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پارامترهــای  تأثیــر   CFD شبیه‌ســازی 
هندســی بــر تقســیم جریــان گاز بیــن مســیر 
اصلــی و کنارگــذر در جریان‌ســنج‌های 

ــی ــارف خانگ ــرای مص ــال ب میکروترم

چكيده

ــاز اساســی در مصــارف خانگــی اســت. در حــال حاضــر، از کنتورهــای گاز دیافراگمــی جهــت  ــان گاز یــک نی اندازه‌گیــری دقیــق جری
ــر،  ــال‌های اخی ــت. در س ــت اس ــی و کم‌دق ــیار قدیم ــاوری بس ــک فن ــه ی ــود ک ــتفاده می‌ش ــی گاز اس ــارف خانگ ــری مص اندازه‌گی
ــازه‌  اســتفاده از جریان‌ســنج مکیروترمــال به‌دلیــل انــدازه‌ کوچــک، تــوان مصرفــی پاییــن و دقــت مناســب در حــال رشــد اســت امــا ب
ــن  ــع ای ــن جریان‌ســنج‌ها در اندازه‌گیــری مصــارف خانگــی گاز اســت. جهــت رف ــردن ای ــه‌کار ب ــع از ب اندازه‌گیــری محــدود آن‌هــا، مان
محدودیــت در پژوهــش حاضــر، بــه معرفــی سیســتم مســیر کنارگــذر مشــابه بــا جریان‌ســنج‌های لولــه موییــن پرداختــه شــد کــه در 
ــه  ــت ب ــال می‌بایس ــنج‌های مکیروترم ــتم در جریان‌س ــن سیس ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــاری نی ــال تج ــنج مکیروترم ــد جریان‌س چن
گونــه‌ای طراحــی شــود کــه دبــی قابــل قبولــی وارد مســیر کنارگــذر )مکیروکانــال( شــود. بنابرایــن در ایــن پژوهــش بــرای اولیــن بــار 
ــا حــل  ــه مســیر کنارگــذر در محــدوده دبــی مصــارف خانگــی ب ــر میــزان جریــان گاز ورودی ب تأثیــر پارامترهــای هندســی مختلــف ب
ــا  ــج ب ــق نتای ــت. طب ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــک ســیالات م ــق شبیه‌ســازی دینامی ــان مغشــوش و آرام از طری ــادلات جری ــان مع هم‌زم
ــا ورودی و  ــودن فاصلــه آن ب ــودن قطــر لوله‌هــای المــان آرام‌ســاز جریــان و کمتــر ب ــودن ارتفــاع مســیر کنارگــذر، کمتــر ب ــر ب بزرگ‌ت
 2 mm 160، فاصلــه µm خروجــی مســیر کنارگــذر دبــی گاز بیشــتری وارد مســیر کنارگــذر می‌شــود. در نهایــت، ارتفــاع مکیروکانــال
ورودی و خروجــی مســیر کنارگــذر از المــان آرام‌ســاز و چینــش مربعــی المــان آرام‌ســاز بــا قطــر لوله‌هــای mm 1/8 پیشــنهاد شــد. در 
ــی بیشــتری وارد مســیر کنارگــذر می‌شــود. ــر پکیربندی‌هــای دیگــر کار حاضــر، دب ــه اکث ــا 200% نســبت ب ــن مشــخصات، 100 ت ای
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مقدمه

ــاز  ــه نی ــرژی از جمل ــه تحــولات در بخــش ان ــا توجــه ب ب
ــده  ــرژی ایمــن، رشــد فزاین ــوع ان ــع متن ــن مناب ــه تأمی ب

ــط زیســتی و  ــای محی ــا، نگرانی‌ه ــرژی در دنی مصــرف ان
ــوان گاز را  ــش مصــارف محصــولات شــیمیایی، می‌ت افزای
ــر  ــی در نظ ــاد جهان ــه اقتص ــرژی در عرص ــع ان ــک منب ی
گرفــت ]1[. تولیــد و مصــرف گاز روزبــه‌روز در حــال 
ــل ــمت قاب ــه قس ــه اینک ــر از هم ــت و مهم‌ت ــش اس افزای
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1. Micro Electro Mechanical Systems
2. Micro Thermal Flowmeter
3. Bypass

