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  چکيده

 از  بر ضريب کاليبراسيون با استفادهاي به منظور تعيين تاثير شکل آن ن حول يک دبي سنج در يک لوله با مقطع دايرهدر اين مقاله جريا
 و از باشد ميي حجمي محدود که فشار به عنوان متغير اصلي ها  الماندر اين تحقيق از روش. سازي عددي انجام گرديده است يک روش شبيه

 داراي بالاترين ، که شکل بيضوي با نسبت قطرهاي زياددهد مينتايج نشان .  بدون سازمان استفاده شده استهاي ترکيبي با سازمان و شبکه
  . برد مي کارايي آن را بالاتر ،هاي يک دبي سنج لوزي شکل استاندارد کردن لبه ضريب کاليبراسيون بوده و گرد

  
   ج ، فشار مبناديناميک سيالات عددي، کاليبراسيون ، دبي سن :ي کليديها واژه
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Abstract 

In this paper, flow analysis around an annubar in a circular pipe has been carried out using 
computational fluid dynamics. A pressure-based implicit procedure to solve the Navier-Stokes equation 
on hybrid, structure and unstructured, mesh with finite volume formulation is used. It is found that the 
annubar factor for elliptical shape with high slenderness ratio has the highest annubar factor and 
rounding of the edges of a standard diamond shaped annubar improve its performance. 
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  مقدمه -١
 تقريباً در همه ها لولهگيري نرخ جريان سيال در  اندازه

يي ها دبي سنج. صنايع مهندسي به طور گسترده مورد نياز است
 مثل گيرند ميکه به صورت مانع بر سر راه جريان قرار 

 با گستردگي زياد در ابزارهاي ها  اريفيس و نازل،ونتوري
 صنعت به خاطر  در تحقيقات و،سنجش براي جريان مدار بسته

آنها . شوند مياستحکام و سادگي و قابليت اعتمادشان استفاده 
دبي را با استفاده از قانون برنولي با اندازه گيري اختلاف فشار 

. کنند مي اندازه گيري ،در دو طرف يک مانع موجود در مسير
 خطوط جريان را آشفته ،هاي مدار بسته اين ابزارها در جريان

در کاربردهاي خاص و . کند مييجه انرژي افت کنند، در نت مي
ي بزرگ که نياز به کمترين افت انرژي و آشفتگي در ها لوله

د براي اندازه گيري پروفيل توان ميجريان است، يک لوله پيتو 
نوع ديگري از . سرعت در مقطع عرضي جريان استفاده شود

اين خانواده متشکل از يک ميله داراي چندين سوراخ براي 
دازه گيري فشارکل متوسط ورودي و يک سوراخ در قسمت ان

پشت دبي سنج براي اندازه گيري فشار استاتيک سيال 
اي شکل، قسمتي از  اين دبي سنج ميله)). ۱(شکل (باشد  مي

پوشاند و سرعت متوسط را بر پايه  ميمقطع عرضي لوله را 
هاي خاص در لوله  اندازه گيري فشار ديناميکي در مکان

-۶[اساس کار آن به صورت کامل در مراجع . کند مي محاسبه
اين دبي سنج از دو قسمت تشکيل شده که .   موجود است]۱

چند ورودي جهت اندازه . اند اي از هم جدا شده توسط صفحه
گيري فشار متوسط کل در اتاقک بالا دست و يک يا چند 
سوراخ براي اندازه گيري فشار پايين دست تعبيه شده است 

 مساوي بوده و از محور تقارن ها مساحت سوراخ)) . ۱(شکل (
  .دبي سنج به يک فاصله قرار گرفته اند

 ورودي يا بيشتر در برابر مسير ۴ ،بسته به اندازه لوله
به کارگيري قانون برنولي بين مقطع . شود ميجريان ايجاد 

 سرعت متوسط جريان را دبي سنجدست  بالادست و پايين
به دست ) ۱( جريان جرمي از رابطه  و عبارت نرخدهد مي
  ] :۷[ آيد مي

