
 أ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب  

 

 مهندسی مکانیک دانشکده

 تبدیل انرژی گروه

 

ی گاز طبیعی در سازفشردهنوسانات فشار حاصل از  دهندهکاهشی عددی دمپرهای سازهیشب

 توربین میترهاگیری در جهت افزایش دقت اندازه CNGهای ایستگاه

 

 مصطفی فرامرزی

 

 اساتید راهنما :

 دکتر محمود فرزانه گرد

 دکتر علی جباری مقدم

 

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 

 4931بهمن 
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 : تقدیم به پدر و مادرم

باار وودششا  یااسایم و از رشهه پرخدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نسبیم ساخته تا در سایه درخت 

است بر  آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وودششا  در راه کسب علم و شانش تلاش نمایم. والدینی که بدشنشا  تاج افتخاری 

 و راه سرم و نامشا  شلالی است بر بدشنم، چرا که این شو وودش، پس از پرورشگار، مایه هستی ام بدشه اند شستم را گرفتند

نا تن را در این واشی زندگی پر از فراز و نشیب آمدختند. آمدزگارانی که برایم زندگی، بدش  و انسا  بدش  را مع رف 

 کرشند....
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 سپاسگزاری ها

 

 نامه با حمایت و پشتیبانی شرکت گاز استان چهارمحال و بختیاری اجرا شده است.این پایان

 

ای خویش را در تمامی مراحل زندگی شامل حالم کرده و مرا در مسیر شناخت قطره سپاس خداوند مهربان را، که الطاف

 کران عظمت خویش قرار داده است.از دریای بی

های ارزشمند خود نقش قدر دکتر محمود فرزانه گرد و دکتر علی جباری مقدم که با راهنماییبا سپاس از اساتید گران

 شتند.بسزایی در به ثمر رسیدن این پروژه دا

همچنین از جناب آقای مهندس ناصر افشین مدیر عامل اسبق شرکت گاز استان چهارمحال و بختیاری و جناب آقای 

مهندس سیامک حیدری مدیر عامل شرکت گاز استان چهارمحال و بختیاری که با تقبل حمایت از انجام پروژه، اینجانب 

 نمایم.ی ایشان طلب سلامت و توفیق مینمایم و از خداوند منان برارا یاری نمودند تشکر می

از جناب آقای دکتر ابراهیم خلیلی رییس واحد پژوهش استان چهارمحال و بختیاری، مهندس مسلم مظاهری رییس 

 CNGگیری و توزیع گاز استان چهارمحال و بختیاری و جناب آقای مهندس پژمان متقی کارشناس واحد واحد اندازه

های نفتی منطقه چهارمحال و بختیاری که در انجام این پروژه به اینجانب کمک شایانی دهشرکت پالایش و پخش فرآور

 نمایم.نمودند، تشکر و قدردانی می
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ندسی مهدانشکده  مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مصطفی فرامرزیاینجانب 

نوسانات فشار حاصل از  دهندهکاهشی عددی دمپرهای سازهیشب شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه مکانیک

دکتر محمود  تحت راهنمائی گیری توربین میترهادر جهت افزایش دقت اندازه CNGهای ی گاز طبیعی در ایستگاهسازفشرده

 متعهد می شوم. فرزانه گرد و دکتر علی جباری مقدم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 نشده است.

   شاهرود  صنعتیدانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « 

  مهپایان نانامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                               
 تاریخ                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن کلیه حقوق معنوی این 

نشگاه شاهرود می باشد. این مطلب  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 ا نتایج موجود در پایان ن ز اطلاعات و  ا  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

گیری دبی جهت اندازه (،CNGگاز طبیعی ) یسازفشردههای توربینی به فراوانی در ایستگاه یهاسنج یدب

 های پالسی و نوسانی بسیار حساسبه جریان هاسنج یدبشوند. این نوع حجمی گاز ورودی به جایگاه استفاده می

اپ آن، د پیستون و سوپکند، به علت عملکرزمانی که کمپرسور رفت و برگشتی جایگاه آغاز به کار میهستند. 

های سموجب ایجاد پال یجهدرنتکه آید، به وجود میتوربینی  سنج یدبدست جریان پالسی در خط مکش و پایین

شرکت گاز و میزان  گیریاندازه واحدگیری گاز عبوری از اختلاف در اندازه سبب یتدرنهاو  سنج یدبدر  کاذب

 سنج یدبگیر بعد از سازی عددی نوساندر این پژوهش، به بررسی و شبیه. شودمی گاز فروخته در جایگاه

کارکرد  یراتتأثاست. هدف، حذف یا کاهش  شدهپرداخته CNGتوربینی و قبل از ورود گاز به کمپرسور ایستگاه 

. استگیری توربینی گاز طبیعی و کاهش خطای اندازه سنج یدبگیری روی اندازه CNGکمپرسور در ایستگاه 

ها و عدم لغزش روی دیوارهبودن با فرض مغشوش  یرتراکم پذجریان لزج و سازی معادلات حاکم برای مدل

جهت حل همزمان این و معادلات مغشوش همراه دستگاه معادلات ناویر استوکس حل گردیده است.  شدهانجام

 است.  شدهاستفاده Realizable k -εالگوریتم سیمپل و مدل مغشوش  ،از روش عددی حجم محدودمعادلات، 

با فشار گاز ورودی  ،CNGایستگاه  توربینی و ورودی کمپرسور سنج یدببین  ،گیرنوسانسازی عددی شبیه

افزار دینامیک سیالات محاسباتی انسیس فلوئنت صورت نرم توسط ،اینچ 2قطر لوله ورودی و خروجی  بار و 4/41

حجم به حجم کمینه بر اساس  نسبت افزایش ازجملهگرفته است. در این پروژه سعی شده، چندین پارامتر 

یر و گگیر تا کمپرسور در کاهش نوسانات، نسبت ارتفاع به قطر نوسانفاصله نوسان یرتأث، API 618استاندارد 

یر گگیر، جهت دستیابی به بهترین طرح و هندسه از نوسانغه ساده در سیلندر نوسانهمچنین وجود یک تی

دهد که نشان را نشان می 2بررسی شود. مقایسه روش حل عددی فلوئنت با مطالعات پیشین اختلافی کمتر از %

جم ایش نسبت حافزکه با نشان داده  ،است. نتایج شدهارائهاز صحت روش حل عددی حاضر و معتبر بودن نتایج 

 6/4کمتر از بیشترین مقدار مجاز نوسانات یعنی % ،برابر، شاهد کاهش دامنه نوسانات 5بیش از  ،به حجم کمینه

ه چشمگیری در کاهش نوسانات داشت یرتأثگیر از کمپرسور فشار خط خواهیم بود. همچنین افزایش فاصله نوسان

گیر تفاوتی در کاهش نوسانات نسبت به عدم درون نوساناست. نتایج مربوط به وجود تیغه ساده یا بافل در 

 وجود آن در مکش نشان نداده است.

 

گیر فشار، نوسان توربینی، سنج یدب ، کمپرسور رفت و برگشتی،CNG، ایستگاه سازی عددیشبیه کلمات کلیدی:

 API 618استاندارد 
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 نامهمقالات مستخرج از پایان

 

 ایستگاه کمپرسور مکش محفظه گیرنوسان ابعاد تعیین "(، 4935)گرد م، فرامرزی م، فرزانهCNG  به توجه با 

 المللی مهندسان مکانیک، یزد، دانشگاه یزد، بیست و چهارمین همایش بین"API 618 استاندارد

 گیریاندازه واحد بر فشاری نوسانات تأثیر کاهش راهکارهای عددی سیبرر "(،4931گرد م، )فرامرزی م، فرزانه 

های کاربردی در  مهندسی برق، المللی پژوهش، سومین کنفرانس ملی و اولین کنفرانس بین"CNGایستگاه

 مکانیک و مکاترونیک، تهران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط  

 فهرست مطالب

 

 4 .............................................................................................................................................................. : مقدمهاول فصل 4

 2 ..............................................................................................................................................................................................مقدمه 4-4

 5 ........................................................................................................................................................ گذشته مطالعات بر یرورم 4-2

 44 .......................................................................................................................... گذشته مطالعات با تحقیق موضوع باطارت 4-9

 44 ...................................................................................................................................................... حل فرآیند و پروژه هدافا 4-1

 45 ..................................................................... و تجهیزات آن CNG: آشنایی با ایستگاه سوخت رسانی دوم فصل 2

 46 ...........................................................................................................................................................................................قدمهم 2-4

 46 .................................................................................................................................................................................. یطبیع گاز 2-2

 CNG .............................................................................................................. 24 یرسانسوخت ایستگاه تغذیه و جهیزاتت 2-9

 94 .................................................................................................................. های توربینی: بررسی دبی سنجسوم فصل 9

 92 ...........................................................................................................................................................................................قدمهم 9-4

 91 ........................................................................................................................... یتوربین سنج یدب تئوریک روابط ررسیب 9-2

 14 .................................................................................................................. : معادلات حاکم و مدل سازیچهارم فصل 1

 12 ............................................................................................................................................................................... حل رضیاتف 1-4

 12 ..........................................................................................................................................................گیر نوسان حجم حداقل 1-2

 11 ........................................................................................................................................................ آل ایده گاز حالت معادله 1-9

 11 ..................................................................................................................................................... فشار نوسانات افت حاسبهم 1-1

 15 ..................................................................................................................................................... یعدد حل در حاکم بطروا 1-5

 55 ................................................................................................................................................... یمحاسبات سیالات ینامیکد 1-6



 ی  

 52............................................................................................................................................................................. مسئله ندسهه 1-1

 51................................................................................................................................................................................. شبکه ولیدت 1-8

 58............................................................................................................................................................................... یمرز شرایط 1-3

 64 ........................................................................................................................................................................ لگرح نظیماتت 1-45

 69 ........................................................................................................................................................... : نتایجپنجم فصل 5

 61 .............................................................................................................................................................................شبکه ستقلالا 5-4

 61 ........................................................................................................................................................................ همگرایی یبررس 5-2

 65 ..................................................................................................................................................................... نتایج یتبارسنجاع 5-9

 12............................................................................................................. آن قطر به گیر نوسان سیلندر ارتفاع نسبت أثیرت 5-1

 85...................................................................................................................................... گیر نوسان یخروج لوله طول أثیرت 5-5

 81..................................................................................................... کمینه حجم به نسبت گیر نوسان حجم افزایش أثیرت 5-6

 81.................................................................................................................................. گیر نوسان درون در بافل حضور تأثیر 5-1

 31....................................................................................................................................................................... نتایج یبند جمع 5-8

 36 ................................................................................................................................................................................... پیشنهادات 5-3

 31 ............................................................................................................................................................................... الف پیوست

 33 ................................................................................................................................................................................. ب پیوست

 455 ............................................................................................................................................................................... ج پیوست

 459 ..................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 



 ک  

 فهرست اشکال

 2 .................................................................................... [2]مرجع در کمپرسور مکش محفظه در فشار یریگاندازه محل: 4-4 شکل

 9 .................................................................................[2] کمپرسور مکش محفظه در شده مشخص نقاط فشار نوسانات: 2-4 شکل

 1 ........................................................................... [9] ینوسان اناتیجر حضور در ینیتورب سنج یدب یریگاندازه یخطا: 9-4 شکل

 45 ......................................................................... [25] مرجع اساس بر یریگاندازه نقاط تیموقع و ریگنوسان هندسه: 1-4 شکل

 45 .................. [24] مرجع اساس بر شدهمشخص نقاط در ریگنوسان یبررس جهت یشگاهیآزما آپ ست کیشمات: 5-4 شکل

 45 ......................................................... [25] مرجع اساس بر موتور دور سه یازا به ریگنوسان به یورود یمرز شرط: 6-4 شکل

 42 ........................................................ انیجر جهت و ینیتورب سنج یدب و کمپرسور نیب ریگنوسان یریگ قرار محل: 1-4 شکل

 25 ...................................................................................................................... [26] خط سه عیسر یرسانسوخت ستمیس: 4-2 شکل

 24 ..................................................................................................................... [26] خط تک عیسر یرسانسوخت ستمیس: 2-2 شکل

 24 ....................................................................................................................... [26] کنندهمنحرف یرسانسوخت ستمیس: 9-2 شکل

 CNG .................................................................................................................. 22 یرسانسوخت ستگاهیا مختلف یاجزا: 1-2 شکل

 21 ........................................................................................................................... یامرحله کی یبرگشت و رفت کمپرسور: 5-2 شکل

 28 ............................................................................................................................ یاچندمرحله یبرگشت و رفت کمپرسور: 6-2 شکل

 99 .......................................................................................................................................... ینیتورب سنج یدب کی از یبرش: 4-9 شکل

 99 ...................................................................................................................................روتور چرخش براثر جادشدهیا پالس: 2-9 شکل

 91 .................................................................................................................................... یتوربین سنج یدب پره مقطع سطح: 9-9 شکل

 91 .................................................................................یآبشار صورت به روتور به انیجر وخروج ورود یبعد دو شینما: 1-9 شکل

 59 ....................................................................................................................................... مسئله هندسه زاتیتجه از یینما: 4-1 شکل

 59 .................................................. 4 صفحه یریقرارگ محل و مسئله هندسه در شدهاستفاده یهندس علائم ییجانما: 2-1 شکل

 58 ...... هندسه در بافل باوجود( ب ر،یگنوسان در بافل حضور بدون( الف مسئله، هندسه یبندشبکه از یکل یینما: 9-1 شکل

 65 ................................................................................................ خط فشار %1 نوسان دامنه یازا به یخروج یمرز شرط: 1-1 شکل

 65 .................................................................................................................................. مساله هندسه در یمرز طیشرا محل: 5-1 شکل

 61 ............................................................................................................................................................ شبکه استقلال یبررس: 4-5 شکل

 65 ...................................................................................................................................................................... ییهمگرا نمودار: 2-5 شکل

Hz65 موتور در شبکه تعداد شیافزا حسب بر همکاران و اکبر یآقا یتجرب جینتا با فلوئنت یعدد حل روش یخطا: 9-5 شکل

 ....................................................................................................................................................................................................................... 66 

 61 ................... 2 نقطه در Akbar et al. [21] و Jeong et al. [20] مطالعات و حاضر مطالعات جینتا سهیمقا: 1-5 شکل

 63 ................... 9 نقطه در Akbar et al. [21] و Jeong et al. [20] مطالعات و حاضر مطالعات جینتا سهیمقا: 5-5 شکل

 15 .................. 1 نقطه در Akbar et al. [21] و Jeong et al. [20] مطالعات و حاضر مطالعات جینتا سهیمقا: 6-5 شکل

 14 .................. 5 نقطه در Akbar et al. [21] و Jeong et al. [20] مطالعات و حاضر مطالعات جینتا سهیمقا: 1-5 شکل

یخروج در خط فشار نوسان درصد %1 یازا به مختلف یها H/D نسبت در یفشار نوسانات دامنه درصد یبررس: 8-5 شکل

 ...................................................................................................................................................................................................................... 12 

یخروج در خط فشار نوسان درصد %1 یازا به مختلف یها H/D نسبت در یفشار نوسانات افت درصد یبررس: 3-5 شکل

file:///C:/Users/lenovo/Desktop/Final1x.docx%23_Toc444005915


 ل  

 ....................................................................................................................................................................................................................... 19 

 H/D ............................................................................................ 11=9 نسبت در زمان به نسبت فشار نوسانات یبررس: 45-5 شکل

 H/D ......................................................................................... 11=9 نسبت در زمان به نسبت سرعت نوسانات یبررس: 44-5 شکل

 15 ..................................... مختلف یها H/D نسبت یازا به زمان برحسب یورود دهانه در فشار نوسانات سهیمقا: 42-5 شکل

 15 ................................. مختلف یها H/D نسبت یازا به زمان برحسب یورود دهانه در سرعت نوسانات سهیمقا: 49-5 شکل

 11 ................................................................................... ه؛یثان 9/5 زمان در مختلف یها H/D نسبت در فشار کانتور: 41-5 شکل

 13 ................................................................................ ه؛یثان 9/5 زمان در مختلف یها H/D نسبت در سرعت کانتور: 45-5 شکل

 84 یخروج در خط فشار نوسان درصد %1 یازا به یخروج طول شیافزا با یفشار نوسانات دامنه درصد یبررس: 46-5 شکل

 84 ...یخروج در خط فشار نوسان درصد %1 یازا به یخروج طول شیافزا با یفشار نوسانات افت درصد یبررس: 41-5 شکل

 82 ............................................................................متر 2 برابر یخروج طول در زمان به نسبت فشار نوسانات یبررس: 48-5 شکل

 82 ........................................................................ متر 2 برابر یخروج طول در زمان به نسبت سرعت نوسانات یبررس: 43-5 شکل

 خط فشار نوسان درصد %1 یازا به یخروج طول شیافزا با زمان برحسب یورود دهانه در فشار نوسانات سهیمقا: 25-5 شکل

 89 ................................................................................................................................................................................................... یخروج در

 فشار نوسان درصد %1 یازا به یخروج طول شیافزا با زمان برحسب یورود دهانه در سرعت نوسانات سهیمقا: 24-5 شکل

 89 ........................................................................................................................................................................................... یخروج در خط

 81 ....................... یخروج در نوسانات دامنه شیافزا یازا به حجم شیافزا با یفشار نوسانات دامنه درصد یبررس: 22-5 شکل

 85 ......................... یخروج در نوسانات دامنه شیافزا یازا به حجم شیافزا با یفشار نوسانات افت درصد یبررس:  29-5 شکل

 یازا به نهیکم حجم به نسبت ریگنوسان حجم شیافزا با زمان برحسب یورود دهانه در فشار نوسانات سهیمقا: 21-5 شکل

 86 .................................................................................................................................................. یخروج در خط فشار نوسان درصد 1%

 یازا به نهیکم حجم به نسبت ریگنوسان حجم شیافزا با زمان برحسب یورود دهانه در سرعت نوسانات سهیمقا: 25-5 شکل

 86 .................................................................................................................................................. یخروج در خط فشار نوسان درصد 1%

 81 ......................................................................................... نوسانات دامنه شیافزا یازا به یخروج در سرعت نیانگیم: 26-5 شکل

 درصد %1 در ریگنوسان حجم شیافزا یازا به بافل وجود عدم و بافل حضور در یفشار نوسانات دامنه درصد: 21-5 شکل

 88 .................................................................................................................................................................... یخروج در خط فشار نوسان

 نوسان درصد %1 در ریگنوسان حجم شیافزا یازا به بافل وجود عدم و بافل حضور در یفشار نوسانات افت درصد: 28-5 شکل

 83 ................................................................................................................................................................................. یخروج در خط فشار

 5CV= .................................. 35 در آن بدون و بافل باوجود زمان برحسب یورود دهانه در فشار نوسانات سهیمقا: 23-5 شکل

 34 ....................................................................................... ه؛یثان 2/5 زمان در بافل باوجود ریگنوسان در انیجر کانتور: 95-5 شکل

 32 .............................................................................. ه؛یثان 2425/5 زمان در بافل باوجود ریگنوسان در انیجر کانتور: 94-5 شکل

 39 ................................................................................. ه؛یثان 225/5 زمان در بافل باوجود ریگنوسان در انیجر کانتور: 92-5 شکل

 31 .............................................................................. ه؛یثان 2915/5 زمان در بافل باوجود ریگنوسان در انیجر کانتور: 99-5 شکل

 

 

 

 



 م  

 فهرست جداول

 41 ................................................................................ [21] رانیا در موجود یعیطب گاز مشخصات و بیترک نمونه: 4-2 جدول

 11 ............................................................................................................. انیجر حل جهت مختلف یآشفتگ یهامدل: 4-1 جدول

