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وند با شکر و  سپاس از خدا

 به دوش کشید    مرا      بدینجا  و تا  مرا یاری کرد ها که در تمام سختی 

 و با تشکر از اساتید ارجمندم

همچنین جناب آقای دکتر شهرام  جناب آقای دکتر محمود فرزانه گرد  
 یاری نمودند  ااصاانه مرا هاشمی مرغزار کهو 

 از پدر و مادر عزیزم   قدردانی   و با تشکر و

شتم و کار   هاآنبر  زحمت   که چیزی جز دمندا  ی جز کوتاهی برایشان انجام ندا

 

همچنین از تمامی دوستانی
آقای  استاد گرانقدرم جناب    و دوست   ویژه   به   انددر تهیه این گزارش یاری نموده  که مرا   

 کمال تشکر را دارم     مهندس حسین پوراادم نمین

که به این وسیله محقق  مند بوده استهای نفتی ايران بهرهشركت ملی پخش فرآورده مالی این پژوهش از حمایت

 داردمراتب تشکر و قدردانی خود را ابراز می
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 چکیده 

، در حين خودروهدف از انجام اين مطالعه تعيين توزيع دماي گاز طبيعی متراکم در مخزن ذخيره گاز 

توان ميزان ضريب انتقال حرارت بين باشد با داشتن توزيع دماي گذرا میمی سريع فرايند پر شدن

ميزان نرخ تبادل گازهاي درون سيلندر و بدنه مخزن را يافت و به يكی از ابهامات اصلی در زمينه 

و به اين ترتيب راه براي ديگر  پاسخ گفتحرارت گاز و جدار سيلندر، طی فرايند پر شدن مخزن 

. فرايند پر شدن مخزن باز خواهد شدط همچون بررسی نقش جنس و نوع مخزن در مطالعات مرتب

يابی به اين هدف گاز طبيعی، يك گاز واقعی در نظر گرفته شده است و خواص آن با براي دست

براي گاز متان تعيين گرديده است. جهت حل  Redlich-Kwong (RK)استفاده از معادله حالت 

براي شبيه سازي عددي استفاده شده است اما  2از نرم افزار فلوئنت 1عددي به روش حجم محدود

باشد و همچنين شرايط چون اين نرم افزار قادر به تعيين خواص گاز واقعی براي شبيه سازي نمی

فرض ثابت بوده و تابعيت زمانی ندارد، يكسري توابع تعريف شده صورت پيشبه  افزارمرزي در اين نرم

بوده و  Cنويسی به اين نرم افزار الحاق شده است. اين توابع )کد( به زبان برنامه (UDF) توسط کاربر

سلول  3333حل عددي پيش رو از  اند.افزار افزوده شدهگر اين نرمبه ساختار حل  3پس از تفسير

است که  ثانيه حل بيش از يك ميليارد تكرار انجام شده 33ل شده و جهت حدود يمحاسباتی تشك

 حجم بالاي محاسبات است. نشانگر

در مطالعه حاضر تلاش بر اين بوده است که ضمن ارائه رابطه جامع در خصوص تخمين ضريب انتقال  

حرارت جابجايی درون مخزن، حل گذرا ساده و در عين حال کارآمدي جهت تخمين ميزان حرارت 

چنين هدفی يافتن توزيع دماي  يابی بهمنتقل شده از گاز به محيط پيرامون ارائه شود، تنها راه دست

باشد و اين در حالی است که مطالعات پيشين يا گاز درون مخزن را تك دما تصور گاز درون مخزن می

 اند.اکتفا  نموده گيري دما در چند نقطه محدوداندازه اند و يا بهنموده

                                                 
1 - Finite Volume 
2 - Fluent 

3 - Compile 
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 مقدمه :1 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه 1-1

هاي با سوخت گاز طبيعی و هيدروژنی که مكانيزم گيري در خودروکمينه کردن زمان سوخت

چرا که چنانچه  .گيري مشابه دارند در گروي حداکثر دماي گاز در حين پر شدن مخزن استسوخت

عوامل مختلفی بر  در اين متن به تفصيل بيان خواهد شد در حين پر شدن مخزن از سيال مجموعه

چه  هر اگر .خواهند بود يرگذارتأثاص ترموديناميكی سيال همچون دما ميدان جريان و به تبع آن خو

است که در طی  ياه گونهبد اما برآيند اين عوامل وامل نقش مجزا و مختص به خود داريك از اين ع

 .شوندزمان ضمن پر شدن مخزن از گاز باعث افزايش دماي متوسط گاز می

هاي در خصوص مخازن تحت فشار گاز طبيعی موجود در خودرو ISO 11439  [33]مطابق استاندارد

 باشد و دمايمیمجاز  31 ℃الی  -41 ℃کاري مجاز گاز طبيعی در مخازن در بازه  يگاز سوز، دما

اين  باشد.مجاز می 82 ℃طور ناگهانی حداکثر تا دماي به مخزن شدنگاز در شرايط پر و خالی

هاي موجود در خصوص دماي گاز درون مخزن در شرايط پرشدن ترين محدوديتموضوع يكی از اصلی

ا باشد، علاوه بر اين موضوع با بالا رفتن دماي گاز در درون مخزن ذخيره خودرو عملاً بسريع می

اين ترتيب ميزان  کاهش چگالی گاز، جرم کمتري از گاز در فشار مشابه در مخزن ذخيره شده و به

 يابد. تواند طی نمايد کاهش میگيري میمسافتی که خودرو با يك بار سوخت
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گاز در حين ورود  يپذير بودن گاز، سرعت بالامشخص است، مجموعه عواملی همچون تراکم چنانچه

و همچنين تبادل حرارت گاز با ديواره مخزن و محيط اطراف باعث  ، فشار بالالاط شديد، اختبه مخزن

توجه به موارد با  .دنگردهاي مختلف در ميدان جريان میپارامتر بينیپيشپيچيدگی حل و سختی 

خواص  بينیيشپهاي ترموديناميكی کارآمد جهت يندي از يك سو نيازمند مدلآمذکور، حل چنين فر

سيالات جهت  هاي ديناميكیهاي بالاست و از سوي ديگر در گرو مدلپذير در فشارتراکم گاز

ترکيب اين دو گروه عمده از  حل کامل اين فرآيند از .باشدسرعت و ميدان حرکت می بينیيشپ

 .باشد، حاصل خواهد شدبه يكديگر مرتبط میکه در طی زمان  سازيمدل

صورت پذيرفته است که در سه گروه تجربی، عددي   1گيري سريعسوختمطالعات زيادي در زمينه 

ها يا بيشتر مطالعات توسط شرکت .شوندعددي تقسيم بندي می -)مدل سازي عددي( و تجربی

اي در زمينه تخليه هاي تحقيقاتی در زمينه گاز طبيعی يا هيدروژنی و صنايع شيمی و هستهگروه

 .رفته استمخازن تحت فشار صورت پذي 2سريع

باشد می گيري سريع مخزن و عكس عمل سوخت يك مخزن تحت فشار، تخليه سريع آن تخليه سريع

 .باشندو در نتيجه اين دو فرايند در ارتباط با يكديگر می

گاز در حين فرايند پر شدن بوده  يگيري و مدل نمودن افزايش دمابيشتر مطالعات به منظور اندازه

 باشد.شاره شده، عامل محدود کننده اين فرآيند، دماي گاز درون مخزن می، چرا که چنانچه ااست

 ای از مطالعات پیشینخلاصه 1-2

هاي صورت پذيرفته دماي گاز درون مخزن را يكنواخت و گاز داخل مخزن را ساکن تصور اکثر مدل

 .ريستاين فرضيات به منظور تحليل فرايند با استفاده از تحليل حجم کنترلی ضرو .اندنموده

آورد ميزان انتقال و جامع در زمينه تخمين دماي گاز در درون مخزن، بر دقيق بينیيشپبه منظور 

هاي تجربی زيادي بردن به اين مهم تقريببه منظور پی .نمايدحرارت گاز از  جدار مخزن ضروري می

ها نيازمند تقريب براي انتقال حرارت جابجايی وجود دارد ولی اين  3عدد ناسلتبه منظور تخمين 

 .باشنددر داخل مخزن می 4رينولدز محلیدانستن عدد 

گيرند، معادلات سرعت در درون در نظر می حجم کنترلهايی که مخزن را به صورت با اين حال، مدل

 .باشندمخزن حل نشده و در نتيجه قادر به يافتن پروفيل سرعت و در نتيجه عدد رينولدز مذکور نمی

                                                 
1-  Fast Filling 

2 - Blow Down 
3 - Nusselt number 

4 - Reynolds number 
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خورد گاز ورودي با ديوار جهت جريان در داخل مخزن لزوماً يكنواخت نبوده و به علت بر ،علاوه بر اين

ين عدد رينولدز، در نتيجه در بيشتر مطالعات پيش انتهايی مخزن، جريان برگشتی وجود خواهد داشت

 است و يا با استفاده از تطبيق بين حل عددي و تجربی، عدد رينولدز تخمينمقداري فرض گرديده 

 .زده شده است

در مدل مورد استفاده بايد فضاي  مخزن،جدار به منظور مدل نمودن دقيق انتقال حرارت از گاز به 

تواند توزيع کارگيري گسسته سازي فضاي درون مخزن، مدل میبا به .درون مخزن را گسسته نمود

انتقال حرارت  دماي و سرعت را در درون مخزن محاسبه نمايد و در نتيجه امكان محاسبه ضريب

 .آيدجابجايی در طول ديوار مخزن فراهم می

 مطالعات پیشینارتباط موضوع تحقیق با  1-3

از آنجايی که در مطالعات حاضر صرفاً حل عددي دنبال شده و از برداشت نمونه آزمايشگاهی و تجربی 

يري گهمورد تاييد است بهر هاآناستفاده نشده است لذا از دو جهت از مطالعات پيشين که صحت 

 شده است

 به عنوان شرايط مرزي. شرايط گاز در ورودي به مخزن همچون دما، فشار و دبی گاز  -1

 آمده با نتايج معتبر پيشين. معتبر سازي حل با استفاده از مقايسه نتايج بدست -2

 در فصول آينده ضمن توضيح کليات به تشريح اين موارد پرداخته شده است.

 دف و فرایند حله 1-4

در  متوسط در مطالعات حاضر، هدف يافتن توزيع دما و به تناسب آن ضريب انتقال حرارت جابجايی

ها، ميزان نرخ تبادل حرارت گاز و جدار سيلندر، با در دست داشتن اين پارامتر .باشددرون مخزن می

ر مطالعات مرتبط همچون طی فرايند پر شدن مخزن مشخص خواهد شد و به اين ترتيب راه براي ديگ

 .بررسی نقش جنس و نوع مخزن در فرايند پر شدن مخزن باز خواهد شد

 در مطالعات حاضر، فرضيات عمده ذيل لحاظ شده است:

 حل به صورت تقارن محوري است. 

  شده استگاز طبيعی، متان خالص فرض. 

  حالتخواص گاز متان به صورت يك گاز واقعی از معادله Redlich-Kwong (RK )تخمين 

 . ه استشد زده

 پذير استفرايند گذرا بوده و جريان تراکم. 
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گانه ذيل بايد به لات پنجيابی به هدف مذکور و يافتن توزيع دماي گاز درون مخزن معادبه جهت دست

 .زمان در کل دامنه حل ) سراسر سيلندر( حل گرددطور هم

 معادله مومنتوم در جهت شعاعی .1

 جهت محوري معادله مومنتوم در  .2

 معادله پيوستگی .3

 معادله حالت .4

 معادله انرژي .1

 لازم به ذکر است که حل همزمان اين معادلات، شش مجهول ذيل را نتيجه خواهند داد:

 دما .1

 فشار .2

 چگالی  .3

 سرعت در جهت شعاعی .4

 سرعت در جهت محوري .1

 انرژي داخلی .3

دست داشتن دو متغير ، باعث خواهد شد که با در يناميكیترمودبايد توجه نمود که فرض تعادل 

ها همچون فشار و انرژي داخلی با توجه به معادله ترموديناميكی همچون دما و چگالی، ديگر پارامتر

، شش ديناميكیو فرض تعادل ترمو لذا از حل همزمان پنج معادله مذکر .حالت حاصل خواهد شد

 .مجهول بيان شده حاصل خواهند شد

عددي حجم محدود استفاده شده است، به اين منظور  روشجهت حل همزمان اين پنج معادله از 

هاي دلات مذکور در تمامی اين گرها( شده و مع1بندي )مشهاي محاسباتی شبكهدامنه حل به گره

 .محاسباتی حل گرديده است

براي شبيه سازي عددي استفاده شده  3از نرم افزار فلوئنت 2حجم محدود شجهت حل عددي به رو

باشد و همچنين اص گاز واقعی براي شبيه سازي نمیاست اما چون اين نرم افزار قادر به تعيين خو

فرض ثابت بوده و تابعيت زمانی ندارد، يكسري توابع صورت پيشافزار بهشرايط مرزي در اين نرم

                                                 
1 - Mesh 
2 - Finite Volume 

3 - Fluent 
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نويسی اين توابع )کد( به زبان برنامه .ق شده استالحانرم افزار اين ( به UDFکاربر)تعريف شده توسط 

C اندافزار افزوده شدهگر اين نرمبه ساختار حل  1بوده و پس از تفسير. 

 

 

 

 

 

گاز و مخازن ذخیره  گیریسوخت هایایستگاهآشنایی با  :2 فصل

 طبیعی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 2-1

 تأسيس به مربوط اول اولويت ،هاآن از استفاده سازيعمومی و خودروها کردن سوزگاز جهت

 محل مناسب، در استقرار نظير مسائلی به ايستگاه طراحی در .باشدمی رسانی سوخت هايايستگاه

 به بايستمی نهايت در .نمود توجه بايد برداري بهره و رشد پتانسيل همچنين و دهی سود ميزان

                                                 
1 - Compile 
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 نظير مايع سوخت هايايستگاه با مقايسه در 1فشرده طبيعی گاز هايايستگاه که نمود عمل ايگونه

 حتی و امكانات همان با را 2کننده توزيع سيستم بايد راستا اين در .باشد رقابت قابل گازوئيل و بنزين

 به را گيري سوخت زمان بايد ترمهم همه از .نمود تهيه مايع سوخت هايايستگاه امكانات از بيشتر

 ابتدا گاز .است شده داده نشانشماتيك  صورت به ايستگاه يك عملكرد1-2شكل  در .داد کاهش نحوي

 .شودمی فرستاده مخازن به و فشرده کمپرسور توسط

 

 
 CNG ایستگاه عملکرد از ساده نمایی: ۰-۲شکل 

 

 و فيلتر ، 3گيري اتاق اندازه از عبور از پس شهري گاز کشی لوله توسط گاز معمولاً CNG هايايستگاه در

 ايستگاه يك اصلی تجهيزات ديد اين از .شد خواهد هدايت کمپرسور ورودي قسمت به شير تعدادي

 :از عبارتند

 کمپرسور 1-

 ذخيره مخازن -2

 کن خشك دستگاه -3

 کننده توزيع -4

1بندي اولويت تابلوي و 4کنترل تابلوي توانمی فوق تجهيزات به البته
 .نمود اضافه را 

 يك  ءجز ترينمهم کمپرسور ،بين اين از .دهدمی نشان را CNG ايستگاه مختلف اجزاي 2-2شكل 

 زمان مدت کلی حالت در .شودمی شامل را ايستگاه کل قيمت سوم يك از بيش که است ايستگاه

 .داشت خواهد بستگی ايستگاه تجهيزات و خودرو گيريسوخت تجهيزات به رسانیت سوخ

                                                 
1- Compressed Natural Gas (CNG) 
2 - Dispenser 

3- Measurement Room 

4 - Control Panel 

1-  Priority Panel 
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 CNG ایستگاه یک مختلف اجزای: ۲-۲شکل 

 

 داشت، خواهند نياز طبيعی گاز  3m  18-10به حداقل گيري سوخت نوبت هر در معمولی خودروهاي

 به طرفی از .بود خواهد 3m  300-100حدود در هااتوبوس و هاکاميون مورد در عدد اين که حالی در

 در فشاري ،نيز هاايستگاه .باشدمی نياز MPa 21 حدود در فشاري به خودرو مخازن در معمول طور

 زمان باشد، بيشتر ايستگاه مخزن نهايی  فشار هرچه نمايندمی فراهم مخازن در ا MPa 21  حدود

 .بود خواهد کمتر نيز نقليه وسائط گيري سوخت

 آماري هايروش از استفاده با ،کننده گيري سوخت خودروهاي تعداد توسط ايستگاه کمپرسور ظرفيت

 متر 711-311 حدود در ظرفيتی با کمپرسورهايی معمول طور به عمومی هايايستگاه .گرددمی تعيين

 [1] .نمايندمی استفاده را ساعت در مكعب

 CNG رسانی سوخت هایایستگاه انواع 2-2

 نمود. سريع تقسيم و کُند هايايستگاه دستة دو به را هاايستگاه توانمی رسانی سوخت سرعت ديدگاه از

 توانمی کلی يك برآورد در ندارد. ولی وجود کند، متمايز هم از را نوع دو اين بتواند که ايويژه تعريف

 هااتوبوس و هاکاميون و دقيقه 3 تا  2ينب زمانی در معمولی هاياتومبيل 1(FFسريع ) سيستم در گفت

 که دارد کاربرد مواقعی در کُند کرد. علاوه سيستم خواهند گيري سوخت دقيقه 11 تا 4 بين زمانی در

                                                 
1 - Fast Fill 
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 استفاده شب ساعات طول در يا روز در چند ساعت براي مثال عنوان به خاص، مدتی براي اتومبيل

 نشود.

 

 کُند رسانی سوخت ایستگاه 2-2-1

 به باشد، اداره يك يا سازمان يك نقل و حمل ناوگان مجموعة به رسانی سوخت هدف، که هنگامی

 در باشند، استفاده بدون روز در ساعت چندين براي يا شب مدت طول در بتوانند خودروها که طوري

 انجام 1کُند رسانی سوخت ايستگاه از استفاده با آهسته، را رسانی سوخت عمليات توانمی حالت اين

 در ذخيره تانك .باشدمی ايستگاه در بالا فشار مخازن از استفاده عدم نتيجه نيز بودن آهسته .داد

 و نمايدمی ايجاد خودرو مخزن به نسبت را زيادي نسبتاً فشار اختلاف بالا، بسيار فشار ايجاد با ايستگاه

 به روش اين در گيري سوخت دقيق زمان .شد خواهد رسانی سوخت سرعت افزايش سبب نتيجه در

 10 تا 8 حدود در زمان اين متوسط طور به ولی دارد، بستگی خودرو مشخصات و ايستگاه مشخصات

 در يعنی .باشدمی خودرو مخزن با کمپرسور مستقيم ارتباط معنی به هاتانك حذف .بود خواهد ساعت

 کردن پر صرف ،نمودمی صرف ايستگاه مخازن پر نمودن براي قبلاً  کمپرسور که را زمانی روش، اين

 شد خواهد زياد بسيار رسانی سوخت زمان زمانی، لحاظ از که چند هر طبيعتاً .شد خواهد خودرو مخازن

 بنا کمتري اولية هزينة با ايستگاه ،ايمنموده حذف را ايستگاه بالاي فشار مخازن که لحاظ اين از ولی

 .شد خواهد

 گرددمی توصيه شود، استفاده اداره يك يا سازمان يك ناوگان گيري سوخت براي سيستم اين اگر

 ثانياً و ندارد خاصی استفاده ناوگان شب ساعات در اولاً چرا که گردد انجام شب طول در گيري سوخت

 .بود خواهد ترارزان شب در مصرفی برق قيمت

 شودمی مشاهده که طور همان .دهدمی نشان را کند رسانی سوخت ايستگاه شماتيك 3-2 شكل

 .شودمی متصل کننده توزيع به مستقيم طور به کمپرسور

                                                 
1 - Slow Fill 
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 کنُد رسانی سوخت ایستگاه :۹-۲شکل 

 

 سریع رسانی سوخت ایستگاه 2-2-2

 کاهش را گيري سوخت زمان طريقی به ناگزيريم عمومی بزرگ ناوگان يك دهی سرويس منظور به

 مدت ،نماييممی استفاده کمپرسور يك از ايستگاه مخزن پر نمودن براي که معمول حالت در .دهيم

 مخزن ظرفيت چه هر مسلماً  .برسد نظر مورد فشار حد به مخزن فشار تا کشيد خواهد طول زيادي زمان

 را کمپرسور بخواهيم اگر حال .بود خواهد بيشتر نيز فرايند انجام زمان باشد بيشتر نظر مورد فشار و

 زيادي زمان گيري سوخت منظور به ،مذکور مورد مانند دقيقاً  ،نماييم متصل خودرو مخزن به مستقيماً

 .بود خواهد لازم

 ،نماييم ايجاد کمپرسور در تغييراتی فقط ،دقيقه 8 تا 3 به ساعت 10 تا 8 از زمان کاهش براي اگر

 به توجه با مواردي در حتی که جايی تا باشيممی کمپرسور ظرفيت و اندازه نمودن بزرگ به ناگزير

 بهترين بنابراين .داشت نخواهد وجود کمپرسوري چنان انتخاب امكان اصلاً ،کمپرسور نياز مورد ظرفيت

 خصوص به ،باشدمی ايستگاه در بالا فشار مخازن از استفاده ،گيري سوخت زمان کاهش منظور به روش

 .باشد متفاوت ديگر روز به روز يك از ايستگاه بار که مواردي در

 معناي به اين ،دهيم انتقال دقيقه 5 عرض در را گاز 3m 430بر  بالغ بود خواهيم مجبور موارد بعضی در

 محدودة که حالیدر  .است ساعت در مكعب متر 3m 3111تقريبی ظرفيت با کمپرسوري به نياز

 .باشدمی ساعت در 3m 2000-2بين   CNGهايايستگاه در کاربرد قابل و موجود کمپرسورهاي

 بعد و رساندمینظر  مورد ظرفيت و فشار به را ايستگاه فشار پر مخازن ،کمپرسور ابتدا حالت اين در

 رابطة ،گيري سرعت سوخت .گرفت خواهد انجام خودرو مخزن به ايستگاه مخزن از گيري سوخت

 گيري سوخت سرعت باشد، بيشترفشار  اختلاف اين هرچه .دارد مخزن دو بين فشار اختلاف با مستقيم
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 ظرفيت بودن متناسب به ايويژه توجه بايد سريع رسانی سوخت ايستگاه طراحی در .بود خواهد بيشتر

  .داشت مخزن حجم و کمپرسور

 بالا فشار مخازن طريق از کننده توزيع هاايستگاه نوع اين در شودمی ديده 4-2شكل  در که طور همان

 .گرددمی تغذيه

 
 سریع رسانی سوخت ایستگاه :4-۲شکل 

 دختر-مادر رسانی سوخت ایستگاه 2-2-3

 شبكه توسعة مرحلة در ،بگيريم نظر در جامع و سراسري را خودروها کردن گازسوز سياست اگر

 که هنگامیدر  يا باشد نيافته توسعه مناطق همه به سراسري شبكة هنوز که زمانی در و گاز سراسري

 به مقرون کشی لوله طريق از گاز انتقال اقتصادي لحاظ از که باشد افتاده دور قدري به نظر مورد محل

 دختر-مادر رسانی سوخت سيستم از توانمی نباشد، صرفه
 .نمود استفاده 1

 به و کرده سوخت پر از را مخازن مادر، ايستگاه در آن، روي شده تعبيه مخازن با تريلی يك روش اين در

 .باشدمی مشهور دختر ايستگاه به مقصد ايستگاه .دهدمی انتقال نظر مورد ايستگاه

 گازرسانی شبكه آوردن وجود به از ترگران مدت دراز در رسانی سوخت از نوع اين هزينة موارد اغلب در

 يك در که مواقعی در رسانی سوخت سيستم اين وجود با .شد خواهد تمام دائمی ايستگاه استقرار و

 .است کاربرد قابل باشد، CNGبه فوري نياز افتاده دور مكان

 ..دهدمی نشان را دختر ايستگاه در دهی و سوخت مادر ايستگاه در گيري سوخت عمل  1-2شكل 

                                                 
1 - Mother – Daughter System 
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 دختر و مادر رسانی سوخت ایستگاه: 5-۲شکل 

 

 CNG رسانی سوخت هایایستگاه تجهیزات 2-3

  [2]  کمپرسور 2-3-1

 اين .نمايندمیفشرده  را طبيعی گاز و بوده ايستگاه قلب همانند 1کمپرسور، CNG هايايستگاه در

 اين .معروفند پيستونی سيلندر کمپرسورهاي به و بوده برگشتی و رفت نوع از معمولاً کمپرسورها

 داخلی احتراق موتورهايهمانند  حدودي تا مكانيكی اجزاء از برخی و ظاهري شكل نظر از کمپرسورها

 یو برگشت رفت کمپرسور يكو  داخلی احتراق موتور يك بين بسياري هايتفاوت هرچند .باشندمی

 موتورهاي يا الكتريكی موتورهاي شده توسط توليد کار از استفاده با کمپرسورها یطور کل به .دارد وجود

 در گيريسوخت جهت و کرده فشرده گاز را منبع يا لوله خطوط در موجود طبيعی گاز سوز، گاز

