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Experimental and Numerical Investigating of Failure Factors 
in One-Way Ring Valves in Reciprocating Compressors
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The ring inside the one-way valve has an important role in the reciprocating compressor. In 
this article, two different materials for rings were considered; stainless steel with the material 
number 1.5022 and sign 38si6, and carbon-peek composite. These two rings were prepared in 
valves with identical conditions in design and manufacturing and were used in reciprocating 
compressors with the same applications. The results of this experiment showed that the life 
of the valve with a steel ring was 145 days, while the valve with a carbon-peek ring was intact 
after 210 days. The most important reason for early failure in the steel ring is an inappropriate 
distribution of forces due to the springs below the ring. Another common cause of failure in 
these valves is the stresses on walls in the location of springs. Therefore, in this paper, the 
stresses in the chamber of springs, which are critical points in the design and construction of 
the valves, are also discussed. By using robust business codes like Abaqus software, the design 
and analysis stages of the valve are carried out in quasi-static conditions. The stresses and 
tensions on the chamber of spring and the ring are much stronger in the steel ring than the 
carbon-peek composite ring. The results obtained from numerical simulations are consistent 
with experimental observations. In addition, accurate thickness for the ring was determined by 
use of flow relations.
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 دهیچک

 مهمی و کلیدی نقش رفت و برگشتی کمپرسور در ،هطرف یک سوپاپ رینگ داخل
یکی، . شده است گرفته درنظررینگ  برای متفاوت جنس دو مقاله این در .دارد

 دیگری، کامپوزیت و 38si6 علامت با و ٥٠٢٢/١ماده  شماره به ضد زنگفولاد 
یکسانی از نظر طراحی و ساخت  های سوپاپاست. این دو رینگ در  پیک -کربن

با کاربرد یکسان مورد  یدرکمپرسورهای ها سوپاپاین  قرار داده شدند. سپس
 مشاهده رینگ دو این از استفاده تجربی های آزمایش در آزمایش قرار گرفتند.

 رینگ با سوپاپ که حالیاست. در  روز ١٤٥ فولادی، رینگ عمر سوپاپ با که شد
علت شکست در رینگ  ترین مهم. بود سالم روز ٢١٠گذشت  از بعد پیک -کربن

فولادی مربوط به توزیع نامناسب نیروهای ناشی از فنرهایی است که در زیر 
مربوط  ها سوپاپسطح رینگ قرار دارند. یکی دیگر از عوامل شایع خرابی در این 

 ها است. محل قرارگیری آن های دیوارهوارده از طرف فنرها به  های تنشبه 
 نقاط جزء که فنرها قرارگیری محفظه در ها تنشبه بررسی  بنابراین در این مقاله،

 از استفاده است، نیز پرداخته شده است. با ها سوپاپ ساخت و طراحی در بحرانی
 شرایط در سوپاپ تحلیل و طراحی مراحل کدهای تجاری کارآ مانند آباکوس،

 خود و فنر محفظه به وارده ایه تنش و فشارها. شده است انجام استاتیکی شبه
 پیک -کربن کامپوزیتی رینگ از بیشتر فولادی رینگ از استفاده شرایط در رینگ
 مطابقت تجربی مشاهدات با سازی عددی شبیه از آمده دست به نتایج. است
ضمناً با استفاده از معادلات جریان مقدار ضخامت  .دهند می نشان را خوبی

 مناسب برای رینگ تعیین شده است.
 پیک، رینگ فولادی -رفت و برگشتی، رینگ کربن ، کمپرسورهطرف یکسوپاپ  ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱
 صنایع در امروزه که است مکانیکی های دستگاه از یکی کمپرسور

 دیگر نام. گیرد می قرار استفاده مورد گسترده طور به بزرگ و کوچک
 وسایلی کمپرسورها حقیقت در. است کننده متراکم ،کمپرسور

 درون به سرعت با را فراوان، گاز مکانیکی انرژی صرف با که هستند
 .سازند می فشرده را آن سپس و مکیده خود

 تقسیم دینامیکی و مثبت جابجایی کلیه دست ۲ به کمپرسورها
کمپرسورهای  مثبت، جابجایی کمپرسورهای انواع از یکی .شوند می

 در کمپرسورها این کاربرد بیشترین که ،هستند برگشتی و رفت
 صنایع در همچنین کمپرسورها این .است گاز و نفت صنایع

 های سیستم ،ها کوره و معادن ،ها تونل ساختمان، تهویه شیمیایی،
 های میدان به گاز تزریق فشار، تحت مخازن فشار تأمین تبرید،
 .[1]دارند فراروانی کاربردغیره  و نفتی

 گیرند می قرار استفاده مورد مواردی در رفت و برگشتی کمپرسورهای
 بالا سازی فشرده نسبت بالا، جریان نرخ بدون مرحله هر در که
 سیال و است نیاز مورد) مکش فشار به خروجی فشار نسبت(

 .[2]است خشک نسبتاً  فرآیند

 و متحرک ثابت،ه دست ۳ به رفت و برگشتی کمپرسورهای اجزای
 مقاله این در بررسی مورد های سوپاپ که شوند می تقسیم جانبی

رفت و  کمپرسورهای. هستند کمپرسورها این ثابت اجزای جزء
 و مکش یبرا هایی سوپاپ به سیلندر احتیاج هر یانتها در برگشتی

. هستند هطرف یک نوع از شیرها این دارند، شده متراکم گاز تخلیه
 یشیرها در ،شود می هماهنگ ها پیستون حرکات با ها آن حرکات

. شود می خارج دیگر جهت از و وارد طرف یک از فقط گاز هطرف یک
 ییکسر از سوپاپ هر .نیست پذیر امکان گاز معکوس جریان

 شدن بسته و باز. است شده تشکیل هم به شده متصل صفحات
 انجام موجود یفنرها و گاز فشار کمک با و خودکار طور به ها آن
 مقاله این در که گوناگونی عوامل واسطه به ها سوپاپ این. گیرد می
 مسدودشدن و شکستگی دچار است، شده پرداخته ها آن از برخی به

 ۱شکل  .گذارند می تأثیر کمپرسور کارایی بر ها سوپاپ . اینشوند می
 .[3]دهد می نشان را ها سوپاپ این قرارگیریه نحو و محل

 

 
 رفت و برگشتیمورد استفاده در کمپرسورهای  هطرف یک های سوپاپ

این اجزای که در  ترین مهمکه از جمله  دارنداجزای مختلفی 
، صفحه، رینگبه  توان میمختلف سوپاپ کاربرد دارند،  های مدل

 نشیمنگاه سوپاپ، محافظ سوپاپ و فنرها اشاره کرد.
 اطمینان قابلیت و کارایی بهبود برای ها سوپاپ ساخت و طراحی

 پیچیده پارامترهای به وسیله تواند می برگشتی و رفت کمپرسورهای
 تحقیق یک طی در. بگذارد تأثیر کمپرسور عملکرد بر زیادی
 های سوپاپ وضوح به ،[4]جیکلدزو  تروت توسط شده انجام

