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 چکیده
و  نصب یها به کاهش فضاآن ازیو نها و آب و فاضلاب در پتروشیمیبخصوص  ع،یدر صنادبی  یریاندازه گفزآینده  تیبا توجه به اهم

اهش هایی نظیر کگذشته با ویژگی فلومتر مخروطی در دو دههاست.  یضرور دیانواع جد دیو تول موجود یفلومترها بهبوددقت،  بالا بردن

گران ژه پژوهشهای دوفازی مورد توجه ویتر نسبت به سایر انواع و قابلیت به کارگیری در جریانطول اولیه مورد نیاز و افت فشار پایین

همچنین تحقیقات متعددی جهت بهبود هندسه فلومتر صورت پذیرفته است. ولی یکی از مواردی که کمتر به آن  قرار گرفته است.

. از این رو در این پژوهش اقدام به آزمایش تجربی و حل عددی باشدمیپرداخته شده نحوه اتصال پایه فلومتر به بدنه )دماغه فلومتر( 

ستفاده ا اب ای، منحنی و زانویی شده است.باشد، و مقایسه آن با حالات استاندارد شامل نقطهجدید که دارای دماغه پیوسته مییک نمونه 

جهت تخمین افت فشار بین دو حسگر فلومتر و فشار از دست رفته ارائه گردید. محاسبات نشان داد  روابطینتایج حاصله از آزمایشات  از

 نتایج باشد.می % -73/0(  در حدود 80/9×410تا  88/5×410ت فشار در محدوده اعداد رینولدز مورد بررسی )خطای نسبی محاسبه اف

کمینه( سبب افزایش نوسانات  مقداربیشتر از  %5/3حالت پیوسته با داشتن بیشترین میزان آشفتگی )حدود شبیه سازی عددی نشان داد 

ن شود. همچنیدر مقدار نشان داده شده توسط فشار سنج قرار گرفته در پایین دست جریان و خطا در محاسبه میزان ضریب تخلیه می

 است. شدهها تغییراتی جزئی در اندازه گردابهسبب تغییر شکل دماغه فلومتر فقط 

 .ر مخروطیفلومت ؛لومترهای اختلاف فشاریف ؛مدلسازی آشفتگی ؛دینامیک سیالات محاسباتی ؛بررسی تجربی :کلمات کلیدی

Experimental and numerical study of V-Cone flowmeter with continuous nose in single 
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Abstract 
With increasing importance of flow measurement in industries, especially in petrochemical and water and 

wastewater, and their need to reduce the installation space and increase the accuracy, it is necessary to 

improve the existing flowmeters and produce new types. In the last two decades, the V-Cone flowmeter has 

received the special attention of researchers with features such as reducing the required initial length, lower 

pressure drop compared to other types, and the ability to be used in two-phase flows. Also, several 

researches were done to improve the flowmeter geometry. But one of the things that is less discussed is 

how to connect the flowmeter stand to the body (flowmeter nose). Therefore, in this research, experimental 

and numerical study of a new case that has a continuous nose, and comparing it with standard types 

including pointed, curved and elbow, have been done. Using test results, correlations were proposed to 

estimate the pressure drop between two flowmeter sensors and the pressure loss. Calculations showed that 

the relative error of pressure drop calculation in the range of Reynolds numbers investigated (5.88 × 104 to 

9.80 × 104) is about -0.73%. Numerical simulation showed that the continuous type with the highest level 

of disturbance (about 3.5% more than the minimum value) causes the increase of fluctuations in the value 

shown by the pressure gauge located downstream and the error in the calculation of the discharge 

coefficient. Also, changing the shape of the flowmeter nose caused only minor changes in the size of the 

vortexes.  
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 مقدمه -1
 ع،یدر صنا انیجردبی  یریاندازه گروز افزون  تیبه اهمبا توجه 

 یها به کاهش فضاآن ازیو نو آب  گاز ،نفت عیبخصوص صنا

 یمیقد یفلومترها یساز نهیدقت، به شیافزا نیو همچن نصب

است.  یضرور امری دیانواع جد دیساخت و تول همچنینو 

[ ارائه 1] توسط محققان یمخروطمفهوم فلومتر بدین منظور 

-گذشته با ویژگی این فلومتر اختلاف فشاری در دو دهه .دیگرد

ر تهایی نظیر کاهش طول اولیه مورد نیاز و افت فشار پایین

-نسبت به سایر انواع و همچنین قابلیت به کارگیری در جریان

 های دوفازی مورد توجه ویژه پژوهشگران قرار گرفته است.

را در نسبت  یفلومتر مخروط کی[ عملکرد 2و همکاران ] نجیس

به صورت  نولدزیاز عدد ر یمختلف به عنوان تابع یقطرها

 بها نشان دادند که ضریقرار دادند. آن یمورد بررس یتجرب

یم دزنولیمستقل از عدد ر باینوع از فلومتر تقر نیدر ا هیتخل

تاثیرات قرارگیری زانویی در  [3]سینج و همکاران  .باشد

به صورت در چند حالت مختلف بالادست فلومتر مخروطی را 

عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد ضریب تخلیه 

-تحت تاثیر زانویی قرار نمیآنچنان حتی در اعداد رینولدز بالا 

مدل جدیدی از فلومترهای  [4]بورکار و همکاران  گیرد.

