
 

 

 

 

 

 1مهدی محمودی
 دانشجوی دکترا

 

 

  

 2مفید گرجی
 استاد

بُعد دامنه کارکرد شیرهای کنترلی دیاگرام بدون

 اتوماتیک شکست خط انتقال گاز

عبور و الشیرهای کنترلی اتوماتیک شکست خط به دلایل متعدد در مناطق صعب 
با توجه به نیاز پدافندی غیرعامل یا حفاظت از اکوسیستم روی خطوط انتقال گاز 

های قطر اوریفیس، فشار اولیه خط و نرخ افت فشار گردند. اثر مشخصهنصب می
شکست خط بر اختلاف فشار تنظیمی شیر بصورت آزمایشگاهی با گاز نیتروژن 

ه یا کاهش قطر اوریفیس یا فشار اولیبررسی شد. با افزایش نرخ افت فشار شکست 
یابی به اختلاف فشار تنظیمی، یابد. زمان دستخط، این اختلاف فشار افزایش می

بعد برحسب نرخ افت فشار زده شد. دیاگرام اختلاف فشار تنظیمی بدونتخمین 
 بعد در دامنه کارکرد شیر کنترلی اتوماتیک ارائه شد. بدون

 
 بعد، دیاگرام بدون، نرخ افت فشار، فشار اولیهگاز شکست خطاتوماتیک،  کنترلشیر :های راهنماواژه

 

 مقدمه.-1
به منظور عملکرد خودکار، کنترل از راه دور و یا تغییر وضعیت )باز  3اتوماتیک شکست خط یکنترل شیرهای

طبیعی به هنگام یا بسته نمودن( شیرهای بزرگ جهت جلوگیری از خروج گاز در خطوط انتقال نفت یا گاز 

شود. از منابع تامین انرژی مورد نیاز این عملگرهای نصبی روی شیرهای وقوع شکست یا نشتی استفاده می

توان به مخازن تحت فشار هوا، نیتروژن، روغن هیدرولیک و یا فشار عملکردی گرد در خطوط انتقال میربع

در حالت کلی به دو دسته خطی و دورانی  اتوماتیک یاین نوع شیرهای کنترلعملگر خط لوله اشاره کرد. 

رانی و دو، نیروی خطی به ترتیب اتوماتیک یکنترلشیرهای عملگرهای خطی و دورانی در شوند. تقسیم می

تقسیم  6، چرخ و شانه5(، پره دوار1)شکل  4به سه دسته؛ یوک شیاردار دورانی . عملگرهایدنماینتولید می

( شاتون و 3( راهنمای فنر، )2( فنر، )1لگرهای یوک شیاردار به شرح زیر است: )اجزای عم .]1[ دنگردمی

 ( نگهدارنده فنر.9( محافظ فنر و )8( یوک، )7( فلنج، )6( استاپر، )5( سیلندر، )4های راهنمای پیستون، )میله

 
                                                                                                                                                                      

 mmahmoodi@stu.nit.ac.ir بابل ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،ادانشجوی دکترنویسنده مسئول،  1
 gorji@nit.ac.ir بابل دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،، استاد 2

3 Automatic Line –break Control Valve 
4 Scotch-Yoke 
5 Rotary vane 
6 Rack and pinion 

12/12/95، تاریخ پذیرش: 11/81/95تاریخ دریافت:   
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 ]1[گرد یوک شیاردار عملگر ربع -1شکل

 

 با متناسب گشتاور است، تولید شده عملگرها در کاربرد گسترده آنسبب  که یوک مکانیزم ویژگی مهمترین

 انتهایی و ابتدا نقاط در تولیدی گشتاور مقدار نحوی که به باشد،حرکتی مورد نیاز شیرهای دورانی می کورس

 یوک به ویژه جهت نوع عملگرهای ساخت است. از سوی دیگر، هزینه کمتر میانی نقاط در و بیشتر حرکت

 .]2[انواع عمگرها است  سایر از کمتر بالاتر، شتاورگ تولید

ترین پارامتر مقدار اختلاف فشار با توجه به شرایط عملکردی و موقعیت مکانی آن در خط لوله، با اهمیت

ردد. عدم گباشد. باز یا بسته بودن شیر به واسطه این پارامتر تعیین میاتوماتیک می کنترلی تنظیمی شیر

ارامتر شود. مقدار پمی ظرمقدار سبب بسته شدن اشتباه شیر یا عدم عملکرد در زمان مورد نتعیین صحیح این 

ام نماید. در تماختلاف فشار تنظیمی در واقع، وقوع یا عدم وقوع شکست یا نشتی در خط لوله را بررسی می

از قبل  سری مقادیرتوان از یک، نمیانتقالنصب شده در نقاط مختلف سرتاسر خط  اتوماتیک کنترلی شیرهای

 یرشاستفاده نمود زیرا ممکن است  اتوماتیک کنترلی شیرتعیین شده به عنوان میزان اختلاف فشار تنظیمی 

به اشتباه در شرایط عملکردی نرمال خط، فرمان بسته شدن شیر را صادر نماید و یا در صورت وقوع شکست 

 نشود. در خط لوله، اقدامی جهت بستن شیر توسط عملگر انجام 

شیرهای ، تعیین مقدار اختلاف فشار تنظیمی ]3-4[در کشورهای مختلف در سراسر نقاط جهان از جمله چین 

