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 چکیده
ای ساخته شده و مورد دنده و شانهدر مقاله حاضر، یک کمپرسور تک واحده دوطرفه با مکانیزمی جدید در انتقال توان از نوع نیم چرخ

ده است، فشرده پیش بینی شتحلیل و بررسی قرار گرفته است. در این ساختار، دو پیستون در وضعیت مخالف یکدیگر جهت تولید هوای 

ای دوگانه و یک شانهلذا در هر چرخش محور خروجی، دو کورس تولید هوای متراکم وجود دارد. در مکانیزم انتقال توان نیز از یک دنده

حرکت خطی  دنده به حرکت درآمده و منجر بهچرخاست، به طوری که  با ورود انرژی به محور کمپرسور، نیمدنده استفاده شدهچرخنیم

دهد که در وضعیت تجربی، مقدار انرژی مصرف شده جهت گردد. نتایج نشان میهای کمپرسور میای و پیستونشانهرفت و برگشتی دنده

جهت  دما ثابتکه حداقل کار مصرفی تئوری کمپرسور در وضعیت در حالی ،کیلوژول است 6/142بار برابر با  4رسیدن مخزن به فشار 

درصدی این ساختار در قالب کارکرد در وضعیت کمپرسور  51کیلوژول است و این به منزله راندمان  5/72رسیدن به همان فشار برابر با 

بار، منجر به افزایش  5به  4دهد، بکارگیری حرارت از منابع تلف شده جهت افزایش فشار مخزن، از همچنین نتایج نشان می ؛است

 درصد خواهد شد. 60راندمان در حدود 

 .دندهمکانیزم نیم چرخ ؛ایشانهانتقال توان  مکانیزم ؛دوطرفه فشرده یهوا کمپرسور :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this paper, a bidirectional single unit air compressor equipped with two reciprocating pistons and 

operating with a new mechanism of semi-gear and rack type in power transmission has been made, 

developed and analyzed. In this structure, there are two reciprocating pistons in two opposite positions to 

produce compressed air, therefore, there are two compressed air stroke in each rotation of the output shaft. 

In the power transmission mechanism, a rack gear and a semi-gear have been used, so that the rotation of 

the compressor shaft causes the rotation of the semi gear and finally, the reciprocating movement of the 

rack and the pistons. The results show that in the experimental situation, the amount of energy consumed 

to reach the tank pressure of 4 bar is equal to 142.6 kJ, while the minimum theoretical work of the 

compressor in the isotherm state to reach the same pressure is equal to 72.5 kJ and this represents 51% 

efficiency of this structure in the form of working in compressor mode. Also, the results show that using 

heat from waste sources to increase the tank pressure from 4 to 5 bar will lead to an increase in efficiency 

of about 60 percent.  
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 و پیشینه پژوهش مقدمه -1
های محیط ضرورت کاهش آلایندهمحدودیت منابع انرژی، 

تغییرات اقلیمی منجر به توجه بالتبع آلودگی هوا و زیستی و 

بکارگیری منابع  های تجدید پذیر و بشر به انرژیروز افزون 

سازی انرژی ذخیره های تولید وتمسیسپاک انرژی شده است. 

 های اخیردر سالجمله منابعی هستند که از هوای فشرده 

استفاده از هوای  .[10-1] اندهتر مورد توجه قرار گرفتبیش

ه ب انرژی، قدمتی بیش از یک قرن داردفشرده به عنوان منبع 

-رهبهبا نیویورک ، سیستم قطار شهری 1880 هدر ده کهطوری

 گیری از اولین مدل موتور هوای فشرده جهان ساخته شد

از انرژی مصرفی جهان  %10در حال حال حاضر، حدود  .[11]

در  .[12] شودتولید و مصرف میبه صورت هوای فشرده 

دسترس بودن، حمل و نقل و نگهداری آسان، ساختار ساده، 

های راندمان بالا و سازگاری با محیط زیست از جمله ویژگی

یکی از کاربردهای قدیمی  .[13] هوای فشرده است

ای فشرده، استفاده از انرژی آن برای تولید برق سازی هوذخیره

دهد که قابلیت مطالعات انجام شده نشان می .[14] بوده است

استفاه مستقیم از هوای فشرده در موتورهای هوای فشرده، 

، ، عمر طولانیکم سازی ارزان قیمت، تلفات نشتیامکان ذخیره

ازی سبسترچنین مهای تجدیدپذیر و هقابلیت ایجاد نیروگاه

های تهویة مطبوع کارآمد، پاک و ارزان برای حضور سیستم

همچنین از  .[15] خواهند بود پذیربه سهولت امکانقیمت، 

هوای فشرده جهت تولید توان در خودروها نیز استفاده شده 

سازی هوای فشرده در زیر زمین به تازگی ذخیره .[16] است

-هشداز برق مازاد بر مصرف در ساعات کم باری انجام پذیرفته 

 .[17] است

به بررسی  2012در سال  [18] تامام باسبوس و همکاران     

های کارکرد موتور دیزل به صورت یک موتور وضعیت

چهارزمانه، دو زمانه هوای فشرده، شش زمانه، و عملکرد موتور 

اند. نتایج این تحقیق به صورت یک کمپرسور پرداختهدیزل 

جویی در مصرف سوخت موتور، افزایش راندمان حاکی از صرفه

گرم  51ر او انتشار بسیار پایین تولید دی اکسید کربن به مقد

در سال  [19]چی مین لیو و همکاران  در هر صدکیلومتر است.

سور جهت با تبدیل یک موتور چهار زمانه به یک کمپر 2017

نتایج  های مختلف پرداختند.احیاء نیروی ترمز در وضعیت

فانگ و  .بار است  91/2فشار احیاء برابر با  حداکثر ،نشان داد

با ساخت یک نمونه آزمایشی  2018در سال [ 20] همکاران 

به بررسی میزان بازیافت انرژی و تولید توان با تکنولوژی هوای 

مطالعه از یک موتور دیزلی استفاده اند. در این فشرده پرداخته

نتایج نشان  .است و از آب داغ به عنوان منبع گرما استفاده شده

 دهد که تحت تاثیر منبع گرما حداکثر توان خروجیمی

بیشتر از  % 22کیلووات است که  5/1آمده حدود بدست

دور بر  400 همچنین در ؛بدون تامین گرما است خروجی

است، که بهبود  نیوتن متر 29شده حدود  دقیقه، گشتاور تولید

 درصدی نسبت به وضعیت بدون تامین گرمایش است. 7

به تحلیل بازیافت  2018در سال  [21] آنتونیو و همکاران     

د ادنشان آنها اند. نتایج ترمز جهت خودروهای سنگین پرداخته

درصد انرژی در  69که سیستم پیشنهاد شده قادر به ذخیره 

درصد در شیب پایین در  14در طول توقف کامل و دسترس 

 به تجزیه 2017در سال  [22] و همکاران ماسیمو بزرگراه است.

 کیدینامی سیالاتی و حرارتی، سازی شبیه و تجربی تحلیل و

 متعارف رغی لنگ میل مکانیزم با برگشتی و رفت یک کمپرسور

 شاتون اند. در این پژوهش از دو سیلندر متقابل مجهزپرداخته

دنده خورشیدی جهت به حرکت دوبل و همچنین چرخ

ها استفاده شده است. کمپرسور مذکور در درآوردن پیستون

بار و توسط یک موتور  8دور بر دقیقه و تا فشار  1450دور 

کیلووات بکار گرفته شده و نتایج استخراج شده تجربی و  5/3

 7زیر عددی حاکی از انطباق نسبی قابل قبول و با خطای 

به  2018در سال  [23] و همکاران هی درصد بوده است.