ــق دارد  ــی تعل ــش خانگ ــه بخ ــرف آن ب ــی از مص توجه
گاز  مصــرف  از  خانگــی  مصــارف  ســهم  به‌طوری‌کــه 
کــرده  پیــدا  افزایــش  بــه %30  از %22/8  در جهــان 
اســت ]2[. به‌دنبــال افزایــش مصــرف گاز، اســتفاده از 
ــازار  ــد. ارزش ب ــدا می‌کن ــش پی ــز افزای ــای گاز نی کنتوره
کنتورهــای گاز بــه میــزان 3776/07 میلیــون دلار آمریــکا 
ــن  ــه ارزش ای ــت ک ــده اس ــی ش ــت و پیش‌بین ــوده اس ب
ــد  ــش یاب ــکا افزای ــون دلار آمری ــه 8152/63 میلی ــازار ب ب
کــه بیشــترین ســرعت رشــد مربــوط بــه بخــش خانگــی 
ــی،  ــای خانگ ــرای بخش‌ه ــای گاز ب اســت. ســهم کنتوره
ــا %22/68، %33/31  ــر ب تجــاری و صنعتــی به‌ترتیــب براب
و 44/01% بــود ]3[. بنابرایــن مهــم اســت کــه روش‌هــای 
مصــارف  اندازه‌گیــری  جهــت  اندازه‌گیــری  مناســب 
خانگــی گاز توســعه داده شــوند. اندازه‌گیــری جریــان گاز 
ــای  ــط کنتوره ــنتی توس ــور س ــی، به‌ط ــش خانگ در بخ
ــود.  ــازی ‌می‌ش ــیع پیاده‌س ــاس وس ــا مقی ــی ب دیافراگم
ایــن کنتورهــا دقــت کافــی در اندازه‌گیــری گاز را ندارنــد 
ــود  ــور ]5[ و وج ــر کنت ــا ]4[، عم ــد دم ــی مانن و عوامل
ــا در  ــاد خط ــث ایج ــی ]6[ باع ــرک مکانکی ــه متح قطع
اندازه‌گیــری جریــان گاز می‌شــوند. همچنیــن در صنعــت 
نیــز جریان‌ســنج‌های اوریفیســی و توربینــی کاربــرد 
ــار  ــت فش ــی دارای اف ــنج اوریفیس ــه جریان‌س ــد ک دارن
زیــادی اســت ]7[ و پدیــده کاویتاســیون نیــز بــر عملکــرد 
ــی دارد ]8[.‌ در  ــل توجه ــر قاب ــی تأثی جریان‌ســنج توربین
چنــد ســال اخیــر، افزایــش مهــارت در روش‌هــای مــدرن 
ایجــاد ســاختارهای مکیــرو باعــث پیشــرفت در توســعه‌ی 
ــاوری  ــاس فن ــرو براس ــنج‌های مکی ــیاری از جریان‌س بس
MEMS 1 در کاربردهــای خانگــی، صنعتــی و پزشــکی 

گردیــده اســت ]11-9[. این‌گونــه جریان‌ســنج‌ها بــه 
ــی تقســیم‌بندی می‌شــوند  ــی و غیرحرارت دو گــروه حرارت
]12[. نــوع حرارتــی آن کــه بــه اســم جریان‌ســنج مکیــرو 
قطعــه  فقــدان  به‌دلیــل  می‌شــود  شــناخته  ترمــال2 
متحــرک مکانکیــی از اســتقبال بیشــتری برخــوردار اســت 
و بــه سه‌دســته‌ ســیم یــا فیلــم داغ، گرماســنجی و زمــان 
ــوع  ــن ن ــای ای ــرواز تقســیم‌بندی می‌شــود ]12[. از مزای پ
ــم  ــی ک ــوان مصرف ــالا، ت ــت ب ــوان به‌دق جریان‌ســنج می‌ت

ــود. ــاره نم ــان برگشــتی ]14[ اش ]13[ و تشــخص جری

ایــن نــوع از جریان‌ســنج‌ها بــا توجــه بــه انــدازه‌ی 
ــرژی پاییــن، گرمــای کمــی  بســیار کوچــک و مصــرف ان
اندازه‌گیــری  جهــت  بنابرایــن،  تولیــد ‌می‌کننــد.  ‌را 
حجــم گاز جــاری در لوله‌هــای گاز خانگــی نمی‌تــوان 
ــد  ــر چن ــرار داد. ه ــتفاده ق ــورد اس ــتقیماً م ــا را مس آن‌ه
ــی ماننــد ]15[ ســاخته شــده‌اند کــه مســتقیماً  نمونه‌های
ــوان  ــی دارای ت ــد ول ــرار می‌گیرن ــزرگ ق ــای ب در لوله‌ه
ــتفاده در  ــت اس ــب جه ــتند و مناس ــی هس ــی بالای مصرف
زیــرا  نمی‌باشــند  خانگــی  مصــارف  گاز  اندازه‌گیــری 
به‌دلیــل مســائل ایمنــی، می‌بایســت جریان‌ســنج‌های 
اســتفاده  باتــری  از  الکتریســیته  تأمیــن  جهــت  گاز 
کننــد. بنابرایــن تــوان مصرفــی پاییــن جریان‌ســنج، 
مصــارف  اندازه‌گیــری  در  را  آن  چندســاله  عملکــرد 
ــش  ــرای افزای ــولاً ب ــد. معم ــن می‌نمای ــی گاز تضمی خانگ
دقــت جریان‌ســنج‌های مکیروترمــال و کاهــش تــوان 
ــا  ــده ب ــع ش ــای مجتم ــا از مکیروکانال‌ه ــی آن‌ه مصرف
جریان‌ســنج اســتفاده می‌شــود کــه باعــث می‌شــود 
ــد ]16 و 17[.  ــش یاب ــا کاه ــری آن‌ه ــدوده‌ اندازه‌گی مح
از ایــن رو به‌تنهایــی قــادر بــه اندازه‌گیــری نرخ‌هــای 
بــالای جریــان و یــا بازه‌هــای وســیع در مصــارف خانگــی 
ــری  ــازه‌ اندازه‌گی ــش ب ــای افزای ــی از روش‌ه ــتند. ‌یک نیس
جریــان اســتفاده از مســیر کنارگــذر3 اســت. افزایــش 
توانایــی اندازه‌گیــری بــازه وســیع توســط مســیر کنارگــذر 
توســط اتســباریا و همکاران ]18[ نشــان داده‌شــده اســت. 
ــا  ــری ت ــازه‌ اندازه‌گی ــالای ب ــد ب ــنج ح ــن جریان‌س در ای
100 برابــر بیشــتر شــد کــه ایــن کار توســط اضافــه نمودن 
ــی صــورت  ــال اصل ــر از کان ــک مســیر کنارگــذر بزرگ‌ت ی
گرفــت. ایــن مســیر باعــث می‌شــود کــه قســمت اعظمــی 
از جریــان از ایــن مســیر عبــور کنــد. بنابرایــن بــا متصــل 
ــذر  ــیر کنارگ ــه مس ــال ب ــنج مکیروترم ــودن جریان‌س نم
ــنج  ــا جریان‌س ــده ب ــع ش ــال مجتم ــان مکیروکان ــه هم ک
اســت، می‌تــوان آن را بــرای اســتفاده در اندازه‌گیــری 

