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 چكيده 

  توربو اكسپندرها از اجزاي كليدي در صنايع گاز، پتروشيمي و توليد انرژي هستند كه با استفاده از انبساط گازهاي پرفشار، همزمان انرژي 
مي جداسازي  فرآيندهاي  براي  دما  كاهش  موجب  و  كرده  توليد  جريان مكانيكي  عبور  حال،  اين  با  سرعتشوند.  و  پرفشار  از    بالا  هاي 

توربو اكسپندر، به لوله  نويز  ويژه در ناحيه ورودي و خروجي، منجر به توليد نويز آيروديناميكي قابل توجهي مي هاي متصل به  شود. اين 
نارضايتي زيستعلاوه بر ايجاد آلودگي صوتي در محيط كار، مي انرژي و  افزايش تلفات  محيطي منجر  تواند به خستگي مكانيكي اجزاء، 

هاي  كي از روش ي  .اي داردمحيطي اهميت ويژههاي ايمني، عملياتي و زيستگردد. بنابراين كنترل و كاهش صدا در اين تجهيزات از جنبه
ها بدون نياز به تغيير هندسه يا  است. اين پوشش  هاي آكوستيكي پتوييمؤثر و صنعتي براي كنترل نويز در خطوط گاز، استفاده از پوشش 

شوند. مزيت مهم اين  هاي مختلف ميي فركانس در محدوده صدا  ي جذب و ميرايي امواج صوتي، موجب كاهش  وسيلهشرايط جريان، به
ر  د  .هاي صنعتي است، عدم تأثير بر مشخصات جريان سيال و سهولت نصب و نگهداري در محيطدر مسيرهاي كنصداخفه روش نسبت به 

صورت تجربي و در شرايط عملياتي ي توربو اكسپندر بهاين مقاله، عملكرد پوشش آكوستيكي پتويي در كاهش صداي خطوط لوله و بدنه
ي كليدي پيش و پس از نصب پوشش انجام  هاي ميداني سطح فشار صوتي در چند نقطهگيري واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته است. اندازه 

  ملاحظه مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه استفاده از پوشش پتويي موجب كاهش قابل  ها با تحليل طيف فركانسيشد و داده 
حدود   تا  فشار صوتي  بازه دسي  ٢٥تا    1٥سطح  در  گرديدبل  غالب  فركانسي  مي اي  .هاي  اثبات  نتايج  پوشش ن  كه  آكوستيكي  كند  هاي 

توانند در كاهش آلودگي صوتي خطوط گاز متصل به توربو اكسپندر  هزينه و قابل نصب در محل، ميعنوان يك راهكار ساده، كمپتويي، به
 بسيار مؤثر باشند بدون آنكه بر عملكرد هيدروديناميكي سيستم اثر نامطلوبي بگذارند. 

  .ميداني  بررسي؛  توربواكسپندر؛  كاهش صدا؛  پوشش پتويي:  كلمات كليدي
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٢ 

 مقدمه - ١

ها براي بازيابي انرژي از گازهاي تحت  نقش مهمي در فرايندهاي پالايش و صنايع گاز طبيعي دارند؛ اين ماشين اكسپندرهاتوربو 
امواج صوتي و نوسانات فشاري از خطوط لوله منتهي به   توليدشوند.  فشار و همچنين براي سرمايش و فرآيندهاي جداسازي استفاده مي

و   ياتاقانهاي مكانيكي، كاهش كارايي و حتي آسيب به بر ايجاد آلودگي صوتي، موجب افزايش تنشتواند علاوهاكسپندر ميورودي توربو 
اكسپندر اهميت صنعتي و ايمني بالايي دارد. شناسايي و  اي توربو اجزاي حساس دستگاه شود؛ بنابراين كنترل نويز در مسيرهاي تغذيه

مانند شيرهاي   تجهيزاتيحضور    در  و  شفتههاي آويژه در شرايط افت فشار سريع، جريان، بهجريان گازكاهش منابع صوتي در خطوط  
 . ]٣-1[ كاربردهاي مهندسي مورد توجه قرار گرفته است بنيادين وهاي كنترل يا انبساط ناگهاني، موضوعي است كه در پژوهش

نشان داده نظري  و  افت فشار و  مطالعات تجربي  پارامترهايي مانند سرعت جريان، نسبت  وابستگي قوي به  نويز  اند كه شدت 
كاهش )  1ها، دو رويكرد عمومي وجود دارد: (ها و لولهصوتي در كانالآلودگي  در مهندسي كنترل    .]٤[د  مشخصات آشفتگي جريان دار

