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سریع    فرایندفرایند   چکیدهچکیده شدن  سریعپر شدن  صلی    فرایندفرایند  ،پر صلی ا ست ا ستا سوخت که در جایگاهکه در جایگاه  ا سوختهای  شرده رخ می  های  سانی گاز طبیعی ف شرده رخ میر سانی گاز طبیعی ف صلی  ر صلی دهد. هدف ا    ققاین تحقیاین تحقیدهد. هدف ا
ستیابی  ستیابید سوخت ساز مدل برایتر تر به یک آنالیز ترمودینامیکی دقیقبه یک آنالیز ترمودینامیکی دقیق  د سوخت     ی جایگاه  شرده با چندین  سانی گاز طبیعی ف ست   متوالی گیریر ستا . .  ا

سه    آنالیز ترمودینامیکینتایج نتایج  سه با نتایج تجربی و نتایج تحقیقات قبلی مقای ست.  شدشد با نتایج تجربی و نتایج تحقیقات قبلی مقای ست. ه ا سبه خواص ترمودینامیکی گاز طب   برایبرایه ا سبه خواص ترمودینامیکی گاز طبمحا شرده از  محا شرده از یعی ف یعی ف

 ،اردرسانی گاز طبیعی فشرده وجود دجایگاه سوختی ترمودینامیکی ی ترمودینامیکی سازسازمدلمدل  دربارۀدربارۀاستفاده شده است. تحقیقات مختلفی استفاده شده است. تحقیقات مختلفی   AGA8حالت حالت   ۀۀمعادلمعادل
شاره ها آن اما در ست.   ای به انتخاب الگوریتم بهینه در پنل اولویتهیچ ا شده ا سوخت تابع هدف کمینهتابع هدف کمینه33  بندی ن سوختکردن زمان  شینه کردن زمان  شینهگیری، بی کردن کردن  گیری، بی

سازی در نظر گرفته شده است. سرانجام الگوریتم بهینه پنل سازی در نظر گرفته شده است. سرانجام الگوریتم بهینه پنل      بهینهبهینه  ۀۀمسئلمسئل کردن میانگین مصرف انرژی مخصوص، برای کردن میانگین مصرف انرژی مخصوص، برای   شده و کمینهشده و کمینه جرم ذخیرهجرم ذخیره
  فرایندی سازمدلو  تری دقیقسازمدلبه  دستیابیه است. شدسازی ارائه نتایج نهایی بهینه وتعیین  این تحقیقهدف اصلی هدف اصلی   عنوانعنوانبهبهبندی بندی اولویتاولویت

و  شوود انتخاببندی بندی پنل اولویتپنل اولویت  ۀۀالگوریتم بهینالگوریتم بهین  عنوانعنوانبهبه  PPM225الگوریتم . اسووت این تحقیقین نتایج ترمهمگیری متوالی از چندین سوووخت

شان  صادی   یدادن بهتر نتایج، تحلیلبرای ن شد اقت شان می    انجام  صادی ن ست. نتایج این تحلیل اقت توان در هینه میب دهد که با اعمال الگوریتمه ا
 .کردجویی ساعت( صرفهکیلووات03،000،00میلیون ریال )00،،60یک سال 
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 قدمه م

سوخت خودرو دارای  عنوانبهاستفاده از گاز طبیعی 
بودن، میزان آلایندگی کمتر و از جمله ارزان یهایمزیت

. ستاپذیری بیشتر نسبت به سوخت بنزین دسترس
های مختلف )هیدروژن و گاز طبیعی( استفاده از گاز

هاست ها، سالسوخت جایگزین برای خودرو عنوانبه

 ۀزملا .است ن قرار گرفتهابسیاری از محققکه مورد توجه 
 و طراحی ارزان، و پاک هایسوخت این از استفاده
اصلی  فرایند. است رسانیسوخت هایجایگاه احداث

 سریع پرشدن فرایند دهد،ها رخ میکه در این جایگاه
ت سریع به این ترتیب اس پرشدن فراینداساس کار  .است
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 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجند، بیرجند (1)

 اد، مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهداست (3)

 مخازن در کمپرسور از طریق فشرده طبیعی گاز که ابتدا
سپس  .شودمیذخیره  بار130 تا فشار جایگاه، ۀذخیر
 جایگاه تجهیزات سایر و ارتباطی هایلوله ۀوسیلبه

 ودروخ مخزن به کننده(بندی و توزیع)مانند پنل اولویت
. تاس سریع پرشدن فرایندهمان  اینکه  شودمی قلتمن
 یعیطب گاز رسانیسوخت یک جایگاه عملکرد تحلیل در

 زمان کاهش و کمپرسور مصرفی کار کاهش هدف1
تحلیل عملکرد، انجام  ۀلازم. است مطرح گیریسوخت
ا نتایج سنجی بکه قابل اعتبار است سازی دقیقیک شبیه

 تجربی باشد.
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 گاز رسانیسوخت هایجایگاهتحلیل  در موضوع 
 در که تاس هشد تاکنون تحقیقات مختلفی انجام طبیعی
 پرداخته عسری پرشدن فرایند بررسی به فقطها آن بیشتر

 بارننخستیرا  سریع پرشدن فرایند یسازمدل. است شده
 کهاین بهباتوجه. است هداد انجام 2990سال در [1] کونتز
 یسازمدل خودرو مخزن فقط ترمودینامیکی مدل ایندر 

توان در ی نمیسازمدلاز نتایج این  ،است هشد
سازی شبیه زیرا ،کردسازی کلی جایگاه استفاده شبیه

ی سایر متعلقات جایگاه نیز سازمدلجایگاه مستلزم 

 تأثیر [2] همکاران و گردفرزانه 1000سال در .شودمی
 ینهای شرایط بر( دما و فشار) خودرو مخزن ۀاولی شرایط
. ندکرد بررسی را گیریسوخت زمان و خودرو مخزن

 در [3] همکاران و گردفرزانه دیگری تحقیق در همچنین
 افرب و آبشاری ۀذخیر سیستم نوع1 ۀمقایس به 1022سال

 ازگ مدل برمبنای گرفتهصورت یسازمدل .پرداختند
 به ها فقطآن قبلی تحقیقات مشابه و بوده واقعی
 یسازمدل از و شده پرداخته خودرو مخزن یسازمدل

 هدش نظرصرف متعلقات سایر و جایگاه مخازن تغییرات
 ثابت جایگاه مخازن شرایطها آن هایتحقیق در. است
 مقدار یادشدهدر تحقیق  .است شده گرفته نظر در

 ارک ۀمحاسب برای معیاری عنوانبه تولیدی آنتروپی

 ارک مقدارکه این با وجود. در نظر گرفته شد کمپرسور
 تایجن، بود نشده محاسبه مستقیم صورتبه کمپرسور

 تمسیس در تولیدی آنتروپی مقدار که دهدمی نشانها آن

 ۀذخیر سیستم از کمتر درصد00 حدود آبشاری ۀذخیر
 هایسال در [5 ,4] همکاران و گردفرزانه. است بافر
 به شانقبلی هایمدل از استفاده با 1023 و 1021

 طبیعی گاز رسانیسوخت جایگاه یک سازیبهینه
 لئااید گاز مدل برمبنایها آن یسازمدل. پرداختند
تر نیز اشاره که پیش طورهمانو  است گرفته صورت

ت و ه اسشدسازی سریع بهینه پرشدن فرایند فقط، شد
 همکاران و فروشخام ،مشابه در موردی. جایگاه همۀنه 
سازی بهینه برایهایی نیز پیشنهاد 1020سال در [6]
 دهدنشان می هابررسی. ندکردسریع ارائه  پرشدن فرایند

 پرشدن فرایند یسازمدل ۀزمین در کمی تحقیقات که
 جایگاه مخازن و خودرو مخزن درنظرگرفتن با سریع
 در 1021سال در [7] همکاران و دیمی. است هشد انجام

 رایطش تغییرات بررسی بهبار برای نخستین تحقیقی
. پرداختند خودرو مخزن پرشدن فرایند در جایگاه مخازن
ها آن کار نوآوری عنوانبه جایگاه مخازن یسازمدل

 بهوجهبات. است هشدگزارش  قبلی هایتحقیق به نسبت
در تعیین  مخازن، بین ارتباطی هایلوله یسازمدل عدم
ه شدخطای زیادی مشاهده  جرمی دبی صحیح مقدار