 شدن خاموش و توقف دلیل ترین اصلی عنوان به کمپرسور
 های زیان به منجر که شدند، شناخته برگشتیو  رفت کمپرسورهای

 .شوند می سنگین
 که دریافت ،رفت و برگشتی بررسی تجربی کمپرسورهای با [5]آرتمن

رفت و  کمپرسور هر کلیدی های بخش تخلیه، مکش و های سوپاپ
رفت و  کمپرسورهای افتادن کار از اصلی دلیل و هستند برگشتی
 مناسب انتخاب همچنین .است ها سوپاپ خرابی برگشتی
 این عمر طول مهم دلایل از را مختلف کاربردهای برای ها سوپاپ
 .دانست می قطعات

نیز مطالعاتی صورت  هطرف یک های سوپاپ سازی شبیهدر زمینه 
 و الحاجگرفته است که بخشی از این مطالعات مانند پژوهش 

به برسی سرعت سیال  سازی شبیه، با استفاده از روش [6]همکاران
یک نمونه  و رفتار حرارتی اجزای سوپاپ در ها سوپاپدر میان 

 
 [3]کمپرسور در سوپاپ قرارگیری نحوه و محل )١ل کش
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پرداخته شده است که در  متر میلی۲۸۵سوپاپ درجه اول با قطر 
نتیجه سبب دستیابی به سرعت مجاز در سوپاپ مورد بررسی شده 

 است.
 با هایی سوپاپ خطی و بعدی یک بررسی با ، [7]رومن و مایکل
 ریاضی توصیف از اولیه طرح یکه ارائ جریان کوتاه به های کانال

 دوم قانون کمک به آن های سوپاپ و رفت و برگشتی کمپرسور یک
 دارای آزادی، درجه یک با مدل این اما .)۲ (شکل نیوتن پرداختند

 اثرات مانند رفتارها بینی پیش توانایی عدم چون هایی محدودیت
 همچون مزایایی دلیل به کلی طور به ولی. است غیره و عادی غیر

 در قدرتمند ابزار یک مدلی چنین محاسبات، در کم بسیار زمان
 برای قوی ابزاری عنوان بهو  دهد می ارائه ها سوپاپ فرآیند بررسی
 استفاده ها سوپاپ رفتار بر بیرونی و درونی عوامل اتتأثیر بررسی

 .شود می
 

 
 [7]سوپاپشده از یک مدل مونتاژ )۲ل کش

 

مربوط قابل فهم است،  های پژوهشمطابق با آنچه از پیشینه 
گرفته در این زمینه غالباً به اهمیت بسیار بالای  مطالعات صورت

دقیق از نقاط بحرانی در این  طور بهو  اند کردهیاد  ها سوپاپاین 
صحبت نشده است. همچنین در بسیاری از مطالعات  ها سوپاپ

در  مؤثربوده و کمتر به پارامترهای  ها سوپاپاولویت بر رفتار حرارتی 
، شوند ها سوپاپسبب افزایش عمر  توانند میروش ساخت که 
 پرداخته شده است.

با دو جنس متفاوت فولاد  ها رینگگرفتن  درنظرپژوهش با  در این
 -Carbon fiber) پیک -کربنو کامپوزیت  (38si6) ضد زنگ

peek composite)  تجربی و  های تستدر  ها آنبه بررسی رفتار
 همچنین از همین طریق .عددی پرداخته شده است سازی شبیه
 کمپرسورهای در استفاده مورد های سوپاپ طراحی در بحرانی نقاط

 این تحقیق کلی طور به .گیرند میمورد بررسی قرار  رفت و برگشتی
و بهبود  در ساخت مؤثرمواد، پارامترهای  انتخاب سوپاپ، نوع روی

 .است شده متمرکز رفت و برگشتیعملکرد کمپرسور 
 

 روابط تحلیلی -۲
با  بیان شده است. ها سوپاپدر این بخش معادلات مربوط به 

. شود یماستفاده از این روابط، ضخامت مناسب رینگ تعیین 
ضخامت و  توان یمواقع با توجه به رفتار حرارتی اجزای سوپاپ در

جنس مناسب رینگ را تعیین کرد. از طرفی با معادلات مربوط به 
و مقدار بحرانی آن که  ها سوپاپجریان سیال، سرعت عبور جریان از 

 .شود می، مشخص شود یمباعث خرابی سوپاپ 
  [7]ها سوپاپدینامیکی  سازی مدلمعادلات مربوط به  -۲-۱

)١( 𝑚
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2 + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑠 = 𝐹𝑔 

 از رینگه فاصل xحرکت،  در جرمه دهتد نشان m آن در که
 نیروی Fs ،٢ معادله با اصطکاک نیروی دهنده نشانFf  نشیمنگاه،

 .است ٤ معادله با گاز نیروی Fg و ٣ معادله با است فنر

)٢( 𝐹𝑓 = 𝐶𝑓
𝑑𝑥
𝑑𝑡  

 

dxضریب اصطکاک و Cfکه dt⁄  رینگ  ای لحظهبیانگر سرعت
 .استسوپاپ 

)٣( 𝐹𝑠 = 𝐾0𝑋 
)٤( 𝐹𝑔 = 𝐶𝑔𝐴𝑣(𝑃𝑢 − 𝑃𝑑) 

 

 و رینگ بین منطقه Av سوپاپ، در موجود گاز ضریب Cg آن در
فشار   Pdو کل فشار ورودی Pu ،)جریان منطقه( سوپاپ نشیمنگاه
 فضای پایین رینگ سوپاپ. در گاز استاتیک

 ها سوپاپمعادلات مربوط به مدل جریان در  -۲-۲
و در آن رینگ  دهد یمکه یک سوپاپ را نشان  ٢ شکلبا توجه به 

 درنظریا پلیت ما در فاصله دلخواهی از سیت قرار گرفته است و با 
داشتن این نکته که در انواع کمپرسورهای موجود، جریان جرم گاز 

یک جریان غیر متراکم از طریق یک  عنوان بهاز طریق سوپاپ اغلب 
، معادلات مدل جریان به شکل زیر شود یمکانال همگرا محاسبه 

 .[8]است

)٥( 𝜃̇ = 𝛼𝛼𝜖𝛢0̇ �2𝜌𝑢(𝛲𝑢−𝛲𝑑) 
 

 کند میکه جریان از آن عبور  ای ناحیهمساحت  Α0 آن در که
(A0 = πxDΡ) است، ناحیه بین نشیمنگاه تا پلیت و رینگ. 

