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 نوشته امضای مرد و زنی بر جلد دارد که عاشقانه مرا پروردند این

 تقدیم به 

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم 

آنان که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم همه مهر.توانشان رفت تا به توانایی برسم 

رویشان  و روشنی و مویشان سپید گشت تا رویم سپید بماند.آنان که فروغ نگاهشان، گرمی کلامشان

 ی من است.های جاودانهسرمایه

 و

های زندگیم که همواره در طول تحصیل متحمل خواهر و برادرانم، همراهان همیشگی و پشتوانه

گاه من در مواجهه با مشکلات و وجودشان همواره مایه دلگرمی و آرامش من زحماتم بودند و تکیه

 است.
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 یتشكر و قدردان

 بر منتهای همت خود کامران شدم                                                                                                         شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا  
باشد دهشنامه با لطف و عنایت الهی به اتمام رسید، اگر موفقیتی در تدوین آن حاصل اکنون که این پایان

صیل همواره تکیهمرهون راهنمایی ست که در طول دوران تح ساتید بزرگواری ا ه گاه بندهای بی دریغ ا

نامه رابرعهده که زحمت راهنمایی این پایان جناب آقای دکتر امینیبودند. از زحمات استتتتاد ارجمندم 

 داشتند بی نهایت سپاسگزارم.

مقدم و جناب آقای دکتر گلی نماینده عجمی و بذرافشتتتانهمچنین از داوران محترم جناب آقای دکتر 

 تحصیلات تکمیلی کمال تشکر را دارم.

 لیلید نامشان و سرم بر است افتخاری تاج بودنشانکه  سپاسگزارمم دلسوز و فداکار پدر و مادراز  و 

ست ستی مایه ، پروردگار از پس وجود، دو این که چرا بودنم، بر ا ستم اند بوده ام ه   راه و گرفتند را د

شیب و فراز از پر زندگی وادی این در را رفتن  سانان و بودن زندگی، برایم که آموزگارانی. آموختند ن

 .دستشان را می بوسم که عمرشان را توشه راهم کردند .کردند معنا را بودن

 

 شاید به کارشان آید. توان یادگاری کوچک داد،ها که در آغاز راهند میکم به آنتوان بازگشت و از نوساخت، اما دستو افسوس که نمی
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 تعهدنامه

 مهندسی عمراندانشکده  های هیدرولیکیسازه ارشد رشتهدانشجوی دوره کارشناسی زینب فضلی مقدم  اینجانب 

دکتر  ییاراهنمتحت " هالولهگیری دبی تعیین ضریب دبی در وسایل اندازه"نامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه 

 شوم:متعهد می "رامین امینی

 و از صحت و اصالت برخوردار است. است دهیگردنامه توسط اینجانب انجام تحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

 چیهرای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری بمطالب مندرج در پایان 

 ارائه نشده است. جا

  صنعتی دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology »و یا « شاهرود

 اند، در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بودهدست آمدن نتایج اصلی پایانبه حقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد.رعایت می نامهپایاناز 

 ( استفاده شده است، هاآنهای نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ام این پایاندر کلیه مراحل انج

 شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت گردیده است.

 امضاء دانشجو

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ثر و محصولات آن این ا رنامه کلیه حقوق معنوی  های رایانه)مقالات مستخرج، کتاب، ب
فزارها و تجهیزات ساخته شدهنرمای،  . این شاهرود می( متعلق به دانشگاه ا باشد 

اید به نحو مقتضی  .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود مطلب ب

 ان استفاده از نتایج موجود در پای  .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و 
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 چكیده

 فشییاری اختلاف روش به گیریاندازه ها،لوله داخل در سیییالات جریان گیریاندازه هایروش از یکی

ست  صول بر مبتنی اینکه دلیل به همچنین و بودن ارزان و سادگی لحاظ به کها   لمیع یشدهاثبات ا

  یریگاندازه اساس. باشدمی گازها و مایعات جریان گیریاندازه در زیادی بسیار کاربردهای دارای است،

ستواراست امر این بر   طرف دو در فشار اختلاف یک سیال، جریان مسیر در عنصری دادن قرار با که ا

  ،باشیدیم گیریاندازهقابل راحتیبه که عنصیر طرف دو در فشیار اختلاف ،شیودیم ایجاد عنصیر این

 انیجرشدتکه به روش اختلاف فشاری  ییهاسنجانیجرازجمله  است. سیال جریان میزان با متناسب

ندازهرا  بارت کنندیم یریگا ندع نه سییینجانیجراز:  ا  سییینجانیجراریفیس(، ونتوری متر و ) یاروز

شترک در  مخروطی. سهیک هدف م ست.، سنجانیجر هر  تبدیل دبی  یبرا تعیین دبی واقعی جریان ا

ضریب دبی  ستفادهdC)تئوری به دبی واقعی از  ضریب دبی  یرابطه. در این پژوهش شودیم ( ا و بین 

سیس  افزارنرم. از شودیمی فوق بررسی هاسنجانیجرعدد رینولدز در  سباتی ان سیالات محا دینامیک 

اسییتفاده شیید. بررسییی در دو ر یم  ICEM-CFD افزارنرمفلوئنت برای تحلیل و برای تولید شییبکه از 

ای اعداد رینولدز کمتر آب و بر از 55555اعداد رینولدز بالاتر از  یبرا جریان آرام و آشفته انجام گردید.

فت  55555از  با  عنوانبهاز ن ید.  فاده گرد یال اسیییت کدام از  ییهامدلگرفتن  در نظرسییی برای هر

با تعیین اختلاف فشار بین  تیو درنها اجراشده، هر مدل با توجه به عدد رینولدز انتخابی هاسنجانیجر

آمد. برای ارائه نتایج، ضریب دبی و عدد رینولدز در  به دست، ضریب دبی متناظر شدهمشخصسطوح 

با  آمدهدسیتبهجهت اعتبار سینجی، نتایج  نیهمچن ترسییم گردید. xنمودار نیمه لگاریتمی در محور 

شد. سه  ضریب دبی در  طبق نتایج کارهای قبلی مقای  روند کیونتوری و مخروطی  سنجانیجرنتایج 

 متفاوت بود.  یاروزنه سنجانیجرلی این روند در مشخصی نسبت عدد رینولدز داشتند و

 سینجانیجرای، روزنه سینجانیجراختلاف فشیاری، ونتوری متر،  سینجانیجر کلیدی: یهاواژه

 ضریب دبی مخروطی،
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مقدمه

تعریف مساله و اهداف تحقیق

ساختار پایان نامه
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 مقدمه -1-1

 بوده کهگیری اندازه ،رگذاریتأثدر فرآیندهای تولیدی صییینایع گوناگون یکی از مباحه مهم و 

دانست که در میزان سود یا ضرر  هایریگمیتصمتوان زیربنای اصلی را می آنآمده از دستاطلاعات به

  ازجملهسیالات  انیو جر: فشار، دما، سطح مایعات تیچهار کم عیدر صنا .است مؤثردر کار  جادشدهیا

 گیرند.و کنترل قرار می یریگاندازههستند که بیشتر در معرض  ییهاتیکم

در  یریگاندازهقابلکمیت  نیترمهمدما،  یریگاندازهاین باورند که پس از  اغلب کارشییناسییان بر

به اهمیت این کمیت و همچنین تنوع در فرآیندهای مختلف  با توجه .استصنایع، تعین جریان سیال 

 یکی بسته وجود دارد. یهالولهجریان سیال در داخل  یریگاندازهگوناگونی برای  یهاروشدر صنایع، 

ی به روش اختلاف فشاری ریگاندازه، هالولهجریان سیالات در داخل  یریگاندازهاصلی در  یهاروشاز 

ست سادگی و ارزان بودن و همچنین به دلیل به ل که ا صول  نکهیاحاظ  لمی ع یشدهاثباتمبتنی بر ا

 گیریاندازه. اساس باشدیمجریان مایعات و گازها  یریگاندازهدر  ، دارای کاربردهای بسیار زیادیاست

ستواربراین امر  ست که با ا شار در  قرار دادنا سیال، یک اختلاف ف سیر جریان  صری در م  طرفدو عن

صر ایجاد می شار در این عن صر فوق که  دو طرفشود، اختلاف ف شمی یریگاندازهقابل یراحتبهعن  د،با

 .]5[متناسب با میزان جریان سیال است

شاری که در این پایانسنجنوع از جریان سه سنامه های اختلاف ف قرار خواهند گرفت،  یموردبرر

شییکل در هرکدامکلی که طرح  سیینج مخروطی، جریانمتریونتور، ایروزنه سیینجانیجراز:  عبارتند

 .شده استدادهنشان  (5-5)

                                                
1- Orifice  Flow Meters 

2- Venturi  Flow Meters 

3- V-Cone  Flow Meters 
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 ب( ونتوری متر  ج( مخروطی  یاروزنهالف(  هایسنجیانجرطرح کلی  (5-5) شکل

ذکرشده وجود دارد، تعیین دبی واقعی جریان است. به  یهاسنجانیجریک هدف مشترک که در 

 لزجت سیال، آشفتگی : عدم یکنواختی پروفیل سرعت در مقطع، وجود اینرسی وازجملهدلایل مختلف 

شود سطح مقطع و انقباض مقطع جریان که باعه می هاسنجیدبدر جریان و همچنین وجود تنگنا در 

شود، دبی وا سطح مقطع تئوری کمتر  ستبهقعی از   . برای تبدیل دبی تئوریستیندبی واقعی  آمدهد

 شود.استفاده می Cd یدببه دبی واقعی از ضریبی به نام ضریب 

 گریدعبارتبه؛ استدریک تعریف ساده ضریب دبی نسبت نرخ جریان واقعی به نرخ جریان تئوری 

 .]5[ا به دبی واقعی جریان مربوط سازدشود تا دبی تئوری رضریبی است که برای سیالات تعریف می

 

 

 

                                                
1-Discharge Coefficient  
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 تعریف مسئله و اهداف تحقیق -1-2

یری گعی جریان به دبی اندازهگونه که در قسمت قبل بیان شد، ضریب دبی نسبت دبی واقهمان

بی گیری شده به داندازه یباشد دبتر هرچه این ضریب به یک نزدیک که استسنج شده توسط جریان

ضریب جریان دیشا رود.سنج بالاتر میشده و درنتیجه دقت جریان ترکینزدواقعی  ج در سنتغییرات 

  ریتأثتواند داشیییت که تغییرات کم هم مییک واحد عملیاتی در نظر اول کم باشییید، اما باید دقت 

نج س؛ درنتیجه افزایش یا کاهش دقت جریانگیری حجم سیال عبوری داشته باشددر اندازه یتوجهقابل

 .داشته باشداقتصادی  ازنظر یاملاحظهقابل ریتأثتواند می

صنایع گوناگون و اهمیت آن در معاملات فروش، به یگیربا توجه به اهمیت اندازه  ویژهجریان در 

 ها در هندسه و شرایط متفاوتسنج، تعیین ضریب دبی مربوط به جریانو گازدر صنایع مربوط به نفت 

 محسوب شود. رگذاریتأثتواند یک موضوع می

آید؛ این مقادیر می به دسییتمقادیر و معادلات تجربی با اسییتفاده از  طورمعمولبهضییریب دبی 

 افتهیهتوسع کاملاًبا داشتن جریان  شدهکنترلهای آزمایشگاهی، تحت شرایط تجربی با استفاده از داده

امکان یا عملی کردن شییرایط  هانهیزمبسیییاری از  در .ندیآیم به دسییتسیینج در بالادسییت جریان

شود که های میدان جریان میگیر ویژینشدن شرایط لازم باعه تغی نیتأم آزمایشگاهی میسر نیست و

از  توانمی، بهبود عملکرد منظوربه. به همین دلیل، اسیییتر در مقادیر ضیییریب دبی یی آن تغینتیجه

 آوردن این ضریب استفاده نمود. به دستسنج و سازی جریانجهت شبیه دینامیک سیالات محاسباتی

که عدد رینولدز خود تابعی  است یدر حال نیو ا استکلی ضریب دبی تابعی از عدد رینولدز  حالت در

 ی عدد رینولدزفرآیند تکراری محاسبه کی تعیین نرخ واقعی جریان، درواقعاز نرخ جریان است، 

 .استو ضریب دبی 

 

                                                
1-Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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های دینامیک سیییالات محاسییباتی برای رسیییدن به اهداف زیر اسییتفاده نامه از مدلدر این پایان

 شود:می

ای هحل کامپیوتری عددی با استفاده از مقایسه نتایج عددی با دادهامکان یک راهارزیابی و بررسی  -5

 آزمایشگاهی

 لیوتحلهیتجزهای مختلف جهت سازی برای مدلانجام شبیه -5

 .شدهانیبسنج جریان چهار نوعهای ضریب دبی برای ای از ویژگیی گستردهارائه یک محدوده -9

 افزارهانرممعرفی  

 :شده استاستفادهافزار به شرح زیر از سه نرم نامهانیپادر این 

 بندیسازی و شبکهجهت مدل ICEM-CFD افزارنرم -

 سازی و حل میدان جریانجهت انجام شبیه FLUENT افزارنرم -

 نمایش و استخراج نتایج حل. منظوربه CFD-POST افزارنرم -

 شوند.مختصر معرفی می طوربه افزارهانرمدر ادامه هرکدام از 

 ICEM-CFDافزار نرم 

 ANSYS یافزاردر بسته نرم لیتحل یافزارهانرم گریهمراه با د کپارچهی صورتبهافزار که نرم نیا

شییبکه اسییت که در حال حاضییر،  دیتول یافزارهانرم نیو پرکاربردتر نیتریقواز  یکی، شییودیمارائه 

سترده  صورتبه ستفاده میگ بدون  و افتهیسازمان یهاشبکه دیافزار در تولنرم نیا یهاییتوانا. شودا

 دیتول یافزارهانرم ریدر سییا دشییدهیتول یهاهندسییه یرابطه جامع آن در فراخوان نیو همچن سییازمان

 استفاده نمود. CFD یهاهندسه، موجب شده است بتوان از آن در غالب پرو ه
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ICEM-CFD متداول افزار با نرم سهیدر مقاGAMBIT ،سبم و شتریب یهاتیقابل جهت  یترنا

 و رییتغ جاد،یا ییرا دارد. توانا دهیچیپ یهاهندسییه ازجملهمختلف  یهاهندسییه یشییبکه بر رو دیتول

با تنظ تهیپ ماتیبهبود مش، همراه  با انواع مختلف نرم شیییرف باط  هاو ارت کان یافزار  الاتیسییی کیم

 .]9[افزار استنرم نیا یایمزا ملهازجمحدود  یاجزا لیو تحل یمحاسبات

 

 51نسخه  ICEM-CFDافزار نمایی از نرم (5-5) شکل

 FLUENT افزارنرم 

سبات الاتیس کینامید نهیدرزم یعموم یافزارهانرم نیتریمیاز قد یکیافزار نرم نیا ست ا یمحا

رائه و با ا دیارائه گرد افتهیسازمانگر حل هیو امکانات محدود، بر پا یدانشگاه یکه در آغاز، با کاربردها

 یسازهیبه بعد، امکان شب 0 یهاو از نسخه دیآن اضافه گرد یهاتیها و قابلبه مدل د،یجد یهانسخه