 در ارتباطی هایلوله یسازمدلمشاهده لزوم . است
 بارنخستین که برای شدباعث  سریع پرشدن فرایند
 1020سال در [8] همکاران و خادم راها ی لولهسازمدل

 ابتث جایگاه مخازن شرایطها آن تحقیق در. دکنن گزارش
 مدل از سازیساده برایو همچنین  شده گرفته نظر در
 یقنکته قابل توجه در تحق. ه استشد استفاده ایدئال گاز
تجربی برای  نتایج بای سازمدل نتایج ۀمقایسها آن

 ربوطم هایتحقیق دیگر ازیکی در .نخستین مرتبه است
 طبیعی، گاز رسانیسوخت هایجایگاه یسازمدل به

 آنالیز به 1026سال در [9] همکاران و سعادت
 آن ورکمپرس درنظرگرفتن با جایگاه یک ترمودینامیکی
 با ارتباطی هایلولهها آن یسازمدل در. پرداختند

 فبرخلا همچنین و هشد تحلیل اصطکاک درنظرگرفتن
 در اهجایگ ۀذخیر مخازن شرایط تغییرات قبلی، تحقیق
 ندادنشان برایها آن در تحقیق. است شده گرفته نظر

 [3,8] بلیق هایکار نتایج با نتایج ی،سازمدل یارتقا تأثیر
ها آن کار هاینوآوری دیگر از. ه استشد مقایسه
 و کمپرسور مصرفی کار تعیین و کمپرسور یسازمدل

 .است ناپایا عملکرد شرایط در آن جرمی دبی همچنین
 رب کمپرسور خروجی فشار تغییر که دادند نشانها آن
 ندارد و همچنین یتأثیر کمپرسور از خروجی جرمی دبی

( اهذخیرۀ جایگ مخازن) کمپرسور خروجی فشار تغییرات
البته  ت.اس تأثیربدون  کمپرسور میانی هایفشار مقدار بر

ور مخازن، کمپرس ۀدر شرایطی که هنگام تخلیها آن نتایج
این درحالی است که  ه است.شدخاموش باشد، ارائه 
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 ،مخازن جایگاه ۀگام تخلیواقع هنتقریبا  در بیشتر م
ری کجی شوند.می پر نیزکمپرسور روشن است و مخازن 

ای برنامه [10,11] 1020و  ،102همکاران در سال و 
 یهاهزینهکمپرسور با هدف کاهش  یبرداربهره برای

عملکرد پنل ها آن قیدر تحق .ندکردارائه  یریگسوخت
و  گرفته نشده استکننده در نظر عیو توز یبندتیاولو
 یو اعتبارسنج یسازمدل ۀنحو دربارۀ یاطلاعات نیهمچن
صرفا  ها آن هایشنهادیپ .است هنشدارائه  یسازمدل
 اهگیجا کیشدن کمپرسور در روشن و خاموش یبرمبنا

 یامبن عنوانبهتواند یو نم است ی مشخصرسانسوخت
در یکی از آخرین  .ردیقرار گ هاگاهیجا ریعملکرد در سا

های گاز طبیعی ی جایگاهسازمدلتحقیقات مرتبط با 

نسبت  ،102در سال  [12]و همکاران  گردفرزانهفشرده، 
تعیین  ذخیرۀ جایگاههای بهینه را برای مخازن حجم
برداری، زمان نسبت بهرهها آن ند. در تحقیقکرد

ع تواب عنوانبهگیری گیری و مقدار جرم سوختسوخت
هدف در نظر گرفته شده است. با درنظرگرفتن این توابع 

. ه استشدهای بهینه تعیین هدف، مقادیر نسبت حجم
 واصخ تعیین برایها آن لازم به ذکر است که در تحقیق

 از واقعی گاز مدل برمبنای طبیعی گاز ترمودینامیکی
 است. شده استفاده AGA8 حالت ۀمعادل
 نونکتا دهد کهنشان میبررسی تحقیقات پیشین  

سازی کامل و منطبق بر شرایط شبیهتحقیقی که یک 
ه است. همچنین نشد، ارائه را بیان کند واقعی جایگاه

بندی در ی پنل اولویتسازمدلای در زمینه مطالعه
های گاز طبیعی فشرده تاکنون گزارش نشده است. جایگاه
ازی سی، نتایج مربوط به بهینهسازمدلعدم  بهباتوجه

ه شدنبندی نیز تاکنون گزارش های اولویتمرتبط با پنل
 است. 
سازی عملکرد یک ، شبیهاین تحقیقیکی از اهداف  

رسانی گاز طبیعی فشرده در طی چندین جایگاه سوخت
شرط 3منظور . بدیناستگیری متوالی سوخت فرایند

اه خالی ی شامل فقط مخازن جایگسازمدلمختلف 
 کمپرسور پر شوند و نهایتا  باشوند، فقط مخازن جایگاه 

پر و خالی شوند، در نظر گرفته  زمانهممخازن جایگاه 
شده است. هر کدام از این شرایط ممکن است برای هر 

مخزن فشار بالا، متوسط و پایین رخ دهد. 3یک از 
های بار پنلبرای نخستین این تحقیقدر همچنین 
و بهترین الگوریتم پنل  یسازمدلی بنداولویت
ا رسانی گاز طبیعی فشرده بسوخت بندی جایگاهاولویت
ه است. شدرساندن مصرف انرژی تعیین حداقلهدف به
 ودرو،خ مخزن درنظرگرفتن با نیز سریع پرشدن فرایند
 دلم برمبنای و ارتباطی هایلوله و ذخیرۀ جایگاه مخازن

 [12]و همکاران  گردفرزانهمطابق با تحقیق  واقعی، گاز
 . است هشد یسازمدل

 

 یسازمدل

کمپرسور  از رسانی گاز طبیعیسوخت یک جایگاه
 ۀمخازن ذخیر ،بندی، پنل اولویت(ایمرحلهسه)معمولا  

و مخزن خودرو  کنندههای ارتباطی، توزیعآبشاری، لوله
 مورد آخر0 باسریع  پرشدن فرایند .ه استشدتشکیل 
نمایی از یک جایگاه  (2) در شکل. شودانجام می

ی نشان آبشار ۀرسانی گاز طبیعی با سیستم ذخیرسوخت
 داده شده است.

 ،نشان داده شده است (2) که در شکل طورهمان 
مخازن فشار مجموعه3آبشاری معمولا  از  ۀسیستم ذخیر

کرد به عمل ۀ. نحوبالا تشکیل شده است، متوسط و ینیپا
خروجی از کمپرسور  ۀاین ترتیب است که گاز فشرد
ذخیرۀ بندی، وارد مخازن پس از عبور از پنل اولویت

یب بندی، کنترل ترتپنل اولویت ۀشود. وظیفمی جایگاه
 . این سیستماستکمپرسور  بامخازن جایگاه  پرشدن

 وسیلۀبهکه  استشده معمولا  دارای یک الگوریتم تعریف
 ابیدستیشود. بررسی و ریزی میازنده برنامهشرکت س

و  ستاشده حائز اهمیت بندی بهینهبه الگوریتم اولویت
مطرح است.  این تحقیقهای یکی از نوآوری عنوانبه

 ،تشده مهم اسهای بهینهلزوم دستیابی به این الگوریتم
شود با طراحی و انتخاب یک سیستم بینی میپیش زیرا

ر مخازن، بدون تغییر د پرشدنب برای بندی مناساولویت
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های ناشی از های اولیه جایگاه، بتوان هزینهطراحی
رای بندی ب. نمایی از پنل اولویتستمصرف انرژی را کا

رسانی گاز طبیعی فشرده، یک نمونه از جایگاه سوخت
 نشان داده شده است. (1) در شکل

 

 

 

که    یک الگوریتم دیگر در توزیعیک الگوریتم دیگر در توزیع   نده وجود دارد  که کن نده وجود دارد  کن
فه  فهوظی ی     اشاشوظی یمدیریت تخل گاه و      ۀۀمدیریت تخل گاه و مخازن جای شدنپرشووودنمخازن جای   پر

  ، زمانی که، زمانی کهیادشدهیادشده . براساس الگوریتم . براساس الگوریتم  ستست مخزن خودرومخزن خودرو
قدار معینی      به م به مخزن خودرو  قدار معینی دبی جرمی ورودی  به م به مخزن خودرو  دبی جرمی ورودی 

