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ویژه در سدد م مرددارن یانوی بوده اسددتا یکی از انوا  مهمی به ۀلئگیری دقیق شدددج جریان جرمی گاز یبی ی همواره مسدداندازه  چکیده

ا در این شددودهای با دبی پایین اسدداداده میگیری جریانباشددد که برای اندازهمیمویین سدد   جرمی ارارتی لولههای جرمی، جریانسدد  جریان

مویین بررسددی شددده اسددتا برای این کار  ۀسدد   ارارتی لولهر یک از این پارامارها در یراای جریان تأثیرم ال ه شدد ایت پارامارهای مهم و 

صددورج عددی برای گاز ماان اسددور  ن به ۀو اناقال ارارج در لولسددازی مویین شددبیه ۀسدد   جرمی ارارتی لولب دی یک جریانمدل سدده
های  زمایشددواهی برای ماان، از نیارو ن دلیل عدم وجود دادهع وان گاز یبی ی تحلیل شددده اسددتا برای اعابارسدد جی رود ال عددی، به به

درصد  24/9ها اداکثر سد   جریانه عدم ق  یت این دهد کدهدا ناای  عددی نشدان می که ت ابق قابل قبولی را نشدان می اسدت   اسداداده شدده  
 باشداکه برای ک اورهای یانوی قابل قبول می است

 امویین، ک اور گاز یانویس   لولهب دی، جریانس   ارارتی، اناقال ارارج سهگیری جریان، جریاناندازه  کلیدی هایواژه

 

 
Designing and Numerical Analysis of Capillary Tube Thermal Mass Flowmeter for 

Residential Natural Gas Meter 
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Abstract  Accurate natural gas measurement is an important issue especially in domestic usage level. 

Capillary tube thermal mass flow meter is one of the most common types of mass flow meters which are 

mostly used for low mass flow rates. In this work, a capillary tube flow meter was simulated numerically. 

A three-dimensional steady state heat transfer in its sensor tube was numerically analyzed and the 

sensitivity of this type of flow meter was investigated. In order to validate the simulation approach, the 

simulation was also accomplished for Nitrogen, for which experimental data was available in the literature, 

It is shown that the simulation result is reasonable. Considering all the possible effective parameters, the 

uncertainty of the flow meter was also calculated. Numerical results show that the maximum amount of 

uncertainty in measurement for this type of flow meter is less than 1.24% which is acceptable for residential 

customers. 

 

Key Words  Flow metering, Thermal massflowmeter, Three-Dimensional heat transfer, Capillary tube 

mass flow meter, Residential Natural Gas Meter 
 مقدمه

ی جریان جرمی بر گیراندازه ،بسدددیاری از صددد ای در 
گیری جریان اجمی برتری داردا دو شدددیوه برای اندازه

در رود اول  اگیری جریددان جرمی وجود دارداندددازه

                                                           
 اباشدمی 91/9/16و تاریخ پذیرد  ن  99/92/14تاریخ دریافت مقاله 

 saman.parvizy@gmail.comمکانیک، دانشواه شاهرود،  ۀمسئول، کارش اس ارشد، دانشکد ۀ( نویس د9)

 امکانیک، دانشواه شاهرود ۀاسااد، دانشکد (2)

 امکانیک، دانشواه شاهرود ۀدانشیار ، دانشکد (3)

 امکانیک، دانشواه شاهرود ۀاساادیار، دانشکد (4)

 ا( کارش اس ارشد، شرکت گاز اساان گلساان5)

گیری و نایجه در چوالی ضدددرب جریان اجمی اندازه
ک  د هایی که با این رود کار میسدد  شددودا جریانمی

و دما لازم دارند تا  ابزار اضددافی مان د اسددور فشددار  
، ا محداسدددبه نمای دا بریین این مدل جریدان جرمی ر 
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اً های نو  دوم جریان جرمی را مسددداقیمسددد  جریدان 

ک  د که تغییراج فشدددار و دمای ورودی گیری میاندازه
های جرمی ارارتی س  ناچیزی بر  ن داردا جریان تأثیر

 به این دساه ت لق دارندا

ان گاز یبی ی کار دشدددواری گیری دقیق جریاندازه 
پذیر بودن سددیال استا باشدد  دلیل اصدلی  ن تراکم  می

گیری جریددان اجمی هددای ملالدی برای اندددازهرود

 شده با تغییراجگیریواق ی وجود دارد اما جریان اندازه
دلیددل در تمددام همینک دددا بددهدمددا و فشدددار تغییر می

ی جرم گیری جریانفرای دهای صددد  ای تمایل به اندازه

 جای جریان اجمی وجود داردا به
گیری مسدداقیم جریان جرمی یکی از وسددایل اندازه 

ا [1] بدداشدددددهددای جرمی ارارتی میسددد  جریددان

هددای دیددافراگمی کدده یکی از انوا  سددد د  جدریددان 
ترین نو  جایی مثبت اسددت رای های جابهسدد  جریان
ویژه مردددارن گیری در صددد  ت گاز بهاندازه ۀوسدددیل

های دیافراگمی، جریان سددد  اسدددتا جریدان یدانوی  
اجمی گداز یبی ی را با شدددمارد ت داد دف اج پر و  

