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ويژه در سطح مصارف خانگي بـوده اسـت. يكـي از انـواع      مهمي به ةلئگيري دقيق شدت جريان جرمي گاز طبيعي همواره مساندازه  چكيده
شـود. در ايـن   هاي با دبي پايين اسـتفاده مـي  گيري جريانباشد كه براي اندازهميمويين  سنج جرمي حرارتي لوله هاي جرمي، جريان سنج جريان

مويين بررسي شده است. بـراي ايـن كـار     ةسنج حرارتي لول هر يك از اين پارامترها در طراحي جريان تأثيرمطالعه شناخت پارامترهاي مهم و 
صـورت عـددي بـراي گـاز متـان      حسگر آن بـه  ةو انتقال حرارت در لولسازي مويين شبيه ةسنج جرمي حرارتي لولبعدي يك جريانمدل سه

هاي آزمايشـگاهي بـراي متـان، از نيتـروژن     دليل عدم وجود داده عنوان گاز طبيعي تحليل شده است. براي اعتبارسنجي روش حل عددي، به به
درصـد   24/1هـا حـداكثر    سـنج  جريانه عدم قطعيت اين دهد ك دهد. نتايج عددي نشان ميكه تطابق قابل قبولي را نشان مياست  استفاده شده

 باشد.كه براي كنتورهاي خانگي قابل قبول مي است

 .مويين، كنتور گاز خانگيسنج لولهبعدي، جريانسنج حرارتي، انتقال حرارت سهگيري جريان، جرياناندازه  كليدي هاي واژه
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Abstract  Accurate natural gas measurement is an important issue especially in domestic usage level. 
Capillary tube thermal mass flow meter is one of the most common types of mass flow meters which are 
mostly used for low mass flow rates. In this work, a capillary tube flow meter was simulated numerically. 
A three-dimensional steady state heat transfer in its sensor tube was numerically analyzed and the 
sensitivity of this type of flow meter was investigated. In order to validate the simulation approach, the 
simulation was also accomplished for Nitrogen, for which experimental data was available in the 
literature, It is shown that the simulation result is reasonable. Considering all the possible effective 
parameters, the uncertainty of the flow meter was also calculated. Numerical results show that the 
maximum amount of uncertainty in measurement for this type of flow meter is less than 1.24% which is 
acceptable for residential customers. 
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  مقدمه
ي جريـان جرمـي بـر    گيـر  انـدازه  ،در بسياري از صنايع

گيري جريان حجمي برتري دارد. دو شيوه بـراي   اندازه
در روش اول  .گيري جريـان جرمـي وجـود دارد    اندازه

گيري و نتيجه در چگـالي ضـرب   جريان حجمي اندازه
كننـد  كار مـي هايي كه با اين روش  سنج شود. جريانمي

ابزار اضافي مانند حسـگر فشـار و دمـا لازم دارنـد تـا      
، ا محاسبه نماينـد. بـرخلاف ايـن مـدل    جريان جرمي ر

اً هـاي نـوع دوم جريـان جرمـي را مسـتقيم     سنججريان
كنند كه تغييرات فشـار و دمـاي ورودي   گيري مياندازه
هــاي جرمــي ســنجنــاچيزي بــر آن دارد. جريــان تــأثير

 دسته تعلق دارند. حرارتي به اين

گيري دقيق جريان گاز طبيعي كـار دشـواري   اندازه  
پذير بـودن سـيال اسـت.    باشد؛ دليل اصلي آن تراكممي

گيـري جريـان حجمـي    هاي مختلفي براي انـدازه روش
شده با تغييرات  گيريواقعي وجود دارد اما جريان اندازه

دليــل در تمــام  همــين كنــد. بــهدمــا و فشــار تغييــر مــي
گيري جريـان جرمـي   يندهاي صنعتي تمايل به اندازهفرا
  جاي جريان حجمي وجود دارد.  به

گيري مستقيم جريـان جرمـي   يكي از وسايل اندازه  
ــان ــنج جري ــي   س ــي م ــي حرارت ــاي جرم ــد ه . [1] باش
ــان ــنج جري ــواع     س ــي از ان ــه يك ــافراگمي ك ــاي دي ه
تـرين نـوع    جايي مثبت است رايـج  هاي جابه سنج جريان
ويـژه مصـارف    گيـري در صـنعت گـاز بـه     اندازه ةوسيل

هـاي ديـافراگمي، جريـان     سـنج  خانگي اسـت. جريـان  
حجمي گاز طبيعي را با شـمارش تعـداد دفعـات پـر و     

رغـم   . به[2] كنند گيري مي خالي شدن حجم ثابتي اندازه
ون قيمــت پــايين، همچــهــا  ســنج مزايــاي ايــن جريــان

ــوع محــدوديت ــر قطعــات متحــرك، ايــن ن  هــايي نظي
كنـد. امـا    اي مـي  ها را نيازمند تعميرات دوره سنج جريان

هاي ديافراگمي اين است كه در  سنج عيب اصلي جريان
بسيار  ي آنمصارف خانگي خطامانند هاي پايين  جريان

ها جريـان   سنج علاوه اينكه اين نوع جريان به .زياد است

گيرند. عدم دقت كنتورهاي خانگي  حجمي را اندازه مي
گم شدن گاز طبيعي در  ةي يكي از دلايل عمدگاز طبيع

شـده در   . مقدار گاز گم[5 ,4] باشد مي توزيع گاز ةشبك
، حدود نـه  2013توزيع گاز طبيعي ايران در سال  ةشبك

  .[5] ميليارد مترمكعب تخمين زده شده است
سـنج جرمـي حرارتـي بااسـتفاده از انـرژي       جريان  

ــدازه   ــي را ان ــان جرم ــايي جري ــي  گرم ــري م ــد  گي كن
كـن بـه جريـان     صورت كه گرما توسط يـك گـرم   بدين

شـده   و بااستفاده از مقدار گرماي دادهشود  ميسيال داده 
كمك دو حسـگر دمـا    و اختلاف دماي ايجادشده كه به