بررسی تجربی یک کمپرسور دورانی از نوع اسکرو برای 

های پیل سوختی نصب شده بر روی یک کامیون سیستم

دور بر  9000اند. نتایج این پژوهش دستیابی به دور پرداخته

-کیلو 50مگاپاسکال با توان تولیدی  2/0دقیقه روتور، در فشار 

 55درصد، راندمان آیزنتروپیک  70وات با راندمان حجمی 

 درصد بوده است. 80درصد و راندمان مکانیکی 

به بررسی  2019در سال  [24] کنگ کامون و همکاران     

عملکرد کمپرسورهای هوای اسکرو با تزریق روغن بکار گرفته 

اند. پرداخته HEPSشده در تایلند و تحت استانداردی با عنوان 

نتایج این پژوهش حاکی از آن است که با بهره گیری این 

کیلووات در مصرف انرژی هر کمپرسور  2/3سالانه  ،استاندارد

 2020در سال  [25] تمپیام و همکاران شود.جویی میصرفه

به بررسی تجربی لوله گردابه با سه سایز متفاوت برای کاهش 

 5/7دمای هوای ورودی از کمپرسور هوای رفت و برگشتی 

اند. نتایج این پژوهش نشان داده است که کیلوواتی پرداخته
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دمای هوای ورودی  ،بکارگیری لوله گردابه مناسب قادر است

هش دهد، همچنین س کادرجه سلسیو 3/8به کمپرسور را تا 

درصد در فشار  3/2جویی در انرژی برابر با بالاترین حد صرفه

 .بار بوده است 6

به تجزیه و تحلیل  2020در سال  [26]اپوکو و همکاران     

بازیافت انرژی هوای متراکم شده کمپرسور هوای فشرده جهت 

ا دهد باند. نتایج این پژوهش نشان میگرم کردن آب پرداخته

 70تا  42بکارگیری واحد بازیافت حرارت، آب گرم با دمای 

به دست آمده و راندمان بازیاب حرارتی برابر  لسیوسدرجه س

در  [27] درصد تعیین شده است.  ویکرام و همکاران 5/54با 

به بررسی بهبود کارآیی پیستون مایع با استفاده از  2020سال 

ه سازی هوای مش سیمی فلزی مسی و آلومینیومی جهت ذخیر

اند. نتایج این پژوهش فشرده در یک فرآیند همدما پرداخته

حاکی از آن است که در متراکم نمودن هوا از فشار اتمسفر به 

    32تا  26ی محدودهدما در حداکثر کیلوپاسکال،  280فشار 

درصد  88-90ی محدوده کلوین بوده و بازده دما ثابت نیز در

 گزارش شده است.

سازی توان سازی و بهینهدلبه م  [28]عزیزی فر و همکاران 

ای مصرفی یک سیستم هوای فشرده صنعتی دو مرحله

توان مصرفی کمپرسورها به عنوان تابع هدف، بازده پرداختند. 

ی اول و دوم، کارایی حرارتی آیزنتروپیک کمپرسور مرحله

 نکن میانی و تولید آنتروپی در کمپرسورها به عنواخنک

ان نتایج آنها نشاند. قیدهای حاکم بر مساله در نظر گرفته شده

سازی صورت گرفته باعث کاهش توان مصرفی بهینهداد که 

و  . خزعلیکمپرسورهای سیستم به طرز موثری شده است

سیستم ذخیره سازی انرژی  به دسته بندی انواع [29] همکاران

یک و بیان مزایا و معایب هریک پرداختند و هوای فشرده 

-مدلرا  کتیادیابآانرژی هوای فشرده سیستم ذخیره سازی 

هرچند فرآیندهای  که نتایج کار آنها نشان داد نمودند.سازی 

لاف اخت اما ،است فرض شدهآدیاباتیک  ،شارژ و تخلیه سیستم

 ناچیز است. تجربی های سازی با دادهنتایج شبیه

 شودمی های فوق ملاحظههمانگونه که در بیشتر پژوهش     

 ا  فشرده عموم یکننده هواکننده و مصرفیدتول هاییزمدر مکان

 یالنگ و  یلمجهز به م یستونیو پ یلندرس یاز ساختارها

از  شده است.منظور استفاده  یندوار بد یساختار روتورها

 اریبس یو کاهش تلفات امر یوربهره یشامروزه افزا کهییآنجا

 یترگسترده یقاتتحق ،است یلازم و ضرور ،استحائز اهمیت 

صورت  یدجد هاییزممکان یلو تحل ئهارا ی،در خصوص بررس

فاده مورد است یساختار با توجه به کاربر ینترتا مناسب یردپذ

یک کمپرسور جدید با ساختاری در مقاله حاضر، لذا  ؛یردقرار گ

تک  به صورت یشنهادیکمپرسور پشده است. پیشنهاد  متفاوت

 متقابل و متقارن بوده یستونو پ یلندرواحده و با دو مجموعه س

دنده چرخ یمن یکدوبل و  یادنده شانهچرخ یک یقکه از طر

با استفاده از کمپرسور  ینکند. ایانتقال توان عمل م یردر مس

منابع اتلافی انرژی فعال شده و هوا را از محیط دریافت و پس 

سپس با  کند.هدایت می یمخزن فولاد یکبه درون از تراکم 

به فشار  یمنبع حرارت یک زحرارت تلف شده ا یریبکارگ

 تا در وضعیت مورد نیاز به کار گرفته شود.  یدهرس بالاتری

 ساختار کمپرسور جدید -2
 یکدر ساختار  یزممکان کهیدر صورت 1با شکل مطابق

ه س یرهایش یتوضع یندر ا ،داشته باشد یتکمپرسور فعال

(  3به  1(، )12به 10(، ) 7به 9) یرهایمس یان،راهه کنترل جر

عامل قادر خواهد  یالمرتبط نموده و س یکدیگر( را به 4به  6و )

 .یدعبور نما یرهامس ینبود از ا

 

 
 جدید پیشنهادی کمپرسورشماتیک  -1شکل

، سمت راست باشد یهالیدر منته یستونطور مثال اگر پ به     

حرکت خود را از  یستونبه محور کمپرسور، پ یبا ورود انرژ

انجام خواهد داد. در  ییننقطه مرگ بالا به سمت نقطه مرگ پا

سمت  a یلندرحالت با توجه به کاهش فشار در محفظه س ینا

ر شده د بیهتع یکطرفهسوپاپ  یقو از طر یطراست، هوا از مح

. یابدیم یانجر یلندربه درون محفظه س 9شماره  یرمس

 دریلندر محفظه س یعنیحرکت در نقطه مقابل  ینهمزمان با ا

b سوپاپ  یقو از طر یدهموجود متراکم گرد یهوا ،سمت چپ

فشرده  یبه درون مخزن هوا 3شماره  یرموجود در مس یکطرفه

c ادامه  یتوضع ینشود. ایم یهتخل یمجهز به منبع حرارت

نون سمت چپ برسد. اک یهالیبه منته یستونپ ینکهداشته تا ا

سمت  b یلندردر محفظه س یستون،حرکت پ یرمس ییربا تغ
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 یشسمت راست افزا a یلندرچپ کاهش فشار و در محفظه س

فشار وجود خواهد داشت. با کاهش فشار در محفظه سمت 

ماره ش یرمس درشده  یهتعب یکطرفهچپ، هوا با عبور از سوپاپ 

فشرده شده  یو هوا یافته یانجر یلندربه درون س یطاز مح 6

به  12شماره  یرشده در مس یهتعب یکطرفهبا عبور از سوپاپ 

-یم یهتخل یمجهز به منبع حرارت cفشرده  یدرون مخزن هوا

 شود.

ای نیز جهت انتقال دنده و دنده شانهاز مکانیزم نیم چرخ     

نشان داده شده است.  2توان استفاده شده است که در شکل 

 دندهنیم چرخبه محور  ورودی کمپرسورمحور  ،ساختار ینا در

ر شود. دیمتصل م یاشانهبه چرخ دنده از طرفین هایستونو پ

دنده چرخنیم  ها،یستوناز پ یکی تراکمدر کورس  یزممکان ینا

دورانی محور بوده و حرکت  یردرگ یفوقان یاشانهدندهبا 

-یم یشانه ادهو دن یستونپ کمپرسور منجر به حرکت خطی

دنده چرخنیم  ،کورس یبه انتها یستونپ یدنشود. با رس

 یاجدا شده و با دنده شانه یفوقان یاهمزمان از دنده شانه

 یادر ابتد یگرد یستونپ یتوضع ینشود. در ایم یردرگ یتحتان

ادامه دوران محور کمپرسور موجب قرار داشته و  تراکمکورس 

و بالتبع تولید هوای  ایو دنده شانه  یستونپ یحرکت خط

 شود.متراکم و ارسال به سمت مخزن ذخیره هوای فشرده می

 
 مکانیزم انتقال توان -2شکل 

 

