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 شکر و قدردانی:ت

اگر مردم را رسم چنان است که با تقدیم تلاش هایشان به بزرگان به آنها تقرب 

ی اجویند، شایسته است آخرین ثمره تحصیلم پس از سالها، پیشکش متواضعانه
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دارند و برای ایشان آرزوی ی خود از این طرح را تقدیم میحمایت مالی و معنو
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 :یدهچک

 یرنظ لییاستفاده از وسا ،طبیعیفشار گاز  یلتقل یستگاههایدر ا فتهنگ یاربس یانرژ با توجه به اتلاف

 یانرژ این یافتجهت باز ،باشدیو بدون اشتعال م یموتور از نوع رفت و برگشت که یک یموتور انبساط

فت و رموتورهای انبساطی کاملا برعکس کمپرسور  دارد. یفراوان یارکاربرد بسبه منظور تولید برق 

 برایباشند. هایی برای ورود و خروج جرم برخوردار میبجای سوپاپ از دریچهکنند و عمل میبرگشتی 

برای لو و یونیففلنجی  سیلندری،نوع  سهشیر مدل شده است که هندسه نوع  پنج ،هاکنترل این دریچه

 رمورد استفاده قراموتورهای بخار  درو دو نوع پیستونی و کشویی مدل شده  رسالهاولین بار در این 

مناسب باز و بسته شدن این زمان  سازیینهو به سازیشبیهکه هدف آن  تحقیق ینر ااست. دگرفته 

قطر و  ی،و خروج یورود هاییچهدر ابعاد یرنظتمامی پارامترهای هندسی در ابتدا  باشد،یمها دریچه

 طرفه یک یساطموتور انب یک یمتلب بر رو یطدر مح یره،طول شاتون، شعاع لنگ و غ یستون،کورس پ

. است هگرفت صورتموتور دو طرفه  یک یبر رو سازیشبیه و سپس سازی قرار گرفته استمورد بهینه

زمان مناسب باز و بسته  ،و هم گاز واقعی آلیدهگاز ا یکبه عنوان هم  متانرفتار با فرض بدین منظور 

 ،باشدیپروژه م ینا یهدف اصل کهراندمان اگزرژی کردن  حداکثر شدن دریچه ورود و خروج به منظور

 خواص سبهمحا یبرا و سازی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده استبرای بهینهکه  شودمی ینهبه

و ، تاثیر ترکیب گازی در ادامه .شده استاستفاده  AGA8 معادله حالتاز  یعیگاز طب ینامیکیترمود

نتایج نشان داد که از لحاظ . ر گرفته استمورد بررسی قرابر زمان مناسب عملکرد شیرها فشار ورودی 

میزان تولید انرژی و دستیابی به بیشترین مقدار راندمان اگزرژی، موتور با شیر سیلندری بهترین عملکرد 

یر ها قابل تغیدهد. همچنین این نتیجه به دست آمد که چنانکه زمان باز و بسته شدن دریچهرا ارائه می

نتایج حاکی از آن داشت که در شیرهای سیلندری و  ا نشان خواهد داد.باشد، موتور کارایی بهتری ر

باشد، در حالیکه در شیرهای دیگر بیشترین اتلاف در زمان فلنجی بیشترین اتلاف ناشی از ورود گاز می

 تخلیه گاز به دست آمده است.

 .گزرژیا توان، راندمان، الگوریتم ژنتیک، سازیکلمات کلیدی: تقلیل فشار گاز، موتور انبساطی، بهینه
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 مقدمه 9-9

و  بودن گاز استفاده کرد یرتراکم پذ یتاز خاص توانیاز قطور شدن خطوط انتقال گاز م یریجلوگ یبرا

شار، از ف یتتقو یستگاههایدر ا شودیاستخراج م یشگاهکه در پالا یگاز را با فشار بالا انتقال داد. گاز

فاده است توانیگاز سوز نم ایلدر وس یفشار یناست، بالطبع از چنبار برخوردار  74در حدود  ییفشار بالا

بار به  4و  57به مقدار  2و ایستگاههای مرزی شهری 5فشار گاز باید در ایستگاههای دروازه شهری کرد.

برای تقلیل فشار  گلویی یرش یا 3یانبساط یرهایاز ش یدر اکثر کشورها به طور سنتترتیب کاهش یابد. 

تمها در این سیسکاهش فشار  فرآیند یندر ح یادیز یاربس یاست که انرژ یهیو بد شودیم استفادهگاز 

 یناستفاده از ا ،وجود آمدهه در تمام جهان ب یکه در خصوص انرژ یرود. با توجه به مشکلاتیهدر م

که  یرانر اامر در کشو ینباشد. ا یدمف یاربس تواندیم یانرژدر  ییبرق و صرفه جو یدتول ینهدر زم یانرژ

در زمستان تا  ود متر مکعب در روز مصرف گاز دار یلیونم 374ارائه شده در حدود  یطبق گزارشها

 اییستمهراستا استفاده از س ینبرخوردار است. در ا لاییبا یتاز اهم ،رسدیمکعب م متر یلیونم 144

 یکه موتور انبساط یردقرار گ یمورد بررس تواندیم 1یو موتور انبساط 4یانبساط ینتورب یرنظ جایگزینی

 . باشدیم یانبساط توربین از ترو روش ساخت مناسب ، هزینهیتظرف از لحاظ حجم، اندازه،

خارج  یرز مسرا ا ییگلو یرش یدکه با یستمنظور ن ینبد یتوسط موتور انبساط ییگلو یرش یگزینیجا

دن مدار خارج شتا در صورت از  دشوینصب م ییگلو یردر کنار ش یبه طور مواز یستمس ینبلکه ا ،کرد

 توانیم یزاتتجه ینبه کمک ا .5-5شکل ، یردنگ شکلگاز  یعدر توز توقفی یچه آن در شرایط خاص،

 ه دستب رودیم ینکاهش فشار گاز از ب ینکه در ح یلیپتانس یاز انرژ ایقابل ملاحظه یکیالکتر یانرژ

ه ب یاز سرما توانیم شود،یم یزگاز ن یکاهش فشار موجب کاهش دما ینکهبا توجه به ا یند. همچنآور

 . نموداستفاده  یصنعت یواحدها یشسرما یستمس یآمده برا دست

                                                 
1 City gate station (CGS) 
2 Town border station (TBS) 
3 Throttling valve 
4 Turbo expander 
5 Expansion engine 
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 یبا موتور انبساط CGS یستگاهاز ا یکیطرح شمات :5-5شکل 

 یقجام تحقضرورت از ان 9-2

 یموتور بر خلاف موتورها ین. در ادهدیانجام م یلندرس یکعمل دوبل متقابل را در  یک یانبساط موتور

پر فشار به صورت  یعیگاز طب یدر موتور انبساط. [1] گیردیصورت نم ایاحتراق و جرقه یچه یمعمول

در اثر حرکت پیستون و افزایش حجم . کندیفشار وارد م یستونشده و به پ یلندرکنترل شده وارد س

ه است ک یهیافزوده شده و بد یلندرداخل س یانبساط بر فضا یندر ح. یابدمی کاهشآن فشار گاز، 

 ین. ایافتکاهش خواهد  یزگاز ن یانبساط، دما ینطبق اصل ژول تامسون با کاهش فشار گاز در ح

 توانیخسارات م ینرا به همراه خواهد داشت. از جمله ا ینینگکاهش دما اگر کنترل نگردد خسارات س

 یخعث با یاو گردد یدر لوله م یعما نشینیته موجب که نمود اشاره هادر لوله یفاز ن دویاجر یلبه تشک

رکت به ح یستونپ با تبدیل حرکت خطی .گرددمی هالوله یامر موجب خوردگ ینکه ا شودیگاز م یزدگ

اسا به آمده اس به دست. توان دشویم یدبرق تول ،صل استمتبه ژنراتور که لنگ  یلم یکتوسط دورانی 

وات تا چند صد  یلودارد و ممکن است از چند صد ک یبستگ یجرم یو دب یورود ینسبت فشار، دما

 باشد. یرمگا وات متغ

قابل  یسرما وانندتیبرق بدون مصرف سوخت، م یدندارند، علاوه بر تول یآلودگ یچه یانبساط یموتورها

 یههوت یستمهایس یگرو د هواساز یشسرما یستمدر س توانیسرما م ینکنند که از ا یدتول ایملاحظه
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 ریته یو بجا ردگرم کردن گاز استفاده ک یشجهت پ توانیم یدی. از برق تول[2] مطبوع استفاده کرد

 اههاییستگبا نصب در ا توانیم یناستفاده کرد. همچن یبرق لیاز کو کندیمصرف م یاریکه برق بس

TBS یانرژ ،کندیگاز پر فشار از آن عبور م یکهزمان یموتور انبساط کرد. ینرا تام یستگاهبرق اطراف ا 

شار بالا را با ف یعینهفته شده در گاز طب یکند. در واقع انرژیم یلتبد یکیگاز را به کار مکان یلپتانس

 یدتول هیسیتالکتر یانرژ ،به عنوان محرک ژنراتور یبه حرکت دوران یانرژ ینا یلکرده و با تبد یافتباز

 .[4] و [3] شودی( گفته مPIP) 5یفشار به انرژ یلتبد ی،تکنولوژ ین. در اصطلاح به اشودیم

 یاططرفه و سپس موتور انبس یک یموتور انبساط یکابتدا  که درشده است  ینبر ا یسع یقتحق ینا در

رون گاز د ییراتتغ یشده و پس از مطالعه بر رو یسازگاز مدل یشگرما یشدو طرفه بدون استفاده از پ

رای ب .رددگ یطراح ینهمدل به یک ،آمده از آن به دست هایشدن داده ییدو تا یستونپ یلندرمحفظه س

تابع ان به عنو راندمان اگزرژی استفاده شده است که در آن حداکثر بودنریتم ژنتیک از الگو سازیبهینه

اندیکاتور به اگزرژی منتقل شده نسبت توان هدف مد نظر قرار گرفته است. منظور از راندمان اگزرژی، 

است. در کنار  اختلاف اگزرژی ورودی و خروجی هماناگزرژی منتقل شده که باشد میبه سیستم 

ر دبازگشت ناپذیری ها، میزان اتلاف اگزرژی و شناسایی منابع سازی زمان مناسب عملکرد دریچههبهین

 .گرفته استمورد مطالعه قرار  نیزسیستم 

یک  باشد، ازاز لحاظ عملکردی بسیار شبیه موتورهای لوکوموتیو قدیمی می در موتورهای انبساطی که

از  1و شیر کشویی 4، شیر پاپت3، شیر اسپولی2ی پیستونیشود. شیرهاشیر برای کنترل دبی استفاده می

مکان قرار  مورد استفاده قرار گرفته است. 1و موتورهای بخارباشد که در لوکوموتیوها انواع شیرهایی می

 هندسه گوناگون پنجدر این پروژه گذارد. شیرها و تعداد آنها تنوع زیادی را در اختیار طراح می گرفتن

 و دو شیر هم مربوط به را نگارنده رساله طراحی کرده استشیر  سه ه قرار گرفته است.مورد مطالعشیر 

                                                 
1 Pressure into power (PIP) 
2 Piston valve 
3 Spool valve 
4 Poppet valve 
5 Slide valve 
6 Steam engine 
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های ورود و خروج گاز موتورهای بخار مد نظر قرار گرفته است. این شیرها از لحاظ نوع قرارگیری دریچه

گرفته  رنظیکسان در ها در همه شیرها با یکدیگر با یکدیگر تفاوت دارند، اما سطح مقطع کل این دریچه

 4و شیر کشویی 3، شیر پیستونی2، شیر فلنجی5شده است. چهار شیر اشاره شده به نامهای شیر سیلندری

این نکته قابل ذکر است که هندسه شیر  .نامگذاری شده است 1و یک حالت نیز یونیفلو اندمعرفی شده

شیر  ها و کنترل حرکتچهباشد و تفاوت آنها در نوع کنترل دریونی میتفلنجی کاملا شبیه شیر پیس

 باشد.می

 یکز فشار ا گاز پر بدین ترتیب که ،فرض شده استورود و خروج گاز  یبرا یچهدو در سیلندریشیر در 

 دهدیحرکت خود را به سمت بالا انجام م یستونکه پ یو سپس در کورس یافتهوارد شده، انبساط  یچهدر

 فلنجی، شیر در حالت استفاده از شیر گردد. رجاباز شده تا گاز کم فشار از آن خ 1یخروج یچهدر

رای در مدل یونیفلو نیز ب .تعبیه شده استورود و خروج گاز برای یک دریچه و شیر کشویی پیستونی 

هایی دور تا دور سیلندر اصلی تعبیه شده است و همچنین از همان دریچه خروج گاز از محفظه، دریچه

در مدل دو طرفه که در آن از هر دو طرف ستفاده شده است. گاز برای کمک به تخلیه گاز ا 7ورود

 هیتعب گاز و خروج ورود یبرا یچهدر یکدر هر طرف  شود،یورود و خروج گاز استفاده م یبرا یستونپ

 است. شده 

 یبرا میل لنگچرخش با توجه به زاویه زمان مناسب  یک دستیابی به ،یستمس ینا سازیینهبه هدف از

بالا  ییتوان ممکن را با کارا یشترینب یستمتا س باشدمیورود و خروج گاز  هاییچهدر باز و بسته شدن

ورود، انبساط، تخلیه و تراکم گاز باقی مانده در حجم مرده در کنار  فرآیندبدین منظور چهار کند.  یدتول

کردن  یداپ یبرادر مدل کردن بر اساس گاز واقعی مدل شده است.  جرم گاز روابط جریان معکوس

                                                 
1 Cylinder valve 
2 Flange valve 
3 Piston valve 
4 Slide valve 
5 Uniflow 
6 Exhaust port 
7 Inlet port 
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. یردگفاصله ن داردتوجه داشت تا از حد استان یزبه خواص گاز درون حجم کنترل ن یدمناسب با زمانبندی

 .خواص گاز استفاده شده است یینتع یبرا AGA8 معادله حالتمنظور از  ینبد
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 مقدمه 2-9

ظر قرار گرفته است و از آنجاییکه کار تجربی صورت نپذیرفته است، در این رساله تنها حل عددی مد ن

استفاده از تحقیقات صورت گرفته در خصوص میزان هدر رفت انرژی در ایستگاههای تقلیل فشار، 

استفاده از روابط توسعه یافته در خصوص مدل کردن هندسی و ترمودینامیکی سیستمهای رفت و 

ه صورت گرفته بر روی سیستمهای مشابه نظیر توربو اکسپندر، استفادبرگشتی نظیر کمپرسور، تحقیقات 

 سازی،از معادله حالت مناسب جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی و همچنین روش بهینه

 تواند حائز اهمیت باشد.می

توان در شود و این امر را میدر منابع علمی جهان یافت نمی موتور انبساطی از یخاصگزارش در واقع 

 یرنظ ی، اما از آنجا که اساس کار آن از لحاظ فرآیندیک جستجوی کوتاه در محیط اینترنت متوجه شد

 سیهندو از لحاظ  باشدیاز دست رفته در فرآیند کاهش فشار گاز م یانرژ یابیباز ،اکسپندرها توربو

 یبرامها این سیستربوط به م یجو نتا یقاتاز تحق توانیدارد، م یکمپرسورها حرکت رفت و برگشت یرنظ

 .استفاده کرد یسازمدل

 گلوییبا استفاده از شیر  ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی 2-2

د شود و با توجه به محدوکاهش فشار گاز طبیعی در ایستگاه تقلیل فشار گاز موجب اتلاف اگزرژی می

ه بطوریکباشد. اهمیت می بسیار حائزدر این ایستگاهها بودن منابع انرژی در جهان، تحلیل اگزرژی 

 ساعت مگا وات 7/598تقریبا به طور متوسط  88در سال که  ندنشان داد [5] رستگار و سعدالدین

طلوب با تنظیم دمای م که اگزرژی در ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی شماره یک سمنان هدر رفته است

  .اگزرژی جلوگیری کرد ساعت کیلو وات 98/235قدار توان از به هدر رفتن مهیتر می

 امکان تشکیل هیدرات در نقاط مختلف، نمدل پنگ رابینسواستفاده از با  [6] شاه حسینی و گریوانی

و  فشار ،اثر تغییرات دمای محیط با بررسی و ر دادندررسی قرامورد برا  ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی

میزان گرمای مورد نیاز جهت جلوگیری  ،شرایط تشکیل هیدرات میزان دبی گاز طبیعی بر و ورودی دمای



 مروری بر تحقیقات انجام شده   فصل دوم
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 تاثیر دما و فشار در تشکیل هیدراتهای گازی دربررسی  .قرار دادندمورد مطالعه  هیدرات رااز تشکیل 

 ملکردع و همچنین ایستگاه تقلیل فشار پنج شهرستان گرمسیری استان فارس در کاهش فشار فرآیند

با استفاده از شرایط  گرفت ومورد ارزیابی قرار   [7] توسط جبارپور و جوانمردی ،سیستم پیش گرمایش

با  و نتایج شدشبیه سازی  میزان بار حرارتی مورد نیاز جهت پیش گرمایش ،ورودی و خروجی گاز

ی توسط فرزانه و مغربتحقیقات بر روی ایستگاه شانول ایران  .تگرفمورد مقایسه قرار های تجربی داده

 باشد.برق در ایستگاه قابل بازیافت می ساعت مگا وات 1/1حاکی از آن داشت که میزان نیز  [8]

با ت که ن داشتوان بیاشده در مورد اتلاف انرژی ناشی از تقلیل فشار گاز، می بیانبا توجه به تحقیقات 

ژی هدر انرچگونگی بازیابی و بکارگیری توجه به مشکلات عدیده کمبود منابع تولید انرژی در جهان، 

اشد که برفته گاز پر فشار در ایستگاههای تقلیل فشار گاز، پارامتری بسیار مهم در صنعت انتقال گاز می

 کنند.زمینه پیشنهاد می محققین استفاده از توربو اکسپندر و موتور انبساطی را در این

 درتوربو اکسپنبا استفاده از  یعیفشار گاز طب یلتقل یستگاها 2-3

به دلیل تراکم پذیر بودن گاز طبیعی، انتقال آن باید در فشارهای بالا انجام شود. اما با توجه به نیاز 

ز امری ر گاها به فشاری به مراتب پایینتر، کاهش فشار گاز در ایستگاههای تقلیل فشامصرف کننده

باشد. همانطور که بیان شد در اکثر این ایستگاهها، از شیر فشار شکن بدین منظور استفاده بدیهی می

آید. با نصب تجهیزاتی نظیر توربو اکسپندر که در آن گاز شود که در آن اتلاف انرژی به وجود میمی

توان از این انرژی هدر رفته برای تولید گردد، میطبیعی با فشار بالا وارد شده و با فشار پایین خارج می

 برق استفاده کرد.

 ،دهدرخ می نثابت در آ آنتالپیتقلیل فشار گاز به وسیله شیر انبساطی که یک انبساط  فرآیند عمدتا

، اطییر انبسبجای شتوربو اکسپندر  نشان داده است که با استفاده از [9] پوزیولمطالعات گیرد. شکل می

بیشترین  دهمچنین نشان دافشار برای تولید الکتریسیته استفاده کرد.  از انرژی موجود در گاز پرتوان می

دانشی و  .[9] باشدافت فشار در این سیتمها می ،تاثیر گذار است پارامتری که در میزان تولید انرژی
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اند ردهرا توصیه کر کاهش فشا به صورت موازی با سیستم سنتیتوربو اکسپندر نصب  [10] همکارانشان

نشان داده است  [11] بلاچ و سوارز تحقیقات شود.می متصلبرای تولید الکتریسیته به یک ژنراتور  که

بسیار  مگا وات 534یا حتی  54کیلو وات تا  71از ها توربو اکسپندر ،از لحاظ میزان برق تولیدیکه 

ذبیحی و تقی زاده با بررسی ایستگاه تقلیل فشار ساری بدین نتیجه رسیدند که میزان  .باشندمتنوع می

رود. آنها همچنین گیگا وات ساعت انرژی در طول سال در اثر کاهش فشار در این ایستگاه هدر می 5/7

سرمایه نصب یک توربو اکسپندر به جای یک شیر انبساطی نسبت به نصب نشان دادند که دوره بازگشت 

باشد. مدل ارائه شده از ایشان نشان داد که به یک توربو اکسپندر به جای دو شیر انبساطی کمتر می

گیگا وات ساعت برق در طول سال از این ایستگاه قابل بازیابی است و مدت زمان بازگشت  2/3میزان 

 .[12] سال است 9/52سرمایه آن 

مطالعه خانمحمدی و همکارانشان بر روی بازیابی انرژی در ایستگاه تقلیل فشار نشان داد که فشار 

اگزرژی توربو اکسپندر، بر روی توان خروجی آن نیز تاثیر  بازدهورودی علاوه بر تاثیر فراوان بر روی 

با استفاده از نرم افزار هایسیس، میزان توان تولیدی در خطوط انتقال گاز ایران . [13] بسیاری دارد

در  یدروازه شهر یستگاها یبر رو مدل ایشان. مورد محاسبه قرار گرفت [14] توسط اردلی و هیبتیان

از در قسمت گتوربو اکسپندر از  ییگلو یرش یانشان داد که اگر به ج ساله یکدوره  یکشهرکرد در 

با . دارد یانرژ یددلار در سال درآمد از لحاظ تول یلیونم 514استفاده شود، معادل  یراندر ا یخانگ

ر داستفاده از روش برازش منحنی آماری استاندارد، میزان توان تولیدی در ایستگاههای تقلیل فشار گاز 

. میزان توان تولیدی در ایستگاه تقلیل فشار گاز [15] عه قرار گرفتمورد مطالبنگلادش توسط منصور 

 .به همین روش تخمین زده شد [16] توسط اونار و همکارانشپاکستان نیز 

بخار  یکمپرسوها کار در یدجهت تول 5987بار در کشور دانمارک در سال  یناولاز توربو اکسپندر 

 مگا 24 ،در اروپا و با اتصال آنها به ژنراتور یفشار به انرژ یلتبد یستمس 27استفاده شد. اکنون با نصب 

 رینظ ییکشورها یاراکسپندر در اخت استفاده از توربو یتکنولوژ .[17]و  [4]شود یم یدوات برق تول

اکسپندر و  توربو یبیترک یستمس یک 2448در سال  قرار دارد. یهو روس ، کانادایتالیاا یس،انگل یکا،آمر
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نصب نشان داد که با  [18] روبانمگا وات در تورنتو کانادا نصب شد.  2/2 توان یدبا تول یسوخت یلپ

مگا وات  24 نتوامی در انگلستان یعیگاز طب یعتوز یستمدر س یوب ختبا سو یاکسپندر و ژنراتوها توربو

گزارش ا رایستگاه تقلیل فشار  درجزئیات تحلیل کامل تولید توان  [19] میراندولا و مینکا کرد. یدبرق تول

 رمایش گاز برایکه در آن ملاحظاتی از جمله دبی گاز، تعداد مراحل انبساط و ملزومات پیش گ اندکرده

نجام شده ا تحقیق تجربییک  در، [20] میراندولا و ماکورارائه شده است. توربو اکسپندر طراحی و نصب 

 که در صورت پیش گرمایش گاز، اکثر گرما توسط تولید توان بازیافت خواهد شد. نددر ایتالیا نشان داد

فت نشان داد که اتوربو اکسپندر طرح جایگزینی شیر انبساطی توسط با مطالعه بر روی  [21] خلیلی

اشد. نتایج ببه مراتب بیشتر از شیر انبساطی میتوربو اکسپندر دمای ناشی از کاهش فشار گاز طبیعی در 

توربو اعت توسط مگا وات در هر س 1444حاکی از آن داشت که مدت زمان برگشت سرمایه برای تولید 

بر روی هفت ایستگاه دروازه شهری نشان از  [22] و سعدی هفرزانمطالعات  باشد.دو سال میاکسپندر 

ساعت مگا وات  172متر مکعب گاز در ایران، میزان  331 × 154 روزانه آن داشت که با توجه به مصرف

استفاده از  یسازیهشببا  [23] ضیاپور و اقبالی توان تولید کرد.میتوربو اکسپندر برق توسط سیستم 

 یانرژ اکسپندر توسط به توربو یگاز ورودایش گرم یشپهمچنین و  گلوییتوربو اکسپندر بجای شیر 

تخراج اسقابل وات حرارت  یلوک 314 ی،متر 344 یپپا یته یکبا که  ندنشان داد ،محل ییگرما ینزم

با در نظر گرفتن  [24] ی توسط فرزانه و افتخاریانبساط یناستفاده از تورب ینامیکیترمود یلتحل است.

در صورت نصب این سیستم بجای شیر نشان داد که  یعیخواص گاز متان به عنوان خواص گاز طب

 به دست یدرتب یزانمتا آنجا که  ،کرد یدتول ییبالا یدتبر یزانو هم م یسیتهالکتر توانیهم مانبساطی، 

ه از ک یعیبه خصوص صنا یمطبوع اماکن صنعت یهتهو یبرا توانیکه از آن م باشدیآمده آنقدر بالا م

 نیاز آن بود که افت دما در حالت استفاده از تورب یحاک یجگاز برخوردارند استفاده کرد. نتا یمصرف بالا

 ینتورب وگلویی  یرش یستم. عملکرد دو سباشدیم یاختناق یرت استفاده از شاز حال یشترب یانبساط

 [25] توسط محجوب و همکارانش SRKحالت  ادلهاز معو با استفاده  ASPENبا نرم افزار  یانبساط
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 یهزمان بازگشت سرما ،ژنراتور یدرصد برا 91نظر گرفتن بازده  درنشان داد که با  یجنتای شد و سازیهشب

 .باشدیسال م 1/5حدود 

در یک پروژه تحقیقاتی روی ایستگاه تقلیل فشار گاز تهران نشان  [26]طاهری سرشت و همکارانشان 

میلیون کیلو وات ساعت انرژی در طول یک سال در نتیجه  44چیزی حدود  5381د که در سال نداد

 سازییهشب یجنتا [27] بعنونی و قاسمپورباشد. رود که مقدار قابل توجهی میز به هدر میتقلیل فشار گا

 ییموثر در کارا یپارامترها یرتاث ینو همچن ایو دو مرحله ایتک مرحله یانبساط یناستفاده از تورب

در  یاطانبس ینبه تورب یفشار گاز ورود یشو افزا یگرم کردن گاز ورود یشاز جمله پ یانبساط ینتورب

بر  یشرماگ یشنشان داد که پکردند که نتایج  یسهمقا یاگزرژ یزآنال یجبا نتارا  یدیتوان و برودت تول

 یش. اما به هر حال با پگذاردیم یبرودت اثر برعکس یددارد و در تول یاثر مطلوب یکیتوان الکتر یدتول

با  [28] عطایی و همکارانشان .کرد ینهسرما و توان را به یدمورد تول هر دو توانیگرم کردن مناسب م

 یستگاهدر ا یمگا وات 7/54 یانبساط ینبا نصب دو تورب یاگزرژ یافتطرح باز یو اقتصاد یفن یبررس

وسط ت ینهابه تورب یگاز ورود یازمورد ن یشکل گرما که ندنشان داد شازند اراک یروگاهفشار ن یلتقل

 یجهت خنک کار یازبوده و برودت مورد ن ینقابل تام یروگاهن یاصل یکلموجود در س یاتلاف یحرارتها

 ینا ینشان داد که براایشان است. محاسبات  یافتقابل باز یانبساط یناز تورب یاز گاز خروج ینهاتورب

تحقیق نتایج  .باشدیسال م 3آن حدود  است که نرخ بازگشت یازن یگذار مایهدلار سر یلیونم 53پروژه 

ن گیری پیش گرمکبه کارگیری یا عدم به کار وفشار تنظیم نقطه کار توربین بر روی  [29] رستگار

یستگاه تقلیل فشار گاز مربوط به یک مجتمع ادر  هزینه تعمیر و نگهداری بالای آنبا توجه به جداگانه 

در صورت افزایش قیمت دلار یا کاهش قیمت انرژی الکتریکی تولید اکی از آن داشت که ، حپتروشیمی

جود وتوربو اکسپندر نصب ممکن است بازدهی اقتصادی برای  و شده، دوره بازگشت سرمایه بالا رفته

 صورت گرفت، [30]که توسط رضایی  مطالعه تجربی بر روی ایستگاه تقلیل فشار تاکستان .نداشته باشد

ساعت برق در صورت استفاده از توربو اکسپندر قابل تولید  مگا وات 5/5حاکی از آن داشت که میزان 

 باشد.اقتصادی می %58بوده که تا میزان 



 مروری بر تحقیقات انجام شده   فصل دوم

53 

 

 بازدهی سیستمهایعملکرد ترمودینامیکی و عدم توان می ،تحلیل اگزرژیبا که نشان داد  [31] گرجی

اثرات دمای منبع حرارتی پایین، دمای میانگین  [32] کیانجن و همکارانش .کردتولید انرژی را مشخص 

. ادنددمورد مطالعه قرار را ثانویه و فشار ورودی توربین بر راندمان سیکل توان با استفاده از گاز طبیعی 

داد که این پارامترها نقش بسیار مهمی در راندمانهای حرارتی و اگزرژی سیکل نشان  نتایج این تحقیق

کنند. همچنین گزارش شد که هرگونه افزایش در دمای منبع حرارتی پایین و دمای ورودی ایفا می

 [33] که شیمیندر تحقیقی دیگر باشد. می هابازدهتوربین و هرگونه کاهش در دما، باعث افزایش این 

یک سیستم تولید توان همزمان با دو منبع انرژی شیمیایی سوخت و انرژی برودتی گاز مایع انجام داد، 

و دو خروجی توان الکتریکی و توان سرمایی پیشنهاد شد که نشان از توانایی ذخیره انرژی بسیار بالا 

ان داد ، نشلیل فشار گاز در شهر ازمیر ترکیه کهایستگاه تقیل اگزرژی بر روی با تحل [34] نسلیدارد. 

 باشد.میزان قابل توجهی انرژی الکتریسیته قابل بازیابی می ،توربو اکسپندرکه با نصب 

 ورود و خروج جریان شرایطها و گاز خراسان بر اساس داده تحلیل اگزرژی بر روی ایستگاه تقلیل فشار

مطالعه قرار گرفت و نشان داده شد با توجه به مقدار مصرف گاز مورد  [35] رزانه و سعدیتوسط فمورد 

توان وارد خط توزیع وات انرژی الکتریسیته می مگا 712طبیعی در ایران در یک دوره یک ساله، میزان 

 های اندازهبا توجه به داده [36] و دیمیفرزانه  که توسط ای دیگربرق کشور کرد. همچنین در مطالعه

نشان داد که میزان قابل توجهی انرژی نتایج  صورت گرفت، اگزرژیگیری شده سالانه در مورد 

 با توجه به پیش گرمایش گاز ورودی به آن قابلتوربو اکسپندر الکتریسیته در صورت استفاده و نصب 

با استفاده از تحلیل اگزرژی در میزان انرژی بازیافت  [26] سرشت و همکارانشان طاهریحصول است. 

 واتگیگا  44که  لیل فشار تهران نشان دادندشده با توجه به ظرفیت و نسبت فشار گاز در ایستگاه تق

زیابی انرژی از دست رفته در . همچنین نشان دادند که بابرق در ساعت قابل تولید خواهد بودساعت 

. درصدی، تقریبا دو سال خواهد بود 91ایستگاه تقلیل فشار گاز با استفاده از یک توربو اکسپندر 

با استفاده از مفهوم اگزرژی و با توجه به فشار خط انتقال گاز طبیعی، مقدار انرژی  [37] کاستاوسکی

. در این مطالعه دو مدل مد دادمورد مطالعه قرار را بی شده ناشی از کاهش فشار گاز پتانسیل قابل بازیا
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نظر قرار گرفت. در یکی فشار ورودی بالا بوده و گاز قبل از ورود به سیستم گرم شده است و در دیگری 

 گاز با دمای معمولی بوده و از فشار پایینی نیز برخوردار بوده است.

داشت که استفاده از تجهیزاتی نظیر توربو اکسپندر بجای شیر انبساطی جهت  توان بیاندر نتیجه می

باشد و در کشور ایران که از لحاظ دارا بودن منابع گازی رتبه دوم در تقلیل فشار گاز یک امر بدیهی می

  باشد.جهان را دارد، این امر بیشتر ضروری می

 یرفت و برگشت موتور انبساطی 2-4

اده از توربو اکسپندر به منظور استفاده از انرژی گاز پر فشار در ایستگاههای تقلیل در کنار پیشنهاد استف

توان از موتور انبساطی نیز به منظور تولید توان در فرآیند تقلیل فشار گاز نام برد. از فشار گاز، می

ه کار ن بتوان به بازیافت انرژی، تبدیل آمهمترین مزایای این سیستم و همچنین توربو اکسپندر می

این سیستم آلودگی زیست محیطی به محوری و تولید برق بدون مصرف سوخت اشاره کرد. در واقع 

در کنار ساخت راحت تر موتور انبساطی  د.وجود نیاورده و جزء صنایع پاک )سبز( محسوب می شو

ن سیستم ای ، یکی دیگر از مزایایو پیچیدگیهای خاص آن نسبت به توربو اکسپندر بخاطر عدم وجود پره

اینکه از  و دیگر باشدتاثیر پذیری کمتر پدیده هیدرات در عملکرد موتور نسبت به توربو اکسپندر می

 .توان توان تولید کرداین موتور بر خلاف توربو اکسپندر در هر نسبت فشاری می

در  یعیطباز کاهش فشار گاز  gakkkو  dresserمعروف در جهان از جمله  یهایاز کمپان یادیتعداد ز

امر استفاده  ینا یبرا جدید یتکنولوژیک از  dresser شرکت. اندکرده یدتول برقفشار  یلتقل یستگاههایا

ده عقب ران ثشده که باع یستونپ یلندرطرف وارد س یکصورت که گاز پر فشار از  ینکرده است بد

شود رف مصاینکه از بدون و گ یافته یشافزا یلندرداخل س یفضا فرآیند ین. در اشودیم یستونشدن پ

 .شودیمنبسط م

 رهیذخ یانرژ یکهشد، در حال ینصب و راه انداز یموتور انبساط یستمهایدر آلمان سمیلادی  84از دهه 

قای طبق گزارشی که آ .شودیم یابیباز یحد انبساط کنترل شده تا یک یلهشده در گاز پر فشار بوس
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د تولیبا  یعیگاز طب یموتور انبساط یستمس 24در آلمان  5992سال  یاندر پااند، رائه کردها [38] دهلی

پروژه  14حدود  یبرا یی. در همان زمان، طرحهاکردندیم ملع یکیوات توان الکتر یلوک 27444حدود 

 ینبموجود بود. در آلمان، در دراز مدت حداکثر توان  یکیوات توان الکتر یلوک 31444با مجموع 

ر بطو یموتور انبساط یستممورد استفاده قرار داد. ابعاد س توانیوات را م یلوک 744444و  244444

 که استفاده از دهدیتجربه نشان م ی. بطور کلکندیم ییروات تغ یلوک 3344تا  314معمول از حدود 

صارف م یکه برا برخوردارند ییانبساط گاز از طول عمر بالا یستمهای. سباشدیمثبت م یستمس ینا

  .رودیاصل مهم و خوب بشمار م یک یاقتصاد

ای یک مرحله دستگاه موتور انبساطی 21، تعداد 2443تا سال  5978از سال  dresserشرکت  آمارطبق 

نصب از گدر کشورهای آلمان، ایتالیا، هلند، دانمارک و اسپانیا در ایستگاههای تقلیل فشار  ایو دو مرحله

مگا وات ساعت و در  48/2کیلو وات ساعت تا  544قابلیت تولید توان از موتورها  اینشده است که 

مگا وات  1/7اند. هر چند این موتورها قابلیت تولید توان تا مگا وات ساعت را نشان داده 78/24مجموع 

 ساعت را نیز دارند.

نشان  شهریده از موتور انبساطی در ایستگاههای تقلیل فشار گاز استفابا ارائه طرح  [39]فرزانه و ایزدی 

آمد که با  به دستباشد و همچنین این نتیجه درصد می 95بازیافت انرژی فشاری گاز  بازدهد که دندا

 کیلو وات توان تولید خواهد کرد. 2/41گرم در هر سیکل، موتور  58میزان جرم وارد شده به اندازه 

و  با دما یرفت و برگشت هایکه در انبساط کننده دنجامع نشان داد یقتحق یکدر  [40] اکارد و بروکز

 یبر رو تحقیقبا  [38] دهلی. راندمان را دارد یشترینجامد ب یاستفاده از روغنکار ،فشار کارکرد بالا

 یستمهاس نیبه کمک ا توانیرا که م یسیتهالکتر دارنشان داد که مق یانبساط ینو تورب یموتور انبساط

انبساط  یمحدوده دما یزاندارد، بلکه به م یگاز و نسبت فشار بستگ یجرم یکرد نه تنها به دب یافتباز

ان حجمی یک موتور رفت با مقایسه راندم، [41] رادیووج و همکارانشاندر مطالعه  .وابسته است یزگاز ن

های آزمایشگاهی این نتیجه به دست آمد که راندمان حجمی تاثیر به سزایی و برگشتی احتراقی با داده

روی توان خروجی موتور دارد و همچنین این مطلب بیان شد که ابعاد و مدل سیستم ورودی و خروجی 
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تحقیق تجربی تاثیر جریان ورودی بصورت  به سیلندر تاثیر بسیار زیادی در راندمان حجمی دارد. در این

اوریفیس و تاثیر قطر اوریفیس در نتایج خروجی نیز مورد بررسی واقع شد و در نهایت یک روش برای 

بدون احتراق در موتور ارائه شد.  فرآیندتخمین راندمان حجمی با توجه به فشار درون سیلندر در حین 

 زمایشگاهی از همخوانی مناسبی برخوردار بود.های آنتایج روش بکار گرفته شده با داده

از دست رفته  یانرژ یابیباز یلمورد از وسا 27با نصب حاکی از آن داشت که  [42]تحقیقات واتسون 

بوده که دوره برگشت  یابیوات قابل باز یلوک 7444تا  714در حدود  یتوان ،کاهش فشار گاز یندر ح

دلار  214444سالانه آن در ابتدا در حدود  یانرژ یرهذخ یزانسه تا شش سال و م ینن بآ یهسرما

تحقیقاتی بر روی بهبود عملکرد اکسپندرهای دو طرفه عاری از روغن برای بازیابی  [43] بلاچ. باشدیم

از تحلیل اگزرژی فشار گاز طبیعی برای استفاده  .انجام دادتوان در سیکل دو فازی مونو اکسید کربن 

 مورد مطالعه قرار گرفته است. [44] توسط بیزیومحاسبات در مورد هوا نیز 

سیستمهای بسیار کمی برای استفاده از اگزرژی فشار گاز طبیعی معرفی شده است. توربین انبساطی و 

وند. شباشد که برای تولید توان استفاده میه این سیستمها میسیستم مورد نظر در این تحقیق از جمل

هر چند این سیستمها از هزینه اولیه، نصب و نگهداری بیشتری نسبت به شیر فشار شکن برخوردارند، 

اما به دلیل مزایایی که برخوردارند اقتصادی تر بوده، بطوریکه هزینه تولید یک کیلو وات ساعت برق از 

 باشد.تر از تولید مقدار مشابه در نیروگاهها میاین سیستمها کم

 کمپرسور رفت و برگشتی 2-5

از آنجا که موتور انبساطی مورد تحقیق از لحاظ نوع حرکت اجزا آن شبیه یک کمپرسور رفت و برگشتی 

مطالعات صورت گرفته بر روی تاثیر پارامترهای هندسی در عملکرد کمپرسور مد نظر قرار کند، عمل می

ا توجه به بمدل ترمودینامیکی یک کمپرسور رفت و برگشتی ایستگاه تقویت فشار بیجار  ت.گرفته اس

بررسی  مورد [45] توسط خوش گفتار منش و همکارانشانتغییرات فشار ورودی و تغییرات دور توربین 

ب کاهش توان مصرفی، کاهش و نتایج حاکی از آن داشت که افزایش فشار گاز ورودی موج گرفتقرار 
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 شود و همچنین افزایش دور توربینافزایش فشار گاز خروجی کمپرسور می در نهایت بازده آیزنتروپیک و

محرک کمپرسور سبب افزایش توان مصرفی، کاهش بازده آیزنتروپیک و افزایش فشار گاز خروجی 

محوری کمپرسور سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای مدل [46] برومند و همکارانشان شود.می

د که اگر بتوان با کمترین وزن و بیشترین بازده، نسبت فشار معین ایجاد کرد، در وزن و بازده دننشان دا

 .گرددشود که این صرفه جویی موجب کاهش مصرف سوخت میکلی موتور صرفه جویی می

دورانی، حجم مرده و نسبت فشار در عملکرد یک کمپرسور رفت و  تاثیر پارامترهایی نظیر سرعت

  [47] توسط فرزانه و همکارانشان آل و واقعی بودن گازبرگشتی مورد استفاده در صنایع گاز با فرض ایده

استفاده  AGA8 ه حالتمورد بررسی قرار گرفت که در آن برای محاسبه خواص گاز طبیعی از معادل

ه دبی باشد در حالیکآل نسبت به حالت واقعی بیشتر میدر حالت ایده گاز شد. نتایج نشان داد که دمای

و کار در حالت واقعی بالاتر است. به عبارت دیگر کار اندیکاتور مورد نیاز برای تراکم گاز واقعی بیشتر از 

اند که بطور سازی کمپرسور مدنظر قرار دادهمحققان روشهای گوناگونی را برای مدلآل است. گاز ایده

در این مدلها تمام متغیرها با  و شونددی مینتقسیم ب 2و مدل دیفرانسیلی 5کلی به دو مدل عمومی

یک کمپرسور  ،ومیبا توجه به مدل عم [48] استافس. [48] شوندتوجه به تغییر زاویه لنگ محاسبه می

که در آن پنج پارامتر اصلی و چهار پارامتر بی بعد شده فیزیکی  کردبه صورت ترمودینامیکی مدل را 

 .برای محاسبه راندمان حجمی و میزان کار در واحد جرم و راندمان اندیکاتور مد نظر قرار گرفت

های فیزیکی مهم کمپرسور با استفاده از فرآیندنیز در مدل کردن  [51]و  [50]، [49] محققان دیگری 

ی ها تلاشهافرآیندروشهای عددی برای حل روابط دیفرانسیلی تعریف شده از قانون بقای جرم در این 

توجهی در مورد عملکرد کمپرسور ارائه  اند. گرچه این مدلها ممکن است اطلاعات قابلزیادی کرده

توان گفت این مدلها به طراحی های کمپرسور نیاز دارند. میهای موجود در سازندهدهند، اما به داده

تاثیر پارامترهای گوناگون بر طراحی یک کمپرسور نیز کمابیش  کنند.بهینه کمپرسور کمک شایانی می

                                                 
1 Global method 
2 Differential method 
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یک تجزیه تحلیل جامع در مورد راندمانهای مهم و گوناگون  [52] سگارامورد مطالعه قرار گرفته است. 

