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In the present study, the effect of putting a porous medium in natural-gas pressure regulators, 
on the operation and reducing the sound intensity, is studied. First, it was studied 
experimentally. Experiments were applied on a system with porous medium 20 ppi , a system 
with porous medium 10 ppi, and a system without a porous medium. To check the validity of 
the results, experiments were evaluated in four pressure difference levels 20, 10, 5, and 2.5 
MPa, and in the critical pressure ratio condition. Afterward, for evaluation the flow 
parameters on the performance of regulators and the sound intensity level, numerical 
simulation of fluid flow was performed  .The results show that implementing porous media 
with 10 ppi and 20 ppi porosity, decreases flow coefficient, respectively 7% and 15% and 
sound intensity level, respectively 25 and 30 dB. The amount of porosity does not have much 
effect on the sound intensity. On the other hand, the results of the fluid flow simulation show 
that placing the porous medium in the flow direction reducing the turbulent intensity and 
regulating the flow. As well as, it decreases the sound intensity by decreasing the maximum 
velocity and the vortex power. 
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 چکیده 
در پژوهش حاضر، تأثیر قرار دادن محیط متخلخل در رگلاتورهای تقلیل فشار گاز 

بررسی شده است. ابتدا این   تولیدشدهطبیعی بر عملکرد و کاهش شدت صدای  
آزمایش گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  صورت  به  دو  موضوع  برای  ها 

یط متخلخل انجام  و سیستم بدون مح  ppi  20و    ppi  10نمونه با محیط متخلخل  
اختلاف فشار متفاوت بالادست    4ها در  شد. برای بررسی اعتبار نتایج آزمایش

قرار    5/2و    5،  10،  20 ارزیابی  مورد  جریان  بحرانی  فشار  نسبت  و  مگاپاسکال 
گرفت. سپس برای ارزیابی چگونگی تأثیر پارامترهای جریانی بر عملکرد رگلاتور  

سازی عددی شد. نتایج  وری از رگلاتور شبیهو تراز شدت صوت، جریان سیال عب
، ضریب جریان را به ppi  20و    ppi  10دهد، استفاده از محیط متخلخل  نشان می
بل کاهش  دسی  20و    15درصد و تراز شدت صوت را به ترتیب     15و    7ترتیب  

شبیهمی از  حاصل  نتایج  میدهد.  نشان  سیال  جریان  دادن  سازی  قرار  دهد، 
در منظم کردن    محیط متخلخل  و  آشفتگی  مسیر جریان ضمن کاهش شدت 

ها، شدت صوت  جریان، با کاهش بیشینه سرعت سیال و کم کردن قدرت گردابه
 دهد.را کاهش می  تولیدشده

متخلخل،    :هاکلیدواژه  محیط  محاسباتی،  سیالات  دینامیک  آیروآکوستیک، 
 رگلاتور تقلیل فشار 

 
 08/07/1398تاریخ دریافت:  
 02/12/1399تاریخ پذیرش:  

 ahmad_moloodi@yahoo.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ترین منابع انرژی بشری محسوب  امروزه گاز طبیعی یکی از مهم

شود. برای انتقال حجم عظیمی از منابع گاز طبیعی به مراکز می
آن، فشار گاز تا حد ممکن  ی های فیزیکمصرف، با توجه به ویژگی

از طرفی کاهش فشار و کنترل آن به دلیل افزایش پیدا می کند. 
است.   ناپذیراجتناب و مسائل ایمنی    کنندهمصرف های  محدودیت 

-های شهری و منطقهاز همین رو فشار گاز در دو مرحله در ایستگاه
کاهش پیدا    psiواحد    60به    250و از    250به    1000ای به ترتیب از  

ها به عهده ترل دبی گاز در این ایستگاهکند. کاهش فشار و کنمی

وظیفه رگلاتور کاهش  .  [1]شیرهای کنترلی موسوم به رگلاتور است 
ثابت   در    داشتننگهفشار گاز و  و قطع جریان  در شرایط مطلوب 

زمان عدم مصرف است. رگلاتورهای فشار علاوه بر خطوط انتقال 

ها و صنایع  شگاهها، پتروپالایگاز در صنایع مختلفی اعم از نیروگاه 
پتروشیمی کاربرد فراوان دارند. همچنین استفاده از این تجهیزات  

رو  در   از همین  است.  در حال توسعه  و مصرف هیدروژن  انتقال 
آن بهبود شرایط کاری  در زمینه  فراوانی  انجام شده تحقیقات  ها 

 است.
از ناپایداری فشار،    اندعبارت عمده مشکلات رگلاتورهای فشار بالا  

تلفاتا زیاد،  و صدای گوش  رتعاش  رو  جریانی  از همین  خراش. 
. این تحقیقات به دو  اندمتمرکزشدهتحقیقات بر حل این مسائل  

می تقسیم  عمده  بهبود  دسته  به  تحقیقاتی که  اول  دسته  شوند. 

در این مقالات سعی شده   .2]-[5اندپارامترهای کنترلی شیر پرداخته 
پارامترهای کنترلی شیر، سیستم به نحوی بهینه  با درک روابط بین  

شود که تا حد ممکن از ایجاد ناپایداری اجتناب شود. دسته دوم،  
تحقیقاتی هستند که بهبود پارامترهای جریانی را در دستور کار خود  

داده بین   .6]-[17اندقرار  روابط  درک  تحقیقات  این  از  هدف 
حفظ پایداری فشار،    پارامترهای مهم جریانی جهت کنترل سیستم،

 کاهش نوفه آکوستیک بوده است. اخیرا  کاهش تلفات و  
مبتنی بر عبور جریان   عموما  فشار بالا،  رگلاتورهای کاهش فشار در 

هایی است که در مسیر جریان قرار گرفته است.  از ارفیس یا ارفیس
دار و محل  های سوراخها، تعداد صفحهشکل، تعداد و آرایش سوراخ

در   مختلف  کاری  شرایط  در  یکدیگر  به  نسبت  گرفتنشان  قرار 
تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته است. عدد رینولدز و آرام یا آشفته  
بودن جریان یکی از موضوعات مورد توجه در تحقیقات بوده است. 