رغم ا به[2] ک  دگیری مییالی شدددن اجم ثابای اندازه

ون قیمددت پددایین، همچهددا سددد  مزایددای این جریددان
هددایدی ن یر ق  دداج ماحرن، این نو   مدحدددودیددت 

 دا اما کای میها را نیازم د ت میراج دورهسددد  جریدان 
های دیافراگمی این است که در س  عیب اصلی جریان

ر بسیا ی  نمرارن یانوی ی امان د های پایین جریان
ها جریان س  عیوه ای که این نو  جریانبه ازیاد اسدت 

گیرندا عدم دقت ک اورهای یانوی اجمی را اندازه می
گم شدن گاز یبی ی در  ۀگاز یبی ی یکی از دلایل عمد

شده در ا مقدار گاز گم[5 ,4] باشدمی توزی  گاز ۀشدبک 

، ادود نه 2193توزی  گاز یبی ی ایران در سال  ۀشدبک 
 ا[5] میلیارد مارمک ب تلمین زده شده است

سددد   جرمی ارارتی بااسددداداده از انر ی جریدان  
ک ددد گیری میگدرمددایدی جددریددان جددرمی را اندددازه  

 کن به جریانصدددورج که گرما توسدددر یک گرمبدین
شده و بااساداده از مقدار گرمای دادهشود میسدیال داده  

کمک دو اسددور دما و ایاین دمای ایجادشددده که به

شددودا این نو  ی میگیراندازهشددود جریان محاسددبه می
س   برای گازها بهارین کارایی را دارد زیرا ایجاد جریان

ط ربودلیل میا اج مایاین دمای زیاد در مای اج به

ب ابراین برای  ا[6] به ظرفیت گرمایی بالا مشددکل اسددت
 ۀیراای یاص همراه با هزی  ،سددد جر جریان مای اج

 ۀوسیلهدلیل  نکه س جر ببراین بهبالا لازم استا عیوه

گیرد این نو  ای انجام مینق ه صدددورجبهاسدددورها 
ده دا ها اییعاتی درمورد جریان به ما نمیسدد  جریان
 س   جرمیس   جرمی ارارتی به دو نو  جریانجریان

ر شودا اگرچه همویین تقسدیم می ارارتی شد اور و لوله 
گیری جریددان دو نو  از انر ی ارارتی برای اندددازه

ماداوج  نها کامیً ک  د اما اصدددول کارکرد اسددداداده می

شده لوله مویی ی مویین سدد م گرم ۀاسدتا در مدل لول 
ک د اما در سددیال م اقل می اسددت که انر ی را به اجم

شده س م یارجی های شد اور سد م گرم  سد   جریان
ی مرز ۀای است که انر ی ارارتی را به لایاساوانه ۀلول

 ا[7] ک دلزج پیرامون اساوانه م اقل می

های ما دد و گیری جریان، روددر مبحد  اندازه  

بسددیاری وجود دارد که بسدداه به فرای د، یرددوصددیاج  
یروص دقت موردنیاز سداداده، فشار و به سدیال موردا 

گیری انالاب کردا توان برای انددازه یکی از  نهدا را می 
بااسدداداده از م ال اج  زمایشددواهی وسددی ی   [2] فیکو

دلیل مدج زمان اسدداداده، شددرایر  دهد که بهنشددان می
های دیافراگمی س  نردب و تک ولو ی سایت، جریان 

همین ک دا بهاد میدر گدذر زمدان ی دای زیادی را ایج   
با  گیریهای اندازهبه اسدداداده از سددیسددام  دلیل تمایل

داشت  شودا باید درن رروز بیشار میکارایی بهار، روزبه

هدای بالاتر از مردددارن  ی جریدان گیرانددازه کده برای  
هایی مان د سددد  های اییر از جریانیدانوی در سدددال 

توربی ی ای و های فراصددوج، صدحه روزنهسد   جریان
 گیری جریان گاز یبی ی اسدداداده شده استبرای اندازه

 ا[1]
 صدددورجبهگیری که یکی دیور از وسدددایل اندازه 
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شددود گیری جریان جرمی اسدداداده میوسددی ی در اندازه

یک  (9شدددکل ) سددد   جرمی ارارتی اسدددتاجریان
دهدا ها را نشدددان میسددد  واره از این نو  جریانیرح

ب دی برای اناقال ارارج ال یک [8]کومیا و همکاران 

ائه مویین ارس   جرمی ارارتی لولهاسدور جریان  ۀلول
کردنددا در این م دال ده  نهدا از تغییراج دما در جهت     

و شددرایر ارارتی سددیال را  ندن ر کردشدد اعی صددرن

از یک مدل دوب دی  [9]ثدابدت فرک کردنددا هی کدل     
ر اسددو ۀاناقال ارارج در لول ۀسددازی پدیدبرای شددبیه

 ۀاسدددادداده کردنددا  نها فرک کردند که جریان در لول  

 توسدد ه اسددور ازن ر ارارتی و هیدرودی امیکی کامیً
ک ر اناقال ارارج برهم [10] و ج گ یافاه استا کیم

اسددور را از ن ر عددی و   ۀبین دیوار و سددیال در لول

 ین اناقال ارارج چهم زمایشواهی م ال ه کردندا  نها 
 ین اسدداسددیت  همچاسددور و  ۀرا در لول پایا و گذرا