رسور با عملکرد یک کمپ است. انجام دادهالکتریکی کمپرسور  -و همچنین بازده مکانیکیترمودینامیکی 

نشان داد که این راندمانها  [53] توسط لاسویگناتز 3موثر و 2، آیزنتروپیک5توجه به سه راندمان حجمی

اساسا به دو پارامتر نسبت حجم مرده که تاثیر مستقیم روی بازده حجمی دارد و پارامتر اصطکاک که 

 روی هر دو راندمان آیزنتروپیک و موثر تاثیر گذار است، بستگی دارد. 

ک مدل ساده از کمپرسور رفت و برگشتی نوع باز حاکی از آن یبر روی  [54] تحقیق ویناندینتایج 

د. با توجه باشهای یک کمپرسور تحت تاثیر دبی گاز و توان کمپرسور و دمای تخلیه میفرآیندداشت که 

آل، تاثیر پارامترهای گوناگون بر به قانون بقای جرم، قانون اول ترمودینامیک و معادله حالت گاز ایده

مورد  [55] توسط فرزانه و نیازمندکمپرسور رفت و برگشتی هوا بصورت ترمودینامیکی روی عملکرد یک 

رفتار ناپایدار دبی جرمی و توان یک کمپرسور رفت و برگشتی در یک مدل عددی  تحلیل قرار گرفت.

 مورد بررسی قرار گرفت. [56] نیز توسط سزار و همکارانشهای یک کارخانه نیمه تجربی بر اساس داده

سازی امیک، از قانون دوم نیز برای مدلکنار قانون اول ترمودیندر ، [58]و  [57] مک گاورن مطالعاتدر 

 اگزرژی یک کمپرسور و تاثیر منابع بازگشت توان به تحلیلکمپرسور استفاده شده است که از جمله می

تحلیل اگزرژی  ،در یک تحقیق جامع [57] مک گاورن ناپذیری بر میزان اتلاف اگزرژی آن اشاره کرد.

اشد. بکه هدف از آن شناخت کمی و کیفی منابع اتلاف اگزرژی می دادمورد بررسی قرار را یک کمپرسور 

 توان استفاده کرد. تحلیل قانونمورد استفاده در این تحقیق در هر سیستم رفت و برگشتی میاز روش 

اول و تحلیل اگزرژی ناشی از تغییرات سرعت و نسبت فشارهای گوناگون بر روی یک کمپرسور رفت و 

های دیگر ج آن از همخوانی خوبی با دادهمورد بررسی قرار گرفت و نتای [59] توسط ارمغانیبرگشتی هوا 

های اقتصادی میزان اگزرژی، انرژی و جنبه با توجه بهسازی بهینه [60] آپریتحقیقات برخوردار بود. 

 .دادمورد بررسی قرار را یک کمپرسور در سرعتهای مختلف 

                                                 
1 Volumetric efficiency 
2 Isentropic efficiency 
3 Effective efficiency 
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توان بیان داشت که پارامترهای هندسی ر نتیجه میبا توجه به موارد اشاره شده در مورد کمپرسور، د

ینه آوردن مقادیر به به دستتاثیر بسیار زیادی در عملکرد موتور و میزان تولید توان خواهند داشت. لذا 

باشد که بدین منظور باید قیود هندسی برای طراحی برای پارامترهای هندسی امری اجتناب ناپذیر می

 رد.موتور نیز مد نظر قرار گی

 AGA8 معادله حالتاز  تعیین خواص ترمودینامیکی با استفاده 2-6

، و اکسپندرتورببرای تحلیل بهتر و دقیق عملکرد سیستمها و تجهیزات مورد استفاده در صنعت گاز مانند 

ز باشد. یکی اکمپرسور و یا موتور انبساطی، دانستن خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی ضروری می

 باشد که توسط انجمن گاز آمریکامی AGA8معادله حالت  ،محاسبه این خواصروشهای مطمئن برای 

ارائه شده است که علی الخصوص برای محاسبه ضریب تراکم پذیری و دانسیته گاز طبیعی  [62]و  [61]

 تشکیل اجزای دقیق آنالیز از با استفاده را گاز صخوا که است روشی حالت معادله این رود.بکار می

گرچه از معادله حالت نماید. می بیان اجزاء ملکولی بین برهمکنش گرفتن اثر نیروهای نظر در و آن دهندة

AGA8  برای محاسبه برخی خواص گاز طبیعی استفاده شده است، ولی تاکنون هیچ تلاشی برای

 صورت نگرفته است. و آنتروپی آنتالپی ،مله انرژی داخلیحرارتی گاز طبیعی از جمحاسبه خواص 

آل باید بتواند خواص ترمودینامیکی هر نوع سیالی همچنین اشاره شده است که یک معادله حالت ایده

 نتایج. [62]و  [61] را در محدوده وسیعی از دما و فشار و ترکیب فازهای مایع و بخار محاسبه کند

تواند حالت ترمودینامیکی له حالت میدیک معا نشان داده است که [63] مطالعه فرزانه و همکارانشان

و  [64] استلامطالعات بخار آن را شرح دهد.  –سیال و یا مخلوط سیال و همچنین رفتار تعادلی مایع 

یک استاندارد صنعتی برای پیشبینی  ISO-12213-2و  AGA8اکنون روابط حاکی از آن دارد که  [65]

ی از در مقالات و تحقیقات زیاد باشد.دانسیته و ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی با دقت بسیار بالا می

و  [68] ،[67]، [66] ،[63] ص گاز طبیعی استفاده شده استبرای محاسبه خوا AGA8 معادله حالت

برای محاسبه خواص ترمودینامیکی  ،جامع و کامل العه عددیدر یک مط [69] فرزانه و رهبری .[69]
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نتایج تحقیقات آقای  .استفاده کردند AGA8از معادله  ،گاز طبیعی با توجه به مخلوطهای گازی مختلف

رهبری و فرزانه بر روی مطالعه مربوط به محاسبات انتروپی و انتالپی به کمک این معادله حالت نشان 

درصد انحرافی  دهنده نشان آزمایشگاهی، هایداده به نسبت های به دست آمدهادهداده است که مقادیر د

 معادله بالای دقت دهنده نشان باشد کهدرصد برای انتروپی می 454/4برای آنتالپی و  %2/5کمتر از 

 باشد.طبیعی می گاز ترمودینامیکی در محاسبه خواص AGA8حالت 

 ونگ و معادله-یک روش برای محاسبه توان انبساطی گاز طبیعی بر اساس روابط رودلیک [70] ماریچ

یک روش عددی برای محاسبه توان اصطکاکی گاز همچنین  [68] ماریچاست.  دادهارائه  AGA8حالت 

یشان ا است. گزارش کرده را داردطبیعی بر اساس معادله مشخصه نوع ویریال بسط یافته در این استان

نصریفر و . [66] اندکردهیک روش مشابه نیز برای محاسبه ضریب ژول تامسون گاز طبیعی استفاده از 

 گاز طبیعیاز ده معادله حالت برای تعیین خواص ترمودینامیکی مخلوط در تحقیقی جامع  [71] بولند

 .کردنداستفاده 

 در استفاده مورد حالت معادلات معروفترین و متداول ترین از یکی AGA8معادله حالت  حاضر حال در

 و گاز دهنده تشکیل اجزاء کسر مولی درصد گرفتن نظر اساس آن در که باشدطبیعی می گاز صنایع

به  روش این از آمده به دست نتایج پذیری میباشد. دقت ضریب تراکم محاسبۀ به منظور هرکدام خواص

 وجود دارد. اریفیسها گیری از جمله اندازه لوازم در آن از استفاده امکان قدری بالاست که

 سازیبهینه روشهای 2-7

مده آ به دستباشد تا در کنار همگرایی جواب بسیار مهم می یک مسالهسازی بهینهدر انتخاب نوع روش 

ازی سقابیلت اجرا در محدوده وسیعی از پارامترهای مورد نظر برای بهینه، از روش مد نظر به جواب واقعی

را داشته باشد و همچنین از لحاظ مدت زمان صرف شده جهت دستیابی به بهینه مقدار یک مساله 

العه سازی مورد مطتوان برای بهینهمقرون به صرفه باشد. در موتور انبساطی پارامترهای گوناگونی را می

که به منظور دستیابی به بهینه این پارامترها، باید یک تابع هدف را مد نظر قرار داد. در ادامه قرار داد 
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سازی عملکرد سیستمهایی نظیر موتور انبساطی اشاره به چند تحقیق در مورد روش بکار رفته در بهینه

 شود.می

نشان داد که افزایش سطح مقطع  [72] صورت گرفته بر روی یک کمپرسور توسط ژو و کیمسازی مدل

شود و در همیشه باعث کاهش افتهای جریان موجود در دریچه خروجی کمپرسور می دریچه تخلیه

کند، هر چند افزایش سطح مقطع دریچه تخلیه موجب نتیجه به بهبود راندمان کمپرسور کمک می

ر منفی دارد. در این مدل کامپیوتری در کنار یک شود که خود در راندمان تاثیافزایش حجم مرده می

 [73] شافر و لیمطالعه تجربی یک مقدار بهینه برای سطح مقطع دریچه تخلیه پیشنهاد شده است. 

که سطح مقطع دریچه خروجی تا جاییکه امکان دارد باید بزرگ انتخاب شود، زیرا افت  کردندپیشنهاد 

مدل ریاضی صورت گرفته بر اساس پارامترهای مختلف در  .در دریچه خروجی بسیار زیاد استن جریا

نشان داد که با مورد مطالعه قرار گرفت،  [55] که توسط فرزانه و نیازمندطراحی یک کمپرسور گاز 

یابد. ارتعاش سوپاپها در زوایای میافزایش سرعت دورانی، فشار و دمای گاز داخل سیلندر نیز افزایش 

ابد. یها نیز افزایش میپایین لنگ اتفاق خواهد افتاد و با افزایش سرعت دورانی، زمان باز شدن دریچه

همچنین نشان داده شد که میزان حجم مرده تاثیری در کار کمپرسور ندارد و در نهایت با توجه به 

طح مقطع ورودی، حداقل کار اندیکاتور برای کمپرسور برای نسبت سطح مقطع خروجی به س 1/4مقدار 

 .به دست آمد

تعیین قطر بهینه لوله انتقال گاز طبیعی به کمک الگوریتم  خود، در مطالعه [74] مهدی و همکارانش

ر مناسب و موث وریتم یک روشو نتایج حاکی از آن داشت که این الگ دادندمورد بررسی قرار را ژنتیک 

نتیجه تحقیق صنایع و محمدی  باشد.ها میعیین قطر بهینه لوله به منظور حداقل کردن هزینهبرای ت

اجزا یک سیستم توان و حرارت ترکیبی برای تولید برای محاسبه تعداد مورد نیاز که در آن  [75] نسب

ز ا لیل فشار گاز شهری و تعیین ظرفیت حرارتی و توان اسمی،تق ایستگاهصب شده در ن الکتریسیته

مطالعه ی برای مگا وات 94/1یلر و یک بو 48/1که دو موتور  نشان داد الگوریتم ژنتیک استفاده کردند،

پارامترهای گوناگون نتیجه مطالعه  باشد.سال می 23/5مربوطه مورد نیاز است که دوره برگشت آن 
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وسط ت و عملکرد یک پمپ حرارتی نصب شده در سیکل برایتون معکوساگزرژی  تاثیرگذار بر راندمان

سازی راندمان اگزرژی یک معیار مهم و موثر برای محاسبه بازگشت نشان داد که بهینه [76] بی و چن

عنوان نسبتی از باشد. در تحقیق انجام شده راندمان اگزرژی به ناپذیری و عملکرد یک سیستم می

اثر سرعت دورانی و حجم  [55] فرزانه و نیازمند اگزرژی خروجی به اگزرژی ورودی تعریف شده است.

ملکرد یک کمپرسور مورد تحلیل قرار عورودی و خروجی بر روی مرده، دمای گاز ورودی و سطح مقطع 

ورودی به خروجی محاسبه شد. در این مدل ریاضی که  سوپاپسطح گرفت و مقدار بهینه برای نسبت 

های ورودی و خروجی و حرکت سوپاپها نیز بر اساس قانون اول و قانون بقای جرم بنا شده است، دریچه

 مد نظر قرار گرفته است.

آل یا واقعی بودن رفتار گاز در سیکل توربین گازی بر مبنای تحلیل یک مطالعه مقیاسی بر روی اثر ایده

صورت گرفت که در آن دو پارامتر اقتصاد و توان  [77] توسط دوبروویچسکیو و همکارانشان اگزرژی

تغییرات افت و اتلاف اگزرژی با توجه به تغییرات پارامترهای ایشان مورد هدف قرار گرفت.  خروجی

راندمان اگزرژی تصویر درست از رفتار یک  گرچه نتایج نشان داد قرار دادند.نیز مورد تحلیل را کاربردی 

باشد و اینکه تحلیل دهد، اما قادر به ارائه اطلاعاتی در مورد بهبود عملکرد آن نمیسیستم ارائه می

ده یسازی یک سیستم پیچساختاری و بهینهاگزرژی تنها روش قادر به ارائه یک استراتژی برای بهبود 

انبساط و تقلیل فشار گاز توسط توربین  ،با استفاده از منطق فازی [78] پلگرینو و ویچلو باشد.می

ر که بدین منظور مقادی دادندسازی قرار بهینهمورد را انبساطی به منظور بازیافت انرژی گاز فشار بالا 

 به منظور بهینه [13] خانمحمدی و همکارانشان فشار، دما و دبی گاز در تمام طول سال محاسبه شد.

سازی تاثیر پنج پارامتر تاثیر گذار اساسی در عملکرد بهینه تولید برق از ایستگاه تقلیل فشار گاز از 

 الگوریتم ژنتیک استفاده کردند.
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 های نوآوری رسالهجمع بندی تحقیقات صورت گرفته و جنبه 2-8

ز آنجا که بحث جایگزینی روشهای نوین انرژی روز به روز در جهان با توجه به بحثهای مطرح شده، ا

مطالعات بسیار زیادی را معطوف خود کرده است و از طرفی یکی از منابع هنگفت هدر رفت انرژی به 

باشد، بکارگیری و شناخت بازیابی این انرژی هدر خصوص در ایران، ایستگاههای تقلیل فشار گاز می

 رسد.نظر می رفته بسیار ضروری به

توان گفت که به منظور بازیافت انرژی هدر رفته در ایستگاههای تقلیل فشار گاز، استفاده در نتیجه می

باشد که بدین منظور باید تاثیر پارامترهای گوناگون در عملکرد از موتور انبساطی یک امر ضروری می

انتخاب یک یا چندین تابع هدف سب و موتور مورد بررسی قرار گیرد و سپس با استفاده از یک روش منا

 مشخص، این پارامترها بهینه گردد. 

سازی یک سیستم جایگزینی برای شیر انبساطی در تحقیق حاضر برای نخستین بار به معرفی و مدل

ه پردازد. سیستم موتور انبساطی که شبیفرآیند تقلیل فشار گاز در ایستگاههای تقلیل فشار گاز می

ه با این تفاوت که از آن برای انبساط گاز استفاده شده و بجای سوپاپ نیز از کمپرسور عمل کرد

 شود. در تحقیقهایی برای کنترل گاز ورودی خروجی به محفظه سیلندر پیستون استفاده میدریچه

آوردن بهینه ابعاد هندسی برای موتور انبساطی، زمان مناسب باز و بسته  به دستانجام شده، در کنار 

ها نیز برای نخستین بار مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور پنج شیر با هندسه یچهشدن در

سازی شده است. همچنین برای نخستین بار است آوردن این زمان مناسب شبیه به دستگوناگون برای 

ولیدی تسازی به منظور دستیابی به حداکثر توان که از راندمان اگزرژی یک سیستم به عنوان تابع بهینه

ازی سشود. همچنین برای نخستین بار است برای بهینهنسبت به حداقل دبی گذرنده از موتور استفاده می

یک سیستم رفت و برگشتی و زمان بندی مناسب عملکرد شیر کنترلی از الگوریتم ژنتیک بهبود یافته 

در کنار  الگوریتم ژنتیکرا زی که تفاوتهای زیادی با الگوریتم ژنتیک کلاسیک دارد، استفاده شده است.
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فضای جستجوی بزرگی که دارد، پیاده سازی آن ساده بوده و برای مسائل غیر خطی کاربرد فراوانی 

 دارد.
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 مقدمه 3-9

هندسه  ها با توجه بهن دریچهدر این فصل به چگونگی شکل گیری فرآیندها و زمان بندی باز و بسته شد

ند. مثبت هست ییجابجا یاز انواع موتورها یکی یرفت و برگشت یموتور انبساطشیر اشاره خواهد شد. 

عضو منبسط کننده، سبب  یکحجم آن توسط  یشو افزا یموتورها با محبوس کردن گاز ورود ینا

 شودیم یستونپ یکت رفت و برگشتباعث حر یپر فشار ورود یانواقع جر در. شوندیکاهش فشار گاز م

 یلبدت یرا منتقل و به حرکت چرخش یحرکت رفت و برگشت یستمی اینبه کمک س بتوان و چنانچه

 یدتند که تولهس یلیوسا یکیو موتور الکتر ینداشت. تورب یسیتهالکتر یانتوان و جر یدتول توانیکرد، م

 .یستندعمل مناسب ن ینا یلذا برا باشد،یم یچرخش کتصورت حره در آنها ب یرون

به موتور  5شاتون یرویلنگ انتقال ن یلم یفهذکر شده، وظ یستمهایبرعکس س یانبساط یدر موتورها

 یستونپ یشاتون حرکت رفت و برگشت انتقال نوع حرکت را دارند. ینا یتلنگ و شاتون قابل یلاست. م

حرکت  یبرا 2دو طرفه یانبساط یموتورها در کند.یم تبدیللنگ  یلدر م یحرکت چرخش یکرا به 

 یلبه نام م اییلهبه م یستونسر پ یک. شودیاستفاده م 4و کراس هد 3یستونپ یللنگ از م یلدادن م

اتون به نام کراس هد به ش ایهم با استفاده از قطعه یستونپ یلم یگرو سمت د شودیمتصل م یستونپ

 یبرگشت حرکت رفت و یب،ترت ینو به ا تیسمتصل ن یستونبه پ یماقتمس نشاتو یعنی شود،یوصل م

حرکت رفت و برگشتی  ،گردد. در هر دو مدل یک طرفه و دو طرفهیلنگ منتقل م یلبه م یستونپ

 1کستواند چرخدنده، زنجیر یا مکانیزم گیربشیرها توسط سیستم اتصالی شیر به میل لنگ اصلی که می

 گردد.باشد کنترل می

زیرا  ،باشدنند فرآیندهای موجود در یک کمپرسور رفت و برگشتی میفرآیندهای موتور انبساطی هما

کند که شامل چهار فرآیند ورود گاز، انبساط، تخلیه و دقیقا برعکس کمپرسور عمل میموتور انبساطی 

                                                 
1 Connecting rod 
2 Double acting 
3 Piston rod 
4 Cross head 
5 Valve gear 
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باشد. این فرآیندها از لحاظ تعریف در موتور یک طرفه و دو طرفه تفاوتی با هم تراکم گاز باقی مانده می

ود و شدر موتور یک طرفه فشار بالای گاز موجب به حرکت درآمدن پیستون به سمت پایین می ندارند.

باشد، انرژی است که در هنگام پایین آمدن عاملی که موجب حرکت برگشتی پیستون به سمت بالا می

ن وپیستون در میل لنگ ذخیره شده است، در حالیکه در حالت دو طرفه فشار گاز ورودی به پایین پیست

 در کورس رو به بالای پیستون، به حرکت رو به بالای آن کمک خواهد کرد. 

دو  اینروش کنترل دبی ورودی و خروجی  ،موتور انبساطیکمپرسور و علاوه بر تفاوت اساسی عملکرد 

بر خلاف کمپرسور که از سوپاپ استفاده شده است، در این سیستمها  ،باشدمیسیستم نیز با هم متفاوت 

ز بازمان هایی برای ورود و خروج گاز تعبیه شده است که کنترل مدت زمان هر فرآیند و یا همان دریچه

ها در محفظه این شیرها قرار گرفته گیرد که دریچهها، توسط شیرهایی صورت میو بسته بودن دریچه

باشد، میها متصل که دور تا دور محفظه شیر قرار گرفته شده است و به همه دریچه 5است. مجرایی

قابل ذکر است این است که در تمامی  به محفظه سیلندر را دارد. نکته 2هاگاز از این دریچه انتقالوظیفه 

ها با در دیواره شیر تعبیه شده است که این روزنه 3حالتهای مورد بررسی قرار گرفته تعدادی روزنه

از عرض مشخصی برخوردار است.  ها مستطیل شکل بوده ودارند. این روزنه 4یکدیگر فاصله یکسانی

به . [79] دهدبرای یک فاصله مشخص را نتیجه میها جریان حداکثری گاز مستطیلی شکل بودن روزنه

ها استفاده شود. از روابط زیر برای محاسبه سطح مقطع دریچهها دریچه گفته میمجموعه این روزنه

 شود.می

3-5 
p pA L W  

 باشد و از رابطه زیر قابل محاسبه است:می 1طول دریچه pLو  1عرض دریچه pWکه در آن 

3-2 
p v b bL D n w   

                                                 
1 Gas passage 
2 port 
3 slots 
4 bridge 
5 Port width 
6 Port length 



28 

 

در این رابطه 
vD  ،قطر محفظه شیر

bw ها و فاصله بین روزنه
bn شکل باشد که در تعداد این فواصل می

رد سازی و موموتور انبساطی تا کنون بصورت آکادمیک شبیه .شماتیک آن نشان داده شده است 3-5

سازی شده بر روی این سیستم ن گفت این تحقیق، اولین مدل شبیهتوامطالعه واقع نشده است و می

رد عملکهندسه شیرهای گوناگون در تاثیر باشد. در کنار مدل ارائه شده، برای اولین بار است که می

گیرد. همچنین استفاده از بازده اگزرژی به عنوان پارامتر مد نظر برای بهینه می موتور مورد ارزیابی قرار

 گیرد.سازی زمان بندی عملکرد این شیرها نیز برای اولین بار است که مورد مطالعه قرار می

 

 یلندرهای قرار گرفته روی محفظه سشماتیک دریچه: 5-3شکل 

 ی یک طرفهانبساطاصول کارکرد موتور  3-2

 بالایشده و به  محفظه سیلندروارد  ،یگاز فشرده شده از محل ورود ی یک طرفهموتور انبساط در

 باشد.می فراتمسدر این حالت فشار قسمت پایین پیستون برابر فشار  .شودیم یتطرفه هدا یک یستونپ

حرکت  ستونیپ یکهمتصل است. هنگام شاتونبه پیستون یل م یقحرکت دارد از طر یتکه قابل یستونپ

 یلم یبر روبه کمک شاتون  خود راحرکت  یل پیستونم دهد،یرا انجام میلندر خود در س پایین به بالا

 یسمتکه ق یینفشار پامنبسط شده . گاز کندیم یدتول ی در میل لنگدورانحرکت ل کرده و اعمالنگ 

گاز  یخروج یرکرده است، از مس یکیمکان یبه انرژ یلرا تبد یورود یل گاز فشار بالایپتانس یاز انرژ

فرآیندها و روند تغییرات فشار و حجم گاز در یک موتور انبساطی یک  2-3شکل در  .شودیخارج م

کرد تاثیر بسیار بالایی در عمل برای کنترل گاز ورودی و خروجی، نوع شیر کنترلی طرفه آورده شده است.

سازی از اهمیت فراوانی برخوردار است عبارت است از: زمان باز موتور دارد. پارامترهایی که در این مدل
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ها برای ورود باشند و میزان باز شدن سطح مقطع دریچهها باز میها، مدت زمانیکه دریچهشدن دریچه

در ادامه روش کنترل  تقیما به سرعت موتور بستگی دارد.ها مسزمان باز شدن دریچهو خروج گاز که 

 دبی در هر کدام از هندسه شیرهای مورد نظر بحث خواهد شد.

  
 : نمودار اندیکاتور یک موتور انبساطی یک طرفه2-3شکل 

 9موتور با شیر سیلندری 

نشان داده شده است، دو دریچه مجزا یکی برای ورود و یکی  3-3شکل در این مدل همانطور که در 

که یک مسیر کوتاه منتهی به هر دریچه که  ،برای خروج گاز در انتهای سیلندر در نظر گرفته شده است

دارد. در  را بر عهدهسیلندر ه به محفظشیر محفظه  انتقال گاز ازدر سر سیلندر تعبیه شده است، وظیفه 

ه آن که وظیف ،طویل که حکم شیر کنترلی دارد قرار گرفته است ایاستوانهقطعه محفظه هر شیر یک 

فته ها قرار گربطوریکه چنانچه این استوانه کاملا در جلوی دریچه باشد.کنترل مدت زمان هر فرآیند می

 گیرد.باشد، عملیات ورود و خروج گاز شکل نمی

 رهاسیلندلحظه آغاز حرکت پیستون از نقطه مرگ بالا نشان داده شده است. در این لحظه  3-3شکل ر د

در سیلنباشد، در این لحظه با حرکت بسته میکاملا اند که دریچه ورودی و خروجی طوری قرار گرفته

                                                 
1 Spool valve 
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شود. همزمان با حرکت رو به شروع می 5گاز به داخل سیلندر ورودی به سمت پایین، جریان در محفظه

از بودن کند تا عمل بپایین پیستون و شیر ورودی به سمت پایین، شیر تخلیه به سمت بالا حرکت می

ای که شیر ورودی تا لحظهسیلندر در یک زمان صورت نگیرد.  در یک سمت پیستون هر دو دریچه

حرکت رو به پایین ادامه خواهد داد، جاییکه شیر ورودی به اندازه دریچه ورودی کاملا باز شود به 

0چرخش  / 2 .0 لنگ به سمت پایین حرکت کرده است  مدت زمان فرآیند ورود گاز با توجه به زاویه

یر ورودی شسیلندر بلافاصله شد،  باشد. پس از اینکه دریچه ورود گاز بطور کامل بازحرکت میل لنگ می

خود به سمت نقطه مرگ پایین کند، در حالیکه پیستون همچنان به حرکت به سمت بالا حرکت می

این بدان معناست که دریچه به محض اینکه کاملا باز شد، بلافاصله شروع به بسته . دهدخود ادامه می

، همزمان با 0ن فرآیند ورود گاز در زاویه پس از بسته شدن دریچه ورودی و اتمام زماکند. شدن می

گاز شکل  2باشند تا عمل انبساطحرکت رو به پایین پیستون، تا یک زاویه خاص هر دو دریچه بسته می

 تا پایان سیکل دیگر باز نخواهد شد. ورود گاز دریچهلذا گیرد. 

 
 : هندسه شیر سیلندری در حالت یک طرفه3-3شکل 

                                                 
1 Admission process 
2 Expansion process 
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به سمت پایین و همزمان با حرکت  خروجیشیر سیلندر پس از اتمام فرآیند انبساط، با توجه به حرکت 

که در شکل در کند. این شیر شروع به باز شدن میدریچه خروجی شیر ورودی، سیلندر رو به بالای 

𝜃𝑒)نیز به اندازه زاویه  شده، سمت راست سیلندر اصلی نشان داده − 𝜃𝑖 ) کشد تا دریچه طول می ⁄2

بدین باشد. زمان بسته شدن آن می 𝜃𝑒زمان باز شدن دریچه خروجی و  𝜃𝑖خروجی را کاملا باز کند. 

ر کند تا اینکه دمعنا که دریچه خروجی نیز پس از کامل باز شدن، بلافاصله شروع به بسته شدن می

 شود. بسته می 𝜃𝑒اویه ز

بدیهی است از آنجا که گاز خروجی از حجم بیشتری نسبت به گاز ورودی برخوردار است، مدت زمان 

شد کباشد. بدین معنا که مدت زمانیکه طول میورود گاز میفرآیند بیشتر از مدت زمان  5فرآیند تخلیه

به در دریچه ورودی است، یعنی تا دریچه تخلیه کاملا باز شود بیشتر از مدت زمان مشا

(𝜃𝑒 − 𝜃𝑖 ) 2 > 𝜃0 2⁄⁄ . 

 نیز یکورودی خروجی شیر سیلندر هر دو یک کورس خود را کامل طی کند، پیستون اصلی چنانچه 

بدین معنا که لنگ اصلی یک دور کامل بزند، دو لنگ دیگر نیز هر کدام یک . کنندکورس را طی می

توان نتیجه گرفت که ابعاد لنگ کنترل کننده حرکت هر دو شیر باید با لنگ یمزنند. بنابراین دور می

خروجی و از آنجا که مدت زمان باز  و با توجه به برابری ابعاد دریچه ورودیاصلی موتور برابر باشد. اما 

چنین چیزی از لحاظ  شدن کامل دریچه خروجی از مدت زمان مشابه دریچه ورودی بیشتر است،

زاویه باز کند و یک شیر دیگر همان  مقدار ان ندارد که مثلا یک شیر یک دریچه را در یکهندسی امک

توان اینطور بیان کرد که در صورت در نهایت می اندازه دریچه را در یک مدت زمان دیگر باز کند.

. دبکارگیری شیرهای سیلندری در موتور انبساطی باید این شیرها با کمک تجهیزات برقی کنترل گردن

ی در ادر نتیجه شکلی که برای این شیر کشیده شده است تنها جنبه شماتیک دارد و چنین هندسه

ن شیر عدم اتلاف اگزرژی در اتصالات ناشی از لنگ کنترل برقی ای یکی از مزایایعمل وجود ندارد. 

 باشد.اصلی با هر کدام از شیرها می

                                                 
1 Exhaust process 
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در لحظه شروع چرخش میل لنگ کاملا بسته ها ای است که دریچهبه گونه سیلندریهندسه شیر 

به محض اینکه باز شدند، بلافاصله شروع به بسته شدن باشند و در فرآیندهای ورود و خروج گاز می

، که در آن فشار و دمای گاز گیردمی شکل 5فرآیند تراکم گاز ،درجه 314تا زاویه  𝜃𝑒کنند. از زاویه می

هر  ،. در این نوع شیررسدتون، به فشار و دمای مد نظر برای موتور میباقیمانده در محفظه سیلندر پیس

رای بترتیب بدین سازی مورد بررسی قرار گرفته است. بهینه به عنوان پارامترهای 𝜃𝑒و  𝜃0 ،𝜃𝑖سه زاویه 

 :توان از روابط زیر استفاده کردمی شیر سیلندری در ایمحاسبه سطح مقطع لحظه
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های ای دریچهشوند. میزان باز شدن سطح مقطع لحظهمحاسبه می 5-3از رابطه  dAو  sAکه در آن 

همانطور که مشخص است،  .آورده شده است 4-3شکل در ورود و خروج گاز با توجه به زاویه میل لنگ 

 𝜃𝑖تا زاویه  𝜃0از زاویه د، باشفرآیند ورود گاز می 𝜃0از لحظه صفر درجه میل لنگ تا زاویه چرخش 

تا انتهای سیکل که پیستون به  𝜃𝑒فرآیند تخلیه و از زاویه  𝜃𝑒تا زاویه  𝜃𝑖از زاویه ، فرآیند انبساط گاز

 گیرد.نقطه مرگ بالای خود بازگشته است، فرآیند تراکم گاز شکل می

ود، تفاوت در مدت زمان فرآیند انبساط و تراکم مطلب دیگری که در این هندسه باید به آن اشاره ش

پیداست که در این هندسه فرض بر این بوده است هر دو دریچه در زمان ورود و  3-3شکل از باشد. می

ن باز شددار مق حداکثر تقسیم برها ای دریچهسطح مقطع لحظه اگرخروج گاز به طور کامل باز شوند. 

𝐴𝑠(𝜃) یعنی در زمان کامل باز شدن شود، هاح مقطع دریچهسط 𝐴𝑠⁄  یا𝐴𝑑(𝜃) 𝐴𝑑⁄ نسبت آنها از ،

به همین دلیل است که برای محاسبه سطح مقطع و بالعکس در حال تغییر است،  مقدار صفر تا یک

از طرفی دیگر با توجه به روابط  ده است.سازی استفاده شای از یک عبارت سینوسی برای مدللحظه

که در بخشهای بعدی در مورد آن توضیح داده خواهد شد و  موجود در شیرهای کنترلی موتورهای بخار

                                                 
1 Compression process 
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ای ، مشخص است که نمودار سطح مقطع لحظههمچنین معدله حرکت پیستون که غیر خطی است

ها در هر زیرا مقدار باز شدن دریچه دهد.یها یک نمودار سینوسی از خود نشان ممقدار باز شدن دریچه

 توان به صورت خطی نیز آنها را مدل کرد.چرخش لنگ با یکدیگر برابر نیست. در غیر این صورت می

 
 ای دریچه شیر سیلندری: سطح مقطع لحظه4-3شکل 

 9موتور با شیر فلنجی 

باشد که در بخش بعدی در مورد آن توضیح این شیر در واقع همان شیر پیستونی میاز لحاظ شماتیک 

و به  باشدداده خواهد شد، اما از آنجا که روش کنترل حرکت این نوع شیر با شیر پیستونی متفاوت می

ه چمنظور عدم تداخل نتایج، این شیر اینگونه نامیده شده است. در این مدل ورود و خروج گاز از یک دری

برای کنترل چهار فرآیند اصلی  در دو طرف شیر مشخصبا ضخامت فلنج  شیرگیرد و از یک صورت می

فرآیند ورود گاز  زماننحوه عملکرد شیر در  نشان داده شده است. 1-3شکل شود که در استفاده می

یرد. گاز زمانیکه فرآیند ورود گاز اتمام یافت، فرآیند انبساط شکل میباشد. ای میدقیقا مانند شیر استوانه

آیند انبساط تا فر ،ای است که باید از عرض دریچه بیشتر باشددر شیر فلنجی ضخامت فلنج شیر به گونه

و  انبساطدر عمل دو فرآیند  ،وجود آید، زیرا در صورت برابری ضخامت فلنج با عرض دریچهه و تراکم ب

امکان پذیر نیست. بنابراین مقدار بیشتر بودن  ایمسئلهوجود نخواهند آمد که چنین ه در موتور ب تراکم

که بالطبع مدت زمان تراکم گاز  ،کندضخامت فلنج از دریچه، مدت زمان فرآیند انبساط را مشخص می

                                                 
1 Flange valve 
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 ورود گاز بهرآیند فنیز به همین اندازه خواهد بود. پس از بسته شدن دریچه ورود به طور کامل و اتمام 

ه که در فلنج پیستون شیر در نظر گرفت تر نسبت به عرض دریچهداخل سیلندر، به اندازه گوشت اضافه

 گیرد.شده است، فرآیند انبساط شکل می

 
 : هندسه شیر فلنجی در حالت یک طرفه1-3شکل 

که در  شروع خواهد شد، فرآیند تخلیه گاز i، لنگ اط، در یک زاویه مشخصپس از اتمام فرآیند انبس

 زمان مدتبه دلیل افزایش حجم گاز در اثر انبساط، افتد. از آنجا که حرکت رو به پایین شیر اتفاق می

ر دز کامل باز شدن دریچه تخلیه گاز باید بیشتر از مدت زمان ورود گاز باشد، در نتیجه پس ا لازم برای

2دریچه باید برای مدت زمانی کاملا باز باشد که این مدت زمان برابر ، 1 زاویه تخلیه گاز، فرآیند 1  

زمانی است که دریچه  2ویه و زا شودزمانی است که دریچه تخلیه کاملا باز می 1خواهد بود. زاویه 

 در زمان ورود گاز. از آنجا که مدت زمان باز شدن کامل کنددر زمان تخلیه گاز شروع به بسته شدن می

0 / 2 1باشد، کاملا بدیهی است که می  0باید برابر / 2i    .به همین ترتیبباشد ،

2 0 / 2e     باشد. از زمان میe فرآیند تراکم گاز باقیمانده در حجم کنترل شکل  ،تا پایان سیکل

رابطه مورد باشد. می 2و  0 ،iسازی در شیر فلنجی زوایای گیرد. زوایای مورد نظر برای بهینهمی

باشد، اما برای کنترل می 3-3استفاده برای ورود گاز در این هندسه همانند شیر سیلندری مطابق رابطه 

 شود:دبی خروجی گاز از رابطه زیر استفاده می
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زمانی است که دریچه  2باشد که دریچه خروجی کاملا باز شده است و زمانی می 1در این رابطه 

ای های دریچهمقطع لحظه کند. میزان باز شدن سطحخروجی از حالت کاملا باز شروع به بسته شدن می

در این هندسه نیز همانند  آورده شده است. 1-3شکل ورود و خروج گاز با توجه به زاویه میل لنگ در 

شیر سیلندری کنترل حرکت شیر باید به صورت برقی باشد. از لحاظ هندسی باید لنگ اصلی و لنگ 

دور کامل بزنند، فقط شاتون شیر باید یک خارج از مرکزی داشته باشد، لذا باید یک  شیر همزمان یک

دور برابر داشته باشند، اما از آنجا که مقدار جابجایی شیر با مقدار جابجایی پیستون برابر نیست پس 

 باید به صورت برقی کنترل شود.

 
 ای دریچه شیر فلنجیسطح مقطع لحظه :1-3شکل 

 موتور با حالت یونیفلو 

 به منظورباشد. روش کنترل جرم ورودی دقیقا همانند دو شیر سیلندری و فلنجی می ،در این حالت

سازی شده است. در واقع در این روش قسمتی از مجزا مدل دو مجموعه دریچه گاز از محفظه، خروج

که از  ردگیسیلندر اصلی تعبیه شده است صورت میهایی که روی دیواره از طریق دریچه فرآیند تخلیه
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. یکی از خصوصیات این مدل در این است که اندازه پیستون باید شودآن به عنوان دریچه اصلی یاد می

در  د.رگیررا کاملا در ب دور سیلندر تا ی دورهادریچهسطح مقطع به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند 

، فرآیند تخلیه شروع ی اصلیهابا عبور پیستون از روی دریچه ،𝜃𝑚𝑖 ،از یک زاویه مدنظریر، این ش

شوند و سپس در حرکت رو به بالای ها بطور کامل باز میدریچه ،درجه 584شود. دقیقا در زاویه می

 کند. میهای اصلی ، پیستون شروع به بستن دریچهپیستون

رسد، مدت زمان فرآیند تراکم بالا بوده از در این حالت نسبتا زود به اتمام میاز آنجاییکه زمان تخلیه گ

دین رسد. ببه فشار و دمایی به مراتب بالاتر از فشار و دمای ورودی گاز به سیلندر میباقیمانده و گاز 

ن ت زمامد شدنفرآیند تخلیه و کوتاه  شدن مدت زماناستفاده از یک دریچه کمکی برای بیشتر  دلیل

به عنوان دریچه کمکی برای باشد که در این تحقیق از همان دریچه ورود گاز فرآیند تراکم الزامی می

یهای با بررس ،استفاده شده است. در مورد زمان مناسب باز و بسته شدن این دو مجموعه دریچه تخلیه گاز

، باید زودتر از 𝜃𝑎𝑖، باز شدن دریچه کمکی برای تخلیه شروع به به عمل آمده مشخص گردید که زمان

هر دو  𝜃𝑚𝑒تا  𝜃𝑎𝑖، باشد. بدین دلیل در بازه زمانی 𝜃𝑚𝑒های اصلی، بسته شدن دریچهشروع به زمان 

 مجموعه دریچه باز خواهد شد که در ادامه روابط مربوط به آن ارائه خواهد شد.

