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گرايش تبديل  -دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي مكانيك سامان پرويزيسامان پرويزيسامان پرويزيسامان پرويزياينجانب 

سنج سنج سنج سنج طراحي دبيطراحي دبيطراحي دبيطراحي دبي" انرژي دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه با عنوان 

 "افزار فلوئنتافزار فلوئنتافزار فلوئنتافزار فلوئنتگيري دبي پايين گاز طبيعي و تحليل آن با نرمگيري دبي پايين گاز طبيعي و تحليل آن با نرمگيري دبي پايين گاز طبيعي و تحليل آن با نرمگيري دبي پايين گاز طبيعي و تحليل آن با نرمجرمي حرارتي از نوع لوله مويين براي اندازهجرمي حرارتي از نوع لوله مويين براي اندازهجرمي حرارتي از نوع لوله مويين براي اندازهجرمي حرارتي از نوع لوله مويين براي اندازه

  :شومتحت راهنمائي متعهد مي 

  .نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان •

  .هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهش •

افت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريمطالب مندرج در پايان •

  .هيچ جا ارائه نشده است 

دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي  •

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood  University«و يا » شاهرود

اند در مقالات مستخرج نامه تأثيرگذار بودهاصلي پايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح  •

 .گرددنامه رعايت مياز پايان

است، استفاده شده) يا بافتهاي آنها(نامه، در مواردي كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .استضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده

ردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا نامه، در موادر كليه مراحل انجام اين پايان •

 .استاست اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شدهاستفاده شده

 تاريخ

 امضاي دانشجو

  

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکيت نتايج و حق نشر

افزار ها و مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين مطلب بايد به نحو مقتضي در . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

  ....باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي •
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

از . مساله مهمي به ويژه در سطح مصـارف خـانگي بـوده اسـت    گيري دقيق گاز طبيعي همواره اندازه

هـا و  هـادي هاي جرمي حرارتي به طور گسـترده در صـنايعي هماننـد صـنايع نيمـه     سنجسوي ديگر جريان

سـنج  هاي جرمي حرارتي، جريـان سنجيكي از انواع جريان. گيردفرايندهاي شيميايي مورد استفاده قرار مي

در اين مطالعـه  . شودهاي پايين استفاده ميجريانگيري باشد كه براي اندازهميجرمي حرارتي لوله مويين 

حرارتي لوله مـويين و   سنجابتدا شناخت پارامترهاي مهم و تاثير هر يك از اين پارامترها در طراحي جريان

ن پـاييني  گيري گاز طبيعي براي مصارف خانگي كه جريـا ها براي اندازهسنجسپس استفاده اين نوع جريان

سنج جرمـي حرارتـي لولـه    بعدي يك جريانهاي دو بعدي و سهبراي اين كار مدل. دارند بررسي شده است

سازي و انتقال حرارت در لوله حسگر آن به صورت عددي ابتدا براي گاز متان بـه عنـوان گـاز    مويين شبيه

ر گـرفتن پارامترهـاي   بـا در نظ ـ . طبيعي و سپس براي تركيبات مختلف گـاز طبيعـي تحليـل شـده اسـت     

براي اعتبارسنجي روش حل عددي بـه دليـل عـدم    . سنج محاسبه شده استتاثيرگذار عدم قطعيت جريان

سـازي  هاي آزمايشگاهي براي متان از نيتروژن استفاده شده كه تطابق قابل قبولي در نتايج شبيهوجود داده

  . هاي آزمايشگاهي برداشت شده از مراجع وجود داشته استداده

  سنج جرمي حرارتي، لوله مويينجريان، ، گاز طبيعيگيري جرياناندازه: كليديكلمات 
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        نامهنامهنامهنامههاي مستخرج از پايانهاي مستخرج از پايانهاي مستخرج از پايانهاي مستخرج از پايانفهرست مقالهفهرست مقالهفهرست مقالهفهرست مقاله

� M. Farzaneh-Gord, S. Parvizi, A. Arabkoohsar, L. Machado, and R. N. N. Koury, 

“Potential use of capillary tube thermal mass flow meters to measure residential natural gas 

consumption,” J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 22, pp. 540–550, Jan. 2015.  

هـاي   حرارتـي در دبـي    سـنج  تاثير توان گرمكن و قطر لوله حسگر بر عملكـرد دبـي  ”، )1394(گرد م،  پرويزي س، فرزانه �

 المللي مهندسان مكانيك، تهران بيست و سومين همايش بين” پايين

هـاي جرمـي حرارتـي لولـه      سـنج  عملكـرد دبـي  بررسي اثر فشار و مكان حسگر بـر  ”، )1393(گرد م،  پرويزي س، فرزانه �

 كنفرانس سراسري توسعه محوري مهندسي عمران، معماري، برق و مكانيك ايران، گرگان” مويين
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هاي متعدد و بسياري وجود دارد كه بسته به فرايند ها و روشگيري جريان دستگاهدر مبحث اندازه

- توان جهت اندازهها را ميسيال مورد استفاده، فشار و به خصوص دقت مورد نياز يكي از آنخصوصيات 

هاي سنجسنج مورد استفاده در سطح مصارف خانگي جريانترين جريانرايج. گيري استفاده نمود

دهد كه به دليل مدت با استفاده از مطالعات آزمايشگاهي وسيعي نشان مي ]1[فيكو . ديافراگمي است

ها در گذر زمان خطاي زيادي ايجاد سنجزمان استفاده، شرايط نصب و تكنولوژي ساخت اين نوع جريان

هاي در سال .باشدگيري با كارايي بهتر ميهاي اندازهبه همين دليل تمايل به استفاده از سيستم. كندمي

گيري اي و توربيني براي اندازهفراصوت، صفحه روزنههاي گيري مانند جرياناخير بسياري از وسايل اندازه

  .]2[جريان گاز طبيعي استفاده شده است 

شود گيري جريان استفاده ميگيري كه به صورت وسيعي در اندازهگر از وسايل اندازهيكي دي

حل يك بعدي براي انتقال حرارت لوله حسگر  ]3[ كوميا و همكاران. سنج جرمي حرارتي استجريان

ها از تغييرات دما در جهت شعاعي در اين مطالعه آن. ارائه كردندسنج جرمي حرارتي لوله مويين جريان

از يك مدل دو بعدي  ]4[ هينكل و مارينو. صرفنظر كرده و شرايط حرارتي سيال را ثابت فرض كردند

ها فرض كردند كه جريان در لوله آن. سازي پديده انتقال حرارت در لوله حسگر استفاده كردندبراي شبيه

كنش انتقال برهم ]5[ كيم و همكاران. يافته استز نظر حرارتي و هيدروديناميكي كاملا توسعهحسگر ا

ها همچنين آن. ه حسگر را از نظر عددي و آزمايشگاهي مطالعه كردندحرارت بين ديواره و سيال در لول

 ]8-6[ سنج را بررسي كردندحساسيت جريانانتقال حرارت پايا و گذرا را در لوله حسگر و همچنين 

) bar19.5و  bar18(هاي جرمي حرارتي را براي فشارهاي بالا سنجمدلي از جريان ]9[ويزواتان و همكاران 

 سنجالگ ساژين براي اندازه جريان هوا در خودرو جريان. گيري جريان هوا طراحي كردنداندازه براي

تاثيرات  ]12[بيكر و گيمسون . ]11-10[دست آورد جرمي حرارتي را طراحي و حل تحليلي حسگرها را به
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گزارش كرد كه  ]13[بارتوس . هاي جرمي حرارتي شناور را بررسي كردندسنجروش ساخت بر دقت جريان

  .گيري دقيق جريان بستگي به غير مغشوش بودن جريان دارداندازه

        نامهنامهنامهنامهاهداف پاياناهداف پاياناهداف پاياناهداف پايان 2222- - - - 1111

مترهـا  هاي حرارتي لوله مويين شناسايي و تاثير ايـن پارا سنجدر اين مطالعه پارامترهاي مهم جريان

سـنجي  همچنـين امكـان  . بعـدي بررسـي شـده اسـت    گيري جريان جرمي در حالت دوبعدي و سهبر اندازه

   .مورد مطالعه قرار گرفته استها در صنعت گاز سنجاستفاده از اين نوع جريان

در فصـل دوم  . نامـه پرداختـه شـده اسـت    شده و اهداف پاياندر فصل اول به تاريخچه كارهاي انجام

فصل سوم اصول كاركرد . هاي جرمي مورد بررسي قرار گرفته استسنجها و مزاياي جريانسنجريانانواع ج

سازي و نـوع  ها  و فصل چهارم مدلسنجهاي جرمي حرارتي و معادلات حاكم بر اين نوع جريانسنججريان

پارامترهاي مهم در  بعدي اثردر فصل پنجم و ششم با حل دوبعدي و سه. كندبندي مساله را بيان ميشبكه

سنج طراحـي  هاي جرمي حرارتي بررسي شده و در فصل هفتم امكان استفاده از جريانسنجطراحي جريان

گيري و ارائـه پيشـنهادات   فصل هشتم نيز به نتيجه. شده براي گازهاي ديگر مورد مطالعه قرار گرفته است

 .پردازدمي
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دو شـيوه بـراي   . باشـد حجمي مي جريانجرمي پارامتر مطلوب به جاي  جرياندر بسياري از صنايع 

گيـري و نتيجـه در چكـالي ضـرب     حجمي اندازه جرياندر روش اول . جرمي وجود دارد جريانگيري اندازه

كنند ابزار اضافي مانند حسگر فشـار و دمـا لازم دارنـد تـا     روش كار مي هايي كه با اينسنججريان. شودمي

جرمـي را   جريـان هاي نـوع دوم  سنججريانها، سنججريانبرخلاف اين مدل . جرمي را نتيجه دهند جريان

هـاي  سنججريان. كنندكنند كه نسبت به تغييرات ورودي فشار و دما بهتر عمل ميگيري ميمستقيم اندازه

  .حرارتي به اين دسته تعلق دارندجرمي 

يعنـي حجـم   . پذير بودن سـيال اسـت  گيري دقيق گاز كار دشواري است دليل اصلي آن تراكماندازه

حجمـي   جريـان گيـري  هاي مختلفي بـراي انـدازه  روش. جرم ثابتي از سيال به دما و فشار آن بستگي دارد

به همين دليـل در تمـام   . كندت دما و فشار تغيير ميگيري شده با تغييرااندازه جريانواقعي وجود دارد اما 

سـنج  جريانتكنولوژي . حجمي است جريانجرمي به جاي  جريانگيري فرايندهاي صنعتي تمايل به اندازه

  .گيري گاز است كه براي تغييرات دما و فشار نياز به تصحيح نداردجرمي حرارتي روشي براي اندازه

گيـري  اي و توربيني بـراي انـدازه  ، روزنه1هاي مختلفي مانند فراصوتسنجدر سالهاي اخير از جريان

ها همگي جريان حجمي گـاز طبيعـي   سنجاين نوع جريان. ]14[ گاز طبيعي مورد استفاده قرار گرفته است

يكـي از وسـايل   . گيـري شـود  اثيرات فشار و دما اندازهتواند مستقل از تجريان جرمي مي. گيرندرا اندازه مي

هاي ديافراگمي سنججريان .]2[ باشدهاي جرمي حرارتي ميسنجگيري مستقيم جريان جرمي جرياناندازه

گيري در صـنعت گـاز   ترين نوع وسايل اندازهباشد رايججايي مثبت ميهاي جابهسنجكه يكي از انواع جريان

هاي ديافراگمي جريان حجمي گـاز طبيعـي را بـا شـمارش تعـداد      سنججريان. ويژه مصارف خانگي استبه

ها همچـون  سنجهاي اين جريانبر خلاف مزيت. ]1[كندگيري ميم ثابتي اندازهحج دفعات پر و خالي شدن

                                                
1 UltraSonic 
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-اي مـي ها را نيازمند تعميـرات دوره سنجهاي نظير قطعات متحرك اين نوع جريانقيمت پايين محدوديت

مصـارف خـانگي    هاي پايين كـه در هاي ديافراگمي اين است كه در جريانسنجاما عيب اصلي جريان. كند

ها جريان حجمـي را انـدازه   سنجباشد به علاوه اينكه اين نوع جريانباشد خطا بسيار زياد ميبسيار رايج مي