ها، ضخامت صفحه و گام  روی تخلخل، قطر سوراخ  [6]بای و کیم
مورسوراخ را  آرام  جریان  در  بررسی  ها  و    قراردادندد  بایازیت 

ارفیس   [7]همکاران ضخامت  نتیجه    کارکردندها  روی  این  به  و 
آشفته،  جریان  در  و  بیشتر  ضخامت  آرام،  جریان  در  رسیدند که 
ضخامت کمتر صفحه ارفیس عامل افت فشار بیشتر جریان است. 

ای بین قطر معادل و افت فشار در جریان  رابطه  [8]ژاو و همکاران
ای بین  رابطه [9]آشفته پیشنهاد کردند. همچنین ازاهی و همکاران

تخلخل و افت فشار در رینولدزهای متوسط بدست آوردند. با توجه 
به رابطه بدست آمده، افت فشار با توان دوم تخلخل رابطه عکس  

. همه نویسندگان این مقالات به این موضوع اذعان دارند، که  دارد 
ها، در جریان آشفته، پایداری جریان  سوراخافزایش تخلخل و تعداد  

افزایش می یکی  را  در تحقیقات دهد.  توجه  مورد  از مسائل  دیگر 
با استفاده   [10]باروس و فیلهوها بوده است.  شکل هندسی ارفیس
شبیه و  آزمایش  ارفیساز  روی  نتیجه  سازی  این  به  بلند  های 

به   ت دارد.در ورود و خروج جریان اهمی  ایجادشدهرسیدند که پخ  
های به  به این نتیجه رسیدند سوراخ [11]طور مشابه لیو و همکاران

موالا و    تواند تلفات جریان را کاهش دهد.واگرا می-شکل همگرا 
سوراخ  [12]همکاران و  اثر  لیو  کردند.  بررسی  را  چهارضلعی  های 
و همکاران  [11]همکاران ته  های مختلف سوراخ  روی شکل  [13]و 
سوراخ  کارکردند رسیدند  نتیجه  این  به  فشار  و  افت  مثلثی  های 
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رسد به نظر میکند.  های دایروی ایجاد میکمتری نسبت به سوراخ
و  صحیح  مطالعه  مورد  شرایط  در  هرچند  تحقیقات  این  نتایج 

نمی استخراج  آن  از  قاعده کلی  اما  است،  آرایش کاربردی  شود. 
بر بهب سوراخ مرکزی  اثر سوراخ  و  از  ها  دیگر  یکی  ود شرایط کاری 

روی   [14]مسائل مورد توجه محققین بوده است. گرونیچ و همکاران
و به این نتیجه   کارکردندها از مرکز  اثر سوراخ مرکزی و فاصله سوراخ

پایداری فشار اثر مثبت  رسیدند که وجود سوراخ مرکزی بر بهبود 
جین و  قیان  همچنین  ب  [15]دارد.  در  را  موضوع  این  ازشدگی  اثر 
اثر محل نصب، قراردادندمختلف شیر مورد بررسی   . علاوه بر این 

در   اثر حرارت  همچنین  و  فشار  افت  و  تخلیه  ضریب  بین  رابطه 

کاربرد   .16]-[19های مختلف مورد توجه محققین بوده است هندسه
برای   تحقیقات  شده  باعث  مختلف  صنایع  در  تجهیز  این  فراوان 

یوتونی و غیر نیوتونی و تاثیر گرانش  های چند فازی، سیال نجریان

 .[21 ,20]بر شرایط کاری گسترش پیدا کند
که گفته شد، یکی از موضوعات مورد توجه در تحقیقات،   طور  همان

بررسی چرایی آن و  تلفات  از  کاهش  نتایج حاصل  است.  بوده  ها 
این موضوع  شبیه به درک  را  سازی جریان سیال بیشترین کمک 

از   عوامل وجود تلفات در رگلاتورهای فشار    ترینمهمکرده است. 
  [22]گزارش شده است. چنانکه گو و همکاران  تلاطمها و  بالا گردابه

های بوجود آمده  دریافتند تلفات فشار در جریان گاز ناشی از گردابه
توسط قیان    شده ارائه جریان است. در مقالات متعدد    دست پاییندر  

نیز بر این موضوع تاکید شده است. این تلفات    23]-[26و همکارانش
شوند، طوری که  به صورت صوت و گرما از سیستم دفع می  عموما  

در این تجهیزات بسته به ظرفیت و سیال    تولیدشدهشدت صوت  
 رسد.بل میدسی 150عامل تا 

ی فشار  معایب رگلاتورها  ترینمهم گرچه شدت صوت بالا یکی از  
صنعتی   های محیط بالاست اما به دلیل قرار گرفتن این تجهیزات در  

قرار نگرفته است.  طی    [27]ووجیک و همکاران  زیاد مورد کنکاش 
خود  آزمایش رگلاتور  در  صدا  ایجاد  و  لرزش  تصریح کردند،  هایی 

انگیزشی است. به عبارتی، عامل محرک صرفا  جریان سیال است.  
چانگ   توسط  موضوع  همکاراناین  و  و    [28]هوم  ساها  و 

دقیق  CFDسازی  با شبیه  [29]همکاران بررسی  مورد  قرار  جریان  تر 
همکاران و  شیپمن  روی    [30]گرفت.  عددی  و  تجربی  صورت  به 
این مقاله به تأثیر عدد ماخ    . دراندکارکردهرگلاتورهای با ظرفیت بالا  

-گردابه  بر عملکرد آیرواکوستیک رگلاتور پرداخته شده است. وجود
های متعدد و میرا شونده در مسیر جریان عامل نوسانات و صدای  

و جین و    [31]همچنین هو و همکارانتولیدی گزارش شده است.  
ای کردن افت فشار در این تجهیزات  دو و چند مرحله   [32]همکاران

های اند. با این وجود موفقیت را برای بهبود شرایط پیشنهاد کرده
 ینه گزارش نشده است. چشمگیری در این زم 

