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Black powder, as one of the most critical solid contaminants in natural gas 

transmission and distribution pipelines, can significantly affect the accuracy of 

metering equipment. In this study, the influence of black powder particles on 

the performance of a 2-inch turbine gas meter was investigated through 

numerical modeling of gas–particle two-phase flow. Simulations were 

conducted for three types of gas measurement and pressure reduction stations 

(CGS, TBS, and HM) under summer and winter conditions, and the developed 

model was validated against laboratory data. The results indicate that, within 

the typical mass loading range observed in transmission pipelines (10-7 to 10-5), 

the presence of black powder has a negligible impact on meter accuracy. 

However, the sensitivity analysis revealed that at mass loading values above 

approximately m ≈ 1.25, the velocity profile deviates by more than 5%, leading 

to a noticeable deterioration in meter performance. These findings provide 

practical guidance on setting contamination limits as well as planning 

maintenance and monitoring strategies for turbine gas meters. 
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مقاله پژوهشی 

 گاز  ی نیبر دقت کنتور تورب اهیپودر س یآلودگ ر یتأث یعدد یمدلساز

 

 2، حامد خسروی بیژائم1فرهاد شهرکی ، *، 1، محمدرضا سردشتی بیرجندی1اسماعیلیمهدی  

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
س مهم   یکی عنوان  به   اهی پودر  توز  یهای آلودگ  نیتراز  و  انتقال  در خطوط  طب  عی جامد    یعیگاز 

  اه ی ذرات پودر س ریپژوهش، تأث نیقرار دهد. در ا ریتأثرا تحت یریگاندازه   زاتیدقت تجه تواندیم

  مورد   ذره-زگا  یدوفاز  انیجر  یعدد  یبا استفاده از مدلساز   ینچیا  2  ینیکنتور تورب  کیبر عملکرد  

ا  یبرا   های ساز هیقرار گرفت. شب  بررسی ، CGS)گیری و تقلیل فشار گاز  اندازه   ستگاهیسه نوع 

TBS    وHMتوسعه مدل  و  شد  اجرا  زمستان  و  تابستان  فصل  دو  در  و  داد  افتهی(    ی هاهبا 

نتادیگرد  یاعتبارسنج  یشگاهیآزما باز  دهدینشان م  جی.  متداول در خطوط    جرمی  بار  هکه در 

 ل یحال، تحل  نیبر دقت کنتور ندارد. با ا  یتوجهقابل  ریتأث  اهسی   پودر  حضور  ،(10-5تا    10-7)انتقال  

  ش ی ب  رعتس  لی، پروفm≈1.25  حدود  از  بالاتر  یبار جرم  ریمقاد   یمشخص کرد که برا  تیحساس

 نییدر تع  تواندیم  افتهی  نی. اگرددیطور محسوس مختل مو عملکرد کنتور به  کندیم  رتغیی  %5از  

 .  ردیگاز مورد استفاده قرار گ  یکنتورها  شی و پا  ینگهدار   یزیرو برنامه   یحدود مجاز آلودگ

DOI:  

 واژگان کلیدی: 

 ،کنتور توربینی گاز

 ، پودر سیاه

 ، جریان دوفازی

 ، بار جرمی بحرانی
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 مقدمه -1
جامد    یهایآلودگ  ،یعیگاز طب  عیانتقال و توز  یهاشبکهدر   

بهره  ی اساس  یهااز چالش  یکیهمواره   و    داریپا  یبرداردر 

  ن یا  انی . در مندیآیشمار مبه    یریگاندازه  زاتیتجه  قیدق

س  ها، یآلودگ ترکبه    اه یپودر  اکس  یبیعنوان  و    دها یاز 

غ   یفلز  یدهایسولف دارد.    یاژهیو   تیاهم  ،یرآهنیو ذرات 

خطوط    یداخل  یخوردگ  یندهایذرات فرآ  نیا  یمنشأ اصل

، و  2COو    S2Hاز وجود    یناش  ییایمیش  یهالوله، واکنش

تنها  ذرات نه  نیاست. حضور ا  زاتیتجه  ی کیمکان  ش یسا  زین

افزا فرسا  شیموجب  و  فشار  انتقال    ش یافت  خطوط  در 

تجه  شود،یم عملکرد    ژه یوبه    ،یریگاندازه  زاتیبلکه 

ن  ،ینیتورب  یرهاکنتو م  ریتأثتحت   زیرا  [.  2,  1]دهدیقرار 
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 صنعتی بیرجند، بیرجند، ایران، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس. 2

م  نشان  متعدد  س  دهند یمطالعات  پودر  تجمع  در    اهیکه 

تغ  لیپروف  ان،یعبور جر  ریمس را  راندمان    رییسرعت  داده، 

خطاپره  یکیدرولیه و  داده  کاهش  را   یریگاندازه  یها 

افزا را  کنتورهادهدیم  شیکنتورها  دل  ینیتورب  ی.   لیبه 

حساس  یکیمکان  تیماه تغپره  تیو  به    ی هندس  راتییها 

انواع کنتور مستعد    ریاز سا  شی ب  ش،یسا  ا ی  سوباز ر  یناش

ا هستند.  عملکرد  شرا  امدهایپ   نیانحراف  بار    یطیدر  که 

بالاست    یجرم   افته یکاهش    ونی لتراسیف  تیفیک  ایذرات 

   [.3] کند یم  دایپ  یشتریباشد، شدت ب

ا  ی دانیم  یهایبررس نشان    یهاستگاهیدر  گاز  مختلف 

س  دهندیم پودر  وجود  ا  اهیکه  بر  و    جادیعلاوه  فشار  افت 

تجه عمر  خطاها  زات،یکاهش  بروز  در   یسبب  انباشته 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 3                                                                                                                        سردشتی بیرجندی، شهرکی و خسروی بیژائم،  اسماعیلی

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

گزارششودیم  زین  انیجر  یریگاندازه   ی ات یعمل  یها. 