شـود. ايـن نـوع    ي ميگير اندازهشود جريان محاسبه مي
سنج بـراي گازهـا بهتـرين كـارايي را دارد زيـرا      جريان

دليل ملاحظـات   ي زياد در مايعات بهايجاد اختلاف دما
بنابراين  .[6] مربوط به ظرفيت گرمايي بالا مشكل است

طراحي خاص همـراه بـا    ،براي سنجش جريان مايعات
دليل آنكـه سـنجش    براين به بالا لازم است. علاوه ةهزين

گيرد ايـن   اي انجام مينقطه صورت بهحسگرها  ةوسيل هب
درمـورد جريـان بـه مـا     هـا اطلاعـاتي   سـنج نوع جريان

سـنج جرمـي حرارتـي بـه دو نـوع      دهنـد. جريـان   نمي
مـويين تقسـيم    سنج جرمي حرارتي شناور و لوله جريان

شود. اگرچه هـر دو نـوع از انـرژي حرارتـي بـراي      مي
كنند امـا اصـول كـاركرد    گيري جريان استفاده مياندازه

 ـ   نها كاملاًآ مـويين سـطح    ةمتفاوت اسـت. در مـدل لول
لوله موييني است كه انرژي را به حجـم سـيال    شدهگرم

هـاي شـناور سـطح    سـنج كنـد امـا در جريـان   منتقل مي
اي است كه انـرژي  استوانه ةشده سطح خارجي لول گرم

مرزي لـزج پيرامـون اسـتوانه منتقـل      ةحرارتي را به لاي
  .[7] كندمي

هاي متعـدد و  گيري جريان، روشدر مبحث اندازه  
بسـته بـه فراينـد، خصوصـيات      بسياري وجود دارد كه

خصوص دقـت موردنيـاز    سيال مورداستفاده، فشار و به
گيري انتخـاب كـرد.   توان براي اندازهيكي از آنها را مي

بااسـتفاده از مطالعـات آزمايشـگاهي وسـيعي      [2] فيكو
دليل مـدت زمـان اسـتفاده، شـرايط      دهد كه بهنشان مي
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راگمي هاي ديـاف سنجنصب و تكنولوژي ساخت، جريان
همـين   كنـد. بـه  در گذر زمان خطاي زيادي را ايجاد مي

گيـري بـا   هـاي انـدازه  به اسـتفاده از سيسـتم   دليل تمايل
شـود. بايـد درنظـر    روز بيشـتر مـي   كارايي بهتر، روزبـه 
هــاي بــالاتر از  ي جريــانگيــر انــدازهداشــت كــه بــراي 

هـايي  سـنج هاي اخير از جريانمصارف خانگي در سال
اي و هـاي فراصـوت، صـفحه روزنـه    نجس ـمانند جريان

گيري جريـان گـاز طبيعـي اسـتفاده     توربيني براي اندازه
  .[1] شده است

 صـورت  بـه گيـري كـه   يكي ديگر از وسايل انـدازه   
شـود  گيري جريان جرمي اسـتفاده مـي  وسيعي در اندازه

يــك  )1شــكل ( ســنج جرمــي حرارتــي اســت.جريــان
دهـد.  نشـان مـي  هـا را  سنجواره از اين نوع جريان طرح

بعــدي بــراي انتقــال  حــل يــك [8]كوميــا و همكــاران 
ســنج جرمــي حرارتــي حســگر جريــان ةحــرارت لولــ

مويين ارائه كردند. در اين مطالعه آنهـا از تغييـرات    لوله
و شــرايط  نــدنظــر كرد دمــا در جهــت شــعاعي صــرف

از يـك   [9]حرارتي سيال را ثابت فرض كردند. هينكل 
انتقال حـرارت در   ةازي پديدسمدل دوبعدي براي شبيه

حسگر استفاده كردند. آنها فرض كردند كه جريان  ةلول
 حسگر ازنظر حرارتي و هيـدروديناميكي كـاملاً   ةدر لول
كنش انتقـال  برهم [10] و جنگ يافته است. كيم توسعه

 ـ  حسـگر را از نظـر    ةحرارت بين ديوار و سـيال در لول
نـين  چ مه ـعددي و آزمايشگاهي مطالعـه كردنـد. آنهـا    

نين همچحسگر و  ةانتقال حرارت پايا و گذرا را در لول
ــان ــد حساســيت جري . [14-12] ســنج را بررســي كردن

هـاي  سـنج مدلي از جريـان  [14]ويزواناتان و همكاران 
ــالا (   ــارهاي ب ــراي فش ــي را ب ــي حرارت و  bar18جرم

bar5/19گيري جريان هوا طراحي كردنـد.  ) براي اندازه
جريان  ةبراي انداز [17] سونو بيكر و گيم [16]ساژين 

جرمي حرارتي را طراحي و  سنج هوا در خودرو جريان
. بيكــر و نــددســت آوردحـل تحليلــي حســگرها را بـه  

ات روش ســاخت بــر دقــت   تــأثير [17] گيمســون
هاي جرمي حرارتي شناور را بررسي كردند. سنج جريان

ريـان  گيري دقيق جگزارش كرد كه اندازه [18]بارتوس 
  بستگي به غيرمغشوش بودن جريان دارد.

  
  مويين سنج حرارتي لولهجريان

انـرژي   ةهاي حرارتي براساس روش محاسبسنججريان
شده به دو نوع جريان ثابت و اخـتلاف دمـا ثابـت    تلف

شوند. در مـدل اخـتلاف دمـا ثابـت، جريـان      تقسيم مي
جرمي براساس مقدار انرژي گرمـايي لازم بـراي ثابـت    

 شودداشتن اختلاف دماي دو حسگر دما محاسبه مينگه
. در نوع ديگر، كـه در ايـن مطالعـه بررسـي شـده      [19]

باشـد و جريـان جرمـي    است، انرژي گرمايي ثابت مـي 
تابعي از اختلاف دمـاي ايجادشـده بـين دو حسـگر در     

  .[20] انرژي گرمايي ثابت است
  

  اصول كاركرد
اسـت ايـن    نشان داده شـده  )1شكل ( طور كه درهمان

حسـگر   ةاصلي، لول ةسنج از سه قسمت بدننوع جريان
اسـاس كـل    و گذرگاه فرعي تشكيل شده اسـت. بـراين  