ید )معمولا     ید )معمولا  رسووو س ( مخزن خودرو از مخزن ( مخزن خودرو از مخزن kg/s  00//0101ر

شار پایینفشووار پایین صل تر به مخزن فشووار بالاتر متصوول ف شار بالاتر مت تا تا   ودودششوومیمیتر به مخزن ف
 گیری به پایان برسد.گیری به پایان برسد.سوختسوخت  فرایندفرایندزمانی که زمانی که 

 

 

خازن  سازسوووازمدلمدل   برایبرای  خازن ی م گاه  ی م جای گاهذخیرۀ  جای ، حجم ، حجم ذخیرۀ 
و و   شده و فشارشده و فشارکنترلی داخل مخزن ذخیره در نظر گرفته کنترلی داخل مخزن ذخیره در نظر گرفته 

ست.   شدشد یکنواخت فرض یکنواخت فرض   صورتصورت بهبهداخل آن داخل آن   ییدمادما ست. ه ا ه ا

ر ر به شکل زیبه شکل زی  یادشدهیادشدهجرم برای حجم کنترل جرم برای حجم کنترل   ییبقابقا  ۀۀمعادلمعادل
 ::استاست

 

(2) 𝑑𝑚𝑟

𝑑𝑡
= −�̇�𝑒 

 

یب ترتیووب   بهبووه  𝑚𝑚𝑟𝑟و و   𝑚�̇�𝑒𝑒که در آن کووه در آن  دبی جرمی دبی جرمی  معرف معرف   ترت
گاه و     جای خازن  گاه وخروجی از م جای خازن  خازن      خروجی از م گاز درون م خازن جرم  گاز درون م جرم 

گاهذخیرۀ جووایگوواه جای ندهسوووتنوود  ذخیرۀ  ست قانون اول . شوووکوول کلی قووانون اول ه کل کلی  ش  .
شدهیادشوودهترمودینامیک برای حجم کنترل ترمودینامیک برای حجم کنترل  شکل زیر به شووکل زیر   یاد به 

 ::استاست
 

(2) 

�̇�𝑐𝑣 + ∑ �̇�𝑖(ℎ𝑖 + 𝑉𝑖
2 2⁄ + 𝑔𝑧𝑖)

= ∑ �̇�𝑒(ℎ𝑒 + 𝑉𝑒
2 2⁄ + 

𝑔𝑧𝑒) + 𝑑 𝑑𝑡[𝑚(𝑢 + 𝑉 
2 2 + 𝑔𝑧⁄ )]𝑐𝑣 +⁄ �̇�𝑐𝑣      

 

 ر شدهنظاز تغییرات انرژی جنبش و پتانسیل صرف 
 و همچنین برای حجم کنترل با یک خروجی داریم: است

 

(3) 
𝑑𝑈𝑟

𝑑𝑡
= �̇�𝑐𝑣 − �̇�𝑒(ℎ𝑟) 

 

سازی از انتقال حرارت بین مخازن ساده برای 
 هبباتوجه نظر شده است.جایگاه و محیط اطراف صرف

از اثر  ،استدقیقه  2گیری حدود زمان سوختکه این
زمان لازم برای  زیرا ،شودمی نظرصرفانتقال حرارت 

گیری وجود ندارد. البته بعد سوخت هنگامانتقال حرارت 
ل انتقال حرارت قاب تأثیرگیری سوخت فرایند پایاناز 

های سازی الگوریتمتوجه خواهد بود که در بحث بهینه

پس از . استگذار تأثیردر این مقاله  شدهبحث
 سازی داریم:ساده

 

(0) 𝑚𝑟

𝑑𝑢𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑟

𝑑𝑚𝑟

𝑑𝑡
= −�̇�𝑒ℎ𝑟 

گاز رسانی نمایی شماتیک از یک جایگاه سوخت  2 شکل

 آبشاری ۀطبیعی با سیستم ذخیر

 جایگاه در شدهاستفاده بندیاولویت پنل از یک نما  1 شکل

 رسانیسوخت
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0002، دو، شمارۀ دومسال سی و        

ترتیب انرژی داخلی و آنتالپی گاز به ℎ𝑟و  𝑢𝑟که در آن 
موجود در مخازن جایگاه هستند. با داشتن خواص 

ه توان این مقادیر را محاسبترمودینامیکی گاز طبیعی می
با حل  .شدهای بعدی مطرح خواهد که در بخش کرد
( 2دیفرانسیل، متشکل از روابط ) ۀدستگاه معادل زمانهم
بودن مقدار دبی جرمی در یک گام زمانی، ( و معلوم0) تا
در گام زمانی بعدی را تعیین  𝑢𝑟و  𝑚𝑟توان مقادیر می
 .کرد
توان مشابه ی مخزن خودرو نیز میسازمدل برای 

ی سازمدل برای. روابط حاصل کردمخازن جایگاه عمل 
 :هستندمخزن خودرو به شرح زیر 
 

(0) 𝑑𝑚𝑐

𝑑𝑡
= �̇�𝑖 

(6) 𝑚𝑐

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐

𝑑𝑚𝑐

𝑑𝑡
= �̇�𝑖ℎ𝑟 

 

گاز طبیعی    بهبه   𝑢𝑢𝑐𝑐و و   𝑚𝑚𝑐𝑐   ، ،𝑚�̇�𝑖𝑖که در آن که در آن   یب جرم  گاز طبیعی ترت یب جرم  ترت
شده داخل مخزن خودرو، دبی جرمی ورودی به شووده داخل مخزن خودرو، دبی جرمی ورودی به ذخیرهذخیره

گاز طبیعی موجود در   گاز طبیعی موجود در مخزن خودرو و انرژی داخلی  مخزن خودرو و انرژی داخلی 

ند   مخزن خودرومخزن خودرو ندهسوووت ست ل       ه عاد گاه م حل دسوووت ند  ل. رو عاد گاه م ست حل د ند    ۀۀ. رو
 ..استاستشده مشابه مخازن جایگاه شده مشابه مخازن جایگاه دیفرانسیل حاصلدیفرانسیل حاصل

جریان گاز طبیعی بین مخازن جایگاه و مخزن  

بعدی در نظر گرفته یک جریان یک صورتبهخودرو 
 شده و از روابط پایا درفرض پایاشبه فرایندشده است. 

 ۀبمحاس برایه است. شدهای زمانی مختلف استفاده بازه

زمانی،  ۀهای ارتباطی در یک بازدبی جرمی داخل لوله
حالت به شکل زیر  ۀجرم، مومنتم و معادل یمعادلات بقا
 :هستند
(،) 𝑑(𝜌𝑉)

𝑑𝑥
= 0 

(0) 𝑑(𝜌𝑉𝑉)

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃

𝑑𝑥
+

𝑓

2𝐷
𝜌𝑉2 = 0 

(9) 𝑃 = 𝑍𝜌
𝑅

𝑀
𝑇 

 

دما، وزن  ترتیببه Z, ρ, V, P, f, D, R, M ,Tها آن که در
مولکولی، ثابت گاز، قطر لوله، ضریب اصطکاک، فشار، 

 پذیری هستند. از طرفیسرعت، چگالی و ضریب تراکم
 داریم:
(20) 

𝜌𝑉 =
�̇�

𝐴
 

 ( داریم:( داریم:2020( و )( و )00با ترکیب معادلات )با ترکیب معادلات )
 

(22) 
𝜌2𝑉𝑑𝑉 + 𝜌𝑑𝑃 +

𝑓𝑑𝑥�̇�2

2𝐴2𝐷
= 0 

 

بارت اول از       بارت انرژی جنبشوووی )ع قدار ع بارت اول از از م شی )ع بارت انرژی جنب قدار ع از م

سایر عبارتسوومت چ ( در مقایسووه با سووایر عبارت سه با    نظرنظرصرفصوورفها ها سمت چ ( در مقای
 داریم:داریم:  گیریگیریانتگرالانتگرالکه پس از که پس از   [13]شود شود میمی

 

(21) 
�̇� = 𝐴

1

√𝑓
[
𝑀𝐷(𝑃1

2 − 𝑃2
2)

𝐿𝑅𝑇𝑎𝑣𝑔𝑍𝑎𝑣𝑔

]

0.5

 

 

