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 هاي مختلف با رویکرد مقایسه مدل فرآیند پر شدن سریع سازي مدل
   رسانی گاز طبیعی هاي سوخت جایگاه

  
  4، مصطفی نخعی3گرد ، محمود فرزانه*،2، جواد خادم1مرتضی سعادت طرقی

  دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک1
  استادیار دانشکده مهندسی دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران 2

 مکانیک دانشگاه شاهرود، شاهرود، ایران استاد دانشکده مهندسی 3
  هاي نفتی ایران پخش فرآوردهملی مشاور صنعتی شوراي پژوهش و فناوري شرکت 4

 25/8/95: پذیرش         20/10/94: دریافت  

  چکیده
هـدف اصـلی از انجـام ایـن      .دگاز طبیعی وجـود دار  سازي ذخیرهجهت  دو نوع سیستم ذخیره آبشاري و بافر

 .باشـد  تر فرآیند پر شدن سریع با رویکرد مقایسه ایـن دو نـوع سیسـتم ذخیـره مـی      سازي دقیق تحقیق، مدل
بـر  . ه کـار مصـرفی کمپرسـور اسـت    هاي سوخت گاز طبیعی، مربوط ب برداري در جایگاه هزینه بهره ترین مهم

چـرا کـه جهـت     شـده اسـت   هخلاف اکثر تحقیقات قبلی، تغییرات فشار مخازن ذخیره جایگاه در نظر گرفت ـ
هـاي قبلـی،    ایج کـار نتایج مربوط به تحقیق حاضر با نتایج تجربی و نت. باشد سازي کمپرسور، ضروري می مدل

دهد که انرژي مصرف شده توسـط کمپرسـور در یـک سـیکل بـه ترتیـب        نتایج نشان می .ستمقایسه شده ا
همچنـین میـانگین انـرژي    . باشـد  کیلو وات ساعت براي سیستم ذخیره آبشاري و بافر، مـی  50/24و  86/61

کیلو وات ساعت براي سیستم ذخیره آبشـاري   72/2و  38/2مصرف شده براي پر شدن یک خودرو به ترتیب 
  .باشد می و بافر،

  
  ، کمپرسور رفت و برگشتی، مخازن بافرمخازن آبشاري، گاز طبیعی :کلیدي کلمات

  
  مقدمه

هـا مطـرح بـوده     همواره به عنوان یک سوخت پاك براي استفاده در خودرو) 1سی ان جی(گاز طبیعی فشرده 
بالاي تولیـد، باعـث    و هزینهزیست مایع مانند آلودگی محیط   هاي مشکلات ناشی از استفاده از سوخت. است

بـا توجـه   .شده است که استفاده از این سوخت ارزان در جهان و ایران، بیشتر از گذشته مورد توجه قرار گیرد
                                                   
1 CNG (Compressed Natural gas) 
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در  گسـترده  شـبکه خـط لولـه گـازطبیعی     وجـود رخورداري ایران از دومین منابع گاز طبیعی در جهان و به ب

درست است کـه هزینـه    .کنند میمنبع انرژي تشویق  بخش انرژي را به استفاده از این مدیرانسراسر کشور، 
ها ممکن است زیاد باشد اما وجود مزایاي مطرح شده و همچنین کاهش مصرف بنزین در کشـور   اولیه جایگاه

با استفاده از سوخت جایگزین، همه و همه از دلایلی هستند که روز به روز میل بـه اسـتفاده از ایـن سـوخت     
باشد و البته سایر ترکیباتی مانند بوتان، پروپان  متان میگازشامل  عمدهعی به طور طبیگاز.پاك، افزایش یابد

باشـد   هاي پر شدن کند بسیار زیـاد مـی   در سیستمبا توجه به اینکه زمان پر شدن  .باشد و اتان را نیز دارا می
ومی مناسـب  هـا بـا مصـرف عم ـ    براي نصب در جایگـاه  ها سیستم، لذا این )ساعت براي یک خودرو 8حدود (
گـاز طبیعـی فشـرده معمـولاً توسـط کمپرسـور در مخـازن         گیري، به منظور کاهش زمان سوخت. باشند مین

هاي ارتباطی و اجزاي مختلف دیگري که در ادامـه   ، فشرده و از طریق لوله)بار 250تا  200(ها  ذخیره جایگاه
زمـان   .ینـد پـر شـدن سـریع گوینـد     ایـن فرآینـد را فرآ   .شـود  گردند در مخزن خودرو ذخیره مـی  تشریح می

گیـري در   شـود زمـان سـوخت    باشد و همواره تـلاش مـی   دقیقه می 4تا  3گیري بنزین و دیزل حدود  سوخت
رسـانی   هـاي سـوخت   بررسـی جایگـاه  در  .رسانی گاز طبیعی نیز حدود همین مقدار باشـد  هاي سوخت جایگاه

برداري، همواره مطرح بوده است، لذا  اي بهرهه گیري و کاهش هزینه طبیعی، دو هدف کاهش زمان سوختگاز
رسـانی   هـاي سـوخت   در جایگاه. دباش سازي فرآیند پر شدن سریع همواره مورد اهمیت می سازي و شبیه مدل
تـک  ( 2و بـافر ) چنـد خطـی  ( 1شود، سیستم ذخیره آبشـاري  از دو نوع سیستم ذخیره استفاده میطبیعی گاز

فشـار در حـالی کـه در    فشار وجود دارد، کـم، متوسـط و پر   سبد 3 در سیستم ذخیره آبشاري معمولاً). خطی
سیسـتم   انی گـاز طبیعـی بـا   رس ـ در یک جایگـاه سـوخت  . سیستم ذخیره بافر تنها یک سبد فشار وجود دارد

، وارد مخـازن ذخیـره   3بنـدي  ، گاز فشرده خروجی از کمپرسور پس از عبور از یک پنل اولویـت ذخیره آبشاري
همچنین یک الگـوریتم  . باشد ها می وظیفه این پنل، تعیین اولویت پر شدن یکی از سبد فشار. شود جایگاه می