سازمان فراهم گرد یهاشبکه یبر رو سال دیبدون  شرکت نرم نی، ا5550. در  سط   ANSYSافزار تو

 یافزارمجموعه نرم زا یبخش صورتبهو  ANSYS-FLUENT یتجار نام با ازآنپسو  دیگرد یداریخر

ANSYS شر م سترا دارا  یبعدسهدو و  یهاانیجر یسازمدل تیقابل افزارنرم نی. اشودیمنت و بر  ا

س کیروش حجم محدود که  هیپا سبات الاتیس کینامید یهاروش درو مناسب  یقو اریروش ب   یمحا
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شدیم ست و برابا شده ا سبات دیتول ی، بنا  ص یافزارهانرم ازمندین ،یشبکه محا صا شبکه  دیتول یاخت

ست ICEM-CFDو  Gambitمانند  دائم،  ریدائم و غ یهاانیجر یسازمدل رینظ یفراوان یهاتیقابل .ا

شوش، حرکت ذرات جامد و قطرات ما انیلزج، احتراق، جر ریلزج و غ انیجر ستهیفاز پ کیدر  عیمغ  و

 .]9[نموده است لیو مشهور تبد یقو اریبس افزارنرم کیرا به  Fluent گر،ید تیقابل هادهو 

 

 51 نسخه ANSYS-FLUENT افزارنرمنمایی از  (9-5) شکل

 افزار:نرم نیا یمراحل کل

 یافزار فراخوانبه نرم mshو با فرمت  دیشیییبکه، تول دیتول یافزارهااز نرم یکیبخش در  نیشیییبکه: ا دیتول 

 .شودیم

شده محاسبه ریو حاصل آن، مقاد شدهانجام FLUENTافزار مراحل در نرم نی: ایسازهیو انجام شب ماتیتنظ 

 خواهد بود. datبا پسوند  یلیدر قالب فا ،یسلول یرهایمتغ

کنار  در است. مشاهدهقابل، افزارنرمدر خود  میمستق صورتبه dat لیدر فا شدهرهیذخ جی: نتاجیمشاهده نتا 

 یافزار اختصییاصییبالا، از نرم تیفیباک یهایو اسییتخراج خروج جیتر نتامناسییب لیتحل منظوربه توانیآن، م

 استفاده نمود. زین CFD-POST نام با، ANSYS جینتا لیتحل

 CFD-POST افزارنرم 

CFD-POST ست  یقو افزارنرم کی سان کردن یو برادر پس پردازش ا از  یکم لیوتحلهیتجز آ
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صل از  جینتا سبات الاتیس کینامید یهایسازهیشبحا ستفاده  یمحا  فبرخلاافزار نرم نی. اشودیما

صاوFLUENTافزار نرم ست ت ست نیارائه دهد و همچن ژهیو یهاو جلوه تیفیباک یری، قادر ا از  فادهبا ا

 .]1[نمود دیتول هیبر ثان میو تعداد دلخواه فر HD تیفیباک ییهاشنیمیان توانیآن، م

 

 51 نسخه CFD-POST افزارنمایی از نرم (9-5) شکل

 نامهساختار پایان -1-3

صل کلیه مطالب این پایان ستارائهنامه در پنج ف که بعد از بیان کلیاتی در مورد تحقیق و  شده ا

 اهداف کار در قالب فصل اول سایر فصول به شرح زیر است:

ای، های روزنهسیینجدر زمینه جریان شییدهانجامی کارهای در فصییل دوم به بررسییی پیشییینه

 شده است.متر و مخروطی پرداختهونتوری

ست که در بخش اول آن به معرفی جریان شده ا شکیل  سوم از دو بخش ت صل  ها و بیان سنجف

بخش دوم به بررسی مفاهیم دینامیک سیالات محاسباتی که  در پرداخته شده؛ هاآنها و اصول ویژگی

 ی انجام کار است پرداخته شده است.لازمه هاآندانستن 

در کار توضیح  کاررفتهبه یهاو روشسازی عددی، مواد سازی و شبیهی مدلدر فصل چهارم نحوه
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 شده و در نهایت نتایج حاصل در قالب نمودار و جدول ارائه شده است. داده

 .تشده اسارائهبرای کارهای آینده  ییهاشنهادیپگیری کلی از کار و در آخر در فصل پنجم نتیجه
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مقدمه

( اریفیس)تحقیقات انجام شده جریان سنج روزنه ای

تحقیقات انجام شده ونتوری متر

تحقیقات انجام شده جریان سنج مخروطی 
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 مقدمه -2-1

با موضییوع مورد پژوهش در فهم مطالب و درک  ارتباطدر  شییدهانجام یکارها یمطالعه و بررسیی

کارها ینیبشیگذشیییته و پ یهایریگجهت حیصیییح جام در آ یروند  ندیم نده،یقابل ان  ریتأث توا

به موضوع پژوهش، مطالعات  با توجه گذشته، قاتیتحق یجهت بررس رونیازا .داشته باشد یتوجهقابل

 ،یشییگاهیآزما یقرار خواهندگرفت. در هر قسییمت کارها یقسییمت مورد بررسیی نیدر چند نیشیییپ

 انیب یطوو مخر متریونتور ،ایروزنه ،یهاسییینجانیجراز  کیمرتبط با هر یو عدد یلیمطالعات تحل

 خواهدشد.

 اریفیس() یاسنج روزنهجریان -2-2

 گیری ضریب دبی جریان، برای یک سریاندازه یبر رو، مطالعه خود را 5395 در سال 5جوهانسن

از  به صییورت آزمایشییگاهی انجام داد. 51،555 از کمتر عدد رینولدز در محدودهتیز های لبهاز اریفیس

کاری به عنوان سییییالات )s2m 4-10×= 1.14 ν/ (( و نفتs2m 3-10×= 1.209 ν/کرچک )آب، روغن 

، 553/5 ،535/5با مقادیر   ،(orifice)ها با نسیییبت قطرضیییریب دبی را برای اریفیس نمود واسیییتفاده 

، ضریب دبی > 55Reی رینولدز پاییندریافت که در محدوده یو آورد.بدست 739/5، 131/5، 955/5

ا ها باریفیس یبا بررسییی نیهمچن ی تقریباً خطی دارد.با ریشیییه دوم عدد رینولدز اریفیس یک رابطه

سبت قطرهای متفاوت سید ک ن شفته، به به این نتیجه ر ضریب دبی در ر یم جریان گذرا از آرام به آ ه 

سیده و پس از آن در ر یم جریان  شفته )حداکثر مقدار خود ر یابد و به اعداد رینولدز بالا( کاهش میآ

سد )مقدار ثابتی می شاره نمود که  یو .((5-5شکل )ر ضوع هم ا عدد رینولدز در نتایج خود به این مو

 .]0[باشددر قسمت گذرا از آرام به آشفته، برای نسبت قطر بیشتر، بالاتر می

                                                
1-Johansen 
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   .]0[دوم عدد رینولدز یشهو ررابطه ضریب دبی  (5-5) شکل

 

استوکس را برای جریان متقارن، ویسکوز و تراکم ناپذیر در  -، معادلات ناویر5301 در سال 5میلز

سبت  15تا  5ی ( در محدودهoRe) سیفیاریک اریفیس لبه تیز دریک خط لوله، برای عدد رینولدز  و ن

 واز تفاضل مرکزی برای گسسته سازی معادلات حاکم به فرم تابع جریان  او حل نمود. 1/5قطر ثابت 

نتایج  در برای حل دسییتگاه معادلات اسییتفاده کرد. ]7[در مرجع دشییدهشیینهایپ یک روال تکراری از

به وجود  oRe 0=صییفحه اریفیس در  دسییتنییپامشییخص شیید که دو گردابه متقارن در بالادسییت و 

کتر تر و گردابه بالادست کوچدست کشیدهیابد گردابه پایینکه عدد رینولدز افزایش می یزمان و آیدمی

شود،  شاهده می رقابلیغتقریباً  oRe 50=در  کهیطوربهمی  شد.م ضریب  لزیم با همچنین دریافت که 

                                                
1- Mills 
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 توسییط شییدهارائهق خوبی با مقادیر آزمایشییگاهی تطاب یسییازهیشییببا اسییتفاده از  شییدهمحاسییبهدبی 

 .]1[دارد ]0[جوهان

، به مطالعه جریان متقارن، آرام، تراکم ناپذیر، پایدار و ویسکوز 5330در سال  هانساهین و سی

صفحه اریفیس و  ریتأث هاآن در اریفیس لبه تیز مربعی پرداختند. شخ نولدزیعدد رضخامت   صاتبر م

حل عددی برای حالت پایدار  کی .قراردادند یموردبررسییعددی و آزمایشییگاهی  صییورتبهجریان را 

سیتی، از معادلات  ستوکس -ناویر یدوبعدمعادله ورتی ست آوردندا سبه به د شو برای محا ار ی توزیع ف

در آزمایش خود از  هاآن انتگرالی حل نمودند. صورتبهاستوکس را -محوری در اریفیس، معادلات ناویر

ستفاده نمودند.ای برای به گردش درآوردن روغن در اریفییک پمپ دنده فشار بالادست و  اختلاف س ا

فشار برای صفحه )قبل از  Dدر فاصله  شدهقرار دادهبا استفاده از شیر بالادست  جریان را، دستنییپا

شار بالادست شیر ف صله شدهقرار داده( و  𝐷در فا

2
صفحه    شار پارای ب) از    دست آوردند.( بهدستنییف

برای ضریب  (5-5)هاآن .انجام دادند 5-515و عدد رینولدز  1/5نسبت قطر  یرا برامطالعه خود  هاآن

 ه نمودند:دبی ارائ

(5-5)                                                               CD =
1

2√2
(

1

β
)

2

(1 − 𝛽𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒
4 )

1

2 (
ρVmax

2

∆P
)

1

2 

 

Vmaxکه در آن  .]3[باشدیمسرعت در خط مرکزی لوله  

سون سال  اردا واندر سی اثرات CFD، مطالعه خود را با یک برنامه تجاری 5337در  ، با هدف برر

های بندیبررسییی اثرات شییبکه هاآن هدف عبوری از اریفیس مترانجام دادند. انیبر جرعددی مختلف 

شرایط مرزی دیوار،  شفتگی متفاوت در بررسی رفتار جریان مختلف و مدل یهاهندسهمختلف،  های آ

شامل یک روزنه  برازسازی یک لوله مدل را بامطالعه خود  هاآن دریک اریفیس بود. آغاز  ،در آنسیال 

                                                
1- Sahin and Ceyhan 

2- Erdal and Andersson 
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شار  تیدرنها .نمودند صحیح افت ف سبه  صیه نمودند که برای محا شبکه  و حلتو میدان جریان، اندازه 

صفحه اریفیس  شد. D 555/5 دیبادر بالادست  ستفاده از طرح نیهمچن با ضل و ا های مرتبه بالاتر تفا

انر ی جنبشییی تلاطم پیشیینهاد  فشییار ورا برای محاسییبه افت  لگاریتمی عدم تعادلاسییتفاده از قانون 

ند. تهی یطورکلبه داد یان در یسیییازمدلدر  هاآن یهااف نه یهاسییینجانیجر جر ندیمای روز   توا

 .]55[ردیگرقرا مورداستفاده

سال  زیمآ صیف 5551و همکاران در  س، به تو ستفاده از  یو برر جریان در یک اریفیس متر با ا

 اثر نسییبت هاآن های آشییفتگی مختلف پرداختند.کارگیری مدلدینامیک سیییالات محاسییباتی با به

برای  نیهمچن .قراردادند یموردبررسیییگسیییترده  طوربهجریان،  دانیبر مرا  1/5و  0/5، 1/5قطرهای 

استاندارد در مقایسه با مدل تنش رینولدز    k-εهای آشفتگی بر روی نتایج، از مدل مدل ریتأثبررسی 

RSM .در نتایج خود در استفاده از مدل آشفتگی  هاآن استفاده نمودندRSM  به تطابق خوبی با نتایج

این تاثیر نسییبت قطر روزنه را بر جریان،  بر علاوه رسیییدند.   k-εتجربی قبلی، در مقایسییه با مدل 

 .]55[نمودند گزارش

، به ارزیابی عملکرد اریفیس متر با استفاده از دینامیک سیالات 5555 در سالو همکاران  سینگ

سیال کاری و از صفحه باضخامت بزرگتر از حداکثر ضخامت مجاز  عنوانبهآب  از محاسباتی پرداختند.

ستاندارد  شدهنییتع ستفاده نمودند. ISO-5167در ا سبت قطرهای خود  مطالعه ا را برروی اریفیس با ن

β ریدر مقادنشیییان داد که مقدار ضیییریب دبی  هاآن نتایج انجام دادند. 7/5 و 0/5، 1/5، 9/5
𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒

 

صفحه کاهش 1/5و  9/5پایین ) ضخامت  سبت قط یو برا ابدییم( تا حدودی با افزایش   0/5بالاتر )ر ن

 .]55[یابدبا افزایش ضخامت صفحه، افزایش می ی( این ضریب، کم7/5و 

 افزارنرمکارگیری ، از دینامیک سییییالات محاسیییباتی با به5555و همکاران در سیییال  شیییاه

                                                
1- Eiamsa-ard 

2- Singh 

3- Shah  
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OPenFOAM 1.6  میدان جریان با دقت  ینیبشیپجریان در اریفیس متر جهت  یسیییازهیشیییببرای

ستفاده نمودند. شتر ا شد. عنوانبه وهواآب ،یسازهیشب در بی تایج ن انیباب هاآن سیال در نظر گرفته 

اسیت حس لیوتحلهیتجزبا  فشار و، پروفیل سرعت و بهبود فشارصورت تعادل انر ی، الگوی جریان، به

قبلی،  یهاپژوهشدر  شییدهارائهرا با نتایج  آمدهدسییتبهنتایج عددی  صییحت پارامترهای مدل تلاطم،

س شابه نتایج  یو برا قراردادند یموردبرر نمودند. همچنین  ارائهرا  یاعتمادقابلانجام کارهای عددی م

   .]59[ل قبولی داشتآورند که با ضریب دبی آزمایشگاهی تطابق قاب به دستضریب دبی را نیز 

 سیینجانیاز جردیدی نوع ج عنوان بهاریفیس مشییبک  از ،5559در سییال  و همکاران هوآنگ

ستفاده نمودند. ضریب دبی و توصیف رابطه بین نرخ حجمی جریان و  بررسی به هاآناین مطالعه  در ا

 تخلخل، توزیع سوراخ و: ضخامت سوراخ، ازجملهمختلفی  ساختارهای پرداختند. اریفیس افت فشار در

از نرخ جریان در  یاگستردهتست شد. برای هر مورد محدوده  آزمایشگاهی صورتبهاختلال بالادست 

ی مقایسیییه، ضیییریب تخلیه برای با آب مورد آزمایش قرار گرفت. برا mm 53قطر به  یک لوله افقی

 :باشدیمشرح زیر به  اهآن نتایج آمد. به دستی استاندارد با همان تخلخل و ضخامت اروزنه

ضد  شبک عدد رینولدز بحرانی کوچکتر و توانایی  ستاندارد، یک دهانه م سه با یک روزنه ا در مقای

شفتگ شبک دبی دهانه ضریب دارد. یتریقو یآ بزرگتر از محدوده  %0/51الی  %1/55 یاندازهبهی م

 بود. تجربی

سی هرکدام  ستساختاری باید برای  یاز پارامترهادر کاربردهای مهند ضریب دبی  به د آوردن 

عنوان یک قاعده کلی برای بهبود عملکرد یک دهانه مشییبک توزیع جریان با  به مناسییب بهینه شییوند،

 .]59[روزنه باید با توزیع جریان بدون آن سازگار باشد

ستانداردها ایروزنه سنجانیجرضریب دبی  یبرا یمعادلات مختلف  فیتعر ضمن ،یمتفاوت یدر ا

 :باشدیم رزی شرح به هاآناز  یبرخ که شده است؛ آورده ط،یشرا

                                                
1- Huang 
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 ANSI/API 2530-1985 در نگهامیمعادله باک -

 ISO 5167-1:1991و  ISO 5167:1980در  Stolzمعادله  -

 API MPMS 14.3.12012در  Reader-Harris/Gallagherمعادله  -

 ISO 5167-2:2003در  Reader-Harris/Gallagherمعادله  -

 مترونتوری -2-3

سال اختلاف  یهاسنجانیجرضریب دبی  ینهیدرزمتئوری  یامطالعه، بندیک و وایلر 5379 در 

های موجود و کارهای قبلی و با درنظرگرفتن عواملی چون با مقایسییه نظریه هاآنفشییاری انجام دادند. 