. ]16[, ]15[ز طبيعي در شـبكه توزيـع هـدر رود   شود سالانه مقدار زيادي گااين معايب باعث مي. گيرندمي

  .]17[ ده ميليارد متر مكعب بوده است،  2013به عنوان مثال اين مقدار در ايران در سال 

 سنجسنجسنجسنججريانجريانجريانجريانانواع انواع انواع انواع  2222- - - - 2222

هـاي حجمـي و   سـنج جريـان گيري شده به دو دسته كلـي  اندازه جريانها بر اساس نوع سنججريان

هـاي  سـنج جريـان ها مشـخص اسـت   گونه كه از نام آنهمان. شوندبندي ميهاي جرمي تقسيمسنججريان

 .]18[كنندگيري ميجرمي سيال را اندازه جريانهاي جرمي سنججريانحجمي سيال و  جريانحجمي 

        هاي حجميهاي حجميهاي حجميهاي حجميسنجسنجسنجسنججريانجريانجريانجريان 1111- - - - 2222- - - - 2222

. دهنـد نمـايش مـي   Qحجمي گويند و بـا   جريانحجم سيال گذرنده از يك مقطع در واحد زمان را 

  :آيددست ميحجمي كميتي اسكالر است و از رابطه زير به جريان

))))    2222-1111((((        5 = 6 789 

هـاي  سـنج جريـان در . باشـد سرعت جريان در اين مقطـع مـي   7سطح مقطع جريان و  9كه در آن 

در . شـود حجمي محاسـبه مـي  جريانگيري و حجمي سرعت سيال به صورت مستقيم يا غيرمستقيم اندازه

  .هاي حجمي آورده شده استسنججريانهايي از زير نمونه

        1111هاي اختلاف فشاريهاي اختلاف فشاريهاي اختلاف فشاريهاي اختلاف فشاريسنجسنجسنجسنججريانجريانجريانجريان 1111- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

باشـند و بـه   گيري جريان در صنعت مـي ترين نوع وسايل اندازههاي اختلاف فشاري رايجسنججريان

                                                
1 Differential pressure flowmeter 
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-گيـري مـي  سيال را به كمك افت فشار ايجادشده در سيال توسط يك مانع اندازه جريانطور غيرمستقيم 

كنند به طوري كه افت فشار تـابعي  عمل مي1هاي اختلاف فشاري بر اساس معادله برنوليسنجنجريا. كنند

دسـت  حجمـي را بـه   جريـان توان دست آوردن سرعت سيال ميباشد بنابراين با بهاز مربع سرعت سيال مي

 .]19[ هاي اختلاف فشاري آورده شده استسنججريانهايي از در زير نمونه. آورد

))))    2222-2222((((        :1 + 7 2 + 3< = =>?)��?� 

))))    2222-3333((((        5 = @ AΔ:1 CD 
 

        2222ايايايايسنج روزنهسنج روزنهسنج روزنهسنج روزنهجريانجريانجريانجريان 1111- - - - 1111- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

اساس كار آن بدين گونه است كـه  . باشدسنج اختلاف فشاري ميجريانترين ترين و متداولمحبوب

گيـري  اختلاف فشاري كه در طول اين وسيله توسط يك صفحه واقع در خط فرايند ايجاد شده است اندازه

  . ]20[ جريان تعيين شود جريانشود تا مي

 

  ايسنج روزنهجريانشماتيك :  1- 2 شكل 

  

                                                
1Bernoulli’s Equation 
2 Orifice flowmeter 
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        1111سنج لوله ونتوريسنج لوله ونتوريسنج لوله ونتوريسنج لوله ونتوريجريانجريانجريانجريان 2222- - - - 1111- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

در . شـود مـي هاي لوله ونتوري در كاربردهايي كه افت فشار كمتري لازم است استفاده سنججرياناز 

سيال پـس از عبـور   . شودها با كاهش سطح مقطع مسير جريان اختلاف فشار ايجاد ميسنججرياناين نوع 

افـت فشـار جبـران     %80كند كه تـا  از ناحيه باريك از مسيري براي بازيافت افت فشار ايجاد شده عبور مي

  .]21[ شودمي

 

  سنج لوله ونتوريجريانشماتيك :  2- 2 شكل 

  

        2222سنج نازل جريانسنج نازل جريانسنج نازل جريانسنج نازل جريانجريانجريانجريانجريان 3333- - - - 1111- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

دهنـه نـازل يـك مـانع     . هاي جريان ممكن است به عنوان لوله ونتوري تغييريافته تلقـي شـوند  نازل

نازل جريـان بـراي   . بيضوي شكل در برابر جريان است و خروجي آن هيچ سطحي براي بازيافت فشار ندارد

  .]22[ رودهاي سرعت بالا به كار ميجريان جريانسنجش 

                                                
1 Venturi tube flowmeter 
2 Flow nozzle flowmeter 
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  سنج نازل جريانجريانشماتيك :  3- 2 شكل 

  

        1111سنج سطح متغيرسنج سطح متغيرسنج سطح متغيرسنج سطح متغيرجريانجريانجريانجريان 4444- - - - 1111- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

 اي كه قطر آن با شيب ملايـم كـم  هاي سطح متغير عمدتا از يك لوله شيشهسنججريانروتامترها يا 

جسم شـناوري كـه بـه انـدازه     . شوداند و به طور عمودي نصب و جريان به آن وارد ميشود ساخته شدهمي

بـه  . كنـد اي است درون آن قرار گرفته و متناسب با مقدار جريان به سمت بالا حركـت مـي  پايه لوله شيشه

اي نسـبت  اي از لوله شيشههدليل آنكه قطر لوله در بالا نسبت به پايين آن بزرگتر است جسم شناور در نقط

در . گيرد كه اختلاف فشار بين سطوح بالايي و پايين با وزن جسم شناور به تعادل برسـد به كف آن قرار مي

اسـت خوانـده   اي نوشـته شـده  هايي كه روي لوله شيشـه بندياكثر كاركردهاي روتامتري مستقيما از درجه

  .شودمي

                                                
1 Variable area flowmeter-Rotameter 
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  سنج سطح متغيرجريانشماتيك :  4- 2 شكل 

  

        1111هاي سرعتيهاي سرعتيهاي سرعتيهاي سرعتيسنجسنجسنجسنججريانجريانجريانجريان 2222- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

گيري سـرعت در يـك يـا چنـد نقطـه جريـان و       حجمي با اندازه جريانهاي سرعتي سنججرياندر 

  .آيددست ميمحاسبه سرعت بر روي سطح جريان به

        2222لوله پيتوتلوله پيتوتلوله پيتوتلوله پيتوت 1111- - - - 2222- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

-گيـري مـي  بـه انـرژي پتانسـيل انـدازه     لوله پيتـوت سـرعت سـيال را بـا تبـديل انـرژي جنبشـي       

ها كاربرد محـوري در صـنايع دارنـد زيـرا بـه راحتـي توسـط يـك مـاده خاصـي مسـدود            لوله پيتوت. كند

كــاربرد . گيــري آن مشــكل اســت بســتگي داردهــا بــه پروفيــل ســرعت كــه انــدازهشــوند و دقــت آنمــي

ســرعت در سيســتم تهويــه اســت و بيشــتر بــراي گيــري ســرعت جريــان هــواي كــمهــا انــدازهعمــده آن

                                                
1 Velocity flowmeter 
2 Pitot tube 
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  .]23[ روندگازها به كار مي جريانگيري اندازه

 

  سنج لوله پيتوتجريانشماتيك :  5- 2 شكل 

  

        سنج توربينيسنج توربينيسنج توربينيسنج توربينيجريانجريانجريانجريان 2222- - - - 2222- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

-ها بر اساس اين اصـل كـار مـي   سنج توربيني وجود دارد اما همه آنجريانهاي مختلفي از طراحي

كنـد  هاي توربين برخورد كند توربين شروع به چـرخش مـي  عبور و به پرهكنند كه اگر سيال از درون لوله 

  .]18[ كنندگيري ميرا اندازه جريانكه با استفاده از ميزان چرخش توربين 

 

  سنج توربينيجريانشماتيك :  6- 2 شكل 
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        1111ايايايايسنج گردابهسنج گردابهسنج گردابهسنج گردابهجريانجريانجريانجريان 3333- - - - 2222- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

جـدايش گردابـه   . باشـد مـي  2اي مبتني بر پديده جـدايش گردابـه  گردابههاي سنججرياناساس كار 

هـا بـه   سـنج جريـان در اين نوع . شوددست جريان ايجاد ميفشار متغير در پايينموردي است كه نواحي كم

هـا  ايـن گردابـه  . شـود هاي كوچكي توليد ميشود و گردابههنگام عبور سيال از يك مانع سيال شكافته مي

فركانس توليد گردابه بـه طـور   . شودگيري ميشوند و سپس توسط حسگر فشار اندازهن فشار ميباعث نوسا

  .]18[ مستقيم با سرعت سيال متناسب است

 

  ايسنج گردابهجريانشماتيك :  7- 2 شكل 

  

        سنج الكترومغناطيسسنج الكترومغناطيسسنج الكترومغناطيسسنج الكترومغناطيسجريانجريانجريانجريان 4444- - - - 2222- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

كند با حركـت  اساس قانون الكترومغناطيس فارادي كه بيان ميهاي الكترومغناطيس بر سنججريان

كنـد و ميـدان   سيال به عنـوان رسـانا عمـل مـي    . كندشود كار ميرسانا در ميدان مغناطيسي ولتاژ القا مي

. سـيال دارد  جريـان ولتاژ توليدشده نسـبت مسـتقيمي بـا    . شودمغناطيسي بيرون از لوله جريان اعمال مي

غناطيس مصرف انرژي بالايي دارد و فقط بـراي سـيالات رسـاناي الكتريكـي ماننـد آب      سنج الكترومجريان

                                                
1 Vortex flowmeter 
2Vortex shading 
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 .باشدقابل استفاده مي

 

  سنج الكترومغناطيسجريانشماتيك :  8- 2 شكل 

  

        1111جايي مثبتجايي مثبتجايي مثبتجايي مثبتهاي جابههاي جابههاي جابههاي جابهسنجسنجسنجسنججريانجريانجريانجريان 3333- - - - 1111- - - - 2222- - - - 2222

حجمي جريان بوسيله محصور كردن مقداري از سـيال   جريانها محاسبه سنججرياناساس كار اين 

حجم كل سيال عبوري از ايـن وسـيله در يـك بـازه     . باشددر يك مخزن و سپس تخليه آن به خروجي مي

سيال مسـتقيما توسـط    جريان. آيددست ميها بهگيريگيري شده و تعداد نمونهزماني از حجم سيال نمونه

بندهايي از مخزن بعـدي  هر مخزن متحرك با سيال توسط آب. شوديگر گزارش داده ميك ماشين محاسبه

  .]24[ آيدجايي مثبت از انرژي جريان به دست ميهاي جابهسنججرياننيروي مورد نياز . است جدا شده

 

  جايي مثبتسنج جابهجريانشماتيك :  9- 2 شكل 

                                                
1 Positive displacement flowmeter 
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        هاي جرميهاي جرميهاي جرميهاي جرميسنجسنجسنجسنججريانجريانجريانجريان 2222- - - - 2222- - - - 2222

واسـطه  هاي حجمـي مسـتقيما و بـدون    سنججريانجرمي را برخلاف  جريانها سنججرياناين نوع 

  .گيرنداندازه مي

        1111سنج كوريوليسسنج كوريوليسسنج كوريوليسسنج كوريوليسجريانجريانجريانجريان 1111- - - - 2222- - - - 2222- - - - 2222

سـيال وارد  . كنندجرمي استفاده مي جريانگيري ها از اثر كوريوليس براي اندازهسنججرياناين نوع 

بـه دليـل نيـروي كوريـوليس     . داري ايجاد شـود شود نوسان هماهنگ زاويهشكل شده كه باعث مي Uلوله 

اي در برخـي  تواند باعث اختلاف فـاز زاويـه  شود اين مولفه اضافي ميميمولفه ارتعاشي اضافي به لوله وارد 

  .]25[ توان با حسگرهايي آن را اندازه گرفتنواحي لوله شود كه مي

 

  سنج كوريوليسجريانشماتيك :  10- 2 شكل 

  

                                                
1 Coriolis flowmeter 
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        سنج حرارتيسنج حرارتيسنج حرارتيسنج حرارتيجريانجريانجريانجريان     2222- - - - 2222- - - - 2222- - - - 2222