 مستقيماً ،سازي ذخيره بدون موارد برخی در و نمايندمی ذخيره پرفشار مخازن در، CNG هايايستگاه

 .دهندمیانجام  خودرو به را دهی سوخت عمل

 و کنترلی تجهيزات اتصالات، ،هالوله همانند وابسته تجهيزات همراه به کمپرسورها اين یطور کل به

  .گردندمینصب  2کمپرسور سينی نام به ايپايه روي بر معمولاً حفاظتی وسايل و گيري اندازه

                                                 
1- Compressors 

2-  Compressor Skid 
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 مخازن 2-3-2

 .باشدمی MPa 20حدود  فشار در خودرو ذخيرة 1مخزن پر کردن هدف، رسانی سوخت بحث در

 سوخت سيستمدر  .نماييم تأمين ايستگاه در موجود کمپرسور توسط را فشار اين مجبوريم ما بنابراين

 )به طولانی نسبتاً مدت زمان در و گرددمی متصل اتومبيل مخزن به مستقيماً  کمپرسور ،کُند رسانی

 منظور به ديگر روش در ولی .خواهد رساند نظر مورد فشار به را خودرو مخزن شب( طول در مثال عنوان

 توسط بالا فشار مخزن اين .گرددمی تعبيه ايستگاه در بالا فشار مخزن گيري سوخت زمان کاهش

 مخزن دو فشار اختلاف هرچه .رسيد خودرو خواهد مخزن فشار از بالاتر فشاري به و شده پر کمپرسور

 .گرديد منتقل خواهد بيشتري سرعت با سوخت باشد بيشتر

 به و داد خواهد کاهش را گيري سوخت زمان گيري چشم طرز به ايستگاه در بالا فشار مخزن يك نصب

 و روشن از ايستگاهدر  مخازن اين جايگذاري با ديگر طرف از .رساند خواهد دقيقه 10 تا 3 حدود

 هايهزينه از و يافته افزايش کمپرسور عمر بنابراين .خواهد شد جلوگيري کمپرسور زياد شدن خاموش

 طوري توانمی که است اين مخازن برشمرد نصب براي توانمی که ديگري امتياز .شودمی کاسته کلان

 سرعت بنابراين .داد انجام ثابت فشار اختلاف يك در را رسانی سوخت تقريباً که نمود طراحی را مخازن

 مخزن در دما افزايش از نتيجه در و ماند خواهد ثابتیمقدار  خودرو گيري سوخت مدت در دهی سوخت

 .شودمی جلوگيري خودرو

 .باشدمی و خودرو ايستگاه مخزن دو بين فشار اختلاف گيري سوخت زمان کنندة تعيين عامل ترينمهم

 .بود خواهد ترکوتاه گيري سوخت زمان طبيعتاً باشد، بيشتر اختلاف اين چه هر

 افت دهی سوخت از بعد فشار اين ،بگيريم نظر در مفروض اولية فشار با را مخزن يك اگر طرفی از

 هر سوخت از بعد مرتباً خودرو و ايستگاه مخزن بين نظر مورد فشار اختلاف بنابراين و نمود خواهد

 چه هر .دارد ايستگاه بالاي فشار مخزن ظرفيت به بستگی فشار افت ميزان اين .شد خواهد کمتر گيري

 .افتاد خواهد اتفاق گيري بار سوخت هر از بعد کمتري فشار افت باشد، بيشتر ايستگاه مخزن ظرفيت

 از .باشيم نداشته زيادي فشار افت اختلاف تا نماييم انتخاب بالا حجم با را مخازن مجبوريم بنابراين

 سوخت ابتداي در بنابراين است خالی تقريباً ابتدا در خودرو مخزن که با توجه به اينكه ديگر طرف

 خواهد باعث زياد سرعت اين .باشدمی زياد بسيار دهی سوخت سرعت و بالاست فشار اختلاف گيري

 ولی .رفت خواهد بالا گاز دماي نتيجه در و شود تبديلگرما  به گاز جنبشی انرژي از اعظمی بخش شد

 دو بين فشار اختلاف بنابراين و رفته بالا خودرو فشار مخزن ،شودمی پر مخزن که وقتی ،به تدريج

 حال در مرتباً ،گيري سوخت طول در رسانی سوخت سرعت نتيجه در و يابدمی کاهش مرتباً مخزن

                                                 
1- Storage 



13 

 

 طور به و شودمی استفاده مختلف هايظرفيت با مخزن سري از چند مشكل اين رفع براي .است کاهش

 را فشار اختلاف طريق اين به و کنندمی استفاده بالا فشار و متوسط ،پايينفشار  با مخزن سه از معمول

 .دارندمی نگه سطح يك در يريگسوختزمان  طول در

 مخازن انواع 2-3-2-1

 تعدادياز  آن در و گردندمی استفاده سريع دهی سوخت هايسيستم در عموم طور به ذخيره مخازن

 و هااتوبوسبه  رسانی سوخت منظور به که هايیايستگاه در ولی .شودمی استفاده ترتيبی نوع مخزن

 .گرددمی استفاده بافر مخازن از معمولاً ،اندشده ايجاد هاکاميون

 (آبشاری) ترتیبی مخازن

 هر .شد خواهند بندي دسته پايين فشار و متوسط بالا، فشار قسمت سه به مخازن ، 1ترتيبی سيستم در

 ،گيري سوخت ابتداي در .باشد شده تشكيل فشار هم مخزن چندين يا يك از است ممكن قسمت

 ايستگاه مخزن و خودرو مخزن فشار اختلاف که وقتی تا و گيردمی قرار استفاده مورد پايين فشار مخزن

 گيريسوخت حين در .خواهد شد انجام پايين فشار مخزن طريق از گيري سوخت باشد، معقولی حد در

 فشار اختلاف بنابراين .شودمی زياد خودرو مخزن فشار حال عين در و کندمی افت ايستگاه مخزن فشار

 از گيري سوخت حالت، اين در .خواهد شد کمتر مجاز حد از که اين تا شده کم به تدريج مخزن دو

 نهايت در و هساخت برآورده را لازم فشار اختلاف ترتيب اين به .خواهد شد انجام متوسط فشار با مخزن

 را رسانیسوخت زمان يجهدر نت .خواهد شد انجام بالا فشار مخازن طريق از گيري سوخت ،مدتی از بعد

 اين در نهايتاً  و گرفت خواهد انجام بهتري برداري بهره مخزن، گاز حجم از همچنين و داده کاهش

 مخزن، يك از استفاده در صورت .شد خواهد رفع اياندازه تا خودرو مخزن دماي افزايش مشكل حالت

 ابتداي در صورت يندر ا ،بريم بالا آن مجاز حد تا را ايستگاه مخزن تك فشار که بود خواهيم مجبور ما

 موجب خودرو مخزن به ورودي گاز بالاي سرعت که است زياد اياندازه به فشار اختلاف ،گيري سوخت

 از کمتري جرم بيشينه فشار در نتيجه در ،خواهد شد خودرو مخزن در موجود گاز دماي شديد افزايش

 محيط با حرارتی ساعت تبادل چند از بعد که طوري به نمود، خواهد اشغال را خودرو مخزن فضاي گاز،

 سوخت سيستم در است ممكن نقصان اين و کندمی افت مخزن فشار ،محيط دماي به رسيدن و اطراف

 . کند ايجاد اشكال خودرو رسانی

 کوتاه خودرو، زمان مخزن گاز دماي کنترل عامل سه ،ترتيبی سيستم که گفت توانمی کلی طور به

 خواهد نگه يكديگربا  تعادل حالت يك در را ايستگاه مخزن حجم از بهتر برداري بهره و رسانی سوخت

 فقط کمپرسور وظيفة و خواهد شد تأمين ايستگاه مخزن از سوخت همه گيري سوخت طول در .داشت

                                                 
1 -Cascade Storage 
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 نرخ بيشينه با که نمود تعيين ايگونه به بايد را مخزن ظرفيت و اندازه .باشدمی مخازن دوباره پر نمودن

 .داد انجام کمپرسور کمك بدون و تنهايی به را دهی سوخت بتوان مشخص، زمان يك در دهی سوخت

 روشن خودروها توسط گيري سوخت بار چندين از بعد کمپرسور که باشد اياندازه به بايد مخزن بزرگی

 .گردد

 در .خواهند شد تقسيم كساني ريغ يا يكسان حجم با و متفاوت فشارهاي با هايیقسمت به مخازن اين

 از آن % 30 ،پايينفشار  مخزن طريق از رسانی سوخت ظرفيت % 50 معمولاً 2:3:5 نوع از طراحی

 عمل در .گرفت انجام خواهد بالا فشار مخزن طريق از باقيمانده % 20 و متوسط فشار مخزن طريق

 يكسان هاياندازه با تعداد مخازن يك از که اين يا متفاوت هاياندازه با مخازنی از که است ممكن

 .شود استفاده

 .دهدمی نشان را ترتيبی مخازن از اينمونه 3-2شكل 

 
 ASME ترتیبی مخازن: 6-۲شکل 

 

 بافر مخازن

 سرعت که است اين ،کنندمی استفاده مخازن اين از که هايیايستگاه فرض تريناساسی و ترينمهم

 و عمل کندمی کار پيوسته طور به کمپرسور که است اياندازه به ايستگاه به نقليه وسائل ورود

 دو زمانی در فاصلة فقط بافر ذخيرة مخازن .گيردمی انجام کمپرسور توسط مستقيم طور به دهیسوخت
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 بتواند که است ايگونه به حالت ، اين در کمپرسور طراحی .شوندمی پر کمپرسور توسط ،گيري سوخت

 .نمايد تأمين 1بافر مخازن مشارکت ترينکم با دلخواه زمان در را دهی سوخت نرخ

 پر کمپرسورتوسط  سرعت به مخزن ندارد، وجود گيري سوخت براي ايوسيله ايستگاه در که هنگامی

 کمپرسور زياد خاموش شدن و روشن عدم منظور به .خواهد شد خاموش کمپرسور آن از بعد و شده

 که طوري به شودمی تعبيه ،کمپرسور ورودي به بافر مخزن خروجی از فرعی سيكل يك معمولاً

 باري گيردنمی انجام دهی سوخت عمل که حالتی در ولی باشدمی کردن کار حال در همواره کمپرسور

 .خواهد شدن فشرده گازي و بود نخواهد کمپرسور روي

 خودروهاي و هااتوبوس دهی سوخت هايايستگاه در بيشتر مخازن نوع اين که گفت بايد نهايت در

 با کمپرسورهايی رفته، کار به مخازن نوع دليل به قطع طور به و گيردمی قرار استفاده مورد سنگين

  .بود خواهد نياز بالا ظرفيت

 کننده توزیع 2-3-3

 کنترلی سيستم داراي هاکننده توزيع .باشدمی خودرو به ايستگاه از سوخت انتقال يلهوس، 2کننده توزيع

 .نمود گيرياندازه را تزريقی سوخت ميزان توانمی هاآن از استفاده با و باشندمی

 مورد نظر، فشار به رسيدن و خودرو مخزن شدن پر هنگام در که باشندمی امكاناتی داراي همچنين

 رفته کار به تكنيك و تجهيزات .کنندمی جلوگيري سوخت سرريز از و خواهد شد قطع سوخت تزريق

 ممكن ايستگاه يك .است متفاوت يكديگر با تند، يا کُند گيري سوخت نوع به بسته کننده توزيع در

 .باشد شده تشكيل، کننده گيريسوخت خودروهاي نوع به توجه با کننده توزيع نوع چندين از است

 .دهدمی نشان را کننده توزيع يك عملكرد از ساده نمايی 7-2شكل 

                                                 
1- Buffered Storage 

2- Dispenser 
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 CNGسوخت  کننده توزیع: 7-۲شکل 

 کننده توزیع اجزای 2-3-3-1

 سنج جريان 

 سنجی جريان نوع ترينمعمول .نمايدمی مشخص را خودرو مخزن به شده وارد گاز مقدار ، 1سنج جريان

 شتاب با که است سنجی جريان ،رودمی کار به متحده ايالات رسانی سوخت هايايستگاه در که

 گاز صوتی از سرعت استفاده با که اندآمده وجود به هايیسنج جريان نيز اخيراً .کندمی کار کوريوليس

 صوت سرعت در گلوگاه اين که هنگامی تا .نمايندمی مشخص را گاز جرم ميزان ،ونتوري گلوگاه يك در

 و خودرو مخزن فشار اختلاف که آنجايیاز  .بود خواهد آسان بسيار جريان جرم گيري اندازه بماند باقی

 جرم گيري اندازه براي گلوگاهی چنين از به راحتی توانمی ،باشدمی قبولی قابل حد در همواره ايستگاه

 .نمود استفاده جريان

 متأسفانه ولی .بود خواهد ترمناسب و دقيق بسيار مصرفی گاز کيلوگرم ميزان از استفاده با سنجش

 از گاز قيمت که نمايد تصور کننده مصرف که شد خواهد باعث مصرفی گاز جرم وسيلة به سنجش

 ليتر يك از بيشتر %50گاز  از کيلوگرم يك مثلاً  که چرا ،باشدمی بالاتر معادل مايع سوخت قيمت

 معادل انرژي بر اساسسوخت  گيري اندازه سمت به بيشتر تمايل دليل همين به .دارد انرژي گازوئيل

 متوجه کننده مصرف شد سبب خواهد کار اين که باشدمی (مصرفی گازوئيل ليتر معادل مثال طور )به

 .باشد CNGمصرف  از حاصل اقتصادي صرفة

                                                 
1- Flow Meter 
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 يك .آورد متحده دست ايالات NISTمرجع  از توانمی را توزين و گيري اندازه مورد در دقيق اطلاعات

 گازوئيل گالن يا 1معادل گازوئيل ليتر CNGو  گازوئيل بين تبديل مورد در شده پذيرفته استاندارد

  :است شده آورده زير صورت متحده به ايالات استاندارد ملی مؤسسة توسط که باشدمی 2معادل

1 GLE= 0.678 kg of natural gas 

1 GGE= 5.660 lb of natural gas 

 منطقة منطقه به يك از گاز، در موجود انرژي ميزان در کوچكی تغييرات که داشت نظر در بايد البته

 کمتر % 50 تغييرات ميزان اين جرم، گيري اندازه از استفاده صورت در ولی .داشت خواهد وجود ديگر

 اندازه وسايل که گفت بايدحال  هر در ولی .نماييم کار حجم اساس بر ،گيري اندازه با که است حالتی از

 .دارند پيشرفته تكنولوژي به احتياج و بوده گران بسيار جرم، گيري

 فشار حسگرهاي 

 .گردندمی نصب کننده توزيع هايلوله روي فشار حسگرهاي ،مخزن درون فشار از به منظور اطلاع

 علت معمولاً به .گردند نصب کننده توزيع در خودرو، به نزديك امكان حد تا بايد فشار حسگرهاي

 دقيق فشار توانندنمیحسگرها  ،هامحدوديت ديگر و کننده توزيع هايلوله داخل در گاز بالاي سرعت

 .نمايند ثبت را خودرو مخزن

 نمايش صفحه 

 است ممكن همچنين .دهدمی نشان اپراتور به را خودرو مخزن به يافته انتقال گاز ميزان صفحه اين

 جرم اساس بر تواندمی شده منتقل گاز ميزان .دهد نمايش نيز را سوخت واحد هر قيمت و کل قيمت

 گيري اندازه معادل، بنزين يا گازوئيل گالن ميزان يا و گرمايی ظرفيت( scfحجم) (،کيلوگرم يا )پوند

 .شود

 

 کننده قطع اتصالات 

 شدن خودرو دور هنگام ،رسانی گاز قطع منظور به لازم تجهيزات بايد  NFPA-52استاندارد  بر اساس

 کننده قطع مجموعة اتصالات .گويند 3کننده قطع اتصالات ،تجهيزات اين به .نمود فراهم را ايستگاه از

 .باشدمی انفصال وسيلة يك و کننده قفل ضامن يك ،پايه سه يك شامل

 

 

 

                                                 
1- Gasoline Liter Equivalent (GLE) 
2- Gasoline Gallon Equivalent (GGE) 

3 - Break-way Connector 
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 شلنگ 

 به مصنوعی  بافتنی مواد از و زنگ ضد فولاد از معمولاً و پذيرند انعطاف CNG هايايستگاه 1شلنگ

 ساخته پيش از وسيلة يك عنوان به تزريق شلنگ معمولاً  .شودمی ساخته فلوئوري پلاستيك انضمام

 .گرددمی تهيه شده

 از تجمع تا باشد ساکن الكتريسيته هادي که نمايندمی انتخاب طوري معمولاً را شلنگ جنس

 تجهيزات ايمنی حد در بايد را شلنگ .گردد جلوگيري آن زدن جرقه احتمال و ساکن الكتريسيته

 طور به را هاآن معمولاً .نمود طراحی هاآن از بالاتر حتی و سيلندرها و کمپرسور به مربوط

 براي استفاده» برچسب  بعد و کنندمی تست سازنده پيشنهادي فشار برابر 1.5تا  هيدرواستاتيكی

CNG »گرددمی نصب آن بر. 

 رسانی سوخت نازل 

 .کندمی فراهم ،گيري سوخت حال در خودروي مخزن به را ايمن اتصال يك 2رسانی سوخت نازل

 سخت زنگ، ضد آهن و برنج وسيلة به و شوندمی ساخته خوردگی مقابل در مقاوم مواد از معمولاً  هانازل

 .شوندمی کاري

 هاکننده تنظيم و شير 

 .دارد وجود ،فيلتر و کننده تنظيم ،شير انواع شامل شده، ذکر تجهيزات بر علاوه ديگري تجهيزات

 .داشت خواهد بستگی ايستگاه نوع و کننده توزيع نوع به وسايل اين انتخاب و طراحی

 

  

                                                 
1-  Hose 

2-  Fill Nozzle 
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  CNG سوخت مخازن 2-4

 خودروهاي سريع توسعة در بزرگ مانع يك عنوان به گاز، سوخت سازي ذخيره از ناشی مشكلات

 اصلی جزء که گازي هايسوخت سازي ذخيره براي مبنا سه حاضر حال در .است کرده جلوه گازسوز

 :دارد وجود است، متان هاآن

 )CNG)  1 فشرده طبيعی گاز

 )LNG( 2شده مايع طبيعی گاز

 ANG)( 3شده جذب طبيعی گاز

 گاز ذخيرةمخازن  .دارد فوق روش سه بين از را کاربرد بيشترين فشرده طبيعی گاز از استفاده امروزه

 سال ده که به آنچه نسبت دارند، کاربرد گازسوز خودروهاي براي حاضر حال در که بالا، فشار تحت

 بر وزن نسبت ،فعلیمخازن  در .انديافته تكامل توجهی قابل طرز به ،شدمی واقع استفاده مورد پيش

 در مخازن و يافته کاهشنصف  از بيش به ،اوليه مخازن با مقايسه در شده ذخيره گاز حجم واحد

 استانداردهاي کاربرد با راه ايندر  پيشرفت و توسعه البته .اندشده توليد متفاوت هايشكل و هااندازه

 هايروش ديگر که است حالی در اين .است انتظار و بينی پيش قابل بيشتر سرعت با 4ISO  جديد

 .هستند خود توسعة اولية مراحل در گاز سازي ذخيره

 60 و  50دهة  دو در وسيع مقياس در نقليه وسائل سوخت عنوان به فشرده طبيعی گاز يريکارگبه

 ملی -صنعتی با مشخصات که بودند فولادي مخازن ،اوليه مخازن .شد آغاز روسيه و ايتاليا در ميلادي

 ،ايتاليا در جديد مقررات وضع با ميلادي 1970 سال اواخر در که اين تا شدندمی ساخته گوناگون

 به نقليه وسائل  سوخت تبديل نيز شمالی آمريكاي در .شدند عرضه بازار به وزن کم فولادي مخازن

 ساخته وزن سبك مخازن .گرديد بعد آغاز به ميلادي 1980 سال از ،وسيعی مقياس در طبيعی گاز

 در ، بودند يافته توسعه فضايی کاربردهاي براي که ايشيشه الياف با شده پيچيده فلزي آستر از شده

 .شدند وارد صنعتی بازارهاي به ميلادي 1977 سال

 شده ساخته شيشه الياف محيطی پيچش با آلومينيومی آستر با که مخازنی ميلادي 1982 لسا در

 هايطرحتا  را روند اين فولادي مخازن سازندگان .گرفتند قرار استفاده مورد CNGصنعت  در بودند

                                                 
1- Compressed Natural Gas 

2- Liquefied Natural Gas 
3- Absorbed Natural Gas 

4- International Organizations for Standardization 
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 سال در که ايشيشه الياف با شده پيچيده فولادي آسترهاي کردن توليد با CNG براي تروزن سبك

 کاهش CNG بردهاي کار برايرا  مخزن وزن که اين براي .کردند دنبال بود، شده آغاز ميلادي  1985

 يا فلزي آسترهاي و دادند توسعه را ايپيچيده کاملاً  کامپوزيتی هايطرح ،بسياري سازندگان دهند،

مخازن  عملی کاربردهاي ميلادي 80 اواخر دهه در .بردند کار به گاز محتوي مخزن براي را پلاستيكی

CNG توسعة دنبال به .شد شروع فرانسه و روسيه، در سوئد شده تقويت پلاستيكی آسترهاي با 

 يا آلومينيوم نازك نسبتاً  آسترهاي با هايیطرح ،شمالی آمريكاي در طبيعی گاز مخازن استانداردهاي

 سال از بعد کربن الياف و شيشه الياف پوشش با شده پيچيده کاملاً  شدة تقويت پلاستيكی آسترهاي

   .شدند معرفی بازار به ميلادي  1992

 اياستوانه يا کروي شكل به اغلب ،استحكام و ساخت سهولت همچون ملاحظاتی دليل به CNGمخازن 

 مشكل را آن کاري عايق  (،ايجعبه) مستطيلی شكل به مخازن فلزي آستر ساخت .شوندمی ساخته

 مخازن عوض در .باشدمی درزها برخوردار در جوشكاري علت به کمتري استحكام از همچنين و کندمی

 هايروش به شكل عدسی نيمكرة دو مخازن، اين سر دو در .باشندمی ساخت قابل به راحتی اياستوانه

 ايعمده بخش .هستند جوش و درز بدون طبيعی مخازن گاز بنابراين .گردندمی ايجاد دهی شكل خاص

 کروي مخازن .دهدمی تشكيل اي نيمكره هايقسمت همين هزينةرا  اياستوانه مخازن ساخت هزينة از

 صندوق در قرارگيري براي کنندمی اشغال که فضايی و اندازه لحاظ از اياستوانهمخازن  با مقايسه در

 8-2شكل  در .باشندنمی مناسب شود، گرفته در نظر مخزن براي که ديگري جاي هر يا اتومبيل عقب

 .است شده داده نشان مخازن، عمومی شكل از اينمونه

 
  CNGنمخاز عمومی شکل: 2-۲شکل 
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 CNG  مخازن انواع 2-5

 CNG مخازن مختلف انواع توضيح به ادامه در .شوندمی تقسيم کلی دستة چهار به CNG مخازن

 .شودمی پرداخته

 CNG-I  مخازن  2-5-1

 يا جنس فولاد از و درز بدون مخازن اين .اندشده داده نشان 9-2شكل  در CNG-Iمخازن  از هايینمونه

 در مخازن گونه اين طراحی هايتنش همچنين و استفاده مورد آلياژ نوع چه گر .باشندمی آلومينيوم

 کارايی هايآزمون بايد آلومينيومی يا فولادي مخازن گونه اين وليكن است نگرديده مشخص استاندارد

1چقرمگی از اطمينان دليل به هاآزمون .بگذرانند را
 جنس در ترك و خوردگی تنش، برابر در و مقاومت 

2سختی هايآزمون همچنين .گيرندمی صورت رفته، کار به
 از اطمينان جهت هيدرواستاتيك فشار و 

 .گيرندمیانجام  نيز مخزن استحكام

 
 CNG-I [3].مخازن : ۳-۲شکل 

  CNG-II مخازن 2-5-2

 لاية يك داراي مخازن نوع اين .اندشده داده نشان  11-2شكل در CNG-IIمخازن  از هايینمونه

 ،شيشه الياف توسط ،آستري اين اياستوانه قسمت و است درز بدون آلومينيوم يا فولاد جنس از آستري

 ساختار .است شده پيچيده محيطی صورت به است رزين به آغشته که هاآن از مخلوطی يا کربن ،آراميد

                                                 
1-  Toughness 

2 - Hardness 
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در  و کاست فلزي ضخامت قسمت از بتوان که آوردمی وجود به را امكان اين مخازن، اين کامپوزيتی

 (انتهايی و ابتدايی قسمت دو به جز) شعاعی جهت در مخازن اين .آورد دست به تريسبك مخزن يجهنت

 فشار تحمل در آلومينيومی يا فولادي آستر توانايی بر مخازن نوع اين طراحی مبناي  .اندشده تقويت

 بالاتر دماي و اضافی فشار که است توجه شايان نكته اين CNGمخازن  نوع اين مورد در .باشدمیبالا 

 ساخته 1پيوسته پيچی الياف از مخازن نوع اين .شد نخواهد کامپوزيت پوشش کيفيت رفتن بين از باعث

 مخازن هاآن به و گرددمی استفاده آلومينيومی يا فولادي آسترهاي از هاآن ساخت براي که شوندمی