 API 618 .................................................................................................. 51 استاندارد اساس بر نهیکم حجم اندازه: 4-1 جدول

 55 .......................................................... مختلف یقطرها به لندریس ارتفاع نسبت در لندریس یهندس یها اندازه: 2-1 جدول

 56 ................................................................... مختلف یهاحجم نسبت در ریگ نوسان لندریس یهندس یها اندازه: 9-1 جدول

 51 .................................................................................. مختلف یهاحجم در مورداستفاده بافل یهندس یها اندازه: 1-1 جدول

 53 ...................................................................................................................................................ورود در سرعت محاسبه: 5-1 جدول

 64 ................................................................................................................................. فلوئنت در شده استفاده یهامدل: 6-1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ن  

 فهرست علائم

 

 dC ضریب درگ

 D قطر سیلندر

 𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠 خطای نوسانات

 𝐹𝑑 نیروی درگ

 شتاب گرانش
g 

 𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ممان اینرسی

 k انرژی جنبشی مغشوش

 L طول حرکت پیستون در سیلندر

 جرم مولی
M 

 N تعداد سیلندر کمپرسور

 p فشار

 P1 بیشترین مقدار مجاز نوسانات

 سیلندرها جاشدهجابهحجم خالص 
PD 

 ijS تانسور کرنش

 t زمان

 T دما

 ju سرعت

 گیرحداقل حجم نوسان

 

V 

  علائم یونانی

 𝜌 چگالی

 ω ایسرعت زاویه

 𝜏𝑖𝑗 تانسور تنش



 س  

 𝜇 ویسکوزیته

 휀 پراکندگی مغشوش نرخ

 𝜎 عدد پرانتل مغشوش

 پذیریضریب تراکم

 

𝛾 

  زیرنویس

 m جرم

 t مغشوش

 B بویانسی

 N شرایط نرمال

 R شرایط واقعی

 in ورودی 

 out خروجی 

 red افت

 s مکش

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  4 

 

 فصل اول 1

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 



  2 

 مقدمه 1-1

گیری (، جهت اندازهCNGی گاز طبیعی )سازفشردههای ی توربینی به فراوانی در ایستگاههاسنج یدب

گیری سرعت جریان . اساس کار محاسبه حجم، اندازهشونددبی حجمی گاز ورودی به جایگاه استفاده می

ه ای بکند، سرعت زاویههای دبی سنج عبور میکه جریان گاز که از فضای بین پرهیطوربهگاز است، 

 باید در شرایط جریان پایا کار هاسنج یدبدهد که متناسب با سرعت جریان گاز است. این نوع پروانه می

دقت قابل قبولی در اکثر کاربردهای مهندسی داشته ولی به دلیل لختی ها، سنجاین نوع دبی[. 4کنند]

 ها، در ورودی یک کمپرسور رفتگونه جریانینامشابه  نوسانی تاثیرپذیرند.های روتور، نسبت به جریان

که پیستون کمپرسور رفت یهنگام .شوندنصب می CNGهای افتد، که در ایستگاهو برگشتی اتفاق می

گردد، زمانی که پیستون شود و جریان برقرار میو برگشتی در حال مکش است، سوپاپ ورودی باز می

ود شگردد و گاز داخل سیلندر خارج مییبازمرود، سوپاپ ورودی بسته و سوپاپ خروجی می به سمت بالا

در درون  [، برای بررسی وجود نوسانات فشار2سان و همکاران] در ورودی آن وجود ندارد. یو جریان

را در زمانی که کمپرسور  (4-4شکل ) فشار چهار منطقهطی آزمایشاتی ، محفظه مکش کمپرسور هوا

نشان میل لنگ مشخص است، در  یک دور  2-4شکل طور که در همانگیری کردند و کند، اندازهکار می

کند و نوسانات تقریبا به صورت فشار خط را تولید می 5دادند که این کمپرسور دامنه نوسانی در حدود %

 سینوسی است.

 

 

 [2گیری فشار در محفظه مکش کمپرسور در مرجع]: محل اندازه4-4شکل 
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 [2: نوسانات فشار نقاط مشخص شده در محفظه مکش کمپرسور ]2-4شکل 

 

شود، اگر دبی سنج خیلی نزدیک به مقطع ورودی کمپرسور جریانی وارد کمپرسور نمیکه زمانی 

 فمتوق کهآنشود اما پیش از ی کند میآرامبهدهد ولی سرعت باشد، به چرخش خود ادامه می شدهنصب

نج یجه دبی سدرنتیابد، دور پروانه دبی سنج افزایش می مجددا  کند و شود، دوباره کمپرسور مکش می

یکی از جریانات متغیر وابسته به زمان، جریانات کند. گیری میجریان را بیش از مقدار واقعی اندازه

گیری دبی سنج خطای اندازه 9-4شکل نوسانی و پالسی هستند که پروفیل جریان سینوسی است. 

کند همواره مقدار حجم عبوری گاز دهد و بیان میتوربینی را در حضور جریانات نوسانی نشان می

 [.9توسط دبی سنج بیشتر از مقدار واقعی حجم عبوری است] شدهثبت
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 [9گیری دبی سنج توربینی در حضور جریانات نوسانی ]: خطای اندازه9-4شکل 

 

گیری گاز عبوری از دبی سنج توربینی، باعث اختلاف بین شرکت گاز و میزان وجود این خطا در اندازه

از شرکت گاز استان چهارمحال و  آمدهدستبهبر طبق اطلاعات  شود.توسط جایگاه می شدهفروختهگاز 

فروش جایگاه و مقدار گاز  بین های دومنظوره شهرهای هفشجان و شلمزار، اختلافبختیاری، ایستگاه

گیر بوده است که بعد از نصب نوسان 3در حدود %گیر نصب نوسان از قبل عبوری از میترینگ شرکت گاز

شده است. یمهضماست. مستندات در پیوست ج  قرارگرفته %2 در محدوده استانداردرسیده و  9/5به %

 4555ای و با حجم مخزن استوانه صورتبهاست،  شدهاستفادهها یری که در این ایستگاهنوسان گنوع 

شده یمهضماینچ است. هندسه و ابعاد آن در پیوست ب  2لیتری با سایز قطر لوله ورودی و خروجی 

 است.

یی که جریان عبوری از آن متناوب درجاهاشود که دبی سنج توربینی را نتیجه می با توجه به موارد فوق

ور هرچه قدر فاصله بین دبی سنج و کمپرسگیری مناسبی پذیرفت. وسیله اندازه عنوانبهتوان باشد، نمی

شود که اثر نوسانات سرعت و فشار بیشتر باشد و یا مخزنی با حجم مناسب در ورودی کمپرسور نصب 

د است، کمتر خواه شدهنصبگیری دبی سنج توربینی که قبل از کمپرسور ا کاهش دهد، خطای اندازهر

 شد. 

سازی عددی نوسانات جریان گاز طبیعی بعد از دبی سنج توربینی و در این پژوهش به بررسی و شبیه

، مجموعه چنانچه مشخص استاست.  شده پرداخته CNGو کمپرسور ایستگاه  کنخشکقبل از ورود به 
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تراکم  غیر دائم بودن جریان، ،دهدجریان را نتیجه می 4ی گاز که متلاطم بودنبالا سرعت عواملی همچون

بینی پارامترهای مختلف در میدان جریان یشپپیچیدگی حل و سختی  باعث فشار بالا،پذیر بودن گاز، 

 گردند.یم

 گذشته مطالعاتبر  یمرور 1-2

-گیری جریان و اصلاحیهخطای نوسانات در طول اندازه یریگاندازه ینهدرزمهای اخیر تحقیقاتی در سال

توان مطالعات پیشین را در سه گروه تجربی، می یطورکلبهاست.  شدهانجامهایی جهت رفع این خطا 

افزاری برای حل ابزار نرم ،[1]اتکینسونبندی کرد. عددی تقسیم-عددی( و تجربی یسازمدلعددی )

گردنده  هایاز پرهعبوری جریان توسعه داد و از ثبت مغناطیسی  یتوربینسنج دبی حرکت گردنده معادله

ه است که دامن استفادهقابلبرای محاسبه دبی حجمی واقعی استفاده کرده است. این روش تنها زمانی 

دبی سنج  نالدر سیگ سرعتبهنوسانات در سیگنال توربین تشخیص داده شود. زمانی که دامنه نوسانات 

ی جریان واقعی برای نوسانات فرکانس بالا خیل بینییشپیابد، با افزایش فرکانس، توربینی کاهش می

، 2داگتوسعه داده شد به سیستم واچ [5]و همکاران یترا یزچابزار دیگری که توسط  مشکل است.

یری گشتاب سنج برای اندازه زکند، اما ااست. این سیستم نیز از معادله حرکت گردنده استفاده می معروف

 Hz2 های نوسانی کمتر ازاست. این سیستم برای فرکانس شدهاستفادهاختلالات جریان در شیر و زانویی 

 .است شدهیطراح

ان بین توتراکم و نادیده گرفتن نیروهای اصطکاکی، یک رابطه می یرقابلغبا فرض جریان شبه دائم، 

یت و را یزچ توسط درگذشتهگیری پیدا کرد. تحقیقات تجربی نوسانات سرعت و خطای اندازه

انجام شد. این تحقیقات تجربی  [8]یو مک ک، [1]، جانگووسکی و ویس[6]لی و همکاران ،[5همکاران]

محدوده ررسی ب منظوربهنات فرکانسی پایین استفاده شود. تواند برای نوسانشان دادند که تئوری پایه می

                                                 
4 Turbulence 
2 Watchdog System 
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ساخته شد. وی  [3]هلند توسط استولتن کمپدر دانشگاه صنعتی ایندهون  4آپاین تئوری، یک ست

آکوستیکی روی دبی سنج، با دامنه  اغتشاشات یرتأثگیری آپ، امکان اندازهنشان داد که با این ست

تا فرکانس  Hz2در حدود های کم برای فرکانس اصلی تا دو برابر،سرعت جریان  2% سرعت نوسان

Hz195 .وجود دارد 

 هانآهای رفت و برگشتی پرداختند. کشی پمپبه بررسی نوسانات فشار در لوله ،[45]وتر و شوین فورتر

ی ی محاسباتهادادهی مختلف پمپ را با مقایسه هانصببا بررسی یک روش محاسباتی، طرح دقیقی از 

 هاییستمسر مختلف کاهش دادن نوسانات د یهاروش ،[44]نوتزنهمچنین  .اندکردهو تجربی ارائه 

که  ان دادنش با بررسی عددی را خلاصه کرده است.رفت و برگشتی فشار بالا  یهاپمپصنعتی  یکشلوله

 د.کر سازیینهبهکنترل و  را یریگاندازه یراتتأث ی نوسانهادهندهکاهش یلهوسبه توانیمچگونه 

یری جریان را بررسی کرده است. وی با استفاده از گاندازهیرگذاری پدیده گذرایی روی تأث ،[42]گرینر

یرات اختلالات گذرا بودن جریان تأثاز بخش تحقیقاتی گاز در فرانسه به بررسی  آمدهدستبهاطلاعات 

 زجملهاو اوریفیس پرداخته است و نشان داد  یابهگردای توربینی، مافوق صوت، هاسنجگاز بر روی دبی 

ی بین جریان راهسهجت گاز در اتصال  ،گیریسانات فشاری در خط اندازهیجادکننده صدا و نواعوامل 

 .نمودیرات این پدیده را بررسی تأثیی جهت کاهش هاروشکنار روی و خط اصلی است و 

و غیر دائم در مسیر عبوری توربین  یچند فازجریان  یبعدسه سازییهشببه ، [49]دانگ و همکاران

های راهنما و در ورودی ی مکش، گردنده، پرههای لولهقسمتاند. در هیدرولیک فرانسیس پرداخته

دهند ن میاند. نتایج عددی نشامقایسه شدهشده با نتایج تجربی بینییشپنوسانات فشار محفظه حلزونی 

 ینوبهبهدهد که ، اختلاف فشار در بخش افقی لوله مکش را کاهش می2دلیکه مکش هوا از سوراخ اسپ

دهد. تعامل روتور و استاتور بین ی مکش را کاهش میدر لوله فرکانس پایین ی نوساناتخود دامنه

 دهد.ورودی هوا و گردنده، نوسانات فشار تیغه را در مقابل گردنده افزایش می

                                                 
4 Set-up 
2 Spindle 
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نوسانات فشار خروجی در کمپرسورهای مارپیچ  سازییهشببه ، [41]هوانگ وو و ژینگ و سایر همکاران

 برای حل اند.پرداخته دائم یرغجریان گاز  بعدییکدوقلو با ارائه یک مدل ریاضی بر اساس معادلات 

. نشان دادند اندکرده استفاده 4لاکس وندروف یادومرحلهجریان گاز غیر دائم از روش  بعدییکمعادلات 

برای فهم بهتر رفتار نوسانات فشار در لوله خروجی است و به این نتیجه  یابزار مفید شدهیمعرفکه مدل 

بر نوسانات فشار خروجی، اختلاف فشار بین فشار بالادست قسمت  یرگذارتأثفاکتور  ینترمهمرسیدند که 

فشار خروجی ثابت، دامنه  درخط خروجی است.  دستیینپاسازی و فشار خروجی در محفظه فشرده

   یابد.ای افزایش میبا سرعت زاویه نوسانات فشار

-واحد کنترل عنوانبهگیر حضور نوسان یرتأث یو عدد ، به بررسی تجربی[45]همکاران رحمان و لی و

وردن آ به دست. برای اندپرداختهکننده نوسانات فشار در کمپرسورهای رفت و برگشتی گاز هیدروژن 

ند. اگیر، بررسی دینامیک سیالات محاسباتی نیز انجام دادهجزییات مقادیر فشار در نواحی مختلف نوسان

و نتایج عددی و تجربی  داردگیر، کاهش نوسان فشار وجود در پایان نشان دادند که با حضور نوسان

 و دردرصد  919/56 اندازهبه بررسی عددی افت نوسان فشار در . در این مطالعه،اندیکنزدبسیار به هم 

 است. آمدهدستبهدرصد  561/58بررسی تجربی 

های پره کم ضخامت، در محدوده 2، یک مدل ساده از پدیده شمارش نادرست[46]استولتن کمپ و آروجو

وری اند. وی نتایج تئگیری دبی حجمی گاز و اعداد استروهال بالا را ارائه دادهدبی سنج توربینی در اندازه

مقایسه نمود و مدعی شده است بار  8تا  4لاعات تجربی در فشارهای گاز مختلف در رنج طبا ا خود را

 عنوانبهتواند کند و میمنطقی از پدیده شمارش نادرست را فراهم می بینییشپک یکه این مدل ساده 

 شود. کاربردهبهیک ابزار مهندسی مفید 

سازی نوسانات فشار در فرد جهت شبیهصربه، به ارائه یک حل تکراری منح[41]ژو و کیم و همکاران

نرخ  یروزرسانبهاند. در این طرح جدید، جایی مثبت پرداختهخط مکش و تخلیه کمپرسورهای جابه

                                                 
4 Lax-Wendroff 
2 Spurious Counts 
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 است. شدهیمتنظهای قبلی نوسانات فشار بر اساس همگرایی تکرار

ی مارپیچ بر روی شکل قسمت تخلیه کمپرسورها یراتتأث، به [48]ماجیک و کواچویک و سایر همکاران

اند و نشان دادند که در قسمت خروجی تعریف کرده یتابع سطحاند. جریان نوسانی و پالسی پرداخته

ه اولیه نشان داد ک هاییبررستوان دامنه نوسانات را با بهینه کردن شکل خروجی کاهش داد. چگونه می

 حفظهمبر نوسانات گاز در قسمت تخلیه کمپرسور مارپیچ، اختلاف فشار بین  یرگذارتأثدو پارامتر مهم و 

کاری و تخلیه کمپرسور و سطح مقطع قسمت تخلیه کمپرسور است و یک همخوانی مناسب روی فشارها 

گیری شده مختلف در کمپرسور با دو شکل قسمت تخلیه متفاوت و اندازه شدهبینییشپهای و سرعت

 د.انرا اثبات کرده

ویسکوزیته سیال بر عملکرد دبی سنج توربینی  یرتأث، به بررسی [43]سوناگو و لیجان سان و همکاران

گیری و خطای خطی های فاکتور اندازهاند. منحنیعددی پرداخته سازییهشبنتایج تجربی و  بر اساس

میانگین فاکتور  اده کهکند. نتایج نشان ددبی سنج توربینی با مقادیر مختلف ویسکوزیته سیال تغییر می

ی افزایش خطای خط کهیدرحالکند، گیری دبی سنج توربینی با افزایش ویسکوزیته کاهش پیدا میاندازه

 ورتصبهدینامیک سیالات محاسباتی برای بررسی جریان داخلی  سازییهشب ینبر ایابد. علاوه می

زیته باعث تغییرات در دنباله جریان در پشت که تغییرات ویسکو انددادهو نشان  انددادهانجام  یبعدسه

بر توزیع  شود کهروتور توربین می هاییغهتسیال به  ورودو پروفیل سرعت قبل از  یبالادستتیغه جریان 

 گذارد.می یرتأثدبی سنج توربینی  بر عملکردچنین روتور و هم هاییغهتفشار رو 

)برای مثال جریانی که توسط شیرآلات  ،خاموش/روشن 4جریانات متناوب یراتتأث[، 9کسکتا و روتاندو]

به ای بر هاآنتوربینی را بررسی کردند.  یهاسنج یدببر دقت  حالت باز یا بسته دارد.(شده و کنترل 

های توربینی گاز در این نوع جریانات، یک سری تست و آزمایش آوردن رفتار واقعی دبی سنج دست

آوردن میانگین حجم گاز فرا  به دستها، انجام دادند و هدف آنتوربینی  سنج یدببرای یک نمونه 

                                                 
4 Intermittent Flows 
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کلی جدید برای تخمین زدن درصد  یفرمول هاآن علاوهبهاست.  2توقف یرتأخو درصد خطای  4تخمین

 اند.کرده(، ارائه maxQ 4/5نرخ جریان ثابت ) ی از زمان برایتابع عنوانبه(، %eخطا )

های فشاری در خروجی کمپرسور یرگنوسان[، به بررسی عددی 25گ و همکارانش]نآقای هیو مین ژا

 2558در سال  k-εو مدل مغشوش  غیردائمبا شرایط جریان  Star CDگاز هیدروژن با استفاده از کد 

[ مقایسه نمودند. 24ها نتایج کار خود را با نتایج تجربی مطالعات آقای اکبر و همکاران]پرداختند. آن

و یک لوله خروجی  که دارای یک لوله ورودی 9یلیکآکرگیر از جنس ان یک نوسانآقای اکبر و همکار

گیری فشار در لوله . در آن چهار نقطه را جهت اندازهقراردادندو یک سیلندر است، را مورد آزمایش 

ورودی و خروجی مشخص کرد و یک صفحه تخت با ارتفاع، ضخامت و عرض مشخص در درون سیلندر 

 1-4 شکل درکامل  طوربه یریگاندازه. هندسه و موقعیت نقاط قراردادندمناسب نسبت به افق  یهزاوبا 

ر شود. داتمسفر تخلیه می. لوله ورودی به کمپرسور متصل و لوله خروجی آن به است شدهدادهنشان 

است. نتایج تجربی برای  شدهدادهتوسط آقای اکبر و همکاران نشان  شدهبستهست آپ  5-4شکل 

. مقادیر فشار توسط اندآمدهدستبههرتز  65و  15، 25های کمپرسور در سه دور موتور با فرکانس

. شرط مرزی ورودی در اندشدهثبترایانه  1در دیتالاگر موردنظرقاط در ن شدهنصبفشار  یسنسورها

 است. شدهدادهنشان  6-4شکل 

 

                                                 
4 Overestimated 
2 Stop Delay 

9 Acrylic 
1 Data-Logger 
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 [25گیری بر اساس مرجع ]گیر و موقعیت نقاط اندازه: هندسه نوسان1-4شکل 

 

 [24بر اساس مرجع ] شدهمشخصگیر در نقاط : شماتیک ست آپ آزمایشگاهی جهت بررسی نوسان5-4شکل 

 

 

 [25]گیر به ازای سه دور موتور بر اساس مرجع شرط مرزی ورودی به نوسان :6-4شکل 

Point-2 Point-3 

Point-4 Point-5 
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 گذشتهق با مطالعات يارتباط موضوع تحق  1-3

حل عددی دنبال شده و از برداشت نمونه آزمایشگاهی و تجربی  صرفا در مطالعات حاضر  کهییازآنجا

ده ش یریگبهرهاست  یدتائمورد  هاآنکه صحت  گذشتهاست، لذا از دو جهت از مطالعات  نشدهاستفاده

 است:

 [25،24بر اساس مرجع ] مورداستفادهو روش حل  گیرنوسانهندسه طرح  .4

 [25،24مرجع ]با نتایج معتبر  آمدهدستبهحل با استفاده از مقایسه نتایج  اعتبارسنجی .2

 

 ند حليو فرآ پروژه فاهدا 1-4

این  یرتأثو کاهش  CNG4، هدف کاهش میزان نوسانات در خط مکش کمپرسور ایستگاه این پروژهدر 

-استوانه صورتبه یرینوسان گ، توربینی است. جهت کاهش میزان این نوسانات یهاسنجدبی  نوسانات بر

 API 618آوردن حجم کمینه آن از استاندارد  به دستاست، که برای  یشنهادشدهپای در خط جریان 

ارامتر جهت دستیابی به بهترین طرح پگیری شده است. در این پروژه سعی شده است چندین بهره[ 22]

ت ، نسببه حجم کمینه نسبت حجماین پارامترها افزایش  ازجملهگیر بررسی شود. و هندسه از نوسان

یا تیغه  و همچنین وجود یک بافل گیر و کمپرسورارتفاع به قطر سیلندر، تاثیر افزایش فاصله بین نوسان

گیر بین کمپرسور و دبی نوسان یریقرارگشماتیکی از محل  1-4شکل  گیر است.ساده در سیلندر نوسان

  دهد.ان میسنج توربینی و جهت جریان را نش

                                                 
4 Compressed Natural Gas 
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 معادلاتباید ، گیرنوسانبه جهت دستیابی به هدف مذکور و یافتن توزیع فشار و سرعت در ورودی 

همزمان در کل دامنه  طوربه لاطم و ناپایامت ،پذیرتراکم جریان برایی پیوستگی، مومنتوم و انرژ

 2و الگوریتم سیمپل 4جهت حل همزمان این معادلات، از روش عددی حجم محدودمحاسباتی، حل گردد. 