هـاي  سـنج جريـان . كننـد هاي جرمي حرارتي مستقل از چگالي، فشار و ازجـت كـار مـي   سنججريان

اين حـرارت  . كنندگيري ميكن و حسگرهاي خود حرارت منتقل شده به سيال را اندازهحرارتي بوسيله گرم

  .جرمي عبوري دارد جريانرابطه مستقيمي با 

        سنج جرمي حرارتي از نظر نحوه انتقال حرارتسنج جرمي حرارتي از نظر نحوه انتقال حرارتسنج جرمي حرارتي از نظر نحوه انتقال حرارتسنج جرمي حرارتي از نظر نحوه انتقال حرارتجريانجريانجريانجريانانواع انواع انواع انواع  3333- - - - 2222

باشد اما بـر اسـاس نحـوه    هاي حرارتي اصول كاركرد بر اساس انتقال حرارت ميسنججرياندر همه 

  .]26[شوندتقسيم مي سنج حرارتي لوله مويين و شناورجريان اين انتقال حرارت به دو دسته

        سنج حرارتي لوله مويينسنج حرارتي لوله مويينسنج حرارتي لوله مويينسنج حرارتي لوله مويينجريانجريانجريانجريان 1111- - - - 3333- - - - 2222

شده لوله موييني است كه انرژي را به حجم سيال منتقـل  سطح گرم سنج حرارتيجرياندر اين نوع 

متر مكعب بـر سـاعت    100 جريانهاي پايين طراحي شده و تا جريانها براي سنججرياناين نوع . كندمي

  .گيرنداندازه مي

        1111سنج حرارتي شناورسنج حرارتي شناورسنج حرارتي شناورسنج حرارتي شناورجريانجريانجريانجريان 2222- - - - 3333- - - - 2222

اي اسـت  ي لوله استوانهشده سطح خارجسنج بر خلاف مدل لوله مويين سطح گرمجرياندر اين نوع 

ايـن  . كنـد باشد و انرژي حرارتي را به لايه مرزي لزج پيرامون استوانه منتقل ميكه در لوله اصلي شناور مي

  .]27[متر مكعب بر ساعت طراحي شده است 100هاي بالاتر از جريانگيري ها براي اندازهسنججرياننوع 

        جريانجريانجريانجريانسنج جرمي حرارتي از نظر نحوه محاسبه سنج جرمي حرارتي از نظر نحوه محاسبه سنج جرمي حرارتي از نظر نحوه محاسبه سنج جرمي حرارتي از نظر نحوه محاسبه جريانجريانجريانجريانانواع انواع انواع انواع  4444- - - - 2222

جرمي به دو نوع جريان ثابت و اختلاف دمـا   جريانهاي حرارتي بر اساس روش محاسبه سنججريان

  .شوندثابت تقسيم مي

                                                
1 Immiscible thermal mass flowmeter 
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        1111اختلاف دما ثابتاختلاف دما ثابتاختلاف دما ثابتاختلاف دما ثابت 1111- - - - 4444- - - - 2222

داشـتن يـك   جرمي بر اساس مقدار جريـان لازم بـراي ثابـت نگـه     جرياندر مدل اختلاف دما ثابت 

عبـوري رابطـه    جريـان داشتن دما بـا  براي ثابت نگهمقدار انرژي لازم . شوداختلاف دماي ثابت محاسبه مي

  .]28[مستقيم دارد

        2222جريان ثابتجريان ثابتجريان ثابتجريان ثابت 2222- - - - 4444- - - - 2222

اختلاف دماي ايجادشـده بـين دو حسـگر موجـود در      جرمي تابعي از جريانسنج جرياندر اين نوع 

عبوري رابطه مستقيمي  جريانباشد و در بازه خاصي اختلاف دما با سنج حرارتي در جريان ثابت ميجريان

  .]29[دارد

        سنج جرمي حرارتيسنج جرمي حرارتيسنج جرمي حرارتيسنج جرمي حرارتيجريانجريانجريانجريانمزيت مزيت مزيت مزيت  5555- - - - 2222

حجمي به دليل تغييـرات  جريانگيري اندازه. در بسياري از فرايندهاي صنعتي متغير مهم جرم است

. جرمـي قابـل اعتمـاد اسـت     جريـان گيـري  شود و كمتر از اندازهدما و فشار باعث تغيير در چگالي گاز مي

ترين روش براي تحويل گاز در يك جرمي حرارتي قابل اعتمادترين، تكرارپذيرترين و دقيقهاي سنججريان

هايي شامل شامل پاسخ سريع، حساسـيت اسـتثنايي   ويژگي. كنندخاص در يك فرايند را فراهم مي جريان

شار و هاي پايين، افت فشار ناچيز، عدم وجود قطعات متحرك، نصب آسان، عدم نياز به تصحيح فجرياندر 

سنج جرمي حرارتـي را بـه يـك گزينـه برتـر نسـبت بـه        جريان، جرياندما و حفظ دقت در بازه وسيعي از 

سـنج بـه   جريـان هاي اخير اين نـوع  در سال. هاي مرسوم در بسياري از موارد تبديل كرده استسنججريان

تـري نسـبت بـه مـدل     ينـه هزگيري گاز در فرايندهاي صنعتي و به گزينـه كـم  مهمترين وسيله براي اندازه

 .]30[ كوريوليس تبديل شده است

                                                
1 Constant temperature 
2 Constant current 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه 1111- - - - 3333

سنج حرارتي لوله مويين نام برده شده و اصول كار هر جز و در كـل  جرياندر اين فصل اجزاي اصلي 

هـا آورده  سـنج جريانسنج حرارتي لوله مويين توضيح داده شده و معادله حاكم بر اين نوع جرياناصول كار 

 .شده است

        سنج لوله مويينسنج لوله مويينسنج لوله مويينسنج لوله مويينجريانجريانجريانجرياناجزاي اصلي اجزاي اصلي اجزاي اصلي اجزاي اصلي  2222- - - - 3333

سنج از سه جز اصلي بدنـه اصـلي،   جرياننشان داده شده است اين نوع ) 1-3 شكل طور كه در همان

  .لوله حسگر و گذرگاه فرعي تشكيل شده است

 

  سنج حرارتي لوله مويينجريانشماتيك :  1- 3 شكل 

        اصلياصلياصلياصليبدنه بدنه بدنه بدنه  1111- - - - 2222- - - - 3333

سنج حرارتي لوله مويين از اتصالات ورودي و خروجي، لوله حسگر و گذرگاه فرعي جريانبدنه اصلي 

هاي تر بدنـه  قسمت. شودسنج بر روي بدنه اصلي متصل ميجريانتجهيزات الكترونيكي . تشكيل شده است

  .شونداصلي و تجهيزات داخلي آن از مواد ضدخوردگي ساخته مي

        گذرگاه فرعيگذرگاه فرعيگذرگاه فرعيگذرگاه فرعي 2222- - - - 2222- - - - 3333

كنند كل متر مكعب بر دقيقه كار ميسانتي 5زير  جريانهاي حرارتي كه در سنججريانعضي از در ب



19 

از گـذرگاه  كند و نيازي به جدا كـردن جريـان و عبـور قسـمتي از آن     جرمي از لوله حسگر عبور مي جريان

گـذرگاه   از بـه وجـود  كنند ني ـمي بالا كار جرياناي از وسايلي كه در اما در بازه گسترده. فرعي وجود ندارد

سـنج لولـه   جريـان طور كه در قسـمت اصـول كـاركرد    همان. باشداز آن مي جريانفرعي و عبور قسمتي از 

يافتـه اسـت   كند جريان آرام كاملا توسعهمويين توضيح داده خواهد شد جرياني كه از لوله حسگر عبور مي

-اي باشد كـه جريـان در آن كـاملا توسـعه    گونهبنابراين جدايش جريان و عبور از گذرگاه فرعي نيز بايد به 

  .يافته باشد به دليل آنكه اصولا گذرگاه فرعي وظيفه آرام كردن جريان را دارد

هاي متنـوعي  باشد كه باعث طراحيساز جريان براي هر سازنده مختص خود شركت ميطراحي آرام

بعضـي  . شوددار و شكاف شعاعي مياويه، گذرگاه ز2، شكاف1لوله مويين، دسته لوله، شيار محوريمانند تك

  .كنندهاي بالا استفاده ميجريانساز براي هاي لانه زنبوري براي طراحي آراماز طراحان نيز از گذرگاه

هاي پـايين، متوسـط و بـالا برابـر     جريانهاي حرارتي قطر بدنه اصلي براي سنججرياندر بسياري از 

-كنند و در داخل بدنه اصلي قـرار مـي  ساز را طراحي مياندازه مناسب آرام جرياناست و طراحان براي هر 

  .دهند

        لوله حسگرلوله حسگرلوله حسگرلوله حسگر 3333- - - - 2222- - - - 3333

لولـه  . گيـرد عبـوري از خـود را انـدازه مـي     جريانهاي حرارتي مقدار سنججريانلوله حسگر مويين 

  .شودمويين به لوله بلند با قطر بسيار كم اطلاق مي

به همين دليل جزييات طراحـي لولـه حسـگر    . تي استهاي حرارسنججريانلوله حسگر جز كليدي 

  .وسيله عايق گرمايي احاطه شده استلوله حسگر به. مختص هر طراح است

                                                
1 Axial groove 
2 Slot 
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        مشخصات عملكردمشخصات عملكردمشخصات عملكردمشخصات عملكرد 3333- - - - 3333

مقادير اين . كندسنج حرارتي لوله مويين را بيان ميجرياناين قسمت مشخصات عملكرد يك نمونه 

مشخصـات هـر سـازنده بـا سـازنده      . كنندنهاد ميمشخصات در ميان بازه مقاديري است كه سازندگان پيش

دهند كه مشخصات عملكردشان ديگر تفاوت دارد و بعضي از سازندگان تجهيزات مخصوصي را پيشنهاد مي

  .بخشدرا بهبود مي

        بازه جريانبازه جريانبازه جريانبازه جريان 1111- - - - 3333- - - - 3333

دهـد كـه   سنج جرمي حرارتي را نشان ميجريانجرمي سه اندازه بدنه اصلي  جريانبازه  1-3 جدول 

گـراد و فشـار   سـانتي بازه نشان داده شده براي هوا در دماي صفر درجـه  . دهدبيشتر كاربردها را پوشش مي

slpmهاي بالاتر از جريانبراي . باشديك اتمسفر مي
هـاي  سـنج جريانتر است كه از صرفهبسيار به 1500 1

 .]31[ ديگر مورد استفاده قرار گيرد

 هاي حرارتي لوله مويينسنججريانبازه :  1- 3 جدول 

(�EF�)         اندازه بدنه اصلياندازه بدنه اصلياندازه بدنه اصلياندازه بدنه اصلي        ممممجرجرجرجر    جريانجريانجريانجريانحداكثر بازه حداكثر بازه حداكثر بازه حداكثر بازه 

  پايين جريان        50505050تا تا تا تا     0000

  متوسط جريان        300300300300تا تا تا تا 0000

  بالا جريان        1500150015001500تا تا تا تا     0000

  

        2222دقتدقتدقتدقت 2222- - - - 3333- - - - 3333

سنج را درجه آزادي از خطا يـا درجـه تطـابق مقـدار     جرياندقت 3مهندسان مكانيك آمريكا انجمن 

                                                
1 Standard liter per minute 
2 Accuracy 
3 American Society of Mechanical Engineering (ASME) 
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  .كندنشان داده شده توسط دستگاه با مقدار واقعي تعريف مي

-اي است كه انتظـار مـي  گيري بازهجمن مهندسان مكانيك آمريكا از عدم قطعيت در اندازهتعريف ان

گيـري  قطعيت در انـدازه  عدم. گيري شده با يك احتمال مشخص در آن باشدرود مقدار دقيق كميت اندازه

گيري شده و مقـدار  خطا تفاوت بين مقدار اندازه. گيري وجود داردشكلي است كه در مورد نتايج يك اندازه