بینی بر مبنای مقادیر به دست آمده از جریان پایدار سیال ها و یا پیشاغلب بر اساس نتایج آزمایش اتوماتیک

گیرد. برای تنظیم عملگر نصب شده، انجام میهای طولانی برای شرایط حاکم بر موقعیت یزمان بازهگاز در 

طوط کشی خعملگر نیاز به آگاهی از نرخ تغییرات افت فشار نرمال )مربوط به هندسه عملگر و سیستم لوله

های مصرفی یا تزریقی به خط( و افت فشار غیرنرمال )مربوط به وقوع شکست یا انتقال و میزان دبی شاخه

فشار نرمال شامل افت فشار اصطکاکی در خط لوله و اتصالات آن از قبیل زانویی نشتی در خط( وجود دارد. افت 

 باشد که نباید سبب عمل نمودن عملگر شود. و ونتوری و ... می

 در این مقاله منظور از نرخ افت فشار در واقع همان نرخ افت فشار غیرنرمال است. اختلاف فشار تنظیمی عملگر

پارامترهای هندسی عملگر  ،به پارامترهای هندسی خط لوله همچون قطر و طول آن شیر کنترلی اتوماتیک

شرایط عملکردی خط لوله مثل فشار و دبی سیال عبوری و نرخ افت فشار وابسته  نیز مانند قطر اوریفیس و

 ردد.گها سبب پیچیدگی تعیین مقدار مناسب و صحیح برای عملگر نصب شده در خط میاست. این وابستگی

عدد از خطوط انتقال گاز چین به منظور ارزیابی تعیین مقدار مربوط به پارامتر  دوازده ]5[ژو و همکاران 

افزار در حالت یک بعدی مورد اختلاف فشار عملگرهای نصب شده به صورت متوالی در خط لوله را به کمک نرم

 مطالعه قرار دادند. 



   1396، تابستان ومدسال نوزدهم، شماره                            نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                     42

 

 

د. یابدبی عبوری سیال و یا فشار عملکردی خط، افزایش می ها نشان دادند که نرخ افت فشار با افزایشآن

تعیین مقدار اختلاف فشار تنظیمی عملگر بازتاب کننده دقت و عملکرد مکانیکی در کمترین زمان ممکن 

در خطوط انتقال گاز انجام  ]11-13[و یا شکست  ]6-9[باشد. مطالعات معدودی در زمینه تشخیص نشتی می

شده است. با این وجود تعداد بسیار اندکی مقاله در زمینه تعیین مقدار نرخ افت فشار تنظیمی عملگر وجود 

در عملگر یوک شیاردار با دو سیلندر، به بررسی دینامیکی هوای موجود  ]15[سورلی و همکاران  .]14[دارد 

ر سیال هوا پرداختند و تغییرات فشار با زمان را هنگام جابجایی تروپیک بودن رفتادر سیلندر با فرض پلی

 پیستون را مطالعه کردند. 

کنترلی عملگر هیدرولیکی بر مبنای سیال  مداربه بررسی عددی و آزمایشگاهی  ]16[سخاوت و همکاران 

گیری ازهدهند که از اند ئهاباری عملگر تا حالت بیشینه گشتاور تولیدی پرداختند تا مدلی را ارروغن از حالت بی

به بررسی عملکرد عملگر  ]17[نیاز باشد. اوریول و همکاران مداوم سرعت و نیرو به منظور کنترل سیستم بی

به  ]18[های فیزیکی پرداختند. رنُجی و همکاران به عنوان تابعی از اندازه، پارامترهای طراحی و محدودیت

ر عملگر یوک شیاردار الکتروهیدرواستاتیکی قابل تنظیم پرداختند. سازی موقعیت مکانی دبندی و شبیهفرمول

مدلی خطی و وابسته به سرعت سیال روغن برای محاسبه تلفات اصطکاکی ارائه دادند.  ]19[مارتون و همکاران 

ل دای برای تعیین پارامترهای مدر این مدل، اصطکاک با استفاده از مدل نمایی تعریف و الگوریتم تکرار شونده

سازی عملگر دیافراگمی پرداختند که سازی و شبیهبه مدل ]21[اصطکاکی ارائه شده است. محمود و همکاران 

در این بررسی، پارامترهای هندسی مختلفی شامل ثابت فنر، ضریب استهلاک و اصطکاک به صورت آزمایشگاهی 

 سازی عددی مقایسه گردید. مطالعه و با نتایج شبیه

سازی بار هیدرولیکی عملگر ارائه دادند که به طراحان عملگر مدلی ریاضی برای شبیه ]21[ان یاوژینگ و همکار

های سازی پارامترها و روشکند. مطالعاتی در مورد بهینهبرای بررسی اثر این پارامتر در طراحی کمک می

سازی سازی و شبیهبه مدل ]22[کنترلی بار هیدرولیکی عملگر توسط این محققان انجام شد. لی و همکاران 

عددی تغییرات دمایی در بخش هیدرولیکی عملگرهای یوک شیاردار الکتروهیدرواستاتیکی پرداختند. این 

یماها باشند که در هواپعملگرها دارای قابلیت اعتماد بالا، نگهداری و تعمیر ساده، وزن کم و توان تولیدی بالا می

  شوند.نیز به کار گرفته می

سازی مصرف انرژی عملگر الکتروپنوماتیکی به هدف کسب به بررسی روش بهینه ]23[و همکاران هاریس 

به بررسی آزمایشگاهی عملگرهای میکرو پرداختند و سرعت  ]24[بیشینه قدرت از آن پرداختند. لیو و همکاران 

مکاران مودند. گوآ و هسازی سیستم بررسی نهای تولیدی بیشینه به منظور بهینهمتوسط سیال را برای توان

سازی نیروهای درگیر با عملگری با سیلندر یک طرفه پرداخته و نیروهای تولیدی و مستهلک به شبیه ]25[

 کننده با حضور اغتشاشاتی همچون اصطکاک و سایر نیروهای خارجی را بررسی نمودند.