ا ویزواناتان و [14-12] سددد   را بررسدددی کردندجریان
های جرمی ارارتی سدد  مدلی از جریان [14]همکاران 

( برای bar5/91و  bar91را برای فشددددارهددای بددالا )
و  [16]گیری جریان هوا یراای کردندا سدددا ین اندازه

جریان هوا در یودرو  ۀبرای انداز [17] سونبیکر و گیم
جرمی ارارتی را یراای و ال تحلیلی  سددد  جریدان 

 [17] ا بیکر و گیمسددوننددسددت  ورداسددورها را به
های جرمی سدد  اج رود سددایت بر دقت جریانتأثیر

گزارد  [18]ارارتی شد اور را بررسی کردندا بارتوس  
گیری دقیق جریان بساوی به غیرمغشود کرد که اندازه

 داردا بودن جریان
 

 مویینسنج حرارتی لولهجریان

انر ی  ۀهای ارارتی براساس رود محاسبسد   جریان
شدددده به دو نو  جریان ثابت و ایاین دما ثابت تلف

شدددوندا در مدل ایاین دما ثابت، جریان تقسدددیم می
جرمی براسددداس مقددار انر ی گرمایی لازم برای ثابت  

 دشوسبه میداشان ایاین دمای دو اسور دما محانوه

ا در نو  دیور، که در این م ال ه بررسدددی شدددده [19]

باشدددد و جریان جرمی اسدددت، انر ی گرمایی ثابت می
تاب ی از ایاین دمای ایجادشدددده بین دو اسدددور در 

 ا[20] انر ی گرمایی ثابت است
 

 اصول کارکرد

نشدان داده شدده است این    (9شدکل )  یور که درهمان
ر اسو ۀاصلی، لول ۀبدن سد   از سده قسمت  نو  جریان

 اسدداس کلو گذرگاه فرعی تشددکیل شددده اسددتا براین
  س اصلی جریان ۀجریان جرمی در یر فرای د وارد بدن

شددودا و سدد ب به دو مسددیر جدا تقسددیم می  شددودمی
و  (ṁ1) شددودمیاسددور  ۀقسددمای از جریان وارد لول

ا (ṁ2) ک دهدای فرعی عبور می قسدددمای از گدذرگداه  
ن بر ایباشد که عیوهسداز جریان می رامگذرگاه فرعی  

 شود مقداریک د که باع  میکار افت فشاری ایجاد می
ییلی  ṁ1 اسدددور عبور ک دا م مولاً ۀاز جریان از لول

اسدددتا کل جریان جرمی برابر جم   ṁ2تر از کوچک
 باشداهای دو مسیر میجریان

 
 مویینارارتی لولهس   شماتیک جریان  9شکل 

(9) ṁ = ṁ1 + ṁ2 

(2) ṁ = ṁ1 (1 +
ṁ2

ṁ1

) = cṁ1 

 

1)عبارج   +
𝑚̇2

𝑚̇1
نام دا را نسبت گذرگاه فرعی می (

شود اگر جریان در گذرگاه فرعی در ای جا نشان داده می

مقداری ثابت   رام باشدددد نسدددبت گذرگاه فرعی کامیً

از سدددلیل گذرگاه فرعی باید نقر  رامهمیناسددتا به

ای یا ایاین فشدداری تواند روزنهداشدداه باشددد و نمی

 باشدا

 (3) ۀاسور مویین از راب  ۀافت فشار در یول لول 

m2

                      

         

m
1
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اه یافتوسددد ه ای با جریان  رام کامیًاسددداوانه ۀبرای لول

 ا[21]  یددست میبه
 

(3) ΔPsensor = Ctube (
μ

ρ
) ṁ1 

 

مویین با ق ر دایلی و  ۀلول Nاگر گذرگاه فرعی از  
اسدور تشدکیل شده باشد و شبیه    ۀیول یکسدان با لول 

یافاه توسددد ه اسدددور، جریان در  ن  رام و کامیً ۀلول
 :ساز برابر است باباشد، افت فشار در یول این  رام

 

ΔPsensor = ΔPbypass → Ctube (
μ

ρ
) ṁ1

= (
Ctube

N
) (

μ

ρ
) ṁ2 

→
ṁ2

ṁ1

= N 

 :ب ابراین
 

 

(4) bypass ratio = N + 1ṁ  

= ṁ1(1 + N) = Constant. ṁ1 
 

ن ر از این راب ه برای انوا  گذرگاه فرعی، صدددرن 
 یافاه بودن توزی توس ه ه دسه، در صورج  رام و کامیً

اصل اساسی در  (4) ۀک دا راب سرعت در  ن، صدق می
 ک د زیرا نشانهای جرمی ارارتی را بیان میس  جریان

دهد که نسبت گذرگاه فرعی مساقل از تمام یواص می
گیری مسدداقیم جریان گاز مقداری ثابت اسددت و اندازه

، جریددان کددل عبوری در یر لولددۀ اسدددورعبوری از 

ییراج دمددا و فشدددار غگرفان ت درن رفرای ددد را بدددون 
 دهداورودی نایجه می

اگر برای گدذرگداه فرعی از یک ع ردددر ایاین    

فشداری مان د روزنه، شی وره یا وناوری اساداده ک یم در  
این مورد نسبت گذرگاه ثابت نیست و به لزجت گاز و 

