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  سپاسگزاري
  

و جناب آقاي  گرد فرزانهجناب آقاي دكتر گرانقدر  اساتيدهاي  از زحمات و راهنمايي
  در طي سال گذشته، و جناب آقاي دكتر خوشنويس هاشمي مرغزاردكتر

كه زحمت  شاهمردانو جناب آقاي دكتر  دكتر مغربيجناب آقاي از اساتيد داور اين پروژه، 
   .اند تقبل كرده مطالعه و بررسي آن را 

همچنين از شركت گاز استان سمنان كه حمايت مالي تحقيق حاضر را برعهده داشته و از  
همكار  محترم بخش پژوهش و فناوري آن شركت، جناب آقايان مهندس زرگر و مديريت
اند و   مهندس رئوف كه با تحمل زحمات مجريان پروژه گامي بزرگ در انجام آن برداشته ايشان

  .آيد كر و قدرداني به عمل ميساير همكارانشان كمال تش
  

   
  كمال تقدير و تشكر را دارم
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دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتيجه تحقيقات خودش 
.باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است مي  

 
 
 
 
 
 

آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، 
.باشد موضوع اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي  

 
 

  دي ماه يكهزار و سيصد و هشتاد و هفت                                                                                         
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  :چكيده

  

گيري جريان  و اندازه باشد اي برخوردار مي هري از اهميت ويژگي هعمل انداز ،به طور كلي در بسياري از صنايع

ها  در صنايع نفت و گاز و نيروگاه. گيري بوده است سيالات همواره يكي از رايجترين پارامترهاي مورد اندازه

از آنجا كه با فروش محصول سروكار دارند، توجه به  ،گيريهاي كلان تر جهت تصميم داشتن اطلاعات دقيق

در اين تحقيق با  .گيري جريان گاز از جايگاه بالايي برخوردار باشد است كه اندازه سودآوري شركتها باعث شده

 .گيري شده است نرخ جرمي جريان اندازه متر دقيق براي گاز طبيعي طراحي و ساخت يك نمونه اريفيس

استفاده از  با  و با گاز طبيعي شهر شاهرود وساخته شده   5167ISOهاي استاندارد  به توصيه با توجهمتر  اريفيس

 قرار و آزمايش مورد بررسيگيري پارامترهاي دما، فشار و اختلاف فشار  لوازم الكترونيكي دقيق جهت اندازه

طرف اريفيس و نيز محاسبه افزاري جهت محاسبه قطر اريفيس، اختلاف فشار دو  بدين منظور نرم .گرفته است

جهت محاسبات متنوع ذكر شده . است نرخ جرمي جريان عبوري از اريفيس با انواع اتصالات فشاري، تدوين شده

پذيري  براي طراحي اريفيس، نياز به يك سري خواص فيزيكي مخلوط گاز طبيعي مانند چگالي، ضريب تراكم

 انجمنكه طبق گزارش  AGA 8 ك بود كه از معادله حالتتامسون، لزجت سيال و توان آيزنتروپي –ضريب ژول

از آنجا كه گاز طبيعي . است ، استفاده شدهباشد ترين روش براي تعيين خواص گاز طبيعي مي گاز آمريكا معتبر

باشد، اين معادله حالت تنها  هاي متفاوت مي مخلوطي از عناصر هيدروكربني و غير آلي مختلف با كسر مولي

مقايسه خواص ترموديناميكي  .گيرد كه اثرات نيروهاي بين مولكولي عناصر مختلف را در نظر ميايست  معادله

 ري شدهگي اندازهنتايج . دهد  افزار با نتايج عددي و تجربي ديگران تطابق خوبي را نشان مي بدست آمده از نرم

   .دارند Meter Calcافزار   نتايج نرمدرصد با  1.2نرخ جرمي جريان نيز خطايي در حدود براي 
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  علائمفهرست 

  AGA  an, bn, cn, kn, gn 8 معادله حالت ضرايب ثابت
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B  ضريب دوم ويريال
*B  ضريب برهمكنش دو دويي مخلوطها   

nij  

  j/(mol.k)    Cm,pظرفيت حرارتي مولي در فشار ثابت، 

  j/(mol.k)   Cm,v    ظرفيت حرارتي مولي در حجم ثابت، 

*C  دما و تركيبات گاز ضريب وابسته به
n 

  j/(gr.k)  Cp ظرفيت حرارتي مخصوص در فشار ثابت، 

  j/(gr.k)  Cvظرفيت حرارتي مخصوص در حجم ثابت، 

  j/(mol.k)  Cm,pi فشار ثابت،   در ظرفيت حرارتي مولي ايده آل مخلوط گاز 

 j/(mol.k)  Cm,vi حجم ثابت،   در ظرفيت حرارتي مولي ايده آل مخلوط گاز 

j/(mol.k)  Cj ام مخلوط گاز  درفشار ثابت،   iظرفيت حرارتي مولي ايده آل جزء 
m,pi 

 Eij  پارامتر انرژي برهمكنش ضريب دوم ويريال

F  پارامتر دما بالاي مخلوط
G  پارامتر موقعيت

K  پارامتر سايز مخلوط
Kpa   Pفشار، 

Q  پارامتر كوادراتيو
kj/(kmol.k) R 8,314ثابت جهاني گازها،   

U  پارامتر انرژي
 yi  ام iكسر مولي جزء 

  علائم يوناني
 mρ (kmol/m3)چگالي مولي، 

miρ  (kmol/m3)چگالي مولي گاز ايده آل،
rρ  چگالي كاهيده

 mν  (m3/ kmol )حجم مخصوص مولي، 
ε  ضريب انبساط

β نسبت قطر مجرا به قطر ابزار اندازه گيري
 κ توان ايزنتروپيك
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                                         مقدمه: فصل اول 

 1گيري اندازههميت ا- 1-1

كه بدون اين  و كنترل در صنايع مدرن امروزي تا حدي است گيري اندازههاي اهميت سيستم

پيچيدگي و در عين حال دقت در . آلود خود باز خواهد مانداز ادامه حيات شتاب صنعت ،سيستمها

  .باشد ميمترها و عوامل مختلف و كنترل آنها پارا گيري اندازهتكنولوژي امروزه جهان مديون 

با توجه به . از تكنولوژي داراي پارامترهاي مختلفي است كه سر و كار مستمر با آنها دارداي  ههر شاخ

هم از تنوع خاصي برخوردار  گيري اندازه، لذا موضوعات باشند مياينكه موضوعات تكنولوژي بسيار متنوع 

  .از صنعت به طور جداگانه مورد بحث قرار گيرنداي  هاين عوامل در هر شاخ خواهند بود و ضروري است كه

هايي هستند كه كاربرد فراواني درصنايع و بخصوص صنايع فرآيندي  ازجمله دستگاه 2سنجها جريان

ميزان خوراك ورودي به يك برج تقطير يا برج واكنش و يا جريان خروجي از يك پمپ و يا  .دارند

   .شود مي گيري اندازهسنجها  كمپرسور بوسيله جريان

هاي مهي از صنعت هستند شامل  كه شاخه. . . . . ها، صنايع آب و فاضلاب و  نيروگاه ،گاز صنايع نفت و

فاكتورهاي مهمي مثل دما، فشار و جريان  ،ها كه در آن دستگاه دباشن ميها و تجهيزات مختلفي  دستگاه

در فرايندهاي صنعتي  گيري اندازهسنجش جريان سيالات رايجترين . شوند گيري اندازهسيالات بايد 

عمل . صنايع به ميزان سيال عبوري از يك محل خاص در كار روزانه خود نياز دارندبسياري از . باشد مي

پذيرد و بر مبناي آن هزينه  صرفي يا انتقال داده شده، توسط سنجش دبي صورت ميثبت مقدار ماده م

   .]1[گردد مياعمال شده براي مصرف يا انتقال سيال مشخص 

  

                                            
1 Measurement 
2 Flow Meter 
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از  گيري اندازهاهميت دقت و  مسائل اقتصادي و مالي، ). . . . نوع سيال و -فشار -دما(شرايط عملياتي 

موارد ذكر شده از جمله فاكتورهاي  .باشند سنجها مؤثر مي جمله عواملي هستند كه درانتخاب نوع جريان

 4پذيري دامنه ،بالا 3سنج با دقت ولي تنها با انتخاب يك جريان، باشند سنج مي مهم در انتخاب يك جريان

ه جريان با دقت ذكر شد گيري اندازه توان ادعا نمود كه نمي، مناسب و نياز نداشتن آن به تعميرات متناوب

سنجها از چنان  حقيقت آن است كه نصب صحيح و اصولي جريان .شود ميدر كاتالوگ سازنده انجام 

 سنج جرياندقت ، اهميتي برخوردار است كه در صورت رعايت نكردن پارامترهاي اساسي درنصب آنها

   .تحت تأثير وضعيت نصب قرار خواهد گرفت كاملاً

  هايي در زمينه ساخت، كنترل پارامترهاي مورد نياز، تجربه گيري اندازهدانش و علم  برعلاوه 

از اهميت خاصي برخوردار  گيري اندازهگيري خطا، نگهداري و تعمير ابزار اصلي در نحوه و كيفيت   ندازها

  . باشند مي

سنجهاي جديد و همزمان استفاده از  ، باعث ابداع دبي5همواره پيشرفت در فناوري سنسورها

سازي و جبران كردن اثر سنجها از طريق خطي موجب افزايش كارايي انواع قديمي دبي ها ريزپردازنده

  . تغييرات دما و فشار شده است

  

  

  

  

                                            
3  Accuracy 
4  Range ability 
5  Sensors 
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                                         مقدمه: فصل اول 

  ]2[ ؟را انتخاب كنيم سنج جريانكدام  ،جريان گاز گيري اندازهبراي  -1-2

بسته به فرآيند  د كهنها و روشهاي متعدد و بسياري وجود دارستگاهدگيري جريان،  در مبحث اندازه

گيري  توان جهت اندازه آنها را مي يكي از ،خصوصيات سيال مورد استفاده، فشار و بخصوص دقت مورد نياز

از قبل پيچيده شده را اي  هتوان نسخ گيري نمي هاي اندازه دستگاه ضمن اينكه براي انتخاب .استفاده نمود

 . نمودتجويز  تمامي شرايطبراي 

هاي احتمالي  موجود و آلودگي شرايط ويژه گاز پس از عبور از خطوط انتقال از نظر ذرات معلق

نمايد كه در انتخاب سيستم  همه ايجاب مي همه و ،بخصوص روغنها، گريسها به همراه محصولات خوردگي

يكي ) .... پالايشگاه و(شايد در واحدهاي عملياتي  .دش تفاوتهائي را قائل ،گيري براي هر شرايط اندازه

توان بطور كلي درهمه  را نميآنها  باشد ولي استفاده از هامتر اريفيس ،گيري هاي مناسب اندازه ازدستگاه

  .موارد تعميم داد

چراكه در جهان  ،و فروش از بالاترين اهميت برخوردار است در مديريت گازرساني گيري اندازهدقت 

طبيعي  .باشد نظر مي مبناي اقتصاد و سودآوري با ريزنگري بسيار بالا مد هركاركردي بر كنوني همه چيز و

 بايست بالاتر گيري نيز مي گيري بيشتر گردد، دقت اندازه گاز عبوري از دستگاه اندازه است هرچه ميزان

كم  را هاي جاري هزينه ميزان هزينه اوليه زايشتوان با اف درعلم اقتصاد و بحث مديريت صنعتي مي. رود

تر و با دقت بالاتر حتي با  مطمئن گيري اندازه هاي گذاري جهت سيستم كرد و بنابراين با خريد و سرمايه

  .دآشكار خواهد ش وري شركتها كاملاًآ در سود قيمت چند برابر در دراز مدت اثرات آن

ي  عمليات ذكر گرديد شرايط و نيازمنديهاي گيري همانطور كه قبلاً براي انتخاب هر دستگاه اندازه اصولاً

نوسانات ، جرياني سيالنوع  نيز شرايط فشار، دما، سنجها جريان جهت انتخاب .باشد سيار بااهميت ميب

مد نظر  بايست مي دستگاه را (Certainty) صحت و  (Accuracy)دقت جريان و بخصوص پروفيل ،فشار

بدين  .دباش خاص خود مي صحت همچنين و دقت است كه هر وضعيت خاصي نيازمندواضح  پر. قرارداد
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هاي  درايستگاه واستفاده نمود  دستگاههاي با دقت بالا بايست از مي دبي زياد طبيعتاً معني كه درحجمها و

 گيري با آن دقتي كه درحجمهاي بالا مورد نياز بوده سيستم اندازه نيازي به با ظرفيت پائين قطعاً

  .دباش نمي

 بايست از نيز ميزان ظرفيت آن مي و كاربرد آن وكننده گاز  مصرف با توجه به نوع ايستگاه بنابراين 

 گيري جريان از يك نوع و با يك هاي اندازه ناسب آن استفاده نمود، لذا خريد دستگاهسنج م جريان

ظرفيت  بدين معني كه براي ايستگاههاي با .باشد مشخصات براي تمامي شرايط انتخابي پرهزينه مي

هائي  گذارد ولي در ايستگاه گيري نمي اندازه يرات قابل توجهي بر رويغيت ،تر افزايش خطاي احتمالي پائين

بالابودن دقت از اهميت بسيار زيادي  ها بعلت حجم زياد گاز، C.G.S صنايع پتروشيمي و ،نظير نيروگاهها

  .برخوردار است

توان از  مديريت گازرساني و فروش را مي موجود در ظرفيت زيادگيري با  هاي اندازه ايستگاهبه طور كلي 

 :بندي كرد حداكثر مصرف به موارد زير طبقه و حداقل نظر وضعيت فشار، نوسانات احتمالي فشار و

- C.G.S ها  

  ها نيروگاه ايستگاه -

  ايستگاه صنايع پتروشيمي و پالايشگاه  -

1 -2-1-   C.G.Sها 

نظر به شركتي شدن مناطق گازرساني و طرح مسئله خريد گاز از امور  ها C.G.S گيري در دقت اندازه

به مشتري از اهميت بسيار زيادي براي مديريت گازرساني و فروش برخوردار  خطوط لوله و فروش آن

 قطري از ها استان كننده گاز ورودي به شهرها و دركل به اينكه درحال حاضر نقاط تعيين بدليل ،است

C.G.S  حال بعنوان مثال اگر ظرفيت .شود ها مشخص مي C.G.S 600,000  حدود يكلان شهر m٣/h 



hb  

6 
 

                                         مقدمه: فصل اول 

توليد    Month/m٣ 216,000معادلگيري اختلافي  از بعد اندازه%  5,0باشد تنها خطاي اندكي معادل 

. دباش مي كه بسيار قابل توجه خواهد بود  Year 2,600,000/m٣ لخواهد نمود كه اين رقم درسال معاد

مقرون بصرفه باشد  هاي تعميرات در طول سال بسيار گيري از لحاظ هزينه مكن است يك دستگاه اندازهم

پائين  صحت و نيز  (Accuracy)پائين ي كه ناشي از دقتيها تعميراتي را با هزينه هاي هزينه ولي بايد اين

مسئله ديگري . مقايسه نمود ،گيري بوجود خواهد آمد اندازهاز  نيز خطاهائي احتمالي كه دردستگاه بعد و

توجه  ميزان تغييرات مصرف با ،ها بايد مد نظر قرارداد C.G.S گيري براي انتخاب دستگاه اندازه كه در بعد

ي بر روي آمارهاي هتوج باشد و نوسانات قابل حتي بسته به ساعات شبانه روز مي هوائي و به وضعيت آب و

 (Range ability)قابليت تغييرات محدوده كاري بنابراين توجه به .باشد قابل مشاهده مي ها ايستگاهموجود 

  .است ضروري ،باشد سنج بسيار با اهميت مي كه يكي از پارامترهائي است كه در انتخاب جريان دستگاه

  ها نيروگاه ايستگاه -2-2- 1

هاي استان  بطور مثال ظرفيت ايستگاه نيروگاه( آنهاها نيز نظر به مصارف بسيار بالاي  درمورد نيروگاه

 از لحاظ) .اين ميزان نيز وجود دارد باشدكه احتمال افزايش مي  h 560,000/m٣ فارس بالقوه حدوداً

 فني نيز از بعد ها ها را با مثال قبل مقايسه نمود ولي در نيروگاه ايستگاه نيروگاه توان اي و آماري مي مقايسه

 بالاتر از زماني ،كنند نمي ها در بار ثابت كار به عنوان مثال نيروگاه .باشد ل ميمأتارد كه قابل نكاتي وجود د

 و يا هرمسئله ديگر بار درصد و زماني بعلت اشكال دريك ژنراتور و يا توربين 105 مثلا ظرفيت اسمي خود

هاي  در مورد انتخاب سيستم بايست مي بنابراين مورد ذكر شده را .مصرفي بسيار پائين خواهد آمد

  .گيري مد نظر قرارداد اندازه
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 پتروشيمي هاي يستگاها -2-3- 1

گيري و دستيابي به حداكثر  اندازه بنابراين دقت. هاي پتروشيمي نيز ظرفيت بسيار بالائي دارند ايستگاه

پتروشيمي مصرف دركارخانجات . باشد اهميت مي خطاهاي احتمالي بسيار با دقت ممكنه و جلوگيري از

  :باشد جهت دو مورد ذيل مي گاز عمدتاً

نظير واحد آمونياك در  ،اصلي كه خوراك آنها گاز طبيعي است جهت واحدهاي مادر و  -1 

  .متانول هاي پتروشيمي و يا واحدهاي مشابه نظير هاي شيميائي و واحدهاي اولفين در مجتمع مجتمع

  .هاي گازي جهت توربين  - 2

 باشد ولي درشرايط خاص مثلاً هاي پتروشيمي زياد نمي در ايستگاه يتغييرات بار مصرف در حالت كلي، 

ميزان  ،زمان تعميرات اساسي آنها اصلي و يا در اضطراري واحدهاي مادر و  (Shut Down)خاموشي

 هاي ايستگاه هاي پتروشيمي بايست درمجتمع خصوص مي كه البته دراين.بابد گاز بشدت كاهش مي مصرف

تغييراتي در طراحي ايجاد نمود تا بتوان از بعضي مشكلات احتمالي  ،مجزا تعبيه نمود و بعبارتي ديگر

  .پيشگيري نمود

جلوگيري از بروز خطاهاي احتمالي  گيري و خلاصه كلام اينكه در واحدهاي پتروشيمي نيز دقت اندازه

گيري  اندازه ،گيري به تعميرات احتمالي نياز يك سيستم اندازه احي ايستگاه به نحوي كه درصورترو نيز ط

  .باشد ضروري مي ،وجود داشته باشد (Standby)ذخيره  يعني دستگاه در ايستگاه مختل نشود

لزوم دستيابي به دقت بالا چندان اهميتي  ،h 5000/m٣حدود  پائين، هاي با ظرفيت اما درمورد ايستگاه

ثابت  و بيني قابل پيش باًباركمي دارند و ميزان مصرف آنها تقريها نوسانات  اينگونه ايستگاه معمولاً. ندارد

مسائل مالي قابل  ،صورت ايجاد خطاهاي احتمالي ضمن اينكه بعلت بالا نبودن ميزان مصرف در .دباش مي

هاي  دستگاه ميتوان طيف وسيعي از ها بنابراين براي اينگونه ايستگاه .توجهي را بدنبال نخواهد داشت

  .را پيشنهاد نمود گيري اندازه
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                                         مقدمه: فصل اول 

  اهداف پژوهش -1-3

گيري دبي  ، سعي ما بر اندازهگيري بيان شد در اين پروژه با توجه به نكاتي كه راجع به اهميت اندازه

. باشد مي 7فلنجي  و اتصالات از نوع 6به روش آزمايشگاهي به كمك اريفيس مترجريان گاز طبيعي 

دو طرف اريفيس  را به عنوان  8فشار، دما و اختلاف فشار پارامترهاي به دست آمده از آزمايش از قبيل

نوشته شده طراحي كامل اريفيس به منظور  و 9به زبان ويژوال بيسيككه ورودي به برنامه كامپيوتري 

  .نيمك ، تعيين ميباشد مي 10جرمي جريانوارد كرده و خروجي نهايي را كه شامل نرخ  ،است

، توان ρ 11از جمله چگالي ص فيزيكي گاز طبيعيبرنامه طراحي اريفيس به يك سري خوا

نياز دارد كه بايد به عنوان اطلاعات پايه   ν 14و ويسكوزيته µJT 13تامسون –ضريب ژول   ،κ 12آيزنتروپيك

  .برنامه محاسبه شوندتوابع در 

 گاز طبيعي از روشتامسون  –و ضريب ژول  در اين پروژه براي تخمين چگالي و توان آيزنتروپيك

8AGA براي محاسبه . بريم از آمريكا ارائه شده است، سود ميكه روشي كاملاً جديد بوده و توسط انجمن گ

ترين رابطه  رايط كاري واقعي، بهترين و جامعويسكوزيته نيز سعي شده است تا بسته به تركيبات گاز و ش

  .تخاب شودنا

                                            
6   Orifice Meter 
7   Flange Tapping 
8   Differential Pressure 
9   Visual Basic 
10  Flow Rate 
11   Density 
12  Isentropic Exponent 
13  Joule–Thomson coefficient 
14  Viscosity 
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                                         مقدمه: فصل اول 

  ساختار پايان نامه - 1-4

اهداف پژوهش  مناسب و سنج جريانانتخاب  گيري و اهميت اندازهر در اين فصل به ذك .مقدمه: فصل اول

  .ايم پرداخته

  .مروري بر كارهاي گذشتهگيري اختلاف فشاري و  ابزار اندازه: فصل دوم

در اين فصل چند معادله حالت براي گاز طبيعي  .بندي روابطو فرمول  8AGA معرفي روش: فصل سوم

از اين روش براي تخمين پارامترهاي مورد   8AGA خصوصيات روشبررسي شده است و در نهايت با ذكر 

  .ايم خواص فيزيكي گاز طبيعي را آورده نياز استفاده كرده و در انتها روابط مورد استفاده براي تعيين

ساخت   ،را براي طراحي  5167ISO استاندارد در اين فصل .ISO 5167 معرفي استاندارد :فصل چهارم

نيازمنديها ن استاندارد شامل مجموعه اطلاعات و اي. ايم معرفي كردهمترها را  نصب و استفاده از اريفيس

  .گيري اختلاف فشاري است براي ابزارهاي اندازه

  .ايم هتپرداخ نويسي هبرناممراحل  به  در آن .افزار طراحي اريفيستوسعه نرم: فصل پنجم

كار  روش در اين فصل .كار آزمايشگاهيو  متراريفيس نمونه عمليطراحي و ساخت يك  : ششمفصل 

  .آزمايشگاهي و ابزارهاي مورد استفاده شرح داده شده است

  .و معتبرسازي آنها با نتايج تجربياريفيس نتايج عددي نرم افزار طراحي نتايج آزمايشگاهي و  :هفتمفصل 

  .گيري و پيشنهادات نتيجه: هشتمفصل 



  

  

   ومد فصل                                                       

 د     

  گيري اختلاف فشاري ابزار اندازه

  گذشته يبركارها يمرورو 
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

  همقدم -2-1

آنچه كه در  ،هاي صنايع مختلفهاي كنترل پروسهسيستمو در ) يا بخار( در مبحث مايعات، گازها

ميزان عبور جرم يا حجم سيال از مقطع يك لوله در زمان  شود، گيري مي موارد بيشتر اندازه ميان ساير

  . باشد واحد يا در طي يك مدت معين مي

در صنايع نفت و گاز، فروش  از آنجا كه در اكثر صنايع ميزان جريان عبوري مهم است و مخصوصاً

گيرد، همچنين كيفيت محصولات توليد شده به درصد تركيب  محصولات بر اساس حجم آنها صورت مي

گيري جريان داراي نقشي  مواد اوليه با هم كه متأثر از نرخ جريان است بستگي دارد، بنابراين دقت اندازه

 .باشد اساسي مي

شوند كه همگي آنها در دو  گيري فلوي سيالات استفاده مي صنعت تجهيزات مختلفي براي اندازهدر 

  :]3[شوند ميبندي  دسته اساسي زير طبقه

 فلومترهاي جابجايي -

  فلومترهاي استنتاجي -

   (Displacement Flow Meters)فلومترهاي جابجايي   -1-1- 2

گيري ميزان كل عبور سيال  هايي كه در طول يك روز، يك شيفت كاري و نظير آن براي اندازه دستگاه

 در اين گونه. شوند مييا فلومترهاي جابجايي ناميده  (Total Flow Meter)كاربرد دارند، جريان سنج كل 

گيري نشان دهنده  اندازه ها اختلاف مقادير نشان داده شده توسط انديكاتور در ابتدا و انتهاي مدت دستگاه
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

و فلومترهاي  1فلومترهاي توربيني  .]1[عبور كرده است مقدار كل سيالي است كه در آن مدت از مقطع

  .باشند مي از اين نوع 2جابجايي مثبت 

 
 ]3[مرجع  .جابجايي گيري اندازه ابزارهاي از نوع يك:  1 -2شكل 

  (Inferential Flow Meters)  استنتاجي فلومترهاي -1-2- 2

گيـري شـده و در    تعدادي پـارامتر انـدازه   ،كنند كه نخستواقعيت عمل ميمترها بر اساس اين اين فلو

ابزارهـاي اسـتنتاجي بـراي    . شـود  مـي ، نتيجـه محاسـبه و اسـتنتاج    ايت بر اساس مقدار ايـن پارامترهـا  نه

 اي فلوي مورد نظر را بر واحـد  آنها مقدار لحظه. گيرند ميگيري نرخ فلوي سيالات مورد استفاده قرار  اندازه

چنانچه در نرخ فلو در يك مدت زمان تغييراتي داده شود، مقدار كل جريان نيز . كنند گيري مي ن اندازهزما

  . باشند مي از اين قبيل 4و روتامتر 3فلومترهاي اختلاف فشاري. ]3[پس از آن مدت زمان فرق خواهد كرد

                                            
1   Turbine Flow Meter 
2   Positive Displacement Flow Meter 
3   Differential Pressure Flow Meter 
4   Rota Meter 
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

در شرايط نرمال انجام شود  گيري بايد گيري جريان سيالات، اندازه هت حصول اطمينان از نتايج اندازهج

  .باشد مي 0و رطوبت نسبي  bar1 و فشار استاندارد  c20دماي  كه معمولاً

  فلومترهاي اختلاف فشاري  - 2-2

توانند براي معين كردن نرخ فلو و يا مقدار  ها و ابزارآلات مختلفي وجود دارد كه مي همانطوركه روش 

  . كنيم ميد  معطوف نروي ابزاري كه بيشترين كاربرد را دار كل جريان استفاده شوند، ما مطالعه خود را

ايجاد  5گيري دبي سيالات با توجه به اختلاف فشاري كه در اثر عبور سيال از مقطع يك گلوگاه اندازه

هاي ديگر نيز  باشد و بيشتر از روش ها مي سنجي در ميان ساير روش هاي دبي ترين روش از معمول ،شود مي

) شود مييعني جايي كه مقطع لوله به صورتي باريك (اين گلوگاه . تحقيق قرار گرفته استمورد بررسي و 

در محل گلوگاه سرعت سيال به صورت . گردد به عنوان عنصري حساس نسبت به عبور جريان تلقي مي

از نقطه نظر . يابد موضعي افزايش پيدا كرده و در نتيجه انرژي جنبشي سيال در اين محل افزايش مي

با افزايش سرعت سيال بايد انرژي پتانسيل آن كم شود و در نتيجه فشار استاتيك در محل  ،عادل انرژيت

در نتيجه بين گلوگاه و محل . كند رود سيال به گلوگاه كاهش پيدا ميگلوگاه نسبت به فشار در محل و

  .]1[شود ايجاد مي p٢ -p= p١∆ معادل  پيش از آن اختلاف فشاري

 باشد مي اختلاف فشار ايجاد شده تابعي از سرعت و در نتيجه ميزان عبور سيال از گلوگاهاز آنجايي كه 

اي تعيين مقدار عددي دبي سيال بر. گيري دبي سيال استفاده نمودتوان از اين موضوع براي اندازه مي

فشار را  ، اختلافيا سنسورهاي اختلاف فشاري توان با استفاده از يك مانومتر يا اختلاف فشارسنج مي

 .گيري كرداندازه

  : هاي استاندارد عبارتند از ترين نوع گلوگاهمعمول

                                            
5    Throat 
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

 دار گلوگاه داراي صفحه اريفيس -

 دار گلوگاه نازل -

  لوله ونتوري -

 6دار گلوگاه داراي صفحه اريفيس -1- 2- 2

سيال  1و در نقطه  شود ميمقطع خطوط جريان سيال پيش از اريفيس كم كم باريك ) 2-2(در شكل 

اين باريك شدن تا فاصله اندكي پس از اريفيس نيـز ادامـه دارد تـا    . شود ميبوسيله صفحه اريفيس آشفته 

           ايـن نقطـه بـه نـام    . رسـد به حداقل و سرعت آن به حداكثر مـي  2اين كه مقطع جريان در نقطه 

Vena Contracta   مقطع جريان سيال به تدريج افزايش پيدا مياز اين نقطه به بعد سطح . شود ميناميده

  .]3[كند تا قطر لوله كاملاً پر شود

 
  ]3[مرجع  .اريفيس عملكردمكانيزم : 2-2شكل

                                            
6  Orifice Plate Restriction       
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

يعني (دار با فشار اصلي ، فشار بعد از محل صفحه اريفيسشود ميديده ) 3-2(همانطور كه در شكل

در حين اين كه سيال از يك صفحه  .شود ميهرگز برابر ن) فشار پيش از نقطه جمع شدن خطوط جريان

 7كه اصطلاحاً ناحيه راكد شود مياي ايجاد در اطراف لبه سوراخ صفحه، ناحيه ،كند دار عبور مياريفيس

 تي از برگشت خطوط جريان ايجادو دراين ناحيه به علت اختلاف فشارهاي موجود حال شود ميناميده 

است و نيز  لزج ،از آنجايي كه سيال .شودناميده مي 8جريان گردابي ه ياويشود كه اصطلاحاً جريان ثان مي

حركت جريان اوليه در خلاف جهت حركت جريان ثانويه است، مقداري از انرژي جذب شده و در نتيجه 

  .]1[كند قسمت قابل توجهي از فشار سيال افت مي

  

  
  ]1[مرجع . ساريفي از بعد دائمي فشار افت ودارنم: 3 -2شكل

                                            
7   Stagnant Zone 
8   Vorticity 



 

16 
 

              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

اما مقدار آن نسبت به  شود ميدر اثر تغيير در امتداد حركت خطوط جريان سيال نيز افت فشار ايجاد 