 رییاز نوع تک واحده ساده با بکارگ یشنهادیکمپرسور پدر      

تراکم دو کورس  ی،در هر دور گردش محور خروج یزم،مکان یک

 یکتک واحده معادل  کمپرسور ینا یگربه عبارت ددارد وجود 

که با توجه به این .است یرفت و برگشت یلندردو س کمپرسور

دنده  مکانیزمو و سطوح اصطکاکی حذف شاتون  ،لنگ یلم

میزان تلفات اصطکاکی و افت  ،شده است یگزینجا یاشانه

توان  ع کاهشببه حداقل رسیده و بالتانرژی مسیر انتقال قدرت 

همچنین این کمپرسور با  ؛اصطکاکی موتور را به همراه دارد

های کنترل جریان تعبیه نمودن شیرهای سه راهه و سوپاپ

یلندر سسیال مکانیکی یا الکتریکی در مسیر ورودی و خروجی 

قابلیت تبدیل به یک موتور هوای فشرده جهت تولید توان را 

 شود.نیز دارد و لذا یک نوع موتورکمپرسور محسوب می

 تشریح قطعات کمپرسور ساخته شده -2-1
ا ب دو طرفه یستونپ یلندرمحفظه س دونوع کمپرسور از  ینا

متر در هر یک میلی 134متر و کورس میلی 71ر پیستون طق

یکطرفه  یهاسوپاپشیرها و ، یلندر، دو سرساز سیلندرها

-انهدنده و شنیم چرخ انتقال توان یزممکان یال،س یانکنترل جر

منبع  ،فشرده یهوا یرهمخزن ذخ ،محرک ی، محور فولادای

 3در شکل که  شده یلتشک یالانتقال س یهاو لوله یحرارت

 .استنشان داده شده 

 

  
 در دو وضعیت مونتاژ و دمونتاژ موتورکمپرسور -3شکل

 

 یکدرجه که  180صفر تا  یایهزاو حالتدنده در چرخ یمن     

قرار  مکشدر کورس  یگرد یستونو پتراکم در کورس  یستونپ

 360تا  180 یهدر زاو بوده و یردرگ یفوقان یادارد با دنده شانه

 هایکه وضعیت در ارتباط است یتحتان یادرجه با دنده شانه

  نشان داده شده است. 4مختلف درگیری آن در شکل 

  

  
 ایدنده و شانههای درگیری نیم چرخوضعیت -4شکل 
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متر در نظر میلی 43دنده برابر با شعاع متوسط نیم چرخ      

گرفته شده و جرم قطعات متحرک دارای حرکت خطی برابر با 

 کیلوگرم اندازه گیری شده است. 5/3

به صورت کمپرسور،  کار یتدر وضع یانکنترل جر یرهایش     

. (5)شکل  ساده است یکطرفه یکیمکان یرهایاز نوع ش

عملکرد  هاییترا در وضع یانعبور جر یرسه راهه، مس یرهایش

-یم تعیینتوان  یدموتور تول یادر قالب کمپرسور و  یستمس

 .دنینما

  
 های کنترل جریانپشیرها و سوپا -5شکل

 

 یااستوانه فولادی اصلی مخزنعلاوه بر یک در این ساختار      

که هم به عنوان ذخیره ساز هوای متراکم و هم به  یتریل 25

افزایش فشار در عنوان منبع ورودی حرارت به سیستم جهت 

لیتری به صورت  50یک مخزن ساده  ،نظر گرفته شده است

-هیبه منظور شب .با مخزن اصلی در نظر گرفته شده است سری

فشار  یشبه مخزن جهت افزا یحرارت ورودتامین  و یساز

 25 فشرده یهوا یرهمخزن ذخ یجدار خارج یرو بر ی،کار

استفاده شده است تا  یکیالکتر گرمکن تعدادیاز  لیتری

با  یزمخزن ن یجدار خارج .یدنما ینرا تام یازحرارت مورد ن

 خواهد بود. یزولها یطمناسب نسبت به اطراف مح یکارقیعا

نشان  6در شکل  عیت قرارگیری قطعات موتورکمپرسوروض

 داده شده است.

  

 
 تجهیزات متعلق به موتورکمپرسور  -6شکل 

 

کاربردهای پیشنهادی این موتورکمپرسور یکی از      

بکارگیری آن در خودروهای هیبریدی هوای فشرده است. به 

تولیدی موتور احتراقی مازاد بر که در وضعیتی که توان طوری

نیاز خودرو بوده، یا در حالت سراشیبی و یا در وضعیت ترمزی، 

ن خزمکانیزم در وضعیت قالب یک کمپرسور وارد مدار شده و م

از حرارت اتلافی اگزوز موتور  نماید.هوای فشرده را شارژ می

در  اتاحتراقی، فشار مخزن به حد فشار مورد نیاز افزایش یافته 

مکانیزم در وضعیت موتور تولید توان وارد  ،زمان مورد نیاز

 سیستم تولید شود.

 کمپرسوردر وضعیت کارکرد  معادلات و روابط -3
 ینامیکیترمود ینمودار تئور یلتحل -3-1

ختار ساهای انجام گرفته قبلی و با توجه به پژوهشبا توجه به 

 یکلس یکترین، نزدیلندرهااز س یکهر  یبراموجود، کمپرسور 

 یادرجه 180( در هر کورس 7)شکل  یلذ ینامیکیترمود

 یشپ تروپیکپلی یندفشار ثابت و دو فرآ یندمتشکل از دو فرآ

در  ی،از محور اصل یبا ورود انرژ .[30و25] شده است ینیب

 ینیبه سمت نقطه مرگ پا لااز نقطه مرگ با یستونپ ،1نقطه 

 یورود یکطرفههوا از سوپاپ  یتوضع یندر ا .کندیحرکت م

-یو لذا م یابدیراه م یلندرشده و به درون س یدهمک یطاز مح

 ندیدر طول فرآ یلندرفرض نمود که فشار درون س چنینتوان 

د. بمان یثابت باق یلندربه درون س یطمح یود هوامکش با ور

به سمت نقطه  ییناز نقطه مرگ پا یستونپ ،2-3 ینددر فرآ

-یپل یندفرآ طی یک یورود یهوا و کندیمرگ بالا حرکت م

موجود درون  یهوا ،3-4 ینددر فرآ شود.یمتراکم م یکتروپ

به صورت فشار ثابت به درون تحت تراکم  یلندرمحفظه س

 یستونپ یدنشود. با رسیم یهفشرده تخل یهوا یرهذخمخزن 

 معکوس شده و مجددا   یستونبالا، جهت حرکت پ مرگبه نقطه 

-ییکند. از آنجایحرکت م یینبه سمت نقطه مرگ پا یستونپ

 ندیفرآ ،فضا به عنوان حجم مرده در نظر گرفته شده یمقدار که



 
 

 

 در انتقال توان یچرخ دنده و شانه ا یمن یزمعملکرد کمپرسور تک واحده دوطرفه با مکان یتجرب یو بررس یلتحل  |134
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مرده و در  یدر فضا یماندهباق یبه عنوان انبساط هوا 1-4

به  ونیستپ ینکهخواهد بود تا ا یکتروپیانبساط پل یتوضع

 مکش برسد. یندشروع فرآ یعنی 1نقطه 

 
 کمپرسوروضعیت  ینامیکینمودار ترمود -7شکل 

 

 توان تئوری مصرفی استخراج -3-2

به  7شکل کمپرسور با توجه به  یمصرف یمحاسبه توان تئور

 زیر است: فرم

 :1-2یندآفرطی : محاسبه کار مصرف شده در الف

(1) 𝑊1−2 = 𝑃1(𝑉2 − 𝑉1) 

 یدر زمان یلندرحجم س 1𝑉، یطمح یفشار هوا 1𝑃که در آن      

د یابو به درون سیلندر جریان می شده یدهمک یطکه هوا از مح

قطه ن یدر انتها یستونپکه  است یدر زمان یلندرحجم س 2𝑉 و 

 .قرار دارد یینمرگ پا

 یرهایکه ش یزمان یشده در بازهمصرف ب: محاسبه کار 

 :(2-3یندآ)فر بسته هستند یورود

ت اس یکروپتیپل یندفرآ یک ،2-3 یندفرآ ینکهتوجه به ا با     

 یدآی( به دست م2)یراز رابطه ز یندآفر یندر ا یکار مصرف

[30]: 

(2) 𝑊2−3 =
𝑛

𝑛 − 1
𝑃2𝑉2 ((

𝑃3

𝑃2
)

𝑛−1

𝑛

− 1) 

 باشد.تروپیک میتوان پلی nکه در آن 

 :3-4 یندفرآطی محاسبه کار مصرف شده در  -پ

 برابر است با: ،فشار ثابت یندآفر ینمصرف شده در ا کار

(3) 𝑊3−4 = 𝑃3(𝑉3 − 𝑉4) 

