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Natural gas, as a national asset and a vital energy source, requires 
preservation and prevention of waste. One of the main points of gas 
leakage is the low-pressure section of city gas regulators, where the 
accumulation of suspended particles in the diaphragm and 
malfunctioning lead to energy waste and economic damage. This 
study, in collaboration with the Gas Company of Mazandaran 
province, aims to reduce gas leakage through numerical simulation, 
design, and construction of optimized regulator prototypes. In this 
research, the effect of using flow-directing obstacles on reducing 
particle accumulation and improving flow distribution in the low-
pressure section has been examined. Simulation results showed that 
the curved barrier model with an inlet-facing curvature could 
optimize the fluid flow path and reduce gas leakage by up to 25%. 
Furthermore, experimental results demonstrated that this model 
effectively prevents particle accumulation in the diaphragm seat and 
ensures stable regulator performance. By providing an innovative 
solution, this research fills a scientific gap in reducing gas leakage 
caused by suspended particles and makes a significant contribution to 
energy consumption optimization. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
due to the increasing cost of energy carriers and the finite nature of fossil fuels. A 

significant portion of gas leakage in urban distribution systems occurs in the low-pressure 
section of household gas regulators, mainly due to the accumulation of suspended 
particles in the diaphragm seat and malfunction of internal components. Statistics 
indicate that more than 83% of gas losses in the network originate from above-ground 
leak sources, among which low-pressure regulator leakage accounts for nearly 10%. The 
accumulation of fine particles between the diaphragm and its seat prevents proper 
sealing, creating a permanent leakage path. Previous studies have mostly focused on 
improving diaphragm materials or structural modifications, while limited attention has 
been given to flow pattern optimization and particle distribution in the low-pressure 
section. The present study addresses this gap by introducing an innovative flow-directing 
obstacle designed to reduce particle deposition and mitigate regulator leakage (see Figure 
1). 

 
Figure 1. Components of the low-pressure section of a natural gas regulator. 

Methodology 
The geometry of the low-pressure section of an industrially approved household gas 

regulator was modeled, and several flow-directing obstacles were designed and examined 
(Figure 2). Methane (CH₄) was considered as the working fluid. Numerical analysis was 
conducted using ANSYS Fluent based on the finite-volume method. Turbulence modeling 
employed the SST k–ω model, which provides reliable results in regions with adverse 
pressure gradients. A coupled pressure–velocity solution method and second-order upwind 
discretization were applied. Boundary conditions included an inlet velocity of 2.6 m/s and 
a gauge pressure of 7000 Pa. Grid-independence analysis confirmed the adequacy of a mesh 
with approximately 1.33 million cells. Following simulation, the optimal design was selected 
based on flow uniformity, reduction of particle-accumulation zones, pressure-drop 
behavior, and manufacturability. The selected model was fabricated and tested under 
laboratory conditions, including pressure-performance tests and leakage inspection using a 
water-submersion method. Field evaluation was performed by installing the modified 
regulator in a residential unit for six months.  
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Figure 2. Geometry comparison of regulator with/without obstacles. 

Results and discussion 
Simulation results showed that regulators without obstacles experienced strong 

impingement of the inlet jet on the diaphragm seat, creating zones favorable for particle 
accumulation. Obstacle designs featuring inlet-facing curvature significantly altered the 
flow pattern by reducing local momentum and distributing the flow more uniformly. 
 

The optimized combined-curvature design achieved the most favorable pattern, 
eliminating high-velocity recirculation zones and reducing the likelihood of particle 
deposition. Laboratory tests confirmed correct pressure performance and the absence of 
leakage during bubble inspection. During six months of real operation, visual inspection 
showed no particle buildup and no detectable gas leakage. 
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Figure 3. Final optimized obstacle design installed on the diaphragm. 

 
 
These findings demonstrate that even a lightweight geometric modification can notably 
improve flow behavior and prevent leakage without compromising diaphragm 
performance. 

Conclusion 
This numerical-experimental study developed and validated an innovative flow-

directing obstacle to mitigate gas leakage in the low-pressure section of household 
regulators. The optimized design significantly reduced particle accumulation at the 
diaphragm seat, up to nearly 100% compared to the no-obstacle condition, and ensured 
stable regulator operation during long-term field testing. Strong agreement between 
simulated flow behavior and practical results confirms the reliability and applicability of the 
proposed solution. Future studies may investigate the effect of the obstacle on vibrational 
characteristics and long-term diaphragm durability. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

©2024 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

 2538-4430شاپای الکترونیکی:  

 2382-9796 شاپای چاپی:         

 

  
 

 مهارتملی دانشگاه  علمی فصلنامه
 

 65-86، 3شماره  ،22، دوره 1404 پاییز
 

 https://karafan.tvu.ac.ir آدرس نشریه:

 

:10.48301/kssa.2025.477636.2990  

         

عه کاربرد    پا     زانیجهت کاهش م   یمطال   نیینشتتت زاا اا ب ش فشتتار 

 یعدد یساا هیبا استفاده اا شب یعیزاا طب یرزلاتورها
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

از  یریحفظ و جلوگ ازمندین ،یاتیح یو منبع انرژ یمل هیسرما کیعنوان به یعیگاز طب
است  یگاز شهر یرگلاتورها نیینشت گاز، بخش فشار پا یاز نقاط اصل یکیاتلاف است. 