 طراحی مبناي و شوندمی ساخته ميلادي  1980سال از مخازن اين .شودمی گفته 2محيطی پيچش

 طراحان به امر اين .باشدمی مخزن پر شدن فشار بيشينة تحمل در فولادي آسترهاي توانايی هاآن

 .دهدمی را معمول حد از بيشتر تنش تحمل با آسترهايی از استفاده اجازة

  

 
  CNG-II [3].مخازن : ۰۱-۲شکل 

  CNG-III  مخازن 2-5-3

 آستري لاية يك داراي مخازن اين .اندشده داده نشان 11-2شكل  در CNG-III  مخازن از هايینمونه

 يا کربن ،آراميد ،شيشه الياف توسط داخلی لاية اين تمام و بوده درز بدون آلومينيوم يا فولاد جنس از

 ساختار اين و شده پيچيده محوري و محيطی راستاي در است رزين به آغشته که اهآن از مخلوطی

 فلزي قسمت ضخامت از بتوان که آوردمی وجود به را امكان اين ،شودمی داده مخزن به که کامپوزيتی

 الياف با مخازن اين .آورد دست به دوم و اول نوع مخازن به نسبت را تريسبك مخزن يجهدر نت و کاست

                                                 
1 - Continuous Filament Winding 

2 - Hoop Wrapped 
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 براي ميلادي 70 دهه اواسط از مخازن گونه اين .اندشده تقويت محوري و محيطی جهت در کامپوزيت

 دو در کامپوزيت الياف با مخازن اين تقويت .شوندمی استفاده پزشكی مصارف در اکسيژن گاز ذخيرة

 .دهدمی افزايش دوم، نوع مخازن به نسبت را فشار تحمل قابليت جهت،

 

 
 CNG-III [3].مخازن   :۰۰-۲شکل 

 CNG-IV مخازن 2-5-4

 الياف توسط داخلی لاية اين تمام و هستند درز بدون پليمر جنس از آستري يك داراي مخازن نوع اين

 تمام ساختار اين و شده پيچيده است رزين به آغشته که هاآن از مخلوطی يا کربن ،آراميد ،شيشه

 و شعاعی جهات در کامپوزيت  الياف با مخازن اين .باشدمی CNG  مخازن انواع ترينسبك از کامپوزيت

 مخازن .دارند را بيشتر قطر با و تربزرگ ابعاد در توليد قابليت مخازن گونه اين .اندشده تقويت محوري

 اشكال .هستند مقايسه قابل بنزينی سوخت سيستم با حتی که باشندمی وزن ترينکم داراي 4 نوع

 .باشدمی پليمري آستر و 1فلزي نافی اتصال محل در زمان مرور به نشتی ايجاد مخازن اين عمدة

 اين در سريع گيري سوخت حين ،پلاستيكی آستري مناسب حرارت انتقال عدم علت به همچنين

 کم احتمال مخازن نوع اين مزاياي جمله از .شودمی ايجاد بيشتري نسبتاً دماي افزايش مخازن

 .باشدمی حوادث در مخزن ترکيدگی

                                                 
1 - Metal End Boss 
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 CNG-IV [3].مخازن   :۰۲-۲شکل 

 

 اين .دارند تفاوت آسترها جنس و نوع لحاظ از تنها و هستند سوم نوع مخازن شبيه بسيار مخازن اين

 براي ساخت و طراحی پتانسيل و هستند مناسب بسيار گازسوز خودروهاي در کاربرد براي مخازن از نوع

 .است شده داده نشان مخازن اين از اينمونه  12-2شكل   در .باشندمی دارا را طولانی عمرهاي

  جزء 5 از کلی طور به مخازن اين .است CNG-IV  مخزن يك از کامل مقطعی نشانگر 13-2شكل 

  .شوندمی تشكيل اصلی

 
 CNG-IV .[4]مخازن  خورده برش سطح  :۰۹-۲شکل 
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 آستر .۰

مادة  .شودمی توليد (HDPE)بالا  چگالی با اورتان پلی يا الاستومري ،پليمري مواد از معمولاً قسمت اين

HDPE در ماده اين .است شده استفاده زيادي هاياتومبيل سوخت سيستم اجزاي ساخت در کنون تا 

 استاندارد  با ماده اين بعلاوه .دارد ساله 25 قدمتی طبيعی گاز توزيع صنعت

Type III Cat 5, Class C ASTM 1248, Grade P34 

 :است زير شرح به آسترها نوع اين کلی و عمده خواص .دارد مطابقت به خوبی

 .نمايندمی ايجاد گاز نشت مقابل در بالايی نسبتاً  و خوب مقاومت -الف

 .کنندمی ايجاد بندي آب جهت مناسبی سازة و کرده تداخل فلزي نافی قطعة با - ب

 .نمايندمی ايجاد پيچی الياف جهت مناسبی و اوليه سازة - پ

 را داخلی فشار از ناشی نيروهاي به راحتی ،هاآن الاستيسيته مدول بودن پايين دليل به - ت

 .کنندمی منتقل اصلی سازة به

 .دارند تنش از ناشی محيطی هايترك مقابل در بالايی مقاومت آسترها اين - ث

 .گيرندمی شكل به راحتی و هستند ارزان - ج

 

 فلزی نافی .۲

 زير شرح ، بهآيدمی شمار به CNGمخزن  يك مهم و حساس اجزاي از که قطعه اين اصلی وظيفة دو

 :است

 .کندمی مهيا مخازن ساخت جهت کامپوزيتی پيچی الياف جهت را مناسب زمينة - الف

 .دارد عهده به مخزن خارجی تأسيسات و مخزن بين را گاز خروج و ورود ارتباط وسيلة - ب

 مخزن کامپوزیتی قسمت .۹

 به را خاصی وظيفة CNG مخزن يك از قسمتی هر شد، داده توضيح قبلی هايقسمت در که طور همان

 -شيشه -کربن) مختلف هايلايهبا  هيبريد کامپوزيت يك از که مخزن کامپوزيتی ء جز .دارد عهده

 دليل به کربنی الياف انتخاب .گرددمی توليد پيچی الياف فرآيند توسط شودمی تشكيل ( اپوکسی

 قابليت و محيطی شرايط به حساسيت ، عدمعالی خستگی خواص وزن، به مقاومت بالاي نسبت

 اين از استفاده اصلی هدف و دارد اندکی مقاومت ايشيشه الياف که حالی در .باشدمی آن، اطمينان

 وظيفة واقع در .باشدمی احتمالی هايضربه و صدمات به نسبت مخزنتحمل  بهبود ،کامپوزيتی ماده

  .است مخزن داخلی فشار تحمل CNGمخزن  يكسوم  قسمت اصلی

 شده تزریق قالبی هایفوم .4
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 نصب مخزن شكل گنبدي قسمت روي شده تزريق قالبی هايفوم مخزن، اصلی بدنة ساخت اتمام از بعد

 .شودمی کامپوزيتی مخزن يك بقاي و دوام باعث عمل اين که گردندمی

 مخزن رنگ .5

 .شودمی پوشش داده اورتان( پلی) خاصی رنگ توسط آن سطح مخزن، ساخت اتمام از پس نهايت در

 گرددمی نيز کار زيبايی باعث مخزن خارجی قطعات از حفاظت بر علاوه عمل اين

 

 مخازن انواع مقایسة 2-6

 شكل اين در .اندشده داده نشان ايمقايسه صورت به  14-2شكل  در CNGمخازن  مختلف انواع

 .است شده ارائه مقايسه جهت مخازن حجم به وزن نسبت

 بر مخزن مفيد داخلی حجم تقسيم از که باشدمی مخزن حجمی راندمان مخازن، هايمشخصه ديگر از

 ساخته بالا کششیمقاومت  با مواد از که مخازنی معمول طور به .آيدمی دست به مخزن کل حجم

 را بالاتري فشار توانندمی کمتر ضخامت با مواد اين چرا که دارند، بيشتري حجمی راندمان ،شوندمی

 نوع مخزن يك و بوده  90% حجمی راندمان داراي اول نوع مخزن يك مثال طور به .نمايند تحمل

 هايطرح از هايینمونه 14-2شكل  در .باشدمی % 74 حجمی راندمان داراي ،شيشه الياف با سوم

 .اندشده مقايسه يكديگر با حجمی راندمان نظر از مخازن، مختلف

 

 
 [3 ] طبیعی گاز سازی ذخیره مخازن انواع: ۰4-۲شکل 



27 

 

 

 [5 ] طبیعی گاز مخازن حجمی راندمان مقایسة: ۰-۲جدول 

 نوع مخزن رديف
درصد راندمان 

 حجمی

 91 فولادي -1نوع  1

 78 آلومينيومی -1نوع  2

 81 شيشه -فولادي -2نوع  3

 73 شيشه -آلومينيومی -2نوع  4

 74 شيشه -آلومينيومی -3نوع  1

 84 کربن -آلومينيومی -3نوع  3

 82 کربن -4نوع  7

 77 هيبريد -4نوع  8
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 مروری بر مطالعات پیشین :3 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 3-1

هاي صورت پذيرفته دماي گاز درون مخزن را يكنواخت و گاز داخل شد، اکثر مدل اشارهطور که همان

اند. اين فرضيات به منظور تحليل فرايند با استفاده از تحليل حجم کنترلی مخزن را ساکن تصور نموده

 ضروريست.

آورد ميزان انتقال درون مخزن، برو جامع در زمينه تخمين دماي گاز در  دقيق بينیيشپبه منظور 

هاي تجربی زيادي به اين مهم تقريب بردن یپنمايد. به منظور حرارت گاز از  جدار مخزن ضروري می

براي انتقال حرارت جابجايی وجود دارد ولی اين  ( Nusselt numberعدد ناسلت )به منظور تخمين 

، اين در باشند( در داخل مخزن میReynolds numberرينولدز محلی )ها نيازمند دانستن عدد تقريب

حالی است که با توجه به تغييرات زياد در سرعت و جهت جريان گاز در درون مخزن عملاً تخمين 

ضريب انتقال حرارت درون مخزن و يافتن ميزان تبادل حرارت با استفاده از روابط موجود بر حسب 

 باشد.عدد رينولدز چندان کار آمد نمی
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 ای از مطالعات پیشینخلاصه 3-2

صورت پذيرفته است که در سه گروه تجربی، عددي   1گيري سريعمطالعات زيادي در زمينه سوخت

 شوند.عددي تقسيم بندي می -)مدل سازي عددي( و تجربی

 .دهدکنون صورت پذيرفته است، ارائه میهاي عددي مرتبط که تابين کار ايمقايسه 1-3جدول 

 ها عددی صورت پذیرفته: مقایسة مدل ۰-۹جدول 

    
Dicken and 
Merida [10] 

Reynolds et al. 
[6] 

Kountz et al. 
[7] 

Charton et 

al.[8] 
Perret et al. 

[11] 
Farzaneh et 

al. [12] 
This Work 

  
Modeling 
Method 

Finite 
Volume 

Analytical 
Finite 

Difference 
Finite 

Difference 
Finite 

Difference 
Finite 

Difference 
Finite 

Volume 

A
ssu

m
p

tio
n

s 

Uniform gas 
temperature 

No yes yes yes yes yes No 

Mass Flow 
Rate 

Variable Const 
Fixed 

Orifice 
Calc 

Fixed pipe 
length and 

size calc 

Fixed 
Orifice Calc 

Variable 
(cascade 

filling) 
Variable 

Lumped 
Capacitance 

No yes yes yes No yes No 

Internal 
convective 

heat 
transfer 

coefficient 

Discretize 
wall to 

calculate 
local hconv 

Assumed 
value 

Assumed 
value 

Dittus- 
Boelter 

equation 

Dittus- 
Boelter 

equation 
NA 

Discretize 
wall to 

calculate 
local hconv 

Reynolds 
Number for 

Nu# 
calculation 

No N/a N/a 
Assumed 

value 

Average 
mass flux in 

cylinder 
N/a No 

H
e

at Tran
sfe

r 

Internal 
Convection 

No 
correlations 

used 
Const. Const. 

Forced 
Convection 
correlation 

Forced 
Convection 
correlation 

N/a 
No 

correlations 
used 

External 
Convection 

Const. Adiabatic Const. Adiabatic Const. N/a Const. 

Conduction Yes No No No Yes No Yes 
Eq

u
atio

n
 o

f State
 

Equation of 
State 

Redlich- 
Kwong 

Ideal gas 
STRAPP 

NG 
Soave 

Redlich- 
Kwong 

Ideal gas 

Ideal gas  
and 

Redlich- 
Kwong 

G
as   Hydrogen General 

Natural 
Gas 

Helium, 
Deterium 

Hydrogen 
Natural 

Gas 

Natural 
Gas , 

Hydrogen 

 

 

  

                                                 
1-  Fast Filling 
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در زمينه حل تجربی، تعداد محدودي از مطالعات صورت پذيرفت از تعداد کافی دماسنج جهت يافتن 

توزيع درجه حرارت استفاده نموده و اکثراً از يك عدد دماسنج استفاده نموده و دما را در يك نقطه 

  .اندمخزن يافته درون

سنج استفاده نموده و به اين طريق توزيع دماي درون مخزن را که به اندازه کافی دما تنها مطالعاتی

مطالعات         .شودمی Dicken and Merida [10]و  Haque et al. [13]يافته است مربوط به مطالعات 

Haque et al. [13]  ات اگر چه اين مطالع .باشداي بزرگ میمربوط به تخليه سريع يك مخزن کره

گذارد با اين وجود اطلاعات آن با هاي آن در اختيار میاطلاعات مفيدي در زمينه حل تجربی و شيوه

توجه به هندسه و فرايند متفاوت، به طور مستقيم در زمينه پر شدن مخزن گاز خودرو مفيد و قابل 

گردد و هم نيز هم حل عددي را شامل می Dicken and Merida [10] مطالعات .نيست يبرداربهره

 باشد.مخزن نوع سوم از هيدروژن می پر شدنمطالعات تجربی را که مربوط به 

هايی پی به تغيير دما با مكان با انجام آزمايش [14]مطالعات صورت پذيرفته در موسسه تكنولوژي گاز 

کزي اي بود که از سه دماسنج در طول خط مرآزمايش به گونه .برد پر شدندرون مخزن گاز در حال 

خط مرکزي استفاده شد و پس از تحليل نتايج مشخص گرديد  ¾و  ½،  ¼هاي مخزن و در موقعيت

هاي يكسانی ميل ( به سوي دما ¾و  ¼هاي که دو دماسنج ابتداي و انتهايی ) موجود در موقعيت

دقيقه  21( پس از مدت زمانی در حدود  ½ نمايند در حالی که دماسنج ميانی )موجود در موقعيتمی

 .نمايدبه دماي دو دماسنج ديگر ميل می

/3را بين دو دماسنج موجود در فاصله 11℃اختلاف  Duncan et al. ]15 [مطالعات 
/3و  1

خط  2

 .دانددقيقه براي همگرايی دو دماسنج را لازم می 1نمايد و زمانی در حدود مرکزي را گزارش می

 .دهدبين مطالعات تجربی مرتبط که تاکنون صورت پذيرفته است را ارائه می ايمقايسه 2-3جدول 
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 تجربی صورت پذیرفتهها : مقایسة مدل۲-۹جدول 

  
Haque et al. 

[13] 
Charton et al. 

[8] 
Gas Technology 

Institute [14] 
Duncan et al. 

[15] 
Shipley [9] 

Dicken and 
Merida [10] 

Type of 
Pressure 

Vessel 

Cylindrical 
Steel Tank 

Spherical Steel 
Tank 

Types 1, 3, and 4 
cylinders 

Type 3 
Dynetek 
Cylinder 

Type 4 
Brunswick® 

Cylinder  

Type 3 
Dynetek 
Cylinder 

Gas 
Water/Ste

am 
Helium/Deteri 

um 
Natural 

Gas/Hydrogen 
Hydrogen 

Natural 
Gas 

Hydrogen 

Fill method 

Blowdown 
through 

fixed 
orifice 

Uncontrolled 
expansion 

through fixed 
pipe 

Cascade fill 
Expansion 
through a 

needle valve 

Cascade 
fill/Single 
Control 
Volume 
Storage 

Controlled 
Constant 
pressure 

ramp 

Size of 
Pressure 

Vessel 

~3200 L 
and 89 L 

4 L 190-220L 39L and 205L ~ 24 L 74 L 

Fill Time 
100 - 1500 

sec 
~ 4 sec. 

30 sec. – 600 
sec. 

10sec/400sec/5 
00sec 

~40 sec 
1– 10 

minutes 

Te
m

p
e

ratu
re

  se
n

so
r 

Type 

Bare wire 
thermoco

uples 

0.5mm dia. 
Type K 

Thermocouple 

Thermocouples 
– 

type and size 
were 

not stated 

0.04 in. dia 
grounded 

probe 
Type T 

thermocouple 

¼” inch NPT 
fitting 
Type K 

Thermocoupl
e 

Exposed tip 
0.5mm dia, 

Type T 
thermocoupl

es 

Number 

120 in 
3200L 

vessel and 
64 

in 89L 
vessel 

1 

5 gas 
temperatures, 5 
cylinder surface 
temperatures 

1 gas 
temperature, 3 

outer wall 
2 

~60 
thermocoupl

es 

Location 
of gas 

tempera
ture 

sensors 

Distribute
d 

throughou
t the 

vessel. 
Some 

thermoco
uples 
spot 

welded to 
the wall 

unknown 

Inlet, ¼ length, ½ 
length, ¾ length, 
and non-fill end. 
All located along 

the centerline 

12” cm and 24” 
into the non-fill 
end along the 

centerline 

inlet , 15 inch 
from end 

located along 
the 

centerline 

Distributed 
through half 

of 
the cylinder 

Spatial 
variation 

in 
tempera

ture 

yes N/A yes yes N/A yes 
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 های نوآوریگیری و جنبهنتیجه 3-3

ها خودرو گاز سوز باشد و ميليونايی که فرآيند پر شدن سريع مخازن، فرآيند جديدي نمیاز آنج

 نمايند، لذا هدف از مطالعات حاضر شناخت هرچهگيري اين فرآيند را تجربه میروزانه جهت سوخت

خازن ذخيره گاز مبيشتر اين فرآيند و گشودن راه جهت بهينه نمودن اين فرآيند و طراحی بهينه 

باشد. لذا چنانچه مشاهده شد، اکثر مطالعات پيشين در خصوص اين فرآيند، از تبادل درون خودرو می

حرارت بين گاز و جدار سيلندر به علت نبود رابطه مناسب جهت تخمين اين ميزان حرارت تبادل 

ها و ژاند  و حال آنكه با توجه به پيشرفت روز افزون در خصوص توليد آلياپوشی نمودهچشم شده،

هاي مختلف که داراي توان مناسب جهت تحمل فشار بالاي مخازن در مقابل وزن کم پوزيتمکا

ذخيره گاز، باشد يكی از مسائل عمده در خصوص امكان استفاده از اين مواد در مخازن مختلف می

روي باشد و اين مهم در گهاي موجود در خصوص دماي گاز درون مخزن میبرآورده نمودن استاندار

 نمايد.تخمين ميزان حرارتی است که گاز با جدار مخزن تبادل می

در مطالعه حاضر تلاش بر اين بوده است که ضمن ارائه رابطه جامع در خصوص تخمين ضريب انتقال 

ساده و در عين حال کارآمدي جهت تخمين ميزان حرارت  گذرا حرارت جابجايی درون مخزن، حل

يابی به چنين هدفی يافتن توزيع دماي يرامون ارائه شود، تنها راه دستمنتقل شده از گاز به محيط پ

باشد و اين در حالی است که مطالعات پيشين يا گاز درون مخزن را تك دما تصور گاز درون مخزن می

 اند.مودهن گيري دما در چند نقطه محدود  اکتفا اندازه به اند و يانموده

 پیشینمطالعات ارتباط موضوع تحقیق با  3-4

از آنجايی که در مطالعات حاضر صرفاً حل عددي دنبال شده و از برداشت نمونه آزمايشگاهی و تجربی 

گيري همورد تاييد است بهر هاآناستفاده نشده است لذا از دو جهت از مطالعات پيشين که صحت 

 .شده است

 شرايط مرز به عنوان همچون دما، فشار و دبی گازشرايط گاز در ورودي به مخزن   -1

 آمده با نتايج معتبر پيشين. معتبر سازي حل با استفاده از مقايسه نتايج بدست -2

 هاآندر جهت تحقق دو موضوع مذکور، دو مورد از منابع و مطالعات پيشين منتخب و از نتايج 

 استفاده شده است.

ودرو به مخزن ذخيره خچنانچه در فصول آينده به تفصيل اشاره خواهد شد، دبی و دماي گاز ورودي 

رسانی قرار دارد، چرا چنانچه گاز از مخازن ذخيره ايستگاه سوخت در توزيع کننده سوخت يرتحت تأث

ايستگاه که در فشار بالا ذخيره شده است مستقيماً به مخزن خودرو جريان يابد به علت اختلاف فشار 
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زياد سرعت گاز در ورودي مخزن خودرو به شدت زياد بوده و با ساکن شدن گاز در اين مخزن سرعت 

لذا توزيع کننده سوخت با توجه به دماي  مخزن منجر خواهد شد. درونمذکور به افزايش دما زياد گاز 

 نمايد.میز ورودي به مخزن خودرو را کنترل و تنظيم دبی گا غيره،هوا ، فشار گاز درون مخازن و 

زن مخزن گاز خودرو نيازمند دبی گاز ورودي به مخ پر شدندر نتيجه جهت شبيه سازي فرآيند 

معرف رفتار استاندارد توزيع کننده سوخت يك ايستگاه   که عملاً، خودرو بر حسب زمان خواهيم بود

 باشد.سوخت رسانی می

درو نيز به علت عبور از توزيع کننده علاوه بر دبی گاز ورودي، دماي گاز ورودي به مخزن ذخيره خو

 بعديتامسون )به فصول  -سوخت و شير ورودي به مخزن خودرو به علت تجربه نمودن اثر ژول

سازي دماي مذکور نيز دومين پارامتري است که جهت شبيهلذا  مراجعه شود( دستخوش تغيير است،

 باشد.مورد نياز می

جهت برآورده نمودن اين دو پارامتر در مطالعات حاضر از نتايج ارائه شده  با توجه به مطالب ارائه شده،

شامل دبی جرمی گاز ورودي به سيلندر و دماي گاز ورودي به سيلندر به عنوان  Shipley [9]توسط 

 ط مرزي استفاده شده است.يشرا

 عاتمطال ،استوار استاز آنجايی که مطالعات حاضر بر مبناي حل عددي  علاوه بر اين

  Dicken and Merida [10] گزيده بر ارائه شده حل عددي و معتبر سازي به جهت راستی سنجی

 پرداخته شده است.  مرجع به معرفی و توضيح نتايج اين دو اين فصل در ادامه .شده است

 Shipley[9]مطالعات معرفی  3-5

ن نوع زمربوط به پر شدن يك مخ Shipley [9]مطالعات  اشاره شده است، 2-3جدول چنانچه در 

از دو باشد که به صورت تجربی صورت پذيرفته است، در اين آزمايشات چهارم از گاز طبيعی می

روي خط ورودي استفاده  مخزن براز انتهاي  ينچیا 11و ديگري در دماسنج يكی در دريچه ورودي 

 .علاوه بر دما، فشار و دبی گاز ورودي نيز در حين فرايند پر شدن گزارش شده است .شده است

ت مفيدي در اکه اطلاعبوده  Type 4 Brunswick® Cylinderمخزن گاز از نوع در اين مطالعات 

  .شده است ارائه 3-3جدول مخزن در ارتباط با اندازه اين 
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 Shipley [9]مورد استفاده در مطالعات    Brunswick: اطلاعات مربوط به مخزن ۹-۹جدول 

 

 لحاظ شده است.  1-3شكل سازي؛ سيلندري مطابق با استفاده از اطلاعات جدول فوق در مدل

 

 

 Shipley [9]: ابعاد و مشخصات سیلندر، مطابق با مطالعات ۰-۹شکل 

 

در نتايج ارائه شده از دو شيوه جهت پر نمودن مخزن مورد آزمايش استفاده نموده است،  مرجعاين 

لازم به ذکر است که در مطالعات  .( و استفاده از يك تك مخزن در فشار بالاCascade) ترتيبیروش 

 يري شده است.گتيبی با توجه به عموميت آن بهرهمربوط به روش تر اطاعتحاضر از 

گيري از مخازن فرايند پر شدن در حالت سوخت طی ورود به مخزن گاز در حين دماي 1-3نمودار در 

Cascade ارائه شده است( 23℃) 81 ℉و در دماي هواي. 