شار ریششکل گلوگاه، محل قرارگیری  ضریب دبی ارائه نمودند. افتهیمیتعممعادله  یک؛ ف پس س برای 

و نتایج خود را  قراردادند یموردبررسییجزئی  طوربهرا  آمدهدسییتبه یمعادلهعوامل مختلف در  ریتأث

   .]51[مطالعات آینده ارائه نمودندنموداری برای  صورتبه

دادند.  انجام شییدهاصییلاحو همکاران، یک مطالعه تجربی بر روی ونتورمتر  برانی 5333 در سییال

جامد از -با گلوگاه کشیییده و با عبور جریان مایع ونتوری متر خارج از مرکز کیاز  لیوتحلهیتجزبرای 

 شدهاصلاح، با مقطع 15/5 (Venturi)و نسبت قطر متریلیم 01دارای قطر  یونتور آن، استفاده نمودند.

آب  به همراه. مواد جامد حاصیییل از فرآوری مس (5-5شیییکل ) بود در گلوگاهبه شیییکل بیضیییوی 

 قرارگرفت. مورداستفاده

                                                
1-Benedict and Wyler 

2- Bharani 

3- Eccentric Venturimeter  
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 ونتوری متر خارج از مرکز  (5-5) شکل

 

آوردند و به  به دست های مختلف مواد جامد و شرایط جریان متفاوت، ضریب دبی رابرای غلظت 

ضریب دبی ونتوری  سیدند که  صلاحاین نتیجه ر ست. طبق  شدها تا حدودی کمتر از ونتوری معمول ا

و از آن به بعد ثابت  افتهیشیافزادرصییدی از غلظت مواد جامد  51ضییریب دبی تا افزایش  هاآننتایج 

 .]50[ماندمی

و همکارانش، ضیییریب دبی را در لوله ونتوری در دو حالت زاویه  سیهر -ریدر 5555 در سیییال

به اهمیت اسییتفاده از لوله با توجه  هاآن .قراردادند یموردبررسییهمگرایی اسییتاندارد و غیراسییتاندارد 

شار گیری فهای بهبود نتایج در اندازهگاز مرطوب و با عنایت به اینکه، یکی از راه یریگدر اندازه ونتوری

ز مگرایی ونتوری متمرکی هباشد؛ کار خود را بر روی تغییر زاویهی ونتوری میگاز، تغییر هندسهبالای 

ند که پانزده نمونه حالت اسیییتفاده کرد 71/5تا  9/5نسیییبت قطر ونتوری با ویک بیسیییت نمودند. از

ستاندارد با زاویه همگرایی  شش نمونه میلی 555تا  15ی قطر درجه با محدوده 55ا دارای زاویه متر و 

ستانداردغیر ستفاده هرکدام از ونتوری هاآن متر بودند.میلی 555درجه و قطر  1/95و  1/55 ا ها را با ا

با  ردراستاندایو غونتوری با زاویه استاندارد  یبرا .قراردادنداز جریان آب و گاز با فشار بالا مورد بررسی 

 ارائه نمودند. (9-5شکل )صورت جریان آب، نتایج را به

                                                
1- Reader-Harris 
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 )الف( 

 

 )ب( 

 

 ]57[گرایی استاندارد  ب( زاویه همگرایی غیراستانداردمه یهالف( زاو در جریان آب.ضریب دبی  متوسط (9-5) شکل

شرایط در گاز پیچیدهبا توجه  شد، ریدرتر میبه اینکه  هریس و همکارانش با بررسی و مدنظر  -با

، برای هر دو حالت استاندارد و غیراستاندارد، معادلاتی را برای ضریب دبی، رگذاریتأثقرار دادن شرایط 

 .]57[آوردند به دستضمن تعریف شرایط 

ستوبی 5557سال  در سایش ونتوری مترو عدد رینولدز کم را در  ا  یریگاندازهو همکاران، اثر فر

                                                
1- Stobie 
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سضریب دبی  سب قطر گلوگاه ) عدد .قراردادند یموردبرر سبه نمودند.dReرینولدز را برح  هاآن ( محا

به  555،555تا  15ابتدا ضریب دبی را برای حالت استاندارد و بدون فرسایش در محدوده عدد رینولدز 

از  555،555تا  55،555 از نفت و در محدوده 55،555تا  15رینولدز آودند. در محدوده عدد  دسیییت

در  9،555رینولدز  در عدددهدکه یک برآمدگی نشییان می نتایج ال اسییتفاده نمودند.عنوان سیییآب به

 555،555تا  15،555رینولدز  در محدودهآید و وجود می به نولدزیرعدد  برحسبضریب دبی  نمودار

   .]51[کند.تغییر می 377/5به  375/5از ضریب دبی 

 

 ]51[تغییرات ضریب دبی نسبت به عدد رینولدز  نمودار (9-5) شکل

ذشییته تحقیقات گ در دسییت یافتند. در نتایج خود به تطابق خوبی با نتایج تحقیقات قبلی هاآن

شان  نداشت اما نمودار وجودبرآمدگی در  از  ی انتقالیتواند در منطقهبرآمدگی می نیا داد کهبندیک ن

 تفاق بیفتد.آرام به آشفته ا

سیجهت  سه ونتوری  برر سایش، از  سه از  با عبوراثر فر سه و دوغاب آب/ما ، هاآندوغاب نفت/ما

ستفاده  سترا برای  سنجانیجرقبل و بعد از عبور دوغاب  نمودند وا ضریب دبی آزمایش  به د آوردند 

ریب در ض یدرصدکیباعه کاهش  یطورکلبه، فرسایش داد کهآزمایش فرسایش نشان  نتایج نمودند.

 .]51[شودیمی دب
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 هاآن همکاران، به بررسی اثر مخلوط امولیسیون در ونتوری متر پرداختند. و میلر 5553در سال 

سکوزیته  سنگین با محدوده وی -59،555محدوده  در نولدزیرو عدد  (cpسانتی پوآز ) 9-955از نفت 

شیییامل یک حلقه جریان امولسییییون بود که در آن، مخلوط با  هاآن آزمایش اسیییتفاده نمودند. 955

ستم پمپا  گردید. ریتأثتعیین  باهدفهای مختلف؛ سرعت سی ضریب دبی، به  سکوزیته بر   حققانم وی

  از معادله توانیمدر ونتوری متر نتیجه گرفتند که برای برآورد ضییریب دبی (1-5) شییکلطبق نمودار 

 استفاده نمود:(5-5)

(5-5)                                                                                            𝐶𝐷 = 𝐵 + 𝐴 log(𝑅𝑒) 

که بسییتگی به محدوده عدد د باشیینمی 5و  5تجربی با مقادیر بین  یهاثابت Bو  A در آنکه 

 .]53[دارند نولدزیر

 

 

 ]53[رابطه ضریب دبی با عدد رینولدز (1-5) شکل

 

 

                                                
1- Miller 
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ضیریب دبی در ونتوری، تحت  ینیبشیپ یبر رو، کار خود را مس و سیشیاردی 5551 در سیال

مطالعه خود را با  هاآن متمرکز نمودند. ISO-5167 در اسیتاندارد شیدهمطرحشیرایطی غیر از شیرایط 

انجام دادند. با توجه به محدوده عدد  STAR CCMی دینامیک سیالات محاسباتی + استفاده از برنامه

سنگین رینولدز، از  ستفاده نمودند. عنوانبهآب و نفت  سی روند  هاآنهدف نهایی  درواقع سیال ا برر

ت صیییورتغییرات ضیییریب دبی با تغییر عدد رینولدز بود. درنهایت نتایج حاصیییل از تحقیق خود را به

قابل به تطابق  ISO-5167موجود در اسییتاندارد  یهادادهبا  هاآننمودارهایی ارائه نمودند و با مقایسییه 

 .]55[قبولی دست یافتند

 مخروطی سنجانیجر -2-4

سال  و سینگ بر مخروطی  سنجانیجر، به بررسی اثر اختلال در بالادست 5550همکارانش در 

    با نسییبت قطرهای مختلف ییهاسیینجانیجرکار آزمایشییگاهی خود را با  هاآن آن، پرداختند. عملکرد

(Cone-V) .در با محدوده رینولدز معین و محل مشیییخص در ایجاد اختلال در بالادسیییت انجام دادند 

سیییال اسییتفاده  عنوانبهعدد رینولدز از آب و روغن  یمحدودهپوشییش دادن  منظوربهآزمایش خود 

له و در فاص سنجانیجرقرار دادن یک دریچه در بالادست  یلهیوسبهاثر پروفیل سرعت را  هاآن نمودند.

5D, 10D, 15D  به این نتیجه  هاآن دریچه بررسییی نمودند. %71، %15، %51و با درصیید بازشییدگی

سیدند ک ضریب دبی ر شدمستقل از عدد رینولدز می حدودی مخروطی تا سنجانیجره  و مقدار این  با

𝛽ضریب برای  = βو برای  7510/5میانگین به طور  0.64 = و  دیآیم به دست 7951/5برابر  0.77

صله  ست در فا شان دادند که اگر محل اختلال بالاد شد، این اختلال  10Dن شتر با ضریب  یبر رویا بی

 ریتأثدبی 

 

                                                
1- Ms and Seshadri 

2- Singh 
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 .]55[چندانی ندارد

 

 

 

  ]55[مختلف ایجاد آشفتگی یهامحلو  77/5ضریب دبی با عدد رینولدز در نسبت قطر  رابطه (0-5) شکل

ستفاده از  یدوفاز انیجر یریگاندازه یبرا شدهلیتکم یکارها جیهمکارانش نتا و تن  کیرا با ا

مخلوط  01/5 یمخروط یبا نرخ بتا یلوله قطر کیو روغن در  آب شییرح دادند. یمخروط سیینجانیجر

شگاه ت یحلقه کیدر  هاشیآزما شدند. ست در دان شدند. برا نیچ نیانجیت ب و آمطالعه  نیا یاجرا 

س روغن شدند و  ستمیجداگانه به  سپس از طر باهم یورود یدهانه در تماماًپمپ  شدند،   قیمخلوط 

 همچنان .گردندیبرمو در آخر به منابع خودشییان  کنندیحرکت م یاجداگانهمخروط به سییمت منبع 

مد که آ به دسییت جهینت نیا هاشیآزمااز تمام شییدن  بعد .شییودیتکرار م شیزماآهر  یبرا ندیآفر نیا

                                                
1- Tan 
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 11/5تا  15/5از  یدب بیمحدوده ضییر کی 11،555و  51،555 نیب نولدزیبا اعداد ر هاشیآزما یاجرا

نسبت به مدل  شودیکه دنبال م یاجداگانهدادند که مدل  شنهادیپ هاآن دارد. 19/5 نیانگیبا مقدار م

 نیمدل به ا نیا است.ب و روغن با دقت تر آمخلوط  یجرم انینرخ جر یمحاسبه یمخلوط همگن برا

سبناک چ نیروغن سنگ مؤثرحمل  یروغن برا عیاغلب در صنا شیهامخلوطمهم است که انواع  لیدل

 .]55[رودیبکار م

با ، /گازعیدو فاز ما انیرج یبر رو یشیییگاهیمطالعات آزما، 5555در سیییال  همکارانش و زای

  15با قطر  یافق یلوله کیدر  1/5قطر  نسیییبتبا  یدو مخروط دیجد سییینجانیجر کیاسیییتفاده از 

در آب  یشگاهیآزما یهاروش یلهیوسبه یدو مخروط سنجانیجر یدب بیضر را انجام دادند. متریلیم

/گاز اندازه  عیدو فاز ما انیجر یکل انیاجرا شدند تا نرخ جر زین jamesهمگن و مدل  مدل .شد برهیکال

 جیانت داده شد. شنهادیهمگن پ یشدهاصلاحمدل  کی شوند. زینالآ یریگاندازه یگرفته شود و خطاها

شان  یاهگشیآزما همچنین  کارآمد است. و دیمف انینرخ جر یهایریگاندازه یبرا دیه مدل جدک دادن

/ گاز  عیما یدوفاز انیجر یهایریگاندازهدر  تواندیم یدو مخروط سییینجانیجرثابت کرد که  توانیم

 .]59[ردیقرار گ مورداستفاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1- Xie  
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معرفی جریان سنج ها

دینامیک سیالات محاسباتی
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 مقدمه -3-1

 یهاسیینجانیجرهرکدام از  خاص یهایژگیوو  کارکرد ینحوه ه،یفصییل، ابتدا اصییول اول نیدر ا

ض طوربه یمتر و مخروط یونتور ،ایروزنه صر تو صول و موارد شودیمداده  حیمخت سپس در ادامه ا  .