استفاده از فوم سلول باز فلزی برای کاهش نوسانات جریان    اخیرا  
استفاده در تجهیزات مورد توجه قرار گرفته است.    تولیدشدهو صوت  

از محیط متخلخل در تجهیزات به دلیل عدم تغییر در هندسه آن، 

 [33]. چن زو و همکارانشودمحسوب مییک روش ارزان و ساده  
محیط متخلخل را جایگزین زبانه صلب ورودی هوا به فن گریز از  

بل شدت صوت دسی  15مرکز کردند. نتیجه این کار کاهش حداقل 
تأثیر باز بودن،    [34]ار تحقیقاتی دیگریها در کتولید شده بود. آن

در   شدهداده باز بودن و بسته بودن محیط متخلخل فلزی قرار نیمه
فن را بررسی کردند. بررسی نتایج این تحقیق نشان داد، استفاده از  

شدت   ppi40محیط متخلخل باز با تخلخل بیشتر و تراکم حفرات 
می را کاهش  ویصوت  بهینه  تعیین  البته  محیط  ژگیدهد.  های 

درک   است.  متفاوت  سیال،  جریان  شرایط  به  توجه  با  متخلخل 
متخلخل  محیط  از  استفاده  با  جریان  نوسانات  چگونگی کاهش 

بینی شرایط بهینه راهگشا باشد. محیط متخلخل  تواند در پیشمی
را   فشار  نوسانات  جریان  برابر  در  فشاری  مقاومت  یک  ایجاد  با 

وجود حفرات ریز در ساختار محیط    دهد. به عبارتی باکاهش می
غلبه   فشاری  بر  اصطکاکی  مقاومت  و   پیداکردهمتخلخل، 

دهد. این حفرات نرخ اضمحلال های جریان را کاهش میناپایداری

همچنین پوشش دادن    .[35]را نیز افزایش خواهد داد  تلاطمانرژی  
-ها با محیط متخلخل، میسطوح مستعد جدایش و ریزش گردابه

نو در این شرایط    تولیدشدهسانات جریان و شدت صوت  تواند  را 

  .[37 ,36]کاهش دهد
های فوم متخلخل فلزی و تحقیقات مورد مطالعه با توجه به ویژگی

تواند  در زمینه شیرهای رگلاتور فشار بالا، استفاده از این مواد می
به عنوان یک راهکار نوین در جهت بهبود پارامترهای آکوستیکی 

رو   همین  از  شود.  محسوب  صنعتی  مهم  تجهیز  این این  در 
های  رگلاتورقرار دادن محیط متخلخل در    تأثیرپژوهش، به بررسی  
بر کاهش صدا و افت دبی پرداخته شده است.    تقلیل فشار محوری

با محیط متخلخل با قطر سوراخ    ابتدا نمونه معمولی و دو نمونه
ها دبی جریان و متفاوت مورد آزمایش قرار گرفت. در این آزمایش

ها گیری شد. این آزمایششدت صوت در نسبت فشار بحرانی اندازه
فشار مختلف تکرار شد. در هر نمونه ضریب شیر محاسبه و    4برای  

  تأثیر ی از  گیری گردید. با این کار ارزیابی دقیقمیانگین  در نهایت 
ب دبی جریان  و افت  بر کاهش صدا  آمد.  همحیط متخلخل  دست 

سپس برای دست پیدا کردن به برآورد کیفی از چگونگی تغییرات  
ضریب    سازی عددی صورت گرفت.شبیهها،  رگلاتوردر    سیال  جریان
از    شدهمحاسبه شیر   تطابق    سازیشبیهحاصل  آزمایش  نتایج  و 

داشت.   خوبی  بررسی   سازیشبیهبسیار  برای  خوبی  دید  عددی 
 .دهدها و راهکارهای بهبود فرایند ارائه میپدیده

 بررسی تجربی   - 2
 ها مواد و روش   - 1-2

استفاده شد.    300اینچ گازسوزان کلاس    2  رگلاتوربرای آزمایش، از  
ریخته  از روش  استفاده  با  آزمایش  بر  محیط متخلخل مورد  گری 

پایه نیکل توسط جهاد دانشگاهی ساخته شده است. برای بررسی 
تراکم   با  فوم  از دو    ppi  20و    ppi(pore per inch)  10اثر تخلخل 
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 1400  تیر ، 7، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

است.   شده  اندازهاستفاده  صدابرای  از  صوت  شدت  سنج  گیری 
از هوا به عنوان سیال عامل  استفاده شد.    SL-4023SDلوترون مدل  

 گیری شد.  اندازه 22℃استفاده شده است. دمای کاری 
 ، های تقلیل فشار گاز طبیعیفشارهای کاری مورد نظر در ایستگاه 

مگا پاسکال است. برای آزمایش در این  5مگا پاسکال تا  20 حدود
ابتدا با استفا  را تا محدوده فشار،  از کمپرسورهای قوی مخزن  ده 

می  40فشار   پر  شیر  مگاپاسکال  یک  از  استفاده  با  سپس  شود. 
و   مخزن  بین  پروانه  رگلاتورفشارشکن  شیر  در خروجی گاز  و  ای 

می تنظیم  را  به   کنیم.جریان  آزمایش  تجهیزات  چینش  طریقه 
نشان داده شده است. آحاد فشارسنج    1صورت شماتیکی در شکل  

است. برای اطمینان از مقدار    0/ 01مگاپاسکال با دقت    استفاده  مورد 
دبی سنج در مسیر جریان قرار داده شده است.    3دبی عبوری تعداد  

د صفر درجه  استاندارد )شرایط استاندار  استفاده  مورد آحاد دبی سنج  
  1/0بر ساعت با دقت    مترمکعبگراد و یک اتمسفر است.(  سانتی

اسلیو   آزمایش  برای کنترل دبی   –است. طی  قطعه لاستیکی که 
می  رگلاتور  سایر   –شود  استفاده  شد. همچنین  از سیستم حذف 

مسدود شد. این کار برای تعیین ضریب عبور   رگلاتورمنافذ کنترلی 
 پذیری از اجزای کنترلی آن صورت پذیرفت.رتأثیبدون    رگلاتورگاز  

اندازه از دستگاه  برای  راهن   صداسنجگیری صوت  استفاده  طبق  ما 
یک متری رو به   حدودا  سنج در فاصله  شده است. طوری که صدا

اندازهنصب شد. آحاد دستگاه دسی  رگلاتور  و دقت   01/0گیری  بل 
 است.