وجود دارد که وظیفه آن تعیین اولویت خالی شدن مخازن جایگاه و پر شدن مخـزن خـودرو    4کننده در توزیع
معمـولاً  (ی رسـید  کننده به مقدار معین ـ بر طبق این الگوریتم زمانی که دبی جرمی خروجی از توزیع .باشد می
تا زمانی  گردد مخزن خودرو از مخزن فشار پایین تر به مخزن فشار بالاتر متصل می) کیلو گرم بر ثانیه 02/0

  .یابد که عمل سوخت گیري، پایان می
سـازي   مـدل . صورت گرفته است ]1[سازي صورت گرفته براي فرآیند پر شدن سریع توسط کونتز  مدلاولین 

با استفاده از همـان   ]5- 2[ز و همکاران کونت. صورت گرفته بسیار ساده و تنها شامل مخزن خودرو بوده است
یـک جایگـاه    ]7, 6[فرزانـه گـرد و همکـاران    . کننـده ارائـه نمودنـد    هـایی بـراي توزیـع    مدل اولیه، الگـوریتم 

هاي مختلف مانند  نتایج مربوط به تاثیر پارامتر. رسانی با مخازن ذخیره بافر را مورد بررسی قرار دادند سوخت
و زمـان   دماي محیط، فشار اولیه مخـزن خـودرو و مخـازن ذخیـره جایگـاه بـر فشـار نهـایی مخـزن خـودرو          

سازي مخازن جایگاه و مخـزن خـودرو بـوده     امل مدلسازي آنها تنها ش مدل.ه است، ارائه گردیدگیري سوخت
                                                   
1Cascade 
2Buffer 
3Priority Panel 
4Dispenser 
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همچنـین در ایـن تحقیقـات فشـار     . نظر شده اسـت  صرف، و سایر اجزاهاي ارتباطی  سازي لوله است و از مدل
مخازن ذخیره جایگاه همواره مقدار ثابت در نظر گرفته شده است و از تغییرات آن با زمان صـرفنظر گردیـده   

یک تحلیل ترمودینامیکی جهت یک جایگاه سوخت رسانی با مخازن ذخیره  ]8[ن فرزانه گرد و همکارا .است
دهـد کـه دمـاي     تحقیقات آنها نشان مـی . تحلیل آنها مشابه تحقیقات قبلی آنها بود. ارائه نمودند نیز آبشاري

دهـد کـه    نتایج آنها نشان می. ري بر شرایط نهایی مخزن خودرو داردمحیط و شرایط اولیه مخازن تاثیر بسیا
فرزانـه گـرد و همکـاران     .گیـرد  در طی پر شدن مخزن خودرو، صورت می کلوین 40افزایش دمایی معادل با 

. در فوق، بر مبناي مدل گاز واقعی، پرداختندهمچنین به مقایسه دو نوع سیستم ذخیره تشریح شده  ]9,10[
دهـد کـه    نتایج نشـان مـی   .دهد که هر نوع سیستم ذخیره نسبت به دیگري مزایایی دارد نتایج آنها نشان می

آنها اشاره . باشد خیره بافر میاز سیستم ذکمتر % 55مقدار آنتروپی تولیدي در سیستم ذخیره آبشاري حدود 
تواند معیاري براي کار مصرفی کمپرسور باشد هرچنـد کـه مقـدار کـار      پی تولیدي میاند که مقدار آنترو کرده

سـازي   براي محاسبه این مقدار باید کمپرسور نیـز در شـرایط ناپایـا مـدل    . ندا هارائه نکردمصرفی کمپرسور را 
کمتـر از  % 66گیري در سیستم ذخیره بـافر حـدود    دهد که زمان سوخت همچنین نتایج آنها نشان می. گردد

سـازي دو مخـزن    سازي آنها مشابه تحقیقـات قبلـی تنهـا شـامل مـدل      مدل. باشد سیستم ذخیره آبشاري می
نشـان  تحقیقات مشابهی نیز براي گاز هیدروژن انجـام دادنـد و    ]11[ فرزانه گرد و همکاران .باشد ذخیره، می

فرزانـه گـرد و   .دادند که آنتروپی تولیدي براي سیستم ذخیره بافر بیشـتر از سیسـتم ذخیـره آبشـاري اسـت     
همچنین با استفاده از مدل ارائه شده در قبل، به بهینه سازي فرآیند پر شدن سـریع بـر    ]13, 12[همکاران 

ادند کـه  آنها نشان د. باشد آنالیز آنها بر مبناي قانون اول و دوم ترمودینامیک می. آل پرداختند مبناي گاز ایده
یـک مـدل    .باشد می 58/0و  24/0نسبت بی بعد فشار بهینه براي مخزن کم فشار و متوسط فشار به ترتیب، 

سـازي فرآینـد پـر شـدن سـریع بـا در نظـر گـرفتن          جهت مـدل  ]14[ریاضی جدید توسط خادم و همکاران 
این تحقیق تنها تحقیق انجام شده در ایـن موضـوع بـا در نظـر گـرفتن      . هاي ارتباطی ارائه گردیده است لوله
و همراه بـا در نظـر گـرفتن اصـطکاك مـورد       آل جریان گاز به صورت جریان گاز ایده. هاي ارتباطی است لوله

تحقیق آنها فشار مخازن جایگاه در طی فرآیند پر شدن سریع، مقداري ثابـت در   در. ستبررسی قرار گرفته ا
  .گردد نظر گرفته شده است که همین موضوع مانع از محاسبات مربوط به کار کمپرسور می

رسـانی   هاي سوخت بررسی جایگاه تحقیقات مرتبط با در تمامیدهد که  مروري بر تحقیقات گذشته نشان می
باشـد، مـورد بررسـی قـرار      یک جایگاه مـی عملکرد تنها فرآیند پر شدن سریع که تنها بخشی از  ،گاز طبیعی
یی هـا  رفتن بخـش گفرآیند پر شدن سریع نیز بدون در نظر ، ]13- 1[در اکثر تحقیقات از طرفی . گرفته است