  
)۱ (  pYAKFQ am ∆= ρ2  

  
  )  هستندmmابعاد به ( دبي سنج از نمادين تصوير -۱شکل

  
براي سيالات غير قابل تراکم در دماي محيط ضريب 

 توان مي را ،Y، وفاکتور گسترش پذيري،aF ،انبساط حرارتي
) ۱(حد گرفت و بنابراين تنها پارامتر مجهول در معادله برابر وا

 به دليل  ضريب کاليبراسيون. است،K ضريب کاليبراسيون،
 به شدت به اندازه و دبي سنج،پديده تشکيل گردابه در پشت 

 ، لوزي،اشکال مختلف مثل دايره. ]۷ [شکل آن بستگي دارد
به . ]۳[ پيشنهاد شده است دبي سنجنيم دايره و بيضي براي 

ي ها هر حال نوع دايره اي يا لوزي به طور گسترده در طراحي
ضريب  ،]۲[بر طبق نظرات ميلر. ] ۲[روند ميتجاري به کار 

 براي شکل لوزي با افزايش اندازه لوله و عدد کاليبراسيون
 سبب افت  دبي سنجهمچنين اين . يابد ميرينولدز افزايش 

ي اختلاف فشاري ها فشار دائمي کمتر در خانواده دبي سنج
   .]۱[گردد مي

 تجربي تأثير عدد به صورت ]۵[سينگ و همکارانش 
 و افت فشار دائمي مطالعه ضريب کاليبراسيونرينولدز را روي  

با  ميليمتر ۱۰۳هايي در يک لوله به قطر  آنها آزمايش. کردند
 ۶/۲۴×۱/۲۰( ورودي ۴ لوزي شکل، دبي سنجاستفاده از يک 

ضريب  ميليمتري افقي بوده، دريافتند که ۶/۲۴ که بعد) ميليمتر
 ،۷۴۳۰۰۰ تا ۵۰۰۰۰ براي افزايش عدد رينولدز ازکاليبراسيون

رسد و کاهش ضريب افت فشار دائمي  مي۵۲/۰به ۵۳۵/۰از 
آنها ضريب افت فشار .  خواهد بود۶۵/۰به ۸/۰مربوطه از 

دبي اشي از نصب  نسبت افت فشار اضافي نبه صورتدائمي را 
همچنين مشاهده کردند .  به فشار ديناميکي تعريف کردندسنج

ي بالادست ها که انحراف در پروفيل سرعت به علت آشفتگي
در اين . گذارد مي نضريب کاليبراسيوناثر قابل توجهي بر 

 مطالعه بر روي ميدان جريان وکانتور فشار حول مقطع ،تحقيق
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 عددي حجم محدود که فشار  با استفاده از يک روشدبي سنج
ي مختلف ها  ارائه و اثرشکلباشد مي متغير اصلي به عنوان

 انجام پذيرفته ضريب کاليبراسيونمثل لوزي، دايره و بيضي بر 
  .است

  
  روش محاسباتي -٢

روابط رياضي به کار رفته در اين شبيه سازي عبارتند از 
 که معادلات بقاي جرم و اندازه حرکت براي جريان پايدار

   به صورت زير نوشتتوان ميمعادله بقاي جرم را 
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 تانسور تنش برشي است که از رابطه زير محاسبه ijτکه 
  .شود مي

)۴ (  ij
i

i

i

j

j

i
ij x

u
x
u

x
u

δµµτ
∂
∂

−






















∂

∂
+

∂
∂

=
3
2   

. باشد  ميVolume Dilation جمله دوم طرف راست اثر 
 SIMPLEروش به کار رفته از الگوريتم  ،براي محاسبه فشار
ي جريان به ها  متغير،براي جريان آشفته. به دست آمده است

ي متوسط و عبارت نوساني تجزيه شده و در معادلات ها مولفه
متوسط گيري زماني منجر به معادله اندازه . اند جايگذاري شده
در اين متوسط گيري معادله پيوستگي . شود ميحرکت متوسط 
اما در معادلات ممنتوم جملات اضافي، . ماند بي تغيير مي