فشار ورودی و خروجی، دبی    داشتننگهدر هر آزمایش، با ثابت   
آزمایش ثبت گردید.   تحقیق  این  هر  در  برای  در    4،  رگلاتورها  بار 

 . فشارهای مختلف و نسبت فشار نزدیک به بحرانی تکرار شد
 محاسبات آزمایش   - 2-2

گاز در شیرها به دو قسمت عمده تقسیم    پذیر  تراکمرفتار جریان  
و رفتار بحرانی. در صورتی که دبی جریان    بحرانی  زیرتار  شود. رفمی

پایین دست به طور همزمان باشد تابع تغییرات فشار بالادست و 
فشار   تابع  فقط  جریان  دبی  اگر  اما  است.  بحرانی  زیر  جریان 
بالادست جریان باشد، شرایط بحرانی حاکم است. در شرایط بحرانی 

تفاوت این دو بخش در   جریان اصطلاحا  دچار خفگی شده است.
قسمت    2نمودار شکل   نمودار،  این  در  است.  شده  داده    1نشان 

جریان را در    2جریان در شرایط بحرانی است و قسمت    دهندهنشان 
 شود دبی جریان در دهد. مشاهده میشرایط زیر بحرانی نشان می

 

 
 شماتیک چینش آزمایش   ( 1شکل  

 
در شرایط  نمودار تغییرات ضریب    ( 2شکل   بعد  بر حسب فشار بی  جریان 

 [22]بحرانی و زیر بحرانی

 
است و در قسمت    بعد   بیشرایط بحرانی فقط تابع خطی از فشار  

جریان    دست پایین زیر بحرانی تابعی غیرخطی و وابسته به فشار  
 است.

دبی در شرایط زیر بحرانی با استفاده از رابطه   EN334طبق استاندارد  

 . [38]شودمحاسبه می 2و برای حالت بحرانی از رابطه  1

(1) 𝑄 =
13.57

√𝑑 × (𝑇𝑢 + 273)
× 𝐶𝑔 ×

𝑝𝑢 + 𝑝𝑏

2
× sin [𝐾1 × √

𝑝𝑢 − 𝑝𝑑

𝑝𝑢 + 𝑝𝑏

]

𝑑𝑒𝑔

 

(2) 𝑄 =
13.57

√𝑑 × (𝑇𝑢 + 273)
× 𝐶𝑔 ×

𝑝𝑢 + 𝑝𝑏

2
 

بر ساعت،    مترمکعبدبی جریان بر حسب استاندارد    Qدر این روابط  
𝑃𝑢   ،فشار بالادست𝑃𝑑   دست پایین فشار  ،𝑃𝑏   فشار اتمسفر بر حسب

-دمای کاری بر حسب درجه سانتی 𝑇𝑢چگالی نسبی است.    dبار و  
است. گ اعدادی   𝐶𝑔و    رگلاتورضریب شکل   𝐾1راد  و  ضریب جریان 
 هستند.   بعد بی

معیار بحرانی بودن جریان به شکل   2و    1دادن روابط  از برابر قرار  
 . آیددست میهب  3رابطه 

(3) 𝑝𝑢 + 𝑝𝑏

𝑝𝑑 + 𝑝𝑏
≥

𝐾1
2

𝐾1
2 − 8100

 

در رابطه   نامعادله    1با بسط سینوس  اعمال  زیر    3و  برای حالت 
و نسبت   130کمتر از   𝐾1توان اثبات کرد، در صورتی که بحرانی می

𝑃𝑢−𝑃𝑑فشار  

𝑃𝑢+𝑃𝑏
 4توان به شکل رابطه  را می  1باشد، رابطه    1/0بیشتر از     

خطا ایجاد کند.   %10تواند حداکثر تا  سازی میساده کرد. این ساده
 رسد. به کمتر از یک درصد می 5/0این خطا در نسبت فشار 

(4 ) 𝑄 =
13.57

√𝑑 × (𝑇𝑢 + 273)
× 𝐶𝑔 × √(𝑝𝑑 + 𝑝𝑏) × (𝑝𝑢 − 𝑝𝑑) 

روابط   قرار دادن  قسمت    4و    2از برابر  دو  تقاطع  در    2و    1محل 
𝑃𝑢−𝑃𝑑در    2نمودار شکل  

𝑃𝑢+𝑃𝑏
= افتد. از همین رو شرایط اتفاق می 0.5
پایین که نسبت    شدهتنظیم دست جریان طوری  فشار بالادست و 

از رعایت  اطمینان  برای  رعایت شود.  فشار مذکور تا جای ممکن 
محاسبه شده   رگلاتورضریب شکل برای هر    4شدن شرایط معادله  

 است.
را برای شرایط زیر بحرانی و   𝐶𝑔توان مقدار  با توجه به روابط بالا می

 .دست آورد هب 6و   5شرایط بحرانی به ترتیب از روابط 

(5) 𝐶𝑔 =
𝑄 × √𝑑 × (𝑇𝑢 + 273)

13.57 × √(𝑝𝑑 + 𝑝𝑏) × (𝑝𝑢 − 𝑝𝑑)
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Volume 21, Issue 7, July 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

(6) 𝐶𝑔 =
2 × 𝑄 × √𝑑 × (𝑇𝑢 + 273)

13.57 × (𝑝𝑢 + 𝑝𝑏)
 

 آید. دست میبه 7ضریب شکل از رابطه 

(7 ) 𝐾1 =

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝑄 × √𝑑 × (𝑇𝑢 + 273)

13.57 × 𝐶𝑔
×

2
𝑝𝑢 + 𝑝𝑏

]

𝑃𝑢 − 𝑃𝑑
𝑃𝑢 + 𝑃𝑏

 