و  یو نقص عملکرد، موجب هدررفت انرژ افراگمیتجمع ذرات معلق در د لیکه به دل
با همکار شرکت گاز استان مازندران و با هدف  پژوهش نی. اشودیم یاقتصاد یهاخسارت

رگلاتور پرداخته  نهیبه یهاو ساخت نمونه یطراح ،یعدد یسازهیکاهش نشت گاز، به شب
بر کاهش تجمع ذرات و  انیجر کنندهتیاثر استفاده از موانع هدا ق،یتحق نیاست. در ا
نشان داد  یسازهیشب جیتاشده است. ن یبررس نییدر بخش فشار پا انیجر عیبهبود توز

کرده و  نهیرا به الیس انیجر ریسم تواندیم یرو به ورود یبا انحنا یکه مدل مانع منحن
 یهاشیآزما جینتا ن،یدرصد کاهش دهد. همچن 100محل را تا  نینشت گاز از ا زانیم

 یریجلوگ افراگمید منگاهیاز تجمع ذرات در نش یطور مؤثرمدل به نینشان داد که ا یعمل
نوآورانه،  یپژوهش با ارائه راهکار نی. اکندیم نیرگلاتور را تضم داریکرده و عملکرد پا

مؤثر در  یاز ذرات معلق را پر کرده و گام یکاهش نشت گاز ناش نهیدر زم یشکاف علم
 برداشته است. یمصرف انرژ یسازنهیجهت به
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 مقدمه
حامل  یروز افزون بها شیمورد توجه قرار دارد. افزا اریبس یمل هیسرما کیو  یمنبع انرژ کیبعنوان  یعیگاز طب

نوع منابع را دوچندان  نیاز ا نهیحفظ و استفاده به تیاهم یلیبودن منابع سوخت فس ریپذ انیپا نیو همچن یانرژ یها
توسط لوله  ییو روستا یشهر نیساکن %95 نیعمده متان، در ب بیبا ترک یعیبطور متوسط، گاز طب رانی. در ادینما یم

. توسعه [1]باشد  یبوده و مقام نخست را دارا م بیرق یب ایدر دن یدسترس زانیم نیشده است که ا عیگسترده توز یکش
بالا،  یارتبا ارزش حر یمنبع انرژ نیآسان از ا یهمچون بهره مند ییایعلاوه بر مزا یگاز خانگ نیشبکه گسترده مشترک

به دو  ی. انواع نشت[2]بدنبال خواهد داشت  زیمختلف شبکه را ن یاتلاف در بخش ها شیهمچون امکان افزا یبیمعا
 یها ینشت نیعلامک، و شبکه و همچن یپا نگ،یسیرو، ک ادهیپ ریش س،یسرو یمدفون شامل ولو، ت یها یبخش نشت

بکه گاز در خطوط ش یدر مورد نشت  [.3]است  یبند میتقس قابلو رگلاتور  زر،یرا ریروکار شامل اتصالات علامک، ش
 یریادگیبر  یچارچوب نوآورانه مبتن کی [4]و همکاران یمیصورت گرفته است. به عنوان نمونه ابراه یمطالعات متعدد

گاز  عیخطوط لوله توز یهاستمینرخ نشت در س نیو تخم یابیمکان ق،یدق ییشناسا ینموده که برا یرا معرف قیعم
 یشیپ ،یزیبر استنتاج ب یمبتن یهاروش ژهیومتداول، به یآمار یکردهایاز رو یشنهادیروش پ نیشده است. ا یطراح

. ردیها را در نظر بگکنندهاز منابع و مصرف ریمتغ دیاز جمله مصرف و تول ستم،یس دهیچیپ یرفتارها تواندیم رایز ردیگیم
 [12]-[5] دهدیگاز ارائه م یهانشت در شبکه یابیو مکان ییشناسا یهاچالش یقدرتمند برا یحلراه قیعم یریادگی

 یهاشده از مجموعه دادهنظارت یها. روششوندیم مینشده تقسشده و نظارتنظارت یهاکه به دو دسته روش
را در  یوعها هوش مصنمدل یبرخ راً،ی. اخرندیگیو وجود نشت هستند بهره م یعاد طیکه شامل شرا یاگسترده
 .است دهینشت را بهبود بخش ییها در شناساآن ییکه توانا [14]-[13]اند گاز ادغام کرده یهاشبکه تالیجید یدوقلوها

مقدار، اتلاف از  نیباشد که از ا یروکار م یها یاتلاف گاز شبکه مربوط به نشت %83از  شیمطابق آمار شرکت گاز ب 

 یمحاسبه ساده، با توجه به رگلاتورها کی. در [15]را به خود اختصاص داده است  %10به  کینزد زانیرگلاتور گاز م

رگلاتورها  یعدد بوده است، صرفا از محل نشت 851412تعداد آن  1400استان مازندران که در سال  نیگاز مشترک

 یگاز نیواحد تورب کیمتوسط مصرف  زانیم ی. از طرفمیمتر مکعب اتلاف گاز را شاهد هست 27968884 زانیسالانه م

 یگاز استان مازندران، م یاز رگلاتورها گاز فقط یمتر مکعب گاز در هر روز است که با جبران نشت 1200000 روگاهین

مورد توجه قرار داد که  دیبا زینکته را ن نینمود. ا نیرا تام روگاهین یگاز نیواحد تورب کیروز سوخت گاز  23توان 

شبکه  ریاز مس یاست، در بخش یشبکه گازرسان یقسمت ها نیتر یو ضرور نیاز مهمتر یکیکه  یرگولاتور گاز خانگ

باشد و کاملا  یاتلاف گاز آن بر عهده مشترک نم نهیهز ،یا نشتی یقرار دارد که در صورت بروز خراب یگاز شهر عیتوز

 نی. بنابرا[16]آن ندارند  یو رفع نشت راتیبه تعم یتوجه یگاز خانگ نیمتوجه شرکت گاز خواهد بود لذا معمولا مشترک

  .ردضرورت دا اریبس یمل هیسرما نیحفظ ا یبه حل مشکل اتلاف گاز از رگلاتورها برا یرساختیلزوم توجه ز

 میگاز را مطابق با مقدار مورد تقاضا تنظ یخروج انیشده و جر الیباعث کاهش فشار سفشارشکن است که  ینوع رگلاتور

دارد، رگلاتور گاز  یگاز چه نوسانات یخروج انیجر نکهیاز ا . صرف نظر[17]شود  یثابت م انیکند و سبب خروج جر یم