ــد وارد بدنـ ـ   ــط فراين ــي در خ ــان جرم ــلي  ةجري اص
و سپس بـه دو مسـير جـدا تقسـيم      شود ميسنج  جريان

 ـ مي mሶ) شـود  مـي حسـگر   ةشود. قسمتي از جريان وارد لول ଵ) كنـد ي عبـور مـي  هـاي فرع ـ و قسمتي از گذرگاه (mሶ ଶ) باشـد كـه   سـاز جريـان مـي   . گذرگاه فرعـي آرام
كنـد كـه باعـث    بر اين كار افت فشاري ايجاد مي علاوه
 ـمي حسـگر عبـور كنـد.     ةشود مقداري از جريان از لول

mሶ معمولاً ଵ تر از  خيلي كوچكmሶ ଶ     اسـت. كـل جريـان
  باشد.هاي دو مسير ميجرمي برابر جمع جريان
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)1( mሶ = mሶ ଵ + mሶ ଶ 

)2( mሶ = mሶ ଵ ൬1 + mሶ ଶmሶ ଵ൰ = cmሶ ଵ 

  
1)عبـــارت    + ௠ሶ మ௠ሶ భ)  را نســـبت گـــذرگاه فرعـــي
شـود اگـر جريـان در    نامند. در اينجا نشان داده مـي  مي

 آرام باشـد نسـبت گـذرگاه فرعـي     گذرگاه فرعي كاملاً
دليـل گـذرگاه فرعـي بايـد      همين مقداري ثابت است. به

اي يـا  توانـد روزنـه  ساز داشـته باشـد و نمـي   نقش آرام
 اختلاف فشاري باشد.

 )3( ةحسگر مويين از رابط ةافت فشار در طول لول  
يافتـه  توسـعه  اي با جريـان آرام كـاملاً  استوانه ةبراي لول

  .[21] آيددست مي به
  

)3( ΔPୱୣ୬ୱ୭୰ = C୲୳ୠୣ ൬μρ൰ mሶ 1 

  

مويين با قطر داخلـي   ةلول Nاگر گذرگاه فرعي از   
حسگر تشكيل شده باشد و شبيه  ةو طول يكسان با لول

يافتـه  توسـعه  حسـگر، جريـان در آن آرام و كـاملاً    ةلول
  :ساز برابر است باباشد، افت فشار در طول اين آرام

 ΔPୱୣ୬ୱ୭୰ = ΔPୠ୷୮ୟୱୱ → C୲୳ୠୣ ൬μρ൰ mሶ ଵ= ൬C୲୳ୠୣN ൰ ൬μρ൰ mሶ 2 → mሶ 2mሶ ଵ = N 

  :بنابراين
 

 

)4( bypass ratıo = N + 1mሶ  = mሶ ଵ(1 + N) = Constant. mሶ ଵ 
  

نظـر از   اين رابطه براي انواع گذرگاه فرعي، صرف  
يافتــه بــودن توســعه هندســه، در صــورت آرام و كــاملاً
اصـل   )4( ةكنـد. رابط ـ توزيع سرعت در آن، صدق مي

هـاي جرمـي حرارتـي را بيـان     سـنج اساسي در جريـان 
دهـد كـه نسـبت گـذرگاه فرعـي       كند زيرا نشان مي مي

مستقل از تمـام خـواص گـاز مقـداري ثابـت اسـت و       
، لولـة حسـگر  گيري مسـتقيم جريـان عبـوري از     اندازه

گرفتن  درنظرجريان كل عبوري در خط فرايند را بدون 
  دهد.مي ييرات دما و فشار ورودي نتيجهغت

اگر براي گـذرگاه فرعـي از يـك عنصـر اخـتلاف        
فشاري مانند روزنه، شيپوره يا ونتوري استفاده كنيم در 
اين مورد نسبت گذرگاه ثابت نيست و به لزجت گاز و 

باشـد. هـر دوي   وابسته مـي  لولة حسگرجريان عبوري 
  شود.گيري ميها منجر به خطاي اندازهاين وابستگي

 :لولة حسگر مشخصات جريان در

 ًآرام و توزيــع ســرعت كــاملاً جريــان بايــد كــاملا 
  .يافته باشدتوسعه

 پذير باشدناجريان تراكم. 

شـود جريـان در حالـت پايـا و     نين فرض ميهمچ  
لولة ثابت هستند. دماي  لولة حسگرخواص گاز و مواد 

در عرض ضـخامت لولـه ثابـت و دمـاي گـاز،       حسگر
باشــد. ايــن دمــاي ميــانگين در ســطح مقطــع لولــه مــي

 ـ ةفرضيات براي لول مـويين بـا    ةبلند با ضخامت كم لول
  .[22] باشديافته درست ميتوسعه جريان آرام كاملاً

براي برقراري جريان آرام عدد رينولدز بايد كمتـر    
عـدد رينولــدز   سـازي بيشـينه  باشـد. در شـبيه   2000از 
هـاي مـويين اسـت.    باشد كه مربوط به لولـه مي 4/103

مـويين براسـاس    سـنج حرارتـي لولـه   اصول كار جريان
باشـد.  قوانين اول ترموديناميـك و انتقـال حـرارت مـي    

دو حسـگر دمـا    ةوسـيل  حسگر به ةجريان عبوري از لول
و يـك   انـد  كه به طور متقارن نسبت به مركز قرار گرفته

شـود.  گيري مـي گيرد اندازهدر مركز قرار ميكن كه گرم
 لولة حسـگر كن به جريان عبوري از گرم ةوسيل گرما به
نشـان داده  ) 2شـكل ( گونـه كـه در   شود؛ همانداده مي

شده اسـت در نبـود جريـان، حسـگرها توزيـع دمـاي       
 لولة حسـگر اما وقتي سيال در  .دهندمتقارن را نشان مي

 لولة حسـگر يان گرما از يابد در بالادست جرجريان مي
 لولة حسگردست جريان از سيال به  به سيال و در پايين

شــود كــه باعــث ايجــاد اخــتلاف دمــا بــين منتقـل مــي 
  .[12] حسگرها خواهد شد



   مقدم...