 سازی عددی شبیه  - 3
 مدل ریاضی و معادلات   - 1-3
داخل    سازیشبیهدر   بعدی،  رگلاتورجریان  سه  پایدار،  شرایط   ،

آشفته و تراکم پذیر در نظر گرفته شده است. محیط    جریان کاملا  
شده است. در این شرایط معادلات متخلخل هموژن در نظر گرفته

 ست از: ا حاکم بر جریان، عبارت
 پیوستگی : 

(8) 𝜀
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝒖) = 0 

 مومنتوم: 

(9) (
𝜕(𝝆𝒖)

𝜕𝑡
+ 𝒖. 𝛻(𝜌𝒖)) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝒖 −

𝜇

𝛼
𝒖 −

𝑐2

2
𝜌𝒖|𝒖| 

 معادله حالت: 
(10) 𝑃

𝜌
= 𝑅𝑇 

 معادله انرژی: 

(11) 𝜀 (
𝜕(𝜌𝐶𝑇)

𝜕𝑡
+

1

𝜀
𝑢. 𝛻(𝜌𝐶𝑇)) = 𝛻. (

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝐶
𝛻(𝐶𝑇)) + 𝑄 

 : SST k-ωآشفتگی 

(12) (
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝑢. 𝛻(𝜌𝑘)) = 𝑃𝑘 − 𝐶𝜇𝜌𝜔𝑘 + 𝛻. (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
𝛻𝑘) 

(13) (
𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ 𝑢. 𝛻(𝜌𝜔)) =

𝛼𝜔

𝑘
𝑃𝑘 − 𝛽𝜌𝜔2 +

2(1 − 𝐹1)𝜌

𝜎𝜔2𝜔
𝛻. 𝑘𝛻. 𝜔

+ 𝛻. (𝜇 + 𝜎𝜇𝜇𝑡𝛻𝜔) 
برینکمن   سازیشبیهبرای   مدل  از  متخلخل،  محیط  در  - جریان 

 .[39]فورچایمر استفاده شده است 
گردد. محاسبه می  14تراوایی محیط متخلخل به صورت معادله    

معادله   صورت  به  جریان  اینرسی  مقاومت  ضریب    15همچنین 

 .[40]شودمحاسبه می
(14) 𝛼 =

𝑑𝑝
2

150
.

𝜀3

(1 − 𝜀)2 

(15) 𝛽 =
1.75

𝑑𝑝
.
(1 − 𝜀)

𝜀3        ,       𝑐2 = 2𝛽 

و    εدر این معادلات   های محیط  قطر میانگین سوراخ  pdتخلخل 
ضریب هدایت حرارتی موثر در محیط متخلخل از     متخلخل است.

 شود. محاسبه می 16رابطه 
(16) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 + (1 − 𝜀)𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 

ضریب هدایت    ksضریب هدایت حرارتی سیال و    kfدر این رابطه  
محاسبه شده است. قطر    17حرارتی جامد است. تخلخل با رابطه  

 محاسبه شده است. 18ها هم از رابطه میانگین حفره
(17) 𝜀 = 1 − (𝜌𝛴/𝜌0) 

(18) 𝑑𝑝 = 0.01 × √
4

𝜋
×

𝜀

𝜉𝑚
 

ρ  اینجاکه در  
𝛴

ρدانسیته ظاهری،  
0

و    قطر  𝑑𝑝دانسیته ماده خام 
 تراکم حفرات است.  𝜉𝑚میانگین حفرات است. همچنین 

متخلخل    شدهمحاسبه خواص   محیط  در    استفاده  مورد برای 
جدول  آزمایش در  خواص    1ها  اساس  بر  محاسبات  است.  آمده 
می  شدهاعلام مشاهده  است.  شده  انجام  سازنده  با توسط  شود، 

نسبت     ppi10وجود تخلخل یکسان در هر دو نمونه، تراوایی نمونه  
کاهش پیدا کرده است. همچنین مقاومت اینرسی   ppi20به نمونه 

نمونه   عبارتی  به  است.  کرده  پیدا  های  سوراخ ppi10افزایش 
از آن عبور  درشت  با سهولت بیشتری  بنابراین جریان  و  دارد  تری 

 خواهد کرد. 
 ، شبکه و شرایط مرزی هندسه   - 2-3

می  3شکل   نشان  را  بررسی  مورد  هندسه  طول  شمای کلی  دهد. 
برابر قطر در نظر گرفتیم. این کار    10های ابتدایی و انتهایی را  لوله

شود جریان ورودی علاوه بر انطباق کلی با شرایط آزمایش باعث می
  اثر بیشود و شرایط ورود بر نتایج داخل رگلاتور  یافتهتوسعهکاملا  

یافتگی جریان  باشد. همچنین در خروجی امتداد لوله باعث توسعه
 در خروجی خواهد شد.

شود، هندسه مورد بررسی حالتی پریودیک دارد. از این  مشاهده می
آن اکتفا کرد. شکل    تناوب  دورۀدر یک    مسئلهتوان به حل  رو می

 دهد. نمایی از محیط حل را نشان می 4
می  بندی شبکه   5شکل   نشان  را  حل  که   طور  هماندهد.  محیط 

و منظم    یافتهسازمان   کاملا    استفاده  مورد شود، شبکه  مشاهده می
تواند از ایجاد و انباشت خطای عددی  است. این شکل از شبکه می

 کمک کند. جلوگیری کرده و به بهبود شرایط حل
 

 در این تحقیق  استفاده  مورد خواص محیط متخلخل  ( 1جدول  
 مقاومت اینرسی  تراوایی  تخلخل  تراکم 

ppi 10 987/0 18/1 34/430 

ppi 20 987/0 29/0 69/860 
 

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 هندسه مورد بررسی   ( 3شکل  
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 1400  تیر ، 7، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 

 

 
 )الف(   )الف( 

 

 

 
 )ب(   )ب( 

سازی )الف( نمای  در شبیه استفاده  مورد هندسه پریودیک   ( 4شکل 
 هندسه با سایلنسر و )ب( هندسه بدون سایلنسر