( )jiuu ′′ρ، دهند و  ميآيند که اثر آشفتگي را نشان  مي پديد
  به مدل شدن دارندي مناسب نياز ها به منظور رسيدن به حل
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  مدل متلاطم -١-٢
 نوسانات کوچک فرکانس بالا حتي براي ،در جريان سيال

ي پايا نيز موجودند و جهت محاسبه آنها روش ها جريان
متوسط گيري زماني به کار گرفته شده که منجر به جملات 

جملات  اين ،براي رسيدن به جواب مطلوب. شود مياضافي 
  . کميات قابل محاسبه بيان شوندبه صورتاضافي بايد 

 استاندارد استفاده شده است که k-εدر اين مورد از مدل 
مدلي نيمه تجربي بر پايه معادلات انتقال براي انرژي جنبشي 

  .باشد مي، ε ، و نرخ اتلاف آن،k ،متلاطم

)۶ (  

mb

k
ik

t

ii
i

YG

G
x
k

xx
ku

−−+

+








∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

ρε

σ
µ

µρ   

  و

)۷ (   
( )

k
GGGG

k
G

xxx
u

bk

i

t

ii
i

2

231
ρεε

ε
σ
µ

µ
ε

ρ

εεε

ε

−+

+








∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

   

  توليد انرژي جنبشي تلاطمي ناشي از kGکه 
   و از رابطه دهد ميي سرعت متوسط را نشان ها گراديان

) ۸(  2SG tk µ=  
 اندازه نرخ متوسط تنش است و از S که شود ميمحاسبه 

   .آيد ميبه دست ) ۹(رابطه 
 )۹ (  ijijSSS 2=  

  :ه نرخ تنش متوسط به فرم زير استرابط

)۱۰ (  










∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
uS

2
  bG و 1

 جنبشي تلاطمي ناشي از شناوري را معرفي انرژي توليد 
. شود مي که در صورت نبود گراديان دما صفر کند مي

ه داده  با استفاده از معادل،tµ ،ويسکوزيته آشفتگي يا گردابي
  .گردد ميشده محاسبه 

)۱۱ (  
ε

ρµ µ

2k
Ct =  

، kσ،۳/۱=εσ=۱ي مدل استفاده شده  ها مقدار ثابت
۰۹/۰ =µ C ، ۴۴/۱=ε1 C ،۹۲/۱=ε2C باشد مي.  
  



 ۱۳۸۵ تابستان، دوم  ، شمارهاول، سال صنعتي بابلدانشگاه مجلّه مهندسي مكانيك    .................................................................................................................  ۱۲

  نه محاسباتي و پارامترهادام -٢-٢
ناحيه جريان تحليل شده در اين شبيه سازي شامل يک 

ميليمتر قرار گرفته ۱۰۳ است که در يک لوله به قطر دبي سنج
فاصله .  است(D) برابر قطر آن۱۵ولوله داراي طولي معادل 

. است  D ۱۲ وD۲ از ابتدا تا انتهاي لوله به ترتيبدبي سنج
 نشان داده شده )۲( که در شکل طور حجم داخل لوله همان

   .شود ميبه سه ناحيه تقسيم 
  

  
محدوده استفاده شده در اين شبيه سازي - ۲ شکل  

  
سازي فوق از شبکه بدون سازمان استفاده شده و  در شبيه

 روی ديواره ضخامت اولين سلول طوری ها برای محاسبه تنش
 ۴.  قرار گيرد۵۰۰ تا ۲۰د  در محدوY+در نظر گرفته شده که

ي مناسب در برابر جريان، جهت تخمين ها ورودي در مکان
فشار متوسط کل و يک سوراخ در انتها براي دريافت فشار 

پروفيل سرعت توسعه . مرجع پشت در نظر گرفته شده است
 توسط روش تئوري معلوم اي لايهيافته در رژيم جريان 