المان افزودن  يا  هندسه  تغيير  با  صدا  كاهشمنبع  (صدا  دهنده  هاي  جريان  مسير  صداخفه در  و پنل،  1كنهمانند  جاذب    هاي 
هاي  در فركانس  ٢صوت  منظور افزايش تلفات انتقالبه   نصب تجهيزات كاهنده صدا در مسير انتقال صداطراحي و  )  ٢ها) و (كنندهپخش

اند و نشان  صوتي را گزارش كرده انواع تجهيزات سازي عملكرد بيني و بهينه هاي تحليلي و عددي براي پيشهدف. مطالعات متعدد روش
  .]٥،٦[چشمگير صدا شود  تواند كاهش طراحي مناسب مياند كه داده

زمينه     نويز   بيني پيش  بر  اخير  پژوهشي  و   مروري  كارهاي   ، )اكسپندرها  و  كمپرسورها  نظير(  دوراني  هاي ماشيني  كاربرددر 
  بيني پيش  هاي روش  توربوماشيني،  نويز  جامع  مرورهاي.  اندداشته  تأكيد   آكوستيك  ميدان  و   جريان  ميدان  بين  تعامل   و   ها توربوماشين 

جمع  مجرا  درون  صداي  كاهش  هايروش  و   صدا  توليدكننده  آيروديناميكي  هايتنش كردهرا  وروديبندي  مطالعه  براي  كه  هاي  اند 
هاي تحليلي و نتايج آزمايشي ارائه بنديطراحي، فرمول  نكاتدر اين حوزه    گذشتهمطالعات  همچنين  .  ]٧،٨[  اكسپندر كاربرد دارد توربو 
هاي نصب تجهيزات اما با توجه به اينكه روش   .]٩[  اكسپندر كمك كندتواند به طراحي سايلنسرهاي مسير ورودي توربو اند كه ميكرده

روش هستند،  مواجه  گاز  جريان  فرآيند  بر  اثرگذاري  و  بالا  هزينه  همچون  مشكلاتي  با  صدا  پوشش كاهنده  نصب  همچون  هايي 
  برداران هستند.آكوستيكي بر روي خطوط لوله و منابع آلودگي صوتي مورد توجه بيشتر بهره 

به مباني مطرح بر  شده، پژوهش حاضر بهبا توجه  براي كاهش    هاي آكوستيكي پتوييبررسي تجربي عملكرد پوششطور ويژه 
اصلي اين مطالعه،    هايصداي خطوط لوله  توربو اكسپندر تمركز دارد. هدف  در شرايط كاري  صداگيري ميداني سطح  اندازهمتصل به 

از نصب   پيش و پس  نوع  واقعي  روش در كاهش  پتويي  پوشش آكوستيكي  يك  اين  كارايي  تا ميزان  دريافت كننده  است  ميزان صدا 
ها در چند نقطه  گيريبدين منظور، اندازه   گيرد.براي ارزيابي بهتر اين مقايسه با پوشش آكوستيكي فلزي نيز صورت مي  ارزيابي شود.

كليدي از مسير لوله (در نزديكي ورودي و خروجي توربو اكسپندر و در فواصل مختلف از منبع صدا) انجام شده و نتايج حاصل با مقادير  
  .مؤثر باشد   پتويي هاي آكوستيكيدر شناخت عملكرد واقعي پوششتواند هاي اين پژوهش مياند. يافتهمبنا مقايسه گرديده

  صداي توربواكسپندر  - ٢

دستگاه صنعت  صوتي در  آلودگي  كه  دارند  وجود  مي  ٣هايي  توليد  خود  از  آزاردهنده  صداي  و  داشته  منظور زيادي  به  كنند. 
روش از  يكي  صوتي،  آلودگي  آكوستيك كنترل  پوشش  از  استفاده  پايپينگ،  مي  ٤ها  خطوط  براي  معمولا  آكوستيك  پوشش  باشد. 