مخروطی با نام فلومتر مخروطی دوطرفه را مورد بررسی قرار 

ها دو مخروط هم شکل در دادند. در هندسه مورد مطالعه آن

ند. اای خود با فاصله اندکی به یکدیگر متصل شدهپایه دایره

ها محاسبات خود را در شرایط کاملا توسعه یافته و در اعداد آن

محاسبه  [5]ژنگ و همکاران تفاوت تکرار نمودند. رینولدز م

گاز با کسر حجمی پایین  -دبی را برای جریان دو فازی مایع

گاز که در حال عبور از یک فلومتر مخروطی است، بررسی 

های آزمایشگاهی خود ها توانستند بر مبنای تحلیلکردند. آن

 دربرای محاسبه دبی فاز مایع آنلاین گیری یک روش اندازه

فدایی و همکاران ارائه دهند.  %2/12تا  0محدوده کسر حجمی 

گیری جریان دوفازی با به مطالعه تجربی و عددی اندازه [6]

ای پرداختند. مطابق با نتایج بدست استفاده از دبی سنج روزنه

آمده، افزایش کسر حجمی و عدد رینولدز باعث افزایش ضریب 

دند در مقایسه با نتایج ها نشان داشود. ضمنا آنتخلیه می

اپسیلون نتایج دقیقتری نسبت به -تجربی، مدل استاندارد کا

نصیرالدین و همکاران  دهد.های آشفتگی ارائه میسایر مدل

تاثیرات بکارگیری یک نیم بیضوی در انتهای فلومتر  [7]

ها نتایج خود را مخروطی را مورد بررسی عددی قرار دادند. آن

لف قرارگیری نیم بیضوی و در اعداد های مختبرای حالت

[ 8] همکاران و نصیرالدین مقایسه کردند. 610تا  110رینولدز 

 عملکرد برروی مرزی لایه ضخامت و رینولدز عدد تاثیرات

 اابتد هاآن. کردند بررسی عددی صورت به را مخروطی فلومتر

. دکردن حل فلومتر وجود گرفتن نظر در بدون لوله در را جریان

 هب را مختلف مقاطع در آمده بدست سرعت هایپروفیل سپس

 تا گرفتند نظر در فلومتر تحلیل در ورودی مرزی شرط عنوان

 هاآن. کنند بررسی را مرزی لایه ضخامت اثرات صورت بدین

 4000 از بالاتر رینولدز اعداد در تخلیه ضریب مقدار دادند نشان

اکثر  در مرزی لایه ضخامت همچنین. ماندمی ثابت تقریبا

نصیرالدین و همکاران  .ندارد فلومتر عملکرد بر تاثیری مواقع

فلومتر مخروطی ویفری را به صورت تجربی تحلیل نمودند.  [9]

بدین منظور از روش ردیابی ذرات بهره بردند. مطابق با نتایج 

ها، ضریب تخلیه در این نوع فلومتر در بدست آمده توسط آن

-مستقل از مقدار نسبت قطر معادل میزوایای راس مختلف 

جریان گاز تر گذرنده از فلومتر  [10]ژائو و همکاران باشد. 

ها مخروطی را مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار دادند. آن

گیری توانستند یک راه کار مطمئن و اقتصادی برای اندازه

هایی ارائه دهند. مطابق با نتایج حاصله مدل ارائه چنین جریان

تا  02/0هنگامی که مقدار پارامتر لاکهارت مارتینلی بین شده 

ای نسبت به مدل قرار داشته باشد برتری قابل ملاحظه 1/0

مدل پیشین خود برای  [11]لی و بی استاندارد خواهد داشت. 

محاسبه دبی گاز در جریان دوفازی گاز تر گذرنده از یک فلومتر 

ی جرمی دوفاز که ها ضریب دبمخروطی را بهبود بخشیدند. آن

تعریف کرده بودند را با استفاده از  [12]در کارهای قبلی خود 

مدل جریان جدا شده اصلاح نمودند. بدین ترتیب توانستند 

 تر کنند.دامنه کاربرد مدل قبلی خود را گسترده

شود های پیشین مشاهده میهمانگونه که در پژوهش

خروطی بهینه یکی از نکات مهم در طراحی و ساخت فلومتر م

باشد. در این زمینه یکی از مواردی که سازی هندسه آن می

کمتر به آن پرداخته شده نحوه اتصال پایه فلومتر به بدنه )شکل 

دماغه فلومتر( است. از این رو در این پژوهش اقدام به آزمایش 

تجربی و حل عددی یک نمونه جدید که دارای دماغه پیوسته 

منظور ابتدا نمونه تحت بررسی در  باشد، شده است. بدینمی

آزمایشگاه میترینگ و پرووینگ مجتمع آموزشی نفت محمود 

پس شود. سآباد کالیبره شده و مقدار ضریب تخلیه تعیین می

فلومتر در نرم افزار فلوئنت شبیه سازی عددی شده و نتایج با 
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گردد. در نهایت جهت تعیین شکل های تجربی مقایسه میداده

های ذکر شده در اغه، حل عددی برای سایر حالتبهینه دم

، 1ایهای نقطهشامل حالت ISO 5167-5 [31]استاندارد 

شود. در اینجا ذکر این نکته حائز تکرار می 3و زانویی 2منحنی

های موجود در استاندارد از اهمیت است که از میان هندسه

به علت شباهت نسبی با هندسه مورد  4بررسی حالت تخت

 عه )دماغه پیوسته( صرف نظر شده است.مطال

 

 کالیبراسیون فلومتر و تعیین ضریب تخلیه -2
 

 
هندسه فلومتر مخروطی دماغه پیوسته )تمام ابعاد  -1شکل 

 باشند(به میلیمتر می

 

دهد. این فلومتر مخروطی تحت آزمایش را نشان می 1شکل 

فلومتر از نوع اختلاف فشاری بوده که بر خلاف موارد مذکور 

-دارای دماغه پیوسته می 5167ISO  [13]-5در استاندارد 

شود که نتوان آن را جز موارد استاندارد باشد. این امر سبب می

-با اندازه یتئور یدبدر نظر گرفت. در این گروه از فلومترها 

دست و پایین دست فلومتر و قرار  گیری اختلاف فشار بین بالا

ضرب  با شود. سپسمحاسبه می ی،معادله برنول دادن آن در

ابق آید. مط، دبی حقیقی بدست میهیتخل بیدر ضر این مقدار

 2و  1جهت محاسبه جریان جرمی از روابط  [13]با استاندارد 

 شود.استفاده می

 