ــرد. ــه‌کار ب ــی گاز ب مصــارف خانگ
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1. Capillary Tube Thermal Flowmeter
2. Laminar Flow Element (LFE)
3. Flow Conditioner

ــنج‌های  ــه جریان‌س ــنج ب ــن جریان‌س ــورت ای ــن ص بدی
حرارتــی لولــه موییــن1 شــبیه می‌شــوند. همچنیــن 
اســتاندارد ISO 14511 کــه مربــوط بــه جریان‌ســنج 
ــه موییــن اســت نیــز المان‌هــای مــورد نیــاز  حرارتــی لول
جهــت بــه کارگیــری مســیر کنارگــذر را شــرح داده اســت 
ــک  ــر هیدرودینامی ــذار ب ــان تاثیرگ ــاس آن الم ــه براس ک
ــی  ــیر اصل ــن دو مس ــان بی ــیم جری ــگام تقس ــیال هن س
ــزی  ــت. پروی ــان2 اس ــاز جری ــان آرام‌س ــذر، الم و کنارگ
 ]20[ همــکاران  و  فرزانه‌گــرد  و   ]19[ همــکاران  و 
ــن  ــا ای ــابه ب ــن مش ــه مویی ــی لول ــنج‌های حرارت جریان‌س
اســتاندارد ارائــه نموده‌انــد کــه بــه مدل‌ســازی آن و 
بررســی تجربــی تاثیــر جریــان گاز و تاثیــر درصــد ترکیــب 
سیســتم  پرداخته‌انــد.  جریان‌ســنج  عملکــرد  بــر  گاز 
کنارگــذر بــرای جریــان ســنج لولــه موییــن در مطالعــات 
جریان‌ســنج  چندیــن  در  و  شــده  بررســی  پیشــین 
ــا  ــت ام ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــاری نی مکیروترمــال تج
تاکنــون بــه تاثیــر پارامترهــای مختلــف هندســی اجــزای 
ــن دو  ــان بی ــدار تقســیم جری ــر مق ــوع سیســتم ب ــن ن ای
ــش  ــن پژوه ــن در ای ــت. بنابرای ــده اس ــه نش ــیر توج مس
ــد  ــی مانن ــای هندس ــر پارامتره ــار تاثی ــن ب ــرای اولی ب
ــای  ــت آن و پارامتره ــذر، موقعی ــیر کنارگ ــت مس ضخام
ــدار گاز ورودی  ــر مق ــان ب ــاز جری ــان آرام‌س ــی الم هندس
ــری  ــت به‌کارگی ــده جه ــذر طراحــی ش ــه مســیر کنارگ ب
جریان‌ســنج‌های مکیروترمــال بــرای مصــارف خانگــی 
روش  از  هزینه‌هــا  کاهــش  به‌دلیــل  شــد.  بررســی 

دینامیــک ســیالات محاســباتی اســتفاده شــده اســت. در 
ــتم  ــف سیس ــمت‌های مختل ــی قس ــه معرف ــدا ب ــه ابت ادام
ــت  ــر جه ــورد نظ ــی م ــای هندس ــده و پارامتره ــه ش ارائ
ــان گاز  ــک جری ــر هیدرودینامی ــا ب ــر آن‌ه ــی تاثی بررس
بــر مســأله و  می‌پردازیــم. ســپس معــادلات حاکــم 
ــت و  ــده اس ــح داده ش ــاز توضی ــورد نی ــرزی م ــرایط م ش
ــج  ــا نتای ــه بحــث و نتیجه‌گیــری در رابطــه ب در نهایــت ب