 :4-1 یندفرآ طی در یمحاسبه کار مصرف -ت

(4) 𝑊4−1 =
𝑛

𝑛 − 1
𝑃4𝑉4 (1 − (

𝑃1

𝑃4
)

𝑛−1

𝑛

) 

ت، کار مصرفی یک سیلندر  های الف تاتوجه به قسمت با     

 4تا  1کمپرسور در یک سیکل، برابر با مجموع کار روابط 

خواهد بود و توان خالص مصرفی توسط هر دو سیلندر و در 

برابر  ،دوران داشته باشد Rوضعیتی که کمپرسور در دور ثابت 

 خواهد بود با:

(5) 
𝑃𝑤 = 2 (𝑃1 (𝑉2  − 𝑉1) +

𝑛

𝑛 − 1
𝑃2𝑉2 ((

𝑃3

𝑃2

)

𝑛−1

𝑛

− 1)

+ 

𝑃4 (𝑉3  − 𝑉4) +
𝑛

𝑛 − 1
𝑃4𝑉4 (1 − (

𝑃1

𝑃4

)

𝑛−1

𝑛

)) ×
𝑅

60
 

که به ترتیب برابر  𝑉4 و 𝑉2با توجه به معلوم بودن مقادیر      

و با در نظر گرفتن دور بوده  متر مکعبسانتی 60و  595 با

، توان تئوری استدور بر دقیقه  95محور کمپرسور که برابر با 

محاسبه شده ( 5مصرفی و سایر پارامترهای مرتبط از رابطه )

 نشان داده شده است. 1است که در جدول شماره 

 پارامترهای محاسبه شده مرتبط با توان تئوری -1جدول 

𝑃𝑤, 𝑊 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 , J 𝑉3, 𝑐𝑚3 𝑉1, 𝑐𝑚3 𝑃3 , 𝑘𝑃𝑎 

5/233 5/147 189 189 500 

3/262 7/165 165 200 600 

281 5/177  148 241 700 

7/291 3/184  134 265 800 

 

  استخراج معادلات مربوط به کمپرسور -3-3
اعمال شده به شافت  یازحداقل گشتاور مورد ن یینتع جهت

شود. با توجه یاستفاده م یانرژ یمحور کمپرسور از قانون بقا

فشار و   𝑃1با را یلندرس یهچنانچه فشار اول یانرژ یبه قانون بقا

کار مصرف شده در  یم،نشان ده 𝑃 در هر لحظه را با یلندرس

∫با تراکم هر لحظه برابر است یندفرآ 𝑉𝑑𝑃
𝑃

𝑃1
 یمقدار ینهمچن . 

 یلندرس یوارهو د یستونپ ینصرف غلبه بر اصطکاک ماب یانرژ

∫ که اندازه آن برابر با گردیده 2𝜇𝑁𝑟𝑑𝜃
𝜃

0
 یبضر μاست که  

وارد  یعمود یروین N یلندر،س یوارهو د یستونپ یناصطکاک ب

به  یکه به صورت تجرب 𝜇𝑁 مقدار بوده و یلندرس یوارهبر د

چرخ یمشعاع ن r .است یوتنن 200دست آمده است برابر با 
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 دهندچرخ یمن یرونیو ب یشعاع درون یانگیندنده که برابر م

 ،در نظر گرفته شده است متریلیم 43برابر با و مقدار آن  است

θ (، یان)رادمحور یهزاو𝐼0 محور  یمجموع گشتاور لخت

رابر بو  کمپرسورحول محور  یویلدنده و فلاچرخ یمن ،کمپرسور

 .است 𝑘𝑔𝑚2 0.0134با 

قطعات با صرف به حرکت در آوردن  یزن یاز انرژ یمقدار     

سایر قطعات ها و یستونپای و حرکت خطی از جمله دنده شانه

خواهد شد که از  از جمله محور ورودی، فلایویل و غیره دوار

∫ رابطه (𝑚 +
𝐼0

𝑟2
) 𝑣𝑑𝑣

𝑣

0
 یت. در نها[31] قابل محاسبه است 

در محور  یازحداقل گشتاور مورد ن یزانم، هایانرژاز موازنه 

 . شود ینتام ،که لازم است دیآیبدست مکمپرسور  یورود

(6) 
∫ 𝑇𝑑𝜃

𝜃

0

= ∫ 𝑉𝑑𝑃

𝑃

𝑃1

+ ∫ (𝑚 +
𝐼0

𝑟2) 𝑣𝑑𝑣
𝑣

0

+ ∫ 2𝜇𝑁𝑟

𝜃

0

𝑑𝜃 

مورد نیاز جهت به گشتاور  Tسرعت خطی پیستون، 𝑣که      

دنده و  یستونمجموع جرم دو پ mو  حرکت درآوردن محور

فت حرکت ر یستونکه همراه با پ اتی استقطع یهو کل یاشانه

 5/3و مقدار آن در ساختار موجود برابر با  دارد گشتیو بر

𝑣  با توجه به روابطباشد. کیلوگرم می = 𝑟𝜔  و𝜔 = 2𝜋𝑛 ،

 شود:میبصورت زیر بازنویسی  6رابطه 

(7) 

∫ 𝑇𝑑𝜃
180

0

=
1

2
(𝑚𝑟2 + 𝐼0)𝜔2 + 2𝜇𝑁𝑟𝜃 + 

𝑃1 (𝑉2  − 𝑉1) +
𝑛

𝑛 − 1
𝑃2𝑉2 ((

𝑃3

𝑃2
)

𝑛−1

𝑛

− 1)

+ 

𝑃4 (𝑉3  − 𝑉4) +
𝑛

𝑛 − 1
𝑃4𝑉4 (1 − (

𝑃1

𝑃4
)

𝑛−1

𝑛

) 

 

، مقادیر گشتاور متوسط مورد نیاز جهت 7رابطه  حلبا       

مطابق  3و  1گردش محور کمپرسور متناسب با زوایای نقاط 

فشار حجم در فشارهای مختلف استخراج شده با نمودار تئوری 

 نشان داده شده است. 2که در جدول شماره 

 

 

 گشتاور متوسط مورد نیاز در فشارهای مختلف -2جدول 

𝑇𝑎𝑣, 𝑁. 𝑚 𝜃3, 𝑑𝑒𝑔 𝜃1, 𝑑𝑒𝑔 𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝑘𝑃𝑎 

8/98  303 57 500 

9/109  311 65 600 

5/117  315 73 700 

5/124  319 80 800 

 

 یمبا ن یما مستق یادنده شانه ی،مورد بررس یزممکان در     

)که  یاشانه دندهی خط ییدنده در تماس است و جابجاچرخ

حل است که م یاست( برابر طول کمان یستونپ ییبرابر جابجا

 چرخد.یبه اندازه آن م ی،اشانه دنده دنده باچرخ یماتصال ن

(8) 𝑥 = 𝑟𝜃 

ای سیلندر بر توان حجم لحظهمی (،8) با توجه به رابطه     

 یتموقع .را محاسبه نمود کمپرسورحسب زاویه دوران محور 

 یتمربوط به موقع  x=0 شود ویم یفتعر x،یستونپ یالحظه

حجم را دارد. با  ینکمتر یلندرکه س ستا یدر زمان یستونپ

 یتمربوط به موقع x = 0.134 mیزم، توجه به ساختار مکان

 حجم را دارد. یشترینب یلندرکه س ستا یدر زمان یستونپ

در  محور کمپرسور اگر (،8)و  (6با توجه به روابط شماره )     

باز  حرکتباشد و ناگهان از  ω یایهبا سرعت زاو دورانحال 

 دوران خواهد داشت محور کمپرسورکه  یایهمقدار زاو یستد،ا

 تا متوقف شود برابراست با:

(9) 𝜃 =

1

2
𝜔2(𝑚𝑟2 + 𝐼0)

2𝜇𝑁𝑟 + 𝛥𝑃𝐴𝑟
 

ها محفظه سیلندرای لحظه اختلاف فشار ΔP(، 9در رابطه )    

 .استکمپرسور  سطح مقطع پیستون A و

 رابطه توان مصرفی کمپرسور و دبی هوای تولیدی -3-4

 از یکی که هنگامی در را )کمپرسور محور )زاویه ɵمقدار  اابتد

 صفر برابر است، مکش دیگری در کورس تراکم و در هاسیلندر

حداکثر زاویه در انتهای کورس پیستون و  .گیریممی نظر در

های شود. اکنون انرژیدر نظر گرفته میرادیان  πبرابر با 

 :استمصرفی در طول کورس پیستون به شرح ذیل 

 برابر است با:به محور کمپرسور  ورودی انرژی -الف
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(10) 𝐸1 = ∫ 𝑇𝑑𝜃
𝜃