Size 

(OD x Length) 
Weight Water Volume 

Gas 

Capacity 

Gasoline 

Equivilant 

Diesel 

Equivilant 

In mm Lbs Kg Cu. In Liters SCF Gallons Liters Gallons Liters 

9.2   

X  

 35 

234  

 X  

 89 
37 16.6 1429 23.4 244 2.0 7.5 1.8 6.5 
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و در  Cascadeگیری از مخازن ورود به مخزن طی فرایند پر شدن در حالت سوخت دمای گاز در حین ۰-۹نمودار 

 Shipley [9] (۲6℃) 2۱ ℉دمای هوای

 

و  Cascadeگيري از مخازن درون مخزن در حين فرايند پر شدن در حالت سوخت فشار 2-3نمودار 

 .ارائه شده است 81℉در دماي هواي 

 

 
و در دمای هوای  Cascadeگیری از مخازن درون مخزن در حین فرایند پر شدن در حالت سوخت : فشار۲-۹نمودار 

℉2۱ Shipley [9] 

 

گيري از لت سوختدبی گاز ورودي به درون مخزن در حين فرايند پر شدن در حا ۹-۹نمودار در 

 .ارائه شده است 81℉و در دماي هواي  Cascadeمخازن 
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و در  Cascadeگیری از مخازن : دبی گاز ورودی به درون مخزن در حین فرایند پر شدن در حالت سوخت۹-۹نمودار 

 Shipley [9] ۰۸℉ دمای هوای

 Dicken and Merida [10]مطالعات معرفی  3-6

به  مربوط Dicken and Merida [10]مطالعات  اشاره شده است، 2-3جدول  و 1-3 جدول چنانچه در

باشد که به دو صورت تجربی و عددي صورت پذيرفته ن نوع سوم از گاز هيدروژن میزپر شدن يك مخ

که در فضاي درون  دماسنج استفاده شده است 31است، در اين آزمايشات تجربی اين مطالعات از 

علاوه بر دما، فشار و دبی گاز ورودي نيز در حين فرايند پر شدن گزارش شده اند. مخزن گسترده شده

 است.

که اطلاعت مفيدي در ارتباط بوده    Type 3,Dynetek Cylinderمخزن گاز از نوع در اين مطالعات 

  شده است. ارائه 3-3جدول مخزن در با اندازه اين 

 Dicken and Merida [10]مورد استفاده در مطالعات  Type 3,Dynetek: اطلاعات مربوط به مخزن 4-۹جدول 
Value (m) description Dimension 

0.893 Length of the cylinder L 
0.179 Outer radius of the cylinder ir 

0.198 Outer radius of the cylinder or 
0.004 Liner thickness (assumed to be uniform throughout) Linerδ 
0.015 Laminate thickness (assumed to be uniform throughout) lamδ 
0.005 Inside diameter of the gas inlet tube inletd 
0.002 Wall thickness of the gas inlet tube tubeK 

 

 لحاظ شده است.  2-3شكل سازي؛ سيلندري مطابق با استفاده از اطلاعات جدول فوق در مدل

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
as

s 
Fl

o
w

 r
at

e
 (

kg
/s

)

time (s)



37 

 

 
 Dicken and Merida [10]: ابعاد و مشخصات سیلندر، مطابق با مطالعات ۲-۹شکل 

 

مربوط به  متوسط گاز درون مخزندماي گاز ورودي مخزن، فشار گاز در ورودي مخزن و دماي 

 ارائه شده 3-3نمودار و  1-3نمودار  ، 4-3نمودار به ترتيب در  Dicken and Merida [10]مطالعات 

 است.

 

 
 Dicken and Merida [10] : دمای گاز ورودی مخزن در مطالعات4-۹نمودار 
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 Dicken and Merida [10] :فشار گاز در ورودی مخزن در مطالعات5-۹نمودار 

 

 

 
 Dicken and Merida [10] : دمای متوسط گاز درون مخزن در مطالعات6-۹نمودار 
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 روابط حاکم و روش حل :4 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرضیات   4-1

جهت بررسی و مدل نمودن فرآيند پر شدن سريع در مطالعات حاضر از فرضيات قابل قبول و نزديك 

 به فرآيند واقعی به شرح ذيل استفاده شده است. 

باشد، چرا که است. اين فرض با هندسه مسئله کاملاً همخوان می 1حل به صورت تقارن محوري -1

 باشد.یمخزن ذخيره حول محور مرکزي کاملاً متقارن م

 

به  2Cو  1Cهاي اشباع شامل هيدروکربن گاز طبيعی شده است.، متان خالص فرض 2گاز طبيعی -2

به مقدار کم و مقادير بسيار ناچيزي از گاز نيتروژن۶ گازکربنيك و ترکيبات گازي  5C تا 3Cمقدار زياد، 

باشد. ولی متفاوت میكان استخراج گاز طبيعی بر حسب م هاآنشكل گوگرددار است که مقادير 

 %91بيش از  به طوري که باشدبسيار بالا می با ساير اجزاء آن در مقايسه )متان( 1Cهمواره درصد 

باشد، در نتيجه معادل نمودن خواص گاز طبيعی با متان قابل قبول بوده وزنی گاز طبيعی متان می

                                                 
1- Axis Symmetric 

2 - Natural Gas 
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هاي ايران همچون از گاز پالايشگاه ايباشد، در اين خصوص به عنوان مثال نمونهدور از واقعيت نمی

 ( .1-1جدول رجوع شود به ) باشد.متان می %98خانگيران شامل 

 

 زده تخمين Redlich-Kwong (RK) حالتخواص گاز متان به صورت يك گاز واقعی از معادله  -3

. در اين خصوص بايد توجه نمود که با توجه به فشار نهايی بالاي گاز در مخزن ذخيره ه استشد

و چنانچه در بخش نتايج  آل بوده گاز در اين شرايط منتفی بوده(، فرض ايدهbar 211خودرو )حدود 

دماي متوسط گاز  بينیيشپدرصد خطا در  73با حدود  آل بودن گازمشاهده خواهد شد، فرض ايده

 Redlich-Kwongو لذا در مطالعات حاضر جهت تخمين خواص متان از معادله حالت  باشدهمراه می

 درادامة اين فصل به تفصيل به معرفی اين معادله حالت پرداخته شده است. استفاده شده است.

 

در اين  نظر شده است.پذير است و از شتاب جاذبه زمين صرفيند گذرا بوده و جريان تراکمآفر -4

بعد رينولدز و مقايسه عدد بی تحليلی جامعی راجع به Dicken and Merida ]10[ارتباط در مطالعات 

  1فرود

انجام شده است و با مقايسه اين دو عدد مشخص گرديده است که ضمن فرآيند پر شدن سريع، اثرات 

 نظر است.زمين قابل صرف جاذبه

آستر  ،)رجوع شود به فصل دوم(  باشدسوم میسازي شده از نوع ه اينكه مخزن شبيهببا توجه  -1

اند اين در گرفته شده در نظر(  4پيك( مخزن همسانگرد ) ايزنترو3لمينت) ( و پوشش جانبی2)لاينر

حالی است که در واقعيت ميزان انتقال رسانندگی گرمايی لمينت در جهات مختلف يكسان نبوده و 

 باشد.تابع چگونگی پيچش آن می

و محيط اطراف به  رسيلندر و جدار سيلند از انتقال حرارت تابشی بين گاز درون مخزن و جدار-3

 د صرف نظر شده است.دليل اختلاف دماي محدو

 استفاده شده است. k-εبا توجه به مغشوش بودن جريان جهت اعمال اثر اغتشاش از مدل آشفتگی  -7

                                                 
1 - Froude number 

2 -Liner 
3 - Laminate 

4 - Isotropic 
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 روابط حاکم  4-2

ن مخزن با استفاده از اصول ورارن محوري( و يافتن توزيع دماي دحل دو بعدي مذکور ) تقجهت 

هاي محاسباتی گسسته مخزن به گره( فضاي درون مخزن و جدار 1CFDديناميك سيالات محاسباتی )

 ( مورد نياز حاصل گرديده است.2بندي )مششده است و به اين ترتيب شبكه

گانه ذيل بايد به يابی به هدف مذکور و يافتن توزيع دماي گاز درون مخزن معادلات پنجبه جهت دست

 زمان در کل دامنه حل ) سراسر سيلندر( حل گردد.طور هم

 ر جهت شعاعیمعادله مومنتوم د .1

 معادله مومنتوم در جهت محوري  .2

 معادله پيوستگی .3

 معادله حالت .4

 معادله انرژي .1

 اين معادلات، شش مجهول ذيل را نتيجه خواهند داد: زمانهملازم به ذکر است که حل 

 دما .1

 فشار .2

 چگالی  .3

 سرعت در جهت شعاعی .4

 سرعت در جهت محوري .1

 انرژي داخلی .3

، باعث خواهد شد که با در دست داشتن دو متغير ناميكیيترمودبايد توجه نمود که فرض تعادل 

ها همچون فشار و انرژي داخلی با توجه به معادله ترموديناميكی همچون دما و چگالی، ديگر پارامتر

ديناميكی، شش پنج معادله مذکر و فرض تعادل ترمو زمانهمحالت حاصل خواهد شد. لذا از حل 

 مجهول بيان شده حاصل خواهند شد.

چنانچه اشاره شد، جهت حل فرض شده است که جريان حول محور مرکزي مخزن داراي تقارن 

باشد، البته ذکر اين نكته مهم است که باشد و اثرات جاذبه زمين نيز قابل صرف نظر میمحوري می

اين فرض تنها در ضمن پر شدن مخزن معتبر است و پس از اتمام فرآيند پر شدن، نيرو جاذبه و 

 و جريان حاصل از آن قابل توجه خواهد بود. شناوري

                                                 
1 - Computational Fluid Dynamics 

2 - Mesh 
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ربوط و ناحيه دوم م ردامنه حل به دو بخش تقسيم شده است، ناحيه اول مربوط به سيال درون سيلند

ه دوم يعنی جدار سيلندر نيز به دو بخش شامل لاينر و لمينت سيلندر يحباشد، نابه جدار سيلندر می

 است. تقسيم شده

براي هر يك از  توسط رينولدز معادله پيوستگی در ناحيه سيال درون سيلندربا استفاده از روش م 

 هاي کنترل به شكل ذيل خواهد بود.حجم
𝜕

𝜕𝑡
�̅� +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(�̅��̃�) = 0                      

 

 باشد.متوسط سرعت می �̃�متوسط چگالی و   �̅�که در آن  

 با استفاده از پايستگی مومنتوم خواهيم داشت:

  
𝜕

𝜕𝑡
(�̅��̃�𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̅��̃�𝑖�̃�𝑗) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜏̅𝑖𝑗 − 𝜌�́�𝑖�́�𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)                        

 

𝜏𝑖𝑗 = −
2

3
𝜇𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
+ 𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                                             

𝜌�́�𝑖�́�𝑗̅̅دلتاي کرونيكر بوده و عبارت  𝛿𝑖𝑗که در آن  ̅̅ ̅̅ هاي رينولدز بوده که با استفاده از مربوط به تنش   ̅

 که در ادامه بيان شده است، حاصل خواهد شد. k-εمدل آشفتگی 

 با اعمال قانون پايستگی انرژي خواهيم داشت:

  
𝜕

𝜕𝑡
(�̅��̃�) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̅��̃��̅�𝑗) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(−�̅�𝑗 − 𝜌ℎ́�́�𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ + �̃�𝑖𝜏̅𝑖𝑗 + �́�𝑖𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ )      

   

𝑞𝑗 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
                 

 𝐻 = ℎ +
1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖                  

𝜌ℎ́�́�𝑗−عبارت 
̅̅ ̅̅ ̅̅ + �́�𝑖𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅̅ که  k-εمربوط به پارامترهاي اغتشاش بوده که با استفاده از مدل آشفتگی   ̅̅

 در ادامه بيان شده است، حاصل خواهد شد.

هاي باشد، مدلي اغتشاش مورد نياز میاهپارامتر عادله ديگر جهت بيانعلاوه بر معادلات فوق دو م

کنون مطالعات زيادي در باشند، تاشاش مورد نظر موجود میآشفتگی زيادي جهت مدل نمودن اغت

 k-εارتباط با جريان آشفته جت گاز تراکم پذير صورت پذيرفته است، در بسياري از مطالعات مدل 

ذاتی اين مدل، نتايج حاصل از آن براي جريان  1مورد استفاده قرار گرفته است. به علت همسانگردي

 [16,17,18]هاي انتشار دارد.اضافی در پارامتر بينیپيشکم پذير جت گاز تمايل به اراري تگذ

                                                 
1- Isotropy 

(4-۰) 

(4-۲) 

(4-۹) 

(4-4) 

(4-5) 

(4-6) 
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 [16] اعمال ضرايب مناسب در اين معادله اين مشكل را حل خواهد نمود.

و  k 1هاي اغتشاش از دو پارامتر، انرژي جنبشی آشفتگیجهت تشريح پارامتر ]ε-k ]19مدل استاندارد 

 نمايد. استفاده می شرح ذيل به ε 2نرخ استهلاك آشفتگی

 

𝑘𝑡 =
1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅           

 휀𝑡 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅
                      

 :[20]باشد می شرح ذيل به معادله انتقال جهت ، انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ استهلاك آشفتگی

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘𝑡) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑡𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘𝑡

𝜕𝑥𝑗
] − 𝜌𝑢′𝑖𝑢

′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖
− 𝜌휀 − 2𝜌휀

𝑘𝑡

𝑐𝑠
2         

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌휀𝑡) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌휀𝑡𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)
𝜕 𝑡

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1

𝑡

𝑘
(−𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝐶2 𝜌

𝑡
2

𝑘
 

𝜌�́�𝑖�́�𝑗̅̅−عبارت و معادلات متوسط رينولدز مومنتوم، با حذف  k-εارتباط مدل آشفتگی  ̅̅ ̅̅ از معادله  ̅

 برابر است با : tμ گردد کهحاصل می (3-4)در معادله  tμبا  μو جايگزين نمودن  (4-2)

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘𝑡
2

𝑡
                   

𝜌ℎ́�́�𝑗−عبارت و معادلات متوسط رينولدز انرژي، با حذف  k-εارتباط مدل آشفتگی 
̅̅ ̅̅ ̅̅ + �́�𝑖𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅̅ از    ̅̅

   در معادله effμبا  μو جايگزين نمودن  (1-4) در معادله effλبا  λو جايگزين نمودن  (4-4)معادله 

 گردد :حاصل می (4-3)

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆 +
𝐶𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
                 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡                 
 

برابر  .Ouellette et al [16]به پيشنهاد k-εثوابت مورد استفاده در مدل آشفتگی  چنانچه اشاره شد 

 مقادير ذيل در نظر گرفته شده است.

𝐶1 = 1.52   , 𝐶2 = 𝐶𝜇  و    1.92 = 0.09                                                             

وستگی و مومنتوم اعمال نشده و تنها در ناحيه جدار مخزن به علت جامد بودن اين ناحيه معادلات پي

 گردد.معادله انرژي به شكل ذيل اعمال می

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑤ℎ𝑤) = 𝑘𝑤 (

𝜕2𝑇𝑤

𝜕𝑥𝑗
2 )                  

                                                 
1 - Turbulence Kinetic Energy 

2 - Rate Of Turbulent Energy Dissipation 

(4-7) 

(4-2) 

(4-۳) 

(4-۰۱) 

(4-۰۰) 

(4-۰۲) 

(4-۰۹) 

(4-۰4) 

(4-۰5) 



44 

 

 

 Redlich-Kwong (RK)معرفی معادله حالت  4-3

 مقدمه 4-3-1

 Redlich-Kwong (RK) حالتچنانچه اشاره شد خواص گاز متان به صورت يك گاز واقعی از معادله 

. در اين خصوص بايد توجه نمود که با توجه به فشار نهايی بالاي گاز در مخزن ه استشد زده تخمين

آل بوده گاز در اين شرايط منتفی بوده و لذا در مطالعات (، فرض ايدهbar 211خودرو ) حدود ذخيره 

 استفاده شده است. Redlich-Kwongحاضر جهت تخمين خواص متان از معادله حالت 

استخراج  شده است، روابط اين معادله توسط  1از معادله واندر والس Kwong-Redlichمعادله حالت 

Otto Redlich  وJoseph Neng Shun Kwong  .[21]استخراج شده است 

 ها و معادلهمعرفی پارامتر 4-3-2

 هاي ذيل استفاده شده است:روابط ارائه شده در اين بخش پارامتردر 

a(t) تابع دما در معادلهRK 

c سرعت صوت در گاز 

pC  در فشار ثابتگرماي ويژه 

H آنتالپی 

P فشار 

R هاثابت جهانی گاز 

T دما 

S آنتروپی 

V حجم مخصوص 

Ρ چگالی 

 باشد.به شكل زير می Redlich-Kwongمعادله حالت 

𝑃 =
𝑅𝑇

(𝑉−�̃�)
−

𝑎(𝑇)

𝑉(𝑉+𝑏0)
                   

 که در آن:

                                                 
1 - Van Der Waals Equation of State 

(4-۰6) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Redlich
http://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Redlich
http://en.wikipedia.org/wiki/Van_der_Waals_equation
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𝑉 =
1

𝜌
,   𝑎(𝑇) = 𝑎0 (

𝑇𝑐

𝑇
)
𝑛

     ,𝑎0 = 0.42747
𝑅2𝑇𝑐

2

𝑃𝑐
                 

𝑏0 = 0.8664
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
                         

𝑐0 =
𝑅𝑇𝑐

𝑝𝑐+
𝑎0

𝑉0(𝑉0+𝑏0)

+ 𝑏0 − 𝑉𝑐                   

�̃� = 𝑏0 − 𝑐0                              

 استخراج حجم مخصوص 4-3-3

باشد، معادله از آنجايی که جهت استفاده از اين معادله چگالی بر حسب فشار و دما نيز مورد نياز می

 حاصل شود.(21-4)توان بر حسب حجم مخصوص حل نمود تا معادله را می (4-13)

𝑉3 + 𝑎1𝑉
2 + 𝑎2𝑉 + 𝑎3 = 0                   

𝑎1 = 𝑐0 −
𝑅𝑇

𝑝
  ,   𝑎2 = −(�̃�𝑏0 +

𝑅𝑇𝑏0

𝑝
−
𝑎(𝑇)

𝑝
)  ,  𝑎3 = −

𝑎(𝑇)�̃�

𝑝
             

 هاي تحليلی موجود حل نمود.توان از روشمعادله حاصل را می

 ضریب تراکم پذیری 4-3-4

را  اين ضريب1-4نمودار در  ( را محاسبه نمود.Zپذيري )ضريب تراکمتوان می (21-4)معادله با حل 

 است. براي گاز متان ارائه شده

 
 RKبا استفاده از معادله  برای متان نمودار ضریب تراکم پذیری: ۰-4نمودار 

(4-۰7) 

(4-۰2) 

(4-۰۳) 

(4-۲۱) 

(4-۲۰) 

(4-۲۲) 
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باشد و آن را براي مواد مختلف متفاوت می (17-4)تابع دما در معادله  a(t)شايان ذکر است که توان 

 بيان نمود. (23-4)توان به شكل معادله به شكل کلی می

n =  0.4986 +  1.1735w +  0.475𝑤2              

w ضريب بی مرکزي توسط فشار اشباع در  .استماده متفاوت  ضريب بی مرکزي بوده که براي هر

 .شودیمتعريف  𝑇𝑟=0.7دماي کاهيده ي 

𝑤 = −
𝐿𝑛 𝑃𝑟

اشباع
(𝑇𝑟=0.7در)

𝐿𝑛 10
− 1                

𝑤ch4 برابر (𝐶𝐻4)گاز متانبراي  wمقدار  =  باشد.می 0.011

 استخراج مشتق چگالی 4-3-5

 گردد.محاسبه می (13-4)مشتق حجم مخصوص نسبت به فشار و دما  با استفاده از معادله 

(
𝜕𝑉

𝜕𝑃
)
𝑇
= −

(𝑎1)𝑝
′ 𝑉2+(𝑎2)𝑝

′ 𝑉+(𝑎3)𝑝
′

3𝑉2+2𝑎1𝑉+𝑎2
                 

 

(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
= −

(𝑎1)𝑇
′ 𝑉2+(𝑎2)𝑇

′ 𝑉+(𝑎3)𝑇
′

3𝑉2+2𝑎1𝑉+𝑎2
                 

 که در آن:

(𝑎1)𝑝
′ =

𝑅𝑇

𝑃2
 , (𝑎2)𝑝

′ =
𝑅𝑇𝑏0−𝑎(𝑇)

𝑃2
 , (𝑎3)𝑝

′ =
𝑅𝑇�̃�

𝑃2
                

 

(𝑎1)𝑇
′ =

𝑅

𝑃
 , (𝑎2)𝑇

′ =
−𝑅𝑏0+

𝑑𝑎(𝑇)

𝑑𝑇

𝑃
 , (𝑎3)𝑇

′ = − 
𝑑𝑎(𝑇)

𝑑𝑇

�̃�

𝑃
 , 
𝑑𝑎(𝑇)

𝑑𝑇
= −𝑛

𝑎(𝑇)

𝑇
  

 گردد.در نهايت مشتق چگالی با استفاده از معادلات ذيل و مشتق حجم مخصوص حاصل می  

(
𝜕𝜌

𝜕𝑃
)
𝑇
= −𝜌2 (

𝜕𝑉

𝜕𝑃
)
𝑇
                   

(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑃
= −𝜌2 (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
                  

 (departure functionsتوابع انحرافی ) 4-3-6

شكل در  دهدیمآل نمايش را نسبت به شرايط ايدهاصولاً توابع انحرافی ميزان انحراف يك خاصيت 

 . [22]شودبه وضوح مفهوم اين توابع مربوط به خاصيت آنتالپی ديده می 4-1

 

(4-۲۹) 

(4-۲4) 

(4-۲5) 

(4-۲6) 

(4-۲7) 

(4-۲2) 

(4-۲۳) 

(4-۹۱) 
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 (departure functions): چگونگی محاسبة خواص با استفاده از توابع انحرافی۰-4شکل 

 

هاي کلی براي محاسبه توابع انحراف آنتالپی، انحراف آنتروپی، انحراف انرژي داخلی به قرار زير فرمول 

 هستند( molنشانگر آنتالپی ، آنتروپی و حجم بر واحد    h,s,v) در روابط زير  . [22]هستند

(ℎ − ℎ0)𝑇,𝑃 = ∫ [𝑣 − 𝑇(
𝜕𝑣

𝜕𝑇
)𝑝]𝑑𝑃

𝑇,𝑃

𝑇,𝑃=0
                      

(𝑢 − 𝑢0)𝑇,𝑃 = ∫ [𝑇 (
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣

𝑇,𝑣

𝑇,𝑣=∞
               

(𝑠 − 𝑠0)𝑇,𝑃 = −∫ [(
𝜕𝑣

𝜕𝑇
)
𝑝
−
𝑅

𝑃
] 𝑑𝑃   

𝑇,𝑃

𝑇,𝑃=0
                

(𝑠 − 𝑠0)𝑇,𝑣 = ∫ [(
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
−
𝑅

𝑣
]𝑑𝑣

𝑇,𝑣

𝑇,𝑣=∞
                

 

اين معادلات فرم کلی هستند و براي هر نوع از معادلة حالتی قابل استفاده، اما از آنجايی که اغلب 

اي مانند بر حسب فشار صريح هستند، استفاده از معادله RKمعادلات حالت از جمله معادلة حالت 

 اي که دربه معادلهانحراف آنتالپی به اين شكل فعلی با مشكل همراه است. در اين موارد اين معادله را 

نمايند. در اينجا دو آن جملات مناسب براي مشتق گيري نسب به فشار وجود داشته باشد تبديل می

 شود که نتيجة نهايی هر دو يكسان است.راه مستقل مطرح می
و آنتروپی به شکل صریح  و روابط ریاضی برای تبدیل انحراف آنتالپی ریمتغ رییتغاستفاده از  4-3-6-1

 ارنسبت به فش

 با استفاده از روابط رياضی داريم

𝑑𝑃 =
1

𝑣
𝑑(𝑃𝑣) −

𝑃

𝑣
𝑑𝑣                            

 . [23]گانه با استفاده از قانون ترکيب سه 

(4-۹۰) 

(4-۹۲) 

(4-۹۹) 

(4-۹4) 

(4-۹5) 
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(
𝜕𝑣

𝜕𝑇
)
𝑝
(
𝜕𝑃

𝜕𝑣
)
𝑇
(
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝑣
= −1

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→    (

𝜕𝑣

𝜕𝑇
)
𝑝
𝑑𝑃|𝑇 = −(

𝜕𝑃

𝜕𝑣
)
𝑇
𝑑𝑣|𝑇             

 

∫ [𝑣 − 𝑇(
𝜕𝑣

𝜕𝑇
)𝑝]𝑑𝑃

𝑇,𝑃

𝑇,𝑃=0
= ∫ 𝑑(𝑃𝑣) +

𝑃𝑣(𝑇,𝑃)

𝑃𝑣=𝑅𝑇
∫ [𝑇 (

𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
= 𝑃𝑣 − 𝑅𝑇 +

∫ [𝑇 (
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
                  

 و نهايتاً: 

(ℎ − ℎ0)𝑇,𝑃 = 𝑅𝑇(𝑍 − 1) + ∫ [𝑇 (
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
                     

 به طريق مشابه براي آنتروپی:
𝑅

P
dP = R

d(Pv)

Pv
− R

dv

v
= 𝑅 ln(𝑃𝑣) −

𝑅

𝑣
𝑑𝑣               

 

∫ [
𝑅

𝑃
− (

𝜕𝑣

𝜕𝑇
)
𝑝
] 𝑑𝑃 = 𝑅 ∫ 𝑑 ln(Pv) +

𝑃𝑣(𝑇,𝑃)