ارتباطی بین مخازن جایگاه و  ۀطول لول 𝐿که در آن 
،  𝑇𝑎𝑣𝑔 ۀمحاسب . روابط مربوط بهاستمخزن خودرو 

𝑍𝑎𝑣𝑔  و𝑓  مقدار  ۀمحاسب برای آمده است. [9]در مرجع
استفاده شده است  [9]یدزگلس از معادله اسپ 𝑓متوسط 

 :ستاانتقال گاز فشار متوسط  هاییستمکه مخصوص س
(23) 1

√𝑓
= [

88.5

1 +
0.09144

𝐷
+ 1.1811𝐷

]

0.5

 

 

زمانی را  ۀک بازیمقدار دبی جرمی در  بنابراین 

( محاسبه و از آن در 21) ۀتوان با استفاده از رابطمی
 .کرد( استفاده 0( و )2روابط )

ی رسانهای سوخته در جایگاهشداستفادهکمپرسور  

 . دبی جرمیاستگاز طبیعی از نوع رفت و برگشتی 
 :شودمی تعیینزیر  ۀخروجی از کمپرسور از رابط
 

(20) �̇�𝑐𝑜 = 𝜌𝑠𝑡𝑑 × 𝑄𝑠𝑡𝑑

= (
𝑀𝑤𝑔𝑎𝑠

𝑀𝑤𝑎𝑖𝑟

)

× 𝜌𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑡𝑑 × 𝑄𝑠𝑡𝑑  

 

MwMwairair ,که در آن که در آن   , ρρairair,,stdstd ,QQstdstd    MwMwgasgas   یب ههبب یبترت ، ،  ترت

ستاندارد، چگالی هوا در       شرایط ا سور در  ستاندارد، چگالی هوا در ظرفیت کمپر شرایط ا سور در  ظرفیت کمپر



 بندی جایگاه سوخت رسانی...تعیین الگوریتم بهینۀ پنل اولویت 106

 

 2000، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

ستاندارد، وزن مولکولی هوا و وزن مولکولی شوورایط اسووتاندارد، وزن مولکولی هوا و وزن مولکولی   شرایط ا

   ایایمرحلهمرحلهسهسه . کار آدیاباتیک کمپرسور . کار آدیاباتیک کمپرسور  هستندهستند گاز طبیعی گاز طبیعی 

شاننشووان شکل شووده در شووکل  دادهدادهن زیر تعیین زیر تعیین   ۀۀنیز از رابطنیز از رابط  ((22))شده در 

 ..شودشودمیمی

(20) 

𝑊𝑎𝑑𝑖 =
𝑘1

𝑘1 − 1
(𝑍𝑠𝑢1𝑇𝑠𝑢1𝑅) [(

𝑃𝑑𝑖𝑠1

𝑃𝑠𝑢1
)

𝑘1−1

𝑘1

− 1] 

+
𝑘2

𝑘2 − 1
(𝑍𝑠𝑢2𝑇𝑠𝑢2𝑅) [(

𝑃𝑑𝑖𝑠2

𝑃𝑠𝑢2
)

𝑘2−1

𝑘2

− 1] 

+
𝑘3

𝑘3 − 1
(𝑍𝑠𝑢3𝑇𝑠𝑢3𝑅) [(

𝑃𝑑𝑖𝑠3

𝑃𝑠𝑢3
)

𝑘3−1

𝑘3

− 1] 

 

سور نهایتا  برای محاسووبه کار واقعی کمپرسووور   سبه کار واقعی کمپر   ۀۀططاز راباز رابنهایتا  برای محا
 شود:شود:زیر استفاده میزیر استفاده می

 

(26) 𝑊𝑎 =
𝑊𝑎𝑑𝑖

𝜂𝑐 × 𝜂𝑚

 

ندمان       ترتیبترتیب بهبه 𝜂𝜂𝑚𝑚 و و    𝜂𝜂𝑐𝑐که در آن که در آن   ندمان تراکم و را ندمان را ندمان تراکم و را را

شرکت     سط  ستند که معمولا  تو شرکتمکانیکی ه سط  ستند که معمولا  تو سازنده مکانیکی ه سازندههای    های 
سور ارائه کمپرسووور ارائه  سور. مشووخصووات کمپرسووور  ددننشوشووومیمیکمپر صات کمپر شخ   . م

 آمده است.آمده است.  [9]در مرجع در مرجع   این تحقیقاین تحقیقه در ه در شدشدییسازسازمدلمدل

تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی در  برای 
استفاده  AGA8د ری از استانداسازمدلمراحل مختلف 

توان ضریب شده است. با استفاده از این روش می

 ۀمعادل .کردپذیری و چگالی گاز طبیعی را محاسبه تراکم
 صورتبه در این روش Zپذیری مربوط به ضریب تراکم

 :[14] ه استشدزیر ارائه 
 

(2،) 
𝑍 = 1 + 𝐵𝜌𝑚 − 𝜌𝑟 ∑ 𝐶𝑛

∗

18

𝑛=13

+ ∑ 𝐶𝑛
∗

58

𝑛=13

𝐷𝑛
∗  

 

ضریب  Bپذیری، ضریب تراکم Zفوق،  ۀدر معادل 
𝐶𝑛کاهیده،  ۀدانسیت 𝜌𝑟دوم ویریال، 

𝐷𝑛و  ∗
ضرایبی تابع  ∗

های . مقادیر پارامتردما و ترکیبات گاز طبیعی هستند
قابل  [14]در مرجع  00تا  2شده برای شماره ذکر

 ادشدهیبیشتر مربوط به استاندارد جزئیات  .استمشاهده 

سنجی آن در ی و اعتبارسازمدلو همچنین روش انجام 
 ه است.شدارائه  [12]و همکاران  گردفرزانهتحقیق 

ه ه  شدشدادهادهاستفاستفلازم به ذکر است که ترکیب گاز طبیعی لازم به ذکر است که ترکیب گاز طبیعی  

ستاسوووتخانگیران خانگیران    ۀۀ، گاز طبیعی منطق، گاز طبیعی منطق  این تحقیقاین تحقیقدر در  ه ه کک   ا
 آمده است.آمده است.  [5]  درصد ترکیبات آن در مرجعدرصد ترکیبات آن در مرجع

 

 سازیبهینه

 پرشدنبندی کنترل ترتیب پنل اولویت ۀوظیف

 ار. این کنترل استکمپرسور  بامخازن جایگاه مجموعه

ام شود، انجبندی اجرا میتاولویپنل الگوریتمی که در 

مخازن  پرشدنتعیین بهترین الگوریتم  بنابرایند. دهمی

یکی از اهداف و  عنوانبهبندی( اولویتپنل جایگاه )

در نظر گرفته شده که روابط  این تحقیقهای نوآوری

رای ب ه است.شدمورد استفاده آن در بخش جاری تشریح 

تابع هدف در نظر گرفته شده 3سازی این مسئله بهینه

شده در مخزن کردن مقدار جرم ذخیرهماکزیمماست. 

هدف در نظر گرفته شده  توابع یکی از عنوانبهخودرو 

ومین د عنوانبهگیری نیز کردن زمان سوختت. مینیمماس

کارگیری هبکه این بهباتوجه. استتابع هدف مطرح 

 بندی علاوه برهای مختلف در تابلو اولویتالگوریتم

شده در مخزن خودرو و تفاوت در مقدار جرم ذخیره

تواند سبب تفاوت در مقدار کار گیری میزمان سوخت

یانگین معنوان  باد، پارامتری بشومصرفی کمپرسور نیز 

 Average Specific Energy) مصرف انرژی مخصوص

Consumption (ASEC))   که بتوان  شده استتعریف

لازم به ذکر  .کردانرژی مصرفی کمپرسور را مقایسه 

ده بار در این تحقیق ارائه شاست که این پارامتر نخستین

 .ه استنشدنون در تحقیق دیگری مشاهده کاست و تا

میانگین مصرف انرژی مخصوص برابر  ،طبق تعریفبر
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0002، دو، شمارۀ دومسال سی و        

ک ی پرشدن برایاست با نسبت مقدار انرژی مصرفی 

شده در مخزن همان خودرو به جرم کل گاز ذخیره

 خودرو.