0

 

 دوار در مکانیزم عبارتند از:انرژی جنبشی قطعات  -ب

(11) 𝐾1 =
1

2
𝐼𝜔2 

 :برابر است با متحرکانرژی جنبشی قطعات  -ج

(12) 𝐾2 =
1

2
𝑚𝑟2𝜔2 

 ها:مصرفی توسط پیستون کار -د

(13) 𝐸2 =
𝑛

𝑛 − 1
𝑃4𝑉4 (1 − (

𝑃1

𝑃4
)

𝑛−1

𝑛

)

+ 𝑃1 (𝑉2 − 𝑉1) 
 

(14) 𝐸3 =
𝑛

𝑛 − 1
𝑃2𝑉2 ((

𝑃3

𝑃2
)

𝑛−1

𝑛

− 1)

+ 𝑃4 (𝑉3 − 𝑉4) 

 پیستون و دیواره سیلندر: انرژی اتلافی بین -ه 

(15) 𝐸4 = 2𝜇𝑁𝛥𝑥 = 2𝜇𝑁𝑟ɵ 

 انرژی خالص عبارتست از: اکنون

(16) 

𝐸 = 𝐾1 + 𝐾2 − 𝐸1+𝐸2 + 𝐸3 + 𝐸4 =  

1

2
𝐼𝜔2 + 

1

2
𝑚𝑟2𝜔2 − ∫ 𝑇𝑑𝜃

180

0

+
𝑛

𝑛 − 1
𝑃4𝑉4 (1 − (

𝑃1

𝑃4

)

𝑛−1

𝑛

) + 

𝑃1 (𝑉2 − 𝑉1) +
𝑛

𝑛 − 1
𝑃2𝑉2 ((

𝑃3

𝑃2

)

𝑛−1

𝑛

− 1) + 

𝑃4(𝑉3 − 𝑉4) + 2𝜇𝑁𝑟ɵ 

 رابطه کمپرسورمحور  ورودی بهبا فرض ثابت بودن توان      

 به صورت زیر در خواهد آمد: 16

(17) 

𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 +

1

2
𝑚𝑟2𝜔2 − 𝑇ɵ + 𝑃1(𝑉2 − 𝑉1) + 

𝑛

𝑛 − 1
𝑃4𝑉4 (1 − (

𝑃1

𝑃4

)

𝑛−1

𝑛

) + 𝑃4(𝑉3 − 𝑉4) + 

𝑛

𝑛 − 1
𝑃2𝑉2 ((

𝑃3

𝑃2

)

𝑛−1

𝑛

− 1) + 2𝜇𝑁𝑟ɵ 

𝑑𝑡 رابطه به توجه با      =
𝒅ɵ

𝝎
 نقطهاز  پیستون که زمانی مدت 

 :آیدیدست م به زیر به صورت ؛رسدمی 4 به 2

(18) 𝑡2−4 = ∫
𝑑ɵ

𝜔

ɵ4

ɵ2

 

زمان لازم برای رسیدن  بر (E)با تقسیم رابطه انرژی مجموع     

به دست  (𝑃𝑤1)مصرفی کمپرسورتوان  ،4به  2پیستون از نقطه 

 آید:یم

(19) 𝑃𝑤1 =
𝐸

∫
𝑑ɵ

𝜔

ɵ4

ɵ2

 

توان مصرفی در این وضعیت بیشتر از توان مصرفی  قطعا      

زیرا اثرات اصطکاک، جرم و ممان اینرسی  ؛تئوری خواهد بود

دبی که از آنجایی در این حالت در نظر گرفته شده شده است.

 برابر است با: (Q)تامین شده کمپرسور

(20) 𝑄 =
𝑉2 − 𝑉4

∫
𝑑ɵ

𝜔

ɵ4

ɵ2

 

 سیال حجمی دبی و مصرفی کمپرسور توان بین حال رابطه     

 آید:یدست م به صورت زیر

(21) 𝑃𝑤1 =
𝐸

𝑉2−𝑉4

𝑄

 

، مقادیر کار و توان مصرفی در 21با حل عددی رابطه      

فشارهای مختلف با احتساب پارامترهای موجود در شرایط 

 نشان داده شده است. 3واقعی به دست آمده که در جدول 

مختلف با میزان کار وتوان مصرفی در فشارهای  -3جدول 

 احتساب پارامترهای موجود در شرایط واقعی

Q , m3/s E, J Pw, W Pmax , kPa 

00107/0  9/201  8/403 500 

00107/0  1/220  2/440 600 

00107/0  9/231  8/463 700 

00107/0  7/238  4/477 800 

 کمپرسور موتورتحلیل شماتیک  -4
به همراه اجزاء اصلی آن  کمپرسورشماتیک موتور ،8در شکل 

به منظور شارژ مخزن و ، است. در وضعیت اولنشان داده شده

 10، 29، 4، 17، 13گیری در وضعیت کمپرسور، شیرهای قرار

 5و  34، 33، 32، 18، 14در وضعیت بسته و شیرهای  30و 

گیرند. با به حرکت درآمدن الکتروموتور در وضعیت باز قرار می

 16، پیستون مکانیزم 26گیربکس شماره  انرژی از طریق، 27

 18و  14آمده و هوای محیط از طریق شیرهای به حرکت در
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 15های یکطرفه از محیط کشیده شده و پس از عبور از سوپاپ

. در کورس تراکم، هوای یابدیبه درون سیلندر راه م 19و 

با عبور از  37و  36های یکطرفه فشرده با عبور از سوپاپ

هدایت  2و  6به درون مخازن ذخیره  5و  34، 33 ،32شیرهای 

شود. با رسیدن فشار به فشار از پیش تعیین شده مخزن که می

قابل قابل رویت است، موتور الکتریکی  9و  3توسط مانومتر 

 ایستد. خاموش شده و مکانیزم از حرکت باز می

در وضعیت بسته قرار  10و  34در وضعیت دوم شیرهای      

به سمت  35های الکتریکی حرارت از طریق گرمکنگرفته و 

شود و با افزایش دمای مخزن به مخزن حرارتی سرازیر می

شود، گیری میاندازه 7دمای محاسباتی که از طریق ترمومتر 

فشار مخزن افزایش یافته و به فشار کارکرد در وضعیت موتور 

خواهد رسید. بر روی محفظه مخزن نیز یک شیر اطمینان  

در وضعیت سوم، شیرهای شماره است. تعبیه شده 8اره شم

 29، 17، 13بسته شده و شیرهای شماره  33و  32، 18، 14

گیرند. به محض باز شدن شیر در وضعیت باز قرار می 30و 

به منظور فعال سازی ساختار، جریان سیال از مخزن  10شماره 

 12 و سوپاپ دوار مکانیکی ورودی شماره  11به سمت فلومتر 

شود. این سوپاپ به عنوان مقسم جریان ورودی هدایت می

از پیش  بندیزمانهمانند سوپاپ خروجی، مجهز به یک 

تعریف شده بوده و به همراه محور خروجی دوران دارد. موقعیت 

کند جریان هوا به سمت یکی یسوپاپ دوار مکانیکی تعیین م

هایت منجر جریان یابد که در ن 17و یا  13از دو شیر شماره 

 به حرکت پیستون محرک خواهد شد.