ـابراين    
ي بهتـر   

 
  

 سـيال     
و  ݒو  
را  ݓو 

∂u∂x +
انـه را  

 دهـد؛  ي
اتيكي، 

u ቀെ
u ቀെ

علي جباري -گرد

گيـري كنـد. بنـ
گيـري ت انـدازه   

سنجساسيت جريان

  ت حاكم
ـتگي را بـراي

ݑد كـه در آن   
ݕو  ݔهـاي  ت 

+ ∂v∂y + ∂w∂z =
 ـ تكا ةدي معادل

شان مين ܢ وܡ  
 لزجــت ســينما

[21.  

ቀப୳ப୶ቁ + v ቀப୳ப୷ቁଵ஡ ப୔ ப୶ + ν ቀபమ୳ப୶మ
ቀப୴ப୶ቁ + v ቀப୴ப୷ቁଵ஡ ப୔ ப୷ + ν ቀபమ୴ப୶మ

محمود فرزانه گ -ي

گبوري را اندازه
لاتر باشـد دقـت

  

خطي و حس ةف باز
  

معادلات عددي
بعـدي پيوسـ سـه 
كنـدبيان مي گر

ترتيب در جهـت
  

  0 

  

بعدشكل سه )9
وܠ هاي جهت

رتيــب فشــار،
[1 دنباشذبه مي

  + w ቀப୳ப୸ቁ =+ பమ୳ப୷మ + பమ୳ப୸మቁ 

+ w ቀப୴ப୸ቁ =+ பమ୴ப୷మ + பమ୴ப୸మቁ +

سامان پرويزي

تواند جريان عب
چه حساسيت بالا

  ت.

تعريف  3شكل 

حل ع
سـ ةمعادل )6( ة

لولة حسگري از
ت سرعت سيال به

.[21] دهدن مي

( 

-7(هاي  رابطه
ــه ܏و  ૉ،  ૅي حالت پايا درج تر ب
لي و شتاب جا

(  

( + g  
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[:  
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ـان
ــت
ـي

ت نمي
هرچ
است

ةرابط
س ݓعبور
نشان

)6(

 
،  ܘبراي
چگا

)7(

)8(

 

 ف اختلاف دماي

 با افزايش جريـ
رو در ايـن دامنن

مســتقيمي ةطــ
 نسبت بـراي ه

خطـ ةبـاز  )3ل (

 پارامترهـاي مه
مـوي رارتي لولـه
گيـرمكان اندازه

ــم در طراحـــ
ــي ــويين حساس

شـكل (كـه در
شتق اختلاف د

[13] شودف مي

= ∂൫Tୱୣ୬ୱ୭୰ ୲୳ୠୣ(
لاف دما به جريـ
لاف دمــا از دقــ

سنج حرارتـريان

سنج جرمي... جريان

و تعريف لة حسگر
  ين دو حسگر

  

خاصي ةر دامن
يابد، ازاينش مي

رابط لــة حســگر
گر دارد كه اين

شـكلبه شـود.
دهد. نشان مي

خطي يكي از ة
هاي جرمي حر

خطي باعث ا ة
 

  
  حساسيت

امترهـــاي مهـ
ــه ــي لول ــ حرارت م

گونـه ك . همـان
مش صورت بهت

ريان صفر تعريف
  (Lୱ) െ Tୱୣ୬ୱ୭୰ ୲୳ୠ∂mሶ
  

ت، نسبت اختلا
بــد. اگــر اخــتلا

تر شود جر چك

و بررسي عددي جر

لول ةوار طرح  2كل 
بي

ن اختلاف دما در
خطي افزايش ت

لولـ عبــوري از 
 دماي دو حسگ
سنج بايد محاسبه
سنج حرارتي را

ةدامن اين ،راين
هسنجحي جريان

ةيرا افزايش دامن
 شود.تر ميبيش

ح
 ديگـــر از پارا

ــنج ن ــاي حر س ه
باشـد سـنج مـي  

ص است حساسيت
ه جريان در جر

ୠୣ(െLୱ)൯
 

كاهش حساسيت
ياب كــاهش مــي

يري حسگر كوچ

طراحي و
  

شك

اين  
صورت به

جريــان
اختلاف
سجريان
سجريان
بنابر  

در طراح
است زي
جريان ب

يكـــي
ــان جري
س جريان

مشخص
نسبت به

)5( 

با ك  
جرمــي
گير اندازه
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  ن

 

 
  ي

افــزار م
اسـب     
نتخاب 

شده  ب

 و نهم، شمارة يك،

مويين  حرارتي لوله

  لولة حسگردي 

بعدي براي مدل سه

  ل فيزيكي
وارد نــرم ســئله

اد و مقيـاس منا
زيكي مناسب ان

ل فيزيكي انتخاب
  د.

و  سال بيست

سنجبعدي جريانه
  

بعدبندي سهنه مش
  

 استقلال از شبكه ب
  

 حلگر و مدل
مس ةكه و هندســ

بكه ازنظـر ابعـا
كننده و مدل فيز

حلگر و مدلوع 
دهد را نشان مي

مدل سه  4شكل 

نمو  5شكل 

نمودار  6شكل 

انتخاب
د از اينكــه شــبك
نت شد بايد شب

كو حلشود سي
وعن )1(جدول  .
افزار فلوئنترم
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u
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ي و
 ݍو

جام
ـل

يك
ـور
طر
ـنچ
اي
اي
ت

بـه
ز و
زي
لـة
كيل
رده

بعــد
فلوئن
بررس
شود
در نر

 ك

u ቀப୵ப୶ ቁ + v ቀെ ଵ஡ ப୔ ப୸ + ν ቀபப
u  دهد.ن مي ቀப୘ப୶ቁ + v ቀப୘ப୷୩େ౦ ቀபమ୘ப୶మ + பమ୘ப୷మ

دماي سيال و ܶهدايت حرارتـي

حجم محدود انج
حـ 6.3.26نـت

ي يكحقيق، طراح
عنوان كنتـ گاز به
سنج برابر قطريان

ايـ 2و برابـر بـا
هـات. قطر لوله
هـابراساس لوله

مشخصـا )4ل (

  بكه
ابسـتگي حـل

هـاي ريـزشـبكه
سـازو در شـبيه
لوـنج بـا قطـر

سـلول تشـك 1
ل از شـبكه آور

اسباتي در مكانيك

ப୵ப୷ ቁ + w ቀப୵ப୸ ቁபమ୵ப୶మ + பమ୵ப୷మ + பப
  

انرژي را نشان ة
 ቁ + w ቀப୘ப୸ቁ =+ பమ୘ப୸మቁ + ୯஡େ౦ 

  

ترتيب هبه ௣ܥ و
ار ثابت سيال،
  ر سيال است.

