمپرسورها تراکم، محفظه

 طراحی بندی تقسیم دیگر روشهایای بودن، و یا یک یا چند مرحله ”W“و  ”L” ،“V“سیلندرها بصورت 

 .باشدمی کمپرسورها این

 

 

                                                      
1 Trunk 
2 crosshead 
3 single acting 
4 double acting 
5 Lubricated 
6 Oil Free 
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 ای )مستقیم(تنه نوع از پیستونی ( کمپرسورهای2-6-1

 (.2-5 شود )شکل می متصل لنگمیل به شاتون توسط مستقیما پیستون ای،تنه نوع از کمپرسورهای در

 کمپرسور در متحرک مصرفی قطعات کاهش و ابعاد شدن سادگی، کوچک موجب طرح این از استفاده

 سایر و سیلندر روانکاری برای لذا و بوده متصل کارتل به زیرین قسمت از پیستون طرح این گردد. درمی

 در روغن نوع یک از توانمی ...( و پین گژن بوش پین، لنگ، یاتاقانها، گژن کمپرسور )میل قطعات

 کردن بند آب باعث تنها نه رینگها که است این طرح این در مهم مسائل از کرد. یکی استفاده کمپرسور

 به شاتون از قدرت انتقال از حاصل نیروهای از مقداری گردند، بلکهمی تراکم مرحله در سیلندر با پیستون

 .دنکنمی حذف خود بر روی را پیستون

 
 ای )مستقیم(( کمپرسورهای با طرح تنه5-2

 همواره که چراباشد، ممکن میعملا غیر  روغن فاقد کمپرسورهای ساخت برای طرح این بکارگیری

 گاز با و رسیده پیستون بالای قسمت به سیلندر دیواره کناره از پین گژن و شاتون طریق از روغن مقداری

یاتاقانها  آن در که آسان برداریبهره شرایط با کمپرسورهای از بعضی در شود. البتهمی مخلوط تراکم مورد

 کمپرسورهای ساخت برای طرح این از توانمی ،باشدمی خشک آن کارتل و اندشده کاری روغن از قبل

 طرح این از دارد، استفاده وجود زمینه این در که زیادی هایمحدودیت استفاده نمود. به لحاظ روغن فاقد
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 کمپرسورها، این طرحهای از بعضی در .باشدمی منتفی عملا روغن فاقد کمپرسورهای ساخت برای

 کنند.بوده و بصورت دو طرفه کار می 0ایپله بشکل پیستون

 هادی شفت با پیستونی ( کمپرسورهای2-6-2

 شفت به شاتون از قدرت انتقال برای بلکه ،باشدنمی متصل شاتون به مستقیم بطور پیستون ، طرح این در

 تمامی تقریبا قطعه این شود.می استفادهنامند، می هادی شفت را آن اصطلاحا که ایقطعه از پیستون

 به مجهز پیستونی کمپرسورهای از اینمونه .نمایدمی حذف را شاتون حرکت از حاصل افقی نیروهای

 نشان داده شده است. (3-5) شکل در شفت هادی

 

 ( کمپرسور پیستونی مجهز به شفت هادی5-3

 :است زیر بشرح آنها مهمترین که باشدمی خود خاص ویژگیهای دارای طرح این

 دیواره و رینگها به را آن ،نتیجه در و نکرده دریافت افقی راستای در نیرویی هیچگونه الف( پیستون

 .کندنمی منتقل سیلندر

                                                      
1 stepped 
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 .ندارد نیاز خاصی روانکاری به است متصل پیستون به ثابت بصورت پیستون شفت که آنجایی ب( از

 تراکم محفظه آن، کردن بندآب  با بتوان که کندمیایجاد  را امکان این پیستون شفت عمودی حرکت ج(

 ی را بکار بردمخصوص هایروغن نیاز( صورت سیلندر )در روانکاری برای توانمی نمود. لذا جدا کارتل از را

 برای روغن از استفاده صورت که در است ذکر به لازم متفاوت است. کارتل در استفاده مورد روغن با که

 .شودمی خارج کمپرسور از شده متراکم گاز همراه و نبوده بازیابی قابل روغن سیلندر، روانکاری

ساخت.  طرفه دو نوع از توانمی را پیستون ای )مستقیم(،تنه نوع از طراحی برخلاف طرح، این د( در

، ”L“آنها را بصورت افقی  توانمی و بوده هادی شفت به مجهز پیستونی کمپرسورهای از بسیاری امروزه

“V”  و“W”  در گاز تراکم برای آرایش متقابل طرح از استفاده ساخت. 0آرایش متقابل پیستونو یا از نوع 

 کاهش و شدن متعادل موجب لنگ میل سمت دو در پیستونها گرفتن . قراراست پذیر امکان بالا فشارهای

 .شودمی کمپرسور در لرزش کاهش نهایتا و لنگ میل بر وارده بار

 طرفه یک پیستون ( کمپرسور با2-6-3

یک طرفه بدین معنی است که در فرآیند تراکم، تنها از یک طرف پیستون برای تراکم گاز استفاده  

 (.01-5شود )شکل می

 :با است برابر نها( پیستو توسط شده بجارو پیستونی )حجم کمپرسورهای تئوریک ظرفیت

2

4
tQ D S N n


       (5-0                                                                                        )  

که در آن    

tQ  ظرفیت تئوری کمپرسور =

D  قطر سیلندر =

S  کورس پیستون =
N  سرعت دورانی کمپرسور =

                                                      
1 opposed piston 
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n  تعداد سیلندرهای مرحله اول =

 .ساخت شفت هادی به مجهز یا و )مستقیم( ایتنه بصورت توانمی را طرفه یک هایپیستون

 

 ( کمپرسور با پیستون یک طرفه01-5شکل 

 ( کمپرسور با پیستون دو طرفه2-6-4

 شود.می استفاده گاز تراکم برای پیستون سمت دو هر از طرح این در طرفه، یک کمپرسورهای برخلاف

 گردد. استفاده بندیآب  شودمی خارج سیلندر از که پیستون شفت از قسمتی است لازم منظور این برای

 بند آب و بوده عمودی حرکت دارای فقط پیستون شفت تا است اجباری طرح این در هادی شفت از

 شکل در طرفه دو پیستونی کمپرسورهای ای ازنمونه .باشد پذیر امکان سیلندر یخروج محل در آن کردن

 .است شده داده نشان (5-00)

 هایراهگاه که شود دقت باید .نمود نصب سیلندر پایین یا و بالا جانبی، هایقسمت توان درمی را سوپاپها

 پیستون تحتانی و فوقانی هایقسمت در بتواند گاز کهشوند  طراحی طوری خروجی و ورودی گاز جریان

 (.تخلیه یمرحله شود )در خارج آن از یا و مکش( یمرحله )در وارد

 که چرا یابد،می افزایش پیستون توسط شده جاروب حجم پیستون، کردن دو طرفه با که است بدیهی

 همین به و گیردمی قرار تراکم یمرحله دیگر در سمت باشد، مکش حال در پیستون سمت یک وقتی

 حضور بخاطر است بدیهی شود. البتهمی برابر دو تقریبا شده جاروب حجم پیستون، کورس هر در خاطر
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 کمتر اندکی فوقانی قسمت با درمقایسه شده حبس گاز میزان آن زیرین قسمت در پیستون شفت

 .باشد می

 
 ( کمپرسور با پیستون دو طرفه00-5شکل 

حجم جاروب شده توسط قسمت بالای پیستون + حجم جاروب شده توسط قسمت = کلحجم جاروب شده  

  پایینی پیستون

2 2 2 2 2( ) (2 )
4 4 4

sV D d S D S D d S
  

           (5-5       )                                        

sV  حجم جاروب شده در هر کورس پیستون =

d  قطر شفت پیستون =

t sQ V N n    

 

 شونده روغنکاری پیستونی ( کمپرسورهای2-6-5

 ایتنه کمپرسورهای در باشند. شفت هادی به مجهز یا ای )مستقیم( وتنه نوع از توانندمی کمپرسورها این

 سیلندر روانکاری برای شده بکار برده گیرد. روغنمی صورت مستقیم بطور سیلندر روانکاری طرفه، یک
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 از توانمی را شود. روغنمی داده برگشت کارتل به و شده جدااز روی سیلندر  0نیروغ رینگهای توسط

 روغنکاری رسانید. سیلندر به است شده تعبیه پیستون و پین گژن شاتون، بوش در که کانالی طریق

 دیگر روش گیرد. صورت کارتل در روغن شدن گرم از ناشی روغن بخار توسط است ممکن سیلندر

 باشد.  5پاششی بصورت تواندروغنکاری می

شود. می پاشیده سیلندر بخصوص و اطراف به کارتل، روغن درون روغن موجود در لنگ میل حرکت اثر در

 در نظر مورد قسمتهای تمامی روانکاری برای روغن نوع یک از فقط روش این در است که بدیهی

 .شود می استفاده کمپرسور

 در و نموده استفاده فوق ویژگیهای تمامی از توانمی باشندمی هادی شفت دارای که کمپرسورهایی در

دارد.  وجود کارتل نیز در شده برده بکار روغن با متفاوت روغنی با سیلندر روغنکاری امکان آن کنار

 روانکاری برای شده برده بکار پذیرد. روغن صورت 4یا تزریقی 9اجباری به روش تواندمی سیلندر روغنکاری

 که مواردی در باشد. البتهمی بازیابی قابل غیر و شده کمپرسور خارج از شده متراکم گاز با همراه سیلندر

 از توانمی کند، تجاوز حدی از نباید آن مقدار یا و باشد مهم شده برده بکار روغن به گاز حساسیت

 استفاده شده متراکمبرای بازیابی بخش اعظمی از روغن مخلوط با گاز  5سازی روغن از گازسیستم جدا

 نوع این مهم مزیت .داد کاهش ppm 5-9 ودحد را خروجی گاز در روغن غلظت توانمی روش این با کرد.

 مناسب روغن نوع یک از کارتل درون متحرک قطعات روغنکاری برای توانمی که است این در روغنکاری

 تراکم، مورد گاز با سازگاری نظیر سیلندر در نیاز مورد شرایط حسب بر آن کنار در و نمود استفاده آن

 روانکاری برای مناسب روغن توانمی  ...و فرسایش مقابل در پایداری حرارت، درجه مقابل در پایداری

                                                      
1 Scraper Ring 
2 splash 
3 Forced 
4 Injection 
5 oil seperate 
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ریز  قابلیت و عالی روغنکاری خواص با ،0مصنوعی هایروغن به کمک امروزه .نمود انتخاب سیلندر را

 باقیمانده روغن میزان که بتوان است کرده ایجاد را امکان این ،5ایذره به روش روغنکاری جهت آن کردن

 کاهش گاز، آلودگی کاهش باعث ویژگیها این .داد کاهش ممکن حداقل مقدار به را شده متراکم گاز در

 .گرددمی کمپرسور از بهره برداری هایهزینه کاهش و روغن گرفتن آتش احتمال

 روغن فاقد پیستونی ( کمپرسورهای2-6-6

 از . منظورگیرد قرار بحث مورددر کمپرسورها  روغن فاقد اصطلاح که است لازم نخست ،قسمت این در

به   که باشد، چرانمی کمپرسور در روغن نوع  هر از بکارگیری عدم روغن، فاقد یا و خشک کمپرسورهای

 شرایطی هر تحت ...و هادنده ها،بوش شاتون، ،یاتاقانها نظیر کمپرسور از متعددی هایقسمت هر حال

 بطور روغن بکارگیری عدم خشک( روغن )یا فاقد کمپرسورهای از منظور بنابراین شوند، روغنکاری باید

 با تراکم مورد گاز تا بوده تراکم محفظه در روغن حضور عدم هدف بلکه باشدنمی کمپرسور در مطلق

 و نبوده مطلوب چندان تراکم مورد گاز در روغن حضور موارد از بسیاری در که نشود. چرا مخلوط روغن

 به میزان روغن حضور که اکسیژن تولید واحدهای باشد )نظیر خطرناک بسیار تواندمی خاصی موارد در

ا ب توانمی را روغن فاقد پیستونی کمپرسورهای امروزه .گردد( واحد در انفجار بروز موجب تواند می کم

 این برای .نمود تولید و طراحی خوب سایشی مقاومت و روانکاری خود خاصیت با رینگهایی از استفاده

 .شودو ... استفاده می 9شیشه الیاف با گرافیت، کربن به شده آغشته تفلن گرافیت، نظیر ترکیباتی از منظور

 دارای ،شوندمی برده بکار شونده روغنکاری کمپرسورهای در که فلزی رینگهای با مقایسه در رینگها این

 هستند هادی شفت به مجهز که را کمپرسورهایی توانمی ضرورت صورت باشند. درمی کمتری مفید عمر

روغن  فاقد کمپرسورهای کرد. تبدیل روغن فاقد کمپرسورهای به را شودمی آن روغنکاری سیلندر و

                                                      
1 synthetic oils 
2 Micro Lube 
3 Fiber Glass 
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 راندمان، بودن پایین گرانی، رینگها، زودرس فرسایش آنها ترینعمده کنند کهمشکلات زیادی ایجاد می

 .باشدو نگهداری و ... می تعمیر هایهزینه بودن بالا

 ( آرایش سیلندرها2-7

 و آرایش انتخاب برای. شودمی استفاده متفاوتی طرحهای از پیستونی کمپرسورهای ساخت برای امروزه

 شرایط ،گاز مورد تراکم نوع .دنگیر قرار توجه مورد باید متعددی عوامل کمپرسور مناسب طراحی

 و اندازیراه روش تولید، هایهزینه نظر، مورد فشار تا گاز تراکم برای نیاز مورد مراحل تعداد برداری، بهره

. گذار هستندتأثیر سیلندرها مناسب آرایش انتخاب در که هستند عواملی مهمترین کمپرسور نصب شرایط

 .عمودی و یا افقی ساخته شوند بصورت توانمی را سیلندر با یک ایمرحله یک کمپرسورهای

متفاوتی  قطرهای دارای سیلندرها که است لازم شود، ساخته ایمرحله چند بصورت کمپرسور اینکه برای

 تعداد از باید مرحله هر سیلندرهای تعداد باشند، یکی سیلندرها داخلی قطر اگر اینکه یا و باشند

  .پذیرد صورت کوچکتری فضای در گاز تراکم عمل تا باشد بیشتر بعدی مرحله سیلندرهای

یک  (05-5) در شکل .و ... وجود داشته باشد L ،Vتواند بشکل افقی، عمودی، آرایش سیلندر می

  .است شده نشان داده  ”V“کمپرسور دو مرحله با طرح 

کن دو مرحله بعضی از طرحها براساس سهولت نصب خنک با توجه به ضرورت خنک کردن گاز در بین

کن بین مراحل نشان داده ای با خنکمرحله 9( یک کمپرسور 09-5. در شکل )شوندداخلی انتخاب می

 .شده است
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 [9]یک کمپرسور پیستونی دو طرفه  ”V“( آرایش 5-05

 
 [10] سیستم خنک کننده بین مراحل  با ای مرحله سه پیستونی ( کمپرسور5-09
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 0ها( سوپاپ2-8

 آن طرف دو عادی )فشار درحالت که است طرفه یک شیر کمپرسورها، یک در استفاده مورد هایسوپاپ

 تأثیر جهت اینکه به آن )مشروط در دو سمت فشار اختلاف وجود صورت در و بوده بسته باشد( یکسان

 خاصی )نظیر موارد در شود. البتهمی باز باشد( فنر نیروی تأثیر مخالف جهت در گاز فشار از ناشی نیروی

 سوپاپ نمودن باز برای ها(ماشین در سوپاپ میل )نظیر شکل بادامکی قطعه یک از کوچک( کمپرسورهای

 .شودمی استفاده

 روی را تأثیر بیشترین قطعه این باشند.می برگشتی و رفت کمپرسورهای در قطعه ترینبحرانی هاسوپاپ

 را کمپرسور کارآیی شدته ب تواندمی آن در خرابی گونه هر خاطر همین به و داشته کمپرسور عملکرد

 مثلا شود. می بسته بار یک و باز بار یک تراکم سیکل هر خروجی( در یا )ورودی سوپاپ هر. دهد کاهش

شیفت  هر در کند،می کار rpm 0111دورانی  سرعت با که طرفه یک ایمرحله یک یک کمپرسور در

 معرض در شدته ب خاطر همین به شود.می بسته و باز مرتبه 311111هر سوپاپ  ساعته هشت کاری

 داده نشان خروجی و ورودی هایسوپاپ از ساده نمایی( 04-5)شکل  در دارند. قرار فرسایش و استهلاک

 .است شده

 مورد را با گاز لازم و سازگاری بوده زیاد آن دوام که شوند انتخاب طوری بایستی سوپاپها قطعات جنس

 و سرویس کردن باز و بسته قابل سهولت به که باشد نحوی به بایستی آن نصب محل .باشد داشته تراکم

  .شوندمی داده قرار بیرونی سیلندرها قسمت در عموما لذا بوده،

 باشند. تحقیقاتمی صدمات بیشترین معرض در هاکمپرسور، سوپاپ در موجود قطعات تمامی میان در

 به کمپرسورهادرصد توقفات  91-41حدود  که دهدمی نشان کمپرسورها توقفات بر روی شده انجام

 بوده حساس شدیدا جامد و ذرات مایعات حضور به نسبت هاباشد. سوپاپمی مرتبط آن هایسوپاپ خرابی

                                                      
1 Valves 
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 صفحه که باشد. هنگامیمی سوپاپ فنرهای و صفحات شدن شکسته دلیل مهمترین عامل و همین

 بزند. این ضربه سوپاپ و نشستگاه حفاظ به به دفعات کورس یک در که قادر است شودمی بلند سوپاپ