کل فشار  Ρ𝑢 دانسیته ورودی گاز مورد نظر، دهنده نشان 𝜌𝑢 سوپاپ
ده فشار استاتیک در فضای دهن نشان Ρ𝑑 و دهد میورودی را نشان 

ضریب  دهنده نشان   α و ϵ . ضرایباستپایین رینگ سوپاپ 
تجربی تعیین  صورت بهکه  هستندانبساط اجزاء سوپاپ و جریان 

ناپذیر) را با یک مقدار  شده (تراکم و جریان جرم محاسبه شوند می
 .  کنند میواقعی هماهنگ 

گاز خروجی از یک مخزن  عنوان بهبا استفاده از مدل جریان سیال 
یک سوپاپ، با فرض بروز گسترش ایزنتروپیک ه وسیلتحت فشار به 

، از ضریب انبساط به دلیل دست پایینبین شرایط بالادست و 
. در مورد کنیم میجلوگیری  گذارند می تأثیرعوامل مختلفی که بر آن 

شده  جریان را با استفاده از معادله شناخته توان میگازهای ایدآل، 
 زیر محاسبه نمود.
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 κ .شود یم استفاده فرآیند ناپذیری برگشت برای جریان ضریب از
 .استنسبت ظرفیت گرمایی 

ت فشار با نسبت فشار بحرانی برابر بداشت که اگر نس درنظرباید 
 شود، خواهیم داشت:

 

 سوپاپ انواع -۳
 ٣. هستند رفت و برگشتی یکمپرسورها حیاتی اجزای ها سوپاپ

 استفاده رفت و برگشتی کمپرسورهای در که دارد وجود سوپاپ نوع
و  )۳ شکل( دار صفحه یها سوپاپپت، پا یها سوپاپ :شود یم

 .[9] )۴شکل (رینگی  یها سوپاپ
 

)۷( 𝛲𝑑
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  [9]دار صفحهسوپاپ  )۳شکل 

 

 
 [9]سوپاپ رینگی )۴شکل 

 
شود،  می توصیه. است شرایط و کارکرد اساس بر شیر نوع انتخاب
دیفرانسیلی،  فشار مگاپاسکال۱۵با  حداکثر پاپت های سوپاپ

 های سوپاپ دقیقه، بر دور۶۰۰ سرعت و تخلیه فشار مگاپاسکال۳۰
 فشار مگاپاسکال۴۰ دیفرانسیلی، فشار مگاپاسکال۲۰ تا دار صفحه
 حداکثر دار رینگ های سوپاپ دقیقه، بر دور۱۸۰۰ سرعت با و تخلیه

 با و تخلیه فشار مگاپاسکال۶۰ دیفرانسیلی، فشار مگاپاسکال۳۰تا 
  .[10]کنند کار دقیقه بر دور۶۰۰ سرعت
و  سوپاپ نشیمنگاه طریق از را متعادل جریان رینگی های سوپاپ

 سبب و کنند می خارج محافظ سوپاپ، سمت به ها رینگ رفتن بالا
 موجب امر این که شود می سوپاپ سراسر در فشار افت ایجاد

. شد خواهد شیر وری بهره افزایش و سوپاپ دیدگی آسیب کاهش
 از عبور قبل را گاز نیروی ،ای صفحه های سوپاپ ساده های طرح

 در مهم موضوع. )۵ شکل( کنند می تبدیل درجه۹۰ دو به سوپاپ
 خاک، مایعات،( ناخالصی نوع هر که است این ها سوپاپ نوع این

 این که کنند عبور مسیر این از باید نیز) غیره و مکانیکی ضایعات
 در. است دقیقه بر دور۳۰۰ حدود در ثانیه میلی۱۰۰ از کمتر میزان

 در سوپاپ صفحه روی مستقیم طور به اغلب ترکیبات این نتیجه،
. شوند می شکست زودرس توسعه سبب و گذاشته تأثیر بالا سرعت

 از گرد های دیسک روی تأثیرکمترین  با مواد این مشابه همچنین
 .کنند می عبور رینگی سوپاپ طریق

 

 
 [10]ها سوپاپ در گاز جریان )۵ شکل

 
 کمپرسور های سوپاپ عملکرد بر گذارتأثیر اصلی عوامل -۳-۱

 :[11]گذار است که عبارتند ازتأثیر ها سوپاپعوامل زیادی بر عملکرد 
 توان در تلفات ایجاد باعث که ها سوپاپ فوری نشدن بسته و باز -۱

 .شود می کمپرسور

 شده وصل سوپاپ کافی تعداد به باید کمپرسور سیلندر یک در -۲
 را سیلندر از خارج و داخل گاز جریان مؤثر طور به بتوانیم تا باشد

 .کنیم تعیین
 جریان عناصر با تا شود انتخاب درستی به باید ها سوپاپ جنس -۳

 سیال خورنده که است مهم هنگامی ویژگی این. باشد سازگار گاز
 .باشد داشته وجود

 معرض در )کاری روغن( سیلندرها کاری روان در ها سوپاپ -۴
 این که هستند محافظ و نشیمنگاه به سوپاپ اجزای چسبندگی

 و شود سوپاپ شدن بسته و باز در تأخیر سبب است ممکن موضوع
 .برساند آسیب شیر اطمینان قابلیت و کارایی به تواند می

 .کنند جلوگیری ها سوپاپ مناسب کارکرد از توانند می ها آلاینده -۵
 زمان توانند می گاز خروجی و ورودی های لوله در نوسانات -۶

 کاهش را اطمینان قابلیت و کارایی و کرده کند را سوپاپ حرکت
  .دهند

 ها سوپاپجنس  -۴
 ساخته یکسان جنس از معمولاً  ها سوپاپو محافظ  ها نشیمنگاه

 بیرونی لبه و نشیمنگاه اینکه سبب به ماده این انتخاب. شوند می
 این. است مهم گیرند می قرار فشار تحت مکش سوپاپ محافظ

. کند می تغییر سازی فشرده چرخه طول در سیلندر فشار با ها تنش
 های نشیمنگاه. دارند تر ضخیم نشیمنگاه به نیاز تر ضعیف مواد

 نوبه به که دهند می افزایش را مکش سوپاپ خالی فضای تر ضخیم
 سبب نتیجه در .شود می سیلندر خالی فضای افزایش باعث خود

 تر قوی های جنس. شد خواهد سیلندر در فشرده گاز میزان کاهش
 بین از سبب و داد خواهند را تر نازک های نشیمنگاه ساخته اجاز

 از خوردگی مشمول عمدتاً  نشیمنگاه. شود می مشکل این رفتن
محافظ سوپاپ . است بندی آب سطوح متحرک اجزای تماس طرف

. است فنره محفظ در فنرهاه چرخه واسط به خوردگی معرض در
 برخوردها و ها تماس مقابل در کافیه انداز به باید انتخاب مورد مواد

 و ها نشیمنگاه از بسیاری. باشند سخت شود می خوردگی موجب که
 کروی چدن جنس از معمولاً  و شده گری ریخته ،ها محافظ