  .گيري استواقعي يك كميت است در صورتي كه عدم قطعيت تعريف شك در مورد نتايج اندازه

  :باشدمشخصات دقت شامل خطا به دلايل زير مي

 يزاتعدم قطعيت در تجه −

 سنججريانعدم تكرارپذيري  −

 عدم تطابق تابع برازش شده با پاسخ واقعي جريان −

  :كنندگيري خود را به سه روش بيان ميسازندگان دقت وسايل اندازه

 درصد مقياس كامل −

 درصد مقياس كامل+ درصد خوانده شده : تركيبي −

 :بازه جداگانه  −

 درصد خوانده شده -1

 درصد مقياس كامل -2

        1111پذيريپذيريپذيريپذيريبازهبازهبازهبازه 3333- - - - 3333- - - - 3333

سـنج نسـبت حـداكثر بـه حـداقل      جريانپذيري يك تعريف انجمن مهندسان مكانيك آمريكا از بازه

  .باشدكند مياي كه در يك دقت مشخص كار ميدر بازه جريان
                                                
1 Rangeability 
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        در تجهيزاتدر تجهيزاتدر تجهيزاتدر تجهيزات1111گيري گيري گيري گيري عدم قطعيت اندازهعدم قطعيت اندازهعدم قطعيت اندازهعدم قطعيت اندازه 4444- - - - 3333- - - - 3333

و بـا  گيري با ريز نگري بـالا قابـل اعتمـاد مـي باشـند      تجهيزات اندازه  همواره تصور بر اين است كه

مي توان به جواب صحيح رسيد ولي بايد توجه داشت كه در هر سيستم اندازه گيري حتـي    استفاده از آنها

دقيق ترين آنها همواره خطا و همچنين شك و ترديد در نتايج اندازه گيري وجود دارد و رسـيدن بـه عـدد    

يفيـت انـدازه گيـري    واقعي ميسر نيست، اين شك و ترديد را عدم قطعيت مـي نامنـد كـه در خصـوص ك    

 . اطلاعاتي به دست مي دهد

هدف از محاسبه عدم قطعيت تعيين محدوده اي از سطح اطمينان است كه به احتمال خيلـي قـوي   

بعضي افراد تصور مي كنند عدم قطعيت اندازه گيري همان خطـا اسـت   . .مقدار واقعي در آن قرار مي گيرد

ارد ، در گذشته از عبارات خطا ، خطاي تصـادفي و خطـاي   در صورتي كه تفاوت زيادي بين اين دو وجود د

سيستماتيك براي توصيف عدم قطعيت استفاده مي شد كه سردرگمي زيادي ايجاد مي نمود ، خطـا برابـر   

است با مقدار اندازه گيري شده منهاي اندازه واقعي در صورتي كه عدم قطعيت در گسترده تـرين معنـايش   

ه گيري دقيق نيست دلالت دارد و در واقع بيانگر پراكندگي نتايج اندازه گيري با بر اين ايده كه نتيجه انداز

ايـن  . توجه به عوامل و پارامتر هايي است كه به صورت مستقيم يا غير مستقيم روي نتايج اثر مـي گذارنـد  

 .پراكندگي حول مقدار اندازه گيره شده از اندازه ده توسط وسايل مرجع بررسي مي گردد

  

        لكردلكردلكردلكرداصول عماصول عماصول عماصول عم 4444- - - - 3333

سنج شده و سپس بـه  جريانجرمي در خط فرايند وارد بدنه اصلي  جريانكل  1-3 شكل با توجه به 

هـاي  و قسـمتي از گـذرگاه   (.G)وارد لولـه حسـگر شـده     جريانقسمتي از . شوددو مسير جدا تقسيم مي

                                                
1 Uncertainty in Measurement 
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باشد كه علاوه بر اين كار افـت فشـاري   ساز جريان ميگذرگاه فرعي آرام . (G.,/HI-JJ)كندفرعي عبور مي

خيلـي كـوچكتر از    .Gمعمـولا  . از لوله حسگر عبور كند جريانشود مقداري از كند كه باعث ميايجاد مي

G.,/HI-JJ باشدهاي دو مسير ميجريانجرمي برابر جمع  جريانكل . است.  

))))    3333-1111((((        G'%'-K = G. + G.,/HI-JJ = G.(1 + G.,/HI-JJG. ) 

1)عبارت  + LM,NOPQRRLM شود اگر جريان در در اينجا نشان داده مي. نامندرا نسبت گذرگاه فرعي مي (

به همين دليل گـذرگاه فرعـي بايـد    . ت استگذرگاه فرعي كاملا آرام باشد نسبت گذرگاه فرعي مقداري ثاب

  .اي يا اختلاف فشاري باشدتواند روزنهساز باشد و نميآرام

اي بـا جريـان آرام كـاملا    اسـتوانه  بـراي لولـه   )2-3 (افت فشار در طول لوله حسگر مويين از رابطـه  

  .]32[آيديافته بدست ميتوسعه

))))    3333-2222((((        Δ�JS$J%T = ='&/S A01C G. 

شـبيه لولـه حسـگر تشـكيل شـده باشـد و       لوله مويين با قطر داخلي و طول  Nاگر گذرگاه فرعي از 

  برابر است باساز يافته باشد افت فشار در طول اين آرامشبيه لوله حسگر جريان در آن آرام كاملا توسعه

))))    3333-3333((((        Δ�/HI-JJ = (='&/SU ) A01C G(.,/HI-JJ) 
واضح است افت فشار در لوله حسگر و گذرگاه فرعي با هم برابر است بنابراين با توجه به روابط افـت  

  :فشار داريم

Δ�JS$J%T = Δ�/HI-JJ → ='&/S A01C G. = A='&/SU C A01C G.,/HI-JJ → G.,/HI-JJG. = U 

→ XY:�)) Z��[> = U + 1 

))))    3333-4444((((        G'%'-K = G.(1 + U) = =>?)��?�. G. 
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يافتـه بـودن   هندسه آن در صورت آرام و كاملا توسعهاين رابطه براي انواع گذرگاه فرعي صرفنظر از 

هـاي جرمـي حرارتـي را بيـان     سنججرياناصل اساسي در  )4-3 (رابطه . كندتوزيع سرعت در آن صدق مي

-دهد كه نسبت گذرگاه فرعي مستقل از تمام خواص گاز مقداري ثابت است و انـدازه ان ميكند زيرا نشمي

كل عبوري در خط فراينـد را صـرفنظر از تغييـرات در     جريانعبوري از لوله حسگر  جريانگيري مستقيم 

  .دهد، دما و فشار گاز نتيجه ميجريان

اگر براي گذرگاه فرعي از يك عنصر اختلاف فشاري مانند روزنه، شيپوره يا ونتـوري اسـتفاده كنـيم    

هـر  . باشـد عبوري لوله حسگر وابسـته مـي   جرياندر اين مورد نسبت گذرگاه ثابت نيست و به لزجت گاز و 

   .شودگيري ميها منجر به خطاي اندازهدوي اين وابستگي

كننـد و  رارتي لوله مويين با دقت بالا گذرگاه فرعي خود را طراحي مـي هاي حسنججريانسازندگان 

وسايلي كه از عناصر اختلاف فشـاري  . كنندرا براي اطمينان از آرام بودن جريان محدود مي جريانحداكثر 

شـوند و  كنند شامل خطاهايي كه بحـث شـد مـي   استفاده مي جريانبراي كاهش هزينه يا افزايش حداكثر 

  .دهندجرمي است را از دست مي جريانگيري مستقيم هاي حرارتي كه اندازهسنجريانجهدف اول 

        مشخصات جريان در لوله حسگرمشخصات جريان در لوله حسگرمشخصات جريان در لوله حسگرمشخصات جريان در لوله حسگر 1111- - - - 4444- - - - 3333

 يافته داشته باشدجريان بايد كاملا آرام و توزيع سرعت كاملا توسعه −

 پذير باشدناتراكمجريان  −

دمـاي  . ثابـت هسـتند  شود جريان در حالت پايا و خواص گاز و مواد لوله حسـگر  همچنين فرض مي

ايـن  . باشـد لوله حسگر در عرض ضخامت لوله ثابت و دماي گاز دماي ميانگين در سـطح مقطـع لولـه مـي    

-يافتـه درسـت مـي   م لولـه مـويين بـا جريـان آرام كـاملا توسـعه      سفرضيات براي لوله طويل با ضخامت ك

  .]31[باشد
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        (F[�\)نرخ ظرفيت گرمايي نرخ ظرفيت گرمايي نرخ ظرفيت گرمايي نرخ ظرفيت گرمايي  2222- - - - 4444- - - - 3333

ايـن شـكل جريـان    . دهدحجم كنترل ديفرانسيلي جريان گاز در لوله حسگر را نشان مي 2-3 شكل 

در جريان پايا قانون اول ترموديناميك بيـان  . دهدانتقال انرژي وروردي و خروجي حجم كنترل را نشان مي

كارگيري اين اصل بـراي حجـم   با به. وردي حجم كنترل با خروجي آن برابر استكند كه جمع انرژي ورمي

  .]31[رسيمكنترل نشان داده شده به معادله ديفرانسيلي انرژي براي توزيع دماي محوري گاز مي

 

  حجم كنترل ديفرانسيلي جريان گاز در لوله حسگر:  2- 3 شكل 

  

))))    3333-5555((((        ^2_9_ 8 �_(`)8` + G.=I 8�_(`)8` ^ ab" c�(`) ^ �_(`)d = e[)@ 

          )4)              (3)                      (2)                 (1(  

در زيـر   )5-3 (رابطـه   4تـا 1هـاي  عبـارت . بعد طول لوله حسگر و متغيـر مسـتقل اسـت    ` )5-3 (در رابطه 

  :شده است توضيح داده
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قطر داخلي لوله حسگر بـر   "هدايت حرارتي گاز،  _2. باشدهدايت محوري در حجم كنترل مي) 1(عبارت 

_9حسب متر و  = fgh
i هـا در بـازه خطـي    بـراي بيشـتر جريـان   . باشدسطح مقطع داخلي لوله حسگر مي

هدايت حرارتي گازهـا بسـيار نـاچيز    باشد زيرا قابل صرفنظر مي) 3(و ) 2(در مقايسه با عبارات ) 1(عبارت 

  .است

ظرفيت گرمـايي خاصـيت ترمودينـاميكي    . انرژي منتقل شده به دليل ظرفيت گرمايي گاز است) 2(عبارت 

 I=جرمي عبوري از لوله حسـگر و   جريان .G. گيردگاز است كه توانايي ذخيره انرژي حرارتي را اندازه مي

شـود و  نرخ ظرفيت حرارتـي ناميـده مـي   ) 2(در عبارت  G.=I. استضريب گرماي ويژه گاز در فشار ثابت 

  .باشددر لوله حسگر مي جريانگيري پارامتري ضروري براي فهم نحوه اندازه

جايي اجبـاري از لولـه حسـگر بـه گـاز      گرمايي است كه به صورت شعاعي از طريق جابه) 3(عبارت 

  .باشدميجايي ضريب انتقال حرارت جابه a. شودمنتقل مي

ايـن عبـارت بـه ويسـكوزيته     . اتلاف انرژي ويسكوز در گاز به دليل اثرات اصطكاكي است) 4(عبارت 

) 2(مقدار اين عبارت در مقابـل عبـارت   . يابدافزايش مي جريانديناميكي گاز بستگي دارد و با افزايش نرخ 

  .باشدنيز پايين مي جريانباشد زيرا ويسكوزيته گازها ناچيز و نرخ قابل صرفنظر مي) 3(و 

        عبوري از لوله حسگرعبوري از لوله حسگرعبوري از لوله حسگرعبوري از لوله حسگر    جريانجريانجريانجريانمحاسبه محاسبه محاسبه محاسبه  5555- - - - 3333

-سنج حرارتي لوله مويين بر اساس قوانين اول ترموديناميك و انتقال حـرارت مـي  جرياناصول كار 

كه به طور متقارن نسبت به مركـز   حسگر دماپيچ، دو به وسيله سه سيم حسگرعبوري از لوله  جريان. باشد

كـن بـه لولـه    گرما به وسـيله گـرم  . شودگيري ميگيرد اندازهكه در مركز قرار ميكن قرار گرفته و يك گرم

گـاز  . شـود شود و گاز گرم ميبه گاز منتقل مي حسگرشود در بالادست جريان گرما از لوله داده مي حسگر

ولـه  يعني بـر خـلاف بالادسـت كـه گرمـا از ل     . كنددست جريان منتقل مياين گرما را از بالادست به پايين
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بنـابراين در  . يابـد انتقـال مـي   حسـگر دست جريان از گـاز بـه لولـه    شود در پايينبه گاز منتقل مي حسگر

