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 چکيده  اطلاعات مقاله

 22/01/1395دريافت مقاله: 

 08/06/1396پذيرش مقاله: 

 
ساس كار ا. باشندها میگیری دبی سیال درون لولهها يكی از وسايل رايج اندازهاريفیس

استفاده  باشد كه باسنج اريفیسی ايجاد اختلاف فشار سیال قبل و بعد از اريفیس میدبی

اريفیس و  توان دبی واقعی سیال را محاسبه كرد. میزان افت فشار ايجاد شده دراز آن می

دد نیز ضريب تخلیه آن تابع شكل هندسی، نسبت قطر دهانه اريفیس به قطر لوله و ع

ريفیسی سنج اگیری يك دبیباشد. در اين تحقیق عملكرد و دقت اندازهیال میرينولدز س

ررسی قرار بكاری در يك نیروگاه حرارتی نمونه مورد گیری مقدار دبی آب خنكبرای اندازه

ختلف، مهای گرفته است. به منظور تعیین میزان افت فشار آب در دو طرف اريفیس در دبی

-شبیه تصالات آن درنظر گرفته شده و جريان سیال داخل آنسنج به همراه ااريفیس دبی

kسازی شده است. با توجه به مغشوش بودن جريان آب، از مدل اغتشاشی    استاندارد

حنی استفاده شده است. منحنی عملكرد اريفیس با روش عددی بدست آورده شده و با من

مناسب  ز نتايج تجربی مقايسه شده كه بیانگر تطابقعملكرد واقعی اريفیس بدست آمده ا

است. همچنین ضريب تخلیه اريفیس در حالت حل عددی و تست آزمايشگاهی نیز به 

ت. تحلیل دست آورده شده و با مقادير داده شده توسط استاندارهای معتبر مقايسه شده اس

نه حدود قطر دهاای عددی میدان جريان مشخص نموده است كه سرعت بیشینه در فاصله

از چهار  افتد و در اين مقطع، سرعت جريان آب بیشاريفیس و در پايین دست آن اتفاق می

 برابر سرعت جريان آب ورودی به لوله است.

 

 واژگان كليدي:

 ،سازی عددیشبیه

 ،سنج اريفیسیدبی

 ،گیری دبیدقت اندازه

 ،جريان تراكم ناپذير مغشوش

 .نتايج تجربی

 

 1مقدمه-1
 در موجود مختلف فرآيندهای در سیال دبی گیریاندازه

تروشیمی و نیروگاه با دقت قابل پ پالايشگاه، مانند صنايعی

 تواندمیسیال  اين. باشدقبول از اهمیت بالايی برخوردار می

( گازوئیل و مازوت طبیعی، گاز) سوخت روغن، هوا، آب،

-اندازه در كافی دقت عدم كه باشد صنايع در استفاده مورد

 راندمان روی بر مستقیم صورت به تواندمی آنها دبی گیری

 سنگین هایهزينه پرداخت تجهیزات، عملكرد سیكل،

 سیالات دبی گیری اندازه برای. باشد گذار اثر انرژی مصرف

 هایسنجدبی مترها،اريفیس مانند مختلفی تجهیزات

                                                 
 spooshan@kashanu.ac.ir* پست الكترونیك نويسنده مسئول: 

  انكاش، دانشگاه مكانیك ی، دانشكده مهندسدانشجوی دكتری. 1

 ناكاش، دانشگاه مكانیك و پژوهشكده انرژی ی، دانشكده مهندسدانشیار. 2

 و ونیكآلتراس هایسنجدبی ها،نازل مترها،ونتوری توربینی،

 گیریاندازه مانند اصولی اساس بر كه دارند وجود غیره

 هااريفیس میان اين در. كنندفشار كار می اختلاف و حجمی

 و تعمیر ساخت، در سادگی مانند هايیويژگی خاطر به

 بودن، اقتصادی دوار، قطعات از استفاده عدم نگهداری،

 و مختلف های رنج در سیال دبی گیری اندازه قابلیت

 مورد ایگسترده بسیار طیف در گازها، و سیالات در استفاده

 اريفیسی سنج. دبی]1[رار گرفته است ق صنايع استفاده

 مركز در مدور  سوراخ يك با نازك تخت صفحه يك شامل

 افقی قسمت در فلنچ دو توسط كه باشدمی( اريفیس) آن
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 سوراخ از عبور اثر در سیال جريان. شودمی نصب لوله