روش ح دلات به
افـزار فلوئنز نرم

  
  سازي مدل

 از انجام اين تح
ده در صنعت گ
قطر ورودي جر
 شركت گـاز و

گرفته شده است ر
سازياين مدل
شـكل سـت. در

  شده است.
  

 استقلال از شب
ـدان جريـان، و
رزيابي شود، ش

انـدرار گرفتـه
سـجريان ةهندس
,808,044ر از

نمـودار اسـتقلا

وم كاربردي و محا

ቁ =మ୵ப୸మ ቁ  

ةمعادل) 10( ةدل

 
=

 

و ݇ اين معادله 
 گرمايي در فشا
وليد حرارت در

سازي معاد سسته
لات بااستفاده از

  ت.

م
 به اينكه هدف

سنج براي استفاد
باشد، قطنگي مي

ودي كنتورهاي
درنظرمتر) ميلي

شده در ا ستفاده
طراحي شده اس 
له نشان داده شئس

بررسي
ه در تحليل ميـد
حاسباتي بايد ار
 مورد بررسي قر

هن ةي براي نمون
متـرميلـي  45/1 

ن )6شكل (  در
  ت.

نشرية علو
  

)9( 

معا  

)10(

در  
ظرفيت

شدت تو
گس  

و معادلا
شده است

باتوجه
سجريان
گاز خان

ورو ةلول
م 8/50(

مويين اس
موجود
كلي مس

ازآنجاكه
مح ةشبك

درشت
بعديسه

حسگر
شده كه

شده است
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عنـوان  
 توسط 
ــراي    ب
توجـه   
ارهاي  

تواند ي

وسـط    
ـدل از   

 91ول 

 
 [12] ن

C:

ز لولـه   
دسـي  
 آورده   

 

 

 گر

 گر

مقابـل    
كــيم و 
توزيـع    

علي جباري -گرد

  
 ـ  ع ه براي متـان ب
هي نيتروژن كه
ــت ب ــده اس  ش
شده است. بـا ت
يتروژن در فشـا
، اين مقايسه مي

سـاخته شـده تو
. در ايـن مـ12]

ــدزنگ بــه طــو

سط كيم و همكاران
 فشار :P.R ,رايانه:

 S.V

 تمام جريـان از
مشخصات هند )

يم و همكـاران

ل كيم و همكاران
حسگر لولةطول 

لولة حسگطر داخلي 
لولة حسگطر خارجي 

 طول گرمكن

 عـددي را در م
شــده توســط ك
 آزمايشـگاهي ت

محمود فرزانه گ -ي

اعتبارسنجي
ي آزمايشگاهي
هاي آزمايشگاه

ــزارش [12]   گ
عددي استفاده ش
و گاز متان و ني

آل است،ز ايده

هي سل آزمايشگا
[2 دهدنشان مي

ــنس فــولاد ضــ
  ده است.

  

شده توساهي انجام
M.V ,تنظيم كننده ف

V: شير, S: سگر دما
 

شده توسط كيم
)4جدول ( . در

 شده توسط كـي

  
خصات هندسي مدل

 

قط 0
قط 
 

  

سـازيج شـبيه 
گاهي گــزارش ش

آدهد. داده هـاي

سامان پرويزي

هايداده نبوديل
هل عامل، از داده
ــاران م و همك
رسنجي روش
ينكه رفتار هر د
ن شبيه رفتار گا

  قبول باشد.

مدل )7شكل (
 و همكاران را ن
ه مــوييني از جــ

متر استفاده شد ي

مدل آزمايشگا  7ل
V يگير اندازهشير  ,

 حس

در مدل ارائه ش
كند.ن عبور مي

ساخته  حسگر
   است.

مشخ  4جدول 
91mm

0.977mm

1.257mm

14.8mm

نتايج )8شكل (
هــاي آزمايشــگ
دكاران نشان مي
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ـاز
 ـان
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ـد.
ـده
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 لاد

م
 گ

دلي به
سيال
ــيم ك
اعتبار
به اين
پايين
قابل

كيم
لولــه
ميلي

شكل

 
مويين
لولة
شده

 
هداده
همك

 

  شده نتخاب
panel

  
Solver 

Energy
Viscous

سـر حجمـي گـ
بنـابراين متـ .2]

د؛ به همـين دليـ
سي قـرار گرفـت
ج از فولاد و جنس

مشخصا  است.
  است.

دهـرا نشان مـي
گرفتـه شـ نظـر

شدههندسه مدلر

ماد (g/mଷ݇)  چگالي
متان 6536/0

فولا 8030

50 
پشم
سنگ

 لهئه بر مس

 مرزي

  ثابت

 روجي

 تي ثابت
  جاييت جابه
 رارتي

سنج جرمي... جريان

ر و مدل فيزيكي ان
Subtitle
Solver

Formulation
Space
Time

Energy Equatio
Model

  

% كس90ـيش از
[23دهـد  ل مـي

 گاز طبيعي دارد
 سيال مورد بررس

سنجصلي جريان
گرفته شده نظر

آمده ا )2جدول (
ر مسئلهط مرزي درن 1500݉/ݓ) 