ق قانون نمايي، ضريب نما  و براي جريان آشفته بر طبباشد مي
با توجه به عدد رينولدز مشخص و پروفيل مذکور ]) ۸[مرجع (

ي توزيع سرعت در ها  که در هر دو حالت، دادهباشد ميمعلوم 
 شرط مرزي معلوم وارد شبيه سازي به عنوانمقطع ورودي 

 معلوم فرض شود ε و kدر رژيم آشفته، لازم است . شود مي
 امکان محاسبه آنها ۰۱/۰که با فرض شدت آشفتگي جريان 

  . فراهممي شود
 شديداً ضريب کاليبراسيون را دبي سنج عرضيشکل مقطع 
بنابراين در اين تحقيق يک مطالعه . دهد ميتحت تاثير قرار 

 شود مياستفاده " پارامتري روي سه شکل کاربردي که معمولا
پارامترهاي مختلف . انجام گرديده است) بيضي-دايره-لوزي(

مورد مطالعه قرار گرفته و بازه تغييرات استفاده شده به شرح 
  :زير است 

اثر عدد رينولدز براي هر سه شکل و براي انسداد ثابت -۱
  .در لوله مطالعه شده است

اي براي داشتن  براي شکل لوزي يک تحليل مقايسه-۲
عمود به (ي قطريها  شده در گوشههاي گرد ي تيز و لبهها لبه

و ) d( دبي سنجبراي عرض ورودي . انجام شده است ) جريان
 ۵/۰با گام  ميليمتر ۴  تا ۱ از ها انسداد ثابت شعاع گوشه

 .ميليمتر تغيير داده شده است
 براي شکل بيضي نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک -۳

ر  با ثابت نگه داشتن قطشود ميکه نسبت منظری ناميده 
بيشترين مقدار . تغيير داده شده است ) عمود بر جريان(کوچک 

رود  مي  است و انتظار۸ضريب منظری استفاده شده برابر 
  .]۷[بيضي در اين حالت مثل صفحه تخت عمل کند 

ي لوزي ها  براي شکلضريب کاليبراسيوناثر انسداد بر -۴
بت  با ثادبي سنجابعاد مقطع عرضي . و دايره بررسي شده است

نگه داشتن قطر لوله جهت تحليل اثر انسداد در اعداد رينولدز 
 .مختلف تغيير کرده است

 
  نتايج و بحث -٣

با شبيه  دبي سنجي ها يک مطالعه پارامتري روي مشخصه
  ارايه شده۲۵ تا ۳ي ها انجام و نتايج در شکلسازي عددي 

 تحليل و جهت ضريب کاليبراسيوناثر شکل جسم روي . است
همچنين اثر انسداد و مناسب . بهينه مقايسه شده استطراحي 

يي با عدد رينولدز کم بحث شده ها  براي جرياندبي سنجبودن 
پروفيل توزيع فشار ) ۴( خطوط جريان و شکل )۳(شکل . است

 ۱۵۰۰۰۰ لوزي شکل در رينولدز دبي سنجاستاتيک را حول 
يابد  مي با جدايش سيال، فشار استاتيک کاهش ،دهد مينشان 

 ).)۴ (شکل(کند ميو حتي مقادير منفي در ناحيه گردابه پيدا 
 دبي سنجاين پديده منجر به اختلاف فشار زياد در دو طرف 

 براي اين شکل کوچک ضريب کاليبراسيونبنابراين . شود مي
به هر حال به دليل حساسيت کم طرف فشار پايين به . است

 يب کاليبراسيونضر براي ۴۴/۰ تقريباً مقادير ثابت ،جريان
بيشينه مقدار براي تغيير عدد رينولدز از . شود ميمشاهده 

همچنين به . باشد مي ±۶/۰%  تغيير ۷۴۳۰۰۰ تا ۵۰۰۰۰
منظور بررسي تاثير عدد رينولدز بر ايجاد گردابه و فشار، 
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ي فشار ثابت براي دبي سنج لوزي ها خطوط جريان و پروفيل
 و ۵۰۰۰۰۰، ۳۵۰۰۰۰، ۲۰۰۰۰، ۷۰۰۰لدزهاي شکل در رينو