خازن م پرشدنانتخاب بهترین الگوریتم  برایپس  
 :شده استتابع هدف زیر در نظر گرفته 3جایگاه، 

 

(20) 𝑀𝑖𝑛     {

𝐴𝑆𝐸𝐶 ( 𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )

𝐹𝑇     ( 𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )

−𝐹𝑀 ( 𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )

} 

 

،  𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖 ،𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖های توابع هدف شامل که در آن متغیر

𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖 ،𝑃𝑐,𝑖 ،𝑉𝑐 یمخازن فشار بالا ۀفشار اولی ترتیببه 

زن فشار متوسط جایگاه، فشار مخا ۀجایگاه، فشار اولی

مخزن  ۀمخازن فشار پایین جایگاه، فشار اولیاولیۀ 

 PPA همچنین .هستندخودرو و حجم مخزن خودرو 

زمان  FT، بندیهمان الگوریتم تابلو اولویت

. است شدهگیریمقدار جرم سوخت FMگیری و سوخت

تابع  سازی یک مسئله با چندمسئله بهینهکه این بهباتوجه

و این  تبدیل قید1تابع هدف را به 1توان ، میاستهدف 

ع سازی با یک تاببهینه ۀتابع هدف به مسئل3با  را مسئله

 :کرد بدل قید1و  کردن()کمینه هدف

 

(29) 
  { 𝐴𝑆𝐸𝐶 (𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )} 

𝑗(�̇�)       با قید  ≥   … , j=1     برای         0.02

   (𝑃𝐻𝑃𝑅)𝑗 ≥ 200 bar            برای     j=1 , … 

 

ست که     ضح ا ست کهوا ضح ا ( را ( را 2020))  ۀۀهای رابطهای رابطبرخی از متغیربرخی از متغیر  وا
صات مشووخصووات   زیرازیراتوان معلوم و ثابت در نظر گرفت، توان معلوم و ثابت در نظر گرفت، میمی شخ م

ستند جایگاه و خودرو جایگاه و خودرو  ستنده سئل بودن متغیربودن متغیر. با معلوم. با معلومه سئلها، م    ۀۀها، م
 سازی به شکل زیر تبدیل خواهد شد:سازی به شکل زیر تبدیل خواهد شد:بهینهبهینه

 

(10) 

کمینه کردن        { 𝐴𝑆𝐸𝐶 (𝑃𝑃𝐴 )} 

𝑗(�̇�)      با قید ≥   , j=1     برای              0.02

(𝑃𝐻𝑃𝑅)𝑗 ≥ 200 bar         برای     j=1 , … 

ریع، س پرشدن فرایندسازی )شامل شبیه حل فرایند 

 هایبرای الگوریتم بندی(کمپرسور و پنل اولویت

تمی و نهایتا  الگوریشده اجرا  ،بندیمختلف تابلو اولویت

که کمترین میانگین مصرف انرژی مخصوص را 

الگوریتم بهینه انتخاب شده است. به  عنوانبهداراست، 

ذخیرۀ  مخازن پرشدن برایاین ترتیب بهترین الگوریتم 

مشخصات مربوط به جایگاه  ه است.شدتعیین  جایگاه

 برایرسانی گاز طبیعی فشرده و مخزن خودرو سوخت

لازم به ذکر  ه است.شدارائه  (2) جدولدر سازی بهینه

برمبنای یک جایگاه واقعی است که این مشخصات 

همچنین  .استواقع در مشهد(  2003 ۀ)جایگاه شمار

ه شدتشریح  [9]سور جایگاه در مرجع مشخصات کمپر

 است.

 

رسانی و مخزن مشخصات مربوط به جایگاه سوخت  2 جدول

 سازیبهینه برایخودرو گاز طبیعی 

 لیتر 101 حجم مخزن خودرو

 لیتر 0880 فشار پایین ۀحجم مخازن ذخیر

 لیتر 1200 فشار متوسط ۀحجم مخازن ذخیر

 لیتر 260 فشار بالا ۀحجم مخازن ذخیر

 3 های فشارتعداد خط

 متر 00 های ارتباطیطول لوله

 متر 002/0 های ارتباطیقطر داخلی لوله

 بار 1 مخزن خودرو ۀفشار اولی

 بار 032 ذخیرۀ جایگاهمخزن  ۀفشار اولی

مخازن جایگاه و  ۀدمای اولی

 خودرو
 کلوین 300

 عدد  0 کننده تعداد توزیع

 ظرفیت کمپرسور در شرایط نرمال
متر مکعب بر  1200

 ساعت

 

 نتایج

س از پ  .سریع پرشدن فرایند یسازمدلسنجی اعتبار
سنجی نتایج آن، منظور اعتباری و بهسازمدلانجام 



 بندی جایگاه سوخت رسانی...تعیین الگوریتم بهینۀ پنل اولویت 100

 

 2000، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

صورت گرفته  [15]ای با نتایج تجربی تحقیق مقایسه
گیری تجربی در مرجع است. شرایط و مشخصات اندازه

دادن بهبود نشان برایآورده شده است. همچنین  [15]
، [3,9]نسبت به تحقیقات پیشین  این تحقیقنتایج 
نتایج صورت گرفته است. نتایج مربوط به  ۀمقایس

 لدر شک پرشدنتغییرات دبی جرمی جریان در طی زمان 
سریع بعد از  پرشدن فرایندنشان داده شده است.  (3)
. شودمیثانیه متوقف 60ثانیه آغاز و در زمان حدود 10

 kg/s 0/0و کمینه آن  kg/s 19/0بیشینه دبی جرمی مقدار 
بار به مقدار که دبی جرمی برای اولین است. زمانی

00/0kg/s کننده الگوریتمی که در توزیع بهباتوجهسید، ر
وجود دارد، مخزن خودرو به مخزن با فشار بالاتر متصل 

 2مخزن شماره 00تا  10 ۀه است. در حقیقت بین ثانیشد
گاه مخزن خودرو را هدف قرار داده و سپس مخزن جای

ج نتای ۀد. مقایسکنجایگاه مخزن خودرو را پر می 1شماره
 قیقاین تحدهد که نتایج گیری دبی جرمی نشان میاندازه

دارد.  [3,9]دقت بهتری نسبت به نتایج تحقیقات قبل 
های ارتباطی، ی لولهسازمدلتوان در علت این امر را می

تن تغییرات شرایط مخازن جایگاه و استفاده از درنظرگرف
 یادیانحراف ز [3]مرجع  یجنتا مدل گاز واقعی دانست.

 یاربس یسازمدلآن  یلدارد که دل 00 ۀیمخصوصا  در ثان
عمل  توانینم یکه حت است [3] یقساده در تحق

ه آن مشاهد یجشدن به مخزن فشار بالا را در نتایچسوئ
ساده، استفاده از مدل گاز  یسازمدل ین. مشکل اکرد
 .ردانحراف دا سیارب یاست که با رفتار گاز واقع ایدئال
 

 

  .عیسازی یک جایگاه با شرایط واقنتایج مربوط به شبیه
سازی عملکرد ، شبیهاین تحقیقیکی از اهداف اصلی 
رسانی گاز طبیعی فشرده در چندین یک جایگاه سوخت

شرایط 3منظور . بدیناستگیری متوالی سوخت فرایند
ی شامل فقط مخازن جایگاه خالی سازمدلمختلف 

شوند، فقط مخازن جایگاه توسط کمپرسور پر شوند و 

پر و خالی شوند، در نظر  زمانهمنهایتا  مخازن جایگاه 
گرفته شده است. هر کدام از این شرایط ممکن است 

مخزن فشار بالا، متوسط و پایین رخ 3برای هر یک از 
یادی های زهمین امر سبب بروز پیچیدگی بنابرایندهند. 

