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 Replacement of expansion valves which are used in natural gas pressure reduction stations, with 

expansion engine, to recycle wasted energy to generate electricity is the main objective of this study. In 

these engines, ports are used for inlet and outlet of the gas. Control valve geometry set on these ports 

has a great impact on performance of this engine. In this research, simulation and optimization of the 

optimum opening and closing time of these valves according to two types of valve, piston and spool 

valves, to maximize the Exergy Efficiency has been done for the first time and Genetic Algorithm is 

used for this optimization. Simulation has been conducted with regard to the composition of gas 

stations. AGA8 standard is used to calculate the thermodynamic properties of natural gas.. For 

optimization constraint of having no back flow has been applied. Results showed that exergy 

destruction due to outlet processing in piston valve and due to inlet processing in cylinder valve is more 

than other destruction sources. Overall, engine with cylinder valve has better performance than engine 

with piston valve. Variation of supply line pressure showed that engine with cylinder valve could not be 

used in inlet pressure of 30 bar, because the engine does not produce power. 
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 مقدمه1- 
ثبس  70دس حذٚد  ییاص فـبس ثبلا ؿٛدیاػتخشاج ٔ یـٍبٜوٝ دس پبلا یٌبص

اػتفبدٜ  تٛاٖیٌبص ػٛص ٕ٘ بیُدس ٚػ یفـبس یٗثشخٛسداس اػت، ثبٌِجغ اص چٙ

ٚ ایؼتٍبٟٞبی ٔشصی  1ِزا فـبس ٌبص ثبیذ دس ایؼتٍبٟٞبی دسٚاصٜ ؿٟشی وشد.

دس اوثش وـٛسٞب ثٝ ًٛس ثبس وبٞؾ یبثذ.  4ٚ  17ثٝ تشتیت ثٝ ٔمذاس  2ؿٟشی
-یاػتفبدٜ ٔثشای تمّیُ فـبس ٌبص  ٌّٛیی یشؿ یب یا٘جؼبً یشٞبیاص ؿ یػٙت

دس ـبس فشآیٙذ وبٞؾ ف یٗدس ح یبدیص یبسثؼ یاػت وٝ ا٘شط یٟیٚ ثذ ؿٛد

                                                                                                                                           
1 City gate stations (CGS) 
2 Town border stations (TBS) 

دس تٕبْ  یوٝ دس خلٛف ا٘شط یسٚد. ثب تٛخٝ ثٝ ٔـىلاتیٞذس ٔایٗ ػیؼتٕٟب 
 ییثشق ٚ كشفٝ خٛ یذتِٛ یٙٝدس صٔ یا٘شط یٗاػتفبدٜ اص ا ،خٟبٖ ثٛخٛد آٔذٜ

یؼتٕٟبی ساػتب اػتفبدٜ اص ػ یٗدس ا ثبؿذ. یذٔف یبسثؼ تٛا٘ذیٔ یا٘شطدس 

لشاس  یٔٛسد ثشسػ تٛا٘ذیٔ یٚ ٔٛتٛس ا٘جؼبً یا٘جؼبً یٗتٛسث یش٘ظ خبیٍضیٙی

ٚ سٚؽ ػبخت  یتظشف اص ِحبٍ حدٓ، ا٘ذاصٜ، یوٝ ٔٛتٛس ا٘جؼبً یشدٌ
تٛػي ٔٛتٛس  ییٌّٛ یشؿ یٍضیٙی. خبثبؿذیٔ یا٘جؼبً تٛسثیٗ اص تشٔٙبػت

ثّىٝ  ،خبسج وشد یشسا اص ٔؼ ییٌّٛ یشؿ یذوٝ ثب یؼتٔٙظٛس ٘ یٗثذ یا٘جؼبً

تب دس كٛست اص  ؿٛدی٘لت ٔ ییٌّٛ یشدس وٙبس ؿ یثٝ ًٛس ٔٛاص یؼتٓػ یٗا

ًشح  1یشد. دس ؿىُ ٌبص كٛست ٍ٘ یغدس تٛص تٛلفی یچوبس افتبدٖ آٖ ٞ
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 ؿٕبتیه ٘لت یه ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دس ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس آٚسدٜ ؿذٜ اػت.
. دٞذیا٘دبْ ٔ یّٙذسػ یهػُٕ دٚثُ ٔتمبثُ سا دس  یه یا٘جؼبً ٔٛتٛس

كٛست  ایاحتشاق ٚ خشلٝ یچٞ ی،ِٔؼٕٛ یٔٛتٛس ثش خلاف ٔٛتٛسٞب یٗدس ا

ثٝ یه ط٘شاتٛس ٚ ثب تجذیُ حشوت سفت ٚ ثشٌـتی خٛد ثٝ  اتصالثب ٌیشد ٚ یٕ٘

 یٔٛتٛسٞب .[1]وٙذ یه حشوت دٚسا٘ی ٔٛخجبت تِٛیذ ثشق سا فشاٞٓ ٔی
-یثشق ثذٖٚ ٔلشف ػٛخت، ٔ یذ٘ذاس٘ذ، ػلاٜٚ ثش تِٛ یآِٛدٌ یچٞ یا٘جؼبً

 یؼتٓدس ػ تٛاٖیػشٔب ٔ یٗوٙٙذ وٝ اص ا یذتِٛ ایٔلاحظٝ لبثُ یػشٔب تٛا٘ٙذ

ًجك  .[2] ٌٔجٛع اػتفبدٜ وشد یٝتٟٛ یؼتٕٟبیػ یٍشٚ د ٞٛاػبص یؾػشٔب

ٍٔب ٚات اٌضسطی دس  198.7، تمشیجب 88دس ػبَ كٛست ٌشفتٝ ٔحبػجبت 
. [3]ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس ٌبص ًجیؼی ؿٕبسٜ یه ػٕٙبٖ ٞذس سفتٝ اػت 

بٖ تٟشاٖ ٌبص فـبس تمّیُ ایؼتٍبٜ سٚی ٌٔبِؼٝ  حذٚد 1385 ػبَ دس وٝ داد ٘ـ

 ٞذس ثٝ ٌبص فـبس تمّیُ ٘تیدٝ دس ػبَ یه ًَٛ دس ا٘شطی ٍٔب ٚات 111.11

تحمیمبت ثش سٚی ایؼتٍبٜ ؿبَ٘ٛ . [4]ثبؿذ ٔی تٛخٟی لبثُ ٔمذاس وٝ سٚدٔی
ٍٔب ٚات ػبػت ثشق دس ایؼتٍبٜ لبثُ  4200ایشاٖ حبوی اص آٖ اػت وٝ ٔیضاٖ 

 .[5]ثبؿذ ثبصیبفت ٔی

دس ٔٛسد سٚؿٟبی ثبصیبثی ا٘شطی ٞذس سفتٝ دس فشآیٙذ تمّیُ فـبس ٌبص 

تٛاٖ ثٝ تحمیك كٛست ٌٔبِؼبت فشاٚا٘ی كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ اص خّٕٝ ٔی
ٌشفتٝ دس خلٛف ٔیضاٖ ا٘شطی ثبصیبفت ؿذٜ تٛػي تٛسثٛ اوؼپٙذس دس اصٔیش 

تحمیك ثش سٚی پبسأتشٞبی تبثیش ٌزاس دس یه ػیؼتٓ . [6]بسٜ وشد تشویٝ اؿ

ٞبی ایؼتٍبٜ تمّیُ خذیذ تِٛیذ ثشق ثٝ وٕه تٛسثٛ اوؼپٙذس ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ

ٌٔبِؼبت ثش سٚی . [7]فـبس ؿٟشی دس وب٘بدا ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت 
10ٞفت ایؼتٍبٜ دسٚاصٜ ؿٟشی ٘ـبٖ داد وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔلشف 

ٔتش  336 × 6

ٍٔب ٚات ثشق تٛػي ػیؼتٓ تٛسثٛ  672ٔىؼت ٌبص دس سٚص دس ایشاٖ، ٔیضاٖ 

. تبثیش اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ خبیٍضیٗ ٔٙبػت [8]تٛاٖ تِٛیذ وشد ٔیاوؼپٙذس 

٘ـبٖ اص  ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس ؿٟش اصٔیشثشای ثبصیبثی ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٌبص دس 
ٌٔبِؼٝ تدشثی ثش سٚی . [9] تای داؿٔیضاٖ تِٛیذ اِىتشیؼیتٝ لبثُ ٔلاحظٝ

ٍٔب ٚات  1.1ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس تبوؼتبٖ حبوی اص آٖ داؿت وٝ ٔیضاٖ 

. تبثیش [10]ثبؿذ ػبػت ثشق دس كٛست اػتفبدٜ اص تٛسثٛ اوؼپٙذس لبثُ تِٛیذ ٔی

 ٔٛسد  ٘یض  سا٘ذٔبٖ ایض٘تشٚپیه تٛسثٛ اوؼپٙذس ثش ٔیضاٖ ثشق تِٛیذی ٚ افت دٔب 

 

Fig. 1 Installing expansion engine in CGS stations 
جؼبًیؿٕبتیه ٘لت ٔٛتٛس  1شکل   دس ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس ا٘

 یٗتٛسث ٚ   یا٘جؼبً ٔٛتٛس  یثش سٚا٘دبْ ؿذٜ  تحمیك. [11]ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفت 

 یؼتٕٟبػ یٗثٝ وٕه ا تٛاٖیوٝ ٔ یؼیتٝاِىتش ذاس٘ـبٖ داد ٔم یا٘جؼبً
داسد، ثّىٝ ثٝ  یٌبص ٚ ٘ؼجت فـبس ثؼتٍ یخشٔ یوشد ٘ٝ تٟٙب ثٝ دث یبفتثبص

 .[12] ٚاثؼتٝ اػت یضا٘جؼبى ٌبص ٘ یٔحذٚدٜ دٔب یضأٖ

ثش سٚی ػیؼتٓ خبیٍضیٙی ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ٌٔبِؼٝ آوبدٔیىی كٛست 

ٚ  CGSٍ٘شفتٝ اػت. تحّیُ لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دس ایؼتٍبٞبی 
اٖٛ یه ٌبص  ثٟیٙٝ ػبصی آٖ ثٝ تبصٌی ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ٔتبٖ ثٝ ػٙ

آَ فشم ؿذٜ اػت. ٘تبیح حبوی اص آٖ داؿت وٝ صٔبٖ ثٙذی ٔٙبػت ثبص ٚ ایذٜ

ٞب ثٝ ٔٙظٛس ٚسٚد ٚ خشٚج خشْ، تبثیش فشاٚا٘ی دس سا٘ذٔبٖ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ

 .[14]ٚ  [13]ایٗ ػیؼتٕٟب داسد 
ٞبی ػٍٙیٗ تحمیمبت آصٔبیـٍبٞی، دس ایٗ ٔمبِٝ فشآیٙذ ثب تٛخٝ ثٝ ٞضیٙٝ

وبٞؾ فـبس دس ٔٛتٛسٞبی ا٘جؼبًی ثٝ وٕه ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی دس ٘شْ افضاس 

ٔتّت ثلٛست تشٔٛدیٙبٔیىی ٔٛسد تدضیٝ تحّیُ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

تبثیش فشاٚاٖ ٔیضاٖ دثی ٚسٚدی ٚ خشٚخی دس تِٛیذ تٛاٖ ٚ ایٙىٝ دس ایٗ 
ٕٟب اص دسیچٝ ٞبیی ثشای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ثٝ وٕه ػیؼت

ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه صٔبٖ ٔٙبػت ثبص ٚ ثؼتٝ ؿذٖ ایٗ دسیچٝ

اػت. تبثغ ٞذف دس ایٗ ثٟیٙٝ ػبصی، حذاوثش وشدٖ سا٘ذٔبٖ اٌضسطی یب ثٝ 

ثبؿذ، وٝ ثٝ كٛست ٘ؼجت تٛاٖ ػجبستی حذالُ وشدٖ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔی
ا٘ذیىبتٛس ثٝ اٌضسطی ٔٙتمُ ؿذٜ ثٝ ػیؼتٓ تؼشیف ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙظٛس 

ؿٛد سا ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ثبیذ پبسأتشٞبیی وٝ ٔٛخت ثبصٌـت ٘بپزیشی ػیؼتٓ ٔی

 ٞذف اص لشاس داد وٝ ػجبستٙذ اص ا٘تمبَ حشاست ٚ فشآیٙذ ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص.