سازی )الف( نمای هندسه با سایلنسر و )ب(  برای شبیه   استفاده موردشبکه   ( 5شکل  
 سایلنسر هندسه بدون 

 
بندی برای بررسی استقلال حل از شبکه، نتایج حاصل از سه شبکه

نشان داده شده است. این نمودار، دبی   6متفاوت در نمودار شکل  
فشار    شدهمحاسبه  تقلیل  شرایط  در  متفاوت  شبکه  سه    20برای 

به   در ورودی  ه  10مگاپاسکال  برای  در خروجی  ندسه  مگاپاسکال 
همین    7دهد. همچنین نمودار شکل  بدون سایلنسر را نشان می

سایلنسر   وجود  با  هندسه  برای  را  می  ppi  10نتایج  دهد.  نمایش 
می  طور  همان مشاهده  سایلنسر، که  بدون  هندسه  برای   شود 

 

 بدون فوم متخلخل 

 
 بررسی استقلال از شبکه برای رگلاتور بدون سایلنسر  ( 6شکل  

 متخلخل با فوم  

 
 بررسی استقلال از شبکه برای رگلاتور با سایلنسر   ( 7شکل  

 
مشابه دارند و    کاملا  تایی نتایج    178000تایی و    103000  های شبکه 

  استفاده   مورد تایی    103000برای کاهش زمان و هزینه حل شبکه  
  83000قرار گرفت. همچنین برای هندسه با وجود سایلنسر شبکه  

 تایی انتخاب گردید.
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Volume 21, Issue 7, July 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 نتایج   -4
بار در فشارهای   4که گفته شد، برای هر نمونه، آزمایش   طور همان

ها برای سه انجام شد. آزمایش  5/0مختلف و نسبت فشار حدودا   
اند از: نمونه بدون سایلنسر،  رگلاتور مختلف انجام شد، که عبارت

.  ppi  20و نمونه با محیط متخلخل    ppi  10نمونه با محیط متخلخل  
ضریب جریان برای هر آزمایش تعیین شد و میانگین مقادیر به 
دست آمده برای هر نمونه، به عنوان ضریب جریان آن در نظر گرفته 

گیری گردید. شد. همچنین تراز شدت صوت برای هر نمونه اندازه 
رگلاتور   بر عملکرد  متخلخل  تأثیر محیط  ابتدا  نتایج  بررسی  برای 

قرار گرفت  بررسی  در  مورد  متخلخل  محیط  دادن  قرار  اثر  . سپس 
پارامترهای  تأثیر  چگونگی  و  صوت  تراز شدت  کاهش  بر  رگلاتور 

 .جریانی بر آن، ارزیابی شده است 

 تأثیر محیط متخلخل بر عملکرد رگلاتور   - 1-4
گزارش شده است. این جدول شامل    2ها در جدول  نتایج آزمایش

آزمایش     3 نتایج  اول  بخش  است.  محیط   ررگلاتوبخش  بدون 
آزمایش   نتایج  دوم  بخش  متخلخل  متخلخل،  محیط  با  رگلاتور 

ppi10    با محیط متخلخل    رگلاتورو بخش آخر نتایج آزمایشppi20  
و فشار    رگلاتوردهد. در این جدول مقادیر دبی عبوری از  را نشان می
آن آمده است. همچنین برای هر آزمایش،    دست پایینبالادست و  

یب شکل محاسبه شده است. برای هر نمونه، ضریب جریان و ضر 
میانگین، انحراف از میانگین و ضریب تغییرات ضریب جریان و 

شود،  که مشاهده می  طور  همانضریب شکل گزارش شده است.  
تر هست، که این موضوع  درصد کوچک  4ضریب تغییرات همواره از  

 . ها هست آزمایش قبولقابلدقت  دهندهنشان 

بار تغییر    5بار تا    20فشارهای مورد بررسی در بالادست جریان از  
آزمایش   از نتایج  اطمینان  برای  تغییرات  این گستره  است.  کرده 

جریان تا جای ممکن طوری تنظیم    دست پایینبوده است. فشار  
نزدیک   بحرانی  فشار  نسبت  به  مطلق  فشار  نسبت  است که  شده 

از   اطمینان  برای  موضوع  این  بباشد.  برای  همقادیر  آمده  دست 
جریان در حالت بحرانی و زیر بحرانی رعایت شده است. نتایج نشان 

افزایش  می جریان  دبی  بالادست  فشار  افزایش  با   پیداکردهدهد، 
مقادیر ثابتی دارد. این موضوع به دلیل   ولی ضریب جریان تقریبا  

 همان جریان است.    دست پایینافزایش اختلاف فشار بالادست و  
عددی ثابت    رگلاتور رفت، ضریب شکل برای هر  که انتظار می  طور

است. برای مقادیر بالای بحرانی ضریب شکل محاسبه نشده است. 
های دارای محیط متخلخل یکسان است.  ضریب شکل برای نمونه

شکل یکسان جریان در هر دو نمونه عامل این قضیه است. خطوط  
این موضوع را    11ر شکل  د  -  سازیشبیه حاصل از نتایج    –جریان  

 کند. روشن می
  9تغییرات ضریب جریان میانگین و نمودار شکل    8نمودار شکل  
دهد.  نشان می  بحث   مورد نمونه    3را در    شدهمحاسبه بازده میانگین  

زمان به نمایش در در این نمودارها نتایج عددی و آزمایشگاهی هم
است.مشاهده می نتایج  آمده  تطابق   سازیشبیهشود  واقعیت  با 

  درصد است. البته   3تر از  خوبی دارد، طوری که خطای حل عددی کم
های متخلخل کمتر است. اختلاف موجود بین  این خطا در نمونه

 حاکمیت شرایطبه دلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی،  سازیشبیه
   5/0 سازیشبیههاست. مقادیر نسبت فشار در گذرا در آزمایش

 
 

 ها نتایج آزمایش  (2جدول  
 Cg K1 فشار پایین دست )بار(  فشار بالادست )بار(  دبی )نرمال متر مکعب بر ساعت(  شماره آزمایش  