 .شودیم انیب یمحاسبات الاتیس کینامیلازم در د

 هاسنجانیجرمعرفی  -3-2

اختلاف فشییاری  یهاسیینجانیجرجریان در صیینعت،  یریگاندازهنوع وسییایل  نیترجیرایکی از 

 در سیال توسط یک مانع مرتبط جادشدهیادبی را به کمک افت فشار  میرمستقیغ طوربهکه  باشندیم

ستفاده سنجانیجربا نوع  شار را به دبی حجمی تبدیل موردا سبه و درنهایت افت ف  این .کنندیم، محا

جز از دو  یطورکلبه، اندشدهشناخته افت فشار یهاستمیس عنوانبهکه در صنعت  هاسنجانیجرنوع از 

 :نداشدهلیتشک

 جنبشی یانر با قرار دادن عنصری در مسیر جریان سیال در داخل لوله، موجب تغییر در  :2عنصر اولیه

 .شودیماعه ایجاد اختلاف فشار بین دو طرف عنصر بشودکه همین امر می

 نصراز عکه فشار را قبل و بعد  باشدیماختلاف فشار  یریگاندازهشامل دستگاهی برای  :3عنصر ثانویه

 .]59[کندیم یریگاندازهاولیه 

 

 

 

                                                
1-Differential Pressure 

2- Primary Element 

3- Second Elements
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ساس قانون برنولی اندازه یهاستمیساین  که  کندیمبیان  . قانون برنولیاندشدهیطراحگیری برا

به دیگر ینقطه در هاآنمجموع افت فشار، افت سرعت و افت ارتفاع در یک نقطه برابر است با مجموع 

صل افت علاوه صطکاک از حا شان ونتوری لوله از سیال عبور که(5-9شکل ) مطابق نقطه دو بین ا   ران

 ر طولد سیال نرود؛ انر ی دست از انر ی یا( پمپ توسط)نشود اضافه سیستم به انر ی اگر 5دهدیم

سیستم وارد  شتعبور از لوله ثابت خواهد ماند و با فرض اینکه هیچ جریانی به  سیستم ن شود یا در  ی ن

سیال در  شد، طبق قانون بقای جرم، دبی  شته با ل عبور از لوله ثابت خواهد ماند؛ بنابراین طووجود ندا

ارتباط بین نرخ حجمی (5-9شییکل )در  5و 5با نوشییتن معادله پیوسییتگی و معادله برنولی برای نقاط 

 :]51[آورد دست مطابق زیر به توانیمافت فشار را  یهاستمیسجریان و فشار در 

 

 ]51[قانون برنولی در ونتوری متر (5-9) شکل

  

 

 

 

                                                
 شده است. عنوان نمونه برای بیان مفاهیم اولیه استفادهونتوری، بهکنند، بنابراین از شکل از اصول واحد و یکسانی پیروی می تمامی عناصر ایجاد اختلاف فشار -5
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𝐴1𝑉1معادله پیوستگی                                                                    = 𝐴2𝑉2   ⇓

    
𝑉2

𝑉1
=

𝐴1

𝐴2
 ⟹  𝑉1 = (

𝐴2

𝐴1
) 𝑉2                            ( Ι)   

 

𝑍1𝜌𝑔                         معادله برنولی                             +
𝑉1

2𝜌

2
+ 𝑃1 = 𝑍2𝜌𝑔 +

𝑉2
2𝜌

2
+ 𝑃2 

 

=𝑍  مرجع  سطحارتفاع مایع از یک=𝜌   وزن مخصوص سیال 

=𝑔  تاب گرانشش 

 =𝑉  یانگین سرعت سیالم 

=𝑃  شار مطلق سیالف 

 داریم: 2Zو  1Z یهاارتفاعبا فرض سیال تراکم ناپذیر و برابری 

𝑉1
2𝜌

2
+ 𝑃1 =

𝑉2
2𝜌

2
+ 𝑃2  ⟹  𝑃1 − 𝑃2 =

𝜌

2
(𝑉2

2 − 𝑉1
2) 

  

(Ι) & (ΙΙΙ) ⟹  𝑃1 − 𝑃2 =
𝜌𝑉2

2

2
(1 − (

𝐴2

𝐴1
)

2

)   ⇒         𝑉2 =
√2

√1 − (
𝐴2

𝐴1
)

2
√

𝑃1 − 𝑃2

𝜌
 

 

 𝑄 = 𝐴𝑉 ⟹  𝑄تئوری =
√2 𝐴2

√1−(
𝐴2
𝐴1

)
2

√
𝑃1−𝑃2

𝜌
 نرخ حجمی جریان 

 که برای محاسبه دبی واقعی داریم:

(9-5)                                                          𝑸واقعی 
= 𝑪𝒅𝑸تئوری =

𝑪𝒅𝑨𝟐

√𝟏−(
𝑨𝟐
𝑨𝟏

)
𝟐

√
𝟐×(𝑷𝟏−𝑷𝟐)

𝝆 

 .باشدیم یدب بیضر dCکه 

 د.خواهند ش یمختصر معرف طوربه یمتر و مخروط یونتور ،یاروزنه سنجانیجرادامه  در
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 اریفیس() یاسنج روزنهجریان 

شار یهاسنجانیجرنوع  نتریساده یکیروزنه  ای سیفیار شدیم یاختلاف ف ر د طور کههمان .با

 عنوانبه ؛قطر لولهکوچکتر از  یصفحه با سوراخ کیاز سنج انیجر نیاست، ا شدهداده نشان 5-9شکل 

سمت اول ست، شدهساخته ه،یق سوراخ عبور می که یزمان ا شار آن جریان از  افت  یناگهان طوربهکند ف

سوم به مقطع  شار تا ناحیه مو و پس  کندیم دایادامه پ (Vena Contractaمتراکم )کرده و این افت ف

  به ستگیب اریفیس صفحه تا ناحیه این فاصله. یابدافزایش می جیتدربهاز گذر از این ناحیه فشار جریان 

سبت شود این  d/D ن سبت به یک نزدیکتر  شکیل خواهد بهنزدیکتر ناحیه دارد هر چه این ن  صفحه، ت

 .]51[شد

 

 ]51[ای سنج روزنهجریان (5-9) شکل

ستفاده از  سنجبا ا شار صفحه  ییهاف صبکه در دو طرف  شار قرائت  زانی، ماندشدهن اختلاف ف

 :]50[را محاسبه نمود انیجر ینرخ جرم توانیم 5-9 معادلهاختلاف فشار، مطابق  نیاز ا که ؛شودیم

(9-5)                                                              𝒒𝒎 =
𝑪𝑫

√𝟏−𝜷𝟒
 
𝝅

𝟒
𝒅𝟐√𝟐∆𝑷𝝆  

 .دیآیم به دست 5-9که از معادله  باشدیم ریتراکم پذ الاتیس برای 5-9 معادله

                                                

 ای است که در آن سطح مقطع به حداقل و سرعت به حداکثر می رسد.حیه نا
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 :در آن که

 β=d/D نسبت قطر ،( سوراخd)  قطر لولهبه (D) 

mq = دبی جرمی عبوری از اریفیس 

 =ΔP طرف اریفیس وتلاف فشار بین داخ 

 انواع اریفیس 

و  یشییکل ظاهر ازنظر الیسیی طیصییفحه اریفیس با توجه به کاربردش در موارد مختلف، شییرا

 .شودساخته می ریز یاهصورتبه وضعیت سوراخ

صفحه قرار دارد. :مرکزهم سیفیار سط  صفحات برای مواد نفتی  نیا حفره آن کاملاً در و نوع 

شان 9-9شکل  که در گونههمانسبک و بدون رسوب و گازها کاربرد دارند.  ست ا شدهداده ن نوع  نیا

 .]51[شوندیمساخته  زیو لبه ت یبه دو صورت لبه مربع هاصفحه

 

 

 ]51[تیز ( لبهمربعی   ب ( لبهالف مرکزهماریفیس   (9-9) شکل

                                                
1-Concentric Orifice Plate 
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 ایحباب  مانند وجود یطیحفره آن خارج از مرکز اسییت و برای شییرا :اریفیس خارج از مرکز

به سیییمت  دیگاز، حفره با انیجر یبرا کاربرد دارد. ع،یوجود ذرات جامد در ما ایذرات جامد در گاز 

  هکیدرصییورت، عیما انیجر ی. براندیبتوانند عبور نما عیقطرات ما ایجامد  شییود تا ذرات جابجا نییپا

شند با یهاحباب شته با سمت بالا  دیگاز در آن وجود دا صورت وجود مواد جامد  جابجابه  شود و در

 (.9-9شکل (شوند.جابجا می نییبه سمت پا نیسنگ

 

 ]51[اریفیس خارج از مرکز  (9-9) شکل

بوده و کاربرد آن  از دایره ییهاقطع شییکل به و مرکز از خارج آن حفره که :قطاعی اریفیس

 نییگاز رو به پا انیجر در ،از مرکزخارج  سیفینوع صفحه هم مانند اور نای. است دارببرای مواد رسو

 .(1-5شکل )شود جابجا نییرو به بالا و پا طیبسته به شرا عیما انیو در جر

                                                
1- Eccentric orifice plate 

2- Segmental orifice plate 
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 اریفیس قطاعی (1-9) شکل

 انواع نقاط اتصال شیرهای فشار 

آل، ای وجود دارد. در حالت ایدهروزنه سنجانیدر جرچندین استاندارد برای مکان شیرهای فشار 

شار  ست، باید در نقطهشیر ف سرعت بالاد شای که جریان کمترین مقدار  ستپایین ریو  ای هناحی در د

ختلفی های مگیری اختلاف فشار، از دستگاهباشد که سرعت بیشترین مقدار را داشته باشد. برای اندازه

ان شیرهای باشد. نمای کلی از مکتفاضلی می ترین روش استفاده از یک مانومترساده شود.استفاده می

 است: شدهدادهنشان  (0-9شکل )فشار در 

 (Flange tapالف( اریفیس با گیج فلنجی )

فشییار از صییفحه اریفیس هم در بالادسییت و هم در  یریگاندازه یهاجیگدر این حالت فاصییله 

 .باشدیماینچ  5صفحه برابر  دستنییپا

 (Radius tapsاز صفحه آن ) D/2و  D فاصله باب( اریفیس با گیج 

صله  ست برابر قطر  یریگاندازه یهاجیگدر این حالت فا سمت بالاد صفحه اریفیس در ق شار از  ف

                                                
1-Manometer 
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 .باشدیمبر نصف قطر لوله صفحه برا دستنییپالوله و در قسمت 

 (Corner tapدر کنار صفحه آن ) ییهاجیگج( اریفیس با 

چسبیده به کنار صفحه  دستنییپافشار هم در بالادست و هم در  یریگاندازه یهاجیگدر این حالت 

 .]51[اندواقعاریفیس 

 

 

 

 ]51[یاروزنه سنجیانجرقرارگیری شیرهای فشار در  محل (0-9) شکل

 ونتوری متر 

شان (7-9شکل )گونه که درمتر همانونتوری ست، یک  شدهدادهن شاری  سنجانیجرا اختلاف ف

با  درجه، گلوگاه و یک مخروط واگرا 55باشیییدکه شیییامل یک لوله ورودی، مخروط همگرا با زاویه می

 .]57[باشددرجه می51تا  7زاویه 



 

99 

 

 

 ]57[ونتوری متر  (7-9) شکل

که این امر باعه افزایش سییرعت و کاهش  یابدسییطح مقطع کاهش می جیتدربهدر بخش همگرا 

شار می سمت واگرا با افزایش  کهیطوربهشود ف سیده و در ق شار ر سمت گلوگاه به حداکثر افت ف در ق

دلیل طولانی بودن مسیر اختلاف فشار و  به گردد.تدریجی سطح مقطع، فشار به حالت اولیه خود برمی

گیری جریان در اندازه سیینجهمچنین ممانعت از اعمال تلاطم در مسیییر جریان سیییال، این نوع جریان

 در حالبه دلیل وجود بخش همگرا )بخشیییی که قطر لوله  درواقعها کاربرد بیشیییتری دارد. بخار و گاز

یان گیری جرباشد( شرایط برای اندازهکاهش است( و بخش واگرا )بخشی که قطر لوله رو به افزایش می

شود، به این دلیل که بخش همگرا سبب کاهش حساسیت مجموعه تر میبخار و مایعات دوغابی آسان

این  هتوجقابل نکته شوند.های گردابی میگیری به الگوی جریان و بخش واگرا سبب حذف جریاندازهان

ای ای بلافاصییله بعد از روزنه، سیییال دچار تلاطم شییده و جریان گردابهروزنه سیینجانیدر جرکه  اسییت

صفحه به وجود می شت  شود اما در گیری میدر اندازه آید که همین امر باعه ایجاد خطاشدید در پ

 .]57[ونتوری این ضعف برطرف شده است

های گیری، اختلاف فشییار ایجادشییده در جریان، هنگام عبور سیییال از بخشپارامتر مهم در اندازه

مشخص است بین (7-9شکل )گونه که در این اختلاف فشار همان که باشدیمهمگرا و واگرای ونتوری 

شود؛ که از این اختلاف گیری میدو مقطع، یکی قبل از بخش همگرا و دیگری در گلوگاه ونتوری اندازه

 .]57[شودبرای محاسبه نرخ جرمی جریان استفاده می (9-9)فشار طبق معادله 
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(9-9)                                                                    𝑞𝑚 =
𝐶𝐷

√1−𝛽4
 
𝜋

4
𝑑2√2∆𝑃𝜌 

β لوله ورودیبه قطر  گلوگاهقطر ی و برابر است با: نسبت نسبت قطر ونتور 

d =قطر گلوگاه ،dCضریب دبی = 

 

 مخروطی سنجانیجر 

 آوری دقیق براییک فنمخروطی،  سنجانیجروسیله هجریان به روش اختلاف فشار ب یریگاندازه

تحت شرایط مختلف است و  زرینولد عدد ای ازز یا بخار در دامنه گستردهگا حجم مایعات، یریگاندازه

صوص  سبات  که یانزمبخ شندیمو یا لوازم و تجهیزات محدود  بوده مدنظردقت بالایی در محا ا و ی با

شدیممطرح  هانهیهزبحه  شمار با شمند ب شی ارز ستگاه  این نوع .دیآیم، رو ساسد صلی بر ا  قوانین ا

 .]51[کندیماختلاف فشاری با استفاده از فرضیه حفظ انر ی در طول لوله عمل  یهاسنجانیجرانواع 

در طراحی این سیییسییتم از یک مخروط  ی این دسییتگاه طراحی خاص آن اسییت.ویژگی اصییل

ستفاده شته و با اثر  صورت مرکزی درونهکه ب شدها سرعت  یبر رولوله قرار دا سیال، پروفایل  جریان 

صله در  شار اندکی را  دستنییپاسیال را تغییر داده و بلافا شار بین یبه وجودمخود ف  آورد. اختلاف ف

  دو لهیوسبه توانیمکه  شودیممخروط مشاهده  دستنییپادر  جادشدهیااستاتیک و فشار  فشار خط

  تبه دس، قرارگرفتهآن  دستنییپاو دیگری در  شدهواقعشیر هوشمند که یکی در بالادست مخروط 

 ((1-9شکل )).]51[دیآیم
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  ]51[مخروطی سنجیانجر  (1-9) شکل

سنجی قطعه مخروطی  آنچه ساختار دبی  صات بهینه در  شخ شکل  شودیمباعه ایجاد م تغییر 

د اپروفایل خطوط سرعت در سیال است. این تغییر شکل در پروفایل خطوط سرعت در سیال باعه ایج

این در حالی است که جریانات گردابه  ؛ وگرددای کوتاه میدر فاصله یریگاندازهقابلفشار سریع و  افت

سنج سبت به دبی  شوش در برخورد با این قطعه ن سیارای و مغ صفحه اریفیس ب شدبیمکمتر  های  .  ا

خود  یهاخانوادههمدیگر  شدید در ر یم سیال دلیل اصلی افزایش دقت این دستگاه نسب به رییتغعدم

 .]51[باشدیم

توضیییح چگونگی ایجاد تغییر شییکل در پروفایل خطوط سییرعت در سیییال از این قرار اسییت. 