 
 جدید کمپرسورشماتیک موتور -8 شکل

هوای موجود در سمت دیگر محفظه سیلندر، با توجه به      

از پیش تعیین شده موتور در سوپاپ دوار مکانیکی  بندیزمان

به عنوان مقسم خروجی از طریق یکی از  31خروجی شماره 

به سمت سوپاپ دوار مکانیکی  30و یا  29دو شیر  شماره 

شود. با به حرکت جریان یافته و به درون محیط تخلیه می

، کار تولیدی از طریق گیربکس 16درآمدن ساختار شماره 

شود تا بتوان از آن منتقل  می 28به ژنراتور شماره  26شماره 

گیری توان تولیدی بهره برد. دور محور خروجی در جهت اندازه

 قابل اندازه گیری است.  25نیز از طریق دورسنج نوری شماره 

ان گیری توحجم و بالتبع  اندازه -جهت تعیین نمودار فشار     

داخلی موتور نیز از یک سنسور فشار از نوع پیزوالکتریک شماره 

پردازشگر شماره و  22، دیتالاگر شماره 24، انکودر شماره 21

ای فشار درون سیلندر است و تغییرات لحظهشدهاستفاده  23

 قابل مشاهده است. 20نیز از طریق مانومتر شماره 

 تحلیل تنش در کلیه قطعات -5
 تحلیل تنشکلیه قطعات موجود در مکانیزم در نرم افزار 

 نتایج ه است.بارگذاری شده و مورد تحلیل تنش قرار گرفت

 در بینکه حداکثر تنش اعمال شده  استتحلیل حاکی از آن 

ای، دنده، شانهقطعات اصلی از جمله محورکمپرسور، نیم چرخ

ی ادنده و شانهسیلندر و پیستون، مربوط به ناحیه نیم چرخ

باشد که مقاوم سازی این ناحیه جهت مکانیزم انتقال توان می

نشان داده شده است،  9 گونه که در شکلضرورت دارد. همان

اعمال  با است به طوریکهبوده  هابیشترین تنش در ناحیه دنده

مقدار تنش با توجه به مصالح بکارگرفته  ،نیوتن متر 60گشتاور 

مگاپاسکال بوده که  275شده و ابعاد قطعات در طراحی برابر 

 380که برابر با  است به مراتب کمتر از تنش تسلیم فولادالبته 

  .سکال استمگاپا
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 تحلیل تنش قطعات اصلی -9شکل 

 و شرایط عملکرد مراحل انجام آزمایش -6
 یتدر وضع یزمدر ابتدا مکان ،یشنهادیدر موتورکمپرسور پ

درآمده  به حرکت یکیموتور الکتر یککمپرسور قرار گرفته و با 

در شده  یینتع یشفشرده تا فشار از پ یهوا یرهو مخزن ذخ

گردد. یشارژ م محیطکیلوپاسکال و با دمای  390 محدوده

رد حرارت مو امینکه به منظور ت یکیالکتر یهاگرمکن سپس

 فعال شده و با ورود حرارت به مخزن ،اندنیاز بکار گرفته شده

، فشار درجه سلسیوس 110و رسیدن دمای مخزن به دمای 

توان در  یدافته و قابل استفاده جهت تولی یشمخزن افزا

در نهایت مکانیزم در وضعیت . استموتورکمپرسور  یزممکان

موتور تولید توان قرار گرفته و هوای پرفشار موجود درون مخزن 

های دوار مکانیکی به درون سیلندرهای موتور از طریق سوپاپ

هدایت شده و منجر به راه اندازی سیستم و تولید توان شده و 

گیری در اندازه آورد.یممحور خروجی را به حرکت در 

 ولت سنج، :گیری ازجملهتجهیزات اندازهاز  ،پارامترهای مرتبط

آمپرسنج، مانومترهای فشار، دورسنج نوری، حرارت سنج 

ر فشار، انکودر و دیتالاگحسگر لیزری، کرنومتر، دبی سنج هوا، 

که تعدادی  ه استاستفاده شدها، دادهگیری جهت ثبت و اندازه

 نشان داده شده است. 10از آنها در شکل 

   

 

 
 برخی تجهیزات اندازه گیری -10شکل 

 کمپرسورتجربی  یجاستخراج نتا -6-1

 یتدر وضع یزمدر ابتدا مکان، یشنهادیدر موتورکمپرسور پ

 تیکمپرسور قرار گرفته تا دو مخزن بکارگرفته شده با دو ظرف

 شارژ گردد یترل 75و در مجموع  برابر با  یتریل 50و  25

شده و مخزن  یهبالا تعب به عنوان مخزن دما یتریل 25)مخزن 

ته ان در نظر گرفیبپشت یرهتنها به عنوان مخزن ذخ یتریل 50

 220موتور ژنراتور تک فاز  یکاز  یتوضع ینشده است(. در ا

 یربکسگ یکاسب بخار از نوع سنکرون مجهز به  5/1ولت 

ابر با بر یکینده سرعت استفاده شده است. دور موتور الکترکاه

 ربکسیبه گ ینگکوپل یک یقبوده و از طر یقهدور بر دق 1420

 یگردد. خروجیون منتقل مینیپ یلکاهنده از نوع کرانو

با نسبت برابر به محور  یکسان یدو پول یقاز طر یربکسگ

به  یقهدور بر دق 95با  یزمگردد و مکانیکمپرسور منتقل م

 یکطرفه یهاو سوپاپ یرها. هوا با وجود شیدآیحرکت در م

درجه  29 یبا دما یطگاز، از مح یانجر یرشده در مس یهتعب

 هیتخل یرهشده و سپس به درون مخازن ذخ یدهمک یوسسلس

شده و سپس  واردشود. هوا در ابتدا به درون مخزن کوچک یم

به شرح  تجربیتایج ن .شودیم یتبه سمت مخزن بزرگ هدا

در نمودار تغییرات فشار مخزن بر حسب زمان نیز و  4ل جدو

 نشان داده شده است. 11شکل 

 پارامترهای اندازه گیری شده در کارکرد کمپرسور -4جدول 
 

 وات مصرفی

W 

 

 آمپر مصرفی 

A 

 

 زمان کارکرد 

sec 

 نسبیفشار 

 مخزن 
bar 

8/448 2/2 53 1 

6/489 4/2 5/121 2 

4/530 6/2  200 3 

8/550 7/2  5/317 4 

2/571 8/2  439 5 
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6/591 9/2  557 6 

 

 
 یتفشار مخزن بر حسب زمان در وضع ییراتتغ -11شکل 

 کمپرسور

، هوای تخلیه شده از هر دو سیلندر به با فعالیت کمپرسور     

 5/281درون مخازن ذخیره شارژ شده و در نهایت پس از صرف 

دقیقه  10بار پس از  6ژول انرژی و رسیدن فشار مخزن به کیلو

د کارکروضعیت . لازم به ذکر است در گرددیمکارکرد متوقف 

کمپرسور، جدار خارجی سیلندر و نیز مخازن  بصورتمکانیزم 

ذخیره سازی هوای فشرده با هوای محیط در ارتباط بوده و 

 به محیط همچنین حرارت حاصل شده در فرآیند تراکم هوا نیز

توان این فرآیند را دماثابت در نظر گرفت. و لذا می شودمیدفع 

ی به دست آمده، انرژی مصرف شده جهت اهادهبا توجه به د

بار که همان فشار از پیش  4 نسبیرسیدن مخزن به فشار 

کیلوژول خواهد بود.  6/142تعیین شده در مخزن است برابر با 

 شده یرهعامل ذخ یالموجود در س یاگزرژ یاانجام کار  قابلیت

 از رابطه بار 5  نسبیفشار در و  یترل 75به ظرفیت زن ادر مخ

 [.32] محاسبه خواهد بودقابل  زیر

(22) 𝜓 = 𝑅𝑇0 (𝑙𝑛
𝑃

𝑃0
−

𝑃0

𝑃
− 1) 