 انیجر رییاست که در صورت تغ یرگلاتور دستگاه گرید ی. به عبارتدیعبور نما یثابت یشود که گاز با دب یموجب م

 ی، بخش ها1. مطابق شکل [18]برساند  لیکنترل و آن را به حد تعد ینیفشار آن را در حد مع تواندیگاز، م یناگهان

و قسمت  افراگم،یشامل د ریاندازه گفنر و فشار گاز، قسمت  ت،یاز قسمت بارگذار شامل پل یرگلاتور گاز خانگ یاصل

تواند  یبخش ها م نیهر کدام از ا حیشده است. عدم کارکرد صح لیتشک سیو اروف تیمانع( شامل س ریکننده )شعمل

 .[19] گرددموجب اتلاف گاز 
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یعیرگلاتور گاز طب نییبخش فشار پا ی. اجزا1 شکل  

 

 [20]:  عبارتند ازو نقصان در عملکرد رگلاتورها شود  یتواند موجب خراب یکه م یعوامل یکل بصورت

 قطعات یداخل رگولاتور بعلت وجود آب در شبکه و متعاقب آن از کار افتادگ یزدگ خی •

 ونت ریو ش افراگمید یصفحه فلز ریجمع شدن رسوب ز •

 نداشتن درپوش و ورود مواد زائد بداخل که متعاقب آن باعث نشتی می گردد •

 لیوارده به علمک به هر دل یروهاین ایتکان دادن و  •

 متصل به رگلاتور پلین یعدم انطباق رزوه ها •

 رگلاتور یو مهره ها چیشل بودن پ •

 نییخراب شدن بوش اسپندل فشار پا •

 ونت رگلاتور افراگمید یخراب •

 نیتوسط مشترک یدستکار •

 تحت تنش بودن رگولاتور •

 یآوار و مصالح ساختمان زشیر •

 هینقل لیبرخورد وسا •

 ناقص رزوه ها یریدر گ •

 وارده یکیمکان یفشارها •

ونت و  ریفشار بالا، ش افراگمید ن،ییفشار پا افراگمید ،یمنیمحور ا نگیقطعات همچون پک یخراب بیبه ترت انیم نیا در

گاز دارد  انیدر کنترل جر ینقش اصل نییفشار پا افراگمی. د[15]عامل نشت از رگلاتورها را داشته اند  نیشتریب نگیاور

مانع  زمیمکان نیا ،یعاد یعملکرد طی. در شراداردیرا بسته نگه م سیفیو با کمک فنر و بخش سمت راست رگلاتور، ار

مصرف  لی)مثلاً به دل ابدیکه فشار در محفظه کاهش  ی. هنگامشودیم نییاز حد به محفظه فشار پا شیاز ورود گاز ب

 یلیدلا نیاز مهمتر یکی. شودیشده برقرار مصورت کنترلگاز به انیو جر گرددیخود بازم منگاهیبه نش افراگمیگاز(، د

ذرات معلق در گاز است. در رگلاتور، گاز پس از  زیگردد وجود ر یم یعیکه موجب نقصان در عملکرد رگلاتور گاز طب

آزاد پر نموده و به  یانیا جرشده و آن بخش را ب نییوارد بخش فشار پا یبطور گردش س،یفیعبور از بخش فشار بالا و اور
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بار،  یلیم 23رگلاتور، در محدوده فشار تا  نییکند. در بخش فشار پا یم ریمس یمشترک ط نتورسمت لوله رابط گاز و ک

بار  یلیم 70 یال 55بار تا محدوده  یلیم 23دهد. از فشار  یبه عملکرد خود ادامه م یفشار اضاف چگونهیبدون ه ستمیس

 ستم،یمحدوده به جهت حفظ س نیبالاتر از ا درو  ردیگ یتحت فشار فنر قرار م افراگمیفنر رگلاتور، د میبسته به تنظ

در محل  افراگمیفشار دوباره د لیو پس از تعد [21]گردد  هیتخل یخود فاصله گرفته تا گاز اضاف منگاهیاز نش افراگمید

 افتهیفاصله  افراگمیو د منگاهینش نیذرات ذکر شده، ب زیر ه،یتخل نیا انیخود مستقر خواهد شد. حال اگر در جر نیشیپ

خواهد  جادیا هیتخل یهمواره باز برا یمجرا کیو  ندیدر محل خود بنش حینخواهد توانست بطور صح افراگمید رد،یقرار گ

و پس از  ابدیانتقال  راتیمشکل، لازم است رگلاتور از محل خود باز شده و به کارگاه تعم نیا یکیزیاصلاح ف یشد. برا

  .به محل خود بازگردانده و نصب گردد ریتعم

نشت معمولاً  نیآن است. ا نیینشت گاز از بخش فشار پا ،یگاز شهر یدر عملکرد رگلاتورها یاصل یهااز چالش یکی

 ای یاز پارگ یناش افراگمید ی. اگرچه نشتدهدیرخ م افراگمید منگاهیتجمع ذرات معلق در نش ای افراگمید یدر اثر خراب

نقش  تواندیم زیاند که تجمع ذرات معلق در گاز ننشان داده ریاخ قاتیاست، اما تحق جیرا لیآن از دلا یکیمکان یخراب

 جادیرا مختل کرده و باعث ا افراگمید حیعملکرد صح منگاه،یذرات با تجمع در نش نیکند. ا فایمشکل ا نیدر بروز ا یمهم

 .شوندیخروج گاز م رمجازیغ یرهایمس

اند، اما تاکنون به نقش در ساختار رگلاتور متمرکز بوده یکل راتییتغ ایو  افراگمیعمدتاً بر بهبود مواد د نیشیپ مطالعات

نوآورانه از مانع  یبا ارائه مدل قیتحق نیت. انشده اس یتوجه کاف نییذرات در بخش فشار پا عیو توز انیجر یالگو