(Nodular iron) موجب پیچیده های هندسه در که هستند 
 از کامل طور به اجزا دیگر. دنشو می دورریز یا تلفات کاهش
 اجازه عوامل این که. شوند می ساخته اولیه ماده کاری ماشین
 طراح پذیری انعطاف سبب که را مواد از ای گسترده طیف از استفاده

 مورد این. کند می اعطا ،شود می کاربردها مختلف انواع برای
 حذف کاری ماشین هنگام در را تخلخل پیداشدن امکان همچنین

 چدن ،غیرخورنده های محیط برای مواد ترین شده شناخته. کند می
 برای گرفته صورت های بررسی با. است کربن کم فولاد و کروی

 داده ترجیح فولاد به کروی چدن کم، مقادیر با سولفید هیدروژن
 های محیط برای. است کمتر خوردگی ترک احتمال زیرا ،شود می

 .شود می استفاده ۴۰۲۱و  ۴۵۴۱ ضد زنگ فولادهای از خورنده بسیار
 معمول طور به و است کمپرسور سوپاپ قطعات ترین اصلی جزء فنر

 محدودیت دارای باید فنر جنس. است سوپاپ شکست اصلی علت
 کمپرسور عملیاتی دمای تغییرات به نسبت باشد تا بالا تنش

 در خوردگی برابر در مقاومت به قادر باید و باشد داشته مقاومت
 مکانیکی خواص کروم وانادیوم و کروم سیلیکون. باشد گاز مقابل
 خصوصیت با مفتول به تبدیل توانایی ها آن. دارند خوبی بسیار
. گیرند نمی قرار معمولی کمپرسور عملیاتی دمای در و دارند را فنری

 هستند، ضعیفی خوردگی به مقاومت دارای مواد این که حالی در
 روغنی سیلندرهای در خوردگی کم میزان با ای ماده عنوان به

 .[12]اند شده شناخته
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 (Inconel) اینکونل و (Hastelloy) هستلوی سوپرآلیاژهای
 این. شوند می استفاده دارد وجود خوردگی که کاربردهایی در معمولاً 

 درنظر قبول قابل طور به سطوح بر وارد های تنش که زمانی مواد
 در اما. دارند خوردگی به نسبت خوبی مقاومت باشند، شده گرفته

 خواص دارای مواد این. هستند ضعیف نسبتاً  دینامیکی کاربردهای
 کیفیتی با های مفتول معمولاً  همچنین و هستند پایینی مکانیکی

 گرید و کبالت پایه با آلیاژها سوپر. ستین دسترس در ها آن از
. شوند می استفاده خورنده های محیط در نیز (Elgiloy) الجیلوی

 خواص و خوردگی برابر در مقاومت مانند خواصی دارای مواد این
 نیز تر گران اما ،هستند اینکونل هستلوی و به نسبت بهتر مکانیکی

 معرض در )ها صفحه و ها رینگمتحرک ( های المان .هستند
 هنگام به همچنین .دارند قرار بالایی سطحی های تنش و خوردگی

 هنگام به و گارد با برخورد در مخرب اتتأثیر معرض در شدن باز
 انتخاب بنابراین. گیرد می قرار نشیمنگاه با برخورد در شدن بسته

 در. است مهم بسیار سوپاپ مناسب کارکرد برای مناسب جنس
 در سوپاپ اطمینان قابلیت بر گذارتأثیر اقدامات ترین مهم اینجا
 از استفاده با ها سوپاپ گذشته در. است شده بیان گذشته دهه
 که ،شدند می ساخته بودند نیز قیمت ارزان که فلزی های ورق
 و کرده مقاومت بالا دیفرانسیلی فشار مقابل در توانستند می

 این هم هنوز. گرفتند نمی قرار بالا دماهای تأثیر تحت همچنین
 در مواد این .است بیشتر فلزی عناصر معایب از مطلوب خواص
 و دارند قرار خوردگی به نسبت حساسیت و خستگی اتتأثیر معرض
 .[12]هستند پذیر آسیب بسیار ها آلاینده به نسبت

 به شروع و گشته ظاهر پلاستیکی عناصر ،١٩٦٠ دهه در
 مزایای پلاستیکی مواد. شدند فلزی عناصر با شدن جایگزین
  دارند. فلزی عناصر به نسبت متعددی

 اواسط. بود سوپاپ اجزای برای انتخابیه ماد نایلون ،١٩٧٠ه ده در
 حاضر حال در که شد، معرفی) کتون-اتر-اتر پلی( پیک ،١٩٨٠ه ده
 .است ها سوپاپ اجزای در استفاده مورده ماد ترین رایج نیز

 اکثر در خروجی دماهای در کمی مقاومت همچنین خالص نایلون
 های چسب و شیشه با هایی رشته شکل به ها آن. داشت کمپرسورها

 اما .گیرند می قرار استفاده مورد استحکام و تقویت برای گوناگون
 ضروری. شوند می عرضه خوردشده شیشه الیاف از %٣٠ با معمولاً 

 کلی طور به باشند، چسبیده نایلون به ها رشته و الیاف این که است
 .شود می استفاده اتصال عوامل از فرآیند، این از اطمینان برای

 و تورمه وسیل به کار در را خود شکل تغییر به تمایل نایلون صفحات
 رطوبت، جذب اثرات کاهش برای. دهند می نشان شدن پیچیده

 های شکل و حرارتی انبساط ناهموار، های رشته و الیاف گیری جهت
 فرآیندهای به نزدیک و بسته کنترل سیستم تنش، مختلف
 و حرارتی عملیات ،کاری ماشین. است نیاز مورد تولیدی -صنعتی

 در همچنین. است حیاتی اعوجاج کاهش در مناسب سازی قالب
 فراهم گاز انبساط برای فضایی که شود می توصیه سوپاپ طراحی

 .شود
 :[11]دهد می ارائه نایلون به نسبت مزیت چندین پیک

 پایداری و حفظ با که است دمایی محدودیت دارای پیک -١
. کند می تأمین بالا دماهای در را بار تحمل ،اندازه و ابعاد ،خواص

 .دهد می افزایش را اطمینان قابلیت عملکرد این
 حفظ بالا دماهای در خمشی و کششی فشاری، های مقاومت -٢

 .شود می
 .زیاد است پیچش و خمش تحت خستگی برابر در مقاومت -٣
 وجود ابعاد صحت از اطمینان برای تر پایین آب جذب میزان -٤

.دارد

 .زیاد است بالا دماهای در شکل تغییر برابر در مقاومت -٥
 دمای است، دشوار بسیار گیری شکل و سازی قالب برای پیک
 فرآیند طول در حرارت درجه این کنترل و است ٣٣٥°C گیری قالب

 و شود می منجر بالاتر ویسکوزیته به پایین دمای. است حیاتی
 به رزین که شود می باعث بالاتر دمای. شود نمی پر درستی به قالب