  
واد استفاده شده در

 خصات

 (
ظرفيت گرماي
ويژه در فشار 

.J/kg)  ثابت K)
 2222 

48/502 

 840 

  
ط مرزي اعمال شد
شرايط م
سرعت
فشار خر
شار حرارت
انتقال حرارت
عايق حر

و بررسي عددي جر

گرحل  1جدول 
Selecte 
Pressur

based 
Implici n

3D 
Steady 
Active on

Lamina 

 بيشتر مـوارد بـ
را متـان تشـكيل
گ ين رفتار را به

عنوان س ز متان به
ن جنس بدنه اص

درن پشم سنگ 
جد اين مواد در 

شرايط )3دول (
(ଶ݉ رارتي برابر

مشخصات مو  2ل 
مشخ

kg)×  زيته
ضريب 
هدايت 
.W/m)  حرارتي K) 

1 0332/0
 - 27/16 

 - 0927/0

شرايط  3جدول 
 مرز

 ورودي

 خروجي

 لولة حسگر

طراحي و
  

ed
re 

d
it

y
e
ar

در  
طبيعي ر
نزديكتر
ابتدا گاز

نينچ هم
عايق از
فيزيكي

جد  
شار حر

  است.

جدول

.10ିହ g/mويسكوز s)
087/

----

----
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هاي ه

  براي 
 

  

 و نهم، شمارة يك،

  دهد.  مي

براي داده ة حسگر
  )P.Sددي (

 
متر برميلي 8/1قطر 

 كعب بر ساعت 
  عب بر ساعت 
  عب بر ساعت

  سنجي به جريان

و  سال بيست

شده نشان رسي

لولةيع دما در طول 
و حل عد )R( هي

  

با ق لولة حسگر در 
متر مكسانتي 6/91 
متر مكع سانتي 458 
متر مكعسانتي 916 

 ب
حسب جريان ورودي

(D

برر ةي سه هندس

توزيع مقايسة  8كل
آزمايشگا

توزيع دما  9شكل
جريان الف)
جريان ب)

ج) جريان 

اي دو حسگر برحس
Din=1mm, Dout
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تـر
)8( 

يك
 گر
 ثير
دي
ـده
لــة
ف
 ثير
ــط
لاف
كـه
 در
ي و

ـان
 از
ـل
يـع
اي
 را

براي
  

شك

ش

  

  

 

نمودار اختلاف دما
t=1.2mm, L=37

 ك

تمسـانتي  50و 3
شـكل ( راساس

شده بسيار نزديك
ــگاي ــة حس لول

تـأها ناشـي از
ي، جريـان ورود
فته بررسـي شـ

لودا و انتهــاي
لبته ايـن انحـرا

تـأسـنج  جريـان
ــان توســ ي جري

دارد اخـتلا ـت
باشـد كسگر مي
گونه كهو همان

سـازيقدار شبيه
  

مختلـف را نشـ
جريـان حـرارت
ت جريـان منتقـ
ت (الـف) توزي
ب) اختلاف دمـا

سـنج ـه جريـان

ن ب)  لولة حسگر
7.5mm, Ls=20m

اسباتي در مكانيك

30،  0 مختلـف
كنند. بررش مي
ش گيرياي اندازه

ــا ــدا و انته ر ابت
هشود. اين تفاوت

سـازي در شبيه
ياتوسعه و كاملاً

ر عمــل در ابتــد
 برقرار نيست. ا
ند بـر دقـت ج

ــدازه ــريدر ان گي
مـويين اهميـ لـه
دو حس ةوسيل هب ௦ܮ قرار دارد و =

 اختلاف بين مق
طه ناچيز است.

  
  نتايج

راي سه جريان
كه با افـزايش ج

دسـتمت پـايين
قسمت )12-10( 

و قسمت (ب گر
جريان ورودي بـ

 الف
وزيع دما در طول

mm) 

وم كاربردي و محا

ي سـه جريـان م
بر دقيقه را گزار

سازي به دما شبيه
ــه در ــد اگرچ ش
شوهايي ديده مي

باشد.مرزي مي
يكنواخت و ت

درصــورتيكه در 
چنين شرايطي 

توار واقعي نمي
ــرا آنچــه د د زي
سنج حرارتي لول

شده ب گيريدازه
=ن  ±7.5݉݉

مشخص است
گاهي در اين نقط

توزيع دما بر )9
است كه واضح 

سـم ت جريان به
هاي. در شكل

لولة حسگطول 
گر برحسب جر

تو الف)  10شكل 

نشرية علو
  

دما براي
مكعب
نتايج ش

ــي باش م
ه تفاوت
شرايط

صورت به
،اســت
حسگر
از مقدار
بگــذارد
س جريان

دماي اند
در مكان
نمودار م
آزمايشگ

9شكل (
.دهدمي

بالادست
شود. مي

دما در ط
دو حسگ



   مقدم...

  

 

حسـگر  
گر بـر  
حسـگر  

سـنج  ن 
سـنج  ن 

يگزين 
متـر   1

ـي بـا   
وشـش  

علي جباري -گرد

 سنجي به جريان

 

D୧୬ =    
  سنج جريان

تفاوت مكان ح 
ودار مكان حسگ

اما هرچه ح ،رد
ت جريـانساسـي   

تنها جريـان )13
تواند جايمتر مي
0تـا   1/6كاري

خطـ ةردد و بـاز   
ع كنتورها را پو

محمود فرزانه گ -ي

  ب

حسب جريان ورودي
(Di

= ب 1.8mm, D୭୳୲
 جريان ورودي به

تأثير )15كل (
توجه به اين نمو

ري نداريثأسنج ت
تـر باشـد حسك

3شكل ( به وجه
مميلي 1 حسگر

G6 ك ةكه در باز
كنـد گـرار مي

كاري اين نوع ةن

سامان پرويزي

اي دو حسگر برحس
n=1.4mm, Dou

୲ = 2mm, L = 3
و حسگر برحسب

شك اسيت ندارد.
دهد. باتشان مي

سكاري جريان ة
ركز لوله نزديك

يابد. باتوش مي
لولة حطر داخلي 

6رهاي خانگي 

ب بر ساعت كا
دامن ،هاي بيشتر
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نمودار اختلاف دما
ut=1.6mm, L=3

  
  

 