  شود. همچون توربو اكسپندر استفاده مي با صداي بالا اتصالات، انشعابات، تجهيزات 
اي و يا اجرايي امكان كنترل نويز در منبع و يا در مسير جريان سيال  در اين موارد كه معمولا به دليل مشكلات فني، هزينه

پوشش آكوستيكي دو  .  گيردقرار ميتجهيز    يا  روي دستگاه وشود. اين پوشش آكوستيكي  وجود ندارد از پوشش آكوستيك استفاده مي

 
1 Silencer 
٢ Transmission Loss 
٣ Acoustic pollution 
٤ Acoustic Closure 



 ايران  -  تهران  -1٤٠٤ماه    دي  ٤و    ٣  –المللي آكوستيك و ارتعاشات  كنفرانس بين   دهمينپانز

 

 

٣ 

نوع فلزي و پتويي دارد. براي دو واحد توربواكسپندر پالايشگاه پنجم پارس جنوبي در پروژه جداگانه از نوع پوشش فلزي (اولي) و پتويي  
مي پذير  انعطاف  پتويي  پوشش  است.  استفاده شده  راحت   باشد(دومي)  كمتر، نصب  هزينه  حين  در  داردو  نيز    پوشش طراحي  .  تري 

نيز به گونهپتويي  آكوستيكي   باز شود و روي عملكرد دستگاه  راحتي  به  يا بازرسي  و  تعميرات  مواقع  لزوم در  در صورت  اي است كه 
 . كنداختلالي ايجاد نمي

 و نحوه نصب  پوشش پتوييمشخصات  - ٣

  ) ٢(شكل    توربواكسپندر در  خط لوله منتهي به و پوشش آكوستيكي پتويي در    ) 1(اجزاء پوشش آكوستيكي پتويي در شكل  
 پوشش پتويي از ساختار زير تشكيل شده است.نشان داده شده است.  

 پارچه سنگ،پوشش: پارچه، پشم هايهيلا   

 قابل اشتعال، تسمه و سگك    ريبا نخ غ  يان مي  نقاط و ها : دوخت لبهاتصالات  

  مري يپل   افيو بافت ال  استريضد آب پل  هياز سه لا  پارچهقابل ذكر است كه براي دوام بهتر پوشش آكوستيكي در شرايط محيطي  
  شده است. ليتشك

  

  

 پارچه

 پشمسنگ

 پارچه

 تسمه

 دوخت لبهها

 دوخت نقاط مياني سگك

 
 .برش مقطع پوشش(چپ)  ، نمونه ساخته و نصب شده (راست) ؛پوشش آكوستيكي پتويي .١شكل 

 

 
 .توربواكسپندر  خطوط لوله متصل بهپوشش آكوستيكي پتويي در  .٢شكل 

صوت قبل و بعد از    ٦باشد. اتلاف الحاقي از اختلاف تراز فشار صوت نشان دهنده عملكرد پوشش آكوستيكي مي  ٥اتلاف الحاقي 
  آيد: بدست ميبه صورت زير نصب پوشش در مسير انتقال صدا از منبع صوت تا دريافت كننده  

 
٥ Insertion Loss 
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٤ 

(1)                                         

  باشد: مراحل توليد و نصب پوشش پتويي بر روي خطوط لوله منتهي به توربواكسپندر به شرح زير مي
  

 ابعاد برداري از خطوط پايپينگ، انشعابات و تجهيزات  . ١
 هاي مربوط به پوشش پتوييتهيه نقشه  . ٢
 ها هاي برش پارچه با استفاده از نقشهآماده سازي الگوي . ٣
 هاي پارچه مطابق الگوها برش . ٤
 ها براي آماده سازي پتو هاي اوليه پارچهدوخت . ٥
 قرار دادن پشم سنگ به عنوان جاذب صوت  . ٦
 هاي باز پتو دوخت نهايي لبه . ٧
 هاي پتوها دوخت تسمه و سكگ . ٨
 قرار دادن پتو روي محل مورد نظر . ٩

 ها  بستن تسمه و سكگ  . ١٠
 

  گيريروش اندازه  - ٤

از نصب پوشش مقايسه شده است. ده نقطه اطراف براي بررسي عملكرد پوشش آكوستيكي نتايج اندازه گيري صدا قبل و بعد 
مربوط به تضمين صحت    گيري صوت بايد نكاتبراي اندازهاند.  نشان داده شده  )٣(اند در شكل  تربواكسپندر كه بيشترين صدا را داشته

مثال   عنوان  به  شود.  رعايت  عوامل خطا  كاهش  و  بين  نتايج  بايد  ميكروفون  با  ٥/1تا    ٢/1ارتفاع  باشدلامتر  زمين  سطح  از  براي ،  تر 
از منبع صوت حدود  اندازه توان صوت فاصله  تراز  باشد  1گيري  اندازه   ،متر  باشدابزار  بايد كاليبره  اندازهو    گيري  در بايد  ها  گيريتمام 