ٚ ثؼتٝ ؿذٖ  ثبص یصٔبٖ ٔٙبػت ثشا یبفتٗ یه ٌٔبِؼٝ، یٗاػبصی دس یٙٝثٟ
تٛاٖ ٕٔىٗ سا ثب  یـتشیٗث یؼتٓتب ػ ثبؿذٔیٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص  ٞبییچٝدس

ٞبی ٞٙذػی ٔٛتٛس ٚ ؿشایي اِٚیٝ فـبس ٚ دادٜ وٙذ. یذثبلا تِٛ سا٘ذٔبٖ اٌضسطی

ٞبی ٚسٚدی ٔذَ ػبصی دس ٘ظش دٔبی ٚسٚدی ٚ فـبس خشٚخی ثٝ ػٙٛاٖ دادٜ

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 یآشنایی با موتور انبساط2- 

-اص ِحبٍ ٞٙذػی ؿجیٝ وٕپشػٛس سفت ٚ ثشٌـتی ػُٕ ٔی ا٘جؼبًیٔٛتٛس 

وٙذ، تٟٙب فشق آٖ دس ایٗ اػت وٝ ایٗ ٔٛتٛسٞب ثشای ا٘جؼبى ٌبص ٔٛسد اػتفبدٜ 
ٞبیی ٌیش٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص ثدبی ػٛپبح اص دسیچٝلشاس ٔی

وٕپشػٛسٞبی سفت ٚ تٛاٖ اص ٔؼبدلات حبوٓ دس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ِزا ٔی

ثشٌـتی ثشای ٔذَ ػبصی ایٗ ػیؼتٕٟب اػتفبدٜ وشد. فشآیٙذٞبی ٔٛتٛس 

ا٘جؼبًی ٘یض ٕٞب٘ٙذ فشآیٙذٞبی ٔٛخٛد دس یه وٕپشػٛس ؿبُٔ چٟبس فشآیٙذ 
ٔٛتٛسٞب ثب  یٗاثبؿذ. ٚسٚد ٌبص، ا٘جؼبى، تخّیٝ ٚ تشاوٓ ٌبص ثبلی ٔب٘ذٜ ٔی

ػوٛ ٔٙجؼي وٙٙذٜ،  یهي حدٓ آٖ تٛػ یؾٚ افضا یٔحجٛع وشدٖ ٌبص ٚسٚد

ثبػث حشوت  یپش فـبس ٚسٚد یبٖاٚلغ خش دس. ؿٛ٘ذیػجت وبٞؾ فـبس ٌبص ٔ

 یؼتٕی ایٗثٝ وٕه ػ ثتٛاٖ ٚ چٙب٘چٝ ؿٛدیٔ یؼتٖٛپ یسفت ٚ ثشٌـت
 تٛاٖیوشد، ٔ یُتجذ یسا ٔٙتمُ ٚ ثٝ حشوت چشخـ یحشوت سفت ٚ ثشٌـت

 یّیٚػب یىیتٛس اِىتشٚ ٔٛ یٗتٛسث داؿت. یؼیتٝاِىتش یبٖتٛاٖ ٚ خش یذتِٛ

 یِزا ثشا ثبؿذ،یٔ یچشخـ وتكٛست حشٝ دس آٟ٘ب ث یشٚ٘ یذٞؼتٙذ وٝ تِٛ

حشوت دادٖ  یدٚ ًشفٝ ثشا یا٘جؼبً یٔٛتٛسٞب دس. یؼتٙذػُٕ ٔٙبػت ٘ یٗا
ثٝ  یؼتٖٛػش پ یه. ؿٛدیٚ وشاع ٞذ اػتفبدٜ ٔ یؼتٖٛپ یًُِٙ اص ٔ یُٔ

ٞٓ ثب  یؼتٖٛپ یُٔ یٍشٚ ػٕت د ؿٛدیٔتلُ ٔ یؼتٖٛپ یُثٝ ٘بْ ٔ اییّٝٔ

 ٖؿبتٛ یؼٙی ؿٛد،یثٝ ٘بْ وشاع ٞذ ثٝ ؿبتٖٛ ٚكُ ٔ ایاػتفبدٜ اص لٌؼٝ

 یحشوت سفت ٚ ثشٌـت یت،تشت یٗٚ ثٝ ا یؼتٔتلُ ٘ یؼتٖٛثٝ پ یٕبمتٔؼ
ٌشدد. حشوت سفت ٚ ثشٌـتی ؿیشٞب تٛػي یًِٙ ٔٙتمُ ٔ یُثٝ ٔ یؼتٖٛپ

تٛا٘ذ چشخذ٘ذٜ، ص٘دیش یب یػیؼتٓ اتلبِی ؿیش ثٝ ٔیُ ًِٙ اكّی وٝ ٔ
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ٌشدد. ٔٙظٛس اص ػّٕىشد دٚ ًشفٝ دس ٚالغ ٔىب٘یضْ ٌیشثىغ ثبؿذ وٙتشَ ٔی

اػتفبدٜ اص تمّیُ فـبس ٌبص دس ٞش دٚ ًشف پیؼتٖٛ ثٝ ٔٙظٛس ثبلا تِٛیذ تٛاٖ ثب 
ثبؿذ. اص ِحبٍ فشآیٙذی تفبٚت چٙذا٘ی ثیٗ خٛاف ٌبص دس ثشدٖ سا٘ذٔبٖ ٔی

ٛد ٘ذاسد، فمي دس پبییٗ پیؼتٖٛ لٌش ٔیُ پیؼتٖٛ ٘یض ثبلا ٚ پبییٗ پیؼتٖٛ ٚخ

دس ایٗ تحمیك دٚ ٘ٛع ؿیش ٔٛسد ثشسػی ثبیذ دس ٔحبػجبت حدٓ ِحبٍ ؿٛد. 

 یچٝ ٔدضادٚ دس دس ؿیش ػیّٙذسی لشاس ٌشفتٝ اػت، ؿیش پیؼتٛ٘ی ٚ ػیّٙذسی.
دس حبِیىٝ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػتٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص  یثشا

ٌبص ٌیشد. دس ٞش دٚ ؿیش خشٚج ٌبص تٟٙب اص یه دسیچٝ كٛست ٔی ٚسٚد ٚ

وٝ  یٚ ػپغ دس وٛسػ یبفتٝؿذٜ، ا٘جؼبى ػیّٙذس ٚاسد  یچٝدس یهپشفـبس اص 

ثبص ؿذٜ تب  یخشٚخ یچٝدس دٞذ،یحشوت خٛد سا ثٝ ػٕت ثبلا ا٘دبْ ٔ یؼتٖٛپ
ٝ ثٝ ٔٛتٛسٞبی ا٘جؼبًی اص خٟتی ثؼیبس ؿجی ٌشدد. سجٌبص وٓ فـبس اص آٖ خب

ثبؿٙذ. دس وٙبس ؿیش ػیّٙذسی ٔذَ ؿذٜ، ؿجیٝ ػبصی ٔٛتٛسٞبی ثخبس ٔی

خشیبٖ ٚسٚد ٚ خشٚج ثٝ ٔٛتٛس تٛػي ؿیش پیؼتٛ٘ی وٝ دس ٔٛتٛسٞبی 

ِٛوٛٔٛتیٛ پیـتش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت، ٘یض ثشای اِٚیٗ ثبس اػت وٝ 
 دس ایٗ تحمیك ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 ت حاکم در شبیه سازیروابط و معادلا3- 
دس ایٗ ثخؾ ثٝ اسائٝ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٔذَ ػبصی ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دٚ ًشفٝ ٚ 

تبثیش چٙذ ػٙلشی  سٚؽ ثذػت آٚسدٖ خٛاف ٌبص ًجیؼی اؿبسٜ خٛاٞذ ؿذ.

ٞبی چٟبس پبلایـٍبٜ خبٍ٘یشاٖ، تشوٕٗ، ثٛدٖ ٌبص ًجیؼی ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ اص وٍٙبٖ ٚ پبسع خٙٛثی دس صٔبٖ ثٙذی ثٟیٙٝ 
اٛف ٌبص ًجیؼی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٞش  AGA8اػتب٘ذاسد  ثشای ٔحبػجٝ خ

تٛاٖ اص ا٘تمبَ حشاست دس ایٗ ػیؼتٕٟب چـٓ پٛؿی وشد، أب ٔؼبدلات چٙذ ٔی

ا٘تمبَ حشاست ٘یض ثشای دلت ثیـتش ٔذَ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔذَ ػبصی دٔب ٚ 

ػشػت دٚسا٘ی ٚ فشوب٘غ ٔٛتٛس ثبثت دس ٘ظش فـبس ٚسٚدی، فـبس خشٚخی، 
ٞب ٕٞب٘ٙذ دثی ٌزس٘ذٜ اص اٚسیفیغ ٔذَ ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ خشیبٖ ٌزس٘ذٜ اص دسیچٝ

ػبصی ؿذٜ اػت. تٕبْ خٛاف تشٔٛدیٙبٔیىی ٌبص ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص دٔب ٚ فـبس 

 ٔتغیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 معادلات هندسی پیستون1-3- 

-٘ظش وٝ ٕٞبٖ ٌبص داخُ ػیّٙذس پیؼتٖٛ ٔی حدٓ وٙتشَ ٔٛسد 2دس ؿىُ 

اص  یثىبس سفتٝ دس ٔٛتٛس ا٘جؼبً یؼتٖٛپ یّٙذسػثبؿذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘مٌٝ ٔشي  یؼتٖٛپ یی. خبثدبثبؿذیًِٙ ٚ ِغض٘ذٜ ٔ یضْ٘ٛع ٔىب٘

 :[15] آیذیثذػت ٔ یشدس ٞش ِحظٝ اص ساثٌٝ ص یضْٔىب٘ یٗثبلا دس ا

صاٚیٝ  𝜃ٚ ًَٛ ؿبتٖٛ   ، ؿؼبع ًِٙ   ،حدٓ ٔشدٜ اِٚیٝ ًَٛ   وٝ دس آٖ 
-ثٝ دػت ٔی (2)ٌبص ٘یض اص ساثٌٝ  ایِحظٝ حدٓ .ثبؿذیٔچشخؾ ٔیُ ًِٙ 

 ثبؿذ.لٌش پیؼتٖٛ ٔی   آیذ وٝ دس آٖ 

 
Fig. 2 Slider crank mechanism [15] 

 [15]ٔىب٘یضْ ًِٙ ِغض٘ذٜ  2شکل 

 قانون بقای جرم4- 

ٞب ثٝ داخُ ػیّٙذس ٕٞب٘ٙذ خشیبٖ دس كٛستیىٝ خشیبٖ ػجٛسی اص دسیچٝ
ٌزس٘ذٜ اص اٚسیفیغ ثٝ داخُ یه ٔخضٖ ثب فـبس یىٙٛاخت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، 

ٚ  [14]دٞذ دثی ٌزس٘ذٜ اص دسیچٝ ٚسٚدی ٚ خشٚخی سا ٘ـبٖ ٔی (3)ساثٌٝ 

[15]: 

خي ثبلا دػت  دٔبی ٚ فـبس    ٚ      خشیبٖ، ػجٛس ٔمٌغ ػٌح   وٝ
   ٌبص، ثبثت   ٚ دٔبی خي پبییٗ دػت خشیبٖ،  فـبس    ٚ     خشیبٖ، 

 .ای ٔٛتٛس اػتػشػت صاٚیٝ  هشیت تخّیٝ دسیچٝ ٚ    ایض٘تشٚپیه،  هشیت

-ثبؿذ وٝ حبِت خفٍی دس دسیچٝٔشثٛى ثٝ صٔب٘ی ٔی (3)ٔؼبدِٝ دْٚ دس ساثٌٝ 

آیذ وٝ ٘ؼجت فـبس اص ٘ؼجت فـبس ثحشا٘ی ٞب ؿىُ ثٍیشد ٚ صٔب٘ی ثٛخٛد ٔی
  .[14]وٕتش ثبؿذ  (4)ساثٌٝ 

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تفبهُ ٔحذٚد پیـشٚ خشْ دسٖٚ حدٓ وٙتشَ دس ٞش ِحظٝ 