سازی د. نتایج مربوط به شبیهشوسازی میدر انجام شبیه
ه در ی فشردرسانی گاز طبیععملکرد یک جایگاه سوخت

 (0) شکلگیری متوالی در سوخت فرایندطی چندین 
عی گرفته گاز طبیسازی صورته است. در شبیهشدارائه 

خانگیران در نظر گرفته شده است.  ۀبا ترکیبات منطق
فرض  ه است.شدارائه  (2) جدولمشخصات جایگاه در 

درحال  زمانهمکننده توزیع0که است شده 

نده دیگر درحال تعویض کنتوزیع0گیری و سوخت
گیری یا درحال پرداخت خودرو، مقدمات شروع سوخت

تر، حساب به اپراتور هستند. به بیان سادهصورت
دیگر هیچ  ۀکنندتوزیع0کننده درحال انتقال گاز و توزیع0

شدن مخازن الگوریتم خالی کنند.گازی را منتقل نمی
 :ستاشده در زیر اساس الگوریتم عنوانبر
 ؛کنندهبرداشتن نازل از روی توزیع 
 ؛کردن نازل به مخزن خودرومتصل 
  فرایندبازشدن شیر مخزن فشار پایین و آغاز 

 ؛گیریسوخت
 شدن شیر فشار پایین و بازشدن شیر فشار بسته

 01/0متوسط زمانی که دبی جرمی به مقدار 
 ؛رسدمی

 
 شده گیریی و اندازهسازمدلنتایج  ۀمقایس  3 شکل

 برای دبی جرمی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0002، دو، شمارۀ دومسال سی و        

 شدن شیر فشار متوسط و بازشدن شیر فشار بسته
 رسد؛می 01/0ه دبی جرمی به مقدار کبالا زمانی 

 شدن شیر فشار بالا زمانی که دبی جرمی به بسته
 گیری.سوخت فرایند پایانرسد و می 01/0مقدار 

این الگوریتم همان الگوریتمی است که امروزه در  
 . شوداستفاده میها جایگاه همۀ
در پنل  ذخیرۀ جایگاهمخازن  پرشدنالگوریتم  
 : استبندی به این ترتیب اولویت
یشتر  بکمپرسور تا زمانی که فشار مخزن فشار بالا 
فشار که این محضماند. بهبار است، خاموش می100از 

 وبار رسید، کمپرسور روشن 100مخزن فشار بالا به زیر 
سپس رساند. بار می130فشار مخزن فشار بالا را به 
در هر فشاری که باشد  را کمپرسور، مخزن فشار متوسط

رساند. بعد از آن به مخزن فشار پایین بار می130به فشار
بار برسد، 110زمانی که مخزن فشار بالا به  متصل و تا

سیدن فشار مخزن فشار بالا ند. با رکآن مخزن را پر می
بار، کمپرسور هر مخزنی را که درحال پرکردن 110به 
 رود. اینفشار بالا میسراغ مخزن و بهکند می، رها است

بار برسد 120که فشار مخزن فشار پایین به  روند تا زمانی
مخزن را تا رسیدن فشار 3ادامه و بعد از آن کمپرسور هر 

مخزن 3ند. زمانی که فشار هر کبار پر می130هر سه به 
 .شودمیبار رسید، کمپرسور خاموش 130به 

الا در بسازی، فشار مخزن فشار برطبق نتایج شبیه 
کمپرسور در  بنابراینرسد، میبار 100به زیر  000 ۀثانی

. سپس کمپرسور بر طبق شودمیاین زمان روشن 
 بندی( مخازن را پرشده )پنل اولویتالگوریتم تشریح

بار 120فشار مخزن فشار پایین تا  1906 ۀ. در ثانیکندمی
مخزن را تا 3یابد. در این زمان کمپرسور هر افزایش می

مخزن 3فشار هر  0116 ۀکند. در ثانیبار پر می130ار فش
. شودمیو کمپرسور خاموش  رسدمیبار 130به 
ی این حالت از یک روش سازمدل که برایبه اینباتوجه

ترمودینامیکی جایگزین استفاده شده است، نتایج مربوط 
تا  1906 ۀ، از ثانی(0) شکلبه تغییرات فشار با زمان در 

ند رو بهباتوجه، اما یستندفیزیکی ن فرایند،پایان 
زمان و همچنین مقدار انرژی سازی، نتایج از لحاظ مدل

 (0) شکل. در هستندمصرفی کمپرسور مناسب 
 ماندهایی وجود دارد که مقدار فشار مخازن ثابت میزمان
ود شمربوط به زمانی است که نه از مخزن برداشت می و

 کند. و نه کمپرسور آن را پر می
شده در این بخش تاکنون در مشابه نتایج ارائه 

جایی که در ه است. از آننشدتحقیقی مشاهده 
 یازی نقشسبندی، نتایج این شبیهسازی پنل اولویتبهینه

ه دشکند، اهمیت استخراج این نتایج بیشتر مهم ایفا می
 است.

 

 

 
 

 گیری متوالیچندین سوختفشار مخازن ذخیره برای  تغییرات  0 شکل
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 2000، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 لپن الگوریتم بهترین تعیینمربوط به  نتایج
 پنل ۀوظیف ،شد اشاره در که طورهمان.  بندیاولویت
 مخازنمجموعه پرشدن ترتیب کنترل بندیاولویت
م پنل الگوریت بهترین تعیین. است کمپرسور با جایگاه
این نوآوری  ین هدف وترمهم عنوانبه بندیاولویت
 آن هب مربوط روابط که است شده گرفته نظر در تحقیق
 جنتای بخش حاضر در و تشریح سازیبخش بهینه در

تایج ن سنجیاعتبار در بخش .ه استشد ارائه آن مربوط به
مدل  یسریع، دقت و ارتقا پرشدن فرایندی سازمدل
ررسی ب های پیشیننسبت به مدل این تحقیقشده در ارائه
 ۀو طراحی یک مسئل . با استفاده از این مدلشد
 رایب بندیاولویت پنل الگوریتم بهترین ،سازیبهینه

رسانی گاز طبیعی با مخازن آبشاری جایگاه سوخت
 است بترتی این به نتایج حصول رونداست.  هشدتعیین 
 بندی،اولویت پنل مختلف هایالگوریتم برای که
 نهایتا  واست  گرفته صورت جایگاه سازیشبیه

 وصمخص انرژی صرف میانگین کمترین که الگوریتمی
 .است هشد انتخاب بهینه الگوریتم عنوانبه ،ددار را

 های ایمنی و سایر مواردوجود محدودیت بهباتوجه

یتم متفاوت در نظر گرفته شده است. لازم الگور 6، [16]
به ذکر است که شرایط گاز طبیعی، جایگاه، مخازن و 
شرایط شروع و پایان عملکرد جایگاه در یک سیکل 

شدن کمپرسور کاملا  یکسان در نظر روشن و خاموش
 ده است.گرفته ش

 

 بار130مخزن ذخیره 3فشار هر  :PPH220الگوریتم 
 2،6 ۀو تا ثانی شودمی گیری آغازسوخت فرایند. است

فشار مخزن فشار  2،6 ۀکمپرسور خاموش است. در ثانی
شدن کمپرسور رسد و فرمان روشنمی بار100بالا به زیر 
شدن کمپرسور، مخزن محض روشن. بهشودمیصادر 

. سپس شودمیپر بار 130فشار بالا تا رسیدن به مقدار 
شار بندی مخزن فشده، تابلو اولویتطبق الگوریتم مطرح

پر  بار110متوسط را انتخاب و آن را تا رسیدن به فشار 
و  رسدمیکند. سپس نوبت به مخزن فشار پایین می

ر . ددکنمی نیز ن این مخزنکردرکمپرسور شروع به پ
 ابمخازن فشار متوسط و فشار پایین  پرشدنحین 

دلیل برداشت از مخزن فشار بالا، فشار این کمپرسور، به
. پرکردن مخزن فشار پایین تا زمانی کندمیمخزن افت 

برسد، ادامه  بار110 کمتر ازمخزن فشار بالا به فشار که 
 زکمتر افشار مخزن فشار بالا به که این محضدارد. به
رسید، کمپرسور مخزن فشار پایین را رها و  بار110

 بار130مجددا  مخزن فشار بالا را تا رسیدن فشار آن به 
 ۀیابد تا زمانی که در ثانیادامه می فرایند. این کندمیپر 
رسد. از این زمان می بار120 فشار بهفشار مخزن کم013

. کندپر می بار130مخزن را تا فشار 3به بعد کمپرسور هر 
رسد و میبار 130مخزن به 3فشار هر 2310 ۀدر ثانی

دهد که از نتایج نشان می .شودمیکمپرسور خاموش 
گیری تا زمانی که مجددا  فشار هر زمان شروع سوخت

 کیلوگرم 90/000 رسیده است، مقدار بار130مخزن به 3
ها به مخازن خودرو کنندهگاز طبیعی از طریق توزیع

ارسال شده است. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور در 
 است هشدمحاسبه  kWh  09/91 زمان عملکرد برابر با

توان مقدار میانگین مصرف این نتایج می بهباتوجهکه 
. براساس توضیحات کردانرژی مخصوص را تعیین 