 با كه شده آن سر دو در فشار اختلاف ايجاد باعث یساريف

كردن  شار در رابطه برنولی و لحاظف اختلاف اين از استفاده

 سیال واقعی دبی توانمیضريب تخلیه  اريفیس در آن 

 دكر تعیین را لوله خط از عبوری

گیری دبی ی در اندازهها دارای دقت خوبهر چند كه اريفیس

 S 1042اندارهای مختلف از جمله بر اساس استهستند ولی 

باشند. دارای محدويتهايی نیز می ]3[  ISO 5167و ]2[

به پارامترهای مختلفی از جمله دبی  ISO 5167استاندارد 

(، سیال، میزان اختلاف فشار، قطر لوله، نسبت قطرها )

ضخامت صفحه اريفیس و سیال كاری كه در طراحی 

كند. ارد يك اريفیس دخالت دارند، اشاره میاستاند

همچنین عملكرد يك اريفیس به شیوه نصب آن مانند وجود 

اتصالات، شیرها و يا هر عامل ايجاد اغشاش در جريان 

بالادست آن نیز بستگی دارد. وجود اغتشاش جريان باعث 

اعوجاج در پروفیل سرعت سیال و تأثیر منفی در عملكرد 

. به همین منظور حداقل ]1[ خواهد شددبی سنج اريفیسی 

ای برای طول لوله مستقیم در بالا دست و پايین دست اندازه

 پیشنهاد شده است. ]2-3[ ها توسط استانداردهااريفیس

 مختلف محققین توسط اريفیسی های سنجعملكرد دبی

 به ]4[ همكاران و ديويس. است گرفته قرار مطالعه مورد

 نازك اريفیس صفحه يك از وریعب مغشوش جريان مطالعه

 اعداد محدوده در ایمعادله دو اغتشاشی مدل از استفاده با

4 بین رينولدز 610 10 جريان تحقیق اين در. پرداختند 

وسعه يافته در نظر گرفته شده و از پروفیل ت كاملاا  ورودی

/1سرعت قانون توانی  عزم  -شده است. ابو الاستفاده  9

و سعود و  ]6[ واسیلیكاس هارست و ، ]5[ علی و همكاران

با استفاده از روشهای تجربی، جريان  ]7[ واسیلیكاس

های مغشوش و پارامترهای مؤثر بر افت فشار در اريفیس

 خاص را مورد بررسی قرار دادند. جانكوفسكی و همكاران

 تخلیه ضريب و فشار افت بینیمدلی را برای پیش ]8[

 محدوده در اريفیس يك از عبوری ناپذيرتراكم جريان

ماتینگلی  و داويس. اندنموده ارائه رينولدز اعداد از وسیعی

 يك میان از عبوری جريان برای توربولانسی مدل دو از ]8[

دد رينولدز بالا استفاده كردند. در ع با ایصفحه اريفیس

ويسكوزيته -اسی ادیمدل توربولانسی آنها از معادلات اس

 ضخامت آنها. است شده استفاده رينولدز هایبرای تنش

 سوراخ قطر تغییرات نسبت نازك، بسیار را اريفیس صفحه

0.4 بین را لوله قطر به اريفیس  7.0 تا، عدد 

4بین  را رينولدز 610 Re 10  قارنمت را جريان و 

k محوری در نظر گرفتند. آنها نشان دادند كه مدل  

های مهم جريان دقت قابل قبولی برای تعیین مشخصه

ناپذير عبوری از يك اريفیس مغشوش در جريان تراكم

 ]11[ و ]10[ تونای. دارد محوری متقارن نازك ایصفحه

 اريفیس كي از عبوری مغشوش و آرام جريان خصوصیات

را هم در حالت كلی و هم با  لوله داخل در شده نصب

های مختلف صفحه اريفیس مورد بررسی قرار داد. ضخامت

به كمك روش دينامیك سیالات  ]12[ اسمیت و همكاران

محاسباتی به بررسی جريان مغشوش عبوری از يك اريفیس 

و بكارگیری مدل  0.8و  0.6، 0.5با نسبت قطرهای 

( و مقايسه آنها RSM) رينولدز هایو مدل تنش استاندارد

 ]14[ پرداختند. فیلهو و همكاران ]13[ با نتايج آزمايشگاهی

 آب فشار افت میزان عددی حل هایبا استفاده از روش

 داخل در شده نصب اريفیسی سوراخدار صفحات از عبوری

 قرار بررسی مورد را اتمی نیروگاه سوخت مجموعه يك

مغشوش  جريان مدل چند از كار اين یبرا آنها. دادند

 استفاده كرده و در نهايت نشان دادند كه مدل استاندارد

k  باشددارای دقت بالاتری نسبت به ساير مدلها می . 