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (5)اص ساثٌٝ 

تٛاٖ دا٘ؼیتٝ ٌبص سا ٔی (2)ٚ حدٓ ساثٌٝ  (5)ثب اػتفبدٜ اص ػجبست خشْ ساثٌٝ 

 :[14]دس ٞش ِحظٝ ٔٛسد ٔحبػجٝ لشاس داد  (6)ٌٔبثك ساثٌٝ 

 ینامیکترموداول  ونقان5- 

ٞبی ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٚ خٙجـی، ساثٌٝ لبٖ٘ٛ اَٚ ثب كشفٙظش اص خّٕٝ

كٛست ثٝ حدٓ وٙتشَ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ  یثشادس حبِت ٌبص ٚالؼی  تشٔٛدیٙبٔیه

 :[14]لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (7)ساثٌٝ  ٌؼؼتٝ ؿذٜ اص
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٘شخ ا٘تمبَ  ̇ ثبؿذ. آ٘تبِپی ٚیظٜ ٔی  ا٘شطی داخّی ٌبص ٚ   ، (7)دس ساثٌٝ 

ثبؿٙذ وٝ ثٝ تٛاٖ ا٘ذیىبتٛسی ٔی ̇ حشاست ثیٗ دیٛاسٜ ٚ ٌبص دسٖٚ ػیّٙذس ٚ 

 .[14]آیذ ثذػت ٔی (9)ٚ  (8)تشتیت اص ساثٌٝ 
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 یٚ خشٚخ یٌبص ٚسٚد یدٔب یبٍ٘یٗٔاص  ،دیٛاسٜدٔبی    ، (8)دس ساثٌٝ 

اص آ٘دب وٝ ٔذت صٔبٖ صیبدی ثشای تخّیٝ ٌبص دس ایٗ  .ؿٛدٔحبػجٝ ٔی یّٙذسػ

 :[14]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (10)ػیؼتٕٟب ٚخٛد داسد، دٔبی خشٚخی اص ساثٌٝ 

لبثُ  (11)ثبؿذ وٝ اص ساثٌٝ ، ٔمبٚٔت خبثدبیی داخّی ٔی    (9) ساثٌٝدس 
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وٝ ثٟتشیٗ  ؿٛدٔحبػجٝ ٔی (12)، اص ساثٌٝ    هشیت ا٘تمبَ حشاست داخّی، 

سٚؽ دس ٔحبػجٝ ایٗ هشیت دس ػیؼتٕٟبی سفت ٚ ثشٌـتی ٘ظیش ٔٛتٛسٞبی 
 :[15]ثبؿذ احتشاق داخّی ٔی

ٚ  (13)، ثٝ تشتیت اص ساثٌٝ   ، ٚ لٌش ٔٛثش،   ، ػذد سیِٙٛذص، (12)دس ساثٌٝ 

 :[16]لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (14)ساثٌٝ 

ای ثٛدٜ وٝ ٌٔبثك ػشػت صاٚیٝ   ٚیؼىٛصیتٝ ٌبص ثٛدٜ ٚ    ، (13)دس ساثٌٝ 

 :[15]لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (15)ساثٌٝ 

 و محاسبه راندمان اگسرشی ترمودینامیکقانون دوم 6- 
 یؼٝحبِت ٔشخغ ٔٛسد ٔمب یه یب یيثب ٔح یٚلت یبَػ یبٖوبس خش یُپتب٘ؼ

 یا٘شطٞبی خّٕٝاص  وشدٖ یچـٓ پٛؿثب  .یٙذٌٛ یسا اٌضسط ٌیشدیلشاس ٔ

٘ؼجت ثٝ حبِت ٔشخغ سا  یبَػ یبٖخشٚیظٜ  ی، اٌضسطیخٙجـ یٚ ا٘شط یُپتب٘ؼ

 .[17] وشد یبٖث (16)ساثٌٝ ٌٔبثك  تٛاٖیٔ

ا٘تشٚپی ٚیظٜ ٌبص ٚ ا٘ذیغ كفش ٘ـب٘ذٞٙذٜ حبِت ٔشخغ اػت   ، (16)دس ساثٌٝ 

ویّٛ پبػىبَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  101دسخٝ وّٛیٗ ٚ فـبس  298وٝ دٔبی 

 یٟٔٙب یٚسٚد یاختلاف اٌضسطاٌضسطی ٔٙتمُ ؿذٜ ثٝ ػیؼتٓ ثب  اػت.
ؿٛد وٝ ٔمذاسی اص ایٗ اٌضسطی تّف ؿذٜ ٚ ی تؼشیف ٔیخشٚخ یاٌضسط

ؿٛد. اٌضسطی لبثُ ا٘تمبَ ثٝ ٔٛتٛس ٔمذاسی ٘یض تجذیُ ثٝ وبس خشٚخی ٔٛتٛس ٔی

 .[14]ٔحبػجٝ وشد  (17)تٛاٖ ٌٔبثك ثب ساثٌٝ ا٘جؼبًی سا ٔی

تٛاٖ سا٘ذٔبٖ اٌضسطی سا ثٝ كٛست ٘ؼجت تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس ثٝ ٘شخ ثذیٗ تشتیت ٔی
 :[14]تؼشیف وشد  (18)ا٘تمبَ اٌضسطی ًجك ساثٌٝ 

حدٓ لبثُ ا٘ذاصٜ  -ستٛاٖ ا٘ذیىبتٛس ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی اص ػٌح ثؼتٝ ٕ٘ٛداس فـب

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (19)ٌیشی اػت وٝ دس ساثٌٝ 

دٞذ وٝ فـبس ثبلا ٚ پبییٗ پیؼتٖٛ دس ٞش ِحظٝ ٘ـبٖ ٔی (19)دس ٚالغ ساثٌٝ 
وٙذ وٝ اختلاف ایٗ دٚ دس ٔحبػجٝ تٛاٖ ائذیىبتٛس تبثیشٌزاس اػت. تغییش ٔی

سا دس ٔٛتٛس ثتٛاٖ  یشیتب ٔٙبثغ ثبصٌـت ٘بپز وٙذیٔ وٕهلبٖ٘ٛ دْٚ  یُتحّ

ثذیٗ تشتیت دس اثتذا ٔمذاس اتلاف اٌضسطی وُ حدٓ وٙتشَ اص  .داد یقتـخ

 :[14]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (20)ساثٌٝ 

تفبهُ ، ثب اػتفبدٜ اص    ̇ ثشای ٔحبػجٝ ا٘تشٚپی تِٛیذ ؿذٜ دس ٞش ِحظٝ، 

 .[14]اػتفبدٜ وشد  (21)تٛاٖ اص ساثٌٝ ٔحذٚد پیـشٚ ٔی

(21) 
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ؿٛ٘ذ وٝ دس ایٗ لبػذتب ٔٙبثؼی ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٔٛخت اتلاف اٌضسطی ٔی

تحمیك ا٘تمبَ حشاست ٚ اتلاف اٌضسطی ٘بؿی اص ٚسٚد ٚ خشٚج خشْ ثٝ ٚ اص 

حدٓ وٙتشَ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. اتلاف اٌضسطی ٘بؿی اص ا٘تمبَ 
 .[14]د ؿٛٔحبػجٝ ٔی (22)حشاست اص ساثٌٝ 

ثشای ٔحبػجٝ اتلاف اٌضسطی ٘بؿی اص ٚسٚد ٚ خشٚج خشْ ثٝ تشتیت سٚاثي 

 :[17]ٚ  [14]ثىبس سفتٝ اػت  (24)ٚ  (23)

(23)   ̇     ̇ (     ) 
(24)   ̇     ̇ (     ) 
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 وشد تؼییٗ سا ٌبص خٛاف دیٍش تٛأٖی تشٔٛدیٙبٔیىی خبكیت دٚ داؿتٗ ثب

اٛف ٔحبػجٝ ثشای وٝ  ؿذٜ اػتفبدٜ AGA8 ٔؼتجش اػتب٘ذاسد اص ٌبص ًجیؼی خ
 داخّی ا٘شطی ٚ دا٘ؼیتٝ خبكیت دٚ ایٗ تحمیك كٛست ٌشفتٝ، دس. [18]اػت 

تشٔٛدیٙبٔیه، ساثٌٝ  اَٚ لبٖ٘ٛ ٚ خشْ ثمبی لبٖ٘ٛ اص تشتیت ثٝ وٝ ثبؿذٔی ٌبص

 دیٍش تٛأٖی خبكیت دٚ ایٗ داؿتٗ ثب اوٖٙٛ. آیذٔی ثذػت ،(8)ٚ  (7)

 وٝ اػت ؿذٜ آٚسدٜ خلاكٝ ثلٛست سٚاثي ایٙدب دس. آٚسد ثذػت سا ٌبص خٛاف
اٚثي ٔی ثیـتش خضئیبت اص اًلاع ثشای  ثٝ تٛاٖدس خلٛف هشائت ثبثت دس س

-ٔی (25) حبِت ٔؼبدِٝ AGA8 اػتب٘ذاسد اكّی ساثٌٝ. وشد ٔشاخؼٝ [18]ٔٙجغ 

 :[19]ثبؿذ 

(25)          
 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت: (26)ثشای ٔحبػجٝ هشیت تشاوٓ پزیشی اص ساثٌٝ 

ثبؿذ وٝ ثب ٔؼبدِٝ ٔی وبٞیذٜدا٘ؼیتٝ     دا٘ؼیتٝ ٔٛلاس ٚ   وٝ دس آٖ 

ثب ٚ  (25)دس ساثٌٝ  (26)ثب لشاس دادٖ ساثٌٝ  ثب دا٘ؼیتٝ ٔٛلاس ساثٌٝ داسد.     
 یُتـى یاخضا یدسكذ ِٔٛ یؼی ٚٔـخق ثٛدٖ دٔب ٚ فـبس ٌّٔك ٌبص ًج

-یٔٛلاس ٔ یتٝدا٘ؼ، تٟٙب ٔدَٟٛ دس ساثٌٝ ،دس ٔخّٛى ٌبص یؼیدٞٙذٜ ٌبص ًج

 هیثب  ٔؼبدِٝ حبكّٝ سا تٛاٖیسفؼٖٛ ٔ - ٛتٗیوٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٘ثبؿذ 

پغ اص . ٔٛلاس سا ثذػت آٚسد تٝیسٚؽ تىشاس ػبدٜ حُ وشدٜ ٚ ٔمذاس دا٘ؼ
 یشیتشاوٓ پز یتٔمذاس هش، (26) ساثٌٝ اص ثب اػتفبدٜ ٛلاس،ٔ یتٝٔحبػجٝ دا٘ؼ

ظشفیت ٌشٔبیی ٔٛلاس دس حدٓ ثبثت اص ساثٌٝ ؿٛد. یٔحبػجٝ ٔ یؼیٌبص ًج

 :[20]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (27)

(27)                  ,  (       )  (       )- 

    ٌبص یٔٛلاس دس فـبس ثبثت ثشا ییٌشٔب یتظشف      ، (27)دس ساثٌٝ 
 :[20]آیذ ثذػت ٔی (28)ثبؿذ وٝ اص ساثٌٝ آَ ٔییذٜا

 ٌبصی اػت. دس ٔخّٛى   وؼش ِٔٛی خضء   دس سٚاثٌٝ اسائٝ ؿذٜ ٔٙظٛس اص 

لبثُ ٔحبػجٝ  (29)ظشفیت ٌشٔبیی ٔٛلاس دس فـبس ثبثت ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ 

تٛاٖ ثٝ ٔٙبثغ ٔی (29)اػت. ثشای ٔحبػجٝ ٔـتك ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس ساثٌٝ 

 .[20]اؿبسٜ ؿذٜ سخٛع وشد 
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اص سٚاثي اسائٝ ؿذٜ دس  (17)ثشای ٔحبػجٝ آ٘تبِپی ٚ آ٘تشٚپی اسائٝ ؿذٜ دس ساثٌٝ 

ٔٛاد  یا٘شط یاص ٔحتٛا یبسیٔؼوٝ  ٔٛلاس آ٘تبِپیؿٛد. ادأٝ ثحث اػتفبدٜ ٔی
 :[21]آیذ ثذػت ٔی (30)اص ساثٌٝ ثٛدٜ  ٞبدس فشآیٙذ

