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:دهیچک

برگشتیکمپرسورها و صنعتیکاربردهایرفت مصارف در خانگیگسترده نیو شامل روگاه،ی،

صنایپالا ایعبرودتیشگاه، اCNGیهاستگاهیو به.کنندیممصرفیادیزیزاتانرژینتجهیدارد.

تحقیدلنیهم برایل توسعه و یایسازمدلیق کمپرسورها انرژِمنظوربهن مصرف ویکاهش

یهمچن تحق.استیضرورهاآنیابیبیعن به توجه شدهیبا انجام ،قات بعدییکمدل صفرو

وباشندیمیاراقتصادیبسیزمانازلحاظوداشتهرایسازمدلبرایتلازمدقبعدی)ترمودینامیکی(

وکمپرسورهایسازمدلبهنرسالهیدرا.گیرندیمگستردهمورداستفادهقرارطوربهیسازدرمدل

استفادهاز)ترمودینامیکییسازازمدلتحقیقنیانجامایبرا.شودیمآنپرداختهیزاتجانبیتجه

یبرا.استشدهاستفادهدمشومحفظهمکشباکمپرسوریبراجرم(یکوبقاینامیقانوناولترمود

شودیمنوشتهدمشومکشهایمحفظهمحفظهکمپرسورویبراکینامیترمودنهدفقانوناولیا

نرسالهیکمپرسوردرایسازالعاملدرمدلیسهلنگمحاسبهشود.یتادماوفشارآندرهرزاو

طب استیعیگاز واقعلایدهاصورتبهکه گرفتیموردبررسیو خواصسبهمحایبرا.قرار

کینرسالهابتداکمپرسوریدرا.استدهدمشاستفاAGA8معادلهحالتازیعیگازطبیکینامیترمود

سیامرحله گازالیبا واقعلایدهاصورتبه)یعیطبعامل مدلیو یساز( کمپرسورشد. سپس

بعلاوهکمپرسور.دیگردیسازمدل(یوواقعلادهیاصورتبه)یعیطبالعاملگازیاسبیادومرحله

دوطرفه گرفت. قرار بررسی مورد طبیعی گاز بررسیتدرنهاو یبه یکمپرسور بایامرحلهک

نتایابییبعیبرایوخروجیدرسوپاپورودیشکستگ پرداختهشد. دهدیمجنشانیکمپرسورها

رازمدلگازشتیبیدرحالتگازواقعیامرحلهکیکمپرسوریبراشدهیسازمدلیکهتوانمصرف

واقعیبرایجرمیبهدبینسبتتوانمصرفیولاستلادهیا ایمدلگاز مدلگاز از لادهیکمتر

همچن واقعیاست. مینمدلگاز یبرایانیفشار ایادومرحلهکمپرسور مدلگاز از کمتر لادهیرا

بینییشپ است. ویسازمدلهمچنینکرده  ازاقعیگاز کمتر توانمصرفیبهجرمواحدرا مقدار

نسبتبهتولیدآنتروپیکهنشانداددوطرفهبررسیکمپرسورکردهاست.بینییشپ الایدهمدلگاز
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ایباکمپرسوریکمرحله.استدوطرفهیاربیشترازکمپرسوربسطرفهیکدبیجرمیبرایکمپرسور

شکستگیدرهایورودیوخروجیموردبررسیقرارگرفت.نتایجنشاندادکهشکستگیدرسوپاپ

باعث ورودی سوپاپ خروجی سوپاپ شدن باز دیرتر و ورودی سوپاپ شدن باز .گرددیمزودتر

بازشدنسوپاپشکستگیدرسوپاپخروجیباعثدیرتربازشدنسوپاپورودیوزودترهمچنین

فشارورودیبرروینموداریهاسوپاپهاییهزاوگردد.اینتغییراتدربازوبستهشدنیمخروجی

وضوحبه یبررسبعلاوه.شودیمدیده با شکستگیهاسوپاپکمپرسور دریشکستهنشاندادکهبا

یهامحفظهیدمایسوپاپورود همچنیابدیمشیافزادمشمکشو ی. سوپاپیشکستگنبا در

یدرسوپاپورودیشآننسبتبهشکستگیافزایولیابدیمشیافزایمحفظهخروجیدمایخروج

هاسوپاپتوانشکستگیمیدمشباپایشدمایمحفظهمکشونتایجنشانمیدهدکه.استکمتر

راتشخیصداد.

 AGA8سازی،مدلعیبیابی،ای،گازطبیعی،کلماتکلیدی:کمپرسوررفتوبرگشتیچندمرحله
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کلیات6-6

یادی.مقدارزباشندیمگازهامعمولاً،یانتقالانرژیبرایکینامیترمودیندهایوفراهایکلسالعاملدریس

برواحدجرم یلهوسبهکار یآننسبتبهحالتدیبالایریپذتراکمیلبهدلگاز، ماده، منتقلتواندیمگر

برا ارتباطیندهاییفرایشود. در انتقالکار با باشندیمکه تغییتغبدلیل، حجممستلزم ساییر ریراتدر

اییتراکمهایینماشیلهوسبهتغییرحجم،تراکمیاانبساط،.استیآنتروپویفشار،دما،آنتالپخواصمثل

ند.یگویادمندهمیفنهاینماشنیاکاهشحجمکمباشد،بهایشفشاروی.اگرافزاشودیمانجامیانبساط

ند.یگویمخلاءیهاپمپفشارقسمتمکشباشد،بهآنهاداشتننگهاگرهدفکاهشو

رییکمحفظهباتغیدر،الیباکاهشحجمستواندیمانتقالکار.شودیمکاربهگازمنتقلکمپرسورهادر

آن همچنیصورتگ،ابعاد یرد. افزاتواندیمنکمپرسورها یکینماتیسیشانرژِیافزا)یالسشسرعتیبا

ناساسکمپرسورهابهدویمنتقلکرد.برهمشفشارآن،کاررایوزروافزایفیکدیال(،پسازعبورازیس

یدرکمپرسورها.شوندیمبندییمتقسیکینامیدیمثبتوکمپرسورهاییجابجای،کمپرسورهایگروهاصل

یمثبتداراییجابجایهمهکمپرسورها.شودیممنتقلکیودیاپریمتناوبصورتبهیانرژمثبتییجابجا

ی.درکمپرسورهاماندیمیدرآنباق،هیانمرحلهتخلیپادر،یخروجکهگازبافشارباشندیمحجممرده

ی،کارمصرفشدهبرایباانبساطآنبهفشارورودیادباشدولیممکناستحجممردهزیرفتوبرگشت

،یورودفشاربهیازفشارخروجحجممردهباانبساطگازیچیپیکمپرسورهایبرای.ولشودیمیابیآنباز

 بازکار کمپرسورهایجابجاییمثبت.شودینمیابیمصرفشده دبیایبرااز بالاو نسبتفشار کمیجاد

نکمپرسورهای.ازااستوستهیپصورتبهالیبهسیانتقالانرژیکینامیدی.درکمپرسورهاشودیماستفاده

ازکمپرسورهاوجوددارندکهدریدرهرگروهانواعمتنوع.شودیمبالااستفادهینودبییدرنسبتفشارپا

نشاندادهشدهاست.6-6شکل
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اهروسرپمکعاونا

یکیمانیدیاهروسرپمکتبثمییاجباجیاهروسرپمک

اهروسرپمکوبروت
یعاعش
یروحم

تجیاهروسرپمک

یتشگربوتفریاهروسرپمک

ینارود
یاهرپ
یچیپ



[6]انواعمختلفکمپرسورها-6-6شکل

یرفتوبرگشتیکمپرسورها  6-6-6

رفتی.کمپرسورهااستیرفتوبرگشتیکمپرسورهایعنینکمپرسوریپرکاربردتررسالهبررسینیهدفا

برگشت زیو صنایادیکاربرد مصارفخانگیدر و بعضیع ایدارند. کاربردهانیاز نشان0-6شکلدر

است.دهدمشدا

برگشتیمتفاوتکمپرسورهایکاربردها آمدنکمپرسورهایرفتو باعثبوجود کاربردخاصشدهیی، با

عیصنا مثلگرمصرفیدهایینهزم.درباشندیمخچالوهوایینآنمربوطبهکمپرسورهایشتریاستکهب

کمپرسورهاییایمیش تعدادتولیعظرفتوبرگشتییوگاز، ونیمبا توجهبهتقاضا یازمشتریدکموبا

یبرایدیکاربردجد،ونقلحملستمیسدرسوختخودروهاعنوانبهیعیگازطبیبامعرف.شوندیمساخته

نباتوجهیآنوهمچنیمتبالایوقی.باکمبودمنابعانرژهاستجادشدیایرفتوبرگشتیکمپرسورها

گازطبمحیطییستزطیبهشرا نظرگرفتهشدهیسوختمامناسببراینیکجانشیعنوانبهیعی، عدر

 است. طببرای گاز از بایبرایعیاستفاده ابتدا دانسیسوختخودروها، انرژید گازیته کردن فشرده ،با

برایشیافزا کمپرسورهایایابد. از برگشتینمنظور یرفتو طبیعیسوختهاییگاهجادر استفادهگاز
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اسببخار012تا01توانیدارامعمولاًبودهویاچندمرحلهیعیگازطبهاییگاهجای.کمپرسورهاشودیم

.[0]باشندیم

لانگیسلاقتنا
ییایمیشلیدبت

بت ید یزیفل ک ی

نا اقت نال ژر ی

یمانیدومرتلیدبت
ک

داوملاقتنا

یاهروسرپمک
یتعنصنویساموتایتشگربوتفر

یکیتامونپرازبا
یکیتامونپیاهنیشام

شیامرسیاهنیشام
ییامرگیاهپمپ

ندرکهنژوردیه
نویسازرمیلپ

هلیسوبیزاسادج
ندرکعیام

زاگلاقتناطوطخ



[6]یکمپرسوررفتوبرگشتیکاربردها-0-6شکل

گستردهمورداستفادهقرارطوربهازکمپرسورهایرفتوبرگشتیوانتقالگازیندیندرصنعتفرایهمچن

ادنگیریم از استفاده جنگجهانی. از بخصوصبعد براینکمپرسورها یدوم در متحدهیالاتاانتقالگاز

ایگسترش بایافت. ابتدا توانRPM612دورنکمپرسورها 122و افزا112تا با بودند. شیاسببخار

لنسلدومکمپرسورهابادوریدلینبههمبود.یازموردنشتریباسرعتوتوانبییمصرفگاز،کمپرسورها

6122وتوانRPM922کمتراز براهاسببخارتوسعهداد0122تا نیا،یاتینهعملیکاهشهزیشد.

 سمتصنعت به از پییکمپرسورهااستفاده بالاتر دور و توان یبا همشرفت. سومیدلینبه نسل ل
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دور با RPM122کمپرسورها توانRPM6222تا 1222و 9-6شکل،اسببخارعرضهشد62222تا

[9].



[9]مورداستفادهدرصنعتگازیرفتوبرگشتینسلسومکمپرسورها-9-6شکل

یکمپرسوررفتوبرگشتیهایژگیو  6-6-0

:استریزصورتبهیرفتوبرگشتیکارکردکمپرسورهامشخصه

.یابدیمشوکاهشیستونافزایپیلهوسبهمتناوبوکنترلشدهطوربهلندریحجمس-الف

.شوندیممشخصبازوبستهیکهدربازهزمانهاسوپاپیلهوسبهورودوخروجگاز-ب

.استریزصورتبهیککمپرسوررفتوبرگشتییاصلینعناصرساختاریبنابرا

ستونانتقالدهد.یکهتوانراازشفتبهپیزمیمکان -6

ورودیربرایمسیداراوزشدهیمختلفتجهیبندهابانشتستونکهیپوبرگشترفتلندرباحرکتیکسی -0

 .استلندریوخروجگازبهس

 لندر.یورودوخروجگازبهسیرهایمسبازوبستهکردنیبرایهاسوپاپ -9
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لفرضادهیاصورتبهکهمجزایکینامیندترمودیچهارفرابرحسبتواندیمککمپرسوریعملکردینبنابرا

از:اندعبارتندینچهارفرایانشود.ای(ب4-6شکلشود)یم

ندتراکمیفرا-6-0

هیندتخلیفرا-0-9

ندانبساطیفرا9-4

ندمکشیفرا-4-6

 

یرفتوبرگشتکمپرسوریلبراادهیدرحالتاP-Vنمودار-4-6شکل

0-6 قیضرورتانجامتحق 

بازدهکمپرسور6تیظرفهایازپارامترمعمولاً تواناند0، وبازدهحجم4یوتوانترمز9یکاتوری، برا1ی، ی،

نعملکردییتعیبرامعمولاًپارامترهاینازا.شودیماستفادهیرفتوبرگشتیکمپرسورهاییفکارایتوص

کارااستفادهمیشودکمپرسورهاااستهلاکیوکمپرسورها صورتبهکمپرسوریبراتواندیمکمپرسوریی.

 یمجزا، فلنجو فلنجتا یا تجهیمجموعهکاملسصورتبها و مخازنوآن)زاتمتصلبهیستمکمپرسور

کاربردوفوائدخاصخودرا،اهدافمحاسبهباتوجهبهییسبهشود.محاسبهکارامتصلبهآن(محایهالوله

هدفمحاسبه اگر ییتع،دارد. که تحویلهوسبهنمشخصاتکمپرسور یسازنده بررسگرددمیل یباشد،

                                                 
1
 Capacity 

2
 Compressor efficiency 

3
 Indicated power 

4
 Brake power 

5
 Volumetric efficiency 
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کهاستینیماشییکمپرسورشاملکارایینحالتکارایرد.کهدرایدانجامپذیمجزاباصورتبهکمپرسور

ویلندرسهریوخروجینفلنجورودیب ریولولهوسایکآکوستلتریاثراتفیجهدرنتکمپرسورقراردارد.

مؤثرکمپرسورییزاتبرکاراینتجهی.اگراثراتاشودینم،درنظرگرفتهاستروننازلیکهدربیزاتیتجه

د.نگردوارددرمحاسباتدید،بانباش

بسیهمچن در کاربردهایارین صنایصنعتیاز پتروشی، و گاز دلیمیع ازلیبه بالا، فشار نسبت

یدرکمپرسورهایانیمینفشارهاییتعیبرا.شودیماستفادهیاچندمرحلهرفتوبرگشتییکمپرسورها

جادنسبتفشارباتوجهیاییازهرمرحله،توانایمجازگازخروجیمثلدمایعواملمختلفای،چندمرحله

شترازمقدارنرمالیازکمپرسوربیگازخروجی.اگردماباشندیممؤثرنبازدهیبهمقدارحجممردهوهمچن

ازنتعدادمراحلکمپرسورییتعیهبرایاولیاستفادهکرد.درطراحیاچندمرحلهیدازکمپرسورهایباباشد،

جادکنندیایکسانیباًیتقرطیاگرتعدادمشخصمراحلشرایولشودیمکاستفادهیزنتروپیایخروجیدما

محاسبهشود.یواقعیخروجیددمایبا

شیافزابا،نروشی.بااستفادهازاشودیماستفادهیانیمیهاکنندهخنکازیاچندمرحلهیدرکمپرسورها

-نددمایندتراکمبهفراینروشفرایرابااستفادهازای.زدادشیبازدهکمپرسورراافزامیتوانتعدادمراحل

نزد یثابت شودیمک کمترجهیدرنتو توان مقدار نیبرایبه مورد گاز کردن ازیمتراکم

ز.است با لولهیانیمکنندهخنکنهیهز،ادکردنتعدادمراحلیالبته لحاظکهبالامیرودهایکشو از

.گذاردیمکمپرسوراثریبرطراحیاقتصاد

ب مطالعاتقبلیدر برایبیشتر کمپرسور خود اثراتمدنظریسازمدلیشتر و ومکشهایمحفظهبوده

همچندمش است. نشده گرفته نظر ایاریبسندریدر نظرادهیاگازالعاملراینمطالعاتسیاز لدر

کارهایهمچن.اندگرفته در سعین کمپرسورهایگذشته به استکه تولیشده تعداد مثلیبا فراوان، د

خانگییکمپرسورها یخچال یو که هوا، یمعمولاًا شودباشندیمیامرحلهک پرداخته بهجهیدرنتو

عیکاربردخاصدرصنایبرایسفارشصورتبهوباشندیمیاچندمرحلهبانسبتفشاربالاکهیکمپرسورها
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قینتحقیندرای،کمترپرداختهشدهاست.بنابراردیگیممورداستفادهقراریمیمختلفمثلگازوپتروش

العاملیقسیتحقنیندرایپرداختهشود.همچنیاچندمرحلهیکمپرسورهایسازمدلشدهاستبهیسع

درمقدارتوانبااینکار.دننگردییکمپرسوربهترتعییاکاریتاپارامترهاشودیمدرنظرگرفتهیواقعگاز

شدهازیموردن ورود،یاچندمرحلهیصنعتیکمپرسورهایبرامحاسبه توان مقدار بسیکه بالایآنها ار

مطالیس.داردیکمتریخطا،باشدیم مورد عامل اهعال تحقیدر طبین گاز درباشدیمیعیق که

است.بودهموردتوجهکاربردخاصآن،کمترلیبهدل،یقبلیهایسازمدل

 زمان در مشکلاتکمپرسور از یبرداربهرهیکی استتوقفکمپرسور آمارها. کلییطبق از کشورهاکه

%شدهگرفته علت کمپرسورها91است، توقف برگشتیاز و رفت سوپاپیخراب،ی بنابراین[9]استها .

تشخیصدرستوبهنگاماینخرابی،بخصوصدرصنایعبزرگوفرایندی،برایکاهشهزینهتوقفتولید

ینیبشیپسازیصفربعدیروشیبرایمدلسعیشدهاستبااستفادهازنامهانیپا.درایناستبسیارمهم

وتشخیصاینخرابیتوسعهدادهشود.

ا ادامه مختلفمدلنرساله،یدر انواع به فصلدوم کارهایسازدر ایو در شده بارهیانجام پرداختهن

کییرفتوبرگشتیکمپرسورهایوروابطمورداستفادهبرایشنهادیپیسازمدل.درفصلسومشودیم

دومرحلهیامرحله استیاو شده ترمودینامیکبرایبررسیکمپرسورنیچنهم.آورده دوم قانوناولو

برایمدلدوطرفه اینبخشروابطلازم همچنیندر شد. داده یابیبیعسازیتوسعه شدهارائهکمپرسور

بایعیکگازطبینامیمحاسبهخواصترمودیهاروشویمعرفAGA8معادلهحالتدرفصلچهارماست.

درقارائهشدهاست.ینتحقیجمربوطبهاینتاپنجملدرفص.ارائهخواهدشدنمعادلهحالتیاستفادهازا

کمپرسورهاییک لوواقعی(ادهمدلایصورتبهگاز)یعیطبیباسیالعاملگازامرحلهاینبخشابتدا

صورتبهگاز)یعیطبباسیالعاملگازیادومرحلهسازیکمپرسورهایسپسبهمدل.شودیمسازیمدل

توانو ل،بردبیجرمیادهسیال،واقعییاایمدلنوعریتأثتامقدارشودیملوواقعی(پرداختهادهمدلای

محاسبهگردد.سپسبهتحلیلقانوناولودومکمپرسورازیموردن عاملتاشودیمپرداختهدوطرفهآنها
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اینهایریناپذبازگشت بررسیدر سپسبه شود. بررسی سوپاپکمپرسورها شکستگی با هایکمپرسور

کمپرسورهاتوسعهدادهشود.یابیبیعتاروشیبرایشودیمورودیوخروجیپرداخته
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نیشیپتحقیقاتبریمرورفصلدوم:  0-
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مقدمه  0-6

کمپرسوریسازمدل برگشتی و رفت یهاقسمتیداراهای مدلیا.استمختلف بدونیسازن

کواجزایامنیبهدیارتعاشاتیسازمدلیبرا.ستینریپذامکانیسازواهدافمدلعتیشناختطب

ن یمحدود باشدیماز تئوریمکان. و مواد یسازمدلیبرایخستگیک بکار یبرا.رودیمتنش

دیشیسازمدل از دیکسینامیرها ینامیال، کیآکوستکجامدو یسازمدلیبرا.شودیماستفاده

یپارامترهاتعیینیکهبراشودیمکاستفادهینامیالوترمودیکسینامیفشارکمپرسورازد-حجم

شاملظرفییکارا ت،یکمپرسور و مصرفیتوانبازده .شودیماستفاده عدریوسطوربهکمپرسورها

 قرار استفاده مورد صنعت و انرژردیگیممنازل عمده قسمت خانگی. بخش بهیدر مربوط

وساهاخچالییکمپرسورها تهویو یل مطبوع باشندیمه فرا. هزینیصنعتیندهایدر انرژیز ینه

کاهشتوانیبرایرفتوبرگشتیکمپرسورهاینبررسی.بنابرااستیاتینهعملینقسمتهزیمهمتر

انرژیمصرف یو تعیسازمدلیبرا.استمهم جهت پارامترهاییکمپرسور یهاروشییکاراین

ویمهتجربی،نیاچندجملهبهسهگروهشاملروشیاضیریهایسازنمدلیوجوددارد.ایمختلف

.شوندیممیلکاملتقسیتحل

یکیزیفیمعنیکهداراگرددیمارائهیرومتریکالیهادادهلهیوسبهیارابطه،یاچندجملهدرروش

.[1[]4]ستیناستفادهقابلآزمونیطذکرشدهبراینداردودرخارجازشرایخاص

یمهتجربیروشن  0-0

.دراینروشنیززاستیوروابطسادهترمودینامیکیاچندجملهرویکردنیمهتجربیترکیبیازروش

اسزتفادهازمفزاهیمفیزیکزیلیزبزهدل.ولیشودیمازنتایجکالیرومتریبرایتعیینضرایباستفاده

سازیدینامیکیسیکلنیزاستفادهکزردونیزازیمثلمدلترعیوسازاینروابطبرایشرایطتوانیم

دقیقنبودهواینرویکردمعمولاًیسازدلمبهاطلاعاتاولیهزیادیندارد.بنابرایننتایجحاصلازاین

درتفسیرفیزیکیبعضینتایجمشکلدارد.پارامترهایمختلفیمثلدبزیجرمزی،تزوان،دمزایگزاز
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خروجیرامیتوانبهوسیلهاینمدلسازیکرد.دراینمدلسازیبازدهحجمزیوبزازدهکمپرسزور

[1[و]1ادیبهآنپرداختهشدهاست.]دوپارامتربسیارمهممیباشند.کهدرتحقیقاتزی

بهصورتزیزرآمزدهCبازدهحجمیایدهآلبراییککمپرسوررفتوبرگشتیبانسبتحجممرده

است:



(0-6)
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باشندیمخروجیوورودیکمپرسورهایفشارspوdpکه .سپسیزنتروپیاضریب کگازاست.

[.1]کنندیممحاسبهزیرصورتبهخروجیبهورودینسبتفشاربرحسبرایواقعیبازدهحجم

(0-0)
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( معادله 6-0در ضرتوانیم( حجمیتروپیبپلیاز بازده و کرد یواقعیکاستفاده باماًیمستقرا

-0ازمحققانبااستفادهازمعادله)ینتعدادیهمچن[.1]محاسبهکرد کیتروپیبپلیمحاسبهضر

[.66[]62[]3]شنهادکردندیرراپیرابطهز،ی(وافتفشاردرسوپاپورود6

(0-9)
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 .شودیممحاسبهیشگاهیجآزمایبااستفادهازنتاdpوa،bرمجهولیکهمقاد

ctepvباتوجهیککمپرسوررفتوبرگشتیزنتروپیتوانا رمحاسبهیزصورتبهکلیکسی،در

.شودیم

(0-4)
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توانمحاسبهکرد.کارواقعی[می1]6برحسبتابعیخطیازکارایزنتروپیکواقعیکمپرسورراارک

الکترومکانیکال(، اتلافات ثابت) اتلافات گرفتن نظر در بدون نظرlossw[،1[]66کمپرسور در با و ]

،تعریفکرد.all[وباتعریفبازدهکاراییکلی،3گرفتناتلافاتثابت]

(0-1)
 all

ه
a

w
w




(0-1)loss

all

ه
a w

w
w 

 

نبازدهی.ااستکیزنتروپیوبازدهایکیموتور،بازدهمکانیکیبازدهالکترضربحاصلیکلییبازدهکارا

محاسبهکرد.خروجیکمپرسورفشاروورودیفشارازیتابعبرحسبتوانیمرا

(0-1)
 

 dsall ppf ,

.شودیمکمپرسوراستفادهیبرای،ازمعادلهانرژیگازخروجیندماییتعیبرا

(0-1)
 

  ambsda Qhhmw  

.شودیمرمحاسبهیزصورتبهطینتقالحرارتازکمپرسوربهمحکها

(0-3)
 

 ambshellshellamb TTUAQ 

دمایبرا یخروجیمحاسبه از استفاده )با با1-0معادله ابتدا دمای(، کمپرسورید بدنه ،s h e l lT،

 ،یورودگاز،فشارگازخروجیی،دماگازورودییازدمایبدنهکمپرسورتابعیدمامحاسبهشود.

.(6-0جدول)استیبهفشارورودیانسبتفشارخروجیویخروجگازفشار

بدنهکمپرسوریروابطدما-6-0جدول

dshell[60]موبولاردیک bTaT 

[69]داپرزوهمکاران
conevashell cTbTaT 

[3]یل
ds

d
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p
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p

p
baT  

                                                 
1
 Isentropic work 
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تحلیلکامل  0-9

برا حاکم جریانیکینامیترمودیهاسامانهیمعادلات سیالو های اهدافتوانیمرا به توجه با

یسازلمد یهاروشبه با و یسازمدلمتفاوتیهابیتقرمختلف حاکم معادلات تواندیمکرد.

موردیواقعایلادهیاصورتبهایو،یصفربعداییچندبعدلزج،ریغایلزجا،یپاریغایایپاصورتبه

معادلاتغردیقرارگیبررس مورداستفادهکندیمرییتغکهبازمانییهادهیپدفیتوصیبراایپاری.

 قراردنباشینمکهبهزمانوابستهییرهایمتغنییتعیبراایمعادلاتپا.ردیگیمقرار مورداستفاده

داراردیگیم بسیکه استیترسادهاریساختار در وییهاسامانه. ضرتهیکوزسیکه تیهدابیو

ییگرما باشندیمقابلتوجه تنشبرشیهادهیپد، موردیتوربولانسو معادلاتلزج از استفاده با

براردیگیمقراریبررس تنشبرشقیرقیبهاندازهکافالیکهسییهاسامانهی. یباشدکهبتواناز

فرضنظرصرف ریغالیس کرد، قرار استفاده مورد ردیگیملزج جریس. سیستم یان را توانیمال

انرژینبقایقوانلهیوسبه حرکتو اندازه یبیجرم، برایحالتانیتریکلانکرد. ینمعادلاتکه

یجر پک،ینامیشاملقانوناولترمودرودیمانلزجبکار معادلاتناویوستگیمعادله استوکسیو ر

برااست لزجیانغیجری. استوکسر حالتکلیبهمعادلاتاومعادلاتناویر در معروفاست. ،یلر

.استیچندبعدرلزجویا،غیناپاصورتبهمعادلاتحاکمدرکمپرسور

یبعدسهیسازمدل  0-9-6

برا یقانونبقاحجمکنترلشاملیمعادلاتبقا معادلاتبقاباشندیمیوانرژاندازهحرکتجرم، .

 معادله پنج صورتدنباشیمشامل در مجهولاتششی، تعداد )که عدد جهت، سه در جرمسرعت

یوجودمعادلهحالتضرور،جادجوابمشخصوواحدیاینبراید.بنابرانباشی،دماوفشار(محجمی

معادلاتدیقوان.باشدیم معادلاتحالت، و بهیلجزئیفرانسینبقا یکدیکه وابسته راباشندیمگر

باعثمشکلاتبسیایرخطیغعتیطبکند.یجادمیا  .شودیمهاآنیدرحلعددیارینمعادلات،

باعثایجادیرخطیغ.اینعاملاستمعادلهاندازهحرکتترمجابجاییدریرخطیغعاملمهمترین
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وسرعتیرخطیغضربحاصلهمچنین.میگردد،شودیمدهینام6آشفتگیکه،ایلحظهیداریناپا

ناپیوستگیدرحلجرمحجمیباعث گفته0کهبهآنموجفشاریشودفشارودمامیهایسرعت،

می ینیبعدسهحلمعادلاتیبراجهیدرنتشود. به یچیپیعددیهاتمیالگوراز برااستده مدلی.

DNSازیبعدسهانیجریساز
9،RANS

LESو4
لهیوسبهیبعدسهیساز.درمدلشودیماستفاده1

ازبهیطمسئلهبدوننیوفشاردرکلمحجرمحجمیعسرعت،دما،یمعادلاتحاکم،توزیحلعدد

 .شودیم(محاسبهآشفتگییهامدلرثابتدریعومقادتوابجزبه)یتجرباطلاعات

برگشتیکمپرسورهایبرایبعدسهیسازهیشب و سیسازمدلیبرایرفت موردلندریمحفظه

قرارگرفتهاست مدل[.64]استفاده آنیسازدر 00291تعدادشبکهها عددکهمدت620031تا

کدلهیوسبهکرایهرمتیکمپرسورها[61]اسروکوکاسی.طولکشیدروز1/0زمانمحاسبهآنهاتا

KIVA-3Dایسازمدل برایکردند. شدهیاحتراقداخلیموتورهایسازمدلینکد داده توسعه

ا از استفاده برگشتیکمپرسورهایسازمدلینکدبرایاست. ساختاریدگیچیپلیبهدلیرفتو

ومحفظههاسوپاپیکهطراحدهدیمجنشانیهمراهاست.نتایکمپرسورهابامشکلاتدرهاسوپاپ

شدورکمپرسورینباافزایهمچن.استمؤثرلندریومحفظهسیچهورودیبراختلاففشاردریورود

.دهدیمراکاهشهاسوپاپفشارداخلمحفظهکمپرسورکمترشدهواحتمالبستهشدنناخواسته

رسورپکم،کمپرسورهایرفتوبرگشتیدمشمکشویهاستمیساصلاحیبرا[61]راوهمکارانیپر

نیانجامایمحاسبهکردند.براهاسوپاپهاورادرمافلریکردندواتلافانرژیسازمدلکرایهرمت

مکش)ستمیسیسازمدل برایومحفظهسدمشسوپاپومحفظهمکش(, موردیسازهیشبیلندر

یشقابلتوجهیبازدهکمپرسورافزایوسوپاپخروجیبااصلاحمافلروروداستفادهقرارگرفتهاست.