 .باشدمی سوپاپ صفحات شدن شکسته در مهمی که عامل نامندمی 0سوپاپ زدن بال را پدیده

 
 های ورودی و خروجی( نمایی ساده از سوپاپ04-5شکل 

 آن بوده و کنترل سوپاپها در پدیده این بروز اصلی عامل هیدروژن( کم )نظیر مولکولی جرم با گازهای

 موجب تواندمی در نهایت که است پذیر امکان 5سوپاپ صفحه شدن بلند میزان کردن محدود  یبوسیله

 .گردد سوپاپ گاز در جریان سرعت کنترل

APIدستورالعمل  براساس
 جرم با گاز برای تراکم که کمپرسورهایی سوپاپهای درگاز  جریان سرعت 9

 برای آنکه حال ؛باشد ثانیه در متر 02 حداکثر باید گیرند، قرار می استفاده مورد (=51Mمولکولی )

 .برسد نیز ثانیه در متر 95 تا تواند می (=7M سبکتر )مثلا گازهای

 آیرودینامیک قوانین براساس عموما گیرندمی قرار استفاده مورد سوپاپها طراحی برای امروزه که هایی روش

 افزایش موجب و داده مطلوبی نتایج اخیر سالهای در ها روش این تجربی. تا نتایج باشندمی و ترمودینامیک

 .است گردیده کمپرسور راندمان

                                                      
1 Valve Fluttering 
2 Valve Lift 
3
 American Petroleum Institute 
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 جهت ورودی سوپاپ کردن بند آب .شوند بندآب  خروجی فشار در بایستی خروجی و ورودی سوپاپهای

 از ممانعت برای خروجی سوپاپ کردن بند آب ولی بوده تراکم مرحله در سیلندر از گاز خروج از جلوگیری

 .باشد می مکش مرحله در سیلندر به درون گاز نشت

 به منجر نهایت در که گردیده آن دانسیته کاهش باعث ورودی، سوپاپ از عبور هنگام در گاز فشار افت

 تا شودمی باعث خروجی سوپاپ درون از گاز عبور اثر در فشار افت .شودمی کمپرسور دبی جرمی کاهش

 در خط خروجی فشار از بیشتر فشاری خروجی، منبع به گاز تخلیه و باز کردن سوپاپ برای کمپرسور

 شد گفته مرده فضای مورد در قبلا مطالبی که به توجه با دیگر سوی از ایجاد نماید. سیلندر داخل

 فضای از بخشی اندشده نصب آن در هاسوپاپ که مجرایی و سوپاپ کننده بند آب قسمت زیر کانالهای

 و مرده فضای افزایش ها،سوپاپ در انرژی افت کلی، بندیجمع یک در .دهندمی تشکیل را کمپرسور مرده

 باشند. می پیستونی کمپرسورهای در سوپاپ از بکارگیری معایب جزء آن تعمیرنگهداری و سرویس به نیاز

 .دارد زیادی بسیاری اهمیت( 0مستهلک کردنها )سوپاپ شدن بسته و باز به مربوط ضربات کردن خنثی

 پدیده ممکن است امر شوند. همین بسته یا و باز سریعتر چه هر که است بر این سعی سوپاپ عملکرد در

 به .شد خواهد سوپاپ زودرس فرسایش و گاز نشتی افزایش باعث پدیده این .ناشی شود را 5شدن شناور

 حداقل یا و ساخته خنثی به نحوی را پدیده این که دارند آن بر سعی سوپاپ طراحان خاطر همین

 سوپاپ نیز صفحه شدن بلند میزان و آن( گاز )جرم مولکولی فیزیکی دهند. خواص کاهش را آن عوارض

 گذارند. تأثیر می پدیده این شدت برروی

 در کمپرسورهای پیستونی P-V(   بررسی نمودار 2-9

 که در آنچه با آن P-Vنمودار  کمپرسورها، از برداریبهره زمان در نامطلوب عواملی وجود به لحاظ

 عملکرد بر عوامل این که آنجایی از و داشته چشمگیری تفاوتهای شد اشاره بدان قبلی قسمتهای

                                                      
1 Damping 
2 Bounce 
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 بررسی مورد جامع بطور قسمت این در که است لازم گذارند،می نامطلوبی تأثیرات پیستونی کمپرسورهای

 .شودگرفته  قرار

 الف( فضای مرده

 بالایی مرگ نقطه به پیستون که هنگامی در تا علاقمندند پیستونی کمپرسورهای طراحان که هر چند

 از تخلیه گاز فرآیند واقعی شرایط ولی شود تخلیه پیستون بالای در شده متراکم گاز تمامی رسدمی خود

 بالای در مرده فضای وجود همواره بخاطر و ساخته غیرممکن را امکانی چنین اجرای عملا کمپرسور

 در و گرفته قرار اشاره قبلا مورد مرده فضای . ماندمی باقی سیلندر در شده متراکم گاز مقداری سیلندر

 .شودمی اکتفا فضای مرده بوجود آورنده عوامل بذکر قسمت این

 پیستون، شفت شاتون، شامل آن داخلی قطعات، کمپرسور در هنگام فرآیند تخلیه در که آنجایی از

 فوق قطعات طول افزایش موجب امر همین گردد،می اولیه دمای از گرمتر … و هادی پیستون، شفت

 سرسیلندر بالای در مناسب لقی که است لازم سرسیلندر با پیستون برخورد از جلوگیری جهت و گردیده

 .شود بینی پیش

 تأخیر موجب گردد،می سیلندر در شده متراکم گاز از مقداری حبس شدن باعث آنکه ضمن مرده فضای

 تأثیر کمپرسور حجمی راندمان بر خاطر همین به و گشته انبساط مرحله در ورودی سوپاپ شدن باز در

 همواره کمپرسور برداری بهره و طراحیشرایط  برحسب کمپرسور سازنده هایگذارد. شرکتمی نامطلوب

در  Cمقدار  وجود این با دهند کاهش الامکان حتی فضای مرده( را )درصد Cمقدار  تا دارند آن بر سعی

 .درصد نیز برسد 05درصد و در موارد خاصی ممکن است به  5-05کمپرسورهای صنعتی عمدتا بین 

 هاب( افت فشار در سوپاپ

 سوپاپ رسید خروجی خط فشار به سیلندر درون فشار هنگامیکه ،است این بر فرض آلایده درکمپرسور

 .شود باز گردید، سوپاپ ورودی فشار خط ورودی سیلندر معادل درون فشار هنگامیکه و شده باز خروجی
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 است به نحوی در کمپرسور واقعی شرایط ولی باشد.می (7-5شکل ) مشابه P-V نمودار حالتی درچنین

شکل  بصورت واقعی حالت در P-Vنمودار  زیر دلایله ب بنا و نبوده میسر حالتی چنین بروز امکان عملا که

 .آید می در (5-05)

 ( انرژی لازم جهت غلبه بر نیروی فنر0

 آن( سمت دو در فشار عادی )تساوی حالت در آن بودن بسته سوپاپ، از آمده به عمل تعریف به توجه با

 خروجی و ورودی هایسوپاپ تا شودمی باعث امر همین است که بدیهی باشد.می آن در فنر وجود بخاطر

 باز هنگامی ورودی نگردد. سوپاپ باز دهش و مکش هایقسمت با سیلندر در فشار تعادل حالت در

 اختلاف تا بوده مکش کمتر قسمت فشار از حدی تا انبساط یمرحله در سیلندر درون فشار که شود می

 در Psفشار  مکش بجای سوپاپ باز شدن خاطر همین به .کند غلبه فنر نیروی بر کهباشد  به حدی آن

سوپاپ  باز شدن و وجود داشته خروجی سوپاپ مورد در پدیده این مشابه .گیردمی صورت Ps1فشار 

 .پذیردمی صورت Pd1در فشار  Pdفشار  بجای خروجی

 
 P-V [11]( نمودار واقعی 05-5شکل 

 با آن ضربه با توام برخورد و سوپاپ در برگشتی جریان بروز باعث تواندمی فنر بودن قوی بر آن علاوه

 همین به .گردد نشستگاه فرسایش و سوپاپ صفحه شکستن به منجر تواندمی نهایت در که شود نشستگاه
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 این نمایند. استفاده ترضعیف فنر از تا دارند آن بر سعی همواره فنر انتخاب در کمپرسورها سازندگان خاطر

 سوپاپ شدن بسته و باز در تأخیر بروز از مانع سوپاپ بازکردن برای مصرفی انرژی کاهش ضمن اقدام

 سوپاپ بندیآب کیفیت بر که نباشد ضعیف آنچنان شده انتخاب فنر که شود دقت باید عوض گردد در می

 .بگذارد نامطلوب تأثیر آن بودن بسته زمان در

 ( افت فشار ناشی از اصطکاک 5

 افت فشار باعث و بوده توام اصطکاک است که دارای سوپاپ جداره با برخورد با سوپاپ درون گاز جریان

 توام سرعت بردار جهت تغییر و مقطع سطح تغییر با سوپاپ در گاز جریان مسیر دیگر سوی از .شد خواهد

 پیستون سرعت که شودمی باز زمانی در سوپاپ عموما .داشت خواهد بدنبال را فشار افت امر همین و بوده

 زیاد گاز سرعت بالا بودن اثر در افت فشار خاطر همین به و داشته قرار خود سرعت حداکثر نزدیکی در

 شودمی باعث فوق عوامل بروز .برسد( صفر به گاز شود )سرعت بسته سوپاپ تا شده کم بتدریج ولی بوده

 فوق حالت مشابهشود. باز  B2 نقطه در عملا خروجی سوپاپ که باشد حدی در کمپرسور در تراکم عمل تا

 شود.باز می Ps2فشار  در عملا سوپاپ و گردیده ورودی سوپاپ باز شدن در خیرتا بروز موجب

 در که گردیده تراکم نسبت افزایش موجب خروجی فشار در افزایش و ورودی فشار در کاهش هرگونه

 درجه افزایش، مصرفی توان افزایش کمپرسور(، ظرفیت حجمی )کاهش راندمان کاهش به منجر نهایت

 خواهد نگهداری و تعمیر هایهزینه افزایش و سوپاپ مفید عمر کاهش کمپرسور، از خروجی گاز حرارت

 .شد

باشد. تراکم می تحول در مصرفی کار دهنده نشان  P-Vمنحنی  زیر سطح شد، گفته قبلا که طوری همان

 رفت دست از BB1Cمنحنی  زیر سطح بوده، گاز روی بر شده انجام مفید کار ABCDمنحنی  زیر سطح

 ناشی انرژی رفت دست از BB2CB1منحنی  زیر سطح خروجی، سوپاپ در فنر نیروی بر غلبه جهت انرژی

 .باشدسوپاپ خروجی می درون گاز جریان از
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 در سوپاپ فنر نیروی بر غلبه از ناشی انرژی رفت دست از ADD1منحنی  زیر سطح ترتیب همین به

 .باشدورودی می سوپاپ در گاز جریان از ناشی انرژی رفت دست از AD2DD1 منحنی سطح و ورودی

 باقی کمپرسور عملکرد روی بر بیشتری تأثیر خروجی سوپاپ با مقایسه در ورودی سوپاپ افت فشار در

 باعث اتلاف انرژی باشدپایین می نسبتا آن ورودی فشار که کمپرسورهایی در بویژه امر این گذارد.می

  نسبت   که بود. چرا خواهد بیشتری

  
 .درصد بیشتری را نشان خواهد داد Psبه لحاظ پایین بودن  

 باشند:زیر می هایمشخصه دارای مطلوب طراحی با هایسوپاپ

0شده تر محیط کمترین با گاز جریان مقطع سطح حداکثر .0
 

 سوپاپ از عبور زمان در گاز جریان سرعت بردار جهت تغییر حداقل .5

 آن تر شده سطوح مطلوب بودن صیقلی .9

 سوپاپ صفحه کورس حداقل  .4

 شدن بسته و باز در تسریع جهت داخلی متحرک قطعات بودن سبک .5

 مرده فضای بودن کم .1

 بالا سرعتهای در حتی آرام و نرم حرکت .7

 مناسب قیمت .2

 ترینعمده که داشته پیستونی کمپرسورهای کارآیی در یبسزای تأثیر آن مناسب عملکرد و مطلوب طراحی

 :از عبارتند آنها

 کمپرسور توقفات ( کاهش0

 درصد( 91 تا گاز )حتی تراکم جهت مصرفی انرژی کاهش (5

 سیلندر از خروجی گاز حرارت درجه کاهش (9

                                                      
1 Wetted Perimeter 
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 کمپرسور( واقعی ظرفیت حجمی )افزایش راندمان افزایش (4

 ( کاهش هزینه تعمیرات5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل سوم

تعیین  معرفی برخی از معادلات حالت گاز طبیعی و

با  ترمودینامیکی بر مبنای ترکیب گاز طبیعی خواص

 AGA8استفاده از استاندارد 
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 ( مقدمه 3-1

کمپرسور رفت و سازی دقیق یک رسد که برای شبیهنظر میه فصل ذکر این نکته ضروری بدر ابتدای این 

استفاده از یک روش برای تعیین تمامی خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی که برای مدل  CNGبرگشتی 

معادلات  در این فصل ابتدا برخی از. شود ضروری استاستفاده می کمپرسورهای رفت و برگشتیکردن 

نامه مورد  که در این پایان AGA8د و سپس بطور کامل معادله نشومی معرفیحالت حاکم بر گاز طبیعی 

 .گرفت خواهد ار گرفته است مورد مطالعه قراراستفاده قر

 ( برخی از معادلات حالت حاکم بر گاز طبیعی3-2

 آل( معادله حالت گاز ایده3-2-1

 بین ارتباط معادله این .باشدمی آلایده گاز حالت معادله د،دار وجود که حالتی لهمعاد ترین ساده 

 .نمایدمی بیان آنها بین خطی هرابط یک صورتب را گاز حجم و دما فشار، پارامترهای

 به رسیدن یندآفر تواندمی معادله این از استفاده ،نباشد نظر مد بالایی دقت که کاربردها از ایپاره در

 .بخشد تسریع را جواب

                                                          (9-0     )                                             

، حجم گاز یا حجم سیلندر یا محفظه حاوی V، دمای گاز برحسب کلوین، T، فشار گاز، Pدر رابطه بالا 

 باشد.ثابت گاز می R، جرم گاز و در نهایت mگاز، 

 Peng Robinson( معادله حالت 3-2-2

 از حاصلباشد. نتایج می Peng Robinson حالت معادله پرکاربرد و مشهور حالت معادلات از دیگر یکی

 با که باشندمی این بیانگر طبیعی گاز مورد در حجم و دما فشار، رابطۀ تبیین برای معادله این از استفاده

 نباشد ضروری اپراتور برای دهنده تشکیل گازهای ترکیب جزییات که مواردی در معادله این از استفاده

 .[12] گرفت نتیجه آن از را خوبی هایخروجی توانمی
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هستند و مقادیر آن  Peng Robinsonضرایب  ωو   ،  این معادله در زیر آورده شده است. در این معادله 

 آید.( بدست می9-9از رابطه )

  
  

   
 

  

                                      (9-5)                                                     

  
           

 

  
           (9-9)                                                                     

  
        

  
      

𝛼     (                          )(    
   )      

   
 

  

 

ضریب خروج از مرکزیت  ωدمای کاهیده و    به ترتیب دما و فشار بحرانی گاز،    و    (، 9-9در رابطه )

 باشند که مقادیر آنها در جدول خواص گازها موجود است.می

  AGA8( معادله حالت 3-3

ترمودینامیکی گاز طبیعی استفاده خواهد برای تعیین خواص  AGA8نامه از استاندارد معتبر در این پایان

های موجود برای تعیین خواص گاز  ترین روشه جرات بیان داشت که یکی از دقیقشد که شاید بتوان ب

 طبیعی است.