 گونهچیهدر حالتی که سیال طی عبور از یک مسیر طولانی به  شودیمکه در شکل زیر دیده  طورهمان

گردد. در این می افتهیتوسیعه یخوببهانسیداد و یا اختلال مواجه نگردد خطوط سیرعت در این سییال 

لوله سرعت سیال صفر و در  یهاوارهیدوضعیت سرعت سیال در نقاط مختلف متفاوت است. در کنار 

  لهلو یهاوارهید نزدیک در یمرزهیلاتشییکیل  لیبه دلسیییال بیشییینه اسییت و این  مرکز لوله سییرعت

 .]51[گرددیم سیال سرعت کاهش باعه که باشدیم
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 ]51[یافتگیتوسعهپروفایل خطوط سرعت سیال در وضعیت  (3-9) شکل

اسییت در مقابل  شییدهدادهبا لوله قرار  مرکزهمقطعه مخروطی که  کهیهنگامدر چنین شییرایطی 

سیال قرار  نیترعیسرنوک مخروط مقابل  ردیگیمسیال قرار  سرعت در پروفایل  به  و ردیگیمخطوط 

کل ش نیبنابرا؛ شوندیمدیگر مخروط مواجه  یهاقسمتبا  ترنییپا یهاسرعتهمین نسبت خطوط با 

  وطخط در کاهش بیشتر و باشد سرعت خطوط با متناسب سیال سرعت افت  تا گرددیممخروط باعه 

  در که اسییت یانکته قاًیدق این. گیرد صییورت دیواره به نزدیک خطوط در کاهش کمتری و مرکزی

ست شدهگرفته نظر در مخروطی قطعه هایسنج دبی طراحی   اختلاف هایسنجدبی سایر از آن را و ا

نظیر صیفحه اوریفیس حضیور عامل ایجاد  یریگاندازهدیگر  یهاروشایز نموده اسیت. در متمی فشیار

عیف بسیار ض یریتکرارپذو این باعه  دیگردیمافت فشار خود باعه اغتشاش و اختلال در ر یم سیال 

   .]51[گشتیمسرعت سیال  یریگاندازهکاهش دقت  جهیدرنتدر ر یم سیال در وضعیت مغشوش و 

سعهایجاد پروفایل  سیال  افتهیتو سرعت   وجود درواقعو  دیآیمدر عمل پیش  ندرتبهدر خطوط 

ندازه، تجهیزات هاپمپاتصیییالات،  باعه ت هایچندراه، هاخمو  هاییزانو، یریگا مل دیگر  غییر و عوا

 .گردندمی لآپروفایل سرعت از حالت ایده
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 ]51[یافتگیتوسعهو غیر  یافتگیتوسعهپروفایل خطوط سرعت سیال در وضعیت  (55-9) شکل

سب سیال ن سرعت  واع در دیگر ان یریگاندازهل باعه ایجاد خطای آت به حالت ایدهتغییر پروفایل 

شاری می یهاسنجدبی صلاح اختلاف ف ساختار قطعه مخروطی باعه ا ست که  گردد و این در حالی ا

یال  یل سیییرعت سییی فا ندازهخطای  جهیدرنتو  گرددیمپرو بدییم کاهش آن یریگا  ویژگی این. ا

 عوامل و هایچندراه ،هاییزانو نزدیکی در شدید اغتشاشات با مواجهه در مخروطی قطعه یهاسنجدبی

در  هافتیتوسییعهجاد پروفایل ای باعه و باشییدیم برقرار سیییال، سییرعت پروفایل زننده هم بر گوناگون

 .شودیمسرعت سیال 

سبه دبی در این  سایر  سنجانیجربرای محا ساس آن مانند  شاری  یهاسنجانیجرکه ا اختلاف ف

 :]51[شود، از رابطه زیر استفاده میباشدیم

(9-9)                                            𝑄 = 𝐶𝐷 ×
1

√1− 𝛽4
×

𝜋

4
× (𝐷2 − 𝑑2) × √2𝜌∆𝑝 

 

β                   شود:             رو تعریف میصورت روبهبه βی بالا در رابطه
𝑉−𝐶𝑜𝑛𝑒

= √
𝐷2−𝑑2

𝐷2   
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 دینامیک سیالات محاسباتی -3-3

 معادلات یلیبرخوردار اسییت و امکان حل تحل ییبالا یهایدگیچیپاز  الیسیی انیجر یسییازمدل

حل معادلات  یبرا یعدد یهاروشاستفاده از  بیترت نیساده وجود ندارد. بد یهاحالتجز در  حاکم،

 یحالت معادلات حاکم بر رو نیاسییت. در ا قرارگرفته موردتوجه یطورجدبهو  دهیمطرح گرد الیسیی

سبات شده یشبکه محا سیمعادلات د گریدعبارتبهو  گسسته    لیتبد یمعادلات جبر بهحاکم  یلیفران

 .ردگییانجام م یعدد یهاتمیالگورمعادلات با استفاده از  نیو حل ا شوندیم

 از: اندعبارت CFDبرنامه  کیعمده  یهاقسمت

 یمناسب دامنه محاسبات یبندشبکه -

 هابیتقر یگذاریبا استفاده از جا انیمعادلات حاکم بر جر سازیگسسته -

 یمرز طیشرا نییتع -

 انیمعادلات حاکم بر جر حل -

ستفاده  بیتقر یبرا یمختلف یهاروشاز  CFDدر   اندعبارت هاآناز  یکه برخ شودیممعادلات ا

 از:

 .یمرز یاجزا کردیو رو محدود یاجزا کردی، روحجم محدود کردی، روتفاضل محدود کردیرو

ضر از  تحقیق در ستفاده FLUENT افزارنرمحا ست شدها   حجم روش یهیبر پا افزارنرمکه این  ا

 :باشدیم مرحله سه شامل حل این روش الگوریتم در .باشدیممحدود 

 کنترل حجم روی سیال جریان بر حاکم معادلات از یریگانتگرال -5

  فرآیندهای که انتگرالی معادله داخل یهاعبارت برای هابیتقر از نوعی جایگذاری شامل ،گسسته -5

                                                
1- Discretization 

2- Finite Difference (FD) 

3- Finite Volume (FV) 

4- Finite Element (FE) 

5- Boundary Element (BE) 
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  دستگاه یک به را انتگرالی معادلات عمل این. دهندیم نشان را 9چشمه و 5نفوذ ،5جابجایی مثل جریان

 .دینمایم تبدیل جبری معادلات

 (پیوستگی و استوکس-ناویر معادلات) جریان بر حاکم اساسی معادلات حل روش انتخاب -9

 جبری معادلات دستگاه حل -9 

 یهاروش ریحجم کنترل، روش حجم محدود را از سیییا یبر رو یریگانتگرال یعنیمرحله اول، 

CFD یهابهجاذاز  یکی ،یکیزیبقاء ف یو قواعد کل یعدد تمیالگور نیب روشیین. رابطه کندیم زیمتما 

 .باشدیمها روش ریاز سا ترساده نیمهندس یروش حجم محدود بوده و درک آن را برا

دامنه  یجرم بر رو بقای و حرکت اندازه معادلات زمانبا حل هم یمحاسییبات الاتیسیی کینامید

  انیکه جر یمسییائل ی. براآوردیم به دسییترا در تمام نقاط دامنه حل  انیمشییخصییات جر، موردنظر

 یمدل نمودن آشییفتگ یبرا زین یمعادلات ادشییده،یآشییفته اسییت، علاوه بر معادلات  در آن جادشییدهیا

خواهند  انیب یآشییفتگ یهامدلو  میو مفاه الیادامه معادلات حرکت سیی در لازم خواهد بود. انیرج

 شد.

 معادلات حرکت سیال 

شوندکه یم فتوصی ،اندشدهفیتعر یکیزیف نیقوان بر اساسکه  توسط معادلات بقا الاتیحرکت س

 از: اندعبارت نیقوان نیا

 (یوستگیجرم )پ یبقا -

 (وتنیقانون دوم ن)منتم وم یبقا -

 (کینامی)قانون اول ترمود یانر  یبقا -

                                                
1- Convection 

  2- Diffusion 

3- Source Term 
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 یاصییل یاجزا عنوانبه کنندیم فیرا توصیی یکیزیف یهادهیپدحاکم که امکان رخ دادن  معادلات

معادلات  یبرا یمختلف یهانهیگز FLUENT افزارنرم. در شییوندیاسییتفاده م یعدد زیو آنال لیدر تحل

 در. باشییندیماسییتوکس  -ریمعادلات ناو ال،یحرکت سیی فیتوصیی یبرا هیوجود دارد، اما معادلات اول

ست معادلات اندازه حرکت و  قیتحق ضر، لازم ا ستگیپ یمعادلهحا   یوتنین رناپذیتراکم انیجر یبرا یو

 حل شوند. زمانهم طوربه

 معادله پیوستگی 

ستفاده می سیالات ا سی که از آن در مکانیک  سا صل ا صل بیان ا ست. این ا صل بقاء جرم ا شود ا

سیلی و به معادله رود.شود و نه از بین میدارد که جرم نه تولید میمی ستگی به فرم دیفران ورت صپیو

 :]53[شودیم فیتعر ریزبرداری، مطابق 

(9-1)                                                                                    𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

𝜌  3= چگالی سیالKg/m 

 𝑥, 𝑦, 𝑧 مختصات  یمحورها 

 𝑢, 𝑣, 𝑤  یهاجهتسرعت در های ولفهم 𝑥, 𝑦, 𝑧  ،m/s 

 

 

 

 22[معادلات مومنتم[   

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑔𝑥 +

𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

(9-0) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑔𝑦 +

𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) 
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𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑔𝑧 +

𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

 

سیال عددی و برای آن یهاروشدر  در هر نقطه از جریان کاملاً  یبعدسهکه خواص یک جریان 

 راستای مختصاتی حل نمود. 9استوکس را در هر  -مشخص گردد، بایستی معادلات ناویر

 رژیم جریان 

ستهبه  الاتیس کیدر مکان انیجر میر  فیبر طبق تعر صل یدود شفته انیجر میر  ،یا   آرام و آ

مشخص و  یرهایو مس هاهیلامنظم و تحت  صورتبه الیآرام، س انیجر می. در ر شودیم یبندمیتقس

طبقه  یبه معنا Laminarاز عبارت  انینوع جر نیا فیتوصییی یرو برا نی، از همکندیممنظم حرکت 

مهندسییی، وضییع به همین منوال باقی  یهاانیجرمعمولاً در اغلب  اما .شییودیمطبقه شییده اسییتفاده 

جریان و انباشته شدن اغتشاشات  رشدبا  زمانهمجریان و  دستنییپاحرکت به سمت  و با ماندینم

صطلاحاً مرحله گذرا جریان نامیده  شدن مرحله میانی که ا  دشویمجریانی روی یکدیگر و پس از طی 

 .رسدیمبه یک جریان توربولانس 
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 ]95[صفحه تخت کی یبر رو مرزییهلارشد  (55-9) شکل

ت جریان سیال اسشفته نوعی از به زبان ساده جریان آ آشفته هستند.مهندسی،  یهاانیجرشتریب

 .]95[گیردمیو فرآیندهای اختلاطی شدید قرار  که در آن سیال تحت نوسانات جریانی

ستفاده می  ود.شمعمولاً برای تشخیص آرام یا آشفته بودن جریانات مهندسی از اعداد بدون بعد ا

یا آشیییفته جابجایی اجباری تک فاز، معمولاً عدد رینولدز معیار تشیییخیص جریان آرام  اناتیجر در

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهعدد  نیا .باشدیم

(9-7)                                                                             𝑅𝑒 =
𝜌𝑈∞𝐿

𝜇
 

سیال،  𝝆(7-9)که در رابطه  سی  Lسرعت جریان آزاد،  ∞𝑼چگالی  طول  مثلاً) ول مقیاس هند

 ویسکوزیته جریان است. 𝝁( و یا ارتفاع مانع و L(، قطر لوله)xصفحه)

و  ریآبگ کیبه  یورود انیمانند جر یداخل یهاانیجرمعمولاً به  یاجبار ییجاجابه یهاانیجر

ستفاده از  هاانیجر نیدر اشوند؛یم میتقس جسم جامد، کیحول  انیمانند جر یخارج یهاانیجر با ا

 هاآن یبحران نولدزیر یاندازه یبرا یحیصییر ریمقاد یعددی هدیچیپ یهاروش ای و یتجرب هاشیآزما

 .شودیم انیب

                                                
1- Fluctuation 
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 20000𝐷𝑒𝑅< ایو  10𝑥𝑒𝑅×5<5اگر  یخارج یهاانیجر یاسییت که معمولاً برا داده تجربه نشییان

از نوع  انیبرقرار باشد جر 4000ℎ𝐷𝑒𝑅 ~ 2000<اگر  یداخل یهاانیجرو در  آشفته از نوع انیباشد، جر

 .]95[آشفته خواهد بود

 آشفتگی یهامدلجریانات آشفته و  یسازمدل 

سیر  شفته،  یهاانیجرعددی  یسازمدلاولین قدم در م ستبه آ ساس آوردن معادلات بر د این ا

شدیمها جریان ست که می تنها .با ستفاده از این معادلات ا شفته تحت های آتوان ادعا نمود جریانبا ا

 .اندقرارگرفتهعددی  یسازمدلسیطره محاسباتی 

 :دارد وجود متفاوت نظرنقطه و دیدگاه چند آشفتگی عددی یسازمدل در یطورکلبه

 طورنیهم و آشیییفتگی نوسیییانات بر حاکم دینامیک به معطوف مسیییتقیماً هاروش برخی -5

 یاندازه متنوع و گسیترده طیف در و ادیها میان بالاخص( آشیفتگی زیرسیاختارهای میان برهمکنش

 هاروش این پرکاربردترین و نیترمعروف از .هسییتند برهزینه بسیییار حالنیدرع که اندشییده )هاآن

 .نمود اشاره  "5 مستقیم عددی سازیشبیه "روش و  "5بزرگ هایگردابه سازی-شبیه "روش به توانیم

 حل به معطوف فیزیکی، یمسییئله هر بر حاکم خاص دینامیک از اسییتفاده با هاروش برخی-5

سائل برخی شخص کاربردی یمحدوده دارای هاروش این لذا و شده خاص م ستند محدودی و م  و ه

 به توانیم هاروش این ترینمهم از .داشییت خواهند دنبال به نیز اندکی محاسییباتی یهزینه اغلب

شتر که 9  "اختلاطی طول "مفهوم با مرتبط هایروش شهور ایمعادله صفر یهامدل عنوان تحت بی  م

 .نمود اشاره باشند،می

 وسیعی طیف محاسباتی، یهزینه داشتننگه حداقل کنار در تا دارند سعی نیز هارخی روشب -9

سباتی توانمندی یسیطره در نیز جریان را فیزیک از  و هاروش این ترینمهم از .نمایند داخل خود محا

                                                
1-Large Eddy Simulation (LES) 

2-Direct Numerical Simulation (DNS) 

3-Mixing Length 
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حاً که هاییروش به توانمی هاآن ترینمعروف تهالب  اسیییتوکس-ناویر هایمدل از اصیییطلا

 .]95[نمود اشاره ،انداخذشده" RANS یهامدل "خلاصه طوربه یا 5روش رینولدز به شدهگیریمتوسط

ای برخوردار است. به همین های عددی کم از اهمیت ویژهانتخاب یک مدل با دقت کافی و هزینه