  .هاي برگشتي قابل ملاحظه نيست افت فشار ناشي از جريان

فشارهاي استاتيكي در قبل و بعد از صفحه اريفيس دار، با  كه  نشان داده شده است) 3-2(در شكل 

اين . دار و سطح داخلي لوله قرار دارند ويه بين صفحه اريفيساكه در ز شوند مياستفاده از مجراهايي حس 

ممكن است كه اين مجراهاي . نامند مي 9اي مجراهاي گوشه كننده فشار يا مجراها را مجراهاي حس

   .]1[ها نيز قرار گيرند كننده فشار در نقاط ديگري غير از گوشه حس

  مشخصات اريفيس متر -2- 2- 2

ازجملـه   انـد و  اسـتفاده قرارگرفتـه   مـورد  ي مـذكور نزديـك بـه يـك قـرن درصـنايع مختلـف       ها دستگاه

وهـم جهـت    Liquid Flow گيـري  هـم جهـت انـدازه    باشند كـه  گيري جريان مي ترين وسايل اندازه قديمي

   .گيرند قرار مي مورد استفاده Steam و  Gas Flowگيري اندازه

   مزايا -2-2-2-1

  :نداشتن قطعه متحرك -

در  نماينـد  عمـل مـي   اريفـيس  صفحه ايجاد شده در دو طرف دستگاهها كه بر مبناي اختلاف فشار اين

متحـرك در   خود هيچ قطعه متحركي ندارند و بنابراين صدماتي كه ناشـي از وجـود قطعـات    صفحه قسمت

 اريفيس صفحه نيست كه البته اين بدان معنا. شود سنجها ديده نمي در اين نوع جريان، باشد يك دستگاه مي

  :شود داده مي اين موضوع در ادامه شرح ،دچار هيچ مشكل مكانيكي نخواهد شد

هاي مذكور انجام شـده و   بر روي دستگاه مطالعات زيادي، ها در صنعت نظر به سابقه طولاني اين دستگاه

نيـز عملكـرد و    و، محدوديتها، نقاط ضعف كه قابليتها ارزشمندي نيز منتشر گرديده مستندات بسيار مفيد و

                                            
9     Corner Taps 
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

 5167ISO  و  14.٣API توان به استانداردهاي اند كه ازجمله آنها مي كرده ها را تشريح مكانيزم اين دستگاه

ظريـف   بسياري از نكات ،شاره نمود كه البته اگر استانداردهاي مذكور به دقت مطالعه گردندا BS 1042 و 

  .]2[باشد ها قابل استخراج مي در رابطه با اين دستگاه

 :در دسترس بودن آن -

توليـد آن آسـان و در   تكنولـوژي  احتياج نداشتن به تكنولـوژي خاصـي بـراي سـاخت اريفـيس،      به دليل  

  .باشد دسترس مي

 :قيمت ارزان -

 .باشد كمتر ميسنجها  نسبت به ساير جريان اريفيسقيمت تمام شده 

  معايب -2-2-2-2

  : )Range Ability( گيري تغيير محدوده اندازه پايينقابليت  -

و به قابليتهاي يك دستگاه  باشد اهميت مي گيري جريان حائز يكي از پارامترهاي مهمي كه در بعد اندازه

قابليت تغيير محدوده  ،گردد گيري نسبت به يك دستگاه ديگر مي افزايد و باعث برتري يك دستگاه اندازه مي

تـرين ميـزان در ميـان     پائين كه اين عدد بعنوان است 3.5 : 1ا ه اريفيس براي مقداراين  .است گيري اندازه

محـدوديت قابـل تـوجهي در زمينـه اسـتفاده از       بنابراين پائين بـودن پـارامتر فـوق    .باشد ها مي سنج جريان

گيري گازرساني و فروش ميـزان   هاي اندازه بسياري از ايستگاه چرا كه در .نمايد هاي مذكور ايجاد مي دستگاه

خطا  رود و اين يعني توليد ازمقدار ذكر شده فراتر مي) . . . . .  ها و Power Plant( حداقل و حداكثر جريان

قابل تـوجهي را  مسائل مالي  هائي توليد خطا گيري و نظر به حجم زياد گاز عبوري از چنين ايستگاه در اندازه

   .بوجود خواهد آورد
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  :اريفيس صفحه بعد از طول مستقيم لوله قبل و  -

نياز قبل و بعـد از دسـتگاه    موردلوله طول مستقيم ، هاي مذكور جريان در دستگاه پروفيل نظر به اهميت

. باشـد  گيري اين ميـزان بـالاترين ميـزان مـي     اندازه هاي توان گفت كه دربين دستگاه مي .باشد زياد مي اًنسبت

. استفاده گردد اريفيس صفحه نيز قبل از (Flow Conditioner) دهنده جريان شرايط بايست ضمن اينكه مي

نيز  افزايش يابد اين مقدار β نمايد وهرچه تغيير مي βنسبت  مورد نياز با همچنين ميزان طول مستقيم لوله

 استفاده از مواقع حتي در صورت بعضيدر   5167ISO براساس مطالب مندرج در استاندارد . يابد افزايش مي

Conditioner Flow    به طول مسـتقيمي حـدودD40   راجـع بـه    .]2[باشـد  نيـاز مـي   ابـزار  قبـل ازFlow 

Conditioner در ادامه صحبت شده است.  

-  Accuracy / Uncertainty:  

 Accuracy  درخوش بينانـه تـرين حالـت     شود و تخمين زده مي% 2 ها حدوداً صفحه اريفيس مربوط به

   .باشد تر مي ها پائين Meter انواع بعضي از توان درنظر گرفت كه درمقايسه با مي % 1اين ميزان را برابر

 بايسـت مـورد توجـه قـرار گيـرد      گيـري مـي   مبحـث انـدازه   همچنين يكي از پارامترهاي مهمي كـه در 

Uncertainty ها اين ميزان براي اريفيس در .باشد مي β  باشد ولي از مي%  5،0برابر  0.6 ات 0.1بين β   بـالاتر

 2 ميزان β= 0.75 بطوريكه براييابد  اين ميزان بسرعت افزايش مي 0.6 از Uncertainty % مقادير  .باشد مي

  .باشد مي API 14.3 ذكر شده براساس استاندارد

  :پروفيل جريان حساسيت زياد نسبت به -

 گردنـد و ايـن مسـئله    دارند دچار خطاهاي قابل توجهي مي اي ضربه هائي كه حالت در جريان ها اريفيس

جريان باعث خطاي  پروفيل باشد و تغييرات در مي اريفيس قبل و بعد ازجريان  پروفيل بيشتر بعلت وضعيت

 گيرنـد تـا   را زياد درنظر مي اريفيس قبل از گيري خواهد شد و به همين دليل است كه طول مستقيم اندازه

 .شـود  توصيه مـي  حتماً Flow Conditioner باشد و همچنين استفاده از جريان حالت بهينه داشته پروفيل
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درصورتي كه  حتي Conditioner  Flowبدون 0.7معادل β با اريفيس براي يك 1042BSاستاندارد براساس

  .داريم 10%درنظر گرفته شود خطائي معادل  D 30طول مستقيم لوله 

 ـ  صفحات اريفيس ذكراين نكته نيز ضروري است كه دن ونيز بايد بطور مرتب از لحاظ ضخامت، مسـطح ب

  .بازرسي گردند . . . .  كثيف بودن و يا ،ها وضعيت لبه

 10دار گلوگاه نازل -3- 2- 2

داراي مقطعي شبيه به يك زنگوله است، يعني ديواره آن از اطراف به ) 4-2( شكل دار گلوگاه نازل

 . تا به صورت يك گلوگاه در مي آيد و انتهاي آن استوانه اي شكل است شود ميتدريج جمع 

  

 
  ]1[مرجع  .دار گلوگاه نازل از بعد دائمي فشار افت ودارنم: 4 -2شكل

                                            
10   Flow Nozzle Restriction 
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كه مقطع خطوط  شود مياي انتخاب  مقطع نازل به گونه. محور نازل نيز بر محور لوله منطبق است

توان با كمترين  بنابراين سطح گلويي را مي. جريان سيال پس از باريك شدن تقريباً همه گلوگاه را پركند

  .نمود سطح مقطع سيال عبوري برابر فرض

دار انرژي  هاي گردابي ايجاد شده در اطراف نازل نسبت به جريان هاي گردابي صفحه اريفيس جريان

البته نمودار توزيع فشار در طول . شود ميكنند و در نتيجه افت فشار كمتري ايجاد  كمتري جذب مي

باشد اما افت فشار آن  مي فيساريتقريباً شبيه به گلوگاه داراي صفحه  ،ديواره و محور لوله اين نوع گلوگاه

دار داراي  اين نكته بايد يادآوري شود كه در صورت يكسان بودن دبي، صفحه اريفيس. كمي كمتر است

شود تا افت  باعث مي باشد و همين موضوع  دار مي مقطع گلويي بيشتري نسبت به مقطع گلويي لوله نازل

  . ]1[سيستم برابر باشد نهايي در هر دو فشار

  . باشد دار مي ار شبيه به گلوگاه اريفيسد كننده فشار در گلوگاههاي نازل رارگرفتن مجراهاي حسمحل ق

 11 لوله ونتوري  - 4- 2- 2

هاي طرف به وسيله دهانه باشد كه از دولوله ونتوري استاندارد شامل يك لوله مستقيم و كوتاه مي

گلوگاه لوله ونتوري از . نشان داده شده است )5-2(در شكل و  شودمخروطي در مسير لوله اصلي نصب مي

دهانه ورودي گلوگاه به تدريج جمع . شود ميناميده  است كه گلويي  يك استوانه باريك شده تشكيل شده

هاي ونتوري ممكن لوله. شود مياما دهانه خروجي آن به صورت شيپوره به تدريج باز  شود مييا باريك 

 .است كوتاه يا بلند باشند

دار و  تفاده از يك لوله و نتوري افت فشار به طور قابل توجهي نسبت به افت فشار گلوگاه اريفيسبا اس

علت كم بودن افت فشار لوله ونتوري بيشتر به علت شكل دهانه خروجي آن . شود دار كمتر مي يا نازل

                                            
11   Venturi  Tube 
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اين . شوند ميحس  12ده از دو حلقه فشارسنجيتفابا اس P2 وP1 در لوله ونتوري فشارهاي استاتيك . است

و به داخل لوله  دو حلقه هر يك داراي يك سري سوراخ هستند كه به فاصله مساوي از يكديگر قرار دارند

دار ممكن است فقط دو سوراخ  كننده فشار در دو طرف صفحه اريفيس مجاري حس. توري ارتباط دارندنو

  .]1[اي بوده و يا از حلقه هاي فشارسنجي تشكيل شده باشند استوانه

  

  
  ]1[مرجع  .لوله ونتوري از بعد دائمي فشار افت ودارنم:  5 -2شكل

ثير توربولانسهاي موضعي ، مخصوصاً در جايي كه سيال تحت تأهاي فشارسنجي در عمل بهترند حلقه

ع لوله، به صورت مطلوب ها و يا ساير موان يع يكنواخت فشار در لوله به علت خميدگيزيا تو قرار داشته و

تري را نسبت به  گيري دقيق اندازه، هاي فشارسنجي اختلاف فشار را متعادل ساخته حلقه. شود نمي انجام

دريك طرح براي حلقه هاي فشارسنجي دو لوله در اطراف . سازند پذير مي اي منفرد امكان مجراهاي استوانه
                                            

12    Piezo Meter Rings 
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هايي ديگر به  كمربندي، لولههاي  لوله عبور سيال به شكل دايره و يا مربع خم شده است و از اين لوله

  . اند تا فشار متعادل شده را به مانومتر اعمال كنند فواصل مساوي بداخل لوله عبور سيال پيش رفته

توزيع فشار در يك حلقه فشارسنجي واقعاً متعادل باشد سطح مقطع هر حلقه نبايد كمتر از  كهبراي اين

  .]1[شوند ميلوله وارد  هايي باشد كه به داخل نصف مجموع سطح مقطع سوراخ

  افت فشار دائمي  - 2-3

صفحه (ها  هاي استاندارد بايد اين موضوع را به ياد داشت كه هر نوع از گلوگاه در انتخاب گلوگاه

اين بدان معني است كه سيال . كنداي افت فشار ايجاد ميبه اندازه) دار و لوله ونتوري نازل ،داراريفيس

  .آوردز فشار قبل از وارد شدن به گلوگاه را بدست نميپس از عبور از گلوگاه هرگ

. توان از تفاضل فشارهاي استاتيك در دو نقطه به خصوص بدست آوردافت فشار دائم يك گلوگاه را مي

و . شونداين دو نقطه تقاطعي هستند كه خطوط جريان سيال جهت ورود به گلوگاه جمع و يا باريك مي

ثيري بر أشوند، يعني نقاطي كه گلوگاه هيچ گونه تندازه قطر لوله باز ميسپس با عبور از گلوگاه به ا

درصدي از اختلاف  بمعمولاً برحس ߱∆افت فشار دائمي گلوگاهها . خطوط جريان سيال نداشته باشد

  . شودبيان مي ΔP فشار

افت فشار  .استو نوع گلوگاه ) نسبت قطر اريفيس به قطر لوله( βافت فشار دائم به عنوان تابعي از 

البته بايد . باشددار ميمساوي، بيشتر از افت فشار گلوگاه نازل βدار براي دائم گلوگاه داراي صفحه اريفيس

 βبرروي اين نكته تأكيد كرد كه اگر اختلاف فشار و دبي جريان سيال هر دو گلوگاه مساوي باشد مقدار 

چنين شرايطي افت فشار دائمي در نهايت عملاً براي  رد. باشدها ميدار بيشتر از نازلدر صفحات اريفيس

  . شودهر دو نوع گلوگاه برابر مي
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از آنجا كه لوله ونتوري داراي خروجي مخروطي شكل است سيال تقريباً تمام انرژي پتانسيل خود را 

 هاي ونتوري نسبت به گلوگاه داراي صفحهآورد و به همين علت افت فشار دائمي لولهبدست مي

به همين دليل در مصارف صنعتي . اي كمتر استدار به طور قابل ملاحظه دار و گلوگاه نازل ريفيسا

افت فشار دائم . درجايي كه به حداقل افت فشار دائم نياز باشد بهتر است كه از لوله ونتوري استفاده شود

ر داخل لوله عبور سيال قط 75/0لوله ونتوري حتي در شرايطي كه دهانه خروجي لوله ونتوري قطري برابر 

  .داشته باشد باز هم نسبتاً كم خواهد بود

 ]4[گيري جريان اندازه  هاي اثرات وضعيت نصب بر عملكرد دستگاه -2-4

ها بايد با دقت و صحيح  نصب و تعميرات اين دستگاه ،ها براي دستيابي به عملكرد مناسب جريان سنج

سنجي كه هنوز راه اندازي نشده است بر  نصب نادرست جرياناين موضوع آنقدر مهم است كه . انجام شود

  .دقت دستگاه تأثير قابل توجهي خواهد داشت

ها بايد كاليبره  سنج جريان ،) ين ترين عدم قطعيتيپا( 14و صحت13به منظور دستيابي به بهترين دقت

تأثيري در لوله وط ها و اتصالات قرار گيرند به نحوي كه آرايش خط آرايش مناسبي از لوله در شوند و

  .ها نداشته باشد سنج عملكرد جريان

باشد بلكه بسته به نوع  نميتنها بعلت اثرات خط لوله ، هاي كاليبراسيوني آن انحراف دستگاه از داده

اثرات رطوبت محيط  و يگري مانند تداخل امواج راديويي، اثرات دماي محيطدسنج اثرات خارجي  جريان

جهت نصب  15كشي لولهدر ادامه نكاتي كه درسيستم  .دندستگاه تأثير بگذارروي راندمان  دنتوان مي

  .ه استبايست مد نظر قرار گيرد آورده شد سنجها مي جريان

                                            
13     Accuracy 
14    Certainty 
15     Piping 
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  :بايست مد نظر قرار گيرد كشي مي تمهيداتي كه در لوله - 1- 4- 2

 : لوله هاي قبل و بعد از جريان سنج •

كه داراي قطر مشابه  گيري اندازه  و بعد از دستگاهها مقداري طول مستقيم لوله قبل  سنج بيشترجريان

در برگيرنده ، اين طول مستقيم لوله بايد ازداخل لوله كاملا صاف باشد .نياز دارند، باشد سنج مي با جريان

در بسياري موارد به منظور كاهش طول مستقيم لوله مورد  .نباشد) . . . . فلنج ، سه راهه و(هيچ اتصالي 

 .شود مياستفاده  (Flow Conditioner) شرايط دهنده جريان ريان سنج از وسايلي بنامنياز قبل از ج

برحسب ضريبي از قطر داخلي لوله بيان  ًسنج عموما ميزان طول مستقيم مورد نياز قبل و بعد از جريان

طول مستقيم  شود ميعنوان  گردد مثلاًداخلي استفاده مي درعمل قطر اسمي لوله بجاي قطر( شود مي

  .)باشدمي D 20  مورد نياز قبل از لوله برابر با

 . . .  سنج، نوع طراحي، تكنولوژي ساخت و اين ميزان طول مستقيم مورد نياز بسته به نوع جريان

سنج را نيز  لوله هاي قبل و بعد از جريان ،گيري جريان هاي اندازهضي از سازندگان دستگاهبع .كندتغيير مي

 Flow Conditionerسنج از  دراين حالت درون لوله قبل از جريان .نماينددستگاه ارسال ميبه همراه 

 .مناسب استفاده شده است

  ):Pressure Taps(انشعابات فشار  •

سنج تعبيه  از جريان و بعد گيري فشار بايد روي لوله قبل انشعابات مورد نياز جهت نصب وسايل اندازه

   )6 -2شكل ( .دند كه هيچگونه فرورفتگي در خط لوله ايجاد ننماينبايست به نحوي باش د و مينشو
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  ]4[مرجع  .نحوه صحيح اتصالات دما و فشار:  6-2شكل 

 ):Temperature Taps(انشعابات دما  •

بايست روي خط بعد از  مي، گيري دما وسيله ديگر اندازه ل و يا هرپهاي دما جهت نصب ترموكوچاهك

د دمايي قبل از جريان سنج نصب گرد دليل اينكار اين است كه اگر چاهك .سنج نصب گردد جريان

رفتگي چاهك دما درخط لوله باعث ايجاد اغتشاش درجريان و تأثير قابل توجه بر روي دقت و صحت    فرو

سنج نزديك به آن  ده شده كه چاهك دما قبل از جريانموارد متعددي مشاه. سنج خواهد داشت جريان

كه به پروفيل سرعت بسيار حساس هايي گيري دستگاه اين عمل روي دقت اندازه .نصب شده است

  .اي خواهد داشت تأثير قابل ملاحظه) مانند اريفيس( باشند مي
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 : كاليبراسيون دوره اي •

. اي ضروري است كاليبراسيون دوره ،ها و حفظ دقت آنهاسنج جهت اطمينان از عملكرد مناسب جريان

تار و طراحي بستگي به ساخ هاشود كه انتخاب آن ها در نظرگرفته ميسنج كاليبراسيون براي جرياندو نوع 

  :ن دو نوع كاليبراسيون عبارتند ازاي .دسنج دار و نوع جريان

معيني از سيال را از درون  در اين نوع كاليبراسيون حجم .)Wet Calibration(كاليبراسيون تر  - 1

سنج را باز نمود و بر توان جريان دراين حالت مي .كنندو خروجي آنرا تست مي دهندسنج عبور ميجريان

  .سنج مرجع كه بطور سري با آن قرار دارد مقايسه نمود روي يك سيستم تست قرارداد و با يك جريان

ولتاژ (دراين نوع كاليبراسيون از سيگنالهاي شبيه سازي  .)Dry Calibration(كاليبراسيون خشك  - 2

 .شود ميجهت كاليبراسيون استفاده )  . . . مت، جريان ومقاو

  :منابع اثرات نصب - 2- 4- 2

        بندي جدول زير منابع عمده اثرات نصب را طبقه .باشندها متنوع ميسنج اثرات نصب درجريان

  :نمايدمي
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  كننده آنهاانواع اثرات نصب و منابع ايجاد: 1-2جدول 

اثرات ديناميك 

  سيال

  ضعيف پروفيل سرعت بد و، وجود پيچش درجريان -

  وجود جريان نبضي و پالسي  -

  ) دوفازي(وجود سيال غيرهمگن  -

  تغيير خصوصيت سيال   -

 اثرات مكانيكي

  سنج وجود اتصالات خيلي نزديك به جريان -

وجــود اتصــالات خيلــي نزديــك بــه يكــديگر و قبــل -

  سنج  ازجريان

  نصب ناصحيح شيرها -

  لوله و يا رسوبات داخل لوله اثرات ناشي از ناصافي -

ــتفاده - ــ اســــ ــ Conditioner دن ازرنكــــ ايــــ

Straightener 

  اثرات ديگر

  وجود لرزش -

ــا فركــانس - ــابع امــواج الكترومغنــاطيس ي وجــود من

  سنج راديويي نزديك جريان

  تغييرات زياد دماي محيط -

 تغييرات زياد رطوبت -

مانند صافي داخل لوله كه با گذشت زمان  ،نمايندبعضي از عوامل ذكر شده در جدول با زمان تغيير مي

 .گردددچار تغيير مي
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  :اثرات ديناميك سيال  •

  :دونوع عمده اختلال و ناآرامي در جريان ديناميك سيال وجود دارد

  ) Velocity Profile Distortion(تغيير پروفيل  - 1

 )Swirl(پيچش  - 2

ولي هردو بوسيله استفاده از يك  .سيال ايجاد شودهم در  توانند به تنهايي و يا بااين دو پارامتر مي

Flow Conditioner باشندمناسب قابل تصحيح مي.  

اين  .باشد مي) Axial Velocity Distribution(تغيير پروفيل سرعت در واقع تغيير در توزيع محوري 

نبودن فلنجها حالت ممكن است در زانوها، شيرهاي نيمه باز يا عدم نصب صحيح آب بندها، هم محور 

  .هاي غير هم مركز بوجود آيد داخل لوله و يا كاهنده يها برآمدگي

باشد و در اثر تغييـر سـرعت شـعاعي درون سـيال     چرخش سيال درون لوله مي اساساً ،)Swirl(پيچش

 دربعضي از شيرها و يا زماني كه دو يـا ) درتركيبي از چند زانو خصوصاً(اين پديده درزانوها  .آيدبوجود مي

  .آيداند بوجود مي چند اتصال مختلف نزديك به هم نصب شده

  
  ]4[مرجع  .روفيل جريان در خروجي يك زانوپ  : 7-2شكل 
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كه دو زانوي  شود مينتايج آزمايشگاهي نشان داده است كه شديدترين پيچش هنگامي در سيال ايجاد 

تواند بصورت چرخش سيال از سمت پيچش مي .درجه نسبت به هم وجود دارد 90غيرهم سطح با زاويه 

اين پديده بر روي  .گيري اتصالات دارد به جهتچپ و يا سمت راست باشد كه اين بستگي 

. اثر بسيار زيادي دارد) مانند كنتورهاي توربيني(  باشند كننده مي سنجهايي كه داراي اجزا دوران جريان

ه يك سيال با سرعت بالا با سيال اصلي بخصوص زماني ك شود ميها ايجاد  راهي پيچش همچنين در سه

  .شود ميمخلوط 

درجه نسبت به  90نتايج آزمايشگاهي نشان داده است كه درصورتي كه دو زانوي غيرهم سطح با زاويه 

جريان سيال درهنگام خروج از زانوي دوم دچار پيچش زيادي ميگردد كه حتي پس از  ،هم نصب شوند

فاصله نياز است تا  D100 ، از زانو هنوز پيچش قابل توجه مي باشد و طبق نتايج بدست آمده D 15طي 

از بين  آيد ولي به آهستگي سرعت بوجود ميه بايد توجه نمود كه پيچش ب( اين پيچش از بين برود

  .)رود مي

كه اكثر  شود ميتوانند باعث ايجاد جريان نبضي گردند كه اين عامل باعث پمپها و كمپرسورها مي

ها بيشتر قرائت نمايند كه البته ميزان خطا بستگي به بزرگي و فركانس پالسهاي ايجاد شده سنج جريان

هاي سنج مانند جريان(كنند هائي كه براساس اختلاف فشار كارميسنج اين قضيه درخصوص جريان .دارد

هاي نبضي باعث تغيير سرعت ني جرياندركنتورهاي توربي. اهميت زيادي دارد) نازل وري وت، وناريفيس

  .گذارد اثر مي) Accuracy( گيري اندازه دقتروي  گردد و مستقيماًروتور مي

توانند باعث ايجاد جريان نبضي مي) هاي جابجائي مثبتسنج مانند جريان(ها سنج بعضي از جريان

شود كه جريان نبضي ايجاد ميگيري ديگر درصورتي  بنابراين بايد درخصوص نصب وسايل اندازه .گردند

اين حالت  .باشدرود خصوصيات جريان نبضي با نوع سيال متفاوت مي همانگونه كه انتظار مي .دقت نمود

  .باشدپذيري كمتر از مايعات ميدرگازها بعلت خاصيت تراكم
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  :اثرات مكانيكي    •

. باشد كشي مي لوله ها طراحي ضعيف سيستمسنج يكي از منابع مهم ايجاد مشكل در نصب جريان

اند كه با يك جريان بدون پيچش و بدون تغيير در  ها به قسمي طراحي شده سنج همه جريان ًتقريبا

 لوله مستقيم طول حداقل پيوندد كه پروفيل سرعت عمل نمايند كه اين شرايط تنها زماني به وقوع مي

ا را سنجه شويم جريان اغلب مجبور ميولي . باشد  سنج به اندازه كافي درنظر گرفته شده قبل از جريان

درادامه اثرات نصب اتصالات ذكر شده روي  .ها و شيرها نصب نمائيم ، كاهندهنزديك اتصالاتي نظير زانوها

  .ها بررسي خواهد شد سنج عملكرد جريان

  :زانوها  -

ان آن بستگي باشند كه ميز گفته شد زانوها يكي از عوامل ايجاد اغتشاش درجريان مي همانطور كه قبلاً

بازيافت پروفيل  .هر چقدر شعاع زانو كوچكتر باشد پيچش جريان بيشتر خواهد بود .به شعاع زانو دارد

باشد ولي براي  D10تواند تا حدود  ازيافت مي، بدرجريان كم .سرعت بستگي به ميزان جريان سيال دارد

  .يابد و يا بيشتر افزايش مي D20  جريان زيادتر اين ميزان به

  :زانوهاي پشت سرهم  -

از چندين زانو پشت سرهم و دركنارهم استفاده  اًاجبار ،يندي بعلت كمبود فضاادربعضي از واحدهاي فر

ها دارد و عامل بسيار مهمي در  سنج گيري جريان اين مسئله تأثير بسيار بدي روي صحت اندازه .شود مي

اين پيچش براساس نتايج آزمايشگاهي  .اشدب ايجاد پيچش درجريان پس از خروج سيال از زانوي دوم مي

گيري جريان  اي در اندازه بعد از زانوي دوم پايدار خواهد بود و باعث خطاي قابل ملاحظه D100 تا

اند گزارش شده بعد از زانوي دوم نصب شده D3-2هايي كه  سنج خطا براي جريان% 20بيش از. (گردد مي

  .باعث كاهش اين اثرات گرددتواند فاصله دادن بين زانوها مي. )است
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  ]4[مرجع  . شت سر همپروفيل جريان خروجي از دو زانوي پ:  8-2شكل 

  ):Reducers(ها  كاهنده -

   .ها تأثير نامطلوبي دارند سنجشوند و برعملكرد جريانها نيز باعث تغيير در پروفيل سرعت ميكاهنده

  ):Increasers( ها افزاينده -

گردد كه ميزان آن بستگي بـه   گيري جريان ميتأثيرات متعددي بر روي اندازهاين نوع اتصال نيز باعث 

 Peaked( گردنـد  دار سـرعت مـي   هاي بلند باعث ايجاد پروفيل قله هشيپور .مقـــدار افزايش سايــــز دارد

Velocity Profile (هاي  اگر از افزاينده .گردد سنج مي كه اين حالت باعث مقداري افزايش در قرائت جريان

مركز رايج استفاده شود در خروجي افزاينده يك جت از سيال و جريان مغشوش در اطراف ديواره ايجاد  هم

متأسـفانه در بسـياري مـوارد در     .شـوند  باعث تغيير پروفيل سـرعت مـي   كه مجموعاً) 9-2شكل( گردد مي

 ـ  هاي با شيب زياد جهت افزايش قطر استفاده مي خطوط لوله افزاينده ه نـدرت بـه اثـرات سـوء     گردد كـه ب

هاي تقليل فشارگاز به وفور مشاهده  اين موضوع در ايستگاه . گردد ها توجه مي سنج استفاده از آنها درجريان

  .شود مي
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  ]4[مرجع  .ها جريان خروجي از افزاينده:  9-2شكل 

  :شيرها -

هرچه  .نمايند ميدست خود ايجاد  ي آشفتگي و تلاطم در جريان پائينهمه شيرها مقادير قابل توجه

شيرهاي نيمه باز هم توليد  .يابد ميزان آشفتگي جريان افزايش مي، گردد ميزان بسته بودن شير بيشتر مي

گيري را  بيشترين خطــاي اندازه و نهايتاً گردند نمايند و هم باعث تغييــر پروفيل سرعت مي پيچــش مي

سنج باعث  دربالادست و قبل از يك جريان D50 هوجود يك شير نيمه باز حتي به فاصل .نمايند ايجاد مي

  .گردد گيري جريان مي ازهقبول در اند توليد خطاهاي غيرقابل

ي يمانند شيرها(توان بعنوان يك مانع و نيز تركيبي از زانوهاي نزديك بهم درنظر گرفت  يك شير را مي

هاي تقليل فشار گـاز نيـز    رگلاتورهاي داراي حركت خطي درايستگاه .روند كه براي كنترل جريان بكار مي

باعـث يـك الگـوي جريـاني      همچنين تغيير جهت ناگهاني سيال درون شير مجموعـاً . )باشند بدينگونه مي

 شـكل پروفيـل جريـان بـا     . شـود  سـنجها مـي   گردد كه باعث ايجاد خطا درهمـه انـواع جريـان    پيچيده مي

و مسافت زيادي لازم اسـت   .يابد تمايل مي) Peaked Flow(سمت قله دار شدن شدن بيشتر شير به  بسته

كننـده   است عناصـر كنتـرل   تا پروفيل جريان به حالت پايدار خود برگردد و اين دليل مهمي است كه بهتر
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سـنجهاي تـوربيني درايسـتگاههاي     يكي از دلايـل خرابـي جريـان   . سنجها قرار نگيرند جريان قبل ازجريان