3-1  

sin

sin sin

sin

mi
m mi ai

me mi

mi ai
m s ai med

me mi ae ai

ai
s me ae

ae ai

A

A if

A A if

A if



 
   

 

   
    

   

 
   

 

  
   
  


   
       

   


 
  
 


 



 
  

 


 



 

سطح مقطع دریچه خروجی تعبیه شده روی دیواره سیلندر است که برابر سطح مقطع  𝐴𝑚در رابطه بالا 

ل شکآمده،  به دستیک سری زوایای باشد. بدین ترتیب برای ، می𝐴𝑠های روی محفظه شیر، کل دریچه

نحوه اتصال شیر به  8-3شکل در  باشد.ای ورود و خروج گاز میدهنده سطح مقطع لحظهنشان 3-7

 نشان داده شده است.در حالت یونیفلو موتور 
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 یونیفلوای در حالت : سطح مقطع لحظه7-3شکل 

 

 
 : شماتیک عملکرد موتور در حالت یونیفلو8-3شکل 

 موتور با شیر پیستونی 

یشتر در شود. البته شیر کشویی پدر موتورهای بخار استفاده می 2و شیر کشویی 5از شیر پیستونی

ه بیشتر شیر پیستونی در این موتورها کاربرد دارد. در سالهای بسیار دور مورد استفاده بوده است و امروز

ی یک سری پارامترهای ،قرار گرفته است. در این دو مدل شیر مورد بررسیشیر  هندسهاین تحقیق هر دو 

وجود دارد که قبل از ارائه روابط باید به درک آنها دقت کرد. شیر پیستونی و شیر کشویی با مکانیسم 

                                                 
1 Piston valve 
2 Slide valve 
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به میل لنگ متصل است  وتواند ساده باشد تواند پیچیده و هم میکه هم می 5خاصی به نام دنده شیر

باشد. طراحیهای بسیار زیادی در مورد دنده شیر صورت گرفته است که از معروفترین قابل کنترل می

 اشاره کرد. 3و والچارت 2توان به استفنسنآنها می

 گیرد، ورود گاز از بین فلنجهای شیر و خروج گاز از بالای آن صورت می9-3شکل در شیر پیستونی، 

. در واقع محفظه تغذیه سیلندر در این شیرها همیشه از گاز پر فشار آغشته است و به محض باز [80]

یابد. در تمامی را می 4ن مسیر خاصیشدن دریچه ورود، این گاز اجازه ورود به داخل سیلندر از میا

 باشد.سازی میاین مسیر همیشه باز بوده و جزو حجم مرده مورد نظر در شبیه ،هاهندسه

 
 : هندسه شیر پیستونی در حالت یک طرفه9-3شکل 

روی هم افتادگی  ،1دریچه در زمان ورودشیر روی  فلنج در این شیرها سه اصطلاح روی هم افتادگی

قبل از رسیدن پیستون به  بودن دریچه به منظور ورود گازو مقدار باز  1خروجفلنج شیر روی دریچه 

. منظور از روی هم افتادگی [80] ، وجود دارد که در ادامه توضیح داده خواهد شد7انتهای کورس خود

و خروج یعنی اینکه زمانیکه شیر در مرکز کورس خود قرار دارد، چه مقدار از شیر روی  در زمان ورود

                                                 
1 Valve gear 
2 Stephenson's valve gear  
3 Walschaerts valve gear 
4 Gas paasage 
5 Inlet lap 
6 Exhaust lap 
7 Lead 
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شکل  در. [80] دریچه ورود و خروج را پوشانده است که عمل ورود و تخلیه گاز را به تاخیر بیندازد

 دو عبارت نشان داده شده است.مفهوم این  3-54

این نکته نیز قابل ذکر است که هرچه مقدار روی هم افتادگی ورودی و خروجی بیشتر باشد، بالطبع 

مقدار ضخامت فلنج شیر نیز افزایش یافته که خود باعث بیشتر شدن کورس شیر و سریعتر حرکت 

 .های موتور انبساطی تاثیر گذار استگیری فرآیندشود که این قضیه در بازه زمانی شکلکردن شیر می

 

 شیر پیستونی در 𝑬𝒍 و 𝑺𝒍مفهوم : 54-3شکل 

های مد نظر در موتورهای بخار و به منظور افزایش راندمان، دریچه ورودی را قبل از در برخی هندسه

مفهوم  55-3شکل در گویند. کنند که به آن لید میسد باز میاینکه پیستون به انتهای حرکت خود بر

 این عبارت نشان داده شده است.

 

 شیر پیستونی در 𝑳𝒆مفهوم : 55-3شکل 
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ه تمامی ای است ککنترل کننده این دو مدل شیر به گونه در انتها ذکر این نکته اهمیت دارد که سیستم

گیرد. برای شکل می 5بسته شدن دریچه ورود گاز زمان فرآیندها بر اساس زمان اتمام ورود گاز یا همان

 :[81] توان از رابطه زیر استفاده کرددانستن مکان قرارگیری شیر در داخل محفظه خود در هر لحظه می

3-7 sin( )v eqz r     

 نشان  9-3شکل باشد که در استفاده شده برای کنترل حرکت شیر می 2زاویه گریز از مرکزی لنگ

باشد. هر دوی این پارامترها مقادیری ثابت می 3نیز مقدار شعاع لنگ گریز از مرکز eqr داده شده است.

ایی باشد، حداکثر جابجباشند. کاملا بدیهی است همانند کورس پیستون که دو برابر شعاع لنگ میمی

نشان دهنده یک نمونه شیر پیستونی بکار رفته در موتور  52-3شکل  است. eqrشیر نیز دو برابر مقدار 

 باشد.بخار می

 

 : یک نمونه شیر پیستونی52-3شکل 

فرض کنیم در حالت اصل الزام عدم جریان ورودی گاز در تمام طول یک کورس بدین قرار است که 

در تمام کورس پیستون گاز اجازه ورود به محفظه سیلندر پیستون را  ،در یک طرف پیستونآل ایده

وب ای نامطلباشد. در حقیقت چنین قضیهدر حالیکه سمت مخالف در حال تخلیه گاز می داشته باشد،

 زی با فشار خط تغذیه یا نزدیکفضای سیلندر در قسمت ورود گاز با گا ،باشد. زیرا در انتهای کورسمی

آن پر شده است و شامل مقدار زیادی انرژی است. در حالیکه در انتهای کورس، فضای سیلندری که 

                                                 
1 Cut-off angle 
2 Eccentric angle of advance 
3 Eccentric crank radius 
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باشد، تمام انرژی هدر خواهد رفت. بنابراین در عمل، گاز در بخشی شامل گاز کم فشار برای تخلیه می

در تمام طول کورس پیستون و در بخشی دیگر شود نه از کورس رو به پایین پیستون وارد سیلندر می

گیرد. در نقطه مرگ بالا، جاییکه از حرکت پیستون تا انتهای کورس خود، عمل انبساط گاز شکل می

، اشدوجود داشته بباشد، اگر دریچه به یک اندازه مشخص باز باشد، یعنی لید شروع فرآیند ورود گاز می

 :[81] آیدمی به دسترابطه زیر 

3-8 cos( )l e eqS L r     

ت ، مکان شیر نسببه محفظه سیلندر پیستونباشد. بر اساس زمان اتمام ورود گاز همان لید می eLکه 

 :[81] باشدمی lSبه نقطه مرکزی حرکت آن برابر 

3-9 cos( )l eq cS r     

 :[81] توان از رابطه زیر محاسبه کردزاویه گریز از مرکز را می ،با توجه به روابط ارائه شده

3-54 1 l
c c

l e

S
tan cos sin

S L
  

  
   

  
 

ها در زمان ورود و خروج گاز به ترتیب در ای دریچهمطابق با تعاریف ارائه شده، مقدار باز بودن لحظه

 :[81] آمده است 52-3و  55-3روابط 

3-55  cosi eq ly r S     

3-52  coso eq ly r E      

 موتور با شیر کشویی 

، بر عکس شیر پیستونی عمل ورود گاز از بالای نشان داده شده است 53-3شکل  که در در شیر کشویی

گیرد. در این شیر که از یک صفحه صاف قرار گرفته روی شیر و عمل تخلیه گاز از میان شیر صورت می

مستطیلی های بیان شده در شیرهای دیگر، از یک دریچه ها برخوردار است، بجای هندسه روزنهدریچه

شود. طول این دریچه برابر قطر پیستون اصلی انتخاب شده واحد به منظور ورود و خروج گاز استفاده می

است. برای مقایسه بهتر نتایج شیرها با یکدیگر، سطح مقطع این دریچه برابر با سطح مقطع دیگر شیرها 



42 

 

اصلی  ی دیگر بر قطر پیستوندر نظر گرفته شده است. بدین منظور با تقسیم سطح مقطع دریچه شیرها

 .[81] ویی، عرض دریچه قابل محاسبه استیا همان طول دریچه در شیر کش

 
 : هندسه شیر کشویی در حالت یک طرفه53-3شکل 

 یک نمونه شیر کشویی مورد استفاده در موتور بخار نشان داده شده است. 54-3شکل در 

 

 : یک نمونه شیر کشویی54-3شکل 

دهنده گریز از مرکز در شیر کشویی دهد که مکان قرارگیری پین نشانمقایسه هندسه دو شیر نشان می

باشد. بدین صورت با شروع حرکت پیستون در جهت حرکت پیستون اصلی میبرعکس شیر پیستونی 

الیکه کند، در حاز نقطه مرگ بالا به سمت پایین، شیر کشویی نیز در ابتدا به سمت پایین حرکت می

کند. در شیر کشویی و پیستونی مقدار روی هم افتادگی شیر پیستونی در ابتدا به سمت بالا حرکت می

سازی مد نظر قرار گرفته است. برای بهینه، 𝜃𝑐  و  𝑆𝑙 گاز و زاویه اتمام فرآیند ورود گاز،در زمان ورود 
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برای این دو شیر مقدار روی هم افتادگی شیر و دریچه در زمان تخلیه گاز و مقدار باز بودن دریچه ورود 

رفته شده است، یعنی رسد، برابر صفر در نظر گزمانیکه پیستون اصلی به انتهای کورس خود می

0e lL E توان گفت که تحت هر مقداری برای روی هم افتادگی در زمان . با توجه به این قضیه می

درجه به دست خواهد  584ای برای اتمام زمان ورود گاز، مدت زمان تخلیه برابر ورود گاز و هر زاویه

 ورده شده است.ادامه روابط مربوط به شیر کشویی آ آمد. در

3-53  sinl e eqS L r    

3-54  sinl eq cS r     

3-51 
1 l

c c

l e

S
tan sin cos

S L
  

  
   

  

 

3-51  sini eq ly r S     

3-57  sino eq ly r E      

 آورده شده است. 51-3شکل ای دو شیر در سطح مقطع لحظه

 
 ای دریچه شیر پیستونی و کشویی: سطح مقطع لحظه51-3شکل 

 موتور انبساطی دو طرفه 3-3

استفاده از هر دو طرف پیستون به منظور کاهش فشار گاز و تولید انرژی  منظور از حالت دو طرفه

توان از تقلیل فشار گاز در هر دو طرف پیستون، میدر حالت دو طرفه در واقع با استفاده  باشد.می
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پیستون بوسیله  راندمان کار را بالا برد و از هر دو طرف برای تولید توان بهره برد. در حالت دو طرفه

آید، در حالیکه در حالت یک شود به حرکت در میفشار بالای گاز که بر هر دو طرف پیستون اعمال می

انرژی ذخیره شده در میل لنگ در بالا  و کندپایین رفتن پیستون کمک می طرفه فشار بالای گاز، به

سیکل ترمودینامیکی طی شده در هر دو طرف پیستون کاملا مشابه  رفتن پیستون تاثیر گذار است. این

از لحاظ فرآیندی تفاوت چندانی بین خواص گاز در بالا و پایین پیستون وجود ندارد، فقط  یکدیگر است.

لت توان تولید شده در حان پیستون قطر میل پیستون نیز باید در محاسبات حجم لحاظ شود. در پایی

موتور دو طرفه در تمام  24-3شکل تا  51-3شکل باشد. دو طرفه تقریبا دو برابر حالت یک طرفه می

توان اینطور بیان کرد که برای صنایع گاز باید از حالت دو می دهد.پنج حالت مورد بررسی را نشان می

وجود نیاید، زیرا در طرفیکه عمل ه ای در انتقال گاز به شبکه گاز شهری بطرفه استفاده کرد تا وقفه

 گردد.گیرد، در طرف دیگر گاز از محفظه سیلندر پیستون تخلیه میورود گاز شکل می

 
 : شیر فلنجی در حالت دو طرفه 51-3شکل 

 
 : شیر سیلندری در حالت دو طرفه57-3شکل 
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 لت دو طرفه: شیر پیستونی در حا58-3شکل 

 
 : شیر کشویی در حالت دو طرفه59-3شکل 

 

 

 : موتور دو طرفه در حالت یونیفلو24-3شکل 
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 یک موتور انبساطی دو طرفه ارائه شده است. نمودار اندیکاتور 25-3شکل ر د

 
 : نمودار اندیکاتور یک موتور انبساطی دو طرفه25-3شکل 
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سازی مدل: چهارمفصل  -4

 و روابط حاکم موتور انبساطی
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 مقدمه  4-9

ر و معادلات مربوط به محاسبه خواص ترمودینامیکی در این فصل در ابتدا تمامی روابط هندسی موتو

آل و واقعی ارائه خواهد شد و پس از بررسی روابط تحلیل عملکرد موتور، توضیحاتی گاز در حالت ایده

 سازی و روش تحلیل پروژه آورده شده است.در مورد روش الگوریتم ژنتیک بکار رفته در بهینه

 یهندسی موتور رفت و برگشت پارامترهای 4-2

که در تعیین مقادیر قطر پیستون،  دنکنپارامترهای اشاره شده در زیر اساس هندسه موتور را بیان می

. اولین پارامتر، نسبت تراکم که شعاع لنگ، طول شاتون و میزان حجم مرده باید در نظر گرفته شوند

 باشد:می ،𝑉𝑐𝑙حجم مرده، به حداقل میزان حجم یا همان  ،𝑉𝑑دهنده نسبت حداکثر حجم جابجایی، نشان

4-5 𝑟𝑐 =
𝑉𝑑 + 𝑉𝑐𝑙

𝑉𝑐𝑙
 

 پارامتر بعدی، نسبت قطر سیلندر به کورس پیستون است:

4-2 𝐵𝑆 =
𝐷𝑖

𝑆
 

 باشد:بعدی نسبت طول شاتون به شعاع لنگ میپارامتر هندسی 

4-3 𝐶𝐿𝐶𝑅 =
𝐿

𝑅
 

 5-4کل ش درکه  باشدیلنگ و لغزنده م یزماز نوع مکان یبکار رفته در موتور انبساط یستونپ یلندرس

حظه در هر ل یزممکان ینبا توجه به نقطه مرگ بالا در ا یستونپ ییجابجاورده شده است. آشماتیک آن 

 :[82] آیدیم به دست یراز رابطه ز

4-4    
2

21 cos 1 1 sincl

R
x x R L

L
  

 
  

       
   

 

tبا در نظر گرفتن   که در آن آیدرابطه زیر به دست می باشد،یثابت م 5اییهسرعت زاو: 

                                                 
1 Angular velocity 
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4-1       
2

21 cos 1 1 sincl

R
x t x R t L t

L
 

 
  

       
   

 

0x 5حجم مرده طول اولیه،R  و 2لنگشعاعL از رابطه  یلندرس ایلحظه حجم .باشدیم 3طول شاتون

 :آیدزیر به دست می

4-1    
2

4

i
c

D
V x


  

iD گاز  ایلحظهحجم  ،ای پیستونی لحظهبا مشتق گرفتن از رابطه جابجای. باشدیم یستونقطر پ

 :آیدبه دست می 8-4رابطه از  پیستون بر حسب زمان یلندرسدرون 

4-7  
 

2

2

sin 2
1

 
2

1 sin

R

Lx R sin

R

L


 



 

 
 
 

 

4-8    
2

4

i
c

D
dV x


  

 

 
 در موتور انبساطی لنگ لغزنده یزممکان: 5-4شکل 

 

 قانون بقای جرم 4-3

 :آیدیبه دست م یرز یاتبا توجه به فرض تحقیق ینمورد نظر در ا یجرم یاننرخ جر رابطه

دریچه ورودی ( 3باشد.  آدیاباتیک ریچه ورودی و خروجیددر  یان( جر2باشد.  یوستهپ یانحالت جر( 5

فشار بالادست  ،شود که در حین ورود گاز. همچنین فرض میعمل کند یفیساور یکمانند  و خروجی

                                                 
1 Clearance volume 
2 Crank Radius 
3 Connecting rod length 
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شار ، فحرکت پیستونثابت باشد. در زمان شروع  ،باشددریچه ورودی که همان فشار خط لوله تغذیه می

یلندر گیرد، فشار سباشد. اما زمانیکه پیستون شتاب میورودی میسیلندر معمولا نزدیک فشار محفظه 

 در صورتیکه جریانها افزایش پیدا خواهد کرد. که در نتیجه سرعت جریان گاز از دریچه ،افت پیدا کرده

ها به داخل سیلندر همانند جریان گذرنده از اوریفیس به داخل یک مخزن با فشار عبوری از دریچه

ذا ل ای جریان گاز به داخل سیلندر قابل محاسبه خواهد بود.گرفته شود، سرعت لحظه یکنواخت در نظر

 :[84]و  [83]دهد رابطه زیر دبی ورودی به سیلندر را نشان می

4-9 
 

2 1

2

1
i d L

L L L

P P
C AP

RT P P
m



 





   
    

    
 

و ثابت گاز  R،دست یینفشار پا P،بالادست و دمای فشار LTو  LP مقطع عبور جریان،سطح  Aکه 

 خروج یا ورود و  یهاچهیاز در یعبور یانجر یطاست که شرا یعی. طبباشدیم مای ویژهنسبت گر

 یموثر ورود حدر مورد سط یشتراطلاعات ب برای کسب باشد. یبحران یطشرا یرز یا یبحران تواندیم

یابد، سرعت گاز لندر کاهش میزمانیکه فشار گاز داخل سی. کرد مراجعه [85] منبع به توانیم یانجر

یابد. در برخی مواقع ممکن است سرعت آن به سرعت صوت برسد ها افزایش میاز میان دریچهعبوری 

رسد که در این صورت هرگونه کاهش در فشار سیلندر بر میزان می 5خفگیتا آنجا که جریان به حالت 

امکان ندارد دستوری از جریان پایین دست دهد که سرعت تاثیر گذار نیست. در واقع این معنی را می

به جریان بالادست دریچه داده شود که سرعت افزایش یابد. این اتفاق در یک نسبت فشار خاصی از 

شتق مفشار پایین دست به بالا دست ممکن است رخ دهد که به آن نسبت فشار بحرانی گویند و با 

LP نسبت به 9-4 رابطهگرفتن از  P آیدیم به دستزیر  یجهنت ،و برابر صفر قرار دادن: 

4-54 12

1L max. flow

P

P







   
   

  
 

                                                 
1 Choked flow 
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 ثابت خواهد یفشار بحران یرز یفشارها یجرم برا یاننرخ جر ،باشد یدر حالت خفگ یانجر اگردر واقع 

 نسبت فشار یکهزمان ین،بنابرا. گرفتخواهد نو هیچ افزایشی در سرعت گاز شکل  ودب
LP P کمتر از 

 :[86] شودیم بیان 55-4 مطابق رابطه جرم یانباشد، رابطه نرخ جر 54-4رابطه 

4-55 
 

1

12

1
i d Lmax. flow

L

m C AP
RT










 
  

 
 

 یانجر یمحاسبه نرخ دب یبرا کنند،یعمل م یفیسهمانند اور یو خروج یورود هاییچهاز آنجا که در

در این تحقیق . [86] شود یبررس یزن یخفگ یانجر یطشرا یدبا یلندربه س هایچهاز در یو خروج یورود

 بهورودی جریان دبی جرمی  52-4 هرابطشده است. نیز در نظر گرفته شرایط امکان برگشت جریان 

 دهد.ارائه می راسیلندر 

4-52  

2 1

1

1

1 1

( )
1 2 2

1 1

1 2 2

1 1
( )

c c c
s s d

s s s ss

c
s s d

s s

P P P
A PC if

RT P P Pdm

d
P

A PC if
RT P

 

 



 







  










 







 

 
      

             
  
 

             

 

باشد، تنها با این تفاوت که در این حالت فشار محاسبه دبی خروجی از سیلندر همانند دبی ورودی می

بالادست دریچه فشار سیلندر بوده که در واقع ثابت نیست، ولی فشار پایین دست که همان فشار تخلیه 

 از دریچه گردد، اگر فشار تخلیه کمتر از فشار بحرانی ،باشد ثابت است. در محاسبه دبی خروجیمی

 دهد.دبی جرمی جریان خروجی از سیلندر را ارائه می 53-4 رابطه .پدیده خفگی شکل خواهد گرفت

4-53 
 

2 1

1

1

1 1

( )
1 2 2

1 1

1 2 2

1 1
( )

d d d
d c d

c c c cd

d
d c d

c c

P P P
A PC if

RT P P Pdm

d
P

A P C if
RT P

 

  



 





  










 







 

 
      

             
  
 

             

 



12 

 

در این روابط
dC در نظر گرفته شده است. 9/4باشد که برابر می 5لیهضریب تخ 

cP ای گاز فشار لحظه

عبارت  آل و حالت واقعی در ادامه ارائه خواهد شد.باشد که روش محاسبه آن برای گاز با حالت ایدهمی

dA و گاز یورود یانسطح جرsA باشد.دوم ارائه شده در هر رابطه مربوط به شرایط خفگی می
 

سطح 

 ملبطور کا قبلیفصل در  که با توجه به هندسه شیر محاسبه خواهد شد وباشد می گاز یخروج یانجر

 54-4 رابطهجرم مطابق  یمعادله بقا ،صرفنظر شود یلندرگاز درون س یاز نشت اگر توضیح داده شد.

 :[86] خواهد بود

4-54 c s ddm dm dm

d d d  
   

sdm که

d
ddmو  52-4 از رابطه 

d
و با استفاده از روش تفاضل  قابل محاسبه خواهد بود 53-4 از رابطه 

 معادله بقای جرم به صورت زیر خواهد شد. ،محدود پیشرو

4-51 
1j j j j

c c s dm m dm dm

d d  

 
 


 

 آید:درون حجم کنترل در هر لحظه از رابطه زیر به دست میجرم  ،51-4با بازنویسی رابطه 

4-51 1
j j

j j s d
c c

dm dm
m m

d d


 

  
    

 
 

 2باشد که برابر بازه زمانی بین هر دو گام می n  .استn باشد که در این تحقیق کل گام می

3600nبرای دقت بالاتر هر زاویه به ده قسمت تقسیم شده است، یعنی   .ای جریان دانسیته لحظه

 از رابطه زیر قابل محاسبه است: ،51-4 درون حجم کنترل با توجه به رابطه

4-57  
1

1

1

j
j c

c j

c

m

V
 





  

 ینامیکترموداول  ونقان 4-4

و  یعیاز گاز طب یلندرپر کردن س فرآیند یزیکیقسمت معادلات حاکم بر اساس دو مساله ف یندر ا

 یرلات زمعاد یموتور انبساط یک برای. اندارائه شده ی،موتور انبساطپیستون  یرفت و برگشت یاتعمل

                                                 
1 Discharge coefficient 
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جرم، معادلات  یلنگ لغزنده، معادلات بقا یکمکان یبرا ینماتیکی: معادلات سباشدیمد نظر م

اشد، بیشارژ شده مد نظر م یمخزن بطور جزئ یکپروژه  ینو معادلات انتقال حرارت. در ا ینامیکیترمود

نشان  2-4شکل  در مسئله ینوجود دارد. ا یلندرداخل س گاز یمقدار فرآینددر شروع  بدین معنی که

 نیحجم کنترل با خط چ در آن گاز محصور شده بین سیلندر و پیستون به عنوان که ،داده شده است

 است: یرحجم کنترل وابسته به زمان به صورت ز یبرا ینامیکقانون اول ترمود مشخص شده است.

4-58 
2 2

2 2

C

i

d

d

V
i

dE V V
Q W m h gz m h gz

dt

   
          

   
  

CVdEو Q،Wکه در آن dt
 

 یانرژ ییراتنرخ انتقال حرارت، نرخ کار انجام شده و نرخ تغ یببه ترت

)(.باشدیحجم کنترل م imh و)( dmh یانورود و خروج جر آنتالپیجملات شار  یببه ترت یزن 

 در نظر گرفته شده است: یرز یاتفرض یاز معادله انرژ یبه منظور محاسبه حالت خاص .باشدیمجرم 

 لنگ ثابت است. یلم یایهسرعت زاو -5

 .گیردیصورت نم یستونپ از قسمت رینگ ینشت یچگونهه -2

 .شودیصرفنظر م یلو پتانس یجنبش یاز انرژ -3

 گاز فرض شده است. یداخل یبرابر انرژ یلندرگاز درون س ینرژا -4

 صرفنظر شده است. یو خروج یآنتالپی در ورود ییراتاز تغ -1

 قانون اول ترمودینامیک برای گاز واقعی 

 :خواهد شد 59-4رابطه لنگ مطابق  یهزاو ییراتبرحسب تغ یانرژ یمعادله بقا

4-59      c c s s d dd m u d m h d m hdQ dW

d d d d d    
     

 :آیدکه عبارات کار و انتقال حرارت از روابط زیر به دست می

4-24 c
c

dVdW
P

d d 
  

4-25  

 
1 w c

in

T T
Q

R



 




 



14 

 

ω انتقال حرارت بین دیواره و گاز مدل شده است که در بخش بعدی در باشد. ای میسرعت زاویه

 مورد آن توضیح داده خواهد شد.

زاگ دورو هیلخت

 

𝑃𝑑 , 𝑇𝑑 , 𝑚𝑑𝑃𝑠 , 𝑇𝑠 , 𝑚𝑠  

𝑄𝑃𝑐 , 𝑇𝑐 , 𝑚𝑐 , 𝑉𝑐
  

𝑊  

لرتنک مجح

 
 یستونپ یلندرس یک یکطرح شماتو  جم کنترلح: 2-4شکل 

 ،و با استفاده از روش تفاضل عددی محدود پیشرو 59-4 در معادله 25-4 و 24-4 روابط یبا جاگذار

 :آیدیه لنگ به دست میرابطه زیر برای قانون اول ترمودینامیک بر حسب زاو

4-22  1 1 jj j j j j j j
a c j j jc c c c c s d

c s dj

i

m T Tu m u dV dm dm
P h h

R d d d    

 





    

رابطه انرژی داخلی گاز درون حجم کنترل در هر لحظه به صورت  ،با مرتب سازی رابطه بالادر نهایت 

 .قابل محاسبه خواهد بود 4-23

4-23  
1

1

1
j j j j

a cj j j j j jc s d
c c c c s dj j

c i

T T dV dm dm
u m u P h h

m R d d d


   





   
       
    

 

 آلقانون اول ترمودینامیک برای گاز ایده 

 :باشدیم یربرابر عبارات ز آنتالپیو  یداخل یانرژ آل،یدهدر صورت فرض گاز ا

4-24 
Vu C T  
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4-21 Ph C T  

4-21 P VR C C   

gکه  w
R R M ثابت گاز و

wM عبارت سمت چپ معادله انرژی به صورت  .باشدیگاز م یجرم مولکول

 رابطه زیر خواهد شد:

4-27  c c c c
c c

d m u du dm
m u

d d d  
   

 شود:ای گاز درون حجم کنترل از رابطه زیر محاسبه میدمای لحظه

4-28 1j j

c c

j

cT T dT    

cکه برای محاسبه 

jdT ،و جاگذاری آن در رابطه 27-4و رابطه  21-4 تا 24-4 با استفاده از معادلات 

دست  رابطه زیر به و با توجه به اینکه تغییرات دمای ورودی برابر صفر است، آلیدهگاز ا یک یراب ،4-59

 :[87] آیدمی

4-29 
 

 

   

1 s d

c s d

c P s P d

c

s dc P
P c

g
g

dV dm dmdQ
P C T C T

dT d d d d

dm dmd m C R
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 آید:ه بالا به صورت زیر در میبا استفاده از روش تفاضل عددی محدود پیشرو رابط

4-34 
   

1
s d

c s d

c P s P d

s dc P

P c

c

g
g

j

j j j
j j j

j jj j
j j

j
dV dm dmdQ

P C T C T
d d d d

dm dmm C R
C R T

d d

dT
   

 



  




  

 
 
 

 
  
    

 

 :مطابق زیر به دست آوردآل با استفاده از معادله حالت گاز ایدهتوان را میای فشار لحظهدر نهایت 
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 انتقال حرارتسازی مدل 4-5

ین ماش از کنند،یگاز منتقل م یالس یکشفت دوار و  یک ینرا ب یکه انرژ ییاز دستگاهها یادیبخش ز

 یلساو ینرفتار ا ینتخم یکه برا ینامیکیترمود یکنند. در مدلهایاستفاده م یو برگشت ترف آلات
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. کنندیض مفر یاباتیکرا اغلب بصورت آد افتدیاتفاق م یلندرکه درون س یهایفرآینداستفاده شده است، 

 ارییوجود دارد. در بس یلندرس یوارهگاز و د ینب یانتقال حرارت معمول کل یکدر هر لحظه در صورتیکه 

 یدقت محاسبات کاربرد یشافزا یانتقال حرارت برا ینموارد داشتن اطلاعات در مورد مقدار و سرعت ا

از مطالعات به انتقال حرارت  یاریحجم بس یرفت و برگشت ینهایدر مورد ماش .[88] مطلوب است یاربس

 .شودیم مربوط یکل یبه معادله بالانس انرژ یقاتتحق یناکثر اکه  شودیو گاز درون مربوط م یوارهد ینب

نتقال حرارت با ا، صورت گرفته است یو برگشت رفت یستونیکمپرسور پ یبر رو یقاتی کهحقدر بیشتر ت

داخل حجم  یالس ینحرارت ب تقالان و نشان داده شده است کهمحاسبه شده  یهتوجه به قانون فور

انتقال  یبو ضر یوارهو د یالس یدما یواره،از جمله سطح د یحجم کنترل به عوامل یوارهکنترل و د

 .[89] دارد یبستگ یوارهو د یالس ینحرارت ب

ت. شده اس یبه انتقال حرارت داخل یکم بسیار توجه هاصورت گرفته در منبسط کننده یقاتدر تحق

 ،وجود دارد یاحتراق داخل یموتورها یبرا ih یانتقال حرارت داخل یبمحاسبه ضر یبرا یمنابع مختلف

ت. اکثر اس هقابل استفاد یکمپرسور و موتور انبساط یلندرل حرارت در سانتقا یبرا یاما فقط مقدار کم

که از  یوتنقانون ن ییانتقال حرارت جابجا یبشامل ضر [92]و  [91]، [90] شده یشنهادپ یفرمولها

 رابطه gas wq h T T  در حجم کنترل در نظر  ،نیز یانبساط یموتورهادر . باشدیم آید،یبه دست م

 یوارهد یحرارت یتظرف. افتدیاتفاق میلندر س یوارهو د یلندرگاز درون س ینانتقال حرارت ب ،گرفته شده

 ایبل ملاحظهقا ییرتغ یوارهد یدما ین. بنابراباشدیگاز م یحرارت یتمرتبه بزرگتر از ظرف ینچند یلندرس

 لندریبه س یو خروج یگاز ورود یدما یانگینمقدار آن برابر م یقتحق ینو در ا کندینسبت به زمان نم

 توانیرا م یلندرس یوارهد یدما باشد.می ثابت یلندرس یوارهخواص د یندر نظر گرفته شده است. همچن

 :[93] فرض کرد 32-4مطابق رابطه 

4-32 
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s
w

dT T
T


  

در ابتدا حدس زده  dTمقدار  باشد.می یخروجدمای گاز  dTدمای گاز ورودی و  sT ،در این رابطه

 از آنجا کهگیرد. شود و پس از ارضا شرایط همگرایی مقدار دقیق آن برای محاسبات مد نظر قرار میمی
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مدت زمان زیادی برای تخلیه گاز در این سیستمها وجود دارد، دمای خروجی بر اساس میانگین دمای 

 خروجی از حجم کنترل طبق رابطه زیر محاسبه شده است:

4-33  d cv

d

d

m T
T

m




 

را  لندریگاز درون س دیواره سیلندر و بیننرخ انتقال حرارت  ی،عملکرد موتور انبساط یکلهر س یدر ط

 :[86] فرض نمود یرزرابطه برابر  توانیم

4-34  c

in

wT T
Q

R

  



 

 ،که در آن inR  ی ودرون ییمقاومت جابجا cT  در هر لحظه و  یلندرگاز درون س یدماwT یدما 

 :[86] آیدیست مبه د یر. سطح انتقال حرارت از رابطه زباشدیم یطمح

4-31    p wA 2A A    

 ،معادله ینکه در ا
pA [86] قابل محاسبه است زیراز رابطه  واست  یستونمساحت پ: 

4-31 
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i
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D
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  

باشد که با حجم کنترل در تماس است. علت اینکه ضرب در دو شده است بخاطر سطح سر سیلندر می

 :[86] برقرار است یررابطه زنیز  یلندرس یوارهدای لحظهمساحت محاسبه  یبرا

4-37    iwA D x    

 ،که در آن x  آیدیبه دست م 4-4بوده و از رابطه  یستونپ ییجابجا.  inR ، ییمقاومت جابجا 

 :[86] باشدیقابل محاسبه م یرز هرابطاز ی درون

4-38  
   
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R
A h


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  

 و فرض شده است یستونکه برابر قطر پاست  یلندرس یقطر داخل iD،در این روابط inh  یبضر 

 توانیرا م [95]و  [94]، [93]، [91]، [90]موجود در مراجع پنج رابطه . باشدیم یانتقال حرارت درون

 مورد استفاده قرار داددر سیستمهای رفت و برگشتی  inh یانتقال حرارت داخل یبه ضرمحاسب یبرا
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 یانبساط یموتورها یبرا یمدل که برا ینامورد استفاده قرار گرفته است.  [93]که در این پروژه مدل 

 است: یراست به قرار ز یانز قابل بین

4-39  
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 ،رابطهاین در  Re  قابل محاسبه است: زیراز رابطه  یبر حسب سرعت دوران ینولدزعدد ر 
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،44-4در رابطه  g  برابر است با: باشد،یم اییهاز سرعت زاو یکه تابع یزن یسرعت دوران 
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و  eD  شوداز رابطه زیر محاسبه میثر قطر مو: 
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 اگزرژی یلحلت 4-6

اثبات شده است که تحلیل اگزرژی یک ابزار بسیار قدرتمند و موثر برای تحلیل ترمودینامیکی 

 یانرکار ج یلپتانسمرجعی باید انتخاب شود. باشد که برای محاسبه آن شرایط سیستمهای انرژی می

 یاگزرژدر واقع  .یندگو یرا اگزرژ گیردیقرار م یسهحالت مرجع مورد مقا یک یا یطبا مح یوقت یالس

 یطل با محبه تعاد ی کهوقت یستمس یکاست که از  یکار یشترینب یستم،س یک (قابل دسترس یانرژ)

ل ک یاگزرژ دهد کهنشان می ینامیکقانون دوم ترمود لیتحل یجه. نتتوان دریافت کردمیرسد، یم

 لیتحل یبرا توانی میاز روش اگزرژبنابراین ماند. یم یثابت باق یاو  یابدیکاهش م یا یستمس

تحلیل اگزرژی برای تشخیص و محاسبه کمیتهای عامل اتلاف  .[58] استفاده کرد یستونیپ سیستمهای

تا منابع بازگشت  کندیقانون دوم کمک م یلتحل. [96] روددینامیکی فرآیند تحت بررسی بکار میترمو
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 وتورم اطراف یفضا یط،، محموتور انبساطی ژیاگزر یلداد. در تحل یصرا در موتور بتوان تشخ یریناپذ

سبت به ن یالس یانجر یشود، اگزرژ یچشم پوش یالس یجنبش یو انرژ یلپتانس یاز انرژ اگرباشد. یم

 کرد. یانب یرمطابق ز توانیرا م جرم در واحد حالت مرجع

4-43 
0 0 0( ) ( )ex h h T s s     

 0hبوده و  Tیدر دما یالس یژهآنتروپی و sو یژهآنتالپی و hدر واحد جرم،  یاگزرژ exکه در آن

 یبرابر دما یقتحق ینکه در ا باشدیحالت مرجع م ،0T یدر دما یالس یژهآنتروپی و 0sو یژهآنتالپی و

به  5ی در واقع همان اگزرژی منتقل شدهخروج یاگزرژ یمنها یورود یاختلاف اگزرژ است. یطمح

باشد که مقداری از این اگزرژی تلف شده و مقداری نیز همان کار خروجی موتور می حجم کنترل

 :[57] شودبه موتور انبساطی محاسبه می یافته اگزرژی انتقال نرخباشد. از رابطه زیر می

4-44    0( ) ( )e s d s d s dm b b m h h T s s        

ss  وsh  آنتروپی و آنتالپی ویژه در شرایط دما و فشار ورود وds  وdh  آنتروپی و آنتالپی ویژه در شرایط

تیک سیستم به صورت نسبت نرخ اگزرژی خروجی یا همان اگزرژ باشد. در این صورت راندمانخروج می

 .[57] باشدمی به سیستم اگزرژی منتقل شده نرخ ، به کلتوان اندیکاتور

4-41 i
exe

e

W
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مقداری از پتانسیل موجود برای تولید کار تلف خواهد شد که برای محاسبه  ،در نتیجه بازگشت ناپذیری

شوند را مد نظر قرار داد. در این پروژه از جمله آن باید عواملی که باعث بازگشت ناپذیری سیستم می

میزان بازگشت ناپذیری مورد بررسی قرار گرفته است، انتقال حرارت، اصطکاک و ورود و مواردی که در 

 به فرم زیر قابل تعریف است: شدتی. قانون دوم ترمودینامیک به صورت [57] باشدخروج جرم می

4-41 ( ) ( ) c
gen c d s

w

Q
S S ms ms

T
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 توان استفاده کرد:از رابطه زیر می ،cS نرخ تغییرات انتروپی، برای محاسبه

                                                 
1 Exergy transfer 
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4-47 ( )c c c c
c c c

d m s ds dm
S m s

dt dt dt
    

 :شودر استفاده میبرای محاسبه تغییرات انتروپی ویژه حجم کنترل از رابطه زی ،که در آن
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4-49 ( ) ( )c
s d

dm
m i m i

dt
   

i آیدبه فرم زیر در می 41-4ابطه ر سپسمتغیر است.  3144باشد که از یک تا شمارنده می: 

4-14  
( ) ( )

w cc
gen d s

in W

T TdS
S ms ms

d R T 


     

 آید:قانون دوم به صورت زیر در می ، معادله شدتیبا استفاده از تفاضل محدود پیشروکه 

4-15  
1

j

w cj j j j

gen c d d s s j

in w

T T
S S m s m s

R T




     

 آید:سپس میزان آنتروپی تولیدی در هر لحظه بدین گونه به دست می
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ابطه توان با توجه به ررا می اتلاف اگزرژی کل سیستمنرخ در نهایت که با انتگرال گیری از رابطه بالا، 

 زیر محاسبه کرد.