داخلی  بررسیییی جریانپارامترهای سیییرعت و فشیییار جهت فقط  تحقیق در این کهازآنجاییمنظور 

ستفاده ساس کفایت جواب قرارگرفته موردا ست و بر ا ستبههای ا ستوکس -ناویرهای از مدل آمدهد ا

سییازی در این تحقیق شییده با روش رینولدز در مسییائل مشییابه، از این روش جهت مدلگیریمتوسییط

 است. شدهاستفاده

(( در حالت جریان 0-9استوکس) رابطه )-های فیزیکی موجود در معادله ناویرکمیت کهیدرصورت

از دو طرف این معادله  ( وآشفته، مجموع دو عبارت متوسط و نوسانی درنظرگرفته شده)تجزیه رینولدز

 .درخواهدآمد( 1-9رابطه ) صورتبهاستوکس -گیری شود، معادله ناویرزمانی متوسط صورتبه

(9-1)                              𝜌 [
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
] = 𝐵𝑖

̅̅ ̅ −
𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

شکل معادلات  ست را دارد-ناویراین معادله همان  ستوکس ا متغیرهای موجود در این معادله  و ا

سط کل می صورتبه ضافی که میانگین و متو شند. فقط ترم ا ست  نیدر ابا شده ا رت عبامعادله ظاهر

ست معادله یعنی  سمت را 𝜌𝑢𝑖آخر در 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ شدیم     صطلاحاً که با شفتگی یا تنش رینولدز ا نام  تنش آ

این حالت مسئله حل جریان مغشوش  است.لذا دربودن جریان به وجودآمده واسطه مغشوش به و دارد

آمد؛ یعنی باید مقدار تنش رینولدز را به طریقی درخواهدروشیی برای حل این تنش رینولدز  صیورتبه

 .]95[وارد نمود RANSمحاسبه و در معادله 

شد که  یم RANSمدل  9 ینرم افزار فلوئنت دارا یور کلطبه  سپالارتعبارتند از: با ، آلماراس -ا

س -کا شفتگ سازیشده در روش مدلارائه هایمدل انیاز م و مدل تنش رینولدز. اومگا -کا، لونیاپ   یآ

                                                
1-Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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RANSهایانیجر سازیمربوط به مدل قاتیاز تحق یاریبس یربنایبه عنوان ز ایدو معادله های، مدل 

سال شفته بالأخص در  به همین دلیل و با توجه به اینکه در  اند.قرارگرفته نیموردتوجه محقق ریاخ انیآ

ستفاده از مدل شابه جریان در لوله ا سائل م ست در این های دو معادلهم ای نتایج بهتری را ارائه داده ا

شدهتحقیق نیز از این مدل ستفاده  ست . از بین مدلها ا شده مدلا سیلون و کا-های کاهای ذکر   -اپ

های دو معادله ای هسییتند.که با حل مسییئله در یک عدد رینولدز معین با اسییتفاده از این ا مدلاومگ

ست آمده با نتایج تجربی در نهایت مدلمدل سه نتایج بد برای ادامه کار انتخاب  K-   RNGها و مقای

ها در مدلای نتایج حاصیییل از به کارگیری هرکدام از سییینج روزنهگردید. به عنوان مثال برای جریان

   K-همان طور که از جدول مشییخص اسییت نتیجه ی حاصییل از مدل  اسییت.آورده شییده 5-9جدول 

RNG .تطابق بیشتری با نتایج تجربی دارد 

در مدل های  555555( در عدد رینولدز=0.5ای)سنج روزنه: مقایسه نتایج ضریب دبی برای جریان5-9جدول 

 مختلف آشفتگی

 ضریب دبی 

(Miller 1996) 

 ضریب دبی

(CFD) 
 مدل های آشفتگی

053/5 

0519/5 Standard  K- 

05539/5 RNG  K- 

0955/5 Realizable 

0919/5 Standard K- 

09917/5 SST K- 
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  یبندشبكههندسه مدل و  -4-1

  یندبشبکهو  موردنظرمسئله  کیزیمناسب از ف یهندسهبرداشت  ،یسازهیشبمرحله در  نیاول

  یهاجوابآوردن  به دسییتدر  تواندیممناسییب،  یبندشییبکهآن اسییت. هندسییه و  یبر رو قبولقابل

 دیبکه باش یاز درشت یناش یمناسب، خطاها یبندشبکهبه  دنیرس یباشند. برا مؤثر اریبس قبولقابل

 رییتغ که کندیم دایادامه پ یکار تا زمان نیشده و ا زتریر جیتدربه هاکار، شبکه نیا یشوند؛ برا ذفح

حالت،  نینکند. در ا جادیاز حل مسییئله ا یناشیی یدیکل جیدر نتا یریتأث( یینما زیشییبکه )ر تیفیک

 ندیرس محضبه. شودیماست که باعه کاهش سرعت حل  یرضروریغ یکردن شبکه امر زیر شتریب

   .خواهد بود 5از شبکه مستقل یسازهیشب، کندینمدر حل حاصل  یرییکردن آن تغ زیکه ر یاشبکهبه 

 آورده شده است. کیهر  یبندشبکهو نحوه  هاسنجانیجر یهندس اتییادامه جز در

 )اریفیس( یاروزنه سنجانیجرهندسه  

 :باشدیمزیر  صورتبه، که شدهگرفته]95[ از مرجع یاروزنه سنجانیجر یهندسهنوع 

 

 مرکزهم یاروزنه سنجیانجر یدوبعدمدل  (5-9) شکل

 :باشدیم (5-9جدول )در پژوهش حاضر به شرح کاررفتهبه یهامدلجزییات ابعاد و 

                                                
1- Mesh Independency 
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  یاروزنه سنجانیجر یهامدلجزییات هندسی  (5-9) جدول

D(m) 𝛽 شماره مدل =
𝑑

𝐷
 uL DL t (mm) 

 D55 D55 5 1/5 5195/5 5شماره 

 D55 D55 5 7/5 5195/5 5شماره 

 

 شده است. درآورده افزارنرمسازی شده در از شکل مدل یانمونه

 

 اریفیس یبعدسهمدل  (5-9) شکل
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 هندسه ونتوری متر 

به ترتیب در  هرکدام یدوبعدکه مدل ]53[و ]95[نوع و ابعاد ونتوری مترها با توجه به دو منبع 

-1در شکل ) افزارنرمدر  یسازمدلاز  یانمونه( و 5-9در جدول )اد عجزییات اب( ، 9-9( و )9-9شکل)

 آورده شده است.(9

 

 Universal Venturi    (U.V.T )یدوبعدمدل  (9-9) شکل

 

 

 Classical Venturi یدوبعدمدل  (9-9) شکل
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 جزییات ابعادی ونتوری مترها  (5-9) جدول

D(m) 𝛽 نوع  مدل =
𝑑

𝐷
 uL DL 

Universal Venturi 5195/5 005/5 D55 D55 

classical Venturi 5195/5 005/5 D55 D55 

 

 

 

 ونتوری  یبعدسهمدل  (1-9) شکل
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 مخروطی سنجانیجرهندسه  

 :باشدیمزیر  صورتبه که دیگردانتخاب ]55[مخروطی با توجه به مرجع سنجانیجرهندسه 

 
 ]55[مخروطی سنجیانجر یدوبعدمدل  (0-9) شکل
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 مخروطی  سنجانیجرجزییات ابعادی  (9-9) جدول

  A(mm) B(mm) C(mm) d(mm) D(mm) E(mm)نسبت 

0/5 51 95 1 95 55/15 51 

 

 

 

 

 مخروطی سنجیانجر یبعدسهمدل   (7-9) شکل

  هامدل یبندشبكه 

ترسیییم گردید و  یبعدسییه صییورتبه ANSYS DesignModeler افزارنرمدر  هامدلهرکدام از 

 شدهانجاماصلاحات لازم بر روی هندسه  ICEM CFD افزارنرمتولیدی به  یهندسه واردکردنسپس با 

سپس  شد. برای  یبندشبکهو  شبکه از مدل هرکدام یبندشبکهانجام   افتهیسازمانها، از روش تولید 
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ستفاده شبکه  شدها ست. در  سایی افتهیسازمانا شنا سی  صورتبهمجاور  یهاسلول،  شیمماتری و  دبا

در  5در این نوع شبکه، چهارگوش مورداستفاده یهاسلول.( (1-9شکل ))شبکه یک ساختار منظم دارد

 در سه بعد هستند.5 یوجهششدو بعد و 

 
  یافتهسازمانمجاور در شبکه  یهاسلول یدهآدرس  (1-9) شکل

 افتهیسازمان یهاشبکهاست، بنابراین  سازمانبدون گر دارای حلای پایه صورتبهفلوئنت  افزارنرم

به روش بدون سازمان،  هاسلول یدهآدرسبا تبدیل  ICEM-CFD افزارنرمبرای هر مدل، در  دشدهیتول

-9شییکل )بر روی ونتوری متر در  شییدهانجام یبندشییبکهاز  یانمونهفلوئنت وارد شییدند. افزارنرمبه 

 است. شدهدادهنشان (3

 

 

 

                                                
1-Quadrilateral 

2- Hexahederal 
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 بر روی ونتوری متر  یافتهسازمان یبندشبکه (3-9) شکل

ستقلال کهییازآنجا شدیم عددی حل در رگذاریتأث و مهم مباحه از یکی شبکه ا   یهاشبکه ،با

  تعداد با شبکه برای عددی حل منظور بدین .گرفت قرار یموردبررس شبکه استقلال ازلحاظ جادشدهیا

  اندازه یکپارچه کاهش و افزایش با سییپس، گردید انجام هامدل، برای هریک از  مختلف یهاسییلول

 هادلمشد. برای هرکدام از  پرداخته یسازهیشب نتایج روی بر هاسلول تعداد ریتأث بررسی به ،هاسلول

 قرار گرفت و یموردبررسیی، هاسییلولتغییر ضییریب دبی در یک عدد رینولدز مشییخص نسییبت به تعداد 

 مناسب انتخاب گردید. یبندشبکهدرنهایت 
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 عددی با فلوئنت یسازهیشب -4-2

: زجملهامختلف  یهاجنبهشییبکه تولیدی به فلوئنت، در ابتدا کیفیت شییبکه از  واردکردنبعد از 

ا که یک ی باشییدیمقرار گرفت.حجم منفی در شییبکه بدین معنا  یموردبررسییعدم وجود شییبکه منفی 

 .  اندشدهنامناسب به یکدیگر متصل  صورتبهچند سلول 

و از نفت   Re>20,000سیییال انتخاب شییدند.از آب برای  عنوانبهجهت انجام تحلیل آب و نفت 

 ، بیان خواهند شد.شدهانجاماستفاده شد. در ادامه مراحل و تنظیمات  Re<20,000برای 

 تعیین مدل حل  

  K-کار حاضر در نوع ر یم جریان آرام و آشفته انجام گردید.جهت مدل کردن آشفتگی از مدل 

شد. ستفاده  سه مدل -فلوئنت برای مدل کا افزارنرمدر  ا سیلون  ستفاده  شدهفیتعراپ ست که با ا ز اا

 تاً یهانبرای یک عدد رینولدز مشخص انجام گردید و با مقایسه نتایج  یسازهیشب هامدلاز این  دامهرک

این مدل برای برای ادامه کار انتخاب گردید. RNGمدل  آمدهدسیییتبههای با توجه به مقایسیییه جواب

شبیه به مدل  در حالتتوربولانس  هاآنای که در ساده یهاانیجر ضعی قرار دارند، نتایجی  تعادل مو

 𝐶𝜇 ،𝐶1،𝐶2عبارتنداز :  دماهمبرای جریانات  RNGضییرایب اصییلی مدل .کندیمارائه  K-اسییتاندارد 

 ضرایب زیر را برای این مدل پیشنهاد کردند:]99[ یاخوت و همکارانش .

 RNGمدل آشفتگی ضرایب  (9-9) جدول

𝐶1 𝐶2 𝐶𝜇 

95/5 01/5 511/5 
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 تعیین شرایط مرزی  

 :باشدیمشرایط مرزی در کار حاضر شامل موارد زیر 

از شرط مرزی سرعت ورودی برای تعیین سرعت و پارامترهای  شرط مرزی سرعت در ورودی :

ستفاده  سکالر جریان در مرز ورودی ا تراکم  یهاانیجر یسازهیشبشرط مرزی ، برای این .از شودیما

ستفاده  شفتگی شودیمناپذیر ا سکالر مربوط به پارامترهای آ ست مقادیر ا شفته لازم ا .در ر یم جریان آ

نیاز ، فلوئنت شودیمزمانی که جریان وارد دامنه ورودی و خروجی  درواقع.در مرز ورودی تعیین گردند

صهبه  شخ شفتگی را منتقل کنند، چندین روش برای انجام این کار وجود دارد که  ییهام ر ددارد که آ

غییرات نسبت ت صورتبهاست.شدت آشفتگی  شدهاستفادهاز شدت آشفتگی و قطر هیدرولیکی  انجیا

  یرابطه؛که با اسییتفاده از شییودیمتعریف  aveuمتوسییط جریان  سییرعت به uسییرعت آشییفتگی 

I ≡
𝑢́

𝑢𝑎𝑣𝑒
= 0.16 × 𝑅𝑒

−1

. باشییدیمورودی  یلولهقطر  برابر.قطر هیدرولیکی نیز دیآیم به دسییت  8

  افزارنرمو در  شییدهنییتعبرای هر مدل و برای هر عدد رینولدز سییرعت ورودی و پارامترهای آشییفتگی 

 .دیوارد گرد

شار در خروجی : . که شییودیمدر مرز خروجی از شییرط مرزی فشییار اسییتفاده  شرط مرزی ف

 همانند شر ط مرزی ورودی پارامترهای آشفتگی نیز در تنظیمات وارد شد.