 یبندشبکهاست، به این منظور کل دامنه محاسباتی  شدهاستفاده  ε-Realizable kو مدل مغشوش 

  محاسباتی حل گردیده است. یهاگره( شده و معادلات مذکور در تمامی این 9)مش

 سازییهشببرای  1فلوئنتانسیس افزار دینامیک محاسباتی جهت حل عددی به روش حجم محدود از نرم

 ثابت بوده و تابعیت فرضیشپ صورتبهمرزی  یطاشرافزار است، اما چون در این نرم شدهاستفادهعددی 

این توابع  افزار الحاق شده است.( به این نرمUDF5شده توسط کاربر )یفتعریکسری توابع زمانی ندارد، 

 .اندشدهفزودها  افزارنرماین  حل گربه ساختار  6بوده و پس از تفسیر Cیسی کد نو)کد( به زبان 

و ضرورت بررسی و  CNGهای در ایستگاه مخصوصا موجود در صنعت گاز  مسئلهدر فصل اول به بیان 

 نامه را بیانو اهداف پایان مسئلهارائه راهکار در جهت بهبود آن پرداخته و مطالعات پیشین مرتبط با 

توضیح داده است. در فصل سوم توضیحی ن را و تجهیزات آ CNGهای کرده است. فصل دوم انواع ایستگاه

با ا ابتدفصل چهارم  و همچنین روابط تئوریک آن آورده شده است.اختار دبی سنج توربینی در مورد س

                                                 
4  Finite volume 
2 SIMPLE Algorithm 

9  Mesh 
1  Fluent 

5 User Defined Function 
6  Compile 

 گیرنوسان

 ورودی گاز

 گیر بین کمپرسور و دبی سنج توربینی و جهت جریان: محل قرار گیری نوسان1-4شکل 
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حوه نپرداخته است و در ادامه این فصل،  مسئلهفرضیات حل به توضیح معادلات حاکم در بررسی بیان 

ر گ، شرایط مرزی و تنظیمات حلیبندشبکهنوع در بررسی هر پارامتر، مسئلهعددی و هندسه  یسازمدل

و توضیحات آن را  را مشاهده توان نتایج مربوط به هر پارامترمی پنجمرا بیان کرده است. در فصل 

 بندی نتایج و پیشنهاداتی در مورد مطالعات آینده آمده است.بررسی کرد. در پایان این فصل جمع
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 فصل دوم 2

 

 

 

 

 

 

 

و  CNGی رسانسوختآشنايی با ايستگاه 

 تجهيزات آن
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 مقدمه 2-1

ای همحیطی ناشی از استفاده از سوختیستزامروزه با توجه به وجود منابع غنی گاز در ایران و مشکلات 

از تر شده است. گافزون روزروزبههیدروکربنی سنگین، گرایش عمومی در جهت استفاده از گاز طبیعی 

ی صحیح آن در خودروها، میزان ذرات آید که در صورت استفادهمیهای پاک به شمار طبیعی از سوخت

ی مضر خروجی از خودروها تا حد زیادی کاهش خواهد یافت. گسترش استفاده از گاز طبیعی و آلاینده

 ،است CNG یرسانسوخت هاییستگاهاخودروهای گازسوز در مرحله اول نیازمند احداث  سازییعموم

 یرسانسوخت هاییستگاهاسوخت گاز طبیعی از طریق  ینتأمزیرا تا زمانی که پشتوانه مناسبی برای 

گازسوز نیز وجود نخواهد داشت. در این میان  یخودروهاتمایل به استفاده از  ،وجود نداشته باشد

ن نیاز گذاری یک سیستم جامع که بتواند با در نظر گرفتمجموعه عوامل متنوع و مهمی در پایه

ی رو به رشد، از پس فنّاورچنین با بررسی دقیق تمام فاکتورهای دخیل در این و هم کنندهمصرف

 کند.نمایان می وضوحبهی برآید، اهمیت خود را خوببهانتظارات 

 زیر اشاره کرد: مواردتوان به که در بالا بدان اشاره شد می موردبحثفاکتورهای  ازجمله

 )مطالعات زیربنایی، طراحی بهینه و ... ( CNGی رسانسوختهای جایگاه .4

  CNGبرای ذخیره گاز  مورداستفادهمخازن  .2

 گیریی دقیق مانیتورینگ و کنترل فرایند در حین عملیات سوختهادستگاه .9

 یاز در مجموعهموردنآلات و اجزای مکانیکی و الکترونیکی ینماش .1

 گیری و ...هتر فرایند سوختتدوین یک استراتژی درست و منطقی برای انجام هرچه ب .5

 عیيگاز طب 2-2

ر متان دهد. علاوه بکه قسمت عمده آن را متان تشکیل می اثریبو  بویب ،رنگیبگاز طبیعی، گازی است 

های دیگری نظیر دهد، هیدروکربندرصد مولی ترکیب گاز طبیعی را تشکیل می 38تا  85 یبا  تقرکه 

درصد مولی( نیز  4درصد مولی(، بوتان و پنتان )کمتر از  2درصد مولی(، پروپان )تا  8تا  4اتان )بین 
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( و گاز طبیعی CNG) شدهفشردهشود. این سوخت به دو صورت گاز طبیعی در ترکیب آن یافت می

بار  255تا فشار بالای  ، گاز طبیعیCNGدر سوخت  .گیردیمقرار  مورداستفاده( LNG4) شدهیعما

 شدهارائه 4-2جدول ترکیب معمول و مشخصات گاز طبیعی موجود در ایران در  .[29]شودمتراکم می

 .[21]است

 [21]موجود در ایران  طبیعیترکیب و مشخصات گاز  : نمونه4-2جدول 

 درصد مولی ترکیب

 51/38 متان

 69/5 اتان

 4/5 پروپان

 52/5 بوتان یزوا

 54/5 کربن اکسیدید

 54/5 مونواکسید کربن

 lb/MSCF 1 محتوای رطوبت

 MJ/kg 6/13 ارزش حرارتی

 5/15 عدد متان

 44 ریبیتقبیشترین نسبت تراکم 

 

 آلاتشهری، ماشینینبهای شهری و برای وسایل نقلیه مختلف اعم از اتوبوس CNGاستفاده از سوخت 

ترین کاربرد آن برای که مهم هرچنداست.  شدهگرفتهو ... به کار  بارهاوانتهای باری، کشاورزی، کامیون

کند که مشکل اهمیت پیدا می  جهتازآنوسایل نقلیه شهری و خودروهای شخصی است. این کاربرد 

 عنوانبهتوان از این سوخت شده است. مییلتبدحل یرقابلغآلودگی هوا در شهرهای بزرگ به چالش 

تری یندگی بیشآلاهای فسیلی مایع، اعم از بنزین و گازوئیل که دارای سوخت جایگزین مناسب سوخت

 [.25هستند، سود برد] CNGنسبت به 

                                                 
4 Liquefied Natural Gas 
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 CNGرسانی گاه سوختگاز ايست نيتأمنحوه  

شوند. در این گاز شهری تغذیه می یکشلولهدر سراسر دنیا از  CNGرسانی سوخت هاییستگاهابیشتر 

گاه ی ورودی ایستین محل احداث ایستگاه، فشار گاز در خط لولهیحالت یکی از مسائل بسیار مهم در تع

 گاز طبیعی است. یسازفشردهی کمپرسور برا یازموردنی قدرت کنندهکه این عامل تعیین است

( و با فشار تقریبی mm955) in42ی شعب اصلی گاز شهری از طریق لوله طورمعمولبهدر شهر تهران، 

bar41 شوند. در این شرایط سرعت گاز در حدود تغذیه میm/s45  یبا تقرو دبی آن /hr3Nm1555 

سوخت  ینتأمکه برای  یرسانسوختشلنگ  8میزان مصرف متوسط گاز در یک ایستگاه با تعداد . است

خواهد بود. این مقدار در زمان اوج مصرف  hr3Nm555/است،  شدهیطراحدستگاه خودرو در روز  4555

از گدارند، افزایش خواهد یافت. با توجه به این مثال مصرف  یریگسوختکه خودروهای زیادی نیاز به 

 [.21] استشهری تهران  یکشلولهدرصد ظرفیت گاز  9تا  2در حدود  CNG یرسانسوختیک ایستگاه 

وان جهت تگاز شهری، از دو سیستم دیگر نیز می یکشلولهگاز ایستگاه از طریق خطوط  ینتأمعلاوه بر 

گاز  ،معروف است 4دختر-مادرسیستم که به  ،ایستگاه استفاده نمود. در سیستم اول یازموردنگاز  ینتأم

مخازن توسط کامیون به محل استفاده  نگردد. ای، در مخازن ذخیره میCNG صورتبهو  شدهفشردهابتدا 

. با اجرای این روش در است( 2LCNGشوند. روش دیگر، مایع کردن گاز طبیعی فشرده )منتقل می

رسیده و سپس با اضافه  bar255فشار رسانی، گاز مایع توسط یک پمپ کرایوژنیک به ایستگاه سوخت

 گردد.ی تزریق به مخازن موجود در خودرو میگاز درآمده و آماده صورتبهنمودن کمی گرما 

 

 عيرسانی سرستگاه سوختيا 

شود که استفاده از آن عمومی است و تعداد خودروهای فرض می هایستگاهادر طراحی این نوع 

                                                 
4  Mother-Daughter System 
2  Liquefied Compressed Natural Gas 
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در حجم  یرسانسوخت منظوربه. 4کندنمی یرویپلگوی معینی کننده در زمان خاص از ا یریگسوخت

 ،ودشاستفاده می کنندهیعتوزین کمپرسور و بن، زاز یک سری مخا هایستگاهابالا و زمان کوتاه، در این 

کمپرسور، به  کار گرفتنبا به  تنهااین مخازن ممکن است نتوان  از بدون استفاده کهیطوربه

در ماکزیمم . در طول مدتی که ایستگاه یافتدست یرسانسوختدر ماکزیمم طرح  یرسانسوخت

 .شوندتا ظرفیت موردنظر استفاده می مخازن پر کردن منظوربهقرار ندارد، کمپرسورها  یرسانسوخت

داد.  را کاهش یرسانسوختبه طریقی زمان  یدبایک ناوگان بزرگ عمومی، ناگزیر  دهییسسرو منظوربه

دقیقه، تنها  8تا  5ساعت، به  45تا  8از  یرسانسوختکاهش زمان  منظوربهبدون استفاده از مخازن و 

ت کمپرسور، ممکن اس یازموردنبه ظرفیت  توجهراه ممکن افزایش اندازه و ظرفیت کمپرسور است که با 

دقیقه  5گاز در مدت  3Nm195ار چنین کمپرسوری موجود نباشد. در بعضی موارد لازم خواهد بود مقد

این در حالی است است.  یازموردن hr3Nm6555/با ظرفیت تقریبی  یکمپرسورانتقال داده شود، یعنی 

. است hr3Nm2555/تا حدود  CNG هاییستگاهاکمپرسورهای موجود و قابل کاربرد در  یمحدودهکه 

 منظورهباست بهترین روش  متفاوتدیگر  روزتا  روزدر مواردی که بار ایستگاه از یک  خصوصبهبنابراین 

 [.21]است، استفاده از مخازن فشار بالا در ایستگاه یرسانسوختکاهش زمان 

و  رکردهپ موردنظرسریع، ابتدا کمپرسور، مخازن پرفشار ایستگاه را تا فشار و ظرفیت  یرسانسوختدر 

با  یرسانسوختگیرد. سرعت و انجام میاز مخزن ایستگاه به مخزن خودر یرسانسوختسپس عمل 

مستقیم دارد. هرچه این اختلاف فشار بیشتر باشد  رابطهاختلاف فشار بین مخازن خودرو و ایستگاه 

باید به متناسب بودن ظرفیت  هایستگاهاخواهد بود. در طراحی این نوع  یشترب یرسانسوختسرعت 

تگاه ایس مختلفنمود. نکته اساسی دیگر اینکه قبل از طراحی اجزا  اییژهوکمپرسور و حجم مخزن توجه 

و تحقیق قرار  مطالعه، تحت یازموردنکننده و میزان سوخت  یریگسوختنوع خودروهای  بایستیم

تعیین گردند و در بهینه  یدرستبهایستگاه  یرهذخگیرد. این کار باعث خواهد شد که اندازه مخازن 

 ایستگاه و مخزنبسیار مفید خواهد بود. میزان افت فشار بین  هاینههزدر  ییجوصرفهنمودن اندازه و 

                                                 
4  Random Vehicle Fueling Pattern 
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 بین دو مخزن مؤثرقرار گیرد. افت فشار زیاد در این مسیر از اختلاف فشار  موردتوجهمخزن خودرو باید 

ه تفادزیر اس صورتبه یرسانسوختتوان از سه سیستم سریع می یرسانسوخت هاییستگاهاکاهد. در می

 :نمود

 (4-2شکل )4سریع سه خط یرسانسوختسیستم  .4

 (2-2شکل ) 2سریع تک خط یرسانسوختسیستم  .2

 (9-2شکل ) 9کنندهمنحرف یرسانسوختسیستم  .9

 

 

 [26سریع سه خط ] یرسانسوختسیستم : 4-2شکل 

                                                 
4  Three Line Fast Fill System 

2  Single Line Fast Fill System 
9  Diverter System 
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 [26سریع تک خط ] یرسانسوخت: سیستم 2-2شکل 

 

 [26] کنندهمنحرف یرسانسوختسیستم : 9-2شکل 

 

 CNG یرسانسوختستگاه يه ايزات و تغذيتجه 2-3

احداث باید به مسائلی نظیر انتخاب محل مناسب برای  CNG یرسانسوختدر طراحی یک ایستگاه 

 یاهگونبهتوجه نمود. این کار باید  یبرداربهره ایستگاه، میزان سوددهی و همچنین پتانسیل رشد و

مایع نظیر بنزین  یهاسوخت هاییستگاهابا  رقابتقابل CNG یرسانسوخت هاییستگاهاصورت گیرد که 

باید از  CNG یرسانسوخت هاییستگاهاتوزیع سوخت در  یهادستگاهو گازوئیل باشند. در این راستا، 

 .[29]مرسوم برخوردار باشند یرسانسوخت هاییستگاهاامکاناتی مشابه یا حتی بالاتر از 
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 از: اندعبارت CNG یرسانسوخت هاییستگاهااجزای اصلی مکانیکی  یطورکلبه

  (4میترینگ) یریگاندازهواحد 

 گاز طبیعی کنخشک 

 کمپرسور 

 مخازن 

 کنندهیعتوز 

مذکور اجزای اجزا است. علاوه بر  شدهدادهنشان  1-2شکل شماتیک در  صورتبه اجزاکه ارتباط این 

 دیگری نظیر واحدهای کنترل الکتریکی و مکانیکی نیز ضروری است.