 تغذيه آب گیریمیزان دقت اندازه ]15[اولیور و همكاران  

 در میمه تأثیر كه اريفیسی سنجدبی توسط نیروگاه يك

راندمان نیروگاه نیز دارد را برای دماهای آب بالاتر از دمای 

ضريب  ]16[محیط مورد بررسی قرار دادند. شانگ فنگ 

تخلیه يك اريفیس چند سوراخه به همراه رابطه بین دبی 

حجمی و افت فشار سیال عبوری از اريفیس را مورد مطالعه 

مانند  اريفیس پارامتهای مؤثر در هندسه یقرار داد. و

بر روی صفحه  هاسوراخضخامت صفحه، تخلخل، توزيع 

اريفیس و اغتشاش جريان بالادست در يك لوله افقی حاوی 

آب را با دبی های مختلف آزمايش كرد و دريافت كه صفحه 

دار نسبت به يك اريفیس استاندارد اغتشاش كمتری سوراخ

 در پايین دست ايجاد كرده و دارای ضريب تخلیه بزرگتری

 .باشدنسبت به آن می

-شینه كاریبی آب خنكد گیریاين تحقیق دقت اندازه در

نیروگاه حرارتی نمونه كه توسط  كي ژنراتور استاتور های

 قرار بررسی مورد شود،اريفیسی نشان داده می سنجدبیيك 

 .است گرفته

 اريفیس طرف دو در آب فشار افت میزان تعیین منظور به 
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 آن اتصالات همراه به سنجدبی اريفیس مختلف، هایدبی در

 با. است شده سازیشبیه ANSYS CFX 15 افزار نرم در

مدل  زا مدلسازی برای آب، جريان بودن مغشوش به توجه

با ساخت  نیاستفاده شده است. همچن  k استاندارد

يك دستگاه آزمايشگاهی میزان اختلاف فشار واقعی ايجاد 

-اندازه نیز آب مختلف هایدو طرف اريفیس در دبیشده در 

 نیز اريفیس تخلیه ضريب تحقیق اين در. است شده گیری

 شده مقايسه معتبر استاندارهای با و شده آورده دست به

 .است

 تعریف مسأله-2
 وسطت نمونه حرارتی نیروگاه ژنراتور استاتور مسی هایشینه

 6 حدود تا پمپ توسط آب فشار. شوندمی كاریخنك آب

 اب حرارتی مبدلهای از عبور از پس آب و يافته افزايش بار

 دوار گراد سانتی درجه 40 دمای و بار 2.5 حدود در فشاری

ر يط باشرا در كه آب جرمی دبی. شودمی استاتور هایشینه

تن بر ساعت است، توسط يك  65تا  60كامل واحد بین 

-دبی اين فیساري. شودمی داده نمايش اريفیسی سنجدبی

 لهلو يك در دارنده نگه رينگ دو با فلنچ دو وسیله به سنج

 شده نصب مترمیلی 99 داخلی قطر به استیل استنلس افقی

ه نگ رينگ دو بین اريفیس نصب طريقه (1) شكل در. است

 نشان دادهنیروگاه محل نصب آن در  (2)دارنده و در شكل 

تن بر  62 یشده است. دبی جرمی آب در حالت طراح

 با. شودفرض می سانتیگراددرجه  40ساعت و دمای آن 

 متر 2.256 لوله اين در آب جريان سرعت اينكه به توجه

 است، 5103.4 حدود در جريان رينولدز عدد و ثانیه بر

 است. وشمغش جريان بنابراين

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 رينگ نگه دارندهطريقه نصب اريفیس بین دو  -1 شكل

 حاكم معادلات -3

بقاء حاكم بر جريان سیال مغشوش با در نظر  عادلاتم

های نوسانی سرعت برای گرفتن مقادير متوسط كمیت

 جريان متقارن محوری مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 
 محل نصب اريفیس در نیروگاه حرارتی -2 شكل

 (4)هندسه مدل مورد نظر و در شكل  (3)شكل  در

 مشخصات اريفیس نشان داده شده است.