منجر به تدوین روش استانداردی  0353تا  0352تحقیقات انجام گرفته زیر نظر آقای هاوارد در سالهای 

ی گاز طبیعی تا فشار در دایره تحقیقات استاندارد گاز طبیعی آمریکا برای محاسبه ضریب تراکم پذیر

که آقای پروفسر ساموئل.ر. در دانشگاه اوهایو گزارش از تحقیقات انجام  0354گردید هرچند تا سال 

گرفته اش بر روی ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی بر مبنای مطالعات پیشین آقای هاوارد را منتشر کرد 

. ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی و همچنین معادله حالتی بر [13] انتشار پیدا نکرده بود این تحقیقات

در دانشگاه اوهایو توسعه و منتشر گردید.  0315تا  0351مبنای تحقیقات آقای زیمرمن بین سالهای 
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 راکمدستورالعملی برای محاسبه ضریب ت"تحت عنوان  (AGA)نتایج این تحقیق توسط انجمن گاز آمریکا 

رساله ای جهت محاسبه دقیق  0325منتشر گردید. در ادامه در سال  0315در سال  "پذیری گاز طبیعی

اجزای تشکیل دهنده گاز،  یضریب تراکم پذیری گاز طبیعی با در نظر گرفتن اثرات دما و فشار و گستره

برای محاسبات گاز  0324به سرپرستی پرفسور کنت.ای. در دانشگاه اوکلاهاما انتشار یافت. نتایج در سال 

 0325طبیعی در خطوط انتقال کامل گشته و این گزارش پایه و اساسی برای گزارش کامل در سال 

انتشار یافته شده بود، برای  GERGموسسه که توسط  0324تا  0320گردید. تحقیقات اولیه بین سالهای 

تا  0325پذیری را محاسبه می نمود، اما در بین سالهای  مگاپاسکال ضریب تراکم 1فشارهای نزدیک به 

داد  توسعه داده شد. نتایج جدید نشان می GERGاین نتایج به صورت چشمگیری توسط موسسه  0331

نیاز به بازبینی دارند. همچنین اطلاعات مربوط به  0324تا  0320که نتایج منتشر شده بین سالهای 

انتشار یافته بود، نشان داد که  GRIتوسط موسسه  0323تا  0325سرعت صوت که در بین سالهای 

های محاسبات برای گازهای غنی و در جریانهای بحرانی از دقت کافی برخوردار نیستند. پس از بازبینی

و  GRIپذیری گاز طبیعی توسط موسسات  محاسبه ضریب تراکمانجام شده معادله حالت جدید برای 

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

 . [14]پرفسور ریچارد جاکوبسن تکمیل گردید

  AGA8( شرح و بسط روش 3-4

گاز  را محاسبه نمود.پذیری گاز طبیعی و چگالی گاز طبیعی  توان ضریب تراکم با استفاده از این روش می

 50باشد، در این روش فرض بر آن است که گاز طبیعی مخلوطی از طبیعی مخلوطی از چندین گاز می

( محدوده 0-9باشد. جدول )عنصر بوده که محدوده کسر مولی هر جزء در مخلوط گاز طبیعی مشخص می

 . [14]دهدرا نشان میمجاز برای استفاده از این روش 
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 AGA8 [14]( محدوده مجاز استفاده از روش 0-9جدول )

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/m
3 

18.7 to 45.1 Mj/m
3 

Gross Heating Value 

0 to 100 45 to 100 Mole Percent Methane 

0 to 100 0 to 50 Mole Percent Nitrogen 

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 

تنها برای گاز طبیعی با درصد مشخص شده  AGA8( از معادله حالت 0-9های جدول )با توجه به داده

ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی با استفاده از استاندارد ارائه توان استفاده کرد. دو روش برای محاسبه می

 :[14]باشندشده وجود داشته که به شرح زیر می

 با استفاده از ارزش حرارتی و .شودنامیده می Gross Characterization Method (G.C.M) اول که روش

دقت جوابهای بدست آمده با شود. چگالی نسبی گاز طبیعی ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی محاسبه می

شود که باشد. این مسئله باعث میدما و فشارهای پایین قابل قبول می یاستفاده از این روش در محدوده

 در دماهای بالا استفاده از این روش خطایی را وارد محاسبات مربوط به ضریب تراکم پذیری نماید.

وسیعتری از  ینامیده می شود در محدوده Detail Characterization Method (D.C.M) روش دوم که

پذیری در  ده از این روش محاسبه ضریب تراکمدما، فشار و چگالی گاز طبیعی کاربرد دارد. با استفا

مگاپاسکال با دقت  521درجه سانتیگراد و فشارهای بالای  411درجه سانتیگراد تا  -091محدوده دمایی 
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وسیع دما و فشار در این روش محاسبات ضریب  توجه به محدوده نسبتاباشد. با میقابل قبولی امکان پذیر 

ضریب  استفاده از این روش خطای محاسبهگیرد. با انجام می D.C.Mتراکم پذیری با استفاده از روش 

درصد مولی هگزان و هیدروکربنهای  دارای تراکم پذیری و چگالی گاز طبیعی برای ترکیبات گازی که

 .دهدکاهش می % 0بیش از  باشند رامی سنگین

 عدم قطعیت  (3-5

به  G.C.Mو  D.C.Mپذیری با استفاده از هر دو روش  عدم قطعیت مربوط به محاسبات ضریب تراکم

محدوده دما و فشار محاسبات بستگی دارد. خطای محاسبات انجام شده با استفاده از  ترکیبات گاز طبیعی،

  مقایسه شده و نتایج قابل قبولی بدست آمده است. GERGو  GRIاین دو روش با جداول اطلاعاتی 

 D.C.M(  عدم قطعیت روش 3-5-1

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

محدوده باشد. برای گاز طبیعی با درصد مولی در ( می0-9گیرند، مطابق با شکل )( قرار می0-9جدول )

( 0-9شکل ) 0( این روش خطای متوسطی داشته و برای مقادیر خارج از ناحیه 0-9گسترده در جدول )

و بخشی از  0درستی این روش را برای ناحیه  GERGو  GRIباشد. جداول اطلاعاتی این خطا بزرگ می

 .[14]تایید کرده است 4و  9، 5نواحی 

 G.C.M(  عدم قطعیت روش  3-5-2

( در داخل 0-9مورد نظر برای این روش برای محدوده نرمال ترکیب گاز طبیعی در جدول )عدم قطعیت 

 0درستی این روش را برای ناحیه  GERGو  GRI گیرد. جداول اطلاعاتی( قرار می0-9از شکل ) 0ناحیه 

مورد استفاده اند. برای خارج از این محدوده این معادلات کاربرد نداشته و نباید ( تایید کرده0-9از شکل )

 .[14]قرار بگیرند
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 AGA8 [14]( محدوده خطا برای محاسبه ضریب تراکم پذیری با استفاده از روش 0-9شکل 

 D.C.Mمحاسبه ضریب تراکم پذیری با استفاده از  (3-6

برای محاسبه ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی و چگالی گاز طبیعی ابتدا به شرح و بسط روابط ریاضی و 

 شود.پرداخته سپس روش حل معادلات توضیح داده می D.C.Mمعادلات مربوط به روش 

به  Zشود. ضریب تراکم پذیری در این روش مدلی برای محاسبه ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی ارائه می

  :[14]شودصورت زیر تعریف می

        (9-4  )                                                                                                    

توان باشند. میثابت جهانی گازها می Rو  دما T ،تعداد مولها n ،حجم V ،فشار P ،(4-9که در معادله )

 :( را به صورت زیر نیز نوشت4-9) معادله

        (9-5     )                                                                                                 

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

   
 

 
 (9-1  )                                                                                                           

 :شودرابطه بین دانسیته جرمی و دانسیته مولار به صورت زیر تعریف می
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       (9-7  )                                                                                                      

 :وزن مولکولی بوده که به صورت زیر محاسبه میشود    دانسیته جرمی و  که در آن 

   ∑       
 
   (9-2  )                                                                                           

تعداد اجزای   ام و   وزن مولکولی جزء      ام از مخلوط گاز،  کسر مولی جزء     (،2-9که در رابطه )

 باشند.تشکیل دهنده گاز می

 :[14]به صورت زیر ارائه شده است D.C.Mدر روش  Zمعادله مربوط به ضریب تراکم پذیری 

          ∑   
   

     ∑   
   

      
  (9-3     )                                                

  دانسیته کاهیده،    ضریب دوم ویریال،  B پذیری، ضریب تراکم Z(، 3-9در معادله )
  و   

ضرایب   

 .باشندتابع دما و ترکیبات گاز طبیعی، می

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

        (9-01  )                                                                                                     

های مربوط به تعریف شده و از مشخصه (00-9پارامتر اندازه مخلوط بوده و با استفاده از رابطه ) Kکه 

 :[14]باشدساختار شیمیایی اجزای مخلوط می

    ∑     
 
       ∑ ∑     (   

   )(    )
 

 ⁄ 
     

   
   (9-00)                                 

پارامتر      و  مربوط به جزء  پارامتر اندازه    در مخلوط،  کسر مولی جزء    ( ، 00-9که در رابطه )

آنها وابسته به ترکیب گاز و اجزای مختلف گازهای باشند که مقادیر می   و  برهمکنش اجزای  اندازه

 .اند، آورده شده[14] تشکیل دهنده گاز طبیعی در مخلوط بوده و در مرجع

 :[14]شودضریب دوم ویریال بوده که به صورت زیر تعریف می  (، 3-9در معادله )

  ∑         
   ∑ ∑         

        
 

 ⁄ 
   

 
    (9-05  )                                              

    ( ضریب 05-9در معادله )
 :[14]شود( تعریف می09-9توسط معادله )  
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     (        )
  (         )

  (  
 

 ⁄   
 

 ⁄      )
  (       

  )
  (         )

   (9-09   )                                                                              

                       

به ترتیب پارامترهای انرژی برهمکنشی ضریب دوم ویریال و پارامتر     و     پارامترهای دودویی 

 .شوند( تعریف می05-9( و )04-9شوند که توسط روابط )دودویی موقعیت یا جهت ذرات نامیده می

       
  (    )

 
 ⁄  (9-04   )                                                                                       

    
   

 (     )

 
 (9-05  )                                                                                              

،   و   کسر مولی جزء    تعداد اجزای ترکیب گاز طبیعی،   دما ،   ( ، 05-9( تا )05-9در معادلات )

پارامترهای ثابت معادله حالت یا ضرایب مشخصه دودویی مربوط به اجزای     و   ،   ،   ،   ،   

آورده  [14]تشکیل دهنده گاز طبیعی در مخلوط بوده که بسته به حالتهای مختلف مقادیر آنها در مرجع 

ختلف پارامترهای مشخصه متناظر بوده که در حالتهای م   و    ،    ،    ،    ،   ،   شده است. 

    باشند.برهمکنش ذرات نسبت به یکدیگر در مخلوط گاز، مقادیر آنها ثابت می
   و   

پارامترهای   

در مخلوط گاز   و    هستند که برای یک موقعیت یا یک جهت خاص دو جزء  و    دودویی برخورد اجزای

 [14]باشند. مقادیر این دو پارامتر برای حالتهای مختلف ترکیبات مخلوط نسبت به یکدیگر در مرجع می

 آورده شده است. 

  ( ضریب 3-9در معادله )
تابعی از ترکیب اجزای تشکیل دهنده گاز طبیعی و دمای گاز بوده که توسط   

 :[14]شود( تعریف می01-9رابطه )

  
    (      )  (       )  (      )          (9-01  )                     

   

به ترتیب، پارامترهای موقعیت، کوادراتیو، دما بالای مخلوط و انرژی بوده   و   ،   ،  ( 01-9در معادله )

 :[14]شوندکه به صورت زیر تعریف می
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(9-07      )                           ∑     
 

 ⁄ 
       ∑ ∑     (   

   )(    )
 

 ⁄   
     

   
    

(9-02      )                                      ∑     
 
    ∑ ∑     (   

   )(     )
 
     

   
    

(9-03 )                                                                                                    ∑     
 
    

(9-51   )                                                                                                 ∑   
   

 
    

-9معادله )باشد. همچنین در پارامتر برهمکنش دودویی برای انرژی مخلوط می    (، 07-9در معادله )

3 ،)  
 :[14]شودبه صورت زیر تعریف می  

  
  (         

  )  
      (     

  )  (9-50         )                                                

 اند.آورده شده [14]( در مرجع 50-9ضرایب معادله )

 D.C.Mروش حل معادلات مربوط به  (3-7

( و با توجه به 5-9( برای ضریب تراکم پذیری و با جایگذاری این رابطه در رابطه )3-9به رابطه )با توجه 

(، رابطه 3-9( و جایگذاری این رابطه در رابطه )01-9رابطه دانسیته مولار و دانسیته کاهیده یعنی رابطه )

 آید: زیر بدست می

  (          ∑   
   

     ∑   
   

   
    )     (9-55)                                   

  

با مشخص بودن دما و فشار مطلق گاز طبیعی و مشخص بودن درصد مولی اجزای تشکیل دهنده گاز 

توان به ( را می55-9. رابطه )باشدمی   طبیعی در مخلوط گاز تنها مجهول در رابطه دانسیته مولار یا 

 :صورت زیر نیز نوشت

  (          ∑   
   

     ∑   
   

   
    )       (9-59  )                           
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( یک معادله غیر خطی بر حسب دانسیته مولار 59-9با معلوم بودن دما و فشار مطلق گاز طبیعی رابطه )

میتوان آن را با یک روش تکرار ساده حل کرده و مقدار  0رافسون -بوده که با استفاده از روش نیوتن 

( مقدار 54-9پس از محاسبه دانسیته مولار با استفاده از رابطه ). [15]را بدست آورد    دانسیته مولار 

 :شودضریب تراکم پذیری گاز طبیعی به صورت زیر محاسبه می

  
 

    
 (9-54  )                                                                                                        

 بدست آوردن خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی (3-8

تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی  CNGیکی از ملزومات مورد نیاز برای شبیه سازی ایستگاههای 

تعیین ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی در مرحله بعد باید بتوان  باشد. به همین دلیل است که بعد ازمی

و .... که در این پایان نامه مورد نیاز است را برای هر شرایط  ی، انرژی داخلی، آنتالپیخواصی همچون چگال

 ترمودینامیکی مشخص نمود.

در یک سیستم  توان حالت یک ماده راخواص ترمودینامیکی خواصی هستند که با استفاده از آنها می

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

توان حالت ماده مورد نظر را مشخص کرده و بقیه خواص ترمودینامیکی را محاسبه نمود. اگر ماده هم می

دن حالت مخلوط مورد نظر علاوه بر مورد نظر ترکیبی از چندین ماده خالص باشد، آنگاه برای مشخص کر

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

یکه گاز وان صنعتی و خانگی دارد. از آنجایهای مهم بوده که کاربردهای فرا. گاز طبیعی یکی از مخلوطبود

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

و روابط  AGA8باشد. در این بخش با استفاده از معادله حالت ترمودینامیکی اجزای گاز طبیعی می

                                                      
1
 Newton-Rophson Method 
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مشخصی که بین اجزای تشکیل دهنده یک مخلوط گازی وجود دارد خواص  0کییترمودینام

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

 .4، انرژی داخلی9، آنتالپیدر حجم ثابت و فشار ثابت 5ظرفیت گرمایی مولار

در حالت کلی اگر هر خاصیت ترمودینامیکی تابعی از دو پارامتر باشد، برای هر خاصیت ترمودینامیکی 

 :[16]معادله زیر برقرار است 

   (   )     (
  

  
)    (

  

  
)    (9-55 )                                                             

(، فرض 55-9. در حقیقت با توجه به رابطه )معرف یک خاصیت ترمودینامیکی است  (، 55-4در رابطه )

)  باشد. با تعریف ودینامیکی تابع دیفرانسیل کامل بر این است که هر خاصیت ترم
  

  
و   (

  (
  

  
 توان به صورت زیر نوشت:( را می55-9رابطه )  (

             (9-51 )                                                                                          

 برقرار است، خواهیم داشت:نون پیوستگی که بین مشتقات جزئی با توجه به قا

(
  

  
)  (

  

  
)  (9-57   )                                                                                               

گیرند. روابط مهم ( در محاسبه خواص ترمودینامیکی بسیار مورد استفاده قرار می57-9( و )51-9روابط )

-می 5که در محاسبه خواص ترمودینامیکی، بسیار کاربرد دارند، روابطی موسوم به روابط ماکسولدیگری 

ای که بین خواص مختلف ترمودینامیکی وجود دارد، با استفاده از ابطهباشند. روابط ماکسول با توجه به ر

-را نشان می (، روابط ماکسول90-9( تا )52-9(، محاسبه شده اند. روابط )57-9( و )51-9روابط )

 .[16]دهند

(
  

  
)   (

  

  
)  (9-52  )                                                                                              

                                                      
2
Thermodynamic Relationships   

2
Molar Heat Capacity  

5
 Enthalpy  

6
Internal energy  

2
Maxwell Relationships   
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(
  

  
)  (

  

  
)  (9-53 )                                                                                                 

(
  

  
)   (

  

  
)  (9-91         )                                                                                       

(
  

  
)   (

  

  
)  (9-90  )                                                                                              

  باشد.آنتروپی می  حجم مخصوص و   دما،   فشار،   (، 90-9( تا )52-9در روابط )

 محاسبه خواص ترمودینامیکی  (3-9

 محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت (3-9-1

 :[16]شود( تعریف می95-9حجم ثابت با استفاده از رابطه )ظرفیت گرمایی مولار در 

     (
   

  
)  

 (9-95             )                                                                                  

  

حجم     ،0انرژی داخلی مولار   ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت،       (، 95-9در رابطه )

 باشند. دما می  مخصوص مولار و 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:( را می95-9رابطه )

     (
   

   
)  

(
   

   
)  

 (9-99    )                                                                                 

 باشد. می 5آنتروپی مولار   ( 99-9رابطه )که در 

)   با استفاده از روابط ترمودینامیکی مشخص است که
   

   
)  

( به صورت زیر 99-9، بنابراین رابطه )

 :[16]شودخلاصه می

      (
   

   
)  

 (9-94     )                                                                                        

  

                                                      
0
Molar Internal Energy   

2
Molar Entropy  
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 و با فرض ثابت بودن دما مشتق گرفته شود:   ( بر حسب حجم مخصوص مولار 94-9اگر از رابطه )

(
     

   
)  (

   (
   

  
⁄ )    

  
)   (

    

     
)  (9-95  )                                                         

  

 :[16]( بر مبنای مولار داریم53-9از طرفی با استفاده از یکی از روابط ماکسول یعنی رابطه )

(
   

   
)    (

  

  
)  

 (9-91     )                                                                                     

 ( ، خواهیم داشت:95-9( در رابطه )91-9با جایگذاری رابطه )

(
     

   
)   (

   

   )    (9-97     )                                                                                   

( برای محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت 92-9(، رابطه )97-9ل گیری از رابطه )پس از انتگرا

 بدست می آید:

          
  ∫ (

   

   )  
   

  

     (     )
 (9-92         )                                               

حجم مخصوص مولار     آل در حجم ثابت، ظرفیت گرمایی مولار ایده      (، 92-9جائیکه در رابطه )

باشند. گازهای حقیقی رفتاری حجم مخصوص مولار در حالت گاز واقعی، می   در حالت گاز ایده آل و 

کند، خواهند داشت. می       آل در فشارهای نزدیک صفر یا هنگامی که شبیه رفتار گازهای ایده

 :[17]( داریم92-9در رابطه )             و         ری با جایگذا

m 2

(m,v) m,vI 2

mI ( )

1
C =C +RT ( ( ) 2( ) )m m m

mT Const

Z Z
T d

T T



 






 

 