37.5mm, Lୱ =
ر اختلاف دماي دو

  

ـت
طـر
 .ت
 گر
يت
ري
ولة
هـد
ي و

حسا
را نش
ةدامن

به مر
افزايش
با قط
كنتور
مكعب
قطره

 

ن ب)  لولة حسگر
7.5mm, Ls=20m

20mm حسگرة
نمودار ب)  حسگر

طراحـي در حالـ
طق تـأثير  )13 (

ن داده شده است
لولة حسگش قطر

ــي زايش حساس
كار ةدامن )14ل (

لوراي سه طول
دهه نشـان مـي

كــاري ةــر دامنــ

سنج جرمي... جريان

 الف

وزيع دما در طول
mm) 

 الف
لولةمشخصات   12

لولةع دما در طول

پارامترهاي ط ير
شكل  است. در

يري جريان نشا
افزايش شود مي 
ــ ة ــاري و اف ك

شكل نين درمچ
سنج برت جريان

ي شده است كـه
چنــداني بــ ــأثير

و بررسي عددي جر

تو الف)  11شكل 

2شكل 
توزيع الف) 

تأثير اين مطالعه 
ي بررسي شده ا

گيربر اندازه سگر
 مشاهدهونه كه 

 ــ ــاهش دامن ة ك
همشود. سنج مي

سنج و حساسيت
متفاوت بررسي 

تــ ولــة حســگر

طراحي و
  

در  
بعديسه

لولة حس
گو همان

ــث باع
س جريان
سجريان
حسگر
لوطــول 



 ،1396  

ضـرب  

خطـايي     
ـط بـه   
 حسـب 

ر ايـن  
چيز و  

    3/0  %

mሶ =

 و نهم، شمارة يك،

ܲ = ض ,݉ݐ1ܽ

ح اسـت كـه خط
 ـ  خـ ة بـا معادل
برحرا ين خطـا  

است كه مقدار ح
ب بر ساعت نـا
ـانگين حـدود

0.7692 × 0.6

و  سال بيست

ܶني  = ܭ298
واضـح )16كل ( 

ر جريان جرمي
درصد اي )17ل (

دهد. واضح مي
مترمكعب10مي 

% و خطـاي ميـ

  6536 × ΔT= 0.5027ΔT 

 
  لولة حسگروت 

 
  هاي راي طول

يعن ،يط ورودي
.  

شـك با بررسي
يل تخمين مقدار

شكل آيد.ود مي
ان جرمي نشان
 تا جريان حجم

%7/0كثر حدود 
  شد.

1(

براي قطرهاي متفاو
 (L=3

جريان بر برحسب
  متر ميلي 1
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گر
هد.
10 
ـك
 از
ـب
كثر
13 
ـان
 ـت
ـي
 در

شراي
شود

 
دلي به

وجو
جريا
خطا
حداك
بامي

)1

  

سنج بسيت جريان
37.5 mm, Ls=20

 

ف دماي دو حسگر
1با قطر  لة حسگر

 ك

 دماي دو حسـگ
ده ج را نشان مي

تـا 0 ة در بـاز
تـوان بـا يـكمـي

توان ين بازه مي
جريـان برحسـ
 نمـودار حـداك
بر ساعت برابر

خطـي جريـ ة ـ
دسـ بـه  7692/0

جريـان جرمـ ة ـ 
 چگـالي متـان

خطي و حسا ةباز 
0 mm) 

نمودار اختلاف ةس
لولمختلف 

اسباتي در مكانيك

نمودار اختلاف
سنجي به جريان

 مشخص است
فتار نمودار را م
زد. بنابراين در ا

ةمحاسـب   براي
بـه ـرد. باتوجـه

مترمكعب ب 10 
ن ضريب معادلـ
2لاف دما برابـر

ت آوردن رابطـ
آمـده در سـت

ةمقايس  13شكل 

مقايس  14شكل 

وم كاربردي و محا

نم )16شكل ( د.
ب جريان ورودي
ور كه در شكل
ب بر ساعت رف
خطي تخمين ز

شده طي كاليبره
 دما استفاده كـ
 دما در جريان

باشد. بنابراينمي
اختلا برحسب 

دسـت بـراي بـه   
دس بـه ت ضـريب  

نشرية علو
  

دهدنمي
برحسب

طوهمان
مترمكعب
نمودار خ
تابع خط
اختلاف
اختلاف
كلوين م
حجمي

آيـد.مي
كافيست
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  راي سه مكان 

 

 

 
  ر 

سامان پرويزي

جريان بر برحسب
 متر ميلي 8/1قطر

  شده انتخاب ة

دليل تخمين نمودار
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ف دماي دو حسگر
با ق لولة حسگراي

ةخطي براي هندس
  

د طاي ايجادشده به
  خط ةبا معادل

 

نمودار اختلاف ةس
حسگر متفاوت برا

ةباز  16شكل 

درصد خط  17كل

سنج جرمي... جريان

مقايس  15شكل 

شك

طراحي وو بررسي عددي جر
  



  1396سال بيست و نهم، شمارة يك،     نشرية علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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 گيريعدم قطعيت در اندازه

هـاي  سنج گيري جريان در جريانعدم قطعيت در اندازه
شـده و   دليل دقت حسگرهاي استفاده جرمي حرارتي به

باشـد. در ايـن   كن مي اختلاف توان اسمي و واقعي گرم
و  1/0℃گيــري حســگرها برابــر مطالعــه دقــت انــدازه

 1/0 ܹكـن برابـر    اسـمي و واقعـي گـرم   اختلاف توان 
 -فرض شـده اسـت. در ايـن مطالعـه از روش كلايـن     

قطعيـت اسـتفاده    عـدم  ةبراي محاسب [24]كلينتوك  مك
قطعيـت   شده اسـت. براسـاس ايـن روش مقـدار عـدم     

  شود:زير محاسبه مي صورت به
  

)12( ±F = ቆ൬ dFdxଵ εଵ൰ଶ + ൬ dFdxଶ εଶ൰ଶ + ⋯ ቇଵଶ
 

  
شود، گيري ميكميتي است كه اندازه Fكه در اين رابطه 

x ߝشـده و   گيـري گذار در كميت اندازهتأثيرهاي كميت 
  باشد.گذار ميتأثيرتغييرات مربوط به هر كميت  ةدامن

باشـد. بـراي   كـن مـي   توان گـرم  ࢎ࢖)13ة (در رابط  
تـر از  وات بالاتر و پـايين  1/0براي  مسئله ࢎ࢖ࢊሶ࢓ࢊ ةمحاسب

و سـپس در يـك   اسـت  كن حل شـده   توان اسمي گرم
نـين  همچمحاسـبه شـده اسـت.     ࢎ࢖ࢊሶ࢓ࢊدماي ثابت مقدار 

آمـده   دسـت  به) 11ة (خطي رابط ةاز معادل (ࢀઢ)ࢊሶ࢓ࢊمقدار 
  است.