بخصوص درزمان تنظيم رگلاتورهـا كـه نوسـانات فشـار باعـث       .باشد فشار گاز نيز همين موضوع ميتقليل 

  .گردد سنج مي صدمه به قطعات متحرك جريان

بهتراست از شـيرهاي ربـع   ، باشد سنج نياز مي هت قطع و وصل جريان قبل از جرياناگر به شيرهايي ج

بـاز باشـند    و اين شيرها در صورتي كه كـاملاً  ده نمودسنج استفا قبل از جريان) Ball Valve(گرد و توپي 

سنج نصب  قبل از جريان D50 توان آنها را با فاصله كمتر از باشند و مي مانع قابل توجهي بر سرجريان نمي

  .نمود

  :تركيبي از اتصالات  -

اند هم باعث ايجاد پيچش و هم باعث تغييـر در پروفيـل    اتصالات چندتايي كه نزديك به هم نصب شده

يكي از رايج ترين اتصالات تركيبي عبارت است از يك زانو كه به فاصله كمـي از آن يـك    .شوند ميسرعت 

گردد كه از بين بـردن   اين نوع اتصال باعث اغتشاش بسيار شديدي در جريان مي .كاهنده نصب شده است

باعـث كـاهش شـديدي دركـارايي يكنواخـت       ياغتشاشات اين چنين .باشد اغتشاشات بسيار مشكل مي آن

  .گردند جريان مي) Flow Conditioner(هاي  بهبود دهنده و) Straightener( ها كننده

و فيلترها ميتوانند بعنوان اتصالات تركيبي درنظر گرفته شوند ) Strainer( ها اتصالات ديگر مانند صافي

  .شود فيلترها هم تغيير جهت جريان و هم تغيير سطح جريان ايجاد ميو دليل آن اين است كه در 

شود و اين موضوع  سنج در نظر گرفته نمي قات فاصله كافي بين فيلتر وجريانمتأسفانه بيشتر او

 .بخصوص درمورد كنتورهاي توربيني بسيار مهم و حائز اهميت ميباشد

  :ناصافي لوله و رسوبات  -

يابد و وجود ذرات معلق و مواد خارجي نيز  ناصافي داخل لوله افزايش مي، لولهبطوركلي با افزايش عمر 

توليد  گردد و عموماً تغيير ناصافي لوله باعث تغيير در پروفيل سرعت مي .كند به اين موضوع كمك مي



 

34 
 

              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

شود كه اين موضوع نيز باعث افزايش ميزان قرائت كنتور و خطاي مثبت  پروفيل سرعت قله دار مي

   .شود مي

  ):Straightener( ها كننده ويكنواخت) Flow Conditioner( ها دهنده بهبود -

و ) Conditioner( هـا  دهنـده  جود دارد استفاده از بهبـود درنقاطي كه تغييرات شديد در شكل جريان و

تفاوت مشخصـي بـين    اصولاً .گردد گيري مي كاهش خطاي اندازه باعث) Straightener(ها  كننده يكنواخت

دهنـد بعنـوان    وسايلي كه تنها پيچش جريان را كاهش مـي  .دوجود دار ها كننده ها و يكنواخت دهنده بهبود

Straightener وسايلي كه پيچش جريان را كاهش داده و پروفيل تغيير شكل داده را. شوند بندي مي طبقه 

بعلت اينكه خود اين وسايل ايجاد تلاطماتي  .گردند بندي مي طبقه Conditionerبرند بعنوان  نيز از بين مي

  .نمايند نبايد زياد نزديك به جريان سنج نصب شوند درجريان مي

شود درنصب كنتورهاي توربيني گاز بتوان طول مستقيم لوله مورد نياز را از  يكي از دلايلي كه باعث مي

  .باشد يدر ورودي كنتور م Straightenerكاهش داد نصب يك  ،آنچه قبلا ذكر شد

  : ثرات عوامل خارجي ا -  

ايـن   .اند گيري داشته تجربه نشان داده است كه عوامل خارجي اثرات قابل توجهي بر روي خطاي اندازه 

سنج و كابلهاي سيگنال آن دركنار منـابع توليـد    د شامل لرزش خطوط لوله، قراردادن جرياننتوان اثرات مي

بعنـوان مثـال لـرزش خـط لولـه باعـث ايجـاد مشـكل در         . دمـاي بـالا باشـد   و  رطوبـت زيـاد   ،برق قـوي 

ايـن  . گـردد  مـي   . . . ) وVenturi , Orifice( نمايـد  هائي كه براساس اختلاف فشار عمـل مـي   سنج جريان

ها درعمل با آنچه كـه دركاتـالوگ    سنج جريان موضوع نيز بايد مد نظر قرار داده شود كه راندمان و عملكرد

  . باشد آيد متفاوت مي هاي تحت كنترل بدست مي آزمايشگاه يا آنچه در شركت سازنده آمده است و
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            بر كارهاي گذشته مروري - 2-5

هاي حاصل از اختلاف فشار كه پس از  گيري نرخ جريان اي براي اندازه ، برنولي به معادله1724در سال 

ن رابطه بين انرژي جنبشي و اين معادله به بيا. آيد، دست يافت عبور سيال از مقاطع كوچكتر پديد مي

  :پردازد پتانسيل جريان سيال مي

)2-1(  
௦ܲ ൅  

2ܸߩ

2 ൌ ௧ܲ 

  .باشد فشار سكون جريان مي Pt فشار استاتيكي و  Psكه  

يك دانشمند ايتاليايي به نام جيوواني ونتوري يافته هاي خود را در جهت  1779سپس در سال 

سترده گگيري جريان سيالات، به ثبت رساند و پس از آن اريفيس به طور  استفاده از اريفيس  براي اندازه

  .در سطح جهان مورد استفاده قرار گرفت

ه گلوگاه كوچك اريفيس همانگونه ك. رود اريفيس در صنايع مختلفي براي كنترل نرخ جريان به كار مي

هاي  اريفيس. اد كاويتاسون شوداعث ايجر برخي مواقع بدتواند  مي ،كندنرخ جريان را در لوله كنترل مي

هاي با گلوگاه مخروطي براي كاهش مضرات كاويتاسيون در اختلاف فشارهاي بالا استفاده  دوقلو يا اريفيس

رشد و فروپاشي حبابهايي در سيال شده كه توليد صدا و  ،پديده كاويتاسيون باعث تشكيل. شوند مي

  . ]5[ندتوانند به سيستم صدمه بزن و مي كنند ميارتعاش 

نصب  هاي حرارتي يك كشتي كاويتاسيون در اريفيس هاي چندگانه كه در ورودي مبدل ]6[سيمپسون

، بايـد كـاهش   فشار بالاي آب دريا براي استفاده مطمئن در مبـدلهاي حرارتـي  . شده بودند را مشاهده كرد

باشند كـه در يـك    متفاوت مي βاريفيس هاي چند گانه تركيبي از صفحات اريفيس با نسبتهاي . يافت مي

سيمپسـون نشـان داد    .  گيرند تا صدمات كاويتاسيون را به حداقل برسـانند  فاصله بهينه از يكديگر قرار مي

1كه اثرات كاويتاسيون به 
3

1تا  
  .كند نسبت به استفاده از يك صفحه اريفيس كاهش پيدا مي 4
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گاه هاي بلند و باريك كه نسبت ضخامت صفحه هاي با گلو بر روي اريفيس ]7[كامي ياما و يامازاكي  

 16عدد كاويتاسيون. باشد، در سيالات مختلف تحقيق كردند  < 15t/dبه قطر گلويي اريفيس بزرگتر از 

   .پيش بيني شده، با اعداد حاصل از كار تجربي براي شرايط سرعت بالا در گلوگاه مطابقت خوبي داشت

مطلق و فشار بخار و انرژي جنبشي بر واحد حجم سيال  عدد كاويتاسيون نسبت بين اختلاف فشار

  : باشد بوده و پتانسيل يك جريان براي رخدادن كاويتاسيون در سيال مي

ܽܥ  )2-2( ൌ  
ܲ െ ௩ܲ

1 2ൗ  2ݒ ߩ 

و  =2.5t/d >   )0.2dو  mm 1هاي ريز كوچكتر از  براي اريفيس با گلوگاه ]8[اوبا و ايكوهاگي و كيم 

0.33=β  ( آزمايشاتي را انجام و نشان داد كه ضريب تخليهCd مقادير ذكر شده  بيني شده كمي از پيش

  .بيشتر است   ISO 5167 در

اي به بررسي تأثير عدد كاويتاسيون و ضخامت صفحه اريفيس بر عملكرد  در مقاله ]5[كيم و همكاران 

هاي مختلف  اريفيس با قطر سوراخسه  mm 100براي يك لوله با قطر   ،در اين كار تجربي. آن پرداختند

  .β=  0.33و  β=  0.15و  β= 0.1 براي سيال آب مورد آزمايش قرار گرفتند به طوري كه

با اينكه در تمام آزمايشات كاويتاسيون . دنك تغيير مي 1.2تا  1عدد كاويتاسيون در طول آزمايش بين  

و ) β= 0.1(براي كوچكترين قطر اريفيس فقط   Cdدهد با اين وجود ضريب تخليه اريفيس  رخ مي

كيم نتيجه گرفت كه ضخامت نيز فقط . تحت تأثير كاويتاسيون قرار گرفت)  = 0.7t/d(ترين آن ها  ضخيم

متر  يليم 5.5و  4اريفيس با ضخامت هاي گذارد و همان  اثر مي  بر ضريب تخليه β= 0.1براي حالت 

  .گيرد ميتحت تأثير قرار ن

                                            
16     Cavitation Number 
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هاي خود نشان دادند كه مقدار ضريب تخليه اريفيس  در بررسي ]10[و اسپيتزر ]9[همكاراناستيرن و 

Cd   رينولدز وبه عدد β نسبت قطر لوله به قطر اريفيس بستگي دارد. 

، ورودي مخروطي شكل ف اريفيس متر مانند خارج از مركز، انواع مختلبا توجه به نياز صنايع گوناگون

گرايش به . اند هاي با سطح متغير متداول شده و اخيراً نيز اريفيس 2نحني درجه هاي با لبه با م اريفيس

به طوريكه . باشد مي مربوط ،متر  به مقدار افت فشار دائمي ايجاد شده در سيستم يك نوع خاص اريفيس

  . هر چه افت انرژي كمتر باشد اين گرايش بيشتر خواهد بود

يك اريفيس با سطح متغير نرخ جريان را به صورت تابعي خطي از جابجايي جسم متقارن هم مركز با 

مزيت اين نوع اريفيس اينست كه افت فشار در سيستم . دهد ، نشان ميگيرد مياريفيس كه بعد از آن قرار 

كند كه افت  جسم متقارن در هر جرياني موقعيت خود را طوري تنظيم مي. مستقل از نرخ جريان است

گيري شده  و نرخ جريان به  جابجايي اين جسم دقيقاً اندازه. انرژي مستقل از نرخ جريان و ثابت باشد

  .آيد دست مي

آزمايش آنها با . اند تغير كار كردهمهاي اريفيس سطح  بر روي مشخصه ]12[و  ]11[پوري و همكاران 

 درجه و يك اريفيس با قطر سوراخ 53.3زاويه يال و mm 55.2يك جسم مخروطي با قطر پايه 

mm55.2   و قطر لوله mm 78  انجام شده است.  

آزمايشاتي را بر روي موقعيت هاي مختلف جسم متقارن براي ارزيابي عملكرد  ]13[سونگ و همكاران 

با پايه   آنها نتيجه گرفتند كه براي يك اريفيس سطح متغير مخروطي. اند اريفيس سطح متغير انجام داده

  .هاي پارابوليك تقريباً يك رابطه خطي بين نرخ جريان  و جابجايي جسم متقارن وجود دارد نيمكره و يال

فشاري مانند گيري اختلاف  گيري اختلاف فشار حاصل از عبور جريان از ابزارهاي اندازه براي اندازه

باشد و در  استفاده از سنسورهاي فشار ميها  يكي از اين راه. زيادي وجود داردهاي  اريفيس و ونتوري راه

  .اين زمينه در چند سال اخير پيشرفتهاي زيادي صورت گرفته است
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يكي از جذابترين پيشرفتها، ساخت سنسورهاي فشار بر پايه تكنولوژي سيليكون است كه به دليل 

تر و كارايي   قيمت پايين ، قابليت استفاده از مدارهاي الكترونيكي مجتمع، تر سيليكون انتقال حرارت مناسب

 .]14[بالاتر سنسورها  فراهم شده است

سنسورهاي سيليكوني معمولاً شامل اجزاي الكترونيكي براي تطبيق پارامترها و مدارهاي الكترونيكي 

اين سنسورها چون خيلي حساس هستند فرايند ساخت، مونتاژ و . باشند براي پردازش سيگنال مي

 .]15[فارغ از هر گونه تنشي انجام شود  مجموعه شدن آنها بايد از

، استفاده از تكنولوژي نسورهابراي جلوگيري از هرگونه صدمه به س ]16[داركو بلازويچ و همكاران 

پس از آن استفاده از سنسورهاي   .اند فيلم ضخيم كه پيرامون سنسور فشار كشيده شود را پيشنهاد داده

نايع نظير خودروسازي، وسايل آزمايشگاهي و پزشكي و سيليكوني با پوشش ضخيم در بسياري از ص

  . صنايع كنترل فرايند رونق گرفت

گيري فشار، بخصوص در جايي  ورهاي سيليكوني فشار براي اندازهاز ميكرو سنس]17[كراسو و همكاران 

اعتماد معرفي هاي اقطار لوله و اريفيس كوچك، استفاده و يك وسيله آزمايشگاهي ارزان و قابل  كه اندازه

 .اند كرده

استفاده   ISO 5167براي پيدا كردن ضريب تخليه اريفيس، از روابط موجود در استانداردها مانند 

توسعه يافته بوده و به حالت پايدار رسيده  اين روابط وقتي معتبر هستند كه جريان ورودي كاملاً. كنيم مي

و هم به ) Flow Conditioner(ك شرايط دهنده جريان بنابراين معمولاً اين شرايط را هم به كمك ي. باشد

كمك يك طول مستقيم لوله قبل از اريفيس متر برقرار كرده و نيازمنديهاي نصب اريفيس استاندارد نيز 

 .بايد رعايت شود

دقت اريفيس متر را در سايزهاي مختلف و جريان ها و سيالات متفاوت بررسي كرده است و  ]18[ميلر 

  .توانند خيلي دقيق باشند ها مي ت كه اريفيسنشان داده اس
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  .درجه به عنوان آشفتگي بر روي اريفيس پرداخته است 90به بررسي تأثير يك زانويي ] 19[برانچ 

  .تأثير يك خم خارج از صفحه را بر روي نامتقارني پروفيل سرعت بررسي كرده است ]20[زيمرمان 

 .اند ريان كار كردههاي ج بر روي شرايط دهنده ]21[لاز و كازان 

اند كه در آن با تعريف چرخش استاندارد  متر جديد تحقيق كرده بر روي يك اريفيس ]22[بك و مازيل

 .گيرد ميمتر، ضريب تخليه اريفيس تحت تأثير شرايط آشفته جريان ورودي به لوله قرار ن قبل از اريفيس

  .مقطع جريان باشداين آشفتگي مي تواند جريان چرخشي يا مسدود شدن قسمتي از 

هاي  سرعت جريان و كوتاه تر كردن طول لوله  توان براي استاندارد سازي پروفيل از اين نتيجه مي 

  .مستقيم قبل از اريفيس استفاده كرد

هاي دو فازي با  گيري مخصوص جريان فت هايي در خصوص ابزارهاي اندازهدر  اين چند سال پيشر

هاي  اين ابزارها در صنايع نفت و گاز و تزريق گاز ترش به چاه. ه استدقت بالا و قيمت پايين صورت گرفت

 ها به عنوان مثال براي نفت مورد استفاده هستند و دقت بالاي آنها تأثيري اقتصادي در خيلي از زمينه

  .، دارندتخمين بهتر طول عمر چاه هاي گاز

سنج  شود و توانايي يك جريان له جمع ميمعمولاً در خطوط انتقال گاز، مقداري مايع بر اثر تقطير در لو

هاي  رفتار اريفيس متر. به پاسخ قابل پيش بيني براي مخلوط جريان گاز و مايع در صنايع گاز مهم است

معمولي غير قابل پيش بيني و نامناسب است و توربين متر ها نيز در مواجهه با جريانهاي دو فازي آسيب 

  .بينند جدي مي

اريفيس شكافدار را براي رفع اين مشكل ارائه و تأثير جريان دوفازي گاز و   ]23[موريسون و همكاران 

ها طوري  اين اريفيس. اند را بررسي كرده 5,0مايع بر روي كارايي اريفيس شكافدار با نسبت قطر معادل 

 .نباشند ه پروفيل سرعت جريان حساسشوند كه  ب طراحي مي
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اند كه در جريان هاي دوفازي عمودي يا افقي بودن جهت جريان  نشان داده ]24[اليويرا و همكاران 

 .گذارد گيري نمي هيچ تأثير قابل توجهي بر روي نتايج اندازه

براي اولين بار از ونتوري متر براي سنجش جريان دو فازي استفاده كرد و روابط مربوط  ]25[استيون 

فازي  هاي مربوط به جريان دو گيري متر براي اندازه ن كار از اريفيستا قبل از اي.  به آن را استخراج نمود

  .متر براي جريان دوفازي را آورده است روابط مربوط به محاسبات اريفيس ]26[لين . شد استفاده مي

هاي اريفيس شكافدار در جريان دوفازي  اي به بررسي مشخصه در مقاله ]27[جنگ و دوستانش

 جبرانها نسبت به انواع معمولي به طول لوله كوتاهتري براي  ريفيساند كه اين ا اند و نتيجه گرفته پرداخته

فشار در ورودي لوله نياز دارند و پروفيل سرعت يكنواخت و پايداري دارند و ذرات انباشته شده مايع در 

 .شود پايين دست اريفيس مشاهده نمي

ي كه در اين تحقيق به يعگيري نرخ جريان گاز طب براي محاسبات مربوط به اندازه) 3-2(طبق رابطه 

ضريب ، چگالي، اختلاف فشار و Cdايم، به چند پارامتر اساسي از جمله ضريب تخليه اريفيس  آن پرداخته

  :]28[نياز داريم  17انبساط گاز

)2-3(  ሶ݉ ൌ ܿௗ ߝ ൈ ߨ
݀٢

٤
ඨ
ߩ ݌∆٢
١ െ  ٤ߚ

ضريب تخليه اريفيس، از روابط   Cdو براي تخمين  DPگيري اختلاف فشار از سنسورهاي  براي اندازه

  .بريم براي اريفيس  سود مي ]5167ISO  ]28- 2 موجود در

كند فشار آن  گيري اختلاف فشاري مانند اريفيس عبور مي وقتي يك جريان گاز از ميان يك ابزار اندازه

اختلاف روابط تخمين نرخ جريان براي ابزارهاي . شود كاهش يافته و در چگالي آن تغييري ايجاد مي

ناپذير  هاي تراكم اين فرض فقط براي جريان. باشند فشاري با فرض چگالي ثابت براي سيال، معتبر مي

                                            
17   Expansibility Factor 
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پذير يك ضريب تصحيح بايد لحاظ شود كه ضريب انبساط  هاي تراكم كند و براي جريان صدق مي

گيري و توان  بزار اندازهنام دارد و به پارامترهاي فشار، اختلاف فشار، قطر لوله، قطر سوراخ ا 18آدياباتيك

  .]29[آيزنتروپيك بستگي دارد

ܲاز آنجا كه معادله حالت به شكل  ൌ مقادير دما و فشار و  باشد، بنابراين با معلوم بودن مي  ௠ܼܴܶߩ

  :يدآ آن در وزن مولي، چگالي به دست مي، و با ضرب  ௠ߩپذيري ، چگالي مولي ، ضريب تراكم

ߩ  )2-4( ൌ ௠ߩ  ൈ  ௥ܯ

در  گيري شده با سنسور فشار و ترموكوپل دما پس از قرائت مقادير دما و فشار اندازه بنابراين اولين قدم

كه  8AGAدر اين تحقيق از معادله حالت . باشد مي 19پذيري سبه دبي جريان، تعيين ضريب تراكمراه محا

 ]30[طبيعي است پذيري گاز ترين روش براي تعيين ضريب تراكم با تحقيقات انجام شده، مناسب

  .كنيم ميرا تعيين  Zكرده و  استفاده

  : ]28[، است ε ضريب انبساط گاز،پارامتر ديگر مورد نياز محاسبه نرخ جريان، 

)2-5(  
ߝ ൌ 1 െ ሺ0.351 ൅ 4ߚ0.256 ൅ 8ሻߚ0.93 ቈ1 െ ൬

2݌
1݌

൰
1 ఑ൗ

቉ 

. كنيم استفاده مي  AGA 8اين پارامتر هم از روش توان آيزنتروپيك است كه براي تعيين  κ كه در آن

 κوري است كه در فشارهاي بالا رفتار گاز طبيعي از رفتار گاز ايده آل انحراف پيدا كرده و آلازم به ياد

஼౦از رابطه ديگر 

େ౬
تاثير  κهر چند . باشند توابعي از دما و فشار مي κو  C୴و  ୮ܥبلكه  ، يدآ به دست نمي  

سوليوان  .كمي برروي نرخ جريان دارد ولي براي دقت بيشتر در محاسبات به مقدار دقيق آن نيازمنديم

براي  مختلف اي چند مدل جريان ايزنتروپيك معرفي كرده است كه از معادلات حالت در مقاله ]31[

                                            
18  Adiabatic Correction Factor 
19   Compression Factor 
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              مروري بر كارهاي گذشته ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري و: فصل دوم  

ات دقيق نياز دارند محاسباو همچنين پيشنهاد كرد براي كاربردهايي كه به . برد سود مي κبيني  پيش

  .گيري نرخ جريان، تأثير رفتار گازهاي واقعي در نظر گرفته شود مانند اندازه

با يك و نيز   AGA 1992/8 وانگ و معادله حالت –با كمك تقريب ردليش  ]32[و ]29[ ايوان ماريك

را  κ براي گاز طبيعي ،و تعاريف ترموديناميكي 8AGA سري عمليات رياضي بر روي معادله حالت

  . استمحاسبه كرده 

اريفيس متر با اتصالات از نوع فلنجي  نمونه ر پايان نامه پيش رو سعي شده است تا با ساخت يكد

و كار آزمايشگاهي بر روي آن و به صورت همزمان ورود پارامترهاي مورد   ISO 5167- 2 طبق استاندارد

نوشته و در  طراحي اريفيس وتري ويژوال بيسيك كه به منظورنياز حاصل از آزمايش به يك برنامه كامپي

، به مطالعات براي تخمين پارامترهاي فيزيكي گاز طبيعي استفاده شده استروشها و آن از جديد ترين 

به آن نياز  C.G.Sگيري نرخ جريان گاز كه در خطوط انتقال گاز و ايستگاه هاي  اطلاعات جامعي در اندازه

  .دست يابيم  باشد، فراوان مي

محاسبه ضريب  كه معتبرترين روش براي  8AGA روش در فصل بعد  به طور كامل به معرفي

  . باشد، خواهيم پرداخت پذيري گاز طبيعي و چگالي مي تراكم

  

  

 



 
 

                                                 

     

    سومفصل   

 

   8AGAمعرفي روش 

   و فرمول بندي روابط
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

  مقدمه -1- 3

اص ترموديناميكي گازها معرفي متنوعي جهت بدست آوردن خومعادلات حالت مختلف و تا كنون 

باشد و  با خواص ترموديناميكي متفاوت مي تركيبي از گازهاي مختلف ،اند اما از آنجا كه گاز طبيعي شده

اش و توجه به اين مسئله كه گازهاي طبيعي  بدليل وابستگي شديد خواص گاز به تركيبات تشكيل دهنده

، نياز به وجود معادله حالتي كه باشندمناطق مختلف داراي تركيبات متفاوتي نيز مياستخراج شده از 

معادله . خواص گاز طبيعي را با استفاده از آناليز دقيق اجزاي تشكيل دهنده گاز بيان نمايد وجود داشت

از بيان اجزاي تشكيل دهنده گ ميزان درصد كسر مولي خواص گاز طبيعي را با استفاده از ،  8AGA حالت

  .]30[نمايد مي

 به معرفي معادلات حالت مختلف و سپس به معرفي و نحوه استفاده از روشدر اين فصل در ابتدا 

8AGA پردازيماستنتاج روابط مورد نياز براي تعيين خواص فيزيكي گاز طبيعي مي و.  

  آل معادله حالت گاز ايده - 3-1-1     

اين معادله . باشد آل مي امروزه وجود دارند، معادله حالت گاز ايدهترين معادلات حالتي كه از جمله ساده

به صورت يك رابطة خطي بين آنها براي چگالي هاي كم  ارتباط بين پارامترهاي فشار، دما و حجم گاز را 

  .نمايد بيان مي

رسيدن به تواند فرايند  كاربردها كه دقت بالايي مدنظر نباشد استفاده از اين معادله مي اي در پاره

  .جواب را تسريع بخشد

)3-1(  PV ൌ mRT 

حجم گاز يا حجم سيلندر يا محفظة حاوي  Vدماي گاز بر حسب كلوين،  Tفشار گاز،  Pرابطة بالا  در 

  .باشد ثابت گاز مي R جرم گاز و در نهايت  m گاز



 

45 
 

                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

  ]Peng Robinson ]33معادله حالت  - 2- 3-1    

نتايج حاصل از . باشد مي Peng Robinsonديگر از معادلات حالت مشهور و پركاربرد معادله حالت يكي 

باشند كه با  استفاده از اين معادله براي تبيين رابطة فشار، دما و حجم در مورد گاز طبيعي بيانگر اين مي

 ضروري نباشد كاربري دهنده برااستفاده از اين معادله در مواردي كه جزئيات تركيب گازهاي تشكيل

 .توان خروجيهاي خوبي را از آن نتيجه گرفت مي

 Pengبه ضرايب ω  و a  ،b در اين معادله. است در زير آورده شده Peng Robinsonمعادله حالت 

Robinson  آيد بدست مي) 2-3(موسوم بوده مقادير آنها از رابطة.  