 
 در آن اتصالات و سنجهندسه مدلسازی اريفیس دبی -3 شكل

 ANSYS CFX 1 افزار نرم

 
مشخصات هندسی اريفیس صنعتی مورد استفاده در  -4 شكل

 سنجدبی
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های رينولدز از رابطه تنش سازیشبیههمچنین برای 

اندارد   ويسكوزيته بوزينسك و مدل است-اساسی ادی

k  استفاده شده است. معادلات حاكم به ترتیب شامل

های معادلات پیوستگی و معادلات مومنتوم در جهت

 :]17[باشند محوری و شعاعی می

 پیوستگی: معادله
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و  مجموع ويسكوزيته سیال  effروابط فوق  در

 است: tويسكوزيته جريان مغشوش 
 

(4) teff   

ويسكوزيته مانند مدل -با استفاده از مدلهای ادی t كه

 : ]17[شود به صورت زير بیان می kاستاندارد 
 

(5) 
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كه توانايی، اقتصادی بودن و دقت  kاستاندارد  مدل

 سبب مغشوش، هایمناسب برای طیف وسیعی از جريان

 صنعت در جريان هایسازیشبیه در مدل اين جذابیت

 جنبشی انرژی برای يكی معادله دو شامل است، گرديده

 انرژی اضمحلال نرخ برای ديگری و (k) آشفته جريان

كه به صورت زير بیان  اشدبیم( ) آشفته جريان جنبشی

 :شوندمی
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رابطه فوق  در
kP ( نرخ تولید انرژی جنبشیkمی )باشد: 
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دارای  Cو  1C ،2C، k، ضرايب  7تا  5روابط  در

 :باشندمقادير استاندارد زير می
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 مرزي شرایط -4
شماتیكی از میدان حل عددی به همراه شرايط  (5)شكل  رد

 مرزی آن نشان داده شده است.

 
 شماتیك میدان حل عددی جريان داخل لوله و  -5 شكل

 آن مرزی شرايط همراه به اريفیسی سنجدبی

 شود، به منظورمشاهده می (5)ل در شك همانطوريكه

 اريفیس، از پس آمده وجود به هایمدلسازی مناسب گردابه

 گرفته نظر در بزرگ كافی اندازه به آن از پس لوله طول

 .است شده

در ورودی لوله كاملاا توسعه يافته در نظر گرفته شده  جريان

ورودی به آن از پروفیل سرعت قانون  مرزیو برای شرط 

 استفاده شده است.  10هفتم مطابق رابطه توانی يك 

(10)
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r
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بیشینه  maxuپروفیل سرعت جريان، u رابطه فوق در

 شعاع لوله  maxrشعاع و 0r، r سرعت جريان در

 جريان برای فوق رابطه كه است ذكر به لازم. باشدمی

 . شودمی برده بكار يافته توسعه كاملاا مغشوش

 x 

r 

99 mm 

1 m 

Normal 

Speed 
Static 

Pressure 

200 mm 
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مقطع خروجی جريان از شرط مرزی فشار استاتیك  در

رفته بار نسبی در نظر گ 2.5استفاده شده و مقدار آن برابر 

 زان فشار پايین دستشده است. اين مقدار با توجه به می

 .است شده تعیین نیروگاه در موجود سنجاريفیس دبی
 

 روش حل عددي -5
و فشار، معادلات حاكم بر جريان  سرعترای تعیین میدان ب

ای ناپذير، دائم و متقارن محوری در مختصات استوانهتراكم

شامل معادله پیوستگی و معادلات مومنتم در جريان 

يد به طريق مناسبی حل با (9)( تا 1معادلات )مغشوش 

حل معادلات مومنتوم وابستگی فشار و سرعت با  درشوند. 

مپل برقرار گرديده است. باتوجه به یتم سياستفاده از الگور

، از ANSYS CFX 15نرم افزار مغشوش بودن جريان در 

برای حل عددی استفاده شده است.  k استاندارد مدل

های سازی بسیاری از جريانكر است كه در شبیهلازم به ذ

مدل ها ناپذير عبوری از انواع اريفیسمغشوش تراكم

مورد استفاده قرار گرفته و دقت و صحت  k استاندارد

همچنین با [. 14و  12، 9آن مورد تأيید واقع شده است ]

ه، نیروگا در سنجتوجه به شرايط مناسب نصب اين دبی

به صورت متوسط در ورودی لوله  1میزان آشفتگی جريان

 .( در نظر گرفته شده است5%)

بندی میدان حل عددی نشان داده شده شبكه (6)در شكل 

شود در نواحی كه گراديان . همانطور كه مشاهده میاست

فشار و سرعت تغییرات شديدی دارند، به منظور مدلسازی 

 . است يافته افزايش كهشب نقاط چگالی مرزی، لايه بهتر

 
 