خل 
خل
مت
ط 
حی
ن م

دو
 ب

1 4350 24/5  58/2  1779 9/126  

2 7860 64/10  80/4  1710  

3 11100 79/15  50/7  1674 9/126  

4 14700 60/20  13/10  1724 9/126  

9/126 1721 میانگین   

0/0 73.37 انحراف از معیار  
 %0 %2 ضریب تغییرات )درصد(

ل  
لخ
تخ
ط م

حی
 م
با

p
p

i
10 

5 3880 17/5  45/2  1602 9/125  

6 7000 08/10  00/5  1605 9/125  

7 9970 80/14  50/7  1602 0/126  

8 13500 00/20  00/9  1630  

0/126 1610 میانگین   

46/11 انحراف از معیار  05/0  

 %0 %1 ضریب تغییرات )درصد(

ل  
لخ
تخ
ط م

حی
 م
با

p
p

i
20 

9 3380 09/5  52/2  1419 1/126  

10 6630 15/10  95/4  1509 1/126  

11 9100 97/14  56/7  1446 1/126  

12 12000 19/20  50/9  1434 0/126  

1/126 1452 میانگین   

14/34 انحراف از معیار  05/0  

 %0 %2 ضریب تغییرات )درصد(
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 1400  تیر ، 7، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 نمودار تغییرات ضریب جریان در شرایط مورد بررسی   ( 8شکل  

 
ها  سازیشبیهثابت نگه داشته شده است. شرایط مورد بررسی در  

 در نقطه بحرانی تنظیم شده است.
شود، ضریب جریان با مشاهده می  8که در نمودار شکل    طور   همان

می پیدا  متخلخل کاهش  محیط  از  تراکم  استفاده  هرچه  و  کند 
افت ضریب  ها بیشتر باشد، این افت جریان مشهودتر است.  سوراخ

نسبت به حالت   ppi20و  ppi10جریان در حالت با محیط متخلخل 
این موضوع .  ت اسدرصد    15و    7بدون محیط متخلخل به ترتیب،  

پیدا کرده    9در نمودار شکل   نمود  مشابه  صورت  به  هم مشاهده 
  رگلاتورهای محیط متخلخل، بازده  تر شدن سوراخاست. با کوچک

کاهش پیدا کرده است. باید توجه داشت، این کاهش بازدهی، کمتر 
 درصد نسبت به حالت بدون محیط متخلخل است. 10از 
 

 
 نمودار تغییرات بازده در شرایط مورد بررسی   ( 9شکل  

 

، در نمونه بدون 10باید به این نکته توجه داشت که عدد ماخ، شکل  
 وجود   بهرسیده و شرایط خفگی جریان را    4/1محیط متخلخل به  

های با محیط متخلخل عدد ماخ حداکثر  آورده است اما در نمونه
 ان استنباط کرد که درتو طور میرسیده است. بنابراین این  7/0به  

های با محیط متخلخل، برای نسبت فشار بالاتر جریان خفه نمونه
می موضوع،  این  به  توجه  با  شد.  داشت،  خواهد  انتظار  توان 

با محیط متخلخل در نسبت فشارهای بیشتر راندمان  نمونه های 
 بالاتری را داشته باشند. 

بدون محیط  تغییرات سرعت و خطوط جریان در شرایط    11در شکل  
متخلخل   محیط  با  شده   ppi20و    ppi10متخلخل،  داده  نمایش 

است. سرعت سیال در نمونه بدون محیط متخلخل تقریبا  دو برابر  
های دارای محیط متخلخل است. این موضوع باعث خواهد نمونه

ناپایداری در نمونه بدون محیط متخلخل بیشتر  شد  های جریان 
به خطوط جریا با توجه  را میباشد.   افزایش سرعت  این  توان ن 

شود، در شرایط بدون محیط متخلخل بعد توجیه کرد. مشاهده می
آید.  از عبور جریان از مجرای مرتبط کننده، گردابه بزرگی به وجود می

کند. همین موضوع  این گردابه مجرای عبور جریان سیال را تنگ می
-در نمونه شود. اما  باعث افزایش سرعت جریان در این مقطع می

های دیگر، محیط متخلخل باعث یکنواخت شدن جریان و از بین 
مذکور می موجود رفتن گردابه  در فضای  جریان  عبارتی  به  گردد. 

شود. از همین رو، با وجود اینکه سرعت سیال در نمونه پخش می
شود، اما ضریب جریان حداکثر  با محیط متخلخل تقریبا  نصف می

نمونه مشاهده شود. گرد درصد کم می  15 در هر سه  ابه دومی که 
 شود، بعد از تغییر قطر لوله است.می

شکل   می  12در  متخلخل  مشاهده  محیط  بدون  نمونه  در  شود، 
تغییرات فشار شدیدتر از شرایط با محیط متخلخل است. گستره  

بدون محیط متخلخل بیشتر است، طوری    تغییرات فشار در نمونه
کیلو پاسکال    100فشار در نمونه بدون محیط متخلخل    کمینهکه  

کمتر از دو مورد دیگر است. این موضوع به دلیل افزایش مقاومت 
 ویسکوز جریان در محیط متخلخل است.

 تأثیر محیط متخلخل بر کاهش صدا   - 2-4
جدول   از    3در  حاصل  صوت،  شدت  تراز  در  آزمایش،  تغییرات 

شود های مورد بررسی نمایش داده شده است. مشاهده مینمونه
پاییننمونه تراز شدت صوت  متخلخل  محیط  دارای  از  های  تری 

تولید نویز    حالی است که  ط متخلخل دارند. این درنمونه بدون محی 
باید توجه یکسان است.    در دو نمونه دارای محیط متخلخل تقریبا  

درصد و سایلنسر    15تر  سایلنسر متراکم  2دول  طبق نتایج جداشت،  
دهد. بنابراین استفاده از  درصد دبی را کاهش می  7با تراکم کمتر  

تواند تراز شدت صوت  با افت کمتر دبی می  ppi10محیط متخلخل  
 گیری تأثیر بسیار کمنتیجه مهم و جالب این اندازه  را کاهش دهد.