𝑃𝑣=𝑅𝑇

𝑇,𝑃

𝑇,𝑃=0
∫ [(

𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
−
𝑅

𝑣
] 𝑑𝑣 = 𝑅 ln (

𝑃𝑣

𝑅𝑇
)

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
+

∫ [(
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
−
𝑅

𝑣
] 𝑑𝑣

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
                

 

𝑠(𝑇, 𝑃) − 𝑠(𝑇, 𝑃)𝐼𝐺 = 𝑅 ln (𝑍) + ∫ [(
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
−
𝑅

𝑣
] 𝑑𝑣

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
                        

 

 به شکل صریح نسبت به فشار تبدیل انحراف آنتالپی رابطة ترمودینامیکی برایاستفاده از  4-3-6-2

تر براي تبديل انحراف آنتالپی به شكل صريح نسبت به فشار، استفاده از رابطة راه بسيار ساده

ترموديناميكی بين آنتالپی و انرژي داخلی است. با توجه به اينكه انحراف انرژي داخلی داراي شكل 

 حراف آنتالپی را نيز به اين شكل محاسبه کرد.توان انصريح نسبت به فشار است می

 . [24]رابطة زير همواره بين آنتالپی و انرژي داخلی بر قرار است ،طبق تعريف آنتالپی

 

ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣                     
 

 باشد داريم: و يا اگر تغيير خواص در طی يك فرايند مد نظر

ℎ2 − ℎ1 = 𝑢2 − 𝑢1 + (P2v2 − P1v1)                 
 

 ،آل )فشار صفر( باشد و حالت دوم شرايط دلخواه فشار و دمااگر حالت اول مربوط به شرايط ايده

 نمايد.معادله بالا به شكل زير تغيير می

(4-۹6) 

(4-۹7) 

(4-۹2) 

(4-۹۳) 

(4-4۱) 

(4-4۰) 

(4-4۲) 

(4-4۹) 
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(ℎ − ℎ0)𝑇,𝑃 = (𝑢 − 𝑢
0)𝑇,𝑃 + (Pv − P

0v0)             
سمت راست اين معادله به ترتيب انحراف انرژي داخلی و تفاضل بين حاصل ضرب فشار و حجم در  

آل است. سمت چپ رابطه نيز انحراف آنتالپی است. اگر به جاي مقادير حالت عمومی و در حالت ايده

 را قرار دهيم داريم: هاآنسمت چپ مقادير 

(ℎ − ℎ0)𝑇,𝑃 = 𝑅𝑇(𝑍 − 1) + ∫ [𝑇 (
𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣

𝑣=𝑣(𝑇,𝑃)

𝑣=∞
             

 ( کاملاً هم خوان است.(38-4)که با نتيجة بخش قبل)معادله 

 ابت و آنتالپیگرمای ویژه در فشار ث 4-3-7

توان می RKانحرافی، براي گاز واقعی با استفاده از معادله  عاز روابط استخراج شده براي تواب با استفاده

 :نوشت

𝐻 = 𝐻0(𝑇) + 𝑃𝑉 − 𝑅𝑇 −
𝑎(𝑇)

𝑏0
(1 + 𝑛) ln (

𝑉+𝑏0

𝑉
)                                               

حاصل  (47-4)باشد و از معادله آل در همان دماي میمربوط به گاز ايده 𝐻0(𝑇)که در اين رابطه 

 گردد.می

𝐻0(𝑇) = ∫ 𝐶𝑝
0𝑇

𝑇0
(𝑇)𝑑𝑇                   

𝐶𝑝
هاي ار آن براي گازباشد که مقدآل در فشار ثابت بوده و دماي مورد نظر میگرماي ويژه گاز ايده 0

 ارائه شده است. (48-4)مختلف در مراجع مطابق معادله 

𝐶𝑝
0(𝑇) = 𝐶1 + 𝐶2𝑇 + 𝐶3𝑇

2 + 𝐶4𝑇
3 + 𝐶5𝑇

4                   
 داشت در شرايط مرجع خواهيم یآنتالپبه عنوان  𝐻0(𝑇0)با در نظر گرفتن 

 

𝐻0(𝑇) = 𝐶1𝑇 +
1

2
𝐶2𝑇

2 +
1

3
𝐶3𝑇

3 +
1

4
𝐶4𝑇

4 +
1

5
𝐶5𝑇

5 − 𝐻0(𝑇0)                          

محاسبه  (11-4)با در دست داشتم آنتالپی مطابق تعريف گرماي ويژه در فشار ثابت از معادله 

 گردد.می

𝐶𝑝 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑝
                 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑝
0(𝑇) + 𝑃 (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑝
− 𝑅 −

𝑑𝑎(𝑇)

𝑑𝑇

(1+𝑛)

𝑏0
ln (

𝑉+𝑏0

𝑉
) + 𝑎(𝑇)(1 + 𝑛)

(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑝

𝑉(𝑉+𝑏0)
           

ذيل  هابق روابط ترموديناميكی از معادلدر نهايت مشتق آنتالپی نسبت به فشار در دماي ثابت، مط

 گردد.حاصل می

(
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)
𝑇
= 𝑉 − 𝑇 (

𝜕𝑉

𝑇
)
𝑝
                              

(4-44) 

(4-45) 

(4-46) 

(4-47) 

(4-42) 

(4-4۳) 

(4-5۱) 

(4-5۰) 
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 آنتروپی 4-3-8

توان می RKانحرافی، براي گاز واقعی با استفاده از معادله  عاستخراج شده براي تواببا استفاده از روابط 

 :نوشت

𝑆 = 𝑆0(𝑇, 𝑃0) + 𝑅 ln (
𝑉−�̃�

𝑉0
) +

(
𝑑𝑎(𝑇)

𝑑𝑇
)

𝑏0
ln (

𝑉+𝑏0

𝑉
)                                                  

,𝑆0(𝑇که در اين رابطه  𝑃0) باشد و از معادله آل در همان دماي و فشار مرجع میمربوط به گاز ايده

 گردد.حاصل می (4-13)

𝑆0(𝑇, 𝑃0) = 𝑆(𝑇0, 𝑃0) + ∫
𝐶𝑝
0(𝑇)

𝑇

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇                

𝐶𝑝
هاي باشد که مقدار آن براي گازمی آل در فشار ثابت بوده و دماي مورد نظرگرماي ويژه گاز ايده 0

 ارائه شده است. (48-4)مختلف در مراجع مطابق معادله 

,𝑆(𝑇0با در نظر گرفتن  𝑃0) به عنوان آنتروپی در شرايط مرجع خواهيم داشت 

 

𝑆0(𝑇, 𝑃0) = 𝑆(𝑇0, 𝑃0) + 𝐶1 ln(𝑇) + 𝐶2(𝑇) +
1

2
𝐶3𝑇

2 +
1

3
𝐶4𝑇

3 +
1

4
𝐶5𝑇

4 − 𝑓(𝑇0)         

 آن را به همراه آنتروپی مرجع لحاظ نمود. يرتأثتوان نيز ثابت بوده و می 𝑓(𝑇0)شايان ذکر است که 

 سرعت صوت 4-3-9

 باشد.می (11-4)با استفاده از روابط ترموديناميك سرعت صوت در گاز مطابق معادله 

𝐶2 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑝
)
𝑠
= −(

𝐶𝑝

𝐶𝑣
)

𝑉2

(
𝜕𝑉

𝜕𝑝
)
𝑇

                     

 داريم همچنين از روابط ترموديناميك

𝐶𝑃 − 𝐶𝑣 = −𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑣
)
𝑇
(
𝜕𝑣

𝜕𝑇
)
𝑝

2

                  

 در نتيجه براي سرعت صوت خواهيم داشت:

𝑐 = 𝑉√−(
𝐶𝑝

𝐶𝑝−∆𝐶
)

1

(
𝜕𝑉

𝜕𝑝
)
𝑇

                    

 لزجت دینامیکی 4-3-11

 [25]تخمين زد. (18-4)توان از معادله ها را میلزجت ديناميكی براي گاز

𝜇(𝑇) = 6.3 × 107
𝑀𝑤
0.5𝑝𝑐

0.6666

𝑇𝐶
0.1666 (

𝑇𝑟
1.5

𝑇𝑟+0.8
)                                                        

 باشد.وزن مولكولی می  wMدر اين رابطه 

(4-5۲) 

(4-5۹) 

(4-54) 

(4-55) 

(4-56) 

(4-57) 

(4-52) 
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 ضریب انتقال حرارت رسانایی 4-3-11

با در اختيار داشتن لزجت، ضريب انتقال حرارت رسانايی مطابق رابطه ذيل با استفاده از فرمول 

Eucken [26] گردد.محاسبه می  

 

𝑘 = 𝜇 (𝐶𝑝 +
5

4
𝑅)                    

 

لازم است که اين معادله  Fluentافزار چنانچه اشاره شد، به منظور استفاده از اين معادله حالت در نرم

کننده اضافه گردد، کد مرتبط به حل  1و تحت قالبی استاندارد نوشته شود و پس از تفسير Cبه زبان 

 ارائه شده است. يكدر پيوست شماره 

  

                                                 
1 - Compile 

(4-5۳) 
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 شرایط مرزی و اولیه 4-4

 کلیات 4-4-1

نيز اشاره شد در مطالعات حاضر دو مخزن با ابعاد مختلف مطالعه شده است که ابعاد  تريشپچنانچه 

باشند، مشخصات اين می Shipley [9] و Dicken and Merida [10]ات  اين مخازن مرتبط با مطالع

مشخصات اين  1-4جدول بندي و مقايسه در شد اما به منظور جمع ارائهمخازن در فصول پيشين 

 مخازن ارائه شده است.

 های یک و دومشخصات ابعادی سیلندر :۰-4جدول  
 مخزن شماره يك مخزن شماره دو

 شرح
علامت 

 اختصاري
 رديف

 (mمقدار ) (mمقدار )

 L 1 طول مخزن 0.893 0.893

 id 2 قطر داخلی سيلندر 0.196 0.358

 od 3 سيلندرقطر خارجی  0.234 0.396

 Linerδ 4 ضخامت آستر )لاينر( 0.004 0.004

 lamδ 1 ضخامت پوشش جانبی )لمينت( 0.015 0.015

 inletd 3 قطر داخلی مجراي ورودي 0.005 0.005

 tubeK 7 ضخامت مجراي ورودي 0.002 0.002

 

بعد لازم به ذکر است که در مطالعات حاضر هدف اصلی يافتن توزيع دما و ضريب انتقال حرارت بی

باشد اما جهت معتبر سازي حل گاز هيدروژن نيز مدل درون مخزن مربوط به گاز طبيعی )متان( می

اي طهداده شده است و در نهايت راب تطبيق Dicken and Merida [10]شده است و نتايج با مطالعات 

هاي مختلف ارائه ها به قطرهاي مختلف و سيلندربعد جهت ضريب انتقال حرارت جابجايی براي گازبی

 شده است.
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 : نمایش و مقایسه ابعادی مخازن شماره یک و دو۲-4شکل 

 

 خواص ترموديناميكی آن ارائه شده است.2-4جدول هر دو مخزن مدل شده از نوع سوم بوده و در 

 

 : خواص ترمودینامیکی جدار سیلندر۲-4جدول 

 مقدار واحد شرح 

 لاينر آلومينيومی

 W/m.K 167 گرمايى رسانندگى

 3Kg/m 900 چگالی

 j/kg.K 2,730 گرماي ويژه

 لمينت، اپكسی 

Carbon-fiber/epoxy 

 W/m.K 1 رسانندگى گرمايى

 3Kg/m 938 چگالی

 j/kg.K 1,494 گرماي ويژه
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 شرایط مرزی 4-4-2

اما در حالت کلی بعد مذکور از شرايط مرزي مختلفی استفاده شده است، جهت ارائه رابطه بی اگرچه

 جهت مدل نمودن فرايند پر شدن مخزن از متان، از شرايط مرزي گزارش شده در مطالعات

 Shipley [9]  استفاده شده است و جهت مدل نمودن فرايند پر شدن مخزن از هيدروژن  به منظور

جدول ر د استفاده شده است. Dicken and Merida [10]معتبرسازي حل، نتايج مربوط به مطالعات 

 شده ارائه شده است. يريکارگبهاي از شرايط مرزي خلاصه 4-3

باشد، ورودي گاز به مخزن در مجراي ي میزراست که اين فرآيند شامل سه شرط مشايان ذکر 

و جدار خارجی سيلندر که با ورودي، جدار داخلی سيلندر که با گاز درون مخزن در تماس است 

 محيط پيرامون در تماس است.

شرط مرزي در مجراي ورودي براي گاز متان از نوع دبی جرمی ورودي و در راستاي محور مخزن در 

هاي موجود در مطالعات نظر گرفته شده است و علت به کار گيري اين نوع شرايط مرزي به علت داده

Shipley [9] هيدروژن نيز مطابق مطالعات باشد و براي گاز میDicken and Merida [10]  از شرط

مرزي فشار ورودي استفاده شده است، لازم به ذکر است که هر دو اين شرايط مرزي تابع زمان بوده و 

نمايد، اين شرايط در واقع از سوي توزيع کننده سوخت بر مخزن مخزن تغيير می پر شدندر ضمن 

 ر فصول پيشين ارائه شد.گردد که شرح آن داعمال می

شرط مرزي مربوط به جدار داخلی سيلندر از نوع عدم لغزش است به اين معنا که گاز مجاور اين مرز 

داراي سرعت صفر است، اين شرط جهت معادلات پيوستگی، مومنتوم، انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ 

تنها  سيلندر در جدار که استهلاك آشفتگی مربوط به سيال به کار گرفته شده است و از آنجايی

گردد اين معادله در مرز جامد با معادله انرژي مربوط به سيال در اين مرز معادله انرژي حل می

 باشند.مشترك می

در مرز خارجی سيلندر، ضريب انتقال حرارت جابجايی ثابت لحاظ شده است، با توجه به اينكه دماي 

سريع تغييرات شديدي ندارد لذا فرض ثابت بودن ضريب انتقال  پر شدنخارجی جدار در طی فرآيند 

حرارت خارجی برقرار خواهد بود، اين ضريب منطبق با شرايط عمومی جابجايی آزاد در نظر گرفته 

 شده است و دماي هواي محيط نيز در طی فرآيند ثابت در نظر گرفته شده است.
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 ای از شرایط مرزی: خلاصه۹-4جدول 

 شرح رديف

 مدل مرتبط با هيدروژن مدل مرتبط با گاز طبيعی

نوع شرط 

 مرزي
 شرح نوع شرط مرزي شرح

 ---- ابعاد سيلندر 1
سيلندر شماره يك 

 *1-4جدول مطابق 
---- 

سيلندر شماره دو 

 1-4جدول مطابق 

 1-3نمودار  مطابق فشار 3-3نمودار مطابق  دبی جرمی مجراي ورودي 2

 4-3نمودار  مطابق دما 1-3نمودار  مطابق دما مجراي ورودي 3

4 
جدار داخلی 

 سيلندر
 ---- عدم لغزش ---- عدم لغزش

1 
جدار خارجی 

 سيلندر

انتقال حرارت 

 ثابت

جابجايی آزاد با 

 K210 w/m.ضريب 
 انتقال حرارت ثابت

جابجايی آزاد با 

 K210 w/m.ضريب 

 K (80 ℉) ---- 300 K 299.8 ---- هواي محيطدماي  3

 بعد انتقال حرارت درون مخزن از سيلندر شماره دو نيز استفاده شده است.به منظور يافتن ضريب بی -*

 

 شرایط اولیه 4-5

براي گاز طبيعی فرض شده است که مخزن و گاز درون آن در ابتداي  در مدل سازي صورت پذيرفته

دماي  ها همانآنفرآيند پر شدن سريع در تعادل دمايی با محيط قرار دارند و در نتيجه دماي اوليه 

 باشد.محيط می

 اي از شرايط اوليه ارائه شده است.خلاصه 4-4جدول در 

 ای از شرایط اولیه: خلاصه4-4جدول 

 شرح رديف
مدل مرتبط با گاز 

 طبيعی

مدل مرتبط با 

 هيدروژن

 K (80 ℉) 293.4 K 299.8 دما اوليه 1

 Mpa 9.3 Mpa  2 فشار اوليه 2

3 
سرعت اوليه گاز 

 درون مخزن
 ساکن ساکن

4 
فشار مخزن ذخيره 

 ايستگاه
20 Mpa 35 Mpa 
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 شبکه محاسباتی  4-6

 ارائه شده است. 3-4شكل شبكه محاسباتی مورد استفاده در مدل مربوط به گاز طبيعی در 

 
 : شبکه محاسباتی به مورد استفاده در مدل مربوط به گاز طبیعی۹-4شکل 

 

است و  2سازمانو بی 1با سازمان هايشود ،اين شبكه محاسباتی ترکيبی از شبكهچنانچه مشاهده می

اي با سازمان و بسيار فشرده باشد به شكل شبكهناحيه ورودي که گاز داراي بيشترين سرعت می

 .شده استبندي شده است. جدار مخزن نيز به شكل با سازمان شبكه بندي شبكه

هاي محاسباتی، ولباشد، در ارتباط تعداد سلسلول محاسباتی می 3333شبكه مورد استفاده داراي 

 3آناليز حساسيت صورت پذيرفته است، به اين معنی که با توجه به اينكه بيشترين تغييرات دما در 

 3333و  2911و  1221هايی با تعداد سلول دهد، از شبكهثانيه ابتداي فرآيند پر شدن سريع رخ می

است. اختلاف اين افزايش دما  بررسی شده هاشبكه يناسلول استفاده شده و افزايش دماي متوسط در 

بوده و اين اختلاف بين شبكه بندي با  %8سلول حدود  2911سلول و  1221بين شبكه بندي با 

رو از شبكه بندي با باشد، لذا در مطالعات پيشدرصد می 1۶1سلول کمتر از  3333سلول و  2911

 سلول استفاده شده است. 3333

                                                 
1 - Structured Mesh 

 
2 - Unstructured Mesh 
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 جاییبعد سازی ضریب انتقال حرارت جاببی 4-7

 کلیات 4-7-1

گردد، با استفاده از مدل سازي صورت پذيرفته چنانچه اشاره شد و در فصل نتايج نيز مشاهده می

هاي هيدروژن و گاز طبيعی )متان( و براي دو توزيع دما و ضريب انتقال حرارت درون مخزن براي گاز

( محاسبه شده است. علاوه 1-4جدول شود به  رجوعقطر متفاوت از مخازن ) سيلندر شماره يك و دو 

هاي مورد نياز از شرايط مرزي بعد سازي  ضريب انتقال حرارت و تكميل دادهبر اين به منظور بی

 گوناگون در ورودي سيلندر ) دبی جرمی متفاوت( استفاده شده است.

 داخل مخزن به شكل ذيل تعريف شد: وسطمت ضريب انتقال حرارت

ℎ̅ =
𝑞 ̇ ( ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑓𝑙𝑢𝑥)

( 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑔𝑎𝑠−𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟)
                

دماي  𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟دماي متوسط گاز درون مخزن، 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑔𝑎𝑠 که در آن 

 باشد.می نرخ انتقال حرارت از گاز به جدار سيلندر ̇ 𝑞 و متوسط جدار داخلی سيلندر

اين ضريب و دبی گاز ورودي به مخزن براي گاز طبيعی و  2-4نمودار با توجه به تعريف ارائه شده در 

 ارائه شده است. 4-4جدول و 3-4جدول مخزن شماره يك و ديگر اطلاعات مندرج در 

 

 
 سریع پر شدن: ضریب انتقال حرارت و دبی جرمی برای گاز طبیعی طی فرایند ۲-4نمودار 

 

بردن به شباهت کيفی بين ضريب متوسط انتقال حرارت جابجايی درون هدف از ارائه اين نمودار پی

باشد، البته اين مطلب دور از ذهن نبوده چرا که افزايش سيلندر و دبی جرمی گاز ورودي به مخزن می

(4-6۱) 
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هر دو گردد که طور مستقيم باعث افزايش سرعت و ميزان انرژي جنبشی آشفتگی میدبی جرمی به

گردند. لذا با توجه به نرخ انتقال حرارت بين گاز و جدار مخزن می ها باعث افزايش دراين پارامتر

 بعد سازي صورت پذيرفته اين ضريب بر حسب دبی جرمی بيان شده است.ارتباط موجود در بی

 Nuدد ناسلت بعد استفاده شده است، عبعد سازي اين ضريب انتقال حرارت از دو عدد بیبه منظور بی

 شده است. ها پرداختهآن تشريحکه در ادامه به ،  �̇�𝑐بعد و دبی جرمی بی

شايان ذکر است که در مطالعات پيشين جهت تخمين اين ضريب از روابط موجود در جريان داخل 

باشد اما با لوله استفاده شده است که در اين روابط ضريب انتقال حرارت بر حسب عدد رينولدز می

شكل خاص ه به اينكه در طی اين فرآيند جريان در داخل سيلندر همچون جريان  درون لوله بهتوج

تفسير اين  ريان برگشتی وجود دارد، لذا عملاًباشد و در مقاطع مختلف سيلندر جدر يك جهت نمی

 بعديفرآيند بر حسب عدد رينولدز معناي مشخصی نخواهد داشت. علاوه بر اين چنانچه در فصول 

هاي مختلفی از جمله سرعت گاز در ورود به ، توزيع دما درون مخزن تابع پارامتره استاره شداش

لدز متوسط مشخص در سيلندر( وباشد، که اين پارامتر در يك دبی جرمی مشخص )عدد رينمخزن می

باشد و لذا بيان ضريب انتقال حرارت جابجايی در درون به قطر مجراي ورودي وابسته می مشخصاً

 خواهد برد. اين وابستگی را از بين ينولدزرسيلندر بر حسب عدد 

 

 NUبعد ناسلت بیعدد  4-7-2

. در باشدنمیدر زمينه انتقال حرارت جابجايی عدد ناسلت شناخته شده بوده و نيازمند توضيح اضافه  

  متوسط به شكل ذيل تعريف شد. عدد ناسلتمطالعات  اين

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 =
ℎ̅𝐷

𝑘𝑔𝑎𝑠
                    

 باشد.می (300kدر دماي مرجع ) گاز گرمايی ضريب رسانندگی kمخزن و  قطر داخلیD که 

 بعد دبی جرمیعدد بی 4-7-3

 بعد به شكل ذيل تعريف شد.دبی جرمی بی 

�̇�𝑐 =
�̇�
�̇�𝑚𝑎𝑥 ⁄                                  

(4-6۰) 

(4-6۲) 
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باشد که با توجه حداکثر دبی جرمی می �̇�𝑚𝑎𝑥گاز ورودي به مخزن بوده و  یجرم یدب �̇�که در آن 

به فشار گاز در مخازن ذخيره ايستگاه و قطر مجراي ورودي امكان ورود به مخزن را دارد، به اين ميزان 

 شود.گفته می 1بيشينه، دبی جرمی در شرايط خفگی

هنگامی که  ، در اين ارتباط بايد توجه نمود کهه استشد ارائه 1تباط توضيح کاملی در فصل در اين ار

bP  به𝑃∗  ( برسد، عدد ماخ در صفحه خروجی برابر يك خواهد شد. بعد از  (3-1)) مطابق معادله

باقی  *Pبرابر با  ePهيچ تأثيري بر جريان داخل نازل ندارد.  bPرسيدن به اين مقدار ديگر کاهش 

ماند. اين جريان جرم می يكر ناحيه خروجی برابر ماند،  نرخ جريان جرم ثابت مانده و عدد ماخ دمی

 آيد.بدست می (33-4)شود و از معادله ثابت دبی جرمی در شرايط خفگی ناميده می

�̇�𝑚𝑎𝑥 = �̇�𝐶ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑 𝑓𝑙𝑜𝑤 = 𝐴
√𝛾𝜌0𝑃0 (

2

𝛾+1
)

(𝛾+1)
(𝛾−1)⁄

              

گرماي ويژه  نسبت گرماي ويژه در فشار ثابت به 𝛾قطر مجراي ورودي به مخزن خودرو،  Aکه در آن 

به ترتيب فشار و چگالی گاز در شرايط سكون در مخزن ذخيره  𝑃0 و 𝜌0باشد و در حجم ثابت می

باشند. لازم به ذکر است که به عنوان تقريب با در دست داشتن فشار و دماي گاز در ايستگاه می

هاي پارامتر 4-4شكل محاسبه شده است. در  آليدهگاز امخازن ذخيره ايستگاه، چگالی آن با فرض 

 اند.مورد استفاده در رابطه مشخص شده

 

 

 
 های مورد نیاز در دبی جرمی بیشینه: مدل ساده شده فرآیند پر شدن مخزن ذخیره خودرو و پارامتر4-4شکل 

                                                 
1 - Choked Flow 

(4-6۹) 
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 بعدی انتقال حرارت گذرا در جدار سیلندرحل یک  4-8

 مقدمه 4-8-1

پس از يافتن ضريب انتقال حرارت داخل مخزن، نحوه استفاده از آن و يافتن ميزان تبادل حرارتی که 

دهد يكی از مسائل اساسی گاز در طی فرآيند گذار پر شدن سريع مخزن با محيط پيرامون انجام می

دن  اين فرآيند روابط ساده مقاومت حرارتی بين گاز درون مخزن، است، چرا که با توجه به گذرا بو

 باشد.جدار مخزن و محيط پيرامون صادق نمی

به عبارتی ديگر مسئله اين است که نتايج اين مطالعه که در نهايت منجر به ضريب انتقال حرارت 

بود. به عنوان مثال  برداري خواهدشود، چگونه در ديگر مطالعات قابل بهرهجابجايی درون مخزن می

اگر هدف بررسی جنس جدار سيلندر در چنين فرآيندي باشد و دماي متوسط گاز را با استفاده از حل 

 عملاًترموديناميكی در دسترس باشد با توجه به اينكه معادله انرژي در جدار مخزن حل نشده است 

ستفاده نمود. در نتيجه کليد توان از اين ضريب ادماي جدار داخلی مخزن در دسترس نبوده و نمی

 باشد.حل اين مسئله در حل معادله انرژي در جدار سيلندر می

 
 Dicken and Merida [10]: شماتیک مربوط به جدار روابط انتقال حرارت سیلندر 5-4شکل 

 

سيلندر داراي دو شرط مرزي انتقال حرارت جابجايی بايد توجه نمود که معادله گذراي انرژي در جدار 

باشد که يكی از اين دو داراي ضريب انتقال حرارت ثابت و ديگر که مربوط به انتقال حرارت با گاز می

باشد، حل تحليلی اين معادله به علت وجود دو شرط مرزي باشد تابع زمان میدرون مخزن می

 ناهمگن با دشواري همراه است.