4-13 
0 genI T S  

ناشی  اتلاف اگزرژی نرخ قبل از معرفی روابط مربوط به منابع اتلاف اگزرژی این نکته قابل ذکر است که

 باشد.، می548-4ابطه اصطکاکی، ر تواناز اصطکاک برابر همان 

 بازگشت ناپذیری ناشی از انتقال حرارت 

 لیدله باما  .وجود دارد حرارت انتقال ،یوارهد یدماداخل سیلندر و  گاز ینمحدود ب یاختلاف دما یلبدل

عکوس م یکلس یااز قسمته یدر بعضبین دیواره و گاز، انتقال حرارت  یلندر،داخل س گاز یدما ییراتتغ

 یوارهد یاز دما بیشتر یلندرگاز درون س ی، دماای از مرحله انبساطورود و بازهمرحله  یگردد. در طیم

 آنتروپی دیتول باشد.یم یلندرس یوارهد یاز دما کمتر یلندرگاز درون س یتراکم، دماتخلیه و مرحله  یطو 
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و  ارهدیو ینب یو فقط به اختلاف دما بوده یوارهد یمستقل از دما یرفت و برگشت موتور انبساطیدر 

 یکلس یکبه جهت انتقال حرارت در  آنتروپی یدتول یندارد. بنابرا یبستگ یلندرگاز درون س یدما

تقال اتلاف اگزرژی ناشی از اننرخ برای محاسبه  باشد.یبلکه به مقدار مطلق آن وابسته م ،ندارد یبستگ

 :کرد توان استفادهاز رابطه زیر میحرارت 
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 بازگشت ناپذیری ناشی از ورود و خروج جرم 

فرآیند که در آن  [57] آیدنرخ تخریب اگزرژی ناشی از ورود و خروج جرم از رابطه زیر به دست می

 افتد:تیک ناشی از عبور سیال از اوریفیس اتفاق مییابااختناق آد

4-11  0sth s c sI T m s s   

پس از دریچه در در شرایط دما و فشار گاز درون حجم کنترل، آنتروپی مخصوص سیال  csکه در آن 

باشد. در این حالت فرض شده است که در فرآیند ورود و خروج می فرآیند اختناق پایین دست و پس از

آل دما ثابت و در حالت گاز انتقال حرارتی رخ نخواهد داد. واضح است که فرآیند اختناق در گاز ایده

از  زاتلاف اگزرژی در زمان تخلیه گاز از حجم کنترل نی نرخ باشد. برای محاسبهواقعی آنتالپی ثابت می

 شود:رابطه زیر استفاده می

4-11  0dth d d cI T m s s   

 گاز متان به عنوان گاز واقعی ترمودینامیکی محاسبه خواص 4-7

 مقدمه 

 روش مناسب یکاستفاده از  CGS یستگاهبکار رفته در ا یموتور انبساط یک یقدق سازییهشب یبرا

. رسدیبنظر م یضرور یستممدل کردن س یبرا یعیگاز طب ینامیکیخواص ترمود یتمام یینتع یبرا

استفاده شده است  یعیگاز طب ینامیکیخواص ترمود یینتع یبرا AGA8 معادله حالترساله از  یندر ا
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 یعیبخواص گاز ط یینتع یموجود برا یروشها ینتر یقاز دق یکیداشت  یانبتوان به جرات ب یدکه شا

 یتاز دو خاص یکشده است که بتوان با استفاده از هر  یشنهادپ یرساله روش یندر ا یناست. همچن

حاسبه را م خواص یهگاز بق یب( به همراه ترکیتهو دانس یداخل ی)مثلا انرژ یعیگاز طب ینامیکیترمود

به خواص و نحوه محاس AGA8 معادله حالت یحنمود. با توجه به مطالب فوق در ادامه به تشر

 .شودیپرداخته م ینامیکیترمود

 AGA8 معادله حالت 

ا را محاسبه نمود. ب یعیگاز طب یو چگال پذیری تراکم یبضر توانیم معادله حالت ینبا استفاده از ا

 عییروش فرض بر آن است که گاز طب یندر ا باشد،یگاز م یناز چند یمخلوط یعیگاز طب ینکهتوجه به ا

در  .باشدیمشخص م یعیهر جزء در مخلوط گاز طب یوده که محدوده کسر مولعنصر ب 25از  یمخلوط

این تحقیق یک برنامه کامپیوتری برای محاسبه خواص حرارتی مخلوط گاز طبیعی به علاوه ضریب 

در ابتدا ذکر این نکته حائز  مورد توسعه قرار گرفته است. AGA8تراکم پذیری با توجه به معادله حالت 

توانند برای اطلاع از نحوه ، محققین میAGA8به دلیل حجم بالای روابط معادله حالت  اهمیت است که

 مراجعه کنند. [97]و   [61]جع امحاسبه ضرایب این معادله حالت به مر

 یریتراکم پذ یبمحاسبه ضر 

 :کردتعریف  زیر صورت بهتوان میرا گاز طبیعی  پذیری تراکم ضریب

4-17 PV nZRT  

معادله را به صورت  ینا توانمی. باشدثابت جهانی گازها می Rتعداد مولها و n،17-4 که در معادله

 زیر نیز نوشت:

4-18 
mP Z RT  

که در آن 
m

 شودیم یفتعر یردانسیته مولار بوده که به صورت ز: 
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4-19 
m

n

V
   

 :شودیم یفتعر یرمولار به صورت ز یتهو دانس یجرم یتهدانس ینرابطه ب

4-14 
m wM    

 :شودیمحاسبه م یربوده که به صورت ز یکولوزن مول wM و یجرم یتهدانس  که در آن

4-15 
,

1

N

w i w i

i

M x M


  

 رابطه، ینکه در ا  ixجزء یکسر مول i،ام از مخلوط گاز
,w iM جزء  یوزن مولکول iام وN  تعداد

 AGA8معادله حالت  درZ یریتراکم پذ یبمربوط به ضر معادله .باشندیدهنده گاز م یلتشک یاجزا

 :[61] به صورت زیر ارائه شده است

4-12 
18 58

* * *

13 13

1  m r n n n

n n

Z B C C D 
 

      

* ،یریالدوم و یبضر Bیری،پذ تراکم یبضرZ معادله، یندر ا

nC  و*

nD یباتتابع دما و ترک یبضرا 

 :[61] داردمولار ارتباط  یتهورت زیر با دانسکه به ص باشدیم دانسیته کاهیده rو یعیگاز طب

4-13 3

r mK   

 روش حل معادلات 

و با توجه  18-4رابطه در رابطه  ینا یگذاریو با جا یریتراکم پذ یبضر یبرا ،12-4با توجه به رابطه 

، 12-4رابطه در رابطه  ینا یگذاریو جا 13-4رابطه  یعنی یدهکاه یتهمولار و دانس یتهبه رابطه دانس

 :آیدیم به دست یررابطه ز

4-14 
18 58

3 * * *

13 13

1  m m n n n m

n n

P B K C C D RT  
 

 
    
 

   

 دهنده گاز یلتشک یاجزا یو مشخص بودن درصد مول یعیبا مشخص بودن دما و فشار مطلق گاز طب

را  14-4 . رابطهباشدیم m یامولار  یتهدانس، 72-4 تنها مجهول در رابطه ،در مخلوط گاز یعیطب

 نوشت: یزن یرتوان به صورت زیم
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4-11 
18 58

3 * * *

13 13

1  0m m n n n m

n n

P B K C C D RT  
 

 
     
 

   

مولار  یتهبر حسب دانس یخط یرمعادله غ یک 11-4 رابطه یعیبا معلوم بودن دما و فشار مطلق گاز طب

روش تکرار ساده حل کرده و مقدار  یکآن را با  توانیم 5رفسون - یوتنبوده که با استفاده از روش ن

رابطه مقدار  ینبا استفاده از ا رولام یتهپس از محاسبه دانس .[98] آورد به دسترا  m مولار یتهدانس

 :شودیمحاسبه م یربه صورت ز یعیگاز طب یریتراکم پذ یبضر

4-11 
m

P
Z

RT
  

 یعیگاز طب ینامیکیخواص ترمود محاسبه 

گاز  کیینامیخواص ترمود یینتع ،یل فشارتقل یستگاههایا یسازیهشب یبرا یازاز ملزومات مورد ن یکی

رحله بعد در م ،یعیگاز طب یریتراکم پذ یبضر ییناست که بعد از تع یلدل ین. به همباشدیم یعیطب

 یازن ردرساله مو ینکه در ا غیرهو  آنتروپی ،آنتالپی ی،داخل یانرژ ی،همچون چگال یبتوان خواص یدبا

 ص نمود.مشخ ینامیکیترمود یطهر شرا یاست را برا

 مولار در حجم ثابت ییگرما یتمحاسبه ظرف 4-7-5-9

 :[99] شودیم یفتعر یرمولار در حجم ثابت با استفاده از رابطه ز ییگرما یتظرف

4-17 ,

m

m
m v

v

u
C

T

 
  

 
 

رابطه، یندر ا
,m vC مولار در حجم ثابت،  ییگرما یتظرفmu و 2مولار یداخل یانرژmv  حجم مخصوص

 کرد: یسیبازنو یربه صورت ز توانیرا م 17-4 . رابطهباشدیمولار م

4-18 ,

m m

m m
m v

m mv v

u s
C

s T

    
    

    
 

                                                 
1 Newton–Raphson Method 
2 Molar Internal Energy 
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 که در آن
ms مشخص است که ینامیکیبا استفاده از روابط ترمود .باشدیم 5مولار آنتروپی

 
m

m m v
T u s   [99] شودیخلاصه م یربه صورت ز 18-4 رابطه ین، بنابرا: 

4-19 ,

m

m
m v

v

s
C T

T

 
  

 
 

 مشتق گرفته شود: ،mv،بر حسب حجم مخصوص مولاربا فرض ثابت بودن دما  ،19-4اگر از رابطه 

4-74 
2

,
 

m

m v m m

vm m mT

C s s
T T

v v T v T

      
     

         

 

 :[99] آیدبر مبنای مولار رابطه زیر به دست می

4-75 
m

m

vm T

s P

v T

   
    

   
 

 :معادله زیر قابل دستیابی است ،74-4در رابطه  75-4 رابطه یگذاریبا جاکه 

4-72 
2

,

2

m

m v

m vT

C P
T

v T

   
   

   
 

 :آیدیم به دستاز رابطه زیر  ثابت مولار در حجم ییگرما یت، ظرف72-4 از رابطه یریپس از انتگرال گ

4-73 
2

, , 2

( )

m

mI m

v

m v m vI m

v T Const v

P
C C T dv

T
 

 
   

 
  

 رابطه یندر ا
,m vIC در حجم ثابت،  آلیدهمولار ا ییگرما یتظرف

,m Iv  حجم مخصوص مولار در حالت

 یهشب یرفتار یقیحق ی. گازهاباشندیم یحجم مخصوص مولار در حالت گاز واقع mvو  لآیدهگاز ا

که  یهنگام یاصفر  یکنزد یدر فشارها آلیدها یرفتار گازها
,m Iv  در  خواهند داشت. کند،یم

mPیگذاری با جا نهایت ZRT و      1/   m mv  [67] آیدابطه زیر به دست میر، 73-4 در رابطه: 

4-74 
2

, , 2

0( )

1
2

m

mmI m

m v m vI m

mT Const

Z Z
C C RT T d

T T



 




 

 
  

 

    
    

    
  

                                                 
1 Molar Entropy 
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،74-4 در رابطه
, m I 71-4 رابطه ،آلیدها یگازها ی. براباشدیم آلیدهمولار در حالت گاز ا یتهدانس 

 مولار در حجم ثابت وجود دارد: ییگرما یتمولار در فشار ثابت و ظرف ییگرما یتظرف ینب

4-71 , ,m vI m PIC C R   

، 71-4در رابطه  یکهجائ
,m PIC فاده با استو  باشدیم آلیدهگاز ا یمولار در فشار ثابت برا ییگرما یتظرف

 .شودیمحاسبه م یراز رابطه ز

4-71 , ,

1

N
j

m PI j m PI

j

C x C


  

 :[67] آیدمعادله زیر به دست می ،74-4 در رابطه 71-4 رابطه یگذاریبا جا

4-77 
 

2

, , 2

0 

1
2     

m

mmI m

m v m pI m

mT const

Z Z
C C R RT T d

T T



 




 

    
       

     
  

 :[97] است شده بیان زیر صورت به آلمخلوط گاز ایده اجزای برای ثابت فشار مولار حرارتی رفیتظ

4-78 

2 2

j j

j

m,PI j j j
j j

c e

T TC a b d
c e

sinh cosh
T T

   
   

     
   
   
   

 

,رابطه  یندر ا

j

m PIC  جزء برای آلفشار ثابت در حالت ایدهظرفیت حرارتی مولارj گاز، مخلوط در 

 ضرایب
ja، jb ،

jc، jd  و
je در نهایت رابطه زیر قابل  .باشندمی جزء همان به مربوط های ثابت

 :استفاده است

4-79    , , 0 1 2 3
2 2 2

m v m PI m
C C R RT Z Z Z TZ         

 مولار در فشار ثابت ییگرما یتمحاسبه ظرف 4-7-5-2

 :[99] شودیم یفتعر یرمولار در فشار ثابت با استفاده از رابطه ز ییگرما یتظرف

4-84 ,
m

m P

P

h
C

T

 
  

 
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رابطه،  یندر ا
,m pC و مولار در فشار ثابت ییگرما یتظرف 

mh را  84-4رابطه . باشندیم 5مولار آنتالپی

 کرد: یسیبازنو یرتوان به صورت ز یم

4-85 
,

m m
m

m P

P

P

h s

s T
C

   
   
   

  

، 85-4 در رابطه
m

s ینامیکیترمود هابطربا استفاده از  .باشدیمولار م آنتروپی m m P
T h s  رابطه ، 

 :[99] شودیخلاصه م 82-4 رابطهبه صورت  4-85

4-82 ,
m

m P

P

s
C T

T

 
  

 
 

 .آیدیم به دستمولار در فشار ثابت  ییگرما یتمحاسبه ظرف یبرا 83-4 رابطه

4-83 , ,

m

m
m P m v

vP

v P
C C T

T T

    
    

   
 

 یتبه محاسبه ظرف یاز، ن83-4 مولار در فشار ثابت با توجه به رابطه ییگرما یتمحاسبه ظرف یبرا

 .شودیمحاسبه م 79-4 که با استفاده از رابطه باشدیمولار در حجم ثابت م ییگرما

 یزنتروپیکمحاسبه توان آ 4-7-5-3

 یط وپیکیزنترآ یبه عبارت یا یرو برگشت پذ یاباتیکرا به صورت آد یفرآیند یعیکه گاز طب یهنگام

 :شودیم یفتعر یرار به صورت زحجم مخصوص مولار و فش ینکند، رابطه بیم

4-84 
mPv cte   

 :[100] کرد یسیبازنو یزن یربه صورت ز توانیرا م 84-4 رابطه .باشدیم یزنتروپیکتوان آ که

4-81 2 1 2

1 2 1

m m

m m

P v

P v

 





   
    
   

 

                                                 
1 Molar Enthalpy 
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در رابطه بالا 
2P ،

2mv  و
2m ینیپا نیاجر یمولار برا یتهفشار، حجم مخصوص مولار و دانس یببه ترت 

دست و 
1P ،

1mv 1 وm بالا  یانجر یمولار برا یتهفشار، حجم مخصوص مولار و دانس یببه ترت یزن

 :[100] شودمیاستفاده  یراز رابطه ز یزنتروپیکمحاسبه توان آ ی. براباشندیدست م

4-81 , ,2

, 1 ,

m p m pm

m v m m v m mT T

C CvP P P

C P v P C P v




     
       

     
 

رابطه  ینکه در ا
,m pC 83-4 از رابطه ،

,vmC یررابطه ز در نهایت. شوندیمحاسبه م 79-4 از رابطه 

 :آیدیم به دست یزنتروپیکمحاسبه توان آ یبرا

4-87  , 2

5

,

m p

m m

m v m m T

C P
RT Z Z

C P v
  



 
       

 

 آنتالپیمحاسبه  4-7-5-4

 یامیکینترمود هایفرآیندانواع و اقسام  در بوده که هافرآیندمواد در  یانرژ یاز محتوا یاریمع آنتالپی

به کمپرسورها و کار  یمحاسبه کار خالص ورود به توانیم آنتالپی یکاربردها ینکاربرد دارد. از مهمتر

محاسبه  یاشاره کرد. مطالعات انجام شده براو همچنین موتور انبساطی  ینهااز تورب یخالص خروج

شده  انجام یاندک یارهاک یزن یشگاهیمطالعات آزما ینهاندک بوده و در زم یاربس یعیگاز طب آنتالپی

 :شودیم یفعرت یربه صورت ز یژهبه عنوان آنتالپی و یابتدا پارامتر یعیگاز طب آنتالپیمحاسبه  برای است.

4-88      , , ,
m m ref ref

h T P h T P h T P   

که در آن  ,mh T P ار و دمای مورد نظر و آنتالپی مولار در فش ,m ref refh T P  آنتالپی مولار در فشار

25refTحالیکه در باشندو دمای مرجع می C  101.325وre fP Kpa بین آنتالپی رابطه. باشدمی 

 :[99] شودانرژی داخلی مولار، فشار و حجم مخصوص مولار، به صورت زیر تعریف می و

4-89 
m m m

h u Pv   

 ثابت دمای فرض با و mvبه نسبت 89-4 معادله از اگر. باشدانرژی داخلی مولار می muکه در آن 

 :آیدرابطه زیر به دست می گرفته شود، مشتق
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 :آمدخواهد  به دست زیر رابطه سازیساده از پس

4-95 
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 ،95-4 در رابطه

,m Ih که به صورت زیر محاسبه شده است: بوده آلآنتالپی مولار در حالت گاز ایده 

4-92 
, ,

1

N
j

m I j m i

j

h x h


  

,که در آن 

j

m ih جزء  برای آلآنتالپی مولار در حالت گاز ایدهj باشدمی گاز مخلوط در. 

4-93 
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j jj j
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 که
, 0

j

m ih یبرا یررابطه زدر نهایت . باشدمی مرجع دمای رد گاز مخلوط در جزء آلآنتالپی مولار گاز ایده 

 ارائه شده است: یعیگاز طب یمولار برا آنتالپیمحاسبه 

4-94    2

, 0 2
1

m m I m
h h RT Z Z RT Z      

 یداخل یمحاسبه انرژ 4-7-5-5

، 2گذرا یانجر -حالت گذرا  هایآیندفرو  5ینامیکیبسته ترمود یستمهایدر س یشترب یداخل یکاربرد انرژ

 یابر دارد. یاستفاده فراوان هافرآیندنوع  ینا یلبوده و در تحل یعیمربوط به پرشدن مخازن گاز طب

 :شودیم یفتعر یرصورت زب یژهو یداخل یبه عنوان انرژ یابتدا پارامتر یعی،گاز طب یداخل یمحاسبه انرژ

4-91 ( , ) ( , ) ( , )
m m ref ref

u T P u T P u T P   

)که در آن  , )mu T P مولار در فشار و دمای مورد نظر و  یداخل یانرژ( , )m ref refu T P مولار  یداخل یانرژ

 :رابطه زیر برای محاسبه انرژی داخلی مولار قابل دستیابی است. باشنددر فشار و دمای مرجع می

                                                 
1 Close system 
2 Uniform State – Uniform Flow (USUF) 
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4-91 2
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,m Iu است شده محاسبه زیر صورت به که بوده آلمولار در حالت گاز ایده یداخل یانرژ. 

4-97 
, , ,m I m I m m I

u h Pv h RT     

 که در آن
,m Ih زیر رابطه .است محاسبه قابل 92-4 رابطه از و بوده آلمولار در حالت گاز ایده آنتالپی 

 ارائه شده است: یعیگاز طب یمولار برا یداخل یمحاسبه انرژ یبرا

4-98 2

, 0 2
( )

m m I m
u u RT Z Z    

 

 آنتروپیمحاسبه  4-7-5-6

 ارییبه عنوان مع آنتروپیکه از  یکرده به طور یفاا ینقش مهم آنتروپی ینامیکدر قانون دوم ترمود

به  یستگب ینامیکیترمود فرآیند یکشده و قابل انجام شدن  یاد ینامیکیترمود یستمس ینظم یب یبرا

 یتدر محاسبه قابل ،آنتروپی یاز کاربردها یگرد یکیدارد.  یطو مح 5تمیسس آنتروپی یدعلامت تول

 ،یدر محاسبه اگزرژ آنتروپی. با استفاده از باشدیم ینامیکیترمود یستمس یک 2یاگزرژ یا یکارده

 یاردهک یتقابل یزانحالت مشخص، چه م یکدر  ینامیکیترمود یستمس یکمشخص کرد که  توانیم

 یفعرت یربه صورت ز یژهو آنتروپیبه عنوان  یابتدا پارامتر یعی،گاز طب تروپیآنمحاسبه  برای دارد.

 :شودیم

4-99 (T, ) ( , ) ( , )m m ref refs P s T P s T P   

)که در آن  , )ms T P مولار در فشار و دمای مورد نظر و آنتروپی ( , )m ref refs T P مولار در فشار  آنتروپی

 :شودبرای محاسبه آنتروپی مولار ارائه می یرز. رابطه باشندو دمای مرجع می

4-544 ,
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m
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s s R Z T
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


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  
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   
  

                                                 
1 Entropy generation 
2 Exergy 
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 :شودیم یفتعر یربه صورت ز آلیدهمولار در حالت گاز ا آنتروپیکه 

4-545 
, ,

1

N
j

m I j m I

j

s x s


  

 که در آن
jx جزء یکسر مول j گاز و  یبدر ترک

,

j

m I
s همان  یبرا آلیدهمولار در حالت گاز ا آنتروپی

 یرژو ان آنتالپی یکه. در حالباشدیاز دما و فشار م یتابع آل،یدها یگازها یبرا آنتروپی. باشدیجزء م

گاز و در  رکیبدر ت jمولار جزء آنتروپی. باشندیاز دما م یفقط تابع آل،یدها یگازها یبرا یداخل

 محاسبه خواهد شد: یربه صورت ز یعی،مخلوط گاز طب

4-542 
, , ,

( ) ( )
j j j

m I m I 0 m I j
s s s T RLn x P    

,، 542-4 در رابطه 0

j

m Is جزء آلمولار گاز ایده آنتروپیj و  مرجع فشار و دما در گاز، مخلوط در

, ( )j

m Is T ارائه شده است: یربه صورت ز که باشدمی نظر مورد یمولار تابع دما در دما وپیآنتر 
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 :شودیمولار ارائه م آنتروپیمحاسبه  یبرا یررابطه ز در نهایت

4-544 2

, 0 2 00 11
( ) ( ) ( )

m m I m m
s s RT Z Z R Z Z RLn Z        

 مستقل تیبا داشتن دو خاص یعیگاز طب ینامیکیخواص ترمود یینتع 4-8

 نامیکییترمود یتاست که با استفاده از آن بتوان با داشتن دو خاص یتمیالگور یبخش هدف معرف یندر ا

 ینچن یلزوم طراح یحداشت. در توض یارخواص آن را در هر لحظه در اخت یهبق یعیمستقل گاز طب

 یبو ترک رتنها با وارد کردن دما، فشا AGA8 معادله حالتداشت که  یانب ینگونها توانیم یتمیالگور

از  یکیشمات توانیم 3-4شکل در . یدگاز را محاسبه نما یریتراکم پذ یبقادر است ضر یعیگاز طب

 مشاهده نمود. AGA8 معادله حالترا در  یریتراکم پذ بینحوه محاسبه ضر
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 AGA8 معادله حالتدر  یریتراکم پذ یبنحوه محاسبه ضر :3-4شکل 

معلوم  ریعنوان مقاده که ب یدو پارامتر مستقل ،ینبساطا ینامیکی موتورترمود سازییهشب فرآینددر 

 یحطرا یدیجد یتمالگور یداست که با یلدل ین. به هماست یتهو دانس یداخل یانرژ ،باشدیموجود م

بر  یعیطب گاز ینامیکیخواص ترمود یهبه بق یتدو خاص یننمود که بتوان با استفاده از آن با داشتن ا

شده است تا  یمعرف 4-4شکل در . روش محاسبه مورد نظر یافتمختلف دست  یگازها یبحسب ترک

 یتهبه دلخواه )مثلا دانس یعیگاز طب ینامیکیاز خواص ترمود یکبا استفاده از آن بتوان با وارد کردن هر 

 خواص را محاسبه نمود. یهگاز، بق یبترک ین( و همچنیداخل یو انرژ

دستیابی به ضریب تراکم پذیری گاز 

 طبیعی مورد نظر

 

 فشاروارد کردن 

 

 دماوارد کردن 
 

 

 

معادله حالت 

AGA8 

 درصد مولی ترکیب گاز طبیعیوارد کردن 
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 دلخواه یتخاص دوورود  یطدر شرا ینامیکیترمود یتهر خاص یینش تعرو :4-4شکل 

 شده است تا به کمک آن بتوان یفلوچارت یاقدام به طراح یاز،مورد ن ینامیکیخواص ترمود یینتع یبرا

و  باشدیطا مخ و یفلوچارت بر اساس سع ینمحاسبات در ا یاصل یزمنمود. مکان یینخواص را تع ینا

در پایان این نکته قابل ذکر است که جهت  داده شده است. یشنما 1-4شکل  آن در یمراحل کار

استفاده شده  [101]از تحقیق انجام گرفته در مرجع  AGA8محاسبه خواص گاز طبیعی به کمک روابط 

 جهت آشنایی آورده شده است. است و روابط ذکر شده در بالا فقط

دستیابی به هر یک از خواص 

 ورد نیازترمودینامیکی م

وارد کردن یک خاصیت ترمودینامیکی 

 (دانسیته به دلخواه )مثلادیگر 

وارد کردن یک خاصیت ترمودینامیکی 

 به دلخواه )مثلا انرژی داخلی(
 

 

 

 مدل توسعه یافته

معادله حالت 

AGA8 
 درصد مولی ترکیب گاز طبیعیوارد کردن 
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 یعیگاز طب ینامیکیفلوچارت محاسبه خواص ترمود :1-4شکل 

یر
خ

 

 های ورودیداده

𝑇𝑠 ,𝑃𝑠 ,𝑃𝑑 , 𝑁, 𝑥𝑖, 𝑅, 𝐷𝑖, 𝐶𝐿, 𝐿, 𝐷𝑣 , 𝑊𝑝 ,𝑛𝑏, 𝑤𝑏 

 پایان

شرط همگرایی نزدیکی دما 

  و فشار ابتدا و انتهای سیکل

 اولیه حدس
𝑇1 ,𝑃1 

 خواص محاسبه
𝑢1 ,ℎ1,𝑠1 , 𝑍1, 𝜌1, 𝑚1 

 ترمودینامیک اول قانون
𝑢𝑖+1 

 بید جرم و محاسبهی ابق قانون
𝑚𝑖+1 

 روابط هندسی و مقدار جرم گاز

𝜌𝑖+1 

 محاسبه دما و فشار کل سیکل
𝑇𝑖+1 ,𝑃𝑖+1 

 اولیه حدستصحیح 
𝑇1 = 𝑇𝑛 ,𝑃1 = 𝑃𝑛 

 کامل خواصمحاسبه 

ℎ, 𝑠, 𝑠̇𝑔𝑒𝑛 

 بله
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 آلمحاسبه خواص ترمودینامیکی گاز متان به عنوان گاز ایده 4-1

 ندریلداخل سآل در متان به عنوان یک گاز ایدهانتقال حرارت گاز  یبمحاسبه ضر یبرا
PcCیب، ضر 

از روابط  PdC یلندراز س یانتقال حرارت گاز خروج یبو ضر PsC یلندربه س یانتقال حرارت گاز ورود

 .[97] شودیاستفاده م آلیدهدر حالت گاز ا یرز
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 :[97] رابطه زیر مد نظر قرار گرفته است ،44-4ینماتیکی در رابطه س یسکوزیتهمحاسبه و یبرا

4-541 
 

2

7 1 2

2 2 2 2

2

2 2

2

5.2546 10 , 5.9 10 , 1.056 10 , 0.1

1

8

B

c
c

c c

A B C D

A T

C D

T T

 

       



   

 :[97] آیدنیز از رابطه زیر به دست می 44-4ضریب انتقال حرارت برای گاز داخل سیلندر در رابطه 

4-547 
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 یتوان اصطکاک 4-91

 بلکه از مواد خود روانکاری ،شوندپیستونها بوسیله روغن روغنکاری نمیرینگ  ،ی انبساطیدر موتورها

از آنجاییکه گرانروی مخصوص گاز طبیعی از هوا کمتر است، آب بندی  شود.در آن استفاده می 5شده

 اری شده از پیستون روغنکاری شده با روغنباشد. بطور عمده بدنه پیستون خود روانکآن نیز مشکلتر می

که بالطبع از تعداد رینگ بیشتری نیز برخوردار است و در آنها از یک یا دو رینگ برای  ،باشدبزرگتر می

                                                 
1 Self-lubricated materials 
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 2یا پلی اتر اتر کتون 5واد پلی تترا فلئورو اتیلنشود. معمولا از مجداسازی سیلندر و پیستون استفاده می

باشند، ار میدبرخور کمیشود. این مواد از سختی رینگ در صنایع گاز استفاده میبرای استفاده به عنوان 

ن دلیل به به همیباشند. ضریب انبساط حرارتی پایینی دارند و در برابر تغییرات دمایی انعطاف پذیر می

حاسبه رای مبدهد که به سطح سیلندر برای دستیابی به آب بندی بهتر تماس پیدا کند. رینگها اجازه می

ای گاز درون حجم کنترل در سطح جانبی رینگ و سپس در کورس پیستون کار اصطکاکی فشار لحظه

 :دهدرابطه زیر برای محاسبه کار اصطکاکی را نتیجه میضرب شده است که بدین ترتیب 

4-548  2 cf v r iW S f P L D   

  باشد.کورس پیستون می Sضریب اصطکاک رینگ و  fعرض رینگ، rL که در آن

 یو توان ترمز یکار اصطکاک ،اندیکاتورمحاسبه توان  4-99

 .شودیاستفاده م V-Pنمودار  محصور از سطح 3اندیکاتور کارمحاسبه  یبرا

 اتور سیستم یک طرفهکار اندیک 

 یبراشود، استفاده می انرژیکه در آن فقط از یک طرف پیستون برای تولید  4در حالت یک طرفه

 :شودیاستفاده م یراز رابطه ز یکلس یکمحاسبه کل کار در 

4-549 360

0
 ind c cW P dV








   

ا ر اندیکاتوروان رابطه زیر ت ، که بر اساس آن،باشدیبر حسب ژول م 549-4 از رابطهآمده  به دستکار 

 :دهدنتیجه می

4-554 
ind indW W N  

 .باشدمی یهدور بر ثان دور موتور برحسب N،رابطه این در

                                                 
1 PTFE 
2 PEEK 
3 Indicated work 
4 Single acting 
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 کار اندیکاتور سیستم دو طرفه 

دیگر فشار پشت پیستون برابر فشار محیط نیست. در این حالت از آنجا که گاز از  5در سیستم دو طرفه

فشار در هر لحظه پشت پیستون وجود دارد و برای شود، پیستون وارد محفظه سیلندر می هر دو طرف

 :شودحالت از رابطه زیر استفاده می در اینمحاسبه کار اندیکاتور 

4-555  
360

0
ind up down cW P -P  dV








   

 ترمزی توان 

موتور  یخروج توانهمان  یا 2یترمز توان ی،و توان اصطکاک اندیکاتوربا توجه به محاسبه توان  اکنون

 :آیدیبه دست م یرمطابق ز یانبساط

4-552 
b ind fW W W   

 یموتور انبساطمکانیکی راندمان  توانیاست، پس م یترمز توانهمان  یموتور انبساط یخروج یاو  هدف

 کرد: یفتعر نسبت توان ترمزی به توان اندیکاتور مطابق زیررا به صورت 

4-553 
mech

b

i

W

W
 

 

 3آیزنتروپیک راندمانکار و  4-92

 ه دستب( فرض شود، حداکثر کار یربرگشت پذ یاباتیک)آدیزنتروپیک آ فرآینداگر  یدر موتور انبساط

از فشار  کروپییزنتعامل در انبساط آ یالس آنتالپی ییرحجم کنترل در نظر گرفته شده با تغ یآمده برا

 است یزنتروپیکبر حسب ژول برابر است که همان کار آ یداده شده تا فشار خروج یورود یو دما

 :نیز نوشتصورت  یندتوان آن را بکه می [102]

4-554 
1

[ ( ) ] (1 )
1

isen s c cl pW P V V r








  


 

                                                 
1 Double acting 
2 Brake power 
3 indicated isentropic efficiency 
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( )cV   مقدار حجم گاز در زمان پایان مرحله ورود گاز و
clV  حجم مرده که برابر فضای بین پیستون و

 یچکه ه یموتور انبساط یکدر  باشد.ها میسر سیلندر در نقطه مرگ بالا و فضای موجود در دریچه

 فرآیند ،فرآیند ،وجود ندارد یزانتقال حرارت ن کهشود فرض می و گیردیدر آن صورت نم یافت

 راندمان آیزنتروپیک از رابطه زیر قابل محاسبه است:خواهد بود.  یزنتروپیکآ

4-551 ind
isen

isen

W

W
   

 یراندمان حجم 4-93

وارد شده ممکن  ه در حالت واقعی به حداکثر جرمدهنده نسبت میزان جرم واردنشان راندمان حجمی

 باشد.به سیلندر می

4-551 actual
v

s d

m

V



 

 برای محاسبه میزان جرم حقیقی وارد شده به حجم کنترل از کل دبی ورودی باید انتگرال گیری کرد.

 رای روش تحلیل موتورپارامترهای مورد نیاز ب 4-94

ای که قابل ذکر است این است که برای تعیین پارامترهای هندسی موتور و شیرها، در ابتدا تمامی نکته

ابعاد هندسی از قبیل قطر پیستون و سیلندر شیر، کورس پیستون اصلی، طول شاتون، ابعاد دریچه و 

ت سازی قرار گرفته استم ژنتیک مورد بهینهغیره در تمامی شیرها به عنوان پارامتر مورد نظر در الگوری

 آید. به دستتا محدوده ابعاد هندسی موتور برای تولید توان بیشتر و اتلاف اگزرژی کمتر 

 سازی موتور انبساطیاساس مدل 4-95

ا نوع ای بطبق اصول مورد تایید در مورد اکسپندرها، یک هندسه مشخص برای یک اکسپندر یک مرحله

در جریان گاز ورودی و خروجی در نظر گرفته شده است. منظور از  2لاف مسیرو خ 5جریان هم مسیر

                                                 
1 uniflow 
2 counterflow 
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گیرد، در حالیکه در جریان هم مسیر یعنی اینکه محل ورود و خروج گاز از دو دریچه مجزا صورت می

آوردن هندسه مورد  به دستیک دریچه وظیفه وارد و خارج کردن گاز را بر عهده دارد. برای  ،نوع بعدی

حالت مورد بررسی قرار گرفت و در پایان  پنجامی پارامترهای هندسی موتور و شیرها در هر نظر، تم

سازی زمان بندی با توجه به این هندسه برای هر پارامتر یک مقدار مناسب در نظر گرفته شد و بهینه

پیستون توسط میل پیستون به کراس هد متصل است که  ،مورد مطالعه قرار گرفت. در این هندسه

توان گفت که اندازه میل پیستون در مدل مورد نظر کراس هد نیز به شاتون متصل است. در واقع می

 تاثیری در نتایج ندارد.

بار در نظر گرفته  57فشار خروجی  درجه کلوین و 344بار و  74شرایط ورودی فشار و دما به ترتیب 

شده است. البته بدیهی است که برای جلوگیری از تشکیل هیدرات درون موتور، پیش گرم کردن گاز 

واند تامری اجتناب پذیر است که در این مطالعه این امر مد نظر قرار نگرفته است. موتور انبساطی می

سیلندره آن در هر دو نوع موتور یک طرفه و دو  یک تا چند سیلندره باشد که در این تحقیق نوع یک

 طرفه مورد مطالعه قرار گرفته است.

 ی، فلنجی،اهندسه برای شیر کنترلی در نظر گرفته شده است که به اسامی استوانه پنجدر این تحقیق 

جی وتوان بیان کرد که محاسبه دبی ورودی خراند. در واقع میپیستونی و کشویی نامیده شده یونیفلو،

 و فلنجی ای،نوع استوانه سهباشد. برای کنترل مهمترین پارامتر در موتورها می ،و روش کنترل آنها

روش خاصی پیشنهاد نشده است. در حالیکه  ،باشدکه نشات گرفته از مطالعات خود محقق می یونیفلو

تفاده خار مورد اسروشهای بسیار گوناگونی برای کنترل دو شیر پیستونی و کشویی که در موتورهای ب

ورت توانند بصمدل می پنجقرار گرفته بودند، در منابع مختلف پیشنهاد شده است. در کنار اینکه هر 

ی هم توان بصورت الکتریکرا می ای، فلنجی و یونیفلوسه نوع استوانه حرکت مکانیکی کنترل شوند،

به موتور  5است زمان اتمام ورود گاز کنترل کرد. در هر صورت برای بهتر عمل کردن موتور انبساطی بهتر

 در همه حالتها با توجه به تغییر فشار ورودی قابل تنظیم باشد.

                                                 
1 Cut-off angle 
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ختلاف ا یلبه دل چرخد،یلنگ م یلم یکهوقتور کلی و بدون در نظر گرفتن هندسه شیر کنترلی، طب

 یخاص، مجرا یهزاو یک. در شودیم یلندرگاز وارد س یلندر،با محفظه داخل س یورود یفولدمن فشار

 رسد،یم یهتخل مورد نظر یهلنگ به زاو یلم یکه. وقتیابدیگاز انبساط مسپس بسته شده و  ورود گاز

پس از پایان تخلیه، گاز باقی مانده برای  .گرددیخارج م یلندرباز شده و گاز داخل س یخروج یچهدر

 شود.رسیدن به فشار مورد نظر سیکل بعدی تا پایان سیکل متراکم می

ای مسیر ورود و خروج گاز در قسمت سر سیلندر در نظر گرفته شده است. حجم مرده ،مدل پنجدر هر 

که برای عملکرد بهتر سیستم در نظر گرفته شده است، علاوه بر فضای بین بالای پیستون و سر سیلندر، 

یلندر ون و سر سشود. چنانچه در انتهای کورس پیستون، بین پیستشامل مسیر ورود و خروج گاز نیز می

 فضایی وجود نداشته باشد، مزایا و معایبی دارد که در ذیل به آن اشاره شده است:

 مزایای طراحی بدون حجم مرده:

ود. این ربا باز شدن دریچه خروجی در مسیر رو به بالای پیستون، کار تراکمی تقریبا از بین می -5

 شود.حجم کوچکتر سیلندر می امر منجر به دستیابی به فشارهای موثر میانی بالاتر و

تواند تا انتهای کورس پیستون به سمت پایین ادامه داشته باشد، بنابراین نسبت انبساط می -2

 شد.باکند که فاکتوری مناسب برای افزایش راندمان موتور میانبساط موثر افزایش پیدا می

 معایب داشتن حجم مرده 

وجود ه نزدیکی مسیر گاز ورودی و خروجی بگرادیان حرارتی بالایی در سر سیلندر بخاطر  -5

 باشد.آید که مطابق با اصول طراحی مکانیکی نمیمی

باشد که پیچیدگی نامطلوبی نیاز به یک دریچه خروجی فعال دیگر در کنار دریچه ورودی می -2

 را در طراحی به دنبال خواهد داشت.

ورود و خروج گاز یکی باشد یا نباشد. تواند طوری باشد که دریچه همانطور که اشاره شد نوع شیر می

از نوعی است که دریچه ورود و خروج یکی نیست، اما در  و حالت یونیفلو ایدر این تحقیق شیر استوانه

سه نوع شیر دیگر نوع جریان مخالف برقرار است. در مورد نوع جریان ورود و خروج از مسیرهای مختلف، 
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لندر نیز در نظر گرفت که معایب و مزایای آن در زیر آمده سی دور تا دور توان دریچه خروجی رامی

 است.

 های ورود و خروج مختلف:مزایای جریان گاز از دریچه

حذف افتهای ناشی از جریان خروجی برعکس. با طراحی مناسب و کنترل حجم مرده، راندمان  -5

 تواند برابر با حالت بدون حجم مرده باشد.می

ار نامتعادل روی حرکت شیر در زمان فعال بودن دریچه ورودی را فشار تراکم دوباره سیلندر ب -2

 دهد.کاهش می

 سادگی در طراحی مکانیکی آن. -3

 های مختلف:معایب جریان گاز از دریچه

 در توان و راندمان مشخص حجم سیلندر بیشتری مورد نیاز است. -5

 اری بالاتر از فشارشیر اطمینان تراکم برای جلوگیری از تراکم بیش از حد گاز به اندازه فش -2

ه سیلندر تعبی دور تا دور ورودی مورد نیاز است. بدین معنا که باید در کنار دریچه خروجی که

شده است، از یک دریچه دیگر نیز برای تخلیه گاز کمک گرفت که ممکن است منجر به عدم 

 باز شدن کامل دریچه ورودی شود.

 الگوریتم ژنتیک 4-96

امل از تک (وراثتیژنتیک ) هام گرفته شده از طبیعت جاندار، الگوریتمسازی الدر میان روشهای بهینه

این  .ریزی شده استبر اساس اصول تکامل طبیعی پایهژنتیک رود. الگوریتم ترینها بشمار مییافته

ای  شامل جامعهالگوریتم ژنتیک معمولا .[103] توسط جان هلند ارائه گردید 5971الگوریتم در سال 

ر این د باشد.و جایگزینی نسل جدید میجهش، عملگر انتخاب از افراد، تابع برازندگی، عملگر پیوند، 

تحقیق، شیوه نمایش حقیقی برای الگوریتم ژنتیک بکار رفته است که تئوری زیادی در مورد کدگذاری 

  .[104] باشدبدین شیوه موجود نمی
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 هرهباشد که از انتخاب طبیعی بژنتیک یک روش جستجو می الگوریتممانند همه الگوریتمهای تکاملی، 

ی بطور تصادف که به نام جمعیت اولیه ایبا ایجاد مجموعه نقاط جستجوی اولیه برد. این الگوریتممی

نه به طرف نقطه بهیبرای هدایت عملیات جستجو ژنتیک های م. الگوریتگردد، آغاز میشوندتعیین می

یندی که به انتخاب طبیعی وابسته است، جمعیت موجود به آدر فر و کننداستفاده میتعدادی عملگر از 

پس، جمعیت جدید جایگزین جمعیت . سدنشوافراد آن برای نسل بعد انتخاب می 5تناسب برازندگی

 .[105] یابدشود و این چرخه ادامه میپیشین می

دگی بعد، برازناین بدان معناست که از نسلی به نسل  ،معمولا جمعیت جدید برازندگی بیشتری دارد 

 ش خواهد بود که به بیشینه نسل مورد نظربخ هنگامی جستجو نتیجه .یابدجمعیت بهبود می میانگین

مها در این الگوریت باشند. رسیده باشیم، یا همگرایی حاصل شده باشد و یا معیارهای توقف برآورده شده

اصل به منظور مطالعه سیستمهای هوشمند بکار گرفته شدند، ولی از همان ابتدا در حل مسائل 

 یی خود را نشان دادند.سازی کاربردی مهندسی کارآبهینه

جازه دارند خصوصیات ( اsnکند کدام یک از افراد جمعیت کنونی )با اندازه عملگر انتخاب تعیین می

باشد، می 2انتخاب چرخ گردانعملگر، عملگر  معروفترین ژنتیکی خود را به نسل بعدی منتقل نمایند.

تورنمنت  ترین روش انتخابساده شوند.بطور پیاپی انتخاب می با برازندگی بزرگتر والدینبدین معنی که 

د، فردی که برازندگی بالاتری داشته باشد گردناین است که دو فرد از میان جمعیت کنونی انتخاب می

یابد. بدون در نظر گرفتن اینکه کدام روش انتخاب بکار رفته باشد، عملگر به استخر آمیزش راه می

کند. استخر آمیزش فقط شامل انتخاب، جمعیت میانی )افراد موجود در استخر آمیزش( را تولید می

سپس به این استخر  4و جهش 3د. دو عملگر بعدی، پیوندباشد که در نسل کنونی وجود دارنافرادی می

 گردد.آمیزش جهت تولید فرزندان اعمال می

                                                 
1 Fitness 
2 Roulette Wheel Selection 
3 Crossover 

4 Mutation  
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گردد تا یک یا تعداد بیشتری از والدین نخبه بطور مستقیم به نسل بعد راه گرا باعث میانتخاب نخبه

ردان و وش چرخ گر پیدا کنند و نسل بعدی شامل بهترین فرد نسل قبلی باشد. در این تحقیق از هر دو

 تورنمنت استفاده شده است.