ابع ت عنوانبهی، این مقدار سازشده در بخش بهینهمطرح
هدف در نظر گرفته شده است. پس مقدار میانگین 

 برابر PPH220مصرف انرژی مخصوص برای الگوریتم 
01102/0 kWh kg⁄   لازم به ذکر است شودمیتعیین .
𝑗(�̇�)قید 1سازی هموار مراحل شبیه همۀکه در  ≥

𝑗(𝑃𝐻𝑃𝑅)و  0.02 ≥ 200 bar اند.در نظر گرفته شده 
 

در این الگوریتم زمانی که فشار  :PPH225تم الگوری
راغ سبرسد، کمپرسور به بار110مخزن فشار بالا به مقدار 

رود. همچنین زمانی که فشار مخزن فشار متوسط می
برسد، کمپرسور این  بار120مخزن فشار متوسط به 

د. روسراغ مخزن فشار پایین میو به کندمی مخزن را رها

گیری تا دهد که از زمان شروع سوختنتایج نشان می
رسد، می بار130مخزن به 3زمانی که مجددا  فشار هر 

رد ها واکنندهگاز طبیعی از طریق توزیع kg 0/012 مقدار

شود. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور مخازن خودرو می
ه که شدمحاسبه  kWh 30/96 در زمان عملکرد برابر با
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این نتایج، مقدار میانگین مصرف انرژی  بهباتوجه
 1100/0 برابر PPH225مخصوص برای الگوریتم 

kWh kg⁄  آید.دست میهب 
 

ترین الگوریتمی که از شاید ساده: PPHMLالگوریتم 
به ذهن برسد،  ذخیرۀ جایگاهمخازن  پرشدنابتدا برای 
باشد. الگوریتمی که در آن از ابتدا  PPHMLالگوریتم 

عبارت دیگر د. بهکنپر  زمانهممخزن را 3کمپرسور هر 
 های قبلی و بعدی رخکه در پایان الگوریتم چهآنمشابه 

شوند. نتایج مخزن پر می3دهد، از همان ابتدا هر می
 گیری، مقداردهد که از زمان شروع سوختنشان می

01/000 kg  ها وارد کنندهطریق توزیعگاز طبیعی از

شود. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور مخازن خودرو می
ه که شدمحاسبه  kWh  202/،0 در زمان عملکرد برابر

این نتایج، مقدار میانگین مصرف انرژی  بهباتوجه

 1320/0 برابر PPHMLمخصوص برای الگوریتم 
kWh kg⁄  ه است. شدتعیین 

 

در این الگوریتم اجازه داده : PPM210Iالگوریتم 
پایین بیاید و  بار120مخزن فشار بالا تا فشار شود می

سپس کمپرسور آن را پر کند. همچنین بیشینه فشار 
. نتایج نشان است بار120مخزن فشار متوسط مقدار 

 kg 00/030 گیری، مقداردهد که در زمان سوختمی
ها وارد مخازن خودرو کنندهگاز طبیعی از طریق توزیع

ه است. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور در زمان شد
ه است. شدمحاسبه  kWh 909/96 عملکرد برابر با

همچنین مقدار میانگین مصرف انرژی مخصوص برای 

kWh 1102/0 برابر PPM210Iالگوریتم  kg⁄  تعیین
 ه است.شد

 

این الگوریتم کمترین فشار بر طبق   :PPM225الگوریتم 
ه شدتعیین  بار110مجاز برای مخزن فشار بالا برابر 

است. همچنین بیشینه فشار مخزن فشار متوسط برابر 
دهد که در زمان . نتایج نشان میاست بار110

گاز طبیعی از طریق  kg 396/،، گیری، مقدارسوخت
مقدار ه است. شدها وارد مخازن خودرو کنندهتوزیع

 19/06 این زمان برابر باانرژی مصرفی کمپرسور در 
kWh  ه است. همچنین مقدار میانگین شدمحاسبه

 مصرف انرژی مخصوص برای این الگوریتم برابر
12،0/0 kWh kg⁄   ه است.شدتعیین 

 

در این الگوریتم اجازه داده  :PPM210IIالگوریتم 
کاهش یابد و  بار110 شود فشار مخزن فشار بالا تامی

سپس کمپرسور آن را پر کند. همچنین بیشینه فشار 
مقدار  PPM210Iمخزن فشار متوسط مشابه الگوریتم 

دهد که در زمان . نتایج نشان میاست بار120

گاز طبیعی از طریق  kg 00/013 گیری، مقدارسوخت
ه است. مقدار شدها وارد مخازن خودرو کنندهتوزیع

 03/90 در زمان عملکرد برابر باانرژی مصرفی کمپرسور 

kWh دست آمده است. همچنین مقدار میانگین هب
 PPM210IIمصرف انرژی مخصوص برای الگوریتم 

kWh 1100/0 برابر kg⁄ است. 
بندی نتایج مربوط به تعیین الگوریتم بهینه جمع 
ارائه  (0) شکلدر  ذخیرۀ جایگاهمخازن  پرشدن برای
بندی نتایج مشاهده که در جمع طورهمانه است. شد
، کمترین مقدار میانگین مصرف انرژی شودمی

 و برابر PPM225مخصوص مربوط به الگوریتم 
12،0/0 kWh kg⁄  اثر استفاده از  ۀبرای مشاهد .است

های کشور، روند زیر پیگیری الگوریتم بهینه در جایگاه
 شده است:

ها مقدار مصرف گاز طبیعی فشرده کشور در جایگاه 

 2390کیلوگرم در روز برای سال  20،000،000حدود 
. تفاوت مقدار انرژی مصرفی بین حالت بهینه [17] است

 000/0های فوق مقدار با حالت میانگین الگوریتم

kWh kg⁄ است. 
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 در صورت استفاده از الگوریتم بهینه مقدار بنابراین 
210،000 kWh 03،000،000 ، معادلدر یک روز kWh 

طور متوسط . اگر بهشودمیجویی صرفه در یک سال
ریال در نظر 2000ساعت انرژی را واتقیمت هر کیلو
جویی مالی ریال صرفهمیلیون  00،،60بگیریم، سالانه 

ها در یک سال(. درحالی کل هزینه درصد0/3) شودمی
ای موردنیاز برای اعمال این الگوریتم بهینه اولیه ۀکه هزین

 .استها بسیار ناچیز در جایگاه
 

 گیرینتیجه

سوخت خودرو دارای  عنوانبهاستفاده از گاز طبیعی 
بودن، میزان آلایندگی کمتر و هایی از جمله ارزانمزیت
در  .ستاپذیری بیشتر نسبت به سوخت بنزین دسترس

دی بنهای اولویتبار پنلنبرای نخستی این تحقیق
 گاهبندی جایی و بهترین الگوریتم پنل اولویتسازمدل

رسانی گاز طبیعی فشرده با هدف سوخت
از  پس ه است.شدرساندن مصرف انرژی تعیین حداقلبه

سنجی نتایج آن، منظور اعتباری و بهسازمدلانجام 
ای با نتایج تجربی صورت گرفته است. همچنین مقایسه
ه نسبت ب این تحقیقدادن بهبود نتایج نشان برای

. نتایج صورت گرفته است ۀتحقیقات پیشین، مقایس
ه دهد کگیری دبی جرمی نشان مینتایج اندازه ۀمقایس
ات دقت بهتری نسبت به نتایج تحقیق این تحقیقنتایج 
های ی لولهسازمدلتوان در د. علت این امر را میقبل دار

ارتباطی، درنظرگرفتن تغییرات شرایط مخازن جایگاه و 

یکی از اهداف اصلی  استفاده از مدل گاز واقعی دانست.
سازی عملکرد یک جایگاه ، شبیهاین تحقیق

 فرایندچندین رسانی گاز طبیعی فشرده در وختس
ازی سیی که در بهینهجاآناز . استگیری متوالی سوخت

یفا امهم  یسازی نقشبندی، نتایج شبیهپنل اولویت
ه شد سازی بیشترکنند، اهمیت استخراج نتایج شبیهمی
 رشدنپ ترتیب کنترل بندیاولویت پنل وظیفه است.