می‌شــود. پرداختــه  شبیه‌ســازی 

تعریف مسأله

ــنج‌های  ــوان جریان‌س ــد نمی‌ت ــر ش ــه ذک ــور ک همان‌ط
ــه  مکیروترمــال را به‌طــور مســتقیم در لوله‌هــای بــزرگ ب
کار بــرد. یکــی از روش‌هــای کاربــردی جهــت حــل ایــن 
مشــکل اســتفاده از یــک جریــان کنارگــذر )مکیــرو کانال( 
اســت. در ‏شــکل 1 هندســه سیســتم پیشــنهادی جهــت 
ــال در مصــارف  ــنج‌های مکیروترم به‌کارگیــری جریان‌س
ــامل  ــتم ش ــن سیس ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــی نش خانگ
ــط  ــای راب ــان، لوله‌ه ــاز جری ــان آرام‌س ــی، الم ــه اصل لول
ــه  و مکیروکانال)مســیر کنارگــذر( اســت. المــان قرارگرفت
ــده  ــوع یکنواخت‌کنن ــک ن ــی ی ــه اصل ــز لول شــده در مرک
جریــان3 اســت کــه وظیفــه‌ حــذف کــردن حرکــت 
چرخشــی ســیال و نامتقارنــی آن را دارد. امــا بــرای 
اینکــه نســبت ثابتــی از جریــان بیــن لولــه اصلــی و مســیر 
ــر دو  ــان در ه ــم جری ــد رژی ــود بای ــیم ش ــذر تقس کنارگ

ــد ]18 و 20[. ــیر آرام باش مس

شکل 1 نمای جانبی سیستم طراحی‌شده برای به‌کار بردن جریان‌سنج مکیروترمال در مصارف خانگی
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ــن  ــه‌ای ای ــته لول ــوع دس ــتم از ن ــن سیس ــن در ای بنابرای
المــان کــه آرام‌ســاز جریــان نــام دارد، اســتفاده می‌شــود 
تــا رژیــم جریــان مــوازی مســیر کنارگــذر در لولــه اصلــی 
بــه شــکل آرام باشــد. ترتیــب قرارگیــری لوله‌هــای دســته 
لولــه1 می‌توانــد متفــاوت باشــد کــه در کار حاضــر طبــق 
شــکل 2 دو نــوع چینــش مثلثــی و مربعــی در قطرهــای 
مختلــف لوله‌هــای دســته لولــه بررســی می‌شــود. به‌دلیــل 
ــت از  ــه‌ آن لازم اس ــال و هندس ــاخت مکیروکان روش س
ــال  ــرای ورودی و خروجــی کان ــط ب ــه راب یــک جفــت لول
ــود.  ــتفاده ش ــی اس ــه اصل ــه لول ــال ب ــت اتص ــرو جه مکی
ــاز  ــان آرام‌س ــه الم ــبت ب ــذر نس ــیر کنارگ ــت مس موقعی
جریــان )C( بــر میــزان دبــی ورودی بــه مســیر کنارگــذر 
مؤثــر اســت. منظــور از موقعیــت مســیر کنارگــذر، فاصلــه 
ــط( از  ــای راب ــذر )لوله‌ه ــیر کنارگ ــی مس ورودی و خروج
ــر  ــا یکدیگ ــه ب ــن دو فاصل ــه ای ــت ک ــاز اس ــان آرام‎س الم
برابــر هســتند. ظرفیــت عملیاتــی کنتورهــای مختلــف گاز 
توســط عبــارت جــی- ریــت2 بیــان می‌شــود. جی-ریــت 
بــا حــرف G به‌همــراه یــک عــدد کــه بیانگــر ســایز کنتــور 
ــی در  ــای خانگ ــود. کنتوره ــان داده می‌ش ــت نش گاز اس
ــل  ــه متص ــر لول ــه قط ــد ک ــرار می‌گیرن ــدوده‌ G4 ق مح
ــب  ــر آن به‌ترتی ــل و حداکث ــی حداق ــه آن mm 25 و دب ب
ــن شبیه‌ســازی هــدف  0/04 و m3/h 6 اســت ]21[. در ای
ــیم  ــبت تقس ــر نس ــذار ب ــر گ ــای تاثی ــی پارامتره بررس
ــت.  ــذر اس ــیر کنارگ ــی و مس ــیر اصل ــن مس ــان بی جری
ــار  ــی چه ــه بررس ــم ب ــن مه ــه ای ــت‌یابی ب ــت دس جه
ــذر  ــت مســیر کنارگ ــال )h(، موقعی ــت کان ــر ضخام پارامت

1. Tube Bundle
2. G-rate

ــان  ــه الم ــته لول ــای دس ــر )dt( لوله‌ه ــش و قط )C(، چین

 h آرام‌ســاز جریــان پرداختــه شــد. ابتــدا مقادیــر مختلــف
و C بــا در نظــر گرفتــن چینــش مثلثــی و ســپس مقادیــر 
مختلــف dt در چینش‌هــای مثلثــی و مربعــی لوله‌هــا 
ــرایط ورودی در  ــه و ش ــن هندس ــاد ای ــد. ابع ــی ش بررس
ــه  ــه ب ــا توج ــر h ب ــت. مقادی ــده اس ــدول 1 آورده ش ‏ج
مقادیــر اســتفاده شــده در کار ]16[ و مقادیــر dt براســاس 
لوله‌هــای موجــود در بــازار انتخــاب شــده‌اند. اولیــن 
ــان  ــه الم ــن ب ــکان ممک ــن م ــک تری ــدار C از نزدی مق
آرام‌ســاز جریــان انتخــاب شــده و بقیــه مقادیــر بــا 
فاصلــه mm 1 از آن دور شــده اســت. جهــت حــذف تاثیــر 
ــه  ــل از ورودی ب ــان گاز قب ــه جری ــه و اینک ــی لول خروج
ــای  ــد، لوله‌ه ــه باش ــعه‌ یافت ــا توس ــذر کام ــیر کنارگ مس
ــی  ــدازه‌ کاف ــه ان ــد از المــان آرام‌ســاز ب ــل و بع ــی قب اصل