اثر آن بر کاهش تجمع ذرات و بهبود عملکرد رگلاتور  یبه بررس ن،ییبخش فشار پا یدر ورود انیجر کنندهتیهدا

 :اشاره نمود ریتوان به موارد ز یکار حاضر را م ینوآور یهاپرداخته است. از جمله جنبه

کرده و از برخورد  عیتوز کنواختیصورت  را به یگاز ورود انیکه جر یسبک و توخال کنندهتیمانع هدا لیو تحل یطراح -

 .کندیم یریجلوگ افراگمید منگاهیذرات به نش میمستق

 .سهولت ساخت شیدر ساختار رگلاتور و افزا رییحداقل تغ یبرا نهیبه یهندس یهایژگیو بیترک -

 یریکاهش تجمع ذرات و جلوگ یو بررس یواقع طیدر شرا یشنهادیعملکرد مدل پ یابیارز یبرا یعمل یهاشیانجام آزما -

 .از نشت گاز

و  انیمنظور کاهش تمرکز جر رگلاتور به نییدر بخش فشار پا انیجر یالگو رییتوان به تغ یها م ینوآور نیاهداف ا از

 یو ارائه مدل افراگمینشت گاز و عملکرد د زانیبر م یشنهادیاثرات مانع پ یبررس افراگم،ید منگاهیتجمع ذرات در نش

توسط صنعت قابل اجرا  بار،یلیم 70تا  23 یاتیدر محدوده فشار عمل توررگلا نهیعملکرد به نیکه علاوه بر تضم یکاربرد

 یالگو یموجود در بررس یپژوهش، ضمن پر کردن شکاف علم نیکند، اشاره نمود. ا افتیلازم را در یهاهیدییباشد و تأ

برداشته  یگاز شهر یرگلاتورها یوربهره شیو افزا یدر جهت بهبود طراح یگاز، گام یو نقش آن در کاهش نشت انیجر

 است.

 پیشینه پژوهش

 یهاستمیانسان و س نیتعامل ب یاست که بر درک و طراح یاچندرشته نهیزم کی یتعامل انسان و هوش مصنوع
از  یبانیپشت یو کاربران آنها برا یهوش مصنوع یهاستمیس نیشامل پرکردن شکاف ب نیتمرکز دارد. ا یهوش مصنوع

بر تعامل انسان و  یتوجهقابل ریتأث یگفت که هوش مصنوع توانیطور خلاصه مبه. [6] است یروان و شهود یهماهنگ
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هوش  گر،ید یاز سوو  ما شده است یزندگ یکل تیفیو ک یکاربر اتیسو، باعث بهبود تجرب کیاز  ؛داشته است انهیرا
دشوار  یبر اکتشاف سنت یمبتن یهاها با استفاده از مدلرا که قبلاً ثبت آن یادهیچیتعامل پ یالگوها یسازمدل یمصنوع

 یزندگ یکل تیفیکاربر، عملکرد کار و ک اتیتجرببهبود  ی،هدف از تعامل انسان و هوش مصنوع .[7] بود، فعال کرده است
هوش  نهیدر زم قاتیتحق یطور کلبه .[8] اطلاعات و ارتباطات است یو استفاده از فناور یابیارز ،یطراح قیاز طر

 و تعامل ،یریادگی استدلال، درک،در ارتباط با انسان مانند  نیماش یشناخت یعملکردها یبررس هدف با یمصنوع
 یریادگی یآمار یکردهایدر درجه اول بر رو یدر حوزه هوش مصنوع دیجد قاتیتحق .[2] شودیانجام م یریگمیتصم
 مدل با استفاده ازسپس  ؛آموزدیاز داده م را هامدل الگوها، ییشناسابا  نیشکل که ماش نیاند؛ بدمتمرکز شده نیماش
 یهاشبکه خصوصبه قیعم یریادگی ظهور با .[3] دهدیانجام م دیجد یهاداده یرو ار ییهاینیبشیپ ،آمدهدستبه

فرد منحصربه یهایژگیو .[9] شدند آن از بالاتر یحت ای یانسان سطح در یفیوظا انجام به قادر هانیماش ،یعصب
. است دهیکشرا به چالش  انهیتعامل انسان و را نهیدر زم نیشیپ یهادستورالعمل ،یمجهز به هوش مصنوع یهاستمیس
و  یمفهوم قاتیصورت تحقبه هم یهدفمندتر در مورد تعامل انسان و هوش مصنوع قاتیضرورت انجام تحق تحول، نیا

 .[9] دزسایم روشن را یتجرب یهادر قالب آزمون هم
 را یهوش مصنوع یخروج یدگیچیو پ یهوش مصنوع یهاتیدر مورد قابل نانیاطمدمع عاملدو  [4] 1لی و ژانگ

 لی و ژانگ چارچوب هیپا بر [5] 2رزپکا و برگر .کردند ییشناسا یهوش مصنوع یطراح معضلات یاصلعنوان منبع هب
. دندیرس یقاتیچارچوب تحق کی به یدر مورد تعامل انسان و هوش مصنوع یاطلاعات ستمیسمند از نظام یمرور یط [4]

 ردیگیصورت م مشخص یانهیزم در خاص یهدف باو کاربر  ستمیس نی، تعامل ب[5] بر اساس چارچوب رزپکا و برگر
. آنها به دهندیکه تعامل را شکل م دهندیرا نشان م یخاص یهایژگیهرکدام و نه،یو زم فهیوظ ستم،یکاربر، س براینابن

 نیرا در ا یپنج موضوع کل و پرداختند یتعاملات انسان و هوش مصنوع یو نوآور یتر کردن طراحآسان یچگونگ یبررس
طراحان  تعامل بهبود. 3محور. یطراح یهاکاوش داده لی. تسه2طراحان.  ی. بهبود سواد فن1 : کردند یبررسمجموعه 