اين اخـتلاف دمـا صـفر و توزيـع دمـا در       جرياندر صورت عدم وجود . شودها اختلاف دما ايجاد ميحسگر

  . ]7[باشدبه صورت متقارن مي حسگرطول لوله 

 

  رتعريف اختلاف دماي بين دو حسگشماتيك لوله حسگر و : 3- 3 شكل 

  

يابد بنابراين در اين بازه به صورت خطي افزايش مي جرياناين اختلاف دما در بازه خاصي با افزايش 

عبوري از لوله حسگر رابطه مستقيمي با اختلاف دماي دو حسگر دارد كه اين نسبت براي هـر گـاز    جريان

  .بايد كاليبره شود
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 سنج حرارتي لوله مويينجريانتعريف بازه كاري :  4- 3 شكل 

هـاي جرمـي حرارتـي لولـه     سـنج جريـان بنابراين اين بازه خطي يكي از پارامترهاي مهم در طراحي 

  .شودبيشتر مي جريانگيري باشد زيرا افزايش بازه خطي باعث امكان اندازهمويين مي

        1111حساسيتحساسيتحساسيتحساسيت 6666- - - - 3333

سـنج  جريانهاي حرارتي لوله مويين حساسيت سنججريانيكي ديگر از پارامترهاي مهم در طراحي 

بـه  . شـود صـفر تعريـف مـي    جريـان در  جريـان حساسيت به صورت مشتق اختلاف دما نسبت به . باشدمي

 :]8[شودعبارت ديگر حساسيت به صورت رابطه زير بيان مي

))))    3333-6666((((        j = kl�JS$J%T '&/S(` = mJ) ^ �JS$J%T '&/S(` = ^mJ)nk�o  

اگـر اخـتلاف دمـا از دقـت     . يابـد جرمي كاهش مي جريانبا كاهش حساسيت نسبت اختلاف دما به 

بنـابراين  . گيري كنـد عبوري را اندازه جريانتواند سنج حرارتي نميجريانگيري سنسور كوچكتر شود اندازه

                                                
1 Sensitivity 
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  .بهتر استگيري هرچه حساسيت بالاتر باشد دقت اندازه

 

  سنججريانتعريف حساسيت :  5- 3 شكل 

 

        معادلات حاكممعادلات حاكممعادلات حاكممعادلات حاكم 7777- - - - 3333

سنج حرارتي نيز مانند هر پديـده ديگـري معـادلات پيوسـتگي، ممنتـوم و      جريانمعادلات حاكم بر 

  .باشد كه در زير آورده شده استانرژي مي

        معادلات دوبعديمعادلات دوبعديمعادلات دوبعديمعادلات دوبعدي 1111- - - - 7777- - - - 3333

 pكند كه در آن را براي سيال عبوري از لوله حسگر بيان ميمعادله دوبعدي پيوستگي  )7-3 ( رابطه
  . ]32[دهدرا نشان مي Yو  `هاي سرعت سيال به ترتيب در جهت eو 

))))    3333-7777((((        kpk` + kekY = 0 

. دهـد نشان مـي  sو  rهاي معادله هاي زير شكل دو بعدي معادله تكانه را براي حالت پايا در جهت
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  .باشدبه ترتيب فشار، لزجت سينماتيكي، چگالي و شتاب جاذبه مي 3و  1،  4،  :به طوريكه 

))))    3333-8888((((        
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  .دهدشكل دو بعدي معادله انرژي را نشان مي )10-3 (رابطه 
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 Gدمـاي سـيال و    �هدايت حرارتي و ظرفيت گرمايي در فشار ثابـت سـيال،    I=و  2در اين معادله 
  .]32[مقدار حرارت منتقل شده به سيال است

        بعديبعديبعديبعديمعادلات سهمعادلات سهمعادلات سهمعادلات سه 2222- - - - 7777- - - - 3333

سـرعت   +باشد كه در آن بعدي به صورت زير ميروابط پيوستگي، ممنتوم و انرژي در مختصات سه

  .]32[كندرا بيان مي zسيال در جهت 

))))    3333-11111111((((        kpk` + kekY + k+k< = 0 
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        سنج سنج سنج سنج جريانجريانجريانجريانبعدي بعدي بعدي بعدي مدلسازي دوبعدي و سهمدلسازي دوبعدي و سهمدلسازي دوبعدي و سهمدلسازي دوبعدي و سه::::فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم 4444
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        مدل دوبعديمدل دوبعديمدل دوبعديمدل دوبعدي 1111- - - - 4444

سنج استفاده در صنعت گاز بـه عنـوان كنتورهـاي گـاز     جريانبا توجه به اينكه هدف از طراحي اين 

ايـنچ   2سنج برابر قطر لوله ورودي كنتورهـاي شـركت گـاز و برابـر بـا      جريانباشد قطر ورودي خانگي مي

هاي مويين استفاده شده در اين مدلسـازي بـر اسـاس    قطر لوله. در نظر گرفته شده است) مترميلي 8/50(

  .مشخصات كلي مساله نشان داده شده است1-4 شكل در . هاي موجود طراحي شده استلوله

 

  سنج حرارتي لوله مويينجريانمدل دوبعدي هندسه :  1- 4 شكل 

  

        بعديبعديبعديبعديمدل سهمدل سهمدل سهمدل سه 2222- - - - 4444

با همان ابعاد مـدل دوبعـدي نيـز در    سنج جريانبعدي تر مساله مدل سهبراي بررسي و تحليل دقيق

بعـدي مسـاله را   هندسه سه 2-4 شكل . سازي شده استافزار فلوئنت شبيهافزار گمبيت طراحي و در نرمنرم

  .دهدنشان مي



33 

 

  سنج حرارتي لوله مويينجريانبعدي مدل سه:  2- 4 شكل 

ساز كل سطح مقطع با لوله مـويين پـر   در قسمت آرامدر اين مدل به دليل كاهش هزينه محاسباتي 

  .هاي مويين مدل شده استنشده و فقط نسبتي از كل تعداد لوله

        توليد شبكه محاسباتيتوليد شبكه محاسباتيتوليد شبكه محاسباتيتوليد شبكه محاسباتي 3333- - - - 4444

افـزار فلوئنـت   اي با نـرم ساز ساده است كه سازگاري قابل ملاحظهافزار مدلافزار گمبيت يك نرمنرم

 msh.افزار توليد يك شبكه محاسباتي است كه به صورت فايل با پسـوند  هاي اين نرماز جمله خروجي. دارد

  .باشدافزار فلوئنت قابل دريافت و تحليل ميبوده و توسط نرم

بـه ايـن منظـور    . باشـد بندي شـده مـي  ندسه منظم و مشايجاد يك ه CFDسازي گام اول در مدل

  .شودهندسه مورد نظر در نرم افزار گمبيت مدل مي

به دليل حجـم  . دهدافزار گمبيت را نشان ميهندسه كامل مدل شده در نرم 2-4 شكل و  1-4 شكل 
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 3-4 شـكل  گونـه كـه   همـان  .بندي لوله حسگر آورده شده اسـت بندي در زير فقط نمونه از مشبالاي مش

  .دهد در مدل دو بعدي از مش مربعي استفاده شده استنشان مي

 

  بندي دو بعدي لوله حسگرنمونه مش:  3- 4 شكل 

-دهد كه همانطور كه مشخص اسـت در مـدل سـه   بعدي را نشان ميبندي سهنمونه مش 4-4 شكل 

  .استفاده شده است Tet/Hybridبعدي از مش 

 

  لوله حسگربعدي بندي سهنمونه مش:  4- 4 شكل 

        بررسي استقلال از شبكهبررسي استقلال از شبكهبررسي استقلال از شبكهبررسي استقلال از شبكه 4444- - - - 4444

از آنجا كه در تحليل ميدان جريان وابستگي حل به شبكه محاسباتي بايد مورد ارزيـابي قـرار گيـرد    

سـنج  جريـان براي نمونه هندسه  سازي دوبعدي در شبيههاي ريز و درشت مورد بررسي قرار گرفت و شبكه
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ده كه در ادامه نمودار استقلال از شبكه آورده شـده  سلول تشكيل ش 1044808از  1.45با قطر لوله حسگر 

 .است

 

  سنججرياننمودار استقلال از شبكه براي نمونه دوبعدي : 5- 4 شكل 
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 بعدي جريان سنجنمودار استقلال از شبكه براي مدل سه : 6- 4 شكل 

        مدل پيشنهادي براي حل مسالهمدل پيشنهادي براي حل مسالهمدل پيشنهادي براي حل مسالهمدل پيشنهادي براي حل مساله 5555- - - - 4444

. انـد هاي تئوري و تحليلي بر اساس حل معادلات حاكم در مكانيك سيالات و انتقال  حرارت بنا شـده روش

بندي قوانين پايه مكانيك سيالات و انتقال حرارت به صورت معادلات ديفرانسـيل  اما در اغلب موارد فرمول

. هاي خاص داراي حل تحليلي و دقيق هسـتند آيند كه فقط در بعضي از حالتيمرتبه دومي در م 1اي پاره

اي غيـر خطـي و وابسـته را    چون معادلات حاكم در مكانيك سيالات يك مجموعه معادلات ديفرانسيل پاره

 بنابراين در بيشتر. كنند كه بايد در يك قلمرو ناهموار و با شرايط اوليه و مرزي مختلف حل شوندايجاد مي

هـا  موارد حل تحليلي معادلات مكانيك سيالات بسيار محدود است و با اعمال شرايط مرزي اين محدوديت

شود ديناميك سيالات محاسباتي است كه بـر  روشي كه براي حل اين معادلات استفاده مي. شودتر ميتنگ

  .پايه محاسبات عددي بنا شده است

                                                
1 Partial Differential Equation 
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ريـزي شـده روش   افزار فلوئنت بر پايه آن برنامـه كه نرم هاي حل ديناميك سيالات محاسباتييكي از روش

اي در مكانيك سيالات و انتقال حرارت به صورت در اين روش معادلات ديفرانسيل پاره. حجم محدود است

  .شوندانتگرالي نوشته مي

        گر و مدل فيزيكيگر و مدل فيزيكيگر و مدل فيزيكيگر و مدل فيزيكيانتخاب حلانتخاب حلانتخاب حلانتخاب حل 1111- - - - 5555- - - - 4444

شـبكه از نظـر ابعـاد و مقيـاس مناسـب      افزار فلوئنت شد بايـد  بعد از اينكه شبكه و هندسه مساله وارد نرم

  .كننده و مدل فيزيكي مناسب انتخاب شودبررسي و حل

 گر و مدل فيزيكي انتخاب شدهحل:  1- 4 جدول 

Selected        Subtitle        panel 

Pressure based  Solver   

Solver  Implicit  Formulation  

2D & 3D  Space  

Steady Time 

Active  Energy Equation  Energy  

Laminar  Model  Viscous  

  

        موادموادموادمواد 2222- - - - 5555- - - - 4444

و نزديكتـرين   ]33[دهـد كسر حجمي گاز طبيعي را متان تشكيل مـي % 90در بيشتر موارد بيش از 

از متان به عنوان سيال مورد بررسي قرار گرفت و پـس از  رفتار را به گاز طبيعي دارد به همين دليل ابتدا گ

مـورد مطالعـه قـرار     ايـن تركيبـات   رفتـار  برخي تركيبـات گـاز طبيعـي    آن با استفاده از درصدهاي مولي 

سنج از فولاد و جنس عـايق از پشـم سـنگ در نظـر گرفتـه شـده       جريانهمچنين جنس بدنه اصلي .گرفت

  .است
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 شده مشخصات مواد استفاده شده در هندسه مدل:2- 4 جدول 

    مشخصات

  ويسكوزيته  ماده

× 10^5  
(23/�. )) 

ضريب هدايت 

  حرارتي

(+/�. 2) 

ظرفيت گرماي 

.u/23)  ويژه در فشار ثابت 2) 

  چگالي

(23/�*) 
  متان  0.6536  2222  0.0332  1.087

  فولاد  8030  502.48  16.27  ----- 

  سنگ پشم  50  840  0.0927  ----- 

  

        شرايط عملياتيشرايط عملياتيشرايط عملياتيشرايط عملياتي 3333- - - - 5555- - - - 4444