ــه شــده اســت. ــی در نظــر گرفت طولان

معادلات حاکم و شرایط مرزی

ــه اصلــی و  جهــت بررســی هیدرودینامیــک ســیال در لول
مســیر کنارگــذر از معــادلات ناویــر اســتوکس و پیوســتگی 
اســتفاده شــده اســت. مســأله از نظــر معــادلات به‌کارگرفته 
شــده جهــت مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی ایــن سیســتم در 
بــازه‌ دبــی ذکــر شــده، بــه دو قســمت تقســیم می‌شــود. 
 2/3 m3/h ــا ــی 0/04 ت ــازه‌ دب ــه ب ــوط ب ــمت اول مرب قس
ــتم، آرام  ــاط سیس ــام نق ــان در تم ــم جری ــه رژی اســت ک
                                                                                      6 m3/h اســت. قســمت دوم مربــوط بــه بــازه‌ دبــی 2/3 تــا

اســت.

شکل 1 انواع مختلف چینش لوله‌های المان آرام‌ساز جریان
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جدول 1 ابعاد هندسه طراحی‌شده برای به‌کار بردن جریان‌سنج‌های مکیروترمال در مصارف خانگی

مقدارواحدنمادپارامترردیف
hµm240 ،160 ،80ضخامت کانال1
Cmm6 ،4 ،2موقعیت مسیر کنارگذر2
مثلثی و مربعی--چینش دسته لوله3
dtmm6 ،3 ،1/8قطر لوله‌های دسته لوله4
LLFEmm18طول المان آرام‌ساز جریان5
L1mm1250طول لوله قبل از المان آرام‌ساز6
L2mm500طول لوله بعد از المان آرام‌ساز7
Dmm25قطر لوله اصلی8
Qm3h-10/04– 6دبی ورودی9
T0 °C25دمای ورودی10

کــه رژیــم جریــان در لولــه اصلــی، مغشــوش و در المــان 
ــادلات  ــت. مع ــال، آرام اس ــان و مکیروکان ــاز جری آرام‌س
و مغشــوش در قســمت دوم  آرام  رژیــم  بــه  مربــوط 
در  می‌شــوند.  حــل  هم‌زمــان  به‌صــورت  مدل‌ســازی 
ــور و  ــه کنت ــان ورودی ب ــدز جری ــدد رینول ــدول 2 ع ج
ــاز  ــان آرام‌س ــای الم ــان درون لوله‌ه ــدز جری ــدد رینول ع
ــان در  ــودن جری ــا از آرام ب ــان محاسبه‌شــده اســت ت جری
المــان آرام‌ســاز اطمینــان حاصــل شــود. همان‌طــور کــه 
ــا m3/h 6 کــه مربــوط  ــازه‌ 0/04 ت مشــاهده می‌شــود در ب
ــس  ــان پ ــم جری ــت رژی ــای G4 اس ــت کنتوره ــه ظرفی ب
ــود.  ــاز، آرام می‌ش ــان آرام‌س ــای الم ــیم در لوله‌ه از تقس
ــان  ــازی جری ــا مدل‌س ــه تنه ــمت اول ک ــن در قس بنابرای
آرام صــورت می‌گیــرد بــه دو شــرط مــرزی بــرای ورودی 
و خروجــی نیــاز اســت در صورتــی کــه در قســمت دوم بــا 
ــان آشــفته و آرام  ــه اینکــه کــه مدل‌ســازی جری توجــه ب
ــباتی  ــه محاس ــود، دامن ــام می‌ش ــان انج ــورت هم‌زم به‌ص
بــه دو بخــش آرام و مغشــوش تقســیم می‌شــود کــه 
بــرای هــر بخــش بــه دو شــرط مــرزی ورودی و خروجــی 
ــر دو  ــه در ه ــارن هندس ــل تق ــه به‌دلی ــت. البت ــاز اس نی
ــت. در  ــده اس ــال ش ــارن1 اعم ــرزی تق ــرط م ــمت ش قس
 CFD ادامــه روابــط مــورد نیــاز جهــت شبیه‌ســازی
ــده  ــح داده ش ــتم توضی ــن سیس ــرزی در ای ــرایط م و ش
ــان محــدود2 توســط  ــه روش الم ــادلات ب ــن مع اســت. ای

ــدند. ــل ش ــخه 3/2 ح ــول3 نس ــزار کامس نرم‌اف
معادلات حاکم

ــن  ــن و پرکاربردتری ــی از مهم‌تری ــاش k-ε یك ــدل اغتش م
انتقــال  معادلــه  دو  کــه  اســت  اغتشــاش  مدل‌هــای 
اضافــی بــرای بیــان رفتــار جریــان مغشــوش بــه مجموعــه 
k-ε ــتاندارد ــدل اس ــد. م ــه می‌کن ــم اضاف ــادلات حاک مع