. کمک به 4 دست آورند.انجام دهد به تواندیم یاز آنچه هوش مصنوع یکه حس محسوس یاگونهبه یبا هوش مصنوع
 یاصل تی. محدودیخاص هوش مصنوع یطراح یندهاایفر جادی. ا5. یهوش مصنوع یهایخروج یابیطراحان در ارز

 است.  یحوزه پژوهش نیا یارشتهانیم تیماه نگرفتدهیو ناد یاطلاعات یهاستمیسبر  یتمرکز انحصار آنهامطالعه 
ه آن به چه نیشکل به دارد، ییهاتفاوت چه یمصنوع هوش و انسان نیب اریاخت ضیکه تفو دنکنیم یبررس [10] در

 صیتشخ نهیدر زم ی. آنها با استفاده از مطالعات تجربدکنیم محدود را انسان اریاخت ضیتفو یصورت است و چه عوامل
 خصوصبهکنند،  یبا هم همکار یها و هوش مصنوعکه انسان شودیعملکرد حاصل م نیبهتر یکه زمان افتندیدر ریتصو
ندارد را به انسان  نانیآن اطم صیتشخ درکه  یموارد صرفاًو  دهدرا انجام  هامیتصم شتریب یکه هوش مصنوع یزمان

 .کندمحول 
 یدر مقابل هوش مصنوع یاجتماع یادراکات مردم در مورد هوش مصنوع یبررس یبرا نیآنلا شیآزما ،[11] مطالعه

 در یکاربرد ینسبت به هوش مصنوع یترنگرش مثبت ،دهد که افرادینشان م هیاول جی. نتاده استانجام دا ی راکاربرد
هوش دهد ینشان م یمصنوع هوششده از درک یسودمند یانجیدارند. اثر م یاجتماع یهوش مصنوع با سهیمقا

 جهیشود که در نتیم یتریشده قودرک یمنجر به سودمند ،یاجتماع یبا هوش مصنوع سهیدر مقا ،یکاربرد یمصنوع
 کند.یم تیشده را تقودرک ییگرامثبت و واقع یهانگرش
کنندگان از چتشده توسط مصرفکه شباهت درک دهدیم نشان [12] پژوهش در لیتحل و هیحاصل از تجز جینتا

 ی،تجرب یهاافتهی نیا .است ریو پردازش تصو یاز حضور اجتماع مثبت ینیبشیپ کی ی،بر هوش مصنوع یمبتن یهابات

                                                           
1 Li & Zhang 

2 Rzepka & Berger 
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 یتجار یهابرند یبرا یتیریمد یامدهایو پ یمصنوع هوش یهاباتچتدهندگان توسعه یبرا یعمل میمستلزم مفاه
 یگفتگو، عوامل مهم یهاحس حضور مشترک با ربات یها و القاباتچت یانگارانسان شی( افزا1که )یطوراست به

( درنظرگرفتن تصور واضح از 2دارند و ) ازیبه آن ن یچت هوش مصنوع یهاربات دگاندهنهستند که طراحان و توسعه
 آن را درک کنند. دیبا ابانیاست که بازار یمهم ریمتغها باتشده توسط چتدأییمحصولات ت

های مختلفی ازجمله علوم سلامت، در حوزه است که چگونه هوش مصنوعی شدهبررسی سنجی در یک پژوهش کتاب
کند که مقاله همچنین بررسی می. پرستاری، اطلاعات پزشکی، دقت در علائم و دارو مورد استفاده قرار گرفته است

کار گرفته شود و به دنبال شناسایی خطاهای طبیعی یا انسانی تواند در مدیریت نیروی کار بهمی مصنوعیهوش  چگونه
تری اکنون ممکن های پیچیدههای تعاملی و کاربرد یادگیری ماشین در حوزه سلامت، تحلیلاست. با پیشرفت روش

های لازم به بیمار را درک توانند کمککه می کند، جاییاست. این تحقیقات به درک تعامل بیمار و پرستار کمک می
کید دارد که کشورهای أدر نهایت، مقاله بر این نکته ت. یاد بدهند که چگونه به بیمار کمک کند هوش مصنوعی کنند و به

، چگونگی حمایت هوش مصنوعی زیادی بر چگونگی درک پژوهشگران در مورد اتوماسیون ویافته همچنان تأثیر توسعه
یا چگونگی کارکردن آنها برای دستیابی به اهداف خود در ارائه مشارکت در نیروی کار و  های آنهاگذاری دولتسرمایهو 

 .[13] صنایع دارد
در  یهوش مصنوع انهیگراانسان یهاجنبه درک یبرا قاتیاست تحق ازیمحور نانسان یتمرکز بر هوش مصنوع برای

هوش  رشیبر پذ تا شود کشف دهدکاهش  راکاربر  یهاینگران تواندیمکه  ییهاسمیمکان دیبا. ردیدستور کار قرار گ
 یبرا یمفهوم چارچوب کیعنوان به «تیاز موقع یآگاه»خلأ،  نیپرکردن ا ی. برابگذاردمثبت  ریتأث یمصنوع

 لنز ک، یتیموقع از یآگاه که شودیاستدلال م [14]در  .اندشده یمعرف ینظرگرفتن تعامل انسان و هوش مصنوعدر
 ،متعدد یهارمجموعهیزرا به  یمصنوع هوش و انسان نیب تعامل توانیم آن قیطر از که است ارزشمند و مناسب ینظر
منجر به  ینظر لیدلا مکرر لیوتحلهیتجز .کندیتر را فراهم مقیدق کشف و قیتحق امکان که کرد مشاهده و هیتجز

 :بگذارد یمنف ریکاربر تأث تیموقع از یآگاهبر  توانندمیشد که  یآشکارشدن سه نکته در تعامل انسان و هوش مصنوع
 یدگیچیپ و ستمیس ینیع یدگیچی( پ3کاربر و  نانیو اطم ستمیس نانیاطم( عدم2 یو عامل انسان ونی( اتوماس1