 

 

 CNGی رسانسوختاجزای مختلف ایستگاه : 1-2شکل 

 

 
 

                                                 
4  Metering 



  29 

 نگيترياتاق م 

که در  طورهمان .گرددیمتعبیه و نصب   ،CNGایستگاه اصلی و ورودی  در محل ،ایستگاه میترینگ

گردد روی گاز ورودی به ایستگاه قبل از ورود به کمپرسور باید عملیاتی انجام ملاحظه می 1-2شکل 

 در اتاقی به نام اتاق میترینگ انجام خواهد شد. معمولا گیرد. این عملیات 

گاه دبی گاز ورودی به ایست یریگاندازه، تصفیه گاز و گیردیمدو عمل اصلی که در اتاق میترینگ انجام 

است. این شرکت با توجه به دبی  یامنطقه. تمامی اختیارات و الزامات این اتاق بر عهده شرکت گاز است

 ،یراندر ا معمولا کند. می یریگاندازهدر این اتاق، میزان مصرف گاز ایستگاه را  شدهگرفتهسنج به کار 

است که در  4توربینی یهاسنجز نوع دبی ، اCNGدر اتاق میترینگ ایستگاه  شدهاستفادهسنج  نوع دبی

 .ادامه به شرح آن خواهیم پرداخت

 

 نیيبردبی سنج تو 2-3-1-1

 اعتمادابلقتوربینی در صنایع نفت و گاز، به دلیل بالا بودن دقت و  هایسنجیانجرپیش از توسعه استفاده 

ه قرار داشت مورداستفادهوسیعی در صنایع هوافضا  طوربه هاسنجیانجرها، این بودن نتایج سنجش آن

استفاده از  API 2534میلادی به دنبال تدوین استاندارد  4315، در سال ذکرشدهاست. به دلایل 

ریان میزان ج یریگاندازهتوربینی در صنایع نفت و گاز رواج پیدا کرد. استفاده به جهت  هایسنجیانجر

های نفتی، بارگیری و تخلیه ، پالایشگاه نفت و گاز، خطوط لوله، بارگیری کشتی2فروش قصدبهال سی

 است. هاسنجیانجرکاربردهای این نوع  ازجملهحمل نفت و ...  هایینماش

 [9] مزايا

 گیری(های اندازه، نصب آسان، ارزان )در مقایسه با دیگر تکنولوژیوجورجمعیوسته و پهمبه -

 محدوده رنج کاربری خوب دارای -

                                                 
4  Turbine Flow Meters 
2  Custody Transfer Metering 
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 بازخوانی حجم مستقیم -

 عدم خفه کردن جریان گاز -

 [9] معايب

 در محدوده جریان کم -

 4حساس به سایش مکانیکی -

 اثرپذیری در جریانات متناوب یا نوسانی  -

 

 CNG یرسانسوختستگاه يزات اصلی ايعملکرد تجه 

رفت  از نوع معمولا گردد. این کمپرسورها نسبی در اتاق میترینگ، وارد کمپرسور می یشپالاگاز پس از 

رسد. یکی از می bar255به حدود  هاآنو فشار گاز در خروجی  باشندیم یاچندمرحلهو برگشتی 

، فشار گاز ورودی به کمپرسور است. هرچه این فشار بیشتر یسازفشردهی پارامترهای مهم در هزینه

 کمتر خواهد شد. یسازفشردهباشد، هزینه 

گردد. به سمت مخازن ذخیره هدایت می سازییرهذخ منظوربهدر کمپرسور،  یسازفشردهگاز پس از 

هند. دایستگاه را افزایش می یرسانسوخت یتظرفگاز طبیعی، پتانسیل و  سازییرهذخاین مخازن با 

لی انتقال اص یفهوظ هاکنندهیعتوز. است کنندهیعتوز، یرسانسوختآخرین عضو اصلی ایستگاه  یتدرنها

 .دارندعهدهگاز از مخازن ایستگاه به مخازن خودرو را بر 

گاز طبیعی نیاز خواهند  3Nm48- 3Nm45حداقل به  یریگسوختمخازن خودروهای سبک در هر نوبت 

[. 12] است 3Nm955- 3Nm455در حدود  هااتوبوسو  هایونکامداشت. این میزان در مورد 

که این میزان در مورد خودروهای است  bar255خازن خودرو در حدود ، فشار گاز در مطورمعمولبه

OEM2  در حدود  یرسانسوخت. فشار گاز در مخازن ایستگاه استبیشترbar255  است. این اختلاف

                                                 
4 Mechahnical wear 
2  Original Equipment Manufacturer 
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 فشار بین مخازن ایستگاه و مخازن خودرو باعث انتقال سوخت به خودرو خواهد شد.

 

 CNG یرسانسوختستگاه يعملکرد کمپرسور رفت و برگشتی ا 2-3-2-4

کنیم. این امر گاز را فشرده می CNG یرسانسوختبالا بردن چگالی انرژی، در ایستگاه  منظوربه

 کند. تبدیل می CNG یرسانسوخت هاییستگاهادستگاه در  ینترمهمرا به  کمپرسورها

. است آناست که هدف نهایی ایستگاه وابسته به عملکرد صحیح  CNGقلب ایستگاه  ،کمپرسور

 شکل ظاهری و بعضی ازنظرهستند که  یبرگشتکه اشاره شد این کمپرسورها از نوع رفت و  گونههمان

 یاز اجزا مکانیکی شباهت زیادی به موتورهای احتراق داخلی دارند. وظیفه کمپرسور در ایستگاه، تغذیه

مستقیم این  طوربهاست که در بعضی موارد کمپرسور  یرسانسوختمخازن پرفشار جهت انجام عمل 

 ینترمهم. از است 4اسب بخار ترمزی 255تا  25بین  معمولا  کمپرسورهاتوان این  دهد.وظیفه را انجام می

 زیر اشاره نمود: مواردتوان به مزایای کمپرسورهای رفت و برگشتی می

 ی واحددر یک پوسته یاچندمرحلهیک یا  صورتبهامکان ساخت  -

کمپرسور به همراه یک موتور احتراق داخلی یا موتور الکتریکی ی امکان ساخت یکپارچه -

 (2محرک کمپرسور( در یک پوسته واحد )مدل واحد عنوانبه)

 قابلیت کنترل توان و همچنین راندمان بالا -

 پایین نسبتا  هاییدبدر هد بالا و  قبولقابلکارایی  -

 یردانگه هایینههزو پایین بودن  یجانبفراوان بودن تجهیزات  -

 محرک عنوانبهامکان استفاده از موتورهای الکتریکی  -

از فشار بالایی نی کهیدرصورتها اشاره نمود. توان به ارتعاشات زیاد آننیز می کمپرسورهااز معایب این 

 psig9655با فشار خروجی نسبی  یامرحله 5تا  2و اقتصادی از کمپرسورهای  به دلایل فنی معمولا باشد 

                                                 
4  Brake Horse Power (BHP) 
2  Integrated Model 
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(bar218 تا )psig5555 (bar915 و با نرخ توانی در حدود )1/115تا  5/4اسب بخار ) 4555تا  2 

 یامرحلهتکبه دلایل زیر نسبت به کمپرسورهای  یاچندمرحلهشود. کمپرسورهای ( استفاده میکیلووات

 از ارجحیت بیشتری برخوردارند:

 امکان سرد کردن گاز در مراحل میانی وجود دارد. -

ک تر از یکم یاچندمرحلهدر یک کمپرسور  یازموردنفشار معین، کار به ازای یک نسبت  -

 است. یامرحلهتککمپرسور 

 از تعادل دینامیکی بهتری برخوردارند. یاچندمرحلهکمپرسورهای  -

 کمتر است. یاچندمرحلهنشتی گاز در کمپرسورهای  -

 یابد.از افزایش دما کاهش می یکارروغنبه علت کاهش دما، مشکلات  -

 بیشتر است. یاچندمرحلهمان حجمی کمپرسورهای راند -

به علت وجود فشارهای کارکرد مختلف در سیلندرها، در مراحل اولیه نیازی به ساخت  -

 سیلندرهای پرفشار نخواهد بود.

ای  ای و چندمرحله، نمایی از تجهیزات کمپرسورهای رفت و برگشتی یک مرحله6-2شکل و  5-2شکل 

، هاولهلاین نوع کمپرسورها به همراه تجهیزات وابسته مانند دهند.و نحوه ارتباط این تجهیزات را نشان می

-نصب می 4ی کمپرسورروی پایه معمولا و حفاظتی  یریگاندازهاتصالات و تجهیزات کنترلی و وسایل 

بیشتر  یزاتتجهوجود  یلدلبالا بودن هزینه تولید به  یاچندمرحلهترین مشکل کمپرسورهای گردند. مهم

ور، کمپرس اندازراه. مشکل مصرف زیاد برق توسط استمیانی و تجهیزات کنترلی  یهاکنخنکمانند 

سازندگان را به سمت استفاده از موتورهای گازسوز سوق داده است. مطابق برخی آمارها این راهکار 

  .اقتصادی به همراه داشته است ییجوصرفهیا حتی بیشتر،  %15حدود 

 شوند.ی کمپرسورهای گاز یا کمپرسورهای هوای صنعتی طراحی مییهبر پا اصولا  CNGکمپرسورهای 

                                                 
4  Compressor Skid 
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شوند. در کمپرسورهای سیلندر یافت می 2و هم صندوقی 4سیلندر متقابل صورتبهاین کمپرسورها هم 

درجه در مقابل یکدیگر قرار دارند. در برخی موارد  485متقابل، سیلندرهای مراحل مختلف با اختلاف 

ه شود کجام میی تراکم، در دو طرف یک پیستون، در یک محفظه سیلندر انفشردگی گاز یک مرحله

شود که به سیلندرهایی اطلاق می 1طرفهگویند. در مقابل، سیلندرهای یک 9دوطرفهبه آن سیلندر 

 ذکر است که کمپرسورهای صندوقی بهیانشایر باشد. پذامکانطرف پیستون ی گاز تنها در یکفشردگ

ه باشند کاخلی خطی میی احتراق دموتورهاشود که دارای ساختاری مشابه با کمپرسورهایی گفته می

گیرند. در این کمپرسورها، گاز پرفشار در محفظه کارتل وجود سیلندرها در یک ردیف قرار می هاآندر 

 خورد.ی پیستون به چشم مینداشته اما نشت پیوسته گاز از اطراف محفظه میله

 

 

 

 یامرحله: کمپرسور رفت و برگشتی یک 5-2شکل 

                                                 
4  Cross Head Compressor 
2  Trunk Piston Compressor 

9  Double Acting Cylinder 
1  Single Acting Cylinder 
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 یاچندمرحله: کمپرسور رفت و برگشتی 6-2شکل 

 

شوند دارای یک بلوک مرکزی بوده و ترکیب کمپرسورهایی که بر اساس کمپرسور گاز طراحی می

برداری آسان و تنوع اشکال . ارتعاشات کم، بهرهاستاغلب از نوع سیلندر متقابل  هاآنسیلندرها در 

روغن و  یلهوسبهشود. همچنین اشغال فضا، آلودگی زیاد گاز طراحی از مزایای این طرح محسوب می

باشند. این در حالی است که معایب آن می ازجملهی پیستون نشتی پیوسته گاز از محفظه میله

وجود دارند.  2تک بلوکو  4شوند در دو مدل شعاعیمیکمپرسورهایی که بر اساس هوای صنعتی طراحی 

 .استطرح شعاعی هم به شکل کمپرسورهای سیلندر متقابل و هم از نوع صندوقی 

 یسازفشردهش شکل بوده که شامل بخ-Vسیلندر  8موتور  یهابلوک بر اساس تک بلوککمپرسورهای 

 یسازفشردهسیلندر برای  1. در این بلوک، پاشدیم( یموتورگازگاز )کمپرسور( و بخش تولید توان )

 [.29] استسیلندر هم مربوط به تولید توان  1گاز در چند مرحله و 

                                                 
4 Radial 
2 Mon block 
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 فشار ورودی کمپرسور 2-3-2-5

 این فشار همان یگردتعباربهی کمپرسور، به مجموعه ورودفشار ورودی عبارت است از فشار گاز قبل از 

ز ، فشار گاز ورودی ممکن است ایرسانسوختی کمپرسور است. بسته به موقعیت ایستگاه فشار تغذیه

psig55 (bar15/9 تا )psig555 (bar5/91متفاوت باشد )فشار ورودی )مکش( بالاتر، سبب افزایش 4 .

دستیابی به فشار مکش پایدار، در قسمت ابتدایی  منظوربه معمولا نرخ جریان گاز ورودی خواهد شد. 

فشار نیز  یریگاندازهدستگاه  یکآنا sشود و همراه بفشار استفاده می رگلاتورایستگاه از  یکشلولهخط 

گردد تا در صورت کاهش فشار ورودی از حد مجاز یا ارسال سیگنال کنترلی به مدار فرمان، نصب می

تر به بیش یورودفشار خروجی کمپرسور ثابت است، فشار  ازآنجاکه. سبب خاموش شدن کمپرسور گردد

 منظورهبگاز خواهد بود.  یسازفشردهبرای  یازموردنکاهش کار  یجهدرنتمعنی کاهش نسبت تراکم کلی و 

کمینه نمودن مصرف انرژی، سازندگان کمپرسور تجهیزات خود را بر اساس کاربرد و فشار مکش گاز 

 [.29ایند ]نمموجود طراحی می

 کمپرسور خروجیفشار  2-3-2-6

(، فشار خروجی کمپرسور bar251) psig9555خودروها تا فشار  یریگسوختگردد برای پیشنهاد می

psig9655 (bar218 باشد و به همین ترتیب در خودروهایی تا فشار )psig9655 (bar218 بهتر است ،)

( انتخاب گردد. حتی بعضی از کارشناسان برای اطمینان bar945) psig1555فشار خروجی کمپرسور 

نمایند که در این حالت فشار خروجی ( پیشنهاد میbar251) psig9555کامل تا فشار  یرسانسوختاز 

 گذارییهسرمای این در حالی است که هزینه( انتخاب شود. bar945) psig1555کمپرسور 

درصد بیشتر از همان نمونه کمپرسور  45تا  5(، تنها bar945) psig1555کمپرسورهایی با فشار خروجی 

در نظر داشت که فشار خروجی بیشتر  بایستیم. البته استpsig9655 (bar218 )با فشار خروجی 

افزایش دمای گاز خروجی از سیلندرهای کمپرسور و سرانجام  یجهدرنتسبب افزایش نسبت تراکم و 

                                                 
 .( قرار دارد.bar 2/41) psig 255( تا bar 4/1) psig 65ی های موجود در ایران در ورودی شهرها در محدودهیستگاهافشار گاز ورودی برای  4
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 [.29گردد ]ستون میپی بر میله شدهاعمالافزایش بار 
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 سومفصل  3

 

 

 

 

 

 

 

 های توربينیسنجبررسی دبی
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 مقدمه  3-1

 سنج یبد .هستنددر صنعت نفت و گاز  گیریترین وسایل اندازهیکی از مهم ینینوع تورب یهاسنج یدب

بور ع یرشود، در مسیم یدهکه روتور نام ین. چرخ توربگرفته استکرد عملنوع نام خود را از  ینیتورب

، به علت شودیمچرخ  ینا یهاپره ینب یخال یفضاهاوارد  یالکه س یطور. همانیردگیقرار م یالس

که باعث  کندیموارد  هاپرهبه  یرویین و شدهمنحرفخود  یراز مس یالدارند، س هاپره ینکه ا اییهزاو

با نرخ  یخط طوربه ینمحدوده مع یک، در چرخدیمدر آن که روتور  ی. سرعتشودیمروتور  یدنچرخ

قابل قرائت وجود دارد. در  یگنالچرخش به س ینا یلتبد یبرا یمختلف یهاروش متناسب است. یدب

 یکه ب یشنما یاثبت و  یبرا یما چرخش روتور مستق یکیاهرم مکان یک یلهوسبهاز کاربردها  یبعض

 ینا یراب یکیالکتر یهاروش. اما در اکثر مواقع از گرددیممتصل شده منتقل  سنج یدبکه به  یشگرنما

روتور  یکاست.  شدهداده یشنما برشی از یک دبی سنج توربینی 4-9شکل  . درشودیم ستفادهکار ا

ا شفت ب یک یرو هاپره کهیطوربه، است شدهنصب یالحرکت س یردر مرکز لوله و در مس یاپرهچند 

 یرونیقسمت ب یرو یدائم یبا آهنربا پیچیمس یک ین. همچناندقرارگرفته یشعاع صورتبهثابت  یهزاو

 جریان اثربرهستند  یکه فلز ینتورب روتور یهاپرهصورت است که  یناست. روش کار به ا شدهنصببدنه 

شده،  لیکو یسیمغناط جریان ییرباعث تغ یلکو ی، عبور نوک هر پره از جلوآیندیدرمبه حرکت  یالس

 شدهدادهنمایش  چرخش روتور براثریجادشده اپالس  ،2-9شکل  در. کندیم یدپالس  تول یک یتدرنها

 . است
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 برشی از یک دبی سنج توربینی: 4-9شکل 

 

 

 چرخش روتور براثریجادشده ا: پالس 2-9شکل 

 

ابت ث از خط یعبور یالس یکه چگال یتا زمان هاسنج یدب ینبا استفاده از ا یالاتحجم س یریگاندازه

 یبورع یالمجموع حجم س یانگرب یدشدهتول یهاپالستعداد کل  هاسنج یدب ینا در است. یقدق ،بماند

 یریگاندازه یکه برا ینینوع تورب یهاسنج یاز دب بعضی .است یالس یدب یانگرب هاپالس ینا یدو نرخ تول

. با استفاده از مقدار باشندیم یوترکامپ یکروم یکچگال سنج و  یک، مجهز به روندیمحجم به کار 

 .کندیمرا محاسبه  یعبور یالحجم س یوترکامپ یکرو، میعبور یالسنج و وزن س یچگال

 دقتبهدر بسیاری از صنایع در نقاطی که  و صنایع قرارگرفته است موردقبول در جهاندبی سنج توربینی 

با  مواد نفتی یریگاندازهبرای  هاسنج دبی گردد. این نوعیماستفاده ت، اس یازموردنبالا  یریگاندازه

محاسبات  کهنیاا و ی کنندیمتغییر  یعا سربالا و بارگیری مواد نفتی که دما و فشار عملیاتی  نسبتا گرانروی 



  91 

ی در بعضی از واحدها .شوندیم، بکار گرفته گیردیمام کامپیوتر انج یلهوسبه هاآننفت عبور کرده از 

همچنین ؛ است شدهاستفادهبه علت دقت بالا  هاسنج دبی نیز از این نوع عملیاتی صنایع پتروشیمی کشور

و  AGA 7رد توان استاندا که می استاین دستگاه موجود  ینهدرزمفراوانی  مقالات معتبر و استاندارد

ISO 9951 را نام برد. 

عملکرد  و شودیمسرعت سیال استنباط  یریگاندازهاز  گذرد،یم توربینیسنج  دبیمقدار سیالی که از 

مکرر ش زمایآ روینازا ،نمود بینییشپاز طریق تئوری هیدرودینامیک  یقا دق توانینمرا  هاسنج دبیاین 

باید جریان متلاطم و چرخشی  ،مطلوب انجام گیرد به نحو یریگاندازه کهینا. برای یابدیمضرورت  هاآن

 به همین منظور یک دسته .ن مستقیــم غیر متلاطم تبدیل شودبه جریا سنج دبیپیش از ورود بــه 

ر داده قرا سنج دبی)ورودی(  دستجریان در درون بخش بالا سازیممستق یهالولهنام ه با قطر کم ب لوله

که حداقل سه برابر لوله ورودی طول دارند و حداقل از فاصله پنج برابر قطر  هالوله. این مجموعه شودمی

 سنج یدبجریان مستقیم و غیر متلاطم به ایجاد باعث  ،شوندیماشته ذ، کار گسنج دبیلوله ورودی به 

  تی از خود نشان دهد.عملکرد درس تواندیم سنج دبی یجهدرنتشده و 

 

 دبی سنج توربينیبررسي روابط تئوريك   3-2

 سطح مقطع پره توربین به صورت زیر است:

 

 یتوربین دبی سنج پره مقطع سطح: 9-9شکل 
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برای سادگی فرض می شود که تیغه های توربین مستقیم و نازک هستند. شعاع روتور )شعاع ریشه پره( 

a  )و شعاع توربین )شعاع اندازه گیری در انتهای پرهR عرض پره ،C  و فاصله بین پره هاS  است. جریان

 می شود.  ωسبب چرخش توربین با سرعت زاویه ای  vورودی با سرعت 

ارتباط  vتوسط رابطه زیر با سرعت  𝜔𝑖وجود نداشته باشد. سرعت زاویه ای ایده آل اگر افت سرعت 

 :دارد

 (9-4) 𝑅�̅�𝑤𝑖 = 𝑣 𝑡𝑎𝑛 𝛽  𝑤𝑖

𝑣
=

𝑡𝑎𝑛 𝛽

�̅�
  

ریشه متوسط مجذور شعاع داخلی و  �̅�زاویه بین محور لوله )جهت ورودی جریان( و پره توربین،  𝛽که 

 خارجی پره است.