 ]99[شرط مرزی دیوار تعریف شدند صورتبهسایر سطوح  ر:شرط مرزی دیوا

 حل مسئله یهاکیتكن 

در انسیس فلوئنت وجود  حلگردو نوع .ض شده استرپایا و تراکم ناپذیر ف صورتبهجریان سیال 

. هر دو نوع حلگر می توانند در دامنه وسیییعی از و حلگر مبتنی بر چگالیدارد: حلگر مبتنی بر فشییار

                                                
1- Pressure- based 

2- Density-based 
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تواند بهتر جوابگو باشد.حلگر مبتنی ها میی از حلگراگونهموارد، استفاده شوند ولی در برخی  هاانیجر

شار برای  ستفاده  یهاانیجربر ف سبتاً قابل تراکم ا وهش ، بنابراین در این پژشودیمغیرقابل تراکم و ن

 است. شدهانتخاب بر فشارحلگر مبتنی 

 عددی حل و سازی گسستهشده و الگوریتم کوپل برای در حلگر مبتنی بر فشار دو الگوریتم جدا

 حل هم سر پشت و ترتیبی صورتبه را حاکم یهامعادله جداشده الگوریتم  وجود دارد.  سیال جریان

 این در .کندیم حل زمانکی درو  زمانهم صییورتبه را هاآن کوپل الگوریتم کهصییورتی در، کندیم

 که اسییت دلیل این به انتخاب این .اسییت قرارگرفته مورداسییتفادهجداشییده  الگوریتم روش پژوهش

 با یکدیگر همزمان باید انر ی و مومنتم هایمعادله که پذیرتراکم یهاانیجر اغلب در کوپل الگوریتم

 دلایل از دیگر یکی .باشدیم یترعیسرهمگرایی  دارای اغلب روش این .شودیم برده کار به شوند حل

ستفاده شده الگوریتم از ا ست این کوپل الگوریتم یجابه جدا شتری حافظه به کوپل الگوریتم که ا  بی

 .دارد نیاز جداشده گوریتملا نسبت به

  ازجملهکه  وجود دارد برای کوپلینگ فشار و سرعتالگوریتم جداشده روش در حالت   چهار نوع

سرعت الگوریتم عددی است که -منظور از کوپلینگ فشار .باشدیم و سیمپل سی سیمپلروش  هاآن

ستگی و مومنتم برای  شار از ترکیب معادلات پیو ستفاده از حلگر مبتنی بر ف ستهنگام ا وردن آ به د

 و سیمپل  یهاروشدر حالت دائم از  یطورکلبه کندیمبرای فشار )یا اصلاح فشار( استفاده  یامعادله

سی  ستفاده  سیمپل  سیمپل  در کار.شودیما ضر از روش  ستفادهحا ست. شدها یک  ، روشزیرا این  ا

ست، به  ینیبشیپروش  صلاح ا شار که در ابتدا یک حدس برای میدان صورت نیاو ا سرعت و ف های 

اج ؛ با استخرکندینمدرست نیست معادله پیوستگی را ارضا   الزاماًاین حدس  ازآنجاکه؛ شودیمانجام 

که پیوستگی جرم تقویت شود و با تکرار  شوندیمسرعت و فشار طوری اصلاح  یهادانیم، معادلاتی 

                                                
1-Pressure-Velocity Coupling 

2-SIMPL 

3-SIMPLC 
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 شییدهاصییلاح یهادانیم جهیدرنت؛ شییودیممعادله پیوسییتگی تا حد مورد قبولی ارضییا  تاًینهااین روش 

 باشند.گی را ارضا کرده و جواب مساله میمنتوم و هم معادله پیوستوسرعت و فشار هم معادلات م

سته س شار از   Upwindمعادلات مومنتم و توربولانس از سازی برای گ روش مرتبه دوم و برای ف

ستاندارد) ستفاده(   standardمیانیابی ا ستهشدا سبت به روش . ا روش مرتبه اول همگرایی بهتری ن

مرتبه دوم دارد ولی این روش دارای دقت کمتری در حل معادلات و نتایج حاصیییله نسیییبت به روش 

.در حالا کلی اگر در روش مرتبه دوم مشییکلات و عدم همگرایی پیش آید باید از باشییدیممرتبه دوم  

برای پایداری فرآیند تکرار برای حلگر مبتنی بر   تخفیف یفاکتورهاروش مرتبه اول اسیییتفاده کرد.  

آغاز  یبرا و باشدیمبهینه  افزارنرمتوسط  شدهگرفتهفاکتور تخفیف در نظر  معمولاً.رودیمفشار به کار 

. بنابراین در این کار فاکتورهای تخفیف شییودیماسییتفاده  فرضشیپمحاسییبات از فاکتورهای تخفیف 

 .]99[اندشدهگرفتهدرنظر  افزارنرم فرضشیپمطابق 

ک قبل از اولین تکرار، باید ی جهیدرنت؛کندیمعمل  تکرارشییوندهحلگر انسیییس فلوئنت به شیییوه 

  اولیه نام دارد. یمقداردهوجود داشییته باشیید. تنظیم این مقدار،  هاسییلولمقدار به ازای هر کمیت در 

 انجام مقداردهی اولیه، حدس یک عنوانبه ستیبایم زمان، از نهایی حل بودن مستقل صورت در حتی

شند، ترکینزد نهایی مقادیر به حل دامنه در اولیه مقادیر چه هر .شود   .شودیم همگرا ترعیسر حل با

 انجام شد. مقادیر ورودی   بر اساساولیه  یمقدارده

 تنظیم گردید. 10e-6 یبر روو مقادیر باقیمانده حل 

 تعیین سطوح فشار 

ست منظوربه سطوحی قبل و بعد  به د شار  سطوح در  سنجانیجر ازآوردن ف تعیین گردید. این 

و قسمت میانی گلوگاه از صفحه اریفیس ، در ونتوری متر در  D/2و   Dدر فاصله  یاروزنه سنجانیجر

 سنجانیجرمخروطی در قبل و بعد  سنجانیجر و دراز قسمت ورودی لوله به بخش همگرا  d/2  فاصله

                                                
1- Relaxation Factor 
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 .انتخاب شد

  یسازمدلنتایج  -4-3

ضر شد.  افزارنرماز  هاسنجانیجر یدب بیجهت به دست آوردن  ستفاده  ه ک صورتنیبدفلوئنت ا

نقاط مشخص،  نیو سپس اختلاف فشار ب دیگرد لیتحل افزارنرمدر -5-9  در بخش شدهارائه یهامدل

 به دست آمد. یدب بیاختلاف فشار و روابط موجود ضر نیو با استفاده از ا شدهمحاسبه

. شودیمنمودار ارائه  صورتبه نولدزینسبت به عدد ر یدب بیضر راتییتغ ج،ینشان دادن نتا یبرا

شدن تغ یبرا شان داده  ستفاده xدر محور  یتمیلگار مهیاز نمودار ن راتییبهتر ن ست؛ همچن شدها  نیا

ست آورده .اندشدهارائهدر همان نمودار  زین یقبل جینتا سه،یمقا یبرا سبات در پیو جدول جزییات محا

 شده است.

 )اریفیس( یاروزنه سنجانیجریج نتا 

ستاریفیس برای  لیوتحلهیتجز سبت قطر  به د ضریب دبی برای ن و  1/5و  7/5آوردن تغییرات 

 به دسیییتبرای  D/2و   Dانجام گردید. در هر دوحالت از روش  متریسیییانت 95/51قطر لوله ورودی 

 نتایج ارائه خواهند شد.  در ادامه صفحه اریفیس استفاده شد. طرف   آوردن فشار در دو
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 (الف)

 

 )ب(

 Re=100000ب(    Re=40تشکیل گردابه در اریفیس  الف(  (55-9) شکل

صفحهگردابه (55-9شکل )مطابق  شت  شکیل هایی در پ که به دلیل وجود  شودیمی اریفیس ت

شار همین گردابه سبتاًها، اریفیس دارای افت ف ست. ن ست ب طورهمان بالایی ا شخص ا شکل م  اکه در 

رجع های میلر در مبقت با یافتهانتیجه حاصل مطشوند.می ترها کشیدهافزایش عدد رینولدز این گردابه

 دارد. ]1[
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شان( 55-9شکل ) شار در طول اریفیس  یدهندهن شدیمتغییرات ف شار با  صورتنیبد، با که ف

سوراخ اریفیس کاهش  سیدن به  شار افزایش  و بعدازآن دیبایمر صول اولی نیو ا دیبایمدوباره ف ه با ا

 )اریفیس(  تطابق دارد. یاروزنه سنجانیجر

 

 یاروزنه سنجیانجرروند تغییرات فشار در طول   (55-9) شکل

 5/0اریفیس با نسبت قطر  

افزایشی نسبت به عدد رینولدز  روندکی Re< 100برای  1/5ضریب دبی در اریفیس با نسبت قطر 

در جریان  ودر اعداد رینولدز بالاتر  کهیطوربه، ابدییمبا افزایش عدد رینولدز کاهش  بعدازآندارد و 

-9شییکل )واضییح در  طوربه شییدهانیب. روند کندیمآشییفته به سییمت یک مقدار ثابت تمایل پیدا 

 است.  مشاهدهقابل(55



 

09 

 

 =0.5ای روزنه سنجانیجرنتایج ضریب دبی  (1-9) جدول

5 Re 2 Cd 

9 10000000 4 0/615711827 

1 1000000 6 0/617537573 

7 100000 8 0/620947332 

3 10000 10 0/649721974 

55 1000 12 0/677662259 

59 500 14 0/688092531 

51 200 16 0/699045436 

57 100 18 0/701835262 

53 80 20 0/701720253 

55 60 22 0/69594558 

59 40 24 0/686214135 
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=0.5در  یاروزنه سنجیانجرنمودار تغییرات ضریب دبی در  (55-9) شکل
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 7/0اریفیس با نسبت قطر  

سبت قطر  شدیمروند همانند حالت قبلی  7/5در اریفیس با ن شی تا عدد  با این تفاوت که روند افزای

و در اعداد رینولدز  شودیمروند کاهشی نسبت به عدد رینولدز آغاز  و بعدازآن افتدیماتفاق  555رینولدز 

 .این روند را مشاهده کرد توانیم (59-9شکل ). دررسدیمثابتی  باًیتقربالاتر به مقدار 

 =0.7 یاروزنه سنجانیجرنتایج برای   (0-9) جدول

Re CD 

10000000 0/607177992 

1000000 0/619080266 

100000 0/620810491 

10000 0/644281703 

1000 0/761291415 

500 0/781326237 

200 0/795969033 

100 0/777663778 

80 0/770377869 

60 0/754300754 

40 0/728159979 

  

 



 

00 

 

 

 

 

 .=0 7 ایوزنهر سنجیانجردبی در  ییراتنمودار تغ (59-9) شکل
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 باً یقرتدز دارد دی که ضییریب دبی نسییبت به عدد رینولبرای اریفیس، رون شییدهارائهبا توجه به نتایج 

شابه ست که جوهانس در مرجع  م سید. اینکه  ]0[روندی ا ضریب دبی در ر یم جریان گذرا از به آن ر

اعداد رینولدز بالا( آشییفته )در ر یم جریان  ازآنپسآرام به آشییفته، به حداکثر مقدار خود رسیییده و 

سدیمیابد و به مقدار ثابتی کاهش می سبت  و ر شفته، برای ن سمت گذرا از آرام به آ عدد رینولدز در ق

شتر، بالاتر می شد.قطر بی سبت قطربا ضر برای ن سبت  555در عدد رینولدز  7/5که در کار حا و برای ن

 .افتدیماتفاق  555در عدد رینولدز  1/5قطر

 نتایج ونتوری متر  

کمی متفاوت برای تغییرات ضییریب دبی نسییبت به عدد  یهندسییهدو  ونتوری متر با اسییتفاده از

شد.با توجه به اینکه  نظر گرفتهدر  005/5شد.نسبت قطر برای هردو ونتوری برابر  یسازمدلرینولدز، 

  یهایخروجاز  یانمونهندارند در ادامه  یریگچشمتفاوت دو مدل در کانتورهای سرعت و فشار تفاوت 

شان دادن متربرای ونتوری افزارنرم شد .بروند تغییرات در ونتوری متر ارائ کلاسیک برای ن عد ه خواهد 

 از آن نتایج حاصل از تغییرات ضریب دبی نسبت به عدد رینولدز برای هر دو مدل آورده شده است.

 

 Re=50000در   کانتور فشار ونتوری متر (59-9) شکل
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 Re=50000در  متر نمودار توزیع فشار در طول ونتوری  (51-9) شکل

فشار در ونتوری متر بعد از ورود  شودیممشاهده  (51-9شکل )و  (59-9شکل )که در طورهمان

شار به حداقل مقدار  ابدییمکاهش  جیتدربهبه بخش همگرا  سد و در گلوگاه ف تا زمانی که به گلوگاه بر

 .ابدییمافزایش  جیتدربهو بعد وارد شدن جریان به بخش واگرا فشار  رسدیمخود 

 

 Re=50000کانتور سرعت در ونتوری متر در  (50-9) شکل
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سیدن به گلوگاه که کم طورهمان سرعت بعد از ر ست  سرعت مشخص ا سطح که از کانتور  ترین 

 یابد.آن به تدریج کاهش می یاید و بعدمقطع را دارد افزایش می

 کلاسیک مترنتایج ونتوری (7-9) جدول

Re CD 

10000000 0/98257964 

1000000 0/982237 

100000 0/981592551 

50000 0/980509631 

10000 0/963287539 

5000 0/951836952 

2000 0/927830795 

1000 0/926146393 

500 0/887325107 

200 0/816941859 

100 0/722106037 
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 Universal Venturi    (U.V.T )نتایج    (1-9) جدول

 

Re CD 

10000000 0/982416169 

1000000 0/981914796 

100000 0/981485832 

50000 0/980155561 

50000 0/980155561 

10000 0/96327767 

5000 0/951836079 

5000 0/951836079 

2000 0/927011714 

1000 0/914148763 

500 0/880983499 

200 0/811467887 

100 0/714204475 
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 برای ونتوری متر کلاسیک ینولدزعدد رنسبت به تغییرات ضریب دبی   (57-9) شکل
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 Universal Venturiبرای  ینولدزعدد رغییرات ضریب دبی نسبت به ت (51-9) شکل
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 Universalکمی بیشتر از ، ضریب دبی در ونتوری متر کلاسیک شدهارائهبه نمودارهای با توجه 

Venturi  در ونتوری کلاسیک  به  باشدیمورودی به گلوگاه  یهندسهی است و این به دلیل تفاوت در

شفتگی و افت کمتری دارد به همین  شودیممخروط ، جریان هموارتر وارد گلوگاه  کیوجود دلیل  و آ

 دارد. Universal Venturiبت به دلیل ضریب دبی بیشتری نس

 مخروطی سنجانیجرنتایج  

تغییرات ضریب  شد. یسازمدل شدهمشخص یهندسهو  0/5مخروطی با نسبت قطر  سنجانیجر

 یدهندهنشاناست.  نتیجه حاصله (53-9شکل )و (3-9جدول ) صورتبهدبی نسبت به عدد رینولدز 

 ثابت و نزدیک به هم هست. باًیتقراین است که در اعداد رینولدز مختلف ضریب دبی 

 مخروطی  سنجانیجرنتایج  (3-9) جدول

Re CD 

10000000 0/728452878 

1000000 0/72861747 

100000 0/710107631 

50000 0/713633208 

10000 0/723158822 

5000 0/710752127 

2000 0/700818005 

1000 0/700060151 

500 0/700061655 
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 مخروطی  سنجیانجرتغییرات ضریب دبی نسبت به عدد رینولدز برای   (53-9) شکل
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فصل پنجم 5
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 یریگجهینت -5-1

شاری اریفیس، ونتوری متر و مخروطی  سنجانیجرسه  سهاختلاف ف سبت قطرهای  با هند و ن

 نتایج بیان به قبل، فصییل در شییدهارائه نتایج به توجه با ادامه درشییدند.  یسییازمدل  شییدهمشییخص

 .شودیمپرداخته  پژوهش این از آمدهدستبه

 درونکیروند تغییرات ضییریب دبی نسییبت به عدد رینولدز در ابتدا  یاروزنه سیینجانیجردر  -5

یعنی در عدد  افتدیمتا زمانی که به عدد رینولدزی که در آن جریان گذرا اتفاق  باشیییدیمافزایشیییی 

شفته  سدیمرینولدزی که جریان از آرام به آ شی  با افزایش عدد رینولدز دارد،  روندکی بعدازآن، ر کاه