کارآیی  باشد. پیوند باعث افزایشعملگر پیوند یک عملگر بسیار مهم و حیاتی برای تولید نسل جدید می

. این عملگر به هر جفت از افراد موجود در استخر آمیزش با توجه به [103] گرددالگوریتم ژنتیک می

انتخاب  5تا  1/4معمولا بین cpگردد، مقدارجهت تولید یک یا دو فرزند اعمال میcpال پیونداحتم

1، به احتمال برای آن در نظر گرفته شده است 99/4که در تحقیق حاضر مقدار  گرددمی cp هیچ ،

ژنهای آنها با هم از یک یا چند نقطه تصادفی  cpدهد و به احتمال والدین رخ نمیتغییری در ژنهای 

 خورد.در بردار ژنها )فرد( پیوند می

اند دهد تا ژنهایی که شانس حضور در جمعیت اولیه را نداشتهعملگر جهش به الگوریتم ژنتیک اجازه می

اگر چه عملگرهای انتخاب یابند. تغییر می 𝑝𝑚با توجه به احتمال جهش وارد نسل گرداند. مقادیر ژنها 

ند، کنمناسب موجود را ترکیب می افراددنبال نموده و  پارامترهاو پیوند جستجوی موثری را در فضای 

شوند. در این صورت وجود جهش برای می ژنهای افرادولی گاهی باعث از بین رفتن خصوصیات مفید 

ز دست رفتن این اطلاعات سودمند لازم است. این عملگر همچنین امکان دستیابی به جلوگیری ا

در حالیکه عملگر پیوند باعث  کند.ویژگیهای مثبتی که در جمعیت موجود وجود ندارد را فراهم می

گردد و الگوریتم ژنتیک را قادر گردد، عملگر جهش باعث افزایش آن میکاهش تنوع در افراد جامعه می

باشد بنحوی که در سازد تا نقاط بهینه محلی را پشت سر بگذارد. احتمال جهش معمولا کوچک میمی

 5/4تا  445/4انتقال ژنهای خوب والدین از طریق عملگر پیوند خللی ایجاد نکند. مقدار آن معمولا بین 

0.1mpکه در این تحقیق مقدار  گرددانتخاب می   گرفته است.مد نظر قرار 

1snیابد و گرا معمولا بهترین فرد مستقیما به نسل بعد راه میدر الگوریتمهای ژنتیک نخبه   فرد

یک، رایجترین شرط توقف الگوریتم ژنت گردند.باقیمانده از طریق عملگرهای الگوریتم ژنتیک تولید می

رسیدن به تعداد حداکثر نسل 
gn باشد که قبل از شروع الگوریتم مقداردهی شده است. تولید شده می
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700gnدر این تحقیق از معیار حداکثر نسل و   .با توجه به اینکه عملگرهای ژنتیک  استفاده شده است

آورد.  تبه دسح شده توان یک الگوریتم ژنتیک اصلابا ترکیب این عملگرها می ،باشندزیادی موجود می

تم گوریتم ژنتیک کلاسیک و الگوریالگوریتمهای ژنتیک اصلاح شده، شامل عملگرهای اصلی موجود در ال

 باشند.نتیک با نخبه سالاری ساده از قبیل انتخاب، پیوند و جهش نیز میژ

s، تعداد rpدر جایگزینی عمومی نسل با احتمال جایگزینی  rn * p  فرزند از طریق اعمال عملگرهای

گردند و الگوریتم ژنتیک تولید می 1s rn * p گرایی مستقیما به فرد باقیمانده از طریق عملگر نخبه

ی که مستقیما به نسل اتعداد افراد نخبه، rpکنند. با کاهش احتمال جایگزینیینسل بعد راه پیدا م

 91انتخاب شده است که در این حالت % 41/4در این تحقیق rpیابد. مقدار افزایش می ،روندبعد می

 کنند.از بهترین افراد نسل حاضر مستقیما در نسل بعد حضور پیدا می

گرا ملگر اضافی جمعیت اولیه نخبهالگوریتم ژنتیک اصلاح شده مورد استفاده در این تحقیق شامل دو ع

 گرا بدین صورتباشد. جمعیت اولیه نخبهو کاهش دامنه جستجوی پارامترها در حین تولید نسلها می

 گردد:تعیین می

 گردد.تولید می snیک جمعیت اولیه به تعداد  -5

 شود.تابع برازندگی این جمعیت محاسبه می -2

ه گرا پذیرفتهای این جمعیت برای عضویت در جمعیت اولیه نخبهتعداد بیشتری از نخبهیک یا  -3

 شوند.می

 .5اگر تعداد جمعیت اولیه نخبه گرا کامل نیست، برگشت به مرحله  -4

 آورده شده است. 1-4شکل نمودار گردشی الگوریتم ژنتیک اصلاح شده مورد استفاده در این تحقیق در 
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 نمودار گردشی الگوریتم ژنتیک اصلاح شده: 1-4شکل 

 شروع

 بلی

  

دهی پارامترهای الگوریتم مقدار
 د و ...ژنتیک، تعداد نسل، افرا

 محاسبه جمعیت اولیه

 انتخاب والدین

 

 5نسل = نسل + 

نسل ماکزیمم  

 چاپ نتایج

 خیر

 محاسبه برازندگی افراد جمعیت

 پیوند والدین منتخب

 

 جهش نسل تولید شده

 

 (elitism) هاانتخاب نخبه
 

 محاسبه برازندگی افراد جمعیت

 راگها برای جمعیت اولیه نخبهانتخاب نخبه
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 یلروش تحل 4-97

انون ق یتدر نها و ، قانون اول ترمودینامیکجرم یسازی، معادله بقاشبیه مورد استفاده در یمعادلات اصل

 د.نباشیلنگ م یلچرخش م یهزاو ییراتبا تغ ای خواصلحظه یراتیبر حسب تغ دوم ترمودینامیک

برنامه نوشته شده کامپیوتری از روابط ارائه شده در اوریفیسها جریان گاز به داخل سیلندر در فواصل 

کند. همچنین تغییرات فشار درونی سیلندر را که نتیجه تاثیرات زمانی گسسته شده را محاسبه می

اد ابعکند. ابعاد شیر کنترلی و می باشد، محاسبهو تغییرات حجم سیلندر می همزمان جریان ورودی

نیز در برنامه آورده شده است. هر چند همانند کمپرسورها و توربینها از انتقال حرارت در  هندسی موتور

انتقال حرارت نیز مدل شده است.  تحقیقتوان چشم پوشی کرد، اما در این موتور انبساطی نیز می

انهای ورودی خروجی همانند جریان گذرنده از اوریفیس مدل شده است. جریان گاز عبوری از جری

ر د آل یک فرآیند دما ثابت و در حالت گاز واقعی یک فرآیند آنتالپی ثابتها در حالت گاز ایدهدریچه

حاسبه شار م. تمامی خواص ترمودینامیکی در این تحقیق به عنوان تابعی از دما و فنظر گرفته شده است

 توان ثابت فرض کرد. در حالیکه برخی خواص نظیر ضریب تراکم پذیری را می ،اندشده

ا و تاثیر هدر این تحقیق تمرکز بر روی تاثیر نوع شیر کنترل دبی در زمان بندی باز و بسته شدن دریچه

روازه فشار د آن در فرآیندهای یک موتور انبساطی رفت و برگشتی نصب شده در ایستگاههای تقلیل

باشد که برای اولین بار مد نظر قرار گرفته است. برای محاسبه بهینه زاویه از شهری گاز طبیعی می

الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که در آن راندمان اگزرژی به عنوان تابع هدف لحاظ شده و زوایای 

در نظر گرفته شده است. با توجه به ها به عنوان پارامتر مورد محاسبه و مجهول باز و بسته شدن دریچه

منابع ارائه شده در موتورهای بخار، معادلات مربوط به حرکت شیرهای کشویی و پیستونی و تاثیر آن 

و حالت فلنجی  ای،باشد، در حالیکه در مورد شیرهای استوانهدر زمان باز و بسته شدن موجود می

ت، چنین معادلاتی وجود ندارد و تنها زمان باز و بسته که برای اولین بار به آن اشاره شده اسیونیفلو، 

 ها با توجه به حرکت لنگ لحاظ شده است.شدن دریچه
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 گاز وارد شدنبا شروع فرآیند  عاز نقطه مرگ بالا و در واق یموتور انبساط یک یبر رو سازییهشروع شب

لحظه دو خاصیت ترمودینامیکی  در این قرار دارد. درجه لنگ در صفر یلم یهزاو ییکهجا یعنی باشد،یم

مقادیر دما و فشار  ،گاز آل بودن، بدین صورت که در صورت ایدهمورد نیاز است سازیبرای شروع شبیه

به  5روش شوتینگ و در صورت واقعی بودن آن، مقادیر چگالی و انرژی داخلی حدس زده خواهد شد.

ر این تحقیق نیز از آنجا که معیار همگرایی د باشد.معنی دستیابی به یک هدف بر اساس سعی و خطا می

سازی نوشته شده، نزدیکی دما و فشار گاز در ابتدا و انتهای سیکل است و از انتخاب یک حدس کد مدل

توان بیان داشت که محاسبه اولیه برای دما و فشار برای دستیابی به این هدف استفاده شده است، می

سازی موتور انبساطی از روابط ریاضی شبیهبه دست آمده است.  خواص گاز با استفاده از روش شوتینگ

حل  سازیو ترمودینامیکی بسیاری برخوردار است که همه آنها به یکدیگر ارتباط دارند و برای شبیه

کوتا، -سازی هریک از روشهای رونگهباشد. برای شبیههمزمان بسیاری از این معادلات مورد نیاز می

 ش اویلر قابل استفاده است.تفاضل محدود و یا رو

 شده نظرگرفته در صفر یانگراد ی،خروج یدما و ی سرعتخروج یر جریان برای ورودی ومس امتداد در

ت ییراغکردن از ت یچشم پوش یکل،بودن س یداربه پا توانیدر نظر گرفته شده م یاتفرض یگراز د است.

ع شرو یبرا یازمورد ن هایحداقل داده اتیفرض یناشاره کرد. با توجه به ا یلو پتانس یجنبش یانرژ

قطر پیستون، قطر محفظه شیر کنترلی، طول  خروجی، فشار، ورودیعبارتند از: دما و فشار  سازییهشب

یی که با توجه به شعاع لنگ و قطر پیستون قابل محاسبه حجم جابجاها، طول شاتون، و عرض دریچه

 .دورانی موتورسرعت  و حجم مرده است،

عی آل و هم گاز واقبه عنوان گاز ایدههم تحقیق نتایج با توجه به در نظر گرفتن خواص گاز متان  در این

من لایشگاه خانگیران، ترکپا سههای گاز طبیعی با توجه به داده ترکیبارائه شده است. همچنین تاثیر 

 ایهیبا داشتن سرعت زاو آلدر زمان بندی بهینه مورد بررسی قرار گرفته است. در مورد گاز ایدهو کنگان 

دما و فشار اولیه  یبرا حدس یکو انتخاب  dPی و فشار خروج، sPو sTی،لنگ، دما و فشار ورود یلم

                                                 
1 shooting method 
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گاز داخل سیلندر یا همان حجم کنترل، 
cT  و

cP  و دمای خروجی
dT مقدار جرم اولیه موجود در ،

حجم مرده به دست خواهد آمد. با استفاده از قانون بقای جرم و حدس اولیه برای دما و فشار گاز درون 

، قانون انرژی توان جرم اولیه گاز را حساب کرد. سپس با استفاده از رابطه گسسته شدهحجم مرده، می

گاز در هر  یدما یلیبا کمک روش ر و و با توجه به آنیلندر گاز درون س یات دماییردر هر تکرار تغ

آورد و  به دستتوان مقدار دما را برای گام بعدی میلنگ قابل محاسبه خواهد بود.  یلچرخش م یهزاو

شد. این مراحل تا پایان سیکل در یک آل، مقدار فشار محاسبه خواهد در نتیجه از معادله حالت گاز ایده

حلقه انجام خواهد شد و شرط اتمام حلقه نیز از این قرار است که اختلاف فشار و دمای پایانی گاز با 

با توجه به محاسبات انجام شده مربوط به حجم فشار و دمای اولیه آن از یک میزان مشخص کمتر باشد. 

 اشدبیم یاستفاده از موتور انبساط یکه هدف اصل یکار ترمزهمان  یا یکار خروج و دیگر خواص، و فشار

 .شودیمحاسبه م

ه محاسبدما و فشار  با حدس اولیهدر ابتدا چگالی و انرژی داخلی  ،در صورت استفاده از مدل گاز واقعی

جرم گاز در  .خواهد آمد به دستخواص ترمودینامیکی  AGA8با استفاده از معادلات  شود و سپسمی

توان چگالی را در هر گام زمانی شود. با داشتن حجم نیز میعدی از قانون بقای جرم محاسبه میگام ب

ای همقدار انرژی داخلی سیستم با توجه به داده ،به دست آورد. در ادامه با کمک قانون اول ترمودینامیک

ی، انرژی داخلتوان با داشتن دو خاصیت ترمودینامیکی چگالی و گام قبلی محاسبه شده و سپس می

 فشار و دمای گاز و دیگر خواص ترمودینامیکی گاز را در هر مرحله محاسبه نمود.

حدسها که از حل  ینا یرمقاد یه،اول یشدن حدسها همگرا آل و واقعی، برایدر هر دو مدل گاز ایده

دو  نیتلاف ااخ یکهو در صورت شوندیم یسهداده شده مقا یهاول یربه دست آمده است با مقاد یسازیهشب

 ینا یردر غ باشد،یدرست م یهحدس زده شده اول یرمقدار از تلرانس در نظر گرفته شده کمتر بود مقاد

دور  یکلنگ  یلم یکهتکرارها تا زمان ینتا حل همگرا گردد. ا یابدیصورت تکرار روش حل آنقدر ادامه م

 .یابدیم بزند ادامه 2یعنی کامل 
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رای هر ترکیبی از سرعت عملکرد، پارامترهای هندسی و شرایط ورودی، یک طرح خاص برای زمان ب

آید. به  ستبه دتواند محاسبه گردد تا بیشترین راندمان و تولید الکتریسیته از موتور ها میبندی دریچه

تا  34د از توانل میهمین دلیل از آنجا که فشار ورودی به ایستگاه تقلیل فشار گاز با توجه به فصول سا

بار متغیر باشد، در پایان تاثیر تغییرات فشار ورودی به موتور انبساطی در زمان بندی بهینه نیز مورد  74

 اشد.بمطالعه قرار گرفته است. این امر در کنترل بار و نیروی اعمالی از موتور و کنترل ارتعاشات مفید می

ها از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در الگوریتم ن دریچهسازی زمان بندی باز و بسته شدبرای بهینه

هدف کمینه نمودن منابع بازگشت  ،ژنتیک حداقل یک تابع هدف باید تعیین شود که در این تحقیق

ف باشد. از آنجا که بیشترین اتلاناپذیری یا به عبارتی دیگر حداکثر شدن راندمان اگزرژی سیستم می

دو قید در نظر گرفته شده  ،گیرد، برای بهینه کردن نتایجخروج گاز شکل می اگزرژی در زمان ورود و

است و برای اعمال این دو قید از شرط پنالتی استفاده شده است. بدین صورت که چنانچه مجموعه 

آمد که در ورودی یا خروجی برگشت جریان شکل گرفت و به عبارتی جریان گاز  به دستزوایایی 

آن جواب را از نتایج کنار  154ضرب دبی مربوطه در یک عدد بسیار بزرگ مانند  معکوس شد، با حاصل

 برای الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 24تکرار با جمعیت اولیه  744بگذارد. تعداد 
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 مقدمه 5-9

ملکرد موتور انبساطی آورده شده است. در این بخش در ابتدا نسبتهای بی بعد بکار رفته در تحلیل ع

سپس میزان توان تولیدی و مقدار اتلاف اگزرژی موتور با فرض متان به عنوان یک گاز واقعی و بعد به 

بررسی قرار گرفته است. تاثیر تمامی پارامترهای طراحی موتور برای یک آل مورد عنوان یک گاز ایده

واقعی کاملا مورد تحلیل قرار گرفته است. تاثیر نسبت فشار موتور یک طرفه در حالت متان با فرض گاز 

ها نیز بررسی شده است و در نهایت نتایج مربوط به عملکرد موتور در زمان بندی باز و بسته شدن دریچه

 باشد، ارائه شده است.دو طرفه که عملکرد آن شبیه یک موتور یک طرفه می

 ئه نتایجبی بعد مورد استفاده در ارا نسبتهایمعرفی  5-2

کند که در این ارائه نتایج به کمک پارامترهای بی بعد شده در فهم و درک نتایج کمک شایانی می

شود. از آنجا که فشار خط تغذیه ایستگاه تقلیل فشار گاز در فصول قسمت به این مورد پرداخته می

د موتور در عملکر اتاین تغییر کند، اولین نسبت بی بعد به منظور بررسی اثرمختلف سال تغییر می

 گردد.انبساطی معرفی می

1-5 𝑅𝑃𝑅 =
𝑃𝑠

𝑃𝑑
 

بار  57 و 74 برابر به ترتیب باشد کهفشار خروجی از حجم کنترل می 𝑃𝑑فشار ورودی و  𝑃𝑠که در آن 

ع گردد، نسبت سطح مقطگری که در این بخش معرفی مینسبت بی بعد دی در نظر گرفته شده است.

 گردد:است که به صورت زیر معرفی می دریچه به سطح مقطع پیستون

1-2 𝑅𝐴𝑅 =
𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
 

 باشد. نسبتبه ترتیب سطح مقطع دریچه و سطح مقطع پیستون می 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 و 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡، 2-1در رابطه 

 ود:شباشد و به صورت زیر تعریف مینسبت اندازه شعاع لنگ به قطر پیستون می ،بی بعد بعدی

1-3 𝑅𝐶𝑅 =
𝑅

𝐷𝑖
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 :باشد که به صورت زیر قابل تعریف استنیز پارامتر بی بعد بعدی می نسبت شاتون به قطر پیستون

1-4 𝑅𝐶𝐿 =
𝐿

𝐷𝑖
 

رت گردد. اولین نسبت بی بعد به صودر شیرهای پیستونی و کشویی نیز دو نسبت بی بعد معرفی می

 سازی مورد محاسبه قرار گیرد.پارامتری است که باید در بهینه 𝑆𝑙زیر قابل تعریف است که در آن 

1-1 𝑅𝑆𝐿 =
𝑆𝑙

𝑊𝑝
 

دریچه  عرض 𝑊𝑝شیر و  کورس حرکتمقدار روی هم افتادگی شیر و دریچه در مرکز  𝑆𝑙، 1-1در رابطه 

 سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 1/3است که برابر 

 ها در عملکرد موتوردر انتها به منظور نشان دادن نتایج مربوط به تاثیر زمان باز و بسته شدن دریچه

 نسبتهای زیر به منظور بی بعد کردن این زمانها مورد استفاده قرار گرفته است.

1-1 𝜇 =
𝑉1

𝑉𝑑
 

1-7 𝜎 =
𝑉𝑐𝑠 − 𝑉1

𝑉𝑑
 

1-8 𝜀 =
𝑉𝑜𝑑 − 𝑉𝑐𝑠

𝑉𝑑
 

1-9 𝛽 =
𝑉𝑐𝑑 − 𝑉1

𝑉𝑑
 

π(𝐷𝑖باشد که برابر بیان کننده حجم جابجایی پیستون می 𝑉𝑑در این روابط، 
2 4)⁄ 𝑆  در آن  واست𝑆 

حجم گاز در زمان بسته شدن دریچه ورودی  𝑉𝑐𝑠اندازه حجم مرده،  𝑉1، باشد.برابر کورس پیستون می

حجم گاز در  𝑉𝑐𝑑حجم گاز در زمان شروع فرآیند تخلیه و  𝑉𝑜𝑑فرآیند ورود گاز، یا همان زمان اتمام 

ضریب تاثیر مدت زمان فرآیند ورود  𝜎ضریب تاثیر حجم مرده،  𝜇باشد. زمان اتمام فرآیند تخلیه می

گاز در انتهای ضریب تاثیر مدت زمان فرآیند تراکم  𝛽ضریب تاثیر مدت زمان فرآیند انبساط و  𝜀گاز، 

 باشد.سیکل می
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 اعتبار سنجی نتایج 5-3

باشد. ذکر این نکته های آزمایشگاهی میآمده با داده به دستاعتبار سنجی نتایج  ،در این بخش هدف

 ،استفاده در صنایع تقلیل فشار گاز طبیعی قابلباشد که در مورد موتور انبساطی قابل اهمیت می

نگرفته است و اگر هم تحقیقی صورت گرفته باشد در سایتهای ای صورت هیچگونه تحقیق و مطالعه

علمی ارائه نشده است. از آنجا که اساس عملکرد این دستگاه نظیر موتورهای بخار مورد استفاده در 

 یلندریسآمده یکی از حالتها که شیر  به دستهای نمودار اندیکاتور دادهباشد، لوکوموتیوها و کشتیها می

آزمایشگاهی و عددی ارائه شده در کتاب طراحی اکسپندرهای تک سیلندر دار اندیکاتور نموبا  باشد،می

های ارائه شده با این نوع علت اینکه داده مورد مقایسه قرار گرفته است. [40]رفت و برگشتی برای بخار 

دل مای موتور مورد مطالعه به گونه ،ابباشد که در این کتشیر مورد مقایسه قرار گرفته است این می

سیلندر برای  دور تا دور هایی دریکی نیست و دریچهدر آن است که دریچه ورود و خروج بخار شده 

خواص بخار مافوق گرم در حالت گاز کامل مدل  ،در این موتور .5تخلیه بخار در نظر گرفته شده است

های هندسی داده دی و خروجی لحاظ نشده است.سازی شده و هیچگونه برگشت جریانی نیز در ورو

 بخار مورد مطالعه قرار گرفته در این کتاب در جدول زیر ارائه شده است:موتور 

 [40] هادادههای منبع مورد استفاده برای اعتبار سنجی : داده5-1جدول 

 

 

 

های آزمایشگاهی و مده با دادهآ به دستنمودار اندیکاتور  ،5-1جدول موجود در های داده استفاده ازبا 

 ئهاراها را که نتایج همخوانی مناسب داده ،تئوری آورده شده در منبع ذکر شده مورد مقایسه قرار گرفت

 نشان داده شده است. 5-1شکل  در داد که

                                                 
1 Uni-flow engines 

 داده پارامتر طراحی داده پارامتر طراحی

 𝑃𝑠 69 barورودی،  فشار 𝐷𝑖 8.9 cm قطر پیستون،

 𝑃𝑑 1.38 barفشار خروجی،  𝐶𝐿 5% 𝑉𝑑 حجم مرده،

 N 2000 rpmدور موتور،  𝑅 4.5 cm شعاع لنگ،

 cm 1.9 قطر دریچه  𝑇𝑠 811 Kدمای ورودی، 
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 های آزمایشگاهی و عددیهد: مقایسه نتایج تحقیق با دا5-1شکل 

 سازیتابع هدف، متغیرها و قیدهای بکار رفته در بهینه 5-4

محاسبات در شیر آمده از  به دستیر بهینه مقادهای مربوط به ابعاد هندسی موتور بر مبنای داده

در ابتدا تمامی پارامترهای هندسی از جمله قطر پیستونی و شیر کشویی مد نظر قرار گرفته است. 

در این دو نوع شیر در  عرض دریچه، کورس پیستون، طول شاتون و حجم مردهسیلندر محفظه شیر، 

الگوریتم ژنتیک داده شد آن اشاره شده است، به به  2-1جدول که در  یک محدوده متعارف و متناسب

جدول در  پارامترهااین  در نهایت مقادیرتا یک مقدار مناسبی برای آنها مورد محاسبه قرار گیرد که 

 متر بر ثانیه 2/4تا  3، بین عدم سرعت بالای پیستون در قیود بکار رفته شرط .به دست آورده شد 1-3

زیرا در سیستمهایی که هدف آن  و عدم بیشتر شدن مقدار کورس از قطر پیستون نیز لحاظ شده است.

ی مبنای پارامترها 2-4در بخش باشد. باشد، مقدار قطر پیستون از کورس آن بیشتر میتولید توان می

 به کورس سیلندر درصد، نسبت قطر 52تا  8ائه شد که مقدار حجم مرده باید بین رهندسی موتور ا

برای موتورهای بزرگ، نسبت  1/4ط و برابر برای موتورهای کوچک و متوس 2/5تا  8/4بین  پیستون

گ سرعت برای موتورهای بزر 9تا  1برای موتورهای کوچک و بین  4تا  3طول شاتون به شعاع لنگ بین 

 .[106] پایین است
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 سازی پارامترهای هندسی : دامنه بهینه2-1جدول 

 دامنه تغییرات پارامتر طراحی دامنه تغییرات پارامتر طراحی

𝐷𝑖 14 قطر پیستون، ≤ 𝐷𝑖 ≤ 24 cm ،عرض دریچه 𝑊𝑝 2 ≤ 𝑊𝑝 ≤ 6 cm 

𝐷𝑣 3قطر شیر،  ≤ 𝐷𝑣 ≤ 7 cm 𝑆𝑙 10 ≤ 𝑆𝑙 ≤ 50 mm 

𝐶𝐿 5% حجم مرده، ≤ 𝐶𝐿 ≤ 15% 𝐿𝑒 0 ≤ 𝐿𝑒 ≤ 10 mm 

𝑅 4شعاع لنگ،  ≤ 𝑅 ≤ 8 cm 𝐸𝑙  0 ≤ 𝐸𝑙 ≤ 10 mm 

𝐿 15طول شاتون،  ≤ 𝐿 ≤ 50 cm   

های شرکت سازنده موتور ع لنگ، با دادهآمده در مورد قطر پیستون و شعا به دستهای بهینه داده

سانتیمتر  45تا  51های شرکت سازنده قطر پیستون از در داده انبساطی از تطابق خوبی برخوردار است.

 دور در دقیقه در نظر گرفته شده است. 714سانتیمتر ارائه شده است. دور موتور نیز  54و  52و کورس 

برای موتور انبساطی نتیجه  CLCR=6.67و مقدار  BS=1.5دار های به دست آمده، مقبا توجه به داده

 باشد. داده شده است که در محدوده مناسب طراحی می

 مساله بهینه و پارامترهای ورودیهای : داده3-1جدول 

 داده پارامتر طراحی داده پارامتر طراحی

 𝑃𝑠 70 barورودی،  فشار 𝐷𝑖 18 cm قطر پیستون،

 𝑃𝑑 17 barفشار خروجی،  𝐷𝑣 4.5 cmقطر شیر، 

 N 750 rpmدور موتور،  𝑛𝑏 10تعداد سوراخها، 

 𝑤𝑏 5 mmفاصله سوراخها،  𝐶𝐿 11% 𝑉𝑑 حجم مرده،

 𝑊𝑝 3.5 cm عرض دریچه، 𝑅 6 cm شعاع لنگ،

 𝑇𝑠 300 Kدمای ورودی،  𝐿 40 cmطول شاتون، 

سانتیمتر در نظر گرفته  21سانتیمتر، اندازه دیگری مثلا  44به عنوان مثال چنانچه طول شاتون بجای 

شد، در الگوریتم ژنتیک مقدار روی هم افتادگی شیر و دریچه از عرض دریچه نیز بیشتر به دست می

میزان توان تولیدی و راندمان اگزرژی به مراتب  بلکهآمد که از لحاظ هندسی نه تنها مناسب نیست، می

داد. بدین منظور در ابتدا تاثیر این پارامترها در میزان راندمانهای مختلف موتور، کمتری نیز نتیجه می

اتلاف اگزرژی ناشی از ورود و خروج جرم در ورودی و خروجی نرخ در واحد جرم،  میزان توان تولیدی

 تولید انتروپی یا به عبارتینرخ ژی ناشی از اختلاط و انتقال حرارت و کل اتلاف اگزرنرخ حجم کنترل، 
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ن گاز در بخش بعدی مورد بررسی قرار دآل بواتلاف اگزرژی کل در واحد جرم، با توجه به ایدهنرخ 

 ها آورده شده است.مان بندی دریچهسازی زدامنه مورد نظر برای بهینه 4-1جدول در  گرفته است.

 سازی زمان بندی دریچه موتوردامنه بهینه: 4-1جدول 

 سازیدامنه بهینه نوع شیر

 سیلندری
55° ≤ 𝜃0 ≤ 90° 

150° ≤ 𝜃𝑖 ≤ 200° 

300° ≤ 𝜃𝑒 ≤ 350° 

 فلنجی
50° ≤ 𝜃0 ≤ 90° 

90° ≤ 𝜃𝑖 ≤ 120° 

270° ≤ 𝜃𝑒 ≤ 310° 

 یونیفلو
60° ≤ 𝜃0 ≤ 95° 

90° ≤ 𝜃𝑚𝑖 ≤ 120° 

220° ≤ 𝜃𝑎𝑒 ≤ 270° 
پیستونی 

 کشویی

80° ≤ 𝜃𝑐 ≤ 130° 

10 ≤ 𝑆𝑙 ≤ 50 𝑚𝑚 

ها، در این تحقیق از راندمان اگزرژی که به منظور به دست آوردن بهینه زمان باز و بسته شدن دریچه

ده باشد، به عنوان تابع هدف استفاده شال اگزرژی به سیستم مینسبت توان اندیکاتور به کل نرخ انتق

است. در واقع الگوریتم ژنتیک حداکثر توان تولید شده با توجه به حداقل نرخ اگزرژی منتقل شده که 

دهد. بدین منظور در تمامی حالتها رابطه مستقیم با حداقل جرم وارد شده به سیلندر دارد، را نتیجه می

جریان گاز در فرآیندهای ورود و خروج گاز به عنوان دو قید مبنا استفاده شده است. در  از عدم برگشت

 ، هندسهو شرط عدم برگشت جریان سازیکدام از پارامترها به عنوان قید بهینههر کنار دامنه مد نظر 

 ر گرفتهسازی مد نظر قرااز قیود برای بهینهخاص هر کدام از شیرها نیز به عنوان یک مجموعه دیگر 

ای بوده است حداقل میزان ظرفیت محدوده در نظر گرفته شده برای تمامی پارامترها به گونه است.

 را ارضا کند.کیلوگرم بر ثانیه است  1/4که مقدار مصرف گاز ایستگاههای تقلیل فشار گاز 

 بررسی موتور یک طرفه 5-5

 آلن متان و سپس با فرض ایدهدر این بخش ابتدا تمام خواص محاسبه شده گاز با فرض واقعی بود

 بودن متان نشان داده خواهد شد. 
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 گاز واقعی 

ر در هر پنج هندسه شی هاباز و بسته شدن دریچه آمده به دستزمان بهینه نتایج این بخش با توجه به 

 نشان داده شده محاسبه شده است. 1-1جدول که در 

 اج فشاریاثر امو 5-5-9-9

برای گاز و  3/5درجه کلوین، و با نسبت گرمای ویژه  344سرعت صوت در شرایط دمای گاز ورودی، 

a0برای متان خالص، سرعت صوت برابر  443/51جرم مولکولی  = √γRT0 = √1.3 ∗
8.314

16.043
∗ 300 = 450 

ست آمد که در نتیجه عدد ماخ متر بر ثانیه به د 514شود. حداکثر سرعت گاز در زمان ورود برابر می

 توان نتیجه گرفت امواج فشاری تاثیری در محاسبات نخواهند داشت.شود. لذا میمی 34/4جریان برابر 

 هازمان بهینه عملکرد دریچه 5-5-9-2

مورد نظر  به عبارتی زوایاینها خط کشیده شده است، پارامترها و یا زمانهایی که زیر آ ،1-1جدول در 

که در بخشهای قبلی در مورد  باشدباشد، بلکه حاصل هندسه خاص خود شیر میسازی نمیدر بهینه

 شود، بیشترین زمان. همانطورکه مشاهده میارائه شد به طور کامل نحوه محاسبه آنها توضیحات مربوطه

 12با  کمترین زمان مربوط به شیر فلنجیو درجه  544با  ورود گاز مربوط به شیر پیستونی و کشویی

درجه، در  254، در شیر فلنجی 538مدت زمان تخلیه گاز منبسط شده در شیر سیلندری  است. درجه

باشد. با وجود اینکه در موتور درجه می 584و در شیر پیستونی و کشویی برابر  249شیر یونیفلو 

مدت زمان تخلیه بیشتر از دیگر شیرهای مورد  ،انبساطی در حالت استفاده از شیر فلنجی و یونیفلو

باشد، اما در این دو موتور شرط عدم برگشت جریان در زمان تخلیه غیر ممکن استفاده در موتور می

 به دستنتایج   آمده فقط در زمان ورود گاز برگشت جریان رخ نداد. به دستبوده و در زمان بهینه 

، در حالت یونیفلو 44درجه، در شیر فلنجی  37شیر سیلندری که مدت زمان تراکم در داد آمده نشان 

 باشد.درجه می 44و در شیر کشویی و پیستونی  43
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 ها در حالت متان به عنوان گاز واقعی: زمان بندی دریچه1-1جدول 

 زمان بهینه نوع شیر

 سیلندری
𝜽𝟎  𝜽𝒊  𝜽𝒆 

11 581 323 

 فلنجی
𝜽𝟎  𝜽𝒊  𝜽𝟏  𝜽𝟐  𝜽𝒆 

12 541 537 281 351 

 یونیفلو
𝜽𝟎  𝜽𝒎𝒊  𝜽𝐦𝐞 𝜽𝐚𝐢 𝜽𝒂𝒆 

83 548 212 234 357 

 پیستونی
𝜽𝒄 𝜽𝒊  𝜽𝒆 𝑺𝒍 

544 544 324 27 

 53 324 544 544 کشویی

 درون سیلندر جرم گاز تغییرات دبی و 5-5-9-3

شده است. برای مقایسه  نشان داده 2-1شکل  درها ای باز و بسته بودن دریچهنمودار سطح مقطع لحظه

سطح مقطع ایجاد شده در روی سیلندر به منظور ورود و خروج  ،بهتر عملکرد موتور در هر پنج حالت

نظر گرفته شده است. در شیر کشویی که دریچه ورود و خروج گاز از طولی برابر قطر گاز یکسان در 

باشد را بر سانتیمتر مربع می 32باشد، سطح مقطع کل در حالتهای دیگر که برابر سیلندر برخوردار می

مشخص است در شیر  2-1شکل همانطور که از  آید. به دستقطر سیلندر تقسیم نموده تا عرض دریچه 

ه شود. در حالیکه با توجه بسیلندری، فلنجی و یونیفلو، دریچه مورد نظر در زمان ورود گاز کاملا باز می

نتیمتر در زمان سا 72/4سانتیمتر و دریچه شیر کشویی  1/5، دریچه شیر پیستونی 1-1جدول های داده

 .درصد کل عرض دریچه 44و  43، به ترتیب ورود گاز باز خواهد شد

ای است که در شیر سیلندری، پس از باز شدن کامل دریچه، کنترل دریچه در فرآیند تخلیه گاز به گونه

کند. در شیر فلنجی، پیستونی و کشویی، پس از کامل باز شدن، بلافاصله شیر شروع به بستن آن می

پارامترهای مد نظر  یچه برای مدت زمانی باز خواهد بود که در شیر فلنجی این مدت زمان از جملهدر

تون سیلندر بوسیله خود پیس دور تا دور هایباشد. در موتور یونیفلو کنترل دریچهسازی میبرای بهینه

شد کان زیادی طول میها تا پایان سیکل، زمگیرد و از آنجا که از لحظه بسته شدن این دریچهصورت می

د، باید دریچه دیگری برای تخلیه گاز شوکه موجب تراکم بیش از اندازه گاز مانده در داخل سیلندر می



544 

 

ر بدین منظور علاوه بدر نظر گرفته شود تا به کمک آن بتوان مدت زمان فرآیند تراکم را کنترل کرد. 

 شود.یز کاملا باز میسیلندر، دریچه اصلی ن دور تا دور سانتیمتری 7/3دریچه 

 
 در حالت گاز واقعی هاای دریچه: سطح مقطع لحظه2-1شکل 

 زمان ،اتلاف اگزرژینرخ به منظور افزایش راندمان و کاهش  ،ها در موتور یونیفلودر زمان بندی دریچه

 دور تا دور هایباید حتما قبل از بسته شدن دریچه باز شدن دریچه اصلی برای کمک در تخلیه گاز

توان مشاهده کرد که از زاویه می 1-1جدول سیلندر باشد تا عمل تراکم گاز صورت نگیرد. با توجه به 

 د باز باشد.برای تخلیه گاز بای اصلی و کمکی درجه میل لنگ هر دو مجموعه دریچه 212تا  234

 در حالت گاز واقعی ای دریچه و میزان جرم ورودی و دبی گاز: باز شدن لحظه1-1جدول 

𝑦𝑖 نوع شیر (𝑐𝑚) 𝑦𝑜(𝑐𝑚) 𝑚𝑠(𝑘𝑔) 𝑚̇(𝑘𝑔 𝑠⁄ ) 
 18/4 441/4 1/3 1/3 سیلندری
 1/4 44/4 1/3 1/3 فلنجی

 85/4 411/4 7/3، 1/3 1/3 یونیفلو
 98/4 479/4 1/3 1/5 پیستونی

 97/4 478/4 8/5 72/4 کشویی

ور با شیرهای گوناگون، دور موتور و حداکثر سطح مقطع شیرها تدر این تحقیق برای مقایسه بهتر مو

فته شده است. ر در دقیقه در نظر گرود 714برابر در نظر گرفته شده است. دور موتور در همه موتورها 

شود که در یک دور ثابت، میزان جرم وارد شده به موتور و ، مشاهده می1-1جدول های با توجه به داده

یا دبی موتور در شیرهای گوناگون متفاوت است، که دلیل آن زمان بهینه متفاوتی است که در شیرها 

چنانچه به عنوان مثال مدت زمان فرآیند ورود گاز در تمامی پنج حالت را برابر لحاظ شده است. اما 

بگیریم، باز هم مقدار دبی وارد شده به موتور با یکدیگر تفاوت دارد که عمده دلیل آن متفاوت بودن نوع 
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یهای بتوان چندین موتور با دشاید این سوال پیش آید که چگونه می الذ باشد.حرکت و کنترل شیرها می

ای هکه برای مقایسه موتور با هندسهمتفاوت را با هم مقایسه کرد؟ در جواب به این سوال باید عنوان کرد 

 شیر گوناگون، مقدار توان تولیدی و نرخ اتلاف اگزرژی در واحد جرم ارائه شده است.

ای گاز به داخل و خارج از سیلندر نمایانگر دبی ورودی و خروجی لحظهبه ترتیب  4-1شکل و  3-1شکل 

یکه در حال ،آیدهمانطور که مشخص است در زمان ورود گاز هیچگونه برگشت جریانی پدید نمیباشد. می

گیرد که میزان جرم می پدیده برگشت جریان صورت ،در دو حالت یونیفلو و فلنجی در زمان تخلیه

کیلوگرم بر  454/4در برابر  425/4فلنجی بیشتر از حالت یونیفلو است، مقدار برگشتی گاز در شیر 

  باشد.رادیان که مقدار ناچیزی می

 
 : دبی ورودی گاز در حالت گاز واقعی3-1شکل 

 
 : دبی خروجی گاز در حالت گاز واقعی4-1شکل 

ل برگشت جریان در زمان تخلیه گاز، بر فلنجی و یونیفلو به دلی حالتدهد که در نشان می 1-1شکل 

برگشت جریان  درجه 585تا زاویه  524 جرم گاز درون سیلندر افزوده شده است. در شیر فلنجی از زاویه

مگا پاسکال است که با  1839/5مشاهده شد. در این بازه حداقل فشاری که گاز به آن دست پیدا کرده 

 524باز شدن دریچه تخلیه تا زاویه  هزمان شروع باز  مگا پاسکال اختلاف دارد. 451/4فشار خط تخلیه 

تا زاویه  544در حالت یونیفلو از زاویه  .طع باز شده استسطح مق %11که برگشت جریان رخ داده است، 

در مگا پاسکال است.  195/5حداقل فشار گاز در این هندسه  برگشت جریان ایجاد شده است. 585

مگا پاسکال  4و در حالت یونیفلو  1/2موتور با شیر پیستونی در زمان شروع فرآیند تخلیه فشار گاز 

 %11درجه نیز همانند شیر پیستونی  544های اصلی در زاویه دریچه میزان باز شدن سطح مقطعاست. 
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توان عدم زمان کافی برای فرآیند است. علت پدید آمدن فرآیند برگشت جریان در این دو مدل را می

زمان زودتری به پایان رسیده است که  انبساط دانست. زیرا نسبت به حالتهای دیگر فرآیند انبساط در

 در واقع هندسه خاصی که برای در زمان شروع فرآیند تخلیه بیانگر همین موضوع است. مقادیر فشار گاز

 این دو شیر در نظر گرفته شده برای عدم پدیده برگشت جریان محدودیت ایجاد کرده است.

 
 عیای گاز درون سیلندر در حالت گاز واق: جرم لحظه1-1شکل 

 تغییرات فشار و دما 5-5-9-4

باشد. دهنده تغییرات دمای گاز درون سیلندر مینشان 7-1شکل بیانگر تغییرات فشار و  1-1شکل 

در آن از شیر کشویی و پیستونی  شود روند تغییرات فشار و دما در موتوری کههمانطور که مشاهده می

دهنده فشار و دمای گاز در لحظه باز و که نشان 7-1جدول  هایاستفاده شده است یکسان است. داده

که فشار و دمای گاز در شروع فرآیند ورود گاز در  بیانگر این مطلب استباشد، ها میبسته شدن دریچه

وتور با شیر سیلندری کمترین مقدار خود را دارد، بدین معنا که فشار گاز داخل فضای حجم مرده در م

رین . بیشتکاهش یافته استفشار خط تغذیه رسیده و سپس  مقدار بهمگا پاسکال  57/1 مقدار ابتدا از

 مگا 1/1ز به شاهده شد که فشار گاافت فشار در زمان فرآیند ورود گاز در شیر پیستونی و کشویی م

توان مدت زمان طولانی فرآیند ورود گاز دانست. در شروع فرآیند رسد که دلیل آن را میپاسکال می

از افت  کند که ناشیفشار گاز در حالت استفاده از شیر سیلندری با فشار خط تغذیه برابری می ،تخلیه

ه مرگ بالا، چنانچه دریچه خروج با حرکت پیستون به سمت نقطفشار کم در شروع فرآیند تخلیه دارد. 
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دهد با توجه به اینکه در همه حالتها باز نگردد، بر فشار گاز افزوده خواهد شد. اما نمودار فشار نشان می

غیر از شیر سیلندری که در آن مدت زمان فرآیند انبساط به قدر کافی فشار گاز را تا نزدیک فشار تخلیه 

قبل از رسیدن پیستون به نقطه مرگ پایین شروع شده است. به کاهش داده است، فرآیند تخلیه گاز 

  شود.همین دلیل افزایش فشار در اکثر زمان تخلیه مشاهده نمی

شود که بیانگر این است که گاز به تغییرات دمای کمتری در زمان تخلیه در شیر سیلندری مشاهده می

ا یکی از مواردی که در این شیر اهمیت دارد اندازه کافی قبل از شروع این فرآیند انبساط شده است. ام

این است که در شیر سیلندری نسبه به دیگر شیرها، میانگین دمای خروجی گاز نسبت به دمای ورودی 

 حداقل افت را پیدا کرده است.