قرار داده شده است. از دلایل آن، شیرهای کنترلی اتوماتیک با عملگر یوک شیاردار بسیار اندک مورد بررسی 

های مورد نیاز، انحصاری های آزمایشگاهی معتبر و مناسب در این زمینه به دلیل هزینه بالای آزمایشنبود داده

های استراتژیک و گذاری تنها چند شرکت در دنیا، طراحیشدن ساخت عملگرهای یوک شیاردار با سرمایه

 این نوع از عملگرها است. حساس و نیز نقش پدافندی غیرعامل 
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یر شبر اختلاف فشار تنظیمی  عملگر در این مقاله، اثر فشار اولیه و نرخ افت فشار خط لوله و قطر اوریفیس

مورد نرخ افت و  12، خط لولهمورد فشار اولیه  3به صورت آزمایشگاهی بررسی شده است.  کنترلی اتوماتیک

 (. 1مورد قطر اوریفیس مختلف انتخاب شد )جدول  3

 21هر  گانه منحصر به فرد از پارامترهای ذکر شده، مطالعه گردید.ثانیه، یک سه 181در هر آزمایش به مدت 

 3 دگیری به تعداهر آزمایش به دلیل بررسی خطاهای احتمالی در اندازه ها گزارش شده است.ثانیه یکبار داده

عدد آزمایش انجام  81مورد شرایط تست مختلف، در مجموع  27با توجه به انتخاب مرتبه تکرار شده است. 

برای جلوگیری از ایجاد خطرات احتمالی گاز طبیعی در این آزمایش از گاز نیتروژن استفاده شده است. شد. 

دون بعد خط ببر حسب نرخ افت فشار  یکشیر کنترلی اتوماتتنظیمی بدون بعد در انتها، دیاگرام اختلاف فشار 

معادلات  و (13ارائه شده )شکل  عملگر و قطر اوریفیس خط لولهبرای مقادیر مختلف فشارهای اولیه لوله 

در  بعدبدون بیانگر نقاط بیشینه (13)در واقع، شکل پیشنهادی جهت محاسبه تئوری ارائه گردیده است. 

توان با استفاده از این دیاگرام، با انتخاب و نصب قطر باشد. میمی (12)تا  (4)های های موجود در شکلمنحنی

اوریفیس مناسب به تنظیم مجدد عملگرها در شرایط عملکردی مختلف خطوط لوله اقدام کرد. تغییرات در 

های ورودی یا خروجی انشعابات متصل به خط لوله، افزودن شرایط عملکردی خطوط لوله اغلب با تغییر دبی

 دهد.شعابات جدید به خط لوله اصلی یا تغییر در میزان مصرف یا تولید گاز عبوری رخ میان

 

 و شرح آزمایش مشخصات هندسی.-2
ک گردد. یفشار سیال گازی از طریق لوله ارتباطی به مجموعه عملگر منتقل شده و به سه شاخه تقسیم می

رود و به دلیل بسته بودن این شیر، سیال پر می 1دیافراگمیمسیر آن به سمت شیر پنوماتیکی نرمال بسته 

خط لوله را به طور مستقیم به سمت راست  ،2مسیر شماره (. 2ماند )شکلدر حالت انتظار می 1 فشار در مسیر

ای شامل اوریفیس و شیر یک حاوی سیال پر فشار با عبور از مجموعه 3مسیر کند. متصل میشیر دیافراگمی 

گردد. یک شاخه از آن به سمت چپ شیر دیافراگمی و شاخه دیگر این مسیر به تقسیم میطرفه به دو شاخه 

 رود. می 2انباشتگرسمت مخزن 

قابل انتقال و ثبت در رایانه  3در هر لحظه از طریق ترانسمیتر فشار PRو  PSبه ترتیب  3و  2فشار مسیرهای 

یجاد افت فشار در خط لوله شده و فشار در سمت اگر شکستی در خط لوله به وقوع بپیوندد، سبب ا .باشدمی

راست شیر دیافراگمی نیز به دلیل ارتباط مستقیم و بدون واسطه با خط لوله به طور مشابه و همزمان با تغییرات 

ی اباید از مجموعه برای خروج در سمت چپ شیر دیافراگمی سیال موجودکند ولی فشار در خط لوله تغییر می

سیال را  عبورطرفه اجازه عبور نماید و چون شیر یک( 3از شکل  9طرفه )شماره شیر یکشامل اوریفیس و 

از اوریفیس عبور کرده و این موضوع سبب تغییر نرخ افت فشار در به اجبار سیال گازی باید بنابراین دهد، نمی

ا توجه ب .گردددر نتیجه، اختلاف فشاری در طرفین شیر دیافراگمی ایجاد می شود.طرفین شیر دیافراگمی می

تر بودن فشار در سمت راست دیافراگم و حس شدن این اختلاف فشار به صورت مکانیکی و مداوم از به پایین