 شبكه بندی میدان حل عددی - 6 شكل

 يافتن و شبكه نقاط تعداد از نتايج استقلال اطمینان برای

 مدلسازی برای متفاوتی هاینیاز، شبكه موردداد نقاط تع

                                                 
1 Turbulence Intensity 

 فشار افت میزان 1 جدول گرفته است. در قرار آزمايش مورد

بعد در بی سرعت (7)و در شكل  اريفیس از بعد و قبل آب

 يكديگر مركز لوله و طول آن برای چند شبكه متفاوت با

 برای آيد،می بر نتايج اين از كه همانطور. است شده مقايسه

میزان افت فشار  223049بیش از  المانتعداد  با هايیشبكه

قريبا ثابت بعد در مركز لوله تو نیز سرعت بی آب در اريفیس

 هزينه و وقت در جويیفهصر منظور به بنابراين. ماندمی

 .  است شده استفاده مذكور شبكه از محاسبات

 مطالعه شبكه -1جدول 

 افت فشار آب

 )كيلو پاسکال(
 تعداد نقاط هاتعداد المان

52.71 289681 59435 

52.68 223049 45930 

52.21 175484 36456 

51.6 114221 24106 

50.2 58262 12648 

42.3 25731 5620 

28.8 6400 1641 

   

 
 

 بعد در مركز لوله و طول آن مقايسه سرعت بی -7 شكل

 های مختلفشبكه برای 

 ساخت دستگاه تست آزمایشگاهي -6
ه منظور بررسی صحت مدلسازی انجام شده، بايستی با ب

ساخت يك دستگاه تست آزمايشگاهی، نتايج حاصل از حل 

ن با يكديگر ها در شرايط يكساعددی را با نتايج انجام تست
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 مقايسه كرد. بنابراين در ابتدا مجموعه اريفیس و متعلقات

ساخته شده است. سپس اين مجموعه  (8) آن مطابق شكل

 سنجدر داخل يك سیكل بسته كه شامل پمپ، مخزن، دبی

 0-100 محدوده در فشار اختلاف گیج دقیق، مرجع

 ،(9 شكل) شودمی ارتباطی هایلوله و شیر كیلوپاسكال،

 توانمی شیر بازشدگی میزان در تغییر با. است گرديده نصب

 مرحله هر در و داد تغییر را اريفیس از عبوری آب دبی

ی واقع دبی و اريفیس طرف دو در آب فشار افت میزان

. كرد ثبت دقیق مرجع سنجعبوری از خط لوله را توسط دبی

 عملكرد منحنی توانمی آزمايش اين انجام با نهايت در

 حاصل عملكرد منحنی با و نمود مشخص را اريفیس عیواق

 كرد مقايسه مدلسازی از

 
سنج به همراه نمونه ساخته شده اريفیس دبی -8شكل 

 متعلقات آن
 

 
 

 طرحواره سیكل دستگاه ساخته شده -9شكل 

 بررسي نتایج -7
سازی عددی و ر اين بخش به ارائه نتايج حاصل از شبیهد

سنج با نتايج آب در اريفیس دبی مقايسه میزان افت فشار

كانتور سرعت و در  (10)شود. در شكل واقعی پرداخته می

 سازی عددی كانتور فشار حاصل از شبیه( 11) شكل

  سنج اريفیسی نشان داده شده است. دبی

با توجه به اينكه در نتايج حاصل از تست تجربی، مقادير 

دارنده آن هفشار قبل و بعد از اريفیس از داخل رينگ نگ

 (، در 2و  1های شود )مطابق شكلگیری میاندازه

توان میزان افت فشار در اريفیس را با سازی حاضر میشبیه

دارنده قبل و بعد استفاده از فشار آب موجود در رينگ نگه

(. بنابراين نتايج به دست آمده 11از آن به دست آورد )شكل 

تن بر  62ی از حل عددی مجموعه اريفیس در دبی جرم

دهد كه مقدار افت فشار آب در آن حدود ساعت نشان می

 كیلو پاسكال است. 53

 
 سنجكانتور سرعت در پايین دست اريفیس دبی -10شكل 

 

 
 سنج كانتور فشار در پايین دست اريفیس دبی -11شكل 

منحنی تغییرات سرعت جريان آب در مركز لوله  (12)شكل 

 دهد. همانطور كه مشاهده نشان می راو در طول آن 
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ای معادل قطر دهانه شود، سرعت بیشینه در فاصلهمی