 (9-2) 
�̅� = √

𝑅2+𝑎2

2
  

خواهد بود که در شکل نشان داده شده است.  evجای موقعیت ایده آل، سرعت خروجی از پره هحال ب

 .شودمیتولید برای دوران توربین  Tبخاطر تغییر بردار سرعت، گشتاور 

 (9-9) 𝑇 = ∫
𝜌𝐴𝑣.2𝜋𝑟.𝑟(𝑟𝑤𝑖−𝑟𝑤)

𝜋(𝑅2−𝑎2)
𝑑𝑟 = 𝜌𝐴𝑣

𝑅2+𝑎2

2
(𝑤𝑖 − 𝑤) = 𝜌𝐴𝑣(�̅�)2(𝑤𝑖 − 𝑤)

𝑅

𝑎
  

 رابطه داریم: این با استفاده از

 (9-1) 𝑤 = 𝑤𝑖 −
𝑇

𝜌𝐴𝑣(�̅�)2
  

وقتی توربین با سرعت ثابت می چرخد این گشتاور با مقدار برابر و مخالف جهت آن خنثی می شود با 

 خواهد بود. dFنادیده گرفتن فاکتورهای کوچک مهم ترین عامل گشتاور مخالف اثر نیروی دراگ 

 (9-5) 𝐹𝑑 =
𝜌𝑣2𝐶𝑑𝑆

2
0.074𝑅𝑒−.02𝜌𝑣2𝑆  

ضریب درگ، نسبت درگ پره به درگ صفحه عمودی با همان مساحت است و در نهایت گشتاور  dCکه 

 خواهد شد:

 (9-6) 𝑇 = 𝑛. [
𝑅+𝑎

2
] . 𝐹𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 0.037𝑅𝑒−0.2𝑛(𝑅 + 𝑎)𝜌𝑣2𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝛽  

 به صورت زیر بدست می آید: vبه  wتعداد پره است. با بکار بردن این جمله نسبت  nکه 
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 (9-1) 𝑤

𝑣
=

𝑇𝑎𝑛 𝛽

�̅�
−

0.037𝑅𝑒−0.2𝑛(𝑅+𝑎)𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝛽

(�̅�)2𝐴
   

 دبی حجمی به صورت جملاتی از سرعت زاویه ای به صورت زیر تعریف می شود:

 (9-8) 𝑄 = 𝑣𝐴 =
𝑤(�̅�)2𝐴2

�̅�𝐴 𝑡𝑎𝑛 𝛽−0.037𝑅𝑒−0.2𝑛(𝑅+𝑎)𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝛽
  

 .[3]در معادله بالا ضرب می شود Kدر کابردهای صنعتی فاکتور تصحیح 

 ک اختلالات آکوستي مدل سازی نظری  

، در جریان تراکم ناپذیر پایا ،تشکیل شده باشد نازکو  پیوستهاز تیغه های  4یآبشار به صورتاگر روتور 

 nبا بردار نرمال بیرونی  (CS)انتگرال جرم و مومنتوم برای سطح کنترل ثابت  معادلات ،بدون اصطکاک

 :[3]به معادلات زیر کاهش می یابد

 (9-3) 𝜌0 ∬ 𝜐. 𝑛𝑑𝑆 = 0
𝐶𝑆

  

𝜌0 ∬ 𝜐(𝜐. 𝑛)𝑑𝑆 = 𝐹𝑏𝑓𝐶𝑆
      

𝜌0  ،غلظت سیالυ   بردار سرعت و 𝐹bf  نیروهای تحمیلی به سیال توسط پره های روتور است. سطح

نشان داده شده است انتخاب گردیده است. ما فرض کردیم در  1-9شکل همانطور که در  CSکنترل 

نازک و جریان بدون اصطکاک فرض شده  پیوسته،نجا که پره آبشار افت فشار وجود ندارد. از آ طول

 𝑢𝑖𝑛مولفه محوری ( 3-9) ابق معادلهسطح درونی هم اندازه سطح خارجی )بیرونی( است. مط ،است

است. همچنین فرض شده که سیال بدون هیچ مومنتوم  𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑥سرعت ورودی، برابر سرعت خروجی 

زاویه ای وارد روتور می شود و با یک سرعت هم راستا با پره ها، روتور را ترک میکند. بنابراین یک فرض 

است به این  تر بزرگ sدر مقایسه با فاصله بین پره ها ، 𝐿𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 ،طول وتر پره ها کهواقع گرایانه است 

𝑠نسبت مدل آبشاری معنی که برای 

𝐿𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒
 باشد. 1/5باید کوچکتراز  ، 

                                                 
4 Cascade 
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 به صورت آبشاریورود وخروج جریان به روتور  دو بعدی نمایش: 1-9شکل 

 نشان می دهد که:روتور، با توجه به جریان در 

 (9-45) 𝑡𝑎𝑛𝛽 =
𝜔𝑟+𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑦

𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑥
  

𝑢𝑖𝑛,𝑦بنابراین  و یکنواخت، ما همچنین فرض کردیم که جریان ورودی بدون چرخش = بنابراین  است. 0

 :استبه صورت زیر  y معادله مومنتوم در جهت 

 (9-44) 𝜌𝑜𝐴𝑢𝑖𝑛(𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑛𝛽𝑎𝑣 − 𝜔𝑅) = 𝐹𝑏𝑓,𝑦  

ω  ،سرعت زاویه ای روتورA  ،سطح مقطع روتور𝛽𝑎𝑣  میانگین زاویه پره ها وR مربع  ریشه میانگین

 است.  دبی سنج  𝑟𝑜𝑢𝑡وشعاع خارجی   𝑟𝑖𝑛شعاع داخلی 

 (9-42) 
R = √(𝑟𝑖𝑛

2 +𝑟𝑜𝑢𝑡
2 )

2
  

هم اندازه ومخالف نیرویی است که توسط سیال به پره ها  ،𝐹𝑏𝑓,𝑦 ،نیروی اعمالی به سیال توسط پره ها

𝑇𝑓𝑏 گشتاور ،. سیال𝐹𝑓𝑏,𝑦 ، وارد میشود = 𝐹𝑓𝑏,𝑦𝑅  دهد. که به روتور شتاب میبه روتور اعمال میکند را

 دله حرکت روتور:ابا استفاده از مع
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 (9-49) 𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝜌𝑜𝐴𝑢𝑖𝑛(𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑛𝛽𝑎𝑣 − 𝜔𝑅) − 𝑇𝑓  

𝐼𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟   ممان اینرسی و𝑇𝑓  است.گشتاور ناشی از نیروی اصطکاک 

𝑢𝑖𝑛ای های دورهپالس 
𝑢𝑖𝑛بطوریکه  هستند �̅�𝑖𝑛در پیرامون یک سرعت متوسط  ′ = �̅�𝑖𝑛 + 𝑢𝑖𝑛

فرض  ′

𝑇𝑓که اینبه علت. اندشده

𝜌𝑢𝑖𝑛
2 𝑅3 ≪  ،یک دوره اگر گشتاور روی. شده استاز اصطکاک صرف نظر  1

 زیر در می آید: صورت به (49-9)میانگین گرفته شود، معادله 

 (9-41) 1

𝑇
∫ 𝜌𝑜(�̅�𝑖𝑛 + 𝑢𝑖𝑛

′ )𝐴[(
𝑇

0
�̅�𝑖𝑛 + 𝑢𝑖𝑛

′ )𝑡𝑎𝑛𝛽𝑎𝑣 − 𝜔𝑅]𝑅𝑑𝑡 =   

𝜌𝑜𝐴𝑅[(�̅�𝑖𝑛
2 + 𝑢𝑖𝑛

′2̅̅ ̅̅ )𝑡𝑎𝑛𝛽𝑎𝑣 − �̅�𝑖𝑛𝜔𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅     

T ناشی از جریان نوسانی، زاویه ای روتور سرعتمعادله این است. از  دوره زمانی نوسانات�̅� ،  بدست می

 آید: 

 (9-45) �̅� =
𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑛𝛽𝑎𝑣

𝑅
(1 +

𝑢𝑖𝑛
′2̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑖𝑛
2 )   

𝜔𝑖𝑑رابطهبا استفاده از  =
𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑛𝛽𝑎𝑣

𝑅
، خطای ناشی نوسانبرای سرعت چرخش زاویه ای ایده آل بدون    

 :گرددمیمحاسبه از پالسهای پریودیک به صورت زیر 

 (9-46) (𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠)𝑖𝑑 =
�̅�−𝜔𝑖𝑑

𝜔𝑖𝑑
= (

𝑢𝑖𝑛
′2̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑖𝑛
2 )   

𝑢𝑖𝑛این بدین معنی است که پالسهای سینوسی ،  = �̅�𝑖𝑛 + |𝑢𝑖𝑛
′ |sin (𝜔𝑡)   یک خطای سیستماتیک ،

 ایجاد می کنند که با استفاده از رابطه زیر معرفی می شوند:

 (9-41) (𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠)𝑖𝑑 =
1

2
(

|𝑢𝑖𝑛
′ |

𝑢𝑖𝑛
)2   

  نوسانی ف عملی خطایتعري 

، برای چرخش پایا   �̅�، بین سرعت زاویه ای ،  𝑖𝑑(𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠)انحراف یک تابع ریف عدر بخش قبلی ما به ت

در . شد( معرفی 46-9پرداخته و معادله ) نوساناتدر غیاب  ،𝜔𝑖𝑑، و سرعت چرخش زاویه ای ایده آل

. [3]شوداستفاده می 𝜔𝑖𝑑سرعت زاویه ای پایا )یکنواخت( به عنوان مرجع به جای  ω0آزمایشات از 

 بنابراین:
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 (9-48) 𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠 =
�̅�−𝜔0

𝜔0
   

استفاده  نوسانی، و تعریف خطای  𝑖𝑑(𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠)ایده آل ،  نوسانیبه منظور نشان دادن تفاوت بین خطای 

 روی یک روتور ایده آل، بر 𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ، ثیر گشتاور اصطکاکی مکانیکی ثابتتا ،𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠 ،شده در آزمایشات

 :نوسانات داریم( در غیاب 41-9. با استفاده از معادله )شوددرنظرگرفته می

 (9-43) 𝜔0 = 𝜔𝑖𝑑 −
�̅�𝑚𝑒𝑐ℎ

𝜌0𝐴𝑅2𝑢𝑖𝑛
   

 :داریمچرخش ثابت )پایا( از سرعت زاویه ای برای به دست آوردن یک  وجود دارند، نوسانات کهزمانی

 (9-25) �̅� =
𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑛𝛽

𝑅
(1 +

𝑢𝑖𝑛
′2̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑖𝑛
2 )_

�̅�𝑚𝑒𝑐ℎ

𝜌0𝐴𝑅2𝑢𝑖𝑛
   

 در نتیجه:

 (9-24) (𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠)𝑒𝑥𝑝 = (
𝜔𝑖𝑑

𝜔0
)

𝑢𝑖𝑛
′2̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑖𝑛
2    

𝑖𝑑(𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠)در مقایسه با  =
𝑢𝑖𝑛

′2̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑖𝑛
2 𝜔𝑖𝑑یک ضریب  در  

𝜔0
 .شده استضرب    
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 چهارمفصل  4

 

 

 

 

 

 

 

 و مدل سازی معادلات حاکم
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 فرضيات حل  4-1

 و نزدیک به فرآیند واقعی قبولقابل، از فرضیات گیر در این تحقیقجهت بررسی و مدل نمودن نوسان

 است: شدهاستفادهبه شرح زیر 

 یجهدرنتوزن گاز طبیعی، متان است،  %35گاز طبیعی، متان خالص فرض شده است. بیش از  .4

 بوده و دور از واقعیت نیست. قبولقابلمعادل نمودن خواص گاز طبیعی با متان 

 است. شدهزدهتخمین  آل یدهااز معادله حالت گاز  آلیدهایک گاز  صورتبهاص گاز متان خو .2

 اند.هارمونیک فرض شده ینوسیس صورتبهدر کمپرسور،  یجادشدهانوسانات  .9

 است. شدهانجام یبعدسه صورتبهسازی مدل .1

 شده است. صرفه نظراست و از شتاب ثقل زمین  فرآیند غیر دائم .5

 Realizable k -εبا توجه به مغشوش بودن جریان، جهت اعمال اثر اغتشاش، از مدل آشفتگی  .6

 است. شدهاستفاده

 است. شدهاستفاده برای اعمال نوسانات فشاری در شرط مرزی خروجی UDF کد .1

 اند.گراد فرض شدهسانتیدرجه  95دمای ورود و خروج ثابت و برابر  .8

 ريگنحداقل حجم نوسا  4-2

کمپرسورهای رفت و برگشتی به طرحی مناسب از تجهیزات کنترل نوسانات برای محدود کردن نوسانات، 

نیازمندند. انتخاب صحیح این حجم  دستییینپاو  یبالادستارتعاشات و نیروهای لرزاننده در جریانات 

 . [21]گیر برای کنترل نوسانات فشاری ضروری استنوسان

برای کمپرسورهای رفت و برگشتی در صنایع نفت، گاز و  یازموردنالزامات ، حداقل API 618استاندارد 

ات است، بررسی نوسان شدهمطرحدهد. یکی از مسائل مهمی که در این استاندارد پتروشیمی را پوشش می

گیر در قسمت مکش کمپرسور را آوردن حداقل حجم موردنیاز نوسان به دستای برای است و رابطه

 زیر است: صورتبهست، که پیشنهاد کرده ا
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 (1-4) 𝑉𝑠 = 8.1 × 𝑃𝐷(
𝛾𝑇𝑠

𝑀
)

1
4 

 و

 (1-2) 𝑉𝑠 ≥ 0.03 𝑚3 

، مترمکعب برحسبگیر مکش به ترتیب حداقل حجم نوسان 𝑃𝐷و  𝑉𝑠 ، 𝛾 ،𝑇𝑠 ،𝑀که در این رابطه 

درجه کلوین، جرم مولی و حجم خالص  برحسبکمپرسور  مکش درپذیری، دمای گاز ضریب تراکم

بیشترین مقدار مجاز  ر دور هستند.ب مترمکعب برحسبلنگ سیلندرها در یک دور میل جاشدهجابه

  آید:می به دستگیرها از رابطه زیر نوسانات در نوسان

 (1-9) 𝑃1 =
4.1

(𝑃𝐿)
1
3

% 

شار ف موردمطالعهه در ایستگا کهنیا بهاست. با توجه بر واحد بار ، میانگین فشار خط 𝑃𝐿در این رابطه 

 فشار خط خواهد بود. 6/4گیرها برابر %بار است، بیشترین مقدار مجاز نوسانات در نوسان 4/41خط برابر 

برای  تجاوز  نخواهد کرد. 1سیلندر، نسبت ارتفاع به قطر آن به بیشتر از تک  گیربرای یک نوسان 

 شود:میمحاسبه [ از رابطه زیر 28طبق مرجع ] 𝑃𝐷 ،طرفهکیکمپرسور سیلندر 

 (1-1) 𝑃𝐷 = (
𝜋

4
× 𝐷2) × 𝐿 × 𝑁 

 رحسبب ، طول حرکت پیستون در سیلندرمتر برحسب به ترتیب قطر سیلندر 𝑁و  𝐷 ،𝐿که در این رابطه 

ون، بدون فضای میل پیست دوطرفهبرای کمپرسور سیلندر  است. بر دور و تعداد سیلندر کمپرسور متر

𝑃𝐷  آید:می به دستاز رابطه زیر 

 (1-5) 𝑃𝐷 = [
𝜋

4
× (2𝐷2 − 𝑑2)] × 𝐿 × 𝑁 

از  𝑃𝐷با فضای میل پیستون،  دوطرفهبرای کمپرسور سیلندر قطر میل پیستون کمپرسور است.  dکه 

 [23] آید:می به دسترابطه زیر 

 (1-6) 𝑃𝐷 = [
2𝜋

4
× (𝐷2 − 𝑑2)] × 𝐿 × 𝑁 
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 لآ دهگاز اي معادله حالت  4-3

گازی  آلایده رود. گاز از گازهای حقیقی است که برای مقاصد محاسباتی به کار می یتقریبل، آ گاز ایده

 است که:

 بین ذرات، برخورد صلب است. کنشبرهمبین ذرات آن نیرویی وجود نداشته باشد و تنها  .4

 اندازه ذرات نسبت به مسیر آزاد میانگین ناچیز است. .2

 (1-1) 𝑝𝑣

𝑇
=  ثابت

های آن ، حجم یک گاز با تعداد مولفشارثابتدر دما و ( به قانون گاز ایده آل معروف است.1-1) معادله 

توسط یک مول گاز  شدهاشغالکند. واضح است در دما و فشار معین، حجم مستقیم تغییر می طوربه

 توسط دو مول از همان گاز است. بنابراین داریم: شدهاشغالبر نصف حجم )یک مولکول گرم آن( برا

 (1-8) 𝑝𝑣 = 𝑛𝑅𝑇 

 𝑇ثابت جهانی گازها و  𝑅های ذرات سیستم، تعداد مول 𝑛حجم سیستم،  𝑣فشار داخلی سیستم،  𝑝که 

 :[95]مداری آلایده جهت بررسی ارتباط چگالی با فشار و دما در گاز  دمای سیستم با یکای کلوین است.

 (1-3) 𝑛 =
𝑚

𝑀
 

 (1-45) 𝜌 =
𝑚

𝑣
 

 یجهدرنت

 (1-44) 𝜌 =
𝑀𝑝

𝑅𝑇
 

 (1-42) 𝜌 ∝
𝑝

𝑇
 

 

 محاسبه افت نوسانات فشار  4-4

 صورتبهمعادله  سه. به همین علت، ، کاهش نوسانات فشار در ورودی استگیرهدف اصلی این نوسان

 :اندآمدهدستبهزیر 
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 (1-49) ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 

 (1-41) 𝐴(%) =
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛

2𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
× 100 

 (1-45) 𝐴𝑟𝑒𝑑(%) =
𝐴𝑖𝑛 − 𝐴𝑜𝑢𝑡

𝐴𝑖𝑛
× 100 

ورودی،  به ترتیب اختلاف فشار، فشار 𝑃 ،𝑃𝑖𝑛 ،𝑃𝑜𝑢𝑡 ،،𝐴 𝑃𝑚𝑎𝑥 ،𝑃𝑚𝑖𝑛 ،𝐴𝑟𝑒𝑑 ،𝐴𝑖𝑛 ،𝐴𝑜𝑢𝑡∆در این معادلات، 

 ار کمینه، فش، فشار بیشینه در یک سیکلنسبت به فشار خط نوسانات فشار دامنهدرصد  فشار خروجی،

هستند. منظور از  افت نوسان فشار، دامنه نوسان ورودی و دامنه نوسان خروجیدرصد ، در یک سیکل

 .[24،25]است 𝐴𝑟𝑒𝑑و افزیش مقدار  𝐴 ان، کاهش مقدارکاهش نوس

 روابط حاکم در حل عددی  4-5

 :استزیر  صورتبهپیوستگی  معادلهفرم دیفرانسیلی 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0  (1-46) 

 .[94]زیر نوشت صورتبهتوان های بقاء حاکم بر جریان سیالات آشفته را میدر حالت کلی معادله

 بقای مومنتوم

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗𝑢𝑗)  

  =
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

ˊ 𝑢𝑗
ˊ)  

 (1-41) 

 

 بقای انرژی

𝜌𝐶𝑝 [
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗𝑇𝑗] = (𝜆𝑇𝑗 − 𝜌𝐶𝑝𝑢𝑗

ˊ𝑇ˊ),𝑗 + 𝐻  (1-48) 

 

 اصطلاحا  را  ذکرشدههای است. معادله 4کننده هدایت حرارتییانب (48-1)  معادله در  λ پارامتر

                                                 
1 Thermal Conductivity 
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یانا  احآمدن و  به دستها صریح هستند و هیچ فرضی در گویند. این معادلهمی 4RANSهای معادله

𝜌𝑢𝑖−شود و عبارت تعریف می (43-1)  ادلهمعتانسور تنش با  .نشده است هاآنی سازساده
ˊ 𝑢𝑗