ــای دارای  ــان مغشــوش در لوله‌‌ه ــازی جری ــرای شبیه‌س ب
المــان یکنواخــت کننــده‌ی جریــان مناســب اســت ]22[. 
ــوذ  ــی و نف ــرات ناشــی از جابه‌جای ــع اث ــن مــدل در واق ای
ــی  ــال اضاف ــه انتق ــق دو معادل ــرژی اغتشــاش را از طری ان
انــرژی جنبشــی اغتشــاش )k( و تلفــات انــرژی جنبشــی 
ناشــی از اغتشــاش )ε( لحــاظ می‌کنــد. ایــن مــدل 
ــادلات  ــتقات مع ــوده و مش ــی ب ــه تجرب ــدل نیم ــک م ی
ــات  ــی و تجربی ــده شناس ــات پدی ــه ملاحظ ــر پای ــدل ب م
ــه  ــدل رابط ــن م ــت. در ای ــده اس ــتخراج ش ــابی اس اکتس
انتقالــی k از یــک رابطــه دقیــق ریاضــی اســتخراج شــده 
ــق  ــه دقی ــی رابط ــی تجرب ــه ε از بررس ــت در‌حالی‌ک اس
ــادلات حل‌شــده  ــده اســت. مع ــط به‌دســت آم ــه مرتب پای
توســط مــدل جریــان آشــفته، معــادلات ناویــر اســتوکس 
)RANS( بــرای بقــای مومنتــوم و رابطــه پیوســتگی بــرای 

بقــای جــرم اســت.

1. Symmetry
2. Finite Element Method (FEM)
3. COMSOL Multiphysics
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جدول 2 مقدار عدد رینولدز در ورودی کنتور و لوله‌های المان آرام‌ساز جریان در دبی‌های مختلف

Q(m3/h)در ورودی Re عدد

عدد Re در dt مختلف
چینش مربعیچینش مثلثی

1/8 mm 3 mm 6 mm 1/8 mm 3 mm 6 mm 
0/02522/650/160/431/740/150/451/89

21811/8112/5034/19139/3712/3336/24150/98
65435/4337/49102/56418/1136/98108/71452/95

109059/0462/48170/93698/8561/63181/18954/92

رابطــه ناویــر اســتوکس بــرای جریــان مغشــوش در رابطــه 
ــده  ــه 2 آورده ش ــفتگی در رابط ــت آش ــر لزج ‏1 و پارامت

اســت. 
( ) ( ) ( )( ). . u t

t
u u u PI u F
t

ρ ρ µ µ∂  + ∇ = ∇ − + + ∇ + ∇ +
 ∂                   )1(

2

t

C kµµ
ε

=                                                          )2(

تــرم F در اثــر نیروهــای حجمــی ماننــد گرانــش در رابطــه 
قــرار می‌گیــرد کــه در ایــن مســأله از گرانــش صــرف نظــر 
ــر  ــه ملاحظــه می‌شــود پارامت شــده اســت. همان‌طــور ک
 )k( لزجــت آشــفتگی تابــع انــرژی جنبشــی اغتشــاش )μt(

ــت  ــاش )ε( اس ــی از اغتش ــی ناش ــرژی جنبش ــات ان و تلف
ــط 3 و 4  ــب در رواب ــا به‌ترتی ــبه آن‌ه ــوه‌ محاس ــه نح ک

آورده شــده‌اند.

( ). . t
k

k

k u k k P
t

µ
ρ ρ µ ρε

σ
  ∂

+ ∇ = ∇ + ∇ + −   ∂   

          )3(

 )4(

( ) τ
ε κ ε

ε

µε ε ερ ρ υ ε µ ε ρ
τ σ κ κ

2

1 2

  ∂
+ .∇ = ∇. + ∇ + Χ Π −Χ   ∂   

ــرعت  ــای س ــی از گرادیان‌ه ــرژی ناش ــد ان ــرم Pk، تولی ت
متوســط جریــان اســت کــه به‌صــورت رابطــه 5 محاســبه 

می‌شــود.
( )( )( ): T

k tP u u uµ= ∇ ∇ + ∇                         )5(
ثوابــت روابــط 1 تــا 4 در رابطــه 6 آورده شــده اســت. ایــن 
ــا  ــه ب ــتند ک ــزار هس ــرض نرم‌اف ــر پیش‌ف ــر، مقادی مقادی
اســتفاده از داده‌هــای مختلــف تجربــی از انــواع جریان‌هــا 

آورده شــده‌اند. به‌دســت 
)6(

1 21.44,  1.92,  0.09,  1,  1.3 kC C Cε ε µ εσ σ= = = = =

رابطه پیوستگی در رابطه 7 آورده شده است.

( )ñ . 0
t

uρ∂
+∇ =

∂
                                            )7(

از آنجایی‌کــه مســأله پایــا اســت، بنابرایــن تمــام ترم‌هــای 
وابســته بــه زمــان در روابــط 1، 3، 4‏ و 7 حــذف می‌شــوند. 
مــدل مــورد اســتفاده بــرای مدل‌ســازی جریــان آرام همان 
مــدل جریــان آشــفته بــا حــذف ترم‌هــای تنــش رینولــدز 
ــده  ــام ش ــوا انج ــان ه ــا جری ــازی ب ــن شبیه‌س ــت. ای اس
اســت و خــواص فیزیکــی مــورد نیــاز هــوا بــرای حــل ایــن 
ــر  ــه مقادی ــکوزیته ک ــی و ویس ــد از چگال ــط عبارت‌ان رواب
                                                                                 1/184 kg.m-3 ــا ــر ب ــب براب ــای C° 25 به‌ترتی آن در دم