از پودر    ی ناش  یآن است که خطاها  انگریمختلف ب  یکشورها

  ر یمتغ  یبرداربهره   طیبلندمدت و تحت شرا  درمعمولاً    اهیس

 یاگونهبه  شوند؛ ی( آشکار مستگاهینوع ا  ای فصل    ریی)مانند تغ

کال به شناسا  یادوره  یهاون یبراسیکه  آن  به  ییقادر  موقع 

   [.4, 3]ستندین

  یی راهکارها  اه،یپودر س  یمنظور کنترل و کاهش اثرات منف به

فناور بهبود  از   ون،ی لتراسیف  یهمچون  استفاده 

)س  زیگر  ی هاجداکننده مرکز  (، وژی فیسانتر  /کلونیاز 

ش1ها لوله  یادوره  یپاکساز مواد  افزودن  و    یی ایمی، 

و اجرا   شنهادیگاز پ   تیفیمستمر ک   ش یپا  زیو ن  ،یضدخوردگ

بوده و    برنهیها هزروش  نیحال، ا  نی[. با ا5,  2شده است]

داشته و قادر به حذف    رانهیشگیموارد تنها نقش پ   یاریدر بس

پد تجمع  ینیبشیپ   ای  ده ی کامل  عملکرد    یاثرات  بر  آن 

 .  ستندیکنتورها ن

پ  به  توجه  س  ده یپد   ی دگ یچیبا  دشوار  اه یپودر  انجام    یو 

استفاده    ،یواقع  یبرداربهره  طیدر شرا  ی دانیم  یهاشیآزما

مدلساز ابزار به  یعدد  یاز  برا  نینو  یعنوان  کارآمد   یو 

 تیاهم  یصنعت  یهاچالش  گریمسائل و د   گونهنیا  لیتحل

 ط یشرا  یامکان بررس  کردی رو  نی[. ا9-6]است  افتهی  یاژهیو

( ا  مثلمتنوع  دب  ستگاه، ینوع  و  فشار  فراهم  ی فصل،  را   )

ن  کند،یم که  آن  ز  ازیبدون  تعداد  انجام    ش ی آزما  یادی به 

پرهز  نیسنگ  یدانیم پژوهش  نهیو  وجود  با    ی هاباشد. 

[ و اثرات آن بر افت 11,  10رسوب ذرات]  نهیدر زم  نیشیپ 

حذف    ی هاروش  ا ی [  15-13]زاتیتجه  ی [ و خوردگ12فشار]

همچنان یک شکاف پژوهشی قابل توجه در [،  16]اهیپودر س

عملکرد   بر  ذرات  جرمی  بار  و  قطر  اثر  عددی  تحلیل 

 .شرایط عملیاتی مختلف وجود داردکنتورهای توربینی در 

  ی اثر بار جرم  یعدد  یپژوهش حاضر با هدف بررس  رو،ن یاز ا

در سه نوع   نچیا  2گاز    ین یبر عملکرد کنتور تورب  اهیپودر س

فشار گاز و دو فصل تابستان و زمستان انجام    لیتقل  ستگاهیا

بر دقت    یبرداربهره  طیشرا  ر یتأث  ل یشده است. افزون بر تحل

جرم  ،یریگاندازه بار  مقدار  تا  است  شده    ی بحران  یتلاش 

که در صورت عبور از آن، انحراف   یشود؛ مقدار  یی شناسا

  ی اب ی. دستشودیصورت محسوس آغاز م به  یریگاندازه  جینتا

ا م  نیبه  مهم  تواندیآستانه  به  ینقش   یسازنهیدر 

تضم  ینگهدار  یراهبردها اندازه  نیو  در   یریگصحت 

 کند.  فا یگاز ا  یهاستگاهیا

 ذره در کنتور توربینی -مدلسازی دوفازی گاز- 2
ا تورب   کیپژوهش،    نیدر  قطر    ینیکنتور  با   نچیا  2گاز 

وِمتک شرکت  به2)ساخت  مورد(  مطالعه  انتخاب    یعنوان 

 طیذره در شرا- گاز  یدوفاز  انیرفتار جر  یشد. هدف، بررس

داده  ی اتیعمل اساس  بر  که  بود  شده  گزارش  یهامتفاوت 

آزاد همکاران  یتوسط  ا17]3و  نوع  سه  متداول    ستگاه ی[، 

 ل یتقل  ستگاهی، ا4( CGS) یفشار شهر  لیتقل  ستگاهیشامل ا

صنعت تنظ  5( TBS)  یفشار    6( HM)  یخانگ  کنندهمیو 

به گرفتند.  قرار  لحاظمدنظر  تغمنظور  اثر   راتییکردن 

در دو فصل تابستان و زمستان    یبرداربهره  طیشرا  ،یمیاقل

تحلبه جداگانه  )جدول    لیطور  ا1شد  چارچوب   نی(. 

ذرات پودر   عیاثر حضور و توز  امع ج  ی ابیامکان ارز  یمطالعات 

کنتور   یریگو دقت اندازه  ی کینامیدرودی بر عملکرد ه  اهیس

 .  فراهم ساخت یبردارمتنوع بهره یوهایرا در سنار ینیتورب

مختلف    یهاستگاهیاندازه ذرات در ا  عیغلظت و توز  -1جدول  

 . فصول تابستان و زمستان  یبرا   ینمونه بردار

ل 
ص

ف
 

 ایستگاه
 غلظت

 (3mg/Nm ) 

چگالی 

 فاز جامد

 (3kg/m ) 

اندازه  

 ذرات 

 (μm) 

ان 
ست

تاب
 

CGS 7/4 1955 645-1 

TBS-avg 8/0 
1708 

626-1 

HM-avg 15/0 461-1 

ان 
ست

زم
 

CGS 09/22 1955 496-1 

TBS-avg 8/2 
1708 

254-1 

HM-avg 37/0 246-1 

تورب  یمدلساز  یبرا بر    ،ینیکنتور  گشتاور  تعادل  معادله 

کار گرفته شد  [ به18]  7و همکاران  یاساس پژوهش رحمت

  ی مبتن  یلاگرانژ-یلریاو  کرد یذره با رو-گاز   یدوفاز  انیو جر

. در روش دیگرد  یسازهیشب  8( DPMبر مدل فاز گسسته )