                                                 
1 Turbulence 
2
 Shock waves 

3
 Direct numerical simulation 

4
 Reynolds average flow equation 

5
 Large Eddy Simulation 
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کرد.پ برهمکنشنوساناتفشارو[61]زاهووهمکارانیدا مدلسازیکردندتا کمپرسوردوطرفهرا

حرکتسوپاپرابررسیکنند.

یدوبعدیسازمدل  0-9-0

ا سازیشبیبراغالباًیسازمدلنیاز سهاسوپاپستمیسیه است. گرفته قرار استفاده ستمیمورد

یسازهیشب(-6-0شکل)یشعاعوزریفیدلهیوسبه(،یشیستمسرمایکمپرسورسکمپرسور)سوپاپ

لقرارگرفت.یموردتحل rوzالدرجهتیوسبوده یااستوانهمختصاتسازیدراینمدل .[61]شد

آشفتهانیجر و حجمکنترلمحدود از استفاده نتایسازمدلLESبا با مقایسهیشگاهیجآزمایو

دارد.یکمترینهمحاسباتیوهزترسادهk-Ɛنسبتبهروشنیاکهنشاندادهاآنیساز.مدلدیگرد

 

[61]یکسوپاپمورداستفادهدرروشمحاسباتیشماتینما-6-0شکل

استفادهکردند.یکمپرسوررفتوبرگشتییکاراینیبشیپیبراLESاز[63]سودسچامپسیروار

ا مورداستفادهیستمسوپاپخروجیردرسیوتراکمپذآشفتهانیجریبراLESیسازنمدلیدر

ازروشیهاقسمتهیبقیبراقرارگرفت. دبینتگرالاکمپرسور یانبرایوسطحجرمؤثریجرمی،

ا،یسوپاپورودیجرمیمحاسبهدب نروشیدادکهازانمطالعهنشانیمورداستفادهقرارگرفت.

بالدوزیو کرد.استفادهتوانیمیستمسوپاپخروجیاندرسیدهجریچیساختارپیبرایسازمدل
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02]همکاران نتایجتجربیمقایسه[ با و بعدیمدلسازیکردند بصورتدو را طرفه دو کمپرسور

کردند.

ینبرایستمکمپرسوروهمچنیسیابیبیعویستمکنترلیسیبرایدوبعدویبعدسهیسازمدل

تجهیسازمدل با ستیندیمفیزاتجانبیکمپرسور توجهبهوجودیهمچن. یتجاریافزارهانرمنبا

معطوفشدهاست.یوصفربعدیبعدکییسازمدلشترتوجهاتبهیب،یسازمدلیبرا

یبعدکییسازمدل  0-9-9

گستردهطوربهیبعدکیسادهمدل،یدوبعدویبعدسهادمدلیومحاسباتزهایدگیچیپباتوجهبه

 برگشتیکمپرسورهایهایسازهیشبدر یرفتو قرار استفاده جرردیگیممورد در ی. یبعدکیان

یمواردیبرایواقعیبعدکیانینجری.بنابرااست(xجهت)کیانفقطتابعیجریرهای،متغیواقع

کهسطحآنیتدرموردمقاطعینمحدودی.اردیگیمکهسطحمقطعثابتباشد،مورداستفادهقرار

نی.بهامیکنیمفرض6کسانیانرادرهرمقطعیلکردوجریتعدتوانیم،راکندیمرییتغیبهآرام

شبهیجر بعدی-ان 0یک براگرددیماطلاق و یای، حرارتیبعدسهیهادهیپدنکه وی)تلفات

-درمدلشبهیمهتجربیونیبتواندنشاندهد،ازروابطتجرب(راسطحیراتناگهانیی،تغیاصطکاک

.شودیماستفادهیعدکبی

کرد.یسازسادهریزصورتبهیبعدکیبهشکلتوانیمرایبعدسهیمعادلاتبقا

0:یوستگیمعادلهپ(0-62)
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1
 uniform 

2
 Quasi-one-dimentional 
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.شودیموشتهرنیزصورتبهیجیرسطوحتدرییدرنظرگرفتنتغیمعادلاترابرااین

0:یوستگیمعادلهپ(0-69)
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،کهدهدیملیکراتشکیپربولیهایجزئلیفرانسیکهدربالاگفتهشد،معادلاتدیبعدکیمعادلات

6حلآنهاروشمشخصهیمورداستفادهبرایهاروشازیکیازدارد.ینیعددیهاروشحلبهیبرا

(MOC روشاست( در .MOCجزئیفرانسیمعادلاتد دیل معادلات معمولیفرانسیبه لیتبدیل

حلشودیم طولخطمشخصه در ادنگردیمو ی. انتشار هنگام یقویفشاریهاموجنروشدر

د.یگردبرطرف9وحجممحدود0محدودتفاضلنضعفتوسطروشی.ادهدینمیخوبیهاجواب

ازبسطشودیمنبقاشروعیقوانیلیفرانسیدروشتفاضلمحدودازمعادلات لوریتیسرمحدودو

یسیهفرمولنویمحدودبرپا.روشحجمشودیمدرزمانومکاناستفادههامشتقبزدنیتقریبرا

روشیولدهدیمررابهنقاطشبکهاختصاصیمقاد،.روشتفاضلمحدوداستمعادلاتبقایانتگرال

ندوروشنسبتبهروشی.اکندیمفیمتوسطدرحجمشبکهتعرصورتبهررایحجممحدودمقاد

.استترقیدقمشخصه

ازحجمویامجموعهصورتبهکمپرسوررا،یرفتوبرگشتیکمپرسورهایبعدکییسازمدلیبرا

یهالندر،مافلرینروشمحفظهسیدرا.[09[]00[]06]تهمیشودردرنظرگرفیکانالباسطحمتغ

بههمارتباطییهالولهرامحفظهویوخروجیورود کانالدرنظردهندیمکهآنهارا .رندیگیمرا

کنندیمیمبندیتقسیهاکنترلازحجمیامجموعهرابهانداردیدرآنجرکهگازیرینمسیبنابرا

                                                 
1
 method of characteristics 

2
 Finite difference 

3
 Finite volume 
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برا یو حجم اختصاص6کنقطهیهر آن مرکز )یمبه دهند بزرگمثلیهاحجم(.0-0شکل

مشودیتقسترکوچکیهاحجمبهتوانینمورندیگیمکحجمدرنظریعنوانبهلندررایمحفظهس

یارتباطیهالولهیول برایبندمیتقسدلخواهیهاحجمبهتوانیمرا ریهرنقطهشبکهمقادیکرد.

.شودیم(محاسبهجرمحجمیدما،فشارواسکالر)

 

[04]:کانال(T:حجم،vکمپرسور)یساختاریشما-0-0شکل

همکاران هرمت[01]داملو یکیکمپرسور با را باR134A, R600, R744مختلف)یگازهاخچال )

کمپرسوردریسازمدل سهکردند.یمقایجتجربیکردندوبانتایسازمدلبعدییکاستفادهازمدل

ک،یکمکانیزیانتقالحرارتنسبتبهفیاندازهزمانبهعلتبالاتربودن،زمانروشنوخاموششدن

نمطالعهاثراتروشنوخاموششدنکمپرسوربریادرشد.یبررس[01]نکودسچامسیلیلهوسبه

شد.ی،بررسباشندیممؤثر،ارتعاشاتوصدایکینامی،کهدراتلافاتترمودهاسوپاپحرکت

صفربعدی)ترمودینامیکی(مدلسازی  0-9-4

بعدیسازروشمدل پایصفر لامپمکانیبر سیسیه یستم ماکرو المان در هدفروشاستال .

دریوانرژیوستگیمعادلاتپلهیوسبهینشاندادنورودوخروججرموانرژ،یصفربعدیسازمدل

جهیدرنتمعادلهاندازهحرکتوازیسازمدلدراینروش.استدارند،یکهحجمقابلتوجهیاجزائ

                                                 
1
 node 



 

06 

 

سرعتیتوز عوضشودیمنظرصرفع در رویجریهاتیمحدودو با شبهیان یسازمدل6ایپا-کرد

معادلاتصفربعدشودیم یجرموانرژی. بافرض،یبعدکیمازمعادلاتیمستقطوربهتوانیمرا

نادیدهگرفتنوابستگی،محاسبهکرد.بهحجمکنترلندارندیمکانیانوابستگیجریرهاینکهمتغیا

نتیجهدر.شودیمبیگرترکیکدیبایالبخوبیسکهباشدیمهمکانبهاینمفهومیجریانبرهایمتغ

،69-0جرم،یبقایبعدکیمعادلهندارد.یبهمکاندرونحجمبستگبودهوکمقدارییردارایمتغ

لکرد.یتبدیبهصفربعدتوانیمرا

0-61 
   

in out

d A
L Au Au

dt


    

Vحجم)فیباتعر L A،)جرمحجمی(Vm)،کندینمرییسطحمقطعبازمانتغنکهیبافرضا

uAm)یجرمیفدبیوتعر 
.

.شودیمفیرتعریزصورتبه،61-0معادله(

:یوستگیمعادلهپ0-61
outin mm

dt

dm ..

  

Pehفیباتعر  لکرد.یتبدیبهصفربعدتوانیم،را64-0،یانرژیبقایبعدکیمعادله،00

0-61 
    AlqAuhAuh

dt

Aed
l

outin


 .

00
0   

.شودیمیسیربازنوی،بصورتز61-0،معادلهیجرمیودبفجرمحجمییباتعر

:یمعادلهانرژ0-61
htoutin Qhmhm

dt

med .

0

.

0

.
0 )()(
)(

  

راتدماوفشارییتغینیبشیپیوقانوناولبرایکینامی،ازمدلترمودیصفربعدیسازدرروشمدل

برحسب زاویزمان یا لنگ کرد.توانیمه مدلاستفاده اصطلاح از رساله این ادامه سازیدر

.شودیمسازیصفربعدیاستفادهترمودینامیکیبجایمدل





                                                 
1
 Quasi –steady 
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همکاران ایبوسیلهمدلسازی[01]روسکوشو یکمرحله ایزنتروپیککمپرسور حجمیو بازده

 کردند. مقایسه تجربی نتایج با و کردند محاسبه همکارانینیکاوالترمودینامیکی کمپرسور[01]و

یهرمت نتایسازمدلکرا وبا تجربی، یمقایج استفادهازاهاآنسهکردند. یجرمینمدلدبیبا

بربازدههاسوپاپاثراتانتقالحرارتورامحاسبهکردند.وبازدهاز،انتقالحرارتیمبرد،کارموردن

یازنشتیناتلافاتناشیهمچنهاآنشد.یبررس[03]لویلنگووکاراستوسط کیهرمتیکمپرسورها

گازازمعادلهحالتآنهانیزمحاسبهکردند.همچنیلندررانیستونوبدنهسینپیبینلقیگازازب

 برای واقعی استفاده همکارانکردندمبرد و الحاج .[92 نشتیپیبرا[ کردن یدا یهاسوپاپدر

برکسوراخکوچکییجادنشتیایبراهاآنکردند.یسازمدلرایادومرحلهکمپرسورهوا،کمپرسور

درسوپاپ،انیعبورجرمؤثرسطحیسطحسوراخبجاینیگزیجادکردند.باجایصفحهسوپاپاروی

دب رابطه نشتیسوپاپبرایجرمیاز یمحاسبه استفاده ویانگمیجکردند. میتنظ[96]رانگینگو

خودگازرایسازدرمدلهاآنکردند.یبررسسازیترمودینامیکیمدللهیوسبهتکمپرسوررایظرف

فرایواقع و اول قانون مدل از و گرفتند نظر پلیدر یتروپیند استفاده وکردند.ک گرد فرزانه

برگشتیکمپرسورها[90]همکاران یرفتو را اندکردهسازیینهبههوا ،یهزاواثراتسرعتهاآن.

برکارایوخروجی،سطحمقطعسوپاپورودیگازورودیحجممرده،دما یکمپرسوربررسییرا

لوادهیاصورتبهرابادرنظرگرفتنگازCNGیرفتوبرگشتیکمپرسورها[99]یازمندنکردند.

کمپرسور[91[]94]فرزانهگردوهمکاران.کردندیسازمدلیواقع ،CNGپا با ولادهیهگازایرا

یگازواقعمدلیکاربراویجرمیدبآنهانشاندادکهسازینتایجمدلکردند.یسازمدلیقیحق

زودتربازیگاز،سوپاپورودیشدنجرممولکولترینسنگنبایهمچناست.لادهیگازامدلازشتریب

کردندیرابررسیخانگیرفتوبرگشتیکمپرسورهایبازدهحجم[91]نروهمکارانیاسچر.شودیم

تشامل،انتقالینکردند.عواملاتلافظرفییومقدارآنراتعیبربازدهحجممؤثروعواملمختلف

لولهورود در یگرما درمحفظهس، جریانتقالگرما ،یوخروجیدرسوپاپورودیانبرگشتیلندر،
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نشت مرده، حجم درونمحفظه سینپیبیانبساطگاز محفظه و یستون و شدنیرتأخلندر باز در

باشندیمهاسوپاپ ب. بینعواملکاهشظرفیدر مرده انبساطحجم دریرتأثنیشتریتکمپرسور

درصدبود.16راداردکهدرحدودیکاهشبازدهحجم

یاچندمرحلهیکمپرسورها  0-4

اریبسگیردیممورداستفادهقراریمیکهدرصنعتنفت،گازوپتروشیینسبتفشاردرکمپرسورها

خروجاستبالا فشار کمپرسورهای. 042نیبCNGیدر 942تا 0]استبار از[. که نسبتفشار

شودیمحاصلیامرحلهکییکمپرسورها به توجه دمایساختارهاییتمحدودبا کمپرسورییو

کمپرسورتعدادمراحلکمپرسوررایخروجفشاروینفشارورودیبیتدارد.نسبتفشارکلیمحدود

کمترازیعیگازطبییازکمپرسورهایگازخروجیکنسبتفشارمشخص،دمایی.براکندیمنییتع

یکمپرسورها نسبتیزاستهوا یعیگازطبییتگرمایظرفرا کمتر استنسبتبههوا نیبههم.

ازعواملیگازخروجیکارکنند.دمایدرنسبتفشاربالاترتوانندیمیعیگازطبیکمپرسورهالیدل

نگی،پکهاینگر،بندهااستفادهازنشتیرابرایز.استاستفادهازنسبتفشاربالایبرامحدودکننده

ازموردیمقدارتوانموردنیخروجینباکاهشدمایوجوددارد.همچنییتدمایمحدودواشرهاوها

برایابدیمکمپرسورکاهش ایدریخروجیحفظدمای. ازیمنبرایکمقدارمناسبو کمپرسور

.شودیماستفادهیاچندمرحلهیکمپرسورها

برگشتیکمپرسورهایسازهیشبیبرا اندکیتحقیاچندمرحلهیرفتو است.یقات صورتگرفته

برایادومرحلهکمپرسور بااستفادهازمدل[92]الحاجوهمکارانلهیوسبههاسوپاپیابیبیعیهوا

رابااستفادهازیانیمکنخنککمپرسورهوابا[91]کیکوهنجلیشد.استوزیبررسترمودینامیکی

کمپرسوررابااستفادهازیکشلولهستمیاندرسیمعادلاتجرهاآن کردند.یسازهیشبیبعدکیمدل

 زمان کردند. حل روشمشخصه و محدود برایبراازیموردنتفاضل معادلات روشتفاضلیحل

روشتفاضلمحدودنسبتبهروشیهاجوابندقتی.همچناستمحدودکمترازروشمشخصه

زبهتربود.یمشخصهن
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1-0 تکمپرسوریکنترلظرف 

رییباتگازتغیان،دما،فشاروترکیراتجرییباتوجهبهتغیواقعیجرمیدب،یصنعتیندهایدرفرا

بنابراکندیم بای. برایریپذانعطافدینکمپرسورها نیجرمیدبنیتأمیلازم بهیمورد توجه با از

محاسبهشدهتیتکمپرسورهابزرگترازظرفینظرفیراداشتهباشد.همچنیندیطفرایراتشراییتغ

 کمپرسور

احتمالیشیبیجرمیبتوانددبتاباشدیم ینه سازد. فشرده %12%معمولاًرا تیدرصدظرف11تا

حالتنرمالعملیطراح یاتیدر قرار استفاده [91]ردیگیممورد توانمصرف. بهیمقدار کمپرسور

ثابتیکمپرسوربرایکمپرسور،فشارورودیهاستمیسندریدارد.همچنیتکمپرسوربستگیظرف

کاهشیبرامؤثرکروشیتیستمکنترلظرفینسیمشود.بنابرایدتنظینگهداشتننسبتتراکمبا

ی.ظرفاستکمپرسوروبالابردنبازدهکمپرسوریانرژیمصرف ردادنییباتغتوانیمتکمپرسوررا

ایویکنترلحرکتسوپاپورودلندربایبهمحفظهسیورودگازمقدارتنظیملندر،یحجممحفظهس

ورودییتغ خواصگاز تغیر مکشو محفظه تغییدر سرعتچرخشکمپرسور، دادییر برای.[9]ر

برگشتییکمپرسورهاتیکنترلظرفیهاستمیسکمپرسوریجرمیدبکنترل میتنظبرایرفتو

تی،ظرفیاپلهدرروش.[93]شودیمیبندمیتقسیبیوستهوترکی،پیاپلهگروهدبیجرمیبهسه

آنمشخصیجرمیودبشودیمدرچندمرحلهکنترلشدهنییتعشیتازپیکمپرسورتوسطظرف

.شودیماستفادهوحجممرده6سوپاپیهاکنندهباریبلهیوسبهتیکنترلظرفازنروش،ی.درااست

ظرفیتپیدرروشکنترلظرف جرشودیم وستهکنترلیپطوربهتکمپرسوریوسته، ،0یانبرگشتی.

تنظ9انکنارگذریجر یو ایهاروشمسرعتاز روشاستتینروشکنترلظرفیمتداولدر در .

.شودیموستهاستفادهیوپیاپلهیهاروشبی،ازترکیبیترک

                                                 
1
 Valve unloader 

2
 Reversr flow 

3
 By-pass flow 
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س یدر 6دوطرفهلندر ورودیهاکنندهباریب، سی،یسوپاپ محفظه ازیکسمت را کمپرسور لندر

0طرفهکیصورتبهوکمپرسورکندیمسخارجیسرو برا[0]کندیمکار کنندهباریب،نمنظوریای.

نگهیسوپاپورود باز یوجرداردیمرا ازآنخارجیآزادانهبهسطوربهانگاز واردو .شودیملندر

لندرینحجممردهمحفظهسیبنابرا[.91]داردریتأثکمپرسوریجرمیمقداردبمقدارحجممردهبر

یزنوعینیانبرگشتیروشکنترلجر[.0]ردادیی،تغییچندتاایثابتویهاپاکتبانصبتوانیمرا

سوپاپیب ولاستبارکننده ینکهسوپاپورودیایبجای. صورتبهرا دارد، نگه صورتبهکاملباز

لندربسمتیشدهوازمحفظهسفشردهلندریماندهدرسیوگازباقکندیمبازیکنترلشدهوجزئ

نی.دراباشدیمانکنارگذریتاستفادهازجریگرکنترلظرفی.روشدشودیمخارجیمحفظهخروج

ککنارگذرازیقیازطریکمپرسور،گازکمپرسشدهاضافیثابتنگهداشتنفشارورودیروشبرا

ریشلهیوسبهکمپرسوریخروجگاز.فشارشودیمتیکمپرسورهدایکمپرسوربهورودیلولهخروج

نروشتوانی.درارسدیمیهمقدارفشارخطورودافتهومقدارآنبیرکنترلکاهشیاشیاختناق

ردورییابد.باتغیرکندوکاهشییتغتواندیمآنیجرمیدبیولماندیمیکمپرسورثابتباقیمصرف

ن یموتور یجرمیدبتوانیمز فشردهگاز تغلهیوسبهشده را تغییکمپرسور با داد. موتور،ییر دور ر

 شده جاروب حجم تغلهیوسبهمقدار ییکمپرسور کندیمر دبجهیدرنتو یمقدار ازیخروجگاز

ن کندیمتغییرزیکمپرسور در ازیصنعتیکاربردها. سوپاپورودباریبیهاروش، تغیکننده ریی،

جر و مرده یحجم کنارگذران ترکیو برایبیا آنها دبیتنظیاز استفادهیجرمیم کمپرسور

[.0]شودیم



سیوسطوربهتیکنترلظرفیهاروش در تهویسرمایستمهایع قراریشو استفاده مورد مطبوع ه

بیتبرضریکنترلظرفیهاروشیرتأثازمحققانبهیاریش،بسیسرماهاییستمسگرفتهاست.در

COP)یستمسیبازده از استفاده با عقوبوی.اندپرداختهستمیکاملسیکینامیترمودیسازمدل(

                                                 
1
 double-acting cylinder 

2
 single act 
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رویتبیکنترلظرفیهاروش[46[]42]همکاران بر را گذر کنار و ها COPیبارکننده ستمیس

نروشکنترلیبهتریکنندهسوپاپورودباریبنشاندادندکهروشهاآنکردند.یشبررسیسرما

کیزنتروپیوایردوربربازدهحجمییباتغیتظرفاثراتروشکنترل.استشیستمسرمایتسیظرف

یبرا0نورتوریردورازاییتغیقراگرفت.برایموردبررس[40]نروواسولبیتوسطس6یچیکمپرسورپ

R134aکمپرسوربامبرد افزاهاآناستفادهکردند. یبازدهحجم،شنسبتفشارینشاندادندکهبا

.یابدیمشیشتوانکمپرسورافزاینورتورباافزاینبازدهای.همچنیابدیمکمپرسورکاهش

کاربردها فرایکمپرسورها مثل ،یصنعتیدر و لوله پارامترهایصنعتیندهایخطوط ییکارای،

بههمباشندیمارمهمیکمپرسوربسیوتوانمصرفیجرمیکمپرسورمثلدب یهاکنترللیندلی.

گذریظرف کنار 49]ت جر[ برگشتی، 44]یان مرده[ حجم 41]و پییتعیبرا[ ییکارایرامترهاان

.قرارگرفتیموردبررسیشگاهیآزماصورتبهکمپرسور

ستمکنترلیباسیرفتوبرگشتیکمپرسورهایوبررسیسازمدلیبرایکینامیترمودسازییهشب

تیظرف استفاده باستقابل همکارانی. و 44]ن ظرفاز[ پیروشکنترل یت انیجریلهوسبهوسته

بررسیرفتوبرگشتیدرکمپرسورهایبرگشت باروشترمودهاآنکردند.یرا یکینامیکمپرسوررا

کاهشینشاندادندکهبراهاآنقراردادند.ییآزمایموردراستیجتجربیکردندوبانتایسازمدل

روشکنترل[41]وهمکارانیرکند.لییدتغیبایورودیهاسوپاپیطراحیانبرگشتیمقاومتجر

جریظرف برگشتیت پایان یبر بPLCه همچنیررسرا ظرفیکردند. کنترل روش جرین با انیت

یسازومدلیشگاهیآزماصورتبه[41]توسطهانگوهمکارانیکیدرولیکنندههباریببایبرگشت



بررس یمورد گرفت. هباریبستمیسهاآنقرار معرفیکیدرولیکننده آزمایرا نشانیو شکردندو

ا که سیدادند نسبتین شیببهستم با برقیبارکننده ترارزانیر ویانمیجاستترسادهو نگ

                                                 
1
 Scroll Compressor 

2
 invertor 
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96]ورانگ س[ به مجهز هوا ظرفیکمپرسور کنترل رایبتیستم ،بارکننده گرفتن نظر در هوابا

کردند..یسازمدل،یقیوحقلادهیاگازصورتبه

کمپرسورهایابیبیع  0-1

.شودیممختلفاستفادهیهاسیسروعکالاویتوزدویتولیبراایمختلفدرسرتاسردنیهانیماش

برگشتیهانیماششاملهانیماشنیا رفتو ایدوار، هانیماشنیهستند. مختلفویهااندازهدر

باشندیمیمتفاوتیساختاریهایدگیچیپدارای یابیارز. یخسارات یایدگیدبیآسا هانیماشن

یماش) و بسیننو کهنه( مهمیا باشندیمار ایز. اعتمادپذیفیککنندهنییتعیابینارزیرا دریریت، ،

تعم قابل یدسترسبودن، عمر طول و بودن استهاآنر اساس. صنعتیتعمیهدف هر در ،یرات

دیتوقفدرتول.استدیتولیکواحدصنعتی.هدفاستنهیهزنیترنییپادبایتتولیظرفینگهدار

مالیباعثخساراتشد ید یمیبزرگصنعتیواحدهابخصوصدر کلییآمارهاطبقشود. از که

)استهاسوپاپیخراب،یرفتوبرگشتیازتوقفکمپرسورها91کشورهاگرفتهشدهاست،علت%

 [.9](9-0شکل



[9]یرفتوبرگشتیکمپرسورهانمودارآمارعلتتوقف-9-0شکل



یکی4-0شکل امروزهیهاسوپاپاز کمپرسورهامعمولکه یوبرگشترفتدر راشودیماستفاده

پیبسهاسوپاپساختارکهدهدیمنشکلنشانیا.دهدیمنشان اباشندیمدهیچیار هاسوپاپنی.
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خرابشوندیمیطراحیطور نشتیرایکه مثلشکستعناصر )ج دلبند یقطراتمالیبه و ایع

ابد.یدرآنهاکاهشمنگاه(،شکستفنروافتفشاریانشیمحدودکنندهسرعتبرخوردبالابا



 [0]سوپاپکمپرسور-4-0شکل

زمانخرابشدنهاماشینمعمولاً طوربهتا بتوانبکنندمیمداومکار ازبرداریبهرهنیشتریتا را

ولهاماشین داد. تولیمنیاازلحاظبخصوصیخرابیانجام دادن دست از هزی، و تعمید یراتینه

یماش یبستواندمین، اولبارزیانار برایباشد. قدم ایریجلوگین خرابیاز راتیتعمتواندمیین

نروشازیدراابد.یکاهشیتااحتمالخرابشودمیمشخصانجامیباشدکهدربازهزمان6رانهیشگیپ

روشدیگرپایششرایطدارد.نیزلازمیادیزیراتیوکارتعمشودمیاستفادهزیادییدکیقطعات

(CBM)0تیشوضعیپابرحسبراتیتعمیاصلهایقسمتازیکینیطماشیششرایپا.استماشین

ااست تعمیناستراتژیازکارآمدتریکینروشی. عموردیگستردهدرصناطوربهکهاستراتیدر

.گیردمیاستفادهقرار

 نشان دهدمیشواهد اقتصادیفوایداراCBMکه تعمباشدمییادیزید ی. ازیکیمعمولاًرات

بسایهزینههایبخش یاریدر یصنعتهایشرکتاز گرفته نظر شودمیدر از استفاده .CBM



یاتیطعملیفهمشرارات،ی.لازمهتعم[43[]41]لکندیورتبدکبخشسودآیبهراترایتعمتواندمی

                                                 
1
 preventive maintenance 

2
 condition-based monitoring 
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طیازشرایآگاهوشتر(یکسالوبی،باشندمیسیدرسرویادیکهمدتزمانزهاییماشین)ماشین

.استندرزمانکاریماشیداخل

حالکار،طیششرایپا اساسبررسبرایماشیندر یماشیطکنونیشرایبر طیشرابینیپیشنو

هاروشنید.انوجودداریماشیطداخلیافتاطلاعاتشرایدریبرایمختلفهایروش.استندهآنیآ

 لنگوایلحظهایزاویهلندر،سرعتیلفشارداخلسیتحل،0آکوستیکانتشار،6لارتعاشیشاملتحل

.باشندمیزروغنیآنال

نیماشیلارتعاشاتیتحل  0-1-6

بسکندمیدیزارتعاشتولینیعادنسالمدرحالتیماش 9ایدورهطیشرانارتعاشاتبهیازایاری.
 

چرخشمیماش بستگیوغیکیدانالکترینمثلچرخششفت، فرکانسیره طینشرایکهایدارد.

.هرنوعاستیارتعاشاتیامضایندارایهرماشیعنی.باشندمیدارندنشاندهندهعاملآنایدوره

عنوانبهیلارتعاشاتینازتحلیبنابرا .استنیامشکلدرماشیویخرابدهندهنشاننامضایردراییتغ

یابیعیبیدبراکروشقدرتمنی موردهاماشیندر قرار هاپمپینروشبرایا.گیردمیاستفاده

داخلی احتراقیموتورهایبارهابرایلارتعاشی.تحلشودمیعاستفادهیمعمولدرهمهصناصورتبه

نیطایششرایپاینروشبرایامااستفادهازا.[16[]12]مورداستفادهقرارگرفتهاستیمجانبولواز

یدرقطعاتموتوردرمقابلانرژیخرابوسیلهبهجادشدهینارتعاشاتاییپایانرژدلیلبه،موتورها

تولیبالا یارتعاشات با شده، هاییمحدودیتد [10]استروبرو . همکاراناحمد 19]و تحل[ از لی،

ی،نشتهاسوپاپدریازنشتیمبناوارتعاشاتناشعنوانبهسالمرفتوبرگشتیکمپرسوریارتعاشات

وشلبودنتسمهانتقالنیانیمکنخنک برای، استفادهکردند.ایدومرحلهکمپرسوریابیعیبیرو



 

                                                 
1
 Vibration analysis 

2
 Acoustic emission 

3
 periodic event 
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0-1-0 کیآکوستلانتشاریتحل 

[و11[]14]داخلیاحتراقموتورهاییابیعیبیموفقبراطوربهریاخهایدههدرآکوستیکانتشار

ازاندعبارتدوارهایماشینشیدرپاآکوستیکمورداستفادهقراگرفتهاست.انتشار[11]هاکمپرسور

آنهانسبتبهیطدرحرکتنسبیدومحهمکنشدرکهدراثردنباشمیییکگذرایالاستهایموج

ایکدی یگر دنشویمجاد در صوت انتشار منابع خستگهایماشین. ضربه، شامل ،یکلیسیدوار

نشت توربولانس، اباشندمیرهیوغیاصطکاک، شرتمنیلیدرسطحمادهبهعنوانامواجراامواجنی.