ز بار ا ای که این اختلاف فشار در طرفین شیر دیافراگمی نیرویی بیشتر از نیروی ناشیطریق دیافراگم، لحظه
                                                                                                                                                                      
1 Differential Pressure Switch (Normally Closed) 
2 Accumulator Tank 
3 Pressure Transmitter 
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سبب حرکت دیافراگم به سمت راست شده و تغییر وضیت شیر دیافراگمی ( تولید نماید 2اعمالی به فنر )شکل 

در  .شودوارد میعملگر مخازن ، سیال پر فشار محبوس در این مسیر به 1 مسیر شدنبا باز  .را به همراه دارد

سیال پرفشار به مخازن عملگر  .وجود داردلیک و در نیمه پایین روغن هیدرو مخازن فضای خالینیمه بالایی 

به سیال روغن هیدرولیک موجود در این مخازن )شماره  1وارد شده و سبب اعمال فشار سیال موجود در مسیر 

( وارد شده و سبب حرکت 3از شکل  2شود. روغن پر فشار از مخازن به درون سیلندر )شماره ( می3از شکل  3

(، لغزنده در شیار یوک حرکت 1شود. به دلیل اتصال لغزنده به شاتون )شکلآن میپیستون و شاتون متصل به 

شود. بستر کرده و دوران یوک و در نتیجه دوران ساقه شیر را به همراه دارد و در نهایت سبب چرخش شیر می

عه ( مجمو2ساز خط لوله )مخزن تحت فشار(، )( شبیه1آمده است که شامل؛ ) (3)آزمایشگاهی در شکل 

( کپسول 7( رایانه، )6( فشارسنج، )5) ( مخـزن مرجع،4( مخازن روغن عملگر )دو عدد(، )3سیلندر و پیستون، )

باشد. به جای سیال گاز ( شیر کنترلی می11طرفه و )( مجموعه اوریفیس و شیر یک9( نیروسنج، )8نیتروژن، )

 پر فشار در خط لوله از نیتروژن فشرده در آزمایش استفاده گردید. 

 

 
 

 شیر کنترلی اتوماتیکشماتیک  -2شکل

 

  

 بستر آزمایشگاهی مورد مطالعه -3شکل
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وله لساز خط در این بستر آزمایشگاهی از یک لوله دو سر بسته به عنوان مخزن تحت فشار به عنوان شبیه

 رسد و با یک شیر اطمینان وضعیتاستفاده شده است که توسط یک کپسول نیتروژن به فشار مورد نظر می

شود. برای ایجاد افت فشار ناشی از شکست خط به واسطه خروج سیال از مخزن حد بالای فشار آن کنترل می

بی گردیده است و با تنظیم میزان دبر روی آن نصب  رابطساز خط لوله، شیری به وسیله لولهتحت فشار شبیه

توان افت فشار میانگین مورد ساز خط لوله با کمک یک شیر مدرج میخروجی سیال نیتروژن موجود در شبیه

 .گردداز طریق ترانسمیتر فشار به رایانه ارسال و ثبت می 3و  2نظر را به خط لوله اعمال نمود. فشار مسیرهای 

 

 شرایط تست آزمایشگاهی -3
کیلوپاسکال، پارامتر نرخ افت فشار خط  11511و  9111، 7511پارامتر فشار اولیه عملکردی خط لوله مقادیر 

کیلوپاسکال بر ثانیه و پارامتر قطر اوریفیس  8، 5، 6/4، 2/4، 4، 8/3، 6/3، 4/2، 2، 8/1، 4/1، 2/1لوله مقادیر 

گانه یک ترکیب سه تست آزمایشگاهی شاملشرایط هر . شوندمیلیمتر را شامل می 5/1و  1، 7/1مقادیر 

است که در مجموع متفاوت از پارامترهای قطر اوریفیس، نرخ افت فشار شکست خط و فشار اولیه خط لوله 

مرتبه  3مورد( به تعداد  27در واقع، هر یک از شرایط تست ) مورد از شرایط متفاوت عملکردی تست شد. 27

میانگین  عدد آزمایش انجام شد. 81ها، تعداد و تکرار آزمایش (1)ها در جدول با توجه به تعداد متغیرتکرار شد. 

( برای آن مقدار میانگین، محاسبه 2( به همراه انحراف میانگین )معادله 1های به دست آمده )معادله داده

لیست شده است. با  (2)گیری در جدول تجهیزات اندازه ارائه شده است. (12)تا  (4)های گردید که در شکل

 دارنموگیری مورد استفاده در این آزمایش، کالیبراسیون انجام شد. بسیار بالای تجهیزات اندازه وجود دقت

هر آزمایش  ایدقیقه ها در مدت زمان اجرای سهاختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای ثبت داده

 ثانیه یکبار ثبت و ترسیم شده است. 21هر 

(1) 
1

1 n
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 تعداد متغیرهای مطالعه آزمایشگاهی -1جدول                  

kPaنرخ افت فشار شکست خط kPaفشار اولیه خط لوله پارامتر s قطر اوریفیسmm 

 3 12 3 تعداد

 11511، 9111، 7511 مقادیر
2/1 ،4/1 ،8/1 ،2 ،4/2، 

6/3 ،8/3 ،4 ،2/4 ،6/4 ،5 ،8 
7/1 ،1 ،5/1 

                              