  (9-93)                                   

m,دانسیته مولار در حالت گاز واقعی،   ضریب تراکم پذیری،   ( 93-9در رابطه ) I  دانسیته مولار در

( بین 41-9آل رابطه )باشند. برای گازهای ایدهدما می  ثابت جهانی گازها و   حالت گاز ایده آل، 

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

m,vI m,PIC C R  (9-41   )                                                                                            
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باشد. با آل میظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت برای گاز ایده      ( 41-9جائیکه در رابطه )

 :[17]( خواهیم داشت 93-9( در رابطه )41-9جایگذاری رابطه )

m 2

(m,v) m,PI 2

mI ( )

1
C =C -R+RT ( ( ) 2( ) )m m m

mT Const

Z Z
T d

T T



 






 

 


  (9-40)                                 

 شود:( به صورت زیر عمل می40-4برای بدست آوردن پارامترهای موجود در رابطه )

( محاسبه 45-9( با استفاده از رابطه )40-9آل در رابطه )ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت برای گاز ایده

 شود:می

j

m,PI m,Pi

1

C C
N

j

j

x


 (9-45  )                                                                                          

     در مخلوط گاز و   کسر مولی جزء    ( 45-9در معادله )
ظرفیت حرارتی مولار فشار ثابت در حالت   

آل به برای اجزای مخلوط گاز ایدهباشند. ظرفیت حرارتی مولار فشار ثابت آل برای همان جزء میایده

 : [18]صورت زیر بیان شده است 

2 2

m,PiC ( ) ( )
sinh( ) cosh( )

j jj

j j j

j j

c T e T
a b d

c T e T
   (9-49    )                                               

     ( 49-9در رابطه )
در مخلوط گاز،    آل برای جزءظرفیت حرارتی مولار فشار ثابت در حالت ایده  

 باشند. دما می  های مربوط به همان جزء و ثابت   و    ،    ،    ،    ضرایب 

( 2-9بخش ) ر برای محاسبه ضریب تراکم پذیری که د AGA8با توجه به مشخص بودن معادله حالت 

( وجود دارد، به 44-9مفصلاً شرح داده شد، مشتق اول ضریب تراکم پذیری نسبت به دما که در رابطه )

 : [18]محاسبه می شود صورت زیر

18 58
3

n n n

n=13 n=13
m

Z
( ) =(B -K C* ) C* *

T
m D





  


  (9-44    )                                                         

   و   ( 44-9در رابطه )
  و   به ترتیب مشتق اول پارامترهای    

(( نسبت به 01-9( و )05-9)روابط )  

 :[17]باشندمیدما 
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(9-45  )                    
18

1 3/ 2

1 1 1

* ( )
N N

u un n
n n i j ijk ij i j

n i j

B a u T x x B E K K
 

  

     

12* ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
g q f u u

n n n n n n
n n n n nC u a G g Q q F f U T

          (9-41)                            

  با توجه به تعریف 
 توان به صورت زیر خلاصه کرد: ( را می41-9(، رابطه )01-9در رابطه )  

n*
*n n

C
C u

T
   (9-47  )                                                                                               

-( وجود دارد، به صورت زیر محاسبه می44-9مشتق دوم ضریب تراکم پذیری نسبت به دما که در رابطه )

 : [14]شود

2 18 58
3

n n n2
n=13 n=13

m

Z
( ) =(B -K C* ) C* *

T
m D





  


  (9-42     )                                                     

  و      (،42-9در رابطه )
  و    به ترتیب مشتق دوم پارامترهای    

(( نسبت 01-9( و )05-9)روابط )  

 :[19]باشندبه دما می

(9-43 )                
18

2 3/ 2

1 1 1

( 1) * ( )
N N

u 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
 

  

     

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           (9-51)                       

  با توجه به تعریف 
 توان به صورت زیر خلاصه کرد:( را می51-9(، رابطه )01-9در رابطه )  

*
* ( 1)

T
n n

C
C u


    (9-50   )                                                                                        

 : گیری خواهیم داشت( و انتگرال40-9( در رابطه )42-9( و )44-9با جایگذاری روابط )

(m,v) m,PI 0 1 2 3C =C ( (2 2 ) (2 ))mR RT Z Z Z TZ     (9-55)                                             

 :[17](، داریم 55-9که در رابطه )

18
3

0 n

n=13

=B -K C*Z   (9-59   )                                                                                          

18
3

1 n

n=13

=B -K C*Z   (9-54)                                                                                            
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18

2 n

n=13

C* exp( )
b k

r n r
n nZ c   (9-55     )                                                                       

18

3 n

n=13

C* exp( )
b k

r n r
n nZ c   (9-51    )                                                                        

( 50-9با مشخص بودن دما، فشار و کسر مولی اجزای تشکیل دهنده گاز طبیعی، با استفاده از رابطه )

 توان ظرفیت گرمایی مولار در حجم ثابت را محاسبه نمود. می

 محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت (3-9-2

 :[16]شود ( تعریف می57-9ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت با استفاده از رابطه )

(m,P) m PC =(( )/ T)h  (9-57 )                                                                                            

-دما می   فشار و  ، 0آنتالپی مولار   ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت،      (، 57-9در رابطه )

 باشند. 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:( را می57-9رابطه )

(m,P) m m P m PC =(( )/ S ) (( )/ T)h S    (9-52  )                                                                        

 آنتروپی مولار می باشد.     (، 52-9جائیکه در رابطه )

)  با استفاده از یکی از روابط ترمودینامیکی که 
   

   
)
 

( به صورت زیر خلاصه 52-9، بنابراین رابطه ) 

 : [16]شودمی

(m,P) m PC = (( )/ T)T S  (9-53   )                                                                                       

 :شدآنتروپی مولار تابعی از دما و حجم مخصوص مولار با   با فرض اینکه 

mS =( , )mT v (9-11 )                                                                                                      

 :همانطور که گفته شد اگر آنتروپی مولار یک تابع دیفرانسیل کامل باشد آنگاه خواهیم داشت

                                                      
0
Molar Enthalpy  
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m m
m

S S
dS =( ) ( )T mv

m
m

dT dv
T v

 


 
(9-10     )                                                                     

 شود:( به صورت زیر تبدیل می10-9(، رابطه )91-9( و )94-9با توجه به روابط )

,

m

P
dS =( ) ( )

m v

mv v

m
m m

C
dT dv

T v





(9-15     )                                                                    

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

m mS =S ( , )T P (9-19 )                                                                                                   

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

m m
m

S S
dS =( ) ( )P TdT dP

T P

 


 
(9-14 )                                                                            

 :[16]( برپایه مولار، داریم 94-9با استفاده از یکی از روابط ماکسول، رابطه )

m mS v
( ) ( )T T

P P

 
 

 
(9-15  )                                                                                         

 :شود( به شکل زیر تبدیل می15-9( ، رابطه )14-9( و رابطه )53-9حال با توجه به رابطه )

,

mdS =( ) ( )
m P m

P

C v
dT dP

T T





(9-11)                                                                               

( برای محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در فشار 17-9(، رابطه )15-9( از رابطه )11-9با کم کردن رابطه )

 : آیدمیثابت بدست 

, ,
= ( ) ( )m

m P m v P vm

v P
C C T

T T

 


 
(9-17     )                                                                

(، نیاز به محاسبه ظرفیت 17-9برای محاسبه ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت با توجه به رابطه )

. مشتقات جزئی شود( محاسبه می50-9باشد که با استفاده از رابطه )گرمایی مولار در حجم ثابت می

 : [18]شوند ( ، به صورت زیر محاسبه می17-9)موجود در رابطه 

( ) ( ( ) )m mvm

P Z
R Z T v

T T


 
 

 
(9-12      )                                                                      

 ( را میتوان به فرم ساده زیر تبدیل کرد:12-9(، رابطه )44-9با استفاده از رابطه )
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0 4( ) ( ( ))m mvm

P
R Z T Z Z

T
 


  


(9-13    )                                                                  

 شوند:( محاسبه می71-9از رابطه )    ( و55-9از رابطه )   (، 13-9جائیکه در رابطه )

18

4 n n

n=13

C* *Z D (9-71  )                                                                                              

 :[18]شود( ، به صورت زیر محاسبه می17-9عبارت مشتق جزئی دوم در رابطه )

( ) / ( ( ) )m
P P

v Z
R P Z T

T T

 
 

 
(9-70)                                                                              

 :[18]( داریم70-9جائیکه در رابطه )

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
 


      


    (9-75)                       

  (، 75-9در رابطه )
  مشتق     نسبت به دما و    مشتق   

نسبت به دما بوده که به صورت زیر    

 :[20]تعریف می شوند

2

Z+T( )
P

=- +
R ( )

P

m

Z

T

TZ
 



 (9-79 )                                                                                         

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

   
    (9-74)                                              

   ( و رابطه 74-9(، )79-9حال با جایگذاری روابط )
 

   
 :(، خواهیم داشت75-9در رابطه ) 

58
2

n 0 5

n=13

2

5

RTZ C* ( )

( )
RTZ

n

P

D PZ TZ Z
Z

T PTZ

  



 

 (9-75      )                                                          

  و( 55-4از رابطه )   ( 75-9جائیکه در رابطه )
 داریم:    ( ، محاسبه و برای 50-9از رابطه )  

18 58
3

5 n n 1

n=13 n=13

B-K C* C* nZ D   (9-71         )                                                                     

-9(، )50-9با مشخص بودن دما، فشار و کسر مولی اجزای گاز طبیعی در مخلوط و با جایگذاری روابط )

 شود. (، ظرفیت گرمایی مولار در فشار ثابت محاسبه می17-9( در رابطه )75-9( و )13
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 محاسبه آنتالپی (3-9-3

یکی از مهمترین خواص ترمودینامکی گاز طبیعی، آنتالپی بوده که تاکنون مطالعه دقیقی برای بدست 

آوردن آن انجام نشده است. آنتالپی معیاری از محتوای انرژی مواد در فرآیندها بوده که در انواع و اقسام 

توان به محاسبه کار خالص کاربردهای آنتالپی میفرآیندهای ترمودینامیکی کاربرد دارد. از مهمترین 

اشاره کرد. مطالعات انجام شده برای محاسبه  5و کار خالص خروجی از توربین ها 0ورودی به کمپرسورها

 .ندک بوده و در زمینه مطالعات آزمایشگاهی نیز کارهای اندکی انجام شده استآنتالپی گاز طبیعی بسیار ا

آنتالپی را برای  BWR و RKبا استفاده از معادلات حالت درجه سه  باری و همکارانش در یک تحقیق

اشتون و  . در یک تحقیق دیگر[21]هیدروژن محاسبه کردند -دی اکسید کربن  -مخلوط سه تایی متان 

و با افزایش آنتالپی را برای مخلوطهایی شبیه گاز طبیعی با استفاده از آزمایش محاسبه کرده  همکارانش

محاسبه  BWRاستفاده از نتایج آزمایشات ضرایب برهمکنش دودویی اجزاء را برای معادله حالت 

نیز افزایش آنتالپی در فرآیند فشار ثابت و افت دما در فرآیند  ن گرنی و همکارانش. همچنی[22]کردند

آنتالپی ثابت فشارشکنی را برای مخلوطهای دوتایی و سه تایی را با درصد ترکیب خواص دلخواه با استفاده 

نیز محاسبات را انجام داده و با داده  SRKاز آزمایش محاسبه کرده، همچنین با استفاده از معادله حالت 

%  5اند که درصد انحراف مطلق میانگین محاسبات آنها از داده های تجربی زیر جربی مقایسه کردههای ت

افزایش آنتالپی در  BACKONEبا استفاده از معادله حالت وندلند و همکارانش  . در ادامه[23]بوده است

. معتبرسازی [24]ندااتان محاسبه کرده -فرآیند فشار ثابت را برای متان خالص و مخلوط دوتایی متان 

 1% را برای متان و درصد خطای زیر  5/0محاسبات آنها با استفاده از داده های تجربی درصد خطای زیر 

 داد. اتان ، نشان می -% را مخلوط دوتایی متان 

 :شودبرای محاسبه آنتالپی گاز طبیعی ابتدا پارامتری به عنوان آنتالپی ویژه به صورت زیر تعریف می

                                                      
1 -Compressor 
2
 Turbine 
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Re Re ( , ) ( , ) - ( ,  )m m f fSpecific Enthalpy T P h T P h T P (9-77           )                                       

آنتالپی مولار در فشار و  (         )   آنتالپی مولار در فشار و دمای مورد نظر و (   )  که در آن 

 باشند. می               و           دمای مرجع، می باشند در حالیکه 

-رابطه بین آنتالپی مولار، انرژی داخلی مولار، فشار و حجم مخصوص مولار، به صورت زیر تعریف می

 :[16]شود

m m mh =u +Pv (9-72     )                                                                                                

باشند. اگر از معادله حجم مخصوص مولار می   مولار و  انرژی داخلی    ،آنتالپی مولار   که در آن 

 :و با فرض دمای ثابت، مشتق بگیریم خواهیم داشت   ( نسبت به 9-72)

m m m
T T

m m m

h u Pv
( ) =( ) +P( )

v v v
T

  

  
(9-73    )                                                                            

آنتروپی مولار تابع دما و حجم مخصوص مولار بوده و با فرض اینکه آنتروپی مولار یک    با فرض اینکه 

 :تابع دیفرانسیل کامل باشد، خواهیم داشت

mdS =( ) ( )m m
T mv

m
m

S S
dT dv

T v

 


 
(9-21   )                                                                        

 شود:زیر تبدیل می(، به شکل 21-9(، رابطه )73-9با استفاده از روابط )

m ,TdS = ( )m v mvm

P
C dT T dv

T





(9-20)                                                                             

 :، تابعی از دما و حجم مخصوص مولار باشد، داریم  حال با فرض اینکه انرژی داخلی مولار 

m m mu =u (T,v ) (9-25  )                                                                                                 

 :یک تابع دیفرانسیل کامل باشد، خواهیم داشت   اگر 

mdu =( ) ( )m m
T mv

m
m

u u
dT dv

T v

 


 
(9-29)                                                                          

 :اریمبا توجه به قانون دوم ترمودینامیک د



57 

 

m m mdu =TdS -Pdv (9-24    )                                                                                          

 :(، خواهیم داشت24-9( در رابطه )20-9با جایگذاری رابطه )

m ,du = ( ( ) )m v mvm

P
C dT T P dv

T


 


(9-25        )                                                               

 :(، خواهیم داشت25-9( و )29-9)با مقایسه روابط 

( ) =( ( ) )m
T v

m
m

u P
T P

v T

 


 
(9-21        )                                                                           

   با جایگذاری 
   

 
 : (، خواهیم داشت21-9در ترم دوم سمت راست رابطه )  

( )
( ) =( ) ( )m

T T T

m m m

Pv ZRT Z
RT

v v v

  


  
(9-27   )                                                                  

( نوشته 22-9(، این رابطه به صورت رابطه )27-9( در رابطه )21-9( و )25-9حال با جایگذاری روابط )

 :خواهد شد

( )
( ) =( ( ) ) ( )m

T Tv

m m
m

Ph P Z
T P RT

v T v

  
 

  
(9-22  )                                                           

 انتگرال بگیریم، خواهیم داشت:   ( نسبت به حجم مخصوص مولار 22-9حال اگر از  طرفین رابطه )

, , 0 , 0

( ( ) ) ( )

h v v

m m mv

mh v v

m m m

m
m I m I m I

P Z
dh T P dv RT dv

T v
 

 
  

   
(9-23 )                                  

-آل میبه ترتیب آنتالپی مولار و حجم مخصوص مولار، در حالت گاز ایده     و       (،23-9در رابطه )

)(، یعنی رابطه 23-9مشتق جزئی موجود در رابطه ). باشند
  

  
)
  

(، محاسبه 12-9، با استفاده از رابطه )

 داریم:    به   ( و با تغییر متغییر از 23-9( در رابطه )12-9شده است. با جایگذاری رابطه )

2

2

, , 0 , 0

( ( ) ) ( )

h

m
m m m m

m mh

m m m

m
m I m I m I

dZ Z
dh RT P dv RT d

T

 



 


 

 
 

 
  

    
(9-31)                         

( به 31-9سازی رابطه ) باشد. پس از ساده آل می گاز ایده در حالت چگالی مولار      (،31-9در رابطه )

 :صورت زیر تبدیل خواهد شد
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1

2

,

0 0

( ) m
m m I

m

m

m

dZ
h h RT RT dZ

T










  

 
(9-30 )                                                             

 :آل بوده که به صورت زیر محاسبه شده استآنتالپی مولار در حالت گاز ایده      (،30-9در رابطه )

, ,

1

N
j

m I j m i

j

h x h


 (9-35 )                                                                                                

    (، 35-9در رابطه )
کسر مولی    در مخلوط گاز و    آنتالپی مولار در حالت گاز ایده آل برای جزء  

 .باشندمربوط به همان جزء می

, , ,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
    (9-39     )                                               

      جائیکه
،   ،   ،   باشد. ضرایب در مخلوط گاز در دمای مرجع می  آنتالپی مولار گاز ایده آل جزء   

 ند. اآورده شده [17] ، برای اجزای تشکیل دهنده گاز طبیعی در مرجع   و   

رابطه زیر برای محاسبه آنتالپی مولار برای گاز طبیعی، ارائه شده (، 54-9( و )55-9با استفاده از روابط )

 :است

2

, 0 2( ) ( 1)m m I mh h RT Z Z RT Z     (9-34      )                                                            

مرجع، با برای محاسبه آنتالپی ویژه، آنتالپی مولار در دما و فشار سیستم و آنتالپی مولار در دما و فشار 

 .(، محاسبه خواهند شد34-9استفاده از رابطه )

 محاسبه انرژی داخلی (3-9-4

انرژی داخلی نیز یکی از خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی بوده که مانند آنتالپی، معیاری از محتوای انرژی 

سیستمهای بسته باشد. کاربرد انرژی داخلی بیشتر در گاز طبیعی، در فرآیندهای ترمودینامیکی می

، مربوط به پرشدن مخازن گاز طبیعی، بوده و در 5جریان گذرا -و فرآیندهای حالت گذرا  0ترمودینامیکی

 .تحلیل این نوع فرآیندها استفاده فراوانی دارد

                                                      
1
- Close system 

2
-Uniform State – Uniform Flow (USUF)   
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برای محاسبه انرژی داخلی گاز طبیعی، ابتدا پارامتری به عنوان انرژی داخلی ویژه به صورت زیر تعریف 

 :شودمی

Re Re  ( , ) ( , ) - ( , )m m f fSpecific Internal energy T P u T P u T P (9-35 )                                          

انرژی داخلی مولار  (         )  انرژی داخلی مولار در فشار و دمای مورد نظر و  (   )  که در آن 

 باشند. می                و           باشند. جائیکه در فشار و دمای مرجع، می

(، تعریف شده است. اگر از طرفین 21-9استفاده برای محاسبه انرژی داخلی، در رابطه )مشتق جزئی مورد 

 :(، نسبت به حجم مخصوص مولار انتگرال بگیریم، خواهیم داشت21-9رابطه )

 :انتگرال بگیریم، خواهیم داشت   ( نسبت به حجم مخصوص مولار 22-9حال اگر از طرفین رابطه )

, , 0

( ( ) )

u v

m mv

u v

m m

m
m I m I

P
du T P dv

T



 

 
(9-31   )                                                               

مشتق جزئی موجود در رابطه باشند. آل میژی داخلی مولار در حالت گاز ایدهانر      (،23-9در رابطه )

)(، یعنی رابطه 9-31)
  

  
)
  

-9جایگذاری رابطه )(، محاسبه شده است. با 12-9، با استفاده از رابطه )

 ، داریم:  به     ( و با تغییر متغیر از31-9( در رابطه )12

2

2

, , 0

( )

u

m
m m

mu

m m

m
m I m I

dZ
du RT

T
















  
(9-37    )                                                            

 ( به صورت زیر تبدیل خواهد شد:37-9پس از ساده سازی، رابطه )

2

,

0

( ) m
m m I

m

m

m

dZ
u u RT

T










 


(9-32 )                                                                          

بوده که به صورت زیر محاسبه شده  گاز ایده آلانرژی داخلی مولار در حالت      (، 35-9در رابطه )

 است.