سازي گردیده است و همچنین نتایج هیچ گاه با نتـایج تجربـی    مدل ي ارتباطیها همچون توزیع کننده و لوله
سازي یـک جایگـاه    کنون نتایجی جهت شبیه لازم به ذکر است که تا.)]14[به جز تحقیق (مقایسه نشده است

تمامی تحقیقات قبلی، نتایج مربوط به تغییـرات فشـار مخـزن    . رسانی گاز طبیعی، ارائه نگردیده است سوخت
تغییرات فشار مخازن ذخیره اند، در حالی که در کار حاضر براي اولین بار نتایج مربوط به  خودرو را ارائه کرده

  .جایگاه در طی چندین فرآیند پر شدن سریع، ارائه گردیده است
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سازي کامل فرآیند پر شدن سریع شامل مخازن ذخیره جایگاه، مخزن خودرو،  هدف تحقیق حاضر ابتدا مدل 

همچنـین در   .باشـد  سـازي بـا نتـایج تجربـی مـی      ي ارتباطی و مقایسه نتایج ایـن مـدل  ها کننده و لوله توزیع
سازي کمپرسور در مراحل بعدي، فشار مخـازن ذخیـره جایگـاه     سازي فرآیند پر شدن سریع، جهت مدل مدل

سـازي   همانطور که ذکـر گردیـد جهـت مشـاهده تـاثیر مـدل      . کند ثابت فرض نشده است و با زمان تغییر می
سپس  .مقایسه گردیده است ]15[ق هاي ارتباطی، نتایج تحقیق حاضر با نتایج تجربی ارائه شده در تحقی لوله

رسانی گاز طبیعـی بـا رویکـرد     سازي یک جایگاه سوخت شبیه فرآیند پر شدن سریع، سازي با استفاده از مدل
  .صورت گرفته استمقایسه دو نوع سیستم ذخیره، 

  
  سازي تئوري مدل

کـه شـامل کمپرسـور،     از شش جزء تشکیل شده است رسانی گاز طبیعی سوختیک جایگاه ، 1مطابق شکل 
. باشـد  هـاي ارتبـاطی، توزیـع کننـده و مخـزن ذخیـره خـودرو مـی         پنل اولویت بندي، مخازن ذخیـره، لولـه  

زمـانی کـه سـطح فشـار مخـازن      . گردد ها محقق می سازي این قسمت سازي یک جایگاه سوخت با مدل شبیه
در سیسـتم  . کنـد  را پـر مـی   مخازن جایگاهار مشخصی کاهش یافت، کمپرسور روشن و ذخیره جایگاه به مقد

بندي که داراي یـک الگـوریتم    ذخیره آبشاري تعیین اولویت پر کردن مخازن توسط کمپرسور، در پنل اولویت
یکـی  بر اساس یک الگوریتم دیگر که در توزیع کننده وجود دارد، مخزن خودرو بـه  . گیرد باشد، صورت می می

همـانطور کـه در    .گیرد ي ارتباطی صورت میها از مخازن ذخیره جایگاه متصل و فرآیند انتقال گاز توسط لوله
، کـم فشـار،   )سیستم ذخیره آبشـاري ( اندبه سه سبد فشار تقسیم شده مشهود است، مخازن ذخیره  1شکل 

در  .ا یک سـبد فشـار وجـود دارد   همانطور که ذکر گردید در سیستم ذخیره بافر تنه. متوسط فشار و پر فشار
  .سازي گردیده است رسانی گازطبیعی مدل این بخش، چهار بخش اصلی یک جایگاه سوخت

  

 
نمایی شماتیک از یک جایگاه سوخت رسانی گاز طبیعی با مخازن ذخیره آبشاري .1شکل  
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در نظـر   ،1مطـابق شـکل    سازي مخزن ذخیره خودرو، حجم کنترلی داخل مخزن ذخیره خـودرو  جهت مدل
جـرم بـراي حجـم کنتـرل     معادلـه بقـاي   . شده استو فشار و دما داخل آن به صورت یکنواخت فرض  گرفته

  :استمذکور به شکل زیر 
)1(   

݀݉௖

ݐ݀ = ݉̇௜ 

شکل کلی قانون اول . گردد باشد که در ادامه تعیین می دبی جرمی ورودي به مخزن خودرو می ௜̇݉که در آن 
  :استبراي حجم کنترل مذکور به شکل زیر ترمودینامیک 

)2(   ܳ̇௖௩ + ෍݉̇௜(ℎ௜ + ௜ܸ
ଶ 2⁄ + (௜ݖ݃

= ෍݉̇௘(ℎ௘ + ௘ܸ
ଶ 2⁄ + (௘ݖ݃ + ݀ ݑ൫݉ൣݐ݀ + ܸଶ 2 + ⁄ݖ݃ ൯൧

௖௩ +ൗ ܹ̇௖௩ 

  
  :از تغییرات انرژي جنبش و پتانسیل صرف نظر شده و همچنین براي تنها یک ورودي داریم

)3(   ܷ݀௖
ݐ݀ = ܳ̇௖௩ + ݉̇௜(ℎ௜ + ௜ܸ

ଶ

2 ) 

سـازي   از انتقال حرارت بین مخزن خودرو و محیط اطراف صرف نظر شـده و پـس از سـاده    سازي جهت ساده
  :داریم
)4(   ݉௖

௖ݑ݀
ݐ݀ + ௖ݑ

݀݉௖

ݐ݀ = ݉̇௜ℎ௥ 

ℎتوان مقادیر آنتـالپی و انـرژي داخلـی را بـا اسـتفاده از روابـط        آل می با فرض گاز ایده = ܿ௣ܶ  ݑو = ܿ௩ܶ 
  .محاسبه نمود