     ، (30)دس ساثٌٝ 
 دس ٌبص ٔخّٛى دس اْ  خضء  آَآ٘تبِپی ٔٛلاس ٌبص ایذٜ  

 (31)ثبؿذ. ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی داخّی ٌبص ًجیؼی اص ساثٌٝ ٔی ٔشخغ دٔبی

، ا٘تبِپی ٔٛلاس سا اص خّٕٝ اَٚ آٚسدٜ ؿذٜ     تٛاٖ اػتفبدٜ وشد وٝ دس آٖ ٔی
 . [21]تٛاٖ ثذػت آٚسد ٔی (30)دس ساثٌٝ 

اٛٞذ ثٛد  (32)ا٘تشٚپی ٌبص ًجیؼی اص ساثٌٝ   :[21]لبثُ ٔحبػجٝ خ

     
ٚ  ٔشخغ فـبس ٚ دٔب دس ٌبص، ٔخّٛى اْ دس خضء  آَ٘تشٚپی ٔٛلاس ٌبص ایذٜا  

    
 (33)دس ساثٌٝ  ثبؿذ وٝٔی ٔٛسد٘ظش یآ٘تشٚپی ٔٛلاس تبثغ دٔب دس دٔب ( ) 

 :[21] ؿذٜ اػت آٚسدٜ

 هندسه شیرهای کنترل دبی8- 
 ِحبٍ اص وٝ اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد ؿیش ٞٙذػٝ ٘ٛع دٚ تحمیك ایٗ دس

داس٘ذ، ؿیش  تفبٚت یىذیٍش ثب خشٚخی ٚسٚدی ٔمٌغ ػٌح ٔىب٘یؼٓ وٙتشَ

٘ـبٖ دٞٙذٜ  4٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ ؿیش پیؼتٛ٘ی وٝ ؿىُ  3ػیّٙذسی دس ؿىُ 

ٚسٚد ٚ  یثشا یؼتٖٛوٝ دس آٖ اص ٞش دٚ ًشف پدس ٔذَ دٚ ًشفٝ آٖ اػت. 
 ٌبص ٚ خشٚج ٚسٚد یثشا یچٝدس یهدس ٞش ًشف  ؿٛد،یخشٚج ٌبص اػتفبدٜ ٔ

اػت. تحّیُ تشٔٛدیٙبٔیىی ٞش دٚ ًشف یىؼبٖ اػت، تٟٙب ثب ایٗ ؿذٜ  یٝتؼج

تفبٚت وٝ دس ػٕت پبییٗ پیؼتٖٛ ثبیذ لٌش ٔیُ پیؼتٖٛ ٘یض دس ٔحبػجٝ 

 حدٓ ٚاسد ؿٛد.

 
Fig. 3 shematic of Spool Valve in double acting engine 

 ؿٕبتیه یه ؿیش ػیّٙذسی دس ٔٛتٛس دٚ ًشفٝ 3شکل 

ٞبی ٚسٚد ٚ خشٚج یه ػیّٙذس دس دس ؿیش ػیّٙذسی ثشای ٞش وذاْ اص دسیچٝ

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس سٚی ػیّٙذس ٞش دٚ ؿیش ػٛساخٟبیی ثب فبكّٝ 
ٌبص دس ٘ظش ٌشفتٝ وٝ ٔدٕٛع ایٗ ػٛساخٟب ٔـخق اص یىذیٍش ثشای ػجٛس 

تغزیٝ ٚ  خيآٚسد ٚ اص یه ٔؼیش ٔـخق ثٝ دسیچٝ ٔؼتٌیّی سا ثٛخٛد ٔی

-خي تخّیٝ ٔتلُ اػت. ؿشٚع ٚسٚد ٌبص دس تٕبٔی حبِتٟب دس صاٚیٝ كفش ٔیُ

ای خبف فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص ادأٝ یبفتٝ ًِٙ دس ٘ظش ؿذٜ اػت. ػپغ تب صاٚیٝ
صاٚیٝ اص یه ساثٌٝ ػیٙٛػی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ثب ایٗ وٝ ثشای ٔذَ وشدٖ ایٗ 

ؿشى وٝ ثٝ ٔحن وبُٔ ثبص ؿذٖ دسیچٝ ٚسٚد، ؿیش ثلافبكّٝ ؿشٚع ثٝ ثؼتٝ 

ؿذٖ دسیچٝ وٙذ. ػپغ ٞش دٚ دسیچٝ ٚسٚد ٚ خشٚج ثٝ ٔٙظٛس فشآیٙذ ا٘جؼبى 

ثشای ٔذت صٔب٘ی ثؼتٝ خٛاٞذ ثٛد. دس ؿیش ػیّٙذسی ٘حٜٛ ػّٕىشد دسیچٝ 
ؿٛد، ثب ب٘ٙذ دسیچٝ ٚسٚد ٌبص ثب یه ساثٌٝ ػیٙٛػی وٙتشَ ٔیتخّیٝ دلیمب ٔ

ایٗ ػّٓ وٝ لٌؼب ٔذت صٔبٖ ثبص ثٛدٖ دسیچٝ تخّیٝ ثٝ ػّت افضایؾ حدٓ 

ایدبد ؿذٜ دس ٌبص ٘بؿی اص ا٘جؼبى ثبیذ ثیـتش اص ٔذت صٔبٖ ثبص ثٛدٖ دسیچٝ 

س ٚسٚدی ثبؿذ. پغ اص اتٕبْ فشآیٙذ تخّیٝ، ثبس دیٍش ٞش دٚ دسیچٝ ثٝ ٔٙظٛ
ػٌح ٔمٌغ وّی دسیچٝ ثشاثش تشاوٓ ٌبص تب پبیبٖ ػیىُ ثؼتٝ خٛاٞذ ثٛد. 

 ثبؿذ:ٔی (34)ساثٌٝ 

(34)            

ثبؿذ وٝ اص ساثٌٝ ٞب ٔیٔدٕٛع ًَٛ وُ دسیچٝ   ػشم دسیچٝ ثٛدٜ ٚ    

 لبثُ ٔحبػجٝ اػت: (35)

(35)             
ثٝ تشتیت فبكّٝ ثیٗ    ٚ    لٌش ػیّٙذس ؿیش ثٛدٜ ٚ    ، (35)دس ساثٌٝ 

ای اسائٝ ؿذٜ دس ثبؿذ. ػٌح ٔمٌغ ِحظٝٞب ٚ تؼذاد ایٗ فٛاكُ ٔیدسیچٝ

تٛاٖ ثٝ تشتیت اص ثشای صٔبٖ ٚسٚد ٌبص ٚ خشٚج ٌبص سا ٔی ،(𝜃) ، (3)ساثٌٝ 

 حؼبة وشد. (37)ٚ ساثٌٝ  (36)ساثٌٝ 

𝜃  ٝای اػت وٝ دسیچٝ ٚسٚدی ثؼتٝ ؿذٜ ٚ دیٍش ٌبص اخبصٜ ٚسٚد ثٝ صاٚی

صاٚیٝ ٔشثٛى ثٝ ِحظٝ آغبص ثبص ؿذٖ دسیچٝ خشٚج ٚ ؿشٚع   𝜃ػیّٙذس سا ٘ذاسد. 
-ٞٓ ٔشثٛى ثٝ اتٕبْ صٔبٖ فشآیٙذ تخّیٝ ٔی  𝜃ثبؿذ. صاٚیٝ فشآیٙذ تخّیٝ ٔی

ؿٛد ٚ ایٗ ػٝ صاٚیٝ پبسأتشٞبی چٝ خشٚخی وبٔلا ثؼتٝ ٔیثبؿذ وٝ دس آٖ دسی

، وٝ یه 4دس ؿیش پیؼتٛ٘ی، ؿىُ ثبؿٙذ. ػبصی ٔیٔٛسد ٘ظش ثشای ثٟیٙٝ

دسیچٝ ثشای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ٚسٚد ٌبص اص ثیٗ فّٙح 
ٞٙذػٝ ٚ ػیؼتٓ وٙتشَ ثبؿذ. ؿیش ٚ خشٚج آٖ اص لؼٕت ثیشٚ٘ی فّٙدٟب ٔی

ای اػت وٝ تٕبٔی پبسأتشٞب تٛػي صٔبٖ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ ؿیش ثٝ ٌٛ٘ٝایٗ 

ای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص دس ایٗ ػٌح ٔمٌغ ِحظٝ ٚسٚد ٌبص ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ.

 ؿٛد:ٔحبػجٝ ٔی (39)ٚ  (38)ؿیش اص ساثٌٝ 

دس ادأٝ سٚاثي ٔشثٛى ثٝ ٞٙذػٝ ٚ وٙتشَ حشوت ؿیش پیؼتٛ٘ی اسائٝ خٛاٞذ 

ؿٛد. دس ایٗ ٞب اص آٟ٘ب اػتفبدٜ ٔیؿذ وٝ ثشای ٔحبػجٝ دثی ٌزس٘ذٜ اص دسیچٝ
سٚی ٔمذاس ،   دس ایٗ تحمیك ثبؿٙذ. ػبصی ٔیپبسأتشٞبی ثٟیٙٝ  𝜃ٚ    ؿیش 

ٔمذاس ثبص ثٛدٖ دسیچٝ    ٞٓ افتبدٌی ؿیش سٚی دسیچٝ دس صٔبٖ تخّیٝ ٌبص ٚ 

 ٚسٚد لجُ اص ایٙىٝ پیؼتٖٛ اكّی ثٝ ثبلاتشیٗ ٘مٌٝ وٛسع خٛد ثشػذ، ٌٔبثك ثب

٘تبیح اٍِٛسیتٓ ط٘تیه كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ثذیٗ ٔؼٙی وٝ لجُ اص 
 داخُ  ثٝ  ٌبص  ٚسٚد  ٔشحّٝ   صٔبٖ اتٕبْ  𝜃اخشای ط٘تیه ٔـخق ٘جٛدٜ اػت. 
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 ٔمذاس ٌشیض اص ٔشوض ًِٙ پیؼتٖٛ    ، (39)ٚ  (38)ثبؿذ.دس سٚاثي ػیّٙذس ٔی

افتبدٌی ؿیش سٚی دسیچٝ دس  سٚی ٞٓ    صاٚیٝ پیـشٚ ٌشیض اص ٔشوض ٚ  ؿیش، 
لبثُ  (42)ٚ  (41)، (40)ثبؿذ وٝ ثٝ تشتیت ثب وٕه سٚاثي صٔبٖ ٚسٚد ٔی

 ٔحبػجٝ اػت:

 نتایج9- 

دس صٔبٖ ٔٙبػت ثبص ٚ ثؼتٝ ٞذف اص ایٗ تحمیك، تبثیش ٘ٛع ؿیش وٙتشَ دثی 

ٞب ٚ تبثیش آٖ دس فشآیٙذٞبی یه ٔٛتٛس ا٘جؼبًی سفت ٚ ثشٌـتی ؿذٖ دسیچٝ

ثبؿذ وٝ ثشای اِٚیٗ ثبس ٘لت ؿذٜ دس ایؼتٍبٟٞبی تمّیُ فـبس ٌبص ًجیؼی ٔی

 سا٘ذٔبٖ ٚ ؿذٜ تِٛیذ تٛاٖ ٔمذاس اٚثؼتٍی وٝ آ٘دب ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفتٝ اػت. اص
 ایٗ دس اػت، خٌی غیش تبثغ ٞب، یهدسیچٝ ؿذٖ ثؼتٝ ٚ ثبص صٚایبی ثٝ اٌضسطی

 اص ػبصیثٟیٙٝ ٘ٛیؼی ٚ ثشایاص ٔحیي ٘شْ افضاس ٔتّت خٟت ثش٘بٔٝ تحمیك

 وبسثشد خٌی غیش ٔؼبئُ حُ دس وٝ اػت ؿذٜ ط٘تیه اػتفبدٜ اٍِٛسیتٓ

 ٔمذاس ٚ ٔؼئّٝ ٍٕٞشایی ثشای تىشاس 700 تؼذاد اٍِٛسیتٓ ایٗ دس. داسد فشاٚا٘ی
 تبثغ ٔحبػجٝ ثشای سِٚت تبثغ اص ٚ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ػذد 20 اِٚیٝ خٕؼیت

لیذ ػذْ ثشٌـت . اػت ؿذٜ اػتفبدٜ ثبؿذٔی اٌضسطی سا٘ذٔبٖ ٕٞبٖ وٝ ٞذف

ػبصی تبیٕیًٙ ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دس خشیبٖ دس صٔبٖ ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص دس ثٟیٙٝ

 ٚ دٔب ٞٙذػی ثبیذ ؿشایي ثش ػلاٜٚ وشدٖ ٔذَ ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشای
 ػبصی ٔذَ ٚ ًشاحی اِٚیٝ ؿشایي ػٙٛاٖ ثٝ خشٚخی فـبس ٚ ٚسٚدی فـبس

ٞبی آٖ ثب اػت وٝ دادٜ ؿذٜ آٚسدٜ 1 خذَٚ دس ٞبدادٜ ایٗ وٝ ثبؿذ ٔـخق

اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ ثب تٛخٝ ثٝ لیٛد ٞٙذػی، اص خّٕٝ ٔحذٚدٜ 

تٛاٖ  ػشػت ٔتٛػي پیؼتٖٛ ٚ وٕتش ثٛدٖ لٌش پیؼتٖٛ ثٝ ٔٙظٛس تِٛیذ
 ثیـتش، ثذػت آٔذٜ اػت.