  

)13( 

 

ቐ F = mሶxଵ = ΔT → dmሶd(ΔT) = 0.5027     εଵ = 0.1℃  

ቐ F = mሶxଶ = p୦ → dmሶdp୦ = 0.01      εଶ = 0.1W  

ቐF = mሶxଷ = c → dmሶdc = 13      εଷ = 0.003  

بنابراين عدم قطعيت جريـان جرمـي و درصـد آن      
  برابر است با:

 

)14(  
±mሶ = (2 × (0.5027 × 0.1)ଶ +(0.01 × 0.1)ଶ + (13 × 0.003)ଶ)భమ =0.0811 kg/h  

)15( 
 ቀ0.0811 6.536ൗ ቁ × 100 = 1.24% 

 
  

دهـد كـه ايـن    مقدار عددي عدم قطعيت نشان مي  
هاي پايين در صنعت گاز ها براي جريانسنججرياننوع 
  توانند با دقت بسيار خوبي مورداستفاده قرار گيرند.مي

 
  گيرينتيجه

ــك    ــق، طراحــي ي ــن تحقي ــام اي ــدف اصــلي از انج ه
عنـوان   مـويين بـراي اسـتفاده بـه     جرمي لوله سنج جريان

نين در ايـن مطالعـه،   همچكنتور گاز خانگي بوده است. 
ــر عملكــرد تأثيررهــاي مهــم و شــناخت پارامت گــذار ب

مويين مد نظر قرار گرفته است و  جرمي لوله سنج جريان
سـنج  هر يك از اين پارامترها در طراحـي جريـان   تأثير

مويين بررسي شده اسـت. بـراي ايـن كـار      حرارتي لوله
ســنج جرمــي حرارتــي بعــدي يــك جريــان مــدل ســه

 حسـگر  لولةسازي و انتقال حرارت در مويين، شبيه لوله
عنوان گاز طبيعـي   عددي براي گاز متان به صورت بهآن 

ــا   ــده اســت. ب ــل ش ــرتحلي ــاي  درنظ ــرفتن پارامتره گ
سنج محاسبه شده اسـت.  گذار، عدم قطعيت جريانتأثير

دليل عدم وجـود   براي اعتبارسنجي روش حل عددي به
هــاي آزمايشــگاهي بــراي متــان، از نيتــروژن بــراي داده

قبـولي بـين    كـه تطـابق قابـل   ت اسمقايسه استفاده شده 
هـاي آزمايشـگاهي نشـان داده    سـازي و داده نتايج شبيه

سـنج  سـازي و حـل عـددي جريـان    شده است. با شبيه
 مويين نتايج زير حاصل شد: حرارتي لوله

  سنج خطي جريان ة، دامنلولة حسگربا افزايش قطر
  يابد.كاهش و حساسيت آن افزايش مي

  ــول ــاهش ط ــگرك ــة حس ــ لول ــي و  ةدر دامن خط
  ناچيزي دارد. تأثيرسنج حساسيت جريان

   سـنج  كـاري جريـان   ةتغييرمكان حسـگر بـر دامن ـ
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ي ندارد اما كاهش فاصله حسگر از مركز لوله تأثير
 شود.باعث افزايش دقت مي

ــان   ــنججري ــه س ــي لول ــاي حرارت ــراي   ه ــويين ب م
د. اين نوع نشوهاي پايين استفاده ميگيري جريان اندازه
گيري جريان جرمـي، بسـيار   دليل اندازه ها بهسنجنجريا
رو هـاي حجمـي هسـتند؛ ازايـن    سـنج تر از جرياندقيق
هـا   سنج نتيجه گرفت كه اين جريان توانميطور كلي  به

توزيع خانگي گاز طبيعي  ةدر شبكبا دقت خيلي خوبي 
اسـتفاده   قابـل كننـد  هـاي پـايين كـار مـي    كه در جريان

  .هستند
  
  قدردانيتشكر و 

ايــن مطالعــه از حمايــت شــركت گــاز اســتان گلســتان 
  مند شده است. بهره

  
  فهرست علائم

A لولة حسگرمساحت سطح مقطع(mଶ) 
C  ضريب ثابت 

 ௣ܥ
ظرفيــت گرمــايي ويــژه در فشــار ثابــت 

(kJ/kg-K) 

 (m)    لولة حسگرقطر خارجي  ௢௨௧ܦ (m)    لولة حسگرقطر داخلي  ௜௡ܦ
F  عدم قطعيتضريب 
g     شتاب جاذبه(݉/ݏଶ) 
K      ضريب هدايت حرارتي(kJ/m-K) 
L  لولة حسگرنصف طول    (m) ܮ௦  لولة حسگرمكان حسگر برروي    (m) mሶ  (kg/h)جريان جرمي    
N ساز جريانهاي آرامتعداد لوله 
P     فشار(kPa) Δܲ   افت فشار(kPa) 
q شدت حرارت توليدي   (ݓ/݉ଶ) 
S سنج     حساسيت جريان(K.h/kg) Δܶ    اختلاف دماي بين دو حسگر(K) 
T   دما(K) 

 (ݏ/ଶ݉)لزجت سينماتيكي      ߥ (ଷ݉/݃݇)چگالي     ߩ (Pa.s)لزجت    ߤ علائم يوناني
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