 کاهش را مواد قدرت که شدهسوز نیم مواد تشکیل و اکسیداسیون
 .برسد ،دهد می

 رگریند از تولیدکنندگان از بسیاری است. قیمت گران ماده یک پیک

(Regrind) رگریند. کنند می استفاده پایین ویسکوزیته با رزین یا 
 خالص پیک مواد با و کند می تبدیل پودر به سایش با را زائد مواد

 با. شود می مواد دینامیکی قدرت افزایش باعث که شود می ترکیب
 در حرارتی و مکانیکی خواص ،ها آن بررسی و مواد فناوری به توجه

 .شود می تفاوت دچار کوچکی محدوده
 تجربی های بررسی -۵

 شده ساخته رینگی سوپاپ نمونه دو تجربی خود از های بررسیدر 
و  ضد زنگاصلی (فولاد  های جنس از کاری ماشینه وسیل به

 سایر به تعمیم قابل که است شده استفاده پیک) -کربنکامپوزیت 
 ).۶(شکل  است نیز ها سوپاپ
 نشان داده ۷ شکل رینگی مورد بررسی نیز در های سوپاپاجزای 

 .اند شده
 

 
 رینگی مورد بررسی سوپاپ )۶ شکل

 

 
 بررسی مورد رینگی اجزای سوپاپ )۷ شکل

 
شیر کمپرسور مورد بررسی در این تحقیق برای کاربردهایی در صنایع 

و در بخش انرژی مناسب است.  ها شگاهیپالاشیمیایی و فرآوری، 
 کربن، مونوکسید دیاکس یدمانند  سنگین گازهای در همچنین

 .ردیگ یمنیز، قرار  یا پروپیلن کربن
، دستی با دستگاه تراش یکار نیماش :تمامی مراحل ساخت از جمله

 یکار سوراخ، فرزکاری، Mazartrol cam T2با کنترلر  CNCتراش 
انجام شده  ایآردر شرکت جهان تراش  ها شیآزماو همچنین تمام 

 است.
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 AISI ۴۲۰ زنگ ضد جنس از مهره و پیچ محافظ، نشیمنگاه، برای
 خواص با 67Sicr5 جنس با فنرها و ۱ جدول در موجود خواص با

 یک ها رینگ برای همچنین استفاده شده است. ۲ جدول در موجود
 جنس از یک بار و 38si6 نام با ضد زنگفولاد  جنس از بار

-کربن کامپوزیت خواص که شد استفاده پیک -کربن کامپوزیت
 .است آمده ۴ جدول در ضد زنگفولاد  خواصو  ۳ جدول در پیک

 
 [12] ۴۰۲۱/۱ خواص استیل ضد زنگ )۱جدول 

 مقدار خواص
 ۷۸۰۰ (kgm-3) چگالی

 ۲۰۰ (Gpa) مدول الاستیسیته
 ۲۸۵/۰ پوآسنضریب 

 ۶۰۰ (Mpa) تنش فشاری
 ۸۶۰ (Mpa)  تنش کششی

 ۳۰ (wm-1 k-1) هدایت حرارتی
 

  [12] ۷۱۰۳/۱ کربن خواص استیل )۲جدول 
 مقدار خواص

 ۷۷۰۰ (kgm-3)  چگالی
 ۲۰۰ (Gpa) مدول الاستیسیته

 ۳/۰ پوآسنضریب 
 ۱۳۲۵ تنش فشاری
 ۱۵۷۰  (Mpa) تنش کششی

 ۴۴۵۷ (Nm-1)  ضریب سختی فنر
 

 [13] پیک -با جنس کامپوزیت کربن ها رینگخواص  )۳جدول 
 (Mpa) مقدار  خواص

 xy  ۱۴۸۹۰۰مدول یانگ در صفحه 
 xz  ۸۸۲۵مدول یانگ در صفحه 

 yz  ۸۸۲۵صفحه  در یانگ مدول
 xy  ۳۴۲/۰در صفحه  پوآسننسبت 
 xz ۳۴۲/۰صفحه  در پوآسن نسبت
 yz  ۳۵/۰صفحه  در پوآسن نسبت

 xy ۵۳۷۸مدول برشی در صفحه 
 xz ۵۳۷۸صفحه  در برشی مدول
 yz ۲۹۷۶صفحه  در برشی مدول

 ۲۴۱۳ تنش کششی در راستای فیبر
 ۱۱۵۱ تنش فشاری در راستای فیبر 

 ۹/۶۴ تنش کششی عمود بر راستای اصلی 
 ۸/۲۴۴ تنش فشاری عمود بر راستای اصلی 

 ۸/۲۴۴ تنش برشی 
 

 [13] زنگ فولاد ضدبا جنس  ها رینگخواص  )۴جدول 
 مقدار خواص

 ۷۸۵۰ (kgm-3) چگالی
 ۲۱۰ (Gpa) مدول الاستیسیته

 ۳/۰ ضریب پوآسن
 ۱۰۳۰ (Mpa) تنش فشاری
 ۱۲۷۵ (Mpa)  تنش کششی

 ۲۵ (wm-1 k-1) هدایت حرارتی
 

و فشار مکش و استاتیک  متر میلی۸۱شده دارای قطر  بررسیسوپاپ 
مگاپاسکال هم بار ۲۴ همچنین است. مگاپاسکال بوده۱۲وارد بر آن 

دور بر ۲۴۰باسرعت  ها رینگ، شود میوارد  ها رینگگرمایی روی 
. شرایط کاری نرمال بوده و هیچ مشکلی شوند میدقیقه باز و بسته 

برای گاز  ۶دارد. با توجه به رابطه در سایر اجزای کمپرسور وجود ن
اکسید) و همچنین داشتن نسبت  مورد بررسی خود (گاز کربن دی

گرمایی، ضریب جریان و سرعت جریان جرم که در این سوپاپ 
که جریان از آن  ای ناحیهمساحت  توانیم می، استمتر بر ثانیه ۶/۵۱

 hو  xاز این طریق به مقادیر  .را محاسبه نماییم (A) کند میعبور 
با تفاضل بین فاصله کف نشیمنگاه تا  .کنیم میدست پیدا  ٢شکل 

در حالت ماکزیمم) به ضخامت رینگ مورد  h )xکف گارد از مقدار 
که این ضخامت رینگ برای سوپاپ مورد بررسی ما  رسیم مینظر 

 .است متر میلی۶/۱
کمپرسورهایی با شرایط ها در  و استفاده آن ها سوپاپ سازی آماده

ی با مدت ها، فرآیند یکسان و ثبت نتایج نهایی مربوط به کارکرد آن
 دست بهبنابراین تنها به نتایج  ماه است.۸زمانی طولانی در حدود 

. اما قابل ذکر است که به شدشده اکتفا  آمده از دو آزمایش انجام
از این نوع که  هایی شرکتآمده با  دست بهمنظور اطمینان از نتایج 

میدانی صورت  بازدیدهایمکاتبه و  کردند میاستفاده  ها سوپاپ
آمده از اعتبار کافی برخوردار  دست بهنتایج  شدگرفت که مشخص 