جابجاشودمی سنسورهاییو توسط یآن شودمیگیریاندازهآکوستیکانتشار یلیراهایموج.

نیفشود.ایسطحجسمتضعهایترکتوسطتواندمینموجی.ااستیوعرضیازامواجطولیبیترک

ولیبرتریلارتعاشاتیتنسبتبهتحلیشحساسیافزادلیلبهروش شیپایکاربردآنبرایدارد.

یابیعیبینروشبرایا .[11]استمشکلآنبندیدستهلویپردازش،تحلدلیلبهدوارهایماشین

ازروشانتشار[11]لوهمکارانیشد.گیبررسمختلفتوسطمحققانیرفتوبرگشتیکمپرسورها

یتعمیاستراتژیبراآکوستیک وضعیپابرحسبرات برایش خروجیورودهایسوپاپیت یو

برگشت رفتو یکمپرسور کردند. هاآناستفاده انتشار کردنحرکتسیپایبرآکوستیکاز الیدا

ریشغیپاینصبلازمدارندکهبرایبرایکوچکیفضاآکوستیکانتشاریداشتند.سنسورهاتأکید

یبراآکوستیکیوانتشاریلارتعاشاتیازتحل[11]موهمکارانی.ساستدیارمفینبسیمخربماش

یبررس ایدومرحلهشکستسوپاپکمپرسور کردند. استفاده روشانتشارنشاندادندکههاآنهوا

.استترموفقهاسوپاپبیداکردنعیپیبرایلارتعاشاتینسبتبهتحلوستیکآک
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لندریفشارداخلسیریگاندازهتحلیل  0-1-9

ماشیانواعخاصیبرا برگشتینمانندکمپرسورهایاز داخلسگیریاندازهیرفتو یفشار ازلندر

برااستاخراببودنآنیسالمودرنتیجهونینعملکردمناسبماشییتعیبرامؤثرهایروش ی.

.استریمسدودبودنمسدهندهنشانمثالکمبودنفشاردرمحفظهمکشکمپرسور

،یسازمدلیبرا.استهلنگیزاوبرحسبفشارهنموداریتهلندر،یفشارداخلسگیریاندازههدفاز

نموداررسممیشود.مرجع(عنوانبه)سالمدرکمپرسورلنیفشارداخلسیکینامیستفادهازمدلدباا

داخلس یفشار لنگبرایزاوبرحسبلندر برایه و کرده محاسبه خرابرا بایابیعیبیکمپرسور

.استبرنمودارفشارمتفاوتیوخروجیورودهایسوپاپی.اثراتشکستگکنندمیسهیگرمقایکدی

کارت [13]یمک نمودار از استفاده نشتp-vبا اثرات یو نمودار بررسp-vبر یابیعیبیبه

برگشتیکمپرسورها و پرداختیرفت یایبرا. منظور ایشانن یکمپرسور راایمرحلهک هوا

92]وهمکارانجحالاکردند.سازیشبیه ] فشار نمودار یگشکستنییتعیهلنگبرایزاوبرحسباز

کمپرسورهاهاسوپاپ براایدومرحلهیدر کردند. یایاستفاده هاآننکار باایدومرحلهکمپرسور

فشارراگیریاندازهسنسورهاآنسهکردند.یمقایجتجربیوبانتاسازیشبیهراهاسوپاپدریشکستگ

نشانهاآن.کردندمیشیوپاگیریاندازهلندررایسایلحظهلندرنصبکردهوفشاریدرسمستقیماً

نبای.همچنیابدمیدرسوپاپمکشمرحلهاولکاهشیکمپرسورباشکستگیانیدادندکهفشارم

افتهاست.یشیافزایانیشکستهشدنسوپاپمکشمرحلهدومفشارم

(ICAS)6لنگیالحظهیاهیزاوسرعتتحلیل  0-1-4

ا تغیدر ایزاویهراتسرعتیینروشاز که محفظهسوسیلهبهلنگ، گاز فشار ایگشتاور جادیلندر

موردیابیعیبوییکاراگیریاندازهیبرامناسبکروشیعنوانبه،شودمی وکمپرسورها موتورها

یارتعاشاتتحلیلبهجآننسبتیرآساننتاینروشتفسیاهایویژگیازیکی .گیردمیقراراستفاده

همچناست داخلمحفظهسنبرعکسروشی. غلندریفشار وICASزیآنالیبرا .استرمخربی،

                                                 
1
 instantaneous crank angular speed 



 

90 

 

اابتداآن،وسیلهبهیابیعیب دبا مدل از نیماشایزاویهراتسرعتییتغ،ستمیسیکینامیستفاده

کمپرسورخرابرامحاسبهایزاویهراتسرعتییتغ.سپسکنندمی(رامحاسبهمرجععنوانبهسالم)

برا و یابیعیبیکرده مقایکدیبا یگر )،کنندمیسه (1-0شکل برایا. روش وین موتورها

برگشتیکمپرسورها و رفت سی تعداد یبا استفاده قابل محدود برااستلندر یایو و موتور

ااستفادهازرابدوطرفهکمپرسور[12]الخاتموهمکاران.[10]نداردکاربردلندریچندسیکمپرسورها

هیزاوبرحسبIASنشاندادندکهرفتارنمودارهاآنقراردادند.یموردبررسICASیابیعیبروش

متفاوتاست.یوخروجیدرسوپاپورودینشتیلنگبرا





[12]یوخروجیسوپاپورودینشتیبراICASنمودار-1-0شکل

هاآناستفادهکردند.ایدومرحلهیکمپرسورهایابیعیبیبراICASازروش[16]الحاجوهمکاران

نشت که دادند سییباعثتغهاسوپاپینشان محفظه یراتفشار و راتدرییباعثتغدرنتیجهلندر

دندانهچرخاشمارندهییبرقهایسنج،ازسرعتICASهایروشدر.شودمیلنگیاهیاوسرعتز

برا اسکانتزوهمکارانشودمینسرعتشفتکمپرسورییتعیدنده یکیالکترهایسیگنالاز[10].
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نروشبدوناستفادهیادرشفتاستفادهکردند.ایزاویهنسرعتییتعیبراکمپرسورهایموتوربرق

نصبسنسورها نصبسنسورهایکیمکانیاز با افزاریکیالکتریو نرم برنامه یاطلاعاتداخل،یو

 .ندمورداستفادهقراردادکمپرسورینعاملخرابییتعیبراورااستخراجکمپرسور

هاینوآوریرسالهجمعبندیتحقیقاتصورتگرفتهوجنبه  0-1

کمپرسورهایرفتوبرگشتیدارایکاربردوسیعدرمصارفخانگی،شدهمطرحیهابحثباتوجهبه

 صنایع هستو بالا بسیار برگشتی و رفت کمپرسورهای انرژی مصرف باشدیم. بهبودیجهدرنت.

.باشدیمبرایطراحیکمپرسورجدیدوارزیابیکمپرسورهایدرحالکارمهمیسازمدل

.شودیمگستردهاستفادهصورتبهکهکمپرسورهایرفتوبرگشتیهستصنایعگازیکیازصنایعی

کمپرسو این از در یستگاهارها گاز، سوخت استفادههای گاز انتقال خطوط و فرایندی صنایع

اینشودیم .شودیمسفارشیساختهصورتبهبودهودرابعادبزرگیاچندمرحلهمعمولاهاینماش.

.باشدیمطراحیدرستوصحتعملکردآنبرایکاهشمصرفانرژیمهمیجهدرنت

طبیعی مطالعهبسیارکمیبررویکمپرسورهایگاز توجهبهتحقیقاتپیشین، است.شدهانجامبا

ورودییهامحفظههمچنیندرمطالعاتقبلیخودکمپرسورموردمطالعهقرارگرفتهاستولیاثرات

همچنینو است. گرفته قرار بررسی مورد بهخروجیکمتر مطالعاتقبلی در چندکمپرسورهای

توجهبسیارکمیشدهاست.،کهدارایمصرفانرژیبالابودهیارحلهم

،کهیکمدلدقیقبرایAGA8ازمدلنامهیانپابرایمحاسبهبهترخواصترمودینامیکیدراین

تریقدق،استفادهشدهاست.همچنینبرایبررسیباشدیمیریدبیگازگاندازهاستفادهدرتجهیزات

.سازیواردشدهاستیهشبنیزدررگشتیگازطبیعی،محفظهورودیوخروجیکمپرسوررفتوب

بهبررسیکمپرسور ونحوهتاثیرمعادلهحالتوشرایطعملیاتیبریگازطبیعیادومرحلهبعلاوه،

.شدهاستپرداختهاینکمپرسورهاپارامترهایکارایی

دربارهشدهمطرحباتوجهبهمباحثهامیباشد.هاشکستگیسوپاپعلتاصلیتوقفکمپرسوربعلاوه

یابییبع یهاروشکمپرسور، و اکوستیک،شدهمطرحیابییبعپایش انتشار ارتعاشاتی، تحلیل (



 

94 

 

دارایمشکلاتزیادیایلنگ(گیریفشارداخلمحفظهسیلندروتحلیلسرعتزاویهتحلیلاندازه

.دمایگازدرنقاطمختلفکمپرسوردرصنایعبزرگشودینماستفادهدرصنایعبودهوعملاازآنها

هاباعثتغییراتدمایگازخروجیازکمپرسورشکستگیدرسوپاپ.باشندیمموردپایشوکنترل

نگرفتهاست.می بررسیقرار اسشودکهتوسطمحققانپیشینمورد اینرسالهسعیشده تبادر

کمپرسورهایابییبعپایشو،روشیبرایشوندیممستمرکنترلطوربهاستفادهازاطلاعاتدماکه

تاگیردیمقراریموردبررس.برایاینمنظورکمپرسورباسوپاپورودیوخروجیشکستهشودارائه

یورودیوخروجیمشخصشود.هامحفظهدمایبرهاسوپاپشکستگیاثرات
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کمپرسوررفتوبرگشتییکینامیترمودیسازدلسوم:مفصل  9-
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مقدمه  9-6

کهطورهمان.شودیمپرداختهرسالهاینانجامیانتخابشدهبرایسازمدلینفصلبهبررسیدرا

 گردینیقبلیهابخشدر ذکر یز مدلیهدفاد، برگشتیکمپرسورهایسازنرساله گازیرفتو

یایبرا.استیعیطب حجم به کمپرسور منظور مکش،یمختلفیهاکنترلن محفظه شامل ،که

کینامیجرموقانوناولترمودیومعادلاتبقاشودیممیتقس،استلندریومحفظهسدمشمحفظه

لندردرهرلحظهمحاسبهیحجممحفظهسیکیاتمنیدلهسبااستفادهازمعا.شودیمآنهانوشتهیبرا

همچنشودیم دبی. و سوپاپ حرکت روابط از استفاده با میجرمین دبی، ویورودیجرمیزان

یجرمیکگازدبینامیندینبااستفادهازقوانی.همچنشودیملندرمحاسبهیبهمحفظهسیخروج

 .گرددیممحاسبهطریقلولههایورودیوخروجی،،ازدمشبهمحفظهمکشویوخروجیورود

هاسوپاپهیپایتئور  9-0

ساختاریجزئاگرچه هاسوپاپیات یکدیبا متفاوت یولاستگر آنزها همه کارکرد کسانیاصول

دنباشیم بایهاسوپاپمعمولاً. درکنندیمیبندفرمولکصفحهصلبیکمپرسوررا یهایطراح.

-9شکلکرد)مشخصتوانیمرااستکسانیهکهدرهمهآنهایوپایعناصراصل،هاسوپاپمختلف

6.)

هاسوپاپیبندفرمولیبرا یجر، یعبوران هاسوپاپاز بنابرامیکنیمفرضداریپاشبهرا دبی. ین

 [.19]شودیمانیربیرابطهزلهیوسبهجرمی

(9-6)pAm
up

fcup 



2.



ویمهتجربیبنیضراختلاففشاردردوسمتسوپاپ،pانبالادست،یجرجرمحجمیupکه

cرباشد،مقداریانتراکمناپذی.اگرجراستبتراکمیضرcرباشد،یانتراکمپذیاگرجر.استکی

cشودیمرمحاسبهیتوسطرابطهز.



 

91 

 

(9-0)
up

c
p

p




1

1

کهیدرصورت

(9-9)1

1

2
1















 



upp

p

[.14]شودیمرمحاسبهیرابطهزلهیوسبهآنیجرمیداردودبیانحالتخفگیجر

(9-4)1

1

.

1

2 
























up
fup

RT
Am

fA سیبرامؤثرسطح سوپاپیعبور در استال زآنمقدارکه رابطه از استفاده محاسبهیبا ر

 .شودیم

(9-1)dhAf 

.باشدیمزانبازشدنسوپاپیمhقطرسوپاپوdکه

 

 

هیسوپاپتخلیاصراصلعنیشما-6-9شکل

 جریان شدن جدا از بعد جریان سطح تغییرات و چسبندگی تجربیلهیوسبهاثرات نیمه ضریب

)1(Oاینضریباستاینضریبتابععددرینولدزوشکلسوپاپ[.19]شودیمواردمحاسبات.

ارفیسهالبه.اصلاحباشدیم)مقداربازشدنسوپاپیاارتفاعصفحهیاسوپاپ(hتابعیازصورتبه
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،مقادیرداریپاشبهبااستفادهازجریانپایداریاh)(دارد.برایتعیینمقدارزیادیبرمقدارریتأث

h،
.

mوp[.19]کنندیمیریگاندازهرا

(9-1))/exp(1 maxhh

 اکثر هاسوپاپیهایتئوردر قسمتمتحرکسوپاپرا جرمصورتبه، یکدرجه-سیستم با فنر

[.19]رندیگیمآزادیدرنظر

(9-1)
max2

2

0)( hhFhhk
dt

dh

dt

hd
M gplvs 

آن در vsMکه فنر، و جرمصفحه kثابتدمپو جابجاplhثابتفنر، شیپیبراییمقدار

کهباشدیمبدمپیضر .باشدیمواردازطرفگازبرصفحهسوپاپیروینgFزمانوt،یبارگذار

.شودیمرمحاسبهیتوسطرابطهز

(9-1)
vskM 2

صفحه.شودیمنزدهیدرتخملنیفشارسراتییتغکهباتوجهبهنسبتدمپسوپاپواحدبودهکه

 توسط 0h)گاهمنینشسوپاپ و maxhh)محدودکننده( ب در و شده محدود حرکتی( آنها ن

.کندیم

شاملجرم(،Mسوپاپ)دعلاوهبرجرمی(با1-9معادله)درvsMفنر،جرمینرسیاعمالاثرایبرا

ن تغیمعادلفنر از استفاده با باشد. جرممعادلفنررایلیروشرافنر)یکیاستات-رشکلشبهییز ،)

فرضتوانیم صورتبهفنرمیکنیممحاسبهکرد. با یمساویهاگامحلقهو جرمفنررا m*باشد.

وباسرعتhآزادفنربهاندازهیکهانتهاشودیم.فرضمیکنیمفرض
.

hنی.همچنشودیمجابجا

ازسرثابتفنر،باسرعتفنربهفاصلهیکنقطهبرروی
.

h
l

شودیمجابجا.lطولفنردرهر

فرضکناستلحظه انرژیکدرجهآزادیستمبایمسی. *یجنبشیارتعاشکند.
kindEالمانفنربا

مقدارdطول ،
2

.
*

2

1








h

l
m

l

d بنابراباشدیم ریزصورتبهستمجرموفنریسیجنبشینانرژی.

.باشدیم
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(9-3)
2.

*

0

*
2.

)
3

1
(

2

1

2

1
hmMdEhME

l

kinkin  











اضافهکردنینرسیناثرایبنابرا با سومازجرمفنربهجرمصفحه،درمحاسباتوارد–کیفنررا

کرد.

 

جرممعادلفنر-0-9شکل

یروین را سوپاپ صفحه بر یروینلهیوسبهوارده بر شده جریاعمال در یکصفحه داریپاشبهان

.میکنیمیسازهیشب

(9-62)pACF pgg 

ارفpAکه یسطح ضراستس نی. تجربیب OCg)1(یمه جر یدر ی)داریپاان وباداریپاشبها )

[.14]استریزصورتبهhازیتابعصورتبهgC.شودیممحاسبهpوhیریگاندازه

(9-66)
max

2.01
h

h
Cg 

ضریا ورودیببراین خروجیسوپاپ یو ورودیبراp.شودیممحاسبه خروجیسوپاپ یو

.باشدیمریزصورتبه

(9-60)
dcd

css

ppp

ppp





.باشدیمیوورودیلندر،خروجیبفشارسیبهترتspوcp،dpکه

.شودیمراستفادهیهلنگازروابطزیزاوبرحسبلیتبدیوبرااستزمانبرحسبمعادلاتبالا
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(9-69)
2

2
2

2
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d

d

d

d
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d

d

d
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d

d

d
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d















.شودیمرنوشتهیزصورتبههاسوپاپ،معادلهحرکت69-9و60-62،9-9معادلاتتوجهبهبا

)()(:یسوپاپورود(9-64)
2

2
2

cssfsplsss
s

s
s

vss ppAChhk
d

dh

d

hd
M 







)()(:یسوپاپخروج(9-61)
2

2
2

dcsfsplddd
d

d
d

vsd ppAChhk
d

dh

d

hd
M 







 

69-9و60-6،9-9معادلاتباتوجهبهکنندیمعبورهاسوپاپکهازیجرمینمعادلاتدبیهمچن

.شوندیمیسیربازنویزصورتبه

(9-61)

سوپاپ

:یورود
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(9-61)
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یبهحرکترفتوبرگشتیلحرکتچرخشیتبد  9-9

هلنگیستونباتوجهبهزاویتپیمرگبالابهعنواننقطهمبنا،موقعیبادرنظرگرفتننقطهانتها

[:11]استریزصورتبه

(9-61)]sin)/(11[)cos1()( 22
0  lrlrrxxp 

.شودیمرمحاسبهیزصورتبههلنگیلندرباتوجهبهزاویحجمس

(9-63)])sin)/(11[)cos1((
4

)( 22
2

0 


 lrlr
D

VVc 
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.استریزصورتبههلنگیحجموفاصلهنسبتبهزاوراتییتغ.استستونیقطرپDکه

(9-02))
sin)(12

2sin
sin(

4 22

2








 lr

lr
r

D

d

dVc




(9-06))
sin)(12

2sin
sin(

22 




 lr

lr
r
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dxp
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lr

 

زملنگلغزندهیمکان-9-9شکل

حجمکنترلیبراترمودینامیکقانوناولجرمویمعادلاتبقا  9-4

.شودیمرنوشتهیزصورتبه،4-9شکل،رحجمییباتغیکلحجمکنترلیجرمبرایقانونبقا

(9-00)
dt

dm

dt

dm

dt

dm outincv 

دنانخواهیکلبیکسیهلنگدریزاوبرحسبمثلدماوفشاریخروجیقپارامترهاینتحقیدرا

شودزیربازنویسیمیصورتبه04-9،معادله69-9بنابراینباتوجهبهرابطهشد.

(9-09)
 d

dm

d

dm

d

dm outincv 
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Fixed boundary

Moving boundary

CV

Q

W

Mass flow in Mass flow out



کحجمکنترلبامرزمتحرکیشکلشمات-4-9شکل

.استریزصورتبهرحجمییباتغحجمکنترلیبراکینامیقانوناولترمود

(9-04)
dt

dE
gz

v
hmgz

v
hmWQ cv

outoutinin  

.
22...

]
2

[]
2

[

هک
.

Qط،ویومححجمکنترلنینرخخالصتبادلگرماب
.

Wکهعلامتمنتقلشدهاستنرخکار

.باشدیمیمنفایمثبتتواندیمآن

.گیریمیمررادرنظریاتزیستمفرضینسیایبرا

ثابتاست.یاهیزاوسرعت

 .شودیمنظرصرفلیوپتانسیجنبشیهایانرژاز

 .استیداخلیژبرابرانرحجمکنترلگازدرونیانرژ

.استریزصورتبههلنگیزاوبرحسبقانوناولاتبالا،معادلهیبافرض

9-01
 d

mud
h

d

dm

d

dW
h

d

dm

d

dQ cv
out

out
in

in )(


.باشدیمگازدرونحجمکنترلیداخلیانرژuکه

باتوجهبه،
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(9-01)
 d

dV
p

d

dW cv
cv

(9-01)
 d

dm
u

d

du
m

d

mud cv
cv

cv
cv

cv 
)(

 

.شودیمزیرنوشته92-9معادله

(9-01)








 )(
1
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d
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d
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d

dV
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d

dm

d

dQ

md

du outin
cvcv

outcv
cvin
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TChل)ادهگیرد.برایگازاییممعادلهبالابرایگازواقعیمورداستفادهقرار p،TCu v9(معادله-

شود.یمزیرنوشتهصورتبه99

(9-03)cv
outin

cvvcv
out

cvp
cv

cvin
in

inp
vcv

cv T
d

dm

d

dm
CT

d

dm
C

d

dV
pT

d

dm
C

d

dQ

Cmd

dT
)(

1










RCCکه pv .است 

لندریمحفظهسیبراترمودینامیکقانوناول  9-4-6

،قانوناولترمودینامیکبرایمحفظهسیلندربرایگازواقعی92-9معادلهو1-9شکلباتوجهبه

.شودیمزیربازنویسیصورتبه

(9-92)
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 d
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d

dmdلندریدرمحفظهسورودیوخروجییهاسوپاپازیوخروجیجرمورود

.استهلنگیزاوبرحسبکمپرسور

نوشتهصورتبه96-9قانوناولترمودینامیکبرایمحفظهسیلندربرطبقمعادلهالبرایگازایده

شود.می

(9-96)c
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d
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Suction chamber Discharge chamber

.

W

.

Q
Cylinder control 

volume

Sp dp dTsT

Crank

Connecting Rod

Piston

 

.کمپرسورسیلندرحجمکنترلمحفظه-1-9شکل

مکشمحفظهیکبراینامیقانوناولترمود  9-4-0

همچنیناستحجممحفظهمکشثابت بنابراینمقدارکارصفراست. آدیاباتیکمحفظهمکش، را

ومعادله1-9شکلباشد.باتوجهبهیمصفرمحفظهمکشانتقالحرارتدرکنیمبنابراینیمفرض

شودیمزیربازنویسیصورتبهقانوناولترمودینامیکبرایگازواقعیدرمحفظهمکش9-01

(9-90))(
1

0 














 d

dm

d

dm
uh

d

dm
h

d

dm

md

du
scsps

pspS
sc

s
sps

ps

ps

کهدرآن
dt

dmspsجرمورودیبهمحفظهمکشو
dt

dmscزاویهبرحسبخروجیازمحفظهمکشجرم

باشد.یم.جرمخروجیازمحفظهمکشکمپرسورهمانجرمورودیبهمحفظهسیلندراستلنگ

و1-9شکلمکش،باتوجهبهالدرمحفظههمچنینقانوناولترمودینامیکبرایحالتگازایده

شود.یمزیرنوشتهصورتبه01-9معادله
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(9-99)  
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کمپرسورمکشمحفظه-1-9شکل

دمشمحفظهیبراکینامیترمودقانوناول  9-4-9

راآدیاباتیکدمش،بنابراینمقدارکارصفراست.همچنینمخزناستنیزثابتدمشحجممحفظه

-9ومعادله1-9شکلباشد.باتوجهبهیمصفراینمحفظهانتقالحرارتدرکنیمبنابراینیمفرض

.شودیمزیربازنویسیصورتبهدمشقانوناولترمودینامیکبرایگازواقعیدرمحفظه01

(9-94)
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du dpddc
pdpd

dpd
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dc

pd

pd 1

کهدرآن
d

dmdcو
d

dmdpdبهی.جرموروداستکمپرسوردمشدرمحفظهیوخروجیجرمورود

.باشدیملندریازمحفظهسیکمپرسورهمانجرمخروجدمشمحفظه

و1-9شکل،باتوجهبهدمشالدرمحفظههمچنینقانوناولترمودینامیکبرایحالتگازایده

شود.یمزیرنوشتهصورتبه01-9معادله

(9-91)
 

 



























 d
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dpddm

 

 کمپرسوردمشمحفظه-1-9شکل

1-9 خروجیمحفظهمکشودمشدبیورودیوخروجیازلولهورودیو 

 دمشرا محفظه از خروجی مکشو محفظه به ورودی یمدبیجریان کمکمعادله با 6-9توان

ادلهدبیجرمیورودیبهمحفظهمکش،مع1-9شکلمحاسبهکرد.برایمحفظهمکشباتوجهبه

شود.یمزیرمحاسبهصورتبهازطریقلوله

(9-91)
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.استسطحمقطعلولهورودیبهمحفظهمکشspsAکه

،معادلهدبیجرمیخروجیازمحفظهدمشازطریقلوله1-9شکلبرایمحفظهدمشباتوجهبه

شود.یمزیرمحاسبهصورتبهخروجی

(9-91)
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.استسطحمقطعلولهخروجیازمحفظهدمشdpdAکه

لندریمحفظهسیبراانتقالحرارتمدلکردن  9-1

ظرف تقسیاثراتانتقالحرارتبر دسته دو به )یممیتکمپرسور انتقال6شود ازیرونیحرارتب(

سیمح به سیط محفظه به ورود از قبل ب0)لندر،یال حرارت انتقال دی( سین سیواره الیلندر،

القبلازورودبهمحفظهیاازسیالیلندر.انتقالحرارتبهسیالدرونمحفظهسیوسکنندهخنک

بهمحفظهیالورودیسیشوکاهشدمایراباافزایتکمپرسوردارد.زیمبرظرفیلندراثرمستقیس

یرتأثلندریبرسیورودیجرمیبردبیجهدرنتویابدیمشیاافزایآنکاهشویلندر،جرمحجمیس

یاریبسدرنیبنابرا.گذاردیم از ورودیسیدماموارد رایال کمپرسور تیشظرفیافزایبرابه

دبادقتینعملبای.البتهادهندیمفشردهکردنگازکاهشیازبرایاکاهشکارموردنیوکمپرسور

دراتدرمحفظهیلهیباعثتشکیعیادرگازطبیعویلمایراکاهشدماباعثتشکیانجامشود،ز

برکمپرسوردارد.یادیزیکهاثراتنامطلوبجانبگرددیملندریس

لندریالدرونسی(انتقالحرارتازس6شود)لیخودبهدوقسمتتبدتواندیمسیلندرانتقالحرارت

ندانبساط.یفرایلندربهگازدرطیبدنهساز(انتقالحرارت0)ندتراکم،یفرایروندرطیطبیبهمح

داشتهباشد.دریرتأثp-vنمودارنیلندروهمچنیسگازموجوددریبردماتواندیمنانتقالحرارتیا

کارموردنیزاستدیطمفیلندربهمحیالدرونسیتراکمانتقالحرارتازسمرحلهیط یازبرایرا

کم ولکندیمتراکمرا باعثکاهشیزگفتهشدانتقالحرارتبهگازورودینقبلاًکهطورهمانی.

رویاد.شودیمازکمپرسوریشکارموردیاافزایتکمپرسورویکاهشظرفیجهدرنتویبازدهحجم

ازانتقالیراناشکمپرسورهادریکینامیوترمودیدرصدکاهشبازدهحجم02تا62[11]همکاران

همکاران .دانندیمحرارت بروکو حجم[11]البته کاهشبازده افزایمقدار مقدار دررشکایو را

عدمادرینتوزییلانتقالحرارتتعیتحلیگرازکاربردهایدیکیانکردهاست.یدرصدب1/0حدود

انتقالحرارتواثرات.استنقطعاتیایناسببرانموادمییتعیجهدرنتوکمپرسورقطعاتمختلف

ظرف بر بسیآن پیتکمپرسور یچیار طراحاستده به بستگیو عواملیکمپرسور یمختلفیدارد.
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یاختلافدماولندریسی،مقدارقطرداخلیجرمیزاندبیلندر،می،سرعترفتوبرگشتسازجمله

سیب درون گاز محین و سیلندر اطراف سی)لندریط یا و(لندریسکنندهخنکال حرارت انتقال بر

 دارند.یرتأثکمپرسوریییجهکارادرنت

روابطانتقالحرارت  9-1-6

ابتداحرارتازگازدرونمحفظهبهیرراطیدسهمسیطبایانتقالازگازبهمحیحرارتبرا کند.