گاز  ،یلاگرانژ-یلریاو پ به  یفاز  و   وستهیصورت  شد  حل 

س  رکتح  ریمس پودر  رهگبه  اه یذرات  مجزا   یریصورت 

.  دیگرد

 

 
1 Pigging 
2 Vemmtec 
3 Azadi et al. 
4 City Gate Station 

5 Town Border Station 
6 Home Regulator 
7 Rahmati et al. 
8 Discrete Phase Model 
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 ذرات.   عیتوز  یراملر برا -نیتابع رز  یپارامترها   -2جدول     

ل 
ص

ف
 

 ایستگاه 
 حداقل قطر 

 (mμ) 

 حداکثر قطر  

(mμ) 

 قطر متوسط 

(mμ) 
 تعداد قطر ذرات  پارامتر توزیع

ان 
ست

تاب
 

CGS 

1 

645 249 

3 10 

TBS-avg 626 253 

HM-avg 461 181 

ان 
ست

زم
 

CGS 496 183 

TBS-avg 254 91 

HM-avg 246 74 

م  بر  ذرات  متقابل  اثر  به  توجه  کنش  برهم  ان،یجر  دانیبا 

اندازه ذرات، از    عیتوز  ییمنظور بازنمااعمال شد. به  1دوطرفه

  ت یکه قابل  د یاستفاده گرد(  1)رابطه    2راملر -نیرز  عیتابع توز

م  یپراکندگ  ترق یدق  فیتوص فراهم  را  ذرات    کرد یاندازه 

اثرات   ترنانهیبواقع    لیها امکان تحلانتخاب  ن ی(. ا2  دول)ج

جرم آمار  یبار  مشخصات  کنتور    یو  عملکرد  بر  ذرات 

 را فراهم نمودند.  ینیتورب

(1 ) ( )
n

p pd d

dY e
−

= 
پارامتر توزیع و   nقطر متوسط،    d̅pقطر پودر سیاه،    pdکه  

dY تر از کسر جرمی با قطر بزرگd  .است 

 سازیعادلات حاکم بر شبیهم- 1- 2

از معادلات ناو  انیمعادلات حاکم بر جر - ریگاز با استفاده 

غ   ا،ی پا  انیجر  یبرا  3استوکس  و  حل    تراکمرقابلیآشفته 

–RNG kبا مدل    ی(. آشفتگ15/0شدند )عدد ماخ کمتر از  

ε  ی هاانیجر  ی نیبشیدر پ   ی شد که دقت مناسب  یسازه یشب  

دارد. خلاصه معادلات حاکم در جدول    نیو توربوماش  یداخل

  ارائه شده است. 3

برا گسسته  فاز  رد  قیتزر  یسازه ی شب  یمدل  ذرات   یابیو 

  ی روهایکار گرفته شد. موازنه نبه  یجامد در دامنه محاسبات 

 یروی(، ن9درگ )رابطه    یرو ی( شامل ن8وارد بر ذرات )رابطه  

ن  یگرانش چرخان    ی روهایو  مرجع  چارچوب  با  مرتبط 

(MRF)4    غالب    یروهایعنوان ن( بود که به11و    10)روابط

خاص ذرات   یهایژگیبا توجه به و  روهاین  ریشدند. سا  مالاع 

- هکنش ذرنظر کردن فرض شدند. برهمقابل صرف  ان،یو جر

   [.10در نظر گرفته شد] زیناچ زنی ذره

 
1 Two-way coupling 
2 Rosin–Rammler 
3 Navier–Stokes 
4 Moving Reference Frame 

(8 ) ( )
( )pp

D p MRF

p

gdu
F u u F

dt

 



−
= − + + 

(9 ) 2

Re3

4

D p

D

p

C
F

d


= 

(10 ) 2

, ,1 2MRF y p z z

p p

F y u u
 

 

   
= −  +  −   
   
   

 

(11 ) 2

, ,1 2MRF z p y y

p p

F z u u
 

 

   
= −  +  −   
   
   

 

صورت ذرات به  اه یمنظور لحاظ کردن شکل ذرات، پودر سبه

[.  11, 10شد] یمدلساز  8/0 یبیتقر 5ت یبا کرو یچندوجه

 یبا استفاده از همبستگ  ی رکرویذرات غ   یدرگ برا  بیضر

  ن ی. در ادی ( محاسبه گرد12[ )روابط  21]6ل یو لونزو  دری ها

در نظر    یذره کرو  کی  یمعادل برا  نولدزیعدد ر  pReروابط  

 یصورت توابعبه  4bو    1b  ،2b  ،3b  بیشده است. ضرا  رفتهگ

عنوان نسبت سطح که خود به   شوندیم  فیذره تعر  تیاز کرو

ذره  کی حجم  همان  با  واقع  کره  سطح  تع  یبه    نییذره 

 . شودیم

) الف( -12) )2 3

1

4

Re24
1 Re

Re Re

pb

D p

p p

b
C b

b
= + +

+
 

Re ب( -12)
p p

p

d u u



−
= 

 ج( -12)

( )2

1

2

2

3 3

2

4 3

exp 2.3288 6.4581 2.4486

0.0964 0.5565

4.905 13.8944 18.4222
exp

10.2599

1.4681 12.2584 20.7322
exp

15.8855

b

b

b

b

 



 



 



= − +

= +

 − +
=   − 

 + −
=   + 

 

برا  تر،قیدق  یسازه یشب  یبرا هم  دوطرفه    دان یم  یکوپل 

برا  نیانگیم  انیجر .  دیاعمال گرد  یآشفتگ  دانیم  یو هم 

آشفتگ تصادف  یاثرات  حرکت  مدل    7( RWM)  ی با 

(.  13سازی شد )رابطه شبیه 

5 Sphericity 
6 Haider and Levenspiel 
7 Random Walk Model 
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 [. 20-18گاز]  انیمعادلات حاکم بر جر  -3جدول  

 معادلات قوانین حاکم

 ناحیه استاتور 
0u پیوستگی  =  (2 )  

) مومنتوم ) ( )tuu P   = − − +  (3 )  

 ناحیه روتور 

) پیوستگی )( ) 0u r  −  =  (4 )  

) مومنتوم )( )( ) ( ) ( )tu u r u P       −  +  = − −  +  (5 )  

 RNG k-εمعادله آشفتگی  

t

k

k

k
k G

D

Dt


  



 
=   −  + − 

 
 (3 )  

( )
t

1ε 2ε

ε

k

D
C G C

Dt k

  
   



 
=   −  + − 

 
 (7 )  

 C1ε =1.42 C2ε =1.68 Cµ =0.0845 σk =0.7194 σε =0.7194 ی مدل آشفتگ یتجرب  یهاثابت

 
(13 ) u u u= + 

  úسرعت میانگین حل شده توسط مدل آشفتگی و    u̅که  

ها  طول عمر گردابهنوسان تصادفی ناشی از آشفتگی است.  