    . آورده شده است۱۴ تا ۵ در اشکال  ۷۴۳۰۰۰
با يابد،   گرد شوند اندازه گردابه کاهش می،ي تيزها اگر لبه

ي ها ي خطوط جريان و توزيع فشار در شکلها مقايسه پروفيل
مطلب مذکور را تصديق می نمايد البته ممکن  ۱۶ و ۱۵ ،۴، ۳

 ضريب کاليبراسيون منجر به افزايش در مقدار است اين تغيير
ها در نقاط جدايش با يک شعاع خاص گرد  از اين رو لبه. گردد
مشاهده گرديد که اندازه گردابه با افزايش شعاع . اند شده

 نشان داده ۱۷طور که در شکل  همان.  کاهش يافتها گوشه
 با افزايش ۵۰۰۰۰  در عدد رينولدزضريب کاليبراسيونشده 

د به خاطر کاهش در توان مي يابد که ميعاع گوشه افزايش ش
  .اندازه گردابه به سبب تاخير در جدايش باشد

  

  
 توزيع خطوط جريان حول دبي سنج لوزي شکل در -۳شکل

  ۱۵۰۰۰۰رينولدز 
  

  
در رينولدز  دبي سنج(Pa) توزيع فشار حول - ۴شکل 

۱۵۰۰۰۰  

  
  ۷۰۰۰ خطوط جريان در رينولدز –۵شکل 

  

  
  ۷۰۰۰ خطوط فشار ثابت در رينولدز- ۶ شکل

  

  
  ۲۰۰۰۰ خطو جريان در رينولدز – ۷شکل

  

  
  ۲۰۰۰۰ خطوط فشار ثابت در رينولدز- ۸شکل 
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  ۳۵۰۰۰۰ خطوط  جريان در رينولدز – ۹شکل

  

  
  ۳۵۰۰۰۰ خطوط فشار ثابت در رينولدز- ۱۰شکل 

  

  
  ۵۰۰۰۰۰ خطوط  جريان در رينولدز –۱۱شکل 

  

  
  ۵۰۰۰۰۰ ثابت در رينولدز خطوط فشار- ۱۲شکل 

  
  ۷۴۳۰۰۰ خطوط  جريان در رينولدز – ۱۳شکل

  

  
  ۷۴۳۰۰۰ خطوط فشار ثابت در رينولدز- ۱۴شکل 

 

  
 دبي سنج لوزي شکل با  حولتوزيع خطوط جريان - ۱۵شکل

در رينولدز    متر۰۰۵/۰ي گرد شده با شعاعها گوشه
۱۵۰۰۰۰  

  

 
زي  دبي سنج لوحول توزيع خطوط فشار ثابت - ۱۶شکل 

در رينولدز  متر۰۰۵/۰ي گرد شده با شعاع ها شکل با گوشه
۱۵۰۰۰۰  
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   براي شکل لوزيضريب کاليبراسيون -۱۷شکل

  
 به منظور رسيدن به يک ، بيضويدبي سنججريان حول 

 با تشکيل گردابه کمتر تحليل ضريب کاليبراسيونافزايش در 
در  حول دبی سنج فوق خطوط جريان و توزيع فشارشده است، 

.  نشان داده شده اند۱۵۰۰۰۰ در رينولدز ۱۹ و ۱۸ي ها کلش
 و ضريب افت فشار دائمي با ضريب کاليبراسيون تغييرات

 )۲۰( به ترتيب در شکل۵۰۰۰۰نسبت منظري در عدد رينولدز
 ابتدا با ضريب کاليبراسيون که شود ميديده . ارائه شده است