دیبایتدرنهاکندویستونراطیرهپوایتضخامتدیالههدیلندرمنتقلشودوسپسبوسیبدنهس

منتقلشود.استاهوایکهآبکنندهخنکالیلندربهسیسیرونیازجدارهبییتوسطجابجا

حالتکل گیدر از حرارت سانتقال درون سیاز به یلندر زکنندهخنکال محاسبهیتوسطرابطه ر

.شودیم

(9-91)  ])[(
.

ac TTUAQ  

که A،سطحانتقالحرارتUانتقالحرارتویبکلیضر cTلندریگازدرونمحفظهسیدما

.باشدیمکنندهخنکالیسیدماaTو

قابلمحاسبهاست40-9رابطهازرابطهیانتقالحرارتکلبیضر

(9-93) 



jRA

U
1



که

(9-42)    xDA 0

عبارتندازهامقاومتjRو iRیدرونییمقاومتجابجا، oRویرونیبییمقاومتجابجا wR

باشندیمقابلمحاسبهریازروابطزبیکهبهترتواریدیتیمقاومتهدا

(9-46) 
   


ini

in
hxD

R
1



(9-40) 
   


oo

o
hxD

R
1
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(9-49)
 

 


xK
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D
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o

w
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لندر،یسیقطرخارجoDفرضشدهاست،ستونیکهبرابرقطرپلندریسیقطرداخلiDدرروابطبالا،

 ih یانتقالحرارتدرونبیضر، ohویرونیانتقالحرارتببیضرwKیحرارتتیهدابیضر

میدار93-9معادلهروابطدرنیای.باجاگذارباشدیموارید

(9-44)
 

   



ow
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o

o
ii

o

hK

D
D

D
hD

D

U

1
ln

1















 یکمپرسورهایبرا)یعیطبییجابجایلهوسبهتواندیمحرارت و اجباریکوچک( ی)برایا

ابد.یطانتقالیلندربهمحیسیرونیازجدارهب(بزرگیکمپرسورها

بهدستآوردنیبراآرامیعیطبییدرحالتجابجا ohرونیبیهوایانتقالحرارتبرابی،ضر

وانتقالحرارتازکندیمعملیافقلندریسکیاتاق،کهدرآنکمپرسورهمانندیدردمالندریس

:داستفادهکرریازرابطهزتوانیماست،یرپذامکانیعیطبییجابجاقیطر

(9-41) 
      

     

25.0
2

Pr953.4Pr884.4435.2

Pr


















ff

foo
Gr

K

Dh
Nu






یوبرالندریسیرونیقطربoDکهدرآن Prمی،عددپرانتلدار:

(9-41) 
   

K

Cp 
 Pr

 pCژه،یوییتگرمایظرف عددگراشفیگازدرهرلحظهبودهوبراتهیسکوزیو Grمیدار:

(9-41)
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wa
f

o TT
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GD

Gr












وکه اتیخصوصدهندهنشانfسیرنویزومرجعیدماfT.باشدیمیکینماتیستهیسکوزی،

کهبرابراستبا:استاییهلایدردمایکینامیترمود
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(9-41)
2

wa
f

TT
T




انیجریربرایبانتقالحرارتباتوجهبهرابطهزی،ضرشودیمکهباآبخنکییکمپرسورهایبرا

[.11]شودیمدراطرافاستوانهمحاسبهیاجبارییجابجا

(9-43)       3.00.52 PrRe56.035.0 
o

oo
o

K

Dh
Nu

که

(9-12) 
o

oD
Re






Vo

.استکنندهخنکالیسرعتمتوسطس Vکه

لندریلندربهجدارهسیازگازداخلمحفظهسانتقالحرارت  9-1-0

یاول در حرارت انتقال مورد در شده ارائه کار کمپرسورهان سال کلمن6396در 90توسط

احتراقیموتورهاانتقالحرارتدرینیبشیپیبراهاتلاشنیشتریبنوجودیالبتهباا[.11]باشدیم

معمولاًهایبررسنیجاینتامحاسبهگردد.یالحظهبانتقالحرارتیضرتاصورتگرفتهاستیداخل

بهدویاحتراقداخلیموتورهایبرانروابطی.ااستبانتقالحرارتیمحاسبهضریبرایارائهروابط

متغ نوع انتخاب به توجه با تقسیدسته یر، روابطشودیمم اول گروه ی. که ریزصورتبههستند

.[11]است

(9-16)      tTtpVfth ggpin ,,

انتقالیریگاندازهیبرابثابتینروابطضرایادر.باشدیمریبودنمقادیالحظهنشاندهندهtکه

 .شوندیمنییحرارتمتوسطتع

[.11]استریزصورتبهاندوشدهارائهبعدیبعددبرحسبروابطیهستندکهگروهدوم

(9-10)    propertiesgastftNu ,Re

                                                 
32

 Kollmann 
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یبرایروابطمختلف،یبانتقالحرارتدرموتوراحتراقیمحاسبهضریبراشدهارائهباتوجهبهروابط

نیدرا.[16[]12[]13[]11]دیلندردرکمپرسورارائهگردیبانتقالحرارتدرمحفظهسیضر محاسبه

لندراستفادهشدهاستکهیانتقالحرارتدرداخلسیبرا[11]ریتوسطادشدهارائهرسالهازمدل

.استریزصورتبه

(9-19)  6.08.0
Re053.0 prtNu 

 ،رابطهنیادر Re ر، رابطهمیباشدکهیسرعتدورانبرحسبنولدزیعدد یزاز قابلمحاسبهر

است:

(9-14) 

)(2

)(
)Re(

2






gecD




 رابطه ،14-9در gدوران تابعاستیسرعت یکه سرعت زیرباشدیماییهزاواز بصورت و

:محاسبهمیشود

(9-11) 
























2

3

2
)2cos(04.1(

22

3
))2cos(04.1(2

forA

forA

g



و eD شودیمرمحاسبهیازرابطهزمؤثرقطر:

(9-11)
2

2

)2(2)(

)()2(66
)(

DxDx

xD

Area

Volume
D

p

p
c











.انتقالحرارتاستوتشعشعییت،جابجایازسهنوعانتقالحرارت،هدایبیانتقالحرارتترکاساساً

موتورها در داخلیتشعشع یاحتراق کمپرسورهاباشدیممهم در برگشتیاما و دلیرفت یلبه

.استنظرصرفکوچک،قابلنسبتاًیاختلافدما

دماکلدریهرسیطدر یوارهسیدیکمپرسور، نیکمقدارمتوسطبیحولیتناوبصورتبهلندر،

تغیوخروجیورودیدما دماکندیمریی، اختلافیکدمایلندرحولیسی. کدرجهیمتوسطبا

)(2وارهثابتاست)یدیفرضکردکهدماتوانیمجهیودرنتکندیمریینتغیرانک dsw TTT .
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اصطکاکمدلکردن  9-1

لوینتحلی.بنابراباشدیماصطکاکیرفتوبرگشتیکمپرسورهاازمنابعمهماتلافاتتواندریکی

اتلافاتناشبینییشپ آنبسیمقدار یاز مهم اصطکاکاستار رویلهوسبه. بر جسم یحرکتدو

گرحرکتیکدییوجودداردکهبررویادیزقطعاتمتحرکزینکمپرسورها.درآیدیمگربوجودیکدی

ستوندرداخلیرتندازحرکتپاصطکاکدرکمپرسورعبا.منابعباشندیموعاملاصطکاککنندیم

حرکتمیس پیلندر، نشتیله داخل در اصطکاکناشبندهاستون یو اصطکاکدرلنگیلماز و

.باشندیمهاسوپاپ

هایینگرستونیپیبررولندر،یدرسفشارکمبهقسمتپرفشارازعبورگازازقسمتیریجلوگیبرا

یتعب اکنندیمه ی. نوعهاینگرن دو رشامل رینگپیشامل و باشندیمنگراهنمایستون فهیوظ.

نشتبندیریستونجلوگینگپیر و گاز عبور اصلیوظ.استیاز ازیریجلوگنگراهنمایریفه

.باشدیملندریستونبابدنهسیبرخوردبدنهپ

احتراقداخلتوانیم موتور روابطمربوطبه برگشتیکمپرسورهایبرایاز کرد.یرفتو استفاده

سویدیجدیفنّاورالبته کمپرسورهایبراSKFیرنظهاشرکتیبرخیاز اصطکاکدر بر یغلبه

نازکروغن،هیولانگیاستفادهازریجابهنهاشدهاستکهدرآیگازمعرفعیمورداستفادهدرصنا

را حامیسیمغناطاییتیگرافینگهایز است. شده براانیاستفاده روغن از نکردن یاستفاده

صنایستمهایس در استفاده اعیمورد در معتقدندکه خروجنیگاز کیحالتگاز یبالاترتیفیاز

اعت روغن از استفاده طرفداران استو قادبرخوردار صورت در که فیکارروغندارند ونیلتراسیو

 [.0]دبالابرخوردارنتیفیباکیازگازخروجزینستمهایسنیاح،یصح

یمحاسبهکاراتلافیربرایستوناستفادهنشودازرابطهزیلندروپیدرسیکارروغنازکهیدرصورت

[.0]شودیمکلاستفادهیکسیدر

(9-11)   SFW friction 2


.استطولکورسکمپرسورSغلبهبراصطکاکویلازمبرایروینFکه
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.گرددیمرمحاسبهیاصطکاکتوسطرابطهزیرویزمجهتغلبهبرنلایرویمقدارن

(9-11)  DwPfF cv 


 .باشدیمنگیقطررDنگویعرضرwباصطکاک،یضرfکه

دوطرفهکمپرسوریسازمدل  9-1

شدهاست.نشانداده1-9شکلقدریتحقنیموردمطالعهدرادوطرفهککمپرسوریشکلشمات

یورودیهاسوپاپیهاکنندهباریبحجممردهویلهوسبهتیکنترلظرفستمیسینکمپرسوردارایا

است گرددیمملاحظه1-9شکلکهدرطورهمان. کنترلشاملحجمکنترلمحفظهیهاحجم،

حجممکش سمتلندریسکنترل، مرده یحجم )ا (FSCجلو س، کنترل یحجم سمت یلهملندر

(BSCوحجمکنترلمحفظه)باشدیمدمش.
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دوطرفهککمپرسوریشکلشمات-1-9شکل

دارایکنترلظرفیتپله ظرفیتاینکمپرسور 2ایبا ،12 درظرفیتاستدرصد622و11، .2

 یهاکنندهباریبدرصد برای ورودی FSCسوپاپ BSCو و بوده هاسوپاپفعال داشتهنگهباز

درظرفیتشوندیم BSCدرصدبیبارکننده12. اینسیلندرواردکار وشودیمغیرفعالشدهو

عملتراکمFSCوBSCدرصدهردومحفظه11دهد.درظرفیتعملفشردهکردنگازراانجاممی

انجامدادهولیحجممرده .درظرفیتاستدبیجرمیآنکمتریجهدرنتبالاتربودهوFSCگازرا
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قانون.رسدیمودبیخروجیازاینکمپرسوربهبیشینهیابدیمکاهشFSCدرصدحجممرده622

 برای ترمودینامیک یهامحفظهاول و یهامحفظهسیلندر و دادهدمشمکش توضیح ادامه در

.شودیم

درصد622و11ظرفیت  9-1-6

زیرصورتبه92-9ومعادله1-9شکلباتوجهبهBSCهایانوناولترمودینامیکبرایمحفظهق

شود.بازنویسیمی

(9-13)








 )(
1 ,,,BSC,

 d

dm

d

dm
uh

d

dm

d

dV
ph

d

dm

d

dQ

md

du BSCdBSCs
BSCBSC

BSCdBSC
BSCps

s

BSC

BSC

که
d

dm BSCs,و
d

dm BSCd .استBSCترتیبجرمورودیوخروجیمحفظهبه,

.شودیمزیرنوشتهصورتبه92-9معادلهFSCبرایمحفظه

(9-12)








 )(
1 ,,,,

 d

dm

d

dm
uh

d

dm

d

dV
ph

d

dm

d

dQ

md

du FSCdFSCs
FSCFSC

FSCdFSC
FSCps

FSCs

FSC

FSC

که
d

dm FSCs,و
d

dm FSCd .باشدیمBSCترتیبجرمورودیوخروجیمحفظهبه,

گردد.زیرارائهمیصورتبه92-9برایمحفظهمکشقانوناولترمودینامیکباتوجهبهمعادله

(9-16))(
1 ,,,,

0 























 d

dm

d

dm

d

dm
uh

d

dm

d

dm
h

d

dm

md

du BSCsFSCssps
psps

BSCsFSCs
s

sps

ps

ps


که
d

dmspsباشدیملولهورودیبوسیلهجرمورودیبهمحفظهمکش.

.شودیمزیرنوشتهصورتبه1-9شکلقانوناولترمودینامیکباتوجهبهدمشبرایمحفظه

(9-10)



























 d

dm

d

dm

d

dm
uh

d

dm
h

d

dm
h

d

dm

md

du dpdBSCdFSCd
pdpd

dpd
BSC

BSCd
FSC

FSCd

pd

pd ,,,,1



که
d

dmdpd
 .استلولهخروجیبوسیلهدمشجرمخروجیازمحفظه
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درصد12یتظرف  9-1-0

حجمکنترلیبرااولترمودینامیکقانون(شدهفعالFSCیهابارکنندهیبدرصد)12تیظرفیبرا

FSCبیانکرد.دراینحالتدبیجرمیخروجیاز12-9معادلهیلهوسبهتوانیمراFSCازطریق

 صورت ورودی مکشگیردیمسوپاپ محفظه برای ترمودینامیک اول قانون نوشتهصورتبه. زیر

.شودیم

(9-19)
)

(
1

,,,

,,,
0






























d

dm

d

dm

d

dm

d

dm
u

h
d

dm

d

dm
h

d

dm
h

d

dm

md

du

BSCsFSCsFSCdsps
ps

ps
BSCsFSCs

FSC
FSCd

s
sps

ps

ps



زیرنوشتهصورتبه،16-9،دمشدرصد،معادلهقانوناولبرایمحفظه12همچنینبرایظرفیت

شود.یم

(9-14)




























 d

dm

d

dm
uh

d

dm
h

d

dm

md

du dpdBSCd
pdpd

dpd
BSC

BSCd

pd

pd ,,1

میانیکنخنکیسازمدل  9-3

هوایلهوسبهکهاست(ییهواکولرلوله)–نیمبدلف،یسازمدلنیمورداستفادهدرایانیکنمخنک

خنکم گرم حرارت.شودیگاز برایسازمدلداریحالتپاصورتبهیمبدل است. محاسبهیشده

استفادهشدهاست.NTUانتقالحرارتازروش

طبیدما مبدلحرارتیخروجیعیگاز بهدمایاز توجه ورودیبا ingTیگاز دما, aTطیمحیو

[.10]شودیمحاسبهمریرابطهزیلهوسبه

(9-11) aing
g

ingoutg TT
C

C
TT  ,

min
,, 

minCوییگرمایتظرفینکمترgCریزصورتبهیگازواقعیرابطهبالابرا .استگازییگرمایتظرف

 .شودیمیسیبازنو

(9-11) aingingoutg TTChh  ,min,, 
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[.19]زدنیتخمریتوسطرابطهزتوانیرامیمبدلحرارتی(برا)ییاکار

(9-11)    NTUC
C

r
r














 exp1exp1

1


،تعدادواحدانتقالNTU.باشدیمییگرماتیظرفنیبهکمترییگرماتیظرفنیشترینسبتبrCکه

.شودیمفیتعرریزصورتبهکهاستحرارت

(9-11)
minC

UA
NTU 

.شودیمحاسبهمریکهتوسطرابطهزباشدیمیانتقالحرارتکلبیضرUکه

(9-13)
ft

i

o
o

ii JLK

d
d

A

A

A

JU  0

0 1

2

ln
11













od،idوLباشندیوطوللولهمیقطرداخل،یرونیقطرببیبهترت .0A ،iAوfسطحبیبهترت

یهاازروشتوانیکهمباشندیمنیمبدلوبازدهفی،سطحانتقالحرارتدرونیرونیانتقالحرارتب

محاسبهکرد.[10]ارائهشدهدرمرجع

فیبرا ز-نیمبدل رابطه ضریبرایاگستردهطوربهریلوله، حرارتقسمتهوابیمحاسبه انتقال

[.14]شودی(استفادهمیمبدلحرارتیرونی)قسمتب

(9-12)



























o

air
airoo

d

Kss
J

11.02.0
333.0681.0

PrRe134/0




.باشندیمنیفضخامتمجاور،وهایینفنیفاصلهبن،یارتفاعفبیبهترت،و،sکه

حرارتجابجابیضر ییانتقال قسمتگاز م)یعیطبدر را زیلهوسبهتوانیسمتلوله(، ریرابطه

[.10]زدنیتخم

(9-16)
  

 




















 




i

g

g

gg
i

d

K

f

f
J

1Pr27.121

Pr1000Re2

3
25.0



[.10]شودیمحاسبهمریتوسطرابطهز(fاصطکاک)بیضرکه
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(9-10)

















7
2154.3

1

2
38

10Re4000Re1143.000128.0

4000Re2100Re103.20054.0

gg

gg

for

for
f

.استریزصورتبهدرقسمتلولهیعیگازطبانیجریافتفشاربرانیهمچن

(9-19)
gd

fLG
p

i

g

g
2

4
2



.باشدیگازمیشارجرمgGکه

62-9 قانوندومترمودینامیک 

توسعهاستراتژیبرایبهبودعملکردکمپرسوروبرایروشیتواندمیرایکمپرسورقانوندومبتحلیل

زیرنوشتهشود.صورتبهتواندکاهشتولیدانتروپیباشد.قانوندومترمودینامیکدرحالتکلیمی

(9-14)  
j j

j

out in
ininoutout

cv
gen

T

Q
smsm

dt

dS
S 

کرد.یسیربازنویزصورتبهتوانیممعادلهبالارا

(9-11)
 

  
j j

j

out in
in

in
out

outcvgen

T

dtdQ
s

dt

dm
s

dt

dm

dt

dS

dt

dS


،یآنتروپراتییمحاسبهنرختغیبرا
dt

dScvاستفادهکردتوانیمری،ازرابطهز

(9-11) 
dt

dm
s

dt

sd
m

dt

smd cv
cv

cv
cv

cvcv 

.شودیمیسیربازنویزصورتبه11-9ورابطه69-9باتوجهبهرابطه

(9-11)   
 

 
j j

incv
in

outcv
outcv

cv

gen

T

ddQ
ss

d

dm
ss

d

dm

d

ds
m

d

dS 




بهحرارتتبدیلمیشودوبصورتانرژیحرارتیبهبدنهسیلندرمنتقلمیشود. کاراصطکاکی،

[.11شود]زیرتعریفمیصورتبهاصطکاکلهیوسبهآنتروپیتولیدشده

(9-11)
j

friction
frictiongen

T

W
S

.

,

.





 

11 

 

66-9 یکمپرسورابیبیعسازیمدل 

یابییبعیکمپرسورهابرادمشومکشیاهدمادرمحفظهییراتتغیبررسسازیهدفدراینمدل

برگشتیکمپرسورها براباشدیمیرفتو ینای. از مطالعهیبراینامیکیترمودیسازمدلمنظور،

شدهاست.ستفادهشکستهایوخروجیباسوپاپورودیعیگازطبیالباسیکمپرسوررفتوبرگشت

معادلاتبههمراهیکنترلهاحجمنوانعبهیمکشودمشهامحفظهیلندر،محفظهسدراینروش

مدل برای انرژی و جرم است. گرفته قرار استفاده مورد پسازی حرکت معادلات یستون،بعلاوه

دبسوپاپینامیکد و ارفیجرمیها سوپاپیسدر براو شدهسازییهشبیها دراستفاده که

شدههابخش برایقبلیتوضیحداده یشکستگسازیمدلیاست. سوپاپ، رویکدر یسوراخبر

یکنترلهاحجمبررویمعادلاتجرموانرژیهاسوراخاینصفحهسوپاپدرنظرگرفتهشدهاست.

.ارندکهدرادامهارائهشدهاستذگیمیرتأث

یدرسوپاپورودیشکستگ  9-66-6

شودیمرنوشتهیزصورتبههلنگیزاوبرحسبحجمکنترلیجرمبرایمعادلهبقا

(9-13)
 d

dm

d

dm

d

dm

d

dm

d

dm leoutliincv 

ddmازحجمکنترل،ویخروجویورودیجرمیدبddmoutوddminکه
li

ddmو
le

یدب

.استسوپاپیازشکستگیناشینشتلیبهدلازحجمکنترلیبهوخروجیورود

بهیسوراخموجوددرسوپاپازمحفظهورودطریقانازی،جریدرسوپاپورودیشکستگیلبهدل

لندریمحفظهس یجربرعکسو یبرااندارد. یسوپاپورودیشکستگلیبهدلحجمکنترلمکش،

شتریبتواندیمنمحفظهیبهایکمپرسور،گازواردمحفظهمکششدهوفشارآنازفشارلولهورود

یسیربازنویزصورتبهمبادلهشدهبینمحفظهمکشوخطورودییلمعادلهدبیدلنیبههمباشد.

  .شودیم
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(9-12)
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(9-16)
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محاسبه12-9معادله 16-9ومعادلهکندیممقدارگازورودیبهمحفظهمکشازخطورودیرا

ازیوخروجیورودینشتدهد.مقدارگازخروجیازمحفظهمکشازطریقخطورودیرانشانمی

افتدیمصفحهسوپاپاتفاقیقسوراخرویازطرنمحفظهیا بهمحفظهمکشیورودینشتروابطِ.

.شودیمرمحاسبهیرابطهزلهیوسبه

(9-10)
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رنوشتهیزصورتبه(شودیملندرواردیبهمحفظهس)یورودازمحفظهیخروجیننشتیهمچن

.شودیم

(9-19)
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کارصفرملیبهدلمحفظهمکش،یبرا راهامحفظهنینایهمچنباشد.یثابتبودنحجمکنترل،

یاباتیآد فرض بنابرامیکنیمک بقای. قانون یبرایانرژین مکش بازنویزصورتبهمحفظه یسیر

.شودیم
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(9-14)
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d

dms61-9رابطهلهیوسبهکهاستدبیجرمیخروجیازمحفظهمکشبهسمتمحفظهسیلندر

شود.محاسبهمی

ازمحفظهیخروجیهماننشتلندریسبهداخلمحفظهینشت،یدرسوپاپورودیشکستگیبرا

بهمحفظهمکشیورودیلندر،نشتیخارجشدهازمحفظهسیبنشتیترتنیبههم.باشدیممکش

ترمود.است اول براینامیقانون سیک یمحفظه گازعنوانبهلندر گرفتن نظر در با کنترل حجم

.شودیمرنوشتهیزصورتبهیدرسوپاپورودیشکستگیبراهلنگیزاوبرحسبلادهیاصورتبه

(9-11)
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d

dmiو
d

dmeشود.تعیینمی61-9و61-9روابطلهیوسبهدرمعادلهبالا

دلدمشمحفظهیبرا نشتینبودناریتأثتحتلیبه از همانمعادلهیمستقینمحفظه 91-9م،

.است

یدرسوپاپخروجیشکستگ  9-66-0

بهدمشازمحفظهخروجیازسوراخموجوددرسوپاپانیجر،یخروجدرسوپاپیشکستگیلبهدل

براانیجربرعکسولندریمحفظهس یخروجسوپاپیشکستگیلبهدل،دمشحجمکنترلیدارد.

کمترتواندیممحفظهنیاازخروجیوفشارآنازفشارلولهشدهلندریسکمپرسور،گازواردمحفظه

یسیبازنوریزصورتبهلولهقیازطردمشمحفظهازیخروجیجرمیمعادلهدبلیدلینبههمباشد.

.شودیم

(9-11)
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(9-11)
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دبی11-9دهدومعادلهرانشانمیدمشبهخطدمشدبیجرمیخروجیازمحفظه11-9معادله

کند.جرمیورودیبهمحفظهمکشازطریقخطخروجیرامحاسبهمی

ینشتروابطِ.افتدیمصفحهسوپاپاتفاقیقسوراخرویازطرنمحفظهیازایوخروجیورودینشت

شودیمرمحاسبهیرابطهزلهیوسبهدمشبهمحفظهیورود

(9-11)
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نشتیهمچن یخروجین محفظه س)دمشاز محفظه یبه وارد شودیملندر نوشتهیزصورتبه( ر

.شودیم

(9-13)
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ریزصورتبهیموجوددرسوپاپخروجیباتوجهبهنشتقانوناولترمودینامیک،دمشمحفظهیبرا

.شودیمیسیبازنو

(9-32)
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d

dmdشود.محاسبهمی61-9معادلهلهیوسبهکهاستدمشدبیجرمیورودیبهمحفظه
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ازمحفظهیخروجیهماننشتلندریسبهداخلمحفظهینشت،یدرسوپاپخروجیشکستگیبرا

باشدیمدمش دمشبهمحفظهیورودینشتلندر،یخارجشدهازمحفظهسیبنشتیترتنیبههم.

حجمکنترلبادرنظرگرفتنگازعنوانبهلندریمحفظهسیبراکینامیقانوناولترمودنیبنابرا.است

.شودیمنوشتهریزصورتبهیخروجدرسوپاپیشکستگیلنگبراهیلبرحسبزاوادهیاصورتبه

(9-36)
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d

dmiو
d

dmeلیبهدلمحفظهمکشیبراشود.تعیینمی61-9و61-9روابطلهیوسبهدرمعادلهبالا

.است91-9همانمعادلهقانوناولترمودینامیکم،یمستقینمحفظهازنشتینبودناریتأثتحت

یسازمدلوحاصلازازیموردنیرواطلاعاتخروجیمقاد-  9-60

-وابستهبهزمانوبیندیفرایرهایمتغ-بهدودسته،الفیسازمدلازیوخروجیازموردنریمقاد

.باشندیمکلکامل،یکسیکهشاملاطلاعاتیرخروجیمقاد

یندیفرایرهایمتغ به )وابسته متغیزاوبرحسبزمان نوع هر شامل لنگ(، معادلاتیریه در که

یسازمدل قرار استفاده اشندبیم،گیرندیممورد محفظهسرشاملفشارینمقادیا. در دما لندریو

 و خروجیورودیهامحفظهکمپرسور پارامترهاباشدیمیو سی. محفظه حجم تولیمثل دیلندر،

.استزقابلمحاسبهینیآنتروپ

خروجیمقاد یر اطلاعات شامل یکسیکه ظرفباشدیمکل شامل کمپرسور،ی، نتوات مورد ازین

 .باشندیمکمپرسورییکارایپارامترهااز،کهباشندیم

سازیخروجیمدلپارامترهای-6-9جدول

دمایمحفظهسیلندر، cT ،دمایمحفظهمکشدریکسیکل psT cycle

فشارمحفظهسیلندر، cp دمشدریکسیکلدمایمحفظه pdT cycle

فشارمحفظهمکش، psp توان

دمایمحفظهمکش، psT دبیجرمی

فشارمحفظهدمش، pdp 
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تمحلمسئلهیالگور  9-69

-ازروشرانگلیفرانسیحلمعادلاتدیاستفادهخواهدشد.براMatlabافزارنرمازسازییهشبیبرا

لوادهیاصورتبهیعیمورداستفادهگازطبالیسیسازمدلنی.دراگرددیماستفاده4کوتامرتبه

دشد.نفرضخواهیواقع

یامرحلهکیکمپرسور  9-69-6

یبرایسازمدلشروعیبرایکینامیتترمودی،دوخاص0لحظهیازنقطهمرگبالابرایسازمدل

اازیموردندمشومکشیهامحفظهولندریمحفظهس ینمقادیاست. ابتدا موجودیسازمدلردر

ین بااستفادهازشودیمداردنبالیحالتپایبرایسازمدلنکهیایلبهدلست. ،Shooting Method

باحدسزدن یداخلیوانرژجرمحجمیلوادهیگازایبراودماجرمحجمیبدستخواهدآمد.

یسازمدلیبرایکینامیوتمامخواصترمودشودیممشخصیکینامیحالتترمودیگازواقعیبرا

محاسبهخواهدشد.

یا تکرارهان تا 2 سپسبرایابدیمادامه اولی. حدس کردن مقادیامتحان خاصیه، دو تیر

رازتلرانسدرنظرینمقادیسهخواهدشد.اگراختلافایهمقایرحدسزدهاولیبامقادیکینامیترمود

گریکدیلافشانباراختینمقادیاگرایهدرستاستولیرحدسزدهاولیگرفتهشدهکمترباشد،مقاد

تلرانسیب از مقادشتر باشد، گرفتهشده نظر نهایدر یبهعنوانمقادییر یسازمدلرشروع نظردر

رباینمقادیزاینمرحلهنی.دوبارهدرایابدیمادامهدرسیکلبعدییسازمدلگرفتهخواهدشدو

قبلیراولیمقاد ایمقایهتکرار زمانیسهخواهدشدو تلرانسموردنظرکمترینروندتا از کهخطاها

 خواهد ادامه نتیشوند شدن حاصل از بعد یافت. پایسازمدل،موردنظرجه یبه رسدیمان مدل.

یبرایساختار یامرحلهکیکمپرسور براهاییتمالگورو آن حقلادهیحالتایحل یبرایقیو

آوردهشدهاست.60-9تا62-9یهادرشکلدمشومکشیهاحجمکمپرسورو
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یادومرحلهکمپرسور  9-69-0

درحالتکلیادومرحلهککمپرسوریشماتشکل3-9شکلدر کییبراینشاندادهشدهاست.

وترمودینامیکدقانوناولیکبایهریسهحجمکنترلوجودداردکهبرایامرحلهکیکمپرسور

،سهحجمکنترلمربوطبههرمرحلهوجودیادومرحلهدرکمپرسورجرمنوشتهشود.یقانونبقا

قانوناولترمودینامیکداردکهمعادله بایبرابقایجرمو آنها از همچنیهرکدام نیدحلشود.

یادومرحلهالگوریتمحلکمپرسوردحلشود.یزباین(ییکولرهوای)انیمکنخنکمعادلاتمربوطبه

ازنقطهمرگیسازلمد.زنیمیمحدسیانیکفشارمیابتدانشاندادهشدهاست.69-9شکلدر

شروعیبرایکینامیتترمودیهدوخاصیباحدساول،0لحظهیمرحلهاولکمپرسوربرایبالابرا

بعدازحلمرحلهاولشودیمشروعدمشمکشویهامحفظهلندرویمحفظهسیبراسازییهشب .

بعدازحلمعادلاتکولر.شودیمیی،گازواردکولرهوا66-9شکلو62-9کمپرسورطبقشکل

یجرمی.دبشودیمانجام66-9شکل62-9زطبقشکلیمرحلهدومکمپرسورنیسازمدل،ییهوا

ممکمترباشد،فشارینیکمقدارمیدومرحلهازیجرمیکسانباشد.اگراختلافدبیدیدومرحلهبا

اشودیماصلاحیانیم زمانینسی. یکلتا اختلافدبگرددیمتکرار مقداریجرمیتا مرحلهاز دو

کمترگردد.تلرانس
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یادومرحلهککمپرسوریشکلشمات-3-9شکل
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دوطرفهکمپرسور  9-69-9

درحالتکلیادومرحلهککمپرسوریشکلشمات1-9درشکل کییبراینشاندادهشدهاست.