 .هستند
 نتایج بررسی تجربی -۵-۱

ه استفادروز از زمان ۱۴۵پس از اعمال شرایط نرمال و بعد از گذشت 
با رینگ، کمپرسور ابتدا دچار افت ظرفیت و سپس  ها سوپاپ

متوجه شکست در  ها رینگه مشاهدپس از توقف و  متوقف شد.
و شکستگی در یکی از  )۸(شکل  ها سوپاپرینگ بزرگ یکی از 

نیز  ۱۰شکل شدیم. در ) ۹(شکل  قرارگیری فنرها های محفظه
 .کنیم میقرارگیری فنر را از نمایی دیگر مشاهده ه محفظشکست در 

روز از کار خود، با استفاده ۲۱۰که کمپرسور پس از گذشت  ییآنجااز 
دارای رینگ کامپوزیتی همچنان به فعالیت خود  های سوپاپاز 

 بر فولاد ضد پیک -کربننشان از غلبه کامپوزیت  که داد میادامه 
به دلایلی همچون خستگی  تواند میزنگ دارد. شکست در سوپاپ 

ر آن بارگذاری، سایش فنر به دیواره، خوردگی سیال ناشی از تناوب د
مختلف یا  های جنسمورد تراکم، تفاوت ضریب انبساط حرارتی 

کاری غیر صحیح روی  مانند لپینگ نامناسب کاری ماشین
 استیل باشد. های رینگ

 

 

 

 
 شکست در محفظه قرارگیری فنر از نمای بیرون )١٠ل کش

 
 شکست در رینگ بزرگ )۸شکل 

 
 شکست در محفظه قرارگیری فنر از نمای داخل )٩شکل 
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 عددی سازی شبیه -۶
آباکوس جهت تحلیل عددی نقاط  افزار نرمدر پژوهش حاضر از 

های  شکلبحرانی سوپاپ استفاده شده است که مدل ایجادشده در 
یک سوپاپ که شامل  ها شکلنشان داده شده است. در این  ۱۲و  ۱۱

محل قرارگیری فنرها، فنرها، رینگ روی  های سوراخبدنه سوپاپ، 
شده  سازی مدلفنرها و پیچ و مهره نگهدارنده دو قسمت سوپاپ، 

(تحلیل  دینامیکی ضمنی گر حلاست. برای حل مدل ایجادشده از 
 منظور به) استفاده شده است. Dynamic Explicit؛ استاتیکی شبه

پاپ با هندسه مناسبی ، اجزای سوها المانتوزیع یکنواخت و بهتر 
که یک  C3D8Rبه شکل  ها رینگ بندی المانشد. نوع  بندی تقسیم

 درنظر، استبا انتگرال کاهش یافته  ای گره هشتالمان پیوسته 
نشیمنگاه و محافظ نیز به شکل  بندی المانگرفته شده است. نوع 

C3D10M که اجزای سوپاپ در طی فرآیند با یکدیگر  آنجا. از است
 درنظردر تماس هستند، یک تماس مماسی برای کل سوپاپ 

با ضریب  (Tangential Behavior) ، رفتار مماسیایم گرفته
. این ضریب در داخل آزمایشگاه فیزیک دانشگاه است ۱/۰اصطکاک 

دار  حرکت یک مهره فولادی روی یک سطح شیب وسیله به کی ایوان
است. در کمپرسور و با توجه به محل  شدهفولادی محاسبه 

بودن سوپاپ در جهت شعاعی به مقید توان می، ها سوپاپقرارگیری 
درجه ۶، سوپاپ در هر افزار نرمیافت، از این رو در محیط  دست

آزادی مقید شده است. در این بررسی اجزای مونتاژی سوپاپ مانند 
 درنظر (Analytical rigid) لیپیچ و مهره به شکل، صلب تحلی

 .اند شدهگرفته 
 

 
 آباکوس افزار نرممدل المان محدود در  )١١ل کش

 

 
 پسوپا خورده برشمدل  )١٢ل کش
 

 در نقاط ترین حساس بررسی به مقاله این در شده انجام تحلیل در
 میزان بیشترین و آمده دست به تجارب به توجه با که ها سوپاپ
است. از این رو  شده پرداخته ،دهد می رخ ها آن در شکست

که تحلیل ما  آنجا، از ایم نمودهمسیرهایی برای بررسی خود تعیین 
، برای هر رینگ یک است ها رینگنوع جنس مختلف برای  ۲برای 

مسیر از سمت شعاع کوچک به سمت شعاع بزرگ و یک مسیر در 
یک مسیر  و همچنین ایم گرفته درنظر ها رینگکدام از  ضخامت هر

 گرفته شده است. درنظرنیز در ارتفاع سوراخ محل قرارگیری فنرها 
رینگ در  ۲از آنجایی که تعیین محل شکست قطعات، اختلاف عمر 

 وسیله بهشرایط کاری یکسان و خرابی سوپاپ از مواردی هستند که 

مستقیم با نتایج  طور بهو این موارد  آیند می دست بهآزمایش 
مستقیم  طور به، بنابراین ستندینعددی قابل مقایسه  سازی شبیه

عددی وجود ندارد، اما  سازی شبیهنتایج  سنجی صحتامکان 
و مقدار  ها سوپاپو  ها رینگروی  ها تنشبا بررسی توزیع  توان می
عددی و نتایج  سازی شبیهها و مقایسه با نتایج تجربی بر فرآیند  آن

غیر  صورت بهکه  سنجی تصحنمود. پس از این  گذاری صحهآن 
، توزیع تنش در اجزای قطعه بررسی آید می دست بهمستقیم 

 .شود می
 عددی سازی شبیهنتایج  -۶-۱

رینگی مورد  هطرف یکدر این مقاله پس از انتخاب یک سوپاپ 
و  متر میلی۸۱با قطر  رفت و برگشتیاستفاده در کمپرسورهای 

به بررسی رفتار نقاط بحرانی  ها رینگبرای  متر میلی۶/۱ضخامت 
مگاپاسکال پرداخته شده است، ۱۲سوپاپ تحت فشار استاتیکی 

در  ،با توجه به هدف پژوهش ها رینگبارگذاری گرمایی و تناوب 
 شدهتحلیل آورده نشده است و از نتایج سایر محققین استفاده 

میدانی، سوپاپ در نقاطی که از قبل هم قابل  های تستاست. در 
عددی نیز درستی  های بررسی. در شدبود، دچار شکست  ینیب پیش

 است. شدهتجربی برسی  های مشاهدهنتایج حاصل از 
مربوط به تنش، حساسیت بیش از  استاتیکی شبهدر تحلیل مسائل 

تعیین  منظور بهوجود ندارد.  (Mesh) حد پاسخ به اندازه مش
 - Von)میزز  -اندازه مش مناسب، مقدار تنش ماکزیمم ون

Mises)  برای رینگ فولادی مورد بررسی ها المانبا افزایش تعداد ،
قرار گرفت و با توجه به شرایط بارگذاری و مرزی یکسان به رینگ 

این مقایسه را نشان  ۱نمودار کامپوزیتی هم تعمیم داده شد. 
در راستای ضخامت مقدار تنش  ها المان. با افزایش تعداد دهد می

المان به بعد این افزایش متوقف  ۱۱ا از تعداد افزایش یافته است ام
 شده و همگرایی صورت گرفته است.