و   شد  محاسبه  انتگرالی  زمانی  مقیاس  های  زماناز 

اساس زمان آرامش، سرعت لغزش   گردابه بر-کنش ذره برهم

گردید تعیین  گردابه  اندازه  یک  سرعت.  و  از  نوسانی  های 

 (.  14برداری شدند )رابطه توزیع نرمال نمونه

(14 ) 2 2k
u u 


 = = 

رابطه   متغبه  ζ،  14در  توز  ی تصادف  ریعنوان  نرمال    عیبا 

 شده است.  فیتعر

   CFDسازی شبیه-3

 ترسیم هندسه و شبکه بندی- 1- 3

شب به تورب  یسازه یمنظور  هندسه    ینیکنتور  گاز، 

شد    میترس  2دورکیافزار سالبا نرم  جیو کارتر   1کسوکنندهی

از طر  نیا  یبالا  تیاهم  لیو هندسه روتور به دل   ق یقطعه 

ابر نقاط    یبعداسکن سه  و سپس در نرم   یبازسازبصورت 

تبدیل    3کتیاافزار   روتور  هندسه  تمامد یگردبه  سپس    ی . 

نرمبخش با  انسها  دامنه    یبندشبکه  4سیافزار  و  شدند 

وِمتک شرکت توس   ونیبراسیبر اساس خط کال  یسازه یشب

بصورت  کالیبراسیون    خطاین    . الف(-1)شکل    شد   جادیا

از  پس  هوا توسط بلوئر مکش شده و کند؛  عمل میحلقه باز  

 
1 Straightening vane 
2 SOLIDWORKS 
3 CATIA 

اری( و مرجع )کنتورهای روت  آزمونکنتورهای تحت  عبور از  

 شود.  گیری میاندازه  درصد 2/0( k=2با عدم قطعیت )

کل اصل  ی ساختار  بخش  پنج  شامل  لوله    ی هندسه  است: 

یی )شکل  و لوله انتها  جیروتور، کارتر  کسوکننده، ی  ، ییابتدا

پ ب(-1 با توجه به  روتور و    کسوکننده،یهندسه    ی دگیچی. 

استفاده    ینواح  نیا  یبرا  سازمانیب  یبنداز شبکه  ج،یکارتر

 شد.  

 سازی و شرایط مرزی سیال شبیه- 2- 3

هوا در نظر    یسازه یشب  الیس  ج،ینتا  یدر بخش اعتبارسنج

بر عملکرد   اهیاثر پودر س  یبررس  یبرا  نیگرفته شد. همچن

  ، ی اتیعمل  طیبه شرا  ترکی نزد  یسازه یو شب  ینیکنتور تورب

IGS-M-CH-033[22  ]مطابق با استاندارد    یعیاز گاز طب

ترموف گاز، شامل چگال  ی کیزیاستفاده شد. خواص  و    ی فاز 

با استفاده    C  25°ی  و دما  کیدر فشار اتمسفر  ته،یسکوزیو

 محاسبه شدند.    4شده در جدول  ارائه  یکینامیاز روابط ترمود

ثابت بر اساس    یهادامنه، سرعت  یدر ورود  یمرز  طیشرا

آشفتگ  ،یشگاه یآزما  یجرم  یهایدب شدت  با    ی همراه 

برا پ   یمتناظر  فاز  دو  شدند.    وستهیهر  اعمال  گسسته  و 

رزین)ذرات    قیتزر توزیع  تابع  ذرات  توزیع  راملر    -برای 

  ان یانجام گرفت که با نرخ جر  یاگونهبه( استفاده شده است

فشار    ،یخروجشده تطابق داشته باشد. در  مشخص  یجرم

اعمال شد و ذرات پس از خروج از دامنه حذف    کیاتمسفر

نواحدند یگرد طر  ی.  از  چرخان  و    ی مرزها  قیثابت 

4 ANSYS 
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بدون  گر یکدیبه    پوشانرهمیغ  شرط  شدند.  لغزش  متصل 

برا  ها وارهیتمام د  یبرا بهبود دقت    یدر نظر گرفته شد و 

بهبود  واره،ید   کینزد  یآشفتگ  یسازمدل  یافتهیمدل 

گرفتبه  وارهید  کینزد  یهیناح ذربرهم  د.ش  هکار  - هکنش 

 مدل شد.   یبه صورت بازتاب وارهدی

 
 ( الف)

 
 ( ب)

  و مشخصات هندسی روتور  سازی، ب( دامنه شبیهشرکت توس وِمتک  ونیبراس یخط کال  کیشماتالف(    -1شکل  
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 [. 26-23و خواص فاز گاز]  یزکیروابط ترموف  -4جدول  

 مقدار  wM (kg/kmol) روابط  نوع سیال 

 هوا

,w air

air

pM

RT
 = (15 ) 

970/28 

1/184 kg/m3 

3 2

51.716 10 Pa.s

273.15

110.4

ref
ref

ref

ref

ref

T CT

T T C

T K

C K

 

 −

  +
=  

+ 

= 

=

=

 (16 ) 837/1  Pa.s 

 گاز طبیعی 

,w NG

NG

PM

ZRT
 = (17 ) 

287/18 

0/749 kg/m3 

( ) ( )

18
*

13

18
*

13

1

expn n n

m r n

n

k b k

n n n n r r n r

n

Z B C

C b c k c

 

  