باشدددا هر دوی وابسدداه می لولۀ اسددورجریان عبوری 

 شوداگیری میها م جر به ی ای اندازهاین وابساوی
 :لولۀ اسورمشلراج جریان در 

     ًرام و توزی  سدددرعت کامیً جریدان بدایدد کدامی  

 ایافاه باشدتوس ه

 اپذیر باشدناجریان تراکم 

شدددود جریدان در ادالت پایا و    ین فرک میهمچ 
ۀ لولثابت هسا دا دمای  لولۀ اسوریواص گاز و مواد 

در عرک ضلامت لوله ثابت و دمای گاز، دمای  اسور
این فرضددیاج باشدددا میانوین در سدد م مق   لوله می

ام مویین با جریان  ر ۀبل د با ضددلامت کم لول ۀبرای لول
 ا[22] باشدیافاه درست میتوس ه کامیً
برای برقراری جریدان  رام عددد ری ولدز باید کمار    

سددازی بیشددی ه عدد ری ولدز  باشدددا در شددبیه  2111از 
های مویین اسدددتا باشدددد که مربوط به لولهمی 4/913

مویین براسدداس    ارارتی لولهسدداصددول کار جریان
باشددددا قوانین اول ترمودی دامیدک و اناقال ارارج می  

ه دو اسور دما ک ۀوسیلاسور به ۀجریان عبوری از لول
یک  و اندبده یور ماقدارن نسدددبت به مرکز قرار گرفاه  

شدددودا گیری میگیرد اندازهکن که در مرکز قرار میگرم
 ورلولۀ اسددی از کن به جریان عبورگرم ۀوسددیلگرما به
نشان داده شده ( 2شکل )گونه که در شود  همانداده می

اسددت در نبود جریان، اسددورها توزی  دمای ماقارن را 
جریان  لولۀ اسددوراما وقای سددیال در  اده دنشددان می

یال به س لولۀ اسوریابد در بالادست جریان گرما از می
قل م ا لولۀ اسوردسدت جریان از سددیال به  و در پایین

شدددود کده باع  ایجاد ایاین دما بین اسدددورها  می
 ا[12] یواهد شد

 
 و ت ریف ایاین دمای  لولۀ اسور ۀواریرح  2شکل 

 بین دو اسور

 

یاصددی با افزایر جریان  ۀاین ایاین دما در دام  
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رو در این دام ه یابد، ازاینی ی افزایر می صدددورجبه

 مساقیمی با ایاین ۀراب  لولۀ اسورجریان عبوری از 
 س  دمای دو اسور دارد که این نسبت برای هر جریان

سدد   ی ی جریان ۀباز (3شددکل )باید محاسددبه شددودا 

 دهداارارتی را نشان می

ی ی یکی از پارامارهای مهم  ۀدام د  این ،ب دابراین  
مویین های جرمی ارارتی لولهسددد  در یراای جریان

گیری ی ی باع  امکان اندازه ۀافزایر دام اسددت زیرا 
 شوداار میجریان بیش

 

 حساسیت

 هایس  یکی دیور از پارامارهای مهم در یراای جریان

ا باشدددسدد   میمویین اسدداسددیت جریانارارتی لوله
مشدل  است اساسیت  ( 3شدکل ) گونه که در همان

مشاق ایاین دما نسبت به جریان در جریان  صورجبه

 :[13] شودیف میصدر ت ر
 

(5) S =
∂(Tsensor tube(Ls) − Tsensor tube(−Ls))

∂ṁ
 

 

با کاهر اسداسیت، نسبت ایاین دما به جریان   
یددابدددا اگر ایاین دمددا از دقددت جرمی کدداهر می

 س   ارارتیتر شود جریانگیری اسدور کوچک اندازه
ب ابراین گیری ک ددا  تواندد جریدان عبوری را انددازه   نمی

گیری بهار هرچه اسدداسددیت بالاتر باشددد دقت اندازه  

 استا
 

 
 س  ی ی و اساسیت جریان ۀت ریف باز  3شکل 

 

 معادلات حاکم حل عددی

ب دی پیوسدداوی را برای سددیال  سدده ۀم ادل (6) ۀراب 
و  𝑣و  𝑢ک د که در  ن بیان می لولۀ اسدددورعبوری از 

𝑤 های ترتیب در جهتسددرعت سددیال به𝑥  و𝑦 و𝑤  را

 ا[21] دهدنشان می
 

(6) 
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 

 

تکانه را  ۀب دی م ادلشددکل سدده (1-7)های راب ه 

 دهد شدددان مین 𝐳 و𝐲 و 𝐱 های برای االت پایا درجهت
𝐩  ،𝛎  ،𝛒  و𝐠  ترتیب فشدددار، لزجت سدددی ماتیکی، بده

 ا[21] د باشچوالی و شااب جاذبه می
 

(7) 

u (
∂u

∂x
) + v (

∂u

∂y
) + w (

∂u

∂z
) =

−
1

ρ

∂P 

∂x
+ ν (

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2 +
∂2u

∂z2)  

(1) 
u (

∂v

∂x
) + v (

∂v

∂y
) + w (

∂v

∂z
) =

−
1

ρ

∂P 

∂y
+ ν (

∂2v

∂x2 +
∂2v

∂y2 +
∂2v

∂z2) + g  

(1) 

u (
∂w

∂x
) + v (

∂w

∂y
) + w (

∂w

∂z
) =

−
1

ρ

∂P 

∂z
+ ν (

∂2w

∂x2 +
∂2w

∂y2 +
∂2w

∂z2 )  