, , ,m I m I m m Iu h Pv h RT    (9-33 )                                                                                
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( محاسبه شده 35-9بوده که از رابطه ) آلگاز ایدهآنتالپی مولار در حالت      (، 33-9که در رابطه )

 .است

طبیعی ارائه (، رابطه زیر برای محاسبه انرژی داخلی مولار برای گاز 54-9( و )55-9با استفاده از روابط )

 :شده است

2

, 0 2( )m m I mu u RT Z Z   (9-011  )                                                                               

برای محاسبه انرژی داخلی ویژه، انرژی داخلی مولار در دما و فشار سیستم و انرژی داخلی مولار در دما و 

 .( محاسبه خواهند شد011-9رابطه ) فشار مرجع با استفاده از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 مدلسازی کمپرسورهای رفت و برگشتی

 الگوریتم حلو 
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 ( مقدمه4-1

انجام ر کمپرسور رفت و برگشتی معادلات حاکم برای مدل کردن فرآیندهایی که د ابتدا در این فصل

سازی کامپیوتری برای کمپرسورهای رفت پیرامون الگوریتم شبیه و سپس شودشود توصیف و ارائه می می

 .شودو برگشتی بحث می

 :شوندبرای مدل کردن رفتار گاز درون سیلندر معادلات زیر در نظر گرفته می 

 لغزنده-معادلات جنبشی برای مکانیزم لنگ (0

 معادلات حرکت سوپاپ (5

 جریان جرمیمعادلات  (9

 معادلات ترمودینامیکی (4

 معادله انتقال حرارت (5

آل ب(  گاز : الف( با فرض گاز ایدهشودلعه، معادله بقای انرژی برای دو حالت در نظر گرفته میدر این مطا

 واقعی  

 ( تبدیل حرکت چرخشی به رفت و برگشتی4-2

( نشان داده شده است. مکانیزم 0-9دو روش تبدیل حرکت چرخشی به حرکت رفت و برگشتی در شکل)

 0اسکچ یوکلنگ و لغزنده، یک روش معمولی برای کمپرسورهای رفت و برگشتی است. همچنین مکانیزم 

 گرفته است. تواند مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه مکانیزم لنگ و لغزنده مورد استفاده قرارمی

 :[25]به شکل زیر است 𝜃عبارت دقیق برای مکانیزم لنگ و لغزنده از نقطه مرگ بالا بر حسب زاویه لنگ 

   (4-0 )                                                       21
( ) [1 cos (1 1 ( sin ) )]

2

S
x    


     

                                                      
1 Scatch Yoke 
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 برابر با   λطول شاتون و  Lطول لنگ،  Rکه 

 
 .است 

 
 ( مکانیزم لنگ و لغزنده0-4شکل 

 

 اسکچ یوک( مکانیزم 5-4شکل 
 

 :برابر است با Vc ای سیلندرحجم لحظه

 (4-5  )                                                                                    2

0( ) ( )
4

cV V D x


   

 :از ترکیب دو معادله بالا به معادله زیر خواهیم رسیدباشد. قطر داخلی سیلندر می Dحجم مرده و  V0 که

(4-9   )                                      2 2

0

1
( ) {1 cos( ) (1 1 ( sin ) )}

8
cV V D S


   


      

 :نسبت به زاویه لنگ برابر خواهد بود با و سرعت حجممعادله تغییرات 
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(4-4 )                                                            2

2

1 sin(2 )
{sin }

8 2 1 ( sin )

cdV
D S

d

 
 

  
 


 

(4-5   )                                                                 
2

1 sin(2 )
{sin }

2 2 1 ( sin )

dx
S

d

 


  
 


 

 

 ( دینامیک سوپاپ4-3

ایی که محرکشان اختلاف فشار دو هگیرند. سوپاپاساسا دو نوع محرک برای سوپاپ مورد استفاده قرار می

ی حرکت لنگ یا هایی مکانیکی که حرکت آنها از پیش تعیین و بوسیلهطرف سوپاپ است و سوپاپ

باشند و فنرهای آنها از  های کمپرسور از نوع اولوپاپشود سشوند. در اینجا فرض میپیستون کنترل می

 فولاد ساخته شده باشند.

 :های زیر استنتاج شده استپایه فرض معادلات دینامیکی سوپاپ بر

 کند.سوپاپ بصورت یک سیستم یک درجه آزادی رفتار می (0

 صفحه سوپاپ صلب است. (5

 شود.است حمایت می kی یک فنر که ثابت موثر فنر سوپاپ بوسیله (9

 شود.محدود می 0محدود کنندهی یک حرکت سوپاپ بوسیله (4

 : [26]ورودی و خروجی به صورت زیر است(، معادله حرکت سوپاپ 9-4با رجوع به شکل)

 ورودی:

(4-1      )              
2

max

2
( )        ( 0 &  )s

s s s fs s s c ps s s s

d x
M k x C A P P f for x x x

dt
      

 :خروجی

(4-7 )              
2

max

2
( )        ( 0 &  )d

d d d fd d c d pd d d d

d x
M k x C A P P f for x x x

dt
      

                                                      
1
 Stop 



15 

 

مساحت نیروی موثر سوپاپ  Aفشار،  Pجابجایی سوپاپ،  xجرم موثر صفحه سوپاپ،  Mکه در روابط بالا، 

رود و های سوپاپ بکار مینیروی پیش تراکم است که برای جلوگیری از نشت گاز از کناره fباشد. می

های ورودی و بترتیب اشاره به محفظه cو  s ،dهای نسبت به نیروهای دیگر قابل صرفنظر است. زیرنویس

 خروجی و داخل سیلندر دارد. 

Cf آورد و با استفاده از فرمول زیر اب میحسه ضریبی است که افت انرژی ناشی از جریان ارفیس را ب

 :  [27] آیدمیبدست 

(4-2)                                                                                          d
fd

dm

X
C  = (1-0.2 )

X
 

(4-3 )                                                                                         s
fs

sm

X
C  = (1-0.2 )

X
 

ی دوم هستند و برای اینکه بصورت عددی حل شوند باید تبدیل به معادلات حرکت سوپاپ از مرتبه

 :شوندمعرفی می . به همین منظور دو متغیر واسطه زیری اول شوندمعادلات مرتبه

 (4-01  )                                                                                                       s
s

dx
y

d
 

(4-00 )                                                                                                       d
d

dx
y

d
 

 :شودلنگ از روابط زیر استفاده میمعادلات بالا برحسب زمان است برای تبدیل این روابط برحسب زاویه 

(4-05      )                                                                                d

dt

d d d

d dt d




 
   

(4-09   )                                                                            
2 2

2

2 2

d
( )

dt

d d d

dt d d
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 های ورودی و خروجی( مدل دینامیکی سوپاپ9-4شکل 

 :دش دنخواه تبدیل بصورت زیر (7-4( و )1-4(، معادلات )09-4( و )05-4معادلات )با استفاده از 

 :ورودی

 (4-04  )               
2

2 max

2
( )        ( 0 &  )s

s s s fs s s c ps s s s

d x
M k x C A P P f for x x x

d



      

 :خروجی

(4-05  )         
2

2 max

2
( )        ( 0 &  )d

d d d fd d c d pd d d d

d x
M k x C A P P f for x x x

d
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 ( نرخ جریان جرمی درون سوپاپ4-4

 : [28]شودخروجی با استفاده از معادلات زیر توصیف میهای ورودی و نرخ جریان جرمی درون سوپاپ

 (4-01  )                                

2( )1
      ( 0 & )

2( )1
      ( 0 & )

s c
ds s vs s s c

ss

c s
ds c vs s c s

c

P P
C A for x P P

dm

d P P
C A for x P P


 




 

 
 


 


  



 

(4-07  )                              

2( )1
     ( 0 & )

2( )1
     ( 0 & )

c d
dd c vd d c d

cd

d c
dd d vd d d c

d

P P
C A for x P P

dm

d P P
C A for x P P


 




 

 
 


 


  



 

های ورودی و خروج را های جریان درون سوپاپبترتیب مساحت Avdو  Avsچگالی،  ρکه در روابط بالا 

شعاع صفحه سوپاپ ورودی و  rvdو  rvsدر این رابطه  2πxdrvdو  2πxsrvsدهند که برابر هستند با نشان می

آل نیستند به محض اینکه اختلاف فشار مطلوب حاصل ها ایده. بدلیل آنکه سوپاپدهندنشان میخروجی را 

آن وجود خواهد داشت. برای در نظر گرفتن این اثر شود و مقداری تاخیر در حرکت شود سوپاپ بسته نمی

 : [27]استفاده شده است که برابر است با Cdاز ضریب 

(4-02  )                                                                                       1 exp( )s
ds

sm

X
C

X
   

(4-03 )                                                                                        1 exp( )d
dd

dm

X
C

X
   

نشت گاز  درون سیلندر کمپرسور و با صرفنظر کردن ازمعادله بقای جرم برای حجم کنترل با استفاده از 

 : برابر خواهد بود با از کمپرسور، معادله بقای جرم

c                                                                                     (  الف 4-51)  s ddm dm dm

d d d  
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   که در رابطه بالا 

  
   و  

  
برای  .باشدهای ورودی و خروجی میبترتیب نرخ جریان جرمی درون سوپاپ 

 شود: بدست آوردن تغییرات چگالی درون سیلندر از فرمول زیر استفاده می

(                                                                     ب 4-51)
2

1m d dm m dV

V d V d V d




  
    

 ( مدل ترمودینامیکی 4-5

آل فرض شود در مجزا بصورت ایده تواند برحسب چهار فرآیند ترمودینامیکیعملکرد یک کمپرسور می

 :( چنین فرآیندی نشان داده شده است. این فرآیندها عبارتند از4-4شکل)

 فرآیند تراکم 0-5

 فرآیند تخلیه 5-9

 فرآیند انبساط  9-4

 فرآیند مکش 4-0

 
 [29] کمپرسور رفت و برگشتی آل برایدر حالت ایده P-V( نمودار 4-4شکل 

تروپیک مختصرا قبل از اینکه روی قانون اول ترمودینامیک برای کمپرسور بحث شود، مدل فرآیند پلی   

 شود.توضیح داده می
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شود که فرآیند انبساط و آل معتبر است. فرض میتروپیک برای گازهای واقعی و ایدهمدل فرآیند پلی

 :ی فرمول زیر توصیف شودتراکم بوسیله

(4-50 )                                                                                                    
0 0

n nP P  

یک حالت مرجع  ”0“باشد. زیر نویس حجم مخصوص گاز می νتروپیک تجربی و توان پلی nکه در آن، 

آل، معادله ای از یک گاز ایدهی ویژه. در نمونهباشدروی خط فرآیند که در فرمول بالا تعریف شده است می

 :حالت برابر است با

(4-55    )                                                                                                PV mRT 

 :شودحاصل می T( عبارت زیر برای 55-4( و )50-4) استفاده از معادلهبا 

  (4-59 )                                                                                                
1

0

0

( )
n

n
P

T T
P



 

ار گرفته است اما این تروپیک بدلیل سادگی در تعداد زیادی از مطالعات قبلی مورد استفاده قرمعادله پلی

 ی مدل قانون اول دقیق نیست.مدل به اندازه

. شود( در نظر گرفته می9-4شده در شکل )قانون اول ترمودینامیک را برای حجم کنترل نشان داده  

 :معادله انرژی برای این حجم کنترل روی یک نرخ زمانی پایه داده شده برابر است با

(4-54  )                                  
2 2

[ ] [ ]
2 2

cv
s s d d

dEv v
Q W m h gz m h gz

dt
         

نرخ کار انجام شده توسط  ̇ نرخ خالص تبادل گرما بین سیلندر کمپرسور و محیط،  ̇ در رابطه بالا 

  باشد.کمپرسور است که منفی می

 ای از معادله انرژی که فرآیندهای حجم کنترل درون سیلندر کمپرسور رویدر بدست آوردن شکل ویژه 

 :شوداستفاده می های زیردهد را توصیف کند از فرضمی

 دهد.هیچ نشتی در پیستون روی نمی (0
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 ای ثابت است.سرعت زاویه (5

 از اثرات روغن و اصطکاک صرفنظر شده است. (9

 های جنبشی و پتانسیل مربوط به شار جرمی صرفنظر شده است.از انرژی (4

 .ورودی و خروجی وجود ندارد هیچ مبادله حرارتی بین سیلندر و گاز درون محفظه (5

 جریان یک بعدی است. (1

انرژی گاز درون سیلندر تقریبا برابر با انرژی داخلی گاز است بدلیل آنکه سرعتهای متوسط برابر  (7

  .صفر هستند

 : های بالا و نوشتن معادله بقای انرژی برحسب زاویه لنگ خواهیم داشتبا فرض

(4-55 )                                                          ( )s d c c
s c

dm dm d m udQ dW
h h

d d d d d    
    

 .باشدانرژی داخلی درون سیلندر می ucکه در رابطه بالا 

 (4-51      )                                                                                         c
c

dVdW
P

d d 
 

 و

 (4-57    )                                                                        ( )c c c c
c c

d m u du dm
m u

d d d  
  

 :( به معادله زیر خواهیم رسید9-54( و )59-9(، )55-9با ترکیب معادله )

(4-52 )                               1
{ ( )}c s c d s d

s c c c

c

du dm dV dm dm dmdQ
h P h u

d m d d d d d d      
      

تر تواند سادهآل میاین معادله برای گاز ایده گیرد ولیواقعی مورد استفاده قرار میمعادله بالا برای گاز 

 :آل، انرژی داخلی و آنتالپی برابر خواهند بود باشود. برای گاز ایده

ph C T 

vu C T 
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 :کل استهای ویژه بدین شو رابطه بین حرارت

p vC C R  

( تبدیل به معادله 55-9ثابت جهانی گاز است. با استفاده از این روابط، معادله انرژی ) Rکه در رابطه بالا، 

 :گیرد خواهد شدآل مورد استفاده قرار میزیر که برای گاز ایده

(4-53 )          c s d s d
s c p c p c

p

dT dm dm dm dm1 dQ dV
= { +Cp T -P -C T -(C -R)( - )T }

d mc(C -R) d d d d d d      
 

 

 کنترل سیلندر کمپرسور ( حجم5-4شکل 
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 نتقال حرارت( مدل کردن ا4-6

اساسا انتقال حرارت ممکن است ترکیبی از سه نوع انتقال حرارت هدایت، جابجایی و تشعشع باشد. در 

شود که انتقال حرارت در کمپرسور رفت و برگشتی عمدتا ناشی از هدایت و جابجایی باشد. اینجا فرض می

ه موتورهای احتراق داخلی مهم هستند اما در کمپرسورهای رفت و برگشتی ب انتقال حرارت تشعشع در

 . دلیل اختلاف دمای نسبتا کوچک قابل صرفنظر است

 (5-4) برای تحلیل انتقال حرارت در کمپرسورهای رفت و برگشتی، حجم کنترل نشان داده شده در شکل

( دیواره سیلندر و 5( گاز و دیواره سیلندر 0ین . در این حجم کنترل، انتقال حرارت بشود در نظر گرفته می

 . افتدها و ... اتفاق می( گاز و سوپاپ9محیط 

در طی هر سیکل عملکرد کمپرسورهای رفت و برگشتی، دمای دیواره سیلندر بصورت تناوبی حول یک 