يابد و سپس ثابت  ميافزايش در نسبت منظري افزايش 
  ). ۲۰شکل (ماند مي

 دايروي به منظور مقايسه نحوه دبي سنججريان حول 
ي ديگر دبي ها تشکيل خطوط جريان و مقادير فشار با هندسه

 نشان داده شده ۱۵۰۰۰۰ در رينولدز ۲۲و۲۱ي ها سنج در شکل
   است

  

  
  توزيع خطوط جريان حول دبي سنج بيضي شکل- ۱۸شکل 

  ۱۵۰۰۰۰در رينولدز 
  

  
 دبي سنج بيضي حوليع خطوط فشار ثابت  توز- ۱۹شکل 

  ۱۵۰۰۰۰در رينولدز  شکل
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تغيير ضريب  با ضريب کاليبراسيونتغييرات -۲۰شکل

  منظري
  

 
 توزيع خطوط جريان حول دبي سنج دايروي - ۲۱شکل 

  ۱۵۰۰۰۰در رينولدز  شکل
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 توزيع خطوط فشار ثابت حول دبي سنج دايروي - ۲۲شکل 

  ۱۵۰۰۰۰در رينولدز  .شکل
  
 نوع شکل در ۳ براي ضريب کاليبراسيونقايسه مقادير م

.   نشان داده شده است)۲۳(ي مختلف در شکل ها رينولدز
دبي   برايضريب کاليبراسيون که دهد ميشکل فوق نشان 

  لوزي شکل کمترين و براي بيضوي بيشترين استسنج
 ضريب کاليبراسيونتغيير در مقدار متوسط ). ۸ضريب منظري (

عداد رينولدز آزمايش شده براي شکل لوزي کمينه روي بازه ا
) ±۷/۵(%و براي شکل دايره اي بيشينه است) ۶/۰±(%

. مقدار متوسط است) ±۸/۱ %( تغييرات براي شکل بيضوي
 باعث خطاي کمتر در ضريب کاليبراسيونتغييرات کم در 

 که عموماً بر پايه شود مي دبي سنجدازه گيري در نرخ تخليه ان
  .باشد مي ضريب کاليبراسيونمقادير متوسط 
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   براي سه شکلضريب کاليبراسيونمقايسه -۲۳شکل

  
 کاهش دبي سنجسطح جريان عبوري از لوله به دليل ورود 

فاکتور انسداد عموماً به صورت نسبت مساحت مسدود . يابد مي

 دبي سنج به سطح واقعي مقطع عرضي لوله شده بوسيله
  .آيد مي از رابطه زير به دست دبي سنج و براي شود ميتعريف 

 ضريب انسداد





==

D
d

D
Dd

ππ
4

4/
.

2 

 با افزايش ضريب انسداد يک روند ضريب کاليبراسيون
د مربوط توان مي  کهدهد ميکاهشي را براي هر دو شکل نشان 

ختلاف فشار ثبت شده توسط به شتاب سيال و افزايش در ا
 در اعداد ضريب کاليبراسيونهمچنين مقادير .  باشددبي سنج

رينولدز کم براي دبي سنج لوزي شکل به وسيله تغيير دادن 
.  ارائه شده است)۲۴(خواص جريان سيال تحليل و در شکل 

 با افزايش ضريب کاليبراسيون شود ميطور که مشاهده   همان
 و سپس مقدار ثابتي را شود مي زياد ۴۰۰ عدد رينولدز به بالاي

 که خيلي نزديک به مقادير مشاهده شده براي دهد مينشان 
ضريب بنابراين ). ۲۵شکل ( باشد ميرژيم جريان آشفته 

د روي بازه بزرگي از اعداد رينولدز تا مرز توان مي کاليبراسيون
  .بحراني ثابت باشد
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شکل دايره اي  براي ضريب کاليبراسيونتغييرات -۲۴شکل

  ۵۰۰۰۰و لوزي در رينولدز 
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   رينولدز کم برايضريب کاليبراسيونتغييرات - ۲۵شکل
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  استقلال شبکه: ۲۶شکل 
  