 
 : تغییرات فشار گاز درون سیلندر1-1شکل 

 
 : تغییرات دمای گاز درون سیلندر7-1شکل 

 

 در حالت گاز واقعی ها: فشار و دمای گاز در زمان باز و بسته شدن دریچه7-1جدول 

 𝑃𝑜𝑠  𝑃𝑐𝑠  𝑃𝑜𝑑  𝑃𝑐𝑑  𝑇𝑜𝑠 𝑇𝑐𝑠 𝑇𝑜𝑑 𝑇𝑐𝑑 𝑇𝑑 
 247 258 248 288 285 21/2 7/5 51/1 57/1 سیلندری

 249 252 227 288 295 2 1/2 58/1 45/7 فلنجی
 257 254 218 288 295 47/2 42/4 55/1 43/7 یونیفلو

 258 224 213 284 292 3/2 13/3 1/1 94/1 پیستونی
 258 225 213 283 293 3/2 1/3 11/1 45/7 کشویی

 مقادیر آنتروپی، آنتالپی و انرژی داخلی گاز 5-5-9-5

، اما از آنجا که گاز طبیعی ترکیبی از است تاکنون معادلات حالت مختلفی برای گازها معرفی شده

ات به ترکیب یوابستگی شدیدآن خواص باشد و گازهای مختلف با خواص ترمودینامیکی متفاوت می
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معادله حالتی که خواص گاز طبیعی را با استفاده از آنالیز دقیق ، نیاز به وجود دارد تشکیل دهندهاش

 AGA8روش در میان معادله حالتهای گوناگون، . باشدضروری می اجزای تشکیل دهنده گاز بیان نماید

 تلیل اینکه از معادله حال. دباشدمعتبرترین روش برای محاسبه ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی می

AGA8 یکی کارایی این معادله در محدوده وسیعتر دما و فشار استفاده شده است،  اصبرای محاسبه خو

توان تاثیر درصد مولی اجزا ترکیب دهنده گاز طبیعی در محاسبه نمی EESباشد و دیگر اینکه در می

به های پیداست، مقادیر داده 54-1شکل  تا 8-1شکل همانطور که از  خواص را مورد بررسی قرار داد.

های نرم افزار با داده AGA8آمده انرژی داخلی، آنتالپی و آنتروپی از حل عددی معادله حالت  دست

EES مقایسه ها بر اساس فرض متان به عنوان گاز واقعی مورداز همخوانی مناسبی برخوردارند. این داده 

 اند.قرار گرفته

 
 EES: مقایسه مقادیر انرژی داخلی با 8-1شکل 

 
 EES : مقایسه آنتالپی با9-1شکل 

 
 EES سه مقادیر آنتروپی با: مقای54-1شکل 
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 آنتروپی( –دیاگرام مولیر )آنتالپی  5-5-9-6

 دهد.متان در حالت واقعی را نشان می تغییرات مقادیر آنتالپی نسبت به آنتروپی گاز 11-5شکل 

 

 لت گاز واقعی: دیاگرام مولیر متان در حا55-1شکل 

 دیاگرام اندیکاتور موتور و میزان توان تولیدی 5-5-9-7

دیاگرام اندیکاتور موتور در هر پنج حالت شیر نشان داده شده است. با توجه به نتایج  52-1شکل در 

، مشخص است که عملکرد موتور با شیر کشویی و پیستونی یکسان 52-1شکل و  8-1جدول های داده

لنجی نیز شیر ف کند.بیشتری را نسبت به حالتهای دیگر تولید می کارباشد و موتور در این دو حالت می

دت و م ت جریان در زمان تخلیه گازتوان برگشکند که علت اصلی آن را میرا تولید می کارکمترین 

در حالت یونیفلو نیز برگشت جریان در زمان تخلیه گاز صورت گرفته دانست.  زمان کم فرآیند ورود گاز

شتر تولیدی آن بی کاراست، اما از آنجا که بازه زمانی ورود گاز در این حالت بیشتر از حالت فلنجی است، 

درجه چرخش میل لنگ اتفاق  14شت جریان در بازه زمانی در شیر فلنجی برگ ،از طرفی دیگر است.

ها در حالت یونیفلو بندی باز و بسته شدن دریچهزمان درجه. 44در حالیکه در حالت یونیفلو در  ،افتاده

که خود پیستون در آن عمل کنترل دبی خروجی از موتور را بر عهده دارد، نیز حاکی از تولید توان 

یر بندی آن بسیار نزدیک به شبا شیر سیلندری و پیستونی دارد، هر چند زماننسبتا بالا در مقایسه 

طبیعی است که هر چه مدت زمان ورود گاز بیشتر باشد، در نهایت دبی گاز آمده است.  به دستفلنجی 
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در حالت ، 1/4، در شیر فلنجی 18/4نیز بیشتر است. نتایج نشان داد که دبی گاز در شیر سیلندری 

با توجه به باشد. کیلوگرم بر ثانیه می 97/4و در شیر کشویی  98/4، در شیر پیستونی 85/4یونیفلو 

ها در حالتهای مختلف موتور با یکدیگر تفاوت دارند، برای مقایسه بهتر عملکرد اینکه تایمینگ دریچه

ت. لذا مقدار های گوناگون شیر، مقدار تولید توان در واحد جرم مد نظر قرار گرفته اسموتور با هندسه

کار تولیدی موتور بر مدت زمان یک سیکل تقسیم شده تا میزان توان تولیدی محاسبه گردد، سپس 

توان محاسبه شده بر کل جرم وارد شده در یک سیکل کامل تقسیم شده تا میزان تولید توان در واحد 

، در 4445/4یستونی ، در شیر پ4415/4آید. مقدار کل جرم وارد شده در شیر سیلندری  به دستجرم 

بدین ترتیب باشد. کیلوگرم می 4778/4و در شیر کشویی  4781/4، در شیر پیستونی 411/4یونیفلو 

 9/5713، 1/5787، 1/5949، 7/5984مقدار توان تولیدی در واحد جرم در این حالتها به ترتیب برابر 

شیر سیلندری از بقیه  د توانتولیو این حاکی از آن است که است وات در کیلوگرم  کیلو 1/5713و 

توان اینگونه نتیجه گرفت چنانچه شیر کنترلی موتور طوری طراحی گردد که می. باشدمی بیشترحالتها 

فرآیند انبساط در آن به صورت مناسب شکل گیرد، تا آنجا که در زمان شروع این فرآیند، فشار گاز برابر 

 تولید توان در واحد جرم قابل دستیابی است.و یا نزدیک فشار تخلیه باشد، بیشترین میزان 

 
 در حالت گاز واقعی : دیاگرام اندیکاتور موتور در حالتهای مختلف52-1شکل 
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ید شده در هر پنج حالت تقریبا مشخص است مقدار توان اصطکاکی تول 8-1جدول  همانطور که از

اشد، بیکسان است و با توجه به اینکه توان اندیکاتور موتور با شیر سیلندری بیشتر از بقیه حالتها می

 د.باشها میبالطبع توان خروجی یا همان توان ترمزی این موتور نیز بیشتر از موتور با دیگر هندسه

 : مقدار توان، توان در واحد جرم، توان اصطکاکی و توان خروجی8-1جدول 

𝑊̇𝑖 نوع شیر  (𝑘𝑊) 𝑊̇𝑖𝑚 (𝑘𝑊/𝑘𝑔) 𝑊̇𝑓  (𝑘𝑊) 𝑊̇𝑏  (𝑘𝑊) 𝑊̇𝑏𝑚  (𝑘𝑊/𝑘𝑔) 

 4/5814 8/81 1/1 7/5984 3/95 سیلندری

 1/5852 7/72 1/1 1/5949 2/78 فلنجی

 5194 44/554 5/1 1/5787 5/551 یفلویون

 9/5174 4/535 1/1 9/5713 9/537 پیستونی

 8/5119 9/529 1/1 1/5713 4/531 کشویی

 نرخ اتلاف اگزرژی و انتقالیاگزرژی نرخ  ،منابع بازگشت ناپذیری 5-5-9-8

هد. دزرژی با توجه به هر پنج هندسه شیر را نشان میاتلاف اگنرخ تاثیر منابع مختلف در  53-1شکل 

 آمده است به دستاتلاف اگزرژی کل در سیستم شیر پیستونی و کشویی بیشتر از حالتهای دیگر نرخ 

اتلاف اگزرژی کل در شیر سیلندری برابر نرخ باشد. مقدار کیلو وات می 5/47و  7/47که به ترتیب برابر 

شکل آمده است.  به دستکیلو وات  7/31و در حالت یونیفلو برابر  1/55، در شیر فلنجی برابر 8/54

از شکل  باشد.در واحد جرم می اگزرژی اتلاف کلنرخ  همچنین دهنده منابع اتلاف ونیز نشان 1-54

ه شیر پیستونی، کشویی و اتلاف ناشی از خروج جرم از حجم کنترل در سه هندسنرخ  پیداست که

ین دما توان اختلاف زیاد بباشد که عمده دلیل آن را میبه ترتیب بیشتر از دو هندسه دیگر می ،یونیفلو

مشخص  7-1جدول  هایو فشار گاز درون سیلندر با شرایط خط تخلیه گاز دانست که این امر از داده

خط تخلیه در زمان شروع درون محفظه سیلندر با فشار گاز ه عنوان مثال اختلاف فشار گاز است. ب

نتایج درجه است.  45باشد و اختلاف دمای آن می پاسکال مگا 32/2فرآیند تخلیه در حالت یونیفلو 

 در شیر فلنجی در زمان تخلیهدرصدی  21و  ی در شیر سیلندریدرصد 54اتلاف اگزرژی نرخ نشان از 

درون سیلندر با شرایط تخلیه گاز در فشار و دمای گاز  توان اختلاف کمتردلیل آن را می. را داردگاز 

 باشد.دهنده عملکرد مناسب موتور در کاهش فشار گاز میمدت زمان تخلیه دانست که نشان
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ه ک ،داتلاف ناشی از ورود جرم در شیرهای سیلندری و فلنجی بیشتر از سایر شیرها مشاهده شنرخ 

در حالیکه در شیر  شود.از اگزرژی در زمان ورود گاز اتلاف می %41بطور مثال در شیر سیلندری 

 از اگزرژی در زمان ورود گاز اتلاف گردیده است. %24و در یونیفلو  %54پیستونی 

ر داما همانطور که کاملا مشخص است سهم انتقال حرارت در از بین رفتن اگزرژی بسیار ناچیز بوده که 

طکاک اتلاف ناشی از اصنرخ . مقدار نتیجه داده استدر موتور با شیر سیلندری د پنج درص ،بدترین حالت

در شیرهای سیلندری و فلنجی نسبت به حالتهای دیگر کمتر بوده، ولی با توجه به میزان جرم وارد شده 

ز اتلاف در زمان خروج گاز نی اتلاف ناشی از اصطکاک در این دو موتور بسیار بالا بوده که حتی از تاثیر

 بیشتر است.

 
 واقعی: منابع بازگشت ناپذیری موتور انبساطی در حالت گاز 53-1شکل 

 
 ر حالت گاز واقعی : منابع بازگشت ناپذیری موتور انبساطی در واحد جرم د54-1شکل 
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، بیشترین اگزرژی ورودی، اگزرژی خروجی و اگزرژی منتقل شده بر 9-1جدول های با توجه به داده

حسب کیلو وات در شیر پیستونی رخ داده است و همچنین بیشترین تلفات اگزرژی نیز در همین نوع 

 بودن مدت زمان ورود گاز و کمتر بودن مدت زمان تخلیه گاز نسبت به دیگر موتور است. دلیل آن بالا

 باشد. هر چند کمترین انتقال و تلفات اگزرژی در شیر سیلندری پدید آمده است.حالتها می

 قعیدر حالت گاز واانتقالی و اتلاف اگزرژی اگزرژی نرخ : 9-1جدول 

𝛯̇𝑖 نوع شیر  (𝑘𝑊) 𝛯̇𝑒  (𝐾𝑊) 𝛯̇𝑡𝑜𝑡  (𝑘𝑊) 𝛯̇𝑡𝑚 (𝑘𝑊/𝑘𝑔) 𝐼 ̇ (𝑘𝑊) 𝐼𝑚̇ (𝑘𝑊/𝑘𝑔) 

 41/234 8/54 9/2244 48/543 94/214 42/318 سیلندری

 15/281 1/55 5/2271 23/95 84/229 49/324 فلنجی
 12/114 7/31 2377 4/514 11/318 51/159 یونیفلو

 12/141 7/47 2384 51/587 91/441 47/128 پیستونی

 21/141 5/47 8/2378 44/581 53/445 19/125 کشویی

 راندمانها 5-5-9-1

موتور در  راندمانروند تغییرات  51-1شکل شود. در ارائه می ن قسمت راندمانهای گوناگون موتوردر ای

های آنها ارائه شده است. همانطور که مشخص است شیر فلنجی داده 54-1جدول و در  ای مختلفحالته

مقدار توان  .دهدرا نشان میکه از مدت زمان ورود گاز کمتری برخوردار است، راندمان حجمی کمتری 

و در دو  9/547، در حالت یونیفلو 4/95، در شیر فلنجی 8/545آیزنتروپیک در موتور با شیر سیلندری 

، 2/78، 3/95مقادیر توان اندیکاتور به ترتیب  کیلو وات به دست آمد. 7/593شیر پیستونی و کشویی 

بدین ترتیب همانطور که مشخص است کمترین کیلو وات نتیجه داده شد.  4/531و  9/537، 5/551

با شیر سیلندری به دست آمده است، در حالیکه موتور با شیر کشویی آل در موتور انحراف از حالت ایده

ود نشان از خرا نیز شیر سیلندری بیشترین راندمان اگزرژی دهد. کمترین توان آیزنتروپیک را نشان می

بدین معنا که نسبت به میزان اگزرژی منتقل شده به موتور، کمترین اتلاف در شیر سیلندری  .دهدمی

شان ن هر چند که راندمان مکانیکی شیر پیستونی کمی از دیگر حالتها بیشتر است واست.  به وجود آمده

از آن دارد که توان اصطکاکی ناشی از حرکت پیستون درون سیلندر در همه حالتها تقریبا یکسان است. 
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یین اتوان بیان کرد که شیر سیلندری دارای بهترین عملکرد و شیر کشویی پاز لحاظ راندمان نیز می

 را داراست.ترین عملکرد 

 
 : راندمانهای گوناگون موتور51-1شکل 

 : راندمانهای گوناگون موتور در حالت گاز واقعی54-1جدول 

 

 

 

 

 تاثیر عبارت سرعت گاز در توان تولیدی و اتلاف اگزرژی 5-5-9-91

نظر گرفتن جمله مربوط به  در این بخش میزان توان تولیدی و اتلاف اگزرژی موتور انبساطی با در

سرعت گاز در رابطه قانون اول ترمودینامیک در حالت شیر سیلندری ارائه شده است تا صحت فرض 

 8-1جدول آمده در  به دستطبق نتایج  مورد اثبات واقع شود. نتایجچشمپوشی از مقدار سرعت گاز در 

و  7/5984آمده و میزان اتلاف اگزرژی در شیر سیلندری به ترتیب برابر  به دست، توان 9-1جدول و 

باشد. نتایج نشان داد که در صورت عدم چشمپوشی از مقدار سرعت کیلو وات بر کیلوگرم می 41/234

که تغییر در میزان  باشدو وات بر کیلوگرم میکیل 3/228و  5/5987این مقادیر به ترتیب برابر گاز، 

این نتایج حاکی از آن است که تاثیر در  باشد.اتلاف اگزرژی ناشی از افزایش اتلاف در زمان ورود گاز می

𝜂𝑠 𝜂𝑚 نوع شیر  𝜂𝑣  𝜂𝑒𝑥𝑒 

 2/88 2/34 9/93 7/89 سیلندری

 7/81 3/21 93 1/81 فلنجی

 2/71 1/42 8/94 1/78 یونیفلو

 7/73 1/15 3/91 2/75 پیستونی
 7/73 15 2/91 4/74 کشویی
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 یزن میزان راندمان اگزرژیباشد. نظر گرفتن جمله انرژی جنبشی در محاسبات تنها سه دهم درصد می

یابد. بدین ترتیب فرض عدم در نظر گرفتن تغییرات سرعت گاز در یها چهار دهم درصد افزایش متن

 توان فرضی مناسب دانست.محاسبات را می

 تاثیر نشتی از فاصله بین پیستون و سیلندر 5-5-9-99

در معرفی فرضیات در نظر گرفته بیان شد که از نشتی گاز از فاصله بین رینگ پیستون صرفنظر شده 

ضیه پرداخت شده است. چنانچه دبی گذرنده از این فاصله همانند است. در این بخش به اثبات این فر

دبی گذرنده از اوریفیسها مدل شود و فشار پشت پیستون برابر فشار خط تخلیه گاز در نظر گرفته شود، 

 توا استفاده کرد:وجود آمده از قسمت رینگ پیستون میه از رابطه زیر برای محاسبه دبی نشتی ب
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که در این رابطه سطح مقطع مربوط به دبی نشتی از حاصل ضرب مقدار فاصله بین پیستون و سیلندر 

𝐴𝑙𝑒𝑎𝑘آید، یعنی می به دستدر محیط سیلندر  = 3 ∗ 10−6 ∗ 𝜋𝐷𝑖 فاصله بین پیستون و ، که در آن

نتایج حاکی از صحت این فرض دارد، به عنوان نمونه در  میکرون در نظر گرفته شده است. 3سیلندر 

به کیلو وات  2/95صورت در نظر گرفتن نشتی در موتور با شیر سیلندری، میزان توان تولیدی برابر 

ت کیلو وا 3/95آمده است که در برابر توان تولیدی در صورت عدم در نظر گرفتن نشتی که برابر  دست

 2/87آمده، تنها یک دهم درصد تفاوت مشاهده شده است. مقدار راندمان اگزرژی نیز به ترتیب  به دست

 درصد مشاهده شد. 2/88درصد در برابر 

 ها در عملکرد موتورتاثیر زمان باز و بسته شدن دریچه 5-5-9-92

 نرخ م و میزانها در میزان توان تولیدی در واحد جردر این بخش تاثیر زمان باز و بسته شدن دریچه

در هر بخش تمامی پارامترهای موتور غیر از  گیرد.اتلاف اگزرژی در واحد جرم مورد بررسی قرار می

 پارامتر مورد نظر ثابت در نظر گرفته شده است.
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 تاثیر زمان اتمام فرآیند ورود گاز 5-5-9-92-9

ت نسبت به حال رود گاز در میزان توان تولیدیبسته شدن دریچه ودهنده تاثیر زمان نشان 51-1شکل  

ه باشد. نمودار افقی پارامتر بی بعد مربوط بکه در بخشهای قبلی نتایج مربوط به آن ارائه شد، می ،بهینه

نسبت به حداکثر ای درجه 1های زمانی با بازه 554تا زاویه  14از زاویه حجم زمان بسته شدن دریچه 

ل شک باشد.ایی و نمودار عمودی بیانگر نسبت مقدار پارامتر مورد نظر به حالت بهینه میحجم جابج

یابد که امری بدیهی است، زیرا میزان جرم توان اندیکاتور افزایش می σدهد با افزایش نشان می 1-51

 ورودی افزایش خواهد یافت.

 
 اتمام ورود گاز زمان تابع اندیکاتور: توان 51-1شکل 

 
زمان نسبت به  تولیدی در واحد جرمتوان : 57-1شکل 

 اتمام ورود گاز

در حداقل مدت زمان ورود گاز، موتور با  ،شودمشاهده می 58-1شکل و  57-1شکل از  همانطور که

یبا اتلاف اگزرژی به اندازه تقرنرخ کمتر و در واحد جرم بر خلاف دیگر شیرها، توان تولیدی  کشوییشیر 

با افزایش مدت زمان ورود گاز و یا به گفت که  توانبطور کلی می. دو برابر نسبت به حالت بهینه دارد

اتلاف اگزرژی در نرخ یابد، در حالیکه ، توان موتور کاهش میعبارتی کاهش مدت زمان فرآیند انبساط

مده در آ به دستنکته قابل توجه این است که بر خلاف نتایج بهینه اکثر حالتها رو به افزایش است. 

در شیرهای کشویی و پیستونی، بهترین زمان اتمام فرآیند ورود گاز مورد زمان بسته شدن دریچه ورود 

درجه است، اما دلیل اینکه الگوریتم  72و در شیر کشویی برابر  84برای شیر پیستونی تقریبا برابر 

 .باشدها را ارائه نداد، به دلیل برگشت جریان در این زوایا میژنتیک این داده
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 : اتلاف اگزرژی نسبت به زمان اتمام ورود گاز58-1شکل 

 
 : راندمان اگزرژی نسبت به زمان اتمام ورود گاز59-1شکل 

رآیند ف توان پارامتر زمان اتمامطلب مهم دیگر این است که از لحاظ هندسی فقط در شیر سیلندری میم

این . زیرا مدت زمان فرآیندها در تا تاثیر آن را مطالعه کرد ، را دستخوش تغییرات کرد𝜃0ورود گاز، 

درجه  559درجه، مدت زمان فرآیند انبساط  11به یکدیگر وابسته نیست. مثلا در حالت بهینه  مدل شیر

، بدون اینکه مدت زمان درجه است 91زمان این فرآیند  درجه، مدت 94است، در حالیکه در زاویه مثلا 

در حالیکه در شیر فلنجی و یونیفلو از لحاظ هندسی امکان ارائه هر . فرآیند تخلیه یا تراکم تغییر کند

ونی و در شیر پیستباشند. بندی فرآیندها به شدن به یکدیگر وابسته میزیرا زمانای وجود ندارد. زاویه

در زمان ورود گاز نتیجه گرفته شد که به دلیل افزایش مدت برگشت جریان  کمتر،کشویی در زوایای 

، تاثیر افزایش مدت زمان فرآیند ورود گاز در نرخ 55-1جدول زمان تراکم گاز است. برای نمونه در 

 ست.اتلاف اگزرژی، نسبت به منابع مختلف در موتور با شیر سیلندری آورده شده ا

 : تاثیر منابع گوناگون در اتلاف اگزرژی با توجه به فرآیند ورود گاز در موتور با شیر سیلندری )کیلو وات(55-1جدول 

θ0 σ 𝐼 ̇𝐼𝑒̇ 𝐼𝑖̇ 𝐼ℎ̇ 
14 28/4 51/54 97/2 44/1 74/4 

11 33/4 1/54 29/2 44/7 71/4 
72 38/4 41/53 2/4 12/8 73/4 

78 43/4 54/59 98/8 48/9 17/4 

84 48/4 47/27 15/51 21/54 14/4 
94 14/4 3/38 95/21 81/54 13/4 

91 19/4 37/15 15/39 29/55 47/4 

542 14/4 38/11 34/14 1/55 43/4 
548 19/4 93/82 7/74 82/55 42/4 

554 73/4 13/544 21/88 52 45/4 
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ر تمامی حالتها با افزایش مدت زمان فرآیند ورود گاز، اختلاف آنتروپی ناشی از خروج گاز بیشترین د

راندمان دهد که با کاهش مدت زمان ورود گاز، نشان می 59-1شکل  تاثیر را در اتلاف اگزرژی دارد.

توان می .دباشدلیل آن انبساط یافتن گاز برای مدت زمان بیشتر میاگزرژی افزایش یافته است که عمده 

اینطور نتیجه گرفت هر چه فرآیند انبساط در این موتورها بیشتر باشد، بازده اگزرژی موتور افزایش 

 خواهد یافت.

 تاثیر زمان شروع فرآیند تخلیه 5-5-9-92-2

ه لازم به ذکر است ب باشد.نبساط میشروع زمان تخلیه گاز از درون سیلندر در واقع همان اتمام فرآیند ا

دلیل هندسه خاص هر شیر، متغیر گرفتن زمان شروع فرآیند تخلیه در هر شیر جداگانه بررسی شده 

با افزایش زمان شروع تخلیه از در موتور با شیر سیلندری، شود که ، مشاهده می24-1شکل در  است.

ند. کاتلاف اگزرژی در واحد جرم نسبت به حالت بهینه تغییر چندانی نمی نرخ درجه، توان و 584تا  544

نیز  531تا  94از زاویه  با تاخیر زمان شروع فرآیند تخلیه ،در موتور با شیر فلنجی در مورد توان تولیدی

اتلاف اگزرژی نرخ نشان داده شده است. اما در مورد  25-1شکل همین نتیجه مشاهده گردید که در 

تر های کوتاه فرآیند انبساط، به مراتب بیشدر بازه اتلاف اگزرژینرخ میزان  در شیر فلنجی باید گفت که

باشد، به عنوان مثال در زاویه شروع مدت زمان بیشتر فرآیند انبساط میاتلاف اگزرژی در نرخ میزان از 

درجه  531در حالیکه در زاویه  شود،کیلو وات در کیلوگرم اگزرژی اتلاف می 437درجه،  94یه تخل

کیلو وات بر کیلوگرم است. نتایج نشان داد که با افزایش مدت زمان فرآیند  224میزان اتلاف اگزرژی 

ته از خروج گاز کاس اتلاف اگزرژی ناشی از ورود گاز افزوده شده در حالیکه از اتلاف ناشینرخ انبساط، بر 

این در حالی است که در عمل  نشان داده شده است. 52-1جدول  شود که نتایج مربوط به آن درمی

توان در شیر فلنجی این زمان را برای شروع فرآیند تخلیه در نظر گرفت. زیرا در این صورت اصلا نمی

 انبساط و تراکم با یکدیگر تفاوت دارد که با اساس طراحی این شیر تناقض دارد.مدت زمان فرآیند 
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 : تاثیر فرآیند انبساط در شیر سیلندری24-1شکل 

 
 : تاثیر فرآیند انبساط در شیر فلنجی25-1شکل 

از گرا نداشته و  گازفرصت کافی برای کاهش فشار  موتورهر چه مدت زمان انبساط کمتر باشد، در واقع 

گزرژی اتلاف انرخ افزایش شود که خود این امر موجب تخلیه خارج میخط با فشاری بسیار بالاتر از فشار 

درجه از زوایای  94در زاویه  گاز اتلاف ناشی از خروجنرخ پیداست،  52-1جدول  همانطور که از .شودمی

اتلاف ناشی از ورود گاز نیز افزایش اختلاف فشار گاز درون سیلندر نرخ دلیل افزایش دیگر بیشتر است. 

با توجه به اینکه توان با افزایش مدت زمان انبساط،  دهدنتایج نشان میباشد. و فشار خط تغذیه می

ا در شیر فلنجی ب کند.راندمان اگزرژی افزایش پیدا می ،کند، با کاهش اتلاف کلتغییر چندانی نمی

جدید محاسبه گردد تا مدت زمان فرآیندهای انبساط و  𝜃2متغیر گرفتن زمان شروع تخلیه گاز، باید 

 تراکم برابر گردند.

 یلو وات()کند انبساط در موتور با شیر فلنجیاتلاف اگزرژی با توجه به فرآینرخ در  : تاثیر منابع گوناگون52-1جدول 

θ
𝑖
 ε 𝐼 ̇𝐼𝑒̇ 𝐼𝑖̇ 𝐼ℎ̇ 𝜂𝑒𝑥𝑒 

94 24/4 97/57 58/55 98/1 843/4 1/79 

91 29/4 11/51 4/8 31/1 791/4 82 

544 33/4 11/53 24/1 13/1 789/4 84 
541 37/4 25/52 1/4 83/1 781/4 4/81 

554 45/4 54/55 39/3 97/1 785/4 1/81 
551 41/4 31/54 13/2 41/7 779/4 3/87 

524 48/4 83/9 94/5 55/7 777/4 9/87 

521 12/4 49/9 17/5 51/7 771/4 2/88 
534 11/4 29/9 31/5 51/7 771/4 4/88 

531 18/4 2/9 21/5 57/7 771/4 1/88 
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پایان فرآیند تخلیه در شیر کشویی و پیستونی به دلیل هندسه خاص آنها به زمان اتمام فرآیند  شروع و

، شروع فرآیند تخلیه در 554تا  14با توجه به تغییر زمان اتمام ورود گاز از  باشد.ورود گاز وابسته می

در این دو هندسه هر چه دارد که درجه خواهد بود. ذکر این نکته اهمیت  547تا  524این دو موتور از 

ر دو هعملکرد با توجه به  زمان اتمام فرآیند ورود گاز کمتر باشد، مدت زمان انبساط بیشتر خواهد بود.

با افزایش بازه زمانی که  توان بیان کردمیآورده شده است،  23-1شکل و  22-1شکل که در شیر 

انبساط گاز، مقدار توان تولیدی در واحد جرم نسبت به حالت بهینه در ابتدا رو به افزایش بوده و سپس 

ازه چه ب هر بدین دلیل کهاتلاف اگزرژی عکس این قضیه صادق است. نرخ کند. در مورد کاهش پیدا می

فشار بین گاز درون سیلندر و فشار گاز خط تخلیه کمتر بوده که  زمانی انبساط بیشتر باشد، اختلاف

 باشد. خود موجب کاهش اتلاف ناشی از خروج گاز می

 
 : تاثیر فرآیند انبساط در شیر پیستونی22-1شکل 

 
 تاثیر فرآیند انبساط در شیر کشویی :23-1شکل 

حاکی از تغییرات راندمان اگزرژی موتور با شیر پیستونی و کشویی با توجه به تغییر بازه  24-1شکل 

باشد،  درجه 14بدین معنا که چنانچه زمان اتمام ورود گاز زاویه دارد.  درجه 14تا  33از  انبساط گاز

درجه ورود گاز تمام شود، در زاویه  554شود و چنانچه درجه شروع می 524فرآیند تخلیه در زاویه 

 یعنی درجه طول بکشد، 48درجه تخلیه گاز شروع خواهد شد. چنانچه مدت زمان فرآیند انبساط  547

در  که  .گرددده میباشد، بیشترین راندمان مشاهچرخش میل لنگ  84زاویه اتمام فرآیند ورود گاز در 

 درجه، 531تا  94با تغییر زاویه شروع تخلیه از آمده است،  21-1شکل حالت یونیفلو که نتایج آن در 

کند، در حالیکه توان از کیلو وات بر کیلوگرم کاهش پیدا می 419تا  775اتلاف اگزرژی از مقدار  نرخ
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درصد افزایش  3/57 کیلو وات بر کیلوگرم افزایش پیدا کرده است. راندمان اگزرژی نیز 5814تا  5114

 اشد.بپیدا کرده است که نشان از تاثیر بیشتر این زمان در عملکرد موتور نسبت به حالتهای دیگر می

  
ر راندمان اگزرژی شیر : تاثیر فرآیند انبساط د24-1شکل 

 پیستونی و کشویی
 : تاثیر فرآیند انبساط در حالت یونیفلو21-1شکل 

 تاثیر زمان اتمام فرآیند تخلیه 5-5-9-92-3

درجه متغیر گرفته شده  344تا  354زاویه بسته شدن دریچه تخلیه در همه حالتها از  ،در این تحلیل

یر شود که در شنتیجه می ،برای دستیابی به این بازه کدام از شیرها،ا توجه به هندسه خاص هر است. ب

در مورد این باید متغیر باشد.  349تا  279، از 𝜃2فلنجی، زمان شروع به بسته شدن دریچه خروجی، 

ابری مدت زمان درجه دریچه بسته شود، برای بر 344هندسه باید متذکر شد که مثلا چنانچه در زاویه 

درجه  82فرآیندهای انبساط و تراکم به دلیل هندسه خاص شیر فلنجی، زمان شروع فرآیند تخلیه برابر 

نرخ اتلاف  به همین دلیل بردرجه چرخش میل لنگ باشد.  24باید باشد تا مدت زمان این دو فرآیند 

 .نتیجه داده شدیان در مدت زمان بیشتری پدیده برگشت جر همچنینشده،  افزودهاگزرژی کل 

متغیر باشد و  217تا  227، باید از 𝜃𝑎𝑖در حالت یونیفلو، زمان باز شدن دریچه کمکی برای تخلیه گاز، 

در شیر پیستونی و کشویی که تمامی فرآیندها ناشی از زمان بسته شدن دریچه ورود گاز است، این 

تا همه حالتها را بتوان در شرایط یکسان مورد  درجه در نظر گرفته باشد 544تا  84زمان باید در بازه 

حاکی از آن دارد که با افزایش مدت زمان تراکم نسبت توان تولیدی به  21-1شکل  مطالعه قرار داد.

چندانی  یرآمده در صورت استفاده از شیر سیلندری، فلنجی و حالت یونیفلو تغی به دستتوان بهینه 
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رآیند فکوتاه مدت زمان در کند. در حالیکه توان تولیدی در واحد جرم در شیر پیستونی و کشویی، نمی

رفتار این  ،اتلاف اگزرژینرخ باشد. در مورد میزان توان تولیدی حالت بهینه می 78/4تراکم گاز، برابر 

مدت زمان تراکم گاز، افزایش  کاهشبا ، 27-1شکل با توجه به  دو شیر کاملا متفاوت است، به صورتیکه

اتلاف اگزرژی مشاهده شد که بیشترین تاثیر آن ناشی از اتلاف در زمان خروج جرم نرخ بسیار زیادی در 

دهد که نشان می 28-1شکل کند. اتلاف ناشی از ورود جرم تغییر چندانی نمینرخ در حالیکه  ،باشدمی

 باشد.تاثیر این پارامتر در راندمان اگزرژی نیز همانند تاثیر آن در توان تولیدی می

توان نتیجه گرفت که مدت زمان فرآیند تراکم بر خلاف تولید توان در واحد جرم، تاثیر زیادی در می

که نه باید خیلی زیاد در نظر گرفته شود و نه خیلی کم. زیرا در میزان نرخ اتلاف اگزرژی دارد. به طوری

 .کندهر دو صورت شرایط گاز درون سیلندر با شرایط خط تخلیه و گاز ورودی تغییر به سزایی می

 
 : تاثیر مدت فرآیند تراکم در تولید توان21-1شکل 

 
 : تاثیر مدت فرآیند تراکم در اتلاف اگزرژی27-1شکل 

  
 : تاثیر مدت فرآیند تراکم در راندمان اگزرژی28-1شکل 
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 تاثیر پارامترهای ورودی در عملکرد موتور 5-5-9-93

دول جمورد نظر بهینه شده با در نظر گرفتن هندسه شیرها که در  در این قسمت، با توجه به پارامترهای

آورده شده است، تاثیر تغییرات پارامترهای هندسی در میزان توان تولیدی، راندمانهای تعریف شده  1-3

نا ر قطر پیستون به عنوان پارامتر مبموتور و منابع اتلاف اگزرژی مورد بحث قرار گرفته است. بدین منظو

بعدسازی پارامترهای دیگر در نظر گرفته شده است. هر چند کاملا واضح است که تغییر برای بی

ها، علی الخصوص زمان بسته شدن آنها، تاثیر گذار است، اما پارامترهای هندسی در زمان بندی دریچه

 .دباشها برای تمامی حالتهای بی بعد یکسان فرض بر این شده است که زمان مناسب عملکرد دریچه

ر ابتدا دباشند. بدین منظور فقط پارامتر مورد نظر تغییر یافته است  و باقی پارامترها همگی ثابت می

ذکر این نکته اهمیت دارد از آنجا که نتایج مربوط به شیر پیستونی و کشویی یکسان خواهد بود و لذا 

 ونی در ادامه ارائه خواهد شد.فقط نتایج مربوط به شیر پیست

 در عملکرد موتور با شیر پیستونی و کشویی 𝑺𝒍تاثیر مقدار  5-5-9-93-9

𝑆𝑙 غیر تاثیر متباشد. بیشتر به معنای کورس بیشتر حرکت شیر و عبور سریع آن از روی دریچه می

حاکی از آن دارد که  29-1شکل سانتیمتر در موتور با شیر پیستونی در  34تا  51از  𝑆𝑙گرفتن مقدار 

افته، در واحد جرم افزایش ی تولیدی توان ،در این نوع شیر و همچنین شیر کشویی، با افزایش این پارامتر

ر سانتیمت 24اتلاف اگزرژی در ابتدا کاهش و از مقدار  نرخ تولید آنتروپی و در نهایت نرخ در حالیکه مقدار

اتلاف رخ نمیزان تولید توان و این پارامتر تاثیر کمی در  توان گفتمی یابد. بطور کلیبه بعد افزایش می

کیلو وات در هرکیلوگرم افزایش  44که توان تولیدی حداکثر  شوداگزرژی دارد، بطوریکه مشاهده می

در راندمان  این پارامتر. تاثیر کیلو وات در هر کیلوگرم است 34یابد و حداکثر افت اتلاف نیز تقریبا می

نکته دیگری درصد تغییر مشاهده شد.  73تا  19، اما در راندمان آیزنتروپیک از است اگزرژی بسیار ناچیز

 𝑆𝑙که از این تحلیل به دست آمد این بود که مقدار باز شدن دریچه در زمان ورود گاز با افزایش مقدار 

یافته، زیرا درصد افزایش  8راندمان حجمی نیز یابد. به همین دلیل میلیمتر افزایش می 7/51تا  8از 
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منجر به افزایش اتلاف ناشی از  𝑆𝑙افزایش  مقدار دبی و جرم وارد شده به سیلندر افزایش یافته است.

 شود.ناشی از ورود جرم میاگزرژی اتلاف نرخ خروج جرم و کاهش 

 
 اتلاف اگزرژینرخ تولید توان و  در 𝑺𝒍تاثیر : 29-1شکل 

 تاثیر مقدار حجم مرده 5-5-9-93-2

در مقدار مورد استفاده در نشان داد که جابجایی درصد حجم کل  51تا  1تغییر میزان حجم مرده از 

تولیدی در اتلاف اگزرژی و حداکثر مقدار توان نرخ ، موتور از حداقل مقدار درصد است 55که  تحلیل

باشد. دهنده این موضوع مینشان 35-1شکل و  34-1شکل که  استواحد جرم در همه حالتها برخوردار 

ندمان به ترتیب مربوط نتایج راندمان اگزرژی نیز نشان داد که در همه مقادیر حجم مرده، بیشترین را

ر حالی است این د باشد.به موتور با شیر سیلندری، شیر فلنجی، یونیفلو و در نهایت شیر پیستونی می

، در تمامی حالتها حداکثر افزایش از کمترین مقدار راندمان %51تا  1که با تغییر میزان حجم مرده از 

ان حجم مرده در راندمان اگزرژی تاثیر چندانی دهد میزمشاهده شد که نشان می %3تا  2اگزرژی، تنها 

اتلاف ناشی از  نرخ اتلاف ناشی از ورود جرم، در بر خلاف نرخحجم مرده  تاثیر افزایش میزان ندارد.

گذارد و زیرا حجم مرده تاثیر خود را در زمان ورود گاز می خروج جرم تاثیر چندانی از خود نشان نداد.

 یر این پارامتر نیست.فرآیند تخلیه چندان تحت تاث

مقدار حجم مرده نه باید خیلی زیاد باشد نه خیلی کم. در مقادیر پایین حجم مرده، مقدار فشار اولیه 

ا دهد. ابتدگار باقیمانده به قدری بالاست که در شروع سیکل اجازه ورود گاز به داخل سیلندر را نمی

ناسب برای ورود گاز شکل گیرد. در مقادیر باید گاز درون حجم مرده منبسط شود تا اختلاف فشار م
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کند که در این صورت هم مقدار نرخ اتلاف بالای حجم مرده نیز فشار گاز باقیمانده خیلی افت پیدا می

اگزرژی افزایش خواهد یافت هم به دلیل کار منفی ناشی از تراکم گاز، مقدار توان تولیدی موتور کاهش 

قدار حجم مرده را یکی از پارامترهای تاثیر گذار در عملکرد موتورهای توان میابد. به همین دلیل میمی

 رفت و برگشتی مانند موتور انبساطی دانست.

 
 : توان تولیدی نسبت به تغییر حجم مرده34-1شکل 

 
 اتلاف اگزرژی با توجه به تغییر حجم مرده: 35-1شکل 

 طول شاتونتاثیر  5-5-9-93-3

 سانتیمتر، کاهش دبی جرمی در موتور در همه حالتها مشاهده شد. 44تا  24با افزایش طول شاتون از 

مقدار  53-1جدول در در نتیجه راندمان حجمی موتور نیز با افزایش طول شاتون کاهش خواهد یافت. 