 گیریلیست تجهیزات اندازه -2جدول                               

 عدم قطعیت سازنده و مدل تجهیز

WIKA, Class:A10 % 15/1± ترانسمیتر فشار  

WIKA, Type:332.54 % 25/1± فشارسنج  
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 نتایج و بحث -4
ود ولی ششکست در خط لوله سبب افزایش سرعت گاز و در نتیجه افزایش افت فشار در عبور سیال از شیر می

یرا زتوان از این ویژگی به عنوان سیگنالی برای عملکرد سیستم تشخیص شکست خط لوله استفاده نمود نمی

برای مثال، در مواقعی که شیر به طور کامل باز است، مقدار افت فشار بسیار ناچیز است. اختلاف میان این دو 

انگر یابد که در واقع بیفشار با گذر زمان افزایش یافته تا به یک مقدار بیشینه رسیده و پس از آن کاهش می

ر باشد. اختلاف فشار در طرفین شیلگر میرفتار ذاتی مجموعه اوریفیس در سیستم تشخیص شکست خط عم

 ناشی از شکست خط لوله، قطر اوریفیس تابعی از نرخ افت فشارخط لوله  به هنگام وقوع شکست دردیافراگمی 

  باشد.و فشار اولیه خط لوله می

شده پس از ایجاد افت فشار ناشی از شکست در خط لوله بررسی ثانیه  181نتایج مطالعه آزمایشگاهی، تا در 

 بر شده نصب کنترلی اتوماتیکمیلیمتر موجود در عملگر شیر  5/1و  1، 7/1های . برای قطر اوریفیساست

خط لوله انتقال گاز در مطالعه آزمایشگاهی حاضر، تغییرات اختلاف فشار طرفین شیر دیافراگمی با زمان روی 

 9111، برای فشار اولیه خط لوله (6)تا  (4)های شکل در کیلوپاسکال 7511اولیه خط لوله برای فشار 

تا  (11)های در شکلکیلوپاسکال  11511و برای فشار اولیه خط لوله  (9)تا  (7)های در شکلکیلوپاسکال 

ر ای که بیه خط لولهنشان داده شده است. هر عملگر با توجه به فشار اولهای مذکور برای قطر اوریفیس (12)

است، در محدوده  مجموعهآن که در واقع قلب این  عملگرگردد و قطر اوریفیس انتخابی برای روی آن نصب می

نماید. با افزایش قطر اوریفیس شکست خط لوله عمل می وقوعهای افت فشار ممکن الوقوع در خاصی از نرخ

و ثابت ماندن فشار اولیه خط لوله، هرچه نرخ افت فشار ناشی از شکست خط لوله بیشتر شود، اختلاف  عملگر

یابد. از سوی دیگر، برای یک قطر اوریفیس مشخص، زمانفشار طرفین شیر دیافراگمی افزایش می
maxTime 

ناشی از  های افت فشاریافراگمی برای تمامی نرخمورد نیاز برای رسیدن به اختلاف فشار بیشینه طرفین شیر د

ر وابسته است. در واقع تنها مشخصه موث عملگرشکست خط لوله یکسان بوده و تنها به اندازه قطر اوریفیس در 

فشار  نرخ افت فشار اولیه و هایی دیگر همچوندر زمان وقوع اختلاف فشار بیشینه، قطر اوریفیس است و مشخه

 لوله، خط اولیه فشار و اوریفیس قطر بودن ثابت با لوله در مقدار این زمان اثری ندارند. ناشی از شکست خط

 خط شکست فشار نرخ افت چه است. هر لوله خط شکست از ناشی فشار افت نرخ مورد بررسی متغیر تنها

 شود. می تخلیه اتمسفر به لوله درون خط سیال از بیشتری جرم باشد، بیشتر لوله

 با خط برابر شکست تشخیص سیستم نقاط تمامی در سیال فشار لوله، شکست خط از قبل اولیه، لحظه در

 مستقیم طور به که دیافراگمی شیر از سمتی فشار در لوله، خط شکست لحظه است. در لوله خط اولیه فشار

 دیافراگمی شیر سمت دیگر در اما است برابر خط شکست از ناشی فشار افت نرخ با متصل است، لوله خط به

 متفاوت لوله خط از ناشی فشار افت نرخ با شده ایجاد افت فشار نرخ اوریفیس، درون از سیال عبور دلیل به

خط لوله از خروجی سیال جرمی دبی لوله، خط در شکست ایجاد از پس است.
PLm مساوی بزرگتر همواره 

از مخزن انباشتگر خروجی سیال جرمی دبی
ACCm  است

ACC PLm mخط شکست .  هر چه نرخ افت فشار 

مقدارهای تفاوت واقع در که است بیشتر خط لوله از سیال خروجی جرمی دبی باشد، بیشتر
ACCm و

PLm 

  شود.می دیافراگم ایجاد طرفین بین بیشتری فشار اختلاف نتیجه، در و شودبیشتر می
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 .mm7/1و قطر اوریفیس kPa7511اولیهاختلاف فشار شیر دیافراگمی برحسب زمان برای فشار   -4شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 .mm 1و قطر اوریفیس kPa7511زمان برای فشار اولیهاختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب   -5شکل
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 .mm 5/1و قطر اوریفیس kPa 7511اختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار اولیه  -6شکل

 

 

 

 
 .mm7/1و قطر اوریفیس kPa 9111اختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار اولیه -7شکل