)3-2(  
2 22

RT aP
V b V bV b

α
= −

− + −  

)3-3(  

2 20 .4 5 7 2 4

0 .0 7 7 8 0

R TCa
PC

R TCb
PC

=

=
 

  ( )22 0.5(1 (0.37464 1.54226 0.26992 )(1 )Tr
TTr Tc

α ω ω= + + − −

=
 

ضريب خروج از  ωدماي كاهيده و Trبه ترتيب دما و فشار بحراني گاز،  Pc و  Tc،)3-3(در رابطة 

  .باشند كه مقادير آنها در جداول خواص گازها موجود است مركزيت مي
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

AGA   8 معادله حالت -3- 3-1

اين . باشد مي AGA8جديدترين و معتبرترين معادله حالت مورد استفاده در مورد گاز طبيعي، معادلة 

دهنده گاز و خواص هركدام به محاسبة معادله تنها معادله حالتيست كه با درنظر گرفتن اجزاء تشكيل

امكان استفاده از  دقت نتايج بدست آمده از اين روش تا آنجاست كه. پردازد ميگاز پذيري ضريب تراكم

  .]30[سازد ها ممكن ميگيري ازجمله اريفيس آنرا در وسائل و لوازم اندازه

  و روابط و معادلات مربوطه  AGA 8روش  - 2- 3

تاندارد منجر به تدوين روشي اس 1929تا  1928تحقيقات انجام گرفته زير نظر آقاي هاوارد در سالهاي 

دايره تحقيقات استاندارد  درMpa 4 پذيري گاز كامل تا فشار گاز  ضريب تراكم و قابل قبول جهت محاسبة

در دانشگاه اوهايو گزارشي از . ر.كه آقاي پروفسور ساموئل 1954اما تا سال  .گاز طبيعي آمريكا گرديد

عات پيشين آقاي هاوارد پذيري گاز طبيعي بر مبناي مطالاش بر روي ضريب تراكم تحقيقات انجام گرفته

  .]30[نتايج ايشان انتشار نيافته بود ،منتشر كرد

بين  بر مبناي اين مطالعات در فاصلة پذيري گاز طبيعي و معادله حالتي پس از آن ضريب تراكم

در  زير نظر پروفسور زيمرمن در دانشگاه اوهايو بسط و گسترش داده شد و نهايتاً 1962تا  1956سالهاي 

  .منتشر گرديد 1962در سال  AGAاي توسط موسسه  رساله

پذيري گاز طبيعي با در نظر دقيق ضريب تراكم محاسبةرساله اي جهت  1985در ادامه در سال 

در دانشگاه . اي.دهنده گاز به سرپرستي پرفسور كنتاجزاي تشكيل گرفتن اثرات دما و فشار و گسترة

، قابليت استفاده تي كه در محاسبات داشته ميزان دقگزارش منتشر شده با توجه ب.اوكلاهاما انتشار يافت

اما در ادامه نتايج  .نمود سنجها ممكن مي گيري دقيق گاز، از جمله دبيوسائل اندازه از روش مدنظر را در

دچار تغيير و تكامل چشمگيري گشت و داده هاي جديد 1990تا  1985مطالعات مذكور در سالهاي 
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

بر روي گاز طبيعي نشان دادند  GERGام شده توسط موسسه بدست آمده از نتايج آزمايشهاي دقيق انج

نياز به بازبيني و اعمال  1984و همكاران در سال . اي.كه معادله حالت بدست آمده توسط پرفسور كنت

  .تغييرات قابل توجهي دارد

 ريچارد، پرفسور اي آزمايشگاهي و داده هاي تحليليبا توجه به نتايج مفيد بدست آمده از داده ه نهايتاً

آمريكا، با تكميل  GERGو  GRIهمكاري مشترك بين دو موسسه  جاكوبسن و همكاران در يك پروژة

 بر روي ،هاي مفصلي در جهت رفع خطاي نتايج استحصال شده از روش تحليلي ، بازبينيمطالعات پيشين

در  AGAموسسه  مطالعات خود را در قالب يك استاندارد مورد پذيرش متد مذكور ارائه دادند و نتيجة

  .]30[تدوين نمودند 1992سال 

  AGA 8روششرح و بسط  -2-1- 3

پذيري و چگالي گاز طبيعي و  ورد نياز براي محاسبه ضريب تراكمجزئيات اطلاعات م AGAگزارش 

ضريب  براي محاسبة .دهدعنصر  و ساير گازهاي هيدروكربني را در اختيار ما قرار مي 21مخلوط گازها تا 

مختصري  دو روش موجود است كه ابتدا به شرح AGAپذيري گاز طبيعي با استفاده از استاندارد  تراكم

  .]30[شودتبيين تفاوتهاي آنها پرداخته مي اين دو و دربارة

پذيري گاز  ، ضريب تراكمشودناميده مي, )Gross Characterization Method ,)G.C.Mروش اول كه 

ست آمده دقت جوابهاي بد. كند ارتي و چگالي نسبي گاز محاسبه ميحرطبيعي را با استفاده از ارزش 

شود در  كه اين مسئله باعث مي باشد ها و فشارهاي پايين قابل قبول ميدما توسط اين روش در محدودة

  .پذيري گاز طبيعي نمايدهايي وارد محاسبات ضريب تراكمدماهاي بالا، استفاده از روش فوق خطا

در آن قابل بكارگيري است آورده  )G.C.M( وده تعريف شده نرمال كه روشمحد )1- 3(در جدول 

  .و براي گازهاي خشك و شيرين كاربرد دارد شده است
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

شود، در  شناخته مي,Detail Characterization Method  ,(D.C.M)اما روش دوم كه تحت عنوان 

اين روش امكان استفاده از . باشد و فشار گاز طبيعي قابل بكارگيري مي چگاليمحدودة وسيعتري از دما، 

درجه تا فشارهاي بالاتر  400درجه سانتيگراد تا  - 130پذيري را در محدوده دمايي  محاسبه ضريب تراكم

وسيع دما و فشار، كه  با توجه به محدودة نسبتاً. ]30[سازددقت مطلوب امكان پذير مي با Mpa 280از 

طبيعي بر مبناي اين روش گاز  Zپذيري ريف شده است، محاسبات ضريب تراكمتع(D.C.M)  وشدر ر

  .تبيين خواهد شد

  G.C.Mمجاز تركيبات گاز طبيعي براي استفاده از روش  محدودة:1-3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  محدوده مجاز  كميت

     0.554-0.87 چگالي نسبي

  Mj/m٣     45.1 – 18.7 مقدار حرارتي گراس
  100 – 45 متاندرصد مولي
  50 – 0 نيتروژندرصد مولي
  30 – 0دي اكسيددرصد مولي
  10 – 0 اتاندرصد مولي
  4 – 0 پروپاندرصد مولي
  1 - 0 بوتاندرصد مولي
  0.3 – 0 پنتاندرصد مولي
  0.2 – 0 هگزاندرصد مولي
  0.2 - 0 هليومدرصد مولي
  10 – 0 هيدروژندرصد مولي
  0.3 – 0مونو اكسيددرصد مولي
  0 ارگوندرصد مولي
  0 اكسيژندرصد مولي
  0.05 – 0 آبدرصد مولي

  0.02 – 0سولفيد درصد مولي 
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

پذيري و چگالي را براي تركيبات گاز طبيعي كه درصد مولي  تراكم اين روش، خطاي محاسبه ضريب

همچنين ضريب دوم ويريال براي آب . دهد است، كاهش مي%  1سنگين بيش از  هگزان و هيدروكربنهاي

و تركيبات آن با متان، اتان، نيتروژن و دي اكسيد كربن براي كاهش خطاي محاسبات گاز طبيعي همراه 

  .با  بخار آب است

  ]30[ها عدم قطعيت -3- 3

به تركيبات  G.C.Mو چه   D.C.Mپذيري چه از روش مربوط به محاسبات ضريب تراكم عدم قطعيت

گيري از اين دو روش با  خطاهاي محاسبه اندازه. ستگي داردگاز طبيعي و شرايط فشاري و دمايي كاري ب

  .مقايسه شده و نتايج خوبي به دست آمده است  GERGو GRIجداول اطلاعاتي موسسات 

 D.C.Mروش  عدم قطعيت -3-1- 3

براي رنج نرمال مشخصات گاز طبيعي ) 1-3(شكل مورد انتظار اين روش در محدوده عدم قطعيت 

براي مشخصات خارج از جدول اين روش  .باشد مي) 1- 3(جدول  براي عناصر با درصد مولي هاي مطابق

جداول . باشد اين خطا بزرگ مي) 1-3(شكل  1خطاي متوسطي دارد و براي مقادير خارج از ناحيه 

تأييد  4و  3،  2و بخشي از نواحي  1صحت اين روش را براي ناحيه  GERG و GRIاطلاعاتي موسسات 

  .اندكرده

 G.C.Mروش  عدم قطعيت -3-2- 3

از شكل  1خصات گاز طبيعي در داخل ناحيه شمورد انتظار اين روش براي رنج نرمال معدم قطعيت  

  .دوده اين معادلات كاربرد نداشته و نبايد استفاده شوندخارج از اين مح. قرار مي گيرد) 3-1(
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

  
  ]30[مرجع .8AGA پذيري از روشدوده خطا براي محاسبه ضريب تراكممح: 1 -3شكل 

 هاتوصيه -3-3- 3

مگاپاسكال  8.3درجه سانتيگراد و فشارهاي تا  55تا  0به خاطر سادگي براي دماهاي  G.C.Mروش 

  D.C.Mبراي تمام شرايط ديگر و تركيبات ديگر گاز از روش. كار مي روندبه ) 1- 3(براي مقادير جدول 

  .شود استفاده مي

  Detail Characterization Methodروشوسيع دما و فشار، كه در  ي نسبتاً با توجه به محدوده

(D.C.M)   بر مبناي اين روش تبيين خواهد شد پايان نامهتعريف شده است، محاسبات در اين.  
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

  روابط رياضي  مورد استفاده در حل مسأله  -4- 3

پذيري و چگالي گاز طبيعي از روش  مورد نياز براي تعيين ضريب تراكمدر اين بخش ابتدا به روابط  

D.C.M  شود پرداخته ميسيال ) لزجت(نحوه محاسبه توان آيزنتروپيك و ويسكوزيته و سپس به.  

   D.C.M معادلات و روابط مربوط به روش -1- 4- 3

معادله مورد استفاده در اين روش از دو بخش سري تواني براي شرايط چگالي كم و تابع نمايي براي 

  .]30[شرايط چگالي زياد تشكيل شده  است

   دما T فشار گاز، Pكه در معادله مذكور شود تعريف مي) 4-3(توسط معادله  Zضريب تراكم پذيري 

V حجم ، n  تعداد مولهاي گاز وR 35[باشدثابت گاز مي[.  

௠ݒܲ  )3-4( ൌ ܼܴ݊ܶ 

௠ߥكه  ൌ -3( توسط رابطة ،شود نمايش داده مي  ρmمولار كه در اينجا با  همچنين دانسيتة .  ௠ߩ/1

  :شود تعريف مي) 5

௠ߩ  )3-5( ൌ ݊/ܸ 

به همديگر مربوط ) 6- 3(دانسيتة جرمي و دانسيتة مولار توسط رابطة ) 5- 3( با توجه به رابطة

  :باشند مي

௥ܯୀ  ߩ  )3-6( ൈ  ௠ߩ

) 7- 3(باشد كه از رابطه  جرم مولي مي Mrدانسيته مولار و   ρm، دانسيته جرمي ρ، كه در اين رابطه

  :دشو محاسبه مي

)3-7(  
1

i

N

r i r
i

M X M
=

= ∑  
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

تعداد اجزاي  Nام و  iجرم مولي جزء  Mr، ام از مخلوط گاز i، كسر مولي جزء Xiدر رابطه فوق 

  .باشند تشكيل دهنده گاز مي

) 9-3(و ) 8-3(روابط ) 4-3(و جايگذاري آنها در معادله ) 6-3(و ) 5-3(حال با استفاده از روابط 

بيان  Zپذيري جرمي و مولي بر حسب ضريب تراكم آمد كه در اين دو رابطه، دانسيتةبدست خواهند 

  :است شده

)3-8(  m /P ZRTρ =  

)3-9(  ZRTPM r /=ρ  

  ]30[:باشد به شكل كانسرواتيو زير مي D.C.M  در روش Zپذيري ضريب تراكم مربوط بهمعادله 

)10-3(   ܼ ൌ 1 ൅ ௠ߩܤ െ ௥ߩ ෍ ௡ܥ
כ

௡ୀ18

௡ୀ13
൅ ෍ ௡ܥ

כ
௡ ୀ58

௡ୀ13
ሺܾ௡ െ ܿ௡݇௡ߩ௥

௞೙ሻߩ௥
௕೙݁ ሺି௖೙ఘೝ

ೖ೙ሻ 

 و  un  ،kn  ،bn ،ة كاهيدهدانسيت ρ୰، ضريب دوم ويريال B ،پذيريضريب تراكم  Z، كه در اين معادله

cn  ضرائب ثابت پارامتري وCn
دهنده گاز  تابع تركيبات تشكيلمقادير آنها د كه نباش نيز يك ضريب مي  *

) 10- 3( پارامترهاي بكار رفته در معادلةدر ادامه به تعريف هر كدام از . ]30[باشند ميو دماي گاز  طبيعي

  .پرداخته خواهد شد

 در اين رابطه Kكه. كند دانسيتة مولار ارتباط پيدا ميبا ) 11-3( ة، توسط رابط ௥ߩدانسيته كاهيده

هاي  شود و از مشخصه تعريف مي) 12- 3( ةپارامتري تحت عنوان پارامتر سايز مخلوط است كه توسط رابط

  .]32[باشد مربوط به ساختار شيميايي اجزا مي

)3-11(  3
r mKρ ρ=  

)3-12(  ∑ ∑∑
−

= +==

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1

1 1

2/55
2

1

2/55 ))(1(2
N

i

N

ij
jiijji

N

i
ii KKKXXKXK
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

 jام و  iبه ترتيب پارامترهاي مربوط به سايز اجزاء   Kj و Ki )12- 3( ةبه توضيح است كه در رابطلازم 

آنها بسته به  مقادير]30[مرجع باشند كه در  مي i وj  پارامتر سايز برهمكنش اجزاي Kijام بوده و 

  .تركيبات و اجزاي مختلف گازهاي تشكيل دهنده مخلوط گاز طبيعي آورده شده است

بدست ) 13-3(، از رابطه نمايش داده شده است Bبا پارامتر ) 10-3(ضريب دوم ويريال كه در معادله 

  .]30[باشدتعداد اجزاي موجود در مخلوط گاز مي Nكه در اين رابطه نيز .آيد مي

ൌ ܤ  )13-3( ෍ ܽ௡ܶି௨೙ ෍ ෍ ௡௜௝ܤ௝ݕ௜ݕ
כ  

ே

௝ୀ1
௜௝ܧ

௨೙

ே

௜ୀ1
൫ܭ௜ܭ௝൯

3
2

௡ୀ18

௡ୀ13
 

*، پارامتر )13- 3( لةدر معاد
nijB آيد كه در آن  بدست مي) 14- 3(از رابطةan ،un ،gn ،qn ،fn، sn  وwn 

دهنده مخلوط  ويي مربوط به اجزاي گازهاي تشكيلدپارامترهاي ثابت معادلة حالت يا ضرايب مشخصة دو

  .استآورده شده  ]30[مرجع   4 ول، مقادير آنها در جدباشند كه بسته به حالتهاي مختلف مي

)3-14(  *

1/2 1/2

( 1 ) ( 1 )

( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

n

n n n

qgn
nij ij n i j n

f s w
i j n i j n i j n

B G g QQ q

F F f S S s WW w

= + − + −

× + − + − + −
   

ام دارند كه در حالتهاي تناظر ن، پارامترهاي مشخصة  Wj ,Wi ,Sj ,Si ,Fj ,Fi ,Qj ,Qi، ) 14- 3( در رابطة

و در  باشد اوتي مي، مقادير آنها اعداد ثابت متفرات نسبت به يكديگر در مخلوط گازهمكنش ذمختلف بر

براي تمام اجزاي  Wiهمچنين لازم به ذكر است كه مقدار  .شده استآورده  ]30[مرجع  )5(جدول

  .باشد در رابطة بالا مقدار صفر را دارا مي  H٢نيز بجز براي  Fiصفر بوده و  H٢Oمخلوط بجز 

و پارامتر  ضريب دوم ويريالكه به ترتيب پارامترهاي انرژي برهمكنشي  Gij , Eijدوئي پارامترهاي دو

  :شوند تعريف مي) 16- 3( و )15-3(شوند نيز توسط روابط  جهت ذرات ناميده ميئي موقعيت يا دودو

)3-15(  2/1* ).( jiijij EEEE =  

)3-16(  
2

)(*
jiiJ

ij

GGG
G

+
=
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

*كه در اين دو رابطه نيز 
ijE  پارامتر برهمكنش دودوئي انرژي ضريب دوم ويريال، براي دو جزءj,i 

كه مقادير اين دو پارامتر براي  .]32[باشد اين دو جزء در مخلوط گاز مي براي يك موقعيت يا جهت خاص

در نهايت ضريب  .اند آورده شده ]30[مرجع  6 حالتهاي مختلف تركيبات مخلوط نسبت به همديگر، در
*
nC30[شود تعريف مي) 17- 3(رابطة در باشد، دماي گاز مي كه تابعي از تركيب اجزاي تشكيل دهنده و[. 

௡ܥ  )17-3(  
כ ൌ ܽ௡ሺܩ ൅ 1 െ ݃௡ሻ    ௚೙ሺܳ2 ൅ 1 െ ௡ሻ௤೙ݍ ൈ ሺܨ ൅ 1 െ ௡݂ሻ௙೙. ܷ௨೙ܶି௨೙  

تيو و دما بالاي مخلوط ، كوادرارژي، موقعيتكه به ترتيب پارامترهاي ان ،U ،G ،Q ،F اما پارامترهاي

  :شوند ، محاسبه مي خواهند آمدط روابطي كه در ادامه ، توسنام دارند

)3-18(  ∑ ∑∑
−

=

−

+==

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1

1

1

1

2/55
2

1

2/55 ))(1(2
N

i

N

ij
jiijji

N

i
ii EEUXXEXU

 

)3-19(  ∑ ∑ ∑
=

−

= +=

+−+=
N

i

N

i

N

ij
jiijjiii GGGXXGXG

1

1

1 1

* ))(1(
 

)3-20(  ∑
=

=
N

i
iiQXQ

1  

)3-21(  ∑
=

=
N

i
ii FXF

1

2

 
  پذيري و چگالي گاز طبيعيتعيين ضريب تراكم - 2- 4- 3

تركيبات گاز و درصد  نخست بايستي، D.C.M پذيري گاز طبيعي توسط روشضريب تراكم در محاسبة

گاز، مشكل اساسي اما با توجه به مشخص بودن دماي مطلق و فشار مطلق  .مولي هركدام مشخص شوند

شده برحسب فشار ايستي با استفاده از تعريف معادلة حالت يادباشد كه ب مي ρmچگالي مولار يا  محاسبة

  .محاسبه گردد
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                                   و فرمول بندي روابط  8AGAمعرفي روش :  سوم فصل  

در نتيجه . اشدب مولار تابعي از فشار مطلق گاز مي، چگالي اده شدنشان د) 8-3( ةهمانطور كه در معادل

حالت و به شكل معادله براي فشار بر حسب معادلة  يك) 8-3( در معادلة) 10-3( با جايگذاري معادلة

 :نمايي بدست خواهد آمد

)3-22(  
ܲ ൌ ௠ܴܶߩ ൥1 ൅ ௠ߩܤ െ ௥ߩ ෍ ௡ܥ

כ
௡ୀ18

௡ୀ13
ܶି௨೙൩ 

      ൅ߩ௠ܴܶ ൥ ෍ ௡ܥ
௨೙ሺܾ௡ିܶ כ െ ܿ௡݇௡ߩ௥

௞೙ሻ
௡ୀ58

௡ୀ13
௥ߩ

௕೙ ݁݌ݔ ሺെܿ௡ߩ௥
௞೙ሻ൩ 

  .باشد دانسيتة كاهيده مي ρ୰مولار و  دانسيتة  ρm، ثابت گاز Rكه در اين معادله 

) 22- 3( شند، تنها مقدار مجهول در معادلة، دما و تركيبات گاز مشخص بابدين ترتيب وقتيكه فشار

  .باشد مي ρmدانسيتة مولار 

مورد نياز اشاره  مقادير پارامترهاي پس از بدست آمدن روابط مدنظر جهت حل مسئله و استحصال

انتخاب شده  ρmحل تكراري مناسب جهت حل رافسون براي  -نيوتون ، يك الگوريتم شده در فرمولها

 .]34[است

به ترتيب  Z و ضربب تراكم پذيري ρمقادير چگالي ) 22-3(در معادله  mρپس از مشخص شدن مقدار 

  .آيند به دست مي) 8- 3(و ) 6-3(از روي روابط 

  ظرفيت هاي حرارتي و توان آيزنتروپيك تعيين  -3- 4- 3

- 3(از رابطه  ε. معلوم هستند εبه جز فاكتور انبساط، جريان  خواص فيزيكيتمام ) 23-3(طبق رابطه 

 :آيد به دست مي )23

)3-23(  ሶ݉ ൌ  ߨ ߝܥ 
݀2

4 ൈ
ඥ2∆݌. ߩ

ඥሺ1 െ 4ሻߚ
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)3-24(  ε ൌ 1 െ ሺ0,351 ൅ 0,256β4 ൅ 0,93β8ሻ ൈ ቎1 െ ൬
P1 െ ΔP

P1
൰

1
୩

቏ 

تأثير كمي بر  κهر چند . ، گاز طبيعي داريمκنياز به مقدار توان آيزنتروپيك ،  به  εكه براي محاسبه 

شود، دارد ولي براي دقت  مي) 23-3(روي فاكتور انبساط كه براي در نظر گرفتن اثر اصطكاك وارد معادله 

  .بيشتر در محاسبات نرخ جريان ، بايد به صورت دقيق تعيين شود

هنگامي كه يك جريان گاز از ميان سطح مقطع كوچكتر يك ابزار اندازه گيري اختلاف فشاري مانند  

اگر اين طول انبساط كوتاه و اختلاف فشار . اريفيس عبور مي كند ، به يك فشار كمتر منبسط مي شود

در . پيك كردتوان فرض انبساط آيزنترو ايجاد شده در سيال به دليل تغيير سطح مقطع، كوچك باشد مي

  :اين شرايط روابط ميان فشار و حجم به صورت زير است

1݌  )3-25(
p2

ൌ ൬
V2
V1

൰
ச

ൌ ൬
ρ1
ρ2

൰
ச
 

. آل فرض شود يا يك گاز واقعي ، ايدهتروپيك بستگي به اين دارد كه گازمحاسبات مربوط به توان آيزن

κآل فرض شود، توان آيزنتروپيك  اگر گاز ايده ൌ ஼౦

େ౬
ظرفيت حرارتي ويژه در فشار ثابت و  Cpكه باشد  مي 

Cv ولي در دما ها و فشار هاي بالا كه در صنايع گاز زياد با آن  .ظرفيت حرارتي ويژه در حجم ثابت هستند

 سوليوان. ]32[كند آل انحراف پيدا مي كنيم، رفتار گاز به طور مشخص از رفتار گاز ايده برخورد مي

گيري جريان، به تأثير تفاوت رفتار گاز واقعي از  قيق نظير اندازهكند كه براي كاربردهاي د پيشنهاد مي

  . ]31[آل توجه شود ايده

  .كنيم استفاده مي κبراي تخمين  ]29[اين تحقيق از روابط ذكر شده در مرجع در

و يك بار تابعي  ، = s (T,νm) sتابعي از دما و حجم مخصوص باشد ،يك بار ،  sبا فرض اينكه انتروپي ،

  : بگيريم داريمكامل ديفرانسيل  sاگر از تابع  ، = s (T,P) sاز دما و فشار  باشد ،
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)3-26(  ds ൌ  ൬
∂s
∂T൰

஝ౣ

dT ൅ ൬
∂s

∂ν୫
൰

୘
dν୫ 

)3-27(  ds ൌ  ൬
∂s
∂T൰

୮
dT ൅ ൬

∂s
∂p൰

୘
dp 

  .حجم مخصوص مي باشد ௠ߥانتروپي و  s فشار ،  p دما ، Tكه 

  :داشته باشيم ]33[طبق تعريف و روابط اگر

)3-28(  C୫,஝ ൌ ቀδu
δTൗ ቁ

஝ౣ
 

)3-29(  C୫,୮ ൌ ቀδh
δTൗ ቁ

୮
 

)3-30(  du ൌ Tds ൅ pdν୫ 

)3-31(  dh ൌ Tds െ ν୫dp 

 :، داريم)28-3( و با توجه به معادله  ௠ߥو ثابت نگه داشتن  dTبر ) 30- 3(با تقسيم طرفين معادله 

)3-32(             C୫,஝ ൌ T ൬
∂s
∂T൰

஝ౣ

 

 )29-3(و با توجه به معادله   ܲو ثابت نگه داشتن  dTبر ) 31- 3(و همچنين با تقسيم طرفين معادله 

 :داريم

)3-33(  C୫,୮ ൌ T ൬
∂s
∂T൰

୮
 

 

  :از طرفي طبق روابط ماكسول

)3-34(  ൬
∂s

∂ν୫
൰

୘
ൌ ൬

∂p
∂T൰

஝ౣ

 

)3-35(  ൬
∂s
∂p൰

୘
ൌ െ ൬

∂ν୫

∂T ൰
୮
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به  )27-3(در ) 35-3(و  )33-3(جايگذاري روابط و  )26-3(در  )34-3(و  )32- 3(روابط  و با جايگذاري 

  : مي رسيم بهترتيب 

)3-36(  ds ൌ
C୫,஝

T dT ൅ ൬
∂p
∂T൰

஝ౣ

dν୫ 

)3-37(  ds ൌ
C୫,୮

T dT െ ൬
∂ν୫

∂T ൰
୮

dp 

   :داريم P، با ثابت نگه داشتن  ௠ߥ݀و تقسيم نتيجه بر ) 37-3(از معادله ) 36-3(با كم كردن معادله 

)3-38(  C୫,୮ െ C୫,୴ ൌ T ൬
∂ν୫

∂T ൰
୮

൬
∂p
∂T൰

஝ౣ

 

باشند يعني كمياتي كه فقط بستگي به حالت دارند و  اي مي چون خواص ترموديناميكي  توابع نقطه

   dz =Mdx +Ndy:به عنوان مثال  فرض كنيد. مي توانيم ديفرانسيل دقيق بگيريممستقل از مسيرند، 

  :اي باشند رابطه مهم زير برقرار خواهد بود  همگي توابع نقطه z  و y و xاگر 

)3-39(   ൬
∂M
∂y ൰

୶
ൌ ൬

∂୒

∂x൰
୷
 

. آورد اي ترتيب ديفرانسيل گيري در مشتق دوم، اختلافي به وجود نميهمچنين در مورد توابع نقطه 

 :رسيم به  مي) 36-3(بنابراين با ديفرانسيل دقيق از رابطه 

)3-40(   ൬
∂C୫,୴

∂v୫
൰

୘
ൌ T ቆ

∂୔
2

∂T2ቇ
஝ౣ

 

  :نويسيم  بطه بالا را به صورت انتگرالي ميرا

)3-41(  C୫,୴ ൌ C୫,୴୍ ൅ T න ቆ
∂୔

2

∂T2ቇ
୴ౣ

dν୫

஝ౣ

஝ౣ౅՜ஶ
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به ترتيب ظرفيت حرارتي ايده آل مولي در حجم ثابت، حجم مولي متناظر با    ν୫و  C୫,୴୍ ،ν୫୍ه ك

ν୫୍در فشارهاي پايين يا حالت  رفتار گازهاي واقعي. گاز ايده آل و حجم مولي گاز واقعي هستند ՜ ∞ 

݌با جايگزيني رابطه . كند آل ميل مي به سمت رفتار گاز ايده ൌ   :داريم ) 41-3(در  ௠ߩܴܼܶ

)3-42(  C୫,୴ ൌ C୫,୔୍ െ R െ RT  ൈ  න
1

ρ୫
൭2 ൬

∂Z
∂T൰

஡ౣ

൅ T ቆ
∂୞

2

∂T2ቇ
஡ౣ

൱ dρ୫

஡ౣ

஡ౣ౅

 

با جايگذاري مشتقات اول و دوم . باشد ظرفيت حرارتي ايده آل مولي در فشار ثابت مي  C୫,୔୍كه  

 C୫,୴گيري از رابطه بالا  به رابطه اي براي  انتگرال و ρ୫با ثابت نگه داشتن  نسبت به دما) 10- 3(رابطه 

  :يابيم  دست مي

 )3-43(    C୫,୴ ൌ C୫,୔୍ െ R ൅ RTρ୰ ሺ2C0 ൅ TC1 െ C2ሻ

 )3-44(C0 ൌ ෍ C୬
ᇱכ െ

Bᇱ

k3

୬ୀ18

୬ୀ13
 

 

)3-45(C1 ൌ ෍ C୬
ᇱᇱכ െ

Bᇱᇱ

k3

୬ୀ18

୬ୀ13
 

 

)3-46(C2 ൌ ෍ ቆെ2 u୬

T C୬
כ ൅ T ቆ

u୬ሺu୬ ൅ 1ሻ
T2 ቇ C୬

כ ቇ
୬ୀ58

୬ୀ13
ൈ ρ୰

ୠ౤ି1 eሺିୡ౤஡౨
ౡ౤ሻ 

C୬و   Bᇱᇱو  Bᇱ كه 
C୬و ᇱכ

  .نسبت به دما هستند) 17-3( و) 13- 3(مشتقات اول و دوم رابطه  ᇱᇱכ

)3-47(Bᇱ  ൌ െ ෍ a୬u୬Tି୳౤ି1 ෍ ෍ y୧y୨B୬୧୨
כ

୒

୨ୀ1
E୧୨

୳౤

୒

୧ୀ1
൫K୧K୨൯

3
2

୬ୀ18

୬ୀ13
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)3-48(Bᇱᇱ  ൌ ෍ a୬u୬ሺu୬ ൅ 1ሻTି୳౤ି2 ෍ ෍ y୧y୨B୬୧୨
כ

୒

୨ୀ1
E୧୨

୳౤

୒

୧ୀ1
൫K୧K୨൯

3
2

୬ୀ18

୬ୀ13
 

)3-49(C୬
ᇱכ ൌ െ

u୬

T C୬
כ  

)3-50(C୬
ᇱᇱכ ൌ െ

u୬ ൅ 1
T C୬

 ᇱכ

 .شود رابطه زير تعيين ميياوريم كه از را به دست ب C୫,௣ابتدا بايد ) 42-3(از رابطه  C୫,୴براي پيدا كردن 

)3-51(  C୫,୔୍ ൌ ෍ y୨C୫,୔୍
୨

୒

୨ୀ1
 

C୨  ]3[طبق مرجع  .ام  مخلوط است  jكسر مولي جزء   yjكه
୫,୔୧ آيد از روش زير به دست مي:   

)3-52(   C୨
୫,୔୧ ൌ a୨ ൅ b୨ ቆ

C୨ T⁄
sinh ሺC୨ T⁄ ሻቇ

2
൅ d୨ ቆ

e୨ T⁄
cosh ሺe୨ T⁄ ሻቇ

2
 

 

  .آيند  به دست مي) 2- 3(از جدول ) 52- 3(و ضرايب معادله  

  ]29[عرجم .آل در فشار ثابت براي مخلوطهاي گازي ظرفيت حرارتي مولي ايدهضرايب معادله  :2-3جدول 

  a  b  c  d  e  اجزاي گاز

 متان          

Methane  
33298  79933  2086.9  41602  991.96  

        اتان         
Ethane  

40326  134220  1655.5  73223  752.87  

  پروپان 
Propane 

51920  192450  1626.5  116800  723.6  
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براي ) 38- 3(شود و با رجوع به معادله  تعيين مي C୫,୴ ، )42-3(مجهولات معادله  با معلوم شدن

ቀப஝ౣابتدا بايد ترم  ௠,௉ܥيافتن 
ப୘

ቁ
୮

ቀப୔ و   
ப୘

ቁ
୴౉

  .را محاسبه كرد

)3-53( ൬
∂ν୫

∂T ൰
୮

ൌ
R
p ቈZ ൅ T ൬

∂Z
∂T൰

୮
቉ 

)3-54(൬
∂P
∂T൰

୴౉

ൌ Rρ୫ሾZ ൅ TሺC3 െ ρ୰c0ሻሿ 

 كه 

)3-55(൭
∂  Z
∂T൱

୮

ൌ
RሺTZሻ2 ൈ C3 െ PZሾTK3 ൈ C0 ൅ C4ሿ

RሺTZሻ2 ൅ PTC4
 

)3-56(   C3 ൌ ෍ െ
u୬

T C୬
כ

୬ ୀ58

୬ୀ13
൫b୬ െ c୬k୬ρ୰

୩౤൯ρ୰
ୠ౤e  ቀିୡ౤஡౨

ౡ౤ቁ 

)3-57(C4 ൌ C5 ൅ ෍ C୬
כ

୬ ୀ58

୬ୀ13
D1୬   

)3-58(   C5 ൌ B െ K3 ෍ C୬
כ

୬ ୀ18

୬ୀ13
 

 

)3-59(    D1୬ ൌ K3 ൤b୬
2 െ c୬k୬ ൫2b୬ ൅ k୬ െ c୬k୬ρ୰

୩౤൯ ρ୰
୩౤

 
൨    

ൈ ρ୰
ୠ౤ି1eሺିୡ౤஡౨

ౡ౤ሻ   
 تعريفي ሿ3ሾ مرجع. آيد به دست مي ௠,௣ܥ) 38- 3(در ) 54-3(و ) 53-3(، ) 42-3(جاگذاري روابط با

  :توان آيزنتروپيك ارائه كرده است به شكل زير براي
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)3-60(        κ ൌ െ
C୫,୮

C୫,୴
൬

∂P
∂v୫

൰
୘

ቀ
v୫

P ቁ 

ቀ، كه در رابطه بالا ப୔
ப୴ౣ

ቁ
୘

  :شود به صورت زير بيان مي 

)3-61(  ቀ ப୔
ப୴ౣ

ቁ
୘

ൌ ቀ ப୔
ப஡ౣ

ቁ
୘

ቀப஡ౣ
ப୴ౣ

ቁ
୘

ൌ  െRTρ୫
2 ሺZ ൅ ρ୫C4 ሻ 

تامسون -تعيين ضريب ژول - 4- 4- 3  

دما يا افزايش  افت ،انبساط ثرتوانيم تعيين كنيم كه يك گاز در ا با استفاده از ضريب ژول تامسون مي

 : فشار در آنتالپي ثابت تامسون عبارتست ازتغييرات دما در اثر تغيير - ضريب ژول .دما دارد

௝்ߤ   )3-62( ൌ ቀడ்
డ௉

ቁ
௛
 

گيري تغيير دما و فشار گاز بين  است از اندازهسيستم  مقدار تجربي اين ضريب كه تابعي از دما و فشار