=

=

= + − +

− −





 (18 ) 

710 exp
1000

Y

NG
NGK X


 −

  
=      

 الف( -19) 

095/1  Pa.s 

( )( )
1.5

,

,

9.379 0.01607 1.8

209.2 19.26 1.8

w NG

w NG

M T
K

M T

+
=

+ +
 ب( -19) 

,

986.4
3.448 0.01009

1.8
w NGX M

T
= +  ج( -19) +

2.447 0.2224Y X=  د( -19) +

 

 سازیمتدولوژی و جزئیات شبیه-3- 3

 یاعمال تکرار  قیاز طر  یورود   یهر دب  یسرعت روتور برا

کد   از  استفاده  با  و  گشتاور  شد.    UDFموازنه  محاسبه 

به کمتر   ماندهیکه گشتاور باق  د یمحقق گرد  ی زمان  ییهمگرا

در سه مرحله    یچندفاز  یسازه یشبرسید.    N.m  10-6  از

 انجام شد: 

 انیجر  دانیم  جادیا  یبرا  یفازتک  داریحل پا  کیابتدا   (1

 آمد.  بدست داری پا

تا ذرات   افتیادامه    یدوفاز  یگذرا  یسازه یشب  سپس (2

 از دامنه خارج شوند. ییابتدا شدهق یتزر

بازگردانده شد تا پاسخ    داریحل به حالت پا   ت ینها  در (3

   روتور ثبت گردد. داری پا

الگور  از  با استفاده  بر    یشده مبتنکوپل  تمیمعادلات حاکم 

  فشار -تحل شدند. کوپل سرع   ریناپذتراکم   انیجر  یفشار برا

 یسازانجام گرفت و گسسته  1مپل یاز روش س  یرگیبهره  با

مومنتوم،   شد.  به  εو    kمعادلات  انجام  دوم  مرتبه  صورت 

  ی ابر   1/0  برابر  فیتخف  بیحل، ضرا  یداریپا  نیتضم  جهت

 
1 SIMPLE 

  یی در نظر گرفته شد. همگرا  ی آشفتگ  یهاتیمومنتوم و کم

 معادلات به کمتر از  هیکل ی هاماندهیشد که باق  دییتأ  ی زمان

 .رسید 10-4

 تجزیه و تحلیل نتایج  -4

 سازی اعتبارسنجی شبیه- 1- 4

پا   نانیمنظور اطمبه مطالعه    ، یعدد  ج ینتا  یداریاز دقت و 

رو بر  مش  و   83/1،  43/1،  20/1با    ییهامدل  یاستقلال 

 یاهیالمان انجام شد. در هر حالت، سرعت زاو  ونیلیم  06/2

)سرعت آن نسبت به حالت مرجع    راتییروتور محاسبه و تغ

نشان داد    جی. نتادیگرد  یاب یارز(  h/3m  3/74ای در دبی  زاویه 

افزا المان  شیکه  اتعداد    ر یتأث  ونیلیم  06/2تا    1/ 43  زها 

بازه   نیدر ا  ینسب  یندارد و خطا  یبر پاسخ عدد  یمعنادار

.  ماند یم   یباق  یصنعت  یهایسازه یقبول شبدر محدوده قابل

 یکربندیعنوان پ المان به  ون یلیم  43/1اساس، مدل با    نیبر ا

   استفاده شد. هایسازه یانتخاب و در ادامه شب نهیبه

در    ها شیاز آزما  یامجموعه   ، یمدل عدد  یجهت اعتبارسنج

گاز    یریگاندازه   زاتی تجه  ونیبراسیکال  شگاهیآزما

اوِتوس  )ساوه،  ارانیمتک  اجرا شد.  ها در شش  آزمون  ن ی( 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

و    دندی( اجرا گردh/3m  30/92  تا  h/3m  12متفاوت )  یدب

اطم  شیافزا  یبرا و  تکرارپذ  نانیدقت  نقطه    ،یریاز  هر 

اندازه  هس  یشیآزما جدول    یریگمرتبه  در    ج ینتا  5شد. 

زاویه  )سرعت  نتا  یسازه ی شب(  ωای    ی شگاهیآزما  جیبا 

خطا  سهیمقا است.  شده  گزارش    ی خطا  ،( E)  ینسب  یو 

درصد قدر مطلق خطا    نی انگیو م(  1WME)  یوزن  نیانگیم

(2MAPE  )ترت روابط    بیبه  حسب  محاسبه   22-20بر 

 اند. شده

(20 ) exp

exp

(%) 100
CFD

E
 



−
=  

(21 ) 
max

max

max

max

0.7

1.4 0.7

i
i i

i
i i

Q
x Q Q

Q

Q
x Q Q

Q

= 

= − 

 1

1

n

i i

i

n

i

i

x E

WME

x

=

=

=



 

(22 ) 
1

1 n

i

i

MAPE E
n =

=  

  یهاو داده  CFD  یسازهیشب  جینتا  سهیمقا  -5جدول  

   .یشگاهیآزما

  دبی

(h/3m) 

 (rad/s) ( ωای )سرعت زاویه 
 خطای نسبی )%( 

 سازیشبیه تجربی

30/92 591/1479  812/1480 082/0 

30/74 734/1186  714/1186 002/0 - 

50 054/817  502/797 393/2 - 

80/39 783/651  025/641 651/1 - 

40/24 358/401  319/394 754/1 - 

06/12 178/199  130/196 530/1 - 

WME 084/1 - 

MAPE 208/1 

نشان داد    ی شگاهیآزما  یها با داده  یسازهیشب  ج ینتا  سهیمقا

عدد مدل  مناسب  به  یکه  دقت  رفته  مقدار    یکار  دارد. 

قدر مطلق    نیانگیو م  -085/1خطا برابر با %  یوزن   نیانگیم

انطباق مطلوب   انگریآمده که ب  بدست  208/1خطا معادل %

تجرب  یعدد  جینتا بررس  یو  در    ینسب  یخطا  یاست. 