 

 مرجع، مخزن در سیال جرم کاهش دلیل به آن از پس یابد ومی افزایش بیشینه مقدار یک تا فشار اختلاف این

با کاهش قطر اوریفیس و ثابت ماندن نرخ افت فشار گردد. می نزدیک خط فشار به و یافته کاهش فشار مخزن

ناشی از شکست خط، اختلاف فشار بین مخزن مرجع و خط لوله )اختلاف فشار طرفین شیر دیافراگمی( افزایش 

اگمی ریابی به اختلاف فشار بیشینه طرفین شیر دیافیابد. از سوی دیگر، با کاهش قطر اوریفیس، زمان دستمی

متری زمانمیلی 7/1که مطابق با نتایج آزمایشگاهی برای قطر اوریفیس  طوریه یابد، بنیز افزایش می
maxTime 

متری این زمان میلی 1ثانیه، برای قطر اوریفیس  121وقوع اختلاف فشار بیشینه در طرفین شیر دیافراگمی 
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نرخ افت فشار ناشی اولیه و  فشار بودن ثابت با ثانیه است. 81متری میلی 5/1ثانیه و برای قطر اوریفیس  111

 باشد، ترقطر اوریفیس بزرگ چه است. هر عملگرقطر اوریفیس  مورد بررسی متغیر تنها از شکست خط لوله،

 سیال فشار اولیه، لحظه لوله در شکست خط از قبل شود.می تخلیه درون مخزن مرجع سیال از بیشتری جرم

 است.  لوله خط اولیه فشار با برابر سیستم نقاط تمامی در

 متصل است، لوله خط به مستقیم طور به که دیافراگمی شیر از سمتی فشار در لوله، خط شکست لحظه در

 از سیال عبور دلیل به دیافراگمی شیر سمت دیگر در اما است برابر خط شکست از ناشی فشار افت نرخ با

هر چه قطر اوریفیس  .است متفاوت لوله خط از ناشی فشار افت نرخ با شده ایجاد افت فشار نرخ اوریفیس، درون

مقدار واقع در که است بیشتر مخزن مرجع به واسطه اوریفیس از سیال خروجی جرمی دبی تر باشد،بزرگ

ACCm به مقدار
PLm اینشود. می دیافراگم ایجاد طرفین در کمتری فشار اختلاف نتیجه، در و تر استنزدیک 

 مرجع، مخزن در سیال جرم کاهش دلیل به آن از پس یابد ومی افزایش بیشینه مقدار یک تا فشار اختلاف

 اوریفیس وقطربرای نرخ افت فشارشکست خط لوله  گردد.می نزدیک فشارخط به و یافته کاهش فشارمخزن

 یابد.ثابت، اختلاف فشار بین مخزن مرجع و خط لوله با کاهش فشار اولیه خط لوله، افزایش می

 

 

 

 
 

 .mm1و قطر اوریفیس kPa9111اولیهاختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار  -8شکل
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 .mm5/1و قطر اوریفیس kPa9111اولیهاختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار  -9شکل

 

 

 

 

 
 

 .mm7/1و قطر اوریفیس kPa11511اختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار اولیه  -11شکل

 

 

 

 

 

 

5

15

25

35

45

55

65

75

85

95

105

115

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

1
1
0

1
2
0

1
3
0

1
4
0

1
5
0

1
6
0

1
7
0

1
8
0

D
P

 (
k

P
a

)

Time (s)

0.2 kPa/s

3.6 kPa/s

8 kPa/s

65

75

85

95

105

115

125

135

145

155

165

175

185

195

205

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

1
1
0

1
2
0

1
3
0

1
4
0

1
5
0

1
6
0

1
7
0

1
8
0

D
P

 (
k

P
a

)

Time (s)

0.2 kPa/s

2 kPa/s

4.2 kPa/s



  51...                                                                                             بعُد دامنه کارکرد شیرهای کنترلی اتوماتیکدیاگرام بدون

 

 

 
 

 .mm1و قطر اوریفیس kPa11511اختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار اولیه  -11شکل

 

 

 
 .mm5/1و قطر اوریفیس kPa11511اختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب زمان برای فشار اولیه  -12شکل

 

 بیشتر مخزن مرجع از طریق اوریفیس از سیال خروجی جرمی دبی هر چه فشار اولیه خط لوله بیشتر باشد،

مقدار  واقع در که است
ACCm  به مقدار

PLm طرفین در کمتری فشار اختلاف نتیجه، در و تر استنزدیک 

 دلیل کاهش به آن از پس یابد ومی افزایش بیشینه مقدار یک تا فشار اختلاف این شود.می دیافراگم ایجاد

 گردد. می نزدیک خط فشار به و یافته کاهش فشار مخزن مرجع، مخزن در سیال جرم

واقع، هر چه فشار اولیه خط لوله بیشتر باشد، سرعت خروجی سیال از مخزن انباشتگر از طریق اوریفیس در 

بیشتر است و در نتیجه افت فشار موضعی بیشتر در اوریفیس بیشتر بوده و نرخ افت فشار در مسیر گذر از 

 تر است. اوریفیس به نرخ افت فشار ناشی از شکست خط نزدیک
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تر، اختلاف فشار طرفین شیر دیافراگمی مقدار کمتری است. ای فشارهای اولیه خط لوله بزرگبه همین دلیل بر