کوینامیدقانوناولترمودیکبایهریسهحجمکنترلوجودداردکهبرایامرحلهکیکمپرسور

کیهری،چهارحجمکنترلوجودداردکهبرادوطرفهکمپرسوریجرمنوشتهشود.برایبقاقانون

قانوناولترمودیبا بقاینامید بایکو ایجرم در مرگیپیسازنمدلیدحلشود. نقطه ستوناز

حرکتییپا مرگبالا سمتنقطه اکندیمنبه در ی. سپرFSCنحالتمحفظه حال کردنیدر

بابرعکسشدنجهتحرکتاستدرحالانبساطومکشBSCهومحفظهیمراحلتراکموتخل .

درحالانبساطومکشوFSCن،محفظهییستون،ازسمتنقطهمرگبالابهسمتنقطهمرگپایپ

شودیمیکلکاملطیکسیوباشدیمهیوتخلدرحالتراکمBSCمحفظه مدلساختاریحل.

معادلات دوطرفهکمپرسور در 64-9شکل است. شده داده انشان یدر مثلینیسازمدلن ز،

یهامحفظهکازیهریبرایکینامیتترمودیدوخاص0درلحظه،طرفهیککمپرسوریسازمدل

یس مکشو تاشودیمفرضدمشلندر، معادلات حل و پایان 2 سپساگریابدیمادامه .

.گیردیمهقراریرحدساولیمقادیدبجایرجدیادباشد،مقادیدزیرجدیهبامقادیاختلافحدساول

.کندیمدایدارادامهپیپایهاجوابدنبهیحلتارس

یابیبیع  9-69-4

 ساختار61-9شکل ییمدل کمپرسور یک شکستگیامرحلهک یبا ویورودیهاسوپاپدر

برادهدیمنشانگررایکدیمعادلاتمختلفبریرتأثویخروج درییهاسوراخ،ینشتیسازمدلی.

کیکمپرسوریسازمدلیعلاوهبرمعادلاتلازمبرایجهدرنت.شودیمصفحهسوپاپدرنظرگرفته

سوپاپسالم،یامرحله معادلاتدب3-9شکلبا نشتیجرمی، ویورودیهاسوپاپیمربوطبه

ینیخروج وارد شودیمیسازمدلز مانند یسازمدل. یکمپرسور سالم،یامرحلهک سوپاپ با

یبراسازییهشبشروعیبرایکینامیتترمودی،دوخاص0لحظهیازنقطهمرگبالابراسازییهشب

.سپسحلتماممعادلاتنشاندادهشدهزنیمیمحدسدمشمکشویهامحفظهلندرویمحفظهس
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ردویه،مقادیامتحانکردنحدساولی.سپسبرایابدیمادامهپایانیکسیکلتا62-9درشکل

هبایسهخواهدشد.اگراختلافحدساولیهمقایرحدسزدهاولیدبامقادیجدیکینامیتترمودیخاص

جدیمقاد زیر مقادید باشد، جدیاد بجایر حدساولیمقادید یر قرار رسگیردیمه تا حل بهی. دن

.بعدازشودیمانجام61-9شکلکلصفردرینمرحلهدرسی.اکندیمدایدارادامهپیپایهاجواب

واردهاسوپاپحاصلازیونشتشدهیکلبعدیواردسسازییهشبر،دایبهحالتپاهاجوابدنیرس

یهاتادوبارهجوابیابدیمادامهیسازمدلوسته،یپهاییکلسنحالتدری.دراشودیممحاسبات

داربرسد.یمعادلاتبهحالتپا
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هلولیاربیمرجیبدهلداعم
یجورخ

هظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
شمد

یجورخپاپوستکرحتلاداعم
پاپوسیمرجیبدهلداعم

یجورخ

هظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
ردنلیس

مجحیکیتامنیستلاداعم
ردنلیس

یدوروپاپوسیمرجیبدهلداعمیدوروپاپوستکرحتلاداعم

هظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
شکم

هلولیاربیمرجیبدهلداعم
یدورو



وبرهمکنشمعادلاتیامرحلهکیکمپرسوریمدلساختار-62-9شکل
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لندریمحفظهسدریسازمدلیبراحلفلوچارت-66-9شکل
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start

Read chambers geometry
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Set initial condition for 

chambers(temperature and 

density) 

Set initial condition for 

chambers(density and internal 

energy) 

Vm 

Calculate mass flow from and 

to chambers 

Inputs from neighbor elements


muPT ccc ,,,

Calculate  
pdpdpdpspsps uPTuPT ,,,, ,

Set outputs for neighbor element

),,,,( , pdpdpdpspsps uPTuPT

 2

Error calculation

error

End

YesNo

Yes

No

No

Yes

 d



کمپرسوردمشومکشمحفظهدریسازمدلیبراحلفلوچارت-60-9شکل
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start

Read compressor specifications

Guesses intermediate 

pressure

First stage compressor:

-suction chamber

-Compressor cylinder

-Discharge chamber 

Air cooler 

error

End

Yes

No

Second stage compressor:

-suction chamber

-Compressor cylinder

-Discharge chamber 

F
lu

id
 p

ro
p

er
ti

es
 



یادومرحلهکمپرسوریسازمدلفلوچارتحلبرای-69-9شکل
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هلولیاربیمرجیبدهلداعم
یجورخ

شمدهظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم

یجورخپاپوستکرحتلاداعم
FSC  هظفحم 

پاپوسیمرجیبدهلداعم
  FSC هظفحمیجورخ

کیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
FSC هظفحمیارب

مجحیکیتامنیستلاداعم
FSC هظفحم

یدروپاپوستکرحتلاداعم
FSC  هظفحم 

پاپوسیمرجیبدهلداعم
  FSC هظفحمیدورو

شکمهظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم

هلولیاربیمرجیبدهلداعم
یدورو

کیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
BSC هظفحمیارب  

یجورخپاپوستکرحتلاداعم
BSC  هظفحم 

پاپوسیمرجیبدهلداعم
  BSC هظفحمیجورخ

یدوروپاپوستکرحتلاداعم
BSC  هظفحم 

پاپوسیمرجیبدهلداعم
  BSC هظفحمیدورو

مجحیکیتامنیستلاداعم
BSC هظفحم



معادلاتکنشبرهمودوطرفهکمپرسوریمدلساختار-64-9شکل
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هلولیاربیمرجیبدهلداعم
یجورخ

هظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
شمد

یجورخپاپوستکرحتلاداعم
پاپوسیمرجیبدهلداعم

یجورخ

هظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
ردنلیس

مجحیکیتامنیستلاداعم
ردنلیس

یدوروپاپوسیمرجیبدهلداعمیدوروپاپوستکرحتلاداعم

هظفحمیاربکیمانیدومرتلوانوناقومرجیاقبتلاداعم
شکم

هلولیاربیمرجیبدهلداعم
یدورو

یتشنلیلدبیمرجیبدهلداعم
یجورخپاپوسرد

یتشنلیلدبیمرجیبدهلداعم
یدوروپاپوسرد



معادلاتکنشبرهموهاسوپاپدریباشکستگیامرحلهکیکمپرسوریمدلساختار-61-9شکل
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start

Read compressor specifications

Cycle=0

If cycle-=0, guess control volumes initial condition

Else, set                                                                                                                       from previous cycle 

End

Yes

           0,0,0,0,0,0   pdpdpspscc PTPTPT

pdpdpd

pspsps

cc

Vm

Vm

Vm











 0

Calculate mass flow through suction and discharge valves

Calculate mass flow through suction and discharge lines

Calculate mass floe through leakage(holes on valve plate surface)

Claculate pdpdpspscc PTPTPT ,,,,,

           0,0,0,0,0,0   pdpdpspscc PTPTPT

 2

No

error

maxcyclecyle

Yes

Yes

No

No

 d

0cycle

Yes

No



هاسوپاپدریشکستگسازیمدلیرافلوچارتب-61-9شکل

 

 



 

14 

 

 



 

11 

 



















یعیگازطبیکینامیخواصترمودنییتعفصلچهارم:  4-
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مقدمه  4-6

مقادیباتترکیدارایعیطبگاز با مولیرمتغیرمختلف، متانی،درصد ویاصلیبترکعنوانبهاز

.مشخصاتهستترینسنگیکربن،اتان،پروپان،بوتانوگازهااکسیدیدیتروژن،مثلنیگردیگازها

ترک طبیبو میعیگاز به توجه یگازیدانبا برااستمتفاوت یلتحلی. و عملکرددقیقبهتر

آگاه دانستن صنعتگاز، در خواصترمودیکمپرسورها از بسیباتترکینامیکیکامل مهمیارگاز

دما،ینمختلفاستفادهکرد.معادلهحالت،رابطهبیهالهحالتازمعادتوانیهدفمینای.برااست

ترک و حجم، یبفشار، هستگاز پارامترهایکی. ایاربسیاز ضرنتقالمهمدر یریپذتراکمیبگاز

یلبهدل،SRKوPR،بخصوص9ازمعادلاتحالاتدرجهیریپذتراکمیبمحاسبهضری.براهست

صنایعوسطوربهیسادگ شیعدر قراریمیایینفتو استفاده یکاربردهایبرا[.11]گیردیم مورد

معادلاتینگاز،ایباتترکیکیامینخواصترمودیقروزافزونبهمحاسباتدقیازباتوجهبهنیصنعت

خواص،معادلهحالتینمحاسبهایمطمئنبرایهاروشازیکی[.11]باشندیمیدچارضعفاساس

AGA8آمراست محاسبهیبراالخصوصیعلاستکهشدهارائه[13[]11]یکاکهتوسطانجمنگاز

ارودیبکارمیعیگازطبجرمحجمیویریپذتراکمیبضر استکهخواصیمعادلهحالتروشین.

ینبرهمکنشبیروهایآنودرنظرگرفتناثرندهندهیلتشکیاجزایقدقیزگازرابااستفادهازآنال

بیملکول گرچهازمعادلهحالتنمایدیمیاناجزاء .AGA8یعیخواصگازطبیمحاسبهبرخیبرا

یازجملهانرژیعیگازطبیخواصحرارتهمحاسبیبرایتلاشیچتاکنونهیاستفادهشدهاست،ول

لایدهمعادلهحالتایکاشارهشدهاستکهینصورتنگرفتهاست.همچنیوآنتروپیآنتالپی،داخل

یفازهایبازدماوفشاروترکیعیرادرمحدودهوسیالیهرنوعسینامیکیبتواندخواصترمودیدبا

یکنشاندادهاستکه[12]جمطالعهفرزانهگردوهمکارانینتا[.13[]11]وبخارمحاسبهکندیعما

–یعمایرفتارتعادلینوهمچنیالمخلوطسیاویالسینامیکیحالتترمودتواندیمعادلهحالتم

دهدشرحراآنبخار -ISOوAGA8ازآنداردکهاکنونروابطحاکی[10[]16]استلامطالعات.

بادقتیعیگازطبیریپذتراکمیبوضرجرمحجمیبینییشپیبرایاستانداردصنعتیک12213-2
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یعیمحاسبهخواصگازطبیبراAGA8ازمعادلهحالتیادیزیقات.درمقالاتوتحقاستبالایاربس

است شده رهبر[11[]14[]19[]12]استفاده و [11]یفرزانه عددیکدر کامل،یمطالعه جامعو

خواصیبرا طبترمودینامیکیمحاسبه یعیگاز به توجه معادلهیگازیهامخلوطبا از مختلف،

AGA8نتا کردند. رویرهبریآقایقاتتحقیجاستفاده بر فرزانه محاسباتیو مربوطبه مطالعه

بهدستآمدهنسبتیهادادهیرمعادلهحالتنشاندادهاستکهمقادینبهکمکایآنتالپویآنتروپ

یدرصدبرا264/2ویآنتالپی%برا0/6کمترازیدرصدانحرافدهندهنشانایشگاهی،آزمیهابهداده

ینامیکیدرمحاسبهخواصترمودAGA8معادلهحالتیکهنشاندهندهدقتبالاباشدیمیآنتروپ

.باشدیمیعیگازطب

معادلاتحالتمورداستفادهینترومتداولینترمعروفازیکیAGA8حالحاضرمعادلهحالتدر

دهندهگازیلاجزاءتشکیکهاساسآندرنظرگرفتندرصدکسرمولباشدیمیعیگازطبیعدرصنا

دقتنتااستیریپذتراکمضریب محاسبهمنظوربهوخواصهرکدام روشینبهدستآمدهازایج.

.وجودداردیفیسهاارازجملهیریگاندازهبالاستکهامکاناستفادهازآندرلوازمیقدربه

AGA8شرحوبسطروش  4-0

ا از استفاده یریپذتراکمبیضرتوانیمروشنیبا طبجرمحجمیو بایعیگاز نمود. محاسبه را

ا،باشدیمگازنیازچندیمخلوطیعیگازطبنکهیتوجهبها روشفرضبرآناستکهگازنیدر

مشخصیعیهرجزءدرمخلوطگازطبیعنصربودهکهمحدودهکسرمول06ازیمخلوطیعیطب

.باشدیم

AGA8بااستفادهازیریتراکمپذبیمحاسبهضر  4-0-6

ابتدابهشرحوبسطروابطیعیگازطبجرمحجمیویعیگازطبیریتراکمپذبیمحاسبهضریبرا

.شودیمدادهحیپرداختهسپسروشحلمعادلاتتوضAGA8ومعادلاتمربوطبهروشیاضیر

رایریبتراکمپذیضر.شودیمارائهیعیگازطبیریبتراکمپذیمحاسبهضریبراینروشمدلیدرا

:کردفیتعرتوانیمریبهصورتز
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(4-6)PV nZRT  

 در که Vفشار،6P-4معادله nحجم، وT،هامولتعداد یثابتجهانRدما .باشندیمگازها

:کردیسیبازنوزیرنیزصورتبهمعادلهرانیاتوانیم

(4-0)
mP Z RT  

کهدرآن
m

شودیمفیتعرریزصورتبهمولاربودهکهجرمحجمی:

(4-9)
m

n

V
   

:شودیمفیتعرریزصورتبهمولارجرمحجمیوجرمحجمینیرابطهب

(4-4)
m wM    

:شودیممحاسبهریزصورتبهبودهکهیوزنمولکولwMوجرمحجمیکهدرآن

(4-1),

1

N

w i w i

i

M x M


  

ا  رابطه،نیکهدر  ixجزءیکسرمول i،امازمخلوطگاز
,w iMجزءیوزنمولکول iاموNتعداد

.باشندیمگازدهندهیلتشکیاجزا

[:11]رارائهشدهاستیزصورتبهAGA8درروشZیریپذتراکمبیمربوطبهضرمعادله

(4-1)
18 58

* * *

13 13

1  m r n n n

n n

Z B C C D 
 

      

ا وبیضرB،یریپذتراکمبیضرZمعادله،نیدر کاهیدانسrال،یریدوم *ده،یته

nC *و

nDبیضرا

.باشندیمیعیگازطبباتیتابعدماوترک

r[.11]کندیمدایمولارارتباطپجرمحجمیربایبهصورتزدهیکاهجرمحجمی

(4-1)3

r mK   

Kمربوطبهساختاریهامشخصهفشدهوازیتعر1-4زمخلوطبودهوبااستفادهازرابطهیپارامترسا

[:11]باشدیممخلوطیاجزاییایمیش
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(4-1)  
2

1
5/2

5 5/2 5

1 1 1

2 1
N N N

i i i j ij i j

i i j i

K x K x x K K K


   

 
   
 
    

وiزمربوطبهجزءیپارامترساiKدرمخلوط،iجزءیکسرمول1ix-4رابطهکهدر
ijKزیپارامترسا

مقادباشندیمjوiیبرهمکنشاجزا ترکریکه به وابسته اجزابیآنها و گازهایگاز یمختلف

.اندشدهآورده[11]درمخلوطبودهودرمرجعیعیدهندهگازطبلیتشک

[:11]شودیمفیرتعریزصورتبهالبودهکهیریبدومویضر1B-4معادلهدر

(4-3)
18

* 3/2

1 1 1

N N
un un

n i j ijk ij i j

n i j

B a T x x B E K K

  

   

*بیمعادلهضرنیدرا

ijkBشودیمفیتعرریتوسطمعادلهز:

(4-62)
   

     

*

1/2 1/2

1 1

1 1 1

n n

n n n

g q

ijk ij n i j n

f s w

i j n i j n i j n

B G g Q Q q

F F f S S s W W w

    

      

 

ییدودویپارامترها
ijEوijGییدودووپارامترالیریدوموبیضریکنشبرهمیپارامترانرژبیبهترت

.شوندیمفیتعر60-4و66-4کهتوسطروابطشوندیمدهیجهتذراتنامایتیموقع

(4-66) 
1/2

*

ij ij i jE E E E  

(4-60) *

2

iJ i j

ij

G G G
G


  

،i،na،nfجزءیکسرمولix،یعیبگازطبیترکیتعداداجزاNدما،T،60-4تا3-4درمعادلات

ng،nq،ns،nu،nwیپارامترها حالت معادله بیضراایثابت اجزاییدودومشخصه به یمربوط

درمرجعریمختلفمقادیهاحالتدرمخلوطبودهکهبستهبهیعیگازطبدهندهیلتشک [11]آنها

است شده یپارامترهاiE،iF،iG،iK،iQ،iS،iW.آورده در که بوده متناظر یهاحالتمشخصه

 به نسبت ذرات برهمکنش مقادگریکدیمختلف گاز، مخلوط ریدر ثابت *.باشندیمآنها

ijEو*

ijG

وiجهتخاصدوجزءکیایتیموقعکییهستندکهبراjوiیبرخورداجزاییدودویپارامترها
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jمخلوطنسبتبهباتیمختلفترکیهاحالتیدوپارامتربرانیاری.مقادباشندیمدرمخلوطگاز

آوردهشدهاست.[11]درمرجعگریکدی

*بیضر1-4معادلهدر

nCباشدیمگازیودمایعیگازطبدهندهیلتشکیاجزابیازترکیتابع:

(4-69)     * 21 1 1
nn n n n

qg f u u

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

ا ترتUوG،Q،Fمعادلهنیدر بالاو،یکوادراتت،یموقعیپارامترهاب،یبه انرژیدما یمخلوطو

[:11]شوندیمفیرتعریزصورتبهبودهکه

(4-64)  
2

1 1
5/2

5 5/2 5

1 1 1

2 1
N N N

i i i j ij i j

i i j i

U X E X X U E E
 

   

 
   
 
    

(4-61)  
1

*

1 1 1

1
N N N

i i i j ij i j

i i j i

G X G X X G G G


   

       

(4-61)



N

i

iiQXQ
1  

(4-61)



N

i

ii FXF
1

2

 

،64-4درمعادله
ijU4درمعادلهنیهمچن.باشدیممخلوطیانرژیبراییپارامتربرهمکنشدودو-

1،*

nDشودیمفیرتعریزصورتبه.

(4-61)   * expkn bn kn

n n n n r r n rD b c k c      

 .اندشدهآورده[11]درمرجع61-4بمعادلهیضراکه

روشحلمعادلات  4-9

باتوجهبهو0-4رابطهدررابطهنیایگذاریوباجایریپذتراکمبیضریبرا1-4بهرابطهباتوجه

رابطه،1-4رابطهدررابطهنیایگذاریوجا1-4رابطهیعنیدهیکاهتهیمولارودانستهیدانسرابطه

:آیدیمبهدستریز

(4-63)
18 58

3 * * *

13 13

1  m m n n n m

n n

P B K C C D RT  
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گازدهندهیلتشکیاجزایومشخصبودندرصدمولیعیمطلقگازطببامشخصبودندماوفشار

مخلوطگازیعیطب رابطه،در در مجهول حجمیتنها جرم رابطهباشدیمmایمولار را4-63.

نوشت:زینریزصورتبهتوانیم

(4-02)
18 58

3 * * *

13 13

1  0m m n n n m

n n

P B K C C D RT  
 

 
     
 

   

مولارتهیدانسبرحسبیرخطیغمعادلهکی02-4رابطهیعیمطلقگازطببامعلومبودندماوفشار

روشتکرارسادهحلکردهومقدارکیآنراباتوانیمرفسون-وتنیبودهکهبااستفادهازروشن

رابطهمقدارنیبااستفادهازاولارمتهیازمحاسبهدانسپس[.11]آوردبهدستراmمولارتهیدانس

:شودیممحاسبهریزصورتبهیعیگازطبیریپذتراکمبیضر

(4-06)
m

P
Z

RT
  

4-4 یکینامیمحاسبهخواصترمود 

مولاردرحجمثابتییگرماتیمحاسبهظرف  4-4-6

[:11]شودیمفیتعرریمولاردرحجمثابتبااستفادهازرابطهزییگرماتیظرف

(4-00),

m

m
m v

v

u
C

T

 
  

 
 

رابطه،نیدرا
,m vCمولاردرحجمثابت،ییگرماتیظرفmuمولار،یداخلیانرژmvحجممخصوص

کرد:یسیبازنوریزصورتبهتوانیمرا00-4ه.رابطباشدیمدماTمولارو

(4-09),

m m

m m
m v

m mv v

u s
C

s T

    
    

    
 

.باشدیممولاریآنتروپmsکهدرآن

مشخصاستکهیکینامیبااستفادهازروابطترمود
m

m

m v

u
T

s

 
  

 
ریزصورتبه09-4رابطهنی،بنابرا

[:11]شودیمخلاصه
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(4-04),

m

m
m v

v

s
C T

T

 
  

 
 

وبافرضثابتبودندمامشتقگرفتهشود:mvحجممخصوصمولاربرحسب04-4اگرازرابطه

(4-01)
2

,
 

m

m v m m

vm m mT

C s s
T T

v v T v T

      
     

         

 

:میمولارداریبرمبنا[11]ازروابطماکسولیکیبااستفادهازیازطرف

(4-01)
m

m

vm T

s P

v T

   
    

   
 

داشت:میخواه01-4دررابطه01-4رابطهیگذاریباجا

(4-01)
2

,

2

m

m v

m vT

C P
T

v T

   
   

   
 

 یریگانتگرالپساز رابطه01-4رابطهاز درحجمییگرماتیمحاسبهظرفمنظوربه4-01، مولار

:آیدیمبهدستثابت

(4-01)
2

, , 2

( )

m

mI m

v

m v m vI m

v T Const v

P
C C T dv

T
 

 
   

 
  

رابطهنیادر
,m vICدرحجمثابت،لایدهامولارییگرماتیظرف

,m Ivحجممخصوصمولاردرحالت

گازهاباشندیمیحجممخصوصمولاردرحالتگازواقعmvولایدهاگاز هیشبیرفتاریقیحقی.

کهیهنگامایصفرکینزدیدرفشارهالایدهایرفتارگازها
,m Iv با،کندیم خواهندداشت.

mPیگذاریجا ZRTو     1/   m mv [:19]میدار01-4رابطهدر

(4-03)
2

, , 2

0( )

1
2

m

mmI m

m v m vI m

mT Const

Z Z
C C RT T d

T T



 




 

 
  

 

    
    

    
  

،یمولاردرحالتگازواقعتهیدانسm ،یریپذتراکمبیضرZ،03-4رابطهدر
, m Iمولارتهیدانس

براباشندیمدماTگازهاویثابتجهانR،لایدهادرحالتگاز نیب92-4رابطهآلیدهایگازهای.

مولاردرحجمثابتوجوددارد:ییگرماتیمولاردرفشارثابتوظرفییگرماتیظرف
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(4-92)
, ,m vI m PIC C R   

کهیجائ در 91-4رابطه ،
,m P ICثابتبراییگرماتیظرف فشار در یمولار باباشدیملایدهاگاز .

[:19]تداشمیخواه92-4دررابطه03-4رابطهیگذاریجا

(4-96)
 

2

, , 2

0 

1
2     

m

mmI m

m v m pI m

mT const

Z Z
C C R RT T d

T T



 




 

    
       

     
  

:شودیمعملریزصورتبه96-4موجوددررابطهیآوردنپارامترهابهدستیبرا

محاسبهریبااستفادهازرابطهز96-4دررابطهالایدهگازیمولاردرفشارثابتبراییگرماتیظرف

:شودیم

(4-90), ,

1

N
j

m PI j m PI

j

C x C


  

ا نیدر مولjx معادله وjجزءیکسر مخلوطگاز ,در

j

m PICثابتدریتحرارتیظرف فشار مولار

باشندیمجزءهمانیبراالایدهحالت مخلوطگازیاجزایبراثابتفشارمولاریحرارتتیظرف.

:[11]انشدهاستیربیبهصورتزالایده

(4-99)

2 2

,

sinh cosh

j j

j

m PI j j j
j j

c e

T TC a b d
c e

T T

   
   

     
   
   
   

 

ا نیدر ,رابطه

j

m PICحالتیتحرارتیظرف ثابتدر فشار درمخلوطگاز،jجزءیبراالایدهمولار

یبضرا
ja،jb،jc،jdوjeباشندیممربوطبههمانجزءیثابتها.

توجهبهمشخصبودنمعادلهحالت یریپذتراکمبیمحاسبهضریبراAGA8با یهابخشکهدر

مشتقاولضریقبل شرحدادهشد، یریپذتراکمبیمفصلاً کهدر وجود96-4رابطهنسبتبهدما

:[11]شودیممحاسبهریزصورتبهدارد،

(4-94)
18 58

3 * * *

13 13
m

n m n n

n n

Z
B K C C D

T 
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94B-4دررابطه و*

nC یبمشتقاولپارامترهایبهترتBو*

nC(نسبتبه69-4و3-4روابط)

دما

[:19]باشندیم

(4-91) 
18 3/21 *

1 1 1

nn

N N uu
n n i j ijk i jij

n i j

B a u T x x B E K K 

  

      

(4-91)      1* 21 1 1
nn n n n

qg f u u

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

*فیباتوجهبهتعر

nCخلاصهکرد:ریزصورتبهتوانیمرا91-4ه،رابط69-4هدررابط

(4-91)
*

* n
n n

C
C u

T
    

ضر رابطیریپذتراکمبیمشتقدوم در که دما نسبتبه 96-4ه دارد، رابطهوجود قابل91-4از

[:11]استمحاسبه

(4-91)
2 18 58

3 * * *

2
13 13

m

n m n n

n n

Z
B K C C D

T



 

         
   

   

Bرابطهنیدرا و*

nC یبمشتقدومپارامترهایبهترتBو*

nC[:11]باشندیمنسبتبهدما

(4-93) 
18

2

1 1 1

3/2*
( 1) n n

N N
u

n n n i j
n i j

u
ijk i jij

B a u u T x x B E K K 

  

      

(4-42)        22*
1 1 1 1

nn n n n
qg f u u

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

         

*فیباتوجهبهتعر

nCخلاصهکرد:ریزصورتبهتوانیمرا42-4رابطه،69-4رابطهدر

(4-46) 
*

* 1
T

n
n n

C
C u


     

داشت:میخواهیریگانتگرال96-4رابطه91-4و94-4روابطِیگذاریباجا

(4-40)   , , 0 1 2 3
2 2 2

m v m PI m
C C R RT Z Z Z TZ         

[:19]میکهدرآندار
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(4-49)
18

3 *

0

13

n

n

Z B K C


    

(4-44)
18

3 *

1

13

n

n

Z B K C


    

(4-41) 
18

*

2

13

expn nb k

n r n r

n

Z C c 


   

(4-41) 
18

*

3

13

expn nb k

n r n r

n

Z C c 


   

40-4بااستفادهازرابطه،یعیدهندهگازطبلیتشکیاجزایبامشخصبودندما،فشاروکسرمول

مولاردرحجمثابترامحاسبهنمود.ییگرماتیظرفتوانیم

مولاردرفشارثابتییگرماتیمحاسبهظرف  4-4-0

[:11]شودیمفیتعرریمولاردرفشارثابتبااستفادهازرابطهزییگرماتیظرف

(4-41),
m

m P

P

h
C

T

 
  

 
 

ا نیدر رابطه،
,m pCییگرماتیظرف ثابت، فشار در یآنتالپmhمولار وPمولار، دماTفشار

.باشندیم

 کرد:یسیبازنوریزصورتبهتوانیمرا41-4رابطه

(4-41),
m m

m

m P

P

P

h s

s T
C

   
   
   

  

،41-4دررابطه
m

sباشدیممولاریآنتروپ.

mکهیکینامیازروابطترمودیکیبااستفادهاز

m P

h
T

s

 
  

 
-4رابطهصورتبه41-4رابطهنی،بنابرا

 :[11]شودیمخلاصه43

(4-43),
m

m P

P

s
C T

T

 
  

 
 

نکهیبافرضا
m

sازدماوحجممخصوصمولارباشد:یمولارتابعیآنتروپ
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(4-12) ,m ms T v  

داشت:میلکاملباشدآنگاهخواهیفرانسیکتابعدیمولاریکهگفتهشداگرآنتروپطورهمان

(4-16)
m

m m
m m

v m T

s s
ds dT dv

T v

   
    

    
 

:شودیملیتبدریزصورتبه16-4،رابطه01-4و04-4روابطباتوجهبه

(4-10),

m m

m v

m m

mv v

C P
ds dT dv

T v

   
    

   
 

نکهیبافرضانیهمچن
m

sازدماوفشارباشد:یمولارتابعیآنتروپ

(4-19) ,m ms s T P  

داشت:میلکاملباشد،آنگاهخواهیفرانسیکتابعدیمولاریآنتروپنکه،یباتوجهبها

(4-14)m m
m

P T

s s
ds dT dP

T P

    
    

    
 

:[11]میدارازروابطماکسولیکیبااستفادهاز

(4-11)m m

T T

s v

P P

    
    

    
 

:شودیملیتبدریزصورتبه14-4رابطه11-4رابطه43-4هباتوجهبهرابطحال

(4-11),m P m
m

P

C v
ds dT dP

T T

   
    

  
 

کمکردن با رابطه11-4رابطه فشارییگرماتیمحاسبهظرفیبرا11-4رابطه10-4از مولاردر

.آیدیمبهدستثابت

(4-11), ,

m

m
m P m v

vP

v P
C C T

T T
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ییگرماتیمحاسبهظرفیبرا رابطه به توجه ثابتبا فشار در تیبهمحاسبهظرفازین11-4مولار

مشتقاتجزئشودیممحاسبه40-4کهبااستفادهازرابطهباشدیممولاردرحجمثابتییگرما ی.