افتد. اين مقطع كه اريفیس و در پايین دست آن اتفاق می

سرعت جريان آب بیش از چهار برابر سرعت جريان آب 

دارای  1ورودی به لوله است، در اثر پديده انقباض ونا

باشد. لازم به ذكر است یكمترين مقطع عبور جريان آب م

متر  2.256بیشترين سرعت جريان آب كه در ورودی لوله 

متر بر ثانیه  11باشد، در ناحیه ونا به بیش از بر ثانیه می

 رسد.  می
 

 
منحنی تغییرات سرعت جريان آب در مركز و طول  -12شكل 

 لوله 

ب در مركز منحنی تغییرات فشار استاتیك آ (13)در شكل 

 لوله و در طول آن نشان داده شده است. در اين شكل نیز

 جريانكمترين فشار استاتیك در ناحیه بیشترين سرعت 

ين افتد. پس از اآب يعنی در ناحیه انقباض ونا اتفاق می

ايت ناحیه به دلیل كاهش سرعت، فشار افزايش يافته و در نه

 شود.قبل از رسیدن به مقطع خروجی لوله ثابت می

 منحنی تغییرات فشار استاتیك ديواره لوله (14)در شكل 

در امتداد طول آن آورده شده است. همانطور كه مشاهده 

شود فشار استاتیك ديواره لوله دارای يك افت فشار می

كیلو پاسكال( در محل نصب اريفیس  53شديد )در حدود 

يابد. بوده و مقدار آن تا مقطع خروجی لوله افزايش می

مچنین افت فشار استاتیك آب از مقطع ورودی تا مقطع ه

 38تن بر ساعت، در حدود  62خروجی لوله در دبی جرمی 

 باشد.كیلوپاسكال می

به ترتیب به منحنی تغییرات انرژی  (16)و  (15)های شكل

جنبشی جريان آشفته و نرخ اضمحلال انرژی جنبشی 

آن اشاره دارد. جريان آشفته بر روی ديواره لوله و در امتداد 

                                                 
1 Vena contracta  

ها علاوه بر محل با توجه به اين نتايج، هر دو اين كمیت

ای حدود دو برابر قطر (، در فاصله0zنصب اريفیس )

دهانه اريفیس و در پايین دست آن دارای بیشینه مقدار 

 خود هستند. 

 
منحنی تغییرات فشار استاتیك آب در مركز و طول  -13شكل 

  لوله 

 
تداد منحنی تغییرات فشار استاتیك ديواره لوله در ام -14شكل 

 طول

د علت افزايش اين كمیتها نیز وجود جريان برگشتی و ايجا

ای باشد كه تا اندازهگردابه در پشت صفحه اريفیس می

معادل سه برابر قطر دهانه اريفیس در پايین دست آن 

ای سرعت توان بردارهمی (17)كشیده شده است. در شكل 

شت پدر ای بوجود آمده و نیز ناحیه برگشت جريان و گردابه

صفحه اريفیس را مشاهده نمود. لازم به ذكر است مركز 

یس و در ای معادل قطر دهانه اريفها تقريباا در فاصلهگردابه

  باشد.پايین دست آن می

دست آوردن منحنی عملكرد اريفیس در حالت حل ه برای ب
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های مختلف آب سازی برای دبیاين شبیه عددی، لازم است

نیز انجام شده و اختلاف فشار دو طرف اريفیس محاسبه 

شود. لازم به ذكر است منحنی عملكرد اريفیس بیانگر مقدار 

اختلاف فشار ايجاد شده در اريفیس بر حسب مقدار دبی 

 حجمی آب عبوری از آن است. 

 
 

ن آشفته در منحنی تغییرات انرژی جنبشی جريا -15شكل 

 امتداد ديواره لوله 

 
منحنی تغییرات نرخ اضمحلال انرژی جنبشی  -16شكل 

 جريان آشفته در امتداد ديواره لوله

همچنین به منظور بررسی صحت نتايج حل عددی، بايستی 

میزان افت فشار آب در اريفیس با میزان افت فشار حاصل 

شود.  های مختلف مقايسهاز تست آزمايشگاهی آن در دبی

بنابراين با ساخت مجموعه اريفیس و متعلقات آن مطابق 

های و تست آزمايشگاهی آن در دبی (9)و  (8)های شكل

توان منحنی عملكرد اريفیس در حالت تجربی مختلف، می

 را نیز به دست آورد. 

منحنی عملكرد اريفیس در حالت حل  (18)در شكل  

 سه شده است.عددی و تست آزمايشگاهی با يكديگر مقاي

شود تطابق بسیار خوبی بین همانطور كه مشاهده می

سنج در حالت حل عددی با منحنی عملكرد اريفیس دبی

منحنی عملكرد آن در حالت تست آزمايشگاهی وجود دارد. 