و kg.m-1.s-1 5-10×1/85 اســت.
شرایط مرزی

ــی از  ــه اصل ــر mm 25 لول ــه قط ــه ب ــا توج ــه آرام ب ناحی
ــا  ــوش از 2/3 ت ــه مغش ــا m3/h 2/3 و ناحی ــی 0/04 ت دب
ــرای ورودی،  ــرزی ب ــرایط م ــه، ش ــت. در ادام m3/h 6 اس

خروجــی، صفحــه قرینــه و ســطح مشــترک بیــن محــدوده‌ 
آرام و مغشــوش در جــدول 3 آورده شــده و توضیــح داده 

شــده اســت.
ورودی لوله اصلی:

هســتند  مشــخص  ورودی  دبی‌هــای  آنجایی‌کــه  از 
ــط                                               ــرعت متوس ــه، س ــرزی ورودی لول ــرط م ــن ش بنابرای
)U0( دبی‌هــای حجمــی بــا توجــه بــه ســطح مقطــع لولــه 

در نظــر گرفته‌شــده اســت کــه طبــق رابطــه 8 محاســبه 
می‌شــود. 

0 2

QU
Rπ

=                                                          )8(
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جدول 3 شرایط مرزی استفاده شده در تمامی نواحی محاسباتی

شرط مرزیمحل
2ورودی 2 2 3

0 ,  0.005 , 0.005 u U k m s m sε− −= = =

0خروجی ,  0,  0P P k ε= ∇ = ∇ =

.صفحه قرینه 0        . 0,        . 0u n k n nε∇ = ∇ = ∇ =

turb, , ,سطح مشترک از مغشوش به آرام lam turb lam turb lamu u v v w w= = =

. 0,  . 0k n nε∇ = ∇ =

turb, , ,سطح مشترک از آرام به مغشوش lam turb lam turb lamu u v v w w= = =
2 2 2 30.005 ,  0.005 k m s m sε− −= =

 m به‌ترتیــب شــعاع لولــه بــا واحــد Q و R در ایــن رابطــه
و دبــی ورودی بــه کنتــور بــا واحــد m3/h اســت. مواقعــی 
ــر k و ε در  ــد مقادی ــوش باش ــان، مغش ــم جری ــه رژی ک
ــزار اســت کــه  ــر پیــش فــرض نرم‌اف ورودی همــان مقادی
ــا m2s-2 0/005 و m2s-3 0/005 انتخــاب  ــر ب به‌ترتیــب براب

شــدند.
• خروجی لوله اصلی:

ــا فشــار محیــط در نظــر  ــر ب شــرط مــرزی خروجــی براب
گرفته‌شــده اســت.

0 1 P P atm= =                                                       )9(
و پارامترهــای مغشــوش در محــدوده رژیــم مغشــوش 

می‌شــوند. محاســبه   9 رابطــه‌  به‌صــورت 

    0,  0k ε∇ = ∇ =                                                )10(
• صفحه قرینه:

ــش  ــت کاه ــه و جه ــودن هندس ــه ب ــه قرین ــه ب ــا توج ب
هزینــه محاســباتی از شــرط مــرزی تقــارن اســتفاده 
ــرخ  ــرای ســرعت، ن ــن شــرط را ب می‌شــود. رابطــه 11 ای
جنبشــی اغتشــاش و نــرخ اتــاف انــرژی جنبشــی نشــان 
می‌دهــد. دو شــرط مــرزی آخــر مواقعــی در نظــر گرفتــه 

ــد. ــوش باش ــدوده مغش ــان در مح ــه جری ــود ک می‌ش

 . 0,u n∇ = . ا..... 0,        . 0k n nε∇ = ∇ =                 )11(
• سطح مشترک لوله اصلی و مسیر کنارگذر:

در بــازه‌ 2/3 تــا m3/h 6 جریــان در لولــه اصلــی به‌حالــت 
ــیم در  ــل تقس ــان به‌دلی ــا جری ــد ام ــوش در می‌آی مغش
ــا  ــذر ب ــان و مســیر کنارگ ــان آرام‌ســاز جری ــای الم لوله‌ه

کاهــش عــدد رینولــدز مواجــه شــده و رژیــم جریــان بــه 
آرام تبدیــل می‌شــود. بنابرایــن هندســه بــه دو بخــش بــا 
رژیــم جریــان مغشــوش و دو بخــش بــا رژیــم جریــان آرام 
ــش، ورودی  ــک بخ ــی ی ــود و خروج ــیم‌بندی می‌ش تقس
بخــش دیگــر اســت. بنابرایــن جهــت ارتبــاط بیــن ایــن دو 
مــدل، از شــرط مــرزی ســرعت برابــر در ســطح مشــترک 
ــرزی در  ــرط م ــت. ش ــده اس ــه استفاده‌ش ــن دو ناحی ای
ســطح مشــترک نواحــی آرام و مغشــوش همان‌طــور 
ــای  ــری مؤلفه‌ه ــود، براب ــان می‌ش ــه 12 بی ــه در رابط ک

ســرعت اســت.
turb lam

turb lam

turb lam

u u
v v
w w







=
=
=

                                                  )12(

ــه  ــی ک ــوش در بخش ــای مغش ــرای پارامتره ــن ب همچنی
ــود، از  ــه آرام وارد ‌می‌ش ــوش ب ــدوده مغش ــان از مح جری
رابطــه 13 و در بخشــی کــه از محــدوده‌ آرام بــه مغشــوش 