  ی هایاختلاف در دب  نیشتریمختلف نشان داد که ب  یهایدب

 انیجر  تیو تثب  ی دب   شی حال، با افزا  ن یرخ داد؛ با ا  نییپا

  دا یکاهش پ   یخطا به شکل محسوس  زانیآشفته، م  هیدر ناح

به   از  یهایدر دب  ژهیوکرد.    ی ، مدل عددh/3m  70  بالاتر 

کند. در مجموع،  دیلبالا بازتو اریرا با دقت بس جیتوانست نتا

 
1 Weighted Mean Error 

عدد  زانیم  نیا مدل  صحت    یبرا  افتهیتوسعه  یخطا 

   . کندیم  دییرا تأ   ینیگاز درون کنتور تورب  انیجر  یسازه یشب

 تاثیر پودر سیاه بر دقت کنتور  - 2- 4

،  CGS  یهاستگاهیمربوط به ا  یسازهیشب  ج ی، نتا6در جدول  

TBS    وHM    .در دو فصل تابستان و زمستان ارائه شده است

فاز  جرم  عنوان نسبت جرم ذرات جامد به  ( بهm)  یبار جرم

   .دیمحاسبه گرد 23و بر اساس رابطه  فیگاز تعر

(23 ) 
( )1

p p p

g gp

m
m

m

 


= =

−
 

بر دقت کنتور در فصل   اهی حضور پودر س  ریتاث  -6جدول  

  h/3mی  حجم  یمتفاوت )دب  هاستگاه یا  یتابستان و زمستان برا 

   (.C  25°ی  و دما  کی، فشار اتمسفر30/74

ل 
ص

ف
 

 ایستگاه

اندازه  

 ذرات  

(μm) 

 بار جرمی

سرعت  

 ای زاویه

(rad/s) 

 213/1184 صفر  بدون پودر سیاه 

ان 
ست

تاب
 

CGS 645-1 10-6×28/6 207/1184 

TBS-avg 626-1 10-6×07/1 232/1184 

HM-avg 461-1 10-7×2 190/1184 

ان 
ست

زم
 

CGS 496-1 10-5×95/2 159/1184 

TBS-avg 254-1 10-6×74/3 220/1184 

HM-avg 246-1 10-7×94/4 224/1184 

روتور    یاه یسرعت زاو  راتیی، تغ6جدول    یهابراساس داده

  توان یرو م  نیاست. از ا  زیناچ  10-5  تا 10-7  ی در بازه بار جرم

ا  جهینت در  کنتور  که  بالا  نیگرفت  دقت  از    یی محدوده 

بار    ریتأث  تحت   یطور محسوسبرخوردار بوده و عملکرد آن به

 . ردیگیقرار نم اهیو اندازه ذرات پودر س یجرم

جرم  ترق یدق  لیتحل  یبرا بار  سه    یاثر  ذرات،  اندازه  و 

پارامترها  یدیکل  یویسنار و  با    ی کینامیدرودی ه  یانتخاب 

 شدند:  سهیمقا اهیحالت بدون پودر س

جرم (1 بار  )تأث  یحالت  کوچک  ذرات   + مثبت   ریکم 

زاو  یرو  یاحتمال و  یاهیسرعت  زمستان  فصل    :)

   HM ستگاهیا

2 Mean Absolute Percentage Error 
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جرم  حالت (2 )محدوده    ی بار  متوسط  ذرات   + متوسط 

   CGS ستگاهی(: فصل تابستان و ایمرز ا ی ی تعادل

سرعت    ی+ ذرات بزرگ )کاهنده ادیز  ی بار جرم  حالت (3

   CGS  ستگاهی(: فصل زمستان و ایاه یزاو

جرم  7جدول  در   متوسط    ی پارامترها  یمقدار 

(، متوسط انرژی U̅)سرعت متوسط )  انیجر  ینامک یدرودیه

I(، متوسط شدت آشفتگی ) k̅جنبشی اغتشاشی )  ( و متوسط ̅

و همراه    اه یدر حالت بدون پودر س  ((ε̅نرخ تلفات اغتشاشی ) 

   شده است. سهیمقا   اهیبا پودر س

  یکی نامیدرودیه  یپارامترها   یمتوسط جرم  سهیمقا  -7جدول  

،  h/3m  30/74ی  حجم  ی)دب اهی با و بدون پودر س  طیدر شرا

 (.C  25°ی  و دما   کیفشار اتمسفر

یو
ار

سن
فشار  

 کل  

(Pa) 

 ناحیه روتور 

U̅  
(m/s) 

k̅  
(m2/s2) 

I̅  
(%) 

ε̅  
(m2/s3) 