 

 دهداانر ی را نشان می ۀم ادل( 91) ۀم ادل 
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(91) 
u (

∂T

∂x
) + v (

∂T

∂y
) + w (

∂T

∂z
) =

k

ρCp
(

∂2T

∂x2 +
∂2T

∂y2 +
∂2T

∂z2) +
q

ρCp
  

 

ترتیب هدایت ارارتی و به 𝐶𝑝 و 𝑘در این م دادلده    
 𝑞دمای سیال و  𝑇ظرفیت گرمایی در فشار ثابت سیال، 

 شدج تولید ارارج در سیال استا
رود اجم محدود انجام سازی م ادلاج بهگسساه 

ال  633326افزار فلوئ ت و م دادلاج بااسددداداده از نرم 

 شده استا
 

 سازیمدل

باتوجه به ای که هدن از انجام این تحقیق، یراای یک 
اور ع وان ک سد   برای اساداده در ص  ت گاز به جریان

 س   برابر ق رباشدد، ق ر ورودی جریان گاز یانوی می
ای چ  2ورودی ک اورهدای شدددرکت گاز و برابر با   ۀلولد 

ای هگرفاه شدده استا ق ر لوله  درن رمار( میلی 1/51)
ای هسازی براساس لولهشده در این مدلمویین اسداداده 

مشلراج  (4شددکل ) موجود یراای شدده اسددتا در 
 له نشان داده شده استائکلی مس

 

 ی استقلال از شبکهبررس

از نجداکده در تحلیدل میدان جریان، وابسددداوی ال به    
ز و های ریمحاسددباتی باید ارزیابی شددود، شددبکه ۀشدبک 

سددازی اند و در شددبیهدرشددت مورد بررسددی قرار گرفاه
لولۀ سدد   با ق ر جریان ۀه دسدد ۀب دی برای نمونسدده

سلول تشکیل شده  111,144,9مار از میلی 45/9 اسور
نمودار اسداقیل از شبکه  ورده شده   (6شدکل )  که در
 استا

 
 مویینس   ارارتی لولهب دی جریانمدل سه  4شکل 

 

 
 لولۀ اسورب دی ب دی سهنمونه مر  5شکل 

 

 
 ب دینمودار اساقیل از شبکه برای مدل سه  6شکل 

 

 انتخاب حلگر و مدل فیزیکی

افزار وارد نرم مسدددئله ۀب د از ای که شدددبکه و ه دسددد
فلوئ ت شددد باید شددبکه ازن ر اب اد و مقیاس م اسددب  

ک  ده و مدل فیزیکی م اسب انالاب و الشود بررسی 

ده شو  الور و مدل فیزیکی انالابن (9)جدول  شودا
 دهداافزار فلوئ ت را نشان میدر نرم
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 شدهگر و مدل فیزیکی انالابال  9جدول 
Selected Subtitle panel 
Pressure 

based 
Solver  

Solver 
Implicit Formulation 

3D Space 
Steady Time 
Active Energy Equation Energy 

Laminar Model Viscous 

 

کسدددر اجمی گاز  %11در بیشدددار موارد بیر از  
 ب ابراین ماان ا[23]دهدد  یبی ی را مادان تشدددکیدل می  

نزدیکارین رفادار را بده گاز یبی ی دارد  به همین دلیل   
ع وان سددیال مورد بررسددی قرار گرفتا ابادا گاز ماان به

س   از فولاد و ج ب  ین ج ب بدنه اصلی جریانچهم

گرفاه شده استامشلراج  درن رعایق از پشدم س گ  
  مده استا (2جدول )ر فیزیکی این مواد د

دهدا را نشان می مسدئله شدرایر مرزی   (3جدول ) 

گرفاه شددده  درن ر 9511(𝑤/𝑚2)  شددار ارارتی برابر
 استا

 

 شدهمشلراج مواد اساداده شده در ه دسه مدل  2جدول 

 مشلراج

 ویسکوزیاه ماده
× 10−5 

(kg/m. s) 

ضریب 

هدایت 

 ارارتی
(W/m. K) 

ظرفیت گرمای 

ویژه در فشار 

 ثابت
(J/kg. K) 

 چوالی
(𝑘g/m3) 

 ماان 6536/1 2222 1332/1 117/9

 فولاد 1131 41/512 27/96 -----

----- 1127/1 141 51 
پشم 

 س گ

 

 لهئشرایر مرزی اعمال شده بر مس  3جدول 

 شرایر مرزی مرز

 سرعت ثابت ورودی

 یروجیفشار  یروجی

 لولۀ اسور

 شار ارارتی ثابت

 جاییاناقال ارارج جابه

 عایق ارارتی

 اعتبارسنجی

های  زمایشدددواهی برای ماان داده عدم وجوددلیدل  بده 
های  زمایشددواهی نیارو ن ع وان سددیال عامل، از دادههب

گزارد شده است برای  [12]که توسر کیم و همکاران 
اعابارسد جی رود عددی اسداداده شده استا با توجه   
به ای که رفاار هر دو گاز ماان و نیارو ن در فشدددارهای 