 ٞبی ٚسٚدی ٔؼئّٝ دادٜ 1جدول  
Table 1 input data  

تش ًشاحی تش ًشاحی دادٜ پبسأ  دادٜ پبسأ

ٚسٚدی،  فـبس   cm 18  لٌش پیؼتٖٛ،    70 bar 

لٌش ؿیش،      4.5 cm    ،17 فـبس خشٚخی bar 

 rpm 750 دٚس ٔٛتٛس، N 10 تؼذاد ػٛساخٟب،   

 mm 5 ػشم ػٛساخ،      %11    حدٓ ٔشدٜ،

ؿؼبع ًِٙ،     6 cm   ،ٝ3.5  ػشم دسیچ cm 

 K 300 دٔبی ٚسٚدی،    cm 40  ًَٛ ؿبتٖٛ، 

اٚل یٔٛتٛس ا٘جؼبً یه یثش سٚ یٝ ػبصیؿشٚع ؿج ثب  غاص ٘مٌٝ ٔشي ثبلا ٚ دس 
 ًِٙ دس كفش یُٔ یٝصاٚ ییىٝخب یؼٙی ثبؿذ،یٔ ٚاسد ؿذٖ ٌبصؿشٚع فشآیٙذ 

چٍبِی ٚ ا٘شطی دس ایٗ ِحظٝ دٚ خبكیت تشٔٛدیٙبٔیىی  لشاس داسد. دسخٝ

. ثذیٗ ٔٙظٛس یه فـبس ٚ دٔب ثشای ؿشٚع ؿجیٝ ػبصی ٔٛسد ٘یبص اػت داخّی

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ دٚ خبكیت، ثشای ٌبص دسٖٚ حدٓ ٔشدٜ حذع صدٜ ٔی
اٛف اص خّٕٝ هشیت تشاوٓ پزیشی، خشْ ٚ چٍبِی حدٓ ٔشدٜ، ا٘شطی  تٕبٔی خ

ای داخّی، آ٘تبِپی ٚ آ٘تشٚپی لبثُ ٔحبػجٝ اػت. ػپغ ثب ٔحبػجٝ خشْ ِحظٝ

ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٌبص ٚ پبسأتشٞبی دیٍش، اص لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیٙبٔیه وٝ دس 

ؿٛد. ثب ٔحبػجٝ ا٘شطی اسائٝ ؿذ، ا٘شطی داخّی ٌبْ ثؼذی ٔحبػجٝ ٔی (8)ساثٌٝ 
ٔحبػجٝ  پغ آ٘تبِپی ٚ آ٘تشٚپی ٌبْ ثؼذیداخّی ٚ دا٘ؼیتٝ، دٔب ٚ فـبس ٚ ػ

ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس تٛلف ثش٘بٔٝ، ؿشى ٘ضدیىی دٔب ٚ فـبس ِحظٝ اَٚ ٚ پبیب٘ی ٔی

 ٌبص دس ػیىُ ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفتٝ اػت.

ػبصی ثب تٛخٝ ثٝ لیذ ٔحذٚدٜ پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘ظش ثٟیٙٝ 2دس خذَٚ 
 3دس خذَٚ ػت. ػذْ ثشٌـت خشیبٖ دس صٔبٖ ٚسٚد ٚ خشٚج خشْ آٚسدٜ ؿذٜ ا

ٞب دس ٞش دٚ ٔذَ ؿیش آٚسدٜ ؿذٜ اػت. صٔبٖ ٔٙبػت ثبص ٚ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ

وٙٙذ اص آ٘دب وٝ لؼٕت ثبلا ٚ پبییٗ پیؼتٖٛ دلیمب یه فشآیٙذ سا ػپشی ٔی

وبٔلا ٚاهح اػت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ چٙب٘چٝ دسیچٝ دس ثبلای پیؼتٖٛ، دس 
، دسیچٝ لؼٕت پبییٙی دسخٝ ثؼتٝ ؿٛد 60ٍٞٙبْ فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص، دس 

دسخٝ چشخؾ ٔیُ ًِٙ ثؼتٝ خٛاٞذ  240یؼٙی  60+180پیؼتٖٛ دس صاٚیٝ 

ؿذ. دس صٔبٖ تخّیٝ ٌبص ٘یض ثٝ ٕٞیٗ ؿىُ اػت. صٔبٖ ثبص ؿذٖ دسیچٝ ثشای 

ٔیُ ًِٙ دس ٘ظش ٌشفتٝ  180خشٚج ٌبص دس ؿیش ػیّٙذسی دس صاٚیٝ چشخؾ 
ثبؿذ چشخؾ ٔیُ ًِٙ ٔی دسخٝ 323ؿذٜ اػت. اتٕبْ فشآیٙذ تخّیٝ دس صاٚیٝ 

دسخٝ خٛاٞذ ثٛد. دس ٔٛسد  143یؼٙی  323-180وٝ ثشای پبییٗ پیؼتٖٛ ثشاثش 

ؿیش پیؼتٛ٘ی ٘یض وٝ تٕبٔی فشآیٙذٞب ثب تٛخٝ ثٝ اتٕبْ صٔبٖ فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص 

ثبؿذ وٝ دس دسخٝ ٔی 101ٌیشد، صٔبٖ آٖ ثشای ثبلای پیؼتٖٛ ثشاثش ؿىُ ٔی
ثبؿذ. ٔمذاس لشاس دسخٝ ٔی 281یؼٙی  101+180ٔٛسد حدٓ وٙتشَ پبییٙی ثشاثش 

ٌشفتٗ فّٙح ؿیش ثش سٚی دسیچٝ دس صٔب٘یىٝ ؿیش دس ٔشوض وٛسع خٛد لشاس 

 ٔیّیٕتش ثٝ دػت آٔذٜ اػت. 25ٌشفتٝ اػت ٘یض ثشاثش 

 ٔحذٚدٜ پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘ظش  2جدول 
Table 2 objective parameters boundaries  

       𝜃     ,      𝜃      ,      𝜃     ػیّٙذسی

            ,      𝜃      پیؼتٛ٘ی

 ٘تبیح صٔبٖ ثٙذی  3جدول 
Table 3 timing results  

 𝜃 =323 𝜃 =180 𝜃 =66 ؿیش ػیّٙذسی

ٛ٘ی  ؿیش پیؼت
𝜃 =320 𝜃 =140 𝜃 =101 

         

 

Fig. 4 shematic of Piston Valve in double acting engine 

ٛ٘ی دس ٔٛتٛس دٚ ًشفٝ 4شکل   ؿٕبتیه یه ؿیش پیؼت
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ٕ٘ٛداس ا٘ذیىبتٛس ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثٝ تشتیت ٔشثٛى ثٝ ؿیش  6ٚ ؿىُ  5ؿىُ 

دٞذ وٝ ؿبُٔ چٟبس فشآیٙذ ٚسٚد، ػیّٙذسی ٚ ؿیش پیؼتٛ٘ی سا ٘ـبٖ ٔی
ثبؿذ. ثب حشوت پیؼتٖٛ اص ٘مٌٝ ٔشي ثبلا ٚ ؿشٚع ا٘جؼبى، تخّیٝ ٚ تشاوٓ ٔی

ؿٛد وٝ دس ؿیش ٌبص، فـبس ٌبص دسٖٚ ػیّٙذس دچبس تغییش ٔیفشآیٙذ ٚسٚد 

وٙذ، أب دس ؿیش ػیّٙذسی دس اثتذا افضایؾ  یبفتٝ ٚ ػپغ وبٞؾ پیذا ٔی

پیؼتٛ٘ی ٕٞٛاسٜ ثب وبٞؾ ٔٛاخٝ اػت. پغ اص ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ ٚسٚد ٚ تب 
صٔبٖ ثبص ؿذٖ دسیچٝ خشٚج وٝ خشیبٖ خشٔی ثٝ ػٕت خبسج اص ػیّٙذس ؿىُ 

، فشآیٙذ ا٘جؼبى ٚخٛد داسد. اص صٔبٖ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ خشٚج تب ٌیشدٔی

ٌشدد، فشآیٙذ تشاوٓ ؿىُ ا٘تٟبی وٛسع وٝ پیؼتٖٛ ثٝ ٘مٌٝ ٔشي ثبلا ثشٔی

 8ٚ ؿىُ  7ٌشدد. دس ؿىُ خٛاٞذ ٌشفت ٚ دس ٟ٘بیت ػیىُ تىٕیُ ٔی
تغییشات فـبس ٚ دٔبی ثبلا ٚ پبییٗ پیؼتٖٛ دس ٔٛتٛس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ٔشثٛى ثٝ ؿیش ػیّٙذسی  csٔشثٛى ثٝ ؿیش پیؼتٛ٘ی ٚ صیش٘ٛیغ  cpٛیغ صیش٘

ثبؿذ. دس ایٗ دٚ ؿىُ پیذاػت وٝ فـبس ٚ دٔبی ٌبص دس ؿیش پیؼتٛ٘ی دس ٔی

آغبص فشآیٙذ تخّیٝ ٌبص ثب فـبس ٚ دٔبی خي تخّیٝ اختلاف صیبدی داسد. حتی 
یٗ دٔبی دس ؿیش پیؼتٛ٘ی دٔبی ٌبص دس اوثش صٔبٖ فشآیٙذ تخّیٝ اص ٔیبٍ٘

ثبؿذ وٕتش اػت. ایٗ لویٝ دس ٔٛسد دٔب ٚ دسخٝ ػب٘تیٍشاد ٔی 218تخّیٝ وٝ 

ثبؿذ، ًٛسیىٝ فـبس ٚ دٔبی ٌبص دس فـبس ٌبص دس صٔبٖ ٚسٚد ٌبص ثشػىغ ٔی

 دس ثبؿذ.تغزیٝ ٘ضدیىتش ٔیٚ دٔبی خي  ؿیش پیؼتٛ٘ی دس ایٗ فشآیٙذ ثٝ فـبس 

 
Fig. 5 indicator diagram of expansion engine with spool valve 

جؼبًی ثب اػتفبدٜ اص ؿیش ػیّٙذسی 5شکل   ٕ٘ٛداس ا٘ذیىبتٛس ٔٛتٛس ا٘

 
Fig. 6 indicator diagram of expansion engine with piston valve 

ٛ٘ی 6شکل  جؼبًی ثب اػتفبدٜ اص ؿیش پیؼت  ٕ٘ٛداس ا٘ذیىبتٛس ٔٛتٛس ا٘

 
Fig. 7 gas pressure in both sides of piston based on crank angle 

 ٕ٘ٛداس فـبس ٌبص دٚ ًشف پیؼتٖٛ ثش اػبع صاٚیٝ ًِٙ 7شکل 

 
Fig. 8 gas temperature in both sides of piston based on crank angle 

 ٕ٘ٛداس دٔبی ٌبص دٚ ًشف پیؼتٖٛ ثش اػبع صاٚیٝ ًِٙ 8شکل 

 6ؿیش ػیّٙذسی فـبس ٌبص دسٖٚ ػیّٙذس دس ؿشٚع فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص تمشیجب ثشاثش 

ٍٔب پبػىبَ اػت. دٔبی ٌبص دس ؿشٚع ػیىُ دس  6.9ٚ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ثشاثش 

دسخٝ وّٛیٗ اػت. دس  292ٚ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ثشاثش  280ؿیش ػیّٙذسی ثشاثش 

 ؿشى ػذْ ثشٌـت خشیبٖ ٔـخق اػت. 7ؿىُ 

 توان اندیکاتور و اتلاف اگسرشیمحاسبه  -9-2

ٔمذاس تٛاٖ تِٛیذی ٚ اتلاف اٌضسطی وُ ٔٛتٛس دس كٛست اػتفبدٜ اص  4خذَٚ 

دٞذ. ٞش دٚ ؿیش سا دس ٔذَ ػبصی ثب ٔتبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٌبص ٚالؼی ٘ـبٖ ٔی

ٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٔمذاس تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس دس حبِت اػتفبدٜ اص ؿیش ٕٞبٌ٘
ٖ فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص ؿیش ػیّٙذسی پیؼتٛ٘ی ثٝ دِیُ صیبد ثٛد

ثبؿذ، دس حبِیىٝ ٔمذاس تٛاٖ دس ٚاحذ خشْ دس ؿیش ػیّٙذسی ثیـتش اػت. ٔی

دٞذ وٝ دس كٛست اػتفبدٜ اص ؿیش ٔمذاس اتلاف وُ دس ٚاحذ خشْ ٘ـبٖ ٔی

پیؼتٛ٘ی، ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ػّٕىشد ثٝ ٔشاتت هؼیفتشی ٘ؼجت ثٝ حبِت اػتفبدٜ 
ثشاثش ؿیش  2.7ػیّٙذسی داسد، ثٌٛسیىٝ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی تمشیجب اص ؿیش 

 ػیّٙذسی اتلاف اٌضسطی سخ دادٜ اػت.