جنس متفاوت  ۲ها با  طرح فشار بر رینگ ،۱۴و  ۱۳های  شکلدر 
 نمایش داده است.

 

 
 بررسی همگرایی مش در رینگ فولادی )١نمودار 
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σmax = 23.48 MPa 

 
 میزز ایجادشده در رینگ کامپوزیتی -ماکزیمم تنش ون )١٣ل کش
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σmax = 31.25 MPa 

 
 فولادی شده در رینگمیزز ایجاد -ماکزیمم تنش ون )١٤ل کش
 

 تعیین بحرانی مسیرهای به مربوط نمودارهای بررسی به ادامه در
 مقایسه و بررسی به ۳و  ۲ نمودارهای. در پردازیم می شده
. است شده پرداخته شده شکسته رینگ روی بعدشده بی های تنش

 اینی ها تنش توزیع در شود می مشاهده نمودارها در که همان طور
که با توجه به  است کامپوزیتی رینگ از رینگ اکثر مواقع بیشتر

تجربی و میدانی صحت این  های آزمایشاز  گرفته صورت های بررسی
 رینگ در تنش موارد که توزیع بعضی . درشود می موضوع اثبات

 بر تنش عمود راستای به توجه با توان میرا  است بیشتر کامپوزیتی
 .نمود توجیه الیاف

 

 
 یرو استیلبا جنس  یسهو مقا یافتنش در جهت ال بعدشده بی یعتوز )٢نمودار 

 ینگر
 

 
جنس  با یسهو مقا یافتنش در جهت عمود بر ال بعدشده بی یعتوز )٣نمودار 
 ینگری رواستیل 

 
در  بعدشده بیهای  نیز بررسی و مقایسه تنش ۵و  ۴نمودارهای در 

ها  ضخامت رینگ شکسته مورد بررسی قرار گرفته است. توزیع تنش
 در رینگ فولادی بیشتر از رینگ کامپوزیتی است.

 

با  یسهو مقا یتیکامپوز ینگر یافتنش در جهت ال بعدشده بی یعتوز )٤نمودار 
 در ضخامت ینگ استیلر
 

 
و  یتیکامپوز ینگر یافال یشده تنش در جهت برشبعد یب یعتوز )٥نمودار 

 در ضخامت استیل ینگبا ر یسهمقا
 

در ادامه به بررسی نمودار توزیع تنش برشی در ارتفاع سوراخ محل 
 . )۶نمودار ( قرارگیری فنرها پرداخته شده است

 کم ضخامت به توجه با که رسیم می نتیجه این به نمودار بررسی با
 بر وارد های تنش محافظ، شکل لوبیایی شیار و سوراخ جداره بین

 شکست سبب مدتی از پس تواند می و بوده زیادی مقدار سوراخ
 خود بالا، های سیکل در نیز سایش و خوردگی این بر علاوهشود. 
 دیواره در تأثیر این و داشته سوپاپ کارکرد مدت در بسیار یتأثیر

نمودار نشان از  ۲همچنین نزدیکی  .است بیشتر مراتب به ها سوراخ
این دارد که توزیع تنش برشی در ارتفاع سوراخ ارتباط زیادی با 

 جنس رینگ مورد استفاده ندارد.
 

 
 در محفظه قرارگیری فنرها یتنش در جهت برش بعدشده بی یعتوز )٦نمودار 



 ۲۳۰۷ یرفت و برگشت یدر کمپرسورها ینگیر طرفه کی یها عوامل شکست در سوپاپ یو عدد یتجرب یبررســـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های فراوان  ها پس از بررسی از این سوپاپ شده ساختههای  در نمونه
متوجه این مورد شدیم که علاوه بر عوامل از بین رفتن سوپاپ تا 
این لحظه، پارامترهای ساخت نیز بسیار قابل اهمیت هستند. به 

ها باربرداری  های اصلی شکستگی در سوراخ علت ای که یکی از گونه
های، عدم  گی رینگزیاد و غیر اصولی و یکی از دلایل مهم شکست

 صحیح است. (Lapping work)کاری  لپینگ
 

 بندی جمعو  گیری نتیجه -۷
شکست  های محلو بررسی  گرفته صورت های آزمایشبا توجه به 

، شده سازی شبیه های مدلو مقایسه با  ها سوپاپرینگ و خرابی 
 آمدند: دست بهنتایج زیر 

نتایج حاصل از این مقاله، توزیع تنش بهتر در  ترین مهمازجمله  -۱
که  استمحافظ سوپاپ با رینگ کامپوزیتی نسبت به رینگ استیل 

همچنین رینگ  .شود میسبب افزایش طول عمر سوپاپ 
غلبه داشته و قابل  کامپوزیتی در بیشتر موارد بر جنس استیل

 اعتمادتر است.
 برابر ۲ تقریباً که ضریب انبساط حرارتی خطی پیک  ییآنجااز  -۲

و با توجه به  است ضد زنگبیشتر از ضریب انبساط حرارتی فولاد 
در حالت استفاده از  ها رینگاگر همان ابعاد اولیه را برای  ،۵رابطه 

استفاده کنیم، پس از اعمال جریان، شیر کار نخواهد کرد  کامپوزیت
 .کاهش خواهد یافت ها رینگچنین عمر و یا بد کار خواهد کرد. هم

با  ها رینگپس لازم است متناسب با جنس مورد استفاده برای 
ضخامت متناسب را یافته سپس با استفاده از  ۵استفاده از رابطه 

شروع به ساخت نماییم. اگر ضخامت رینگ از حد  ها اندازهاین 
بور کامل ع برایمجاز بیشتر شود اجازه باز شدن کامل را به سوپاپ 

بندی سوپاپ  و اگر از حد مجاز کوچکتر باشد در آب دهد نمیجریان 
 .کند میاختلال ایجاد 

و ضریب  سازی فشرده، پارامترهای فرآیند ها سوپاپطراحی  -۳
. با استفاده از تحلیل اجزای محدود، کند میاطمینان را تضمین 

را  ها نشیمنگاهو  ها رینگقطرهای محور اصلی در  تواند میطراح 
محاسبه کند. در عمل، با انبساط حرارتی، واکنش  کاری ماشینبرای 

 .شود میمناسب حاصل  بندی آبآمده و  دست بهمناسب سوپاپ 
عددی و  های تحلیلحاصل از  های تنشبا توجه به مقادیر کم  -۴

گرمایی و  های بارگذاریتحت  ها رینگهمچنین تناوب زیاد 
امل شکست را خستگی دانست. همچنین با ع توان می، استاتیکی