 عنوانبه ˊ

 شود.ی تنش رینولدز شناخته میهامؤلفه

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜌𝑢𝑖

ˊ𝑢𝑗
ˊ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜏𝑖𝑗,𝑙𝑎𝑚 + 𝜏𝑖𝑗,𝑇𝑢𝑟𝑏  (1-43) 

𝜏𝑖𝑗 ,𝑙𝑎𝑚 = 𝜇 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)  (1-25) 

𝜏𝑖𝑗 ,𝑇𝑢𝑟𝑏 = −𝜌𝑢𝑖
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅ ̅  (1-24) 

 

 آشفتگی هایو مدل آشفتهانات يی جرسازمدل   

ای های خاص جریانی و حتی در ناحیهیک برای رژیمهر که  اندشدهارائهتاکنون صدها مدل آشفتگی 

، محاسبه اندازه تنش آشفتگیهای باشند. هدف نهایی تمام مدلخاص از میدان جریان معتبر و دقیق می

𝜌𝑢𝑖−رینولدز 
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅  .استدر نقاط مختلف جریان  ̅

 توان از دو منظر نگریست:میهای آشفتگی موجود را مدل

 Viscosity -Eddy  2الف( روابط حاکم بر

 Viscosity -Eddy  9 هایب( مدل

نامیده  μ𝑡از یک پارامتر منفرد که اصطلاحا  ویسکوزیته آشفته  Eddy - viscosityروابط اساسی حاکم بر 

موجود در  هایو پروفیل RANS هایهای رینولدز موجود در معادلهشود، برای بیان رابطه بین تنشمی

نیز برای محاسبه Eddy - viscosity های کنند. از سویی دیگر مدلمیدان جریان متوسط استفاده می

μ𝑡 در روابط اساسی شدهیمعرف Eddy - viscosity های مختلف مدل 2-1جدول  شود.استفاده می

 موردی جهت حل جریان بیان کرده است. صورتبهآشفتگی موجود را 

                                                 
4 Reynolds-averaged Navier-Stokes 
2 Eddy- Viscosity Constitutive Relation 
3 Eddy Viscosity Models 
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 های آشفتگی مختلف جهت حل جریانمدل: 4-1جدول 

 RANS Based Models سیروابط اسا 

LES RSM Eddy_viscosity Models 

L
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های یکمدل ایهای دو معادلهمدل

 ایمعادله

های صفر مدل

 ایمعادله

 

 

-Bousinesq 

-Speziale 

-Launder 

 

 

-Standard k-ε 

-Extended k- ε 

-RNG k- ε 

-Anisotropic k- ε 

-Wilcox k-ω 

-SST k- ω 

Spalart-Allmaras -Automatic 

Mixing Length 

-User-specified 

Mixing Length 

 

ای ترکیب نمود تا به ترکیب جامعی مدل دو معادله 6یک از هر یک از سه رابطه اساسی را با هر توان می

 . یافتدستریان آشفته ی جسازمدلبرای 

از یک پارامتر منفرد که اصطلاحا   Eddy-viscosityکه گفته شد، روابط اساسی حاکم بر طورهمان

 هایمعادلههای رینولدز موجود در شود، برای بیان رابطه بین تنشنامیده می 𝜇𝑡ویسکوزیته آشفتگی 

RANS کنند.های موجود در میدان جریان متوسط استفاده میو پروفیل  

  Eddy viscosity Boussinesq رابطه اساسی  

های ی تنش رینولدز متناسب با گرادیانهامؤلفهکه  شده است بنانهادهینسک بر پایه این اصل رابطه بوز

 یعنی؛ باشندسرعت متوسط می

−𝜌𝑢𝑖
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
−

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗  (1-22) 

,رابطه لهیوسبهتانسور نرخ کرنش متوسط بوده و  ijSکه در آن، ,

2

i j j i

ij

u u
S

 
  
 

شود. لازم تعریف می 

𝑢i,jبه یادآوری است که در بیان تانسوری  =
∂ui

∂xj
. مقادیر متوسط جریان و مشتقات مربوط به آن، است 

 .[92]آیدمیاستوکس در داخل میدان جریان به دست های متوسط ناویر از حل معادله
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ها یک از آنهر شود که در ادامه به استفاده می آشفتگیهای در معادله بالا از مدل μtبرای تخمین 

 خواهیم پرداخت.

 

  Eddy - Viscosity آشفتگیهای مدل 

ی جریان و یا ریگاندازهقابلهای و کمیت μt، توصیف رابطه بین Eddy - Viscosityهدف هر مدل 

توان به سه دسته تقسیم ها را میاین معادله یطورکلبهمیدان جریان است.  شدهمحاسبههای کمیت

 نمود.

 4ایهای صفر معادلهمدل .4

 2ایهای یک معادلهمدل .2

 9ایمعادلههای دو مدل .9

و خواص  tهای جبری جهت توصیف رابطه بین ای، تنها از روابط و معادلههای صفر معادلهمدل

 PDEای از یک معادله انتقال های یک معادلهکنند. مدلی استفاده میریگاندازهقابلو یا  شدهمحاسبه

ای ساده است یک مدل تک معادله Spalart -Allmaras مدلکنند. استفاده می بین ینا دراضافی نیز 

توان کند. این مدل در مسائلی که نمیحل می μ𝑡آوردن  به دستکه یک معادله مدل شده انتقال را برای 

 هایی که گرادیان فشار معکوس دارند، نتایجاز شبکه بسیار ریز استفاده کرد و همچنین در نزدیکی دیوار

یین ارائه شد، یعنی استفاده پاهایی با اعداد رینولدز ابتدا برای جریاندهد. این مدل در خوبی ارائه می

 [.99ت]اسمرزی و نواحی مشابه یهلااز لزجت در داخل  متأثراز این مدل تنها محدود به نواحی  مؤثر

زیربنای  عنوانبهای های دو معادلهمدل اضافی هستند. PDEای شامل دو معادله معادلههای دومدل

 موردتوجههای اخیر در سال مخصوصا سازی جریان آشفته، بسیاری از تحقیقات مربوط به مدل

حل دو  هاآنای هستند که در های دو معادلههای کامل آشفتگی، مدلترین مدل. سادهاندقرارگرفته

                                                 
1 Zero Equation Model 
2 One Equation Model 
3 Two Equation Model 
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مستقل  رتصوبه 2و مقیاس طول آشفتگی 4معادله انتقال جداگانه باعث تعیین مقیاس سرعت آشفتگی

، استفاده از تقریب بوزینسک و معادله Eddy-Viscosityای های دو معادلهشود. نقطه آغاز تمام مدلمی

ی هاشنهادیپ. انتخاب متغیر دوم دلخواه بوده و تاکنون است 𝑘انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی 

 [.91است] شدهارائهبسیاری برای این متغیر 

آشفتگی وجود ندارد که برای تمامی مسائل مهندسی جوابگو باشد. انتخاب  واضح است که هیچ مدل

های مختلف جریان، ، وجود یا عدم وجود رژیمموردمطالعههای موجود، به فیزیک جریان مدل از بین مدل

برای رسیدن به جواب  ازیموردنی، زمان افزارنرمی و افزارسخت، امکانات محاسباتی ازیموردنمیزان دقت 

 قول و ... بستگی دارد.مع

 

  Realizable k -εمدل  

زیر  صورتبهارائه شد که  [59و همکاران] 9شیه یلهوسبه   ε-Realizable kهای انتقال در مدل معادله

 شود:ارائه می

𝐷𝑘

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] + 𝑃𝑘 − 휀  (1-29) 

𝐷휀

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑧
)

𝜕휀

𝜕𝑥𝑖
] + 𝐶𝜀1𝑆휀 − 𝐶𝜀2

휀2

𝑘 + √𝑣휀
 

 (1-21) 

 صورت زیر هستند.به (26-1) و  (25-1) که ضرایب معادلات 

𝐶𝜀1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43,
𝜂

𝜂 + 5
] , 𝜂 = 𝑆

𝑘

휀
 , 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

휀
 , 𝐶𝜀2 = 1.9 , 𝜎𝑘 = 1.0 , 𝜎𝜀 = 1.2 

 

 

                                                 
1 Turbulent Viscosity Scale 
2 Turbulent Length Scale 
3 Shih 
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 Realizable k-ε [91] مدل در موجود بیضرا 9-1 جدول

1C C sA  

0.43,
5

max
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cos W 2 ij ijS S ij ijS S

3

ij ij ijS S S

S

 
 
 

*U Ωij k 


Ω Ωij ij ij ijS S  Ω 2ij ijk k  1 1.2

oA 2C

4.0 1.9 

 

است، که باعث حساس شدن این مدل به جریان متوسط و  یجادشدهامتغیر  صورتبه 𝐶𝜇در این مدل 

𝑢ˊ2̅̅های نرمالتا تنش شودیمآشفتگی گردیده است، که باعث   صورتبهمثبت باشند و نامساوی شوارز  ̅̅

 های برشی ارضا گردد:ی تنشبرا (21-1) نامعادله 

𝑢𝑖
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅ ̅2
≤ 𝑢𝑖

ˊ2 + 𝑢𝑗
ˊ2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (1-21) 

  .است Standard k - εباقی ضرایب در معادله مانند معادله 

 ديناميک سيالات محاسباتی  4-6

 های سیالات و انتقال حرارت سه روش کلی وجود دارد:برای بررسی پدیده

 4تحلیلیروش  .4

 2بررسی تجربی .2

 9دینامیک سیالات محاسباتی .9

                                                 
4 Theoretical Method 

2 Experimental Method 
9 Computational Fluid Dynamics 
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دهند، که این ، فشار و دما ارائه میسرعتبرای  یروابطریاضی،  روابطتحلیلی، با استفاده از  هایروش

های اغلب آرام کاربرد دارد. مزیت این روش، ارائه سرعت، های ساده و جریانروش فقط برای هندسه

 یک تابع پیوسته است. صورتبه مسئلهی حل دامنهفشار و دما برای تمامی نقاط 

گیری در آن دخیل است، یک روش سودمند برای بررسی جریان و تجربی، که اغلب خطای اندازه روش

های فیزیکی است. در این روش، پارامترهای جریان نظیر سرعت را در تمامی نقاط انتقال حرارت پدیده

بالا و  هایینههزتوان به از معایب این روش، می است. یریگندازهاقابلنداریم و در تعداد نقاط محدود 

 .نمودبر بودن اشاره همچنین زمان

 گزاف هایینههزعددی مختلف، بدون پرداخت  یهاروشدر دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از 

رسی با خطای اندک بر را های فیزیکیپدیده توانمی داشتن یک رایانه، فقط باآزمایشگاهی و  هاییبررس

وش ، این رسیالاتی و حرارتی هاییدهپدسازی ها و نیاز صنعت به شبیهامروزه با پیشرفت رایانهکرد. 

 .رودبه شمار میهای فیزیکی تحلیل پدیده هایو یکی از پرکاربردترین روش یافته تکامل

 از: اندعبارتدر دینامیک سیالات محاسباتی و کارهای عددی چهار روش اصلی وجود دارد که 

 4روش اختلاف محدود 

 2روش اجزا محدود 

 9روش حجم محدود 

 1روش طیفی 

 در دینامیک سیالات محاسباتی سه مرحله کلی وجود دارد:

                                                 
4 Finite Difference Method  
2 Finite Element Method 

9 Finite Volume Method 
1 Spectral Method  
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-حل است. این مرحله می ی( دامنه2ی )تولید مشبندشبکه: شامل رسم هندسه و 4پردازشیشپالف( 

ی بستگی به تجربه و همچنین بندشبکهانجام شود. اندازه  Ansysو یا  Gambitافزارهای تواند توسط نرم

 شوند.کامل تعیین می طوربه مسئلهحل استقلال از شبکه دارد. همچنین در این مرحله مرزهای 

کد ی عددی مانند روش حجم محدود، با استفاده از هاروش: در این بخش با استفاده از 9کنندهحلب( 

 شود.معادلات پیوستگی و انرژی حل می CFXو یا  Fluentتجاری مانند  یافزارهانرمیسی یا نو

کننده نتایج بخش حل Post-CFDیا  Tecplotافزارهای : در این بخش با استفاده از نرم1ج( پس پردازش

 ورتصبهبندی و حل معادلات حاکم بر جریان ای رسم هندسه، شبکهکنیم.در این پروژه، بررا پردازش می

 است. شدهاستفاده Ansys Fluent 15افزار تجاری از نرم 5پردازش موازی

 مسئلههندسه   4-7

با  in2متر و یک لوله خروجی به قطر 4طول و  in2شامل یک لوله ورودی به قطر  مسئلههندسه 

چنین یک سیلندر در بین این دو لوله با ارتفاع و قطرهای مختلف وجود دارد های مختلف است. همطول

است. جهت یافتن  قرارگرفته یموردبررسکه در دو حالت وجود بافل یا تیغه ساده و بدون وجود بافل 

ه حجم حجم بنسبت افزایش  یرتأث. اندشدهیبررسگیر، چندین پارامتر هندسی طرحی مناسب از نوسان

، طول خروجی ، فاصله عمودی لوله ورودی و خروجی در سیلندر سیلندربت ارتفاع به قطر کمینه، نس

گیر، مواردی بودند که در تعیین یافتن طرح مناسب نسبت به هم و حضور بافل در درون سیلندر نوسان

جانمایی علائم  2-1شکل در  و مسئلهنمایی از تجهیزات هندسه  4-1شکل  در .اندشدهیبررسگیر نوسان

مشاهده  توانمی راگیر در دهانه ورودی سیلندر نوسان 4صفحه  یریقرارگو محل   شدهاستفادههندسی 

در از دیواره سیلن مترییسانت 45نتایج به بررسی نوسانات فشار در این صفحه که در فاصله  نمود.

                                                 
4 Pre-Processor 
2 Mesh Generation 
9 Solver 

1 Post-Process 
5 Parallel Processing 
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 .، پرداخته استقرارگرفته

 

 مسئلهنمایی از تجهیزات هندسه : 4-1شکل 

   

 ب(

 4صفحه  یریقرارگو محل  مسئلهدر هندسه  شدهاستفادهعلائم هندسی جانمایی  :2-1شکل 

inL 

outL 

H 

w 

t 

D 

θ 

Plane 1 

Inlet 

Outlet 

Inlet pipe 

Outlet pipe 

Cylinder 
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 گيرمحاسبه حجم کمينه نوسان 

 bar4/41معادل   psi 255با فشار گاز ورودی  CNGگیر برای ایستگاه در این پروژه، بررسی حجم نوسان

در این نوع  مورداستفاده CNGگاز  یسازفشردهت. مشخصات یک نمونه کمپرسور صورت گرفته اس

یر در گآورده شده است. طبق مشخصات این نوع کمپرسور، حجم کمینه نوسان الف پیوستایستگاه در 

شود. اندازه محاسبه می ،API 618از استاندارد  استخراج شده (4-1) با استفاده از معادله  ،قسمت مکش

 آمده است. 2-1جدول این حجم کمینه در 

 

 API 618: اندازه حجم کمینه بر اساس استاندارد 2-1جدول 

 شرح
علامت 

 اختصاری
 مقدار واحد

سیلندرها در  جاشدهجابهحجم خالص 

 لنگیک دور میل
PD 

𝑚3

𝑟𝑒𝑣
 5594/5 

 𝛾 - 942/4 پذیریضریب تراکم

 𝑇𝑠  𝐾° 4/959 دمای گاز در مکش کمپرسور

  𝑀 جرم مولی
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 51/41 

 𝑉𝑠  𝑚3 56/5 گیرحداقل حجم نوسان

 

 يرگدر تعيين طرح مناسب از نوسان رگذاريتأثبررسی هندسی پارامترهای  

 سيلندر نسبت ارتفاع به قطر 4-7-2-4

 گیر را بیان کرده، ولی در مورد نسبتای در مورد حجم کمینه نوسانتنها رابطه API 618استاندارد 

تاثیرگذار  یپارامترها ای را بیان نکرده است. بنابراین یکی ازگیر رابطهارتفاع به قطر سیلندر نوسان
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است. در این حالت، با در ( H/D) سیلندرقطر  ، نسبت ارتفاع بهگیردر تعیین طرح مناسب از نوسان

 فشار خط، 1معادل % psi 45گیر ثابت و برابر با حجم کمینه و دامنه نوسان نظر گرفتن حجم نوسان

 یموردبررس 1و  9، 2، 4و بدون بافل، در چهار حالت نسبت ارتفاع سیلندر به قطر  m4طول خروجی 

دول جهای مختلف در در نسبت ارتفاع سیلندر به قطرسیلندر های هندسی است. اندازه قرارگرفته

 آمده است. 1-9

 های مختلفهای هندسی سیلندر در نسبت ارتفاع سیلندر به قطر: اندازه9-1جدول 

 D  (m)-قطر H (m) -ارتفاع H/D -نسبت ارتفاع سیلندر به قطر

4 1/5 1/5 

2 68/5 91/5 

9 3/5 9/5 

1 58/4 21/5 

 

 ريگنوسان طول لوله خروجی 4-7-2-5

بررسی  درواقعگیر و نوسان (outL) ، طول لوله خروجیقرارگرفته یموردبررسپارامتر دیگری که 

، m2/5های گیر از کمپرسور یا منبع تولید نوسان است. در این حالت نیز، طولی نوسانفاصله

m5/5 ،m4 ،m2  وm5 است. این حالت در حجم ثابت و برابر با حجم کمینه،  قرارگرفته یموردبررس

 است. شدهحل، بدون بافلو فشار خط  1%دامنه نوسان و  5/2 سیلندر نسبت ارتفاع به قطر

 افزايش نسبت حجم به حجم کمينه 4-7-2-6

CVگیر نسبت به حجم کمینه )افزایش حجم نوسان ،از این پارامترها دیگر یکی =
V

𝑉𝑠
( است. 

 psi25و  psi5 ،psi45، با دامنه نوسانات 1/46و  45، 5، 2، 4های نسبت حجمچندین حالت با 

، نسبت حجمی 1/46است که نسبت حجم  قرارگرفتهی موردبررسفشار خط  45و % 1، %2معادل %

. شودمیمحدود استفاده  طوربه CNGهای است که در برخی ایستگاه 3m4گیر به حجم نوساناز 
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 شدهنظر گرفتهو بدون بافل در  m4، طول خروجی 5/2اع به قطر سیلندر در این حالات، نسبت ارتف

-میهای مختلف را نشان گیر در نسبت حجمهای هندسی سیلندر نوسان، اندازه1-1جدول است. 

 دهد.

 

 های مختلفگیر در نسبت حجمهای هندسی سیلندر نوساناندازه: 1-1جدول 

گیر به نسبت حجم نوسان

𝐶𝑉حجم کمینه ) =
𝑉

𝑉𝑠
) 

 D  (m )-قطر H (m) -ارتفاع (3mحجم )

4 56/5 115/5 94/5 

2 42/5 4 1/5 

5 9/5 925/4 59/5 

45 6/5 68/4 61/5 

1/46 4 2 85/5 

 

 گيرحضور بافل در درون نوسان 4-7-2-7

 طرحی عنوانبهگیر دیگر پارامتری است که حضور بافل یا تیغه ساده در درون سیلندر نوسان

 یموردبررسنوسانات بر دبی سنج توربینی  یرتأثگیر و در جهت کاهش حجم نوسان پیشنهادی

در سه نسبت  55°و  15°، 95° ،25°است. این پارامتر در چهار زاویه بافل نسبت به افق  قرارگرفته

 و دامنه نوسان 5/2که این حالت در نسبت ارتفاع سیلندر به قطر  ؛است شدهیبررس 45و  5، 2حجم 

 هایدر حجم مورداستفادهبافل هندسی  ابعاد است. شدهحل، m4، طول خروجی فشار خط  %1

 آمده است. 5-1جدول مختلف در 
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 های مختلفدر حجم مورداستفادههای هندسی بافل اندازه: 5-1جدول 

 w (m)-عرض بافل t (m)-ضخامت بافل CV -گیر به حجم کمینهنسبت حجم نوسان

2 525/5 21/5 

5 525/5 1/5 

45 525/5 1/5 

 توليد شبکه  4-8

که هندسه ایجاد شد، نوبت آن است که مش مناسب برای آن هندسه تولید گردد. کیفیت  ازآنپس

 نیچنهمضروری است. شبکه درشت منجر به خطای عددی زیاد شده و  مسئلهشبکه برای حل درست 

ناسب ای میافتن شبکه روینازابر و سنگین خواهد شد، شبکه بسیار ریز موجب تحمیل محاسبات زمان

 که جوابگوی دقت محاسبات باشد و در زمان مناسب اجرا شود، از ضروریات است.