 0.5های پايین تا در دبی %1.5میزان خطای نسبی آنها بین 

 های بالا است.% در دبی

 

 
 های بوجودآمده در ت و گردابهبردارهای سرع -17شكل 

 پشت صفحه اريفیس

توان منحنی لازم به ذكر است با توجه به شكل فوق می

دوم يفیس را با يك رابطه توانی مرتبه عملكرد ار

)/( 0133.0)( 30082.2 hrmQKpaP  .تقريب زد )

توان دريافت میزان دبی آب عبوری از اريفیس بنابراين می

در اريفیس نسبت مستقیم سنج با جذر میزان افت فشار دبی

دارد. همچنین با افزايش میزان دبی آب كه باعث افزايش 

شود، میزان افت فشار آب در سرعت آن درون لوله می

-اريفیس به صورت تابع توانی مرتبه دوم افزايش پیدا می

 كند. 

در اين تحقیق ضريب تخلیه اريفیس در حالت حل عددی 

ف نیز به دست آورده و تست آزمايشگاهی در دبی های مختل

 شده و با استانداردهای معتبر مقايسه شده است.

 شود:ضريب تخلیه اريفیس به صورت رابطه زير تعريف می
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در رابطه فوق
dC  ،ضريب تخلیه اريفیس

aQ  دبی حجمی

 واقعی،
tQ ،دبی حجمی تئوریP  ،فشار  چگالی وA 

به ترتیب  2و  1های می باشد. انديس جريانسطح مقطع 

موقعیت مقطع لوله و دهانه اريفیس را نشان می دهند. 

 يبتوان ضر، می(18)و شكل  11بنابراين با توجه به رابطه 

های مختلف برای دو حالت تخلیه اين اريفیس را در دبی

 حل عددی و تست آزمايشگاهی به دست آورد.

 
 

سنج در دو مقايسه منحنی عملكرد اريفیس دبی -18شكل

 حالت حل عددی و تست آزمايشگاهی

توان با استفاده ضريب تخلیه يك اريفیس استاندارد را می

ز به دست آورد. در از روابط موجود در استانداردها نی

برای محاسبه ضريب تخلیه  ]ISO 5167 ]3استاندارد 

اريفیس با فلنچ از نوع رينگ نگه دارنده رابطه زير پیشنهاد 

 شده است: 

(12) 
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ای را به صورت زير برای نیز رابطه ]ASME ]18استاندارد 

نگه  محاسبه ضريب تخلیه اريفیس با فلنچ از نوع رينگ

 دارنده پیشنهاد داده است:

 

(13 )
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عدد رينولدز جريان  DReنسبت قطرها و  در روابط فوق 

باشد كه به صورت زير تعريف می بر اساس قطر لوله می

 شود:

 (14  ) /Re VDD 

چگالی  سرعت متوسط،  Vقطر لوله، Dدر رابطه فوق

 میكی آب می باشد. لزجت دينا و

ضريب تخلیه محاسبه شده اريفیس برای دو  (19)در شكل 

حالت حل عددی و تست آزمايشگاهی با ضريب تخلیه 

 ASMEو  ISO 5167اريفیس حاصل از دو استاندارد 

های مختلف با يكديگر مقايسه ( در دبی13و  12)روابط 

لازم به ذكر است با توجه به اينكه دبی حجمی  شده است.

تئوری همیشه بزرگتر از دبی حجمی واقعی است، لذا ضريب 

 تخلیه اريفیس بايستی عددی بین صفر تا يك باشد. 

 
مقايسه ضريب تخلیه اريفیس در دو حالت حل  -19شكل 

 و ]ISO 5167 ]3عددی و تست آزمايشگاهی با استانداردهای 

ASME ]18[ 

. نخست از نمودار فوق توجه به چند نكته حائز اهمیت است

آنكه ضريب تخلیه اريفیس بدست آمده از دو استاندارد 

-معتبر مذكور دارای اختلاف بسیار اندكی با يكديگر می

باشند. ديگر اينكه ضريب تخلیه بدست آمده اريفیس از 

رابطه برنولی با استفاده از نتايج حل عددی بسیار نزديك به 

ا باشد )میزان خطای نسبی بمیاستانداردهای مذكور 

 ISOو با استاندارد  %1.5در حدود  ASMEاستاندارد 

. همچنین با افزايش دبی آب است( %1.2در حدود  5167

به علت افزايش میزان افت فشار، ضريب تخلیه اريفیس روند 
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گیرد. ضريب تخلیه به دست آمده كاهشی به خود می