جرم به شـکل زیـر خواهـد     يذخیره جایگاه به عنوان حجم کنترل جدید، معادله بقا با در نظر گرفتن مخازن
  :بود

)5(   ݀݉௥

ݐ݀ = −݉̇௘ 

دبی جرمی خروجی از مخازن جایگاه که برابر دبـی جرمـی ورودي بـه مخـزن خـودرو اسـت،        ௘̇݉که در آن 
  :براي حجم کنترل جدید داریم 2پس از ساده سازي معادله . باشد می

)6(   ݀ ௥ܷ

ݐ݀ = ܳ̇௖௩ − ݉̇௘(ℎ௥) 

مشابه قبل جهت ساده سازي از انتقال حرارت صرفنظر شده و شکل نهایی قانون اول ترمودینامیک براي 
  :اهد شدحجم کنترل مخازن ذخیره جایگاه به شکل زیر خو

)7(   ݉௥
௥ݑ݀
ݐ݀ + ௥ݑ

݀݉௥

ݐ݀ = −݉̇௘ℎ௥  

بعدي در نظر ن به عنوان یک جریان یک توا جریان گاز طبیعی بین مخازن جایگاه با مخزن خودرو را می
جهت . ي زمانی مختلف استفاده نمودها توان در بازه میپایا فرض نموده و از روابط پایا  فرآیند را شبه. گرفت

هاي ارتباطی در یک بازه زمانی، معادلات بقاء جرم، مومنتم و معادله حالت به  محاسبه دبی جرمی داخل لوله
  :باشند شکل زیر می

(ܸߩ)݀   )8(
ݔ݀ = 0 
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(ܸܸߩ)݀   )9(

ݔ݀ +
݀ܲ
ݔ݀ +

݂
ܸߩܦ2

ଶ = 0 

)10( ܲ = ߩݖ
ܴ
 ܶܯ

به ترتیب دما، وزن مولکولی، ثابت گاز، قطر لوله، ضریب اصطکاك،  ρ, V, P, f, D, R, M,T,ݖکه در آنها 
  :بر طبق معادله بقاء جرم داریم. فشار، سرعت، چگالی و ضریب تراکم پذیري هستند

ܸߩ )11( =
݉̇
ܣ  

  :داریم 11و  9ترکیب معادلات با 

ଶܸܸ݀ᇣᇧᇤᇧᇥߩ )12(
ூ

+ ถܲ݀ߩ
ூூ

+
ଶ̇݉ݔ݂݀

ᇣᇧᇤᇧᇥܦଶܣ2
ூூூ

= 0 

با انتگرال گیري . ]16[شود صرفنظ می) ܫܫܫوܫܫ( عباراتدر مقایسه با سایر ) ܫ(انرژي جنبشی  عبارت از مقدار
  :داریم 10و با استفاده از معادله ܫܫاز عبارت 

)13( න ܲ݀ߩ
௉మ

௉భ
= න

ܲܯ
ܼܴܶ ݀ܲ =

ܯ
ܼ௔௩௚ܴ ௔ܶ௩௚

௉మ

௉భ
න ܲ݀ܲ =

)ܯ ଶܲ
ଶ − ଵܲ

ଶ)
2ܼ௔௩௚ܴ ௔ܶ௩௚

௉మ

௉భ
 

  : ]16[که در آن
)14( ௔ܶ௩௚ = ଵܶ + ଶܶ

2 									ܽ݊݀										 ௔ܲ௩௚ =
2
3 ൤ ଵܲ + ଶܲ −

ଵܲ ଶܲ

ଵܲ + ଶܲ
൨ 

  :]17[براي محاسبه ضریب تراکم پذیري در دما و فشار فوق، از معادله حالت زیر استفاده شده است 
)15( ܼଷ − ܼଶ + ∗ܣ] − 1)∗ܤ + ܼ[(∗ܤ − ∗ܤ∗ܣ = 0 

  . ]17[گردند با معلوم بودن فشار و دما محاسبه می ∗ܤو  ∗ܣکه در آن 
  :داریم 12معادله ܫܫܫبا انتگرال گیري از عبارت 

)16( න
݂݉̇ଶ

ܦଶܣ2

௫మ

௫భ
ݔ݀ =

݂݉̇ଶ

ܦଶܣ2
ଶݔ) − (ଵݔ =

݂݉̇ଶ

ܦଶܣ2
 (ܮ)

و  13اکنون با جایگذاري معادلـه  . باشد طول لوله ارتباطی بین مخازن جایگاه و مخزن خودرو می ܮکه در آن 
  :داریم 12در معادله  16

)17( 
݉̇ = ܣ

1
ඥ݂

ቈ
)ܦܯ ଵܲ

ଶ − ଶܲ
ଶ)

ܴܮ ௔ܶ௩௚ܼ௔௩௚
቉
଴.ହ

 

  :پیشنهاد داد ،]16[ویموتس
)18( 1

ඥ݂
= ܦ	10.3196

భ
ల 

محاسبه و  18و  17و  15و  14توان با استفاده از معادلات  لذا مقدار دبی جرمی در طی یک بازه زمانی را می
  .استفاده نمود 7و  4از آن در معادلات 

هاي سوخت رسانی گاز طبیعـی از نـوع رفـت و برگشـتی چنـد       کمپرسور مورد استفاده قرار گرفته در جایگاه
سـیلندر، فشـار    نها با بالا رفـتن پیسـتون درو   در این نوع کمپرسور. باشد می) اي مرحله 3معمولاً (اي  مرحله

 2، در شـکل  نهائیر میانی و یک کولر ها به همراه دو کول نمایی شماتیک از این نوع کمپرسور. یابد افزایش می
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) تـوان (ها، دبی جرمـی و کـار مصـرفی     هاي جایگاه دو پارامتر مهم در بررسی کمپرسور. نشان داده شده است
  . باشند خروجی می