(1) 𝑞𝑚 =
𝐶

√1 − 𝛽4
𝜀

𝜋

4
(𝐷𝛽)2√2∆𝑝𝜌 

                                                       
1 Pointed 
2 Curved 

(2) 𝛽 = √1 −
𝑑2

𝐷2
 

 

 𝛽ضریب تخلیه،  𝐶دبی جرمی،  𝑞𝑚، 2و  1که در روابط 

 𝑑قطر لوله و  𝐷ضریب تراکم پذیری،  𝜀نسبت قطر معادل، 

باشد. با توجه به ابعاد مشخص قطر فلومتر در گلوگاه جریان می

است.  75/0مقدار نسبت قطر معادل برابر با  1شده روی شکل 

باشد مقدار ضریب مایع میهمچنین از آنجایی که سیال عامل 

 خواهد بود. 1تراکم پذیری برابر با 

 

 روش انجام آزمایش: -2-1

باشد. می 2مدار طراحی شده جهت آزمایش مطابق با شکل 

مطابق با شکل، آب موجود در مخزن در شرایط اتمسفریک قرار 

شود. در هر مرحله از آزمایش داشته و توسط پمپ وارد مدار می

 گیری و با مقدار نشانتوسط فلومتر مخروطی اندازهدبی جریان 

داده شده توسط فلومتر مرجع )فلومتر الکترومغناطیسی( 

نمایی از محل قرار گیری فلومتر  3 مقایسه شود. شکل

مخروطی در آزمایشگاه میترینگ و پرووینگ نفت محمود آباد 

 دهد.را نشان می

 

 محاسبه ضریب تخلیه -2-2

الف، جهت کالیبراسیون فلومتر مخروطی  4مطابق با شکل 

تا  88/5×410ضریب تخلیه در محدوده اعداد رینولدز 
محاسبه شد. بدین منظور افت فشار بین دو حسگر  80/9×410

-فلومتر با استفاده از ترنسمیتر اختلاف فشار اندازه گرفته می

شود. سپس با جایگذاری این مقدار و دبی اندازه گیری شده 

مقدار ضریب تخلیه  2و  1مرجع در روابط  توسط فلومتر

د که تغییرات مقدار این گردشود. ملاحظه میمحاسبه می

قرار گرفته  828/0تا  816/0ضریب کوچک بوده و در محدوده 

است. بنابراین با مقایسه مقدار متوسط ضریب تخلیه حاصل از 

-5( با مقدار ارائه شده در استاندارد 821/0آزمایش )

5167ISO  [13] (82/0می ) توان نتیجه گرفت فلومتر

مخروطی حاضر با آنکه از لحاظ هندسی با فلومترهای تعریف 

شده در استاندارد متفاوت است ولی عملکردی مشابه آنان ارائه 

 داده است.

3 Elbow 
4 Flat 
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 هامدار طراحی شده جهت آزمایش -2شکل 

 

 
 محل نصب فلومتر مخروطی -3شکل 

 

ب میزان اختلاف فشار بین دو حسگر فلومتر  4شکل 

دهد. با مشاهده دقت بالای فلومتر مخروطی را نشان می

و  [8]( 5Dمخروطی، نیاز آن به طول ورودی کم )در حدود 

همچنین با در نظر گرفتن این نکته که افت فشار در این فلومتر 

بسیار کمتر از اکثر فلومترهای اختلاف فشاری موجود در صنایع 

توان نتیجه گرفت فلومتر مخروطی از لحاظ تئوری باشد، میمی

ر اینجا باشد. دگزینه بسیار مناسبی جهت استفاده در صنایع می

است که افت فشار پایین در این ذکر این نکته حائز اهمیت 

گیری اختلاف فشار نیاز به فلومتر سبب شده جهت اندازه

با  همچنین باشد.های بسیار دقیق و با حساسیت بالا دستگاه

در  فشار دینامیکیفشار بر حسب افت تغییرات رفتار توجه به 

)بر حسب کیلو جهت تخمین افت فشار  3، رابطه ج 4شکل 

گردد. این معادله فلومتر مخروطی پیشنهاد میدر پاسکال( 

های مناسب هایی که دسترسی به فشار سنجتواند در زمانمی

یا در مواردی که از گیری افت فشار وجود ندارد جهت اندازه

ته شود، بکار گرففلومتر مخروطی به عنوان میکسر استفاده می

 شود.

(3) ∆𝑝𝑐𝑜𝑛𝑒 = 3.0603
𝜌𝑣𝑎𝑣𝑒

2

2
+ 0.0448 

در محدوده  3محاسبات نشان داد خطای نسبی رابطه 

در ( 80/9×410تا  88/5×410)اعداد رینولدز مورد بررسی 

  باشد.می % -73/0حدود 

 تخمینجهت  5167ISO  [13]-5مطابق با استاندارد 

پایین  6Dبالادست و  1D)افت فشار بین  فشار از دست رفته

 شود.استفاده می 4از رابطه دست فلومتر( 
(4) ∆𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 = (1.09 − 0.813𝛽)∆𝑝𝑐𝑜𝑛𝑒 

 94/0فشار از دست رفته در محدوده  4با بکارگیری رابطه 

با ترکیب  5بنابراین رابطه قرار خواهد گرفت.  kPa 55/2 تا 

 شود. پیشنهاد می این کمیتجهت محاسبه  4و 3روابط 
(5) 