کیلوژول بر  54برابر با در این حالت  هوا مقدار اگزرژیکه      

که جرم سیال موجود در مخزن خواهد بود و از آنجاییکیلوگرم 

در دسترس و لذا مقدار اگزرژی  استکیلوگرم  52/0برابر با 

انرژی مصرفی  طرفی،کیلوژول خواهد بود. از  28برابر با 

مکانیزم در وضعیت کارکرد کمپرسوری جهت رسیدن به فشار 

بنابراین راندمان  ،کیلوژول بوده 6/142بار برابر با  4 نسبی

 یتئور یحداقل کار مصرف درصد خواهد بود. 19عملکرد برابر با 

قابل محاسبه زیر  از رابطه [33] دما ثابت یتوضعکمپرسور در 

  .است

(23) 𝑊𝑖𝑛 = 𝑚𝑅𝑇 𝑙𝑛
𝑃2

𝑃1
 

در نتیجه کار مصرفی در شرایط تئوری جهت رسیدن به      

همچنین با توجه  ؛کیلوژول است 5/72بار برابر با  4 نسبیفشار 

به نتایج تجربی، انرژی مصرفی کمپرسور جهت رسیدن به فشار 

کیلوژول است و این به منزله  6/142بار برابر با   4 نسبی

درصدی این نوع موتورکمپرسور در قالب کارکرد  52راندمان 

 .استدر وضعیت کمپرسور 

مخازن ذخیره هوای فشرده نیز بار دیگر با یک کمپرسور      

لیتر بر  200با دبی هوای تولیدی  سیلندر و پیستونینوع  از

دقیقه شارژ گردید. این نوع کمپرسور مجهز به یک موتور 

 2800اسب بخار و با دور  2ولتی با توان  220فاز الکتریکی تک

دور بر دقیقه جهت راه اندازی کمپرسور بوده است. این مدل 

کیلوژول  252ثانیه کارکرد با صرف 275کمپرسور پس از 

 یجنتابار متوقف گردید.  6 نسبیانرژی با رسیدن به فشار 

آورده  5 نوع کمپرسور در جدول ینا یریمشاهده شده با بکارگ

 .شده است

 یلوژولک252یبا صرف انرژ یستونیو پ یلندرکمپرسور س    

به فشار  یترل 75را با حجم مجموع  یرهتوانست دو مخزن ذخ

د کارکر یتدر وضع یدکمپرسور جدبار برساند. موتور 6 نسبی

مخزن  ی،انرژ یلوژولک 302در قالب کمپرسور توانست با صرف 

آن  از یحاک ایجنت یاسفشار برساند و ق ینرا به ا یتریل 75

 یبا توجه به انرژ یداست که راندمان موتورکمپرسور جد

درصد کمپرسور  83کمپرسور برابر با  یتدر وضع ی،مصرف

 ت.اس یستونیو پ یلندرس

پارامترهای اندازه گیری شده با بکارگیری  -5جدول 

 کمپرسور سیلندر پیستونی معمولی
فشار 

 مخزن
bar 

زمان 

 کارکرد 
sec 

 

 آمپر مصرفی
A 

 

 وات مصرفی
W 

انرژی 

 مصرفی
W 

1 27  85/3  847 9/22  

2 62 2/4  8/856  30 

3 102  4/4  6/897  9/35  

4 153 4/4  6/897  8/45  

5 210  65/4  6/948  54 

6 275 8/4  2/979  6/62  

 

0
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 فشار درون مخزن با ورود حرارت ییراتتغ -6-2
مخزن  یکجهت مخزن دما بالا از  ،شده ینیب یشدر ساختار پ

 یجدار خارج یاستفاده شده است که بر رو یفولاد یتریل 25

رود شده است تا با و یهتعب یکمربند یکیالکتر یهاآن گرمکن

داده تا به فشار مورد نظر  یشحرارت به مخزن، فشار آن را افزا

 یقبار، حرارت از طر 4فشار مخزن به فشار  یریبا قرارگبرسد. 

ا حرارت ب ینشود. ایم یربه مخزن سراز یکیالکتر یهاگرمکن

-وات استوانه 1600 یکیولت الکتر 220دو گرمکن  نفعال شد

شم پ یحرارت یقمخزن مذکور با استفاده از عا. یدگرد ینتام یا

 یقعا یشده و جدار خارج یقاطراف عا یطسنگ نسبت به مح

 عایق یطنسبت به مح یآجر یهابا استفاده از بلوک یزن یحرارت

 (.12)شکل  اندشده

 

   
 حالت ورود حرارت به مخزن -12شکل

 یتوان مصرف ی،ولت 220 یکیالکتر گرمکندو  یریبا بکارگ     

در  یمصرف یوات و انرژیلوک 2/3برابر با  یحرارت ینجهت تام

با ژول بوده است. یلوک 1828آن برابر با  یتفعال یزمانی بازه

توجه به نتایج تجربی، انرژی مصرف شده جهت رسیدن فشار 

کیلوژول 5/163بار برابر با  5بار به فشار  1مخزن از فشار مطلق 

که انرژی مصرف شده جهت رسیدن فشار مخزن ، در حالیاست

. نسبت استکیلوژول  8/98بار برابر با  4بار به فشار  1از فشار 

جویی در انرژی مصرفی و این دو انرژی نشانگر میزان صرفه

ری بنابراین بکارگی ؛بالتبع افزایش راندمان عملکرد خواهد بود

به  حرارت از منابع اتلافی جهت افزایش فشار مخزن منجر

 ییراتتغ یجنتا درصدی خواهد شد. 60اندمان حدود افزایش ر

 13و در شکل مده آ 6در جدول استخراج فشار بر حسب زمان 

 نشان داده شده است.نیز 

 

                                                        
1 Kistler 
2 Rotary encoder 

 پارامترهای اندازه گیری شده  -6جدول

5 8/4  6/4  4/4  2/4 فش  4 

 ار
bar 

 دما 29 49 65 80 97 113
C 

زما 0 131 250 361 462 554

 ن

sec 

 

 
 نمودار تغییرات دمای مخزن -13شکل 

 موتورتجربی  یجاستخراج نتا -6-3
در وضعیت موتوری و با توجه به ساختار موتور برای هر یک از 

 180سیلندرها، نزدیکترین سیکل ترمودینامیکی در هر کورس 

ای متشکل از دو فرآیند فشار ثابت، دو فرآیند حجم ثابت درجه

 .شودآیزنتروپیک پیش بینی میو یک فرآیند 

به منظور فراهم نمودن امکان ، پس از راه اندازی موتور     

رداری از موتور جهت حصول بدادهآزمایش و ایجاد شرایط 

. در این است شدهاز تجهیزات اندازه گیری استفاده  نتیجه

جهت اندازه گیری کار داخلی از نمودار حاصل شده از ساختار 

PV شرکت، بر روی سرسیلندر یک سنسور فشار از دیاگرام 

، بر روی محور خروجی یک 6613CAآلمان و مدل  1کیستلر

کره جنوبی مدل  3از شرکت آتونیک 2سنسور تعیین موقعیت

E50S8-3600-6-L-5 استفاده  هاادهو یک دیتالاگر جهت ثبت د

 نشان داده شده است. 14که در شکل  شده

بار،  4مخزن  نسبیفشار  درنتایج حاکی از آن است که      

 .قرار گرفتدور بر دقیقه  130دور  در محدودهدور موتور 
که از طریق دیتالاگر در دسترس قرار تولیدی داخلی کل موتور 

بود. توان تولیدی با عبور  وات 445در این دور برابر با گرفت، 

، از مکانیزم چرخ تسمه تعبیه یادنده و شانهاز مکانیزم نیم چرخ

3 Autonics 
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شده بر روی محور خروجی موتور به گیربکس افزاینده دور 

. در نهایت محور خروجی گیربکس، به عنوان دیگردمنتقل 

 220ه حرکت درآمدن ژنراتور محرک ژنراتور خواهد بود. با ب

. وات در دسترس قرار گرفت 237ادل توان الکتریکی مع ولتی،

درصد  27ان خروجی به توان داخلی برابر با راندمان از نسبت تو

 تعیین گردید

 

 

 
و  تجهیزات الکترونیکی جهت ثبت دیتاها -14شکل 

 نمونه نمودار استخراج شده 

 گیرینتیجه -7
در وضعیت تجربی، مقدار انرژی مصرف شده جهت  -الف

بار که همان فشار از پیش  4 نسبیرسیدن مخزن به فشار 

در  .کیلوژول است 6/142تعیین شده در مخزن است برابر با 

مقدار اگزرژی موجود در مخزن در این شرایط برابر با حالی که 

نسبت این از که راندمان عملکرد  ، لذاکیلوژول خواهد بود 28

  .استدرصد  19برابر با آید بدست میدو 

حداقل کار مصرفی تئوری کمپرسورها در همچنین      

بار برابر با  4 نسبیجهت رسیدن به فشار  دما ثابتوضعیت 

درصدی این  51کیلوژول است و این به منزله راندمان  5/72

در  .باشدیمساختار در قالب کارکرد در وضعیت کمپرسور 

مولی، مع سیلندر و پیستونیکمپرسور وضعیت شارژ مخازن با 

 ،بار رسید 6 نسبیکیلوژول مخازن به فشار  252با صرف انرژی 

 5/281که موتور جدید در قالب کمپرسور با صرف در حالی

اکی ح کهکیلوژول انرژی، توانست مخزن را به این فشار برساند 

ور جدید با توجه به انرژی از آن است که راندمان کمپرس

-لمیدرصد کمپرسور سیلندر و پیستونی  83برابر با  مصرفی

با توجه به نتایج به دست آمده این نوع مکانیزم است. دار لنگ

-دارای نتایج قابل قبولی از نظر راندمان و انرژی است و با بهینه

تواند جایگزین مناسبی برای ساختار سیلندر سازی متعلقات می

 و پیستونی معمول باشد.