واند ت ل است، این مقایسه میپایین شدبیه رفاار گاز ایده 
 قابل قبول باشدا

مدل  زمایشدواهی سدایاه شده توسر    (7شدکل )  

ا در این مدل از [12] دهدکیم و همکاران را نشدددان می
 19لولدده مویی ی از ج ب فولاد ضددددزنددگ بدده یول  

 مار اساداده شده استامیلی
 

 
 [12] شده توسر کیم و همکارانمدل  زمایشواهی انجام  7شکل 

C:رایانه, P.R: ت  یم ک  ده فشار, M.V یگیراندازهشیر  , S.V: 

 اسور دما :S ,شیر

 

شددده توسددر کیم تمام جریان از لوله در مدل ارائه  

مشددلراج ه دسی  (4جدول ) ک دا درمویین عبور می
سدایاه شده توسر کیم و همکاران  ورده   لولۀ اسدور 

 شده استا
 

 مشلراج ه دسی مدل کیم و همکاران 4جدول 

91mm  لولۀ اسوریول 

0.977mm  لولۀ اسورق ر دایلی 

1.257mm  لولۀ اسورق ر یارجی 

14.8mm یول گرمکن 

 

سددازی عددی را در مقابل ناای  شددبیه (1شددکل ) 
های  زمایشدددواهی گزارد شدددده توسدددر کیم و  داده

های  زمایشواهی توزی  دما دهدا دادههمکاران نشان می
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مار مک ب سانای 51و 31،  1برای سده جریان ملالف  

ناای   (1ل )شددک ک  دا براسدداسبر دقیقه را گزارد می
شددده بسددیار نزدیک  گیریسددازی به دمای اندازهشددبیه

 لولددۀ اسدددوربدداشدددد اگرچدده در ابادددا و اناهددای می

 یرتأثها ناشددی از شددودا این تداوجهایی دیده میتداوج
سازی، جریان ورودی باشددا در شبیه شدرایر مرزی می 

یافاه بررسدی شده  توسد ه  یک وایت و کامیً صدورج به

لولۀ درصدددورتیکده در عمل در ابادا و اناهای   ،اسدددت
چ ین شدرای ی برقرار نیستا الباه این انحران   اسدور 

 تأثیرسددد   تواندد بر دقدت جریان  از مقددار واق ی نمی 

گیری جریددان توسدددر بوددذارد زیرا  نچدده در اندددازه
مویین اهمیت دارد ایاین سددد   ارارتی لولده جریدان 

باشد که و اسور مید ۀوسددیلهشدده ب گیریدمای اندازه

𝐿𝑠در مکان  = ±7.5𝑚𝑚 گونه که در قرار دارد و همان
 سازی ونمودار مشدل  است ایاین بین مقدار شبیه 

  زمایشواهی در این نق ه ناچیز استا
 

 نتایج

توزی  دما برای سده جریان ملالف را نشان   (1شدکل ) 
واضددم اسددت که با افزایر جریان ارارج از   ادهدمی

دسدددت جریان م اقل سدددمت پایینان بهبالادسدددت جری

قسمت )الف( توزی   (91-92)های شدودا در شدکل  می
و قسمت )ب( ایاین دمای  لولۀ اسدور دما در یول 

سدد   را دو اسددور براسددب جریان ورودی به جریان

 دهداشده نشان میبررسی ۀبرای سه ه دس
 

 
های برای داده لولۀ اسورتوزی  دما در یول  مقایسۀ  1شکل 

 (P.Sو ال عددی ) (R)  زمایشواهی

 

 
 مار برای میلی 1/9با ق ر  لولۀ اسورتوزی  دما در   1شکل 

 مار مک ب بر ساعت سانای 6/19جریان  الف(

 مار مک ب بر ساعت سانای 451جریان  ب(

 مار مک ب بر ساعتسانای 196ج( جریان  

 

 

  
 ب الف

 س  نمودار ایاین دمای دو اسور براسب جریان ورودی به جریان ب(  لولۀ اسورتوزی  دما در یول  الف(  91شکل 
(Din=1mm, Dout=1.2mm, L=37.5mm, Ls=20mm) 
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 ب الف

 

 س  نمودار ایاین دمای دو اسور براسب جریان ورودی به جریان ب(  لولۀ اسورتوزی  دما در یول  الف(  99شکل 

(Din=1.4mm, Dout=1.6mm, L=37.5mm, Ls=20mm) 
 

 

 
 

 ب الف

Din لولۀ اسورمشلراج   92شکل  = 1.8mm, Dout = 2mm, L = 37.5mm, Ls = 20mm   

 س  نمودار ایاین دمای دو اسور براسب جریان ورودی به جریان ب( لولۀ اسورتوزی  دما در یول  الف( 

 

پارامارهای یراای در االت  تأثیردر این م دال ده    
ق ر  تأثیر (93شکل ) ب دی بررسدی شده استا در سده 

 استگیری جریان نشان داده شده ابر اندازه لولۀ اسور
 لولۀ اسورافزایر ق ر  شودمی مشداهده گونه که همان

کداری و افزایر اسددداسدددیت   ۀبداعد  کداهر دام د    

کاری  ۀدام  (94شکل )  ین درهمچشودا س   میجریان
لۀ لوس   برای سه یول سد   و اساسیت جریان جریان