اتلاف ناشی از ورود و خروج جرم در واحد کیلو وات بر کیلوگرم ارائه شده است. همانطور که مشاهده 

اشی از اتلاف ننرخ اتلاف ناشی از ورود جرم تاثیر بیشتری از نرخ شود، در شیر سیلندری و فلنجی، می

در همه شیرها با افزایش طول شاتون باشد. میخروج جرم دارد، حال اینکه در باقی حالتها قضیه برعکس 

دما و فشار اولیه گاز درون حجم مرده کاهش پیدا کرده است. اما به مرور زمان میزان افزایش دما و فشار 

بیشتر است. از طرفی غیر از شیر سیلندری در همه حالتها در طول شاتون بالاتر نسبت به مقدار کمتر 

 دهد. به همینر مدت زمان فرآیند ورود گاز پدیده برگشت جریان رخ میدر طول شاتون کوتاهتر در اکث

دلایل تنها در شیر سیلندری با افزایش نسبت طول شاتون به قطر پیستون، نرخ اتلاف ناشی از ورود 

 جرم کاهش یافته است.
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 ناشی از ورود و خروج جرم با توجه به تغییر طول شاتون (𝒌𝑾/𝒌𝒈) اگزرژی اتلافنرخ : نتایج 53-1جدول 

𝑅𝐶𝐿 𝐼𝑖̇𝑐 𝐼𝑒̇𝑐 𝐼𝑖̇𝑓 𝐼𝑒̇𝑓 𝐼𝑖̇𝑢 𝐼𝑒̇𝑢 𝐼𝑖̇𝑝 𝐼𝑒̇𝑝 𝐼𝑖̇𝑠 𝐼𝑒̇𝑠 
55/5 1/518 1/11 514 4/528 523 3/478 9/17 8/141 3/14 5/498 

22/5 4/518 12 513 1/524 8/521 1/418 8/75 7/494 1/14 5/482 
33/5 9/517 8/18 5/511 2/525 9/527 1/414 9/74 1/477 9/17 9/418 

44/5 2/517 4/11 7/511 1/558 1/529 7/413 3/77 1/411 1/74 418 

11/5 4/511 1/14 9/517 3/551 7/534 5/448 3/79 2/417 7/72 7/448 
17/5 1/511 2/13 9/518 4/554 7/535 2/443 85 2/449 4/74 7/444 

78/5 7/514 5/12 1/519 7/552 1/532 9/438 3/82 2/442 9/71 8/433 

89/5 9/513 2/15 5/574 3/555 2/533 2/431 1/83 5/431 2/77 7/427 
2 513 1/14 1/574 554 8/533 9/435 4/84 7/434 3/78 4/422 

55/2 3/512 5/14 9/574 8/548 3/534 429 5/81 9/421 2/79 1/457 

22/2 1/515 7/49 5/575 8/547 1/534 3/421 8/81 1/425 9/79 3/453 

نرخ اتلاف ناشی از خروج جرم در همه حالتها با افزایش طول شاتون کاهش یافته است. بطور کلی طول 

 همه حالتها در راندمان شاتون در مقدار تمام راندمانهای تعریف شده تاثیر چندان قابل توجهی نداشت. در

 درصد افزایش مشاهده شد. 3تا  2اگزرژی تنها یک درصد و در راندمان آیزنتروپیک 

، 51مقدار نرخ اتلاف ناشی از انتقال حرارت در شیر سیلندری در همه مقادیر طول شاتون تقریبا برابر 

کیلو وات  9/8ستونی و کشویی و در دو نوع پی 1/52، در حالت یونیفلو برابر 1/59در شیر فلنجی برابر 

در میزان باز شدن دریچه برای ورود و خروج گاز در بر کیلوگرم به دست آمد. تغییر پارامتر مورد نظر 

 دو شیر پیستونی و کشویی تاثیری ندارد.

اتلاف اگزرژی نرخ دهنده تاثیر طول شاتون در میزان توان اندیکاتور و نشان 33-1شکل و  32-1شکل 

و رابطه معکوس  شود طول شاتون ارتباط مستقیم با توان تولیدیهمانطور که مشاهده می موتور دارد.

 رود.یدارد. هرچه طول شاتون بلندتر باشد توان تولیدی بیشتری از موتور انتظار م با نرخ اتلاف اگزرژی

کیلو وات در کیلوگرم در طول  5931به عنوان مثال در موتور با شیر سیلندری توان تولیدی موتور از 

سانتیمتر افزایش یافته است. در  44کیلو وات در کیلوگرم در طول  5914سانتیمتر تا مقدار  24شاتون 

 هش یافته است.کیلو وات در کیلوگرم کا 287تا  352حالیکه مقدار نرخ اتلاف اگزرژی از 
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 : تاثیر طول شاتون در توان تولیدی32-1شکل 

 
 اتلاف اگزرژینرخ : تاثیر طول شاتون در 33-1شکل 

 تاثیر شعاع لنگ 5-5-9-93-4

توان تولیدی در واحد جرم درصدی  8/5کاهش تقریبا  سانتیمتر نشان از 8تا  4تغییرات شعاع لنگ از 

 درصدی برای موتور با شیر یونیفلو و فلنجی 8/4با شیر سیلندری، کشویی و پیستونی و کاهش  در موتور

افزایش، در شیر  %9اتلاف قضیه عکس مشاهده گردید. در موتور با شیر فلنجی  نرخ . در موردداد

کاهش  %4افزایش، در حالیکه در حالت یونیفلو  %1ونی و کشویی افزایش، در شیر پیست %21سیلندری 

واضح است که راندمان اگزرژی باید در همه حالتها غیر از  بنابراینشد.  مشاهدهاتلاف اگزرژی نرخ در 

  .دهدآن را نشان می 34-1شکل حالت یونیفلو با کاهش مواجه شود که 

 
 بر اساس تغییرات شعاع لنگ اگزرژی : تغییرات راندمان34-1شکل 

تون یابد. زیرا کوس پیسهرچه شعاع لنگ کمتر باشد فشار گاز داخل سیلندر با سرعت کمتری کاهش می

ان ورود گاز که پیستون به و در نتیجه حجم سیلندر کاهش یافته است و فشار گاز به خصوص در زم
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 4یابد. به عنوان مثال در شیر سیلندری در شعاع لنگ کند چندان کاهش نمیسمت پایین حرکت می

مگا پاسکال است، در حالیکه  9951/1درجه میل لنگ، فشار گاز برابر  31سانتیمتری، در زاویه چرخش 

 8رصدی. حال اینکه در شعاع لنگ د 2مگا پاسکال، یعنی کاهش  8484/1درجه برابر  14در زاویه 

مگا پاسکال، یعنی  1771/1برابر  14و در زاویه  9152/1درجه فشار گاز برابر  31سانتیمتری، در زاویه 

باشد، پس گاز کمتری وارد درصدی. چون نسبت فشار در شعاع لنگ کوچکتر کمتر می 1/1کاهش 

 شود.محفظه سیلندر پیستون می

Error! Not a valid bookmark self-reference. ناشی از ورود و  اگزرژی دهنده نرخ اتلافنشان

شود که در هر مقدار از شعاع لنگ یا همان کورس، نرخ باشد. مشاهده میخروج جرم در واحد جرم می

اشد باتلاف ناشی از خروج جرم می اتلاف ناشی از ورود جرم در شیرهای سیلندری و فلنجی بیشتر از نرخ

با افزایش شعاع لنگ، در شیر سیلندری نرخ  آید.که در شیر سیلندری این اختلاف بیشتر به چشم می

اتلاف ناشی از ورود جرم در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. این نوع اتلاف در شیرهای دیگر با 

شیرهای سیلندری و فلنجی نرخ اتلاف ناشی از خروج در افزایش شعاع لنگ با کاهش روبرو شده است. 

 های دیگر افزایش یافته است.جرم با افزایش شعاع لنگ کاهش یافته در حالیکه در هندسه

 ناشی از ورود و خروج جرم با توجه به تغییر شعاع لنگ اگزرژی اتلاف نرخ : نتایج54-1جدول 

𝑅𝐶𝑅 𝐼𝑖̇𝑐 𝐼𝑒̇𝑐 𝐼𝑖̇𝑓 𝐼𝑒̇𝑓 𝐼𝑖̇𝑢 𝐼𝑒̇𝑢 𝐼𝑖̇𝑝 𝐼𝑒̇𝑝 𝐼𝑖̇𝑠 𝐼𝑒̇𝑠 
22/4 1/513 9/24 2/578 1/548 7/537 8/419 2/551 2/412 2/553 8/444 

21/4 517 4/34 8/577 3/547 538 5/449 9/549 8/442 5/547 5/431 

28/4 3/519 4/31 3/571 8/541 7/537 5/444 2/543 7/434 1/99 8/421 
35/4 8/514 8/42 574 547 1/531 1/432 2/91 7/427 1/94 1/459 

33/4 1/515 7/49 575 8/547 1/534 3/421 8/81 1/425 9/79 3/453 

31/4 3/515 17 1/517 3/549 532 2/425 9/74 4/451 7/17 9/447 
39/4 2/514 8/14 3/513 3/555 7/528 2/457 1/12 9/455 14 3/443 

42/4 5/518 9/72 1/518 8/553 8/524 454 9/48 448 39 2/399 

44/4 511 4/85 513 7/551 2/524 1/455 34 1/444 9/22 7/391 
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 تاثیر فشار خط تغذیه 5-5-9-93-5

ود، به تغییر ش طبیعی است که فشار گاز ورودی به ایستگاه تقلیل فشار گاز در تمامی طول سال دچار

کند. در خصوص در فصل زمستان که با توجه به افزایش مصرف گاز، فشار به شدت کاهش پیدا می

در صورت ثابت ماندن همه باشد. نتیجه تحلیل تاثیر فشار ورودی در عملکرد موتور بسیار مهم می

 تغییرها، با ریچهو فرض بر ثابت بودن زمان باز و بسته شدن د ی هندسی و شرایط ورودیپارامترها

شود که مشاهده می 31-1شکل  بار، از 74تا  34فشار خط ورودی گاز به ایستگاه تقلیل فشار از  یافتن

اتلاف اگزرژی در واحد جرم در نسبتهای فشار پایین در موتور با شیر سیلندری و فلنجی بسیار نرخ 

باشد که مهمترین دلیل آن مدت زمان تراکم بالا در ز موتور با کارکرد نسبت فشار بالا میبسیار بالاتر ا

بار در شیر سیلندری فشار گاز  34باشد که حتی به عنوان مثال در فشار ورودی نسبت فشار پایین می

سبت بندی بهینه به دست آمده برای هر نبدین معنا که زمان رسد.درجه کلوین هم می 311حتی به 

بار،  34توان با توجه به فشار ورودی فشاری مناسب نیست. به عبارت دیگر مثلا در شیر سیلندری نمی

 باشد.درجه زیاد می 37درجه باشد یا مدت زمان تراکم گاز به اندازه  11مدت زمان ورود گاز 

 
 ا توجه به نسبت فشاراتلاف اگزرژی بنرخ : 31-1شکل 

 
 : راندمان اگزرژی با توجه به نسبت فشار31-1شکل 

 ونیپیستبا شیر شود این است که در موتور یونیفلو و موتور مشاهده می 31-1شکل اما نکته جالبی که از 

، مقدار راندمان اگزرژی در نسبت فشار پایینتر بیشتر از موتور با کارکرد در نسبت فشار بالاتر شوییو ک
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توان گفت که نسبت توان اندیکاتور به انرژی منتقل شده به سیستم در نسبت فشار در واقع می است.

 پایین در این شیرها در مقایسه با نشسب فشار بالاتر بشتر است.

مشخص است، مقدار توان اندیکاتور در موتور با کارکرد شیر سیلندری و  51-1جدول  همانطور که از

توان گفت در صورت رسیدن فشار ورودی شیر فلنجی در فشارهای پایین به قدری ناچیز است که می

این دو نوع شیر باید از مدار خارج گردد، زیرا با بار، موتور با استفاده از  34ستگاه تقلیل فشار به فشار ای

موتور دارای توان ترمزی یا همان توان خروجی منفی خواهد بود. نتایج  ،توان اصطکاکی به میزان توجه

این موضوع ه ببا توجه  .کندنشان داد که با افزایش نسبت فشار، توان اصطکاکی موتور نیز افزایش پیدا می

برگشت جریان چه در زمان ورود و چه در حالتهای گوناگون،  ی پایینبت فشارهابه اینکه در نسو نظر 

توان نتیجه گرفت که باید برای عملکرد بهتر موتور، در هر نسبت در زمان خروج گاز مشاهده شد، می

 بندی مناسب و بهینه مخصوص در مورد مدت زمان ورود گاز مورد بررسی قرار گیرد.فشاری یک زمان

 اگزرژی انتقالی و توان اندیکاتور با توجه به نسبت فشار موتورنرخ : 51-1جدول 

𝑟𝑝 𝛯̇𝑡𝑐  𝑊̇𝑖𝑐  𝛯̇𝑡𝑓  𝑊̇𝑖𝑓  𝛯̇𝑡𝑢 𝑊̇𝑖𝑢  𝛯̇𝑡𝑝 𝑊̇𝑖𝑝 𝛯̇𝑡𝑠 𝑊̇𝑖𝑠 
71/5 7/54 9/5 8/1 7/5 2/57 1/51 7/23 5/24 5/23 1/59 

41/2 9/21 1/53 9/57 9/55 4/33 28 4/42 31 7/45 5/34 
31/2 7/31 21 1/28 9/25 1/49 1/44 1/15 7/49 7/14 9/49 

11/2 1/47 4/31 8/38 7/35 5/11 2/13 2/85 1/14 2/84 1/13 
94/2 4/18 7/47 5/49 3/45 83 11 4/545 1/79 2/544 4/78 

24/3 4/19 9/18 1/19 7/14 3/544 1/78 522 3/94 7/524 5/93 

13/3 1/84 9/19 74 14 9/557 3/95 2/543 549 1/545 7/547 
82/3 92 7/84 1/84 2/19 9/531 4/543 9/514 1/523 5/513 2/522 

52/4 1/543 3/95 2/95 2/78 4/514 5/551 5/587 9/537 581 4/531 

 تاثیر سرعت دورانی 5-5-9-93-6

که با  دهدمینشان  38-1شکل و  37-1شکل  در دور در دقیقه 2444تا  144رعت دورانی از تغییر س

با ا یابد، امدر واحد جرم افزایش می یاتلاف اگزرژنرخ افزایش دور موتور، هم مقدار توان و هم مقدار 

اگزرژی انتقالی به موتور در مقایسه با نسبت افزایش نرخ از آنجا که نسبت افزایش  ،39-1شکل توجه به 

یونیفلو که با یک  راندمان اگزرژی غیر از موتورحاکی از آن دارد که  44-1شکل توان بیشتر است، 
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با افزایش دور موتور، مدت  .استبا کاهش همراه کند، در مابقی حالتها افزایش و سپس کاهش تغییر می

 . به عنوان مثال، از آنجا که مدت زمان فرآیند انبساط کاهش یافته،یابدکاهش میانجام فرآیندها زمان 

انتروپی بیشتری در زمان تخلیه گاز مشاهده پس فشار و دمای گاز کمتر افت پیدا کرده است و اختلاف 

 خواهد شد که خود بالطبع باعث افزایش نرخ اتلاف اگزرژی خواهد شد.

 
 اتلاف اگزرژینرخ : تاثیر دور موتور در 37-1شکل 

 
 ثیر دور موتور در توان اندیکاتور: تا38-1شکل 

 
 انتقال اگزرژینرخ : تاثیر دور موتور در 39-1شکل 

 
 : تاثیر دور موتور در راندمان اگزرژی44-1شکل 

تاثیر دور موتور و نسبت فشار بطور همزمان در میزان توان اندیکاتور،  44-1شکل تا  45-1شکل در 

اگزرژی منتقل شده و مقدار راندمان اگزرژی در مدل یونیفلو نشان  نرخ اتلاف اگزرژی، میزان نرخ میزان

شود که در نسبت فشار پایین، تغییر دور موتور تاثیر چندانی در تولید توان یداده شده است. مشاهده م

اگزرژی منتقل شده به حجم کنترل نیز همین رفتار مشاهده نرخ اتلاف اگزرژی و  نرخ ندارد. در میزان

هر چند راندمان اگزرژی در نسبت فشار پایین با افزایش دور موتور کاهش چشمگیری پیدا  شود.می

 ست.کرده ا
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 : تاثیر دور و نسبت فشار در توان اندیکاتور45-1شکل 

 
 : تاثیر دور و نسبت فشار در اتلاف اگزرژی42-1شکل 

 
 تاثیر دور و نسبت فشار در انتقال اگزرژی :43-1شکل 

 
 : تاثیر دور و نسبت فشار در راندمان اگزرژی44-1شکل 

 تاثیر سطح مقطع دریچه 5-5-9-93-7

، فاصله بین این 𝑊𝑃سوراخهای روی دیواره سیلندر شیر،  عرضدر این بخش فرض بر این شده است که 

خها و تعداد آنها ثابت باشد. لذا برای تاثیر سطح مقطع ورودی در عملکرد موتور قطر سیلندر محفظه سورا

شیر باید متغیر در نظر گرفته شود که در این بخش تاثیر نسبت سطح مقطع شیر به سطح مقطع 

ته است. مورد بررسی قرار گرفسانتیمتری  7تا  3شیر در بازه پیستون با توجه به تغییر قطر سیلندر 

مشخص است در موتور با شیر سیلندری مقدار توان با بیشتر شدن سطح  41-1شکل ز همانطور که ا

ها بعد از یک سطح مقطع خاصی روند یابد. ولی در باقی حالتورودی به دلیل افزایش دبی افزایش می

اتلاف و راندمان اگزرژی  نرخ پیداست که تغییرات 47-1شکل و  41-1شکل از نزولی را طی کرده است. 

موتور در حالت یونیفلو و پیستونی رفتار یکنواختی ندارد و روند صعودی نزولی دارد. نتایج حاکی از آن 
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در ورودی و در سه قطر اولی در برای محفظه شیر، سانتیمتر  3یلندری با قطر س شیرداشت که در 

آید. در شیر فلنجی و حالت یونیفلو در سه قطر اول در ورودی دبی وجود میه خروجی برگشت جریان ب

سانتیمتری برگشت جریان نتیجه  1/4منفی مشاهده گردید، در حالیکه در شیر پیستونی فقط در قطر 

 باشد.د دلیل انتخاب این قطر با توجه به قیود بکار رفته در الگوریتم ژنتیک مینداد که خو

 
 : تاثیر سطح مقطع دریچه در توان تولیدی41-1شکل 

 
 اگزرژی : تاثیر سطح مقطع دریچه در اتلاف41-1شکل 

 
 : تاثیر سطح مقطع دریچه در راندمان اگزرژی47-1شکل 

 سازیصحت مدل 

به صحت عملکرد کد نوشته شده خواهد پرداخت. همانطور که اشاره شد در موتور انبساطی این بخش 

راکم گاز باید شکل گیرد. حال سوال این است همانند کمپرسور چهار فرآیند ورود، انبساط، تخلیه و ت

اشد. بکه اگر هدف از نصب این سیستم تولید توان است، پس چرا فرآیند انبساط و تراکم وجود داشته 

گیری این دو فرآیند فرض شده است که در شیر سیلندری و پیستونی فقط دو فرآیند برای اثبات شکل
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درجه فرآیند خروج گاز  584درجه فرآیند ورود و  584ه ورود و خروج گاز شکل گیرد، بدین معنا ک

کیلوگرم  44/2با توجه به دبی نتیجه داده شد که  در موتور با شیر سیلندری شکل گیرد. در این صورت

 7/5557کیلو وات ) 2/582مقدار توان تولیدی گرم در هر سیکل،  513در ثانیه و کل جرم وارد شده 

کیلو  8/2725کیلو وات ) 1/443اگزرژی منتقل شده به سیستم برابر  نرخ کیلو وات بر کیلوگرم(، مقدار

نرخ اتلاف اگزرژی،  کیلو وات بر کیلوگرم( 1/5158کیلو وات ) 8/213( و در نهایت مقدار وات بر کیلوگرم

ود شتوان گفت که موتور عملکرد خیلی خوبی را دارد. اما با توجه به تعریف بازده اگزرژی مشاهده میمی

 %4/13به دست آمده است که نسبت به شکل گرفتن هر چهار فرآیند  %5/45ه مقدار این راندمان برابر ک

کاهش یافته است. بدین معنا که درصد زیادی از اگزرژی منتقل شده به موتور بدون در نظر گرفتن 

ه هدر ره بمیزان تلفات اگزرژی در سایر قسمتهای موتور نظیر اصطکاک، محفظه لنگ، محفظه شیر و غی

 رفته است.

توان بدین نتیجه درجه باشد، می 12در صورتیکه مدت زمان ورود گاز همان  در موتور با شیر فلنجی

درجه دریچه خروج کاملا  12+35=93رسید که فرآیند تخلیه باید از همین زاویه شروع گردد، در زاویه 

که  درجه 314ا انتهای سیکل زاویه درجه دریچه شروع به بسته شدن کرده ت 329باز شده، در زاویه 

در این  مراجعه کرد. 3-2-3توان به بخش برای درک بهتر زوایای ارائه شده می .شودکاملا بسته می

کیلو وات بر کیلوگرم،  2/5449کیلوگرم بر ثانیه، مقدار توان  15/4صورت با توجه به میزان دبی جرمی 

کیلو وات  9/5523کیلو وات بر کیلوگرم، مقدار  9/1147گزرژی منتقل شده به سیستم برابر مقدار نرخ ا

توان نتیجه گرفت که نسبت می %7/11بر کیلوگرم نرخ اتلاف اگزرژی و در نهایت مقدار بازده اگزرژی 

ت ی مدبه حالت بهینه طراحی شده، موتور از عملکرد و بازده به مراتب پایینتری برخوردار است و حت

ت در این دو حال افتد خیلی بیشتر است.زمانی که در آن در فرآیند تخلیه برگشت جریان اتفاق می

 نمودار اندیکاتور موتور مطابق شکل خواهد شد.
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 تراکم : دیاگرام اندیکاتور موتور در صورت شکل نگرفتن دو فرآیند انبساط و48-1شکل 

توان بدین صورت نیز بیان کرد که چنانچه هیچ جرمی وارد سیلندر نشده و صحت عملکرد کد را می

هیچ جرمی خارج نگردد، با چشم پوشی از اصطکاک و انتقال حرارت یک فرآیند انبساط آیزنتروپیک در 

مخصوص گاز در هر  موتور اتفاق خواهد افتاد. بدین صورت چنانچه از رابطه محاسبه مقدار فشار و حجم

زمان در حالت آیزنتروپیک استفاده شود و با روش بکار گرفته شده برای محاسبه فشار در کد مقایسه 

شود، باید مقادیر به دست آمده فشار از رابطه آیزنتروپیک و روش کد از همخوانی مناسبی برخوردار 

 باشد:باشد. رابطه آیزنتروپیک مطابق زیر می

1-55 𝑃𝑉𝑘 = 𝑐𝑡𝑒 

با توجه به شرایط گاز ورودی یعنی  𝑐𝑡𝑒باشد. مقدار ثابت ضریب آیزنتروپیک گاز می 𝑘که در این معادله 

دهنده مقادیر فشار زیر نشان 49-1شکل ست. در نهایت نمودار در فشار و دمای ورودی محاسبه شده ا

باشد که بیانگر تطابق خوب استفاده از رابطه آیزنتروپیک و معادله از هر دو روش تحلیلی و عددی می

 باشد.گسسته شده قانون اول می
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 : مقایسه دیاگرام اندیکاتور تحلیلی و عددی49-1شکل 

 آلهگاز اید 

ترین معادله کند. سادهمعادله حالت، رابطه بین دما، فشار و حجم را برای یک ماده دلخواه، بیان می

 :شودآل بوده که به صورت زیر تعریف میحالت، معادله حالت گاز ایده

1-52 𝑃𝑣𝑚 = 𝑅𝑇 

باشند. ثابت جهانی گازها می 𝑅دما و  𝑇حجم مخصوص مولار،  𝑣𝑚فشار،  𝑃 ،52-1رابطه  جائیکه در

آل برای مواقعی که گاز طبیعی در فشارهای پایین و دماهای بالا قرار دارد، تطابق معادله حالت گاز ایده

ل به خاطر آمعادله حالت گاز ایدهتوان از آن استفاده کرد. های آزمایشگاهی داشته و میخوبی با داده

باشد. از این معادله حالت، در فشارهای بالا و دماهای پایین، به علت خطای سادگی بسیار پرکاربرد می

توان استفاده کرد. یکی از سوالهای اصلی محققان در زمینه معادلات حالت، پیدا کردن بالا محاسبات نمی

 5873یین و مخصوصاً در فشارهای بالا، از آن استفاده نمود. در سال ای بود که بتوان در دماهای پامعادله

والس، ررا تعریف نمود. با توجه به مطالعات واند 5پذیری میلادی واندروالس، برای اولین بار  ضریب تراکم

 ت:پذیری به صورت زیر تعریف شده اس کماضریب تر

                                                 
1- Compression factor 
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1-53 𝑍 =
𝑉𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑉𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙
 

حجم گاز در حالت  𝑉𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙حجم گاز در حالت واقعی و  𝑉𝑅𝑒𝑎𝑙 ،پذیری ضریب تراکم 𝑍رابطه،  این در

 :ان به صورت زیر هم نوشتتورا می 53-1 باشد. رابطهمی 52-1رابطه آل بدست آمده از ایده

1-54 𝑍 =
𝑃𝑣𝑚

𝑅𝑇
 

گازهای  یک و برای برابرآل پذیری، این ضریب برای گازهای ایده برای ضریب تراکم این رابطهبا توجه به 

ان در این بخش نتایج بر اساس متند. اختیار ک کوچکتر و یا بزرگتر از یک را نیزتواند مقادیر واقعی می

  آل ارائه خواهد شد.به عنوان گاز ایده

 هابهینه باز و بسته شدن دریچه زمان 5-5-3-9

آمده مربوط به زمان بهینه عملکرد شیر جهت باز و بسته شدن  به دستدهنده نتایج نشان 51-1جدول 

ل آالگوریتم ژنتیک برای تمامی هندسه شیرها در صورتیکه متان به عنوان گاز ایدهها به کمک دریچه

 باشد.فرض شود و موتور دارای یک سیلندر یک طرفه باشد، می

باشد که پیستون در بالاترین نقطه خود یعنی نقطه از زمانی میدر تمامی شیرها  سیکلزمان شروع 

نتایج زمانبندی شود، همانطوریکه از جدول مشاهده میدارد.  لنگ قرارمرگ بالا و زاویه صفر درجه میل

ر زمان د ها غیر از حالت یونیفلو در باقی حالتها تغییر خاصی نکرده است و تنها در این حالت استدریچه

در نتیجه  آمده است. به دستای با حالت واقعی گاز متان درجه 24ز اختلاف تقریبا اتمام فرآیند ورود گا

سازی با حالت گاز سازی، به جای استفاده از متان خالص به عنوان گاز واقعی، از مدلبرای مدلتوان می

آل برای موتور با شیرهای سیلندری، میانگین خروجی در حالت ایدهمقادیر دمای  آل استفاده کرد.ایده

درجه کلوین  3/227و  4/221،4/227، 259، 7/251فلنجی، یونیفلو، پیستونی و کشویی به ترتیب برابر 

 باشد که در همه حالتها نسبت به گاز واقعی با کاهش روبرو شده است.می
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 آلایدهها در حالت متان به عنوان گاز : زمان بندی دریچه51-1جدول 

 زمان بهینه نوع شیر

 سیلندری
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃𝑒 

14 579 324 

 فلنجی
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃1 𝜃2  𝜃𝑒 

12 547 538 284 351 

 یونیفلو
𝜃0  𝜃𝑚𝑖  𝜃me 𝜃ai 𝜃𝑎𝑒 

13 97 213 214 353 

 پیستونی
𝜃𝑐  𝜃𝑖  𝜃𝑒 𝑆𝑙 

545 544 324 21 

 52 324 544 545 کشویی

ر در مرکز زمانیکه شی ،تخلیهفرآیند فتادگی شیر و دریچه در در شیر کشویی و پیستونی مقدار روی هم ا

حرکت خود قرار دارد و همچنین مقدار باز بودن دریچه در زمان قرار گرفتن پیستون در نقطه مرگ 

بالای خود برابر صفر در نظر گرفته شده است. مکانیزم کنترل حرکت این دو شیر بسیار به هم شباهت 

از مرکز خود نسبت به زمان شروع حرکت پیستون با یکدیگر فرق  خارجن پین دارد و تنها در قرارگرفت

دارند که همین امر موجب کسب نتایج متفاوت در مقدار روی هم افتادگی شیر و دریچه در زمان ورود 

 آید: یکی اینکه مدت زمان به دستاز هندسه این دو شیر دو نتیجه باید  ،گاز دارد. با توجه به این موارد

رای دیگر اینکه دریچه مد نظر ب ساط و تخلیه در این دو شیر مانند شیر فلنجی باید یکسان باشد.انب

این دریچه حداکثر  ،شود، در حالیکه در زمان تخلیهورود و خروج گاز در زمان ورود گاز کاملا باز نمی

ز شدن دریچه در در مقایسه با حالت واقعی گاز، مقدار با سطح مقطع خود را برای خروج گاز خواهد.

 آمد. به دستزمان ورود گاز در شیر پیستونی و کشویی یک میلیمتر کمتر 

 آنتروپی( –دیاگرام مولیر )آنتالپی  5-5-3-2

آل برای چهار شیر سیلندری، فلنجی، یونیفلو و پیستونی در دیاگرام مولیر برای متان در حالت گاز ایده

 ده است.نشان داده ش 55-5شکل 
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 آل: دیاگرام مولیر متان در حالت گاز ایده14-1شکل 

 توان 5-5-3-3

همانطور که مشاهده  آل نشان داده شده است.ایده گاز مقادیر توان موتور در حالت 57-1جدول در 

از واقعی علیرغم اینکه توان اندیکاتور حالت پیستونی و کشویی از دیگر حالتها بیشتر شود همانند گمی

باشد. مقدار توان اصطکاکی در همه است، اما تولید توان در واحد جرم در حالت سیلندری بیشتر می

متری کواقعی تنها شیر سیلندری است که توان اندیکاتور  تحالتها تقریبا یکسان است. در مقایسه با حال

 مقدار دبی گاز در کند.تولید کرده است، هر چند در واحد جرم، این حالت نیز توان بیشتری تولید می

 همه حالتها نسبت به حالت گاز واقعی از مقادیر کمتری برخوردار است.

 آلایده گاز : مقادیر توان در حالت57-1جدول 

𝑚̇ 𝑊̇𝑖 شیرنوع   (𝑘𝑊) 𝑊̇𝑖𝑚 (𝑘𝑊/𝑘𝑔) 𝑊̇𝑓  (𝑘𝑊) 𝑊̇𝑏  (𝑘𝑊) 𝑊̇𝑖𝑠 (𝑘𝑊) 

 4/99 3/84 1/1 8/2287 8/89 49/4 سیلندری

 94 3/71 1/1 1/2233 8/85 41/4 فلنجی

 7/91 9/74 1/1 1/2589 1/84 41/4 یونیفلو

 3/242 2/537 1/1 2/5977 1/543 95/4 پیستونی

 5/242 7/531 1/1 2/5978 2/542 9/4 کشویی
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 اگزرژی انتقالینرخ  5-5-3-4

 58-1جدول در اگزرژی منتقل شده به حجم کنترل  نرخ اگزرژی ورودی، خروجی و کل نرخ مقدار

اگزرژی  نرخ ارائه شد، بیشترین 9-1جدول که در  حالت واقعیهای دادهدر مقایسه با آورده شده است و 

ورودی، اگزرژی خروجی و اگزرژی منتقل شده بر حسب کیلو وات در شیر پیستونی رخ داده است و 

د بالا بودن مدت زمان ورو ،تلفات اگزرژی نیز در همین نوع موتور است. دلیل آننرخ همچنین بیشترین 

قال و انت نرخ باشد. هر چند کمترینر بودن مدت زمان تخلیه گاز نسبت به دیگر حالتها میگاز و کمت

ر داگزرژی انتقال یافته به حجم کنترل نرخ مقدار  تلفات اگزرژی در شیر سیلندری پدید آمده است.

 التدر حباشد که کمتر می آل نسبت به حالت واقعی بودن گاز متانشیرها در حالت گاز ایدهتمامی 

 .تاسها بندی دریچهآمده است که مهمترین دلیل آن اختلاف در زمان به دستیونیفلو اختلاف زیادی 

 آلاگزرژی در حالت گاز ایده نرخ : مقادیر58-1جدول 

𝛯̇𝑖 نوع شیر  (𝑘𝑊) 𝛯̇𝑒  (𝐾𝑊) 𝛯̇𝑡𝑜𝑡  (𝑘𝑊) 𝛯̇𝑡𝑚 (𝑘𝑊/𝑘𝑔) 

 3/2319 93 228 325 سیلندری

 1/2395 7/87 252 1/299 فلنجی

 1/2447 94 1/254 1/344 یونیفلو

 8/2413 3/578 9/451 2/194 پیستونی

 9/2413 3/571 1/455 8/187 کشویی

 اتلاف اگزرژینرخ  5-5-3-5

باشد که در مقایسه با حالت گاز اتلاف اگزرژی در منابع گوناگون می نرخ یزانم دهندهنشان 15-1شکل 

 اتلافنرخ زمان بهینه، مقدار  نتایج رود. با توجه بهآل به هدر میواقعی، اگزرژی کمتری در حالت ایده

ر داتلاف ناشی از خروج جرم در حالت یونیفلو بسیار کمتر از حالت واقعی گزارش شده است. نرخ کل و 

در و کیلو وات بر کیلوگرم(  1/141کیلو وات ) 7/31برابر اتلاف کل حالت یونیفلو  نرخ واقعیگاز حالت 

 کیلو وات بر کیلوگرم( حاصل شد. 3/213کیلو وات ) 7/9آل برابر حالت گاز ایده
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 آلنبساطی در حالت گاز ایده: منابع بازگشت ناپذیری موتور ا15-1شکل 

 راندمان 5-5-3-6

 و آل در مقایسه با حالت گاز واقعی، در مقدار راندمان آیزنتروپیک، راندمان مکانیکیدر حالت گاز ایده

راندمان حجمی موتورها تفاوت چندانی مشاهده نشد و تنها در حالت یونیفلو به علت کمتر بودن مدت 

آمد. اما در مورد راندمان اگزرژی بطور کلی در  به دستمتری راندمان حجمی ک ،زمان فرآیند ورود گاز

شود موتور با شیر سیلندری نتیجه داده شد. همانطور که مشاهده می بیشتریآل مقادیر حالت گاز ایده

 درصد از خود نشان داده است. 4/94کمترین انحراف از حالت آیزنتروپیک را به مقدار 

 بندیهای مختلف در زمانتاثیر جرم مولکولی گاز پالایشگاه 5-6

 در این بخش درصد مولی عناصر تشکیل دهنده گاز طبیعی سه پالایشگاه خانگیران، ترکمن گاز و کنگان 

 آل: راندمانهای گوناگون موتور در حالت گاز ایده59-1جدول 

𝜂𝑠 𝜂𝑚 نوع شیر  𝜂𝑣  𝜂𝑣𝑖  𝜂𝑒𝑥𝑒 

 1/91 5/35 1/28 8/93 4/94 سیلندری

 4/93 4/29 24 3/93 87 فلنجی

 1/89 2/34 7/21 5/93 2/83 یونیفلو

 1/84 5/13 1/47 1/91 75 پیستونی

 1/84 5/13 5/47 4/91 74 کشویی

ل فشار قلیفرض بر این است که در یک ایستگاه تها مورد بررسی قرار گرفته است. بندی دریچهدر زمان

و وارد ج ااگر یک سیستم موتور انبساطی نصب شود، با ثابت بودن تمامی شرایط، نوع گاز استخر ،گاز
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 هسترکیب گاز در ابتدا  .داردها چه تاثیری در زمان مناسب باز و بسته شدن دریچهشده به ایستگاه 

شود آورده شده است. همانطور که مشاهده می 24-1جدول کنگان در  و پالایشگاه خانگیران، ترکمن

باشد، به همین دلیل در ابتدا مدلسازی بر روی گاز متان قسمت عمده تشکیل دهنده گاز طبیعی می

بت آمده در این حالت نس به دستمتان صورت گرفت و عملکرد موتور انبساطی با توجه به نتایج بهینه 

 گازی مورد بررسی قرار گرفته است. به تغییر ترکیب

 : ترکیب گاز مناطق مختلف ایران24-1جدول 

 ترکیب گاز
 درصد مولی

 کنگان ترکمن خانگیران

𝐶𝐻4 1/98 25/94 44/94 

𝐶2𝐻6 19/4 21/2 19/3 

𝐶3𝐻8 49/4 13/4 93/4 

𝑖𝑠𝑜 − 𝐶4𝐻10 42/4 31/4 2/4 

𝑛 − 𝐶4𝐻10 44/4 4 29/4 

𝑖𝑠𝑜 − 𝐶5𝐻12 42/4 21/4 54/4 

𝑛 − 𝐶5𝐻12 42/4 4 48/4 

𝑛 − 𝐶6𝐻14 47/4 57/4 54/4 

𝐶7
+ 4 58/4 45/4 

𝑁2 11/4 9/5 48/4 

𝐶𝑂2 4 54/4 4 

𝑀𝑤  3514/51 342/57 794/57 

 هابهینه باز و بسته شدن دریچه زمان 

دهد که در همه حالتها با کاهش یافتن درصد متان در ترکیب گازی، بطور کلی نشان می 25-1جدول 

مدت زمان فرآیند ورود گاز و همچنین زمان بسته شدن دریچه خروجی برای اتمام فرآیند تخلیه کاهش 

با افزایش جرم مولکولی گاز کاهش یافته است. با توجه  𝑆𝑙د. در شیر پیستونی و کشویی نیز مقدار یابمی

دهد که با نشان می 22-1جدول آمده در  به دستبندی بهینه برای هر ترکیب گازی، نتایج به زمان

باشد، توان اندیکاتور و نرخ ه همراه با کاهش درصد مولی متان میافزایش جرم مولکولی، گاز طبیعی ک

یابد. اما با توجه به اینکه در همه حالتها، با کاهش درصد مولی متان اگزرژی انتقالی به موتور کاهش می

دهد. در گاز طبیعی، نرخ اتلاف اگزرژی کاهش یافته است، راندمان اگزرژی سیر صعودی را نشان می
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از آن دارد که میزان انحراف عملکرد موتور از حالت آیزنتروپیک در حالتهای استفاده از شیر  نتایج حاکی

سیلندری، فلنجی و یونیفلو با افزایش جرم مولکولی گاز تقریبا روند افزایشی داشته است، در حالیکه در 

وان این تنیکی، میهای راندمان مکاگردد. با توجه به دادهشیر پیستونی و کشویی کاهش آن مشاهده می

 1نکته را بیان داشت که در موتور انبساطی سوای نوع شیر کنترلی بکار رفته، به طور میانگین تقریبا 

 درصد از توان اندیکاتور صرف اصطکاک پیستون با بدنه سیلندر شده است.

 ها با توجه به ترکیب گازبندی دریچه: نتایج زمان25-1جدول 

𝜃0 ایستگاه نوع شیر  𝜃𝑖  𝜃𝑒 

 سیلندری

 323 581 11 متان

 358 581 11 خانگیران

 351 595 14 ترکمن

 351 579 19 کنگان

  𝜃0  𝜃𝑖  𝜃1 𝜃2  𝜃𝑒 

 فلنجی

 351 281 537 541 12 متان

 351 284 538 547 12 خانگیران

 354 283 533 541 18 ترکمن

 349 282 534 547 18 کنگان

  𝜃0  𝜃𝑚𝑖  𝜃me 𝜃ai  𝜃𝑎𝑒 

 یونیفلو

 357 234 212 548 83 متان

 351 238 219 545 77 خانگیران

 353 244 214 544 73 ترکمن

 352 245 215 99 75 کنگان

  𝜃𝑐  𝑆𝑙 

 پیستونی

 27 544 متان

 21 98 رانخانگی

 21 91 ترکمن

 21 91 کنگان

 کشویی

 53 544 متان

 53 98 خانگیران

 52 91 ترکمن

 52 91 کنگان
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 : نتایج موتور انبساطی با توجه به ترکیب گازی22-1جدول 

𝑚̇ 𝑊̇𝑖 ایستگاه نوع شیر  𝐼 ̇𝛯̇𝑖 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝜂𝑖𝑠 𝜂𝑣  𝜂𝑣𝑖  𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ  

 سیلندری

 9/93 7/32 2/34 7/89 2/88 1/543 8/54 3/95 18/4 متان

 1/93 9/35 1/28 87 89 97 1/9 3/81 11/4 خانگیران

 9/92 8/27 8/24 1/89 8/93 3/82 5/1 2/77 12/4 ترکمن

 7/92 27 7/23 7/89 1/91 9/77 3 2/71 15/4 کنگان

 فلنجی

 93 4/29 3/21 1/81 7/81 2/95 1/55 2/78 1/4 متان

 93 4/29 3/21 9/81 1/81 8/94 2/55 1/78 15/4 خانگیران

 4/92 21 2/23 87 7/94 5/78 3/7 8/74 49/4 ترکمن

 4/92 21 23 2/87 2/92 77 3/1 75 1/4 کنگان

 
 یونیفلو

 8/94 1/47 1/42 1/78 2/71 4/514 7/31 551 85/4 متان

 3/94 3/42 1/37 79 9/71 2/531 34 9/543 73/4 خانگیران

 5/94 8/38 3/34 9/84 3/84 3/525 9/23 1/97 72/4 ترکمن

 9/93 37 1/32 3/85 8/85 4/554 25 1/93 7/4 کنگان

 پیستونی

 3/91 3/12 1/15 2/75 7/73 587 7/47 538 98/4 متان

 91 1/14 49 74 8/74 8/571 1/43 2/532 91/4 خانگیران

 9/94 18 41 2/18 1/71 9/514 8/37 2/523 94/4 ترکمن

 9/94 18 8/44 18 1/71 1/514 7/37 523 97/4 کنگان

 کشویی

 

 2/91 3/12 15 4/74 7/73 581 5/47 4/531 97/4 متان

 91 1/14 8/48 9/19 8/74 571 43 7/535 91/4 خانگیران

 8/94 18 3/44 5/17 1/71 3/518 37 525 93/4 ترکمن

 8/94 18 44 17 1/71 518 37 525 91/4 کنگان

دهنده به ترتیب نشان 13-1شکل و  12-1شکل آمده برای متان،  به دستهای بهینه با توجه به داده

ز درون سیلندر برای هر سه ترکیب گازی و همچنین متان خالص به عنوان گاز تغییرات فشار و دمای گا

شکل  باشد. همانطور که ازطبیعی در صورت استفاده از شیر سیلندری در کنترل دبی موتور انبساطی می

لندری، گاز ایستگاه کنگان، ترکمن و مشخص است، در شروع فرآیند تخلیه در موتور با شیر سی 1-12

 13-1ل شک خانگیران به ترتیب از مقادیر کمتر فشار در شروع فرآیند تخلیه برخوردارند. همانطور که از

مشخص است دمای گاز در زمان فرآیند ورود گاز با افزایش جرم مولکولی و کاهش درصد متان در 

یابد. بدین معنی که دمای گاز در شرایط کنگان در فرآیند ورود گاز بیشترین رکیب گازی افزایش میت

مقدار و در فرآیند تخلیه از کمترین دمای برخوردار است. نتایج نشان داد که در صورت استفاده از این 
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ار گاز رد، در حالیکه فششیر پیستونی، ترکیب گازی تاثیری در فشار گاز در زمان تخلیه از موتور را ندا

کند. روند تغییرات دما در در زمان ورود گاز همانند شیر سیلندری در ایستگاههای مختلف تغییر می

 باشد.مکانیسم این شیر نیز همانند شیر سیلندری می

 
 فشار گاز در شیر سیلندری: 12-1شکل 

 
 : دمای گاز در شیر سیلندری13-1شکل 

 تاثیر نسبت فشار موتور در زمان بهینه 5-7

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن هندسه شیر با توجه به بحثهای ارائه شده در بخشهای قبلی، می

در موتور، باید مکانیزم حرکت بکار رفته جهت کنترل دبی ورودی خروجی و قید عدم برگشت جریان 

لی ها عشیر طوری طراحی گردد که با توجه به تغییر فشار ورودی به ایستگاه تقلیل فشار، دریچه

 لو ، فلنجی و یونیسیلندری الخصوص در زمان ورود گاز در زمانی مناسب باز و بسته شوند. در مورد شیر

رها به مابقی شیترونیکی کنترل کرد. در حالیکه توان زمان باز و بسته شدن دریچه را به صورت الکمی

 در این بخش زمان بهینه باز و بسته شدن دلیل شرایط هندسی باید به صورت مکانیکی کنترل گردند.