 .رسدیمبه یک مقدار ثابتی  باًیتقردر اعداد رینولدز بالاتر و در جریان آشفته  کهیطوربه

سبتبا  یاروزنه سنجانیجر یسازمدلبا توجه به  -5 ضریب  1/5و  7/5قطر  دو ن روند تغییرات 

سبت به عدد رینولدز  در هردوی  سان بود ولی  تفاوت هرچند اندک در میزان  روند کی هاآندبی ن یک

این است که ضریب دبی علاوه بر وابستگی به عدد  یدهندهنشانبود. که این  مشاهدهقابلدبی ضریب 

 نیز بستگی دارد. یاروزنه سنجانیجررینولدز به نسبت قطر 

برای  و این عدد 555برابر  افتدیمعدد رینولدزی که جریان گذرا اتفاق  7/5در نسیییبت قطر  -9

این اسییت که با افزایش نسییبت قطر عدد  یدهندهنشییانکه  ،باشییدیم 555برابر  1/5نسییبت قطر 

 .باشدیمبالاتر  رسدیمرینولدزی که جریان از حالت آرام به آشفته  

شخص م روند کیدر ونتوری متر تغییرات ضریب دبی نسبت به عدد رینولدز برخلاف اریفیس  -9

ضریب افزایش  صورتنیبددارد  ر در اعداد رینولدز بالات کهیطوربه ابدییمکه  با افزایش عدد رینولدز 

 .رسدیم 31/5ثابت  باًیتقربه مقدار 

ورودی به گلوگاه متفاوت بودند که همین تفاوت باعه تغییر  یهندسیییه ازلحاظدو ونتوری  -1

ضریب دبی  شاناین امر  شد و هاآنهرچند اندک در  ست که تغییر در هندسه ونتوری  یدهندهن این ا

 دارد. همراهیکسان بودن نسبت قطر و سایر ابعاد تفاوت در ضریب دبی را به  متر هرچند با
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ضییریب دبی نسییبت به عدد رینولدز این  راتییتغمخروطی بعد از بررسییی  سیینجانیجربرای  -0

ضریب در  شد که تغییرات این  صل  سیت  سنجانیجرنتیجه حا سا سبت به عدد رینولدز ح مخروطی ن

در این کار  شییدهمشییخص یهندسییهبا  سیینجانیجرکه این نتیجه برای  اسییت ذکرقابلچندانی ندارد. 

متفاوت از هندسییه  کاملاً تواندیماسییت و با توجه به اینکه نوع هندسییه و ابعاد مخروط  آمدهدسییتبه

 وجود دارد. رمشابهیغمشابه یا  یجهینتباشد امکان  موردنظر

که این  شییودیمهایی تشییکیل در پشییت صییفحه اریفیس گردابه  یاروزنه سیینجانیجردر   -7

شار این نوع  شودیمها باعه  گردابه ن در آ یادهیپدبرخلاف ونتوری که چنین  سنجانیجرکه افت ف

ار که نیاز به افت فشیی ییدرجاکه از ونتوری متر  شییودیمبالاتر باشیید.و این دلیل باعه  افتدینماتفاق 

 .شودینماستفاده  فشارکمدبی سیالات  یریگاندازهاریفیس برای  درواقعود.کمتری است استفاده ش

ضییریب دبی در ونتوری متر بیشییتر از مخروطی و در مخروطی بیشییتر از اریفیس  یطورکلبه -1

افت فشییار بالاتر اریفیس نسییبت به مخروطی و  یدهندهنشییانتواند آمده اسییت. که این  می تبدسیی

 ونتوری باشد.

ستفاده شد و با بررسی هرکدام از  یهامدلاز  هاسنجانیجر یسازمدلدر  -3 مختلف آشفتگی ا

با نتایج کارهای قبلی، درنهایت به دلیل اینکه از  مدل  آمدهدسییتبهی ضییریب دبی ها و مقایسییهمدل

 آمد، از این مدل برای انجام ادامه کار استفاده شد. به دستنتایج بهتری    RNG K-آشفتگی 

 یشنهاداتپ  -5-2

 :شودیمبرای انجام تحقیقات بیشتر در مورد کار حاضر موارد زیر پیشنهاد 

شتر در مورد  -5 سی بی سبت قطر بر روی  ریتأثجهت برر  نظردربا  توانیم یاروزنه سنجانیجرن

 عددی  را انجام داد. یسازهیشببیشتری از نسبت قطر  یمحدودهگرفتن 

اسیتفاده   D/2و   Dآوردن فشیار در اریفیس از روش  به دسیتدر این تحقیق برای  ازآنجاکه -5
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با در نظر  توانیمدیگری هم برای مکان شیییرهای فشییار وجود دارد  یهاروششیید، با توجه به اینکه 

 بر روی ضریب دارد.  یریتأثبررسی کرد که روش انتخاب مکان شیر فشار  چه  هاآنگرفتن 

مختلف و نسبت قطرهای مختلف را جهت بررسی بیشتر  یهاشکل توانیمبرای ونتوری متر  -9

 استفاده نمود. 

سه توانیممخروطی  سنجانیجربرای  -9  نمود تا یسازمدلمتعدد با ابعاد متفاوت  را  یهاهند

 بررسی کرد. هاسنجانیجرهندسه بر روی ضریب دبی را در ابن نوع  ریتأث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاوستیپ



 

15 

 

 

orifice  𝛽=0.50 

 

 
Pipe Flow 

Rate 
 Measured pressure Meter Coefficient 

Fluid Re /s)3Flow   (m 
Viscosity   

/s)3(m 
Velocity (m/s) 

High Tap 
(Pa) 

Low Tap 
(Pa) 

2   P - 1diff., P
(Pa) 

Cd 

Water 10000000 1.216118479 1.00E-06 65.2049744 5.47E+06 
-

7.85E+07 
8.40E+07 0.615711827 

Water 1000000 0.121611848 1.00E-06 6.52049744 5.18E+04 
-

7.83E+05 
8.35E+05 0.617537573 

Water 100000 0.012161185 1.00E-06 0.652049744 4.10E+04 3.27E+04 8.26E+03 0.620947332 

Oil 10000 0.324952821 2.68E-04 17.4230889 5.42E+06 3.98E+04 5.38E+06 0.649721974 

Oil 1000 0.032495282 2.68E-04 1.74230889 8.62E+04 3.67E+04 4.95E+04 0.677662259 

Oil 500 0.016247641 2.68E-04 0.871154445 4.80E+04 3.60E+04 1.20E+04 0.688092531 

Oil 200 0.006499056 2.68E-04 0.348461778 3.78E+04 3.60E+04 1.86E+03 0.699045436 

Oil 100 0.003249528 2.68E-04 0.174230889 3.64E+04 3.59E+04 4.61E+02 0.701835262 

Oil 80 0.002599623 2.68E-04 0.139384711 3.62E+04 3.59E+04 2.95E+02 0.701720253 

Oil 60 0.001949717 2.68E-04 0.104538533 3.46E+04 3.44E+04 1.69E+02 0.69594558 

Oil 40 0.001299811 2.68E-04 0.069692356 3.45E+04 3.45E+04 7.72E+01 0.686214135 
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orifice  𝛽=0.70 

 
Pipe Flow 

Rate 
 Measured pressure Meter Coefficient 

Fluid Re /s)3Flow   (m /s)3Viscosity   (m Velocity (m/s) 
High Tap 

(Pa) 
Low Tap 

(Pa) 
2   P - 1diff., P

(Pa) 
Cd 

Water 10000000 1.216118479 1.00E-06 65.2049744 1.72E+07 -9.97E+05 1.82E+07 0.607177992 

Water 1000000 0.121611848 1.00E-06 6.52049744 9.00E+04 -8.53E+04 1.75E+05 0.619080266 

Water 100000 0.012161185 1.00E-06 0.652049744 4.65E+04 4.47E+04 1.74E+03 0.620810491 

Oil 10000 0.324952821 2.68E-04 17.4230889 6.74E+05 -4.82E+05 1.16E+06 0.644281703 

Oil 1000 0.032495282 2.68E-04 1.74230889 4.07E+04 3.24E+04 8.27E+03 0.761291415 

Oil 500 0.016247641 2.68E-04 0.871154445 4.13E+04 3.93E+04 1.96E+03 0.781326237 

Oil 200 0.006499056 2.68E-04 0.348461778 3.57E+04 3.54E+04 3.03E+02 0.795969033 

Oil 100 0.003249528 2.68E-04 0.174230889 3.45E+04 3.45E+04 7.93E+01 0.777663778 

Oil 80 0.002599623 2.68E-04 0.139384711 3.45E+04 3.45E+04 5.17E+01 0.770377869 

Oil 60 0.001949717 2.68E-04 0.104538533 3.45E+04 34469.65 3.03E+01 0.754300754 

Oil 40 0.001299811 2.68E-04 0.069692356 3.45E+04 34474.48 1.45E+01 0.728159979 
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Classical Venturi 

 

 

 
Pipe Flow 

Rate 
 Measured pressure Meter Coefficient 

Fluid Re /s)3Flow   (m /s)3Viscosity   (m Velocity (m/s) 
High Tap 

(Pa) 
Low Tap 

(Pa) 
2   P - 1diff., P

(Pa) 
Cd 

Water 10000000 1.216118479 1.00E-06 65.2049744 6.97E+05 -8618905 9315625 0.98257964 

Water 1000000 0.121611848 1.00E-06 6.52049744 77696.1 -15525.154 93221.254 0.982237 

Water 100000 0.012161185 1.00E-06 0.652049744 69115 68181.563 933.437 0.981592551 

Water 50000 0.006080592 1.00E-06 0.326024872 69034 68800.125 233.875 0.980509631 

Oil 10000 0.324952821 2.68E-04 17.4230889 266089.1 -425940.2 692029.3 0.963287539 

Oil 5000 0.16247641 2.68E-04 8.711544452 113074.675 -64120.24 177194.915 0.951836952 

Oil 2000 0.064990564 2.68E-04 3.484617781 51157.25 21320 29837.25 0.938830795 

Oil 1000 0.032495282 2.68E-04 1.74230889 39417 31930.53 7486.47 0.926146393 

Oil 500 0.016247641 2.68E-04 0.871154445 36060.12 34021.15 2038.97 0.887325107 

Oil 200 0.006499056 2.68E-04 0.348461778 3876.12 3491.25 384.87 0.816941859 

Oil 100 0.003249528 2.68E-04 0.174230889 3563.15 3440 123.15 0.722106037 
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U.V.T Venturi 

 
Pipe Flow 

Rate 
 Measured pressure Meter Coefficient 

 Re Flow   (m3/s) Viscosity   (m3/s) Velocity (m/s) 
High Tap 

(Pa) 
Low Tap 

(Pa) 
diff., P1 - P2   

(Pa) 
Cd 

Water 10000000 1.216118479 1.00E-06 65.2049744 7.00E+05 -8.62E+06 9.32E+06 0.982416169 

Water 1000000 0.121611848 1.00E-06 6.52049744 77666.289 -1.56E+04 9.33E+04 0.981914796 

Water 100000 0.012161185 1.00E-06 0.652049744 69115.203 6.82E+04 9.34E+02 0.981485832 

Water 50000 0.006080592 1.00E-06 0.326024872 69035.997 6.88E+04 2.34E+02 0.980155561 

Oil 10000 0.324952821 2.68E-04 17.4230889 266086.98 -4.26E+05 6.92E+05 0.96327767 

Oil 5000 0.16247641 2.68E-04 8.711544452 113074 -6.41E+04 1.77E+05 0.951836079 

Oil 2000 0.064990564 2.68E-04 3.484617781 51160 21270 2.99E+04 0.927011714 

Oil 1000 0.032495282 2.68E-04 1.74230889 39617 31932.73 7.68E+03 0.914148763 

Oil 500 0.016247641 2.68E-04 0.871154445 36059.58 33991.15 2.07E+03 0.880983499 

Oil 200 0.006499056 2.68E-04 0.348461778 3880.86 3490.78 3.90E+02 0.811467887 

Oil 100 0.003249528 2.68E-04 0.174230889 3580.48 3454.59 1.26E+02 0.714204475 
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v-cone 

 
Pipe Flow 

Rate 
 Measured pressure Meter Coefficient 

 Re /s)3Flow   (m /s)3Viscosity   (m Velocity (m/s) 
High Tap 

(Pa) 
Low Tap 

(Pa) 
2   P - 1diff., P

(Pa) 
Cd 

Water 10000000 0.411160109 1.00E-06 192.8615462 1.55E+08 -7.97E+07 2.35E+08 0.728452878 

Water 1000000 0.041116011 1.00E-06 19.28615462 1.06E+06 -1.29E+06 2.35E+06 0.72861747 

Water 100000 0.004111601 1.00E-06 1.928615462 6.37E+04 3.89E+04 2.47E+04 0.710107631 

Water 50000 0.002055801 1.00E-06 0.964307731 5.61E+04 4.99E+04 6.12E+03 0.713633208 

Oil 10000 0.109863997 2.68E-04 51.53355086 5.42E+06 -1.16E+07 1.70E+07 0.723158822 

Oil 5000 0.054931999 2.68E-04 25.76677543 5.01E+06 6.01E+05 4.41E+06 0.710752127 

Oil 2000 0.021972799 2.68E-04 10.30671017 7.94E+05 6.91E+04 7.25E+05 0.700818005 

Oil 1000 0.0109864 2.68E-04 5.153355086 4.66E+05 2.84E+05 1.82E+05 0.700060151 

Oil 500 0.0054932 2.68E-04 2.576677543 4.39E+05 3.94E+05 4.54E+04 0.700061655 
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Abstract 

One way to measure the fluids flow inside the tubes is measuring by pressure difference that 

due to simplicity, low cast and being based on proven scientific principles, it has many 

applications in measuring of gases and fluids flows. This measurement basis is that by 

positioning an element in fluid flow path, a pressure difference would be created on both 

side of this element, this easily measurable pressure difference in sides of element is 

proportional to the fluid flow rate. Flow meters that measure flow rate using pressure 

differences are including an orifice flow meter, ventury meter and cone flow meter. 

Determining of actual discharge of flow is a common goal in all these three flow meters. 

Discharge Coefficient (Cd) is used to transform theory discharge to actual discharge. In this 

thesis, the relationship between discharge coefficient and Reynolds number in above-

mentioned flow meters were investigated. Computational fluid dynamics software of Ansys 

Fluent and ICEM-CFD software were used to analyze and produce of net respectively. This 

investigation was done in laminar and turbulent regime. For Reynolds numbers of higher 

than 20000, water and for Reynolds numbers of less than 20000, oil were used as fluid. 

Considering models for each flow meter, each model was run according to chosen Reynolds 

number and eventually discharge coefficient was obtained by determining pressure 

differences of between surfaces. To represent the results, discharge coefficient and Reynolds 

number were plotted on semi log graph in x-axis. Also in order to validate the results, the 

obtained results were compared with results of previous works. According to the results, 

discharge coefficient in ventury flow meter and crone flow meter had a specified trend 

proportional to Reynolds number but in orifice flow meter this trend was different.  

 

Keywords: Differential flow meter, Venturi meter, Orifice meter, V-cone 

meter, Discharge coefficient
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