دسيبل باشد مطابق استاندارد   1٠نويز فشار و پس زمينه كمتر از    تلافدر صورتي كه اخ. لازم به ذكر است  ظرفيت يكسان انجام شود
٤1٤٢:1٩٩٧ BS متري پشت    1گيري، در فاصله  در هنگام اندازههمچنين  در محاسبات در نظر گرفته شود.  بايد  حات نويز زمينه  اصالا
  . هيچ سطح يا جسم منعكس كننده صدا وجود نداشته باشدنبايد  نقطه دريافت 

  

 
  .صدا گيريبراي اندازهموقعيت مكاني ده نقطه اطراف تربواكسپندر  .٣شكل 

 
٦ Sound Pressure Level 
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٥ 

اندازهب نتايج  پذير بودن  از تكرار  اندازهراي اطمينان  به اندازه كافي طوگيري زمان  باشد. اين اطمينان وقتي حاصل    لاني گيري 
هاي تراز گيرياندازه  .ها داشته باشددسيبل در مدت ثبت داده  1تغييراتي كمتر از   eqLA گيري شدهشود كه مقدار تراز فشار اندازهمي

 1٠٠٠،  ٥٠٠،  ٢٥٠،  1٢٥،  ٦٣كيلو هرتز در پهناي فركانسي هشتايي با مركز فركانس ،  ٨هرتز تا    ٦٣فشار صوت در محدوده شنوايي  
يك سوم هشتايي  ٨٠٠٠و    ٦٣٠٠  ٥٠٠٠،  ٤٠٠٠،  ٢٠٠٠، مي  يا  انجام  اندازه  شود.(اكتاو)   B&K  گيري صدا ساخت شركتدستگاه 

نام   با  اندازه  PULSE Lite Basic 2-channel CPB Analyzer Type 3560 L-L06دانمارك  توسط گيرياست.  ها 
كه بر روي دستگاه    lite pulseانجام شد و با نرم افزار    Microphone 50Hz-5KHz Type 4935 1/4ميكروفون با مشخصات  

  نصب است تحليل فركانسي صورت پذيرفت. 
 

  نتايج و بحث  - ٥

صدا در سه حالت   يريگاندازه  جيها نتا جدول و شكل  نينشان داده شده است. در ا  )٤(و شكل    ) 1(در جدول    يريگاندازه  جينتا
اجرا   يكيبدون پوشش آكوست از  با پوشش آكوست  كه در گذشته نصب شده است  يفلز  يكيپوشش)، با پوشش آكوست  ي(قبل   ي كيو 

 ني شتريب  يكيپوشش آكوست  يقبل از اجرا  شوديكه ملاحظه م  رطونشان داده شده است. همان  (ارائه شده در پژوهش حاضر)  ييپتو
.  باشد يم  يبلدس  ٩٨صدا در اطراف توربواكسپند    نيشتريباشد. پس از نصب پوشش بيم  يبلدس  111است كه    ٧صدا مربوط به نقطه  

آكوست  نيبنابرا پوشش  را كاهش دهد.  يدس  1٣داقل  حتوانسته    يك يراهكار  بيشبل صدا  نقاطي كه صداي  در  بيشتر صدا  ري تكاهش 
  وجود دارد نشان دهنده عملكرد مناسب پوشش آكوستيكي پتويي است.

  ش يافزا  قهيدق  ٣٠به حدود    قهيدق  1از حدود     يحفاظت فرد  زاتيفرد بدون تجه  كيزمان مجاز مواجه    كارراه  نيا  يبا اجرا
اجرا  افتهي پالا  ياصل  ند يبر فرا  ي منف  ريگونه تاث  چيراهكار ه  نيا  ياست.  توان بدون ينداشته است. پوشش را م   شگاهيتوربواكسپندر و 
لازم به ذكر است پوشش پتويي هزينه اوليه و نصب    .واحد توربواكسپندر نمود  ريتعم  بهاقدام    يباز و بسته كرد و به راحت  يبيآس  چيه
هاي فلزي اين تر است. بنابراين در مقايسه با پوششها بسيار راحت ار كمتري دارد و ضمنا تعمير و نگهداري تجهيزات با اين پوششسيب

  نوع پوشش مزاياي بسيار بالاتري در حين عملكرد مشابه دارند.   