، اتمسـفر گرفتـه شـده و سـپس بـراي بررسـي اثـر فشـار         1ها در فشار كـاري  ابتدا تمامي خروجي

  .فشارهاي مختلف اعمال شده است

        شرايط مرزيشرايط مرزيشرايط مرزيشرايط مرزي 4444- - - - 5555- - - - 4444

و شـار   ( �/+) 500شار حرارتي مدل دوبعـدي  . دهدشرايط مرزي مساله را نشان مي 3-4 جدول 

  .در نظر گرفته شده است ( �/+) 1500بعدي برابر حرارتي مدل سه
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 شرايط مرزي اعمال شده بر مساله: 3- 4 جدول 

        شرايط مرزيشرايط مرزيشرايط مرزيشرايط مرزي        مرزمرزمرزمرز

  سرعت ثابت  ورودي

  فشار خروجي  خروجي

  

  لوله حسگر

  شار حرارتي ثابت

  جاييانتقال حرارت جابه

  عايق حرارتي
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        اعتبارسنجي حل عددياعتبارسنجي حل عددياعتبارسنجي حل عددياعتبارسنجي حل عددي: : : :     فصل پنجمفصل پنجمفصل پنجمفصل پنجم 5555

  

  

  

  

  

  

  

  

 �·¸kÈIÉ  

 اÍ¤��ر�Ê �Ë �ÌIJد�
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه 1111- - - - 5555

هاي آزمايشگاهي نيتـروژن كـه بوسـيله    هاي آزمايشگاهي براي متان از دادهبه دليل عدم وجود داده

با توجه به اينكه . كيم و همكاران گزارش شده است براي اعتبارسنجي روش حل عددي استفاده شده است

توانـد  باشد اين مقايسـه مـي  يآل مرفتار هر دو گاز متان و نيتروژن در فشارهاي پايين شبيه رفتار گاز ايده

  .قابل قبول باشد

        هاي آزمايشگاهيهاي آزمايشگاهيهاي آزمايشگاهيهاي آزمايشگاهيسازي با دادهسازي با دادهسازي با دادهسازي با دادهاعتبارسنجي شبيهاعتبارسنجي شبيهاعتبارسنجي شبيهاعتبارسنجي شبيه 2222- - - - 5555

در ايـن  . دهـد را نشان مي ]7[ الف مدل آزمايشگاهي ساخته شده توسط كيم و همكاران 1-5 شكل 

ب جـاي   1-5 شـكل  . متر استفاده شده اسـت ميلي 91مدل از لوله موييني از جنس فولاد ضدزنگ به طول 

  .دهدقرارگيري گرمكن و حسگرها را نشان مي

 

  شده توسط كيم و همكارانمدل آزمايشگاهي انجام:  1- 5 شكل 
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مشخصـات   1-5 جـدول  در . كنـد كيم تمام جريان از لوله مويين عبور مـي  در مدل ارائه شده توسط

  .هندسي لوله حسگر ساخته شده توسط كيم و همكاران آورده شده است

 ]7[مشخصات هندسي مدل آزمايشگاهي :1-5 جدول 

91mm طول لوله حسگر  

0.977mm   حسگرقطر داخلي لوله  

1.257mm  قطر خارجي لوله حسگر  

14.8mm  طول گرمكن  

  

هاي آزمايشگاهي گزارش شده توسط كيم و همكـاران  سازي عددي را در مقابل دادهنتايج شبيه 2-5 شكل 

متر مكعـب بـر   سانتي 50و 30،  0آزمايشگاهي توزيع دما براي سه جريان مختلف  هايداده. دهدنشان مي

گيري شده بسـيار نزديـك   سازي به دماي اندازهنتايج شبيه 2-5 شكل بر اساس . كنندرا گزارش مي1دقيقه 

ها ناشي از تـاثير شـرايط   اين تفاوت. شودهايي ديده ميباشد اگرچه در ابتدا و انتهاي لوله حسگر تفاوتمي

يافته بررسي شده اسـت در  سازي جريان ورودي به صورت يكنواخت و كاملا توسعهدر شبيه. باشدمرزي مي

البته ايـن انحـراف از مقـدار    . ستصورتي كه در عمل در ابتدا و انتهاي لوله حسگر چنين شرايطي برقرار ني

سـنج  گيـري جريـان توسـط جريـان    سنج تاثير بگذارد زيـرا آنچـه در انـدازه   تواند بر دقت جريانواقعي نمي

باشـد كـه در مكـان    گيري شده بوسيله دو حسگر مـي حرارتي لوله مويين اهميت دارد اختلاف دماي اندازه

mJ = سـازي و  ودار مشـخص اسـت اخـتلاف بـين مقـدار شـبيه      قرار دارد و همانگونه كه در نم ��±7.5

  .آزمايشگاهي در اين نقطه ناچيز است

                                                
1 Standard Cubic Centimeter per Minute (SCCM) 
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  هاي آزمايشگاهي و حل عدديمقايسه توزيع دما در طول لوله حسگر براي داده:  2- 5 شكل 

        بعديبعديبعديبعديسازي عددي با حل تحليلي يكسازي عددي با حل تحليلي يكسازي عددي با حل تحليلي يكسازي عددي با حل تحليلي يكاعتبارسنجي شبيهاعتبارسنجي شبيهاعتبارسنجي شبيهاعتبارسنجي شبيه 3333- - - - 5555

باشد براي حالتي كه شار به صورت يكنواخت بر روي تمام طول لوله حسگر مي ]3[و همكاران كوميا

  :بعدي براي توزيع دما به صورت زير ارائه كردندحل يك

))))    5555-1111(((( x9 8 �8` + 5 8�8` ^ y� + G = 0 

,Gكه در آن  y, 9, x    ضريب هدايت حرارتي لوله، سطح مقطع لوله، ضريب افت گرماي كلـي و شـار

برابر با حاصلضرب جريان جرمي در ظرفيت گرمـايي ويـژه    5همچنين . باشدحرارتي بر واحد طول لوله مي

  .باشدمي

گونـه كـه   و همكاران دو تفاوت دارد اول اينكه همـان  سازي عددي لوله حسگر با مطالعه كومياشبيه

-گفته شد در مطالعه كوميا و همكاران شار در تمام طول لوله حسگر اعمال شده در صـورتي كـه در شـبيه   
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شـود و تفـاوت دوم   سازي عددي و در عمل شار فقط در مركز لوله حسگر و در بازه طول گرمكن اعمال مي

بعدي بـراي مـدل   ران دماي محيط صفر در نظر گرفته شده بنابراين حل يكاينكه در مطالعه كوميا و همكا

  :كندارائه شده در مطالعه كيم و همكاران به صورت زير تغيير مي

))))    5555-2222(((( x9 8 �8` + 5 8�8` ^ y(� ^ �-./) = z 0         [{                ` < ^m}^G      [{     ^ m} < ` < m}0        [{                    ` > m}
� 

 .باشدطول گرمكن مي {mكه در آن 

  .دهدشرايط مرزي اعمال شده در حل معادلات تحليلي را نشان مي )3-5 ( رابطه

))))    5555-3333(((( �(^m) = �-./ , ��(m) = 0 

  

سازي عددي مقايسه توزيع دماي بدست آمده در طول لوله حسگر از حل تحليلي و شبيه 3-5 شكل 

هـاي  شود تطابق خوبي بين حل تحليلي و عددي بـراي جريـان  گونه كه مشاهده ميهمان. دهدرا نشان مي

  .مختلف برقرار است

 

  سازي عددي و حل تحليلي براي نيتروژنمقايسه شبيه:  3- 5 شكل 
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        دوبعديدوبعديدوبعديدوبعدي    سازيسازيسازيسازينتايج مدلنتايج مدلنتايج مدلنتايج مدل: : : : ششمششمششمششمفصل فصل فصل فصل  6666

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �·¸kÎÏ  

sÐ�Ñ HÒ�Ó���ÀÅز� دو�Q 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه 1111- - - - 6666

رتي براي گاز متان آورده شده اسـت  جرمي حراسنج جريان دوبعدي سازيدر اين قسمت نتايج شبيه

  .و اثر پارامترهاي مختلف بررسي شده است

        بررسي شرايط جريانبررسي شرايط جريانبررسي شرايط جريانبررسي شرايط جريان 2222- - - - 6666

 .طور كه گفته شد جريان در لوله حسگر بايد آرام و كاملا توسعه يافتـه هيـدروديناميكي باشـد   همان

واضح است كـه سـرعت   . دهدهاي مختلف لوله حسگر را نشان ميسرعت سيال عبوري در مقطع 1-6 شكل 

. يـافتگي برقـرار اسـت   تـوان گفـت كـه شـرط توسـعه     كند بنابراين ميهر مقطع در طول لوله تغييري نمي

دهـد  بوده كـه نشـان مـي    2.55سنج حداكثر جريانز مقدار اين عدد در كل همچنين با بررسي عدد رينولد

  .شرط آرام بودن جريان نيز برقرار است

 

  در طول لوله هاي مختلف لوله حسگرسرعت سيال در مقطع: 1- 6 شكل 
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        تاثير قطر لوله حسگرتاثير قطر لوله حسگرتاثير قطر لوله حسگرتاثير قطر لوله حسگر 3333- - - - 6666

وروردي  جريـان توزيع دما در طول لوله حسگر و اختلاف دماي دو حسگر بـر حسـب    در اين قسمت

سنج با قطر لولـه حسـگر متفـاوت    جريانسنج نشان داده شده و در نهايت بازه كاري و حساسيت جريانبه 

 .مقايسه شده است

  )الف

  

  )ب

  

���حسگرمشخصات لوله : 2-6 شكل  = ���, ��	
 = �. ���, 
 = ��. ���, 
� = توزيـع  )الـف    ����

  سنججريانورودي به  جرياننمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب )دما در طول لوله حسگر  ب

  )الف

  

  )ب
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ــكل  ــگر  :  3-6 شـ ــه حسـ ــات لولـ ���مشخصـ = �. ���, ��	
 = �. ���, 
 = ��. ���, 
� = ����   

  سنججريانورودي به  جرياننمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب )توزيع دما در طول لوله حسگر  ب)الف

  )الف

  

  )ب

 

���مشخصات لوله حسگر:  4-6 شكل  = �. ���, ��	
 = ���, 
 = ��. ���, 
� = توزيـع  )الف   ����

  سنججريانورودي به  جرياننمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب )دما در طول لوله حسگر  ب

سـنج  جريـان شود با افزايش قطـر لولـه حسـگر بـازه كـاري      مشاهده مي 5-6 شكل طور كه در همان

-سنج حرارتـي مـي  جريانيابد اما اين افزايش باعث افزايش حساسيت و در نتيجه افزايش دقت كاهش مي

  .شود

 


سنج براي قطرهاي متفاوت لوله حسگرجريانمقايسه بازه خطي و حساسيت :  5- 6 شكل  = ��. ���, 
� = ����  
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        تاثير طول لوله حسگرتاثير طول لوله حسگرتاثير طول لوله حسگرتاثير طول لوله حسگر 4444- - - - 6666

سـنج نـدارد امـا    جريـان تغييرات طول لوله حسگر تاثير چنداني بر بازه كـاري   6-6 شكل با توجه به 

  .شودسنج ميجريانافزايش طول لوله باعث كاهش حساسيت 

 

   هاي مختلف لوله حسگربراي طول جرياناختلاف دماي دو حسگر بر حسب نمودار مقايسه :  6- 6 شكل 

        تاثير مكان حسگرتاثير مكان حسگرتاثير مكان حسگرتاثير مكان حسگر 5555- - - - 6666

نشان داده شده است تغييرات مكان حسگر تاثير ناچيزي بر بـازه كـاري    7-6 شكل گونه كه در همان

  .سنج نداردجريانسنج دارد و در اين بازه كاري تاثير چنداني هم بر حساسيت جريان
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بررسي اثر مكان حسگر در لوله حسگر با:  7- 6 شكل  = ��. ���        

            

        انتخاب هندسه مناسبانتخاب هندسه مناسبانتخاب هندسه مناسبانتخاب هندسه مناسب 6666- - - - 6666

توانـد جـايگزين   متـر مـي  ميلـي  1سنج با قطر داخلي لوله حسـگر  جريانتنها  5-6 شكل با توجه به 