 شده کاربر.درک

 شدند متمرکز 1ربات و انسان تعامل و یمصنوع هوش تعامل، یهاحوزه در ذکرشده یهاافتهاز ی استفاده با محققان
نیبرا. شودیم احساس یانگارانسانمحور  حول یحوزه هوش مصنوع درموجود  اتیجامع در ادب یضرورت بررس بنابراین
 یرهایمتغ افتنی و یمصنوع هوش و انسان تعامل بر متمرکز قاتیتحق یسنجکتاب مطالعه ،حاضر پژوهش هدف اساس

 .شود احصا یآت یهاپژوهش یبرا یمفهوم مدل کی قیطر نیا از تا است واژگان یرخدادهم روش با یدیکل

 معادلات حاکم و هندسه مورد مطالعه
د، در این ارائه شده است. همانطور که در مقدمه بیان گردی 2هندسه مورد مطالعه در این تحقیق در شکل 

سی الگوی جریان و مطالعه با ایجاد موانع ابداعی بر روی جریان ورودی در قسمت فشار پایین رگولاتور گاز، به برر
تایید شرکت  استفاده شده در این تحقیق موردرگلاتور گاز  نییفشار پانحوه توزیع آن پرداخته شده است. بخش 

 ملی گاز ایران می باشد. 

 

                                                           
1 Human robot interaction 
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( مانع 3)حالت صاف،  یصفحه ا نگی( مانع ر2)، حالت ( بدون مانع1حالت ). هندسه مورد بررسی: 2شکل 

پشت به  یبا انحنا ی( مانع منحن5)حالت  ،یرو به ورود یبا انحنا ی( مانع منحن4)حالت  ،یصاف پله ا ینگیر

 یروبه ورود یبا انحنا ینگی( حالت مانع ر6)حالت و  یورود

 

مورد بررسی به  جریان بر معادلات حاکم. در نظر گرفته شده است 4CHمتان سیال مورد استفاده در این مطالعه، 

 صورت زیر ارائه شده است.

 معادله پیوستگی:
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖) =  0  (1)  

 معادله مومنتوم:
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖𝑈𝑗) =  −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
2 (2)  
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𝜏𝑖𝑗 =  
𝜇∗𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
  (3)  

𝜇∗ =  𝜇 + 𝜇𝑡  (4)  

 است شده استفاده SST k-ω معادله ای دو روش از آشفته جریان با توجه به مسله مورد بررسی جهت مدل سازی

معکوس بسیار  فشار گرادیان حاوی هایجریان برای و کرده عمل خوب دیواره از دور و نزدیک نواحی برای ،که

( و نرخ اضمحلال kشامل معادلات انرژی جنبشی ) SST k-ω روش در استفاده مورد معادله دو دقیق می باشد.

 :باشندمی ( توربلانسیωویژه )

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑈𝑖𝜌𝑘) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑖)
𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝑘) + 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 (5)  

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑈𝑖𝜌𝜔) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑖)
𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜔) +
𝜌𝛾

𝜇𝑡

𝑆2 − 𝛽𝜌𝜔2 + 2𝜌(1 − 𝐹1)
1

𝜔

1

𝜎𝜔,2

𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝑘
𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜔 (6)  

 ، ویسکوزیته دینامیکی توربلانسی بوده و برابر است با: 𝜇𝑡که 

𝜇𝑡 =
𝜌𝑎1𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
 

 (7)  

 ضرایب و روابط کمکی مورد نیاز به صورت زیر ارائه شده است.

𝑃𝑘 = 𝜇𝑖
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
) → 𝑃̃𝑘 = 𝑚𝑖𝑛( 𝑃𝑘 , 10. 𝛽∗𝜌𝜔𝑘), 𝜏 = 𝜌𝑎1𝑘, 𝑆 =

𝜕𝑈𝑡

𝜕𝑥𝑗
 

𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ ({[𝑚𝑎𝑥 (
2√𝑘

0.09𝜔𝑦
;

500𝜈

𝑦2𝜔
)]}),  𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ ({𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (

√𝑘

0.09𝜔𝑦
;

500𝜈

𝑦2𝜔
) ;

4𝜌𝜎
𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦2]}) 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = 𝑚𝑎𝑥 (2𝜌
1

𝜔

1

𝜎𝜔,2

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
; 10−10), 𝜑 = 𝜑1𝐹1 + 𝜑2(1 − 𝐹1), 𝛾1 = (

𝛽1

𝛽∗) − (
𝜎𝜔1𝜅2

√𝛽∗ ) =

0.5532 

𝜎𝜅1 = 0.85, 𝜎𝜔1 = 0.5, 𝛽1 = 0.075, 𝛾2 = (
𝛽2

𝛽∗) − (
𝜎𝜔2𝜅2

√𝛽∗ ) = 0.44, 𝜎𝜅2 = 1.0, 𝜎𝜔2 =

1.168, 

 𝛽2 = 0.0828, 𝑎1 = 0.31, 𝛽∗ = 0.09, 𝜅 = 0.41 

از روش استفاده گردید.   Ansys Fluentبرای حل معادلات بالا از روش عددی حجم محدود و استفاده از نرم افزار 

طرح ، معادلات مومنتوم یگسسته ساز ی. برادگردی استفاده سرعت –فشار  دانیکوپل م یبرا( Coupled)کوپل 

 timeگام زمانی ) مقداربوده و حالت گذار  حل در ( بکار گرفته شد.Second order upwindمرتبه دوم ) ندیآپ و

step ) برابر باs 006/0 شرط مرزی ورودی با سرعت ثابت .در نظر گرفته شد 16برابر با گام زمانی  و تعداد m/s 

 در نظر گرفته شد.  Pa  7000و فشار نسبی  6/2

ی وجه چهار های سلولالف نشان داده شده، در شبکه بندی هندسه مورد مطالعه از  -3همانطور در شکل 

(Tetrahedral .استفاده گردید ) برای اطمینان از استقلال نتایج از اندازه شبکه بندی ایجاد شده، سرعت در نقطه

ب نشان داده -3همانگونه که در شکل ای از میدان حل در اندازه های مختلف شبکه مورد مقایسه قرار گرفت. 