:[11]شوندیممحاسبهریزصورتبه11-4موجوددررابطه

(4-11)
m

m m

v

P Z
R Z T v

T T


      
          

 

کرد:لیتبدریبهفرمسادهزتوانیمرا11-4رابطه،94-4بااستفادهازرابطه

(4-13) 0 4

m

m m

v

P
R Z T Z Z

T
 

 
       

 

:شوندیممحاسبهریازرابطهز4Zو49-4ازرابطه0Zکهدررابطهمذکور،

(4-12)
18

* *

4

13

n n

n

Z C D


  

:[11]شودیممحاسبهریزصورتبه،11-4هدومدررابطیعبارتمشتقجزئ

(4-16)m

PP

v R Z
Z T

T P T

     
      

     
 

:[11]میدار16-4رابطهکهدر

(4-10)
18 58 18 58

3 3

1 1

13 13 13 13

* * * *
( )

m n m n

n n n nP

n n n n

Z
B K C C D B K C C D

T
 

   


      



    
  
  

     

ا نیدر وmمشتقmرابطه، *مشتق1nDنسبتبهدما

nDبودهکه ریزصورتبهنسبتبهدما

[.19]شوندیمفیتعر

(4-19)
 

2

P
m

Z
Z T

P T

R TZ
 

 
  

 
    

(4-14)   13 2

1 2 n n r nb c k

n n n n n n n n r n rD K b c k b k c k k e         

mرابطهو14-4و19-4ابطوریگذاریحالباجا P ZRT داشت:می،خواه10-4رابطهدر



 

11 

 

(4-11) 
58

2 *

0 5

13

2

5

n n

n

P

RTZ C D PZ TZ Z
Z

T RTZ PTZ



  
 

 
  


 

*و49-4ازرابطه0Zرابطهنیدرا

nD5ی،محاسبهوبرا61-4رابطازZمیدار:

(4-11)
18 58

3 * *

5 1

13 13

n n n

n n

Z B K C C D
 

     

-41،4-4روابطیگذاریدرمخلوطوباجایعیگازطبیاجزایبامشخصبودندما،فشاروکسرمول

.شودیممولاردرفشارثابتمحاسبهییگرماتیظرف،11-4رابطهدر11-4و11

کیزنتروپیمحاسبهتوانآ  4-4-9

یندیفرآیعیکهگازطبیهنگام یطکیزنتروپیآیبهعبارتاییرپذبرگشتوکیاباتیآدصورتبهرا

:شودیمفیتعرریزصورتبهحجممخصوصمولاروفشارنی،رابطهبکندیم

(4-11)
mPv cte   

توانیمرا11-4رابطه.باشندیمحجممخصوصمولارmvفشاروPک،یزنتروپیتوانآرابطهنیدرا

:[13]کردیسیبازنوزینریزصورتبه

(4-11)2 1 2

1 2 1

m m

m m

P v

P v

 





   
    
   

 

2Pدررابطهبالا ،2mv2وmانیجریمولاربراتهیفشار،حجممخصوصمولارودانسبیبهترت

انیجریمولاربراتهیفشار،حجممخصوصمولارودانسبیبهترتزین1mو1P،1mvدستونییپا

:[13]کردمیاستفادهخواهریازرابطهزکیزنتروپیمحاسبهتوانآی.براباشندیمبالادست

(4-13), ,2

, 1 ,

m p m pm

m v m m v m mT T

C CP vP P
k

C P v P C P v

     
       

     
 

ا رابطهنیکهدر
,m pCرابط از 11-4ه ،

,vmCرابطه همچنشوندیممحاسبه40-4از انی. نیدر

:[13]میرابطهدار
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(4-12)2m
m m

m m m mT T T T

P P Z
RT Z

v v


 

 

          
           

            

 

:[13]داشتمیکهدرآنخواه

(4-16)
18 58

3 * *

5 1

13 13

n n n

n nm T

Z
Z B K C C D

  

 
    

 
   

:[13]داشتمیخواه12-4رابطهدر16-4رابطهیگذاریباجا

(4-10) 2

5m m

m T

P
RT Z Z

v
 

 
   

 
 

جا رابط10-4رابطهیگذاریحالبا رابطهز13-4هدر بهدستکیزنتروپیمحاسبهتوانآیبراری،

:آیدیم

(4-19) , 2

5

,

m p

m m

m v m m T

C P
RT Z Z

C P v
  



 
       

 

یآنتالپمحاسبه  4-4-4

محتوایاریمعیآنتالپ فرآیانرژیاز اقسامفرآندهایمواددر انواعو یکینامیترمودیندهایبودهکه

بهکمپرسورهاوکاریمحاسبهکارخالصورودبهتوانیمیآنتالپیکاربردهانیکاربرددارد.ازمهمتر

براهاینتوربازیخالصخروج مطالعاتانجامشده اریبسیعیگازطبیمحاسبهآنتالپیاشارهکرد.

یمحاسبهآنتالپیبراانجامشدهاست.یاندکیکارهازینیشگاهیمطالعاتآزمانهیاندکبودهودرزم

:شودیمفیتعرریزصورتبهژهیویآنتالپعنوانبهیابتداپارامتریعیگازطب

(4-14)     , , ,
m m ref ref

h T P h T P h T P   

کهدرآن ,mh T Pموردنظرویمولاردرفشارودمایآنتالپ ,m ref refh T Pمولاردریآنتالپ

25refTحالیکهدرباشندیممرجع،یفشارودما CوKPaPref 325.101باشندیم.

آنتالپیبرابطه یداخلیانرژوین مولار، مخصوص حجم و فشار تعریزصورتبهمولار، فیر

[:11]شودیم
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(4-11)
m m mh u Pv   

معادله از اگر.باشندیمحجممخصوصمولارmvمولارویداخلیانرژmuمولار،یآنتالپmhکهدرآن

:داشت میخواه میریبگ مشتق ثابت، یدما فرض باوmvبه نسبت4-11

(4-11)
 mm m

m m mT T T

Pvh u
P

v v v

    
    

     

 
 

  
 

مولاریآنتروپنکهیمولارتابعدماوحجممخصوصمولاربودهوبافرضایآنتروپmsنکهیابافرض

داشت:میلکاملباشد،خواهیفرانسیتابعدکی

(4-11)
m

m m

v m

m m

T

s

T

s
ds dT dv

v

  
       


 

  

:شودیملیتبدریبهشکلرابطهز11-4رابطه،ماکسولبااستفادهازروابط

(4-11),

m

m m v m

v

P
Tds C dT T dv

T

 
 
 


 


 

م:یازدماوحجممخصوصمولارباشد،داریتابعmuمولاریداخلینکهانرژیحالبافرضا

(4-13) ,
m m m

u u T v  

داشت:میلکاملباشد،خواهیفرانسیکتابعدیmuاگر

(4-12)
m

m m

mv

m m

T

u

T

u
du dT dv

v

  
       






 

  

:میکدارینامیباتوجهبهقانوندومترمود

(4-16)
m m m

du Tds Pdv   

مداشت:یخواه16-4دررابطه11-4رابطهیگذاریباجا

(4-10),

m

m vm m

v

T P
P

du C dT dv
T

  
      


 

  

مداشت:یخواه10-4و12-4سهروابطیبامقا
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(4-19)
m

m

vm T

u P
T P

v T

    
     

        

mvیگذاریباجا ZRT Pمداشت:ی،خواه11-4رابطهدومسمتراستدرترم

(4-14)
   m

m m m TT T

Pv ZRT Z
RT

v v v

      
      

      

 

نوشتهخواهدیرزنرابطهبهصورترابطهی،ا11-4دررابطه14-194-4روابطیگذاریحالباجا

شد:

(4-11)
 

m

m

vm m TT

Ph P Z
T P RT

v T v

      
       

        

 

داشت:میم،خواهیریانتگرالبگmvبهحجممخصوصمولارنسبترابطهنینایحالاگرازطرف

(4-11)
, , 0 , 0

m m m

mm I m I m I

h v v

m m m

v mh v v
T

P Z
dh T P dv RT dv

T v
 

     
      

      
    

،11-4آمدهبهدستدررابطه
,m Ihو,m Ivمولاروحجممخصوصمولار،درحالتیبآنتالپیبهترت

رابطهیعنیرابطه،نیا در موجود یجزئ مشتق.باشندیم الایدهگاز
mv

P

T

 
 
 

-4بااستفادهازرابطه

باجا11 محاسبهشدهاست. mبهmvرازیرمتغییباتغو11-4رابطهدر11-4رابطهیگذاری،

م:یدار

(4-11)
, , 0 , 0

2

2

m m m

mm I m I m I

h

m
m m m

m mh T

dZ Z
dh RT RT d

T

 

 


 

 
 

   
    

     
    

رابطه،نیدرا
,m I11-4رابطهیپسازسادهساز.باشدیمالایدهمولاردرحالتگازجرمحجمی 

خواهدشد:لیتبد ریصورتز

(4-11)
1

2

,

0 0

m

m

m
m m I

m

dZ
h h RT RT dZ

T









 
   

 
 

 

11-4دررابطه
,m Ihمحاسبهشدهاست:ریزصورتبهکهبودهالایدهمولاردرحالتگازیآنتالپ 
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(4-13), ,

1

N
j

m I j m i

j

h x h


  

,کهدرآن،

j

m ihجزء یبرا الایدهمولاردرحالتگازیآنتالپjو گاز درمخلوط
jxبه مربوط یمول کسر 

.باشندیم جزء همان

(4-32), , 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

   
      

   
 

بیضرا.باشدیم مرجع یدما در گاز مخلوط در جزء الایدهمولارگازیکهآنتالپ 
ja،jb،jc،jdوje

.اندشدهورده[آ 14]درمرجعیعیدهندهگازطبلیتشکیاجزایبرا

ارائهشده،یعیگازطبیمولاربرایمحاسبهآنتالپیبراری،رابطهز41-4و49-4استفادهازروابطبا

است:

(4-36)   2

, 0 2 1m m I mh h RT Z Z RT Z      

مولاردردماوفشارمرجعبایوآنتالپستمیمولاردردماوفشارسیآنتالپژه،یویمحاسبهآنتالپیبرا

محاسبهخواهندشد.36-4استفادهازرابطه

یداخلیمحاسبهانرژ  4-4-1

انرژ سشتریبیداخلیکاربرد ترمودیستمهایدر فرآیکینامیبسته یندهایو انیجر-حالتگذرا

دارد.یاستفادهفراوانندهاینوعفرآنیالیبودهودرتحلیعیشدنمخازنگازطبگذرا،مربوطبهپر

فیتعرریزصورتبهژهیویداخلیبهعنوانانرژیابتداپارامتر،یعیگازطبیداخلیمحاسبهانرژیبرا

:شودیم

(4-30)     , , ,m m ref refu T P u T P u T P   

کهدرآن ,mu T Pموردنظرویمولاردرفشارودمایداخلیانرژ ,m ref refu T Pیداخلیانرژ

25refTکهیجائ.باشندیممرجع،یمولاردرفشارودما CوKPaPref 325.101باشندیم.
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برایجزئمشتق استفاده انرژیمورد رابط،یداخلیمحاسبه در ازفیتعر،19-4ه اگر است. شده

داشت:میخواهم،یریمخصوصمولارانتگرالبگنسبتبهحجم19-4رابطهنیطرف

(4-39)
, , 0

m m

mm I m I

u v

m m

vu v

P
du T P dv

T


  
   

   
   

ا ،بالارابطهنیدر
,m Iuایداخلیانرژ حالتگاز در آلیمولار باشدیمده درموجودیجزئمشتق.

رابطهیعنی،هبالارابط
mv

P

T

 
 
 

-4رابطهیگذاری،محاسبهشدهاست.باجا11-4رابطه،بااستفادهاز

م:ی،دارmبهmvرازیرمتغییباتغو39-4دررابطه11

(4-34)
, , 0

2

2

m m

mm I m I

u

m
m m

mu

dZ
du RT

T











 
  

  
   

خواهدشد:لیرتبدیزصورتبهیسازسادهکهپساز

(4-31)2

,

0

m

m

m
m m I

m

dZ
u u RT

T









 
   

 
  

,m Iuاست شده محاسبه ریز صورتبه که بوده الایدهمولاردرحالتگازیداخلیانرژ.

(4-31), , ,m I m I m m Iu h Pv h RT     

کهدرآن
,m Ihاستفاده با .است محاسبه قابل13-4رابطه از و بوده لادهیمولاردرحالتگازایآنتالپ 

ارائهشدهاست:یعیگازطبیمولاربرایداخلیمحاسبهانرژیبراریز رابطه41-4و 49-4روابط از

(4-31) 2

, 0 2m m I mu u RT Z Z    

مولاردریداخلیوانرژستمیمولاردردماوفشارسیداخلیانرژژه،یویداخلیمحاسبهانرژیبرا

خواهندشد.محاسبه31-4دماوفشارمرجعبااستفادهازرابطه

یمحاسبهآنتروپ  4-4-1

یاریبهعنوانمعیکهازآنتروپیکردهبهطورفایاینقشمهمیآنتروپکینامیدرقانوندومترمود

یبرا
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ادی یکینامیترمودستمیسینظمیب شدن قابلانجام و بهیبستگیکینامیترمودندیفرآکیشده

محستمیسیآنتروپدیعلامتتول طیو کاربردهاگریدیکیدارد. قابل،یآنتروپیاز محاسبه تیدر

توانیم،یدرمحاسبهاگزرژی.بااستفادهازآنتروپباشدیمیکینامیترمودستمیسیاگزرژای یکارده

دارد.یکاردهتیقابلزانیحالتمشخص،چهمکیدریکینامیترمودستمیسکیمشخصکردکه

:شودیمفیتعرریزصورتبهژهیویبهعنوانآنتروپیابتداپارامتر،یعیگازطبیمحاسبهآنتروپیبرا

(4-31)     , , ,m m ref refs T P s T P s T P   

کهدرآن  ,ms T Pموردنظرویمولاردرفشارودمایآنتروپ ,m ref refs T Pمولاردریآنتروپ

دما و یفشار باشندیممرجع، 25refTکهیجائ. CوKPaPref 325.101باشندیم محاسبهیبرا.

-4رابطهیعنیرابطهماکسولموردنظرنیازروابطماکسولاستفادهشدهاست.اگرازطرفیآنتروپ

داشت:میخواهم،یریبگگرال،برحسبحجممخصوصمولارانت01

(4-33)
, , 0

m m

mm I m I

S v

m m

vS v

P
ds dv

T


 
  

 
   

رابطهنیدرا
,m I

sمشتقیبرا11-4رابطهیگذاری.باجاباشدیمالایدهمولاردرحالتگازیآنتالپ

رییمولاروتغتهیحجممخصوصمولارودانسنیباتوجهبهرابطهبو33-4موجوددررابطهیجزئ

شد:خواهدلیتبدریشکلزبه33-4مولار،رابطهتهیازحجممخصوصمولاربهدانسریمتغ

(4-622)
,
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m

m

m
m m I

m

dZ
s s R Z T

T









  
    

   
  

رابطه،نیدرا
,m I

sالایدهمولاردرحالتگازیآنتروپ،Rگازها،یثابتجهانZیریپذتراکمبیضر

طب تهیدانسmویعیگاز آنتروپباشدیممولار ی. حالتگاز در فیتعرریزصورتبهالایدهمولار

:شودیم

(4-626), ,

1

N
j

m I j m I

j

s x s
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کهدرآن
jxجزءیکسرمولjگازوبیدرترک

,

j

m I
sهمانیبراالایدهمولاردرحالتگازیآنتروپ

آنتروپباشدیمجزء یوانرژیآنتالپکهئیاج.درباشدیمازدماوفشاریتابع،الایدهیگازهایبرای.

یفقطتابع،الایدهیگازهایبرایداخل آنتروپباشندیمازدما، تjمولارجزءی. گازودربیرکدر

محاسبهخواهدشد:ریزصورتبه،یعیمخلوطگازطب

(4-620)
, , ,

( ) ( )
j j j

m I m I 0 m I j
s s s T RLn x P    

رابطه 620-4در ,

j

m Is Tدمایآنتروپ در دما تابع  موردیمولار ,نظر، 0

j

m Isگازیآنتروپ مولار

آنتروپباشدیم مرجع فشار و دما در گاز، مخلوط درjجزء الایده ارائهریزصورتبهمولارتابعدمای.

شدهاست:

(4-629)   ,
coth sinh tanh

j j j j jj

m I j j j

C C C e e
s T a Ln T b Ln d

T T T T T
   

             
            

             
 

جا رابطه94-4و1-4روابطیگذاریبا و622-4در زهاانتگرالمحاسبه رابطه محاسبهیبراری،

:شودیممولارارائهیآنتروپ

(4-624)     2

, 0 2 00 11m m I m ms s RT Z Z R Z Z RLn Z        

0Zرابطه رابطه2Zو49-4از 41-4از محاسبه اندشده، فیتعرریزصورتبهزین بیضراگرید.

:اندیدهگرد

(4-621)
18

3 *

00

13

- n

n

Z B K C


   

(4-621) 
58

*

11

13

expn nb k

n r n r

n

Z C C 


   

توانیممولاردردماوفشارمرجع،یمولاردردماوفشارمشخصوآنتروپیحالباداشتنآنتروپ

رامحاسبهنمود.ژهیویرابطهآنتروپ
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تعیتمیالگوریطراح  هدف ترمودنییبا طبیکینامیخواص دویعیگاز داشتن با 4-1

مستقلتیخاص

ا معرفنیدر هدف خاصیتمیالگوریبخش دو داشتن با بتوان آن از استفاده با که تیاست

درهرلحظهدراختهیبقیعیمستقلگازطبیکینامیترمود درتوضاریخواصآنرا لزومحیداشت.

انیبنگونهیاتوانیمیتمیالگورنیچنیطراح استاندارد واردکردندما،AGA8داشتکه با تنها

توانیم6-4شکلدر.دیگازرامحاسبهنمایریپذتراکمبیقادراستضریعیگازطببیوترکرفشا

مشاهدهنمود.AGA8رادراستانداردیریپذتراکمبیازنحوهمحاسبهضریکیشمات

 

AGA8دراستانداردیریپذتراکمبینحوهمحاسبهضر-6-4شکل

فرآ مستقلکمپرسوریکینامیترمودیسازمدلندیدر پارامتر یدو موجودریمقادعنوانبهکه معلوم

نمودکهیطراحیدیجدتمیالگوردیاستکهبالیدلنی.بههماستتهیودانسیداخلیانرژباشدیم

داشتنا آنبا از استفاده برحسبیعیطبگازیکینامیخواصترمودهیبهبقتیدوخاصنیبتوانبا

روشمحاسبهموردنظرافتیمختلفدستیگازهابیترک بایمعرف0-4شکلدر. شدهاستتا

تهیدانسمثلاًبهدلخواه)یعیگازطبیکینامیازخواصترمودکیاستفادهازآنبتوانباواردکردنهر

خواصرامحاسبهنمود.هیگاز،بقبیترکنی(وهمچنیداخلیوانرژ

دستیابیبهضریبتراکمپذیریگاز

 طبیعیموردنظر
 

 فشارواردکردن

 

 دماواردکردن
 

 

 

 

 AGA8استاندارد

 درصدمولیترکیبگازطبیعیواردکردن
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 دلخواهتیخاصدوورودطیدرشرایکینامیترمودتیهرخاصنییشدهباهدفتعیروشطراح-0-4شکل

شدهاستتابهکمکآنبتوانیفلوچارتیاقدامبهطراحازیموردنیکینامیخواصترمودنییتعیبرا

وباشدیمطاخویفلوچارتبراساسسعنیمحاسباتدرایاصلزمینمود.مکاننییخواصراتعنیا

دادهشدهاست.شینما9-4شکلآندریمراحلکار

هریکازخواصدستیابیبه

 ترمودینامیکیموردنیاز
واردکردنیکخاصیتترمودینامیکی

 (دانسیتهمثلاًبهدلخواه)دیگر

واردکردنیکخاصیتترمودینامیکی

  انرژیداخلی(مثلاًبهدلخواه)

 

 

 

 مدلتوسعهیافته

 AGA8استاندارد
 درصدمولیترکیبگازطبیعیواردکردن
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یعیگازطبیکینامیفلوچارتمحاسبهخواصترمود-9-4شکل

 

 

 

 

 

 

NO 

 هایورود

 فشارودمایاجزاگازطبیعی

 𝑼𝒄𝒂𝒍محاسبهانرژیداخلی

 𝑼−𝑼𝒄𝒂𝒍 ≤ 𝜺 

 دماوفشارصحیحاست

 محاسبهخواصترمودینامیکی

 پایان
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جینتا:پنجمفصل  1-
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مقدمه  1-6

ا نتایدر ارائه ینبخشبه ج برگشتیکمپرسورهایکینامیترمودیسازمدلمربوطبه گازیرفتو

به0-1بخش.درشودیمجپرداختهیمختلفنتایهابخشیپرداختهشدهاست.ابتدابهمعرفیعیطب

بخش برایسازمدلیاعتبار برگشتیکمپرسورهایحاضر مدلیرفتو است. شده یسازپرداخته

طبیامرحلهکییکمپرسورها واقعیبرایعیگاز ایحالتگاز بخشلادهیو شده9-1در آورده

توضیحداده4-1دربخشلادهیوایواقعگازدرحالتایکمپرسوردومرحلهیسازمدلاست.سپس

دربخش کمپرسوریسازشدهاست.مدلکمپرسوردوطرفهپرداختهیسازمدلبه1-1شدهاست.

حدادهشدهاست.یتوض1-1دربخشیرفتوبرگشتیکمپرسورهایابییبعیبرایامرحلهکی

حاضریسازمدلیاعتباربخش-  1-0

.باشدیمجمحققانگذشتهینرسالهبانتایآمدهدرابهدستجینتایهدفاعتباربخش،نبخشیدرا

ونتایایبرا ازکمپرسورهوا [32]سانورنیجتجربینمنظورابتدا مشخصاتاستفادهشدهاست.

شدهاست.آورده6-1جدولدرمورداستفادهقرارگرفتهلهسانورنیبوسکهکمپرسورهوا

یاعتباربخشیمشخصاتکمپرسوربرا-6-1جدول

[36]نگریآ[32]سانورنریمتغ

1226612(rpmچرخش)سرعت

6196/119(mm)لندریسقطر

1011/13(mmلنگ)شعاع

012012(mmشاتون)طول

تروژنینهواالعاملیس

622002لوپاسکال(یک)یورودفشارگاز

122102لوپاسکال(یک)یخروجفشارگاز

طبق.باشدیمهیتخلایدمشانبساط،مکش،تراکم،وندیچهارفرایدارایهرکمپرسوررفتوبرگشت

6-1شکل ، مرحله پ(Aانبساط)در نقطهمرگبالابهسمتنقطهمرگپاستونی، حرکتنییاز
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وبانییبهسمتنقطهمرگپاستونی.باادامهحرکتپابدییکاهشملندریوفشارمحفظهسکندیم

ومرحلهشودیبازمیسوپاپورود،مکشنسبتبهفشارمحفظهلندریکمترشدنفشارمحفظهس

باشروعحرکتازنقطهمرگپاشودیشروعم(Bمکش) درجه612هیزاوبالا)بهنقطهمرگنیی.

بستهبودنسوپاپورود6-1شکلدر با کهبهآنمرحلهابدییمشیافزالندریفشارمحفظهسی(،

برلندریبهسمتنقطهمرگبالا،فشارداخلمحفظهسستونی.باادامهحرکتپندیگویم(Cتراکم)

میسوپاپخروجیروین باز آنرا و محفظهکندیغلبهکرده وارد گاز بهآنگرددیمدمشو که

.ندیگویم(D)یهتخلمرحله



[32]جسانورنیحاضربانتایسازسهمدلیمقا-6-1شکل

نیروشتوسعهدادهدرا،یسازمدلگریدیکردهایروحاضرنسبتبهیسازدقتمدلسهیمقایبرا

 نکییبرارساله نتادیگردیسازمدلتروژنیکمپرسور با یشگاهیآزماجیو دویسازمدلو

براشدسهیمقا[36]یبعد استفاده مورد مشخصاتکمپرسور سهیمقانیای. نشان6-1جدولدر

حاضریسازومدلیدوبعدیسازمدل،شودیمملاحظه0-1شکلادهشدهاست.همانطورکهدرد

نوساناتیدوبعدیسازمدل.هرچندکنندیمبینییشپرایتجربجینتای(بادقتخوبیصفربعد)

بخوب را ولکندیمبینییشپیفشار یدومدلاختلافچندانلندریفشارمحفظهسبینییشپدری،
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بنابراارندند دلترمودینامیکییسازمدلنی. پیلبه و برایدگیچیسرعتبالاتر یسازمدلیکمتر

 .باشندیممناسبییکارایپارامترها



[36]یبعد-دویسازومدلیشگاهیجآزمایحاضربانتایسازسهمدلیمقا-0-1شکل

9-1 یامرحلهکیکمپرسوریبررس 

بررس به ابتدا مدلریتأثیدر یواقعگاز الایدهو برگشتککمپرسورییسازمدلبر گازیرفتو

یگرادوفشارورودیدرجهسانت12یورودینکمپرسوردمایم.درایپردازیمیاکمرحلهییعیطب

مگاپاسکالدرنظرگرفتهشدهاست.131/3نکمپرسوریایباشند.فشارخروجیمگاپاسکالم600/4

0-1جدولنکمپرسور،دریمشخصاتا.باشدیمگازمتانیسازمدلنیالعاملدراینسیهمچن

نشاندادهشدهاست.

 یامرحلهیکمشخصاتکمپرسور-0-1جدول

مرحلهدوممتغیر

6122(rpmچرخش)سرعت

0/11(mm)لندریسقطر
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61/46(mmلنگ)شعاع

12/614(mmشاتون)طول

mm)هاسوپاپسطح
2)39/921

1/0(mmسوپاپ)بیشترینجابجایی

cm)وخروجی یورودحجممحفظه
3)6132

کییهلنگبرایزاوبرحسبلندریداخلمحفظهسیراتفشارودماییتغ4-1شکلو9-1شکل

 واقعیامرحلهکیکمپرسور مدلگاز یدر نشانمالایدهو یرا در که همانطور 9-1شکلدهد.

کاملاًندانبساطوتراکمیدرفراالایدهویگازواقعیسازدومدلیگردد،تفاوتفشاربرایمشاهدهم

درجه(93)یدرحالتگازواقعیدهدکهسوپاپورودینشانم9-1شکلنیباشد.همچنیمشهودم

زدرحالتگازینینسوپاپخروجیشود.همچنیزودتربازمدرجه(42)الایدهنسبتبهحالتگاز

4-1شکلنیشود.همچنیزودتربازمرجه(د036)الایدهزنسبتبهحالتگازیندرجه(013)یواقع

م مدلینشان که یسازدهد خروجیدمایواقعگاز ایگاز مدل از بالاتر را کمپرسور الدهیاز

کند.یمینیبشیپ



 یامرحلهکیکمپرسوریهلنگبرایزاوبرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغ-9-1شکل
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یامرحلهکیکمپرسوریهلنگبرایزاوبرحسبلندریمحفظهسیراتدماییتغ-4-1شکل



 

هلنگیزاوبرحسبمکشراتفشارمحفظهییتغ-1-1شکل

درمکشنشاندادهشدهاست.فشارمحفظه1-1شکلکمپرسوردرمکشراتفشاردرمحفظهییتغ

لولهورودیمرحلهانبساطثابتم فشار با بازشدنسوپاپورودییباشدو با ازیکساناست. گاز ،

انازلولهیشترجریواردشدنبلیبهدلابد.سپسییگرددوفشارآنکاهشمیخارجممکشمحفظه
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درمرحلهمکش،فشارمحفظهیتوسطسوپاپورودمکشنسبتبهخارجشدنآنازمحفظهیورود

بهمکشودرمرحلهتراکم،فشارمحفظهیابد.سپسبابستهشدنسوپاپورودییشمیافزامکش

خطورود ارسد.یمیفشار نیدر سریننمودار شدنسوپاپورودیز باز واقعیعتر گاز مدل یدر

شدهینیبشیپالدهیکمترازحالتایلندردرحالتواقعینفشارمحفظهسیگردد.همچنیمشاهدهم

است.

الرادهیوایهلنگدرمدلگازواقعیزاوبرحسبدمشراتفشارداخلمحفظهییتغ1-1شکلدر

اینشانم فشار یدهد. تراکمثابتمیندهایفرانمحفظهدر مکشو لولهیانبساط، فشار با باشدو

بازشدنییخروج با مرحلهتخلیسوپاپخروجکساناست. محفظهسیدر فشار یه، صورتبهلندر

،فشارآنیقلولهخروجینمحفظه،ازطریخارجشدنگازازالیبهدلرودوسپسیبالامیناگهان

همچنییکاهشم نسبتبهمدلیدرمدلواقعیدهدکهسوپاپخروجینشکلنشانمینایابد.

ازبیشتریگازواقعیسازمدلدریشفشاردرمحفظهخروجیافزانیشود.همچنیالزودتربازمدهیا

شدهاست.ینیبشیپالدهیگازا



هلنگیزاوبرحسبدمشراتفشارمحفظهییتغ-1-1شکل
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یامرحلهکیکمپرسوریحجمبرابرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغ-1-1شکل

 P-Vنمودار در است.1-1شکلکمپرسور شده داده نشان در که ملاحظه1-1شکلهمانطور

باشد،دریکلدرکمپرسورمیکسییازبرایگردد،سطحمحصوردرنمودار،کههمانکارموردنیم

باشد.یالمدهیشترازگازایبیحالتگازواقع

شاملدبییکارایپارامترها یجرمیکمپرسور تواندر دب9-1جدولو است. شده ینشانداده

براینیبشیپیجرم یشده یاکمرحلهیکمپرسور واقعمدلدر یبیگاز از مدلشتر الدهیاگاز

همچنیم ایبیواقعیسازکمپرسوردرمدلیبراازینتوانموردنیباشد. بعلاوه،استالدهیشتراز .