0 380 62/17 51/11 52/251 50269 

1 379 63/17 52/11 53/251 50272 

2 378 61/17 51/11 53/251 50267 

3 380 62/17 50/11 42/251 50253 

بیانگر آن است  جینتا )بار    1  یویکه در سنار  بدست آمده 

  ی ول  افت، یکاهش    ی ( فشار کل اندکزیکم + ذرات ر  یجرم

انرژ انرژ  یآشفتگ  یجنبش  یسرعت،  اتلاف  نرخ    ی کم  یو 

و    یانتقال انرژ  ی جزئ  شیافزا  انگر ی کردند که ب  دا یپ   شیافزا

  ن یشتریمتوسط(، ب  ی)بار جرم  2  یویتلاطم است. در سنار

ثابت ماندند    باًیپارامترها تقر  ریسا   وافت فشار مشاهده شد  

  ی )بار جرم  3  یویگذار است. در سنارشرایط  دهنده  که نشان

آشفتگ  ادیز پارامترها  ی+ ذرات درشت( شدت    εو    k  یو 

تلاطم و    فیتضع  انگر یکه ب  افتند ی کاهش    یطور محسوسبه

  روتور است.   یهابه پره  انیکاهش توان انتقال مومنتوم از جر

ا  ن،یبنابرا روندها  کوچک   یعدد  راتییتغ  نکهیبا وجود  اند، 

افزا تلاطم و    زیناچ  شیروشن هستند: ذرات سبک موجب 

بوجود    جهیعملکرد در نت  تی)تقو  شوندیدر روتور م  یانرژ

خطا حال  یآمدن  در  سنگ  کهیمثبت(،  را    نیذرات  تلاطم 

م  فیتضع مختل  را  روتور  عملکرد    ی خطا  جادی)ا  کنندیو 

 (. یمنف

توز  یکینامیدرودیه  یپارامترها دامنه   عیو  در  ذرات 

شکل    (2)شکل    کنتور  یسازه یشب شده    3در  داده  نشان 

بود،    زیناچ  وها یکانتورها در سنار  راتییاست. از آنجا که تغ

  CGS  ستگاهی)فصل زمستان و ا  3  یویسنار  یصرفاً برا  جینتا

 و گزارش شده است. می دارد( ترس یشتریب  یکه بار جرم

 
 کنتور   سازینواحی مورد تحلیل در دامنه شبیه  -2شکل  

که فشار در امتداد    دهد ینشان م   جی، نتا4با توجه به شکل  

به  ب  افتهیکاهش    کنواختیصورت  کنتور  آن  رفتار    انگر یو 

انرژ حال  انیجر  یجنبش  یانتقال  در  است،  روتور  که    ی به 

از   یها ناش پره  هیفشار و سرعت در ناح  یعدم تقارن موضع

ناپا   نیحضور ذرات سنگ بار جرم  انیجر  یداریو    بالا   ی در 

ها مشاهده  در مجاورت پره  εو    k  ،I  ریمقاد  نیشتریاست. ب

آن کاهش  و  خروج شده  در  تضعنشان  یها    فیدهنده 

 عیتوز  جینتا  نیاست؛ همچن  انیشدن جر  دارتری و پا  یآشفتگ

  ، یاصل  ریاز مس  نیکه انحراف ذرات سنگ  دهد یذرات نشان م

پره به  مؤثر  نفوذ  کاهش  زاوموجب  سرعت  افت  و   یاهیها 

 .شودیم رروتو

 بار جرمی بحرانی - 3- 4

  2لوله ساده با قطر    کیاز    ،یبحران  یبار جرم  نییتع  یبرا

طول    نچیا لوله   10و  قطر  شرا  برابر  تا  شد    ط یاستفاده 

ع   ی کینامیدرودیه و در  فراهم شده  حال،    نیمشابه کنتور 

هندس بدپره  یاثرات  گردد؛  حذف   راتییتغ  ب،یترت  نیها 

م  عیتوز داده  نسبت  ذرات  حضور  به  صرفاً  . شودیسرعت 

و    یحالت بحران  کیعنوان  کرون بهیم  500انتخاب قطر ذره  

زمحافظه شد،  انجام  به   نیا  رایکارانه   ینرسیا  لیدلذرات 

سرعت و    لیزدن پروفا برهم  یرا برا  لیپتانس  نیشتریبالاتر، ب

سه    ل،یتحل  نیدر ا  دارند.  انیآستانه اختلال جر  یآشکارساز

سرعت نسبت به    لیپروف  راتییتغ  یابیارز  یبرا  ی کم  اریمع

   ( به کار گرفته شد.m=0حالت مرجع )
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 خروجی کنتور.   YZ-5خروجی روتور، و    YZ-4میانه روتور،    YZ-3ورودی روتور،  
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م  اریمع تغ  نیانگیاول،  بmean_pct)  ریی درصد    انگری(، 

  سرعت در نقاط مختلف مقطع لوله   یانحراف نسب  نیانگیم

از شدت    ی کل  یریذرات بوده و تصوبدون    نسبت به حالت

دوم، حداکثر درصد    اریمع  .(24)رابطه    دهدیارائه م  راتییتغ

)  رییتغ بmax_pctمطلق  موضع  نیشتری(،  را   ی انحراف 

سرعت را آشکار    رییتغ  نیشتریبا ب  یمشخص کرده و نواح

مربع درصد    نیانگیم  شهیسوم، ر  اریمع  .(25)رابطه    سازدیم

را به   راتییتغ  عیو توز  یاز بزرگ  یبیترک  (،l2_pct)  راتییتغ

پراکنده در   راتییخطا ارائه داده و نسبت به تغ  یصورت انرژ 

هر    ب،یترت  نی. بد(26)رابطه    حساس است  لیسراسر پروف

ذرات بر    ی از اثر بار جرم  ی جنبه متفاوت  ارها یمع  نیاز ا  کی

نموده و استفاده همزمان از آنها    یریگسرعت را اندازه  عیتوز

تحل جر  یچندبعد  لیامکان  رفتار  جامع  فراهم    انیو  را 

 .  آوردیم

(24 ) 0,

1 0,

1
mean_pct 100

N
i i

i i

u u

N u=

−
=  

(25 ) 0,

0,

max_pct max 100
i i

i

u u

u

 −
=  

 
 

 

(26 ) 
2

0,

1 0,

1
l2_pct 100

N
i i

i i

u u

N u=

 −
=   

 
 