هت رسیدن فشار مخزن از فشار انرژی مصرف شده ج -ب     

باشد، در یکیلوژول م 5/163بار برابر با  5بار به فشار  1مطلق 

که انرژی مصرف شده جهت رسیدن فشار مخزن از فشار حالی

. نسبت این دو استکیلوژول  8/98بار برابر با  4بار به فشار  1

جویی در انرژی مصرفی و بالتبع انرژی نشانگر میزان صرفه

بنابراین بکارگیری حرارت  ،راندمان عملکرد خواهد بود افزایش

از منابع اتلافی جهت افزایش فشار مخزن منجر به افزایش 

 درصدی خواهد شد. 60راندمان حدود 

 مراجع -8
[1] Quaschning VV (2019) Renewable energy and 

climate change. Wiley-Blackwell, Hoboken, New 

Jersey, 2nd edition.  

[2] Child M, Kemfert C, Bogdanov D, Breyer C (2019)  

Flexible electricity generation, grid exchange and 

storage for the transition. Renewable Energy (RE) 

139:80–101. 

[3] Creutzig F, Breyer C, Hilaire J, Minx J, Peters Glen 

J, Socolow R (2019) The mutual dependence of 

negative emission technologies and energy systems. 

Energy & Environ. Sci. 6:1805– 1817. 

 [4] Letcher T (2019) Storing electrical energy. In 

Managing Global Warming. An Interface of 

Technology and Human Issues; Academic Press: 

New York, NY, USA, pp. 365–377. 

[5] Denholm P and Mai T (2019) Timescales of energy 

storage needed for reducing renewable energy 

curtailment. Renewable Energy 130:388–399.  

[6] Zakeri B and Syri S (2015) Electrical energy storage 

systems: A comparative life cycle cost analysis. 

Renew. and Sust. Energy Rev. 42: 569–596.  

[7] Amirlatifi A, Vahedifard F, Degtyareva M, Turner 

R, Sullivan B, Santra R, Esposito R (2021) Reusing 

abandoned natural gas storage sites for compressed 

air energy storage. J. Environ. Geotech. 8(1): 55–68. 

[8] Li Y, Miao S, Yin B, Yang W, Zhang S, Luo X,  

Wang J (2019) A real-time dispatch model of caes 

with considering the part-load characteristics and the 



 
 

 

 در انتقال توان یچرخ دنده و شانه ا یمن یزمعملکرد کمپرسور تک واحده دوطرفه با مکان یتجرب یو بررس یلتحل  |142

 

 2/ شماره13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

power regulation uncertainty. International J. 

Electric. Power and Energy Sys. 105: 179–190.  

[9] Akinyele DO and Rayudu RK (2014) Review of 

energy storage technologies for sustainable power 

networks. Sust. Energy Tech. and Assess. 8: 74–91.  

[10] Malekan M, Khosravi A, Zhao X (2019) The 

influence of magnetic field on heat transfer of 

magnetic nanofluid in a double pipe heat exchanger 

proposed in a small-scale caes system. Appl. Therm. 

Eng. 146:146–159.  

[11] Mishra KR and Sugandh G (2016) Study about 

engine operated by compressed air (C.A.E): a 

pneumatic power source. IOSR J. Mech. and Civil 

Eng.11: 99-103.  
[12] Lee CY and Zhao M (2011) Pneumatic regenerative 

engine braking technology for buses and 

commercial vehicles. SAE Int. J. Engines 4(3):2687-

2698. 

[13] Cai ML, Kawashima K, Kagawa T (2006) Power 

assessment of flowing compressed air. J. Fluids Eng. 

128:402-405. 

[14] He W and Wang J (2018) Optimal selection of air 

expansion machine in compressed air energy 

storage. Renewable and Sust. Energy Rev.87:77–95. 

[15] Fang Y, Lu Y, Yu X, Roskilly AP (2018) 

Experimental study of a pneumatic engine with heat 

supply to improve the overall performance. Appl. 

Therm. Eng. 134:78-85. 

[16] Verma SS (2013) Latest developments of a 

compressed air vehicle: a status report. Global J. 

Res. in Eng. 13(1):1-10. 

[17] Wasbari F, Bakar RA, Gan LM, Tahir MM, Yusof 

AA (2017) A review of compressed-air hybrid 

technology in vehicle system. Renewable and Sust. 

Energy Rev. 67:935-953. 

[18] Tammam B, Rafic Y, Adrian I, Jean P (2012) A new 

hybrid pneumatic combustion engine to improve 

fuel consumption of wind–diesel power system for 

non-interconnected areas. Appl. Energy 96:459–

476. 

[19] Chi-Min L, Chin-Lun H, Cheng-Kuo S, Chih-Yung 

H (2016) Performance analysis of a two-stage 

expansion air engine. Energy 115:140-148. 

[20] Yidong F, Yiji L, Xiaoli Y, Roskilly AP (2018) 

Experimental study of a pneumatic engine with heat 

supply to improve the overall performance. Appl. 

Therm. Eng. 134:78-85.  
[21] Bravo R, De Negri VJ, Oliveir AA (2018) Design 

and analysis of a parallel hydraulic–pneumatic 

regenerative braking system for heavy-duty hybrid 

vehicles. Appl. Energy 225:60–77. 

[22] Massimo C and Bonaventura G (2017) 

Experimental analysis and thermo-fluid-dynamic 

simulation of a reciprocating compressor with non-

conventional crank mechanism. Energy Proc. 

126:1139–1146. 
[23] He Y, Xing L, Zhang Y, Zhang J, Cao F, Xing Z 

(2018) Development and experimental investigation 

of an oil-free twin-screw air compressor for fuel cell 

systems. Appl. Therm. Eng. 17:1359-4311. 
[24] Wiratkasem K, Pattana S, Tippayawong KY, 

Tippayawong N (2020) Developing the high energy 

performance standards for oil-injected air-cooled 

screw air compressor for Thailand. Energy Rep. 

6:617–621. 
[25] Anan T, Pongsakorn K , Phadungsak R, Ratthasak 

P (2020) Experimental investigation of vortex tube 

for reduction air inlet of a reciprocating air 

compressor. Case Stud. in Therm. Eng.19:100617. 
[26] Opokua R, Sekyerea Charles KK, Ackumey S, 

Abotsid Obed YW, Kizitod JP (2020) 

Exergoeconomic analysis of staggered tube cross-

flow heat recovery unit incorporated into industrial 

air-compressor for process water heating. Energy 

Conv. and Manag. X 7:100055. 

[27] Vikram CP, Jun L, Paul IR (2020) Efficiency 

improvement of liquid piston compressor using 

metal wire mesh for near-isothermal compressed air 

energy storage application. J. Energy Stor. 

28:101226. 

سازی و مدل( 1396عزیزی فر شهرام و بعنونی سالم )[ 28]

سازی سیستم هوای فشرده صنعتی با متغیرهای واقعی بهینه

 دانشگاه یکمکانندسی مه یهنشر .کارایی در مناطق گرمسیر

 .197-189(: 1)47 تبریز

بر  ای همطالع( 1398) خزعلی مجید و کعبی نژادیان عبدالرزاق[ 29]

مجله علمی مهندسی ، سیستم ذخیره سازی انرژی هوای فشرده

  .59-97: 132مکانیک 

[30] Cengel YA and Bolles MA (2019) 

Thermodynamics: an engineering approach. 9th 

Edition, McGraw Hill Book Company, New York. 
[31] Norton RL (2007) Design of machinery, MC Graw-

Hill. Third edition. 

[32] Liu CM, Wang YW, Sung CK, Huang CY (2017) 

The Feasibility Study of Regenerative Braking 

Applications in Air Hybrid Engine. Appl. Energy, 

Energy Proce. 105:4242 – 4247. 

[33] He W and Wang J (2018) Optimal selection of air 

expansion machine in Compressed Air Energy 

Storage. Renewable and Sust. Energy Rev. 87:77–

95.  

 

   

https://tumechj.tabrizu.ac.ir/article_6127_f1358e26763c9e1edf72ec4f3e1e4504.pdf
https://tumechj.tabrizu.ac.ir/article_6127_f1358e26763c9e1edf72ec4f3e1e4504.pdf
https://tumechj.tabrizu.ac.ir/article_6127_f1358e26763c9e1edf72ec4f3e1e4504.pdf
https://tumechj.tabrizu.ac.ir/article_6127_f1358e26763c9e1edf72ec4f3e1e4504.pdf
https://tumechj.tabrizu.ac.ir/article_6127_f1358e26763c9e1edf72ec4f3e1e4504.pdf