اريفیس با استفاده از نتايج تست آزمايشگاهی نیز دارای 

از نتايج حل  ل قبولی با ضريب تخلیه حاصلتطابق قاب

میزان خطای نسبی  باشد.عددی و استانداردهای مذكور می

بین ضريب تخلیه اريفیس در حالت حل عددی و منحنی 

های در دبی %1.5عبوری از نتايج تست آزمايشگاهی، بین 

توان باشد. بنابراين میهای بالا میدر دبی %0.5پايین تا 

یزان خطای نسبی بین ضريب تخلیه گفت بیشترين م

اريفیس حاصل از منحنی عبوری از نتايج تست آزمايشگاهی 

باشد كه قابل قبول می %3با استانداردهای مذكور در حدود 

است. لازم به ذكر است میزان خطای نسبی بین ضريب 

تخلیه اريفیس در حالت حل عددی و منحنی عبوری از 

مان میزان خطای نسبی نتايج تست آزمايشگاهی، معادل ه

بین دبی آب در حالت حل عددی و تست آزمايشگاهی 

 باشد. ( می18)شكل 

لازم به ذكر است نتايج حاصل از حل عددی و تست 

ز آزمايشگاهی اين اريفیس با مقدار دبی آب موجود در مرك

 76.06كنترل نیروگاه نیز مقايسه شده است. در دبی آب 

گیری شده بین دو سر زهتن بر ساعت اختلاف فشار اندا

 باشد. اين نشان كیلو پاسكال می 80اريفیس معادل 

 هایدهد كه نقطه كاری اريفیس تقريباا بر روی منحنیمی

عملكرد آن در حالت حل عددی و تست آزمايشگاهی )شكل 

 ( قرار دارد. 18

 گيرينتيجه -8
گیری دبی در فرآيندهای مختلف صنايعی مانند قت اندازهد

 شگاه، پتروشیمی و نیروگاه بسیار حائز اهمیت است. پالاي

گیری دبی سنج اريفیسی يكی از رايج ترين وسايل اندازهدبی

با استفاده از اختلاف فشار سیال است كه در صنايع مختلف 

به خاطر نصب و تعمیرات آسان و نیز صرفه اقتصادی آن 

گیری مورد استفاده قرار می گیرد. در اين تحقیق دقت اندازه

های استاتور ژنراتور يك نیروگاه كاری شینهدبی آب خنك

سنج اريفیسی نشان داده حرارتی نمونه كه توسط يك دبی

 شود، مورد بررسی قرار گرفته است. می

سنج به همراه اتصالات آن سازی اريفیس دبیابتدا با شبیه

، میزان افت فشار آب در ANSYS CFX 15در نرم افزار 

های مختلف، به دست آورده شد یس در دبیدو طرف اريف

و در نهايت منحنی عملكرد اريفیس در حالت حل عددی 

بدست آمد. همچنین با ساخت يك دستگاه آزمايشگاهی 

میزان اختلاف فشار واقعی ايجاد شده در دو طرف اريفیس 

گیری شده و منحنی های مختلف آب نیز اندازهدر دبی

د. منحنی عملكرد واقعی عملكرد واقعی اريفیس بدست آم

اريفیس دارای تطابق قابل قبولی با منحنی عملكرد اريفیس 

باشد بطوريكه بیشینه مقدار خطای در حالت حل عددی می

توان باشد. همچنین میمی %1.5نسبی آنها در حدود 

دريافت با افزايش میزان دبی آب، میزان افت فشار آب در 

يابد. نتايج میدو افزايش ورت تابع توانی مرتبه اريفیس به ص

به دست آمده فوق با عملكرد اين اريفیس در مسیر آب 

های ژنراتور نیروگاه نیز مقايسه شد. مقدار كاری شینهخنك

دبی آب نشان داده شده در مركز كنترل نیروگاه و معادل 

گیری شده آن توسط ترانسمیتر اختلاف اختلاف فشار اندازه

سنج نقطه كاری اريفیس دبیفشار، حاكی از آن است كه 

های عملكرد اريفیس در حالت حل تقريباا بر روی منحنی

عددی و تست آزمايشگاهی قرار دارد. همچنین در اين مقاله 

ضريب تخلیه اريفیس به دست آمده از دو حالت حل عددی 

و تست آزمايشگاهی با ضريب تخلیه اريفیس حاصل از 

های مختلف با یدر دب ASMEو  ISO 5167استاندارهای 

يكديگر مقايسه شده است. بیشترين میزان خطای نسبی 

بین ضريب تخلیه اريفیس حاصل از منحنی عبوری از نتايج 

تست آزمايشگاهی با ضريب تخلیه اريفیس در حالت حل 

و با ضريب تخلیه اريفیس حاصل از  %1.5عددی در حدود 

 باشد. می %3استانداردهای مذكور در حدود 
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