جهت حل نمودن  محدوداين مشكل در اين بخش، حل عددي با استفاده از روش حجم  جهت رفع

معادله انتقال حرارت گذاري درون سيلندر ارائه شده است، در اين روش حل، انتقال حرارت در اين 

 جدار يك بعدي و تنها در جهت شعاعی در نظر گرفته شده است.
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 روابط حاکم 4-8-2

 باشد.در به شكل ذيل میمعادله انرژي گذرا در جدار سيلن

𝜌𝑐
∂T

∂t
= 𝑑𝑖𝑣[𝑘 × 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)]                 

ها خواهيم گيري در يك گام زمانی و در حجم هر يك از المانبا اعمال روش حجم محدود و با انتگرال

 داشت.

∫ ∫ 𝜌𝑐
∂T

∂t𝑐𝑣

𝑡+∆𝑡

𝑡
= ∫ ∫ 𝑑𝑖𝑣[𝑘 × 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)]

𝑐𝑣

𝑡+∆𝑡

𝑡
              

 با تبديل انتگرال حجم به سطح با استفاده از قضيه ديورژانس داريم:

∫ ∫ 𝜌𝑐
∂T

∂t𝑐𝑣

𝑡+∆𝑡

𝑡
= ∫ ∫ [𝑘 × 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)]

𝑐𝑠

𝑡+∆𝑡

𝑡
                         

 گيري نسبت به زمان داريم:و با انتگرال

∫ 𝜌𝑐
∂T

∂t𝑐𝑣
∆𝑡 = ∫ [𝑘 × 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)]

𝑐𝑠
× ∆𝑡                         

نشان داده  Eو شرقی  Wهاي مجاور غربی و گره Pاي از گره محاسباتی عمومی نمونه 3-4شكل در 

هاي محاسباتی حل خواهد شد، در اين ارتباط سه دسته براي تمامی گره (37-4)شده است. معادله 

ترين باشند، دسته دوم مربوط به شرقیهاي عمومی میگره محاسباتی وجود دارد، دسته نخست گره

گره بوده که  ترينیغرباست و دسته سوم مربوط به  گره محاسباتی است که با گاز درون مخزن مجاور

 یگره محاسباتکدام از اين سه دسته مرز است. در ادامه معادلات حاکم بر هربا محيط پيرامون هم

 استخراج شده است.

(4-64) 

(4-65) 

(4-66) 

(4-67) 
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 Eو شرقی  Wهای مجاور غربی و گره P گره محاسباتی عمومی به عنوان: مقطع برش خورده سیلندر 6-4شکل 

 

هاي ميانی به شكل ذيل خواهد هاي محاسباتی مذکور مربوط به گرهمعادله حاکم بر دسته اول از گره

 بود:

(ρ𝑐
∆𝑣

∆𝑡
+
𝑘𝐴𝐸

𝛿𝑟
+
𝑘𝐴𝑤

𝛿𝑟
) 𝑇𝑃 − (

𝑘𝐴𝐸

𝛿𝑟
) 𝑇𝐸 − (

𝑘𝐴𝑤

𝛿𝑟
)𝑇𝑤 = (ρ𝑐

∆𝑣

∆𝑡
) 𝑇𝑃

0            

𝑡هاي محاسباتی در زمان معادله حاصل بيانگر مقادير دماي گره + ∆𝑡  و مقدار𝑇𝑃
 Pبيانگر دماي گره  0

هاي محاسباتی بايد معادلات حاصل در تمامی گره در تمامی اشد، جهت يافتن دمبامی tدر زمان 

 نام دارد.   1«ضمنی کاملاًٌ » سازي زمانی، روش ، اين روش گسستهگردندحل ها با شكل همزمان گره

ترين گره و مجاور گاز درون هاي محاسباتی مذکور مربوط به غربیمعادله حاکم بر دسته دوم از گره

 به شكل ذيل خواهد بود: مخزن

(
ρ𝑐∆𝑣

∆𝑡
+
𝑘𝐴𝐸

𝛿𝑟
+ ℎ𝑖𝐴𝑤)𝑇𝑃 − (

𝑘𝐴𝐸

𝛿𝑟
) 𝑇𝐸 = ℎ𝑖𝐴𝑤𝑇𝑔𝑎𝑠 + (

ρ𝑐∆𝑣

∆𝑡
) 𝑇𝑃

0            

مجاور محيط  ترين گرههاي محاسباتی مذکور مربوط به شرقیمعادله حاکم بر دسته سوم از گره

 اطراف به شكل ذيل خواهد بود:

(ρ𝑐
∆𝑣

∆𝑡
− ℎ𝑜𝐴𝐸 +

𝑘𝐴𝑤

𝛿𝑟
)𝑇𝑃 − (

𝑘𝐴𝑤

𝛿𝑟
)𝑇𝑤 = −ℎ𝑜𝐴𝐸𝑇𝑎𝑚𝑏 + (

ρ𝑐∆𝑣

∆𝑡
) 𝑇𝑃

0      

گردد. با در دست داشتن دماي از حل دستگاه معادلات حاصل توزيع دماي در جدار سيلندر حاصل می

مربوط به گره مجاور گاز داخل سيلندر به عنوان دماي جدار داخلی سيلندر و همچنين دماي متوسط 

                                                 
1 -Fully Implicit 

(4-62) 

(4-6۳) 

(4-7۱) 
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درون مخزن و ضريب انتقال حرارت جابجايی درون مخزن، ميزان انتقال حرارت گاز با محيط گاز 

 گردد.پيرامون حاصل می

ارائه شده  سهدر پيوست شماره  MATLAB به ذکر است که کد مرتبط با روابط مذکور به زبان  لازم

 است.
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های مهم تأثیر گذار بر دمای گاز درون سیلندر طی پارامتر   :5 فصل

 سریع پر شدنفرایند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 5-1

عوامل مختلفی بر ميدان  چنانچه در فصل نخست بيان شد طی پر شدن مخزن از سيال مجموعه

ين چه  هر يك از اجريان و به تبع آن خواص ترموديناميكی سيال همچون دما متأثر خواهند بود. اگر

است که در طی زمان ضمن  يابه گونهعوامل نقش مجزا و مختص به خود دارند اما برآيند اين عوامل 

عواملی که  به تشريح شوند. در اين فصلپر شدن مخزن از گاز باعث افزايش دماي متوسط گاز می

وامل زياد چه تعداد اين عمخزن دارند پرداخته شده است. اگر درونتغيير دماي گاز  نقش عمده در

است ولی در اين بين چهار عامل نقش عمده داشته که در ادامه اين فصل به توضيح و تفسير نقش هر 

 يك پرداخته شده است.

شده است،  ذخيرهبراي گاز طبيعی(  bar 221در يك فرايند پر شدن سريع گاز در فشار بالا ) حدود  

و دماي گاز طی فرايند تراکم افزايش يافته  هاي ايستگاه تأمين شدهاگرچه اين فشار توسط کمپرسور
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که زمان کافی جهت تبادل حرارت گاز متراکم موجود در مخازن ايستگاه توان فرض نمود است اما می

 و محيط وجود دارد و در نتيجه گاز موجود در مخازن ذخيره ايستگاه در دماي محيط است.

فشار مخازن ذخيره ايستگاه به علت اختلاف با اتصال توزيع کننده سوخت به مخزن خودرو، گاز پر 

 آيد.فشار به مخزن خودرو به حرکت در می

 ورود گاز به مخزن خودرو مجموعه عوامل ذيل بر دماي گاز درون اين مخزن تأثير خواهند گذاشت. با

 اختناق گاز ضمن عبور از نازل ورودي مخزن. -1

 کار فشاري اعمالی به گاز درون مخزن. -2

 گاز در ورودي و ساکن شدن گاز در درون مخزن.سرعت  -3

 احتمالی در ورودي مخزن. و تراکمی امواج انبساطی -4

 از اين موارد پرداخته شده است. يكهر در ادامه به شرح 

 

 اختناق گاز ضمن عبور از نازل ورودی مخزن 5-2

ير جريان يك سيال مانعی ناگهانی ايجاد شود، يك فرآيند خفگی روي خواهد داد. اين هر گاه در مس

اي که در وسط آن سوراخی تعبيه شده ايجاد شود و يا آن را طريق صفحهتواند از تغيير ناگهانی می

يير ريان را قطع کرده است اعمال نمود و يا با تغنيمه باز که قسمتی از مسير ج توان از طريق شيرمی

 سطح مقطع مسير عبور جريان.

شود، که اين افت فشار ناشی از عبور اجباري و ناگهانی اثر اين تغيير سطح باعث افت فشار شديدي می

است. اين فرآيند با فرآيند تغيير تدريجی سطح در يك شيپوره که  يترکوچكسيال از سطح بسيار 

. معمولاً يك فرآيند خفگی با افزايش سرعت شود، به شدت تفاوت داردباعث افزايش سرعت در آن می

همراه است، ولی انرژي جنبشی ورودي و خروجی به اندازه کافی کوچك و قابل صرف نظر هستند. در 

شود و تغيير در انرژي پتانسيل هم ناچيز است، معمولاً فرصتی وجه کار انجام نمیاين فرآيند به هيچ

هاي ورودي و مطابق قانون اول ترموديناميك، آنتالپی ينابنابربراي انتقال حرارت هم وجود ندارد 

گيريم که يك فرآيند خفگی تقريباً يك فرآيند اين نتيجه می. بنابرهم برابر خواهد بود خروجی با

  [27].کاهش فشار در آنتالپی ثابت است

خزن اين گاز ورودي به مخزن خودرو نيز به علت عبور از مسير توزيع کننده سوخت و شير ورودي م

 نمايد.فرآيند را تجربه می
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معمولاً براي پی بردن به چگونگی تغيير خواص طی فرايند اختناق از خاصيتی به نام ضريب        

  شود.تامسون به قرار زير استفاده می -ژول

𝝁𝒋 = (
𝝏𝑻

𝝏𝑷
)𝒉            

 2Pو فشار  2Tاز آن در دماي  و بعد 1Pو فشار  1Tدر حالت کلی اگر گاز قبل از ورود به شير در دماي 

ممكن است دما افزايش يا  (P 1P <2تامسون با کاهش فشار ) -باشد، بسته به علامت ضريب ژول

 کاهش يابد.

خ دهد را نمايش هاي مختلفی که براي يك سيال در آنتالپی ثابت ممكن است رنمودار زير حالت

 دهد.می

 

 
 [24]فشار برای فرایند آنتالپی ثابت -: نمودار دما۰-5نمودار 

 

تواند مثبت، منفی يا صفر باشد، به حالتی که شيب صفر است با توجه به نمودار بالا شيب منحنی می

 ندارند. حالت وارونگیقابل ذکر است که تمام خطوط آنتالپی ثابت  شود.گفته می 1حالت وارونگی

 تامسون مثبت باشد -ضريب ژول (1Pو  1Tآيد اگر در حالت ورودي)گونه که از نمودار بر میهمان

يابد و اگر منفی باشد با کاهش فشار به شرطی که )نمودار صعودي( با کاهش فشار، دما نيز کاهش می

 ر نشود دما افزايش خواهد يافت.کمت وارونگی نقطهاز 

                                                 
1 - inversion state 

(5-۰) 
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تامسون براي  -هاي گاز سوز و نيز هيدروژنی، ضريب ژولدر شرايط فشار و دماي مخزن خودرو

باشد. به اين معنا که دماي هيدروژن ضمن ورودي به هيدروژن منفی و براي گاز طبيعی مثبت می

باشد براي گاز طبيعی برعكس می مخزن به علت فرآيند اختناق با افزايش همراه است ولی اين موضوع

و 1-3نمودار مواجه است. اين موضوع با مقايسه يعنی گاز طبيعی در ضمن ورود به مخزن با افت دما 

 باشد.مربوط به دماي گاز ورودي به مخزن هيدروژن و گاز طبيعی به روشنی مشخص می 4-3نمودار 

 يبراتامسون براي گاز طبيعی نمودار آنتالپی ثابت  -ضريب ژول تحقيق در مورد علامتدر ادامه براي 

مطـابق  )گاز پالايشگاه خـانگيران(است  PSI 1111داري فشار 21℃ يك نمونه از گازي که در دماي 

 [28] ارائه شده است. 2-1نمودار 

 
است )گاز پالایشگاه خانگیران(  PSI ۰۱۱۱داری فشارc۲5 نمودار آنتالپی ثابت برای گازی که در دمای : ۲-5نمودار 

[28] 
 

اي اين بر مشخص استدر حداکثر فشار مخزن مشخص شده است ، چنانچه  شرايط گاز در نمودار فوق

)نمودار صعودي است( و با کاهش  تامسون مثبت است -تر نيز ضريب ژولهاي بالافشار و يا فشار 

 يابد.فشار دما نيز کاهش می

تامسون مثبت است هر  -آيد اين است که زمانی که ضريب ژولمطلب ديگري که از نمودار فوق بر می

  دما نيز بيشتر است. تناسب آن افتچه افت فشار بيشتر باشد به 

جدول که در  گاز پالايشگاه خانگيرانبراي يك نمونه از  1رابينسون -با استفاده از معادلة حالت پنگ

فرآيند  در طی يك 3-1نمودار آن ارائه شده است مطابق  اجراياجزاء تشكيل دهندة  در صد مولی1-1

 ثابت( رابطة بين افت فشار و افت دما بررسی شده است. یآنتالپاختناق ) 

                                                 
1 - Peng-Robinson 
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 [28]پالایشگاه خانگیران منطبق بادرصد مولی اجزای گاز  :۰-5جدول 

اجزاء تشكيل 

 دهندة گاز
C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 NC6 C7+ N2 CO2 H2S H20 

 1٫11 1٫11 1٫11 1٫13 1٫11 1٫17 1٫12 1٫12 1٫14 1٫12 1٫19 1٫19 98٫31 در صد مولی

 

تقريباً خطی است و به همين خاطر يك  رابطة بين افت فشار و افت دماشود طور که در ديده میهمان

 [29]ها برازش شده است.منحنی درجة اول )خطی( به داده

 

 
 [29]: افت دما بر حسب افت فشار در طی فرایند اختناق برای نمونه گاز پالایشگاه خانگیران۹-5نمودار 

 

با توجه به اينكه اين فرايند در خارج از مخزن گاز خودرو و در توزيع کننده و شير قبل از مخزن رخ 

 از طريق شرايط مرزي در مطالعات حاضر سازي صورت پذيرفتهدهد، لذا تأثير اين پديده در مدلمی

 اعمال شده است.براي هيدروژن و گاز طبيعی  4-3نمودار و 1-3نمودار  منطبق بر  مناسب دماي

 کار فشاری اعمالی به گاز درون مخزن 5-3

 در ارتباط با اين موضوع مطابق قانون اول ترموديناميك در طی يك فرايند گذرا  مطابق معادله ذيل:

𝑸 + 𝒎𝒊 (𝒉𝒊 +
𝑽𝒊
𝟐

𝟐
+ 𝒈𝒁𝒊) = 𝒎𝒆 (𝒉𝒆 +

𝑽𝒆
𝟐

𝟐
+𝒈𝒁𝒆) + [𝒎𝟐 (𝒖𝟐 +

𝑽𝟐
𝟐

𝟐
+𝒈𝒁𝟐) −𝒎𝟏 (𝒖𝟏 +

𝑽𝟏
𝟐

𝟐
+𝒈𝒁𝟏)] +𝑾  

مرتبط با شرايط گاز در  eمرتبط با شرايط گاز در ورودي حجم کنترل ، انديس  iدر اين معادله انديس 

مرتبط با شرايط   1مرتبط با شرايط  اوليه گاز در حجم کنترل و انديس  1خروجی حجم، انديس 

 باشد. نهايی گاز در حجم کنترل می

(5-۲) 
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با توجه به عدم وجود کار و با فرض عدم وجود انتقال حرارت در فرآيند گذراي پر شدن مخزن از گاز، 

ي فرايند و با صرف نظر کردن از انرژي پتانسيل و با استفاده از معادله و خالی بودن مخزن در ابتدا

 خواهد شد. (3-1)معادلهپيوستگی قانون اول ترموديناميك به شكل 

        𝒉𝒊 +
𝑽𝒊
𝟐

𝟐
= 𝒖𝟐                          

آيد که آنتالپی و سرعت گاز ورودي به مخزن در نهايت به انرژي داخلی میين معادله چنين براز ا

و سرعت است که در نهايت با  )کار جريان( تبديل خواهند شد. تفاوت اين دو پارامتر در کار فشاري

 سكون گاز درون مخزن باعث افزايش دماي گاز درون مخزن خواهند شد.

، مقدار مشخصی جرم را در نظر بگيريد که وارد حجم معياري در ارتباط با کار فشاري)کار جريان(

ال به شود، با ورود جرم به حجم معيار در سطح پشتی آن فشار وجود دارد که در واقع ورود سيمی

شوند. در حقيقت اثر هاي پشت آن است که محيط محسوب میجرم داخل حجم معيار ناشی از فشار

، محيط براي غلبه بر فشار موضعی، آن را با نهايی اين است که با ورود جرم به داخل حجم معيار 

جريان را کار سرعتی از عقب هل داده و در اين فرآيند کار با شدتی بر آن اعمال شده است. شدت 

 توان به صورت زير نوشت:می

�̇�𝑓𝑙𝑜𝑤 = 𝐹𝑉 = ∫𝑃𝑉𝑑𝐴 = 𝑃𝑣�̇�                            
باشد. کار بر حجم مخصوص )حجم بر واحد جرم( می vدبی جرمی و  �̇�سرعت،  Vنيرو،  Fکه در آن، 

 باشد.می (1-1)خواهد بود. مطابق تعريف، آنتالپی به شكل معادله   Pvواحد جرم برابر 

ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣                              
کار فشاري به انرژي داخلی گاز در حالت نهايی ، تبديل شدن (3-1)و معادله (1-1)يسه معادله با مقا 

 گردد.مشخص می

چه عوامل دهد، اگراملی است که دماي متوسط گاز درون مخزن را افزايش میع ينترمهماين عامل 

ديگر ممكن است توزيع دماي درون مخزن را تحت تأثير خود قرار دهند اما اين عامل همواره غالب 

 گردد. بوده و در طی زمان باعث افزايش دماي متوسط گاز درون مخزن می

 درون مخزنسرعت گاز در ورودی و ساکن شدن گاز در  5-4

چنانچه در بخش قبل اشاره شد، موضوع تبديل شدن سرعت گاز ورودي به انرژي داخلی با توجه به 

 و سكون نهايی گاز در درون مخزن کاملاً واضح و مشخص است. (3-1)معادله 

 

(5-۹) 

(5-4) 

(5-5) 
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 احتمالی در ورودی مخزن و تراکمی امواج انبساطی 5-5

يكی از عواملی که در مطالعات مختلف در زمينه پر شدن مخازن مورد توجه قرار نگرفته است، احتمال 

باشد. اين پديده خصوصاً در اي تراکمی و انبساطی در حين ورود گاز به مخزن میوجود امواج ضربه

و مخزن ابتداي فرآيند که مخزن ذخيره خودرو خالی و اختلاف فشار بين مخازن ذخيره ايستگاه 

 باشد.می ترمحتملخودرو زياد است، 

توسط توزيع کننده  مخزن ذخيره خودرودر اين خصوص بايد در نظر داشت که ورود گاز به درون 

توان به شكل انبساط گاز گيرد که مجموعه اين عوامل را میسوخت و شير ورودي به مخزن صورت می

 خيره خودرو از طريق يك نازل هم گرا پنداشت.از فشار بالا در مخازن ذخيره ايستگاه به مخزن ذ

 مدل ساده شده اين فرآيند نشان داده شده است. 1-1شكل در 

 

 
 فرآیند پر شدن مخزن ذخیره خودرو : مدل ساده شده۰-5شکل 

نازل همگرا، بسته به فشار گرفتن روابط حاکم بر سيال تراکم پذير طی عبور از  در نظربه اين ترتيب با 

خروجی نازل ) فشار درون مخزن خودرو( و فشار گاز در ورودي به نازل ) فشار مخازن ذخيره ايستگاه( 

 چندين حالت محتمل خواهد بود. 2-1شكل مطابق با 
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  [30]نازل همگرا : پروفیل فشار و دبی جرمی در ۲-5شکل 

 

باشد، هيچ جريانی وجود نخواهد داشت. هنگامی که  0Pبرابر   bPچنانچه در ابتدا مطابق با اين شكل، 

bP يابد و فشار در ناحيه خروجی نازل، کاهش يابد سيال جريان میeP  ، برابر با پس فشار ) فشار در

شود و عدد ماخ در ناحيه خروجی کمتر از يك خواهد ناحيه تخليه، در اينجا درون مخزن خودرو( می

شود. اين افزايش نرخ جريان جرمی می سبب bPکاهش  )در شكل ba,شد. در اين ناحيه کاري ) ناحيه 

 (3-1)معادله  .کاهش بيابد 0Pمتناظر با  تا مقدار فشار بحرانی bPيابد که وضعيت تا هنگامی ادامه می

 کند.بيان می  γآل با نسبت ظرفيت حرارتی ميزان اين فشار را براي گاز ايده

𝑃𝑏 = 𝑃
∗ = 𝑃0 (

2

𝛾+1
)

𝛾

𝛾−1
                      

مقدار برسد، عدد ماخ در صفحه خروجی برابر يك خواهد شد. بعد از رسيدن به  اينبه  bPهنگامی که 

نرخ   ماند،باقی می *Pبرابر با  ePهيچ تأثيري بر جريان داخل نازل ندارد.  bPاين مقدار ديگر کاهش 

 bPماند. هنگامی که در اين حالت می 1جريان جرم ثابت مانده و عدد ماخ در ناحيه خروجی برابر 

(5-6) 
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صورت  1پرنتل ماير  در خارج از نازل و از طريق امواج انبساطی b Pبه  ePباشد انبساط از  ePمتر از ک

گيرد گيرد. به همراه امواج انبساطی جهت برقراري شرايط مرزي، امواج تراکمی نيز در گاز شكل میمی

گيرند تا نهايتاً گاز اي از امواج تراکمی و انبساطی يكی پس از ديگري شكل میو به اين ترتيب دسته

 امواج تراکمی و انبساطی مذکور نمايش داده شده است. 3-1شكل به شرايط محيط برسد. در 

 

 
   [31]: دسته امواج انبساطی و تراکمی در خروجی نازل همگرا در شرایط انبساط در خارج از نازل ۹-5شکل 

 

توجه نماييد که در آن جهت جريان و نحوة شكل گيري اين دسته  4-1شكل به منظور توضيح بيشتر به 

 امواج مشخص شده است.

 
   [32]:جهت جریان دسته امواج انبساطی و تراکمی در خروجی نازل همگرا در شرایط انبساط در خارج از نازل 4-5شکل 

 

                                                 
1 - Prandtl–Meyer 
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، عدد ماخ در (3-1)رود در صورت وجود اختلاف فشار بيشتر از معادله به اين ترتيب انتظار می

خروجی نازل برابر يك باشد و در خروجی نازل دسته امواج مذکور به وجود آيند، لازم به ذکر است که 

يابد و در از آنجايی که در طی يك موج تراکمی عدد ماخ کاهش، فشار افزايش و دما نيز افزايش می

شكل ، با توجه به يابدمی کاهشو دما نيز  کاهش، فشار افزايشکه در طی يك موج انبساطی عدد ماخ 

، عدد ماخ )سرعت( 2به  1رود با حرکت بر روي خط مرکزي جريان با حرکت از نقطه انتظار می 1-4

، عدد ماخ )سرعت( کاهش، دما و فشار 3به  2کت از نقطه افزايش، دما و فشار کاهش يابند و  با حر

نوسان گردند. قدرت اين امواج پس از چندين  خوشدستخواص جريان  ترتيب اينافزايش يابند و به 

 گردد.بار تكرار کاسته شده و جريان ورودي با محيط منطبق می

ار و ماخ در ضمن عبور از اين نوسانات دما، فش چگونگی وسازي حاضر اين امواج دنبال شده در مدل

 امواج در فصل نتايج ارائه شده است.