  

 
اي نمایی شماتیک از یک کمپرسور رفت و برگشتی سه مرحله .2شکل   

 

به صورت تجربی انجام گردیـده، مشـخص شـده     در یک تحقیق موازي که توسط نویسندگان تحقیق حاضر و
هاي میانی کمپرسور تـاثیري   بر مقدار فشار) مخازن ذخیره جایگاه(تغییرات فشار خروجی کمپرسور  است که

همچنین تغییر فشار . هاي میانی در طی عملکرد کمپرسور در شرایط ناپایا، مقادیر ثابتی هستند ندارد و فشار
تاثیري ندارد و این مقدار نیز در طی عملکـرد ناپایـاي    خروجی از کمپرسور دبی جرمی خروجی کمپرسور بر

  :توان از رابطه زیر محاسبه نمود دبی جرمی خروجی از کمپرسور را می. باشد کمپرسور، مقدار ثابتی می
)19( ݉̇௖௢ = ௦௧ௗߩ × ܳ௦௧ௗ = ൬

௚௔௦ݓܯ
௔௜௥ݓܯ

൰ × ௔௜௥,௦௧ௗߩ × ܳ௦௧ௗ  

به ترتیب، ظرفیت کمپرسور در شرایط استاندارد، چگـالی هـوا در   Mw୥ୟୱ, Mwୟ୧୰, ρୟ୧୰,ୱ୲ୢ ,Qୱ୲ୢکه در آن 
کار آدیاباتیـک کمپرسـور از رابطـه    . باشند می) متان(شرایط استاندارد، وزن مولکولی هوا و وزن مولکولی گاز 

  :]18[گردد زیر تعیین می
)20( 

௔ܹௗ௜ =
݇

݇ − 1 (ܼ௦௨ ௦ܶ௨ܴ) ൤( ௗܲ௜௦

௦ܲ௨
)
ೖషభ
ೖ − 1൨ 

  :شود از رابطه زیر محاسبه می 2اي نشان داده شده در شکل  مرحلهکار آدیاباتیک براي کمپرسور سه 
)21( 

௔ܹௗ௜ =
݇ଵ

݇ଵ − 1
(ܼ௦௨ଵ ௦ܶ௨ଵܴ) ቎൬ ௗܲ௜௦ଵ

௦ܲ௨ଵ
൰
ೖభషభ
ೖభ

− 1቏+
݇ଶ

݇ଶ − 1
(ܼ௦௨ଶ ௦ܶ௨ଶܴ) ቎൬ ௗܲ௜௦ଶ

௦ܲ௨ଶ
൰
ೖమషభ
ೖమ

− 1቏

+
݇ଷ

݇ଷ − 1
(ܼ௦௨ଷ ௦ܶ௨ଷܴ) ቎൬ ௗܲ௜௦ଷ

௦ܲ௨ଷ
൰
ೖయషభ
ೖయ

− 1቏ 

  :شود رابطه زیر استفاده می براي محاسبه کار واقعی کمپرسور از
)22( 

௔ܹ = ௔ܹௗ௜

௖ߟ × ௠ߟ
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هاي سازنده  به ترتیب راندمان تراکم و راندمان مکانیکی هستند که معمولاً توسط شرکت௠ߟو  ௖ߟکه در آن 

  .گردد کمپرسور، ارائه می
  

  سنجی نتایج اعتبار
گیري شـده   با نتایج تجربی اندازه حاضرط به مدلسازي فرآیند پر شدن سریع در کار در این بخش، نتایج مربو

هاي ارتباطی، نتایج کار حاضر بـا نتـایج    همچنین جهت مشاهده تاثیر وجود لوله. گردیده است، مقایسه ]15[
ار حاضر با نتـایج  نتایج مربوط به مقایسه دبی جرمی ک لذا .، مقایسه گردیده است]13- 6و  1[تحقیقات قبلی 

ده هطور که از نتـایج مشـا   همان. است نشان داده شده 3در شکل  ،]13- 6و  1[ قبلی هاي تجربی و نتایج کار
 .تجربی در یک جایگاه با سیستم ذخیره آبشاري با دو سبد فشـار صـورت گرفتـه اسـت     گیري اندازهگردد،  می

کنـد و زمـانی کـه بـه      تغییر می 0/0و  29/0بین دبی جرمی . بار است 251فشار اولیه هر دو مخزن ذخیره، 
توسـط الگـوریتم موجـود در    (گردد  رسید، مخزن خودرو به دیگر مخزن ذخیره جایگاه متصل می 04/0مقدار 

شروع فرآینـد  . یابد ثانیه از آغاز، پایان می 36و پس از آغاز  24فرآیند پر شدن سریع در ثانیه ). توزیع کننده
رمی به مقدار ثانیه، دبی ج 26پس از . باشد جایگاه می اول با خروج گاز از مخزن ذخیرهو همراه  24در ثانیه 

همانطور که در شـکل  . کند کننده مخزن دوم را براي پر کردن مخزن خودرو انتخاب می رسیده و توزیع 04/0
دلایـل تفـاوت را   . بی در مقایسه بـا نتـایج تجربـی دارد   مشهود است، نتایج تحقیق حاضر دقت نسبتاً مناس 3

سازي کار حاضر نشـان   نتایج مدل. هاي ساده کننده که در بخش تئوري ذکر گردید، دانست توان در فرض می
این در حـالی  . ثانیه تفاوت وجود دارد 2گیري  بینی زمان سوخت دهد که در مقایسه با نتایج تجربی، پیش می

تفـاوت وجـود دارد کـه ایـن نشـان از بهبـود نتـایج         ثانیه 10، ]13- 6و  1[قبلی  اتنتایج تحقیقدر است که 
  .باشد می

 
هاي قبلی، کار حاضر و نتایج تجربی سازي  نتایج مربوط به مقایسه دبی جرمی مدل .3شکل   
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]15[تجربی  -دبی جرمی  
]13-6و  1[تحقیقات قبلی  -دبی جرمی