 سیال بر شدت صدای منتشر شدهفشار جریان و در نتیجه دانسیته  
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 )ج(   )ج( 

( با سایلنسر  ب  ،بدون سایلنسرالف(  تغییرات عدد ماخ برای شرایط    ( 10شکل  
ppi10 ، با سایلنسر ( ج  ppi20 

)  ( 11شکل    اندازه سرعت  با  رنگی شده  برای شرایط  m/secخطوط جریان  الف(  ( 
 ppi  20 با سایلنسر ( ج  ،ppi 10با سایلنسر   ب(   ،بدون سایلنسر

 

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 
 (ج)

( با  ب  ،بدون سایلنسر  الف( تغییرات فشار )پاسکال( برای شرایط ( 12شکل  
   ppi 20 با سایلنسر(  ج  ،ppi 10سایلنسر 

 
کند، شکل جریان سیال نسبت به سایر  موضوع روشن میاست. این  

عوامل مؤثر بر تولید صوت اهمیت بیشتری دارد. توجیه این مسئله  
 پذیر است.با توجه به نتایج حل عددی امکان

های برشی ها و لایهکه در مقدمه بحث گفته شد، گردابه  طور همان
  رند. بررسی آزاد نقش به سزایی در ایجاد صدا و نوسانات جریان دا

  در شکل   تلاطمو ویسکوزیته    13ها در شکل  فرکانس چرخش گردابه
دهد. قرار دادن  دید خوبی نسبت به این دو پدیده در رگلاتور می 14

ها، محیط متخلخل در مسیر جریان ضمن از بین بردن برخی گردابه
و شکل    10ها را کاهش داده است. مطابق شکل  فرکانس چرخش آن

نمونه  11 سرعت هدر  دلیل کاهش  به  متخلخل،  محیط  دارای    ای 
 بزرگ به وجود آمده در خروجی جریان   جریان و از بین رفتن گردابه

 
ها است. همچنین محیط از رگلاتور، عامل کاهش فرکانس گردابه

لایه با کاهش  شدت متخلخل  و کاهش  جریان  آزاد  برشی  های 
و تشدید  های تولید صدا  عملکرد بسزایی در کاهش چشمه  تلاطم

 نوسانات جریان داشته است. 

 گیری نتیجه  - 5
در این تحقیق به بررسی چگونگی تأثیر محیط متخلخل بر عملکرد 

پرداخته شد. برای این کار ابتدا   تولیدشده و کاهش شدت صوت  
آزمایشآزمایش طراحی  شد.  طراحی  به گونههایی  بود که ها  ای 

قابل استفاده باشد. مشاهده  نتایج برای حالت زیربحرانی و بحرانی  
بل شدت صوت به وجود  دسی  20تواند  شد، محیط متخلخل می

 های تقلیل فشار کاهش دهد. با این وجود جریان آمده را در رگلاتور
 

 های مورد بررسی تراز شدت صوت در نمونه ( 3جدول  
 case no. Noise (dB,A) 

ط  
حی
ن م

دو
ب

خل 
خل
مت

 

1 3/120  

2 8/119  

3 6/119  

4 0/120  

ل  
لخ
تخ
ط م

حی
 م
با

p
p

i
10 

5 2/105  

6 8/104  

7 0/105  

8 6/105  

ل  
لخ
تخ
ط م

حی
 م
با

p
p

i
20 

9 4/101  

10 8/100  

11 4/99  

12 0/100  
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 1400  تیر ، 7، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 
 (ج)

)  ( 13شکل     ، بدون سایلنسر الف(  ( برای شرایط  sec/1تغییرات ورتیسیته 
   ppi 20 با سایلنسر ( ج ، ppi 10( با سایلنسر ب
 

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 
 (ج)

بدون  الف(  ( برای شرایط  kg/m/sec)   تلاطمتغییرات ویسکوزیته    ( 14شکل  
   ppi  20 با سایلنسر( ج ، ppi 10( با سایلنسر ب  ،سایلنسر

 
های مورد  کند. این کاهش جریان در نمونهعبوری از آن را کم می

درصد است. در ادامه برای   15و    7ترتیب  به    ppi20و   ppi10آزمایش  
های مورد مطالعه انجام سازی عددی نمونهدرک بهتر نتایج، شبیه

شد،   مشاهده  داشت.  واقعیت  با  خوبی  بسیار  تطابق  نتایج  شد. 
شود.  وجود محیط متخلخل باعث یکنواخت شدن جریان سیال می

.  شودتری میاین موضوع باعث عبور دبی جریان از فضای وسیع
کند و  سرعت سیال در این شرایط کاهش پیدا می  بیشینهبنابراین  

از  تغییرات دفعی فشار و سرعت در شرایط عدد ماخ بیشتر از یک 

می عمل  به  فرکانس گردش گردابهجلوگیری  و  آید.  افت کرده  ها 
های تولید صوت نیز کاهش میابد. از همین رو چشمه  تلاطمشدت  

عب  پیداکردهکاهش   صوت  شدت  کاهش  و  فلزی  جداره  از  وری 
میابد. بررسی نسبت فشار بحرانی در شرایط وجود محیط متخلخل  

شبیه همچنین  میو  فرایند  گذرای  پژوهشسازی  در  های تواند 
 آینده مورد ارزیابی قرا گیرد.

 
دانند از سازمان جهاد  نویسندگان بر خود لازم می:  تشکر و قدردانی 

 . قدردانی به عمل آورنددانشگاهی خراسان رضوی تشکر و 
  کامل   طوراین مقاله تاکنون در نشریه دیگری )به    : اخلاقی   تأییدیه 

یا بخشی از آن( به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا  
چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده است. محتویات علمی مقاله 

 .حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده است 
گونه تعارض منافع با  حاضر، هیچدر مورد پژوهش    تعارض منافع:

 . سازمان یا اشخاص حقیقی و حقوقی وجود ندارد 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 

مالی:  جهاد    منابع  سازمان  توسط  پژوهش  این  مالی  منابع 
 . دانشگاهی خراسان رضوی تأمین شده است 
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