اشاره شده در مطالعات پيشين به اين امواج پرداخته نشده است. يكی از علل اين  ترپيشچنانچه 

برابر براي  2وجود اختلاف فشار نسبتاً زياد ) حدود موضوع اين است که لازمه پيدايش اين امواج 

باشد در چنين شرايطی سرعت گاز ورودي بسيار زياد بوده ) ماخ ي به مخزن میمتان( در نازل ورود

يك( و در نتيجه دماي نهايی گاز در مخزن بالا خواهد رفت، حال آنكه يكی از وظايف توزيع کننده 

توان گفت که در شرايط کارکرد و طراحی صحيح باشد. به طور خلاصه میسوخت کنترل جريان می

ت جهت جلوگيري از افزايش دماي نهايی گاز، سرعت و اختلاف فشار جريان گاز توزيع کننده سوخ

ه وجود آمدی کوتاه بهآيند و يا در يك بازة زمانچنين امواجی يا به موجود نمی عملاً گردد و کنترل می

ولی در جهت شناخت و مطالعه فرآيند پر شدن مخزن توجه به اين پديده ضروري  روند.میو از بين 

اي تراکمی و انبساطی که همواره با نمايد. لازم به ذکر است به توجه به ماهيت اين امواج ضربهمی

مشكل  هاآنباشند، مدل سازي  تغيير شديد خواص در بازه مكانی و زمانی بسيار کوچك همراه می

 دماياي از نوسان نمونه 1-1شكل در  .باشندتري همراه میهزينه محاسباتی  بسيار سنگين بوده و با

 در چنين شرايطی واقع در خروجی نازل ارائه شده است. گاز
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 و انبساطی تراکمی ایدر خروجی نازل به علت امواج ضربه گاز دمایای از نوسان نمونه: 5-5شکل 
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 نتایج   :6 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 6-1

سريع مخزن به تفصيل  پر شدنهاي مؤثر در فرآيند در فصول پيشين فرضيات، روابط حاکم و پارامتر

کار گرفته شده شرايط مرزي و اوليه که در مدل مورد مطالعه به تشريح گرديد و همچنين نوع مخزن،

پذيرفته پرداخته شده است.  در اين فصل به بيان نتايج حاصل از حل عددي صورت است بيان شد.

گاز مخزن از  سريع پر شدنلازم به ذکر است که نتايج ارائه شده در اين فصل مربوط به فرآيند 

جدول و با شرايط مرزي و اوليه مذکور در  (1-4جدول در سيلندر شماره يك )رجوع شود به  يعیطب

شرايط مرزي و اوليه مربوط به آن، با شرايط واقعی که  باشد، چرا که اين مخزن ومی 4-4جدول و 4-3

هد در تطابق کامل دآبشاري( رخ میترتيبی ) يريگسوختدر يك جايگاه  سريع پر شدندر فرآيند 

 باشد.می

بعد براي ضريب انتقال حرارت جابجايی درون مخزن، که مسلماً جهت ارائه رابطه بیعلاوه بر اين به 

نيازمند نتايج حاصل از شرايط مختلف هندسی مخزن، جنس گاز و دبی جرمی گاز ورودي به مخزن 

نتايج حاصل در نهايت به استخراج باشد، حل عددي در شرايط مختلف انجام شده است که مختلف می

هاي مختلف مخزن با قطر يپاسخگو باشد کهاي جامع و بدون بعد در ارتباط با پارامتر مذکور میرابطه

 باشد.هاي متفاوت میو همچنين گاز
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سازي نتايج، فرآيند حل با تعويض بر فرآيند حل و معتبر 1گذاريشايان ذکر است که جهت صحه

          مطالعاتبا  منطبق سيلندر با شرايط هندسی کارگيريو به هيدروژنا ب متانخواص گاز 

Dicken and Merida [10] و دماي متوسط گاز درون مخزن در  تكرار شده است (شماره دو )سيلندر

شده است که تايج اين مرجع مقايسه انجام شده و ن حاصل از حلگيري مجدد طی فرآيند سوخت

 باشد.روش حل و نتايج ارائه شده در مطالعات حاضر می بودن گواه بر معتبر ،مذکور تطابق نتايج

 معتبر سازی حل 6-2

مطابق با شرايط مرزي ارائه شده در سريع  پر شدنحل عددي مربوط به گاز هيدروژن در طی فرآيند 

پذيرفته است. متوسط دماي گاز درون مخزن  صورت 4-4جدول و شرايط اوليه مذکور در  3-4جدول 

به منظور  Dicken and Merida [10]مطالعات به همراه نتايج   1-3نمودار در طی اين فرآيند در 

شود، متوسط دماي گاز درون مخزن مربوط می مشاهدهنمودار  اين در چنانچه مقايسه ارائه شده است.

شود. که اين موضوع اختلاف ديده می %1به مطالعات حاضر با مرجع مذکور منطبق بوده و کمتر از 

 . داردو معتبر بودن نتايج ارائه شده نشان از صحت حل عددي حاضر 

 
 )گاز هیدروژن( Dicken and Merida [10]سازی حل و مقایسه نتایج مطالعات حاضر  و مطالعات  : معتبر۰-6نمودار 

 

                                                 
1 -Validation 
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 دبی جرمی گاز ورودی 6-3

دبی جرمی گاز ورودي به مخزن به عنوان شرط مرزي در مدل عددي اعمال شده است، در اينجا به 

منظور اطمينان از پيروي مدل عددي از شرايط مرزي و اعمال درست اين شرط مرزي در مدل عددي 

شود اين ارائه شده است. چنانچه مشاهده می 2-3نمودار مربوط، دبی جرمی گاز ورودي به مخزن در 

 اعمال شرايط مرزي است.باشد که نشان از صحت می 3-3نمودار نمودار در تطابق کامل به 

 
 سریع   پر شدنفرآیند  یدر طدبی جرمی گاز طبیعی ورودی به مخزن خودرو  :۲-6نمودار 

 دمای متوسط گاز درون مخزن  6-4

خواهند چنانچه اشاره شد، ضمن پر شدن مخزن از گاز طبيعی، عوامل متفاوتی بر دماي گاز تأثير 

گاز در نهايت در طی زمان افزايش  متوسط باشد که دماياي میداشت اما برآيند اين عوامل به گونه

 .يافتخواهد 

 مخزن گاز طبيعی ارائه شده است.سريع  پر شدنچگونگی افزايش دما در طی فرآيند  3-3نمودار در 
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 سریع   پر شدنفرآیند  یدر ط: دمای متوسط گاز طبیعی ۹-6نمودار 

 

 31۶3اين فرآيند دماي متوسط گاز طبيعی در حدود  یدر طگردد، چنانچه در اين نمودار مشاهده می

 .دهدثانيه ابتداي فرآيند رخ می 3در  افزايش دمابيشترين يابد و درجه کلوين افزايش می

 دمای جدار داخلی و خارجی سیلندر 6-5

و لمينت از  متريلیم 4جدار سيلندر مورد بررسی از لاينر آلومينيومی به ضخامت  1-4جدول مطابق 

 19تشكل شده است و در مجموع ضخامت جدار مخزن  متريلیم 11ه ضخامت جنس اپكسی ب

دماي متوسط جدار داخلی مخزن ) مجاور گاز طبيعی(  1-3نمودار و 4-3نمودار باشد. در می متريلیم

  ون مخزن ارائه شده است.و جدار خارجی مجاور محيط پيرام

 
 : دمای متوسط جدار داخلی سیلندر 4-6نمودار 
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 : دمای متوسط جدار خارجی سیلندر5-6نمودار 

سريع مخزن از نوع سوم  پر شدنشود دماي جدار خارجی سيلندر در فرآيند چنانچه مشاهده می

دارد، علت اين موضوع پايين بودن ضريب رسانندگی گرمايی در لمينت اپكسی  و تغيير محسوسی ن

دماي جدار سيلندر را در جهت شعاعی در زمان  3-3نمودار باشد. همچنين زمان کوتاه اين فرآيند می

دهد. چنانچه مشاهده نمايش می  X/L=0.5و در مكان  ثانيه )انتهاي فرآيند پر شدن مخزن( 33

اشد به علت بالا بودن بابتداي جدار که مربوط به لاينر آلومينيومی می متريلیم 4شود در می

باشد بعدي که مربوط به لمينت اپكسی می متريلیم11رسانندگی گرمايی اختلاف دما کمتر بوده و در 

 باشد.به علت پايين بودن رسانندگی گرمايی شيب دما بيشتر می

 
 X/L=0.5ثانیه و در مکان  ۹۹ت شعاعی در زمان : دمای جدار سیلندر را در جه6-6نمودار 

درجه کلوين اختلاف دما وجود دارد،  28۶7جدار سيلندر در حدود  چنانچه مشخص است در دو طرف

لمينت با جنس اپكسی وجود نداشته باشد به علت رسانندگی گرمايی زياد است که اگر  یدر حالاين 

مخزن که بخش انتهايی  دما در طول بود. به عنوان مثاليار اندك خواهد سآلومينيوم اين اختلاف دما ب

شود ارائه شده است. چنانچه مشاهده می 7-3نمودار ثانيه در  31باشد در زمان تمام آلومينيومی می
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ت عدم وجود لمينت با جنس اپكسی علاوه بر اينكه نرخ انتقال حرارت به علدر اين قسمت از مخزن 

تر است، اختلاف دما در دو طرف به محيط بيشتر بوده و در نتيجه دما نسبت به وسط مخزن پايين

شايان ذکر است که در هر دو نمودار ارائه شده به علت گذار  .باشدمی درجه کلوين 1۶1حدود جدار 

 باشد.حرارت پروفيل دما خطی نمیبودن فرآيند انتقال 

 

 
 ثانیه و در قسمت انتهایی مخزن ) کاملاً آلومینیومی( ۹۹: دمای جدار سیلندر را  در زمان 7-6نمودار 

 نرخ انتقال حرارت 6-6

، حرارت 4-3نمودار و 3-3نمودار با توجه به اختلاف دما بين گاز درون سيلندر و جدار سيلندر مطابق 

 دهد.شار حرارت منتقل شده را نمايش می 8-3نمودار . گردداز گاز به سيلندر منتقل می

 
 : شار حرارت منتقل شده از گاز به جدار سیلندر2-6نمودار 
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 درون مخزنضریب انتقال حرارت متوسط  6-7

ضريب متوسط انتقال حرارت بين گاز و جدار داخلی سيلندر با توجه به دماي  (31-4)عادله مطابق م

 گردد.( محاسبه می4-3نمودار ( و دماي جدار داخلی سيلندر )3-3نمودار متوسط گاز درون سيلندر )

اط با اين ضريب به همراه دبی جرمی گاز ورودي به سيلندر ارائه شده است. در ارتب 9-3نمودار در 

 توضيح داده شده است. 7-3شباهت کيفی اين دو نمودار در بخش 

 
 سریع پر شدن: ضریب انتقال حرارت و دبی جرمی برای گاز طبیعی طی فرایند ۳-6نمودار 

 فشار متوسط گاز درون سیلندر 6-8

واضح است که در فرآيند پر شدن مخزن با ورود گاز به مخزن، فشار درون مخزن افزايش خواهد يافت. 

 چگونگی اين افزايش فشار بر حسب زمان ارائه شده است. 11-3نمودار در 
 

 
 سریع پر شدن: فشار متوسط گاز درون سیلندر در طی فرآیند ۰۱-6نمودار 
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 توزیع دما درون سیلندر 6-9

ثانيه )انتهاي فرآيند پر شدن مخزن(  33پروفيل بر روي خط مرکزي سيلندر در زمان  11-3نمودار در 

 باشد.می  K 333۶21در اين زمان دماي متوسط گاز درون سيلندر  ارائه شده است.

 
   K ۹۹6۶۲5پروفیل دما روی خط مرکزی سیلندر در انتهای فرآیند و دمای متوسط :۰۰-6نمودار 

 

با توجه به نمودار فوق، اگر در درون سيلندر دماسنج قرار گيرد، دماسنجی که بر روي خط مرکزي و 

 د بود.باشد معرف دماي متوسط گاز درون سيلندر خواهنزديك به انتهاي مخزن می

 مختلف ارائه شده است.هاي چگونگی توزيع دما در درون مخزن در زمان 3-3شكل الی 1-3شكل در 

 
 شروع فرآیندثانیه پس از  5 ،: توزیع دمای درون مخزن۰-6شکل 
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 شروع فرآیندثانیه پس از  ۰۱، توزیع دمای درون مخزن :۲-6شکل 

 

 

 

 
 شروع فرآیندثانیه پس از  ۰5، توزیع دمای درون مخزن :۹-6شکل 
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 شروع فرآیندثانیه پس از  ۲۱، توزیع دمای درون مخزن :4-6شکل 

 

 

 

 

 

 
 شروع فرآیندثانیه پس از  ۲5، توزیع دمای درون مخزن: 5-6شکل 
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 شروع فرآیندثانیه پس از  ۹۱، توزیع دمای درون مخزن: 6-6شکل 

 

 در ورودی مخزن تراکمیامواج انبساطی و  6-11

در شرايط کارکرد و طراحی صحيح توزيع کننده سوخت جهت جلوگيري از افزايش  چنانچه اشاره شد،

انبساطی و  چنين امواج عملاًگردد و دماي نهايی گاز، سرعت و اختلاف فشار جريان گاز کنترل می

 . اما چنانچه توزيع کننده سوخت از شرايط طراحی خود فاصله داشته باشدآيندبه موجود نمیتراکمی 

حاصل خواهد شد. به منظور مطالعه در اين خصوص در مدل عددي، قطر مجراي ورودي از  اين امواج

تغيير داده شد و در شرايط دبی گاز يكسان با کاهش قطر مجراي ورودي،  مترميلی 4به  مترميلی 1

 سرعت گاز بيشتر و عدد ماخ در خروجی به يك رسيد.  

توجه نماييد که در آن جهت جريان و نحوة شكل گيري  7-3شكل به مجدداً  به منظور توضيح بيشتر 

 اين دسته امواج مشخص شده است.
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  [32]در شرایط انبساط در خارج از نازل :جهت جریان دسته امواج انبساطی و تراکمی در خروجی نازل همگرا 7-6شکل 

، عدد ماخ در خروجی نازل برابر يك باشد و در خروجی در اين شرايط رود به اين ترتيب انتظار می

رود با می انتظار 7-3شكل ، با توجه به چنانچه اشاره شدنازل دسته امواج مذکور به وجود آيند، 

، عدد ماخ )سرعت( افزايش، دما و فشار 2به  1حرکت بر روي خط مرکزي جريان با حرکت از نقطه 

 ينا، عدد ماخ )سرعت( کاهش، دما و فشار افزايش يابند و به 3به  2کاهش يابند و  با حرکت از نقطه 

به وضوح 13-3نمودار و 12-3نمودار اين موارد در نوسان گردند.  خوشدستخواص جريان  ترتيب

 شوند.ديده می

 

 
 : نوسان دما و عدد ماخ به علت وجود امواج انبساطی و تراکمی در خروجی مجرای ورودی به سیلندر۰۲-6نمودار 

 (mm 4ثانیه، قطر مجرای ورودی ۰)زمان 
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و عدد ماخ به علت وجود امواج انبساطی و تراکمی در خروجی مجرای ورودی به  فشارنوسان : ۰۹-6نمودار 

 (mm 4ثانیه، قطر مجرای ورودی ۰)زمان سیلندر

 

نمايد به نحوي سازي میشود، مدل عددي اعمال شده به درستی اين امواج را مدلچنانچه مشاهده می

رود به علت موج از آن چنانچه انتظار میست و بعد که دقيقاً در خروجی مجرا عدد ماخ به يك رسيده ا

رسد، سپس با حرکت می 2يابند و  به حالت شماره انبساطی عدد ماخ افزايش، دما و فشار کاهش می

يابند و اين عدد ماخ کاهش، دما و فشار افزايش می مجدداً یتراکمبه علت وجود موج  3به  2از حالت 

نوسانات در مسير جريان ادامه دارد تا رفته رفته از قدرت امواج کاسته و فشار گاز ورودي به فشار 

  .رسددرون مخزن می

صوتی  مجراي ورودي ديگر با پر شدن تدريجی مخزن و افزايش فشار درون مخزن شايان ذکر است

چنين نوساناتی در دما فشار و ماخ وجود نخواهد داشت، اين موضوع  و کمتر از يك() عدد ماخ  نبوده

 .شده استمشخص 14-3نمودار در 
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ثانیه،  ۰ ۱در ماخ کمتر از یک )زمان  و عدد ماخ خروجی مجرای ورودی به سیلندر دمانوسان عدم وجود  :۰4-6نمودار 

 (mm 4قطر مجرای ورودی

 

 مقایسه گاز ایده آل و گاز واقعی 6-11

جهت تخمين خواص ترموديناميكی گاز  RKچنانچه اشاره شد در اين مطالعات از معادله حالت  

آل شاره شد که به علت فشار بالاي گاز در اين فرآيند، فرض ايدهطبيعی استفاده شده است و نيز ا

آل بودن گاز باشد. در اين بخش به منظور نمايش ميزان خطايی که با فرض ايدهبودن گاز ناصحيح می

آل و نيز استفاده همراه است، متوسط دماي گاز درون مخزن در دو حالت استفاده از فرضيات گاز ايده

ارائه شده است. چنانچه مشاهده 11-3نمودار جهت تخمين خواص گاز طبيعی در  RKاز معادله حالت 

 بينیيشپجه کلوين بيشتر در 23آل بودن گاز دماي متوسط گاز را حدود شود، فرض ايدهمی

باشد، اين ميزان درجه کلوين می 31۶3نجايی که ميزان افزايش دما گاز در اين فرآيند نمايد. از آمی

 باشد.خطا می %73( به معناي K23افزايش دماي بيشتر)
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 پردما متوسط گاز درون مخزن طی فرآیند  بینیپیشدر  RKآل و معادله حالت مقایسه فرض گاز ایده:۰5-6نمودار 

 سریع شدن

 حل یک بعدی انتقال حرارت گذرا در جدار سیلندر 6-12

اشاره شد، با در دست داشتن رابطه ارائه شده جهت ضريب انتقال حرارت  8-3چنانچه در بخش 

و همچنين دماي متوسط گاز درون مخزن  (1-3)جابجايی بين گاز و جدار داخلی مخزن مطابق رابطه 

تواند از حل ترموديناميكی در دسترس باشد( و نيز دماي محيط خارجی پيرامون مخزن و ) که می

ارائه  Matlabو کد  8-3جنس جدار مخزن ) لاينر و لمينت( با استفاده از روابط ارائه شده در بخش 

شكل يك بعدي و گذرا حل نمود و به اين وسيله شده در پيوست، معادله انرژي را در جدار مخزن به 

 ميزان تبادل حرارت بين گاز درون سيلندر و جدار سيلندر و متعاقباً محيط اطراف را محاسبه نمود.

 13-3نمودار باشد اما مطابق شايان ذکر است که اگرچه انتقال حرارت در جدار سيلندر دو بعدي می

اين حل يك بعدي به خوبی با حل دو بعدي صورت پذيرفته توسط مدل عددي ارائه شده در اين 

 باشد.( همخوان میFluentمطالعات )



91 

 

 
ت بین گاز و جدار سیلندر در ارتباط با  حل یک بعدی  به روش حجم محدود مقایسه میزان تبادل حرار :۰6-6نمودار 

 فلوئنتو حل دوبعدی توسط مدل عددی 

 

 درون مخزن جابجایی تقال حرارتنبعد اضریب بی 6-13

در  يعیگاز طبسريع مخزن از  پر شدندر اين فصل ارائه شد مربوط به فرآيند  ی که تا به حالنتايج 

و 3-4جدول ( و با شرايط مرزي و اوليه مذکور در 1-4جدول سيلندر شماره يك )رجوع شود به 

لذا به منظور بررسی تأثير قطر مخزن بر ضريب انتقال حرارت جابجايی درون  باشد،می 4-4جدول 

و با  (1-4جدول د به )رجوع شوگاز طبيعی با استفاده از سيلندر شماره دو  پر شدنمخزن، فرآيند 

 ارائه شده است. 17-3نمودار مدل سازي شده است. نتيجه حاصل در  شرايط مرزي و اوليههمان 

 
 : مقایسه ضریب متوسط  انتقال حرارت جابجایی درون سیلندر شماره یک و دو۰7-6نمودار 
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باشد. چنانچه می تربزرگچنانچه مشخص است، اين ضريب انتقال حرارت براي مخزن با قطر کمتر ، 

حاصل  18-3نمودار بيان گردند،  (31-4)بعد ناسلت مطابق معادله اين ضرايب بر حسب عدد بی

بعد سازي تطابق موجود در عدد ناسلت هر دو سيلندر، بیمطابق اين نمودار و با توجه به  خواهد شد.

 باشد.پاسخگو می یبه خوبانجام گرفته در اين فرآيند 

 

 
 مقایسه عدد ناسلت در ارتباط با انتقال حرارت جابجایی درون سیلندر شماره یک و دو :۰2-6نمودار 

 

بعد که مطابق بر حسب دبی جرمی بی ارائه شده است، نمودار فوقکه در عدد ناسلت  19-3نمودار در  

 ترسيم شده است.تعريف شد،  (33-4)و  (32-4)معادله 
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بر حسب دبی  مقایسه عدد ناسلت در ارتباط با انتقال حرارت جابجایی درون سیلندر شماره یک و دو :۰۳-6نمودار 

 بعدبی جرمی

 یو به راحتشود، تطابق بسيار خوبی بين اين دو نمودار وجود دارد چنانچه در اين نمودار مشاهده می

بعد تعريف شده ارائه یاي جهت تخمين عدد ناسلت درون مخزن بر حسب دبی جرمی بتوان رابطهمی

باشد، علت اين موضوع کنترل جريان می 1۶2بعد کمتر از نمود. در اين نمودار حداکثر دبی جرمی بی

و به اين معنی است که دبی جرمی حداکثري که به مخزن جريان  باشدتوسط توزيع کننده سوخت می

عدد ماخ در مجراي ورودي کمتر از دبی جرمی خفگی است و به همين علت است که  %81يابد می

 باشد.هموار کمتر از يك می

پر دهد، بعد ارائه میاي که عدد ناسلت را بر حسب دبی جرمی بیبه منظور عاميت بخشيدن به رابطه

 مخزن در دو شرايط ديگر نيز مورد بررسی قرار گرفته است. شدن

 سيال مخزن با هيدروژن جهت بررسی عاميت رابطه نسبت به نوع پر شدن  -1

 دبی جرمی خفگی(  %11پر شدن مخزن با گاز طبيعی با دبی جرمی با نرخ بالاتر ) تا  -2

رآيند پر عدد ناسلت مربوط به ميزان انتقال حرارت گاز با جدار داخلی مخزن طی ف 21-3نمودار در 

نهادي جهت تخمين عدد ناسلت بر حسب دبی جرمی ششدن سريع در چهار حالت مذکور و رابطة پي

 بعد ارائه شده است.بی

شود عدد ناسلت در چهار حالت مختلف که شامل قطر مخزن، جنس گاز و چنانچه مشاهده می

بعد بی جامع بودنانگر باشند که بيباشد به شكل قابل قبولی همخوان میهاي جرمی مختلف میدبی

  باشد.سازي صورت پذيرفته می
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 عدد ناسلت مربوط به میزان انتقال حرارت گاز با جدار داخلی مخزن طی فرآیند پر شدن سریع :۲۱-6نمودار 

 

جهت تخمين عدد ناسلت بر حسب دبی جرمی در ارتباط ميزان انتقال حرارت گاز با  رابطه پيشنهادي 

 باشد.می (1-3)به قرار معادله بعد جدار داخلی مخزن طی فرآيند پر شدن سريع بی

 

𝑁𝑈̅̅ ̅̅ 𝐷 = {
22512 𝑚𝑐̇  +  1163.4        𝑚𝑐̇ < 0.03

22358 𝑚𝑐̇
0.7184                  𝑚𝑐̇ ≥ 0.03

              

به  ملی در فصل ششم ارائه شده است به منظور جمع بنديها توضيح کااز پارامتر يكهر با  در ارتباط

 ها بيان شده است.از پارامتر يكهر طور خلاصه 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 =
ℎ̅𝐷

𝑘𝑔𝑎𝑠
                    

و دبی  باشدمی (300kدر دماي مرجع ) گاز یگرماي ضريب رسانندگی kمخزن و  قطر داخلیD که 

 باشد.بعد مطابق رابطه ذيل میجرمی بی

 

�̇�𝑐 =
�̇�
�̇�𝑚𝑎𝑥 ⁄                                  

(6-۰) 

(6-۲) 

(6-۹) 

�̇�𝑐 
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باشد که با توجه حداکثر دبی جرمی می �̇�𝑚𝑎𝑥گاز ورودي به مخزن بوده و  یجرم یدب �̇�که در آن 

، به اين ميزان گرددتعيين میبه فشار گاز در مخازن ذخيره ايستگاه و قطر مجراي ورودي مخزن 

 شود.گفته می 1بيشينه، دبی جرمی در شرايط خفگی

�̇�𝑚𝑎𝑥 = �̇�𝐶ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑 𝑓𝑙𝑜𝑤 = 𝐴
√𝛾𝜌0𝑃0 (

2

𝛾+1
)

(𝛾+1)
(𝛾−1)⁄

              

گرماي ويژه  نسبت گرماي ويژه در فشار ثابت به 𝛾قطر مجراي ورودي به مخزن خودرو،  Aکه در آن 

به ترتيب فشار و چگالی گاز در شرايط سكون در مخزن ذخيره  𝑃0 و 𝜌0باشد و در حجم ثابت می

 باشند. ايستگاه می

  

                                                 
1 - Choked Flow 

(6-4) 
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 برای مطالعات آتیگیری و پیشنهاد نتیجه 6-14

سازي عددي به  فرآيند پرشدن سريع مخزن گاز خودروهاي گاز سوز توسط مدل ،در مطالعات حاضر

مرتبط پيشين که صحت آن مورد تأييد  مطالعات حاصل شده وتطابق نتايج  ،شكل کامل تحليل شد

 باشد.گواه بر معتبر بودن روش حل و نتايج ارائه شده در مطالعات حاضر میاست، 

گيري سريع مدل عددي حاضر افزايش دماي متوسط گاز درون سيلندر را طی يك فرآيند سوخت

بينی درجه کلوين پيش 31۶3توسط سيستم ترتيبی ) آبشاري( سوخت رسان و مخزن نوع سوم حدود 

نمايد و اين درحالی است که با توجه به پايين بودن رسانندگی گرمايی آستر پليمري در مخازن می

يابد. گيري کمتر از يك درجه افزايش میوم دماي جدار خارجی مخزن در انتهاي فرآيند سوختنوع س

شايان ذکر است که با توجه به گذرا بودن اين فرآيند پس از اتمام اين فرآيند دماي اين جدار جهت به 

 تعادل رسيدن دماي گاز درون مخزن با محيط افزايش خواهد يافت.