اٚلؼی، ٔمذاس  5دس خذَٚ  ثب تٛخٝ ثٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔتبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٌبص 

اتلاف اٌضسطی دس ٔٙبثغ ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔجبحث ٌٔشح ؿذٜ 
ص ثب خي تغزیٝ ٚ خي تخّیٝ ٔٛتٛس دس ثخؾ ٔشثٛى ثٝ اختلاف فـبس ٚ دٔبی ٌب

دٞذ وٝ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ٔمذاس اتلاف لجُ، ٔمبدیش ایٗ خذَٚ ٘ـبٖ ٔی

 اػت، ٌبص دس صٔبٖ تخّیٝ ٌبص ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص اتلاف دس صٔبٖ ٚسٚداٌضسطی 
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 ٘تبیح تٛاٖ  4جدول 
Table 4 power results 

⁄   ) ̇  (  ) ̇  ٘ٛع ؿیش )  ̇  (    ⁄ )   ̇ (    ⁄ ) 

 451 1899.3 0.58 175.1 ػیّٙذسی

 1237 1735 0.99 271.7 پیؼتٛ٘ی

 ٘تبیح اتلاف اٌضسطی 5جدول 
Table 5 exergy loss results 

̇   (  ) ̇   (  ) ̇   (  ) ̇  ٘ٛع ؿیش  (  )     ( ) 

 84.8 1.5 3.9 15 20.8 ػیّٙذسی

 72.8 1.4 67.4 12.6 96.8 پیؼتٛ٘ی

ثبؿذ. ٔمذاس اتلاف ٘بؿی اص ؿیش ػیّٙذسی ایٗ لویٝ ثشػىغ ٔی دس حبِیىٝ دس

ا٘تمبَ حشاست ثیٗ ٌبص دسٖٚ ػیّٙذس ٚ دٔبی دیٛاسٜ ٘یض تمشیجب یىؼبٖ اػت. 

 160اِجتٝ ثب تٛخٝ ثٝ وُ خشْ ٚاسد ؿذٜ ثٝ ٔٛتٛس وٝ ثشای ؿیش پیؼتٛ٘ی ثشاثش 
ثبؿذ، ٌشْ دس ٞش ػیىُ ٔی 92ٌشْ دس ٞش ػیىُ ٚ دس ؿیش ػیّٙذسی ثشاثش 

ٚ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی  32.9ٔمذاس اتلاف ٘بؿی اص ا٘تمبَ حشاست دس ؿیش ػیّٙذسی 

ویّٛ ٚات دس ٞش ویٌّٛشْ ثذػت آٔذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس  17.5

ویّٛ ٚات دس ثشاثش  20.8وٝ ٔمذاس اتلاف وُ دس ؿیش ػیّٙذسی ثشاثش  4خذَٚ 
دسكذ  72.8دس ثشاثش  84.8سطی ویّٛ ٚات دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ٚ سا٘ذٔبٖ اٌض 96.8

تٛاٖ ٌفت وٝ ػّٕىشد ٔٛتٛس ثب دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ثذػت آٔذٜ اػت، ٔی

اػتفبدٜ اص ؿیش ػیّٙذسی ثٝ ٔشاتت ٔٙبػجتش اػت، ٞشچٙذ ثبیذ تٛخٝ داؿت 

 ثبؿذ.وٝ لٌؼب ٞضیٙٝ ػبخت ٔٛتٛس ثب ایٗ ؿیش ثیـتش اص ؿیش پیؼتٛ٘ی ٔی

 تاثیر ترکیب گاز -9-3

ی ٔٙبًك ٔختّف ایشاٖ دس ػّٕىشد ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ٘یض تبثیش تشویت ٌبص ًجیؼ

، تشویت ٌبص چٟبس پبلایـٍبٜ خبٍ٘یشاٖ، تشوٕٗ، 6ٌزاس خٛاٞذ ثٛد. دس خذَٚ 

ٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٔتبٖ وٍٙبٖ ٚ پبسع خٙٛثی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٌ٘
ثبؿذ، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس اثتذا لؼٕت ػٕذٜ تـىیُ دٞٙذٜ ٌبص ًجیؼی ٔی

ػبصی ثش سٚی ٌبص ٔتبٖ كٛست ٌشفتٝ اػت ٚ ػّٕىشد ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثب ٔذَ 

تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٟیٙٝ ثذػت آٔذٜ دس ایٗ حبِت ٘ؼجت ثٝ تغییش تشویت ٌبصی 

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.
، ٔمبدیش تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس، اتلاف اٌضسطی وُ، اٌضسطی خبِق 7دس خذَٚ 

شثٛى ثٝ ٔٛتٛس ثب تٛخٝ ثٝ تشویت ٔٙتمُ ؿذٜ ثٝ ػیؼتٓ ٚ سا٘ذٔبٖ اٌضسطی ٔ

ؿٛد ٌبص ًجیؼی دس ٞش چٟبس پبلایـٍبٜ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. اص خذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی

وٝ ٔمذاس تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس ثب تٛخٝ ثٝ تغییش تشویت ٌبصی، دس ٔىب٘یؼٓ ٞش دٚ 
ؿیش تمشیجب ثبثت اػت، ِٚی ثٌٛس وّی ثب تغییشات ثؼیبس ٔلایٓ دس ؿیش 

دس ؿیش پیؼتٛ٘ی سٚ ثٝ وبٞؾ اػت. أب ٘ىتٝ خبِت ػیّٙذسی سٚ ثٝ افضایؾ ٚ 

ایٙىٝ اتلاف اٌضسطی وُ دس ؿیش ػیّٙذسی ثب افضایؾ خشْ ِٔٛىِٛی ٌبص 

ًجیؼی ثٝ كٛست ٔحؼٛع وبٞؾ یبفتٝ اػت دس حبِیىٝ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی 
افضایؾ ثؼیبس خضئی ثشخٛسداس اػت. أب ا٘تمبَ اٌضسطی دس ٞش دٚ ؿیش تمشیجب 

ؿٛد وٝ ٔـبٞذٜ ٔی 6ی ثٛدٜ اػت. دس ٟ٘بیت اص خذَٚ ٔؼتمُ اص تشویت ٌبص

سا٘ذٔبٖ اٌضسطی دس ؿیش ػیّٙذسی سٚ ثٝ افضایؾ ثٛدٜ دس حبِیىٝ دس ؿیش 

 پیؼتٛ٘ی ثبثت ٔب٘ذٜ اػت.
وٝ ثشای ٔتبٖ اػت،  2ٞبی ثٟیٙٝ ثذػت آٔذٜ دس خذَٚ ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ

دسٖٚ ػیّٙذس ، ثٝ تشتیت ٘ـب٘ذٞٙذٜ تغییشات فـبس ٚ دٔبی ٌبص 10ٚ  9ؿىُ 

ثشای ٞش چٟبس تشویت ٌبصی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔتبٖ خبِق ثٝ ػٙٛاٖ ٌبص ًجیؼی دس 

 ثبؿذ.كٛست اػتفبدٜ اص ؿیش ػیّٙذسی دس وٙتشَ دثی ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ٔی

 [22]تشویت ٌبص ٔٙبًك ٔختّف ایشاٖ  6جدول 
Table 6 gas composition in several Iran’s refinery 

 تشویت ٌبص
 دسكذ ِٔٛی )%(

 پبسع وٍٙبٖ تشوٕٗ خبٍ٘یشاٖ
    98.6 94.21 90.04 87 
     0.59 2.25 3.69 5.4 
     0.09 0.53 0.93 1.7 

          0.02 0.36 0.2 0.3 
        0.04 0 0.29 0.45 
          0.02 0.26 0.14 0.13 
        0.02 0 0.08 0.11 
        0.07 0.17 0.14 0.07 

  
  0 0.18 0.01 0.03 
   0.56 1.9 4.48 3.1 
    0 0.14 0 1.85 
   16.3164 17.342 17.794 18.7129 

 ٔمبدیش تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس، اتلاف اٌضسطی وُ، اٌضسطی خبِق ٔٙتمُ ؿذٜ 7جدول 
Table 7 indicator power, exergy destruction, exergy transfer 

 ( )     (  ) ̇  (  ) ̇  (  ) ̇  ٘ٛع ؿیش پبلایـٍبٜ

 خبٍ٘یشاٖ
 85.3 207.7 20.3 177.1 ػیّٙذسی

 72.8 374 97.6 272.2 پیؼتٛ٘ی

 تشوٕٗ
 87.2 207.8 16.8 181.2 ػیّٙذسی

 72.7 374.2 99 271.9 پیؼتٛ٘ی

 وٍٙبٖ
 88.2 207 14.7 182.6 ػیّٙذسی

 72.6 373.7 99.4 271.4 پیؼتٛ٘ی

 پبسع
 90.2 205.7 10.9 185.4 ػیّٙذسی

 72.4 373.4 100.2 270.3 پیؼتٛ٘ی

ٛس وٝ اص ؿىُ  ٔـخق اػت، دس ؿشٚع فشآیٙذ تخّیٝ دس ؿیش  9ٕٞبٌ٘

ػیّٙذسی فـبس ٌبص دس كٛست ٘لت ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دس ؿشایي پبلایـٍبٜ پبسع 

خٙٛثی اص ٔمذاس ثیـتشی ثشخٛسداس خٛاٞذ ثٛد ٚ ٌبص ایؼتٍبٜ وٍٙبٖ، تشوٕٗ ٚ 
خبٍ٘یشاٖ ثٝ تشتیت اص ٔمبدیش وٕتش فـبس دس ؿشٚع فشآیٙذ تخّیٝ ثشخٛسداس٘ذ. 

فـبس ٌبص دس پبلایـٍبٜ پبسع دس ا٘تٟبی فشآیٙذ تشاوٓ ٚ یب ثٝ ػجبستی  دس حبِیىٝ

 دس ؿشٚع فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص اص وٕتشیٗ ٔمذاس ثشخٛسداس خٛاٞذ ثٛد. 

ٛس وٝ اص ؿىُ  ٔـخق اػت دٔبی ٌبص دس صٔبٖ فشآیٙذ ٚسٚد  10ٕٞبٌ٘
ٌبص ثب افضایؾ خشْ ِٔٛىِٛی ٚ وبٞؾ دسكذ ٔتبٖ دس تشویت ٌبصی افضایؾ 

ذ. ثذیٗ ٔؼٙی وٝ دٔبی ٌبص دس ؿشایي پبسع دس فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص یبثٔی

 ثیـتشیٗ ٔمذاس ٚ دس فشآیٙذ تخّیٝ اص وٕتشیٗ دٔبی ثشخٛسداس اػت. 