∆𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1.46
𝜌𝑣𝑎𝑣𝑒

2

2
+ 0.0214 

گیری دبی خطای نسبی اندازهجهت محاسبه درصد 

 شود.استفاده می 6توسط فلومتر مخروطی از رابطه 

(6) 𝑅𝐸% =
𝑞𝑚𝑐𝑜𝑛𝑒

− 𝑞𝑚𝑒𝑚

𝑞𝑚𝑒𝑚

× 100 
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 الف( منحنی تغییرات ضریب تخلیه بر حسب عدد رینولدز

 
 یدو حسگر فلومتر مخروط نیافت فشار ب زانیمب( 

 
 تغییرات افت فشار بر حسب فشار دینامیکیج(

 
 د( درصد خطای نسبی محاسبه دبی

 نتایج آزمایشات انجام شده -4شکل 

 

د درصد خطای نسبی محاسبه دبی به وسیله  4در شکل 

فلومتر مخروطی بر حسب عدد رینولدز ورودی رسم شده است. 

ر د کوچک بوده و گیریمشهود است خطای اندازههمانگونه که 

 قرار گرفته است. ±%1محدوده 

 

 مدلسازی عددی -3
هایی بوده های تجربی دارای محدودیتاز آنجایی که پژوهش

که مشاهده و تعیین برخی مشخصات جریان نظیر میدان 

سرعت، میزان آشفتگی جریان، ساختارهای جریان و ... بسیار 

باشد لزوم توجه به مطالعات عددی ممکن میپر هزینه یا غیر 

امری ضروری است. بدین منظور در این مقاله حل عددی در 

شود. مراحل شبیه سازی عددی کنار آزمایش تجربی انجام می

 اند.در ذیل شرح داده شده

 

 مدل فیزیکی -3-1

 پیوسته، های مختلف فلومتر مخروطی شامل دماغههندسه

زانویی در نرم افزار سالید ورکس تولید شده ای، منحنی و نقطه

شوند. در تمامی حالات مورد مشاهده می 5و  1های و در شکل

و  [8]های سینج و همکاران بررسی با توجه به پژوهش

و پایین  D5طول بالادست فلومتر  [14]جزیرئیان و همکاران 

 در نظر گرفته شده است. D30دست 
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 ایالف( نقطه

 
 ب( منحنی

 
 ج( زانویی

 باشند(متر میهای مورد بررسی )تمامی ابعاد به میلیسایر هندسه -5شکل 

 معادلات حاکم -3-2

 7جریان تک فاز، مطابق با روابط سه بعدی سازی جهت شبیه

معادلات حاکم شامل پیوستگی و مومنتوم به همراه  10تا 

های پیشین که در پژوهش  k-ω SSTمعادلات مدل آشفتگی 

های گذرنده از یک کارکرد مناسب خود را در جریان [15، 14]

با فرض آنکه متغیرهای فلومتر مخروطی نشان داده است، 

شوند )جریان دچار تغییرات نمیمتوسط نسبت به زمان 

 د.شونبکار گرفته می ،و تراکم ناپذیری جریان ایستگاهی(
 

(7) 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(8) 
�̅�𝑗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑔𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜐

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝑢𝑖́ �́�𝑗

̅̅ ̅̅ ̅) 

(9) 

𝜕�̅�𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇𝑙 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]

+
1

𝜌
(𝑃𝑘 − 𝛽∗𝜔𝑘) 

(10) 

𝜕�̅�𝑗𝜔

𝜕𝑥𝑗
=

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇𝑙 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
]

+
2(1 − 𝐹1)𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

+
𝛾

𝜇𝑡
𝑃𝑘 − 𝛽𝜔2 

 خواهیم داشت: 10که در رابطه 

𝑃𝑘 = −𝜌𝑢𝑖́ �́�𝑗
̅̅ ̅̅ ̅

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
 

در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت است که جهت 

سلول چسبیده به دیواره  k-ω SSTمدل آشفتگیبکارگیری 

بایستی در زیر لایه آرام قرار گیرد. بدین منظور بایستی مقدار 

 باشد. 1کمتر از  +𝑦فاصله بی بعد شده سلول نخست از دیواره 

این امر با اصلاح شبکه به صورت خودکار توسط نرم افزار 
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و تعیین توزیع  1فلوئنت پس از طی مرحله حدس اولیه ترکیبی

 گیرد.سرعت با استفاده از معادله لاپلاس، صورت می

 

 شرایط مرزی -3-3

 ورودی -

پروفیل  [16]با استفاده از قانون توان  11مطابق با رابطه 

 شود.سرعت توسعه یافته در مرز ورودی تخمین زده می

 

(11) 𝑣 =
𝑣𝑎𝑣𝑒

2
(

1

𝑛0
+ 1) (

1

𝑛0
+ 2) (1 −

𝑟

𝑅
)

1

𝑛0 

𝑟سرعت متوسط و  𝑣𝑎𝑣𝑒پروفیل سرعت،  𝑣، 11در رابطه 

𝑅
 

نسبت مختصات شعاعی به شعاع لوله در ورودی بوده و ضریب 

𝑛0  شود. در نظر گرفته می 7برابر با  [17]مطابق با نتایج تجربی

مقدار سرعت متوسط از مقادیر  12همچنین مطابق با رابطه 

ی سگیری شده توسط فلومتر الکترومغناطیدبی جرمی اندازه

 شود. محاسبه می

(12) 𝑣𝑎𝑣𝑒 =
�̇�𝑒𝑚

𝜌𝐴
 

 

همچنین در تمامی روابط خواص سیال ثابت در نظر 

خواهیم  ℃20و  atm1گرفته شده و برای شرایط عملکردی 

 داشت:

𝜌 = 998.2
𝑘𝑔

𝑚3
𝜇 و  = 1.003 × 10−3

𝑘𝑔

𝑚.𝑠
 

 

 خروجی -

-بهره گرفته می 2جریان خروجیدر انتهای لوله از شرط مرزی 

شود که مقدار سرعت این شرط هنگامی به کار گرفته می شود.