 و همکاران ادیر کند.( است تغییر میTdو دمای خروجی ) (Ts)مقدار متوسط که بین دمای ورودی 

کند و نتیجه تغییر می 1oRی مشاهده کردند که دمای دیواره سیلندر حول یک دمای متوسط به اندازه

. بنابراین دمای [31] توان دمای دیواره سیلندر را ثابت فرض کردگرفتند که با خطای بسیار ناچیز می

 :دیواره سیلندر برابر خواهد بود با

(4-91 )                                                                                                    
2

s d
w

T T
T


 

 :نرخ انتقال حرارت درون کمپرسور برابر است با

(4-90)                                                                                        ( )[ ( )]aQ UA t T T   

 .باشددمای محیط می Ta مساحت انتقال حرارت و (𝜃) ، ضریب انتقال حرارت کلی، Uکه 

 :آیدی معادله زیر بدست میمساحت انتقال حرارت بوسیله

(4-95   )                                                                                 ( ) ( )p cl wA A A A    
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 :مساحت پیستون که برابر است با Apکه 

(4-99 )                                                                                                     
2

4
p

D
A


 

D  قطر داخلی سیلندر وAcl مساحت فضای مرده و برابر است با: 

(4-94    )                                                                                                   4 cl
cl

V
A

D
 

 :شوده سیلندر است و بدین صورت محاسبه میمساحت دیوار Awحجم مرده است و  Vcl که

(4-95  )                                                                                                ( )wA Dx  

جابجایی پیستون است. فرض شده است که نرخ انتقال حرات از طریق سطح پیستون و دیواره  xکه 

 :است با ربراب (𝜃)  سیلندر به همین شرایط وابسته باشند. بنابراین سطح انتقال حرارت

(4-91  )                                                                         
2

( ) 4 ( )
4

clVD
A Dx

D


     

 :تواند بصورت زیر بیان شودضریب انتقال حرارت کلی در رابطه می 

(4-97)                                                                                                   1

j

U
A R




 

 :برابر هستند با Rj ها،که مقاومت

1

2 ( )
i

i i

R
r x h 

  

(4-92   )                                                                                             ln( / )

2 ( )

o i
w

r r
R

Kx 
 

1

2 ( )
w

o o

R
r x h 
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 ri مقاومت جابجایی بیرونی، Roمقاومت هدایت دیوار،  Rwمقاومت جابجایی درونی،  Ri که در روابط بالا

ضریب هدایت گرمایی  Kضریب انتقال حرارت درونی،  hiشعاع بیرونی سیلندر،  roشعاع داخلی سیلندر، 

 :های گرمایی خواهیم داشت. با جمع کردن مقاومتضریب انتقال حرارت بیرونی است hoدیوار و 

(4-93  )                                                    ln( / )1 1

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

o i
j

i i o o

r r
R

r x h Kx r x h     
   

 :( مساحت سطح دیواره بیرونی سیلندر است و برابر است با97-4در معادله ) Aپارامتر 

(4-41   )                                                                                               2 ( )oA r x  

 :بنابراین

(4-40      )                                                                           1

ln( )
1

o
o

o i

i i o

U
r

r
r r

rh K h



 

 

برای هوای بیرون سیلندر در دمای اتاق، کمپرسور  hoبه منظور بدست آوردن ضریب انتقال حرارت 

ی جابجایی طبیعی اتفاق بوسیله. در این نمونه، انتقال حرارت کندبصورت یک سیلندر افقی عمل می

 :[32]شود استفاده می 0افتد. معادله تجربی زیر برای جابجایی طبیعی آرام می

(4-45  )                                                    
2

0.25
.(Pr)

[ ]
2.435 4.884( Pr ) 4.953(Pr)

f

f f

Gr
Nu 

 
 

 :عدد پرانتل برابر است با Prعدد ناسلت،  Nuکه 

(4-49  )                                                                                             (Pr) ( )
p

f f

C

K


 

μ  ،ویسکوزیته سینماتیکGr عدد گراشف و برابر است با: 

(4-44     )                                                                         

3

2

1
( ) . . ( )

2
o

w a

o

D
g T T

T
Gr







 

                                                      
1
 Laminar 
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مربوط به خصوصیات در دمای  fویسکوزیته جنبشی است، زیرنویش  νقطر خارجی سیلندر و  Doکه 

 :باشد که برابر است بامی  0ای لایه

(4-45 )                                                                                               2

a w

f

T T
T




 

برای کمپرسورهای رفت و برگشتی که با استفاده از یک سرعت  ادیر و همکاران که توسط hi در اینجا از

swirl معادله بدین صورت است. [30]شودپیشنهاد شده استفاده می: 

(4-41   )                                                0.8 0.6( ) ( )
( ) 0.053[Re( )] [Pr( )]i eh D

Nu
K

 
    

 :برابر است با Deعدد رینولدز و  Reدر رابطه بالا 

(4-47   )                                                        
2

2

6 ( ) ( )6 2( )
Area ( ) 2 ( )

2

e

D xVolume
D

DDx

 


  
 


 

 و

(4-42  )                                                                                 
2 ( ) ( )

Re( )
2 ( )

c e gD   


 
 

 :برابر است با ωg که در رابطه بالا

(4-41  )                                        
g

3
2  (1.04+cos(2 ))    for 0< <  || < <2

= 2 2
 (1.04+cos(2 ))      else

 
    


 






 

 

 الگوریتم حلسازی کامپیوتری و شبیه (4-7

 در این مطالعه باشد ومعادلات دیفرانسیلی بصورت عددی، روش اویلر به اندازه کافی دقیق می برای حل

  .داده شده است (0-4) ولهای ورودی در جدمورد استفاده قرار گرفته است. لیستی از داده

                                                      
1
 film 
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معادلات معادله تغییرات چگالی، سازی، معادله پیوستگی، معادلات دیفرانسیل مورد استفاده برای شبیه

برحسب  آل و معادله بقای انرژیمربوط به حرکت سوپاپ و معادله بقای انرژی برحسب دما برای گاز ایده

 . باشندبرای گاز واقعی می انرژی داخلی

𝜃ی . برای لحظهشودسازی از نقطه مرگ بالا شروع میشبیه دو خاصیت ترمودینامیکی برای شروع  ،  

سازی برای یل آنکه شبیهلده . بسازی موجود نیستشبیه شروعدر این مقادیر  .سازی مورد نیاز استشبیه

بصورتی که در ادامه توضیح داده  Shooting Methodشود، با استفاده از حالت پایدار کمپرسور دنبال می

چگالی آل و . با حدس زدن مقادیر چگالی و دما برای گاز ایدهبدست خواهند آمد این مقادیر اولیه شودمی

شود و تمام خواص ترمودینامیکی برای و انرژی داخلی برای گاز واقعی حالت ترمودینامیکی مشخص می

 . سازی محاسبه خواهد شدشروع شبیه

 Tdموجود ولی  Tsو  Ps، Pd سازی مقادیربرای بدست آوردن دانسیته ورودی و خروجی مورد نیاز در شبیه

ها، . با این دادهشودسازی در نظر گرفته میحدسی شروع شبیه Tc داررا برابر با مق Td مجهول است. مقدار

   آل بترتیب برابر است با و خروجی برای گاز ایده مقادیر چگالی ورودی
  

   
   و  

  

   
ولی برای   

محاسبه و چگالی  ورودی مقادیر چگالی AGA8گاز واقعی با دو خاصیت موجود با استفاده از معادله 

و مقدار جرم موجود در حجم مرده با استفاده از چگالی حدسی اولیه  شودخروجی در ابتدا حدس زده می

0cبا برابر cm V  .مقادیر اولیهاست sX ،dX ،sy  وdy مقادیری مانند حجم. برابر با صفر است 

سیلندر، تغییرات حجم سیلندر نسبت به زاویه لنگ، جابجایی پیستون، دبی جرمی ورودی و خروجی و ... 

  .شوندبرای هر تکرار محاسبه می

 :سازی بدین صورت تعریف شوداگر معادلات دیفرانسیل موجود در شبیه

(4-47)
                                                                                             

1 ( , , , , , )c
c c d s d s

dJ
f J y y X X

d



 

2 ( , , , , , )c
c c d s d s

d
f J y y X X

d
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3 ( , , , , , )d
c c d s d s

dy
f J y y X X

d



 

4 ( , , , , , )s
c c d s d s

dy
f J y y X X

d



 

5 ( , , , , , )d
c c d s d s

dX
f J y y X X

d



 

6 ( , , , , , )s
c c d s d s

dX
f J y y X X

d



 

. بعد از هر باشدانرژی داخلی درون سیلندر می ،دما و برای گاز واقعی ،آلبرای گاز ایده Jc در روابط بالاکه 

𝜃 ی به اندازه 𝜃زاویه  ،تکرار  
  

 
ای در تعداد تقسیمهای زاویه N،. که در این رابطهیابدافزایش می 

,0)ی بازه 2 ) با استفاده از روابط تر خواهند بودکه هرچه مقدارش بیشتر باشد جوابها دقیق ،باشدمی .

 :بالا مقادیر متغیرهای موجود برای تکرار بعدی با استفاده از روش اویلر برابر است با

(4-42)                                                                                                   1( 1) ( )c cJ i J i f     

2( 1) ( )c ci i f      

3( 1) ( )d dy i y i f     

4( 1) ( )s sy i y i f     

5( 1) ( )d dX i X i f     

6( 1) ( )s sX i X i f     

2این تکرارها تا زمانیکه   برای امتحان کردن حدس اولیه، مقادیر دو . سپس یابدادامه می ،شود

. اگر اختلاف این مقادیر با مقادیر حدس زده شده اولیه مقایسه خواهند شد ρc و Jc خاصیت ترمودینامیکی

ی اولیه درست است ولی اگر این مقادیر از تلرانس در نظر گرفته شده کمتر باشد مقادیر حدس زده شده

سازی در نظر گرفته تلرانس باشد، مقادیر نهایی به عنوان مقادیر شروع شبیهاختلافشان با یکدیگر بیشتر از 

. دوباره در این مرحله نیز این مقادیر با یابدسازی تا رسیدن به مقادیر نهایی ادامه میو شبیه خواهند شد

ظر کمتر شوند مقادیر اولیه تکرار قبلی مقایسه خواهد شد و این روند تا زمانیکه خطاها از تلرانس مورد ن
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ی سازی برای فشرده سازی گاز در مرحله. بعد از حاصل شدن نتیجه مورد نظر، شبیهادامه خواهد یافت

 . رسداول کمپرسور به پایان می

 های کمپرسور و شرایط پیرامون آن برای هر مرحلهداده( 0-4جدول 

های کمپرسور و شرایط داده ی فشرده سازیمرحله

 پیرامون آن 
 اول دوم سوم

 شرایط عملکرد

05 1 5/0 Ps(MPa) 

915 537 521 Ts(K) 

55 05 1 Pd(MPa) 

 خصوصیات گاز

554/5 
  (

  

     
) 

1111005/1 𝝁(
  

   
) 

19404/1  (
 

    
) 

5029/1 
 (

  

     
) 

 شرایط محیط

010915/1 Pa (MPa) 

539 Ta(K) 

115/0     (
  

     
) 

2412/0 e-5 𝝁 (
  

   
) 

52125/0 e-5   (
  

 
) 

7175/1      

59349/49    (
 

    
) 
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 خصوصیات جنبشی

17550/0 e-5 72150/5 e-5 51512/0 e-4   ( 
 ) 

197/1 1535/1 0593/1  ( ) 

15/1  ( ) 
5/1  ( ) 

 هاسوپاپ

111443/1 101473/1 103375/1    ( ) 
113442/1 105959/1 153511/1    ( ) 

1/0 4/5 3/9       (  ) 
4/5 7/9 0/5       (  ) 
15/1 105/1 10/1   (  ) 
15/1 105/1 10/1   (  ) 

 سیلندر

1444/1 1704/1 04212/1   ( ) 

1555/1 1957/1 17494/1   ( ) 
1025/1 15375/1 11035/1   ( ) 

)ای سرعت زاویه 211
دور

دقیقه
) 

 

 

نشان داده  (1-4) شکلآل و واقعی در حل با استفاده از قانون اول ترمودینامیک برای گاز ایده فلوچارت

 .شده است

 

 

 

 

 

 

ها راداده  

بخوان ( 1-4)از جدول  

 شروع

    

1 
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 سازی کمپرسور رفت و برگشتی( فلوچارت حل شبیه1-4شکل 

1 

 گاز واقعی؟
 خیر بلی خیر

uc  وρ را 

 وارد کن

Tc  وρ را 

 وارد کن

        

     

   بلی خیر
را محاسبه   ̇      ̇ 

 کن

     

 خیر

 خیر

 خیر بلی

 بلی

 بلی

 پایان

 خطا    

محاسبه کنخطا را   

     

 ̇    
را   ̇ 

 محاسبه کن

  

    و    ،   ،   ،  ،   

 را محاسبه کن
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استفاده از گاز در این دما و آسیب ی اول دمایش بالاست. بدلیل خطرناک بودن ی مرحلهگاز فشرده شده

ها، باید قبل از اینکه در مرحله بعد فشرده شود دمای گاز رساندن به اجزاء مختلف کمپرسور مانند سوپاپ

-ی آب خنک میشود و در آنجا گاز بوسیله. برای کاهش دما، گاز وارد مبدل حرارتی میرا کاهش دهیم

ی اول به ی دوم، فشار خروجی مرحلهشود. در مرحلهد آماده میی بعسازی در مرحلهو برای فشرده شود

شود و برای بدست آوردن حالت ترمودینامیکی اولیه این عنوان فشار ورودی این مرحله در نظر گرفته می

شود. گاز فشرده شده در این مرحله استفاده می Shooting Methodی قبل از مرحله نیز به مانند مرحله

 .  یابدشود و دمای آن کاهش میی سوم وارد مبدل حرارتی میسازی در مرحلهبرای فشرده 

رسانی به شود تا گاز خروجی از این مرحله برای سوختی دوم عمل میی سوم نیز مشابه مرحلهدر مرحله

 .خودرو آماده شود

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 هانتایج و خروجی
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 ( مقدمه5-1

و  (0-4) دولهای جسازی گاز با استفاده از دادهدر این فصل نتایج حاصل از حل عددی فرآیند فشرده

در ابتدای این فصل برای اطمینان از درستی  .روابط تبیین شده در فصل چهارم نشان داده شده است

، که از [32]شود بین نتایج این مدل با نتایج مدل آقای سان  ای انجام می نتایج بدست آمده ابتدا مقایسه

 های ورودی یکسان برای هر دو مدل استفاده شده است. داده

 
 نی بین نتایج بدست آمده از مدل جاری و مدل آقای سا ( مقایسه5-0شکل 

( مشخص است، نتایج دو مدل تقریبا بر هم منطبق است و درستی نتایج حاصل 5-0همانطور که از شکل )

 توان از آن برای ادامه مطالعات زیر استفاده کرد. از این مدل قابل قبول است و می

ه برای گاز متان خالص برای هر س آلایده گاز فاده از معادله حالتدر بخش اول نتایج حاصل از است

 AGA8. در بخش دوم نتایج بدست آمده با استفاده از معادله حالت شودمی ارائه سازیی فشردهمرحله

شود. در بخش سوم نتایج حاصل از ترکیب گازهای متفاوت سازی بررسی میبرای هر سه مرحله از فشرده

برای هر سه  AGA8گیرد با استفاده از معادله  گازی ایران مورد استفاده قرار میهای که در میدان
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. در نهایت در بخش چهارم عوامل متفاوتی که روی شودمی گر مقایسهسازی با یکدیی فشرده مرحله

 . شودگذارند بررسی میعملکرد کمپرسور تاثیر می

 آل سازی متان با استفاده از معادله حالت گاز ایدهحل فرآیند فشرده (5-2

معادله حالت گاز برای گاز متان با استفاده از  (42-4( و )47-4) تمت نتایج حاصل از معادلادر این قس

. نمودارهای تغییرات دما، فشار، دبی جرمی ورودی و خروجی و جابجایی سوپاپ شوندمی آل ارائهایده

)که برای  ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ و همچنین نمودار تغییرات فشار نسبت به حجم سیلندر

. همانطور که دنشوسازی نشان داده میی فشردهرود( برای هر مرحلهبکار می 0بدست آوردن کار ایندیکتور

سازی مقداری شود و در شروع شبیهسازی از نقطه مرگ بالا شروع میدر فصل قبل ذکر شده بود، شبیه

 .گاز در حجم مرده موجود است

  ی اولآل در مرحلهمتان با فرض گاز ایدهسازی (  حل فرآیند فشرده5-2-1

 K . دمای گاز ورودیاست MPa 1و فشار خروجی  MPa 5/0ی اول فشار ورودی به کمپرسور در مرحله

 . باشندمی  521

                                                      
1
 Indicator work 
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 ی اولآل در مرحله( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده5-5شکل 

 

 
 ی اولآل در مرحلهزاویه لنگ با فرض گاز ایده( تغییرات فشار نسبت به 9-5شکل 
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 ی اولآل در مرحله( تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده4-5شکل 

 

 
 ی اولآل در مرحله( جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده5-5شکل 
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 ی اولآل در مرحلهنسبت به حجم درون سیلندر با فرض گاز ایده ( تغییرات فشار1-5شکل 

ه است. ب K 411( مشخص است، دمای گاز خروجی در این مرحله برابر با 5-5همانطور که در شکل )

بینی بود. دمای گاز موجود در حجم این افزایش دما قابل پیش ،در این مرحله چهاردلیل نسبت تراکم 

رسد که این دما از دمای گاز ورودی به سیلندر کمتر است. در می K 3/521مرده بعد از فرآیند انبساط به 

. گاز موجود در حجم ( تغییرات فشار داخل سیلندر نسبت به زاویه لنگ نشان داده شده است9-5شکل )