 دارد.  کاربرد خط شکست از ناشی فشار نرخ افت و فشار اولیه از خاص محدوده یک برای اوریفیسی قطر هر

 جرمی دبی نرخ با آن از خروجی دبی جرمی نرخ که باشد صورتی به انتخابی اوریفیس قطر اگر مثال، برای

 د.ش نخواهد لوله در خط شکست ایجاد متوجه هرگز شیر کنترلی اتوماتیک برابر باشد لوله خط از خروجی

بعد بین فشار خط لوله و مخزن مرجع را برحسب نرخ افت فشار میانگین ، اختلاف فشار بیشینه بدون(13)شکل 

برای  هد.داوریفیس و فشار اولیه خط لوله نمایش میبعد ناشی از شکست خط لوله به عنوان تابعی از قطر بدون

تنظیم سیستم تشخیص شکست خط، لازم است تا از شرایط کاری خط لوله اطلاعات کامل به دست آید که 

گیری شده افت فشار کمینه خط )در زمان این پارامترها مواردی از قبیل؛ محدوده فشار کاری گاز، مقدار اندازه

ری گیل نصب شیر برای کمینه، نرمال و بیشنه فشارهای کاری خط لوله( و مقدار اندازهکارکرد عادی و در مح

شده افت فشار بیشینه خط )در زمان کارکرد عادی و در محل نصب شیر برای کمینه، نرمال و بیشنه فشارهای 

 باشند. کاری خط لوله( می

در زمان شکست خط لوله در فشار کاری  نرخ افت فشار در شرایط کارکردی نرمال همواره از نرخ افت فشار

بعداختلاف فشار بیشینه بدون یکسان، کمتر است.
maxNDP  بعد شکست خطو نرخ افت فشار بدونNPR   با

 محاسبه شده است. 4و  3معادلات استفاده از 

 

(3) max max iNDP DP P 

(4)   max iNPR PR Time P 

برای تنظیم سیستم تشخیص شکست خط لوله لازم است تا نرخ افت فشار بالاتری را نسبت به نرخ افت فشار 

تر از تمامی نرخ افت فشارهای ممکن الوقوع در ممکن الوقوع در زمان شرایط کارکرد عادی سیستم و پایین

خ افت فشار ناشی از شکست خط لوله و فشار کاری خط لوله زمان شکست خط لوله انتخاب شود. زمانی که نر

 معین نمود. (13)توان قطر اوریفیس را به کمک شکل مشخص شوند، می
 کنیم تا منحنی نرخ افت فشار منتخب را روی محور افقی مشخص کرده و از این نقطه خطی عمودی خارج می

های ارائه ترین اختلاف فشار ممکن در مجموعه منحنیربوط به فشار کاری مربوط به خط لوله را در بزرگم

شده، قطع نماید. از نقطه به دست آمده از تقاطع خط عمودی و منحنی، یک خط افقی رسم کرده تا محور 

بعد روی محور عمودی را قطع نماید. در واقع، مقادیر مشخص شده برای پارامتر اختلاف فشار بیشنه بدون

ود. شنتخاب مقدار تنظیمی برای شیر کنترل اتوماتیک شکست خط استفاده میجهت ا (13)عمودی در شکل 

درصدی  15با ضریب اطمینان  (13)در عمل، مقدار محاسبه شده برای تنظیم شیر کنترل اتوماتیک از شکل 

 استفاده خواهد شد.
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بعدمحاسبه پارامترهای بدون -2جدول
maxNDP وNPR های آزمایشگاهیبر مبنای داده 

mm5/1 mm1 mm7/1 
.D 

.NPR 
maxNDP 

.NPR 
maxNDP 

.NPR 
maxNDP 

iP 

1143/1 114/1 1127/1 1111/1 1132/1 1173/1 

7511kPa 1373/1 1194/1 148/1 1179/1 1288/1 1212/1 

1747/1 1164/1 1264/1 196/1 1576/1 1267/1 

1115/1 1126/1 112/1 1184/1 1127/1 1137/1 

9111kPa 128/1 1162/1 146/1 115/1 132/1 1187/1 

1622/1 1126/1 18/1 1211/1 1218/1 1516/1 

1127/1 1116/1 1117/1 1162/1 1119/1 1123/1 
11511
kPa 

1333/1 1157/1 1394/1 1121/1 1142/1 1229/1 

1533/1 1192/1 1686/1 117/1 148/1 1189/1 

 
 ناشی از شکست خط  بعدبعد شیر دیافراگمی بر حسب نرخ افت فشار بدوناختلاف فشار بدون -13شکل

 برای مقادیر مختلف فشار اولیه خط لوله و قطر اوریفیس عملگر

 

 5ضرایب ثابت در معادله  -3جدول    

 7511 kPa  9111 kPa  11511kPa  

 mm7/1 mm1 mm5/1 mm7/1 mm1 mm5/1 mm7/1 mm1 mm5/1 

.a  172/1  174/1  175/1  169/1  163/1  165/1  176/1  162/1  149/1  

.b  117/1  11/1  113/1  113/1  118/1  112/1  111/1  116/1  111/1  

2R  996/1  1 998/1  1 998/1  993/1  997/1  1 994/1   
 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

N
D

P
m

a
x

NPR

7500kPa-0.7mm

9000kPa-0.7mm

10500kPa-0.7mm

7500kPa-1mm

9000kPa-1mm

10500kPa-1mm

7500kPa-1.5mm

9000kPa-1.5mm

10500kPa-1.5mm



   1396، تابستان ومدسال نوزدهم، شماره                            نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                     54