كنـد گـردد و بـازه خطـي بـا      متر مكعب بر ساعت كـار مـي   6تا 0.1كه در بازه كاري G4كنتورهاي خانگي 

همچنين با توجه بـه كـاهش حساسـيت بـا     . دهدا را پوشش نميقطرهاي بيشتر بازه كاري اين نوع كنتوره

   .گزينيممتر را به عنوان انتخاب نهايي برميميلي 37.5افزايش طول لوله حسگر طول 

        جرميجرميجرميجرمي    جريانجريانجريانجريانبه دست آوردن رابطه خطي به دست آوردن رابطه خطي به دست آوردن رابطه خطي به دست آوردن رابطه خطي  1111- - - - 6666- - - - 6666

-همـان . دهدسنج را نشان ميجريانورودي به  جرياناختلاف دماي دو حسگر بر حسب  8-6 شكل 

تـوان بـا يـك نمـودار     متر مكعب بر ساعت رفتار نمودار را مي 6تا 0طور كه در شكل مشخص است در بازه 
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بـر حسـب    جريـان توان از تابع خط كاليبره شده بـراي محاسـبه   ين بازه ميبنابراين در ا. خطي تخمين زد

  . اختلاف دما استفاده كرد

 

  بازه خطي براي طول و قطر انتخاب شده براي لوله حسگر: 8- 6 شكل 

به دسـت آمـده    0.571برابر با شيب خط كاليبره  عكس هاي گرفته شده از اين نموداربر اساس داده

جرمي كافيست ضريب بدسـت آمـده را در چگـالي گـاز در شـرايط       جريانبراي بدست آوردن رابطه . است

� = 1���, � = سنج در نظر گرفته شده اسـت ضـرب كنـيم تـا     جريانكه شرايط ورودي گاز به  2982

  .دست آيدجرمي برحسب دما به جريانرابطه 

    ))))    6666-1111((((        TTm ∆×=∆××= 3732.06536.0571.0ɺ  

        سازيسازيسازيسازيبا مقدار شبيهبا مقدار شبيهبا مقدار شبيهبا مقدار شبيه    محاسبه خطاي معادله برازش شدهمحاسبه خطاي معادله برازش شدهمحاسبه خطاي معادله برازش شدهمحاسبه خطاي معادله برازش شده 2222- - - - 6666- - - - 6666

جرمي با معادلـه خـط بـه     جريانواضح است كه خطايي به دليل تخمين مقدار  8-6 شكل با بررسي 

واضح است كـه مقـدار ايـن    . دهدجرمي نشان مي جرياندرصد اين خطا بر حسب  9-6 شكل  .آيدوجود مي
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در صـورتي  % 0.83ناچيز و حداكثر حـدود  ) متر مكعب بر ساعت 6(كيلوگرم بر ساعت  3.92 جريانخطا تا 

  .باشدمي% 0.21كه خطاي ميانگين در اين بازه 

 

  درصد خطاي ايجادشده به دليل تخمين نمودار با معادله خط :9- 6 شكل 

        گيريگيريگيريگيريعدم قطعيت در اندازهعدم قطعيت در اندازهعدم قطعيت در اندازهعدم قطعيت در اندازهمحاسبه محاسبه محاسبه محاسبه  3333- - - - 6666- - - - 6666

هاي جرمي حرارتي  بـه دليـل دقـت حسـگرهاي     سنججرياندر  جريانگيري عدم قطعيت در اندازه

ا گيـري حسـگره  در اين مطالعه دقـت انـدازه  . باشداستفاده شده و اختلاف توان اسمي و واقعي گرمكن مي

در ايـن مطالعـه از روش    .فرض شده اسـت  0.1 +و اختلاف توان اسمي و واقعي گرمكن برابر  0.1℃برابر 

بر اساس اين روش مقدار عـدم  . براي محاسبه عدم قطعيت استفاده شده است ]34[1مك كلينتوك -كلاين

  :شودقطعيت به صورت زير محاسبه مي

                                                
1 Kline-McClintock 
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))))    6666-2222((((        
2

1

2

2

2

2

1

1








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


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


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


ε+




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


ε=± ⋯

dx

dF

dx

dF
F  

-هاي تاثيرگذار در كميـت انـدازه  كميت x ،شود گيري مياست كه اندازه كميتي Fكه در اين رابطه 

  .باشددامنه تغييرات مربوط به هر كميت تاثيرگذار مي �گيري شده و 

 

 

 

))))    6666-3333((((        

� � = �o`D = Δ� → 8�o8(Δ�) = 0.3732      �D = 0.1℃� 
� � = �o` = p� → 8�o8:} = 0.19      � = 0.1+� 
�� = �o` = c → 8�o8@ = 10.5      � = 0.0021� 

تر از وات بالاتر و پايين 0.1مساله براي  �o�I.�براي محاسبه . باشدتوان گرمكن مي {: )3-6 (در رابطه 

همچنـين مقـدار   . محاسبه شده اسـت  �o�I.�توان اسمي گرمكن حل شده و سپس در يك دماي ثابت مقدار 

�.o�(��) به دست آمده است )1-6 (ادله خطي رابطه از مع.  

))))    6666 -4444((((        ±�o = (2 × (0.3732 × 0.1) + (0.19 × 0.1) + (10.5 × 0.0021) )D 
= ±0.0603 23/a 

باشـد بنـابراين   كيلوگرم بـر سـاعت مـي    3.92جرمي برابر با  جريانگونه كه گفته شد حداكثر همان

  :شوددرصد عدم قطعيت به صورت زير محاسبه مي

))))    6666-5555((((        0.06033.92 × 100 = 1.54% 

  

  

  



56 

   



57 

  

  

  

  

  

  

        بعديبعديبعديبعدينتايج مدلسازي سهنتايج مدلسازي سهنتايج مدلسازي سهنتايج مدلسازي سه::::فصل هفتمفصل هفتمفصل هفتمفصل هفتم 7777

  

  

  

  

  

  

  

 �·¸k­ÔÕ  
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 مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه 1111- - - - 7777

سنج جرمي حرارتـي بـراي گـاز متـان آورده شـده      جريانبعدي سازي سهدر اين قسمت نتايج شبيه

  .است و اثر پارامترهاي مختلف بررسي شده است

        بررسي شرايط جريانبررسي شرايط جريانبررسي شرايط جريانبررسي شرايط جريان 2222- - - - 7777

. طور كه گفته شد جريان در لوله حسگر بايد آرام و كاملا توسعه يافتـه هيـدروديناميكي باشـد   همان

عت واضح است كـه سـر  . دهدهاي مختلف لوله حسگر را نشان ميسرعت سيال عبوري در مقطع1-7 شكل 

. يافتگي برقـرار اسـت  توان گفت كه شرط توسعهكند بنابراين ميهر مقطع در طول لوله تقريبا تغييري نمي

دهـد  بوده كه نشان مـي  85.74سنج حداكثر جريانهمچنين با بررسي عدد رينولدز مقدار اين عدد در كل 

  .شرط آرام بودن جريان نيز برقرار است

 

  سرعت سيال در دو مقطع مختلف لوله حسگر بر حسب طول لوله: 1- 7 شكل 
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        بررسي تاثير قطر لوله حسگربررسي تاثير قطر لوله حسگربررسي تاثير قطر لوله حسگربررسي تاثير قطر لوله حسگر 3333- - - - 7777

  )الف

 

  )ب

 

���مشخصات لوله حسگر :2-7 شكل  = ���, ��	
 = �. ���, 
 = ��. ���, 
� = توزيع )الف   ����

  سنججريانورودي به  جرياننمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب )دما در طول لوله حسگر  ب

  )الف

 

  )ب

 

ــكل  ــگر :  3-7 شـ ــه حسـ ــات لولـ ���مشخصـ = �. ���, ��	
 = �. ���, 
 = ��. ���, 
� = ����   

  سنججريانورودي به  جرياننمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب )حسگر  بتوزيع دما در طول لوله )الف

  )ب  )الف
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���مشخصـــات لولـــه حســــگر   : 4-7 شـــكل   = �. ���, ��	
 = ���, 
 = ��. ���, 
� = ����   

  سنججريانورودي به  جرياننمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب )توزيع دما در طول لوله حسگر  ب)الف

سـنج  جريانواضح است كه با افزايش قطر لوله حسگر بازه كاري كاهش اما حساسيت  5-7 شكل در 

  .يابدافزايش مي

 


ري متفاوت لوله حسگسنج براي قطرهاجريانمقايسه بازه خطي و حساسيت :  5- 7 شكل  = ��. ���, 
� = ����  
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        تاثير طول لوله حسگرتاثير طول لوله حسگرتاثير طول لوله حسگرتاثير طول لوله حسگر 4444- - - - 7777

سـنج نـدارد امـا    جريـان تغييرات طول لوله حسگر تاثير چنداني بر بازه كـاري   6-7 شكل با توجه به 

 .شودسنج ميجريانافزايش طول لوله اندكي باعث كاهش حساسيت 

  

 

  هاي مختلف لوله حسگربراي طول جريانمقايسه نمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب :  6- 7 شكل 

        انتخاب هندسه مناسبانتخاب هندسه مناسبانتخاب هندسه مناسبانتخاب هندسه مناسب 5555- - - - 7777

سـنج بـا قطـر لولـه     جريـان گيري بـا  قابل اندازه جريانهمانند قسمت حل دوبعدي بازهم بيشترين 

محاسباتي بسيار بالا تعـداد  گيرد اما با توجه به اينكه براي جلوگيري از هزينه متر صورت ميميلي1حسگر 

شـده  دادهبرابر مقدار نشـان  30گيري قابل اندازه جريانقرار داده شده  �*Dساز با نسبت هاي قسمت آراملوله

  . باشدمي 7-7 شكل در 
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        جرميجرميجرميجرمي    جريانجريانجريانجريانله خطي له خطي له خطي له خطي به دست آوردن معادبه دست آوردن معادبه دست آوردن معادبه دست آوردن معاد 1111- - - - 5555- - - - 7777

-همـان . دهدسنج را نشان ميجريانورودي به  جرياناختلاف دماي دو حسگر بر حسب  7-7 شكل 

توان با يـك نمـودار   نمودار را ميمتر مكعب بر ساعت رفتار  0.1تا 0طور كه در شكل مشخص است در بازه 

بـر حسـب    جريـان توان از تابع خطي كاليبره شده براي محاسـبه  بنابراين در اين بازه مي. خطي تخمين زد

 . اختلاف دما استفاده كرد

  

 

  بازه خطي براي هندسه انتخاب شده:  7- 7 شكل 

. باشـد كلوين مي 13متر مكعب بر ساعت برابر  0.1 جريانحداكثر اختلاف دما در با توجه به نمودار 

-بـراي بـه  . آيـد به دست مي 0.008حجمي بر حسب اختلاف دما برابر  جريانبنابراين ضريب معادله خطي 

جرمي كافيست ضريب به دست آمده  در چگالي متان در شـرايط ورودي يعنـي    جرياندست آوردن رابطه 



63 

� = 1���, � =   .ضرب شود 2982

))))    7777-1111(((( TTm ∆×=∆××= 005.06536.0008.0ɺ  

باشـد بنـابراين رابطـه    برابر اين مقـدار مـي   30گيري واقعي قابل اندازه جريانهمانطور كه گفته شد 

  :باشدميشده به صورت زير جرمي بر حسب اختلاف دما براي هندسه انتخاب جريانخطي 

))))    7777-2222(((( �o = 0.005 × 30 × Δ� = 0.15 × Δ� 

        سازيسازيسازيسازيشده با مقدار شبيهشده با مقدار شبيهشده با مقدار شبيهشده با مقدار شبيهمعادله خطي برازشمعادله خطي برازشمعادله خطي برازشمعادله خطي برازشخطاي خطاي خطاي خطاي محاسبه محاسبه محاسبه محاسبه  2222- - - - 5555- - - - 7777

-جرمي با معادله خط بـه وجـود مـي    جريانبا بررسي واضح است كه خطايي به دليل تخمين مقدار 

واضح است كه مقـدار ايـن خطـا تـا     . دهدجرمي نشان مي جرياندرصد اين خطا بر حسب  8-7 شكل . آيد

-مـي % 3.و خطـاي ميـانگين حـدود     %0.7ناچيز و حداكثر حدود متر مكعب بر ساعت  0.1حجمي  جريان