 
Fig. 9 gas pressure in several gas composition in spool valve 

 ٕ٘ٛداس فـبس ٌبص دس تشویجٟبی ٌبصی ٔختّف دس ؿیش ػیّٙذسی 9شکل 
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Fig. 10 gas temperature in several gas composition in spool valve 

 ٕ٘ٛداس دٔبی ٌبص دس تشویجٟبی ٌبصی ٔختّف دس ؿیش ػیّٙذسی 10شکل 

٘یض ٘ـب٘ذٞٙذٜ تغییشات فـبس ٚ دٔبی ٌبص دس ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دس  12ٚ  11ؿىُ 

كٛست اػتفبدٜ اص ثبؿذ. دس ایؼتٍبٟٞبی ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص ؿیش پیؼتٛ٘ی ٔی
ایٗ ٘ٛع ؿیش، تشویت ٌبصی تبثیشی دس فـبس ٌبص دس صٔبٖ تخّیٝ اص ٔٛتٛس سا 

٘ذاسد، دس حبِیىٝ فـبس ٌبص دس صٔبٖ ٚسٚد ٌبص ٕٞب٘ٙذ ؿیش ػیّٙذسی دس 

 وٙذ.ایؼتٍبٟٞبی ٔختّف تغییش ٔی

 تاثیر تغییرات فشار ورودی به ایستگاه -9-4

دس ایٗ ثخؾ تبثیش ٘ؼجت فـبس، ٘ؼجت فـبس ٌبص ٚسٚدی ثٝ فـبس ٌبص خشٚخی، 

دس ػّٕىشد ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثب تٛخٝ ثٝ دسكذ ِٔٛی تـىیُ دٞٙذٜ ٔتبٖ دس ٌبص 

ًجیؼی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشای دسن ثٟتش ٕ٘ٛداسٞب تٟٙب ٘تبیح 

ذ ِٔٛی ٔتبٖ سا ٔشثٛى ثٝ ٔتبٖ خبِق ٚ ٌبص پبلایـٍبٜ پبسع وٝ وٕتشیٗ دسك
داساػت ٔذ٘ظش لشاس ٌشفتٝ اػت. دس اثتذا ثبیذ اؿبسٜ ؿٛد وٝ دثی ٌبص دس 

 0.58تب  0.17ٍٔب پبػىبَ، اص  7تب  3ٔىب٘یؼٓ اػتفبدٜ اص ؿیش ػیّٙذسی اص فـبس 

ٚ  6.5، 6وٙذ. دس ایٗ ٘ٛع ؿیش، دس ػٝ فـبس ٚسٚدی ویٌّٛشْ ثش ثب٘یٝ تغییش ٔی

 7سٚد ٔـبٞذٜ ٘ـذ، دس حبِیىٝ فمي دس فـبس ٍٔب پبػىبَ، دثی ٔٙفی دس ٚ 7
ٍٔب پبػىبَ ثشٌـت خشیبٖ دس خشٚخی سخ ٘ذاد. دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ثب تغییش 

ویٌّٛشْ ثش ثب٘یٝ تغییش پیذا وشد، ثشٌـت خشیبٖ دس  0.99تب  0.33فـبس، دثی اص 

ٍٔب پبػىبَ ٔـبٞذٜ ٘ـذ، دس  7ٚ  6.5صٔبٖ تخّیٝ ٌبص فمي دس فـبسٞبی 

ٍٔب پبػىبَ ثشٌـت خشیبٖ دس فشآیٙذ ٚسٚد  7س فـبس ٚسٚدی كٛستیىٝ فمي د
 ٌبص سخ ٘ذاد. 

 
Fig. 11 gas pressure in several gas composition in piston valve 

 ٕ٘ٛداس فـبس ٌبص دس تشویجٟبی ٌبصی ٔختّف دس ؿیش پیؼتٛ٘ی 11شکل 

 
Fig. 12 gas temperature in several gas composition in piston valve 

 ٕ٘ٛداس دٔبی ٌبص دس تشویجٟبی ٌبصی ٔختّف دس ؿیش پیؼتٛ٘ی 12شکل 

دٞذ وٝ تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس ٔٛتٛس ثٝ كٛست خٌی ثب افضایؾ ٘ـبٖ ٔی 13ؿىُ 

اٖٛ ا٘ذیىبتٛس ٘ؼجت فـبس تغییش پیذا ٔی وٙذ ٚ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـخق اػت ت
ؿیش پیؼتٛ٘ی اص ؿیش ػیّٙذسی دس تٕبْ ٘ؼجتٟب ثیـتش اػت ٚ تشویت ٌبصی 

وٝ تٛاٖ دس ٚاحذ خشْ سا  14تبثیش چٙذا٘ی دس تٛاٖ ا٘ذیىبتٛس ٘ذاسد. أب اص ؿىُ 

ٍٔب پبػىبَ، تٛاٖ ٔٛتٛس ثب  5دٞذ، پیذاػت وٝ تب لجُ اص فـبس ٚسٚدی ٘ـبٖ ٔی

پیؼتٛ٘ی اص تٛاٖ ٔٛتٛس ثب ؿیش ػیّٙذسی ثیـتش اػت دس حبِیىٝ پغ اص  ؿیش
ٔـخق  14ٚ  13ثبؿذ. اص ؿىّٟبی ایٗ فـبس ػّٕىشد ؿیش ػیّٙذسی ثٟتش ٔی

ٍٔب  3اػت وٝ دس كٛست سػیذٖ فـبس ٚسٚدی ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس ٌبص ثٝ 

ٚ ٘جبیذ  پبػىبَ، ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثب ؿیش ػیّٙذسی دیٍش وبسایی لاصْ سا ٘ذاؿتٝ

دس ٔؼیش ٚسٚد ٌبص لشاس ٌیشد. ثش خلاف ؿیش ػیّٙذسی، ثب اػتفبدٜ اص ؿیش 
تٛاٖ پیؼتٛ٘ی ثشای وٙتشَ دثی، اص ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دس ٞش ٘ؼجت فـبسی ٔی

ثشای تِٛیذ تٛاٖ اػتفبدٜ وشد. ٘ىتٝ دیٍشی وٝ اص ایٗ ؿىّٟب لبثُ دسن اػت 

صی، ٔمذاس تِٛیذ تٛاٖ ایٗ اػت وٝ ثب وبٞؾ دسكذ ِٔٛی ٔتبٖ دس تشویت ٌب

٘ـب٘ذٞٙذٜ اتلاف اٌضسطی وُ ٚ ؿىُ  15یبثذ. ؿىُ دس ٚاحذ خشْ وبٞؾ ٔی
ثبؿذ. تغییشات اتلاف اٌضسطی ٘ـب٘ذٞٙذٜ اتلاف اٌضسطی دس ٚاحذ خشْ ٔی 16

دٞذ وٝ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ثب افضایؾ ٘ؼجت ثٝ تغییش فـبس ٚسٚدی ٘ـبٖ ٔی

وٙذ، دس حبِیىٝ دس ؿیش ػیّٙذسی ٘ؼجت فـبس اتلاف اٌضسطی افضایؾ پیذا ٔی

 آیذ.ثیـتشیٗ اتلاف دس حذالُ ٘ؼجت فـبس ثٛخٛد ٔی

 
Fig. 13 indicator power based on pressure ratio 

اٖ ا٘ذیىبتٛس ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت فـبس 13شکل   ٕ٘ٛداس تٛ
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Fig. 14 indicator power per unit of mass based on pressure ratio 

اٖ ا٘ذیىبتٛس دس ٚاحذ خشْ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت فـبس 14شکل   ٕ٘ٛداس تٛ

 
Fig. 15 total exergy lost based on pressure ratio 

 اتلاف اٌضسطی وُ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت فـبس 15شکل 

 
Fig. 16 total exergy lost per unit of mass based on pressure ratio 

 ٚاحذ خشْ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت فـبساتلاف اٌضسطی وُ دس  16شکل 

دٞذ وٝ سا٘ذٔبٖ اٌضسطی ٔٛتٛس دس حبِت اػتفبدٜ اص ؿیش ٘یض ٘ـبٖ ٔی 17ؿىُ 
وٙذ ٚ دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ثب ؿیت وٕی ثب افضایؾ ٘ؼجت فـبس وبٞؾ پیذا ٔی

تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ تب ػیّٙذسی ایٗ سٚ٘ذ كؼٛدی خٛاٞذ ثٛد. ٕٞچٙیٗ ٔی

ٍٔب پبػىبَ سا٘ذٔبٖ اٌضسطی ٔٛتٛس ثب ؿیش پیؼتٛ٘ی  5لجُ اص فـبس ٚسٚدی 

اص ؿیش ػیّٙذسی اػت ٚ پغ اص ایٗ فـبس ػّٕىشد ؿیش ػیّٙذسی ثٟتش  ثیـتش
 ارػبٖ  ثبیذ   پبسأتشٞب تٕبٔی   ثشسػی ثب   ثبؿذ. ثٌٛس وّیاص ؿیش پیؼتٛ٘ی ٔی

خٟت ػّٕىشد ثٟیٙٝ ٔٛتٛس ثب ٞش ٘ٛع ٔىب٘یؼٓ وٙتشَ دثی، ثبیذ داؿت وٝ 

 ٞب دس ٔٛتٛس ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایي ٔختّف لبثُ تٙظیٓ ثبؿذ.صٔبٖ ثٙذی دسیچٝ

 اعتبارسنجی نتایج10- 

 ٞبی آصٔبیـٍبٞیدس ایٗ ثخؾ ٞذف اػتجبس ػٙدی ٘تبیح ثذػت آٔذٜ ثب دادٜ

ثبؿذ وٝ دس ٔٛسد ٔٛتٛس ا٘جؼبًی لبثُ ثبؿذ. روش ایٗ ٘ىتٝ لبثُ إٞیت ٔیٔی
ای اػتفبدٜ دس كٙبیغ تمّیُ فـبس ٌبص ًجیؼی ٞیچٍٛ٘ٝ تحمیك ٚ ٌٔبِؼٝ

كٛست ٍ٘شفتٝ اػت ٚ اٌش ٞٓ تحمیمی كٛست ٌشفتٝ ثبؿذ دس ػبیتٟبی ػّٕی 

ٛتٛسٞبی ثخبس اسائٝ ٘ـذٜ اػت. اص آ٘دب وٝ اػبع ػّٕىشد ایٗ دػتٍبٜ ٘ظیش ٔ

ٞبی ٕ٘ٛداس ا٘ذیىبتٛس ثذػت آٔذٜ یىی اص ثبؿذ، دادٜٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔی
ثبؿذ، ثب ٕ٘ٛداس ا٘ذیىبتٛس حبِتٟبی ٔذَ ؿذٜ وٝ ؿیش ػیّٙذسی ٔی

آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذدی اسائٝ ؿذٜ دس وتبة ًشاحی اوؼپٙذسٞبی ته ػیّٙذس 

ػت. ػّت ایٙىٝ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفتٝ ا [23]سفت ٚ ثشٌـتی ثشای ثخبس 

ثبؿذ ٞبی اسائٝ ؿذٜ ثب ایٗ ٘ٛع ؿیش ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ایٗ ٔیدادٜ
ای ٔذَ ؿذٜ اػت وٝ دسیچٝ وٝ دس ایٗ وتبة، ٔٛتٛس ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ثٝ ٌٛٝ٘

ٞبیی دس دٚستبدٚس ػیّٙذس ثشای ٚسٚد ٚ خشٚج ثخبس دس آٖ یىی ٘یؼت ٚ دسیچٝ

دس ٚالغ دسیچٝ ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص . 1تخّیٝ ثخبس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

ٔتفبٚت اػت. دس ایٗ ٔٛتٛس خٛاف ثخبس ٔبفٛق ٌشْ دس حبِت ٌبص وبُٔ ٔذَ 
ذٜ  ػبصی ؿذٜ ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ ثشٌـت خشیب٘ی ٘یض دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی ِحبٍ ٘ـ

ٞبی ٞٙذػی ٔٛتٛس ثخبس ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ دس ایٗ وتبة دس اػت. دادٜ

لبثُ ٔـبٞذٜ اػت، تٌبثك  18س وٝ اص ؿىُ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٌ٘ٛ 8خذَٚ 
ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس وتبة ثخلٛف دس ٞبی ثذػت آٔذٜ ثب دادٜخٛثی ثیٗ دادٜ

 فشآیٙذٞبی ا٘جؼبى، تخّیٝ ٚ تشاوٓ ٚخٛد داسد.