ینیبشیپالدهیکمترازمدلایلوگرمگازدرمدلواقعیککییفشردهسازیبرایمقدارکارمصرف

شدهاست.

یامرحلهکیکمپرسوریبرایسازمدلشدهتوسطبینییشپییکارایرپارامترهایمقاد-9-1جدول

یگازواقعالدهیگازاپارامتر

60/16191/111(kg/hr)یجرمیدب

10/9114/93(kWتوان)

11/63411/611(kJ/kg)یجرمینسبتتوانبهدب
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بخشیبرا نتایاعتبار ایبه در شده ارائه یج بخش، طبین گاز بایامرحلهکییعیککمپرسور

شده ارائه درمشخصات برا4-1جدول شده داده توسعه روش ایسازمدلیبا تحقیدر قین

دریسازمدلنیبگازمورداستفادهدرایترکسهشد.یمقا[30]یجتجربیدوبانتایگردیسازمدل

1-1جدول برا استفادهشدهاست.یشگاهیآزمانقطه160ازp-vرسمنموداریآوردهشدهاست.

یفشاریازسنسورهایرزونانسناشنی.اباشدیمیرزونانسکانالیهدارایناطلاعاتخاماولیهمچن

بررو رزونانسکانالباشندیمکمپرسوریونحوهنصبآن دیکهبااستینوسیموجسصورتبهی.

.دهدیملتررانشانیبعدازفp-vنمودار1-1لترشود.شکلیف

رسملادهیوایکمپرسوردرحالتگازواقعیبرایسازحاصلازمدلP-Vنمنظورنموداریایبرا

نتایگرد با (.1-1شکلشد)سهیمقا[30]یشگاهیجآزمایدو کهدر ملاحظه1-1شکلهمانطور

باشد،دریکلدرکمپرسورمیکسییبراازیگردد،سطحمحصوردرنمودار،کههمانکارموردنیم

کمپرسوررایازبرایکارموردنینمدلگازواقعیباشد.همچنیالمدهیشترازگازایبیحالتگازواقع

 .1-1شکلکند،یمینیشبیالبهترپدهینسبتبهگازا

[30]یبخشیاعتباریمورداستفادهبرایعیمشخصاتکمپرسورگازطب-4-1جدول

مرحلهاولریمتغ

331(rpmچرخش)سرعت

6/011(mm)لندریسقطر

11/13(mmلنگ)شعاع

1/496(mm)شاتونطول

mm)هاسوپاپسطح
2)91/190

694/1(MPa)یورودفشار

1/61(Coگاز)یورودیدما
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311/1(MPaگاز)یفشارخروج



[30]یاعتباربخشیمورداستفادهبرایعیمشخصاتگازطب-1-1جدول

درصدمولی ترکیبگاز

    961/32

     221/1

     261/6

   −       669/2

 −       664/2

   −       24/2

 −       24/2


6C 201/2

OH224/0

   123/2

    129/6

 

 

[30]یجتجربیلندربانتایسحجمبرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغیسازمدلجیسهنتایمقا-1-1شکل
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یادومرحلهکمپرسوریبررس  1-4

ا بررسیدر ینقسمتبه کمپرسور یادومرحلهرفتار مشخصاتکمپرسورشودیمپرداخته یادومرحله.

مرحلهاولودوما1-1جدولدریسازمدلنیاستفادهشدهدرا ینکمپرسوردارایآوردهشدهاست.

 فاز 612اختلاف مباشندیمدرجه مبدل ایانی. در استفاده مدلیمورد هوایسازن کهاستییکولر

مشخصاتآندر

.شدهاستنشان1-1جدول

یادومرحلهمشخصاتکمپرسور-1-1جدول

مرحلهدوممرحلهاولمتغیر

61226122(rpmچرخش)سرعت

6610/11(mm)لندریسقطر

61/4661/46(mmلنگ)شعاع

12/61412/614(mmشاتون)طول

91/19039/921(mm)هاسوپاپسطح

1/01/0(mmسوپاپ)بیشترینجابجایی

cm)یورودحجممحفظه
3)91326132

cm)یخروجحجممحفظه
3)91326132

621حجممرده)%(



یسازمدلیمورداستفادهبرایانیمکنخنکمشخصات-1-1جدول

مقدارمتغیر

6112(mmلوله)طول
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02(mmلوله)قطرخارجی

42تعدادلوله

4تعدادردیفلوله

0تعدادگذر

934متر(تعدادفیندریک)نیفدانسیته

1/2(mm)نیفضخامت

یوواقعلادهیاگازمدلبایادومرحلهکمپرسور  1-4-6

ا متانینقسمتسیدر گاز باشدیمالعاملکمپرسور کمپرسور ایادومرحله. مدلگاز لوادهیبا

126/6فشارودمایگازورودیبهمرحلهاولبهترتیبشدهاست.یسازمدلبرایگازمتانیواقع

 12مگاپاسکلو دوم مرحله خروجیاز فشار میباشد. سانتیگراد نظر131/3درجه در مگاپاسکال

گرفتهشدهاست.

نشان62-1شکلو3-1شکلمرحلهاولکمپرسوردریلندربرایراتفشارودمادرمحفظهسییتغ

 در که همانطور است. شده داده فرایمملاحظه3-1شکل فشار تخلیگردد، اولیند مرحله در ه

مدل در واقعیسازکمپرسور ایگاز گاز از ینیشبیالپدهیکمتر است. مجهیدرنتشده یانیفشار

یواقعیسازشترازمدلیالبدهیایساز،درمدلاستمرحلهاولیکمپرسور،کههمانفشارخروج

ال،نسبتتراکمدرمرحلهاولدهینسبتبهایحالتگازواقعیبرایانیباشد.باکمشدنفشارمیم

-1شکلنیشدهاست.همچنینیبشیپیشترازحالتگازواقعیالبدهیحالتگازایکمپرسوربرا

شکلکساناست.باتوجهبهیباًیتقرالدهیوایدرحالتواقعیگازخروجیدهدکهدماینشانم،62

الباشد.دهیشترازگازایبیمرحلهاولدرحالتگازواقعیگازخروجیرودکهدمای،انتظارم1-4

واقعلیبهدلیول بودننسبتتراکمدرحالتگاز ایکمتر ادهینسبتبهگاز راینافزایال، شدما

 .62-1شکلباشد،یکسانمیباًیتقرهردومدلیازمرحلهاولبرایخروجیدمالکردهویتعد
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یادومرحلههلنگدرمرحلهاولکمپرسوریزاوبرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغ-3-1شکل



یادومرحلهدرمرحلهاولکمپرسورهلنگیزاوبرحسبیلندرسمحفظهیراتدماییتغ-62-1شکل

زاویهلنگبرایبرحسبسیلندرمحفظهیداخلودماتغییراتفشار60-1شکلو66-1شکل

 است. داده نشان را کمپرسور دوم طورهمانمرحله در که فشارمیملاحظه66-1شکل گردد،

 فرایند در سیلندر مکش)محفظه 092بینزاویه گاز912تا از واقعیکمتر حالتگاز در درجه(

الایدهباشدکهناشیازکمتربودنفشارمیانیکمپرسوردرحالتگازواقعینسبتبهگازالمیایده
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حالتگازمی از طبیعیبیشتر حالتگاز در دومکمپرسور مرحله نتیجهنسبتتراکمدر در باشد.

توضیحاتالمیایده به توجه با همچنیندمایخروجیمرحلهدوم، همچنینو4-1شکلباشد.

 .60-1شکلباشد،المیبالاتربودننسبتتراکمدرحالتگازواقعیبیشترازایده



یادومرحلههلنگدرمرحلهدومکمپرسوریزاوبرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغ-66-1شکل



یادومرحلهکمپرسورلنگدرمرحلهدومهیزاوبرحسبلندریمحفظهسیراتدماییتغ-60-1شکل
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درمحفظهییتغ مرحلهاولمکشراتفشار در است69-1شکلکمپرسور رفتار.نشاندادهشده

دادهشد.حی،کهتوضباشدیم1-1شکلفشاردرمحفظهمکشمرحلهاولمشابه



یادومرحلهکمپرسورهلنگدرمرحلهاولیزاوبرحسبراتفشارمحفظهمکشییتغ-69-1شکل



یادومرحلهکمپرسوردرمرحلهدومهلنگیزاوبرحسبراتفشارمحفظهمکشییتغ-64-1شکل

دادهشدهاست.همانطورنشان64-1شکلمرحلهدومکمپرسوردرمکشراتفشاردرمحفظهییتغ

فشارمحفظهمکشدرمرحلهدومنسبتبهفشاردرمحفظهمکشگرددیمنشکلملاحظهیکهدرا
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همچنریتأخدرجه612(،69-1شکلاول)مرحله دارد. توجهبهایفاز مینبا فشار یانینشکل،

شدهاست.ینیبشیپشتریبینسبتبهگازواقعلادهیگازایکمپرسوربرا

کمپرسورنشاندادهشدهاست.باتوجهبهاولمرحلهیخروجراتفشاردرمحفظهییتغ،61-1شکل

شدهاست.ینیبشیپشتریبینسبتبهگازواقعلادهیگازایکمپرسوربرایانینشکل،فشارمیا



مرحلهاولکمپرسوریهلنگبرایزاوبرحسبدمشفشارمحفظهتغییرات-61-1شکل



مرحلهدومکمپرسوریهلنگبرایزاوبرحسبدمشفشارمحفظهتغییرات-61-1شکل
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دادهشدهاست.همانطورنشان61-1شکلتغییراتفشاردرمحفظهدمشمرحلهدومکمپرسوردر

فشارمحفظهدمشدرمرحلهدومنسبتبهفشاردرمحفظهدمشگرددیمکهدراینشکلملاحظه

درجهتقدمفازدارد.همچنینپیکفشارمحفظهدمشبرایمرحله612(،61-1شکلاول)مرحله

یشدهاست.نیبشیپلادومکمپرسوربرایگازواقعیبیشترازایده

 

یادومرحلهکمپرسورلندردرمرحلهاولیحجمسبرحسبلندریمحفظهسفشارراتییتغ-61-1شکل

شکلنشاندادهشدهاست.همانطورکهدر61-1شکلمرحلهاولکمپرسوردریبراP-Vنمودار

یتوض1-1 انتظار رودیمحدادهشده، نمودار در ولیشیافزاP-Vکهسطحمحصور لیبهدلیابد.

ندیفرا)نموداریال،قسمتبالادهینسبتبهحالتگازایدرحالتگازواقعیانیکمتربودنفشارم

مرحلهاولیازبرایکارموردنجهیدرنتوP-V،سطحمحصوردرنمودار(مرحلهاولکمپرسوردمش

شدهاستینیبشیپالدهیگازاکمترازیدرحالتگازواقع

،کار1-1شکلمرحلهدومکمپرسوررسمشدهاست.باتوجهیبراP-V،نمودار61-1شکلدر

نباتوجهبهکمتریباشد.همچنیالمدهیشترازگازایبیکمپرسوردرحالتگازواقعیازبرایموردن

واقعیانیبودنفشارم ایدرحالتگاز کهدرقسمتپادهینسبتبهگاز قابل61-1شکلنییال،

م نموداریفراباشد)یمشاهده نسبتبهگازیگازواقعیبراP-Vندمکشکمپرسور(،سطحمحصور
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گازنسبتبهیگازواقعیمرحلهدومبرایازبرایکارموردنجهیدرنتابدوییشترمیشبیالافزادهیا

 .استشتریالبدهیا

 

 یادومرحلهکمپرسورلندردرمرحلهدومیحجمسبرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغ-61-1شکل

میوهمچنییکارایپارامترها براینیبشیپیانینفشار درحالتگازیادومرحلهکمپرسوریشده

261/4یکمپرسوردرمدلگازواقعیانینشاندادهشدهاست.فشارم1-1جدولالدردهیوایواقع

مدل در و همچن239/4لادهیامگاپاسکال است. شده محاسبه دبیمگاپاسکال یبرایجرمین

بعلاوه،ینیشبیالپدهیاگازشترازحالتیبیواقعگازکمپرسوردرحالت 1-1جدولشدهاست.

فشردهکردنجرمواحدگاز،یازبرای،مقدارکارموردنیجرمینسبتتوانبهدبکهدهدیمنشان

باشدیالکمترمدهینسبتبهایگازواقعیبرا

یادومرحلهکمپرسوریشدهتوسطمدلبرابینییشپییکاراییپارامترها-1-1جدول

یواقعلادهیاریمتغ

239/4261/4(MPa)یانیمفشار

10/10090/149(kg/hr)یجرمیدب

31/1916/14(kWتوان)

11/91119/916(kJ/kg)یجرمینسبتتوانبهدب
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یادومرحلهطبرکارکردکمپرسوریمحیاثراتدما  1-4-0

63-1شکل ییتغ02-1شکلو دماراتفشار یسمحفظهداخلیو لنگدریزاوبرحسبلندر ه

و41،42بیطبهترتیمحیدماها.دهدیمطرانشانیمختلفمحیدماهایمرحلهاولکمپرسوربرا

گراددرنظرگرفتهشدهاست.یدرجهسانت91



مختلفهایطبادمایمحیبرازاویهلنگبرحسبلندرمرحلهاولیراتفشارمحفظهسییتغ-63-1شکل



طیمحهایمختلفدمایهلنگبرایزاوبرحسبلندریمحفظهسیراتدماییتغ-02-1شکل
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وگردد،باکاهشدمایمحیطفشارخروجیازمرحلهاولمیملاحظه63-1شکلهمانطورکهدر

.ابدییم.باکاهشفشارمیانی،نسبتفشاردرمرحلهاولکاهشابدییمفشارمیانیکاهشجهیدرنت

.02-1شکل،ابدییمباکاهشنسبتفشاربدلیلکاهشدمایمحیط،دمایگازخروجینیزکاهش

یدماهازاویهلنگدرمرحلهدومکمپرسوربرایبرحسبداخلمحفظهسیلندریودماتغییراتفشار

06-1شکلنشاندادهشدهاست.همانطورکهدر00-1شکلو06-1شکلمختلفمحیطدر

باتوجهبهثابتابدییمگردد،باکاهشفشارمیانی،فشارورودیبهمرحلهدومکاهشملاحظهمی .

.باافزایشنسبتفشاردرمرحلهدوم،ابدییمبودنفشارخروجی،نسبتفشاردرمرحلهدومافزایش

خر گاز کاهشدمای دلیل دو به دوم مرحله از خروجی گاز دمای ولی یابد. افزایش باید وجی

گازبادمایکمتریجهیدرنتوابدییم.اول،نسبتفشاردرمرحلهاولکاهش00-1شکل،ابدییم

ازرویکولرهوایی،دمایگازخروجیترخنکعبورهوایلیبهدل.همچنینشودیمواردکولرهوایی

باکاهشدمایمحیط،دمایگازخروجیازمرحلهدومکمپرسورجهیدرنت.ابدییمازآنبسیارکاهش

.ابدییمکاهش



 طیمختلفمحیدماهایهلنگبرایزاوبرحسبلندردرمرحلهدومیراتفشارمحفظهسییتغ-06-1شکل
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طیمختلفمحیدماهایهلنگبرایزاوبرحسبلندرمرحلهدومیمحفظهسیراتدماییتغ-00-1شکل

میانی همچنینفشار ینیبشیپپارامترهایکاراییو برایکمپرسور برایدماهاییادومرحلهشده

،نشاندادهشدهاست.فشارمیانیکمپرسورباکاهشدمایمحیطاز3-1جدولمختلفمحیطدر

است..321/9مگاپاسکلبه261/4 کاهشدمایمحیطدبیجرمیکمپرسوربامگاپاسکالرسیده

 مورد توان استولی کمپرسورازینافزایشیافته است. دبیجهیدرنتکاهشیافته به نسبتتوان

.3-1جدولجرمی،باکاهشدماکاهشیافتهاست،

طیمختلفمحیدماهایبرایادومرحلهکمپرسوریشدهتوسطمدلبرابینییشپییکاراییپارامترها-3-1جدول

KTaمتغیر 15.318KTa 15.313KTa 15.308

261/4319/9321/9(MPa)یانیمفشار

 90/14914419/141(kg/hr)یجرمدبی

16/1469/1414/19(kWتوان)

19/91613/91120/911(kJ/kg)یجرمنسبتتوانبهدبی
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یادومرحلهباتگازبرکارکردکمپرسوریاثراتترک  1-4-9

.شودیمکمپرسورپرداختهییاکارییپارامترهایمختلفگازبررویباتترکیقسمتبهبررسیندرا

برایباتترک شده گرفته نظر در ایسازمدلیگاز ترکیندر متانخالصو گازیبقسمتشامل

آوردهشدهاست.62-1جدولکهدرباشندیمترکمنوکنگان

ترکیباتمختلفگاز-62-1جدول

ترکیبگاز
درصدمولی

(Mix 2کنگان)(Mix 1ترکمن)متانخالص
    62206/3424/32
     201/013/9
     219/239/2

   −       291/20/2
 −       2203/2
   −       201/264/2
 −       2221/2
 −       261/264/2
  
  261/226/2
   3/641/4
    264/22
   9614/61940/61134/61

مختلفگازدریهابیترکیهلنگبرایزاوبرحسبراتفشارمحفظهمکشمرحلهدومکمپرسورییتغ

اینشکلملاحظه09-1شکل کهدر همانطور است. شده گرددیمنشانداده شدنترنیسنگبا

.ابدییمترکیبگازفشارمیانیکاهش

 و04-1شکل 01-1شکل دمایداخل یهامحفظهتغییرات لنگبرایبرحسبسیلندر زاویه

نشانترکیباتمختلفگاز باافزایشوزنمولکولیگاز،دمایگازخارجشدهازسیلندردهدیمرا .

 .ابدییمدمایگازخروجیکاهشجهیدرنتکاهشیافتهو
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برایترکیباتمختلفگاززاویهلنگبرحسبتغییراتفشارمحفظهمکشمرحلهدوم-09-1شکل



 زاویهلنگبرایترکیباتمختلفگازبرحسبتغییراتدمایمحفظهسیلندرمرحلهاول-04-1شکل
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زاویهلنگبرایترکیباتمختلفگازبرحسبتغییراتدمایمحفظهسیلندرمرحلهدومکمپرسور-01-1شکل

ترکیباتیبرایادومرحلهکمپرسوریشدهبراینیشبیپیانینفشارمیوهمچنییکارایپارامترها

از،وزنمولکولیکمپرسورباکاهشیانیفشارم.،نشاندادهشدهاست66-1جدولدرمختلفگاز

261/4 است.یمگاپاسکالرس221/4مگاپاسکلبه دبیجرمیگازافزایشوزنمولکولیگازباده

اینکمپرسورافزایشیافتهاست.همچنینتوانموردنیازکمپرسورباافزایشلهیوسبهکمپرسشده

 کاهشاندکیداشتهاست. جرممولکولیگاز، با ترنیسنگبعلاوه کمپرسورشده لهیوسبهشدنگاز

.66-1جدولافتهاستیکاهشیجرمینسبتتوانبهدبکمپرسور،

ترکیباتمختلفگازیبرایادومرحلهکمپرسوریشدهتوسطمدلبرابینییشپییکاراییپارامترها-66-1جدول

 Mix 1Mix 2متانریمتغ

261/4221/4221/4(MPa)یانیمفشار

 90/14940/13219/161(kg/hr)یجرمیدب

16/1414/1416/14(kWتوان)

19/91643/99391/901(kg/hr)یجرمینسبتتوانبهدب
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دوطرفهکمپرسور  1-1

 مشخصات مدلدوطرفهکمپرسور درسازیبرای است.60-1جدول شده یاآورده یداراکمپرسورن

سوپاپچهارهرهاکنندهباریبتصفر،ی.درظرفاست622و%11،%12،%2،%یاپلهتچهاریکنترلظرف

.درحالتهستکمپرسورصفریودبماندیمبازصورتبهیورودیهاسوپاپوکندیمرفعالیغمکشرا

سمتمیمحفظهس%12 کمپرسیلندر را گاز %کندیمله در یگرسیسمتد11. واردمدار وشدهلندر

آنغیس یستمکنترلحجممرده فعالبوده حجممردهاست.ر مقدار فعالشدنکنترلحجممرده، با

-1جدولترکیبگازواردشدهدراینکمپرسوردر.رسدیم622تکمپرسوربه%یوظرفابدییمکاهش

آوردهشدهاست.69

دوطرفهمشخصاتکمپرسور-60-1جدول

rpm912سرعتدورانی،

mm9/143 ستون،قطرپی

mm911،کورسطول

mm322طولشاتون،

mm014وخروجی،یورودقطرلوله

mحجممحفظهورودیوخروجی،
3213/2

m/خروجی، سوپاپورودیسطح
22611/2

mm0جابجاییسوپاپخروجی،نیشتریب

bar1/1،یورودفشار

1/11  دمایورودی،

bar1/01فشارخروجی،

62حجممرده)%(
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دوطرفهکمپرسورترکیبگازدر-69-1جدول

درصدمولی ترکیبگاز

    1/01

     90/63

     99/04

   −       34/9

 −       20/1

   −       11/6

 −       13/6


6C 41/0

OH224/0

   02/2

    2

درصد622تیظرفبادوطرفهکمپرسور  1-1-6

 01-1شکل و دماییتغ01-1شکل و فشار یرات نشانیلندرهایسمحفظه را کمپرسور

دهدیم ا. پیسازمدلنیدر نقطهمرگی، بهسمتنقطهمرگBDE)نییپاستوناز (TDEبالا)(

حرکت به وقتکندیمشروع سمتیپی. به سکندیمحرکتTDEستون محفظه در حجم لندری،

ی.وقتابدییمفشارودماکاهشیوباتوجهبهبستهبودنسوپاپورودابدییمشیافزا(BSC)یپشت

 محفظه در مکشاختلاففشار غلبهیبراBSCو نفشار سوپاپیرویبر سوپاپیکاففنر باشد،

(FSC)ییجلولندرینزمان،حجممحفظهسیدرهم.گرددیمندمکشآغازیوفراشودیمبازیورود

وقتابدییمشیودماوفشارآنافزاشودیم،گازفشردهابدییمکاهش یکافاندازهبهFSCفشاری.
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بهسمتTDEستونازیپی.وقتشودیمدمشوگازواردمحفظهشودیمبازیباشد،سوپاپخروج

BDEیدمافشارو.گرددیمندبرعکسیفرا،کندیمبرگشتBSCی،سوپاپورودابدییمشیافزا

 شودیمبسته کهیزمانو سوپاپخروجیکافاندازهبهفشار گرددیبازمیشد، از گاز واردBSCو

وقتشودیمدمشمحفظه درکندیمحرکتBDEستونبهسمتیپی. فشارودما ،FSCلیبهدل

ندمکشدریوفراشودیمبازFSCدرقسمتیسوپاپورودجهیدرنت.ابدییمشحجم،کاهشیافزا

FSCفشارهادرگرددیمملاحظه01-1شکلکهدرطورهمان.گرددیمشروع،FSCوBSC612

درجهاختلاففازدارند.



 درصد622تیدرظرفدوطرفهکمپرسورایربربرحسبزاویهلنگلندیسهایراتفشارمحفظهییتغ-01-1شکل
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درصد622تیدرظرفدوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبلندریسهایمحفظهیدماراتییتغ-01-1شکل

 

درصد622درظرفیتدوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبمکشفشارمحفظهراتییتغ-01-1شکل

-1شکلدرصددر622زاویهلنگبرایکمپرسورباظرفیتبرحسبتغییراتفشاردرمحفظهمکش

01 کهدرقسمتبالاتوضیحدادهشد،پیستونباشروعحرکتازطورهماننشاندادهشدهاست.

حجم آنکاهشBSCنقطهمرگپایینبهسمتبالا، سپس01-1شکل،ابدییمکاهشوفشار .

-1شکل،نزولاولدرابدییمکهفشارمحفظهمکشکاهششودیماتفاقشروعBSCمرحلهمکش
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زیادشدهوFSC.درحرکتپیستونازنقطهمرگبالابهسمتنقطهمرگپایین،ابتداحجم01

.01-1شکل،نزولدومدرنمودارشودیمشروعFSC.سپسمرحلهمکششودیمفشارآنکم

دردوطرفزهبزرایکمپرسزوردمزشمحفظهیهلنگبرایزاوبرحسبراتفشاریی،تغ03-1شکلدر

شفشزاردریدوافزاکهدرشکلنشاندادهشدهاستطورهمان.دهدیمدرصدرانشان622تیظرف

کزاهشFSCحجزمنبهبزالا،ییستونازنقطهمرگپایلحرکتپیوجودداد.بهدلیمحفظهخروج

کاولیزکهبزاپشودیمشروعFSCهی.سپسمرحلهتخلابدییمشیفشارآنافزاجهیدرنتوابدییم

هیزنشاندادهشدهاست.بابرعکسشدنجهتحرکت،مرحلزهتزراکموسزپستخل03-1شکلدر

BSCهدری.باشروعمرحلهتخلشودیمشروعBSCکهابدییمیشناگهانیافزایفشارمحفظهخروج

 نشاندادهشدهاست.03-1شکلکدومدریباپ



درصد622تیباظرفدوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبدمشفشارمحفظه-03-1شکل

درصد12تیظرفبادوطرفهکمپرسور  1-1-0

دما و فشار یسیهامحفظهینمودار لندر یزاوبرحسبدوطرفهکمپرسور لنگدر و92-1شکله

FSCدرصد،هردوسوپاپ12تینشاندادهشدهاست.درظرفدرصد12برایظرفیت96-1شکل

.ماندیمیسباقیدرسروBSCنحالتفقطی.دراماندیمیبازباقصورتبهشدهوسوپاپیرفعالغ
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نقطهنبهسمتییمرگپاستونازنقطهی،باحرکتپشودیمهملاحظ92-1شکلکهدرطورهمان

برعکسشدنجهتحرکتیابدیمشیافزایزیبهمقدارناچFSCمرگبالا،فشار از)یستونپوبا

.یابدیمکاهشین(فشارآنبهمقدارکمیینقطهمرگبالابهسمتنقطهمرگپا



 درصد12تیدرظرفدوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبلندریسیهامحفظهراتفشارییتغ-92-1شکل

 

درصد12تیدرظرفدوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبلندریسیهامحفظهیدماراتییتغ-96-1شکل
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برایفشارمحفظهمکشبرا نشانداده90-1شکلدرصددر12تیظرفیمرحلهاولکمپرسور

BSCوفقطاسترفعالیغFSCحدادهشد،قسمتیتوض92-1شکلکهدرطورهمانشدهاست.

نبهسمتنقطهمرگبالا،گازازییستونازنقطهمرگپایباحرکتپ.دهدیمعملتراکمگازراانجام

وفشارآنراشودیمنمحفظه،واردمحفظهمکشیبهایبازبودنسوپاپورودیلبهدلFSCسمت

بازشدنسوپاپوروددهدیمشیافزا سپسبا فشارمحفظهBSCدری. دریابدیمکاهشمکش، .

ازلولهورودادامه ورودگاز یابدیمشیافزافشارمحفظهمکشمکشبهمحفظهیبا و بایتدرنها.

گازازمحفظه ن(،ییلابهسمتنقطهمرگپاازنقطهمرگبا)یستونپمعکوسشدنجهتحرکت

)واردFSCبهسمتمکش بودنسوپاپورودیلبهدلشده وفشارمحفظهFSCدرقسمتیباز )

 .یابدیمکاهشمکش

 

 درصد12تیظرفدرطرفهکمپرسوردولنگبراییهزاوبرحسبمکشمحفظهفشارتغییرات-90-1شکل

99-1شکل محفظه فشار نشان12تیظرفدردوطرفهکمپرسوریبرادمش، را .دهدیمدرصد

طورهمان در که 99-1شکل دلگرددیمملاحظه یغیلبه بودن فعال ایتخلFSCر از گاز نیه

ن،ییستونازنقطهمرگبالابهسمتنقطهمرگپایم.باشروعحرکتپینداردمشمحفظهبهمحفظه
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 محفظه یابدیمشیافزاBSCفشار یسوپاپخروجیتدرنهاو شودیمآنباز از گاز اردوBSCو

.99-1شکل،دهدیمشیوفشارآنراافزاشودیمدمشمحفظه

 

 درصد12تیظرفدردوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبدمشفشارمحفظهتغییرات-99-1شکل

9-1-1 درصد11تیظرفبادوطرفهکمپرسور 

محفظه94-1شکل فشار ،FSCنشان11تیظرفیهلنگبرایزاوبرحسب .دهدیمدرصدرا

قسمتیتوضیقبلیهابخشکهدرطورهمان 622و12،11یهاتیظرفیبراBSCحدادهشده،

سرو در آنیدرصد فشار نمودار و ولاستکسانیسبوده ی. محفظه یهاتیظرفیبراFSCفشار

متفاوت تیدرظرفآوردهشدهاست.94-1شکلنتفاوتدرینشاندادنایکهبرااستمختلف،

.دهدیمشیمردهراافزایحجممرده،ازمدارخارجشدهوحجمفضالهیوسبهتی،کنترلظرف%11

وبستهشدنسوپاپورودیرهشدهدرفضایشجرمگازذخیافزالیبهدلجهیدرنت باز دریمرده،

FSCردیپذیمانجامریتأخزباینینبازوبستهشدنسوپاپخروجی.همچنردیپذیمانجامریتأخبا.

ظرف یسوپاپورود،12ت%یدر توسطFSCدر سروکنندهباریب، از ی، فراشودیمسخارج ندیو

،FSCومکشنمحفظهیآزادانهبطوربهنحالتگازی.دراردیگیمانجامBSCکمپرسکردنگازدر
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دل بودنسوپاپورودلیبه تمامیباز یدر و تراکم مکش، برگشتدمشمراحلانبساط، رفتو ،

.(94-1شکل)استارکمیبسFSCراتفشاردرییتغجهیدرنت.کندیم

 

مختلفهاییتظرفدردوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبFSCفشارمحفظهتغییرات-94-1شکل



درصد622و11تیظرفدردوطرفهکمپرسورزاویهلنگبرایبرحسبمکشفشارمحفظهتغییرات-91-1شکل

622و11یهاتیظرفبادوطرفهزاویهلنگبرایکمپرسوربرحسبتغییراتفشاردرمحفظهمکش

 است.91-1شکلدرصددر شده  نشانداده 11یهاتیظرفدر قسمت622و درBSCدرصد،
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 و راتیتأثسرویسبوده مکشیکسان محفظه فشار بر ،استآن برای91-1شکل شرایط ولی .