یابد و این کند، انبساط میبه سمت نقطه مرگ پایین حرکت میمرده، زمانیکه پیستون از نقطه مرگ بالا 

یابد تا زمانیکه فشار داخل سیلندر از فشار خط ورودی کمتر شود و این اختلاف فشار افت فشار ادامه می

( نشان داده شده است، 5-5بر نیروی فنر سوپاپ ورودی غلبه کند. در این لحظه، همانطور که در شکل )

-5شود )ورودی وارد سیلندر می شود. با باز شدن سوپاپ ورودی گاز موجود در خطز میسوپاپ ورودی با

دبی جرمی ورودی ماکزیمم بدلیل اینکه اختلاف فشار بین خط ورودی و داخل سیلندر پایین است،  (4

 یابد تا زمانیکهدبی جرمی خروجی کمتر است. جریان جرمی به درون سیلندر ادامه میماکزیمم نسبت به 

فشار داخل سیلندر از فشار خط ورودی بیشتر شود و موقعیت پیستون در این لحظه نزدیک نقطه مرگ 

یابد. این افزایش فشار تا پایین است. با حرکت پیستون از نقطه مرگ پایین، فشار درون سیلندر افزایش می
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ر نیروی فنر سوپاپ زمانیکه فشار درون سیلندر از فشار خط خروجی بیشتر شود و این اختلاف فشار ب

شود و جریان جرمی به سمت خارج یابد. در این لحظه سوپاپ خروجی باز میخروجی غلبه کند، ادامه می

این جریان جرمی ادامه خواهد داشت.  ،گیرد. تا زمانیکه اختلاف فشار وجود دارداز سیلندر شکل می

رسد. مقدار کار ایندیکتور انجام ایان میرسد، یک سیکل کامل به پزمانیکه پیستون به نقطه مرگ بالا می

 آید. ( بدست می1-5حجم در شکل )-شده توسط کمپرسور بوسیله سطح زیر نمودار فشار

 ی دومآل در مرحلهسازی متان با فرض گاز ایدهحل فرآیند فشرده  (5-2-2

خنک شد، وارد سیلندر ی آب ی اول از مبدل حرارتی گذشت و بوسیلهپس از اینکه گاز خروجی از مرحله 

 MPaو فشار خروجی برابر با  MPa 1. در این مرحله فشار ورودی برابر با شودی دوم میکمپرسور مرحله

 باشد. می K 537 دمای ورودی گاز در این مرحله. باشدمی 05

 
 ی دومآل در مرحله( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده7-5شکل 
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 ی دومآل در مرحله( تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده2-5شکل 

 

 
 ی دومآل در مرحله( تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده3-5شکل 
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 ی دومآل در مرحله( جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده01-5شکل 

 

 
 ی دومآل در مرحله( تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر با فرض گاز ایده00-5شکل 

باشد. چون می K 971( مشخص است، دمای گاز خروجی در این مرحله 7-5همانطور که از شکل ) 

ی ی قبل کمتر است، افزایش دما در این مرحله کمتر از مرحلهنسبت فشار در این مرحله نسبت به مرحله
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رسد. در این مرحله می K 2/530باشد. دمای گاز موجود در حجم مرده پس از انبساط دمایش به قبل می

( ولی ماکزیمم مقدار 01-5باز شدن سوپاپها بیشتر است )شکل  زمان شوند و مدتسوپاپها زودتر باز می

این مرحله وارد  تا تمام مقدار جرمی که به (3-5)شکل  دبی جرمی در این مرحله کاهش یافته است

ی بعدی جریان پیدا کند. همانطور که از نمودارهای حرکت سوپاپ برای مراحل مختلف  شود به مرحله می

مشخص است، مدت زمان باز بودن سوپاپ ورودی نسبت به سوپاپ خروجی بیشتر است ولی مقدار 

ست که اختلاف فشار ماکزیمم نرخ جریان جرمی درون سوپاپ خروجی بسیار بیشتر است. علت آن این ا

( مشخص 2-5بین دو سمت سوپاپ خروجی بسیار بیشتر از سوپاپ ورودی است. همانطور که در شکل )

است، فشار درون سیلندر در ابتدای باز شدن سوپاپ بسیار بالا است و اختلاف فشار درون سیلندر و خط 

 (.        3-5شود )خروجی باعث یک پیک در نرخ جریان جرمی می

 ی سومآل در مرحلهسازی متان با فرض گاز ایدهحل فرآیند فشرده  (5-2-3

وارد  ی آب خنک شد،ی دوم از مبدل حرارتی گذشت و بوسیلهپس از اینکه گاز خروجی از مرحله

 MPa 55و فشار خروجی برابر با  MPa 05. در این مرحله فشار ورودی برابر با شودی سوم می مرحله

است. علت آنکه دمای ورودی در مراحل بالاتر بیشتر  K 915 دی گاز در این مرحلهدمای ورو. باشد می

است این است که در مراحل بالاتر نسبت فشار کمتر است و در نتیجه افزایش دما کمتر خواهد بود. در 

 ی دوم نشان داده شده است. شکلهای زیر تغییرات خواص درون سیلندر کمپرسور در مرحله
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 ی سوم آل در مرحلهتغییرات دما نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده( 05-5شکل 

 

 
 ی سومآل در مرحله( تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده09-5شکل 
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 ی سومآل در مرحله( تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده04-5شکل 

 

 
 ی سومآل در مرحلهجابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ با فرض گاز ایده( 05-5شکل 
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 ی سومآل در مرحله( تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر با فرض گاز ایده01-5شکل 

 

 
 آل( کار ایندیکتور هر مرحله با فرض گاز ایده07-5شکل 

(. چون نسبت فشار در 05-5است )شکل  K 945آل دمای گاز خروجی در این مرحله برای حالت ایده 

ی قبل رحله نیز کمتر از مرحلهی دوم کمتر است، افزایش دما در این ماین مرحله نسبت به مرحله

دن سوپاپ که پس از باز ش رسدمی K 5/910باشد. دمای گاز موجود در حجم مرده پس از انبساط به  می
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رسد. مقدار کورس سوپاپ در این مرحله از دو شود و به یک دمای تعادل میبا جرم ورودی ترکیب می

شوند و مدت باز شدن سوپاپها بیشتر است مرحله قبلی کمتر است. در این مرحله سوپاپها زودتر باز می

تا تمام مقدار جرمی که به ( ولی ماکزیمم مقدار دبی جرمی در این مرحله کاهش یافته است 05-5)شکل 

دهد ( کار ایندیکتور هر مرحله را نشان می07-5شود به مخازن انتقال پیدا کند. شکل )این مرحله وارد می

 ی سوم است.ی اول و کمترین کار مربوط به مرحلهکه بیشترین کار انجام شده کمپرسور مربوط به مرحله

   AGA8حالت  سازی متان با معادله(  حل فرآیند فشرده5-3

برای گاز متان با استفاده از معادله حالت  (42-4( و )47-4) تدر این قسمت نتایج حاصل از معادلا

AGA8 نمودارهای تغییرات دما، فشار، دبی جرمی ورودی و خروجی و جابجایی سوپاپ شوندبررسی می .

نسبت به حجم سیلندر برای هر ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ و همچنین نمودار تغییرات فشار 

 .شودسازی نشان داده میی فشردهمرحله

  ی اولدر مرحله سازی متان برای گاز واقعیرده(  حل فرآیند فش5-3-1

 MPa 1و فشار خروجی  MPa 5/0ی اول فشار ورودی به کمپرسور همانطور که قبلا ذکر شد در مرحله 

  خلی ورودی آن ، انرژی داK 521 دمای گاز ورودیاست و 

  
  و آنتالپی ورودی آن  -53/519 

  
 5/953- 

   بترتیه سازی ب. آنتالپی و انرژی داخلی گاز در شروع شبیهباشدمی

  
    و 30/5517 

  
است.  9/5771 

 آمده است. تقابل ذکر است که این مقادیر بعد از اینکه کمپرسور به حالت پایدار رسید، بدس
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 ی اول( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله02-5شکل 

 

 

 
 ی اول( تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله03-5شکل 
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 ی اول ( تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله51-5شکل 

 

 

 

 ی اولجابجایی سوپاپ ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله( 50-5شکل 
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 ی اول ( تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر برای گاز واقعی در مرحله55-5شکل 

( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ نشان داده شده است. دمای گاز خروجی از این مرحله 02-5در شکل )

K 5/933  آل برابر است. تفاوت چندانی بین نمودارهای تقریبا با دمای گاز خروجی در حالت ایدهاست و

آل در این مرحله وجود ندارد. همچنین دمای گاز موجود در حجم مرده مربوط به گاز واقعی و گاز ایده

 است.درجه کلوین کمتر  4/1آل رسد که نسبت به حالت ایدهمی K 5/521 پس از انبساط به

 ی دومسازی متان برای گاز واقعی در مرحله(  حل فرآیند فشرده5-3-2

 MPa 05و فشار خروجی  MPa 1ی دوم فشار ورودی به کمپرسور همانطور که قبلا ذکر شد در مرحله

  ، انرژی داخلی ورودی آن K 537 دمای گاز ورودیاست و 

  
  و آنتالپی ورودی آن  -49/775 

  
 

    بترتیه سازی ب. آنتالپی و انرژی داخلی گاز در شروع شبیهباشدمی -45/191

  
  و  7/0015 

  
 72/351 

 است.
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 ی دوم ( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله59-5شکل 

 

 

 ی دوم( تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله54-5شکل 
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 ی دوم( تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله55-5شکل 

 

 
 ی دوم( جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی برای گاز واقعی در مرحله51-5شکل 
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 ی دوم ( تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر برای گاز واقعی در مرحله57-5شکل 

آل در این مرحله برابر با است. اختلاف دمای گاز واقعی و ایده K 5/979 خروجی از این مرحلهدمای گاز 

رسد می K 5/531 درجه کلوین است. همچنین گاز موجود در حجم مرده پس از انبساط دمایش به 5/9

 درجه کلوین سردتر شده است. 9/0آل که نسبت به حالت ایده

 ی سوممتان برای گاز واقعی در مرحلهسازی (  حل فرآیند فشرده5-3-3

 K 915 دمای گاز ورودیو  MPa 55و فشار خروجی  MPa 05فشار ورودی به کمپرسور در این مرحله 

 ، انرژی داخلی ورودی آناست
  

  
  و آنتالپی ورودی آن  -33/0731 

  
. آنتالپی و باشدمی -15/0119 

   بترتیه بسازی انرژی داخلی گاز در شروع شبیه

  
    و -99/350 

  
 است. -1/0125 
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 ی سوم( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله52-5شکل 

 

 
 ی سوم( تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای گاز واقعی در مرحله53-5شکل 
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 ی سوملنگ در مرحله ( تغییرات دبی جرمی ورودی و خروجی نسبت به زاویه91-5شکل 

 

 
 ی سوم( جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی برای گاز واقعی در مرحله90-5شکل 
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 ی سوم( تغییرات فشار نسبت به حجم درون سیلندر برای گاز واقعی در مرحله95-5شکل 

 

 

  
 ( کار ایندیکتور هر مرحله برای گاز واقعی 99-5شکل 
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 آل در هر مرحلهنسبت به گاز ایده AGA8( درصد اختلاف کار انجام شده با استفاده از معادله 94-5شکل 

بود. این نشان  K 945 آلبرای گاز ایده این مقدار است ولی K 951 دمای گاز خروجی از این مرحله

است.  ر شدهدهد حتی با وجود اینکه نسبت فشار کمتر در این مرحله کمتر است این اختلاف دما بیشت می

نشان داده شده است. همچنین دمای گاز  شده در هر مرحله برای گاز واقعی( کار انجام 99-5در شکل )

آل رسد که نسبت به حالت ایدهدرجه کلوین می 1/532موجود در حجم مرده پس از انبساط دمایش به 

( درصد اختلاف کار انجام شده با استفاده از معادله 94-5درجه کلوین سردتر شده است. در شکل ) 1/5

شود، مقایسه شده است. همانطور که در شکل آل استفاده میبا زمانیکه از معادله گاز ایده AGA8حالت 

 2ی سوم و مرحله 4ی دوم درصد، مرحله 0ی اول کمتر از مشخص است درصد این اختلاف کار در مرحله

آل نیز در فشارهای بالاتر رارت خروجی از کمپرسور بین گاز واقعی و ایدهدرصد است. اختلاف درجه ح

دهد که هرچه فرآیند در فشارهای بالاتر انجام شود، درصد خطا در بیشتر است. این نتایج نشان می

د و این بدین دلیل است که در این فشارها گاز متان دیگر شوبیشتر میآل استفاده از معادله حالت گاز ایده

توان به این آل را ندارد. از نمودارهای تغییرات جابجایی سوپاپ نسبت به زاویه لنگ میخواص گاز ایده

ی دوم زودتر ی دوم و مرحلهی سوم زودتر از مرحلهنتیجه رسید که زمان باز شدن سوپاپ ورودی مرحله
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ودتر و در نتیجه مدت ی سوم زی اول است و این بدین معنی است که فرآیند مکش در مرحلهاز مرحله

گیرد. همچنین زمان باز شدن سوپاپ خروجی در هر زمان فرآیند انبساط کمتر از مراحل دیگر صورت می

گیرد و این بدین معنی است که فرآیند تخلیه در هر مرحله زودتر ی قبل صورت میمرحله زودتر از مرحله

  گیرد.  ی قبل انجام میاز مرحله

  AGA8سازی گاز با ترکیبات متفاوت با استفاده از معادله رده(  حل فرآیند فش5-4

های برای ترکیب گازهای متفاوت که در میدان (42-4( و )47-4) تدر این قسمت نتایج حاصل از معادلا

. نمودارهای دما، فشار، آیدبدست می AGA8با استفاده از معادله  گیردگازی ایران مورد استفاده قرار می

سازی نشان ی فشردهورودی و خروجی و جابجایی سوپاپ ورودی و خروجی برای هر مرحلهدبی جرمی 

 (0-5) لهای گازی خانگیران، پارس، قشو و کنگان در جدو. ترکیب گازهایی که در میدانشودداده می

 .نشان داده شده است

 های گازی متفاوت ایران( درصد مولی میدان0-5جدول 

 قشو

(%) 
 پارس

(%) 
 کنگان

(%) 
 خانگیران

(%) 

 اجزاء

12/73 27 14/31 6/89 CH4 

30/1 4/5 13/9 53/1 C2H6 

91/1 7/0 39/1 13/1 C3H8 

13/1 9/1 5/1 15/1 i-C4H10 

02/1 45/1 53/1 14/1 n-C4H10 

12/1 09/1 04/1 15/1 i-C5H12 

17/1 00/1 12/1 15/1 n-C5H12 

13/1 17/1 04/1 17/1 n-C6H14 

1 19/1 10/1 1 C7
+

 

04/5 0/9 42/4 1/5 N2 

12/7 52/0 1 1 CO2 

95/1 1 1 1 H2S 
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   بترتیبخانگیران، کنگان، پارس و قشو  هایجرم مولکولی میدان

    
 9042/01،   

    
 73410/07، 

  

    
   و 10253/02 

    
 است. 12275/51 

  ی اولسازی ترکیب گاز در مرحله(  حل فرآیند  فشرده5-4-1

سازی برای است. انرژی داخلی و آنتالپی در شروع شبیه K 521در این مرحله دمای گاز ورودی برابر با 

 ترتیب ه ب خانگیرانمیدان 
  

  
  و  0/5517 

  
   به ترتیب ، کنگان57/5715 

  
  و  54/5555 

  
 21/5790 ،

   به ترتیب پارس

  
   و  05/5590 

  
    به ترتیب قشو در نهایت و 7/5711 

  
  و  70/5491 

  
 44/5525 

 باشد. می

 
 ی اولهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای میدان95-5شکل 
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 اولی های گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای میدان91-5شکل 

 

 

 
 ی اولهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دبی جرمی ورودی نسبت به زاویه لنگ برای میدان97-5شکل 
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 ی اولهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دبی جرمی خروجی نسبت به زاویه لنگ برای میدان92-5شکل 

 

 

 
ی های گازی مختلف در مرحلهجابجایی سوپاپ ورودی نسبت به زاویه لنگ برای میدان( مقایسه بین تغییرات 93-5شکل 

 اول
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ی های گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ خروجی نسبت به زاویه لنگ برای میدان41-5شکل 

 اول

 

 
 ی اولهای گازی مختلف در مرحلهمیدان( مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به حجم داخل سیلندر برای 40-5شکل 
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دهد. همانطور های گازی متفاوت نشان می( تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ را برای میدان54-5شکل )

که در شکل نشان داده شده است هر چه جرم مولکولی بیشتر باشد دمای خروجی کمتر است. شکلهای 

دهند. ورودی و خروجی را نسبت به زاویه لنگ نشان میترتیب تغییرات دبی جرمی ه ( ب57-5( و )5-51)

در شکل مشخص است که مقدار دبی جرمی به جرم مولکولی ترکیب گاز ارتباط دارد، هر چه جرم 

ی نوسانات دهد که دامنه( نشان می53-5مولکولی بیشتر باشد دبی جرمی بیشتر خواهد بود. شکل )

 ی آن بیشتر است کمترخواهد بود.سوپاپ ورودی برای گازهایی که جرم مولکول

 ی دومسازی ترکیب گاز در مرحله(  حل فرآیند  فشرده5-4-2

سازی برای است. انرژی داخلی و آنتالپی در شروع شبیه K 537در این مرحله دمای گاز ورودی برابر با 

  بترتیب  خانگیرانمیدان 

  
  و  54/352 

  
   ، کنگان17/0092 

  
   و  2/215 

  
   ، پارس1/0157 

  
 