دارای اختلافی کمتر از دو درصد با نتایج حاصل از  1330000شده است، نتایج بدست آمده در شبکه با تعداد 
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جهت ادامه  1330000را دارد. لذا جهت کاهش زمان محاسبات، شبکه با تعداد  2100000شبکه با تعداد 

 محاسبات، انتخاب گردید.  

 
 الف. نمونه هندسه شبکه بندی شده -3شکل 

 
 ب. بررسی استقلال نتایج از شبکه بندی شده ایجاد شده-3شکل 

 نتایج و بحث

 نتایج شبیه ساای عددی
در این نتایج  .نتایج شبیه سازی عددی مدل های مختلف هندسه مورد بررسی ارائه شده استقسمت  نیدر ا

های مدلهای مختلف رگولاتور گاز بدون مانع و با موانع مختلف در شکلتوزیع میدان سرعت و خطوط جریان برای 
 ارائه شده است.  9تا  4
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(، کانتور توزیع a. مدل بدون مانع، خط مسیر سیال )4شکل 

 (c(،کانتور توزیع سرعت مقطع عرضی )bسرعت مقطع طولی )

 
، خط مسیر  مانع رینگ صفحه ای صاف. مدل 5شکل 

(،کانتور bتوزیع سرعت مقطع طولی )(، کانتور aسیال )

 توزیع سرعت مقطع عرضی
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(، a) الیس ریخط مس ،یصاف پله ا ینگی. مدل مانع ر6شکل 

سرعت  عی(،کانتور توزb) یسرعت مقطع طول عیکانتور توز

 (c) یمقطع عرض

 
، خط مانع منحنی با انحنای رو به ورودی. مدل 7شکل 

مقطع طولی  (، کانتور توزیع سرعتaمسیر سیال )

(b( کانتور توزیع سرعت مقطع عرضی،)c ) 
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، خط  مانع منحنی با انحنای پشت به ورودی. مدل 8شکل 

(،کانتور b(، کانتور توزیع سرعت مقطع طولی )aمسیر سیال )

 (cتوزیع سرعت مقطع عرضی )

 
،  مانع رینگی با انحنای رو به ورودی. مدل 9شکل 

توزیع سرعت مقطع (، کانتور aخط مسیر سیال )

 ( c(،کانتور توزیع سرعت مقطع عرضی )bطولی )
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 نیانجام شد. ا یمتعدد یفیو ک یکم یارهایبا استفاده از مع هایسازهیشبنتایج  لیتحل نه،یانتخاب مدل به یبرا

 :بودند ریشامل موارد ز ارهایمع

آن به  تیگاز و هدا انیجر عینحوه توز ییشناسا یسرعت برا ی: کانتورهاانیجر یالگو یبررس -

 .شدند یبررس یسمت خروج

و تجمع  افراگمید منگاهیگاز با نش انیکه احتمال برخورد جر ینقاط تجمع ذرات: نقاط یبررس -

 .شدند ییذرات وجود داشت، شناسا

 یمانع بر عملکرد کل ریشد تا تأث سهیمختلف مقا یهاافت فشار در مدل زانیافت فشار: م -

 .گردد یابیرگلاتور ارز

بود، در  تریتر و عملکمتر، که ساخت آنها ساده یهندس راتییبا تغ ییهاساخت: مدل یسادگ -

 .قرار گرفتند تیاولو

بالا به  ی( و انحنا7)شکل  XYZ در صفحه یرو به ورود یبا انحنا یهانشان دادند که مدل یسازهیشب جینتا

 انیبهتر جر تیو هدا منگاهیدر کاهش تجمع ذرات در نش یتوجه قابل ری(، تأث9)شکل  XYZ در صفحه نییپا

در کنار سهولت ساخت و حداقل  مدل،هر دو  یایبه مزا یابیدست یحال، برا نیدارند. با ا یگاز به سمت خروج

 10مطابق شکل  ،9و  7 یهاشده در شکلارائه یهامدل یهایژگیواز  یبیترک یدر هندسه رگلاتور، مدل راتییتغ

و سبب کاهش اندازه حرکت جریان است  نییو بالا به پا یرو به ورود یانحنا یمدل دارا نیو ساخته شد. ا یطراح

 ریکرده و از تجمع ذرات در ز عیتوز کنواختیطور گاز را به انیجر و سیال ورودی به نشیمنگاه رگولاتور شده

 .کندیم یریجلوگ منگاهینش

تر کرده ساخت را ساده ندیرا کاهش داده و فرآ افراگمیشده به داضافه، وزن 10شده در شکل ارائه یبیترک مدل

  .مورد استفاده قرار گرفت یتجرب یهاشیدر آزما ران،یگاز ا یتوسط شرکت مل دییپس از تأ ،یطراح نیاست. ا
 

 
 . نمونه ساخته شده مانع در مسیر گاز در بخش کم فشار10شکل 

 آن:ساخت نمونه و نتایج آامایش تجربی 

با توجه به نتایج بخش شبیه سازی و تجزیه و تحلیل آن، مناسبترین نمونه مانع ساخته و بر روی دیافراگم 
رگولاتور نصب و آماده برای آزمایش در آزمایشگاه شرکت گاز در فاز اول گردید. در سیستم آزمایش فشار )شکل 
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ابل تنظیم قرار گرفته و با افزایش فشار تا مقدار (، رگلاتور گاز در مسیر جریان هوا با قابلیت فشار ق11شماره 
میلی بار و حداکثر فشار  1حدی، صحت کارکرد رگلاتور مورد بررسی قرار می گیرد. دقت دستگاه کالیبره شده 

میلی بار جهت ونت عمل  70میلی بار بوده که رگلاتورهای سالم می بایست در فشار حدود  120اعمالی دستگاه 
( بدین ترتیب است که ورودی و خروجی رگلاتور در مسیر 12دستگاه آکواریوم )شکل شماره نمایند. عملکرد 

قرار گرفته و کل مجموعه در حوضچه آب با جدار شیشه ای قرار می گیرد. در صورت  psi 10جریان هوا با فشار 
لازم اندازه گیری در بروز نشتی در سیستم، این نقص با انتشار حباب در محل نشت قابل رویت خواهد بود. دقت 

 آکواریوم دید بصری است که مورد تایید بخش بازرسی شرکت گاز می باشد.
 