غييرات دو ضريب ژول تامسون خاصيتي شدتي است زيرا نسبت ت .شود دو لحظه متفاوت محاسبه مي

  .كند خاصيت شدتي را بيان مي

است كه  باشند زيرا طبق تعريف گاز كامل گازي گازهاي كامل داراي ضريب ژول تامسون صفر مي

شود  ها مي مولكول ي آن صفر است لذا تراكم و انبساط گاز كه باعث تغيير فاصلهنيروهاي بين مولكول

ولي در گازهاي حقيقي . شود حاصل نمي بنابراين تغييرات گرمايي. دهد انرژي دروني سيستم را تغيير نمي

بودن آن برحسب نوع گاز تابع دما و فشاري  اين ضريب عددي است مثبت يا منفي كه مثبت يا منفي

   .شود كه بر گاز اعمال مي است

 - ضريب ژول زماينكه. براي هر گاز يك نقطه معكوس وجود دارد كه به دما و فشار وابسته است

زيرا مثبت . شود آن مي نتامسون مثبت است انبساط گاز موجب سرد شدن و تراكم گاز موجب گرم شد

و فشار سيال از  تامسون منفي باشد زمانيكه ضريب ژول .بودن نشان از هم جهت بودن دما و فشار دارد
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شود تا زماني كه روي خط انتالپي ثابت  گاز ميموجب گرم شدن  انبساط فشار نقطه معكوس بيشتر باشد،

 ورسد  پس از آن دماي گاز كاهش يافته تا به دماي اوليه قبل از انبساط مي. به نقطه معكوس برسيم

 .شود از باعث كاهش دما ميرود ولي تراكم گ سپس دما رو به كاهش بيشتر مي

تامسون نقشي در فرايند محاسبه نرخ جرمي جريان ندارد، ولي براي دقت بهتر در تعيين  - ضريب ژول

در فصل چهارم  به طور مختصر .  رود دماي سيال در بالا دست اريفيس براي محاسبه چگالي، به كار مي

  . كرد گيري جريان بحث خواهيم راجع به اثر اين ضريب در اندازه

  :كنيم از رابطه اساسي زير شروع مي

)3-63(  dh ൌ T ds ൅ v dP  

  :ثابت داريم  Tدر   dPبا تقسيم طرفين بر 

)3-64(   ቀப୦
ப୔

ቁ
୘

ൌ T ቀபୱ
ப୔

ቁ
୘

൅  v  

ቀபୱ، با استفاده از روابط ماكسول
ப୔

ቁ
୘

ൌ െ ቀப୴
ப୘

ቁ
୔
 :  

)3-65(   ቀப୦
ப୔

ቁ
୘

ൌ െT ቀப୴
ப୘

ቁ
୔

൅  v  

)3-66(    dhൌ  ቀப୦
ப୔

ቁ
୘

dP ൅ ቀப୦
ப୘

ቁ
୔

dT 

  

  :و استفاده از تعريف ظرفيت حرارتي فشار ثابت داريم) 66 -3(در ) 64 - 3(با جايگزيني 

)3-67(   dhൌ  ቂv െ T ቀப୴
ப୘

ቁ
୔

ቃ dP ൅ C୮dT 
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  :رسيم به  ثابت مي hدر  dPبا تقسيم طرفين بر 

)3-68(    ൬
∂T
∂P൰

୦
ൌ

١
C୔

൤െv ൅ T ൬
∂v
∂T൰

୔
൨ 

vجايگزين كردن با ൌ ZRT/P   در نهايت خواهيم داشت )68- 3(در رابطه:  

)3-69(   µ୨୘ ൌ
൤୘ቀಢೡ

ಢ౐ቁ
౦

ି୴൨

େ౦
ൌ ୖ୘٢

୔େ౦
ቀப୞

ப୘
ቁ

୮
  

تامسـون را بـه دسـت     -توان مقدار عددي ضـريب ژول  مي        ، در رابطه مذكور) 55-3(با جاگذاري رابطه 

  .وردآ

  تعيين ويسكوزيته - 5- 4- 3

  شود ويسكوزيته سيال به صورت مقاومت در برابر جريان يافتن كه از طرف مولكولهاي سيال اعمال مي

باروز را كه در سال  –كوباياشي  -رابطه اي دو مرحله اي معروف به رابطه كار ]35[مرجع. شود تعريف مي

كه ابتدا ويسكوزيته گاز را در دما و فشار اتمسفر با توجه به عناصر       تدوين شده، ارائه كرده است 1954

  :شود يطبق رابط زير بيان م 1µويسكوزيته فشار اتمسفريك . كند و وزن مخصوص گاز محاسبه مي آليغير

)3-70(   µ1 ൌ µ1 ୌେ ൅  µ1 ୒2 ൅ µ1 େ୭2 ൅ µ1 ୌ2ୗ  

 )3-71(  µ1 ୌେ ൌ 8,188 ൈ 10ି3 െ 6,15 ൈ 10ି3 log൫γ୥൯

              ൅ሺ1,709 ൈ 10ି5 െ 2,062 ൈ 10ି6γ୥ሻT  

)3-72(  µ1 ୒2 ൌ ൣ9,59 ൈ 10ି3 ൅ 8,48 ൈ 10ି3 log൫γ୥൯൧y୒2 

)3-73(  µ1 େ୓2 ൌ ൣ6,24 ൈ 10ି3 ൅ 9,08 ൈ 10ି3 log൫γ୥൯൧yେ୓2 
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)3-74(  µ1 ୌ2ୗ ൌ ൣ3,73 ൈ 10ି3 ൅ 8,49 ൈ 10ି3 log൫γ୥൯൧yୌ2ୗ

 :دهيم و در رابطه زير قرار مي  

)3-75(  

 µr ൌ ln ቆ
µg 

µ1 

TPrቇ ൌ a0 ൅ a1PPr ൅ a2PPr
2 ൅ a3PPr

3

                      ൅T୔୰ሺa4 ൅ a5P୔୰ ൅ a6P୔୰
2 ൅ a7P୔୰

3 ሻ 

                      ൅T୔୰
2 ሺa8 ൅ a9P୔୰ ൅ a10P୔୰

2 ൅ a11P୔୰
3 ሻ 

                      ൅T୔୰
3 ሺa12 ൅ a13P୔୰ ൅ a14P୔୰

2 ൅ a15P୔୰
3 ሻ  

  .اند ذكر شده ሿ35ሾدر مرجع  a 15تا  a  0 كه ثابتهاي

)3-76(   P୔୰ ൌ
P

P୔ୡ
 

)3-77(  T୔୰ ൌ ୘
୘ౌౙ

  

)3-78(  P୔ୡ ൌ 678 െ 50൫γ୥ െ 0,5൯ െ 206,7y୒2 ൅ 440yେ୓2 ൅ 606,7yୌ2ୗ

)3-79(  T୔ୡ ൌ 326 ൅ 315,7൫γ୥ െ 0,5൯ െ 240y୒2 െ 83,3 yେ୓2 ൅ 133,3 yୌ2ୗ

 از سمت راست ௥ߤبعد از آنكه  .بايد وارد شود Rankinو دما بر حسب درجه  psiفشار بر حسب  كه
  cp پواس سانتيبر حسب  ، در  فشار و دماي مورد نظر ௚ߤ، ويسكوزيته گاز، به دست آمد) 68-3(رابطه 

 :آيد به دست مي

)3-80(   µ୥ ൌ µ1
୘ౌ౨

eµ౨  

  :به  ويسكوزيته نياز داريم  Reهنگامي كه مقدار نرخ جرمي جريان معلوم باشد ، براي يافتن 
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)3-81(  Re ൌ 4 ౣ
   .    

஠ୢµ
  

 دهد رخ مي مشخصي براي به دست آوردن اختلاف فشاري كه در اثر عبور دبي معلوم از اريفيس Re از

  . كنيم استفاده مي، دبي و اختلاف فشار معلوم هنگام داشتنو نيز براي طراحي قطر اريفيس 



                                                             

  

 چهارمفصل 

  

 ISO 5167استاندارد معرفي 
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  مقدمه -4-1

يك مجموعه جهاني از اعضاي سازمان استاندارد اسـت كـه    (ISO)موسسه بين المللي استاندارد سازي 

اسـتاندارد تهيـه    پـذيرد و تهيه استانداردهاي بين المللي در كميته هاي تخصصي اين موسسه صورت مـي 

اعضـاي  % 75شود و براي تصويب بايـد حـداقل   گيري بين اعضا چرخانده مي براي رأي، شده در هر كميته

گيـري جريـان سـيال بوسـيله      انـدازه  "بـا عنـوان    ISO5167 .باشـند  گيري شركت داشـته كميته در راي

قسمت شده كه  4شامل  "كنند در مجراهاي با مقاطع دايروي ابزارهايي كه با سيال اختلاف فشار عمل مي

جريـان و  گيـري   انـدازه در بخش اول اصول عمومي، تعاريف، اصطلاحات و اطلاعاتي راجع به انتخاب روش 

) نصـب و عملكـرد  (در سه بخش بعـدي بـه ترتيـب هندسـه و روش اسـتفاده      . دهد ميمحاسبه خطا به ما 

و  ]1ISO 5167-   ]36ه ما فقـط بـه   ك. دهد نتوري را تحت پوشش قرار مي صفحات اريفيس، نازل و لوله و

٢ISO 5167- ]28[ پردازيم استاندارد مورد نظر براي طراحي و استفاده از صفحات اريفيس مي .  

 5167ISO   فقط براي ابزارهاي اختلاف فشاري و در جريانهاي زير صورت و هنگامي كه سيال تك فاز

گيـري   به وسـيله اي كـه بـراي انـدازه    . باشد كاربرد دارد و براي جريانهاي ضربه اي و متناوب كارايي ندارد

شـامل  ابـزار  ايـن  گوينـد كـه    مي (Primary Device)ابزار اوليه  شود ميجريان در داخل لوله كار گذاشته 

  . شوددر اين استاندارد از ابزار اوليه صحبت مي. شود اتصالات فشاري هم مي
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  ]36[اصطلاحات مورد نياز  -4-2

شوند به طوري  كه در ديواره لوله تعبيه مي يشيارهاي حلقوي يا مجراهاي گرد:  1اتصالات فشاري -

اتصالات به صورت سوراخ هايي دايروي معمولاً اين . كه كف مجرا با سطح داخل لوله همسطح باشد

 .هستند اما در شرايط معين به صورت شيارهاي حلقوي ممكن است باشند

 .صفحه نازكي كه سوراخي دايروي  در آن ماشينكاري شده است :2 صفحه اريفيس -

 .نسبت قطر سوراخ اريفيس به قطر اريفيس:  β نسبت قطر -

فشار به تغييرات نسبي چگالي تحـت شـرايط آدياباتيـك    نسبت تغييرات نسبي :  κ توان ايزنتروپيك -

بـا   ورود  مـي به كـار  εو براي تعيين ضريب انبساط گازها  .را توان آيزنتروپيك گويند  پذير برگشت

آنها در محدوده هاي وسـيع دمـا و    κبراي گازهايي كه . كند ميطبيعت گاز و دما و فشار آن تغيير 

از نسبت ظرفيت گرمايي مخصـوص در فشـار ثابـت بـه ظرفيـت گرمـايي       ، نشده استفشار منتشر 

  .شود ميمخصوص در حجم ثابت استفاده 

مقدار دبي و  شود ميتراكم تعريف  ضريبي است كه براي جريان هاي غير قابل :Cd   3ضريب تخليه -

آيد  ميري بدست را به مقدار جرياني كه از راه روابط تئوعبور كننده از سوراخ اريفيس واقعي 

  :براي يك جريان غير قابل تراكم فرمول به شكل زير است. كند ميمرتبط 

ௗܥ  )4-1(     ൌ
௠ඥ1ݍ െ 4ߚ

ሺߨ 4ሻ ݀2  ඥ2∆݌. ⁄ߩ
 

 براي يك كه ضريب تخليه دهد  ميغير قابل تراكم نشان كاليبراسيون يك ابزار اوليه بوسيله سيال 

  . فقط به عدد رينولدز بستگي داردگيري مشخص  ابزار اندازه 

                                            
1   Pressure Tapping 
2   Orifice Plate 
3   Discharge Coefficient 
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 . گيرد ميپذيري سيالات مورد استفاده قرار  فاكتوري كه براي محاسبه تراكم:   ε فاكتور انبساط -

ߝ  )4-2( ൌ
௠ඥ1ݍ െ 4ߚ

ሺߨ 4ሻ ݀2  ܥௗඥ2∆݌. ⁄ߩ
 

  . است 1كمتر از ) گازها(و در سيالات تراكم پذير  1فاكتور انبساط در سيالات غير قابل تراكم برابر

كه فاكتور انبساط عملاً مستقل از عدد رينولدز است و فقط به نسبت فشار باشد  ميآزمايشات گواه اين 

  .و توان ايزونتروپيك بستگي دارد

  مشخصات صفحات اريفيس -4-3

  .داده شده است شينما) 1-4(در شكل  سيفيمختلف صفحه ار انواع

  
  انواع صفحات اريفيس: 1-4شكل 

ذرات  يكه حاو يالاتيمربوط به س يغلبه بر مشكلات يبرا 5يو قطعه ا 4ركزخارج از م يها سيفيار

در محل  جيسوسپانس بتدر الاتيذرات جامد موجود در س. شوند مياستفاده ) سوسپانس(جامد هستند 

                                            
4  Eccentric 
5  Segmental 
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 جهينت در. شوند ميباعث كاهش قطر موثر لوله  جيشده و بتدر نيلوله ته نش نييو پا سيفينصب صفحه ار

اجازه  انيبه جر يقطعه ا ايخارج از مركز  سيفياستفاده ار ار. كند ميخطا  جاديمربوطه ا يدر محاسبه دب

لوله را جاروب كرده، مانع از رسوب كردن ذرات جامد در ته خط  نييقسمت پا، خودكه با سرعت دهد  مي

 .شود

قسمتي از . نشان داده شده است) 2-4(شكل يك صفحه اريفيس استاندارد از مقطع جانبي در شكل 

بايد دايروي و هم مركز با لوله باشد دو سطح صفحه نيز  گيرد ميصفحه اريفيس كه در داخل لوله قرار 

  . ]28[هموار و موازي هستند

و تغيير شكل هاي ناشي از اخـتلاف فشـار    6هنگام طراحي و نصب صفحات اريفيس بايد مراقب اعوجاج

  . دو طرف آن باشيم

  

  

  

 

 

 

 

 

  نمايي از مقطع جانبي صفحه اريفيس:  2-4شكل 

 

                                            
6   Distortion 

  اريفيس سطح بالا دست 1

  سطح پايين دست اريفيس 2

a جهت جريان  
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  :7 دست اريفيس صفحه بالا  •

دست در هنگام نصب بايد عاري از هرگونه خمش بوده و كاملاً صاف باشـد  الاصفحه اريفيس در طرف ب

410Ra ، و هم مركز با سوارخ اريفيس D دايره اي به قطر ر نيز بايد د و زبري سطح  d−< باشد .  

   : 8صفحه پايين دست اريفيس  •

كه پرداخت سطح بالادست بوده و ضروري نيست سطح  دست اريفيس بايد كاملاً موازي با  سطح پايين

  .انجام شود، با كيفيت بالا دست پرداخت سطح بالا آن مانند

 :بايد مطابق شرايط زير باشند  e ، و ضخامت سوراخ E ، صفحه اريفيسضخامت  •

ܦ 0.005  )4-3( ൑ ݁ ൑  ܦ 0.02
 ݁ ൑ ܧ ൑  ܦ 0.05

  Eاگـر   ،انياز حد جر شياز فشار ب يناش سيفيشكل صفحه ار ريياز خم شدن و تغ يريجلوگ يبرا •

 9پخـي ضخامت سوراخ اريفيس بيشتر باشد، صفحه بايد به طرف پايين دست ، e ضخامت صفحه از

ߙيعني  داشته باشد ൌ 450 േ 150.  

اگـر  . باشـد  بزرگتـر  d 0.0004 نبايد دندانه دار بوده و شعاع لبه هاي آن نبايد از Gسطح بالادستي  •

25d mm≥   . نبايد نور را منعكس كنند G بازرسي چشمي كافي است ولبه هاي ،  باشد  

چـون  . اسـت  H و Gگلوگاه اريفيس محدوده بين لبـه هـاي   . سطح بالادست بايد كاملاً قائمه باشد  •

قـرار دارنـد كيفيـت سـطح بـالايي       10در محدوده جريان بازگشتي و جدايش جريـان  Iو  H هاي لبه

  . خواهند نمي

• d  12.5قطر اريفيس بايد بزرگتر مساوي mm  وβ  باشد 0.75تا  0.1نسبت قطرها نيز بايد بين .  
                                            

7  Upstream Face 
8   Downstream Face 
9    Bevel 
10  Separated flow 
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كنـيم   مـي استفاده  ،جريانهايي كه ممكن است جهت آنها معكوس شودگيري  اندازهاگر از اريفيس براي 

  : صفحه اريفيس بايد شرايط زير را داشته باشد

  . داشته باشد αزاويه  اريفيس نبايد )1

 . طابق با سطح بالادست داشته باشندهردو سطح آن بايد كيفيتي م )2

  E = e . ضخامت صفحه و ضخامت سوراخ بايد برابر باشند )3

  ]28[اتصالات فشاري  - 4-4

اخـتلاف فشـار بـه يـك اتصـالات فشـار در بالادسـت و يـك         گيري  اندازهبراي هر صفحه اريفيس براي 

  . دست صفحه اريفيس نياز داريم اتصالات فشار در پايين

  . استفاده كنيم  D & D/2اي و  امل اتصالات فلنجي، اتصالات گوشهاتصالات فشاري شنوع  3ما از 

 . كند ميمحل قرار گرفتن هر كدام از اين اتصالات تفاوت آنها را مشخص 

  (Tapping ٢/Flange and D & D) D &    D/2 اتصال فلنجي و نوع -4-4-1

فاصله بين خط مركزي اتصال فشاري و سطح مـورد نظـر    شود ميديده  )3-4( همانطور كه از شكل

 . باشد مياريفيس 
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  D  &D/2مكان نصب اتصالات فشاري براي انواع فلنجي و :  3-4شكل 

  . كند ميتغيير  1.1Dتا  0.9Dبين  D &D/2 ،1براي اتصالات 

  : نيز بايد شرايط زير را ارضا كند 2

DD : باشد β≥6.0وقتي   - 52.048.0 2 ≤≤  

DD: باشد  β<6.0وقتي  - 51.049.0 2 ≤≤  

2و 1هردو فاصله    . بايد از سطح بالادست اندازه گرفته شوند 

'و 1براي اتصالات نوع فلنجي محدوده تغييرات فاصله 
  : به شرح زير است 2

' :باشد D <150 mmباشد و  β<6.0وقتي  -
1 2 25.4 0.5 mm= = ±  

' :باشد D <1000 >150و β<6.0يا  β≥6.0وقتي  -
1 2 25.4 1 mm= = ±  

'
 .باشد   ميدست  دست اريفيس تا محل اتصالات فشاري در پايين فاصله بين سطح پايين 2

سوراخ اين اتصالات بايد دايروي بوده و همسطح با سطح داخلي لوله باشند و خـط مركـزي آنهـا بايـد      

  . درجه با خط مركزي لوله داشته باشد 90يك زاويه 

ارتفـاع ايـن اتصـالات    . باشـد  mm 13كمتـر از   0.13Dقطر سوراخ اتصالات فشاري بايـد كـوچكتر از   

  . شدبرابر قطر داخل آنها با 2.5حداقل بايد 

  ٢/D  &Dاتصالات فشاري نوع  1

  اتصالات فشاري نوع فلنج 2

a جهت جريان  
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  . دست بايد دريك صفحه فضايي قرار گرفته باشند و اتصالات فشاري بالادست و پايين

   (Corner Tapping)اتصالات گوشه اي   -4-4-2

 به صورت شيارهاي حلقوي باشـند  توانند  ميمشخص است اين اتصالات يا ) 4-4(همانطور كه از شكل 

  . اي مجزا يا به صورت اتصالات گوشه

قطـر اتصـالات   ،  a.كننـد  از ميان ديواره لوله عبور كرده و با سطح اريفيس تماس پيدا مياين اتصالات 

  :شوند ميمجزا يا عرض شيارهاي حلقوي از روابط زير محاسبه 

  : براي بخار و سيالات تميز

0.65βوقتي  - 0.005 :باشد ≤ 0.03D a D≤ ≤  

0.65βوقتي  - 0.01 :باشد > 0.02D a D≤ ≤  

  .باشد ميمجاز   mm 2تا  aباشد ، مقدار  > mm D 100اگر 

  : βبراي هر مقدار 

1 :براي سيالات تميز - 10mm a mm≤ ≤  

1 :براي بخار و در حالت شيارهاي حلقوي  - 10mm a mm≤ ≤ 

4 :گازهاي تقطير شده و در حالت اتصالات مجزا براي بخار و  - 10mm a mm< ≤ 
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  اي مكان نصب اتصالات فشاري براي نوع اتصالات گوشه :4-4شكل

  اصول روشهاي اندازه گيري -4-5

  βروش تعيين نسبت قطر   - 4-5-1

جريان كه در يك خط لوله نصب شده اسـت  گيري  اندازهدر عمل هنگام تعيين نسبت قطر براي وسيله 

  : دهيم ناشناخته مي باشند، گامهاي زير را انجام مي  ε وCd و مقادير 

  .گيري  اندازهانتخاب نوع ابزار ) الف

  .داشتن مقدار دبي جريان و اختلاف فشار متناظر با آن) ب

 

 اي با شيارهاي حلقوي گوشهاتصالات  1

  اي مجزا گوشهاتصالات  2

  اتصالات فشاري  3

  محفظه اتصالات فشاري 4

  صفحه اريفيس 5

a جهت جريان  
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  :كنيم سپس معادله را به شكل زير بازنويسي مي

 2ߚ ߝ ܥ   )4-4(
ඥ1 െ 4ߚ

ൌ
௠ݍ 4

.݌∆2ඥ2݀ߨ ߩ
 

  .شود ميمعين  βو سپس . را به دست مي آوريم  ε وC  تكرار و خطا شبا رو و 

و  dكه از روي آن  شود مياوليه حاصل  βاوليه حدس مي زديم و در معادله بالا قرار داده و  ε و Cdيك 

௠ݍسپس از فرمول ൌ ߝௗܥ గ
4 ݀2  ඥ2∆௣.ఘ

ඥ1ିఉ4  در ، اگر با مقدار واقعـي دبـي برابـر نبـود    . كنيم ميرا پيداCd و ε 

  . ]36[كنيم ميتغيير ايجاد 

  اندازه گيري فشار استاتيك - 4-5-2

فشار استاتيك سيال به وسيله يك اتصال فشاري مجزا يا چند اتصال فشاري يا بوسيله حلقه هاي فشار 

دست استفاده بالادست يا پاييناتصال فشاري براي پيداكردن فشار  4اگر از  . شود ميسنجي انجام 

  .]36[مي باشد) 5-4(بهترين حالت چينش اتصالات مانند شكل  كنيم مي

  
  گيري فشار استاتيك نحوه چينش اتصالات فشاري براي اندازه:  5-4شكل 
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  دماگيري  اندازه  - 4-5-3

 .و بـه مراقبتهـاي خـاص نيـاز دارد     شودگيري  اندازهدماي سيال ترجيحاً بايد درپايين دست ابزار اوليه 

باشد  5Dفاصله كارگذاري ترمومتر تا ابزار اوليه حداقل بايد . دهانه ترمومتر بايد حداقل فضا را اشتغال كند

باعـث  ) 6-2(اگر ترمومتر در بالادست نصـب شـود، مطـابق شـكل     . )دباش D 15اگر سيال گاز باشد بايد (

  . شود مياغتشاش در جريان 

گيري  اندازهكه در محل اتصال كنيم  ميمولاً فرض معISO 5167 مطابق محدوديت هاي اعمال شده در

آل نيست  گاز ايده، به هر حال هنگاميكه سيال. ن استاختلاف فشار، دما در بالا دست و پايين دست يكسا

دست محاسبه  و دقت بالايي نياز داريم، ضروري است كه دماي سيال بالادست را از روي دماي سيال پايين

  . كنيم

  : تالپي ثابت بين اين دو نقطه اين رابطه به شكل زير استبا فرض انبساط آن

)4-5(  ∆ܶ ൌ  ߱∆  . ௝்ߤ

 –و ضـريب ژول  . آيـد  مـي بـه دسـت   گيري  اندازهبسته به نوع وسيله دائم سيستم ، افت فشار  ߱∆ كه

  .]36[آيد به دست مي )62-3(نيز از رابطه ،   ௝்ߤتامسون 

  گيري اندازهنيازمنديهاي عمومي براي   -4-5-4

   (Primary Device) وسيله اصلي   -

اين نكته بايد ذكر گردد كه ظـاهراً  . ساخته، نصب و استفاده شود ISO 5167بايد طبق بخشهاي مختلف 

ضـريب تخليـه خطـا    به مـرور در  تواند  پوشانند كه مي سيالات خنثي نيز قشري را بر روي ابزار اصلي مي

  . ايجاد كند

  .معلوم باشدαكه ضريب انبساط حرارتي آنها  شود ابزار اصلي بايد از موادي ساخته 
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  ماهيت سيال    -

  . تراكم پذير يا غير تراكم پذير باشدتواند  ميسيال 

  . بايد بتوان گفت سيال تك فاز و از نقطه نظر فيزيكي و حرارتي همگن باشد

  . توانند تك فاز فرض شود پراكندگي زياد مثل شير ميمحلول هاي كلوئيدي با درجه 

  شرايط جريان    -

  . كندل نسبت به زمان به آهستگي تغيير نرخ جريان ثابت بوده و در عم. جريان نبايد ضربه اي باشد

هنگامي معتبر هستند كه تغيير فازي در سيال در طي عبور   ISO 5167درعدم قطعيت هاي ذكر شده 

كـه باعـث    شـود  مـي يي باعث كاهش اختلاف فشار گلوافزايش اندازه سوراخ يا . ندهد از وسيله اصلي رخ

  . ]36[شود ميجلوگيري از تغيير فاز 

  : نيازمنديهاي نصب  -4-5-6

فقط براي سيالات جاري در لوله با مقاطع دايروي كاربرد دارد و سطح مقطع لوله گيري  اندازهروشهاي  -

  . بايد پر از سيال باشدگيري  اندازهدر محل 

بـا   ، قطـر يكسـان جاگـذاري شـود     با  بايد بين دو قسمت استوانه اي مستقيم لولهگيري  اندازهوسيله  -

گيـري   اندازهبسته به نوع و خصوصيات وسيله  حفظ حداقل فاصله براي انشعابات يا مسيرهاي كور كه 

لوله در  ميطول مستق هك ستيكاف يكل در حالت. كند ميماهيت اتصالات لوله تغيير و  βنسبت قطر و 

 .ميريبرابر قطر لوله در نظر بگ 5،  يدست نييبرابر قطر لوله و در قسمت پا 25را  يقسمت بالادست
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  قبل و بعد از صفحه اريفيس يك نمونه از اتصالات:  6-4شكل 

  . زبري سطوح بايد در حد قابل قبول بمانند -

و لولـه لازم   گيـري   اندازهدر حاليكه اختلاف دماي محيط و سيال قابل توجه باشد، عايق بندي وسيله  -

  . است

قابل حصول نباشند به شرط اينكه جريـان  گيري  اندازهاگر شرايط اختصاصي ذكر شده براي نصب وسايل 

هنـوز داراي كـاربرد    ISO 5167داراي چرخش آزاد بوده و كاملاً توسعه يافته باشـد، شـرايط اسـتاندارد    

درجـه   2كه زاويه چرخش تمـام نقـاط كمتـر از    ، فرض شودتواند  ميشرايط چرخش آزاد وقتي . هستند

  . باشد

پروفيل سرعت قابل قبول براي جريان وقتي برقرار است كه در هر نقطه از مقطع لوله نسـبت سـرعت    -

 . مطابقت داشته باشد 100Dمانند تر  با اين نسبت در مقطعي دور، محوري به سرعت ماكزيمم
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  ]36[ (Straightener)هو يكنواخت كنند(Flow Conditioner)  دهنده بهبود - 4-6

 يهـا  تـوان از پـره   يم ـ) سيف ـيقبل از صـفحه ار ( يلوله در قسمت بالادست ميمستق طولكاهش  يبرا
جريان براي ها مناسب كردن پروفيل  وظيفه ي اين پره .شود استفاده  انيجردهنده  بهبود و كننده يكنواخت

   .باشد بهينه ميگيري  اندازه
وسايلي كه تنها پيچش  .دوجود دار كننده ها دهنده ها و يكنواخت صي بين بهبودتفاوت مشخ اصولاً

وسايلي كه پيچش جريان را كاهش . شوند ميبندي  طبقه Straightenerدهند بعنوان  جريان را كاهش مي

 نيا. گردند بندي مي طبقه Conditionerبعنوان ، نيز از بين مي برند ر شكل داده راداده و پروفيل تغيي

راي استفاده از اين ب .برند يم نيرا از بباشد  مياز اتصالات  يكه ناش اليها اغتشاش به وجود آمده در س پره

  .هاي جريان، ابتدا بايد شرايط تست زير را گذرانده باشند مستقيم كننده

. بـه كـار رود  توانـد   مي 0.67 تا  با نسبت قطرگيري  اندازهشرايط دهنده جريان براي يك نوع ابزار يك  

ضريب تخليه اي كه در حالت استفاده از طول مسـتقيم   0.67در حالت استفاده از ابزار اوليه با نسبت قطر 

زيـر   ن و در شـرايط بيشتر از حالتي است كـه از شـرايط دهنـده جريـا     0.23% حدود ، آيد ميلوله بدست 

  : كنيم مياستفاده 

  در شرايط جريان خوب  )1

 . بسته است %50در پايين دست يك شير دروازه اي كه  )2

 طولي درجه اي در فاصله 20چرخش . (كند ميدر پايين دست يك وسيله كه چرخش قوي ايجاد  )3

D 30 ( 

استفاده از يك شرايط دهنده جريان منوط به قبولي در تستهايي كه در اين استاندارد معرفي شده انـد  

بايد با يـك  ، عدد رينولدز قبول شديك با  ي آزمايشدر  همچنين وقتي كه شرايط دهنده جريان . باشد مي

  :ط زير باشندعدد رينولدز ديگر نيز تست شود به طوريكه دو عدد رينولدز انتخابي داراي شراي



 