  و  21/725

  
   و قشو 22/397 

  
  و  00/502 

  
 باشند.  می 90/945 

 
 ی دومهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دما نسبت به زاویه لنگ برای میدان45-5شکل 
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 ی دومهای گازی مختلف در مرحلهزاویه لنگ برای میدان ( مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به49-5شکل 

 

 
 ی دومهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دبی جرمی ورودی نسبت به زاویه لنگ برای میدان44-5شکل 
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 ی دوملههای گازی مختلف در مرح( مقایسه بین تغییرات دبی جرمی خروجی نسبت به زاویه لنگ برای میدان45-5شکل 

 

 
ی های گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ ورودی نسبت به زاویه لنگ برای میدان41-5شکل 

 دوم
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ی های گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ خروجی نسبت به زاویه لنگ برای میدان47-5شکل 

 دوم

 

 
 ی دومهای گازی مختلف در مرحلهتغییرات فشار نسبت به حجم داخل سیلندر برای میدان( مقایسه بین 42-5شکل 
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( نشان داده شده است، اختلاف دمای خروجی گازها با جرم مولکولی متفاوت 45-5همانطور که در شکل )

ن ی قبل کمتر شده است. به عنوان مثال اختلاف درجه حرارت خروجی بیدر این مرحله نسبت به مرحله

 5/5ی دوم درجه کلوین و در مرحله05ی اول گاز موجود در میدان خانگیران و میدان قشو در مرحله

 باشد.   درجه کلوین می

 ی سومسازی ترکیب گاز در مرحله(  حل فرآیند  فشرده5-4-3

برای  سازیاست. انرژی داخلی و آنتالپی در شروع شبیه K 915در این مرحله دمای گاز ورودی برابر با 

  بترتیب  خانگیرانمیدان 

  
  و  -1/301 

  
   ، کنگان -49/741 

  
  و  -14/0092 

  
   ، پارس -9/323 

  
 

  و  -15/0037

  
   و قشو -91/0151 

  
  و  -54/0955 

  
 باشند.می -5/0552 

 
 ی سومهای گازی مختلف در مرحلهلنگ برای میدان( مقایسه بین تغییرات دما نسبت به زاویه 43-5شکل 
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 ی سومهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگ برای میدان51-5شکل 

 

 
 ی سومهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دبی جرمی ورودی نسبت به زاویه لنگ برای میدان50-5شکل 
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 ی سومهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات دبی جرمی خروجی نسبت به زاویه لنگ برای میدان55-5شکل 

 

 
ی های گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ ورودی نسبت به زاویه لنگ برای میدان59-5شکل 

 سوم
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ی های گازی مختلف در مرحلهخروجی نسبت به زاویه لنگ برای میدان( مقایسه بین تغییرات جابجایی سوپاپ 54-5شکل 

 سوم

 

 
 ی سومهای گازی مختلف در مرحله( مقایسه بین تغییرات فشار نسبت به حجم داخل سیلندر برای میدان55-5شکل 
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( مشخص است، در این مرحله نیز اختلاف دمای خروجی بین گازها با جرم 43-5همانطور که در شکل )

دهد که در فشارهای بالاتر تاثیرگذاری جرم مولکولی بر مولکولی متفاوت کمتر شده است و این نشان می

( تغییرات جابجایی سوپاپ خروجی 54-5روی مقدار دما و همچنین مقدار فشار گاز کمتر است. در شکل )

نوسانات سوپاپی ی نسبت به زاویه لنگ رسم شده است. همانطور که از شکل مشخص است مقدار دامنه

 که در آن گاز با جرم مولکولی کمتر جریان دارد بیشتر است.

 عوامل متفاوت روی عملکرد کمپرسور بررسی تاثیر( 5-5

( 51-5) لشود. در شکگذارند بررسی میدر این بخش عوامل متفاوتی که روی دبی جرمی و کار تاثیر می

  ) ودیتاثیر نسبت مساحت سوپاپ خروجی به مساحت سوپاپ ور

  
بر روی کار نمایش دهنده )مساحت  (

     ) مجموع مساحتهای سوپاپ ورودی و خروجی به مساحت سر سیلندر کسر ( برایP-Vزیر منحنی 

  
) 

مجموع مساحتهای سوپاپ  ت. همانطور که در شکل مشخص است هرچه کسرداده شده اس متفاوت نشان

سازی گاز کمتر خواهد مقدار کار لازم برای فشرده ،ورودی و خروجی به مساحت سر سیلندر بیشتر باشد

  دهد که تغییرات کار نمایش دهنده نسبت به  بود. همچنین شکل نشان می

  
دارای یک مقدار مینیمم   

     است. این مقدار  مینیمم برای 

  
این  و هر چه این مقدار را کاهش یابد 1/1است با  برابر       

 کند. میل می 0مقدار مینیمم به سمت 
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 ( تاثیر نسبت مساحت سوپاپ خروجی به ورودی روی کار ایندیکتور 51-5شکل 

( تاثیر نسبت مساحت سوپاپ خروجی به مساحت سوپاپ ورودی بر روی نرخ جریان 57-5) کلدر ش

شده  داده به مساحت سر سیلندر متفاوت نشان سوپاپ ورودی و خروجی جرمی برای مجموع مساحتهای

هرچه نسبت مجموع مساحتهای سوپاپ ورودی و خروجی به  است. همانطور که از شکل مشخص است،

مساحت سر سیلندر بیشتر باشد نرخ جریان جرمی گاز بیشتر خواهد بود. همچنین در شکل مشخص است 

  که در 

  
شود و هر چه نسبت مساحت سوپاپ ر نرخ جریان جرمی ایجاد میبیشترین مقدا     

 یابد. خروجی به مساحت سوپاپ ورودی بیشتر باشد این مقدار کاهش می
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 ( تاثیر نسبت مساحت سوپاپ خروجی به ورودی روی نرخ جریان جرمی57-5شکل 

( تغییرات کار نمایش دهنده نسبت به دمای ورودی به سیلندر نشان داده شده است. 52-5ل )شکدر 

یابد کار انجام شده کاهش همانطور که در شکل مشخص است، هرچه دمای ورودی به سیلندر افزایش 

 یافت. خواهد 

 
 ( تاثیر دمای گاز ورودی روی مقدار کار ایندیکتور52-5شکل 
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رمی نسبت به دمای ورودی به سیلندر نشان داده شده است. در جریان ج ( تغییرات نرخ53-5ر شکل )د

ارد و هرچه دمای ورودی افزایش شکل مشخص است که نرخ جریان جرمی نسبت عکس با دمای ورودی د

 خواهد یافت.  یابد نرخ جریان جرمی کاهش

 
 ( تاثیر دمای گاز ورودی روی نرخ جریان جرمی53-5شکل 

جرمی با افزایش دمای گاز واقعی این است که با افزایش دما، چگالی گاز کاهش علت کاهش نرخ جریان 

̇ یابد و طبق رابطه  می یابد. همچنین علت کاهش  ، مقدار دبی جرمی درون کمپرسور کاهش می     

، با کاهش دبی جرمی، کار  (        )̇   کار ایندیکتور با افزایش دما این است که طبق رابطه 

 یابد. سازی گاز کاهش می مورد نیاز برای فشرده

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل ششم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 (  مقدمه6-1

آل و واقعی، ترکیب گازها و سازی گاز در حالت ایدهپس از بدست آوردن نموارهای حاصل از فرآیند فشرده

آورده شد، با مطالعه و بررسی این نمودارها  روی عملکرد کمپرسور که در فصل پنجمتاثیر عوامل متفاوت 

 نتایج مفید و قابل توجهی حاصل شد.  

 آلایده با فرض گاز سازی گازفشرده ( نتایج بدست آمده از6-2

و در  K 971ی دوم ، مرحلهK 411ی اول وجی از مرحلهآل، دمای گاز خرسازی برای حالت ایدهدر شبیه

است. در نسبت فشارهای در نظر گرفته شده در این مطالعه، دمای گاز خروجی  K 5/945ی سوم مرحله

ی قبل از آن ی اول بیشترین مقدار را دارد و در مراحل بعد دمای گاز خروجی نسبت به مرحلهاز مرحله

ورودی و متعاقبا شروع فرآیند مکش و سوپاپ خروجی و متعاقبا  ن سوپاپیابد. زمان باز شدکاهش می

فرآیند تخلیه برای مراحل مختلف در کمپرسور در نظر گرفته شده متفاوت است. در هر مرحله سوپاپ 

شود و در نتیجه فرآیندهای مکش و تخلیه در هر ی قبل زودتر باز میورودی و خروجی نسبت به مرحله

شود ولی ماکزیمم نرخ جریان جرمی در هر مرحله نسبت به زودتر شروع می ی قبلمرحله مرحله نسبت به

 یابد.   ی قبل کاهش میمرحله

ی دوم به ، در مرحلهK 3/521ی اول به دمای گاز موجود در حجم مرده پس از فرآیند انبساط در مرحله

K 2/530 ی سوم به و در مرحلهK 5/910 ی مربوط نسبت به دمای گاز ورودی مرحلهرسد. این دماها می

شود تا به یک دمای تعادل برسند. این به خود  کمتر است. گاز انبساط یافته با گاز ورودی مخلوط می

 شود و افزایش کار را برای کمپرسور به همراه دارد.اختلاط با دماهای متفاوت باعث بازگشت ناپذیری می

شود در مراحل مختلف متفاوت است. به عنوان کار ایندیکتور یاد می حجم که از آن-سطح زیر نمودار فشار

ی اول بیشترین کار را به منظور در نسبت فشارهای مورد استفاده در این مطالعه، کمپرسور باید در مرحله

سازی گاز ی بعد برای فشردهانجام دهد و در مرحله MPa 1به فشار  MPa 5/0فشرده سازی گاز از فشار 
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ی اول و در نهایت برای رساندن فشار گاز از ، مقدار کار کمتر از مرحلهMPa 05به فشار  MPa 1ر از فشا

MPa 05  بهMPa 55 باشد. ی قبل میمقدار کار انجام شده توسط کمپرسور کمتر از دو مرحله 

  گاز واقعیبرای سازی فشرده ( نتایج بدست آمده از6-3

 AGA8سازی در حالت واقعی با استفاده از معادله حالت د فشردهسازی فرآیننمودارهای حاصل از شبیه

و در  K 5/979 ی دوم ، در مرحلهK 5/933ی اول دهد که دمای گاز خروجی در مرحلهنشان می

آل نشان است. مقایسه این دماها با دماهای حاصل شده از نمودارهای گاز ایده K 5/951ی سوم  مرحله

ی دوم، دمای گاز در مرحله اول برای دو حالت تقریبا یکی است.ی مرحلهدهد که دمای خروجی از می

ی سوم، دمای گاز آل بیشتر است و در مرحلهدرجه کلوین از حالت ایده 5/9خروجی در حالت واقعی 

 آل بیشتر است. درجه کلوین از حالت ایده 5خروجی در حالت واقعی 

در این حالت نیز مشابه توضیحات ذکر شده در حالت  زمان فرآیندهای مکش و تخلیه در مراحل مختلف

دهد که آل نشان میآل است. مقایسه نمودارهای جابجایی سوپاپ برای گاز واقعی نسبت به حالت ایدهایده

شود و اختلاف زمان در هر آل زودتر باز میسوپاپ ورودی و خروجی در حالت واقعی نسبت به حالت ایده

شود که اختلاف فشار دو سمت سوپاپ به قبل بیشتر است. سوپاپ زمانی باز میی مرحله نسبت به مرحله

شود پس فشاری آل دیرتر از حالت واقعی باز مییک مقدار معین برسد. چون سوپاپ ورودی در حالت ایده

 شود.که برای باز شدن سوپاپ لازم است در این حالت دیرتر حاصل می

ی دوم به ، در مرحلهK 5/521ی اول به فرآیند انبساط در مرحلهدمای گاز موجود در حجم مرده پس از 

K 5/531 ی سوم به و در مرحلهK 1/532 4/1ی اول آل در مرحلهرسد که اختلاف دما با گاز ایدهمی 

توان نتیجه باشد. از این توضیحات میکلوین می 1/5ی سوم کلوین و در مرحله 9/0ی دوم کلوین، مرحله

شود و این خطا مقداری خطا ایجاد می ،گاز انبساط یافته ی دمای، در محاسبهآلحالت ایدهگرفت که در 

 باشد.در فشارهای بالاتر بیشتر می
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دهد آل نشان میحجم برای مراحل مختلف در حالت واقعی با حالت ایده-مقایسه سطح زیر نمودار فشار

 2ی سوم درصد و مرحله 4ی دوم درصد، مرحله 0ی اول که درصد اختلاف کار انجام شده در مرحله

سازی گاز در فشارهای بالاتر بینی کار مورد نیاز برای فشردهدهد که پیشدرصد است. این نتایج نشان می

 آل با خطاهای نسبتا بزرگ همراه است.با استفاده از معادله حالت گاز ایده MPa 1از 

 گازها ترکیب سازی( نتایج بدست آمده از فشرده6-4

 گاز تاثیر مقدار جرم مولکولی بسیار مشهود است. در این مرحله دمای ،سازیی اول فشردهدر مرحله 

 K 927و  K 933 ،K 931 ،K 7/939های خانگیران، کنگان، پارس و قشو  بترتیب خروجی برای میدان

ر است. ولی در دهد دمای خروجی هر گازی که جرم مولکولی آن بیشتر باشد کمتاست. که نشان می

شود. بعنوان مثال اختلاف دمای خروجی مراحل بعد وابستگی دمای خروجی به جرم مولکولی کمتر می

درجه  5/5ی دوم درجه کلوین، مرحله 05ی اول گاز موجود در میدان خانگیران با میدان قشو در مرحله

دهد که هرچه جرم ی نشان میدرجه کلوین است. نمودارهای نرخ جریان جرم 5/0ی سوم کلوین و مرحله

مولکولی بیشتر باشد دبی جرمی که درون کمپرسور جریان دارد بیشتر خواهد بود. نمودار تغییرات فشار 

ارد و این دهد که اختلاف چندانی بین ترکیبات گازها متفاوت وجود ندبرای مراحل متفاوت نشان می

 شود.کمتر نیز می اختلافات در مراحل بالاتر

 نتایج بدست آمده از تاثیر عوامل متفاوت روی عملکرد کمپرسور( 6-5

)بررسی نمودار کار ایندیکتور در مقابل نسبت مساحت سوپاپ خروجی 
  

  
به سوپاپ ورودی برای نسبت  (

)ورودی و خروجی به مساحت سر سیلندر  مجموع مساحت سوپاپ
     

  
دهد که متفاوت نشان می (

مجموع مساحتهای سوپاپ ورودی و خروجی به مساحت سر سیلندر بیشتر باشد مقدار کار هرچه نسبت 

دهد که تغییرات کار نمایش دهنده نشان می ی گاز کمتر خواهد بود. همچنین نتایجسازلازم برای فشرده
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  نسبت به  

  
     دارای یک مقدار مینیمم است. این مقدار  مینیمم برای   

  
است  1/1با  برابر       

 کند. میل می 0و هر چه این مقدار را کاهش دهیم این مقدار مینیمم به سمت 

  نمودار تغییرات نرخ جریان جرمی نسبت به 

  
مجموع مساحتهای سوپاپ ورودی و خروجی به  برای  

      مساحت سر سیلندر

  
     دهد که هرچه نسبت نشان می 

  
گاز  بیشتر باشد نرخ جریان جرمی  

  بیشتر خواهد بود. همچنین از این نمودار مشخص شد که در 

  
بیشترین مقدار نرخ جریان       

شود و هر چه نسبت مساحت سوپاپ خروجی به مساحت سوپاپ ورودی بیشتر شود این جرمی ایجاد می

 یابد.مقدار کاهش می

دهد ر بررسی شد. این نمودار نشان مینمودار تغییرات کار ایندیکتور نسبت به دمای گاز ورودی به سیلند

 یافت.یابد کار انجام شده کاهش خواهد که هرچه دمای ورودی به سیلندر افزایش 

همچنین تغییرات نرخ جریان جرمی نسبت به دمای گاز ورودی بررسی شد. آنچه از نمودار این تغییرات 

کس با دمای گاز ورودی به سیلندر دهد که نرخ جریان جرمی درون سیلندر نسبت عبدست آمد نشان می

دارد چنانکه هرچه دمای گاز ورودی به سیلندر بیشتر باشد نرخ جریان جرمی در هر سیکل کمتر خواهد 

 شد.
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    Abstract 

 Natural gas is entered in CNG stations for vehicle using. CNG stations are placed 

including continous equipments. These equipment were designed as they transfer 

natural gas to vehicles by high pressure and safely. In CNG stations, gas with pressure 

1.5 MPa is received from urbon gas pipes. In order to using in vehicles, its pressure 

increase to 25 MPa. 

 In CNG stat ions, compressors are the heart of station due to compression of natural 

gas. These compressors are commonly reciprocating type which knows as piston 

cylindrical compressors. 

 In precent research, the role of reciprocating compressors in CNG stations is firstly 

investigated. In the next section, reciprocating compressors, mechanism, main designs 

as well as their different component is studied. Then, the number of state equation 

usable for natural gas described. More, the AGA8 state equation as well as their 

relationships using in thesis are comprehensively introduced. Further, simulation of 

reciprocating compressore and their governing equations as well as solution algorim are 

explained for ideal and real gases. 

 Finally, gas compression process at various steps accompanied by related curves are 

investigated for ideal and real gases. Also, compression process for gas composition 

exiting in different gas field is studied. The MATLAB software is utilized in this 

research.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Mechanical department 
 
 

 

 

Thermodynamic Simulation of 

Reciprocating CNG Compressor  

 

 

Amir Niazmand 

 

Supervisors: 

Dr. M.Farzane-Gord 

M.Deimi Dashtebayz 

 

 

February 2012 