با  13مطابق با رابطه  و فشار در مرز خروجی مشخص نباشد.

توجه به آنکه در این پژوهش مرز خروجی به اندازه کافی از 

فلومتر دور است این شرط تبدیل به شرط گرادیان صفر در 

 شود.جهت افقی می
 

(13) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
= 0 

                                                       
Hybrid Initialization 1  

2 Outflow Boundary Condition 
3 Tet/Hyb 

 دیواره داخلی لوله و فلومتر -

شرط مرزی عدم لغزش برای دیواره لوله و فلومتر بکار گرفته 

های بردار شده است. بنابراین در این مرزها مقدار تمامی مولفه

 شود. سرعت برابر صفر در نظر گرفته می

 شرایط مرزی آشفتگی -

میزان قطر  آشفتگی،جهت تعیین شرایط مرزی معادلات 

متر در نظر گرفته شده و میزان میلی 5/52هیدرولیکی برابر 

شود. با تعیین این دو تعیین می 14شدت آشفتگی از رابطه 

پارامتر در ورودی جریان سایر مقادیر مورد نیاز با توجه به مدل 

 ود.  شبکار گرفته شده، توسط نرم افزار محاسبه می آشفتگی

(14) 𝐼 =
16

𝑅𝑒
1

8⁄
 

 

 حل عددی -4
 تولید شبکه -4-1

از نوع  سه بعدی و شبکه محاسباتی 6مطابق با شکل 

 ANSYSبوده که جهت تولید آن از نرم افزار  3مثلثی/ترکیبی

ICEM  بهره گرفته شده است. با ورود به نرم افزارFLUENT 

این عمل سبب کاهش  تغییر یافته است. 4شبکه به چند وجهی

شود در حالیکه بر پردازش می ها و افزایش سرعتتعداد سلول

همچنین جهت  گذارد.دقت حل مسئله تاثیر آنچنانی نمی

های شدید شبکه بهبود محاسبات در مناطق با گرادیان

از  D5ها و از دماغه تا فاصله محاسباتی در محدوده دیواره

انتهای فلومتر کوچکتر از سایر نواحی در نظر گرفته شده است. 

 5ه محاسباتی از معیار کیفیت المانجهت تعیین کیفیت شبک

بوده و مزیت  1تا  0شود. مقدار این پارامتر بین بهره گرفته می

آن نسبت به سایر معیارهای موجود، در ترکیبی بودن آن و در 

نظر گرفتن تمامی جوانب یک شبکه محاسباتی در یک کمیت 

تعریف کیفیت المان برای یک شبکه سه  15باشد. رابطه می

 دهد. ا نشان میبعدی ر

(15) 𝑄 = 𝐶 [𝑉 √[∑(𝐿)2]
3

⁄ ] 

4 Polyhedral 
5 Element quality 
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یک مقدار ثابت بوده که با توجه به  𝐶که در این رابطه 

به ترتیب  𝐿و  𝑉همچنین عبارات شود. نوع سلول تعیین می

 باشند.بیانگر حجم سلول و طول هر ضلع آن می

مقدار کمینه پیشنهادی برای کیفیت المان معمولا در 

-هکیفیت تمامی شبک 1جدول  باشد. مطابق بامی 3/0حدود 

 اند.های تولیدی در محدوده نسبتا مناسبی قرار گرفته

 

 های محاسباتیکیفیت شبکه -1جدول 

شکل 

 دماغه

محدوده 

 کیفیت

ها با کیفیت سلول

 3/0کمتر از 
 توضیحات

 - - 1تا  33/0 زانویی

 - - 1تا  32/0 منحنی

 8 1تا  29/0 اینقطه
محدوده در 

 33/0تا  29/0

 7 1تا  29/0 پیوسته
در محدوده 

 33/0تا  29/0

 

 
 )مثلثی/ترکیبی( الف( نمای روبرو

 
 )چند وجهی( ب( نما از بالا

 شبکه محاسباتی -6شکل 

 

                                                       
1 Truncation error 

در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت است که بعد از ورود 

شبکه تولید شده به نرم افزار فلوئنت، معیار همگرایی با توجه 

قسمت پشتی فلومتر شدیدا آشفته بوده و به آنکه جریان در 

بر ایجاد دقت بالا  هباشد که علاونیاز به تعریف معیاری می

امکان رسیدن به آن در تمامی مسائل تعریف شده وجود داشته 

 شود.در نظر گرفته می  10-4باشد، برای همه پارامترها برابر با  

 

 بررسی استقلال حل از شبکه -4-2

شود جهت بررسی مشاهده می 2همانگونه که در جدول 

شبکه محاسباتی در نظر گرفته شده  5استقلال حل از شبکه، 

 2/9×410و ضریب تخلیه برای هر کدام و در عدد رینولدز برابر 

-( مقایسه گردیده است. ملاحظه می821/0با مقدار تجربی )

نسبی خطای  5به  4ها از مورد شود با افزایش تعداد سلول

درصد تغییر داشته است.  2/0محاسبه ضریب تخلیه کمتر از 

به عنوان شبکه محاسباتی نهایی این  4بنابراین شبکه شماره 

 شود.پژوهش انتخاب می
 

 اعتبار سنجی  -4-3

همانگونه که در قسمت پیشین مشاهده شد میزان خطای 

نسبی محاسبه ضریب تخلیه در محدوده مناسبی قرار گرفته 

 4، این پارامتر در 3است. جهت بررسی بیشتر مطابق با جدول 

عدد رینولدز دیگر نیز محاسبه شده و با مقادیر تجربی نشان 

اعداد مقایسه گردیده است. انتخاب این  4داده شده در شکل 

ای بوده که تمامی بازه اعداد رینولدز مورد بررسی در به گونه

این پژوهش تحت پوشش قرار گیرد. بنابراین از آنجایی که 

-می %5خطای نسبی برای تمامی موارد مورد بررسی کمتر از 

-توان گفت شبیه سازی عددی حاضر قابل قبول میباشد، می

ت است که با افزایش در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیباشد. 