82 
 

                                       5167ISO استاندارد معرفي:  چهارمفصل  

)4-6(  104 ൑ Re୪୭୵ ൑ 106         ,    Re୦୧୥୦ ൒ 106

λሺRe୪୭୵ሻ െ λ൫Re୦୧୥୦൯ ൒ 0.0036 

  .آيد مياز روي نمودار مودي بدست ضريب اصطكاك لوله است كه λو 

  .آمده است ريز هاي ها در شكل پره نيچند نمونه از ا

 

  
  ايلوله 19كننده جريان از نوع مستقيم: 7 -4شكل
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  AMCAمستقيم كننده جريان از نوع : 8 -4شكل

  ]28[محاسبه ضرايب وخطاهاي مربوط به صفحه اريفيس -4-9

  محدوديتهاي استفاده از اتصالات فشاري  - 1- 4-9

  : بايد D &D/2اي و  هنگام استفاده از اتصالات گوشه

- 12.5d mm≥ 
- 50 1000mm D mm≤ ≤ 
- 0.1 0.75β≤ ≤ 
0.1براي - 0.56β≤ ≤ : Re 5000≥ 

0.56βبراي - > : 
2Re 16000 β≥ 
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  :هنگام استفاده از اتصالات فلنجي بايد

- 12.5d mm≥ 
- 50 1000mm D mm≤ ≤ 
- 0.1 0.75β≤ ≤ 
- 2Re 5000 , Re 170 Dβ≥ ≥  

  ضرايب  - 2- 4-9

  : ضريب تخليه •

  :آيد مياز رابطه زير به دست  )1998( رگالاك –هريس  –از رابطه ريدر  Cdضريب تخليه 

)4-7(  

ܥ ൌ 0,5961 ൅ 0,0261β2 െ 0,216β8 ൅ 0,000521 ቆ
106β
Reୈ

ቇ
0,7

 

൅ሺ0,0188 ൅ 0,0063Aሻβ
7
2 ቆ

106

ReD
ቇ

0,3

൅ ሺ0,043 ൅ 0,080eെ10L1 െ 0,123eെ7L1ሻ 

൅ ൈ ሺ1 െ 0,11Aሻ
β4

1 െ β4 െ 0,031൫M2
ᇱ െ 0,8M2

ᇱ 1,1൯β1,3 

  :اضافه شود ) 7-4(عبارت زير بايد به رابطه ي   آنگاه  > mm   71.12  Dوقتي 

)4-8(  ൅0,0011ሺ0,75 െ ሻߚ ൬2,8 െ
ܦ

25,4൰
0,7

 

  :كه در آن

L1 ൌ ୪1
ୈ
   

L2
ᇱ ൌ

l2ᇱ

D 

 M2
Ԣ ൌ

2 L2
Ԣ

1 െ β
 

A ൌ ൬
19000β

Reୈ
൰

0,8
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  :ضريب انبساط گاز  •

  :تعيين ضريب انبساط به دست آمده ، چنين است فرمول تجربي كه براي 

ߝ  )4-9( ൌ 1 െ ሺ0,351 ൅ 4ߚ0,256 ൅ 8ሻߚ0,93 ൥1 െ ൬ 1ܲ െ ∆ܲ
1ܲ

൰
1 ఑ൗ

൩ 

  عدم قطعيت ها - 3- 4-9

 :ضريب تخليه  •

  :داريم، بدون خطا معلوم هستند Reو  Dو  βهر نوع از اتصالات فشاري ، اگر فرض كنيم مقادبر براي 

- (0.7-β) %                                                                                    :   0.1 0.2β≤ < 

- 0.5 %                                                                                          :   0.2 0.6β≤ ≤ 

- (1.667β – 0.5) %                                                                           :   0.6 0.75β< ≤ 

 :ضريب انبساط گاز  •

3,5 ݌∆
1݌ߢ

% 

  افت فشار دائمي -4-10

  :]28[وابسته است ݌∆با رابطه زير به اختلاف فشار  ߱∆افت فشار دائمي ISO 5167طبق استاندارد 

)4-10(  ∆ω ൌ
ඥ1 െ β4ሺ1 െ C2ሻ െ Cβ2

ඥ1 െ β4ሺ1 െ C2ሻ ൅ Cβ2
∆p 
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  راهنماي اعداد 

  صفحه اتصالات فشاري بالادست  -1

  صفحه اتصالات فشاري پايين دست  -2

 (Vena Contracta)  محل بالاترين سرعت جريان  -3

  ترمو متر  -4

  جريان هاي ثانويه  -5

  محل قرار گرفتن ترمو متر  -6

  اتصالات فشاري -7

  توزيع فشار در روي ديواره  -8

  توزيع دماي متوسط -9

  متر پروفيل تقريبي جريان و توزيع فشار و دما در يك سيستم اريفيس:  9-4شكل 

 



 
 

 

  

  

    پنجم فصل                              

                              

 افزار طراحي اريفيس توسعه نرم
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  مقدمه -5-1

  :جهت كاربردهايافزار  اف تحقيق حاضر، توسعه نرميكي از اهد

 .محاسبه نرخ جرمي جريان، اگر قطر اريفيس و اختلاف فشار معلوم باشند •

خ جرمي و اگر نر فشار به وجود آمده در سيال در عبور از صفحه اريفيس، محاسبه اختلاف •

 .قطر اريفيس معلوم باشند

 .محاسبه قطر سوراخ اريفيس، اگر نرخ جرمي جريان و اختلاف فشار معلوم باشند •

، نياز به وروديهاي اوليه مختلف و متنوعي براي هر كاربرد را ايجاب افزاركاربردهاي اين نرمآنجا كه از 

نويسي ويژوال بيسيك كه براي دريافت اطلاعات با كاربر رابطه خوبي برقرار  زبان برنامهكند، لذا  مي

 .ب شده است، براي طراحي نرم افزار انتخاباشد يت هاي محاسباتي آن بالا ميكند و نيز قابل مي

 
 AGA 8مكانيزم ورود اطلاعات براي محاسبه خواص ترموديناميكي گاز طبيعي با روش:  1-5شكل 
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  مراحل توسعه نرم افزار - 5-2

پس از آنكه به خصوصيات و قابليتهاي زبان برنامه نويسي ويژوال بيسيك آشنا شديم و اصول برنامه 

   .دهيمافزار را توسعه ميدر چند مرحله نرمنويسي با كمك دستورهاي مورد نياز را فرا گرفتيم، 

  محاسبه چگالي و ضريب تراكم پذيري :مرحله اول -1- 2- 5

 براي رسيدن .باشد مي Z پذيري، و ضريب تراكم ρ نويسي محاسبه چگالياز برنامه ، هدفمرحله اولدر 

  :كنيم به اين هدف به ترتيب زير عمل مي

  

  نمايي از صفحه ورود اطلاعات نرم افزار طراحي اريفيس:  2-5شكل 
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 قدم اول •

را به صورت اطلاعات پايه در متن برنامه  ]AGA ]30در قدم اول جداول ثوابت موجود در استاندارد 

توضيحات مربوط به  .ايم سود برده AGAاستاندارد  6و  5و  4به اين منظور از جداول .كنيم وارد مي

 .آورده شده است) AGA 8معرفي روش (جداول فوق به تناسب اولويت استفاده، در فصل سوم 

 قدم دوم •

از روابط پس از اينكه مقادير دما و فشار كاري گاز طبيعي توسط كاربر وارد نرم افزار شد، در اين مرحله 

 و  Gijضريب دوم ويريال و  B، پارامتر سايز مخلوط Kاستفاده كرده و به ترتيب ابتدا  ]30[مرجع 

Eij و پارامترهاي دودويي انرژي برهمكنشي و موقعيت ضريب دوم ويريالC*
n   ضريب وابسته به تركيبات

  .كنيم را محاسبه ميگاز 

  .گيريم عنصر در نظر مي 21گاز طبيعي را  در محاسبات اين برنامه، تعداد عناصر تشكيل دهنده مخلوط

 5و  4و براي تعيين ضريب دوم ويريال از جداول  6و  5براي تعيين پارامتر سايز مخلوط از جداول 

  .ايم سود برده ]30[مرجع

 سومقدم  •

، از يك الگوريتم تكرار نيوتون رافسون براي به دست )22- 3(پس از مشخص شدن تمام ضرايب رابطه 

عنصر تشكيل دهنده گاز  21نرم افزار مقادير درصد مولي  و سپس .انتخاب كرده ايم ρmآوردن مقدار 

وم، مقادير چگالي و در روابط ذكر شده در فصل س آنهاقرار دادن  باطبيعي را از كاربر دريافت نموده و 

  .شوند  پذيري معلوم مي ضريب تراكم
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  پذيري براي محاسبه چگالي و ضريب تراكم درصد مولي اجزاء صفحه ورود اطلاعات:  3-5شكل   

مسون تا ژول حرارتي و توان آيزنتروپيك و ضريبتعيين ظرفيت هاي :مرحله دوم  -2- 2- 5

  و ويسكوزيته

به دست آوردن ظرفيت هاي  ويژه حرارتي در حجم ثابت و فشار ، برنامه نويسي هدفدر مرحله دوم 

تامسون با  –ژول توان آيزنتزوپيك و همچنين تعيين ضريب  محاسبه و 8AGA با كمك روشثابت 

  .باشد مي ]35[و محاسبه ويسكوزيته  از روابط مرجع  ]30[استفاده از روابط مرجع
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 قدم اول •

و با استفاده از ضرايب به دست آمده در مرحله اول ظرفيت ويژه حرارتي )  43-3( ابتدا به كمك رابطه

  .يدآ به دست ميظرفيت ويژه حرارتي فشار ثابت ) 38- 3(حجم ثابت و با كمك رابطه 

 قدم دوم •

 با داشتن مقادير ظرفيت هاي حرارتي حجم ثابت و فشار ثابت) 60- 3(سپس با استفاده از رابطه 

  .تواند مقدار  توان آيزنتروپيك را تعيين كند ه شده ميافزار نوشت نرم

 قدم سوم •

  .تامسون را محاسبه كرد –توان ضريب ژول  همچنين مي)  62-3(با كمك رابطه 

 قدم چهارم •

در اينجا هدف برنامه به دست آوردن  مقدار ويسكوزيته گاز طبيعي براي تعيين عدد رينولدز به كمك  

  . باشد مي ]35[روابط مرجع 

  .در مراحل بعدي لزوم تعيين عدد رينولدز ذكر شده است

  

  

  

  

  

  محاسبه ظرفيتهاي حرارتي ، توان آيزنتروپيك و ويسكوزيته:  4-5شكل   
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  محاسبه نرخ جرمي جريان : مرحله سوم -3- 2- 5

 Tapping و از جعبه ليست Flow Rateگزينه  Calculateاز جعبه ليست  بايددر اين مرحله ابتدا كاربر 

- 5(اي مطابق شكل  سپس صفحه. متر را انتخاب كند  نوع اتصالات فشاري به كار رفته در سيستم اريفيس

كه اطلاعات قطر لوله ،قطر اريفيس و اختلاف فشار ايجاد شده بين دو طرف اريفيس را  ودش ميگشوده ) 5

نرخ ه است، به محاسبه از كاربر گرفته و با روابط موجود در متن برنامه كه در فصول قبلي نيز ذكر شد

براي تعيين نرخ جرمي جريان و فاكتور انبساط به ترتيب از مراحل اول و دوم،  .پردازد ميجرمي جريان 

  .اند چگالي و توان آيزنتروپيك محاسبه شده

  

  
      نرخ جرمي جريان محاسبه:  5-5شكل     
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  محاسبه قطر سوراخ اريفيس : مرحله چهارم  - 4- 2- 5

از جعبه  بايدكاربر  به اين منظور .باشد پيدا كردن قطر سوراخ صفحه اريفيس مي اين مرحله هدف از

شامل (، نوع اتصالات فشاري Tappingو از جعبه ليست  Orifice Diameterگزينه  Calculateليست 

براي دريافت اطلاعات ) 6-5(صفحه اي مطابق شكل سيستم انتخاب كند كه ) D&D/2 گوشه اي و فلنج

افزار  با  و نرم ودش مي باز اختلاف فشار ايجاد شده بين دو طرف اريفيسنرخ جرمي جريان، قطر لوله و 

 رابطهاز در اين مرحله براي تعيين عدد رينولدز . پردازد مي قطر سورخ اريفيسبه محاسبه  روابط مناسب

 Re ൌ ସ ౣ
   .    

஠ୢµ
  .نياز داريموبراي تخمين فاكتور انبساط به توان آيزنتروپيك  ويسكوزيته  به 

  
  قطر سوراخ صفحه  اريفيس محاسبه:  6-5شكل 
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   و طرف صفحه اريفيسمحاسبه اختلاف فشار ايجاد شده بين د: مرحله پنجم -5- 2- 5

ه اريفيس در حالتي كه ما سعي در اندازه گيري اختلاف فشار ايجاد شده بين دو طرف صفحدر اين مرحله 

كاربر از جعبه ليست توسط ابتدا .نرخ جرمي جريان و قطر لوله و قطر سوراخ اريفيس معلوم باشند، داريم 

Calculate  گزينهPressure Diffrential   و از جعبه ليستTapping نوع اتصالات فشاري به كار رفته در ،

به عنوان  خواسته شده از كاربراطلاعات تواند با دريافت  افزار مي نرم) 7-5(مطابق شكل . شود ميانتخاب 

 .اختلاف فشار ايجاد شده بين دو طرف اريفيس در شرايط مشخص را محاسبه كند ،پارامترهاي معلوم

  .معلوم باشد و توان آيزنتروپيك همانند مرحله قبل در اين مرحله هم بايد مقدار ويسكوزيته

  
  فشار ايجاد شده بين دو طرف اريفيساختلاف  محاسبه:  7-5شكل 



 
 

  

  

 د  ششم فصل

 

  طراحي و ساخت
        اريفيس يك نمونه عملي 

        كار آزمايشگاهيو   
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  مقدمه - 6-1

طراحي اريفيس ممكن است در مراحل افزار  نرمهمانطور كه در فصل قبل اشاره شد كل پارامترهايي كه 

  :به تنوع هدف از كاربر دريافت كند، عبارتند از با توجه مختلف 

 دماي مطلق -

 فشارمطلق -

 اختلاف فشار -

 تركيب اجزاء تشكيل دهنده مخلوط گاز طبيعي -

 قطر لوله -

 قطر سوراخ اريفيس -

 نرخ جرمي جريان -

افزار  نرمتوانند به صورت فرضي به عنوان ورودي توسط كاربر به  هر كدام و يا همه آنها ميكه در حالت كلي 

گاز طبيعي بدانيم  ي واقعي تغييرات هر كدام از پارامترهاي بالا را براي لذا براي اينكه بتوانيم محدوده. وارد شوند

ر صنعت گاز كشور كرده باشيم، به سفارش طراحي اريفيس دافزار  نرمو در نتيجه يك استفاده بهينه و صنعتي از 

و آن را با گاز طبيعي شهر شاهرود   ت يك نمونه عملي اريفيس متر كردهاقدام به ساخ گاز استان سمنانشركت 

  .زمايش قرار داديمآ، مورد شود ميكه از پالايشگاه خانگيران سرخس تأمين 

   طراحي و ساخت نمونه اريفيس -6-2

با رعايت را  )mm 25 )0,5= βو قطر سوراخ mm50 و صفحه مشابه اريفيس با قطربراي نيل به اين هدف د

به دقت كرده و  طراحي، ذكر شده در فصل چهارم تحقيق حاضر،    5167ISO استاندارد كامل دستورالعملهاي

اريفيس را مورد پرداخت سطح قرار  دست دو سطح بالادست و پايين. ساختيمدر كارگاه شركت كولاب طوس 



              

ع فلنج هر 

براي را  18

بر  دستگاه 

ز دو طرف 

ل مستقيم 

  

به  اره لوله

ن اتصالات 

DP  متصل

1    Vort

       

ت فشاري از نوع

D8 ترها حدود

ساس كار اين

كه از شود مي 

ت حداقل طول

 گردي در ديوا

يفيس به عنوان

P فشار سنج 

tex Tube 

     هي

پس با اتصالات

ين اريفيس متر

اس .باشد  مي 1ي

ن گرم تقسيم

يس را با رعايت

  ي

سوراخهاي س

ار دو طرف اري

نسور اختلاف

كار آزمايشگاه

سپ. ايم ت كرده

در نصب اي. يم

.  

، لوله گردبادي

 سرد و جريان

و صفحه اريفي

.  

ي از لوله گردبادي

اريفيسدست  ن

اختلاف فشاي

ي به يك سن

98

ملي اريفيس و

يفيس را رعايت

ان نصب كردي

.اعمال كرديم

كند   عبور مي

قسمت جريان

ند و ما اين د

ايم قرار داده م

طرحواره كلي:  1

لادست و پايين

گيري اندازهراي

ه هاي ارتباطي

ت يك نمونه عم

 سطوح هر اري

لوله عبور جريا

دست اريفيس

كه سيال از آن

دستگاه به دو ق

شو مي خارج )

سرد و گرم جي

-6شكل 

بالاهر دو سطح

 لوله باشند، بر

و بوسيله لوله

      

طراحي و ساخت

دن و هموار بو

ت در روي دول

الا دم لوله در ب

ورد آزمايش ك

ودي به اين د

)1- 6( ق شكل

و جريان خروج

اينچي از ه 1 

 سطح داخلي

كرده و ايجاد

                 

ط: م ششفصل  

 شرط موازي

فيس را به دقت

ل طول مستقيم

ستگاه اصلي مو

ت كه سيال ورو

ردبادي مطابق

ر مسير اين دو

در فاصله پس

كه هم سطح با

ي نوع فلنجي

  .يم

                

 

 

داده و

دو اريف

حداقل

دس 

اينست

لوله گر

درلوله 

سپ

طوريك

فشاري

كني مي
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  آشنايي با تجهيزات -6-3

تجهيزاتي كه مورد استفاده قرار گرفته شده است، آشنا خواهيم شد وسپس به در اين فصل ابتدا با وسايل و 

  .پردازيم  نحوه انجام آزمايش مي

  .دهد  اي از وسايل مورد استفاده در اين تحقيق را نمايش مي شكل ذيل طرحواره

  
  و نحوه اتصال آن به كامپيوتر مورد آزمايش  طرحواره كلي از دستگاه:  2-6شكل 

  :اند وسايل مورد استفاده در اين تحقيق شامل موارد ذيل بودهابزار و 

 لوله گردبادي شامل لوله گرم، لوله سرد، نازل ورودي  •

  5167ISO عدد جريان سنج اريفسمتر ساخته شده بر اساس استاندارد 2 •

  100PT عدد حسگر دما از نوع 3 •

 )بار 0-10و  0-4در بازه (عدد حسگر فشار  2 •

 ي اختلاف فشار عدد حسگر ديجيتال2 •
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 عدد شير توپي براي تنظيم جريان 1 •

كانال آنـالوگ   8ها داراي  براي نمايش و ثبت داده و نمايشگر داده ها  AVR ATMEGA 32 ريزپردازنده •

 )ساخت شركت هولوگل پارس به سفارش مجريان اين طرح(ورودي 

هولوگـل پـارس بـه سـفارش     توسـعه داده شـده توسـط شـركت     (  800ACMافزار  نرمرايانه قابل حمل و  •

 )مجريان اين طرح

لوله گرم ، لوله سرد و (قسمت اساسي ذكر شده در بالا  3بدنه اصلي آزمايش ما را شامل و از  ، لوله گردبادي

استفاده ، دبيگيري  اندازهو يك اريفيس كه فقط براي هم مركز كردن خطوط جريان و نه براي  نازل ورودي

ي ها جريانگيري  اندازهي ساخته شده براي ها اريفيسنمونه ا در اين آزمايش از م. شود ميتشكيل )  گردد مي

  .كنيم هاي جريان سرد و گرم استفاده مي عبوري از لوله

شاهرود  TBSشكل ذيل نيز دستگاه مورد استفاده را در هنگام آزمايش در يكي از ايستگاههاي تقليل فشار 

   .دهد مينمايش 

  
 شاهرود شهر در محل ايستگاه تقليل فشار مورد آزمايشدستگاه :  3-6شكل 
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به دو بخش جريان ورودي، متقاطع با خط مركزي لوله لوله گردبادي به طور كلي وسيله اي است كه جريان 

كه از اين به بعد آنرا  نزديك نازل وروديجريان سرد پس از گذشتن از اريفيس  و سرد و جريان گرم تقسيم شده

 طرف ديگر روزنه و جريان گرم بدون عبور از اين اريفيس ازاز يك طرف دستگاه  ناميم، اريفيس ورودي مي

ساخته و با   ISO 5167اين دو جريان، دو اريفيس طبق استاندارد گيري  اندازهما براي   .شود ميدستگاه خارج 

  .ايم نصب كرده لوله گردباديروي  ، بر ISOدر نظر گرفتن تمام توصيه هاي استاندارد 

  تجهيزات مكانيكي - 1- 6-3

  :دستگاه آزمايش بشرح ذيل مي باشندمكانيكي وظايف اجزاي 

و گاز و هوا بعد از عبور از اين شير شود  مياز اين شير براي تنظيم فشار ورودي استفاده : شير ورودي  1

  .شود وارد لوله گرديادي مي

  .شود وارد اين قسمت ميورودي كه هواي عبوري از اريفيس است ز لوله گردبادي قسمتي ا: لوله سرد  2

ما از اين  .باشد مي ورودي جريان نازلورودي در كنار  محل قرار گرفتن اريفيس: اريفيس ورودي  3

 .باشد ميليمتر مي 8قطر سوراخ اين اريفيس  .كنيم استفاده نميگيري  اندازهاريفيس ها براي 

   .كند عبور نمي كند در اين لوله  جريان پيدا ميورودي  ي كه از اريفيسيهوا: لوله گرم 4

باشد  اين شير براي كنترل مقدار هواي خروجي گرم و در نتيجه هواي گرم مي: خروجي گرم تنظيمشير  5

 .كنند ريان در قسمت گرم و سرد تغيير ميبا تنظيم اين شير مقدار ج

 25ميليمتر و قطر اريفيس  50اين لوله با قطر داخلي : د متر براي جريان سر جريان سنج اريفيس 6

 90گيرد و طول لوله مستقيم براي توسعه يافتگي حدود  در مسير خروجي سرد قرار ميميليمتر 

اين جريان سنج بر  .شود گيري دبي خروجي سرد استفاده مي براي اندازهر مي باشد كه از آن مت سانتي

  .طراحي شده است و ساخت شركت كولاب طوس بوده است  ISO5167اساس استاندارد 
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مانند جريان سنج جريان سرد است در مسير خروجي گرم : گرمجريان متر براي  جريان سنج اريفيس 7

براي ر مي باشد كه از آن مت سانتي 90گيرد و طول لوله مستقيم براي توسعه يافتگي حدود  قرار مي

  .شود  مي گيري دبي خروجي گرم استفاده اندازه

  .شوند  اريفيس سرد از اين قسمت خارج مي جريان گاز سرد شده بعد از عبور از: شير خروجي سرد 8

  .شوند  جريان گاز گرم شده بعد از عبور از اريفيس گرم از اين قسمت خارج مي: شيرخروجي گرم 9

  تجهيزات الكترونيكي   - 2- 6-3

  :عبارتند شوند  ميستفاده كه در اين آزمايش اگيري  اندازهوسايل و ابزارهاي 

گيري  اندازهكه بعد از شير ورودي براي   PT 100در اين آزمايش سه عدد حسگر دماي :  حسگرهاي دما

از اريفيس سرد براي اندازه  قبلدماي هواي گرم و در گيري  اندازهدماي ورودي و قبل از شير خروجي گرم براي 

وع سه سيم بوده كه به ريزپردازنده متصل بوده و دما در نمايشگر حسگرها از ن. شود ميدماي هواي سرد استفاده 

بايد . شود ميدر رايانه نمايش داده  ،ريزپردازنده و همچنين با توجه به اتصال ريزپردازنده به رايانه قابل حمل

  .كند ميثبت  Excel بطور خودكار اطلاعات را در يك فايل ACM 800افزار  نرمتوجه داشت كه 

 0-4كه يكي از آنها فشار را در بازه  Huba Control عدد حسگر  فشار 2در اين آزمايش :  فشارحسگرهاي 

. دهد استفاده شده است كند واطلاعات را به ريزپردازنده انتقال مي بار گزارش مي 0 -10بار و ديگر فشار 

قبل از شير و فشار ورودي گيري  اندازهحسگرهاي فشار نيز از نوع سه سيم بوده كه بعد از شير ورودي براي 

  .اند گرم استفاده شدهلوله فشار خروجي گيري  اندازهخروجي گرم براي 

سنجهاي مورد استفاده بر اساس استانداردهاي موجود  در هريك از جريان: حسگرهاي اختلاف سنج فشار •

باشد كه اين  بين دو طرف اريفيس جريان سنج مي اختلاف فشارگيري  اندازه ، نياز بهبراي محاسبه دبي

اين دو اختلاف سنج با ريزپردازنده متصل بوده . گيرد عمل با استفاده از دو حسگر اختلاف سنج انجام مي

  . كنند و اطلاعات را به ريزپردازنده منتقل مي
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 AVRدر اين تحقيق به سفارش مجريان يك ريز پردازنده: و نمايشگرAVR ATMEGA 32 ريز پردازنده 

ATMEGA 32  اين ريزپردازنده . نمايشگر توسط شركت هولوگل پارس ساخته و در اختيار مجريان قرار گرفتو

 كند ميباشد دريافت  كانال آنولوگ ورودي بوده كه اطلاعات حسگرها را كه  بر حسب جريان يا ولتاژ مي 8داراي 

اطلاعات را به رايانه ارسال نها در صفحه نمايشگر، آو بعد از تبديل اين اطلاعات به فشار و دما ضمن نمايش 

  . كند مي

در اين تحقيق اطلاعات علاوه بر اينكه اطلاعات در نمايشگر ريزپردازنده نمايش داده : رايانه و نرم افزار

توسعه داده شده توسط شركت هولوگل پارس از رايانه براي براي دريافت افزار  نرمبا استفاده از يك  شود مي

 همچنين براي دقت ثبت اطلاعات و عدم استفاده از روش دستي ثبت اطلاعات. است هاطلاعات نيز استفاده شد

  ).شود انجام مي ACM 800افزار  نرماين عمل به كمك .(كند ذخيره مي Excelتمام در يك فايل افزار  نرم

  
 )در محل محوطه دانشگاه صنعتي شاهرود( سنسور هاي فشار و دما محل قرار گرفتن :  4-6شكل 

ه ب اختصاصي كه براي اين طرح ساخته شده است، كه اشاره شد در اين طرح از يك ريز پردازندهچنان 

  . دريافت، پردازش و ارسال اطلاعات به رايانه استفاده شدمنظور 
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 ميكرو پرسسور اختصاصي براي خواندن اطلاعات آزمايش:   5-6شكل 

يافت شده و ضمن نمايش اطلاعات در نمايشگر بطور در  ACM 800افزار  نرماطلاعات ارسالي به رايانه توسط 

  .در حال استفاده در شكل ذيل نشان داده شده استافزار  نرماين .  شود ميخودكار در يك فايل ثبت 

  
  مورد استفاده در آزمايشافزار  نرمكامپيوتر و :   6 -6شكل 
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  روش انجام آزمايش - 6-4

در اين قسمت به شرح الكترونيكي، گيري  اندازهو وسايل  مكانيكي بعد از توضيح دستگاه مورد آزمايش، اجزاء

  :شود ميآزمايش انجام گرفته پرداخته 

   شهر ر يكي از ايستگاههاي  تقليل فشارهمچنين د. دانشگاه صنعتي شاهرود انجام گرفتدر مورد نظر آزمايش 

   .دهد ميال گاز داخل دانشگاه را نمايش خط انتقشكل ذيل طريقه اتصال لوله گردبادي به .  شاهرود تكرار گرديد

اين عمل در بعدازظهر و شب انجام گرفت تا از  ،تخليه گاز خروجي به محيطلزوم با توجه به گرماي هوا و 

هر چند با توجه به مقدار گاز تخليه شده و بوي گاز استشمام شده اين عمل . خطرات احتمالي جلوگيري شود

  . ي خطرناك بنظر رسيدمقدار

  
  در محوطه دانشگاه صنعتي شاهرودنحوه اتصال دستگاه به رگلاتور گاز :  7-6شكل 
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شد كه  مين گاز اجازه داده ميكه بعد از بستن دستگاه به منبع تأروش انجام آزمايشات بدين ترتيب بود 

در عمل، پايدار شدن جريان با توجه به عدم تغيير  .جريان براي چند دقيقه برقرار شده و به حالت پايدار برسد

با اين كار به  .شد به ثبت اطلاعات در كامپيوتر ميسپس شروع . دماي هواي سرد و گرم قابل تشخيص بود

  .تر باشد جه اطلاعات دريافتي دقيقبرسد و در نتي (steady)جريان اجازه مي دهيم تا به حالت پايدار 

فشردن كليدي  زگرفت بعد ا انجام مي ACM 800افزار  نرمورت خودكار بود و توسط بص ثبت اطلاعات كاملاً

پس از يك دقيقه تايي  100 داده هاي اطلاعاتي دريافتي ميكروپروسسور را به صورتافزار  نرمتوسط اپراتور اين 

  . كرد ذخيره مي   Excelدر يك جدول 

ميليمتر به داخل دستگاه لوله  8فيس ورودي با قطر در اين آزمايش جريان را از طريق نازل ورودي و اري

گردبادي هدايت كرده و  بوسيله اريفيس مترهايي كه در مسير جريانهاي سرد و گرم قرار داديم، نرخ جرمي 

سرد و گرم از تنظيم شير توپي  ير اين آزمايش براي بررسي تغييرات جريان هاد. كرديمگيري  اندازهجريان را 

در هر حالت فشار و دمايي ورودي ثابت و دبي خروجي گرم و سرد را از طريق تنظيم شير . شد استفاده مي

 300حدود  مشخصاتلازم به ذكر است براي افزايش ميزان دقت براي هر حالت  .دش يمخروجي گرم تغيير داده 

و اختلاف فشار  آنها ) يي وفشاريدما( نقطه از كامپيوتر گرفته شده و با متوسط گيري از اين نقاط، مشخصات

  .شود ميمحاسبه  متناظر با هر اريفيس

و مقادير آنها توسط دماي عملكرد سيستم به حالت پايدار رسيد اختلاف فشار و  اينكه فشار و بعد از 

، بايد آناليز تركيبات گاز طبيعي ورودي به سيستم شخص شود، زيرا مخلوط گاز شدگيري  اندازهسنسورها 

مي تواند تأثير زيادي بر خواص  د كه تغييرات در صد مولي هر كدامعنصر مي باش 21حداكثر  طبيعي تركيبي از