تعیین  روند. است کمپرسور با جایگاه مخازنمجموعه
 ترتیب نای بندی بهپنل اولویت برایهای بهینه الگوریتم
 ایگاهج سازیشبیه مختلف، هایالگوریتم برای که است
 نکمتری که الگوریتمی نهایتا  واست  گرفته صورت
 عنوانبه ،ددار را مخصوص انرژی صرف میانگین
د وجو بهباتوجه .است هشد انتخاب بهینه الگوریتم
الگوریتم متفاوت 6های ایمنی و سایر موارد، محدودیت

دهد بندی نتایج نشان میدر نظر گرفته شده است. جمع
که کمترین مقدار میانگین مصرف انرژی مخصوص 

kWh 12،0/0 و برابر PPM225مربوط به الگوریتم  kg⁄ 
اثر استفاده از الگوریتم بهینه در  ۀ. برای مشاهداست
 های کشور، محاسباتی صورت گرفته است.جایگاه

در که دهد محاسبات نشان میدر این تحقیق،  
 ارشده، مقدمشخص ۀصورت استفاده از الگوریتم بهین

210،000 kWh  شودمیجویی صرفهانرژی در یک روز .
ریال میلیون  00،،60 این مقدار معادل سالانه

ها در یک کل هزینه درصد0/3) استجویی مالی صرفه
از برای اعمال این مورد نی ۀاولی ۀسال(. درحالی که هزین
 .استها بسیار ناچیز الگوریتم بهینه در جایگاه

 

 واژه نامه 
میانگین مصرف انرژی 

 مخصوص
Average Specific Energy 
Consumption 

 Fast filling پر شدن سریع

 CNG گاز طبیعی فشرده

 Priority panel پنل اولویت بندی

 Governing equations معادلات حاکم

0.2254 0.2251

0.231

0.2251

0.2284

0.2174

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

A
S

E
C

 (
k

W
h

/k
g

)

Name of Algorithm

نتایج مربوط به تعیین الگوریتم بهینه برای پنل   0 شکل

 بندیاولویت
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کنندهتوزیع  Dispenser 

گیریزمان سوخت  Filling time 

گیریجرم سوخت  Filling mass 

 

 م ئفهرست علا

A مساحت (2m) 

B ضریب دوم ویریال 

Cn
∗  ضریب وابسته به دما و درصد ترکیبات گاز 

cp ظرفیت حرارتی در فشار ثابت (kJ/kg K) 

cv ( ظرفیت حرارتی در حجم ثابتkJ/kg K) 

D ( قطرm) 

Dn
∗  ضریب وابسته به دما و درصد ترکیبات گاز 

F ضریب اصطکاک 

Fi عضو  ۀپارامتر مشخصi ام 

G ( 2شتاب جاذبه
m/s) 

H ( آنتالپیkJ/kg) 

K ضریب انبساط آیزنتروپیک 

kWh ساعتکیلووات 

L لیتر 

L ( طولm) 

ṁ ( دبی جرمیkg/s) 

M ( وزن مولکولیkg/kmol) 

P ( فشارbar) 

Q̇  نرخ( انتقال حرارتkW) 

R ( ثابت گازJ/mol K) 

T ( دماK) 

T ( زمانs) 

U ( انرژی داخلیkJ/kg) 

V ( 3حجمm) 

V ( سرعتm/s) 

W ( کار واقعیkJ/kg) 

Ẇ ( نرخ کار واقعیkW) 

z ( ارتفاعm) 

Z ضریب تراکم 

 علایم یونانی

ρ ( چگالیkg/m3) 

 هازیرنویس

a واقعی 

avg میانگین 

c  خودرو ۀذخیرمخزن 

co کمپرسور 

cv حجم کنترل 

dis تخلیه 

HPR مخزن فشار بالا 

LPR مخزن فشار پایین 

MPR مخزن فشار متوسط 

r  ذخیرۀ جایگاهمخازن 

su مکش 

std استاندارد 
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1. Introduction 
Natural gas as a car fuel has advantages such as 

being cheaper, less polluting, and more accessible 

than gasoline fuel. The use of various gases 

(hydrogen and natural gas) as alternative fuels for 

cars has been considered by many researchers for 

years. It is necessary to use these clean and cheap 

fuels, design and build refueling stations. The fast 

filling process is the main process that occurs in 

the CNG refueling station. The basis of the fast-

filling process is that the CNG is first stored in the 

storage tanks up to a pressure of 235 bar. It is then 

transferred to the vehicle tank by communication 

pipes and other station equipment (such as the 

priority panel and dispenser). In the analysis of the 

performance of a CNG refueling station, two goals 

are presented: reducing the compressor 

consumption and reducing the filling time. 

Performance analysis requires accurate 

simulations that can be validated with 

experimental results. A review of previous 

research shows that there is no research that 

expresses a complete simulation that is consistent 

with the actual conditions of the site. Also, no 

study on the modeling of priority panels in CNG 

stations has been reported so far. Due to the lack 

of modeling, the results of optimization related to 

priority panels have not been reported so far. One 

of the objectives of this study is to simulate the 

performance of a CNG refueling station during 

several consecutive refueling processes. For this 

purpose, three different modeling conditions are 

considered, including: Only gas tanks should be 

emptied, only tanks should be filled by the 

compressor, and finally the tank tanks should be 

filled and emptied at the same time. These 

conditions may occur for each of the three high, 

medium, and low pressure tanks. Moreover, in this 

study, for the first time, modeling priority panels 

and the best algorithm of priority panel of CNG 

refueling station were determined with the aim of 

minimizing energy consumption. 
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2. Modeling 

A CNG refueling station consists of a compressor 

(usually three-stage), a priority panel, cascade 

storage tanks, communication pipes, a dispenser, 

and a vehicle tank. The fast filling process consists 

of the last four items. Figure 1 shows a view of a 

CNG refueling station with a cascade storage 

system. 

 

 
Figure 1. A Schematic diagram of a CNG refueling station 

with a cascade storage system 

 

A view of the priority panel for a compressed 

natural gas refueling station is shown in Figure 2. 

 

 
 

Figure 2. A Schematic diagram of a priority panel for a 

CNG refueling station 

 

There is another algorithm in the dispenser 

whose task is to manage the evacuation of the 

station tanks and the filling of the vehicle tank. 
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According to the algorithm, when the mass flow 

rate to the vehicle tank reaches a certain value 

(usually 0.02 kg/s), the vehicle tank is connected 

from the lower pressure tank to the higher pressure 

tank until the refueling process is completed. The 

AGA8 standard was used to determine the 

thermodynamic properties of natural gas in 

different stages of modeling. Using this method, 

the compressibility coefficient and density of 

natural gas can be calculated. 

 

3. Results 
One of the main objectives of this study is to 

simulate the performance of a CNG refueling 

station during several consecutive refueling 

processes. Determining the best priority panel 

algorithm is considered the most important goal 

and innovation of the present study. A summary of 

the results related to determining the optimal 

algorithm for filling storage tanks is presented in 

Figure 3. As can be seen in the summary of results, 

the lowest average value of specific energy 

consumption is related to the PPM225 algorithm 

and is equal to 0.2174 kWh/kg. According to this 

algorithm, the minimum allowable pressure for a 

high pressure tank is set to 220 bar. Moreover, the 

maximum pressure of the medium pressure tank is 

225 bar. 

 

 
Figure 3. Results for determining the optimal algorithm 

for the priority panel 

 
4. Conclusion 
There are many researches concentrated on the 

thermodynamic modeling of CNG refueling 

station, but they have not addressed the optimal 

algorithm of priority panel. Filling time 

minimizing, filling mass maximizing, and average 

specific energy consumption minimizing were 

employed as the objective function for the 

optimization problem. Finally, the optimal 

algorithm of priority panel was determined as the 

main goal of the present study. The conclusive 

results of the optimization problem are presented. 

Achieving more accurate modeling and modeling 

the process of several consecutive refueling are the 

most important results of the present study. The 

optimal algorithm of priority panel is obtained for 

PPM225 algorithm. An economic analysis was 

performed to see the results more clearly. The 

results of the economic analysis show that 

65,700,000,000 Rials (43,800,000 kWh) can be 

saved in one year. 

0.2254 0.2251

0.231

0.2251

0.2284

0.2174

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

A
S

E
C

 (
k

W
h

/k
g

)

Name of Algorithm


	12- Saadat-Targhi-s.pdf (p.1-14)
	EA(32-2)-12-Saadat-Revised.pdf (p.15-16)