 .باشد

 

  درصد خطاي ايجاد شده به دليل تخمين نمودار با معادله خط:  8- 7 شكل 
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        گيريگيريگيريگيريمحاسبه عدم قطعيت در اندازهمحاسبه عدم قطعيت در اندازهمحاسبه عدم قطعيت در اندازهمحاسبه عدم قطعيت در اندازه 3333- - - - 5555- - - - 7777

  شودمك كلينتوك عدم قطعيت به صورت زير محاسبه مي -همانند قسمت دوبعدي از رابطه كلاين 

        

 

 

))))    7777-3333(((( 

� � = �o`D = Δ� → 8�o8(Δ�) = 0.15     �D = 0.1℃� 
� � = �o` = p� → 8�o8:} = 0.01      � = 0.1+� 
�� = �o` = c → 8�o8@ = 13      � = 0.003� 

  :جرمي و درصد آن برابر است با جريانبنابراين عدم قطعيت 

))))    7777 -4444(((( ±�o = (2 × (0.15 × 0.1) + (0.01 × 0.1) + (13 × 0.003) )D = 0.0444 23/a 

))))    7777 -5555(((( 0.0441.97 × 100 = 2.2% 

  

  

  

  

  

  

  



65 

  

  

  

  

  

  

        : : : : فصل هشتمفصل هشتمفصل هشتمفصل هشتم 8888
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه 1111- - - - 8888

-گيري جريان براي گازهاي نيتروژن، متان و آرگون و سـپس بـراي تركيـب   ابتدا اندازه در اين فصل

هاي مختلف گاز طبيعي مانند گازهاي طبيعي تركمن، پارس جنوبي، خانگيران و پالايشگاه بيدبلنـد مـورد   

  .بررسي قرار گرفته است

        گيري جريان براي گازهاي نيتروژن، متان و آرگونگيري جريان براي گازهاي نيتروژن، متان و آرگونگيري جريان براي گازهاي نيتروژن، متان و آرگونگيري جريان براي گازهاي نيتروژن، متان و آرگونمقايسه اندازهمقايسه اندازهمقايسه اندازهمقايسه اندازه 2222- - - - 8888

براي سه گاز متفاوت متـان،  سنج را نمودار اختلاف دما بر حسب جريان ورودي به جريان 1-8 شكل 

آمـده   1-8 جـدول  آرگـون در   مشخصات فيزيكي گازهاي نيتروژن، متان و. دهدنشان مينيتروژن و آرگون 

  . است

 

 نمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب جريان براي گازهاي متان، نيتروژن و آرگون:  1- 8 شكل 
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�مشخصات فيزيكي گازهاي متان، نيتروژن و آرگون در :  1-8 جدول  = ��
�, � = ��℃ 

  ظرفيت گرمايي ويژه

2u/(23. 2) 
  چگالي

23/�* 

  مشخصات فيزيكي        

  گاز                                

  متان  0.6536  2.222

  نيتروژن  1.138  1.04

  آرگون  1.622  0.52

  

دهـد  كه اختلاف دماي دو حسگر بر حسب نرخ ظرفيت گرمايي را نشـان مـي   2-8 شكل  با توجه به

همه گازهـا در بـازه    براي cبنويسيم ضريب ثابت  )1-8 (واضح است كه اگر معادله خطي را به صورت رابطه 

سنج جرمي را براي آن گـاز  توان جريانبنابر اين با داشتن ظرفيت گرمايي ويژه هرگاز مي. خطي ثابت است

بنابراين بازه خطي بر اساس نرخ ظرفيت گرمايي براي همه گازهـا ثابـت و فقـط بـه      .تفاده قرار دادمورد اس

  .سنج بستگي داردهندسه دبي

 

  نمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب نرخ ظرفيت گرمايي:  2- 8 شكل 
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))))    8888-1111(((( �o =I = @ × Δ� 

        متفاوتمتفاوتمتفاوتمتفاوت    با تركيباتبا تركيباتبا تركيباتبا تركيبات    سنج جرمي براي گازهاي طبيعيسنج جرمي براي گازهاي طبيعيسنج جرمي براي گازهاي طبيعيسنج جرمي براي گازهاي طبيعياستفاده از جرياناستفاده از جرياناستفاده از جرياناستفاده از جريان 3333- - - - 8888

تـر و   هـاي پيچيـده   ترين نوع هيدروكربن و هيدروكربن يعني ساده (CH4) متانگاز طبيعي عمدتاً از 

حـال آنكـه گازهـاي    . اسـت  تشكيل شـده  (C4H10) بوتانو  (C3H8) وپانپر، (C2H6) اتانتري چون  سنگين

شـوند همچنـين تركيبـاتي از     سنگين تـر اجـزاي بسـيار كـوچكي را در تركيـب گـاز طبيعـي شـامل مـي         

,j � قبيل U , شوند كه درصـد آنهـا در مخـازن مختلـف و حتـي در       گاز طبيعي يافت مينيز همراه   �=

تـرين  تركيبات سه نمونـه از رايـج   2-8 جدول در . قسمتهاي مختلف از يك مخزن، با يكديگر متفاوت است

لازم به ذكر است اطلاعات مربـوط بـه تركيبـات ميـادين گـازي از       .ران آورده شده استگازهاي طبيعي اي

  .]35[طريق سايت شركت ملي گاز ايران استخراج شده است 
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 درصد مولي تركيبات سه نمونه از گاز طبيعي:  2-8 جدول 

        تركيباتتركيباتتركيباتتركيبات        پارس جنوبيپارس جنوبيپارس جنوبيپارس جنوبي        بيديلندبيديلندبيديلندبيديلند        كنگانكنگانكنگانكنگان

90.04  85.01  87  ]��    

3.69  9.38  5.4  ]���    

0.93  3.49  1.7  ]���    

0.20  0.34  0.3  � ^ ]����    

0.29  0.65  0.45  � ^ ]����    

0.14  0.1  0.13  � ^ ]����    

0.08  0.09  0.11  � ^ ]����    

0.14  0.09  0.07  � ^ ]���� 

0.01  0.0  0.03  ]����    

4.48  0.44  3.1  ��    

0.0  0.41  1.85  ]��    

0.0  0.0  0.0  ���    

0.0  0.0  0.0  ���    

  

بـراي هـر سـه تركيـب گـاز       )1-8 (دهد ثابت معادله خطي رابطه نشان مي 3-8 شكل طور كه همان

  .رابر استطبيعي نيز در بازه كاري ب
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  نمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب نرخ ظرفيت گرمايي براي سه تركيب گاز طبيعي متفاوت: 3- 8 شكل 

 در جـا كـه  با توجه به ثابت بودن شيب نمودار اختلاف دما بر حسـب نـرخ ظرفيـت گرمـايي و از آن    

تـوان بـا اسـتفاده از    شود مـي هاي زماني مختلف از تركيبات مختلف استفاده ميمصارف گاز خانگي در بازه

سنج از آن براي تركيبات گـاز طبيعـي مختلـف اسـتفاده     تعريف ظرفيت گرمايي ويژه ميانگين براي جريان

درصد خطاي جريان سنج براي استفاده از تركيبات مختلف گاز طبيعي ايران با اسـتفاده از   4-8 شكل  .كرد

درصد  2.5گونه كه مشخص است حداكثر خطا حدود همان. دهدظرفيت گرمايي ويژه ميانگين را نشان مي

   .باشدمي

�يي ويژه گازهاي طبيعي مختلف در ظرفيت گرما:  3-8 جدول  = ��
�, � = ��℃ 

        دالاندالاندالاندالان        آغارآغارآغارآغار        سراجهسراجهسراجهسراجه        گنبدگنبدگنبدگنبد        كنگانكنگانكنگانكنگان        بيدبلندبيدبلندبيدبلندبيدبلند        شوريجهشوريجهشوريجهشوريجه        پارسپارسپارسپارس        گاز طبيعيگاز طبيعيگاز طبيعيگاز طبيعي

]F( ����. �) 2.028  2.08  2.071  2.08  1.998  2.067  2.043  2.004  
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  درصد خطاي ناشي از استفاده از ظرفيت گرمايي ويژه ميانگين براي گازهاي طبيعي مختلف:  4- 8 شكل 

 

        تاثير فشار كاريتاثير فشار كاريتاثير فشار كاريتاثير فشار كاري 4444- - - - 8888

گيري جريان گاز طبيعي فشار كـاري فراينـد اسـت و از آنجـا كـه      يكي از پارامترهاي مهم در اندازه

نيـز   5-8 شـكل  طـور كـه در   شود اما همانگيري جريان جرمي ميتغييرات فشار باعث ايجاد خطا در اندازه

  .هاي حرارتي نداردسنجگيري جريان بوسيله جريانمشخص است تغييرات فشار تاثيري در اندازه
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 نمودار اختلاف دماي دو حسگر بر حسب نرخ ظرفيت گرمايي براي فشارهاي كاري مختلف:  5- 8 شكل 
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        گيري و پيشنهاداتگيري و پيشنهاداتگيري و پيشنهاداتگيري و پيشنهاداتنتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    ::::    فصل نهمفصل نهمفصل نهمفصل نهم 9999

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �·¸kdr  

Þدات�qßÖàá و �:;< 
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        گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه 1111- - - - 9999

  :سنج حرارتي لوله مويين نتايج زير حاصل شدجريانسازي و حل عددي با شبيه

 .يابدسنج كاهش و حساسيت آن افزايش ميجريانبا افزايش قطر لوله حسگر بازه خطي  −

سـنج  جريـان كاهش طول لوله حسگر در بازه خطي تاثير ناچيزي دارد اما اندكي حساسيت  −

 .بخشدرا بهبود مي

 .سنج تاثير ناچيزي داردجريانمكان حسگر در بازه خطي و حساسيت  −

 .سنج حرارتي نداردجريانبوسيله  جريانگيري ازهتغييرات فشار تاثيري در اند −

باشـد و بـه گـاز    سنج جرمي حرارتي به پارامترهاي هندسه آن وابسته مـي بازه كاري جريان −

 .مورد استفاده بستگي ندارد

سنج جرمي حرارتي براي هر گازي توان از جريانبا داشتن ظرفيت گرمايي ويژه يك گاز مي −

 .استفاده كرد

توان براي همـه  ز ظرفيت گرمايي ويژه ميانگين تركيبات مختلف گاز طبيعي ميبا استفاده ا −

  .تركيبات بدون نياز به كاليبره كردن براي هر تركيب استفاده كرد

ايـن نـوع   . شـود هاي پايين استفاده مـي جريانگيري هاي حرارتي لوله مويين براي اندازهسنججريان

 باشد بنـابراين هاي حجمي ميسنججريانتر از جرمي بسيار دقيق جريانگيري ها به دليل اندازهسنججريان

هـا در شـبكه توزيـع خـانگي گـاز طبيعـي كـه در        سنججرياناز اين  نتيجه گرفت كه توانمي به طور كلي

  .استفاده كرد توانمي كنند با دقت خيلي خوبيهاي پايين كار ميجريان
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        پيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهادات 2222- - - - 9999

 .مدل آزمايشگاهي ساخته شود −

 .ساز براي افزايش بازه خطي استفاده شودهاي ديگر آراماز مدل −

 .حالت گذرا بررسي شود −
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Abstract 

Accurate natural gas measurement is an important issue especially in domestic 

usage level in which the lack of accurate measurement is well sensed. On the 

other hand, thermal mass flow meters are widely used in industries such as 

semiconductor manufacturing and chemical processes. Capillary tube thermal 

mass flow meter is one of the most common types of thermal mass flow 

meters which are mostly used for low mass flow rates. In this work, the use of 

capillary tube mass flow meters for measuring residential natural gas 

consumption, where the flow rate is extremely low, was proposed. A capillary 

tube flow meter was simulated, two-dimensional steady state heat transfer in 

its sensor tube was numerically analyzed and the sensitivity of this type of 

flow meter to Methane, as natural gas is mainly constituted by Methane, was 

investigated. In order to validate the simulation approach and conditions taken 

in this study, the simulation was also accomplished for Nitrogen, for which 

experimental data was available in the literature, leading to satisfactory 

results. Considering all the possible effective parameters, the uncertainty of 

the flow meter was also calculated. 

Keywords: Flow Metering, Natural Gas, Thermal Mass Flow meter, Capillary 

Tube 
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