، جريان حول دبي استقلال نتايج از شبکهبه منظور بررسي 
، ۷۰*۷۰ي ها ي مثلثي و تعداد گرهها سنج لوزي شکل با شبکه

 استاتيک در قسمت فشارتوزيع  حل شده و ۹۰*۹۰ و ۸۰*۸۰
 )۲۶ ( با توجه به شکل.دست آمده استه  لوزي بپايين دست

 اختلاف ۸۰*۸۰شبکه نتايج در  به اين نتيجه رسيد که توان مي
لذا در اين تحقيق از شبکه .   دارد۹۰*۹۰ به شبکه کمي نسبت

 برای آزمايش فوق استفاده شده  ۸۰*۸۰ گره تعدادمثلثي با 
 پس از استخراج نتايج استقلال ها ت و در بقيه شبيه سازیاس

 .از شبکه، آنها تجزيه و تحليل شده است
  
  گيري نتيجه -٤

 با دبي سنجدر اين تحقيق پارامترهاي مهم در کارکرد 
استفاده از يک روش عددي بر مبناي المان حجمي محدود 

 بر پايه تحليل انجام شده. مورد بررسي قرار گرفته است
  : چنين نتيجه گيري کردتوان مي
 را ضريب کاليبراسيوني تيز شکل لوزي ها گرد کردن لبه -۱

 ولي آن را نسبت به تغيير عدد رينولدز حساس کند ميزياد 
 .کند مي

ضريب تري از   دايره اي شکل مقادير بزرگدبي سنج -۲
  .دهد مي را در مقايسه با شکل لوزي نشان کاليبراسيون

ضريب يب منظري زياد بيشترين مقدار  شکل بيضي با ضر-۳
ي تحليل شده نشان ها  را با توجه به شکلکاليبراسيون

 با تغيير در عدد ضريب کاليبراسيونتغيير در . دهد مي
 است که خطاي ±۸/۱%رينولدز براي اين شکل 

 .کند ميمحاسبات دبي جرمي را کمينه 
ي اختلاف ها سنج ه دبي در خانوادضريب کاليبراسيون -۴

فشاري داراي کمترين افت فشار است و تقريباً در بازه 
  . ثابتي دارد ضريب کاليبراسيونبزرگي از رينولدزها 

  
  ها فهرست واژه

µ  2[ويسکوزيته ديناميکي موثر[Ns/m  

bG   شناوري(ترم چشمه(  
δ  تابع دلتاي کرونکر  

kG    سينتيکي(ترم چشمه(  
τ   2[تانسور تنش برشي[N/m  

K  دبي واقعي/دبي تئوري (= ضريب کاليبراسيون(  
ε   آهنگ اتلاف توربولانسي/Kg]2[Nm  
k   انرژي جنبشي توربولانسي [N m]  
ρ 3 [چگالي سيالm [Kg/  
p   2 [فشار استاتيکm [N/  

Δp  اختلاف فشار] Pa [  
Q  دبي جرمي واقعيs]  [Kg/  

tμ   گردابي/ويسکوزيته توربولانسي  

DRe  عدد رينولدز جريان در لوله  
A   2 [مساحت لولهm [  
S  نگ متوسط تانسور تنش برشيمدول آه  

kσ،εσ،µC،ε1C،ε2Cثوابت مدل توربولانسي   

mS جرم اضافه شده به فاز پيوسته  
d  ريان عمود بر جدبي سنجماکزيمم بعد] m [ 
t زمان] s [  
u سرعت متوسط طوليs]  [m/ 
x  مختصات طولي] m [  
D قطر لوله] m [ 

y    فاصله عمودي از خط مرکزي] m [  

aF  ضريب انبساط حرارتي براي مساحت 
Y  ضريب گسترش پذيري  
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iF  همچنين شامل ترمهاي (نيروهاي حجمي خارجي
  )ه مستقل از مدلچشم

mY  فاصله نوساني 
g  شتاب گرانش   

Suffix i,jهات براي المانا  نمادسازي جه  
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