و نوع کارکرد کمپرسور قبل از  شده شکسته های رینگبررسی 
در  شده انجامشکست، شکست نرم اتفاق افتاده است. تحلیل تنش 

تفاوت جنس  تأثیر همچنیناین مقاله محل شکست روی رینگ و 
 .کند میرا در مدت زمان کارکرد بیان 

 های بررسیآمده از تجزیه و تحلیل دست  بهاز جمله نتایج  -۵
آن را به حداقل  تواند میتجربی افت فشار در شیر است. طراح 

برساند تا بتواند نیاز کمتری به کار در ورودی داشته باشد و در 
هندسی که  های محدودیتنتیجه کارایی کمپرسور را با توجه به 

 ، افزایش دهد.شود میتوسط کمپرسور اعمال 
آمده از تجزیه و تحلیل شبه استاتیکی  دست بههم از نتایج م -۶

 های محفظهگفت که  توان میمیدانی  های مشاهدهقطعه و 
. استنقاط سوپاپ  ترین بحرانی عنوان به ها رینگقرارگیری فنرها و 

و همچنین انجام صحیح  ها رینگمناسب برای  موادبا انتخاب 
 کاری ماشین طور همینو  ها آنفرآیندهای برش و لپینگ برای 

تا حد زیادی از شکست  توان میقرارگیری فنرها،  های سوراخدقیق 
 این نقاط جلوگیری نمود و تا حد زیادی عمر سوپاپ را افزایش داد.

 

 فهرست علایم -۸
𝑚  جرم(kg) 
𝑇  درجه حرارت(F) 
𝑇∞  درجه حرارت محیط(F) 
𝐶𝑓  ضریب اصطکاک 
ℎ  جابجایی از سطح به محیط تأثیرضریب 
𝐾0  ضریب سختی فنر(Nmm-1) 
𝐶𝑔 ضریب گاز 
𝑥  فاصله کف نشیمنگاه تا رینگ(mm) 
𝑃𝑑  (Pa)فشار استاتیک در فضای پایین رینگ سوپاپ  
𝑃𝑢  (Pa)کل فشار ورودی  
𝐴𝑣 جریان ه منطق(mm2) 
𝐹𝑓  (N)نیروی اصطکاک  
𝐹𝑠  (N) نیروی فنر  
𝐹𝑔  نیروی گاز (N) 
𝜅𝜅 نسبت ظرفیت گرمایی 

𝛼𝛼 ضریب جریان 

𝜀𝜀 ضریب انبساط اجزاء سوپاپ 
 علایم یونانی
𝜌  چگالی(kgm-3) 

 
خود را از دانشگاه  یمراتب تشکر و قدردانتشکر و قدردانی: 

و شرکت جهان تراش  قیتحق نهیزم سازی فراهمبه منظور  ،کی ایوان
را فراهم  شیآزما طیامکانات مربوط به ساخت و شرا هیکه کل ایآر

 .داریم میکردند، اعلام 
 سندگانیمقاله حاصل پژوهش نو یعلم اتیمحتو تاییدیه اخلاقی:

 برعهده آنها است. زیآن ن جیو صحت نتابوده 
و  ها سازمانبا  یتعارض منافع گونه چیمقاله ه نیاتعارض منافع: 
 اشخاص ندارد.

(نویسنده اول)، نگارنده  بادخور احیس یمصطف سهم نویسندگان:
 یعل %)؛٣٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (/پژوهشگر اصلیمقدمه
/پژوهشگر کمکی/نگارنده مقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  یمظفر

)، سوم(نویسنده  ینداف اسکوئ رضایعل %)؛٣٥بحث (
 %)٣٠شناس/نگارنده بحث ( روش

 سندگانیمقاله، توسط نو نیانجام ا های هزینه هیکلمنابع مالی: 
 شده است. نیتام

 
 منابع

1- Amiri MM, Mehri Z. Introduction and comparison of 
active compressors in Iran's oil industry. Scientific 
Monthly Journal of Exploration and Production of Oil and 
Gas. 2014;1393(111):7-12. [Persian] 
2- Zhao B, Jia X, Sun Sh, Wen J, Peng X. FSI model of valve 
motion and pressure pulsation for investigating 
thermodynamic process and internal flow inside a 
reciprocating compressor. Applied Thermal Engineering. 
2018;131:998-1007. 
3- Bloch HP, Godse A. Compressors and Modern Process 
Applications. Hoboken: John Wiley & Sons; 2006. 
4- Trout JN, Kolodziej JR. Reciprocating compressor 
valve condition monitoring using image-based pattern 
recognition. presentado en Annual conference of the 
Prognostics and health management society. 
2016;7(005). 
5- Arztmann R. Operation and maintenance of different 
valve types. Workshop Reciprocating Compressors, 
Rheine, Germany, October 2002. Rheine: KÖTTER 
Consulting Engineers; 2002. 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  بادخور احیس یمصطف ۲۳۰۸

  ۱۳۹۸ شهریور، ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

6- Elhaj M, Gu F, Ball AD, Albarbar A, Al-Qattan M, Naid A. 
Numerical simulation and experimental study of a two-
stage reciprocating compressor for condition 
monitoring. Mechanical Systems and Signal Processing. 
2008;22(2):374-89. 
7- Michal V, Roman G. Modeling reciprocating 
compressor valve dynamics. AIP Conference 
Proceedings. 2017;1889(1):020049. 
8- Touber S. A contribution to the improvement of 
compressor valve design. Unknown City: Laboratory for 
Refrigerating Engineering; 1976. pp. 46-110. 
9- Horinek A. The efficient ring valve for heavy gases 
[Internet]. Vienna: Hoerbiger; 2016 [cited 2017 Dec 17]. 
Available from: http://www.hoerbiger.com/en-
0/pages/64 
10- Tierean MH, Baltes LS. Design of valves used in 

reciprocating compressors. In: Bulucea CA, Mladenov V, 
Pop E, Leba M, Mastorakis N, editors. Recent advances in 
applied and theoretical mechanics: Proceedings of the 5th 
WSEAS international conference on applied and 
theoretical mechanics (Mechanics '09), December 14-16, 
2009, Puerto De La Cruz, Tenerife, Canary Islands, Spain. 
Puerto De La Cruz: WSEAS Press; 2009. pp. 138-143. 
11- Foreman S. Compressor valves and unloaders for 
reciprocating compressors - an OEM’s perspective. 
Unknown City: Dresser-Rand Literature; 2002. 
12- Wegst CW, Wegst M. Steel key. 2nd Edition. Saatchi A, 
Edriss H, translators. Isfahan: Arkan Danesh; 2006. pp. 
290-335. [Persian] 
13- Pederson J. Finite element analysis of carbon fiber 
composite ripping using ABAQUS [Dissertation]. 
Clemson: Clemson University; 2008.  


	893
	893-TXT