تر شدن جریان به جریان نزدیکبه دنبال آن عدد رینولدز و 

بی میزان خطای نسو کاهش نوسانات آشفته کاملا توسعه یافته 

ر ولی به علت عواملی نظی یابد.محاسبه ضریب تخلیه کاهش می

، خطای مدلسازی به خصوص در معادلات 1خطای قطع

مخل جریان مانند اتصالات آشفتگی و در نظر نگرفتن عوامل 

 وجود مقداری خطا اجتناب ناپذیر است. قبل و بعد از فلومتر
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 بررسی استقلال حل از شبکه -2جدول 
.𝑪𝒅𝒏𝒖𝒎 چند وجهی مثلثی/ترکیبی مورد

 *RE% 
1 2007688 630725 873/0 30/6 

2 3000437 904156 870/0 95/5 

3 3371545 1091227 864/0 20/5 

4 4570346 1339159 859/0 59/4 

5 6952986 1981938 860/0 75/4 
*𝑅𝐸% =

𝐶𝑑𝑛𝑢𝑚.
−𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝.

𝐶𝑑𝑒𝑥𝑝.

× 100 

 

 اعتبار سنجی نتایج عددی -3جدول 

.𝑪𝒅𝒏𝒖𝒎 عدد رینولدز
 𝑪𝒅𝒆𝒙𝒑.

 RE% 
410×9/5 858/0 818/0 85/4 
410×3/7 858/0 823/0 28/4 
410×5/8 859/0 827/0 81/3 
410×2/9 859/0 821/0 59/4 
410×8/9 859/0 828/0 71/3 

 

 نتایج و بحث -5
 تغییرات اندازه سرعت -5-1

پروفیل سرعت محوری در مرکز لوله و در محل  7در شکل 

هندسه مورد بررسی  4قرارگیری سوراخ فشار سنج اول برای 

شود توزیع نشان داده شده است. مطابق با شکل ملاحظه می

 ای واند )نقطههای تیز بودهکه دارای لبه هاییسرعت در حالت

ن باشند. ایپیوسته( مقداری یکنواخت تر از دو حالت دیگر می

آل نزدیکتر شده و شود که جریان به حالت ایدهامر سبب می

ا در هتوان پیشبینی کرد مقدار ضریب تخلیه برای این شکلمی

سایر اعداد رینولدز نوسانات کمتری نسبت به سایر موارد مورد 

 بررسی داشته باشد. 

کانتور تغییرات اندازه سرعت در عدد رینولدز برابر  8شکل 
رفت سرعت دهد. همانگونه که انتظار میرا نشان می 2/9×410

های فلومتر افزایش یافته ولی بیشینه سرعت مقداری در کناره

گلوگاه رخ داده است. همچنین پایه نگهدارنده فلومتر جلوتر از 

با کوچکتر شدن قطر  [15، 14]های پیشین بر خلاف پژوهش

لوله و ابعاد فلومتر، باعث عدم تقارن کانتور سرعت در قسمت 

بالایی و پایینی لوله و کاهش شتاب گیری جریان در قسمت 

 بالایی شده است.
 

 

 

 تغییرات فشار استاتیکی در طول لوله -5-2

تغییرات فشار استاتیکی در دیواره بالایی لوله رسم  9در شکل 

-شود نقطه کمینه فشار در حالات نقطهشده است. ملاحظه می

کیلو پاسکال در محل سوراخ  1/0ای و منحنی اندکی )حدود 

 باشد. این امر گرچهها میفشار سنج دوم( بالاتر از سایر هندسه

در حالت نظری مفید بوده و سبب کاهش نیاز به وسایلی نظیر 

شود شود اما باعث میپمپ جهت جبران کاهش فشار می

تر و با حساسیت بالاتر نیاز باشد. همچنین های دقیقفشارسنج

های معمول افزایش سطح مقطع بعد از گلوگاه بر خلاف نمونه

متر در این یمیل 1ناگهان روی نداده و یک سطح افقی به طول 

ناحیه وجود دارد. با ثابت نگه داشتن سطح مقطع در این ناحیه 

 یک وقفه کوتاه در روند کاهش فشار به وجود آمده است.

 
مقایسه پروفیل سرعت محوری در محل قرارگیری  -7شکل 

 =2/9Re×410سوراخ فشارسنج اول برای 

 

 

 
 =2/9Re×410برای و  =zتوزیع سرعت در صفحه  -8شکل 

 

 توزیع آشفتگی -5-3

با مشاهده کانتور تغییرات مجذور انرژی جنبشی آشفتگی در 

ها در دو توان گفت به علت متفاوت بودن سرعتمی 10شکل 

لبه انتهایی فلومتر )محل کوچکترین سطح مقطع( و جریان 



 
 

 

 ارزیابی تجربی و عددی عملکرد فلومتر مخروطی با دماغه پیوسته در جریان تک فاز مایع  |148

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال و شاره هامکانیک سازه

 

پایین دست، جریان ناپایدار شده و جریانی مشابه با جریان لایه 

شود. همچنین وجود پایه نگهدارنده میایجاد  1برشی آزاد

فلومتر از یک طرف سبب افزایش آشفتگی در نواحی اطراف 

خود شده ولی از طرف دیگر با بلوکه کردن جریان و کاهش 

سرعت باعث کاهش انرژی جنبشی آشفتگی در قسمتی از 

پایین دست فلومتر )ناحیه سبز رنگ در قسمت پشتی مخروط( 

حظه اند ملاکه تحت تاثیر پایه نبودههایی شده است. در قسمت

شود که جریان به راحتی شتاب گرفته و یک ناحیه شدیدا می

آشفته در پایین دست جریان )ناحیه قرمز رنگ در قسمت 

 پشتی مخروط( ایجاد کرده است.