تحقیق حاضر -دبی جرمی

شروع پر شدنپایان پر شدن
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گیـري تجربـی و    یرات فشار مخزن خودرو در طی زمـان بـراي کـار حاضـر، انـدازه     نتایج مربوط به مقایسه تغی
گردد، فشار مخزن خـودرو در   همانطور که در نتایج مشاهده می. گردیده استارائه  4تحقیقات قبلی در شکل 

آل و  تـوان فـرض گـاز ایـده     دلیل این امر را مـی . نتایج تجربی کمتر از نتایج کار حاضر و تحقیقات قبلی است
طور که مشهود است نتایج تحقیـق حاضـر مطابقـت     همان. نظر کردن از انتقال حرارت دانست همچنین صرف

هـاي ارتبـاطی    دلیـل ایـن امـر، در نظـر گـرفتن لولـه      . هاي قبلی با نتایج تجربـی دارد  تري نسبت به کار بیش
  .باشد می
  

 
هاي قبلی، کار حاضر و نتایج تجربی سازي  نتایج مربوط به مقایسه فشار مخزن خودرو مدل .4شکل   

  
  سازي نتایج مدل

بـا   سـازي جایگـاه   شـبیه هاي قبلی، به ارائه نتایج  سازي صورت گرفته در بخش در این بخش با استفاد از مدل
مشخصـات مربـوط بـه جایگـاه     . ودش ـ رویکرد مقایسه دو نوع سیستم ذخیـره بـافر و آبشـاري، پرداختـه مـی     

صات بر مبناي یـک  این مشخ .ارائه گردیده است 1در جدول سازي شده  شبیهرسانی و مخزن خودرو  سوخت
همچنین مشخصات کمپرسـور جایگـاه   . باشد می )واقع در مشهد 1043جایگاه باغدارو شماره (جایگاه واقعی 

  .ارائه گردیده است 2در جدول نیز 
  

0.33657 0.055759 0.051724 70 216.69 233.59 94.915 2.2684
0.31644 0.052805 0.049341 205.02 218.3 233.63 106.52 2.5331
0.29772 0.049997 0.047028 207.91 219.78 233.66 117.58 2.7854
0.28031 0.047336 0.044794 210.51 221.14 233.7 128.12 3.0258
0.26343 0.044713 0.042552 212.95 222.43 233.73 138.13 3.2541
0.24737 0.042178 0.040351 215.2 223.62 233.75 147.62 3.4707
0.23193 0.039707 0.038172 217.27 224.74 233.78 156.61 3.6756
0.21652 0.037213 0.03594 219.26 225.81 233.8 165.06 3.8686
0.20205 0.034842 0.033791 221.03 226.77 233.83 173.02
0.18757 0.032446 0.031592 222.72 227.7 233.85 180.45 4.2196
0.17334 0.030071 0.029388 224.28 228.56 233.87 187.37 4.3774
0.15968 0.02777 0.02723 225.69 229.33 233.89 193.78 4.5236
0.1469 0.025604 0.025179 226.92 230.02 233.9 199.71 4.6589
0.13324 0.023273 0.022952 228.13 230.69 233.92 205.11 4.7821
0.12091 0.021155 0.020913 229.14 231.26 233.93 210.04 4.8945
0.10866 0.019043 0.018866 230.06 231.77 233.95 214.48 4.9958

0.096626 0.016956 0.016831 230.87 232.23 233.96 218.44 5.0862
0.084899 0.014916 0.014831 231.57 232.63 233.97 221.93 5.1659
0.073595 0.012943 0.012887 232.17 232.96 233.97 224.97 5.2351
0.061907 0.010897 0.010864 232.7 233.26 233.98 227.53 5.2934
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]15[تجربی -مخزن خودرو
]13-6و  1[تحقیقات قبلی  -مخزن خودرو

تحقیق حاضر -مخزن خودرو

شروع پر شدنپایان پر شدن
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سازي شده شبیه اطلاعات مربوط به جایگاه سوخت رسانی گاز طبیعی و مخزن خودرو .1جدول   

متر 007/0  قطر داخلی لوله ارتباطی 
متر 50  طول لوله ارتباطی 
لیتر 101  حجم مخزن ذخیره خودرو 
لیتر 5760  حجم مخازن ذخیره جایگاه 

خط 3  پنل اولویت بندي 
 تعداد مخازن ذخیره جایگاه 48

  
مشخصات کمپرسور مدل سازي شده  .2جدول   
 3 تعداد مراحل

  سیلندر یک طرفه  سیلندر یک طرفه/ سیلندر دو طرفه
  میلیمتر 110 مرحله اولقطر سیلندر 

  میلیمتر 66 قطر سیلندر مرحله دوم
  میلیمتر 42 قطر سیلندر مرحله سوم
  میلیمتر 127 طول کورس مرحله اول
  میلیمتر 127 طول کورس مرحله دوم
  میلیمتر 127 طول کورس مرحله سوم

  متر مکعب بر ساعت شرایط نرمال 1500 ظرفیت
  دقیقهدور بر  800 سرعت محور کمپرسور

  متان گاز
 85/0 راندمان تراکم

 95/0 راندمان مکانیکی

  
هر یک از . ته استطور که در قبل نیز اشاره گردید، سیستم ذخیره آبشاري از سه سبد فشار تشکیل یاف همان

جهـت مقایسـه دو نـوع سیسـتم ذخیـره،      . لیتر حجم دارند 5760لیتر و در مجموع  1920 ها این سبد فشار
شرایط اولیه بـراي هـر دو نـوع سیسـتم ذخیـره      و لیتر حجم، در نظر گرفته  5760سیستم ذخیره بافر نیز با 
  :جهت ارائه نتایج فرضیات زیر در نظر گرفته شده است. شوند یکسان در نظر گرفته می