 بار مورد بررسی قرار گرفته است. 44و  11ها در دو فشار ورودی دریچه

 تاثیر فشار ورودی در حالت گاز واقعی 5-8

زمان بسته شدن هر دو  ،پیداست، با کاهش فشار گاز ورودی به ایستگاه 24-1جدول  و 23-1جدول از 

شتری مواجه شده است. به عنوان مثال در بخشهای یدریچه ورود و خروج گاز در تمامی حالتها با تاخیر ب

دید که زمان مناسب اتمام فرآیند ورود گاز و زمان اتمام فرآیند تخلیه در شیر سیلندری قبلی اشاره گر
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بار، به ترتیب  11درجه بوده است، در حالیکه در فشار  323و  11به ترتیب برابر  ،بار 74در فشار ورودی 

جود اینکه با با و دست آمده است.ه درجه ب 343و  89 ،بار 44درجه و در فشار ورودی  335و  74برابر 

تقلیل فشار ورودی به ایستگاه، در راندمان اگزرژی تغییر چندانی مشاهده نگردید و به صورت کلی به 

جز شیر سیلندری که با کاهش جزیی همراه بوده است، در باقی حالتها افزایش راندمان نتیجه گرفته 

 شده است.

 بار 11ها در حالت متان به عنوان گاز واقعی در فشار ورودی : زمان بندی دریچه23-1جدول 

 و اتلاف اگزرژی زمان بهینه نوع شیر

 سیلندری
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 

74 582 335 4/87 

 فلنجی
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃1 𝜃2  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 

74 549 544 281 325 9/84 

 ونیفلوی
𝜃0  𝜃𝑚𝑖  𝜃me 𝜃ai 𝜃𝑎𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 

83 543 217 238 325 3/77 

 پیستونی
𝜃𝑐  𝑆𝑙 𝜂𝑒𝑥𝑒 

548 27 3/74 

 2/74 54 548 کشویی

 

 بار 44ان گاز واقعی در فشار ورودی ها در حالت متان به عنو: زمان بندی دریچه24-1جدول 

 و اتلاف اگزرژی زمان بهینه نوع شیر

 سیلندری
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 

89 578 343 7/81 

 فلنجی
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃1 𝜃2  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 

78 549 548 294 329 9/84 

 یونیفلو
𝜃0  𝜃𝑚𝑖  𝜃me 𝜃ai 𝜃𝑎𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 

95 544 211 238 329 79 

 پیستونی
𝜃𝑐  𝑆𝑙 𝜂𝑒𝑥𝑒 

524 27 3/71 

 71 53 525 کشویی

کاهش چشمگیری در تولید توان توسط  ،پیداست 21-1جدول از اما در مورد توان اندیکاتور همانطور که 

ساطی در صورت کاهش فشار ورودی پدید خواهد آمد، تا آنجا که مثلا در شیر سیلندری در موتور انب

شود و این خود گویای درصد توان کمتری تولید می 38بار، تا  74بار نسبت به فشار  44فشار ورودی 
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این مطلب است که علاوه بر دبی ورودی، نسبت فشار تاثیر به سزایی در عملکرد و راندمان موتور 

 همچنین واضح است که با کاهش فشار اتلاف اگزرژی نیز کاهش خواهد یافت.انبساطی دارد. 

 بار 44و  11: توان و اتلاف اگزرژی در فشار 21-1جدول 

 نوع شیر
𝑃𝑠 = 55 𝑏𝑎𝑟 𝑃𝑠 = 40 𝑏𝑎𝑟 

𝑊̇𝑖  𝑊̇𝑖𝑚  𝐼 ̇𝐼𝑚̇ 𝑊̇𝑖  𝑊̇𝑖𝑚  𝐼 ̇𝐼𝑚̇ 

 1/597 2/8 1/5344 1/11 5/228 7/9 4/5742 1/71 سیلندری

 8/245 5/1 9/5341 1/43 3/214 1/9 1/5759 4/11 فلنجی

 1/348 2/52 4/5218 12 438 3/25 5147 2/84 یونیفلو

 3/315 25 1/5221 8/72 151 7/31 1/5114 7/548 پیستونی

 7/317 1/25 8/5225 2/73 1/151 8/31 4/5114 5/549 کشویی

 آلتاثیر فشار ورودی در حالت گاز ایده 5-1

ه ندهنده تاثیر فشار ورودی به ایستگاه تقلیل فشار در زمان بهینیز نشان 27-1جدول  و 21-1جدول 

باشد. نتایج این حالت نیز همانند حالت واقعی آل بودن گاز میها در حالت ایدهباز و بسته شدن دریچه

 باشد.می

 بار 11آل در فشار ورودی ها در حالت متان به عنوان گاز ایده: زمان بندی دریچه21-1جدول 

 و اتلاف اگزرژی هزمان بهین نوع شیر

 سیلندری
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

73 581 323 1/91 1/72 

 فلنجی
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃1 𝜃2  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

14 544 531 288 324 3/91 1/17 

 یونیفلو
𝜃0  𝜃𝑚𝑖  𝜃me 𝜃ai 𝜃𝑎𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

85 542 218 244 325 7/81 79 

 پیستونی
𝜃𝑐  𝑆𝑙 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

548 23 5/83 548 

 541 4/83 55 547 کشویی
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 بار 44ال در فشار ورودی ها در حالت متان به عنوان گاز ایده: زمان بندی دریچه27-1جدول 

 و اتلاف اگزرژی زمان بهینه نوع شیر

 سیلندری
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

89 584 332 3/91 1/14 

 فلنجی
𝜃0  𝜃𝑖  𝜃1 𝜃2  𝜃𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

71 541 544 292 334 1/91 3/42 

 یونیفلو
𝜃0  𝜃𝑚𝑖  𝜃me 𝜃ai 𝜃𝑎𝑒 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

95 544 211 239 334 7/88 1/12 

 پیستونی
𝜃𝑐  𝑆𝑙 𝜂𝑒𝑥𝑒 𝑊̇𝑖  

522 23 3/81 7/73 

 2/73 3/81 55 522 کشویی

 موتور دو طرفه 5-91

برای ورود و خروج گاز و تولید  پیستوندر حالت دو طرفه برخلاف حالت یک طرفه، از هر دو سمت 

یرد، گشود. در موتور یک طرفه در سمتی که برای تولید توان مورد استفاده قرار نمیان استفاده میتو

کند، در حالیکه در موتور دو طرفه در سمت دیگر نیز فشار محیط در برابر حرکت پیستون مقاومت می

بیان  توانی میفشار گاز موجود است و بدیهی است که با فشار گاز سمت مخالف متفاوت است. به عبارت

کرد که توان تولیدی در صورت استفاده از هر دو طرف سیلندر تقریبا دو برابر حالتی است که از یک 

حجم دو طرف پیستون نیز به اندازه حجم میل پیستون  شود.استفاده می طرف سیلندر برای تولید توان

 انتیمتر در نظر گرفته شده است.س 3با یکدیگر تفاوت دارد که در این تحقیق قطر میل پیستون برابر 

سمت  گیرد، درزمانیکه فرآیند ورود گاز بالای پیستون شکل می ،در موتور دو طرفه با شیر سیلندری

ع شد، زمان شرو اشارهقبلی  هایدر این حالت همانطور که در بخش باشد.دیگر شروع فرآیند تخلیه می

ر شیر د سازی حالت دو طرفههمین دلیل برای شبیهفرآیند تخلیه تاثیری در عملکرد موتور نداشت. به 

 درجه برای هر دو طرف سیلندر در نظر گرفته شده است. 584برابر شروع زمان تخلیه گاز ، سیلندری

ها در هر دو طرف یکسان است. مثلا در مورد شیر پیستونی و کشویی زمان باز و بسته شدن دریچه

ز رسد، در پایین پیستون نیز برای بالای پیستون به اتمام میمین درجه فرآیند ورود گا 544چنانچه در 

به همین ترتیب است و همچنین زمان باز و بسته شدن دریچه برای تخلیه نیز چنانچه برای بالای 
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شکل در  درجه چرخش میل لنگ خواهد بود. 324درجه باشد، برای پایین پیستون برابر  544پیستون 

نمونه نمودار اندیکاتور دو طرف پیستون در موتور با شیر سیلندری و شیر پیستونی  ،11-1شکل و  1-14

محور افقی بالای این نمودارها مربوط به تغییرات حجم بالای  که در این نمودارها آورده شده است

 باشد.پیستون می

 
 نمودار اندیکاتور موتور با شیر سیلندری :14-1شکل 

 
 نمودار اندیکاتور موتور با شیر پیستونی: 11-1شکل 

تغییرات فشار و دمای بالا و پایین پیستون در موتور نشان داده شده  ،17-1شکل و  11-1شکل در 

باشد. هر چند مربوط به شیر سیلندری می csمربوط به شیر پیستونی و زیرنویس  cpاست. زیرنویس 

دارند، برای مقایسه بهتر، دما و فشار  درجه با هم تغییر فاز 584محاسبه خواص در بالا و پایین پیستون 

دو طرف پیستون بر اساس یک زاویه لنگ ترسیم شده است. در این دو شکل پیداست که فشار و دمای 

گاز در شیر پیستونی در آغاز فرآیند تخلیه گاز با فشار و دمای خط تخلیه اختلاف زیادی دارد. حتی در 

درجه سانتیگراد  258د تخلیه از میانگین دمای تخلیه که شیر پیستونی دمای گاز در اکثر زمان فرآین

ار باشد، طوریکه فشباشد کمتر است. این قضیه در مورد دما و فشار گاز در زمان ورود گاز برعکس میمی

ر باشد. در شیو دمای گاز در شیر پیستونی در این فرآیند به فشار و دمای خط تغذیه نزدیکتر می

 9/1و در شیر پیستونی برابر  1سیلندر در شروع فرآیند ورود گاز تقریبا برابر سیلندری فشار گاز درون 

 292و در شیر پیستونی برابر  284مگا پاسکال است. دمای گاز در شروع سیکل در شیر سیلندری برابر 

 درجه کلوین است.
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 طرف پیستوننمودار فشار گاز دو : 11-1شکل 

 
 نمودار دمای گاز دو طرف پیستون :17-1شکل 

یکی از خصوصیات حالت یونیفلو این است که به دلیل کنترل بخشی از جریان خروجی گاز توسط 

ترین نقطه یستون در بالادر این حالت زمانیکه پ پیستون، اندازه پیستون باید به اندازه کافی بزرگ باشد.

حرکت خود یعنی لحظه شروع فرآیند ورود گاز برای بالای پیستون قرار دارد، در واقع برای قسمت 

با توجه به  .باشدهای قرار گرفته روی بدنه سیلندر اصلی میپایینی به منزله شروع به بسته شدن دریچه

گی توان به سادحرکت پیستون، میمعادله ه و با توجه ب حالت یونیفلوزمان بندی موتور یک طرفه در 

 75/1شود، پیستون مین درجه میل لنگ بسته می 83در زمانیکه دریچه برای ورود گاز در بیان کرد که 

شدن  شروع به بستهکه زمان تا انتهای کورس پیستون  548سانتیمتر را طی کرده است. از زاویه 

یستون ، پاندها بطور کامل باز شدهیا زمانی است که دریچهو  باشدصلی میسیلندر ا های روی بدنهدریچه

باشد. با توجه به محیط ها میدهنده ارتفاع این دریچهجابجا شده است که در واقع این اندازه نشان 74/3

ا هدور تا دور سیلندر و همچنین فرض برابر گرفتن سطح مقطع کل این دریچه دریچه 24 تعدادسیلندر و 

سانتیمتر  4/2ها های قرار گرفته روی سیلندر محفظه شیر، فاصله بین این دریچهدریچه با سطح مقطع

 دست آمد.ه ب

در ادامه نتایج مربوط به موتور دو طرفه فقط در حالت فرض متان به عنوان گاز واقعی ارائه خواهد شد، 

مقدار توان تولیدی  82-5جدول کند. زیرا تحلیل عملکرد دو طرفه با حالت یک طرفه تفاوت چندانی نمی

شود مقدار توان اندیکاتور در دهد. همانطور که مشاهده مینشان می را اتلاف اگزرژی کل موتورنرخ و 

باشد، در یم سایر حالتهاحالت استفاده از شیر پیستونی به دلیل زیاد بودن فرآیند ورود گاز بیشتر از 
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اتلاف کل در واحد جرم نشان  نرخ بیشتر است. مقدار سیلندریر واحد جرم در شیر توان د مقدارحالیکه 

، موتور انبساطی عملکرد به مراتب ضعیفتری و کشویی دهد که در صورت استفاده از شیر پیستونیمی

برابر شیر سیلندری  1/2نسبت به حالت استفاده از شیر سیلندری دارد، بطوریکه در شیر پیستونی تقریبا 

 اتلاف اگزرژی رخ داده است. رخ ن

 موتور دو طرفهدر اتلاف اگزرژی نرخ : توان و 28-1جدول 

𝑊̇𝑖 نوع شیر (𝑘𝑊) 𝑚̇ (𝑘𝑔 𝑠⁄ ) 𝑊̇𝑖𝑚 (𝑘𝑊 𝑘𝑔⁄ ) 𝐼𝑚̇ (𝑘𝑊 𝑘𝑔⁄ ) 
 418 3/5893 54/5 2/572 سیلندری

 727 1/5859 21/5 1/583 فلنجی

 1/5535 7/5734 1/5 1/222 یونیفلو

 5254 1/5745 94/5 275 پیستونی

 2/5255 4/5745 92/5 218 کشویی

اتلاف اگزرژی ارائه شده است. با توجه به مباحث مطرح  نرخ تاثیر منابع مختلف در میزان 82-5دول جدر 

ف فشار و دمای گاز با خط تغذیه و خط تخلیه موتور در بخش قبل، مقادیر این شده مربوط به اختلا

اتلاف اگزرژی در زمان تخلیه گاز به مراتب بیشتر نرخ دهد که در شیر پیستونی مقدار جدول نشان می

 باشد. مقداراتلاف در زمان ورود گاز است، در حالیکه در شیر سیلندری این قضیه برعکس مینرخ از 

ناشی از انتقال حرارت بین گاز درون سیلندر و دمای دیواره نیز تقریبا یکسان است. با توجه به  اتلاف

کیلو وات در برابر  3/25اتلاف کل در شیر سیلندری برابر نرخ که مقدار  82-5دول جنتایج ارائه شده در 

ه درصد در شیر پیستونی ب 2/73در برابر  3/84 کیلو وات در شیر پیستونی و راندمان اگزرژی 4/94

توان گفت که عملکرد موتور با استفاده از شیر سیلندری به مراتب مناسبتر می در نهایت دست آمده است،

 اشد.باست، هرچند باید توجه داشت که قطعا هزینه ساخت موتور با این شیر بیشتر میاز شیرهای دیگر 

 : منابع اتلاف اگزرژی در موتور دو طرفه29-1دول ج

𝐼 نوع شیر ̇ (𝑘𝑊) 𝐼𝑠̇ (𝑘𝑊) 𝐼𝑑̇ (𝑘𝑊) 𝐼ℎ̇ (𝑘𝑊) 𝜂𝑒𝑥𝑒  (%) 

 3/84 1/5 1/4 8/54 3/25 سیلندری

 3/79 1/5 7/59 4/54 7/31 فلنجی

 73 14/5 11 3/57 1/72 یونیفلو

 2/73 4/5 71 1/51 4/94 پیستونی

 2/73 4/5 74 1/51 2/93 کشویی
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 تحلیل اقتصادی موتور انبساطی دو طرفه 5-99

در این بخش تحلیل اقتصادی کاربرد یک موتور انبساطی دو طرفه و زمان برگشت سرمایه نصب این 

ر تگیرد. قابل ذکر است برای درک بهسیستم در ایستگاههای تقلیل فشار گاز مورد بررسی قرار می

به منظور . [107]موضوع، نتایج با تحلیل اقتصادی یک توربو اکسپندر مورد مقایسه قرار گرفته است 

مقایسه بهتر، تمامی پارامترها نظیر نرخ تورم، نرخ تنزیل ارزش پول، قیمت فروش برق، قیمت دلار، نرخ 

م مانند هزینه جعبه دنده، ژنراتو، اتصالات و غیره های جانبی نصب سیستاستهلاک سیستم و هزینه

در نظر گرفته شده است. در توربو اکسپندر مورد  5393های سال با توجه به داده [107]مطابق منبع 

 رضکیلو وات در نظر گرفته شده که در تحقیق حاضر نیز ف 844مطالعه قرار گرفته، میزان توان تولیدی 

کیلو وات در هر محفظه سیلندر  514سیلندره با توان تولیدی  1بر این گرفته شده که یک موتور 

سازی فرآیند مالی نصب و بهره پیستون مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور پارامترهای زیر برای مدل

 برداری از موتور باید مد نظر قرار گیرد:

 کیلو وات 844ندره با توان تولیدی سیل 1مشخصات موتور: یک موتور دو طرفه 

 ماه 52دوره خرید، نصب و راه اندازی: 

 سال 9دوره بهره برداری: 

نرخ تنزیل ارزش پول: مطابق نرخ بهره بانکی و اوراق مشارکت به فروش رفته بر اساس نرخ بازگشت 

 ده است.در نظر گرفته ش %28برابر  5393سرمایه مربوط به صنایع نفت، گاز و پتروشیمی سال 

 %21: 5393نرخ تورم متناسب با سال 

 %34با ارزش اسقاط  %57/4رخ با ناستهلاک: 

ریال  315سال نخست و پس از آن،  1ریال در هر کیلو وات ساعت برای  4441قیمت فروش برق: 

 برای تولید برق از انرژیهای نو( 5393)مصوبه هیات تنظیم بازار برق ایران در سال 

 ریال 21144: هر دلار آمریکا 5393ای مطابق قیمت خرداد ماه سال بادلهنرخ برابری ارز م
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 گذاریهای ثابت سرمایههزینه 

کیلو واتی  844برداری از یک موتور انبساطی های ثابت برای خرید، نصب و بهرههزینه 35-5جدول در 

باشد و این طلاع دقیقی از این موتور در اختیار نمیارائه شده است. قابل ذکر است از آنجا که هیچ ا

 کند، بطور میدانی قیمت یک کمپرسورسیستم بسیار مشابه یک کمپرسور رفت و برگشتی عمل می

سیلندره هوا برابر شش میلیون ریال گزارش شد که بر همین اساس و با مقداری  3رفت و برگشتی 

 قیمت موتور محاسبه شده است. ،5393قیمت دلار سال مطابق و  ضریب اطمینان

 های ثابت خرید و نصب موتور انبساطی: هزینه34-1جدول 

 قیمت )ریال( نوع سرمایه

 51،444،444،444 سیلندره 1موتور انبساطی 

 5،924،444،444 جعبه دنده

 2،344،444،444 ژنراتور
 152،444،444 اتصالات خط لوله

 2،344،444،444 های مهندسیهزینه

 2،344،444،444 نصب تجهیزات
 24،344،444،444 جمع کل

 تخمین حجم تولید و درآمد 

توان پس از این مدت از البته می سال در نظر گرفته شده است. 9برداری از این موتور طول دوره بهره

م درآمد مربوط به سال ششرون شهری استفاده کرد. آن در موارد مشابه نظیر ایستگاههای تقلیل فشار د

ریال  315تا نهم مطابق رابطه بالا محاسبه شده است با این تفاوت که میزان برق تولیدی در مقدار 

میزان  𝑛𝑡باید استفاده شود که در آن  51-1ضرب شده است. برای محاسبه اعداد ستون سوم از رابطه 

 دهد.شان مینرخ تنزیل را ن

1-51 𝑅𝐴,𝑖+1 =
𝑅𝐴,𝑖

(1 + 𝑛𝑡)𝑖
 

های ذکر شده ها دقیقا دادهباشد. این دادهدهنده میزان درآمد ناشی از نصب موتور مینشان 31-5جدول 

عدد ردیف قبلی در ها، اعداد ردیف بعدی با حاصل ضرب در ستون دوم داده باشد.می [107]در منبع 

766.64ضرب شده است. به عنوان نمونه:  5-57/4% = 800(1 −
4.17

100
). 
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)ریال( بدون در نظر گرفتن نرخ تنزیل، به روش  𝑅𝐴,𝑖ردیف یک تا پنج ستون سوم، درآمد سالانه اعداد 

 زیر محاسبه شده است:

800 (𝑘𝑊) ∗ (365 ∗ 24)ℎ𝑜𝑢𝑟 ∗ 4446 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠 = 3،115،756،800 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠. 

درآمد مربوط به سال ششم تا نهم مطابق رابطه بالا محاسبه شده است با این تفاوت که میزان برق 

باید استفاده  51-1ریال ضرب شده است. برای محاسبه اعداد ستون سوم از رابطه  315تولیدی در مقدار 

 دهد.شان میمیزان نرخ تنزیل را ن 𝑛𝑡شود که در آن 

1-51 𝑅𝐴,𝑖+1 =
𝑅𝐴,𝑖

(1 + 𝑛𝑡)𝑖
 

 : تولید سالیانه برق از موتور انبساطی35-1جدول 

 برداریسال بهره
 توان تولیدی )کیلو وات(

 ککاهش به دلیل استهلا

 )ریال( 𝑅𝐴,𝑖درآمد سالانه 

 بدون در نظر گرفتن نرخ تنزیل

 )ریال( 𝑅𝐴,𝑖درآمد سالانه 

 %28 با در نظر گرفتن نرخ تنزیل

5 844 35،517،118،444 35،517،118،444 
2 14/711 29،818،297،454 23،321،794،811 

3 175552/734 28،153،241،452 57،414،551،242 
4 4313211/744 27،424،431،741 53،474،895،943 

1 1774131/174 21،271،124،251 9،788،843،837 

1 1434244/141 5،987،914،157 8/178،173،815 
7 1825714/159 5،941،411،493 4/433،515،974 

8 7411997/193 5،821،121،224 1/324،291،584 

9 9814482/118 5،749،491،148 1/242،795،432 

 های جاریهزینه 

کل هزینه تجهیز در نظر گرفته شده است که  %5های بازرسی، نظارت، تعمیرات و نگهداری برابر هزینه

باشد که در هر سال با ریال می 243،444،444بدون در نظرگیری تورم مقدار آن برابر  در این صورت

 آمده است. 38-5جدول ل در های مربوط به این تحلیداده کند.توجه به نرخ تورم، مقدار آن تغییر می

در این محاسبات فرض شده است که قیمت برق فروشی با تورم افزایش نیابد و همچنین نرخ تورم ثابت 

 از رابطه محاسبه شده است. سومهای ستون در این جدول، دادهفرض شده است. 

1-51 𝐶𝑚,𝑖+1 =
𝐶𝑚,𝑖

(1 + 𝑛𝑡)𝑖
(1 + 𝑡𝑟) 
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 نرخ تورم است. 𝑡𝑟که در آن، 

 : درآمد و هزینه هر سال با در نظر گرفتن نرخ تنزیل و تورم32-1جدول 

 برداریسال بهره

 )ریال( 𝑅𝐴,𝑖درآمد سالانه 

فتن نرخ با در نظر گر
 %28تنزیل 

 )ریال( 𝐶𝑚,𝑖سالانه  هزینه نگهداری

 رمو تو نظر گرفتن نرخ تنزیل با در

𝑅𝐴,𝑖سالانه  سود − 𝐶𝑟𝑒𝑝 )ریال( 

 ورمو تبا در نظر گرفتن نرخ تنزیل 

5 35،517،118،444 243،444،444 34،954،528،444 
2 23،321،794،811 237،734،371 23،489،414،484 

3 57،414،551،242 5/585،371،934 91/57،282،738،347 

4 53،474،895،943 2/548،549،477 71/52،911،782،821 
1 9،788،843،837 48/14،342،252 92/9،738،415،124 

1 8/178،173،815 41/58،354،394 74/114،219،415 

7 4/433،515،974 73/1،241،212 17/427،911،747 
8 1/324،291،584 15/5،511،844 49/323،544،384 

9 1/242،795،432 43/244،499 57/242،194،933 

 91،141،558،721 جمع

 محاسبه سود 

ماه نصب و راه اندازی این سیستم در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز طول  52چنانچه فرض شود که 

 %22ابر ر سود نرخ بانکی بر. بدین منظوبکشد، باید میزان نرخ سود بانکی را به سرمایه اولیه اضافه کرد

 در نظر گرفته شده است. در نتیجه میزان سرمایه اولیه برابر مقدار زیر خواهد بود: 5393سال 

𝐶𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.22 ∗ 24,344,000,000 = 29,699,680,000 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠 

 شود:میاستفاده  57-1برای تحلیل اقتصادی در سال پایه، از رابطه 

1-57 𝑅𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −𝐶𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑙 + ∑(𝑅𝐴,𝑖 − 𝐶𝑟𝑒𝑝)
𝑖
 

 4،144،444،444قیمت اولیه آن و برابر  %34همانطور که بیان شد، قیمت فروش موتور استهلاک شده 

 به سال پایه بازگردد. 58-1ریال است. این مبلغ مطابق رابطه 

1-58 𝑃𝑒𝑛𝑔,𝑝 =
𝑃𝑒𝑛𝑔,𝑓

(1 + 𝑖)𝑛  

زش توان اربه ترتیب بیانگر قیمت کنونی و آینده موتور است. لذا می 𝑃𝑒𝑛𝑔,𝑓و  𝑃𝑒𝑛𝑔,𝑝که در این رابطه، 

 دست آورد:ه پول موتور انبساطی در سال فعلی را مطابق زیر ب
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𝑃𝑒𝑛𝑔,𝑝 =
4500000000

(1+0.28)9 = 487,890,978 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠  

 487،894،978و  91،141،558،721در نتیجه، مقدار کل سود تبدیل یافته به سال پایه، برابر مجموع 

توان گفت طبق از آن کسر گردد. پس می 29،199،184،444گذاری ریال است که باید هزینه سرمایه

 9سیلندره پس از  1ریال به ازای یک موتور انبساطی دو طرفه  11،333،329،743تحلیلهای سال پایه، 

سال، سود نصیب سرمایه گذار خواهد شد. البته صرفه جویی در نخریدن برق از شبکه و مصرف برق 

 قرار گیرد.تولیدی در داخل مجموعه نیز باید مد نظر 

 محاسبه نرخ و مدت زمان بازگشت سرمایه 

 قابل محاسبه است. 59-1محاسبه نرخ بازگشت سرمایه از رابطه 

1-59 𝑅𝑂𝑅 =
∑ (𝑅𝐴,𝑖 − 𝐶𝑚,𝑖 )𝑚

𝑖=1

𝑚 × 𝐶𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑙
 

ریال، بازگشت سرمایه  29،199،184،444و میزان سرمایه گذاری اولیه  38-5جدول های ه دادهبا توجه ب

 گیرد.برداری صورت میدر سال اول از بهره

𝑅𝑂𝑅 =
30914128000

1 × 29699680000
= 1.04 

 صب و راه اندازی موتور انبساطیتوان بیان داشت که هم هزینه اولیه نبا توجه به محاسبات انجام شده می

از سیستمهای مشابه نظیر توربو اکسپندر کمتر بوده و هم اینکه بازگشت سرمایه موتور از توربو اکسپندر 

 باشد.که دو سال و شش ماه است، مدت زمان کمتری می
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 نتیجه گیری 6-9

رمودینامیکی فرآیند تقلیل فشار گاز به کمک سیستم موتور سازی تبر اساس شبیه تحقیقدر این 

، بهبود شرایط عملکرد این سیستم با توجه به CGSانبساطی قابل نصب در ایستگاههای تقلیل فشار 

دین بهای بکار رفته در شیر کنترلی مورد بررسی قرار گرفته است. زمان مناسب باز و بسته شدن دریچه

سازی شده است، موتور با شیر دبی ورودی خروجی به سیلندر موتور مدلپنج مدل روش کنترل  منظور

سیلندری، شیر فلنجی، حالت یونیفلو، شیر پیستونی و شیر کشویی، که سه مدل اول برای اولین بار 

گیرد و دو مدل دیگر در صنعت موتور بخار مورد استفاده قرار گرفته است. است که مورد بررسی قرار می

حقیقات آکادمیک و علمی در مورد این سیستم منتشر نشده است، در تحقیقات صورت از آنجا که ت

دست آمده در این رساله با نتایج عددی و تجربی یک موتور ه گرفته در ابتدا نتایج نمودار اندیکاتور ب

ود های موجانبساطی مورد استفاده در صنایع بخار مقایسه گردید که تطابق خوبی بین نتایج و داده

هایی برای شاهده شد. ذکر این نکته بسیار اهمیت دارد که در موتور انبساطی مورد مطالعه از دریچهم

 ورود و خروج گاز استفاده شده است، در حالیکه در سایر موتورها از سوپاپ استفاده شده است.

 عنوان گاز واقعیآل و سپس به سازی، از متان به عنوان گاز ایدهسازی در ابتدا برای سادهدر این شبیه

 سه ترکیب گازیتاثیر سازی موتور انبساطی یک طرفه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای شبیه

حالت  سازی از معادلهسازی شد که در این شبیهنیز شبیه بندی مناسب موتوردر زمان پالایشگاه مختلف

AGA8  نه در گام بعدی با نتایج بهی .شده استبرای محاسبه خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی استفاده

ها در حالت یک طرفه که با الگوریتم ژنتیک مورد محاسبه قرار گرفت، زمان باز و بسته شدن دریچه

 ها، راندمان اگزرژیبندی دریچهسازی زمانموتور انبساطی دو طرفه مورد تحلیل قرار گرفت. برای بهینه

باشد، به عنوان تابع هدف در الگوریتم ژنتیک قرار یدهنده حداقل آنتروپی تولیدی مکه در واقع نشان

 گرفت.
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با مقایسه عملکرد پنج روش کنترل دبی، پارامترهای تاثیر گذار در عملکرد موتور انبساطی مورد بررسی 

تایج باشد. ناتلاف اگزرژی و راندمان اگزرژی مینرخ قرار گرفت که مهمترین این پارامترها توان تولیدی، 

 گردد:از این رساله به صورت خلاصه به شرح زیر بیان می آمده به دست

  بررسیها نشان داد که در شیر سیلندری و پیستونی مدت زمان فرآیند ورود گاز کمتر از سه

توان گفت میزان تولید توان در واحد جرم در این دو حالت بیشتر باشد. لذا میحالت دیگر می

 نند.کحالت دیگر توان اندیکاتور بیشتری را تولید میباشد، در حالیکه سه از دیگر حالتها می

  آمد. به دستمقدار توان اصطکاکی در همه حالتها نیز تقریبا یکسان 

 باشد که با توجه به شرایط هندسی شیرهای مولفه مهم بعدی میزان جرم ورودی به موتور می

د لت یونیفلو امکان ندارآمد که در دو حالت شیر فلنجی و حا به دستمورد استفاده، این نتیجه 

در زمان خروج جرم از موتور، برگشت جریان یا همان فشار برگشتی رخ ندهد. در حالیکه در 

 تمامی حالتها در زمان ورود گاز برگشت جریان مشاهده نشد.

  آمد که در موتور با شیر سیلندری، گاز پایین  به دستدر مورد تغییرات دما و فشار این نتیجه

بیشترین افت فشار در پایان مرحله  ما و فشار خود را در زمان شروع فرآیند دارد.ترین مقدار د

 ورود گاز نیز در شیر پیستونی و کشویی مشاهده گردید.

 ل اتلاف اگزرژی ک نرخ توان مربوط به منابع اتلاف اگزرژی و میزانبخش مهم بعدی نتایج را می

نتقال حرارت در اتلاف اگزرژی نسبت به سیستم دانست. نتایج حاکی از آن داشت که تاثیر ا

توان از آن صرفنظر کرد. با مقایسه دو منبع دیگر اتلاف، یعنی منابع دیگر بسیار ناچیز بوده و می

 رخن آمد که در شیر سیلندری و فلنجی، به دستاتلاف ناشی از ورود و خروج جرم، این نتیجه 

باشد، در حالیکه در سه از خروج جرم می اتلاف ناشی نرخ اتلاف ناشی از ورود جرم بیشتر از

 باشد.حالت دیگر قضیه برعکس می
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  مقایسه راندمانها نشان داد که بیشترین انحراف از حالت آیزنتروپیک در شیر کشویی و کمترین

آید. در مورد راندمان اگزرژی نیز شیر سیلندری وجود میه میزان انحراف در شیر سیلندری ب

 شیرها از خود نشان داد. عملکردی بهتر از سایر

  با تاثیر مدت زمان فرآیند ورود گاز مشخص گردید که در شیرهای سیلندری و فلنجی، با

یابد و در حالتهای دیگر ابتدا افزایش افزایش این پارامتر توان تولیدی در واحد جرم کاهش می

وص در زمان یابد که در نهایت منجر به افزایش اتلاف اگزرژی علی الخصو سپس کاهش می

 باشد. ورود گاز می

  تاثیر زمان شروع فرآیند تخلیه نشان داد که بطور کلی موتور انبساطی چندان تحت تاثیر این

پارامتر نخواهد بود. هر چند بطور کلی به عنوان مثال در موتور با شیر فلنجی مشاهده گردید 

بد. در این بررسیها به شرط عدم یاکه میزان اتلاف با به تاخیر انداختن این پارامتر کاهش می

 برگشت جریان نیز باید توجه کرد.

  بررسی بر روی زمان اتمام فرآیند تخلیه نیز نشان داد هر چه مدت زمان فرآیند تراکم بیشتر

باشد، مقدار اتلاف کل در شیر پستونی و کشویی با کاهش چشمگیری روبرو خواهد شد و در 

 کند.دی تغییر میباقی حالتها با یک روند نزولی صعو

  نتایج مربوط به تاثیر پارامترهای هندسی بر روی عملکرد موتور نشان داد که𝑆𝐿  تاثیر چندانی

بر روی عملکرد موتور با شیر پیستونی و کشویی ندارد. بهترین عملکرد موتور در حجم مرده 

کاهش اتلاف در  آمد. با افزایش طول شاتون، تنها در شیر سیلندری به دستدرصد  55تا  54

ورودی مشاهده شد، درحالیکه در باقی حالتها، افزایش اتلاف مشاهده گردید. اما در مورد اتلاف 

در تمامی حالات کاهش اتلاف نتیجه داده شد. اتلاف ناشی از تغییرات  ،ناشی از خروج جرم

شان خود ن شعاع لنگ تاثیر بسزایی در اتلاف در زمان ورود گاز در شیر پیستونی و کشویی از

داد و در شیرهای دیگر بیشتر در اتلاف ناشی از خروج جرم تاثیر گذار بود. با افزایش دور موتور 

 نیز هم افزایش توان و هم افزایش اتلاف مشاهده شد ولی راندمان اگزرژی کاهش یافت.
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 نپارامتر مهم دیگری که در عملکرد موتور تاثیر گذار است، نسبت فشار ناشی از تغییر کرد 

ر شیر اتلاف اگزرژی د ،باشد. نتایج نشان داد که در نسبت فشار پایینفشار خط تغذیه موتور می

 بطوریکه نصب موتور با این شرایط اصلا مقرون به ،پیستونی و کشویی بسیار بسیار زیاد بوده

 ته دسبصرفه نیست. در شیر سیلندری نیز در فشار پایین مقدار توان اندیکاتور بسیار پایینی 

توان گفت در این حالت نیز باید موتور انبساطی برای فرآیند تقلیل فشار گاز از مدار آمد که می

 خارج گردد.

 ها غیر ازآل و واقعی بودن گاز مشاهده شد که زمان بندی دریچهبا مقایسه نتایج در حالت ایده 

 حالت یونیفلو، تغییر چندانی نکرده است.

 که با کاهش درصد مولی متان در ترکیب گازی، مدت زمان  تاثیر ترکیب گاز نیز نشان داد

 شود.فرآیند ورود گاز کمتر شده و در عوض مدت زمان فرآیند تراکم بیشتر می

 توان گفت که موتور باید قابلیت تغییر دادن زاویه زمان باز و بسته با توجه به همه شرایط می

ر داشته باشد. لذا تاثیر تغییر این پارامت ها بخصوص با تغییر یافتن شرایط ورودی راشدن دریچه

در زمان بندی نشان داد که با کاهش فشار ورودی به موتور، مدت زمان فرآیند ورود گاز به 

 منظور دستیابی به حداکثر راندمان اگزرژی باید افزایش یابد.

 یشتری ادی بدر صورت متغیر بودن موتور با توجه به شرایط کارکرد، موتور با شیر سیلندری از آز

 تری برخوردارند.برای این منظور برخوردار است، زیرا حالتهای دیگر از هندسه پیچیده

 توان گفت که شیر سیلندری بیشترین راندمان و توان تولیدی را نسبت به دیگر بطور کلی می

شیرها دارد، اما باید هزینه ساخت آن نیز مد نظر قرار گیرد که به طور یقین نسبت به سایر 

 حالتها از هزینه بیشتری برخوردار است.
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 پیشنهادات 6-2

واند تدر انجام این رساله تمام اجزاء یک موتور انبساطی مورد بررسی قرار نگرفته است که در آینده می

توان از آن به عنوان پیشنهاد برای کارهای با تحقیقات بیشتر مد نظر قرار گیرد. از جمله مواردی که می

 ت است از:آینده نام برد عبار

 ساخت یک نمونه موتور انبساطی با یک یا دو هندسه از شیرهای مورد مطالعه قرار گرفته 

  بر روی موتور انبساطی ساخته شدهانجام تحقیقات تجربی 

  تهیه یک نرم افزار برای پیدا کردن دیاگرام مشخصه موتور برای کارکرد بهینه در هر هندسه و

 شرایطی.
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Abstract 

Due to the enormous wasted energy in natural gas pressure reduction stations, using of 

systems such as expansion engine which is a reciprocating engine without any ignition, to 

energy recovering for electricity generation, is very applicable. Expansion engine works in 

contrary with reciprocating compressors and instead of valves, ports are used to inlet and 

outlet the gas. For controlling these ports, five valve configurations have been modeled, 

cylinder, flange, uniflow, piston and slide valve. First three valves have been modeled for the 

first time in this these, but last two valves have been used in steam engines. In this study 

which its main purpose is the simulation and optimization optimum opening/closure timing 

of ports, firstly all geometrical parameters such as port dimensions, pistons’ diameter and 

course, connecting rod length, crank radius and so on, have been optimized for the single 

acting expansion engine in Matlab software, and then simulation has been done on double 

acting case. For this purpose, with assumption of methane as an ideal and a real gas, 

opening/closure timing of inlet and outlet ports has been optimized due to maximize the 

exergy efficiency which is the main goal of this thesis. Genetic Algorithm and AGA8 

equation of state have been used for optimization and calculating natural gas properties, 

respectively. Then, the effect of gas compositions and inlet pressure on achieving optimum 

port timing have been studied. Results showed that according to maximum amount of power 

generation and exergy efficiency, engine with cylinder valve has the best performance. It has 

been achieved that if ports have been modeled time variable, engine will show better 

performance. Results indicated that in cylinder and flange valves, the greatest lost of exergy 

is the result of admission process, while exergy lost due to exhaust process has the main role 

in other valve configurations. 

Key words: gas pressure reduction, expansion engine, optimization, genetic algorithm, 

power, exergy efficiency. 
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