دهنده میزان این پارامتر نشان شود.استفاده می Skewnessبرای بررسی کیفیت مش از پارامتری به نام 

مقدار این پارامتر درجه است. 35های مستطیلی از ر سلولدرجه و د65های مثلثی از انحراف زاویه سلول

ان تر باشد، کیفیت مش بالاتر را نشیک است که هرچه به صفر نزدیک صفرتاعددی برای هر سلول بین 

نباید بیشتر باشد، البته وجود تعداد محدود  15/5ی این پارامتر از بعدسهی هاهندسهدهد. در مورد می

 شود:این پارامتر به صورت زیر تعریف می [.96کند ]مشکلی ایجاد نمی ،15/5سلول بیشتر از 

𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 [
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑒

180 − 𝜃𝑒
,
𝜃𝑒 − 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑒
]  (1-28) 

𝜃𝑒  است. 35و برای مش چهاروجهی  65برای مش مثلثی  

ر فصل که نتایج د شدهحل مسئلهبندی، شبکه شتهاز ستفاده ، با اشبکهبرای بررسی حل استقلال از 

در دو حالت وجود بافل و بدون  مسئلههندسه  یبندشبکهنمایی کلی از  9-1شکل آمده است. در  پنجم

و  های باسازمانشود، این شبکه محاسباتی ترکیبی از شبکهچنانچه مشاهده میبافل آورده شده است. 

سازمان هرمی شکل است و در نزدیکی دیواره لوله و شبکه بی در فاصله دور از دیواره،سازمان است. بی
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به ذکر  لازمسیلندر و بافل شاهد ریز شدن شبکه و استفاده از شبکه باسازمان مکعبی شکل هستیم. 

 است. شدهاستفاده xyاست جهت کاهش زمان محاسبات و تعداد مش از تقارن در صفحه 

 

 الف(

 

 

 ب(     

 هبافل در هندس باوجودگیر، ب( ، الف( بدون حضور بافل در نوسانمسئلههندسه  یبندشبکهنمایی کلی از  :9-1شکل 

 

 شرايط مرزی 4-9

دارای شرایط مرزی سرعت ثابت در ورود و فشار نوسانی در خروجی و  مسئلهاست که این  ذکریانشا

ی و شرط مرزی دیوار برای دیواره xyی نسبت به صفحه شدهاعمالشرط مرزی تقارن در صفحه تقارن 
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 های ورودی و خروجی است.سیلندر و لوله

ورودی در نظر  له( و در راستای محور لوVelocity inletی در مجرای ورودی سرعت ثابت )زشرط مر

(، مقدار دبی حجم bar4/41)با ورودی  شدهگرفتهدر نظر  CNGاست. با توجه به نوع ایستگاه  شدهگرفته

𝑚3توربینی در شرایط نرمال برابر  سنجگیری شده توسط دبی اندازه

ℎ
است. با توجه به قطر لوله  355 

واقعی سیال، سرعت ثابت در ورودی برابر  و برابر بودن دبی جرمی در شرایط نرمال و شرایط in2ورودی 

𝑚

𝑠
و  atm 4خواهد بود. لازم به ذکر است شرایط نرمال شرایطی از سیال است که فشار آن برابر  12/8 

است. خلاصه  𝐶°25 یبار و دما 4/41است و شرایط واقعی نیز شرایط سیال در فشار  𝐶° 45دما برابر 

 آمده است. 6-1جدول محاسبه سرعت در ورود در 

 محاسبه سرعت در ورود :6-1جدول 

 شرح
علامت 

 اختصاری
 مقدار واحد

  𝑄𝑁 دبی حجمی ورودی در شرایط نرمال
𝑚3

ℎ
 355 

 𝜌𝑁 چگالی گاز متان در شرایط نرمال
𝑘𝑔

𝑚3
 1458/5 

 𝐴𝑖𝑛  𝑚2 552521/5 مساحت مجرای ورودی لوله

  𝜌𝑅 چگالی گاز متان در شرایط واقعی
𝑘𝑔

𝑚3
 51/44 

  𝑉𝑅 سرعت سیال در ورود
𝑚

𝑠
 12/8 

 

 Pressure outletمرز خروجی که به منبع تولید نوسان فشار یا کمپرسور متصل است، از شرط مرزی 

توابع سینوسی وابسته به زمان از توابع  صورتبهمقدار نوسانات فشار  واردکردنکند. جهت پیروی می

UDF لازم به ذکر است مقدار فشار (. 1-1شکل )که به برنامه الحاق شده است شدهاستفاده شدهیفتعر

، 2معادل % psi25و  psi5 ،psi45است که به ازای سه دامنه نوسان  bar4/41معادل  psi255پایه برابر 

نگ کمپرسور لچرخشی میل سرعتبهاست. همچنین با توجه  شدهحل مسئله، فشار خط 45و % %1
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 55/5شویم که هر سیکل کمپرسور در است، متوجه می rpm4255که برابر  الفنمونه مطابق پیوست 

 دهد.فشار خط نشان می 1گیر را در دامنه نوسان %شرط مرزی در خروجی نوسان افتد.ثانیه اتفاق می

این معنا که گاز مجاور  ها از نوع عدم لغزش است، بهشرط مرزی مربوط به جدار داخلی سیلندر و لوله

این مرز دارای سرعت صفر است. این شرط جهت حل معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی جنبشی 

 آشفتگی و نرخ استهلاک آشفتگی مربوط به سیال به کار گرفته شده است.

 

 فشار خط %1سان : شرط مرزی خروجی به ازای دامنه نو1-1شکل 

 

 

 : محل شرایط مرزی در هندسه مساله5-1شکل 

 

 

Pressure Outlet 

Wall-no slip 

Velocity Inlet 
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 تنظيمات حلگر  4-11

 افزار فلوئنت به صورت خلاصه آمده است:های استفاده شده در نرممدل 1-1جدول  در

 های استفاده شده در فلوئنتمدل: 1-1جدول 

3ddp- transient Model 

Pressure-based Solver 

Realizable k –ε Viscosity 

Ideal Gas Density 

SIMPLE Pressure-Velocity Coupling 

Least Squares Cell Based Gradient 

Standard Pressure 

Second Order Upwind Density 

Second Order Upwind Momentom 

Second Order Upwind Energy 

Second Order Upwind Turbulent Kinetic Energy 

Second Order Upwind Turbulent Dissipation Rate 
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 فصل پنجم 5

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج
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 شبکهاستقلال  5-1

، 55585، 45595، 5616، 4989با تعداد سلول  یبندشبکه هفتبرای بررسی استقلال شبکه از 

است. در این بررسی، درصد دامنه نوسانات فشاری را برای  شدهاستفاده 141962 و 222291، 456592

، طول در خروجی فشار خط %1یا  psi45ها با حجمی برابر با حجم کمینه و دامنه نوسان یکی از هندسه

ها که نتایج این بررسی به دیگر هندسه شدهیبررس 2 ، بدون بافل و نسبت ارتفاع به قطرm4خروجی 

با تعداد سلول بیشتر از  شبکهشود، در مشاهده می 4-5شکل که در  طورهمانتعمیم شده است. نیز 

های محاسباتی و پس برای کاهش هزینهی نوسانات فشاری ناچیز است. ، تفاوت درصد دامنه255555

 کنیم.میها استفاده سلول در هندسه 255555زمان حل، از شبکه با تعداد 

 

 

 : بررسی استقلال شبکه4-5شکل 

 

 بررسی همگرايي 5-2

تنظیم معیار همگرایی در الگوریتم حل عددی است. این ، بهترین فاکتور جهت 4هامقادیر باقیمانده

                                                 
4 Residuals 
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باشند. می εو  k، انرژی، zو  x ،yهای معادلات پیوستگی، مومنتوم در جهت ها، شامل باقیماندهباقیمانده

، شرط همگرایی با توجه به غیر دائم بودن جریان، رسیدن مقدار باقیمانده کل به ازای هر این پروژهدر 

 955لازم به ذکر است جهت همگرایی حداکثر  است. شدهیمتنظ 45-5 به کمتر از گام زمانی در معادلات

خطوط همگرایی و تعداد کل تکرار را برای  2-5شکل ست. ا یشنهادشدهپتکرار به ازای هر گام زمانی 

 دهد. نشان میها حل یکی از هندسه

 

 : نمودار همگرایی2-5شکل 

 

 اعتبارسنجی نتايج  5-3

[ و نتایج تجربی آقای اکبر و 25گ و همکاران]ننتایج عددی آقای هیومین ژابرای اعتبار سنجی نتایج از 

است. توضیحات کامل این دو مرجع در فصل اول آمده است. جهت بررسی  شدهاستفاده[ 24همکاران]

 6-4شکل ، شرایط مرزی را بر اساس 1-4شکل روش حل در فلوئنت، پس از مدل کردن هندسه مطابق 

 تشرایط مرزی و نوع گاز، بقیه تنظیمات حلگر مربوط به فلوئن یرازغبه باید به این برنامه الحاق کرد.

در ورودی لنگ شرایط مرزی تغییرات فشار بر اساس زاویه میل واردکردنجهت  است. 1-1جدول مطابق 

به  9-5شکل  .است شدهاستفاده UDF کد از ،Hz25و  Hz65 ،Hz15 سه دور موتور با فرکانسبه ازای 

بررسی خطای روش حل عددی فلوئنت با نتایج تجربی آقای اکبر و همکاران بر حسب افزایش تعداد 

مش تقریبا خطا با افزایش  455555دهد از تعداد شبکه بیشتر از دهد و نشان میشبکه را نشان می
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 نخواهد کرد. تعداد شبکه تغییر چندانی

 

تور در مو خطای روش حل عددی فلوئنت با نتایج تجربی آقای اکبر و همکاران بر حسب افزایش تعداد شبکه: 9-5شکل 

Hz65 

 

و  گنآقایان ژاروش حل عددی فلوئنت با نتایج  از آمدهدستبهفشار  به مقایسه 1-5شکل تا  1-5شکل 

 Hz65 ،Hz15 با فرکانس در سه دور موتور (،1-4شکل در  شدهدادهنشان ، )5و  1، 9، 2اکبر در نقاط 

شود با کاهش دور موتور اختلاف بین نتایج عددی و تجربی کاهش پرداخته است. مشاهده می Hz25و 

شکل در اند. و به صفر رسیده از بین رفتهنوسانات کمپرسور  5و  1محسوسی داشته است و در نقاط 

به ترتیب برابر  ژانگ و اکبردر مطالعات حاضر،  Hz65برای موتور  2نقطه  الف، مقدار میانگین فشار-5-1

kpas54/451 ،kpas58/456 وkpas54/455  با نتایج آقایان ژانگ و اکبر مطالعات حاضراست که خطای 

خطای  Hz15ب، برای موتور -1-5شکل به همین ترتیب در  است. 35/5و % 18/4به ترتیب برابر %

، ج-1-5شکل در و  است 13/5و % 63/5مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر %

 28/5و % 94/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر % Hz25برای موتور 

 .است
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

  2در نقطه  Akbar et al. [21]و  Jeong et al. [20]: مقایسه نتایج مطالعات حاضر و مطالعات 1-5شکل 

 ؛Hz25=fج(  ؛Hz15=f ؛ ب(Hz65=fالف( 

در مطالعات حاضر، ژانگ و اکبر به  Hz65برای موتور  9الف، مقدار میانگین فشار نقطه -5-5شکل در 

است که خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان  kpas68/455و kpas22/451 ،kpas13/455ترتیب برابر 



  68 

 Hz15ب، برای موتور -5-5شکل است. به همین ترتیب در  98/4و % 24/4بر %ژانگ و اکبر به ترتیب برا

-5-5شکل است و در  61/5و % 14/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر %

 9/5و % 21/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر % Hz25ج، برای موتور 

 است.

  

 
 الف(

 

 ب(
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 ج(

 9در نقطه  Akbar et al. [21]و  Jeong et al. [20]مقایسه نتایج مطالعات حاضر و مطالعات : 5-5شکل 

 ؛Hz25=f؛ ج( Hz15=f ؛ ب(Hz65=fالف( 
 

در مطالعات حاضر، ژانگ و اکبر به  Hz65برای موتور  1الف، مقدار میانگین فشار نقطه -6-5شکل در 

است که خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان  kpas11/452و kpas21/452 ،kpas92/452ترتیب برابر 

 Hz15ب، برای موتور -6-5شکل است. به همین ترتیب در  2/5و % 51/5ژانگ و اکبر به ترتیب برابر %

-6-5شکل است و در  56/5و % 1/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر %

 52/5و % 41/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر % Hz25ج، برای موتور 

 است.

 

 
 الف(



  15 

 
 ب(

 
 ج(

 1در نقطه  Akbar et al. [21]و  Jeong et al. [20]مقایسه نتایج مطالعات حاضر و مطالعات : 6-5شکل 

 ؛Hz25=f؛ ج( Hz15=f ؛ ب(Hz65=fالف( 

در مطالعات حاضر، ژانگ و اکبر به  Hz65برای موتور  5الف، مقدار میانگین فشار نقطه -1-5شکل در 

است که خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان  kpas39/454و kpas31/454 ،kpas58/452ترتیب برابر 

 Hz15ب، برای موتور -1-5شکل است. به همین ترتیب در  54/5و % 49/5بر %ژانگ و اکبر به ترتیب برا

-1-5شکل است و در  46/5و % 46/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر %

 559/5و % 51/5خطای مطالعات حاضر با نتایج آقایان ژانگ و اکبر به ترتیب برابر % Hz25ج، برای موتور 

 است.
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 5در نقطه  Akbar et al. [21]و  Jeong et al. [20]مقایسه نتایج مطالعات حاضر و مطالعات : 1-5شکل 

 ؛Hz25=f؛ ج( Hz15=f ؛ ب(Hz65=fالف( 

، که این شوداختلاف دیده می 2تغییرات فشار در همه نقاط با مراجع مذکور منطبق بوده و کمتر از %

 است. شدهارائهموضوع نشان از صحت روش حل عددی حاضر و معتبر بودن نتایج 
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 گير به قطر آننسبت ارتفاع سيلندر نوسان ريتأث  5-4

جم گیر ثابت و برابر با حبا در نظر گرفتن حجم نوسانپارامتر  اینطور که در فصل قبل بیان شد، همان

و بدون بافل، در چهار حالت نسبت ارتفاع سیلندر  m4، طول خروجی فشار خط 1%کمینه و دامنه نوسان 

، این است که  در 1علت بررسی این نسبت تا حداکثر  است. رگرفتهقرای موردبررس 1و  9، 2، 4به قطر 

گیر تک سیلندر، نسبت ارتفاع به قطر آن به بیشتر از برای یک نوسانکه  شدهیانب API 618استاندارد 

است، با افزایش نسبت ارتفاع به  شدهدادهنشان  8-5شکل طور که در . همان[24]تجاوز  نخواهد کرد 1

در  شدهدادهقرار  4هد کاهش درصد نوسانات فشاری در صفحه، شا=9H/Dگیر تا قطر سیلندر نوسان

 3-5شکل یابد. اندکی افزایش می ، به مقدار1تا نسبت ارتفاع به قطر  ازآنپسهستیم، دهانه ورودی 

که در نسبت ارتفاع به قطر درصد است  11بیشترین کاهش در افت نوسان فشار در حدود  ،کندبیان می

 افتد.اتفاق می 9سیلندر 

 

 

در  خط درصد نوسان فشار %1های مختلف به ازای  H/D: بررسی درصد دامنه نوسانات فشاری در نسبت 8-5شکل 

 خروجی
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در  خط درصد نوسان فشار %1های مختلف به ازای  H/Dنوسانات فشاری در نسبت  افتبررسی درصد : 3-5شکل 

 خروجی

 

را  گیرنوسان ( و ورودی4)صفحه  ورودیهانه یرات فشار و سرعت در د، تغی44-5شکل و  45-5شکل 

نشان  H/D=9در ثانیه از آغاز به کار کمپرسور  9/5در اثر اعمال نوسانات فشار در خروجی در طول مدت 

زمانی را در درون  ،گیر، این است که نوساناتعلت تفاوت فاز زمانی در ورودی و خروجی نوسان .دهندمی

طور که مشخص است دامنه نوسانات با حضور همان دهانه ورودی برسند. کنند تا بهگیر سپری مینوسان

 گیرنوسان، علت زیاد بودن سرعت در خروجی 44-5شکل در  است. یافتهکاهشگیر در ورودی نوسان

سرعت در خروج  کهآناست و علت ورودی و خروجی بین  یجادشدهااختلاف فشار زیاد  ها،در بعضی زمان

بر اساس  شود، به صفر رسیدن اختلاف فشار ورودی و خروجی در آن زمان است.به صفر نزدیک می

است، فشار در  Kpas4115، زمانی که فشار در ورودی، در بیشترین مقدار خود یعنی 45-5شکل 

دارند. بر  Kpas446است که اختلاف فشاری برابر با  Kpas4651خروجی در کمترین مقدار خود یعنی 

ات و ثابت بودن نوسانشاهد تا زمانی که کمپرسور مشغول کار است،  اساس این نتایج، بعد از سیکل دوم

  برابر بودن کمینه و بیشینه مقدار فشار هر سیکل خواهیم بود.
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 H/D=9: بررسی نوسانات فشار نسبت به زمان در نسبت 45-5شکل 

 

 

 

 H/D=9نسبت به زمان در نسبت  سرعتبررسی نوسانات : 44-5شکل 

 

 45، واقع در 4دهنده مقادیر فشار و سرعت در صفحه به ترتیب نشان 49-5شکل و  42-5شکل 

 6ثانیه از آغاز شروع نوسانات در خروجی و در  9/5زمان در  برحسبگیر، متری ورودی نوسانسانتی

ها تفاوت چندانی بین دامنه ، در دیگر نسبت4نسبت ارتفاع به قطر  یرازغبهسیکل کاری کمپرسور است. 
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 شود. نوسانات دیده نمی

 

 

 های مختلف H/Dزمان به ازای نسبت  برحسب دهانه ورودی: مقایسه نوسانات فشار در 42-5شکل 

 

 

 های مختلف H/Dزمان به ازای نسبت  برحسبدهانه ورودی در  سرعتمقایسه نوسانات : 49-5شکل 

اند. آورده شده 45-5شکل و  41-5شکل جهت مقایسه کانتورهای فشار و سرعت در هر چهار حالت، 

 دهند. ثانیه نشان می 9/5ها در زمان این کانتورها مقادیر فشار و سرعت را در کل هندسه
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 الف(

 

 (ب



  11 

 
 ج(

 
 د(

 ثانیه؛  9/5در زمان  های مختلف H/D: کانتور فشار در نسبت 41-5شکل 

 ؛H/D=1؛ د( H/D=9؛ ج( H/D=2؛ ب( H/D=4الف( 
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 الف(

 

 (ب



  13 

 
 ج(

 
 د(

 ثانیه؛  9/5های مختلف در زمان  H/Dدر نسبت  سرعتکانتور : 45-5شکل 

 ؛H/D=1؛ د( H/D=9؛ ج( H/D=2؛ ب( H/D=4الف( 
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 گيرطول لوله خروجی نوسان ريتأث  5-5

از  گیرفاصله نوسان درواقعگیر، طور که در فصل قبل توضیح داده شد، طول لوله خروجی نوسانهمان

 m5و  m2/5 ،m5/5 ،m4 ،m2های طولکمپرسور یا منبع تولید نوسان است. این پارامتر به ازای 

که با افزایش طول خروجی است اثبات این مورد  صرفا و هدف از بررسی آن،  قرارگرفتهی موردبررس

ین نتایج انوسانات بر دبی سنج را کاهش داد.  یراتتأثتوان گیر یا افزایش فاصله از منبع نوسان، مینوسان

، m4، طول ورودی API 618از استاندارد  آمدهدستبهگیری با حجمی برابر با حجم کمینه برای نوسان

طول . اندآمدهدستبهفشار خط در خروجی  1و به ازای دامنه نوسان % 5/2و نسبت ارتفاع به قطر 

و  46-5شکل شود، اما طراحی می CNGبر اساس فضای کاربری ایستگاه  معمولا گیر خروجی نوسان

فشاری  نوسانات اثرکنند که هرچه فاصله از کمپرسور یا منبع نوسان بیشتر باشد،بیان می 41-5شکل 

فشار خط در طول  1/9دامنه نوسانات از % کهیطوربه، شدخواهد  گیر کمترورودی نوسان برخروجی 

m2/5% فشار خط در طول  1/5، بهm5 در طول  89%در حدود  ییعنی افت نوسان فشار رسد،میm5 

شاهد خواهیم بود، که علت آن افت فشار و خلاف جهت جریان بودن نوسانات فشار در خروجی است که 

ند که با کاین نتایج همچنین بیان میکند. این نوسانات را در ورودی دمپ می یرتأثایش طول لوله با افز

گیری چشم طوربهنوسانات را  ،توان با افزایش فاصله از کمپرسورحجمی کوچک برابر با حجم کمینه می

احد بلافاصله بعد از وگیر در ایستگاه، لازم به ذکر است که بهترین مکان جهت نصب نوسانکاهش داد. 