 باشد بار می 1ها،  مام مخازن خودروفشار اولیه ت. 
  شود کلوین در نظر گرفته می 293دماي محیط مقداري ثابت و برابر. 
  ،بار است 200حداقل فشار پایانی مخزن خودرو. 
 دقیقه فرض شده است 1پس از پر شدن مخزن،  ها زمان لازم براي جابجایی خودرو. 
 تنها یک توزیع کننده در جایگاه وجود دارد. 
 باشد ی فرآیند پر شدن مخازن خودرو، کمپرسور خاموش میدر ط. 
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 کلوین در نظر گرفته شده  293بار و  235اولیه مخازن ذخیره آبشاري و بافر برابر  فشار و دماي
 .است

تغییرات فشار مخازن جایگاه با زمان براي سیستم ذخیره بافر در طی چندین فرآیند پر شدن نتایج مربوط به 
شـود   باشدو همچنین مشـاهده مـی   کاهش فشار در شکل مشهود می. نشان داده شده است 5سریع، در شکل 

و میتواننـد  خودر 9گردد که تعداد  میاز نتایج مشاهده . ها تنها یک سطح فشار وجود دارد که در تمامی زمان
پس . اشدگیري نمایند بدون اینکه نیاز به روشن شدن کمپرسور و شارژ مجدد مخازن ذخیره جایگاه ب سوخت

رسد و دیگر توانایی پر کردن مخزن خودرو  بار می 200فشار مخازن ذخیره به زیر ) زمان تخلیه(دقیقه  26از 
زمان (برد  دقیقه زمان می 6پس از روشن شدن کمپرسور حدود . را ندارد و باید کمپرسور روشن شود 200تا 

لذا یک سیکل کامـل خـالی   . دداً خاموش گرددد و کمپرسور مجبار برس 235تا فشار مخازن جایگاه به ) شارژ
از دیگـر نتـایج قابـل اسـتخراج     . دقیقـه زمـان خواهـد بـرد     32شدن و پر شدن مخازن ذخیره جایگاه حدود 

باشـد و بـراي خـودرو     خودرو یکسان نمـی  9توان به این مورد اشاره نمود که زمان سوخت گیري براي هر  می
زمان پر شدن میـانگین بـراي ایـن نـوع سیسـتم      . خواهد بود مقدار اول کمترین و براي خودرو آخر بیشترین

  . باشد ثانیه می 177ذخیره حدود 
  

 
تغییرات فشار مخازن ذخیره جایگاه با زمان براي سیستم ذخیره بافر. 5شکل   

 

تغییرات فشار مخازن جایگاه با زمان براي سیستم ذخیـره آبشـاري در طـی چنـدین فرآینـد      نتایج مربوط به 
توانند بدون  خودرو می 26شود که تعداد  مشاهده می. نشان داده شده است 6سوخت گیري خودرو، در شکل 

س از پ ـ. اینکه نیاز به روشن شدن کمپرسور و شارژ مجدد مخازن ذخیره جایگاه باشد، سوخت گیري نماینـد 
رسـد و نیـاز بـه روشـن شـدن کمپرسـور        بار مـی  200فشار مخازن ذخیره به زیر ) زمان تخلیه(دقیقه  105
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تا فشار هر سه سـبد فشـار   ) زمان شارژ(برد  دقیقه زمان می 17پس از روشن شدن کمپرسور حدود . باشد می
دن و پـر شـدن مخـازن    لذا یک سیکل کامـل خـالی ش ـ  .  بار برسد و کمپرسور مجدداً خاموش گردد 235به 

خودرو اول تنها با استفاده از مخزن کـم   3. دقیقه زمان خواهد برد 122ذخیره جایگاه از نوع آبشاري، حدود 
با توجه بـه اینکـه   . باشد فشار، سوخت گیري نموده و نیازي به استفاده از مخازن متوسط فشار و پر فشار نمی

تواند تـا   بار افت کرده است، خودرو چهارم نمی 200ه زیر فشار مخزن کم فشار پس از سه بار سوخت گیري ب
 .نمایـد  پر شود، لذا توزیع کننده با انتخاب مخزن متوسط فشار، فرآیند سوخت گیري را تکمیل مـی  ربا 200

یابـد و بعـد از آن بایـد     بـار افـت نمایـد، ادامـه مـی      200این فرآیند تا زمانی که فشار مخزن پر فشار به زیر 
همانطور که در قبل بیان گردید، یک الگـوریتم  . بار، شارژ گردند 235شن و هر سه سبد فشار تا کمپرسور رو

ایـن  . نمایـد  دیگر در پنل اولویت بندي وجود دارد که اولویت پر شدن مخازن ذخیره جایگاه را مشـخص مـی  
و نهایتاً کـم فشـار   اولویت در نتایج به این شکل است که کمپرسور ابتدا مخازن پر فشار، سپس متوسط فشار 

  .نماید بار شارژ می 235را تا 
  

 
تغییرات فشار مخازن ذخیره جایگاه با زمان براي سیستم ذخیره آبشاري .6شکل   

 

طـور کـه    همـان . ارائه گردیده است 3نتایج مربوط به مقایسه دو نوع سیستم ذخیره بافر و آبشاري در جدول 
گیـري نماینـد در حـالی کـه ایـن       سیستم ذخیره آبشاري، سـوخت نند در توا خودرو می 26ذکر گردید تعداد 

گیري شده در سیسـتم   این نتیجه که تعداد خودرو سوخت. باشد خودرو می 9تعداد براي سیستم ذخیره بافر، 
برابر سیستم ذخیره بافر است، اهمیت دارد چرا که در تعداد خاموش و روشن شـدن   3ذخیره آبشاري حدود 

هـاي نگهـداري    به افزایش هزینه منتجزیاد بودن تعداد خاموش و روشن شدن کمپرسور . کمپرسور موثر است
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انرژي مصرف شـده بـراي یـک سـیکل کامـل در سیسـتم ذخیـره آبشـاري          .گردد برداري کمپرسور می و بهره
البته جهت مقایسه بهتر دو نوع سیستم باید . باشد کیلو وات ساعت می 50/24کیلو وات ساعت و بافر  86/61