 
منحنی تغییرات فشار استاتیکی در طول لوله و  -9شکل 

 =2/9Re×410برای 
 

 

 
برای  (m/s) توزیع مجذور انرژی جنبشی آشفتگی -10شکل 

 =2/9Re×410و برای  =zحالت دماغه پیوسته در صفحه 

 

های مورد مطالعه جهت بررسی و مقایسه بهتر هندسه

برای  4محدوده عددی انرژی جنبشی آشفتگی در جدول 
410×2/9Re=  نشان داده شده است. مشخص است که مقدار

                                                       
1 Free Shear Layer Flow 

 10قرمز رنگ مورد بحث در شکل بیشینه مربوط به ناحیه 

ای هگردد که حالت پیوسته با داشتن لبهباشد. ملاحظه میمی

مسطح و یکنواخت در دماغه خود بیشترین میزان آشفتگی 

بیشتر از حالت منحنی( را در پایین دست جریان  %5/3)حدود 

دارند. این افزایش در کارهای تجربی سبب افزایش نوسانات در 

ده شده توسط فشار سنج دوم و در نتیجه خطا مقدار نشان دا

فت توان گشود. بنابراین میدر محاسبه میزان ضریب تخلیه می

 افزایش نهای آزمایشگاهی هندسه منحنی با کمتریدر پژوهش

در میزان آشفتگی بیشترین دقت را نسبت به سایر موارد مورد 

 بررسی خواهد داشت.

 

 محدوده انرژی جنبشی آشفتگی  -4جدول 

 (s2m/2محدوده انرژی جنبشی آشفتگی ) هندسه فلومتر

 863/0تا  002/0 اینقطه

 854/0تا  002/0 منحنی

 874/0تا  002/0 زانویی

 884/0تا  002/0 پیوسته

 

 ساختارهای جریان -5-4

 y=و  z= اتنمایی از خطوط جریان در صفح 12و  11شکل 

شود با نزدیک شدن دهد. همانگونه که ملاحظه میمیرا نشان 

جریان به انتهای فلومتر، لایه مرزی از سطح جدا شده و ذرات 

 هایی نظیرسیال به محوطه پشت مخروط نفوذ کرده و گردابه

گردد را به وجود آنچه در جریان پشت یک استوانه ایجاد می

همچنین گردابه بالایی سبب شده کم شدن ارتفاع  آوردند.می

و کشیدگی بیشتر آن در طول  z=در صفحه گردابه زیرین 

تقریبا یکسان  y=ها در صفحه ولی اندازه این گردابهلوله شده 

تغییر شکل دماغه فلومتر تاثیر  توان گفتاست. در نهایت می

ه و تنداش فلومتر ها در پایین دستخاصی بر ساختار گردابه

 ها رخ داده است.فقط تغییراتی جزئی در اندازه آن

 
 ایالف( نقطه
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 ب( منحنی

 

 ج( زانویی

 
 د( پیوسته )پژوهش حاضر(

 =2/9Re×410و برای  =zخطوط جریان در صفحه  -11شکل 

 
 ایالف( نقطه

 
 ب( منحنی

 
 ج( زانویی

 
 پیوسته )پژوهش حاضر(د( 

 =2/9Re×410و برای  =yخطوط جریان در صفحه  -21شکل 

 

 
  3D ب(

 1D الف(
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 12D ر(

 
 9D د(

 
 6Dج( 

 =2/9Re×410و برای  z-yخطوط جریان در صفحه  -31شکل 

 

روند توسعه ساختارهای عرضی جریان نشان  13در شکل 

شود در ابتدا و در همانگونه که ملاحظه می داده شده است.

 از انتهای فلومتر برخورد جریان به مخروط سبب Dفاصله 

 Dانحراف خطوط عرضی جریان شده است. پس از طی فاصله 

ت پایینی و مبزرگ در قس گردابه دواین انحراف سبب ایجاد 

از  پس گردیده است. دو گردابه کوچک  در قسمت بالایی لوله

های بزرگ و کوچک در سمت چپ و گردابه Dطی مسافت 

راست لوله به یکدیگر پیوسته و بعد از آن دیگر تغییری در 

تر توان گفت فلومبنابراین میشود. ها ایجاد نمیساختار گردابه

مخروطی حاضر )دماغه پیوسته( در حالت کاملا توسعه یافته 

 شده است.  y-zدر صفحه سبب ایجاد دو گردابه غیر متقارن 

ه بیشتر به سمت پایین لول ،ها به علت نیروی جاذبهاین گردابه

 و اندازه آن در سمت راست لوله بیشتر است.  بوده متمایل

 رفت و درهمانگونه که انتظار میتوان گفت در نهایت می

به خوبی قابل مشاهده است فلومتر مخروطی 13تا  11اشکال 

شود. از همین روی در به خوبی سبب اختلاط جریان می

های صنعتی از آن به عنوان مخلوط کن بسیاری از کاربرد

 شود.)میکسر( استفاده می

 

 نتیجه گیری -6
عددی یک نمونه در این پژوهش به آزمایش تجربی و حل 

باشد، جدید از فلومتر مخروطی که دارای دماغه پیوسته می

پرداخته شده است. بدین منظور ابتدا نمونه تحت بررسی در 

آزمایشگاه میترینگ و پرووینگ مجتمع آموزشی نفت محمود 

آباد کالیبره شده و مقدار ضریب تخلیه تعیین گردیده است. 