نياز است  در ارتباط فرآيند مذکور موردهر آنچه جهت واکاوي  ش گرديده استتلا تايج ارائه شدهن  در

بعد جهت نتايج ارائه شده در اين مطالعات مربوط به رابطه بی ينترمهمارائه گردد با اين وجود يكی از 

باشد. با توجه به اينكه در استخراج رابطة تخمين ضريب انتقال حرارت جابجايی درون سيلندر می

 رابطه نتايج حاصل از اين لذا اندهاي مهم تأثير گذار در اين فرآيند لحاظ شدهکور تمامی پارامترمذ

تواند تخمين مناسب و دقيقی جهت پر شدن مخازن از باشد و میخوبی با شرايط مختلف سازگار میبه

نمايد که با توجه به اينكه اين رابطه سيال تراکم پذير ارائه نمايد، البته توجه به اين نكته ضروري می

ع در طی فرآيند پر شدن سريجهت تخمين ضريب انتقال حرارت درون مخازن سوخت خودرو 

هاي مشابه ديگر در شرايط خاص فرآيند استفاده از اين رابطه در استخراج شده است مسلماً جهت

هر  جدانشدنی که اين موضوع جزءخواهد داشت  بيشتر وسواس بررسی و اعمال مندنيازاحتمالی آنان 

 باشد.می یعام و جامع رابطه

وص مطالعات آتی، بررسی دقت و با توجه به مطالب عنوان شده يكی از موضوعات مرتبط در خص 

پذير صحت رابطه ارائه شده جهت تخمين ضريب انتقال حرارت جابجايی درون مخازن از سيال تراکم 

 باشد.هاي ديگر میدر فرآيند

علاوه بر اين چنانچه اشاره شد، در مطالعه حاضر تلاش بر اين بوده است که ضمن ارائه رابطه جامع در 

ال حرارت جابجايی درون مخزن، حل گذرا ساده و در عين حال کارآمدي خصوص تخمين ضريب انتق

جهت تخمين ميزان حرارت منتقل شده از گاز به محيط پيرامون ارائه شود که ترکيب اين دو مورد به 

مناسب بودن  بررسی تواند در خصوصسادگی تحليل انتقال حرارت از مخزن گاز را پوشش داده و می

ها و ، با توجه به پيشرفت روز افزون در خصوص توليد آلياژر گرفته شودجنس جدار مخزن به کا
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هاي مختلف که داراي توان مناسب جهت تحمل فشار بالاي مخازن در مقابل وزن کم کامپوزيت

باشد يكی از مسائل عمده در خصوص امكان استفاده از اين مواد در مخازن مختلف ذخيره گاز، می

باشد و اين مهم در گروي هاي موجود در خصوص دماي گاز درون مخزن میبرآورده نمودن استاندار

 نمايد.تخمين ميزان حرارتی است که گاز با جدار مخزن تبادل می
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فلوئنت جهت تعریف شده توسط کاربر در نرم افزار  : تابع1شماره پیوست 

 RKتخمین خواص توسط معادله حالت 

/**************************************************************/ 

/*                                                            */ 

/* User-Defined Function: Redlich-Kwong Equation of State     */ 

/*                        for Real Gas Modeling               */ 

/*                                                            */ 

/* Author: N.NoorAliPour                                      */ 

/* Date: Nov 2011                                             */ 

/* Version: 3.02                                              */ 

/* Derivation form Frank Kelecy code        */ 

/*                                                            */ 

/* Parameters set for CH4.                                    */ 

/*                                                            */ 

/**************************************************************/ 

 

#include "udf.h" 

#include "stdio.h" 

#include "ctype.h" 

#include "stdarg.h" 

 

/* methane */ 

/* ALL VARIABLES ARE IN SI UNITS! */ 

 

#define RGASU UNIVERSAL_GAS_CONSTANT 

#define PI    3.141592654 

 

#define MWT 16.043 

#define PCRIT 4.640685e6 

#define TCRIT 190.7 

#define ZCRIT 0.290 

#define VCRIT 6.15e-3 

#define NRK 0.51 

 

/* IDEAL GAS SPECIFIC HEAT CURVE FIT */ 

 

#define CC1 1982.87 

#define CC2 -2.0622 

#define CC3 12.727e-3 

#define CC4 -11.782e-6 

#define CC5 3.609e-9 

 

/* REFERENCE STATE */ 

 

#define P_REF  101325 

#define T_REF  288.15 

 

/* OPTIONAL REFERENCE (OFFSET) VALUES FOR ENTHALPY AND ENTROPY 

*/ 
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#define H_REF  0.0 

#define S_REF  0.0 

 

static int  (*usersMessage)(char *,...); 

static void (*usersError)(char *,...); 

 

/* Static variables associated with Redlich-Kwong Model */ 

 

static double rgas, a0, b0, c0, bb, cp_int_ref; 

 

 

DEFINE_ON_DEMAND(I_do_nothing) 

{ 

  /* this is a dummy function to allow us */ 

  /* to use the compiled UDFs utility     */ 

} 

 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_error                                      */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

void RKEOS_error(int err, char *f, char *msg) 

{ 

  if (err) 

     usersError("RKEOS_error (%d) from function: 

%s\n%s\n",err,f,msg); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_Setup                                      */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

void RKEOS_Setup(Domain *domain, char *filename, 

                 void (*messagefunc)(char *format, ...), 

                 void (*errorfunc)(char *format, ...)) 

{ 

 

   rgas = RGASU/MWT; 

   a0 = 0.42747*rgas*rgas*TCRIT*TCRIT/PCRIT; 

   b0 = 0.08664*rgas*TCRIT/PCRIT; 

   c0 = rgas*TCRIT/(PCRIT+a0/(VCRIT*(VCRIT+b0)))+b0-VCRIT; 

   bb = b0-c0; 

   cp_int_ref = CC1*log(T_REF)+T_REF*(CC2+ 

              

T_REF*(0.5*CC3+T_REF*(0.333333*CC4+0.25*CC5*T_REF))); 

 

   usersMessage = messagefunc; 

   usersError = errorfunc; 

   usersMessage("\nLoading Redlich-Kwong Library: %s\n", 

filename); 

} 
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/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_pressure                                   */ 

/*           Returns density given T and density              */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_pressure(double temp, double density) 

{ 

   double v = 1./density; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 

   return rgas*temp/(v-bb)-afun/(v*(v+b0)); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_spvol                                      */ 

/*           Returns specific volume given T and P            */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_spvol(double temp, double press) 

{ 

   double a1,a2,a3; 

   double vv,vv1,vv2,vv3; 

   double qq,qq3,sqq,rr,tt,dd; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 

 

   a1 = c0-rgas*temp/press; 

   a2 = -(bb*b0+rgas*temp*b0/press-afun/press); 

   a3 = -afun*bb/press; 

 

   /* Solve cubic equation for specific volume */ 

 

   qq = (a1*a1-3.*a2)/9.; 

   rr = (2*a1*a1*a1-9.*a1*a2+27.*a3)/54.; 

   qq3 = qq*qq*qq; 

   dd = qq3-rr*rr; 

 

   /* If dd < 0, then we have one real root */ 

   /* If dd >= 0, then we have three roots -> choose largest 

root */ 

 

   if (dd < 0.) { 

     tt = sqrt(-dd)+pow(fabs(rr),0.333333); 

     vv = (tt+qq/tt)-a1/3.; 

   } else { 

     tt = acos(rr/sqrt(qq3)); 

     sqq = sqrt(qq); 

     vv1 = -2.*sqq*cos(tt/3.)-a1/3.; 

     vv2 = -2.*sqq*cos((tt+2.*PI)/3.)-a1/3.; 

     vv3 = -2.*sqq*cos((tt+4.*PI)/3.)-a1/3.; 

     vv = (vv1 > vv2) ? vv1 : vv2; 

     vv = (vv > vv3) ? vv : vv3; 

   } 

 

   return vv; 

} 
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/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_density                                    */ 

/*           Returns density given T and P                    */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_density(double temp, double press, double yi[]) 

{ 

   return 1./RKEOS_spvol(temp, press); /* (Kg/m3) */ 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_dvdp                                       */ 

/*           Returns dv/dp given T and rho                    */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_dvdp(double temp, double density) 

{ 

   double a1,a2,a1p,a2p,a3p,v,press; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 

 

   press = RKEOS_pressure(temp, density); 

   v = 1./density; 

 

   a1 = c0-rgas*temp/press; 

   a2 = -(bb*b0+rgas*temp*b0/press-afun/press); 

   a1p = rgas*temp/(press*press); 

   a2p = a1p*b0-afun/(press*press); 

   a3p = afun*bb/(press*press); 

 

   return -(a3p+v*(a2p+v*a1p))/(a2+v*(2.*a1+3.*v)); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_dvdt                                       */ 

/*           Returns dv/dT given T and rho                    */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_dvdt(double temp, double density) 

{ 

   double a1,a2,dadt,a1t,a2t,a3t,v,press; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 

 

   press = RKEOS_pressure(temp, density); 

   v = 1./density; 

 

   dadt = -NRK*afun/temp; 

   a1 = c0-rgas*temp/press; 

   a2 = -(bb*b0+rgas*temp*b0/press-afun/press); 

   a1t = -rgas/press; 

   a2t = a1t*b0+dadt/press; 

   a3t = -dadt*bb/press; 

 

   return -(a3t+v*(a2t+v*a1t))/(a2+v*(2.*a1+3.*v)); 
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} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_Cp_ideal_gas                               */ 

/*           Returns ideal gas specific heat given T          */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_Cp_ideal_gas(double temp) 

{ 

   return (CC1+temp*(CC2+temp*(CC3+temp*(CC4+temp*CC5)))); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_H_ideal_gas                                */ 

/*           Returns ideal gas specific enthalpy given T      */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_H_ideal_gas(double temp) 

{ 

   return temp*(CC1+temp*(0.5*CC2+temp*(0.333333*CC3+ 

               temp*(0.25*CC4+temp*0.2*CC5)))); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_specific_heat                              */ 

/*           Returns specific heat given T and rho            */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_specific_heat(double temp, double density, double 

yi[]) 

{ 

   double delta_Cp,press,v,dvdt,dadt; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 

 

   press = RKEOS_pressure(temp, density); 

   v = 1./density; 

   dvdt = RKEOS_dvdt(temp, density); 

   dadt = -NRK*afun/temp; 

   delta_Cp = press*dvdt-rgas-dadt*(1.+NRK)/b0*log((v+b0)/v) 

            + afun*(1.+NRK)*dvdt/(v*(v+b0)); 

 

   return RKEOS_Cp_ideal_gas(temp)+delta_Cp;  /* (J/Kg-K) */ 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_enthalpy                                   */ 

/*           Returns specific enthalpy given T and rho        */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_enthalpy(double temp, double density, double yi[]) 

{ 

   double delta_h ,press, v; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 
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   press = RKEOS_pressure(temp, density); 

   v = 1./density; 

   delta_h = press*v-rgas*temp-afun*(1+NRK)/b0*log((v+b0)/v); 

 

   return H_REF+RKEOS_H_ideal_gas(temp)+delta_h;  /* (J/Kg) */ 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_entropy                                    */ 

/*           Returns entropy given T and rho                  */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_entropy(double temp, double density, double yi[]) 

{ 

   double delta_s,v,v0,dadt,cp_integral; 

   double afun = a0*pow(TCRIT/temp,NRK); 

 

   cp_integral = CC1*log(temp)+temp*(CC2+temp*(0.5*CC3+ 

                 temp*(0.333333*CC4+0.25*CC5*temp))) 

                 - cp_int_ref; 

   v = 1./density; 

   v0 = rgas*temp/P_REF; 

   dadt = -NRK*afun/temp; 

   delta_s = rgas*log((v-bb)/v0)+dadt/b0*log((v+b0)/v); 

 

   return S_REF+cp_integral+delta_s; /* (J/Kg-K) */ 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_mw                                         */ 

/*           Returns molecular weight                         */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_mw(double yi[]) 

{ 

   return MWT; /* (Kg/Kmol) */ 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_speed_of_sound                             */ 

/*           Returns s.o.s given T and rho                    */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_speed_of_sound(double temp, double density, double 

yi[]) 

{ 

   double cp = RKEOS_specific_heat(temp, density, yi); 

   double dvdt = RKEOS_dvdt(temp, density); 

   double dvdp = RKEOS_dvdp(temp, density); 

   double v = 1./density; 

   double delta_c = -temp*dvdt*dvdt/dvdp; 

 

   return sqrt(cp/((delta_c-cp)*dvdp))*v;  /* m/s */ 

} 
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/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_rho_t                                      */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_rho_t(double temp, double density, double yi[]) 

{ 

   return -density*density*RKEOS_dvdt(temp, density); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_rho_p                                      */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_rho_p(double temp, double density, double yi[]) 

{ 

   return -density*density*RKEOS_dvdp(temp, density); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_enthalpy_t                                 */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_enthalpy_t(double temp, double density, double 

yi[]) 

{ 

   return RKEOS_specific_heat(temp, density, yi); 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_enthalpy_p                                 */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_enthalpy_p(double temp, double density, double 

yi[]) 

{ 

   double v = 1./density; 

   double dvdt = RKEOS_dvdt(temp, density); 

 

   return v-temp*dvdt; 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_viscosity                                  */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_viscosity(double temp, double density, double yi[]) 

{ 

   double mu,tr,tc,pcatm; 

 

   tr = temp/TCRIT; 

   tc = TCRIT; 

   pcatm = PCRIT/101325.; 
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   mu = 6.3e-7*sqrt(MWT)*pow(pcatm,0.6666)/pow(tc,0.16666)* 

        (pow(tr,1.5)/(tr+0.8)); 

 

   return mu; 

} 

 

/*------------------------------------------------------------*/ 

/* FUNCTION: RKEOS_thermal_conductivity                       */ 

/*------------------------------------------------------------*/ 

 

double RKEOS_thermal_conductivity(double temp, double density, 

double yi[]) 

{ 

   double cp, mu; 

 

   cp = RKEOS_Cp_ideal_gas(temp); 

   mu = RKEOS_viscosity(temp, density, yi); 

 

   return (cp+1.25*rgas)*mu; 

} 

 

/* Export Real Gas Functions to Solver */ 

 

UDF_EXPORT RGAS_Functions RealGasFunctionList = 

{ 

   RKEOS_Setup,                 /* initialize           */ 

   RKEOS_density,               /* density              */ 

   RKEOS_enthalpy,              /* enthalpy             */ 

   RKEOS_entropy,               /* entropy              */ 

   RKEOS_specific_heat,         /* specific_heat        */ 

   RKEOS_mw,                    /* molecular_weight     */ 

   RKEOS_speed_of_sound,        /* speed_of_sound       */ 

   RKEOS_viscosity,             /* viscosity            */ 

   RKEOS_thermal_conductivity,  /* thermal_conductivity */ 

   RKEOS_rho_t,                 /* drho/dT |const p     */ 

   RKEOS_rho_p,                 /* drho/dp |const T     */ 

   RKEOS_enthalpy_t,            /* dh/dT |const p       */ 

   RKEOS_enthalpy_p             /* dh/dp |const T       */ 

}; 
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تعریف شده توسط کاربر در نرم افزار فلوئنت جهت  وابع: ت2پیوست شماره 

 شرایط مرزی گذرا 

/**************************************************************/ 

/*                                                            */ 

/*User-Defined Function for Unsteady Flow Inlet of NGV Cylinder     */ 

/*                                                            */ 

/* Fluent 6.3                                                 */ 

/*                                                            */ 

/* Author: N.NoorAliPour                                      */ 

/* Date: may 2011                                             */ 

/*                                                            */ 

/* This function prescribes an Experimental data from Shipley cascade tes */ 

/**************************************************************/ 
#include "udf.h" 

 

/**************************************************************/ 

 

DEFINE_PROFILE(T, thread, i)  

{ 

  double t; 

  face_t f; 

  t = CURRENT_TIME; 

 

  if (t <= 9) 

 { 

   begin_f_loop(f, thread) 

  { 

    

        F_PROFILE(f, thread,i)=-0.0145*pow(t,4) + 

0.2939*pow(t,3) - 1.7709*pow(t,2) + 1.5953*t + 298.48; 

 

  } 

  end_f_loop(f, thread) 

 } 

 else 

{ 

   begin_f_loop(f, thread) 

  { 

      F_PROFILE(f, thread, i)= -0.0092*t*t + 0.753*t + 282.77; 

  } 

  end_f_loop(f, thread) 

 }  

} 

 

 

/**************************************************************/ 

 

DEFINE_PROFILE(M, thread3, i3)  

{ 
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  double t3; 

  face_t f3; 

 t3= CURRENT_TIME; 

 

    if (t3 <= 1.6) 

    {  

       // Message("Targeted mass-flow rate set by Ploy No.1  

\n"); 

   

        begin_f_loop(f3, thread3) 

        { 

           F_PROFILE(f3, thread3, i3)=(0.0839*pow(t3,4) - 

0.2668*pow(t3,3) + 0.1937*pow(t3,2) + 0.0999*pow(t3,1) + 

0.009)/(.005*.005/4*3.1415); 

        } 

        end_f_loop(f3, thread3) 

    } 

 

   else if ((t3>1.6) && (t3<=34)) 

  { 

   //  Message("Targeted mass-flow rate set by Ploy No.2  \n"); 

 

     begin_f_loop(f3, thread3) 

     { 

       F_PROFILE(f3, thread3, i3)= (-5e-6*pow(t3,3) + 1e-

4*pow(t3,2) - 0.0012*pow(t3,1) + 0.1181)/(.005*.005/4*3.1415); 

     } 

     end_f_loop(f3, thread3) 

  }  

   else if ((t3 > 34) && (t3<=38)) 

  { 

    // Message("Targeted mass-flow rate set by Ploy No.3  \n"); 

     begin_f_loop(f3, thread3) 

     { 

       F_PROFILE(f3, thread3, i3)=(0.0004*pow(t3,5) - 

0.0683*pow(t3,4) + 5.1312*pow(t3,3) - 192.48*pow(t3,2) + 

3605*pow(t3,1) - 26973)/(.005*.005/4*3.1415); 

     } 

     end_f_loop(f3, thread3) 

  } 

} 
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انتقال حرارت حل یک بعدی در ارتباط با  Matlab: کد 3شماره  پیوست

 گذرا در جدار سیلندر

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%  

% Radial Transient one dimension heat conduction implicit   %   

% solver for heat convection boundary condition at both side % 

% Author: N.NoorAliPour                                      % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%  

clc 

clear all 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% INPUT DATA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

tfinal=40;    %% Final time (s) 

N=100;        %% Number of meshes 

ro=.198;      %% Outer redius (m) 

ri=.179;      %% inner redius  (m) 

Liner= 0.004; %% Liner thickness (m)(It must be smaller than Ro-Ri( 

dt=0.1;       %% time step (s) 

L=1;          %% Cylinder lengh (m) 

k1=167;       %% Liner conductive heat transfer coefficient (W/mK) 

c1=2730;     %% Liner Specific heat(J/kgK) 

roh1=900;    %% Liner density (kg/m^3) 

k2=1;        %% Laminate conductive heat transfer coefficient (W/mK) 

c2=1494;     %% Laminate Specific heat(J/kgK) 

roh2=938;    %% Laminate density (kg/m^3) 

hi= Must be set %% Inner convective heat transfer coefficient (W/m^2.K) 

ho=10;       %% Outer covective heat transfer coefficient (W/m^2.K) 

Tin= Must be set %% Initial temperature (K) 

Tamb=300;    %% outside gas temperature (K) 

Tgas= Must be set    %% inside gas temperature (K) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

R=ro-ri; 

dr=R/N; 

A(1:N,1:N)=0; 

T(1:N,1)=Tin; 

B(1:N,1)=0; 

t=1; 

for(tt=0:dt:tfinal) 

  i=1;   

  A(1:N,1:N)=0; 

  B(1:N,1)=0; 

while(i~=N+1) 

if (i==1); 

    Aw=2*pi*(ri+(i-1)*dr)*L; 

    Ae=2*pi*(ri+i*dr)*L; 

    AAw=pi*(ri+(i-1)*dr)^2; 

    AAe=pi*(ri+i*dr)^2; 

    if ((i*dr)< Liner) 

        k=k1; 

        c=c1; 
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        roh=roh1; 

    else 

       k=k2; 

       c=c2; 

       roh=roh2; 

    end 

    ae=k*(Ae)/dr; 

    if ((i-1)*dr < Liner) 

        k=k1; 

        c=c1; 

        roh=roh1; 

    else 

       k=k2; 

       c=c2; 

       roh=roh2; 

    end 

    aw=hi*(Aw); 

    if ((i-1)*dr < Liner && (i*dr)> Liner) 

        k=(k1+k2)/2; 

        c=(c1+c2)/2; 

        roh=(roh1+roh2)/2; 

    end 

    ap0=roh*c*(AAe-AAw)*L/dt; 

    A(i,i)=ap0+ae+aw; 

    A(i,i+1)=-ae; 

    B(i,1)=aw*Tgas+ap0*T(i,1); 

    i=i+1; 

elseif(i>1 && i<N) 

        for(j=2:N-1) 

                Aw=2*pi*(ri+(i-1)*dr)*L; 

                Ae=2*pi*(ri+i*dr)*L; 

                AAw=pi*(ri+(i-1)*dr)^2; 

                AAe=pi*(ri+i*dr)^2; 

                if ((i*dr)< Liner) 

                    k=k1; 

                    c=c1; 

                    roh=roh1; 

                else 

                    k=k2; 

                    c=c2; 

                    roh=roh2; 

                end 

                ae=k*(Ae)/dr; 

                if ((i-1)*dr < Liner) 

                    k=k1; 

                    c=c1; 

                    roh=roh1; 

                else 

                    k=k2; 

                    c=c2; 

                    roh=roh2; 

                end 

                aw=k*(Aw)/dr; 

                if ((i-1)*dr < Liner && (i*dr)> Liner) 
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                   k=(k1+k2)/2; 

                   c=(c1+c2)/2; 

                   roh=(roh1+roh2)/2; 

                end 

                ap0=roh*c*(AAe-AAw)*L/dt; 

                A(i,i)=ap0+ae+aw; 

                A(i,i+1)=-ae; 

                A(i,i-1)=-aw; 

                B(i,1)=ap0*T(i,1); 

                i=i+1;   

        end 

elseif(i==N) 

    Aw=2*pi*(ri+(i-1)*dr)*L; 

    Ae=2*pi*(ri+i*dr)*L; 

    AAw=pi*(ri+(i-1)*dr)^2; 

    AAe=pi*(ri+i*dr)^2; 

    if ((i*dr)< Liner) 

         k=k1; 

         c=c1; 

         roh=roh1; 

    else 

         k=k2; 

         c=c2; 

         roh=roh2; 

    end 

    ae=ho*(Ae); 

    if ((i-1)*dr < Liner) 

         k=k1; 

         c=c1; 

         roh=roh1; 

    else 

         k=k2; 

         c=c2; 

         roh=roh2; 

    end 

    aw=k*(Aw)/dr; 

    if ((i-1)*dr < Liner && (i*dr)> Liner) 

        k=(k1+k2)/2; 

        c=(c1+c2)/2; 

        roh=(roh1+roh2)/2; 

    end 

    ap0=roh*c*(AAe-AAw)*L/dt; 

    A(i,i)=ap0+ae+aw; 

    A(i,i-1)=-aw; 

    B(i,1)=ae*Tamb+ap0*T(i,1); 

    i=i+1; 

end 

end 

T=inv(A)*B; 

TT(t,:)=T; 

t=t+1; 

Q(t-1)=hi*(Tgas-T(1)); 

end 