 کمپرسور است. کنخشکگیری و قبل از اندازه
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در خط درصد نوسان فشار  %1به ازای  با افزایش طول خروجی: بررسی درصد دامنه نوسانات فشاری 46-5شکل 

 خروجی

 

  

 در خروجیخط درصد نوسان فشار  %1نوسانات فشاری با افزایش طول خروجی به ازای  افتبررسی درصد : 41-5شکل 

 

یر نوسانات فشار خروجی بر فشار و سرعت دهانه ورودی تأث دهندهنشان، 43-5شکل و  48-5شکل 

ثانیه از آغاز به کار کمپرسور در طول خروجی برابر  1/5گیر را در طول مدت ( و ورودی نوسان4)صفحه 

امنه نوسانات در ورودی و خروجی به مقدار ثابتی رسیده و بیشینه است. از سیکل چهارم به بعد، د m2با 

در  43-5شکل را خواهد داشت و همچنین طبق  Kpas1/4151و کمینه فشار  Kpas5/4115فشار 
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ورودی در  سرعتبهاست که نسبت  m/s92/1و کمینه آن  m/s25/3ابر دهانه ورودی بیشینه سرعت بر

 دامنه نوسان سرعت داریم. m/s3/5حدود 

 

 

 متر 2طول خروجی برابر بررسی نوسانات فشار نسبت به زمان در : 48-5شکل 

 

 

 متر 2نسبت به زمان در طول خروجی برابر  بررسی نوسانات سرعت: 43-5شکل 

 

 25-5شکل گیر، جهت مقایسه نحوه تغییرات فشار و سرعت نسبت به زمان در دهانه ورودی به نوسان

ها روند کاهش دامنه نوسانات را با افزایش طول خروجی ی این شکلخوببه. اندشدهآورده  24-5شکل و 



  89 

نبودن نتایج به دلیل این است که با  فازهمدهند. ثانیه از آغاز به کار کمپرسور را نشان می 9/5در مدت 

 یر بگذارند.تأثافزایش طول خروجی به زمان بیشتری نیاز است که نوسانات بر ورودی 

 

 
درصد نوسان  %1به ازای  زمان با افزایش طول خروجی برحسب ورودیدهانه : مقایسه نوسانات فشار در 25-5شکل 

 فشار خط در خروجی

 

 

درصد نوسان  %1به ازای  زمان با افزایش طول خروجی برحسبدهانه ورودی در  سرعتمقایسه نوسانات  :24-5شکل 

  فشار خط در خروجی
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 گير نسبت به حجم کمينهافزايش حجم نوسان ريتأث  5-6

یر در گافزایش حجم نوسان یرتأثیکی دیگر از پارامترهای مهمی که مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت، 

و  45، 5، 2، 4های کاهش نوسانات فشاری کمپرسور است. این افزایش در چندین حالت با نسبت حجم

 یموردبررسفشار خط  45و % 1، %2ان فشار خروجی %نسبت به حجم کمینه در سه دامنه نوس 1/46

. اندشدهگرفتهو بدون بافل در نظر  m4، طول خروجی 5/2این حالات در نسبت ارتفاع به قطر قرار گرفت. 

گیر، نوسانات را دهد که افزایش حجم نوساننوسانات فشاری را نشان می، درصد دامنه 22-5شکل 

فشار خط، در نسبت حجم  45به ازای دامنه نوسانات فشار خروجی % کهیطوربهکند، کنترل می یخوببه

کاهش  25/5به مقدار % 4/1، دامنه نوسان در دهانه ورودی از مقدار %1/46تا نسبت حجم  4برابر 

فشار خط است که  6/4بیشترین مقدار مجاز برای نوسانات فشار برابر % (9-1) وجه به معادلهیابد. با تمی

 .اندشدهکنترل، نوسانات در محدوده مجاز 5، از نسبت حجم به حجم کمینه برابر 22-5شکل در 

 

 افزایش دامنه نوسانات در خروجیبه ازای  با افزایش حجمبررسی درصد دامنه نوسانات فشاری : 22-5شکل 

 

طور که مشخص است دهد. همان، درصد افت نوسانات فشاری را با افزایش حجم نشان می29-5شکل 

 بینیمیم، =4CVدر هستیم.  35، شاهد دمپ کردن نوسانات به بیش از % 5 بیشتر ازاز نسبت حجم 
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 کهیدرحال 58درصد فشار خط، درصد افت نوسانات فشار، % 45خروج به %که با افزایش دامنه نوسانات در 

کند که با درصد است. این نکته بیان می 98شار خط، این کاهش نوسان %فدرصد  2در دامنه نوسان %

 یابد. گیرها نیز افزایش مینوسانات نوسان دمپ کردن دامنهافزایش دامنه نوسانات قابلیت 

 21-5شکل گیر، تغییرات فشار و سرعت نسبت به زمان در دهانه ورودی به نوسانجهت مقایسه نحوه 

ها روند کاهش دامنه نوسانات را با افزایش حجم در طول این شکل یخوببه. اندشدهآورده  25-5شکل و 

دهند. درصد نوسان فشار خط در خروجی نشان می %1ازای به  ،ثانیه از آغاز به کار کمپرسور 9/5مدت 

و بیشینه و  شدهثابتشود که از سیکل دوم به بعد دامنه نوسانات ، مشاهده می21-5شکل بر اساس 

و کمینه آن برابر  Kpas4119، بیشینه فشار برابر =4CVکمینه هر سیکل برابر خواهند بود. در 

Kpas4635  است که اختلافی برابر باKpas18  1/46در  کهیدرحالدارندCV= بیشینه فشار برابر ،

Kpas4194  و کمینه آن برابرKpas4128  است که اختلافی برابر باKpas9 .دارند 

 

 

 نوسانات فشاری با افزایش حجم به ازای افزایش دامنه نوسانات در خروجی افتبررسی درصد :  29-5شکل 
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ه ب نسبت به حجم کمینهگیر نوسانحجم زمان با افزایش  برحسبمقایسه نوسانات فشار در دهانه ورودی : 21-5شکل 

 درصد نوسان فشار خط در خروجی %1ازای 

 

 

 گیر نسبت به حجم کمینهحجم نوسانزمان با افزایش  برحسبدر دهانه ورودی  سرعتمقایسه نوسانات : 25-5شکل 

 درصد نوسان فشار خط در خروجی %1به ازای 

 

کند که سرعت نیز مانند فشار از سیکل دوم به بعد دارای نوسانات ثابتی خواهد بود بیان می 25-5شکل 
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 m/s2است که دامنه نوسانی در حدود  m/s2/6و کمینه  m/s9/45، مقدار بیشینه سرعت =4CVو در 

است  m/s41/8و کمینه آن برابر  m/s19/8برابر  سرعتبیشینه مقدار ، =1/46CVدر  کهیدرحالاست، 

 است. m/s45/5که دامنه نوسانی در حدود 

را  فشار خط 45و % 1، %2% اندازهبهمیانگین سرعت را در خروجی به ازای دامنه نوسانات  26-5شکل 

نشده، سرعت بسیار بالای  دادهقرار  یموردبررسفشار خط  45از % تریشب کهآندهد. علت نشان می

های انتقال نباید از در خروجی است که بر طبق استاندارد شرکت گاز، سرعت گاز در لوله یجادشدها

فشار خط میانگین سرعتی در حدود  45به ازای دامنه نوسان % کهیدرحالبیشتر باشد  m/s25مقدار 

m/s68  های کاهش سرعت در کند. از راهبه اتصالات و شیرآلات صدمه وارد می شدتبهشاهدیم که

 گیر از کمپرسور و یا افزایش قطر لوله خروجی است. خروجی افزایش فاصله نوسان

 

 

 دامنه نوسانات  یشافزا یبه ازا: میانگین سرعت در خروجی 26-5شکل 

 

 گير حضور بافل در درون نوسان ريتأث  5-7

شنهادی طرحی پی عنوانبهگیر دیگر پارامتری است که حضور بافل یا تیغه ساده در درون سیلندر نوسان
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ست. این ا قرارگرفتهی موردبررسیر نوسانات بر دبی سنج توربینی تأثگیر و در جهت کاهش حجم نوسان

 45و  5، 2در سه نسبت حجم  55°و  15°، 95°، 25°پارامتر در چهار زاویه بافل نسبت به افق 

، درصد فشار خط 1%و دامنه نوسان  5/2شده است که این حالت در نسبت ارتفاع سیلندر به قطر یبررس

[ جهت 25علت بررسی این حالت این است که مرجع] .بدون بافل مقایسه شد باحالت، m4طول خروجی 

گیر استفاده کردند و به نام بافل در درون نوسان اییغهتکاهش نوسانات فشار در خروجی کمپرسور از 

 شدهدادهنشان  21-5شکل طور که در به نتایج خوبی در جهت دمپ کردن نوسانات رسیدند، اما همان

گیر در ورودی کمپرسور نصب شود، وجود بافل با زوایای مختلف و عدم وجود آن زمانی که این نوسان

 ندارد. در کاهش دامنه نوسانات ، تفاوت چندانی=45CVدر نسبت حجم  مخصوصا 

 

 

 %1گیر در حجم نوسانبه ازای افزایش در حضور بافل و عدم وجود بافل درصد دامنه نوسانات فشاری : 21-5شکل 

 درصد نوسان فشار خط در خروجی
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درصد  %1گیر در ه ازای افزایش حجم نوساننوسانات فشاری در حضور بافل و عدم وجود بافل ب افتدرصد : 28-5شکل 

 نوسان فشار خط در خروجی

 

نحوه تغییرات نوسانات فشار را در دهانه ورودی برحسب زمان در مدل وجود بافل در درون  23-5شکل 

طور که واضح است تغییر است. همان شدهداده، نشان =5CVگیر و عدم وجود آن در نسبت حجم نوسان

در کاهش دامنه نوسانات با یکدیگر نداشته، ولی در مدلی که بدون بافل  یریثتأ گونهیچهزوایای بافل 

است، فاز زمانی زودتری نسبت به مدل با بافل دارد که به علت چرخش جریان گاز برای مدتی در پشت 

 بافل است. 
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 =5CVدر  بافل و بدون آن باوجودزمان  برحسب ورودی مقایسه نوسانات فشار در دهانه: 23-5شکل 

 

ثانیه  2/5را در یک سیکل کامل که از زمان و بردار سرعت خطوط جریان ، 99-5شکل  تا 95-5شکل 

ثانیه نوسانات  2/5در زمان  دهد.یابد را در چهار زمان نشان میاتمام می 25/5شود و در زمان آغاز می

یابد و به مقدار بیشینه فشار افزایش می 2425/5مقدار آن تا زمان  رفتهرفتهشود و در خروجی شروع می

و جهت جریان در درون لوله خروجی در خلاف جهت جریان در ورود است، سپس مقدار رسد خود می

جریان با جریان  یجهتهمخواهد رسید که دوباره  2915/5ر خروج به کمینه خود در زمان فشار د

 شود.ورودی برقرار می
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 الف(

 

 ب(

 ؛ ثانیه 2/5بافل در زمان  باوجودگیر جریان در نوسان: کانتور 95-5شکل 

 جریانالف( بردار سرعت؛ ب( خطوط 
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 الف(

 

 ب(

 ثانیه؛  2425/5بافل در زمان  باوجودگیر کانتور جریان در نوسان: 94-5شکل 

 الف( بردار سرعت؛ ب( خطوط جریان
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 ثانیه؛  225/5بافل در زمان  باوجودگیر نوسانکانتور جریان در : 92-5شکل 

 الف( بردار سرعت؛ ب( خطوط جریان
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 ثانیه؛  2915/5بافل در زمان  باوجودگیر کانتور جریان در نوسان: 99-5شکل 

 الف( بردار سرعت؛ ب( خطوط جریان

 

 

 

 بندی نتايججمع  5-8

با  CNGدر کاهش نوسانات در خط مکش کمپرسور ایستگاه  یرگذارتأثدر مطالعات حاضر، پارامترهای 
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سازی عددی به شکل توسط مدلدامنه نوسانات آن بر  یرتأثو  bar4/41معادل  psi255فشار گاز ورودی 

ختلافی اکه جی روش حل عددی فلوئنت با مراجع پیشین کامل تحلیل شد. نتایج مرتبط با اعتبارسن

بر اساس  را نشان دادند، نشان از صحت روش حل عددی حاضر و معتبر بودن نتایج است. 2کمتر از %

زیر  صورتبهرا  آمدهدستبهتوان نتایج های گذشته انجام گرفت، میکه در فصل هایییبررسمطالعات و 

 کرد: یبندجمع

 منجر ور توربینی و کمپرس سنج یدب گیر در مسیر جریان گاز بیننصب نوسان کهاین با توجه به

 سنج یدبگیری شامل شود و واحد اندازهسازی جریان گاز و کاهش دامنه نوسانات میبه آرام

یر گباشند، لذا محل مناسب جهت نصب نوسانتوربینی و تصحیح کننده در قسمت میترینگ می

 بلافاصله بعد از قسمت میترینگ است.

 مترمکعب،  9/5برابر حجم کمینه یعنی در حدود  5حجم بیشتر از  گیر بابر اساس نتایج، نوسان

 دارد.فشار خط نگاه می 6/4دامنه نوسانات را در محدوده استاندارد کمتر از %

 که استاندارد با توجه به اینAPI 618 گیر در ای برای محاسبه حجم کمینه نوسانتنها رابطه

ای طهگیر رابسبت بین ارتفاع به قطر نوسانکند و در مورد نخط مکش کمپرسور پیشنهاد می

، بیشترین 9، بهترین نسبت ارتفاع به قطر برابر آمدهدستبهاست، طبق نتایج را بیان نکرده

 کاهش دامنه نوسان را داشته است.

 تنها  کهیطوربهیابد گیر از کمپرسور بیشتر باشد، دامنه نوسانات کاهش میهرچه فاصله نوسان

 .داد 89در حدود % را نوسان دامنهتوان می ،ر با حجم کمینهبا حجمی براب

 گیر از کمپرسور تا حد امکان سپس با حفظ نسبت پس بهترین طرح، ابتدا افزایش فاصله نوسان

افزایش دهیم تا دامنه  برابر حجم کمینه 5به بیش از  گیر را، حجم نوسان=9H/Dارتفاع به قطر 

 فشار خط برسد. 6/4نوسانات در خط مکش و قبل از دبی سنج توربینی به زیر %
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 پيشنهادات  5-9

 پیشنهادهای تحقیقات آتی ارائه گردد: عنوانبهموارد زیر 

  تجربی بر اساس شرایط ایستگاه  صورتبهساخت طرح  و بررسی نتایجCNG  

  این مطالعات برای کمپرسور با ظرفیت/hr3m355  دبی ورودی و ایستگاهCNG  با فشار گاز

شود همین نتایج برای دبی ورودی کمتر گاز و ایستگاه ، پیشنهاد میگرفتهانجام psi255ورودی 

CNG  با فشار گاز ورودیpsi65  مستقیم بر حجم کمینه دارد، نیز بررسی شود. یرتأثکه 

 شرط  عنوانبهآن  واردکردنقیق و به دست آوردن نوسانات دقیق کمپرسور به کمک ابزار د

 مرزی خروجی

  اندازه قطر لوله از واحد میترینگ تا کمپرسور بر روی کاهش دامنه نوسانات یرتأثبررسی 

 کن خودروگیر مانند طرح صداخفهبررسی الگوهای هندسی دیگر از نوسان 
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Abstract 

Turbine flow meters used in Compressed Natural Gas stations (CNG) in abundance, to 

measure the volumetric flow rate of the inlet gas. These types of flow meters are very 

sensitive to oscillating and pulsating flows. When the station’s reciprocating compressor 

starts to work, due to the piston and valve performance, pulsating flow will create in the 

suction line and downstream of turbine flow meter. This pulsation makes false pulses in 

the flow meter and finally makes difference among the measurement of gas flow from the 

metering of the gas company and the amount of gas that have been sold at the station. In 

this study, numerical simulation of snubber was investigated after turbine flow meter and 

before entering gas to compressor. The goal is eliminating or reducing the effects of 

operating compressor in CNG station on turbine flow meter and reducing measurement 

errors. Governing equations modeling was done for compressible fluids and viscous 

flows, turbulent and non-slip condition on the walls. Turbulent equations were solved 

with Navier-Stokes equations. For solving these equations, finite volume method, 

SIMPLE algorithm and Realizable k -ε turbulence model have been used.   

Numerical simulation of snubber was investigated by Ansys-Fluent CFD software for a 

CNG station with the gas inlet pressure 17.1bar, inlet and outlet pipe diameter of 2 inches. 

In this project, several parameters, including increasing volume to minimum volume ratio 

according to API 618, the impact of distance between snubber and compressor to reduce 

pulsation, height to diameter ratio in the cylinder of snubber, and also putting a simple 

blade with name “baffle” in the cylinder, to achieve the best design and geometry of 

snubber were checked. Comparing Fluent numerical method with previous studies show 

less than 2% difference that present validity and reliability of results. Results have showed 

that with an increase in volume to more than 5 times the minimum volume, the amplitude 

of pulsation would decrease less than the maximum amount limit of 1.6% pressure line. 

Also increasing the distance between snubber and compressor has significant impact in 

decreasing pulsation but result have showed no difference between snubber with baffle 

and without it.  

 

Keywords: Numerical simulation, CNG stations, reciprocating compressor, turbine flow 

meter, pressure snubber, standard API 618 
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