براي  از آنجا كه معادلات حالت موجود غالباً اثر تركيبات گاز طبيعي را مد نظر قرار نمي دهند. گاز داشته باشد

كه از آن در تدوين  ده مي كنيم، استفا AGAدقت بيشتر در كار از روش ارائه شده توسط انجمن گاز آمريكا ، 

  .طراحي سود جسته ايمافزار  نرم
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شده توسط آزمايش را به عنوان گيري  اندازه و اختلاف فشار دما و فشار كاري ،طراحي اريفيسافزار  نرم

و در مرحله بعدي  .كند ميورودي گرفته  و ضريب تراكم پذيري گاز طبيعي و چگالي را به عنوان خروجي چاپ 

  .كند با انتخاب نوع اتصالات فشاري اريفيس مترها  اقدام به محاسبه  نرخ جرمي جريان مي

 



 
 

 

  

  

    هفتم فصل                              

 

  نتايج عددي  نتايج آزمايشگاهي و

  افزارطراحي اريفيس و نرم

  معتبرسازي آنها با نتايج تجربي 
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  مقدمه -1- 7

هاي تقليل  ها در يكي از ايستگاه متر اعداد و ارقام حاصل از آزمايش اريفيس خواهيم ميدر اين فصل 

انجام گرديده و نتايج آن از روي سنسورهاي فشار و دما و  7/4/1387فشار گاز شهر شاهرود كه در تاريخ 

 همانگونه كه در فصل قبلي ذكر شد. اختلاف سنج فشار، قرائت شده است را در جداولي مرتب كنيم

كه توسط شركت هوگل پارس تدوين شده است به صورت خودكار اعداد حاصل از   800ACMافزار  نرم

را در  )شير خروجي جريان گرم در حالتهاي متفاوت باشد(براي هر حالت سنسورهاي مختلف گيري  اندازه

، آنها را از مقادير دما، فشار و اختلاف فشار گيري پس از متوسط .كند ذخيره مي Excelتايي  100جداول 

كرده و نرخ جرمي جريان را به دست  )Orifice Designing Software(افزار طراحي اريفيس  وارد نرم

  . آوريم مي

افزارهاي موجود در بازار كه به همين  قبل از آنكه مقادير نرخ جرمي جريان را با نتايج حاصل از نرم

ابتدا بايد خواص فيزيكي گاز  ،مقايسه كنيم )Meter Calcو  Flow Orifice(اند  منظور طراحي شده

با  نها راآبرخي از و  را تعيين كرده شود شهر شاهرود كه از حوزه خانگيران سرخس تأمين مي طبيعي

به  ]32[مانند روش فوگاسيته كه ماريك در مرجع  ي عدديخواص فيزيكي به دست آمده از ساير روشها

به  اجزاء گاز ، قياس كنيم تا براي يك تركيب مشخص]38[و يا با روش تجربي ارنست  آن پرداخته است

  .ايم پي ببريم از آنها استفاده كردهافزار  نرمصحت روشهاي پيش بيني خواص گاز طبيعي كه در توسعه 

  آناليز تركيبات تشكيل دهنده گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران - 2- 7

خانگيران براي طراحي اريفيس بايد تركيبات گاز طبيعي افزار  نرماز  قبل از هر كاري براي استفاده

عنصر تشكيل شده  21يك مخلوط گاز طبيعي حداكثر از . محاسبه خواص فيزيكي آن را داشته باشيم
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-7( رسند و در صد مولي هر كدام در جدول عدد مي 11است كه براي پالايشگاه خانگيران اين عناصر به 

  .آورده شده است) 1

  دهندة گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران آناليز تجربي تركيبات تشكيل:  1-7جدول 

Component mole Fraction 

Methane 98,64 

Ethane 0,593 

Propane 0,065 

i-Butane 0,015 

n-Butane 0,034 

i-Pentane 0,026 

n-Pentane 0,019 

C٦+ 0,125 

CO٢ 0,055 

H٢S 2  PPM 

N٢ 0,428 
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  پالايشگاه خانگيرانمحاسبه خواص فيزيكي گاز طبيعي  -3- 7

طراحي اريفيس و رسم افزار  نرمدر اين قسمت به محاسبه برخي خواص فيزيكي گاز طبيعي به كمك 

 .پردازيم آنها مي

  پذيري ضريب تراكم و محاسبه چگالي -1- 7-3

افزار  نرممگاپاسكال به كمك  30تا  1كلوين و محدوده فشاري  350تا  250براي محدوده دمايي 

گاز طبيعي به منظور بررسي نحوه  پذيري و ضريب تراكم چگالي واصبه محاسبه خطراحي اريفيس 

به شرح  طراحيافزار  نرممقادير به دست آمده از . ايم در دماها و فشارهاي مختلف پرداخته هاتغييرات آن

 .باشند مي) 3-7(و ) 2-7(ول اجد

  گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران براي دما و فشارهاي مختلف مقادير چگالي: 2-7جدول 

 (kg/m٣ )ρ                    
                T 
   P      T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

5.66  6.66  7.32  8.13  P=1 MPa  

29.38  35.75  40.47  47.31  P=5 MPa  

60.51  77.00  90.32  115.90  P=10 MPa  

90.82  120.13  144.92  187.81  P=15 MPa  

122.02  158.95  187.94  226.92  P=20MPa  

148.93  189.93  219.40  255.50  P=25 MPa  

172.34  214.80  243.17  275.14  P=30 MPa  
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  گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران براي دما و فشارهاي مختلف پذيري مقاديرضريب تراكم: 3-7جدول 

Z     
T  

P                T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

0.9907 0.9827 0.9763 0.9671 P=1 MPa  

0.9574 0.917 0.8828 0.8307 P=5 MPa  

0.9275 0.8509 0.781 0.678 P=10 MPa  

0.917 0.8181 0.7398 0.628 P=15 MPa  

0.9202 0.8243 0.7604 0.6929 P=20MPa  

0.9426 0.862 0.8144 0.7691 P=25 MPa  

0.9777 0.9146 0.8818 0.8571 P=30 MPa  

 

  

 

 دما و فشار  حسبگاز طبيعي پالايشگاه خانگيران بر تغييرات مقادير چگالي:  1 -7نمودار 
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توان نتيجه گرفت كه با افزايش دما در يك فشار ثابت به دليل زياد شدن فاصله  مي) 1-7( نموداراز 

، تراكم مولكولها در يك حجم معين كاهش يافته و چگالي سيال كم بين مولكولها در اثر جنبش زياد آنها

  .شود مي

  
  دما و فشار حسبگاز طبيعي پالايشگاه خانگيران بر ،Z، پذيري ضريب تراكمتغييرات مقادير :  2 -7نمودار 

 1افزايش يافته و اين مقدار به عدد  Zكه در فشارهاي پايين، مقدار  دهد مينشان  )2- 7( نمودار

آل در فشارهاي پايين  شود، كه اين مساله بدليل نزديك شدن شرايط گاز طبيعي به گاز ايده نزديك مي

و همچنبن كاهش تعداد  jو  iپاببن آمدن فشار، باعث كاهش نبروهاي ربايش ببن ذرات . افتد اتفاق مي

اثر ابن نوع برخوردها و نبروهاي  AGA 8 برخوردهاي ذرات در مخلوط گاز شده، باتوجه به ابنكه در مدل

  . را بدنبال خواهد داشت Zشود، متعاقب ابن كاهش، افزابش  حاصله در نظر گرفته مي

اتفاق  Zمگاپاسكال به دليل زياد شدن سرعت برخورد ذرات، كاهش  15با افزابش فشار تا حدود 

با افزايش بيشتر  زيرا. كند شروع به افزايش مي Z با افزايش فشار، افتد، اما بعد از آن در دماي ثابت مي
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يابد اما مقدار  يش مياي در مخلوط گاز به دليل تراكم زياد ذرات افزا تعداد برخوردهاي بين ذره، فشار

ثيري است كه أگذارند كمتر از مقدار ت مي Zاي بر روي مقدار  ثيري كه افزايش تعداد برخوردهاي بين ذرهأت

بنابراين از جمله نكات مهم قابل  .كنند اعمال مي Zافزايش نيروهاي رانش بين ذره اي بر روي مقدار 

  .باشد پذيري به تغييرات فشار مي اكماستنتاج از نمودارها وابستگي شديد مقدار ضريب تر

  محاسبه ويسكوزيته  -2- 7-3

پذيري عمل كرده و در محدوده  براي محاسبه خاصيت ويسكوزيته مانند خواص چگالي و ضريب تراكم

   .ايم استخراج كرده را مگا پاسكال، مقادير 30تا  1كلوين و محدوده ي فشاري  350تا  250دماهاي بين 

  گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران براي دما و فشارهاي مختلفمقادير ويسكوزيته : 4-7جدول 

                  
                T 
  P T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

1187  1004  914  826  P=1 MPa  

1295  1183  1140  1108  P=5 MPa  

1439  1424  1450  1524  P=10 MPa  

1593  1680  1800  1994  P=15 MPa  

1755  1946  2157  2493  P=20MPa  

1925  2216  2517  2994  P=25 MPa  

2100  2484  2865  3468  P=30 MPa  
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  دما و فشار حسبويسكوزيته گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران برتغييرات مقادير :  3 -7نمودار 

  ر براي گازها ، مقدار گرانروي كه با زياد شدن دما و افزايش فشا باشد از نمودار بالا قابل مشاهده مي

  .دهد لزجت سيال كمتر شده و مقاومت كمتري در مقابل جريان يافتن از خود نشان مي يا

  محاسبه ظرفيتهاي حرارتي حجم ثابت و فشار ثابت و توان آيزنتروپيك -3- 7-3

پذيري  مانند خواص چگالي و ضريب تراكم نيز براي محاسبه خواص ظرفيت حرارتي و توان آيزنتروپيك

 30تا  1ين و محدوده ي فشاري كلو 350تا  250عمل و در محدوده دماهاي بين  هو ويسكوزيت

) 7- 7( تا) 5-7(كنيم و نتايج را در جدول  طراحي استخراج ميافزار  نرمپاسكال مقادير آنها را به كمك مگا

  .ايم آورده
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  گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران براي دما و فشارهاي مختلفمقادير ظرفيت حرارتي حجم ثابت : 5-7جدول 

Cv [kj/(kg.k)]                    
               T 
P  T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

1.81  1.68  1.63  1.59  P=1 MPa  

1.84  1.72  1.69  1.68  P=5 MPa  

1.87  1.77  1.75  1.78  P=10 MPa  

1.89  1.80  1.79  1.78  P=15 MPa  

1.90  1.82  1.79  1.76  P=20MPa  

1.92  1.82  1.80  1.76  P=25 MPa  

1.93  1.83  1.80  1.75  P=30 MPa  

  

  

 

  دما و فشار حسبظرفيت حرارتي حجم ثابت گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران برتغييرات مقادير :  4 -7نمودار 
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دما در فشار ثابت  فزايشانمودار تغييرات ظرفيت حرارتي حجم ثابت با افزايش فشار در دماي ثابت و 

  ).باشد كه قابل اغماض مي كلوين 250به جز در چند نقطه براي دماي (روند صعودي دارد 

  ي مختلفگاز طبيعي پالايشگاه خانگيران براي دما و فشارهامقادير ظرفيت حرارتي فشار ثابت : 6-7جدول 

Cp [kj/(kg.k)]                    
              T 
P    T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

2.35  2.24  2.20  2.19  P=1 MPa  
2.53  2.53  2.60  2.80  P=5 MPa  
2.76  2.97  3.27  4.14  P=10 MPa  
2.98  3.34  3.79  4.42  P=15 MPa  
3.11  3.49  3.80  4.01  P=20MPa  
3.20  3.48  3.64  3.70  P=25 MPa  
3.22  3.41  3.48  3.51  P=30 MPa  

  

  

  دما و فشار حسبظرفيت حرارتي فشار ثابت گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران برتغييرات مقادير :  5 -7نمودار 
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در حدود   Cpمگا پاسكال بيشترين مقدار را براي  13ميبينيم كه در فشار ) 5- 7(با توجه به نمودار 

j/(gr.k)  4.528   كلوين داريم 250در دماي .  

باشند  در دما و فشار خاصي داراي  نقطه ماكزيمم مي  Cpهمچنين از نمودار مشخص است كه مقادير 

براي دماي . يابد كه با افزايش دما، فشار متناظر با اين نقطه افزايش و مقدار عددي اين نقطه كاهش مي

  .را داريم  Cpشترين مگاپاسكال بي 33كلوين در فشاري حدود  350

  .كنيد در ادامه، جدول تغييرات توان آيزنتروپيك گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران را مشاهده مي

  گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران براي دما و فشارهاي مختلفمقادير توان آيزنتروپيك : 7-7جدول 

κ                    
               T 
P  T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

1.28  1.30  1.31  1.32  P=1 MPa  

1.32  1.35  1.36  1.38  P=5 MPa  

1.40  1.49  1.53  1.75  P=10 MPa  

1.55  1.77  2.05  2.82  P=15 MPa  

1.74  2.17  2.68  3.81  P=20MPa  

1.97  2.60  3.32  4.72  P=25 MPa  

2.21  3.03  3.90  5.35  P=30 MPa  
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  دما و فشار حسبتوان آيزنتروپيك گاز طبيعي پالايشگاه خانگيران برتغييرات مقادير :  6 -7نمودار 

دما و فشار بحراني براي گاز طبيعي . رسيم مي κبه روالي منطقي براي تغييرات ) 6-7(با بررسي نمودار 

وين كل 250دماي مگاپاسكال  بوده و محدوده دمايي نمودارها از  5,4كلوين و  195حدود  خانگيرانحوزه 

  .باشد، شروع شده است كه بالاتر از دماي بحراني مي

در فشارهاي بالاتر از فشار بحراني و در محدوده دمايي  خانگيراناز نقطه نظر فيزيكي گاز طبيعي حوزه 

ل زياد آ كلوين به صورت بخار سوپرهيت درآمده و در اين حالت انحراف از رفتار گاز ايده 350تا  250

آل از  گاز طبيعي رفتاري مطابق گاز ايده، در فشارهاي پايين تر از فشار بحراني بدون توجه به دما. باشد مي

kدهد و توان آيزنتروپيك از رابطه ي  خود نشان مي ൌ େ౦
େ౬

  .آيد به دست مي 

با كم شدن دما در فشار ثابت، چگالي گاز و نيروهاي ربايش بين مولكولها زياد شده و رفتار ماده از گاز 

توان دريافت كه با كم شدن دما، مقدار عددي  از روي معادله حالت نيز مي. كند آل انحراف پيدا مي ايده

ቀ ப୔
ப୴ౣ

ቁ
୘

  .يابد افزايش مي κ، در نتيجه مقدار )60-3(كاهش و با دقت در رابطه ي  
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با داشته و در فشار ثابت  شود كه اين خاصيت در دماي ثابت با افزايش فشار، سير صعودي مشاهده مي

  .كند افزايش دما كاهش پيدا مي

  تامسون -محاسبه ضريب ژول  - 4- 7-3

افزار  نرممگاپاسكال به كمك  30تا  1كلوين و محدوده فشاري  350تا  250براي محدوده دمايي 

دما و  باگاز طبيعي به منظور بررسي نحوه تغييرات آن  تامسون -خاصيت ژول طراحي اريفيس به محاسبه 

  .آمده است) 8- 7(جدول  درطراحي افزار  نرممقادير به دست آمده از . ايم   فشار پرداخته

يابد و همچنين  تامسون كاهش مي –دهد كه با افزايش فشار مقدار ضريب ژول  نشان مي) 7-7(نمودار 

  .يابد در فشار ثابت با افزايش دما اين ضريب كاهش مي

  شگاه خانگيران براي دما و فشارهاي مختلفگاز طبيعي پالايتامسون  -مقادير ضريب ژول : 8-7جدول 

µJT (k/Mpa)                    
                T 
  P T= 350 k  T= 300 k  T= 275 k  T= 250 k 

3.10  4.40  5.28  6.39  P=1 MPa  

2.85  4.00  4.88  5.95  P=5 MPa  

2.43  3.32  3.88  4.18  P=10 MPa  

1.93  2.40  2.45  2.00  P=15 MPa  

1.45  1.58  1.43  1.04  P=20MPa  

1.00  1.00  0.80  0.50  P=25 MPa  

0.70  0.60  0.43  0.22  P=30 MPa  

  

  



  جربي
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و براي مقايسه نتايج ، آنها را در يك نمودار  حساب كرده، را  κطراحي اريفيس خاصيت توان آيزنتروپيك، 

  .ايم رسم كرده

  ]32[مرجعنتايج توان آيزنتروپيك به دست آمده توسط  : 9-7جدول 

  

κ Maric 
T=٢٤٥  k T=٢٨٥  k T=٣٠٥  k T=٣٤٥  k 

 P=٠.١    Mpa 1.28  1.28  1.28  1.28 
  P=٤       Mpa 1.34  1.33  1.28  1.28 
 P=١٠     Mpa 3.45  1.68  1.40  1.36 
P=١٤     Mpa 6.30  2.20  1.81  1.52 
P=٢٠     Mpa 8.24  3.52  2.58  1.90 
P=٢٤     Mpa 8.90  4.22  3.19  2.21 
P=٣٠     Mpa 9.29  4.99  3.80  2.68 

  

  طراحي اريفيسافزار  نرمنتايج توان آيزنتروپيك به دست آمده توسط  : 10-7جدول 

  

κ Calculate 
T=٢٤٥ k T=٢٨٥ k T=٣٠٥ k T=٣٤٥ k 

  P=٠.١    Mpa 1.28  1.27  1.26  1.24 
  P=٤       Mpa 1.30  1.28  1.27  1.25 
 P=١٠     Mpa 3.52  1.59  1.53  1.36 
  P=١٤     Mpa 6.15  2.26  1.82  1.39 
  P=٢٠     Mpa 8.00  3.42  2.60  1.91 
  P=٢٤     Mpa 8.71  4.12  3.13  2.11 
  P=٣٠     Mpa 9.20  4.89  3.82  2.56 
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 و 0,023 =Xୡ٣୦٨و  0,085=Xୡ٢୦٦و  0,859=Xୡ୦٤طبيعي با تركيبات با مخلوط گاز  ]37[مرجع 

Xୡ୭٢= 0,015 و X୒٢ = 0,01   وXi‐butane= 0,0035 و  Xn‐butne= 0,0035و Xi-pentane= 0,0005  و

Xn-pentane= 0,0005  ما نيز با همان تركيب براي . پرداخته است تامسون - ضريب ژولبراي محاسبه

را حساب كرده و براي مقايسه  ،jTµ، تامسون -ژول ضريب طراحي اريفيس افزار  نرممخلوط گاز و توسط 

  .ايم ها را در يك نمودار رسم كردهنتايج ، آن

  ]37[مرجعبه دست آمده توسط  تامسون –ژول  نتايج ضريب : 12-7جدول 

µ JT Maric (k/Mpa) 
T=٢٤٥ k T=٢٨٥ k T=٣٠٥ k T=٣٤٥ k 

P=٠.١   Mpa 7.94  5.80  5.05  3.79 
 P=٥      Mpa 7.68  5.40  4.59  3.44 

     P=١٠    Mpa 3.82  4.15  3.75  2.89 
P=١٥    Mpa 1.35  2.54  2.49  2.25 
P=٢٠    Mpa 0.62  1.37  1.55  1.59 
P=٢٥    Mpa 0.29  0.73  0.91  1.11 
P=٣٠    Mpa 0.05  0.42  0.56  0.71 

 

  طراحي اريفيسافزار  نرمبه دست آمده توسط  تامسون –ژول  نتايج ضريب : 13-7جدول 

  

µ JT Calculate  (k/Mpa) 
T=٢٤٥ k T=٢٨٥ k T=٣٠٥ k T=٣٤٥ k 

P=٠.١  Mpa 8.33  6.10  5.25  3.95 
P=٥     Mpa 7.89  5.61  4.80  3.60 

     P=١٠   Mpa 3.60  4.35  3.84  3.02 
P=١٥   Mpa 1.55  2.48  2.59  2.32 
P=٢٠   Mpa 0.60  1.37  1.58  1.63 

     P=٢٥   Mpa 0.25  0.74  0.94  1.11 
     P=٣٠   Mpa 0.04  0.39  0.54  0.72 
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مده توسط آشود كه حداكثر اختلاف بين مقادير به دست  مشخص مي) 14-7(با مشاهده جدول 

كلوين و فشار  245و مربوط به دماي درصد خطا  3.1معادل  0.39طراحي افزار  نرمو نتايج  ]37[مرجع

نزديك به يكديگر بوده و صحت ) 13-7(و ) 12-7(به طور كلي نتايج  جداول . باشد مگاپاسكال مي 0.1

  .رساند را ميافزار  نرمنتايج خروجي 

  معتبر سازي با نتايج آزمايشگاهي - 7-4-2

آزمايشگاهي ظرفيت گيري  اندازه، ارنست و همكاران براي محاسبه مقدار آنتالپي اقدام به ]38[در مرجع

  0,79942=Xେ୦٤تركيبات آنها از يگ گاز با . اند كرده µJTتامسون  -و ضريب ژول CPحرارتي فشار ثابت 

ما نيز براي . اند سود برده  0,09939 =X୒٢ و 0,02090 =Xୡ୭٢ و 0,030 =Xୡ٣୦٨و  0,05029=Xୡ٢୦٦و 

ابتدا نتايج مربوط به  .كنيم طراحي اريفيس، نتايج خود را با نتايج آنها مقايسه ميافزار  نرماعتبارسنجي 

 .دهيم ظرفيت حرارتي فشار ثابت را مورد مقايسه و اعتبارسنجي قرار مي

  ]38[مرجع آزمايشاتبه دست آمده توسط  ظرفيت حرارتي فشار ثابتنتايج  : 15-7جدول 

Cp Ernst  [kj/(kg.k)] 
T=٢٥٠ k T=٢٧٥ k T=٣٠٠ k T=٣٥٠ k 

P=٠.٦    Mpa 1.88  1.92  1.96  2.07 
P=١       Mpa 1.92  1.95  1.99  2.09 
P=٥      Mpa 2.60  2.36  2.28  2.27 
P=١٠     Mpa 4.03  3.08  2.74  2.51 
P=١٥     Mpa 4.02  3.49  3.12  2.73 
P=٢٠     Mpa 3.55  3.43  3.20  2.92 
P=٢٥    Mpa 3.29  3.24  3.16  3.02 
P=٣٠    Mpa 3.12  3.10  3.09  3.07 

  



  جربي

 

P=٠.

P=١ 
P=٥ 
P=١٠

P=١٥

P=٢٠

P=٢٥

P=٣٠

38[  

تج ي آنها با نتايج

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0.00

طراحي اريفيس

٦    Mpa 
      Mpa 
     Mpa 

٠     Mpa 
٥     Mpa 
٠      Mpa 
٥     Mpa 
٠     Mpa 

8[مرجع نتايج و 

يس و معتبرسازي

5.00 10

طافزار  نرم توسط 

T=٢٥٠ k

1.69 
1.73 
2.37 
3.82 
3.77 
3.32 
3.04 
2.88 

طراحيافزار  نرم 

12 

زار طراحي اريفي

0.00 15.00

به دست آمده ت

C
k T=٢

1.7
1.7
2.
2.5
3.3
3.2
3.
2.
  

  

 

ر ثابت بين نتايج

27

يج عددي نرم افز

0 20.00

حرارتي فشار ثابت

p Calculate [k
٧٥ k 

72 
75 
15 
58 
31 
22 
04 
90 

يت حرارتي فشار

نتايج مايشگاهي و

25.00

ظرفيت حنتايج  

kj/(kg.k)]
T=٣٠٠ k 

1.76 
1.78 
2.07 
2.51 
2.86 
2.97 
2.93 
2.85 

يسه مقادير ظرفي

نتايج آزم:  فتم

30.00

T=25

T=27

T=30

T=35

T=25

T=27

T=30

T=35

: 16-7جدول 

T=٣٥

1.8
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.6
2.7

مقايس:  10-7ودار 

 

 

هففصل   

50 k  Ernst

75 k  Ernst

00 k  Ernst

50 k  Ernst

50 k

75 k

00 k

50 k

٥٠ k 

7 
9 
6 
8 
7 
1 
7 
1 

نمو
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  تجربي نتايج عددي نرم افزار طراحي اريفيس و معتبرسازي آنها با نتايج نتايج آزمايشگاهي و:  هفتمفصل   

  ]38[مرجع نتايجطراحي اريفيس و افزار  نرمنتايج  اختلاف بين : 17-7جدول 

(Cp Ernst - Cp Calculate)     [kj/(kg.k)] 

T=٢٥٠ k T=٢٧٥ k T=٣٠٠ k T=٣٥٠ k 
P=٠.٦    Mpa 0.19  0.20  0.20  0.20 
P=١       Mpa 0.19  0.20  0.21  0.20 

P=٥        Mpa 0.23  0.21  0.21  0.21 
P=١٠      Mpa 0.21  0.30  0.23  0.23 
P=١٥      Mpa 0.25  0.18  0.26  0.26 
P=٢٠      Mpa 0.23  0.21  0.23  0.31 
P=٢٥      Mpa 0.25  0.20  0.23  0.35 
P=٣٠      Mpa 0.24  0.20  0.24  0.36 

در دماي  ]38[مرجعطراحي اريفيس و مقادير آزمايشات افزار  نرمحداكثر اختلاف بين مقادير حاصل از 

كه نشان دهنده تطابق مناسب بين نتايج باشد  مي 0.36 [j/(gr.k)] مگاپاسكال ، 30كلوين و فشار  350

 متوسط خطاي .رساند را به اثبات ميطراحي اريفيس افزار  نرمعددي و آزمايشگاهي بوده و اعتبار نتايج 

 .باشد درصد مي 7بين نتايج حدود 

  ]38[آزمايشات مرجع به دست آمده توسط   تامسون -نتايج ضريب ژول  : 18-7جدول 

  

μJT Ernst  (k/Mpa) 

T=٢٥٠ k T=٢٧٥k T=٣٠٠k T=٣٥٠ k 
P=٠.٥  Mpa 6.92  5.70  4.78  3.87 
P=١     Mpa 6.92  5.67  4.74  3.33 
P=٥     Mpa 6.43  5.24  4.34  3.03 

     P=١٠   Mpa 4.08  3.85  3.43  2.50 
      P=١٥   Mpa 1.77  2.28  3.58  1.92 
 P=٢٠   Mpa 0.86  1.23  1.52  1.41 
 P=٢٥   Mpa 0.40  0.66  0.93  0.98 
 P=٣٠   Mpa 0.14  0.32  0.54  0.68 



  جربي

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

 براي پيش 

مگاپاسكال 

P=٠.٥

   P=١   
P=٥   
P=١٠ 

   P=١٥ 
P=٢٠ 
P=٢٥ 
P=٣٠ 

  ]38[جع

تج ي آنها با نتايج

00

00

00

00

00

0.00 5

احي اريفيس

م 30تا 0.5ي 

  احي اريفيس

  

٥  Mpa 
  Mpa 
  Mpa 
  Mpa 
Mpa 
  Mpa 
  Mpa 
  Mpa 

مرجي و نتايج 

يس و معتبرسازي

5.00 10.0

طرافزار  نرمج 

 محدوده فشار

طراافزار  نرمسط 

T=٢٥٠ k 

7.72 
7.68 
6.97 
4.36 
1.94 
0.94 
0.45 
0.18 

طراحيافزار  نرم 
12 

زار طراحي اريفي

0 15.00

به مقايسه نتايج

كلوين و 350

به دست آمده توس

μJT

T=٢٧

6.3
6.2
5.7
3.7
2.5
1.4
0.7
0.4

 

ون بين نتايج
29

يج عددي نرم افز

20.00

ب) 19- 7(و ) 1

0تا 250دمايي

ب تامسون - ژول

T Calculate   (
٧٥k 

34 
29 
70 
73 
51 
40 
77 
40 

 

تامسو - ب ژول

نتايج مايشگاهي و

25.00 30

18- 7(جداول

 در محدوده د

  .دازيم

نتايج ضريب : 1

(k/Mpa) 
T=٣٠٠k 

5.25 
5.2 
4.72 
3.74 
2.58 
1.63 
1.00 
0.59 

ه مقادير ضريب

نتايج آزم:  فتم

0.00

T=250

T=275

T=300

T=350

T=250

T=275

T=300

T=350

ج توجهبا  سمت

تامسون -ژول

پرد شگاهي مي

9-7جدول 

T=٣٥

3.6
3.6
3.3
2.7
2.1
1.5
1.1
0.7

مقايسه: 11- 7

 

 

هففصل   

 k  Ernst

 k  Ernst

 k  Ernst

 k  Ernst

 k

 k

 k

 k

در اين قس

بيني ضريب ژ

با نتايج آزمايش

٥٠ k 

7 
4 
1 
7 
8 
8 
1 
5 

نمودار 
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  تجربي نتايج عددي نرم افزار طراحي اريفيس و معتبرسازي آنها با نتايج نتايج آزمايشگاهي و:  هفتمفصل   

  ]38[مرجع نتايجطراحي اريفيس و افزار  نرمنتايج  اختلاف بين : 20-7جدول 

  

(μJT Ernst – μJT Calculate)   (k/Mpa) 
T=٢٥٠ k T=٢٧٥k T=٣٠٠k T=٣٥٠ k 

P=٠.٥  Mpa -0.80  -0.64  -0.47  0.20 
 P=١     Mpa -0.76  -0.62  -0.46  -0.31 
 P=٥     Mpa -0.54  -0.46  -0.38  -0.28 
P=١٠   Mpa -0.28  0.12  -0.31  -0.27 
P=١٥ Mpa -0.17  -0.23  1.00  -0.26 

 P=٢٠   Mpa -0.08  -0.17  -0.11  -0.17 
 P=٢٥   Mpa 0.05-   -0.11  -0.07  -0.13 
 P=٣٠   Mpa -0.04  -0.08  -0.05  -0.07 

  

به نظر تامسون  –براي ضريب ژول  طراحي اريفيس و آزمايشات ارنستافزار  نرماز  نتايج به دست آمده

بيني براي پيش  8AGAتواند دليلي ديگر بر اعتبار روش همخواني خوبي با يكديگر دارند و اين نيز مي

محاسبات ما نسبت به  اختلافنيز مشخص است كه حداكثر ) 20- 7(از جدول . باشد خواص گاز طبيعي

باشد و با  مگاپاسكال مي 0.5كلوين و فشار  250و براي دماي  0.8 (k/Mpa) ]38 [مرجعنتايج تجربي 