 
. دستگاه تست صحت عملکرد رگلاتور با 11شکل 

 تغییرات فشار گاز

 
 . آکواریوم تست نشتی رگلاتور گاز12شکل 

 

 

انجام  واقع در آزمایشگاه شرکت گاز در فاز اول تستهای فشار و نشتی رگولاتور نمونه ساخته شده، در آکواریوم

به تایید شرکت گاز استان مازندران قرار گرفت. در ادامه در فاز دوم این  گرفته و عدم نشتی و صحت عملکرد آن

رگولاتور جایگزین یک رگلاتور گاز خانگی در شرایط کارکرد واقعی در یک واحد مسکونی واقع در سطح شهر شد 

پایش نشتی بصری، تست کف، و نهایتا  ،افراگمیعملکرد د یبررس ماهه مورد 6دوره  و در حین استفاده برای یک

 و جرم گیری قرار گرفت. تجمع ذراتدمونتاژ و بررسی شرایط داخلی رگلاتور از جهت 

نتایج بازرسی بصری در بازه زمانی مذکور، نشان از عملکرد صحیح رگلاتور در موقعیت استقرار یافته داشته است و 

مورد به تایید بازرسان شرکت گاز استان مازندران رسید. در بررسی نشتی با کف نیز هیچگونه نشتی و اتلاف این 

(. دستگاه تست نشتی گاز واحد بازرسی گاز استان 13نشتی( )شکل شماره  %100گاز مشاهده نشد )حذف تقریبا 

طرف آن را تایید نمود. در بازبینی مازندران نیز صحت عملکرد رگلاتور نصب شده و عدم نشت گاز در محیط ا

رگلاتور باز شده پس از استعمال شش ماهه نیز به خوبی هدایت مواد معلق گاز به سمت مصرف و عدم تجمع ذرات 

مانع بر  ریتأث یبررس اگرچهلازم به ذکر است  .(14در اطراف نشیمنگاه ونت را نشان می دهد )شکل شماره 

در مطالعات  تواندیموضوع م نیمطالعه مورد نظر نبود، اما ا نیدر ا افراگمید یهایژگیو گریو د یارتعاش یپارامترها

طور کامل محقق و کاهش تجمع ذرات بود که به انیجر یبهبود الگو ق،یتحق نیا یشود. هدف اصل یبررس ندهیآ

 دیگرد دییتأ، مازندرانشرکت گاز استان در انتهای بازه شش ماهه این مطالعه با تایید  ستمیس نهیشد و عملکرد به

 .خاتمه یافت و مطالعه مذکور
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 . بازدید بصری تست نشت گاز در محل استقرار رگلاتور اصلاح شده13شکل 

 

 
 . تصویر اجزای داخلی رگلاتور اصلاح شده پس از شش ماه استعمال14شکل 

 

 جمع بندی
در بخش  انیجر کنندهتیمختلف موانع هدا یهامدل یسازهیو شب یطراح ،تجربی-عددی قیتحق نیا در
 منگاهیکاهش تجمع ذرات معلق در نش ،یقرار گرفت. هدف اصل یمورد بررس یرگلاتور گاز شهر نییفشار پا

 :نشان داد که هایسازهیشب جیو بهبود عملکرد رگلاتور بود. نتا افراگمید
 انیتوانست جر نییو بالا به پا یرو به ورود ی( با انحنا10)شکل  یبی: مدل ترکانیجر کنواختی عیتوز -

 .کند تیهدا یبه سمت خروج کنواختیطور گاز را به
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 تقریبا را تا افراگمید منگاهیمدل توانست احتمال تجمع ذرات در محل نش نیکاهش تجمع ذرات: ا -

 .نسبت به مدل بدون مانع کاهش دهد 100%

 یشنهادیمشاهده نشد و مانع پ افراگمید یدر عملکرد عاد یرییتغ چیهضافه نمودن، ابا رگلاتور: عملکرد  -

 نداشت. افراگمید یعملکرد کل ایبر وزن، ارتعاش  یمنف ریتأث

 :نشان دادند که یتجرب جیشد. نتا شیآزما یاتیعمل طیشده، به مدت شش ماه در شراساخته مدل

 .مشاهده نشد افراگمید منگاهیتجمع ذرات در نش گونهچیه -

 .بود داریپا شیدر طول دوره آزما افراگمیعملکرد د -

 .مطابقت داشت یتجرب یهابا داده یسازهیشب جینتا -

را برآورده کرده  قیاهداف تحق ییبا دقت بالا یینشان داد که مدل نها یعمل یهابا داده هایسازهیشب جینتا سهیمقا

کند و از  نهیگاز را به انیجر تواندیم یبیترک یکردند که مدل با انحنا ینیبشیپ یدرست به هایسازهیاست. شب

شرکت گاز ی و همچنین تایید عمل یهاشیمابا آز جینتا نی. تطابق ادینما یریجلوگو هدر رفت گاز تجمع ذرات 

موانع  نیا ریتأث نده،یآ قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ .کرد دییرا تأ یشنهادیصحت و اعتبار روش پ ،استان مازندران

 شود. یبررس زین افراگمیعمر دو طول یارتعاش یبر پارامترها
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