  نتايج اندازه گيري تراز فشار صوت معادل در نقاط مختلف توربواكسپندر . ١ جدول

  

 با پوشش پتويي با پوشش فلزي بدون پوشش آكوستيكي  شماره نقطه
1 1٩٧.٩ ٩٨ ٠٨ 
٢ 1٩٨ ٩٧ ٠٨.1 
٣ 1٩٦.٧ ٩٥ ٠٧ 
٤ 1٩٤.٦ ٩٤ ٠٢ 
٥ 1٩٢.٧ ٩٣ ٠٠ 
٩٣.٧ ٩٣ ٩٨.٩ ٦ 
٧ 111 ٩٦.٢ ٩٧ 
٨ 1٩٧.٧ ٩٨ ٠٧ 
٩ 1٩٧.٤ ٩٨ ٠٩ 

1٠ 1٩٦ ٩٧ ٠٧ 
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٦ 

 
  الف

  
 ب

نتايج اندازه گيري تراز فشار صوت معادل در نقاط مختلف توربواكسپندر در سه حالت بدون پوشش آكوستيكي، با پوشش آكوستيكي   .٤شكل 
 . ايفلزي و با پوشش آكوستيكي پتويي الف) منحني ب) نمودار ميله

  
حالت با    ٦حالت بدون پوشش و نقطه  براي    ٧تراز فشار صوت در نقطه    يريگاندازه  ج يبه عنوان نمونه نتا  )٦(و    ) ٥(  يهاشكل

اين نقاط با توجه به اينكه در نزديكي هم قرار دارند و شرايط حائز اهميتي دارند به   دهد.ينشان م  يدانيم  طيرا در شرا  ييپوشش پتو
انتخاب شده نتايج  تفسير  براي  نمونه  ا  اند. عنوان  پوشش در شرا  جينتا  نكهيعلت  قابل    ي دانيم  طيعملكرد  و كاهش  قبول  بسيار  است 

شود كه در حالت بدون در اين شكل مشاهده مي  .باشديم  هيپروژه سه لا  نيا  ييپوشش پتو  شود اين است كهجشمگيري ملاحظه مي
هرتز بيشترين صدا به   ٤٠٠٠دسيبل است. در نزديكي فركانس    ٩٠هرتز صدا بيشتر از    ٨٠٠٠تا    ٥٠٠پوشش پتويي در بازه فركانسي  

دسيبل كاهش    ٩٠دسيبل ايجاد شده است. در حاليكه پوشش پتويي در اين بازه فركانسي توانسته است صدا را به كمتر از    1٠٨ميزان  
دسيبل تقليل يافت. در حالت نصب پوشش پتويي حداكثر   ٨٠مشاهده شد و صدا به حدود  كاهش چشمگيري    ٤٠٠٠در فركانس    دهد. 

توانسته صدا را  ملاحظه ميدر مجموع    دسيبل است.  ٨٦با مقدار    ٢٠٠٠صدا براي فركانس   دسيبل   ٩٣حدود  به  شود پوشش پتويي 
    دهد. كه زمان مواجه مجاز را افزايش مي  كاهش دهد
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٧ 

 
 . حالت بدون پوشش در شرايط ميداني ٧گيري تراز فشار صوت در نقطه نتايج اندازه .٥شكل 

  

 
 .حالت با پوشش پتويي در شرايط ميداني ٦گيري تراز فشار صوت در نقطه نتايج اندازه .٦شكل 

  گيري نتيجه - ٦

صورت ميداني مورد  در اين پژوهش، عملكرد پوشش آكوستيكي پتويي در كاهش صداي خطوط لوله متصل به توربو اكسپندر به
بل  دسي  ٩٨به    111از  را    حداكثر صداي معادلتواند  ها ميها نشان داد كه استفاده از اين پوششگيريبررسي قرار گرفت. نتايج اندازه

كاهش دهد، بدون آنكه اثري محسوس بر جريان سيال يا عملكرد توربو اكسپندر ايجاد كند. تحليل طيف فركانسي نيز بيانگر تضعيف يا 
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٨ 

هاي آكوستيكي هاي غالب ناشي از آشفتگي جريان و ارتعاشات ساختاري پس از نصب پوشش بود. در مجموع، پوششحذف فركانس
به كمپتويي  ساده،  روشي  ميعنوان  محل،  در  نصب  قابل  و  سامانههزينه  در  صوتي  آلودگي  كنترل  براي  مؤثر  راهكاري  هاي توانند 

 .كشي فشار بالا و تجهيزات دوار نظير توربو اكسپندرها محسوب شوندلوله 
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