شبیه سازی عددی شده و سپس فلومتر در نرم افزار فلوئنت 

های تجربی مقایسه گشت. در نهایت جهت تعیین نتایج با داده

های ذکر شده شکل بهینه دماغه، حل عددی برای سایر حالت

ای، های نقطهشامل حالت ISO  [13]در استاندارد 

 منحنی و زانویی تکرار گردید. نتایج حاصله عبارتند از:

فشار  وافت فشار حداکثر مقدار  گاهیآزمایشمطابق با نتایج  -1

باشند. می kPa 55/2و  kPa 36/5 از دست رفته به ترتیب برابر 

سایر انواع رایج سبب شده جهت  در مقایسه باپایین این مقدار 

یاز نبین دو حسگر فلومتر مخروطی گیری اختلاف فشار اندازه

 باشد.های بسیار دقیق و با حساسیت بالا به دستگاه

تجربی جهت تخمین افت فشار بین دو حسگر  روابطی -2

محاسبات نشان داد ارائه گردید. و فشار از دست رفته فلومتر 

در محدوده اعداد رینولدز مورد  محاسبه افت فشارخطای نسبی 

-می % -73/0در حدود  ( 80/9×410تا  88/5×410) بررسی

 باشد.

ای نقطه هایبا یکنواخت تر بودن پروفیل سرعت در هندسه -3

توان و پیوسته در محل قرارگیری سوراخ فشار سنج اول می

پیشبینی کرد مقدار ضریب تخلیه برای این حالات در سایر 

اعداد رینولدز نوسانات کمتری نسبت به دو حالت دیگر داشته 

 باشد.

پایه نگهدارنده فلومتر با کوچکتر شدن قطر لوله و ابعاد  -4

تور سرعت در قسمت بالایی و فلومتر، باعث عدم تقارن کان

پایینی لوله و کاهش شتاب گیری جریان در قسمت بالایی شده 

 است.

ای و منحنی نسبت کمتر بودن افت فشار در حالات نقطه -5

ها گرچه در حالت نظری مفید بوده و سبب به سایر هندسه

کاهش نیاز به وسایلی نظیر پمپ جهت جبران کاهش فشار 
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تر و با حساسیت های دقیقشود فشارسنجشود اما باعث میمی

 بالاتر نیاز باشد.

های مسطح و یکنواخت در حالت پیوسته با داشتن لبه -6

دماغه خود بیشترین میزان آشفتگی را در پایین دست جریان 

دارند. این افزایش در کارهای تجربی سبب افزایش نوسانات در 

نتیجه خطا مقدار نشان داده شده توسط فشار سنج دوم و در 

 شود.در محاسبه میزان ضریب تخلیه می

افزایش در میزان آشفتگی  نهندسه منحنی با کمتری -7

بیشترین دقت در محاسبه ضریب تخلیه را نسبت به سایر موارد 

 مورد بررسی خواهد داشت.

تغییر شکل دماغه فلومتر تاثیر خاصی بر ساختارهای جریان  -8

-هیراتی جزئی در اندازه گردابدر پایین دست نداشته و فقط تغی

 ها رخ داده است.

فلومتر مخروطی دماغه پیوسته در حالت کاملا توسعه یافته  -9

شده است.  y-zدر صفحه سبب ایجاد دو گردابه غیر متقارن 

ها به علت نیروی جاذبه بیشتر به سمت پایین لوله این گردابه

 است.متمایل بوده و اندازه آن در سمت راست لوله بیشتر 

 

 تشکر و قدردانی

مدل سازی  "این مقاله مستخرج از رساله دکتری به عنوان 

 های تک فاز و دوعددی و تجربی فلومتر مخروطی در جریان
بوده و تحت حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران  " فاز

 باشد.جنوب می

از همکاری صمیمانه مسئولین و کارکنان وزارت نفت و 

نفت محمود آباد به ویژه جناب آقای دکتر مجتمع آموزشی 

ایقانی معاون محترم مدیر در آموزش و بهبود منابع انسانی و 

همچنین آقایان مهندس سیاح نژاد و مهندس کوپایی در به 

 کنیم.ثمر رسیدن این پژوهش قدردانی می

 

 هافهرست علایم و نشانه
 عدد رینولدز 𝑅𝑒 علائم انگلیسی

𝐴  ،2سطح مقطع لولهm  𝑅𝐸% درصد خطای نسبی 

𝑐𝑑,𝑐 ضریب تخلیه 𝑢,𝑣,𝑤 های بردار سرعت، مولفه
m/s 

𝐷  ،قطر لولهm 𝑣𝑎𝑣𝑒  ،سرعت متوسطm/s 

𝑑  ،قطر فلومتر در گلوگاه
m علائم یونانی 

𝑔  ،2شتاب گرانشیm/s  

𝐼 شدت آشفتگی 𝛽 نسبت قطر معادل 

𝑘 
انرژی جنبشی 

  s2m/2آشفتگی، 
𝜀 ضریب تراکم پذیری 

�̇�𝑒𝑚 
دبی جرمی اندازه گیری 

شده توسط فلومتر 

 kg/sالکترومغناطیسی، 
𝜇  ،ویسکوزیته دینامیکی 

kg/m.s 

𝑝  ،فشار استاتیکیPa 𝜈 
ویسکوزیته 

  s2m/سینماتیکی، 

P

T 

1 
 3kg/mچگالی،  𝜌 سوراخ فشار سنج اول

P

T 

2 
 سوراخ فشار سنج دوم

𝜔 
نرخ اضمحلال 

  s2m/3آشفتگی، 
𝑞𝑚  ،دبی جرمیkg/s 
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