ظرفیتهایFSCمحفظهمکشبرایتخلیه 11در 622و ظرفیتاستدرصدمتفاوت در .11

.ابدییمودبیگازکمپرسشدهتوسطاینقسمتکاهشابدییمافزایشFSCدرصد،حجممرده

درکاهشدوموضوحبه91-1شکلکهدرباشدیمآنبرفشارمحفظهمکشکمترراتیتأثجهیدرنت

.شودیمفشارمحفظهمکشدیده

 

دردوطرفهکمپرسوریهلنگبرایزاوبرحسبیمحفظهخروجفشارتغییرات-91-1شکل

درصد622و11هاییتظرف

درصد622و11یهاتیظرفزاویهلنگبرایمحفظهدمشدربرحسبفشارراتییتغ،91-1شکل

نشان دهدیمرا طورهمان. اینشکلمشاهده درمحفظهخروجیگرددیمکهدر افزایشفشار دو

 در داد. 11یهاتیظرفوجود قسمت622و BSCدرصد، فشرده یکمقدار به را باکندیمگاز .

قسمت در فشار مرگپایین، سمتنقطه به مرگبالا نقطه از دوBSCحرکتپیستون برایهر

وگازواردمحفظهدمششودیمبازBSC.سپسسوپاپخروجیابدییمافزایش622و11ظرفیت

نسبتبهFSCدرصد،دبیخارجشدهاز11.درظرفیت91-1شکلدر912تا922هیزاو،شودیم

نسبت11تغییراتفشاریدرمحفظهدمشبرایظرفیتجهیدرنتدرصدکمتربودهو622ظرفیت
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.همچنیندیرتربازشدنسوپاپخروجی91-1شکل612تا602،زاویهاستدرصدکمتر622به

 .استمشخص91-1شکلدر622درصدنسبتبهظرفیت11درظرفیتFSCمربوطبه

 

مختلفهاییتظرفیبراFSCمحفظهیبراp-vنمودار-91-1شکل

نشاندادهشده91-1شکلدرFSCمحفظهیبراp-vنمودارمختلفکمپرسوربریهاتیظرفاثرات

لندرینحجمسینوکمتریشتریبجهیدرنتوابدییمشیمردهافزای،حجمفضا11ت%یاست.درظرف

درصزدکمتزر622تیزظرفدرصدنسبتبزه11تیظرفننموداردری.مساحتبابدییمشیزافزاین

622تیزسزهبزاظرفیدرصزددرمقا11تیزظرفیبراازیموردنکمتربودنکاردهندهنشان،کهاست

.اسزتارکزمیننموداربسزیمتقارنومقدارمساحتبp-vدرصد،نمودار12تیظرفدرصداست.در

.ردیگیممورداستفادهقرارFSCمحفظهومکشنمحفظهیانتقالگازبینمقدارکاربرایا

آنتروپی  1-1-4

دوطرفهکمپرسوریبراتولیدآنتروپیمحاسبهیلقانوندومبرایتحل موردیاپلهتیظرفکنترلبا

 یهامحفظهیستمکمپرسوردارایحدادهشدهبود،سیکهدربالاتوضطورهماناستفادهقرارگرفت.

تولیدینشاندادهشدهاست،منبعاصل64-1جدولکهدرطورهمان.استلندریوسدمش،مکش

.باشدیملندریمحفظهسآنتروپی
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دریکسیکلدوطرفهدرکمپرسورتولیدآنتروپی-64-1جدول

کمپرسورظرفیت

()%

یورودمحفظه

(J K)

یخروجمحفظه

(J K)

لندریسمحفظه

(J K)

62212/410/6329/10

1121/920/6199/41

1266/611/111/14

 

با.باشدیمواصطکاکبشدنیترکازانتقالحرارت،اختناق،یلندرناشیدرمحفظهسانتروپیتولید

%یکاهشظرف آنتروپی11به%622تاز ستولید محفظه کاهشیدر ناشیلندر استکه ازیافته

یجرمیکاهشدب استگاز ، کاهشظرف64-1جدول با %ی. %11تاز آنتروپی12به درتولید

میBSCاینافزایشانتروپیناشیازاتلافاتکارمفیددرقسمت.ابدییمافزایشمحفظهسیلندر

درظرفیت% زیرا گازبصورتآزادازمحفظهمکشوارداینمحفظهمیBSCدرقسمت12باشد.

گردد.درنتیجهگازیازاینمحفظهواردمحفظهدمششودوسپسمجددابهمحفظهمکشبرمی

شود.تلفمیبصورتحرارتشودوکاردادهشدهبهپیستوننمی

مکشدرمحفظهتولیدآنتروپی،11به%622تاز%یباکاهشظرفکهدهدیمنشان64-1جدول

باکاهشظرفیکاهش باوجودکاهشدب12به%11تاز%یافتهاست. درتولیدآنتروپی،یجرمی،

.64-1جدول،ابدییمشیافزایناگهانطوربهمکشمحفظه

باکاهشظرفدمشدرمحفظه ازیافتهاستکهناشیکاهشتولیدآنتروپی،11به%622تاز%ی،

.باکاهش64-1جدول،باشدیمFSCدمشنهفشاردرمرحلهیشیوکمترشدنبیجرمیکاهشدب

.ابدییمکاهشدمشدرمحفظهزینتولیدآنتروپی12به%تیفشارظرفشتریب
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باتولیدآنتروپیدرصدبهنرخ12درکمپرسورباظرفیتتولیدآنتروپینرخ،64-1جدولباتوجهبه

استدرصدنزدیک622ظرفیت کطرفهبهواحدجرمدرکمپرسوریتولیدآنتروپی،گریدعبارتبه.

 باشدیمدوطرفهشترازکمپرسوریببسیار

کمپرسوریابیبیع  1-1

وقتیسوپاپمی .استیرفتوبرگشتیمهموحساسکمپرسورهایهاقسمتازیکیهاسوپاپ

شکند،گازازطریقشکستگیدرسوپاپمیتواندازمحفظهسیلندرخارجشودویابهآنواردشود.

نت محفظهسیلندردر همچنینیجهنمودارفشار یوقتنسبتبهحالتسوپاپسالمتغییرمیکند.

شینافزایا.ابدییمشیگازافزایخروجیودماشودیم،گازدوبارهفشردهشکندیمسوپاپکمپرسور

باعثآس یبدیدما دماشودیمهاسوپاپدن خروجیبالای. یگاز سوپاپدچاردهدیمنشان که

اطم از بعد و است شده ایمشکل سنان مناسب کارکرد خنککاریز شکستگیستم یکمپرسور،

شود.یدبررسیباهاسوپاپ

نشانداده61-1جدولدرهاسوپاپیشکستگسازیمدلینبخش،مشخصاتکمپرسوربرایدرا

،هاسوپاپصفحهیکوچکبررویهاسوراخجادیباا،هاسوپاپیشکستگیسازمدلیشدهاست.برا

یبرامتریلیم1،و0،4یقطرهاباییهاسوراخیسازنمدلی.دراشودیممدلهاسوپاپیشکستگ

متوینشتیسازمدل زکم، ایسطو است. شده گرفته نظر در یاد ترتهاینشتن بیبه ،Leak1با

leak2و،Leak3ویهردوسوپاپورودیشکستگیسازمدلیبراهاسوراخنیاشدهاست.یمعرف

گازصورتبهیسازمدلواستمتانیسازمدلنیالعاملدرایمورداستفادهقرارگرفت.سیخروج

.نشاندادهشدهاست61-1جدولمشخصاتکمپرسورموردمطالعهدرانجامشدهاست.لادهیا
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کمپرسوریابییبعیسازمدلیمشخصاتکمپرسورمورداستفادهبرا-61-1جدول

rpm6122،یسرعتدوران

mm661ستون،یقطرپ

mm 61/46شعاعلنگ،

mm1/614شاتون،طول

m،یوخروجیورودسطحلوله
2220/2

mانسوپاپ،یجرسطح
22201/2

mm1/0سوپاپ،ییجابجانیشتریب

m،یوخروجیحجممحفظهورود
2224/2

bar01/61،یورودفشار

C012،یورودیدما

bar41/93،یفشارخروج

یدرسوپاپورودیشکستگ  1-1-6

برا سنجیابتدا شدهارائهمدلیاعتبار سیاثراتشکستگ، داخلمحفظه فشار دریسوپاپبر لندر

یقشکستگیازطر،لندریندانبساط،گازازمحفظهسیفراینشاندادهشدهاست.درط91-1شکل

شودیمخارج،یسوپاپورود ا. محفظهسیندر گازموجوددر ویابدیملندرکاهشیحالتمقدار

شودیمسوپاپسالم(زودتربازنرمال)نسبتبهحالتیسوپاپورودیجهدرنت.شودیممفشارآنک

مراحلتراکمویبعلاوه،درطمطابقتدارد.[92[]13]جگزارششدهتوسطمحققانگذشتهیکهبانتا

وفشاریابدیمادامهیموجودبرسوپاپورودیقشکستگیلندرازطریخروجگازازمحفظهس،هیتخل

هیکاهشفشارحجممرده،زاویلبهدلنیبنابرا.یابدیمیشتریلندروحجممردهکاهشبیمحفظهس

بازیلبهدللندری.فشارمحفظهسشودیموزودتربازیابدیمیشتریکاهشبیبازشدنسوپاپورود

به.بعلاوه،باشدیمشترازحالتسوپاپسالمیشازموعدسوپاپدرحالتسوپاپشکستهبیشدنپ
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حالتشترازیندمکشبیلندردرفرایبهمحفظهسیسطحسوپاپمقدارجرمورودیشکستگیلدل

درسوپاپی،درحالتشکستگیسوپاپخروجگزارشکردکه[13]ی.مککارتاستسالمسوپاپ

دیورود وزودتربستهی، نتاشودیمرتربازشده ادایهمخوانیسازمدلنیجایکهبا ده،ینپدیرد.

وستهدرمراحلانبساط،تراکمویپیازنشتی،ناشیرتربازشدنوزودتربستهشدنسوپاپخروجید

محفظهساستهیتخل یابدیملندرکاهشیکهفشار طیشتریدمسافتبیستونبایپیجهدرنت. یرا

نشان91-1شکلرابازکند.یشدادهتاقادرباشدسوپاپخروجیکندتابتواندفشارمحفظهراافزا

افزادهدیم بازشدنسوپاپورودیشنشتیکهبا .شودیمرخدادهوزودتربازیهکمتریدرزاوی،

یشنشتینباافزایهمچن.یابدیمشیافزایشدنسوپاپورودهبستهی،زاویشنشتینباافزایهمچن

.شودیمهبستهشدنآنکمتریشتروزاویبیهبازشدنسوپاپخروجی،زاویسوپاپورود



یسوپاپورودیشکستگیهلنگبرایزاوبرحسبلندریفشارمحفظهستغییرات-91-1شکل

افزایشدمایافزا93-1شکل نشانیشسیمتوسطمحفظهمکشبا بعدازشکسته.دهدیمکلرا

.رسدیموبهمقدارثابتابدییمشیافزاسرعتبهمکشمتوسطمحفظهی،دماورودیشدنسوپاپ

ندی،درفرایدرسوپاپورودیشکستگلیبهدلنشاندادهشدهاست،42-1شکلکهدرطورهمان

محفظهس از گاز واردمحفظهیانبساطکمپرسور، دماشودیممکشلندر محفظهیو راورودیگاز
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گازازلولهدهدیمشیافزا سپسدرمرحلهمکش، وشودیمیواردمحفظهورودیورود. لیبهدل،

.ابدییمکاهشمکشمحفظهی،دمایلندرباگازخنکورودیازمحفظهسیبشدنگازبرگشتیترک

گرمازمحفظهیانبرگشتیجرلیبهدلدوبارهمکشمحفظهیدمادمشندتراکمویفرایسپسدرط

تابهابدییمسوپاپادامهیبعدازشکستگمختلفیهاکلیسنددرینفرای.اابدییمشیلندرافزایس

(.42-1شکلبرسد)داریکحالتپای



کلیسبرحسبمکشمتوسطمحفظهیراتدماییتغ-93-1شکل



 Leak 3یهلنگبرایزاوبرحسبمحفظهمکشیراتدماییتغ-42-1شکل
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افزایش طیچندینسیکل مکشدر ثابتابدییمبنابرایندمایمحفظه یکمقدار به تا

شکلیمختلفدرسوپاپورودیبردمایگازمحفظهمکشدرهایشکستگریتأث.93-1شکلبرسد

دمایمحفظهمکشافزایششودیمملاحظه1-93 افزایشنشتی، با افزایشابدییم. همچنینبا .

 نشتیزمانبیشتریلازماستتادمایمحفظهمکشبهیکمقدارثابتبرسد.



یدرسوپاپورودیشکستگیهلنگبرایزاوبرحسبلندریمحفظهسیدماراتییتغ-46-1شکل

46-1شکلهلنگدریزاوبرحسبلندریمحفظهسیراتدماییبرتغیسوپاپورودیاثرشکستگ

شیمحفظهمکشباافزایحدادهشده،دمایتوض93-1شکلکهدرطورهماننشاندادهشدهاست.

لندرفشردهشدهویبالادرمحفظهسیبادماینگازهای.سپسایابدیمشیسوپاپورودیافزاینشت

.بعلاوهباتوجهبه46-1شکل،یابدیمشیلندرافزایمحفظهسیدمایجهدرنت.رودیمآنبالاتریدما

افزا46-1شکل با سوپاپورودیدمایشنشتی، شکستگیدر افزایسمحفظهیناشیاز شیلندر

.یابدیمیشتریب

نشزاندادهشزده40-1شکلدریبعدازشکستنسوپاپوروددمشمتوسطمحفظهیراتدماییتغ

بهکمپرسزورازهمزانلحظزهیگازورودینشاندادهشده،دما93-1شکلکهدرطورهماناست.

یابزد.ولزیشیزافززایزنیمحفظهخروجیمدمایوانتظاردارابدییمشیافزاورودیشکستنسوپاپ
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.ستینتوجهقابلدماشیکلاولافزاینشاندادهشدهاست،درچندس40-1شکلکهدرطورهمان

لیزبزهدلی(،ولز93-1شزکلاست)افتهیشیبهکمپرسورافزایگازورودیکلاولدمایدرچندس

وکنزدیمزلیراتعزدشدمزاینافززای(وحجممرده،ا91-1شکللندر)یکاهشفشاردرمحفظهس

نی.همچنزشزودینمزکلاولمشاهدهیدرچندسیمتوسطمحفظهخروجیدردمایرمحسوسییتغ

متوسزطی،دمزادراثرشکسزتگیدرسزوپاپورودییشنشتیکهباافزادهدیمنشان40-1شکل

کمقزدارثابزتیزازداردتابزهینیشتریکلبیاسینبهزمانیوهمچنابدییمشیافزادمشمحفظه

برسد.

نشاندادهشده49-1شکلدریکلبعدازشکستنسوپاپورودیسبرحسبیجرمیراتدبییتغ

 اطورهماناست. در یکه ملاحظه دبگرددیمنشکل شکستنسوپاپیجرمی، از بعد کمپرسور

درسرسدیمیوبهمقدارثابتابدییمکلکاهشیچندسیورودیدرط ینکاهشدبیکلاولای.

شیباافزا.استدیارشدی،بسیلندربهمحفظهورودیخارجشدنگازازمحفظهسلیبهدلکمپرسور

یگازورودجرمحجمیجهیدرنت(و93-1شکل)ابدییمشیافزایمحفظهورودیکل،دمایتعدادس

ی.کاهشدبشودیمازکمپرسوریانخروجیشترجریکهباعثکاهشبابدییمبهکمپرسورکاهش

افزایناش ورودیشدمایاز یمحفظه استکند در که است.ین49-1شکل شده داده نشان ز

بهمقداریشتریبیهاکلیسیودرطابدییمیشتریکاهشبیجرمی،دبیشنشتینباافزایهمچن

.رسدیمثابت
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یدرسوپاپورودیشکستگیکلبرایسبرحسبیمحفظهخروجدمایراتییتغ-40-1شکل



یدرسوپاپورودیشکستگیبراکلیسبرحسبکمپرسوریجرمیراتدبییتغ-49-1شکل

یدرسوپاپخروجیشکستگ  1-1-0

شکستگ سیسوپاپخروجیاثر محفظه فشار یبر در 44-1شکللندر گرددیمملاحظه ط. یدر

محفظهخروجیفرا از سوپاپخروجیشکستگیلبهدل،یندانبساطگاز لندریواردمحفظهس،یدر

بنابرایابدیمشیدرافزالنیآنفشارمحفظهسبههمراهلندرویجرممحفظهسیجهدرنت.شودیم نی.

10 20 30 40 50 60 70
390

395

400

405

410

415

cycles

T
e
m

p
r
a

tu
r
e
(K

)

 

 

Leak 3

Leak 2

Leak 1

5 10 15 20 25
200

300

400

500

600

700

cycles

M
a

ss
 f

lo
w

(k
g

/h
r
)

 

 

Leak 3

Leak 2

Leak 1



 

640 

 

دلیسوپاپورود سیلبه محفظه بالاتر شکستگیناش،لندریفشار نسبتبه،یسوپاپخروجیاز

یشنشتی.باافزاشودیمییدتأ[13]جمحققانگذشتهیکهبانتاشودیمرتربازیسالمدورودیسوپاپ

-1شکلنی.همچن44-1شکل،یابدیمشیزافزاینیهبازشدنسوپاپورودی،زاویدرسوپاپخروج

،سوپاپیپخروجسوپایشکستگیلبهدللندریفشاربالاترمحفظهسیلبهدلکهدهدیمنشان44

یخروج باز نتاشودیمزودتر با ی[13]یقبلشدهارائهجیکه ناشینپدیاکساناست. نشتیده یاز

.استلندردرمراحلانبساط،مکشوتراکمیبهمحفظهسدمشورودگازازمحفظهیجهدرنتمداومو

،یشنشتیباافزایبازشدنسوپاپورودیرتأخوبایشازموعدبازشدنسوپاپخروجینپیهمچن

.یابدیمشیافزا



یدرسوپاپخروجیشکستگیهلنگبرایزاوبرحسبلندریراتفشارمحفظهسییتغ-44-1شکل

یدرسوپاپخروجیشکستگیهلنگرابرایزاوبرحسبلندریمحفظهسیراتدمایی،تغ41-1شکل

دهدیمنشان سوپاپخروجیشکستگیلبهدل. دمایدر با گاز محفظهی، بهمحفظهدمشبالااز

تراکمیس مکشو مراحلانبساط، در لندر دماشودیموارد با گاز شدن اضافه درونی. گاز به بالا

یودماشودیمنگازمتراکمی.سپساشودیملندریمحفظهسیشدمایلندرباعثافزایمحفظهس

 بالاتر ارودیمآن فرای. طین در سیند یچند ادامه دمایابدیمکل پایتا حالت به داریمحفظه
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شیزافزایلندرنیمحفظهسی،دمایدرسوپاپخروجیشنشتینباافزای.همچن41-1شکلبرسد،

.یابدیمبیشتری



یدرسوپاپخروجیشکستگیهلنگبرایزاوبرحسبلندریمحفظهسیراتدماییتغ-41-1شکل

یکلبعدازشکستهشدنسوپاپخروجیسبرحسبدمشمحفظهیشدمایافزا 41-1شکلدر

درسرعتبهیمحفظهخروجی،دماشودیمنشکلملاحظهیکهدراطورهماننشاندادهشدهاست.

،ی.باشکستهشدنسوپاپخروجیابدیمشیکمقدارثابت،افزایدنبهیهقبلازرسیکلاولیچندس

یابدیمشیلندرافزایمحفظهسیندادهشدهاست،دمانشا41-1شکلکهدرطورهمان یجهدرنت.

یدما محفظه دمادمشگاز همان که خروجی، سیگاز محفظه یاز افزااستلندر ی، .یابدیمش

زیندمشمحفظهی،دمایازسوپاپخروجیشنشتیباافزاکهدهدیمنشان41-1شکلنیهمچن

ا.یابدیمبیشتریشیافزا افزادهدیمنشکلنشانیبعلاوه با که دمایشنشتی، دمشمحفظهی،

لازمداردتابهمقدارثابتبرسد.یشتریزمانب
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یدرسوپاپخروجیشکستگیکلبرایسبرحسبدمشمحفظهیراتدماییتغ-41-1شکل



یدرسوپاپخروجیشکستگیکلبرایسبرحسبکمپرسوریجرمیراتدبییتغ-41-1شکل

نشاندادهشده41-1شکلدریکلبعدازشکستنسوپاپخروجیسبرحسبیجرمیراتدبییتغ

 اطورهماناست. در یکه ملاحظه دبگرددیمنشکل شکستنسوپاپیجرمی، از بعد کمپرسور

ط در یسیخروجی اول طابدییمکاهشسرعتبهکل سپسدر سیو ثابتیچند مقدار به کل
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.افتدیماتفاقسرعتبهیجرمیراتدبیی،تغیگرباشکستهشدنسوپاپخروجی.بهعبارتدرسدیم

.ابدییمیشتریکاهشبیجرمی،دبیشنشتینباافزایهمچن

یدرسوپاپخروجیباشکستگیدرسوپاپورودیسهشکستگیمقا  1-1-9

نشان41-1شکلدریوخروجیبعدازشکستهشدنسوپاپوروددمشمحفظهیراتدماییتغ

دریشکستگیبرادمشمحفظهیکهدرشکلنشاندادهشدهاست،دماطورهماندادهشدهاست.

،دمشگازمحفظهیندمای.همچناستیدرسوپاپخروجیشترازحالتشکستگیبیسوپاپورود

لازمداردتابهمقداریشتریزمانب،ینسبتبهسوپاپخروجیدرسوپاپورودیحالتشکستگیبرا

صورتتغیبنابراد.یثابتبرس دمشمحفظهیددمایراتشدییندر در ستمیصورتسالمبودنس،

.استاربالایبسیسوپاپورودیکمپرسور،احتمالشکستگیخنککار

نشان43-1شکلدریوخروجیکلبعدازشکستنسوپاپورودیسبرحسبیجرمیراتدبییتغ

 دبگرددیمنشکلملاحظهیکهدراطورهماندادهشدهاست. کمپرسوربعدازشکستنیجرمی،

درحالتشکستگینسبتبهشکستنسوپاپخروجیشتریکاهشبیسوپاپورود سوپاپیدارد.

یدارند.ولریتأثگازیگازدرونمحفظهمکشبردبجرمحجمیوکاهشی،هردوعاملنشتیورود

امؤثرکمپرسوریجرمیبردبیفقطنشتیدرسوپاپخروجیشکستگیبرا ننمودارنشانیاست.

شکستگدهدیم سوپاپورودیکه شکستگیبییباعثکاهشکارایدر نسبتبه کمپرسور یشتر

.شودیمیسوپاپخروج
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Leak3یبرایوخروجیبعدازشکستهشدنسوپاپورودیمحفظهخروجیراتدماییتغ-41-1شکل



 Leak 3یبرایوخروجیبعدازشکستهشدنسوپاپورودیجرمیراتدبییتغ-43-1شکل

 برایکنترلشرایطعملیاتیبطورمداومدرصنایعبزرگدمایگازورودیوخروجیبهکمپرسور

بنابراینمیگیریمیاندازه برایعیبیابیکمپرسورشود. پایشدمایخروجیکمپرسور هاتواناز

همچنینپیشنهادمی کرد. محفظهمکشنیزسنسورهایاندازهاستفاده نصبشودکهدر گیریدما

بتوانازآندرمواقعشکستگیدرسوپاپورو تغییرنکردندمایمحفظهشودتا دیاستفادهکرد.
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باشد.بنابرایندرصورتافزایشدمایگازخروجیمکشنشاندهندهسالمبودنسوپاپورودیمی

می مشکل دارای سوپاپخروجی میکمپرسور، همچنین اندازهباشد. ابزار نصب با دبیتوان گیری

کمپرسور خروجی در جریان عملکردجرمی پایش برای بهها کمک برای همچنین و کمپرسور

یابیکمپرسورهانیزاستفادهکرد.ولیبرایتعیینموردشکستگی)درسوپاپورودیویاسوپاپعیب

خروجی(نمیتوانفقطازمقادیردبیجرمیاستفادهکرد.زیراشکستهشدنهردوسوپاپورودیو

خروجیمیتواندبردبیجرمیموثرباشد.
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نتایجوپیشنهاداتفصلششم:  1-
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6-1 یریگجهینت 

ا اساسینتحقیدر برگشتیکمپرسورهایکینامیترمودسازیمدلقبر طبیرفتو موردیعیگاز

برایبررس کمپرسوریایقرارگرفتهاست. قراریموردبررسیعیگازطبیامرحلهکینمنظورابتدا

برا برایاعتباربخشیگرفت. داده روشتوسعه نتایسازمدلیبه با ابتدا تجربی، یج یسازمدلو

ازسهحجمکنترلیامرحلهکیداشتند.درکمپرسوریسهشدکهتطابقخوبینمقایشیمحققانپ

نکمپرسوریالعاملایساستفادهشد.یسازمدلیبرادمشلندرومحفظهیمحفظهمکش،محفظهس

متان ااستگاز را گاز ابتدا قوانادهی. از و ایلفرضکرده شد.یسازمدلیلبراادهینگاز استفاده

استفادهقراردموریامرحلهکیکمپرسوریسازمدلیبرایمدلگازواقعبرحسبسپسگازمتان

 اگرفت. حالتسازیمدلنیدر معادله خواصترمودیبراAGA8از طبیکینامیمحاسبه یعیگاز

قراریموردبررسیانیمکنخنکبایعیگازطبیادومرحلهکمپرسوریدرگامبعداستفادهشدهاست.

یعیالعاملاستفادهشدوکمپرسوربراساسگازطبیسعنوانبهازمتانزینکمپرسورنیگرفت.درا

واقعادهیاتصوربه و بررسیل گرفت.یمورد اثراتقرار برهمچنین ترکیباتگاز دمایمحیطو

عملکردآنباتوجهبهیبررسیبرادوطرفهسپسکمپرسوربررسیشد.یادومرحلهکارکردکمپرسور

 یبررسیواقعصورتبهگاز به ادامه در یسازمدلشد. یکمپرسور یابییبعیبرایامرحلهک

پرداختهشد براکمپرسور ییهاسوراخهاسوپاپیشکستگیسازمدلی. رویقطرهابا یمختلفبر

نسوپاپبریحاصلازاهایینشتیجادشد.سپسبهبررسیایوخروجیورودیهاسوپاپصفحه

پرداختهشد.دمشلندر،محفظهمکشویکنترلمحفظهسیهاحجمیدمایرو

:گرددیمانیربیخلاصهبهشرحزصورتبهنرسالهیجبهدستآمدهازاینتا

 کهدهدیمنشانیوواقعلادهیاصورتبهیعیگازطبیامرحلهکیرفتوبرگشتیکمپرسوریبررس

ویندبی.همچنباشدیملادهیشترازمدلگازایبیگازخارجشدهازکمپرسوربامدلگازواقعیدما

یبرایجرمینسبتتوانبهدبی.ولاستلادهیشترازگازایبیگازواقعیکمپرسوربراازیموردنکار

 .استلادهیکمترازمدلایمدلگازواقع
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 یگازواقعلهیوسبهیسازمدلیانینشاندادکهفشارمیادومرحلهکمپرسوریبررس MPa )261/4)

کمپرسوریجرمینشاندادکهدبجیننتای.همچناست(239/4(MPaل)ادهیگازایسازمدلکمتراز

نیهمچن.است(hrkg11/192)یواقعکمترازمدلگاز(hrkg42/162ل)ادهیدرحالتمدلگازا

یساز.بعلاوهمدلباشدیملادهیشترازمدلگازایبیمدلگازواقعینکمپرسوربرایایتوانمصرف
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Abstract 

Reciprocating compressors find wide variety applications in industrial and domestic 

purposes such as power plants, refineries, refrigeration systems and CNG Fuel stations. 

These compressors use a huge amount of energy, thus reciprocating simulation is 

crucial for not only for the reduction of wasting energy but also the reduction of 

maintenance costs. According to previous research, one and zero dimensional 

(thermodynamic) simulation is accurate and economical method for reciprocating 

compressor modelling. Reciprocating compressors with accessory devices were 

simulated in this thesis.   In the present study, thermodynamic simulation (zero-

dimensional) is used to investigate reciprocating natural gas compressor with suction 

and discharge chambers.  To this end, three control volumes including compressor 

cylinder, suction, and discharge chambers with equivalent mass and energy equations 

are investigated.  Natural gas as a working fluid was simulated based on ideal and real 

gas model. Natural gas thermodynamic properties were calculated with the AGA8 

equation of state. Results show that single-stage reciprocating compressor power 

consumption for real gas model was predicted more than ideal gas model. But power 

consumption per unit mass flow for the real gas model is lower than the ideal gas 

model. Computer simulation for two-stage natural gas reciprocating compressor shows 

that intermediate pressure for real gas model is lower than the ideal gas model. 

Moreover, power consumption per unit mass flow for the real gas model is lower than 

the ideal gas model. Double-acting reciprocating compressor study shows that entropy 

generation per unit mass flow is much lower than that single-acting reciprocating 

compressor. Finally, single stage reciprocating compressor with valves faults were 

investigated based on ideal gas model. Results show that, suction valve fault leads to 

premature opening of the suction valve and a delay in the opening of the discharge 

valve. But discharge valve fault leads to a delay in the suction valve opening angle 

premature opening of the discharge valve. Furthermore, results show that suction and 

discharge temperatures increase for suction valve fault. In addition, with discharge 

valve fault, discharge chamber temperature increases but its value is lower than the 

suction valve fault. As a results, suction and discharge temperatures monitoring is an 

effective method for compressor valve fault diagnosis.  

Keywords: Multi-stage reciprocating compressors, Natural gas, Fault diagnosis, 

Simulation, AGA8. 
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