  .رسد مي 0.07 (k/Mpa) به ماپاسكال 30كلوين و فشار 350در كم شده تا اختلافافزايش دما و فشار اين 

  گاز طبيعي شهر شاهرود با نتايج آزمايشگاهي - 5- 7

آنها صحت از  ،با نتايج تجربي و عددي ديگران طراحي اريفيسافزار  نرمنتايج مقايسه  پس از اينكه از

 250با طول لوله گرم  يك سري آزمايشات تجربي بوسيله دستگاه لوله گردبادي آنگاهمطمئن شديم 

به منظور محاسبه نرخ جرمي براي گاز طبيعي شهر شاهرود ميليمتر،  8ورودي جريان  نازلميليمتر و قطر 

بدين ترتيب كه با . انجام داديمو در محل يكي از ايستگاههاي تقليل فشار شهر جريان عبوري از دستگاه 

فشار  مرحله 5در  و با بستن تدريجي شير خروجي جريان گرم barg 6 كنترل فشار خط گاز بر روي عدد
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  تجربي نتايج عددي نرم افزار طراحي اريفيس و معتبرسازي آنها با نتايج نتايج آزمايشگاهي و:  هفتمفصل   

اعداد مربوط به دما و فشار . داديم و دماي خروجي گرم و در نتيجه فشار و دماي خروجي سرد را تغيير مي

كه بوسيله با اتصالات نوع فلنج هاي جريان سرد و گرم  و اختلاف فشار مربوط به دو طرف اريفيسنقطه  هر

تايي در  100به صورت داده هاي  ACM 800شدند، توسط برنامه ميگيري  اندازهسنسورهاي مربوطه 

  .شدند ذخيره مي Excelجداول 

بستيم، مدت زماني را براي پايدار شدن  هنگامي كه در هر مرحله مقداري از شير خروجي گرم را مي

دو جريان و از بين رفتن اثرات اغتشاش ايجاد شده به خاطر بسته شدن شير ، در نظر گرفته و پس از آن 

ن مدت زمان از روي زمان اي. كرديم مي) داده براي هر مرحله بستن شير 200(اطلاعات اقدام به ذخيره بار 

سپس در پايان آزمايش براي . ثابت شدن اعداد نمايش داده شده در نمايشگر ديجيتال قابل استناد بود

مين طراحي اريفيس جهت تخافزار  نرموارد كردن مقادير دما و فشار  اختلاف فشار به عنوان ورودي در 

در زير يك نمونه  .يمنك داده متوسط گيري كرده و عدد متوسط را وارد مي 200نرخ جرمي جريان ، از اين 

  .ايم ، آوردهباشد زمايش كه شير كاملاً باز ميتايي را براي مرحله اول آ 100هاي  از داده

  ايستگاه تقليل فشار شاهرودشده در آزمايشات انجام گرفته در گيري  اندازهنتايج يك نمونه  : 21-7جدول 
T in  
(C) 

T cold 
 (C) 

T hot 
 (C) 

P hot 
(Barg) 

P in 
(Barg) 

DP cold 
(Pa) 

DP hot 
(Pa) 

31.3 28.1 34.2 1.66 6.01 140 139 
31.3 27.8 34.1 1.66 6.02 140 139 
31.2 28.4 34.1 1.64 6.01 140 139 
31.3 28.1 33.9 1.66 6.05 140 139 
31.3 28.3 33.8 1.65 6.02 140 139 
31.1 28.3 34.1 1.65 5.98 143 53 
31.4 28.4 33.8 1.64 5.97 143 53 
31.2 28.6 34.2 1.63 6.03 143 53 
31.1 28.4 34.1 1.64 5.97 143 53 
30.3 27.4 33.5 1.6 5.82 97 50 
30.2 27.3 33.6 1.6 5.82 97 50 
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  تجربي نتايج عددي نرم افزار طراحي اريفيس و معتبرسازي آنها با نتايج نتايج آزمايشگاهي و:  هفتمفصل   

  شده در آزمايشات انجام گرفته در ايستگاه تقليل فشار شاهرودگيري  اندازهنتايج  يك نمونه : 21-7جدول ادامه 

T in 
 (C) 

T cold 
(C) 

T hot 
 (C) 

P hot 
(Barg) 

P in 
(Barg) 

DP cold 
(Pa) 

DP hot 
(Pa) 

31.1 28.3 34 1.64 5.96 10 45 
31.1 27.8 34.2 1.63 5.96 10 45 
31.1 28 34.1 1.63 5.93 10 45 
31.2 28.4 33.9 1.63 5.93 72 109 
31.2 28.2 34.1 1.62 5.92 72 109 
31 28.3 33.9 1.62 5.92 72 109 

31.1 28.1 34.1 1.62 5.93 72 109 
31.2 28.1 34.1 1.62 5.92 72 109 
31.1 28.2 33.9 1.61 5.91 72 109 
31.1 28.2 34.2 1.62 5.92 112 58 
31.1 28.2 34.2 1.62 5.92 112 58 
31.1 28.2 33.8 1.62 5.90 112 58 
31.1 28.2 33.7 1.61 5.91 112 58 
31.1 27.9 34.1 1.61 5.89 112 58 
31.1 28.2 33.9 1.61 5.89 52 92 
30.9 28 33.8 1.61 5.87 52 92 
30.9 27.9 33.9 1.61 5.87 52 92 
30.9 27.9 33.8 1.6 5.87 52 92 
31 28 33.8 1.6 5.87 52 92 

30.9 28.1 34.3 1.61 5.86 52 92 
30.8 27.7 33.9 1.61 5.86 92 41 
30.9 27.9 33.7 1.6 5.85 92 41 
30.9 28.1 33.6 1.6 5.86 92 41 
30.8 27.8 33.8 1.6 5.86 92 41 
30.7 27.8 34 1.6 5.85 92 41 
30.7 28.1 34 1.6 5.86 92 41 
30.8 27.9 33.8 1.6 5.86 92 41 
30.7 27.7 33.9 1.6 5.85 62 95 
30.7 27.8 34 1.6 5.85 62 95 
30.6 27.6 33.9 1.59 5.85 62 95 
30.7 27.7 33.7 1.59 5.84 62 95 
30.7 27.8 33.6 1.6 5.84 62 95 
30.5 27.7 33.7 1.6 5.85 63 148 
30.6 27.8 33.9 1.6 5.84 63 148 
30.7 27.5 33.6 1.6 5.84 63 148 
30.6 27.9 33.7 1.6 5.84 63 148 
30.5 27.7 33.8 1.59 5.82 63 148 
30.7 27.6 33.6 1.59 5.84 74 88 
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  تجربي نتايج عددي نرم افزار طراحي اريفيس و معتبرسازي آنها با نتايج نتايج آزمايشگاهي و:  هفتمفصل   

  شده در آزمايشات انجام گرفته در ايستگاه تقليل فشار شاهرودگيري  اندازهيك نمونه نتايج  : 21-7جدول ادامه 

 
T in 
 (C) 

T cold 
(C) 

T hot 
 (C) 

P hot 
(Barg) 

P in 
(Barg) 

DP cold 
(Pa) 

DP hot 
(Pa) 

30.5 27.6 33.7 1.59 5.82 66 28 
30.6 27.7 33.6 1.6 5.84 66 28 
30.5 27.6 33.7 1.6 5.82 66 28 
30.5 27.6 33.8 1.59 5.84 66 28 
30.5 27.5 33.8 1.6 5.82 66 28 
30.3 27.5 33.6 1.6 5.82 66 28 
30.4 27.5 33.6 1.6 5.82 66 28 
30.4 27.5 33.6 1.59 5.82 26 30 
30.5 27.5 33.7 1.59 5.84 26 30 
30.3 27.6 33.9 1.60 5.82 26 30 
30.5 27.5 33.6 1.60 5.82 26 30 
30.4 27.5 33.7 1.59 5.84 26 30 
30.4 27.2 33.8 1.59 5.84 26 30 
30.4 27.4 33.7 1.60 5.82 9 70 
30.3 27.4 33.5 1.58 5.82 9 70 
30.3 27.2 33.4 1.59 5.82 9 70 
30.2 27.7 33.8 1.59 5.82 9 70 
30.3 27.6 33.4 1.59 5.82 97 50 

نتايج آورده شده  )22- 7(گيري براي تمام مراحل بسته شدن شير انجام شده و در جدول  نتايج متوسط

  .است

  شدهگيري  اندازهگيري براي پارامترهاي  نتايج متوسط : 22-7جدول 

T in  
(C) 

T cold 
(C) 

T hot 
 (C) 

P hot 
(Barg) 

P in  
(Barg) 

DP cold 
(Pa) 

DP hot 
(Pa) 

30.3 27.3 33.4 1.60 5.86 67 56 

29.2 26.1 32.5 1.62 5.91 60 59 

28.9 25.8 31.9 1.65 5.92 68 50 

28.9 26.3 32.0 2.03 5.92 89 35 

28.7 27.7 32.6 3.17 5.92 223 3 
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  تجربي نتايج عددي نرم افزار طراحي اريفيس و معتبرسازي آنها با نتايج نتايج آزمايشگاهي و:  هفتمفصل   

براي نقاط به دست  .ماند ثابت مي  barg 0.1فشار خروجي جريان سرد در طول آزمايش در حدود 

كنيم و  هاي خروجي سرد و گرم را محاسبه مي گيري، نرخ جرمي جريان آمده از آزمايش پس از متوسط

  .ذكر شده است) 23-7(نتايج در جدول 

  Meter calcو  Flow Orificeطراحي اريفيس ،افزار  نرممقايسه نتايج نرخ جرمي جريان توسط سه  : 23-7جدول 

  T in (C) P*  in 
(Bara) DP (pa) 

m dot   
Calculate 

(kg/s) 

m dot    
Flow Orifice 

(kg/s) 

m dot    
Meter 

Calc (kg/s)
1 

سرد
ي 

 ها
يان

جر
  26.1  1.10  60  0.00294  0.00300  0.00290 

2  27.3  1.10  67  0.00309  0.00300  0.00306 
3  25.8  1.10  68  0.00313  0.00300  0.00309 
4  26.3  1.10  89  0.00356  0.00400  0.00352 
5  27.7  1.10  223  0.00559  0.00600  0.00552 
6 

گرم
ي 

 ها
يان

جر
  32.5  2.62  59  0.00443  0.00400  0.00437 

7  33.4  2.64  56  0.00429  0.00400  0.00424 
8  31.9  2.65  50  0.00411  0.00400  0.00406 
9  32.0  3.03  35  0.00368  0.00400  0.00363 
10  32.6  4.17  10  0.00233  0.00200  0.00229 

  .باشد فشار به صورت مطلق مي: *

 Meter Calcافزار  نرمطراحي با نتايج افزار  نرميابيم كه اختلاف نتايج  در مي) 23-7(از نتايج جدول 

طراحي اريفيس تدوين شده براي افزار  نرمو نشان دهنده اعتبار نتايج  باشد درصد مي 1.2در حدود 

 .باشد مي

 



 
 

 

  

  

      شتمه فصل                                     

 

  يري  و  ارائه پيشنهاداتگ نتيجه
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  بندي جمع  - 8-1

در اين پروژه با ، لذا باشد دله حالت براي گاز طبيعي ميمناسبترين معا 8AGA از آنجا كه معادله حالت

هاي  كه اثر عناصر مختلف موجود در مخلوط گاز طبيعي با درصد مولي 8AGAكمك معادله حالت 

و با نرم افزاري كه  ايم بيني خواص ترموديناميكي گاز طبيعي پرداخته ، به پيشگيرد متفاوت را در نظر مي

جداول و نمودارهاي خواص مختلف گاز پالايشگاه خانگيران را رسم  به همين منظور تدوين شده است،

  .ايم  كرده

افزايش يافته و اين مقدار  Zكه در فشارهاي پايين، مقدار  دهد مينشان  ،)2-7( پذيري گازنمودار تراكم

آل در فشارهاي  نزديك شدن شرايط گاز طبيعي به گاز ايده له بدليلأشود، كه اين مسنزديك مي 1به عدد 

و همچنبن كاهش  jو  iپاببن آمدن فشار ، باعث كاهش نبروهاي ربايش ببن ذرات . افتد پايين اتفاق مي

اثر ابن نوع برخوردها و  8AGA تعداد برخوردهاي ذرات در مخلوط گاز شده، باتوجه به ابنكه در مدل

  . را بدنبال خواهد داشت Zشود، متعاقب ابن كاهش ، افزابش  گرفته مينبروهاي حاصله در نظر 

اتفاق  Zمگاپاسكال به دليل زياد شدن سرعت برخورد ذرات، كاهش  15با افزابش فشار تا حدود 

با افزايش بيشتر  زيرا. كند شروع به افزايش مي Z با افزايش فشار، افتد، اما بعد از آن در دماي ثابت مي

تعداد برخوردهاي بين ذره اي در مخلوط گاز به دليل تراكم زياد ذرات افزايش مي يابد اما مقدار ، فشار 

كه  ثيري استأگذارند كمتر از مقدار ت مي Zاي بر روي مقدار  ثيري كه افزايش تعداد برخوردهاي بين ذرهأت

از جمله نكات مهم قابل بنابراين . كنند اعمال مي Zاي بر روي مقدار  افزايش نيروهاي رانش بين ذره

  .باشد پذيري به تغييرات فشار مي ا وابستگي شديد مقدار ضريب تراكماستنتاج از نموداره

دما و فشار . رسيم مي κبه روالي منطقي براي تغييرات  ،)5-7( توان آيزنتروپيكبا بررسي نمودار 

بوده و محدوده دمايي ل مگاپاسكا 5,4كلوين و  195حدود  خانگيرانبحراني براي گاز طبيعي حوزه 

  .كلوين كه بالاتر از دماي بحراني مي باشد، شروع شده است 250نمودارها از دماي 
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در فشارهاي بالاتر از فشار بحراني و در محدوده دمايي  خانگيراناز نقطه نظر فيزيكي گاز طبيعي حوزه 

ل زياد ف از رفتار گاز ايده آكلوين به صورت بخار سوپرهيت درآمده و در اين حالت انحرا 350تا  250

آل از  گاز طبيعي رفتاري مطابق گاز ايده، در فشارهاي پايين تر از فشار بحراني بدون توجه به دما . باشد مي

kخود نشان مي دهد و توان آيزنتروپيك از رابطه ي  ൌ େ౦
େ౬

  .آيد به دست مي 

ولكولها زياد شده و رفتار ماده از گاز با كم شدن دما در فشار ثابت، چگالي گاز و نيروهاي ربايش بين م

شدن دما، مقدار عددي  روي معادله حالت نيز مي توان دريافت كه با كماز . ايده آل انحراف پيدا مي كند

ቀ ப୔
ப୴ౣ

ቁ
୘

  .يابد افزايش مي κ، در نتيجه مقدار )60-3(و با دقت در رابطه ي كاهش  

دما يا افزايش  افت ، انبساط ثركنيم كه يك گاز در اتوانيم تعيين  تامسون مي -با استفاده از ضريب ژول

است  باشند زيرا طبق تعريف گاز كامل گازي گازهاي كامل داراي ضريب ژول تامسون صفر مي .دما دارد

شود  ها مي مولكول كه نيروهاي بين مولكولي آن صفر است لذا تراكم و انبساط گاز كه باعث تغيير فاصله

ولي در گازهاي حقيقي . شود حاصل نمي بنابراين تغييرات گرمايي. دهد يير نميانرژي دروني سيستم را تغ

بودن آن برحسب نوع گاز تابع دما و فشاري  اين ضريب عددي است مثبت يا منفي كه مثبت يا منفي

   .شود است كه بر گاز اعمال مي

 -ضريب ژول نكهزماي. براي هر گاز يك نقطه معكوس وجود دارد كه به دما و فشار وابسته است

زيرا مثبت . شود  آن مي نشد  رمشدن و تراكم گاز موجب گ تامسون مثبت است انبساط گاز موجب سرد

و فشار سيال از  تامسون منفي باشد زمانيكه ضريب ژول .جهت بودن دما و فشار دارد بودن نشان از هم

ماني كه روي خط آنتالپي ثابت شود تا ز گاز ميشدن  موجب گرم انبساط فشار نقطه معكوس بيشتر باشد،

 ورسد  پس از آن دماي گاز كاهش يافته تا به دماي اوليه قبل از انبساط مي. به نقطه معكوس برسيم

، تراكم گاز باعث كاهش تامسون منفي باشد زمانيكه ضريب ژول. رود  سپس دما رو به كاهش بيشتر مي

 .شود دما مي
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رسيم كه با افزايش فشار در دماي ثابت مقدار  به اين نتيجه مي ،)7-7( تامسون –ضريب ژول از نمودار

   .يابد و در فشار ثابت نيز با كاهش دما ، افزايش مياين خاصيت كاهش يافته 

 –، اگر اختلاف فشار دو طرف اريفيس خيلي پايين باشد، اثر ضريب ژول ]37[طبق كار ماريك 

وان از آن صرفنظر كرد ولي در اختلاف فشارهاي بالاتر و ت تامسون و تغييرات دماي سيال ناچيز است و مي

بنابراين منطقي است كه . شود تر، اين اثر  بيشتر ظاهر شده و تغييرات دما قابل توجه مي نيز دماهاي پايين

تامسون را در بالادست و پايين دست اريفيس  –، ضريب ژولKpa 100براي اختلاف فشارهاي كمتر از 

  .يكسان فرض كنيم

 –تامسون به دست آوردن تغييرات دماي سيال پس از فرايند انبساط ژول – ف از تعيين ضريب ژولهد

براي اين . شويم گيري نرخ جريان به كمك اختلاف فشار با آن مواجه مي تامسون است كه در وسايل اندازه

تامسون را مشخص  – مقدار ضريب ژول) 69- 3(و سپس از رابطه  Cm,pمقدار )  38- 3(امر، ابتدا از رابطه 

 )10- 4(رابطه و استفاده از از ) اريفيس(گيري  كرده و با داشتن مقدار اختلاف فشار پس از وسيله اندازه

سيال پس از عبور تغييرات دماي ) 5- 4(افت فشار دائمي سيستم را محاسبه كرده و با قرار دادن در رابطه 

  .شود گيري اختلاف فشاري معين مي از وسيله اندازه

 2.9با حداكثر خطاي  ]37[و  ]32[مقايسه نتايج نرم افزار طراحي اريفيس با نتايج عددي مراجع 

خطاي متوسط نتايج، به مراتب كمتر از . دهند ، همخواني مناسب نتايج با يكديگر را نشان ميدرصد

  .باشد حداكثر خطا مي

ي با نتايج نرم افزار طراحي نيز با درصد خطاي قابل قبول ]38[همچنين نتايج آزمايشگاهي مرجع

  .باشند بيني خواص ترموديناميكي مي اريفيس مطابقت دارد كه نشان دهنده صحت و اعتبار روش پيش

 6گاز شهر شاهرود با فشار  متر با اتصالات فشاري نوع فلنج با جريان سنج اريفيس در مرحله بعد براي

barg تلاف فشار هر لحظه را به كمك سنسورهاي مربوطه به كار آزمايشگاهي پرداختيم و دما و فشار و اخ
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نرخ جرمي افزار ،  نرم، وارد كرده و ازخروجي گيري را به عنوان ورودي و نتايج متوسطگيري كرده  اندازه

  . كنيم يافت ميجريان را در

افزارهاي ديگر در  با نرمافزار طراحي اريفيس  جريان محاسبه شده توسط نرم جرمي با مقايسه نتايج نرخ

درصد  1.2، كمتر از باشد قيمتي مي افزار گران كه نرم Meter Calcيابيم كه اختلاف نتايج ما با نرم افزار  مي

  .باشد افزار مورد استفاده مي كه نمايانگر مورد اعتماد بودن روش محاسبه و همچنين نرم .باشد مي

 ارائه پيشنهادات - 2- 8 

، مقايسه خواص ترموديناميكي به دست توان براي تحقيقات آينده بدان اشاره كرد مييكي از نكاتي كه 

با خواص به دست آمده با ساير معادلات حالت مناسب براي  8AGAآمده براي گاز طبيعي از روش 

 ‐Pengمخلوط گاز طبيعي مانند  Rabinson تواند بر  باشد و اينكه اختلاف نتايج تا چه اندازه مي مي

توان با استفاده از  ميو نيز  .تأثير بگذارد محاسبه نرخ جرمي جريان، به عنوان مثال در ردهاي مختلفكارك

، انتروپي و انرژي داخلي نتالپيآبه محاسبه ساير خواص ترموديناميكي مخلوط از جمله  8AGAروش 

 .پرداخت

متوسط به ضعيف و نيز  كه به منظور تقليل فشار از )T.B.S(هاي تقليل فشار درون شهري  در ايستگاه

جهت تقليل فشار از قوي به متوسط كاربرد دارند كه  )C.G.S(هاي تقليل فشار ورودي شهري  در ايستگاه

متر براي  توان از اريفيس باشد، مي مي 1به  3در محدوده  (Rangeability)و دامنه تغييرات مصرف آنها 

گيري حجم  متر براي اندازه همچنين اريفيس .ري از خط انتقال گاز استفاده كردگيري حجم گاز عبو اندازه

  .تواند مورد كاربرد قرار بگيرد گاز جهت تزريق در سر چاههاي نفت مي

را براي محاسبات مربوط به ، آن افزار توان با توسعه نرم اين نكته بايد ذكر گردد كه مينهايت در 

  .تكميل كردونتوري دار و لوله  هاي نازل گلوگاه



 5پيوست شماره 
  

  
Shahrood University of Technology 
Faculty of Mechanical Engineering 

 
 
 

Title: 
  Develop the designinig  accurate orifice software  

and making an experimental prototype 
 
 
 
by: 

Yoones Bayat 
 

 
  

Supervisors: 
 Dr. Mahmood Farzaneh Gord 

Dr. Shahram Hashemi Marghzar 
 

 
 

 
 
 

January 2009  
  
  
  

 

Administrator
Rectangle



 
 

 

 

 

 

           
   مراجع                     



 

141 
 

                                         مراجع  

1. Preobrazhensky V., (1980)" Measurements & instrumentation in heat  

engineering" ,Volume I, Mir, Moscow. 
  2. www.research.nigc.ir, (1386), "ماز كدام جريان سنج را انتخاب كنياندازه گيري جريان گ در"   

National Iranian Gas Company. 

 چاپ اول ، آموزش و بهسازي نيروي انساني  "اندازه گيري جريان سيالات "، )1383(حميد رباني ،. 3 

 .4ملي گاز ايران ، صفحه  شركت

چاپ اول  ،"اندازه گيري جريان اثرات وضعيت نصب بر عملكرد دستگاههاي"، )1383(نادر سليمي ، . 4

 .آموزش و بهسازي نيروي انساني شركت ملي گاز ايران

5. Kim B. C, Pak B. C, Cho N. H, (1997)” Effect of cavitation and plate  

thickness on small diameter ratio orifice meters” J.of  Flow Measurement  

and Instrumentation ,vol 8. NO 2,pp 85-92. 

6. Simpson H.R,(1986)”Cavitation in shipboard sea water cooling system”  

Cavitation and multiphase flow forum, vol 36, ASME, New York ,pp 54-57. 

7. Kamiyama S. ,Yamasaki T. (1986)”Critical condition of cavitation 

occurrence in various liquids” J of  Fluid engineering  ,vol 108, pp 428-432. 

8. Oba R., Ikohagi T., Kim K.T. (1982)”Cavitation in an extremely limited 

flow through very small orifices” j.of  Fluid engineering  ,vol 104, pp 94-98. 

٩. Stearns R.F, Johnson R.R, Jackson R.M, Larson C.A,(1951) “Flow 

Measurement with Orifice Meters”, D. Van Nostrand Co., Inc., N J. 

10. Spitzer D.W,(1991) “ Flow Measurement—practical guides for  

measurement and control”, Instrument Society of America, North 

California (USA),  p. 443. 



 

142 
 

                                         مراجع  

11.  Puri J.S, Singh S.N, Seshadri V., Sanghi S.,(2001)” Performance of an 

Adjustable Orifice Meter with Conical body”, ISME Conference, Cresent Eng. 

College, pp.490–496. 

12. Puri J.S, Singh S.N, Seshadri V., Sanghi S.,(2000)” Feasibility of Designing 

an Adjustable Annular Orifice using CFD”, 27th National Conference of Fluid 

Mechanics and Fluid Power, pp. 286–291. 

13. Sondh H.S, Singh S.N, Seshadri V, Gandhi B.K  , (2002) “Design and 

development of variable area orifice meter” j. of Flow Measurement and 

Instrumentation 13, pp 69–73. 

14. Gopel W. , Hesse J., Zemel N, (1994) “Sensors—A comprehensive survey” 

Mechanical Sensors, vol. 7, VCH Publishers Inc. New York . 

15. Gee, D., Bryzek, J. (1995) "New generation of disposable blood pressure 

transducers",pp.89-94, Proceedings 7th International Exhibition with Congress 

for Sensors, Transducers and Systems Sensor 95, Nurnberg. 

16. Belavič  D., Soba S., Pavlin M., Ročak D. , Hrovat M. (1998), “Silicon 

pressure sensors with a thick film periphery”, Microelectronics International 

Vol 15 , No 3, pp 26-30. 

17.  Krassow H., Campabadal F., Lora-Tamayo E. (1998)” The smart-orifice 

meter: a mini head meter for volume flow measurement” j.of Flow Measurement 

and Instrumentation, Vol 10 ,pp 109–115. 

18. Miller R.W.,(1989)” Flow Measurement Engineering Handbook”, 2nd  ed. 

McGraw-Hill, London. 



 

143 
 

                                         مراجع  

19. Branch J.C., (1995) “The effects of an upstream short radius elbow and 

pressure tap location on orifice discharge coefficients”, j of Flow 

Measurement and Instrumentation, Vol 6 , pp 157–162. 

20. Zimmermann H., (1999) “Examination of disturbed pipe flow and its 

effects on flow measurement using orifice plates”, j of Flow Measurement 

and Instrumentation, Vol 10 , pp 223–240. 

21. Laws E.M., Ouazzane A.K., (1990)  “Flow conditioner, a new 

development” Flow Measurement and Instrumentation, Vol 1 ,pp 165–170. 

22. Beck S.B.M, Mazille J., (2001) “A study of a pressure differential flow 

meter that is insensitive to inlet conditions” j.of Flow Measurement and 

Instrumentation, Vol 12 , pp 379–384. 

23. Morrison Gerald L., Terracina Dwayne, Brewer Carl, Hall K.R.,(2001)      

”Response of a slotted orifice flow meter to an air/water mixture” j of Flow 

Measurement and Instrumentation, vol 12 ,pp 175–180. 

24. Oliveira Jorge L. G., Passos Júlio César, Ruud Verschaeren, Cees van der 

Geld, (2008)” Mass flow rate measurements in gas–liquid flows by means of  a 

venturi or orifice plate coupled to a void fraction sensor” Experimental 

Thermal and Fluid Science. 

25. Steven R.N.,(2002)“Wet gas metering with a horizontally mounted  Venturi 

meter” Flow Measurement and Instrumentation, Vol 12 ,pp 361–372. 



 

144 
 

                                         مراجع  

26. Lin Z.H ,(1986) ” Two-phase flow measurement with orifices” Chap. 29 in: 

Encyclopedia of Fluid Mechanics, Xian Jiao-Tong University, Xian, The 

People’s Republic of China. 

27. Geng Y., Zheng J., Shi T., (2006) ”Study on the metering characteristics of 

a slotted orifice for wet gas flow” J of Flow Measurement and Instrumentation 

Vol 17 , pp  123–128. 

28. ISO 5167-2” Measurement of fluid flow by means of differential devices 

inserted in circular cross-section conduits running full_ Part2:Orifice Plates”, 

Ref. No. ISO-5167-2:2003(E). ISO; 2003(E). 

29. Maric Ivan, (2007) “ A procedure for the calculation of the natural gas 

molar heat capacity, the isentropic exponent, and the Joule–Thomson 

coefficient” Flow Measurement and Instrumentation , Vol 18 , pp 18–26. 

30. AGA 8” Compressibility and super compressibility for natural gas and 

other hydrocarbon gases” Transmission measurement committee report 

No. ٨, AGA catalog no. XQ 9212. Second edition. 1992, 3rd printing 2003. 

31. Sullivan D.A., (1981) “Historical review of real-fluid isentropic flow 

models” Trans. ASME, Vol 103 , pp258–267. 

32. Maric I.,Galovi A.,Šmuca T.,(2005)“Calculation of natural gas isentropic 

exponent” Flow Measurement and Instrumentation, Vol 16, pp 13–20. 

، چــاپ  "مبــاني ترموديناميــك كلاســيك "، )1381(،ك . ر ، بورگنــاك .ج ، زونتــاگ .گ.ون وايلــن . 33

  .انتشارات نما ،چهاردهم 

  .انتشارات تيهوتهران ،، "محاسبات عددي براي دانشجويان علوم و مهندسي"، ) 1385(،. كرايه چيان ا. 34



 

145 
 

                                         مراجع  

 35. Guo .B , Ghalambor. A, (2005),”Natural Gas Engineering Handbook”, Gulf 

Publishing Company, Houston. 

36. ISO 5167-1,” Measurement of fluid flow by means of differential devices 

inserted in circular cross-section conduits running full_ Part ١:General 

principles and requirements”, Ref. No. ISO-51671-1:2003(E). ISO; 2003. 

37. Maric I., (2005), “The Joule–Thomson effect in natural gas flow-rate 

measurements” Flow Measurement and Instrumentation, Vol 16, pp 387–395. 

38.  Ernst G., Keil B., Wirbser H.,(2001), “Flow-calorimetric results for the 

massic heat capacity cp and the Joule–Thomson coefficient of CH4, of (٠.85 

CH4 + ٠.15 C2H6), and of a mixture similar to natural gas”, J. Chem. 

Thermodynamics, Vol 33,PP 601–613. 

 



 

 
 

  
  صنعتي شاهروددانشگاه 
  گروه تبديل انرژي- مكانيك دانشكده مهندسي

  
  :ه عنوان پايان نام

  افزار طراحي و ساخت يك نمونه آزمايشي   توليد نرم
  گاز طبيعي سنج دقيق دبي

  
  يونس بيات: دانشجو 

  
  :اساتيد راهنما

  دكتر محمود فرزانه گرد
  دكتر شهرام هاشمي مرغزار

  
  :استاد مشاور

  خوشنويسامير دكتر 
  

  ارائه شده جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد در مهندسي مكانيك گرايش تبديل انرژي
  

1387ماه دي 



 

 ج
 

  
  دانشگاه صنعتي شاهرود
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  :تحت عنوان
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  دكتر قطعي

  محمد جواد مغربي 

 
  محمد محسن شاهمردان

  