سرعت    iu,0با حضور ذرات،    iسرعت محوری در نقطه    iuکه  

تعداد نقاط نمونه برداری  Nمتناظر در حالت بدون ذرات و  

است.   لوله  مقطع  تغ4شکل  در  نمودار  مع  راتیی،    ار یسه 

   .دهدینشان م ی ممذکور را در تابع بار جر

 
  مربعن یانگیمشهیحداکثر و ر  ن،یانگیم  یارها یمع  -4شکل  

 . اهیپودر س  ی سرعت تابع بار جرم  راتییدرصد تغ

  ی روند  ار ی، هر سه معm  شی نشان داد که با افزا  ج ینتا  یبررس

و نرخ رشد آنها متفاوت    تیحساس  زانیدارند اما م  یشیافزا

را ثبت   یم یو ملا  یجیتدر  راتییتغ  mean_pct  اریاست. مع

  انگر ینشان داد که ب  یدارشتاب  ش یبه بعد افزا  m≈1کرد و از  

تجمع م  یاثر  کل  بر  مع  دانیذرات  است.    ار یسرعت 

max_pct ی داشت ول یاندک رییتغ نیی پا یجرم یدر بارها  

احتمالاً   یجهش  m≈1.25از   که  کرد  تجربه  را  محسوس 

شکل  یناش شد  یموضع  ینواح  یریگاز  اختلال  در    دیبا 

داشت و در    ینینابیب  یرفتار  زین  l2_pct  ار یسرعت است. مع

  انگر ینشان داد که ب  یتوجهقابل  شیافزا  m≈1.25–1.5بازه  

سرعت است. با   راتییزمان در شدت و گستره تغهم  رییتغ

 آستانه)  %5  رییو در نظر گرفتن آستانه تغ  اریسه مع  سهیمقا

تغبه  5% انتخاب شد  رییعنوان حداقل  زه استمعنادار   رای، 

طب  ریمقاد نوسانات  بازه  در  آن  از  و    انیجر  یعیکمتر 

و    داریاختلال پا   انگر یقرار داشته و ب  ی عدد  یهاتیقطععدم

شد که    یریگجهی، نت(ستندیسرعت ن  عیدر توز  صیتشخقابل

جرم تغ  یبرا  یبحران  ی بار  پا   ریی بروز  و  در    داریمحسوس 

حدود   کنتور  (  5×10-4  ی)کسرحجم  m≈1.25عملکرد 

  ان زمطور همنقطه به بعد هر سه شاخص به   نیاز ا  رایاست؛ ز

تغ و  کرده  عبور  آستانه  نشان    یتوجهقابل  راتییاز  را 

فاز  تک  طیو شرا  یبحران  یسرعت در بار جرم  عی. توزدهندیم

   ارائه شده است. 5در شکل 

 
و    یبحران  یسرعت در بارجرم  لیپروف  سهیمقا  -5شکل  

 تک فاز.  طیشرا

آن است که    انگریب  5شده در شکل  دادهسرعت نشان   عیتوز

به    کینزد  یسرعت در نواح  لیپروف  ،یبحران  یدر بار جرم

  ی فاز دارد، در حالبا حالت تک یقبولقابل ییراستاهم  وارهید

  ی انیم  یفاز در نواحتک  ط ینسبت به شرا  یکه انحراف اصل

م مشاهده  اشودیمقطع  به  نی.  تغانحراف   کلش  ریی صورت 
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سرعت نسبت به   دانیم  یکنواختیو کاهش    لیپروف  میملا

 .گرددیظاهر م آلدهیفاز احالت تک

موضوع   نیبه ا  توانیرا م  یمرز  هیمعنادار رفتار لا   رییتغ  عدم

عل  ا  یبار جرم  شیافزا  رغمینسبت داد که  ذرات    ینرسیو 

 یکیدر نزد  وارهدی–درشت، غلظت مؤثر و انتقال مومنتوم ذره

غالب    یهازمیاست که مکان  دهینرس  یهنوز به سطح  وارهید

تأث  یمرز  هیلا تحت  ازا  ریرا  دهد؛    ی هاتنش  رو،نیقرار 

فاز کنترل را مشابه حالت تک  انیهمچنان رفتار جر  سکوزیو

 . کنندیم

  ی مقطع ناش  ی انیم  یسرعت در نواح  لیپروف  رییمقابل، تغ  در

 تریکنش قوو برهم  هیناح  نیذرات در ا  یحیاز تجمع ترج

  ی و بار جرم  ینرسیا  شیکه افزا   یاگونهاست، به  السی–ذره

 دانیم  یکنواختی  فیمومنتوم و تضع  عیذرات منجر به بازتوز

  ماًیستقاثر م  نیبدون آنکه ا  شود،یم  انیسرعت در هسته جر

 . ابدیگسترش  وارهید کینزد هیبه ناح

 بندی  جمع-5
 یبرداربهره  طیکه در شرا  دهدیپژوهش نشان م   نیا  جینتا

پودر   ری(، تأث10-5تا    10-7متداول )   ی و در بازه بار جرم  یواقع

سرعت   راتییو تغ  بوده  زیناچ  ینیبر دقت کنتور تورب  اهیس

پارامترها  یاه یزاو و  باق  یکینامیدرودیه  یروتور    ی محدود 

  ی بار جرمهای  در بازهاست که    آن  انگریب  یافته  نی. امانندیم

حضور آنی ذرات پودر سیاه    ، متداول در خطوط انتقال گاز

،  با این حال.  ستین  گیریاندازه  یخطاایجاد  غالب    زمیمکان

پودر سیاه وابسته به زمان    اثراتنتایج حاضر امکان استنباط  

بالاتر،    یبارها  طیدر شراآورد؛ به گونه ای که  را فراهم می

الگو  رییتغ ناح  ان،یجر  یدر  به  ذرات  مؤثر  نفوذ    ه یکاهش 

تقارنپره عدم  بروز  و  مشاهده    ی کینامیدرودیه  ی هاها 

اشودیم م  نی.  بازه  تواند یرفتار    ، ی طولان  یزمان   ی هادر 

پد  سازنه یزم و    یجیتدر  یگذاررسوب   رینظ  ییهادهیبروز 

  ن یکه در ا  ییهادهیپد   شد؛ کنتور با  یداخل  یاجزا  یخوردگ

به مستقمطالعه  ا  اند. نشده  یبررس  میطور  اساس،    نیبر 

اثرات بلندمدت پودر    یکم  یبه بررس  د یبا  ندهیآ  یهاپژوهش

تغ  اهیس عملکرد  یشی فرسا  ،یهندس  راتییبر  و  پره  یو  ها 

  ی بار جرم  یی شناسا  ن،یعلاوه بر ا  ابد یروتور کنتور اختصاص  

بهm≈1.25)  یبحران اختلال عنوان  (  بروز  آغاز  نقطه 

الگو در    ی برا  یعمل  ییمبنا  تواندیم  ان،یجر  یمحسوس 

 رانهیشگیپ   ینگهدار  یزیرو برنامه  ش یپا  یهاآستانه  فیتعر

   . گاز فراهم آورد عیانتقال و توز ی هاستگاهیدر ا

 تشکر و قدردانی  
پژوهش    تیبابت حما  یخراسان جنوب استان  از شرکت گاز  

آزما از  براتوس  شگاه یو  داده  یوِمتک  و  امکانات    ی هاارائه 

  .میینمایتشکر م مانهیصم ونیبراسیکال
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