 ٞبی اػتجبس ػٙدیدادٜ 8جدول 
Table 8 validation data  

تش ًشاحی تش ًشاحی دادٜ پبسأ  دادٜ پبسأ

ٚسٚدی،  فـبس   cm 8.9  لٌش پیؼتٖٛ،    69 bar 

N ،2000 دٚس ٔٛتٛس rpm    ،1.38 فـبس خشٚخی bar 

 cm 1.9  لٌش دسیچٝ،      %5 حدٓ ٔشدٜ،   

 K 811 دٔبی ٚسٚدی،    cm 4.5  ؿؼبع ًِٙ، 

                                                                                                                                           
1 Uni-flow engines 

 
Fig. 17 exergy efficiency based on pressure ratio 

 سا٘ذٔبٖ اٌضسطی ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت فـبس 17شکل 
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Fig. 18 total exergy lost per unit of mass based on pressure ratio 

 اٌضسطی وُ دس ٚاحذ خشْ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت فـبس اتلاف 18شکل 

دس ؿیش ػیّٙذسی دٚ ٔدشای ٌٛ٘بٌٖٛ ثشای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص دس ٘ظش ٌشفتٝ 
ؿذٜ اػت. دس ٔذَ اسائٝ ؿذٜ دس وتبة ٔذ ٘ظش ٘یض اص یه ٔذَ خبف وٝ دس 

آٖ ٔدشای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص ٔتفبٚت اػت، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ثشای 

یه دسیچٝ اص چٙذیٗ دسیچٝ دٚس تب دٚس ػیّٙذس اػتفبدٜ ؿذٜ  خشٚج ٌبص ثدبی

ٌیشد. ثٝ دِیُ ٞب تٛػي خٛد پیؼتٖٛ كٛست ٔیاػت وٝ وٙتشَ ایٗ دسیچٝ
ٞٙذػٝ ٔـبثٝ دس ٔتفبٚت ثٛدٖ ٔدشای ٚسٚد ٚ خشٚج ٌبص، اص ٔذَ ؿیش 

ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. صیشا دس ؿیش پیؼتٛ٘ی ػیّٙذسی ثشای ٔمبیؼٝ دادٜ

ٚ خشٚج ٌبص ثٝ ٔحفظٝ ؿیش ػیّٙذس یىؼبٖ اػت. ٞش چٙذ تٌبثك دسیچٝ ٚسٚد 

ٞبی فـبس ػیىّٟبی تئٛسی ٚ تدشثی دس ثیـتش صٔبٖ دس ٔٙبػجی ثیٗ دادٜ
ٌضاسؽ ؿذٜ اػت، أب ثب تٛخٝ ثٝ اختلاف صیبد ٔمبدیش فـبس دس صٔبٖ  18ؿىُ 

دسكذ خٌب دس ٔحبػجبت ثذػت آٔذ وٝ  20ٚسٚد ٌبص، ثٝ ًٛس ٔیبٍ٘یٗ تمشیجب 

ٟٕتشیٗ دِیُ آٖ ثىبس سفتٗ ػٛپبح ثٝ خبی دسیچٝ دس ٔٛتٛس ثشسػی ؿذٜ دس ٔ

 ثبؿذ.ٔی [23]ٔٙجغ اؿبسٜ ؿذٜ 

 نتیجه گیری11- 

ثبصیبثی ا٘شطی ٞذس سفتٝ ٌبص پش فـبس دس ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس لجُ اص تٛصیغ دس 

ثبؿذ وٝ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ثؼیبسی ؿجىٝ ؿٟشی یىی اص ٔٙبثغ تِٛیذ ا٘شطی پبن ٔی
حممیٗ كٛست ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ تحمیك ثشای اِٚیٗ ثبس یه ٔىب٘یؼٓ اص ٔ

خذیذی ثشای ثبصیبفت ایٗ ا٘شطی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ثب دس ٘ظش 

ٌشفتٗ یه ٔذَ ػذدی دس ؿجیٝ ػبصی ٔٛتٛس ا٘جؼبًی دٚ ًشفٝ، تبثیش صٔبٖ 

یذی ٚ ٞبی ٚسٚد ٚ خشٚج خشْ دس ٔیضاٖ تٛاٖ تِٛثٟیٙٝ ثبص ٚ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ
سا٘ذٔبٖ اٌضسطی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ثشای ثٟیٙٝ ػبصی ایٗ صٔبٖ ثٙذی اص 

اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه ثٝ كٛست ٕٞضٔبٖ اػتفبدٜ 

ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تبثیش ٔٙبثغ ثبصٌـت ٘بپزیشی دس اتلاف اٌضسطی ٘یض ٔٛسد 

س تغزیٝ ایؼتٍبٜ تمّیُ فـبس ثشسػی لشاس ٌشفت ٚ دس پبیبٖ اص آ٘دب وٝ خي فـب
دس تٕبْ ًَٛ ػبَ ٔتغیش اػت، تبثیش ایٗ تغییشات دس ٔیضاٖ اتلاف اٌضسطی ٚ 

 تِٛیذ ثشق ٔٛسد تحّیُ ٚالغ ؿذ وٝ اٞٓ ٘تبیح دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ثشسػی لبٖ٘ٛ اَٚ ٘ـبٖ داد ثب ٚخٛد ایٙىٝ ؿیش ػیّٙذسی تٛاٖ وٕتشی  1-

-وٙذ، أب تٛاٖ آٖ دس ٚاحذ خشْ ثیـتش ٔی٘ؼجت ثٝ ؿیش پیؼتٛ٘ی تِٛیذ ٔی

ثبؿذ. اتلاف اٌضسطی ؿیش پیؼتٛ٘ی ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص ؿیش ػیّٙذسی اػت وٝ 

ثبؿذ، ثش خلاف ؿیش ػیّٙذسی وٝ ثیـتشیٗ اتلاف آٖ دس صٔبٖ تخّیٝ ٌبص ٔی

 دس فشآیٙذ ٚسٚد ٌبص ثیـتشیٗ اتلاف اٌضسطی ٔـبٞذٜ ٌشدیذ.

 دس اتلاف اص خٛد ٘ـبٖ داد.ا٘تمبَ حشاست ٘یض ػٟٓ خضئی  2-
ٞب ٘ـبٖ داد وٝ تشویت ٌبص ٔٙبًك ٔختّف ایشاٖ دس ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثشسػی 3-

ثب ؿیش پیؼتٛ٘ی تبثیش ثؼیبس وٕی داسد، دس حبِیىٝ دس ؿیش ػیّٙذسی ٘ؼجت ثٝ 

 ؿٛد.حبِت ثٟیٙٝ ثبػث وبٞؾ اتلاف اٌضسطی ٚ افضایؾ سا٘ذٔبٖ ٔٛتٛس ٔی
ثبس، ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دس ٘ؼجت  70تب  30ثب تغییش فـبس ٚسٚدی ٌبص اص  4-

فـبسٞبی پبییٗ ثٝ دِیُ تِٛیذ تٛاٖ ثؼیبس وٓ ٚ حتی ٔٙفی، ؿیش ػیّٙذسی 

٘جبیذ ثشای وٙتشَ دثی دس ٔٛتٛس ا٘جؼبًی اػتفبدٜ ؿٛد ٚ ثٝ ػجبستی دس فـبس 

جٛس ٌبص ٚ وبٞؾ ثبس، ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثب ؿیش ػیّٙذسی ثبیذ اص ٔذاس ػ 30ٚسٚدی 
 فـبس آٖ خبسج ٌشدد.

دس ٔٛتٛس ا٘جؼبًی ثب ؿیش پیؼتٛ٘ی ثب افضایؾ ٘ؼجت فـبس افضایؾ اتلاف  5-

اٌضسطی ٔـبٞذٜ ؿذ، دس حبِیىٝ دس ؿیش ػیّٙذسی وبٞؾ اتلاف ٔـبٞذٜ 

تٛاٖ ٌفت وٝ ثشای ػّٕىشد ثٟیٙٝ ٔٛتٛس دس ٞش ٌشدیذ. ثذیٗ تشتیت ٔی
ٞب، ػّی اِخلٛف صٔبٖ ثؼتٝ تٝ ؿذٖ دسیچٝؿشایٌی ثبیذ صٔبٖ ثٙذی ثبص ٚ ثؼ

 ؿذٖ دسیچٝ ٚسٚد ٌبص ٚ اتٕبْ فشآیٙذ ٚسٚد لبثُ تٙظیٓ ثبؿذ.

 تقدیر و تشکر12- 

٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ ٔشاتت تمذیش ٚ وٕبَ تـىش خٛد سا ثبثت حٕبیت اداسٜ ٌبص 

 داس٘ذ.اػتبٖ ٌّؼتبٖ اص ایٗ تحمیك اػلاْ ٔی

 علایم فهرست13- 
 (  )ػٌح ٔمٌغ   
 هشیت تخّیٝ اص اٚسیفیغ   
 (     )ظشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ دس حدٓ ٚ فـبس ثبثت      
 ( )لٌش پیؼتٖٛ    
 ( )لٌش ٔٛثش    
 ( )لٌش ػیّٙذس ٔحفظٝ ؿیش   
 ( )افتبدٌی ؿیش سٚی دسیچٝ دس صٔبٖ خشٚج    
 (    )آ٘تبِپی   
 (     )هشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی     
 ( )٘شخ اتلاف اٌضسطی  ̇ 
 (     )هشیت ا٘تمبَ حشاست سػب٘بیی   
 ( )ًَٛ ؿبتٖٛ   
 ( ) TDCثبص ثٛدٖ دسیچٝ لجُ اص سػیذٖ پیؼتٖٛ ثٝ    
 ( )ًَٛ دسیچٝ    
 (  )خشْ ٌبص   
 تؼذاد ػٛساخٟب سٚی ػیّٙذس ٔحفظٝ ؿیش   
 (  )فـبس ٌبص   
 ػذد پشا٘تُ   
 ( )٘شخ ا٘تمبَ حشاست  ̇ 
 ( )ؿؼبع ًِٙ   
 (   )ٔمبٚٔت حشاستی داخُ ػیّٙذس     

 (     )ثبثت ٌبص    
 ( )ٌشیض اص ٔشوضی ؿیش ٘ؼجت ثٝ ًِٙ اكّی     
 (     )آ٘تشٚپی   
 ( )افتبدٌی ؿیش سٚی دسیچٝ دس صٔبٖ ٚسٚد    
 (   )٘شخ تِٛیذ آ٘تشٚپی     ̇ 
 ( )دٔبی ٌبص   
 (    )ا٘شطی داخّی   
 (  )حدٓ   
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 ( )٘شخ تِٛیذ تٛاٖ  ̇ 
 ػشم ػٛساخٟب دس سٚی ػیّٙذس ٔحفظٝ ؿیش   
 ( )ای پیؼتٖٛ خبثدبیی ِحظٝ  
 دسكذ ِٔٛی اخضا تـىیُ دٞٙذٜ ٌبص ًجیؼی   
 ( )ای دسیچٝ ٚسٚدی ٔمذاس ثبصثٛدٖ ِحظٝ   
 ( )ای دسیچٝ خشٚخی ٔمذاس ثبصثٛدٖ ِحظٝ   
 هشیت تشاوٓ پزیشی ٌبص  
 ( )ای ؿیش خبثدبیی ِحظٝ  

 علایم یونانی
 ⁄(    )ِضخت دیٙبٔیىی   
 ⁄(    )چٍبِی   
 ػشػت دٚسا٘ی   
 ⁄(    )ای ػشػت صاٚیٝ  

 هشیت آیض٘تشٚپیه  
 سا٘ذٔبٖ  

 صاٚیٝ پیـشٚ ٌشیض اص ٔشوض  

𝜃 ًِٙ ٝصاٚی 
𝜃  صاٚیٝ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ ٚسٚدی 
𝜃  صاٚیٝ ثبص ؿذٖ دسیچٝ خشٚخی 
𝜃  صاٚیٝ ثؼتٝ ؿذٖ دسیچٝ خشٚخی 
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