 

 

ی های آزمایشگاهی به جاعلت اصلی بکارگیری این ضریب اطمینان، استفاده از گاز نیتروژن جهت انجام تست

در عمل باید برای یک قطر اوریفیس مشخص، شیر دیافراگمی را بر اساس مقدار اختلاف باشد. گاز طبیعی می

)دقت انطباق خط  2Rبه همراه مقدار 5مربوط به معادله  bو aضرایب ثابت تنظیم نمود. (13)فشار در شکل 

 آمده است. (3)های آزمایشگاهی( در جدول پیشنهادی بر داده

(5) a b maxNDP NPR 
 

 گیرینتیجه -5
، فشار اولیه و نرخ افت فشار ناشی از شکست خط لوله بر عملگرهای قطر اوریفیس در این مقاله، اثر مشخصه

با گاز نیتروژن به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. هر چه نرخ افت  کنترلی اتوماتیکشیر تنظیمی اختلاف فشار 

ا ثابت ماندن یابد. بفشار ناشی از شکست خط لوله بیشتر شود، اختلاف فشار طرفین شیر دیافراگمی افزایش می

نرخ افت فشار ناشی از شکست خط لوله و کاهش قطر اوریفیس، اختلاف فشار بین مخزن مرجع فشار اولیه و 

ایش یابد و از سوی دیگر سبب افزلوله که برابر با اختلاف فشار طرفین شیر دیافراگمی است، افزایش میو خط 

 شود. یابی به بیشینه مقدار این اختلاف فشار میزمان دست

های ثابت، اختلاف فشار طرفین شیر دیافراگمی برای نرخ افت فشارهای ناشی از شکست خط و قطر اوریفیس

یابی به اختلاف فشار بیشینه برای مقادیر مختلفی از یابد. زمان دستولیه خط لوله افزایش میبا کاهش فشار ا

، یکسان است و تنها به اندازه قطر اوریفیس بستگی دارد. های افت فشار شکست خط لولهنرخفشارهای اولیه و 

رای مقادیر بلوله شکست خط د بعبدونبر حسب نرخ افت فشار  بعدبدون دیاگرام با ارزش اختلاف فشار بیشینه

متفاوت ارائه شده است که مبنای طراحی و تنظیم عملگر مختلف فشارهای اولیه خط لوله و قطرهای اوریفیس 

گاز  خطوط انتقالشیرهای کنترلی اتوماتیک پرکاربردترین نوع عملگرهای تمام مکانیکی مورد استفاده در 

ولیه خط لوله مشخص در سیستم تشخیص شکست خط قادر برای یک فشار ا عملگر است. هر قطر اوریفیس

های خارج از این های افت فشار ناشی از شکست خط را حس نماید و برای نرخاست، محدوده خاصی از نرخ

 دهد.عکس العملی نشان نمی شیر کنترلی اتوماتیکمحدوده، 

 

 تشکر و قدردانی
وهش و فناوری شرکت ملی گاز ایران و مدیریت عامل دانند از مدیریت پژنویسندگان مقاله بر خود لازم می

 های ایشان سپاسگزاری نمایند.محترم شرکت دانش بنیان فرا توسعه کیاسا به دلیل حمایت
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 نمادهای انگلیسیفهرست 
dانحراف از میانگین : 

Dانحراف میانگین : 

DPاختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب کیلوپاسکال : 

maxDPبیشینه اختلاف فشار شیر دیافراگمی بر حسب کیلوپاسکال : 

ACC𝑚̇: دبی جرمی خروجی از مخزن مرجع بر حسب کیلوگرم بر ثانیه 

PL𝑚̇دبی جرمی خروجی از خط لوله بر حسب کیلوگرم بر ثانیه : 

maxNDP: بعدبیشینه اختلاف فشار شیر دیافراگمی بدون 

NPR: بعدنرخ افت فشار بدون 
PR: نرخ افت فشار بر حسب کیلوپاسکال بر ثانیه 

iP: فشار اولیه خط لوله بر حسب کیلوپاسکال 

Timeمان بر حسب ثانیه: ز 
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Abstract 

 
The effects of orifice diameter, pipeline initial pressure and pressure drop rate due to rupture 

on the differential pressure of diaphragm valve in a automatic line-break control valve have 

been studied by experiments. The fluid in this experimental investigation was nitrogen. The 

reference tank is connected to the pipeline through a calibrated orifice with check valve. 

The tank pressure is higher than pipeline pressure when pressure reduction occurs by line 

breaking. If the pressure difference between tank and pipeline is higher than the sustainable 

pressure value of diaphragm valve, the valve will be closed by actuator. The differential 

pressure of diaphragm valve is increased by the growth of pipeline pressure drop rate. The 

occurrence time of maximum differential pressure of diaphragm valve just depends on the 

orifice diameter. The maximum of differential pressure increases with the decrease of orifice 

diameter. The setting differential pressure of control valve was increased by decrease of 

pipeline initial pressure or orifice diameter or increase of pressure drop rate. The curves of 

non-dimensional maximum differential pressure generated by non-dimensional pipeline 

pressure drop rates are shown for different orifice diameters and pipeline initial pressure. 

These important curves will be used for design and setting of these automatic line-break 

control valve operation. 