دهد ماداوج بررسدی شددده اسددت که نشان می  اسدور 

کدداری و  ۀچ دددانی بر دام دد تددأثیر لولددۀ اسدددوریول 

تداوج مکان اسور  تأثیر (95شکل ) اسداسیت نداردا 
دهدا باتوجه به این نمودار مکان اسور بر را نشدان می 

اما هرچه اسور  ،ری نداردیثأسد   ت کاری جریان ۀدام 
 سدد  تر باشددد اسدداسددیت جریان به مرکز لوله نزدیک

س   با نت ها جریا (93شکل ) بهیابدا باتوجهافزایر می

تواند جایوزین مار میمیلی 9 لولۀ اسدددورق ر دایلی 
مار  91تا  9/6کاری ۀکه در باز G6ک اورهدای یدانوی   

ی ی با  ۀک د گردد و بازمک دب بر سددداعدت کدار می   

کاری این نو  ک اورها را پوشر  ۀدام  ،ق رهای بیشدار 
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نمودار ایاین دمای دو اسور  (96شدکل )  دهدانمی

دهدا س   را نشان میدی به جریانبراسب جریان ورو
 91تا  1 ۀیور که در شدکل مشدل  است در باز  همان

توان با یک مارمک دب بر سددداعدت رفاار نمودار را می  

از  تواننمودار ی ی تلمین زدا ب ابراین در این بازه می
 جریان براسددب ۀشددده برای محاسددبتاب  ی ی کالیبره

ودار اداکثر به نمایاین دمدا اسدددادداده کردا بداتوجه   

 93مارمک ب بر ساعت برابر  91ایاین دما در جریان 
ی ی جریان  ۀباشدددا ب ابراین ضددریب م ادل کلوین می

 دسددت به 7612/1ایاین دما برابر  براسددباجمی 

جریددان جرمی  ۀدسدددت  وردن راب دد یدددا برای بددهمی
 مده در چوالی ماان در  دسدددتبهکافیسدددت ضدددریب 

𝑃ی  ی  ،شدرایر ورودی  = 1𝑎𝑡𝑚, 𝑇 = 298𝐾  ضرب

 شودا
واضددم اسددت که ی ایی  (96شددکل ) با بررسددی 

یر به  ۀدلیدل تلمین مقددار جریدان جرمی با م ادل   بده 

 براسبرا درصدد این ی ا   (97شدکل )   یداوجود می
دهدا واضم است که مقدار این جریان جرمی نشدان می 
مارمک ب بر سدداعت ناچیز و 91ی ا تا جریان اجمی 

 % 3/1و ی دای میدانوین ادود    %7/1ود ادداکثر ادد  
 باشدامی

 

(99) ṁ = 0.7692 × 0.6536 × ΔT
= 0.5027ΔT 

 

 
 لولۀ اسورس   برای ق رهای ماداوج ی ی و اساسیت جریان ۀباز ۀمقایس  93شکل 

 (L=37.5 mm, Ls=20 mm) 
 

 
 های جریان برای یول براسبنمودار ایاین دمای دو اسور  ۀمقایس  94شکل 

 مارمیلی 9با ق ر  لولۀ اسورملالف 
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 جریان برای سه مکان  براسبنمودار ایاین دمای دو اسور  ۀمقایس  95شکل 

 مارمیلی 1/9با ق ر  لولۀ اسوراسور ماداوج برای 

 
 شدهانالاب ۀی ی برای ه دس ۀباز  96شکل 

 

 
 دلیل تلمین نمودار درصد ی ای ایجادشده به  97شکل 

 یر ۀبا م ادل
Commented [Virastar1 :] در شکل به جای کلمهpercentage 

 قید شودا %عیمت 
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 گیریعدم قطعیت در اندازه

های سددد  جریان در جریانگیری عدم ق  یت در اندازه
 شده ودلیل دقت اسدورهای اسداداده  جرمی ارارتی به

باشدددا در این کن میایاین توان اسددمی و واق ی گرم
و  9/1 ℃گیری اسدددورها برابر م دال ده دقدت انددازه    

 𝑊  9/1کن برابر ایاین توان اسدددمی و واق ی گرم
 -فرک شدددده اسدددتا در این م دال ه از رود کیین 

ق  یت اسدداداده عدم ۀبرای محاسددب [24]کلی اون مک
ق  یت شدددده اسدددتا براسددداس این رود مقدار عدم

 شود:زیر محاسبه می صورجبه
 

(92) 

±F = ((
dF

dx1

ε1)

2

+ (
dF

dx2

ε2)

2

+ ⋯ )

1
2

 

 

، شودگیری میکمیای است که اندازه Fکه در این راب ه 

x شدددده و گیریگذار در کمیت اندازهتأثیرهای کمیت𝜀 

 اشدابگذار میتأثیرتغییراج مربوط به هر کمیت  ۀدام 

𝒑(93ۀ )در راب دد 
𝒉

بدداشددددا برای کن میتوان گرم 

𝒅𝒎̇ ۀمحاسددب

𝒅𝒑𝒉

تر از واج بالاتر و پایین 9/1برای  مسددئله 

و سدد ب در یک اسددت کن ال شددده توان اسددمی گرم

𝒅𝒎̇دمای ثابت مقدار 

𝒅𝒑𝒉

 ین همچمحاسددبه شددده اسددتا    

𝒅𝒎̇مقدار 

𝒅(𝚫𝑻)
 مده  دسدددتبه( 99ۀ )ی ی راب  ۀاز م ادل 

 استا
 

(93) 