مقدار میانگین کار مصرفی کمپرسور براي یک خـودرو را مقایسـه نمـود، ایـن مقـدار بـراي سیسـتم ذخیـره         
لذا . باشد براي یک خودرو میکیلو وات ساعت  72/2کیلو وات ساعت و براي بافر حدود  38/2آبشاري حدود 

کمتـر از سیسـتم   % 12در شرایط مشابه، مقدار کار مصرفی کمپرسور براي سیسـتم ذخیـره آبشـاري حـدود     
% 27این در حالی است که میانگین زمان سوخت گیري در سیستم ذخیره آبشـاري حـدود   . ذخیره بافر است

  .بیشتر از سیستم ذخیره بافر است
  

مقایسه بین دو نوع سیستم ذخیره آبشاري و بافر  .3جدول   

 نوع سیستم ذخیره آبشاري بافر
دقیقه 32 دقیقه 122  یک سیکلزمان مورد نیاز براي    

هاي پر شده در یک سیکل تعداد خودرو 26 9  

 تعداد سیکل در یک روز 12 45
هاي پر شده در یک روز تعداد خودرو 307 405  

کیلو وات ساعت 50/24 کیلو وات ساعت 86/61   انرژي مصرف شده براي یک سیکل 
ثانیه 177 ثانیه 242   میانگین زمان سوخت گیري براي یک خودرو 

وات ساعتکیلو  72/2 کیلو وات ساعت 38/2   میانگین انرژي مصرف شده براي یک خودرو 
  

تغییـر شـرایط   در نظر گـرفتن  هاي ارتباطی،  با توجه به توضیحات قبلی و نتایج حاصل شده، مدل سازي لوله
انتخاب بهتـرین شـرایط   . هاي تحقیق حاضر هستند نوآوري ترین مهمسازي کمپرسور از  مخازن جایگاه و مدل
توانـد بـه    گیري و کار مصرفی کمپرسور است که می نظر گرفتن دو پارامتر زمان سوخت عملکردي مستلزم در

  .هاي بعدي مد نظر قرار گیرد عنوان موضوعی جهت کار
  

  گیري نتیجه
شامل مخازن ذخیره جایگاه، مخزن خـودرو،   سازي کامل فرآیند پر شدن سریع هدف تحقیق حاضر ابتدا مدل

همچنـین در  . دباش ـ سـازي بـا نتـایج تجربـی مـی      ي ارتباطی و مقایسه نتایج ایـن مـدل  ها کننده و لوله توزیع
سازي کمپرسور در مراحل بعدي، فشـار مخـازن ذخیـره جایگـاه      شدن سریع، جهت مدلسازي فرآیند پر مدل

سـازي فرآینـد پـر شـدن سـریع،       سپس بـا اسـتفاده از مـدل   . کند ثابت فرض نشده است و با زمان تغییر می
طبیعی با رویکرد مقایسـه دو نـوع سیسـتم ذخیـره، صـورت گرفتـه       رسانی گاز سازي یک جایگاه سوخت هشبی

سـازي و از روابـط آن در    مـدل  ،طبیعیرسانی گـاز  ي اصلی یک جایگاه سوختها در بخش تئوري بخش. است
رسـانی   هاي سـوخت  ته در جایگاهکمپرسور مورد استفاده قرار گرف. شده است سازي یک جایگاه، استفاده شبیه

دو پـارامتر مهـم در بررسـی    . باشـد  می) اي مرحله 3معمولاً (اي  طبیعی از نوع رفت و برگشتی چند مرحلهگاز
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دن سازي فرآیند پر ش نتایج مدل. باشند خروجی می) توان(ها، دبی جرمی و کار مصرفی  هاي جایگاه کمپرسور

نتـایج مقایسـه   . هاي قبلی دارد سریع کار حاضر در مقایسه با نتایج تجربی، نشان از بهبود نتایج نسبت به کار
گیري شـده در سیسـتم    تعداد خودرو سوختدهد که براي یک سیکل کامل،  دو نوع سیستم ذخیره نشان می

شـابه، مقـدار کـار مصـرفی     همچنـین در شـرایط م  . برابر سیستم ذخیره بـافر اسـت   3ذخیره آبشاري حدود 
این در حالی اسـت کـه   . کمتر از سیستم ذخیره بافر است% 12کمپرسور براي سیستم ذخیره آبشاري حدود 

  .بیشتر از سیستم ذخیره بافر است% 27گیري در سیستم ذخیره آبشاري حدود  میانگین زمان سوخت
  

  تشکر و قدردانی
  .تحقیقبه عنوان حامی و پشتیبان هاي نفتی ایران  با تشکر از شرکت ملی پخش فرآورده

  
  هافهرست علائم و نشانه

  
A area, (m2) T time, (s)  
cp Constant pressure specific heats (kJ/kg K) V Velocity (m/s) 
cv Constant volume specific heats (kJ/kg K) V Volume, (m3)  
D Diameter (mm) W Actual work, (kJ/kg)  
F Fanning friction factor ܹ̇ Actual work rate, (kW)  
G Gravitational acceleration, (m/s2) Z Height, (m)  
H enthalpy, (kJ/kg) ߩ Density, (kg/m3)  
K Isentropic expansion factor Subscript  

kWh kilowatt hour a actual 
L Liter avg average 
L Length (m) c on-board NGV cylinder 
݉̇ Mass flow rate, (kg/s) co compressor 
M Molecular weight, (kg/kmol) cv control volume 
P Pressure, (bar or kPa) i inlet condition 

ܳ̇ Heat transfer rate, (kW) dis discharge 
R Gas constant (J/mol K) r reservoir tank 
T Temperature, (K or oC)  su suction 
U Internal energy, (kJ/kg)  std standard 
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