 

{
F = ṁ

x1 = ΔT
→

dṁ

d(ΔT)
= 0.5027     

ε1 = 0.1℃

 

{
F = ṁ

x2 = ph
→

dṁ

dph

= 0.01      

ε2 = 0.1W

 

{
F = ṁ
x3 = c

→
dṁ

dc
= 13      

ε3 = 0.003
 

ب دابراین عدم ق  یت جریان جرمی و درصدددد  ن   

 برابر است با:
 

(94) 
±ṁ = (2 × (0.5027 × 0.1)2 +

(0.01 × 0.1)2 + (13 × 0.003)2)
1

2 =
0.0811 kg/h  

(95) 

 

(0.0811
6.536⁄ ) × 100 = 1.24% 

 

 

دهد که این نو  مقدار عددی عدم ق  یت نشان می 

های پایین در صددد  ت گاز ها برای جریانسددد  جریان
 دامورداساداده قرار گیرنتوان د با دقت بسیار یوبی می

 

 گیرینتیجه

هدددن اصدددلی از انجددام این تحقیق، یراای یددک  
 ع وانمویین برای اسددداداده بهجرمی لوله سددد  جریان

 ین در این م ال ه، همچک اور گاز یانوی بوده اسدددتا 
گذار بر عملکرد تدأثیر شددد دایدت پدارامارهدای مهم و     

مویین مد ن ر قرار گرفاه است و جرمی لوله س  جریان
سددد   هر یک از این پارامارها در یراای جریان تدأثیر 

مویین بررسددی شددده اسددتا برای این کار  ارارتی لوله
سددد   جرمی ارارتی ب دددی یددک جریددانمدددل سددده

 رلولۀ اسوسازی و اناقال ارارج در مویین، شدبیه لوله
 ی یع وان گاز یبعددی برای گاز ماان به صددورجبه ن 

گذار، یرتأثگرفان پارامارهای  درن رتحلیل شده استا با 

سدد   محاسددبه شددده اسددتا برای   عدم ق  یت جریان
دلیل عدم وجود اعابدارسددد جی رود ادل عدددی بده    

هدای  زمدایشدددوداهی برای ماان، از نیارو ن برای    داده
ین ناای  قبولی بکه ت ابق قابلاست مقایسه اساداده شده 

ی  زمایشدواهی نشدان داده شددده   هاسدازی و داده شدبیه 
س   ارارتی سازی و ال عددی جریاناسدتا با شدبیه  

 مویین ناای  زیر ااصل شد:لوله

  سی ی جریان ۀ، دام لولۀ اسوربا افزایر ق ر   
 یابداکاهر و اساسیت  ن افزایر می

  ی ی و  ۀدر دام دد لولددۀ اسدددورکدداهر یول
 ناچیزی داردا تأثیرس   اساسیت جریان

 ی أثیرتس   کاری جریان ۀکان اسور بر دام تغییرم
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ندارد اما کاهر فاصدله اسور از مرکز لوله باع   

 شوداافزایر دقت می

مویین برای هددای ادرارتی لولدده سددد د  جدریددان  
و  دا این ننشوهای پایین اسداداده می گیری جریاناندازه

گیری جریان جرمی، بسددیار دلیل اندازهها بهسدد  جریان
رو های اجمی هسدددا د  ازاینسددد  جریانتر از دقیق

ها   سدددنایجه گرفت که این جریان توانمییور کلی به

ی توزی  یانوی گاز یبی  ۀدر شبکبا دقت ییلی یوبی 
 اسا دهاساداده  قابلک  د های پایین کار میکه در جریان

 

 تشکر و قدردانی

این م ال ه از امایت شدددرکت گاز اسددداان گلسددداان  

 استا م د شدهبهره
 

 فهرست علائم

A    لولۀ اسورمساات س م مق (m2) 
C    ضریب ثابت 

𝐶𝑝 
ظرفیدت گرمدایی ویژه در فشدددار ثدابت    

(kJ/kg-K) 

𝐷𝑖𝑛  لولۀ اسورق ر دایلی    (m) 

𝐷𝑜𝑢𝑡  لولۀ اسورق ر یارجی    (m) 

F ضریب عدم ق  یت 

g     شااب جاذبه(𝑚/𝑠2) 

K      ضریب هدایت ارارتی(kJ/m-K) 

L  لولۀ اسورنرف یول    (m) 

𝐿𝑠  لولۀ اسورمکان اسور برروی    (m) 

ṁ     جریان جرمی(kg/h) 

N ساز جریانهای  رامت داد لوله 

P     فشار(kPa) 

Δ𝑃   افت فشار(kPa) 

q شدج ارارج تولیدی   (𝑤/𝑚2) 

S س       اساسیت جریان(K.h/kg) 

Δ𝑇    ایاین دمای بین دو اسور(K) 

T   دما(K) 

 علائم یونانی

𝜇    لزجت(Pa.s) 

𝜌     چوالی(𝑘𝑔/𝑚3) 

𝜈      لزجت سی ماتیکی(𝑚2/𝑠) 
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