وارد ‌شــود از رابطــه 14 اســتفاده شــد.
. 0,  . 0k n nε∇ = ∇ =                                             )13(

2 2 2 30.005 ,  0.005 k m s m sε− −= =                         )14(

استقلال نتایج از شبکه‌بندی و اعتبارسنجی

جهــت اطمینــان حاصــل نمــودن از مســتقل بــودن نتایــج 
شبیه‌ســازی از شــبکه، شــبکه‌هایی بــا دانســیته‌های 
ــات اســتقلال  ــن عملی ــه ای ــف بررســی می‌شــوند ک مختل
ــا  ــبکه‌‌هایی ب ــور، ش ــن منظ ــام دارد. بدی ــبکه‌بندی ن ش
ــا ــت ت ــرار گرف ــی ق ــف، تحــت ارزیاب دانســیته‌های مختل
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ــدول 4  ــد. در ج ــت آی ــب به‌دس ــداد مناس ــا تع ــبکه ب ش
ــه رابطــه  ــج شبیه‌ســازی نســبت ب ــن نتای خطــای میانگی
ــا  ــبکه ب ــار ش ــرای چه ــط ]23[ ب ــده توس ــوری ارائه‌ش تئ

ــف آورده شــده اســت. دانســیته مختل

جدول 4 بررسی استقلال نتایج از شبکه

دانسیته شبکه 
)هزار(

خطای میانگین 
)%(

زمان انجام 
)h( محاسبات

12050/5
3403/50/9
5020/051/3
6500/051/6

مقــدار خطــای میانگیــن گزارش‌شــده در جــدول 4، 
میانگیــن خطــای تمــام نقــاط نشــان داده شــده در شــکل 
ــور  ــت. همان‌ط ــر اس ــازی متناظ ــای شبیه‌س ــا داده‌ه 3 ب
ــش  ــا افزای ــد، ب ــان می‌ده ــده نش ــزارش ش ــج گ ــه نتای ک

نتیجــه  بیــن  میانگیــن  خطــای  شــبکه،  دانســیته 
ــداد  ــا در تع ــد ام ــش می‌یاب ــوری کاه ــازی و تئ شبیه‌س
شــبکه 502 هــزار نســبت بــه 650 هــزار کاهــش خطایــی 
ــداد  ــودن تع ــی ب ــان‌دهنده‌ کاف ــه نش ــود ک ــده نمی‌ش دی
ــتفاده  ــورد اس ــبکه‌بندی م ــت. ش ــزار اس ــبکه 502 ه ش
ایــن شبیه‌ســازی‌ها در شــکل 4 آورده  انجــام  بــرای 
ــال و المــان آرام‌ســاز از شــبکه  شــده اســت. در مکیروکان
منظــم چهــار وجهــی و در بقیــه هندســه از شــبکه شــش 

ــتفاده شــده اســت. ــی اس وجه

بحث و بررسی نتایج

عملکــرد سیســتم معرفــی شــده جهــت به‌کارگیــری 
جریان‌ســنج‌های مکیروترمــال در مصــارف خانگــی بــا 
ــای هندســی بررســی شــده  ــف از پارامتره ــر مختل مقادی

اســت. 

شکل 3 اعتبارسنجی پروفایل بی‌بعد سرعت در سطح مقطع مکیروکانال

1/0

0/8

0/6
0/4
0/2

0/00/0 0/2 0/4 0/6 0/8 1/0
مکان بی‌بعد

عد
ی‌ب

ت ب
رع

س

شکل 4 شبکه‌بندی استفاده شده: الف( نمای کلی، ب( المان آرام‌ساز و ج( ورودی مسیر کنارگذر از نمای پایین
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کــه عبارت‌انــد از: ارتفــاع مکیروکانــال )h(، موقعیــت مســیر 
کنارگــذر )c(، چینــش دســته لولــه و قطــر لوله‌هــای 
دســته لولــه )dt(. میــزان نســبت تقســیم جریــان بیــن دو 
ــر  ــه تأثی ــت مقایس ــذرDR( 1( جه ــی و کنارگ ــیر اصل مس
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــف پارامتره ــاد مختل ابع
بررســی‌ها در چهــار عــدد رینولــدز 36، 1800، 4000 
و 5435 در ورودی انجــام شــده‌ اســت کــه به‌ترتیــب 
متناظــر بــا کمتریــن دبــی کنتــور، انتهــای بــازه‌ آرام، بیــن 
ــی  ــترین دب ــری و بیش ــازه‌ اندازه‌گی ــای ب ــازه آرام و انته ب
ــه 15  ــان در رابط ــیم جری ــبت تقس ــتند. نس ــور هس کنت
نشــان داده شــده اســت. در ایــن رابطــه Q و QBP به‌ترتیــب 
دبــی ورودی بــه سیســتم و دبــی ورودی به مســیر کنارگذر 

ــر ســاعت هســتند. برحســب متــر مکعــب ب
6 10BPQ

DR
Q

= ×                                                    )15(

ارتفاع مسیر کنارگذر )مکیروکانال(

بــر  )مکیروکانــال(  کنارگــذر  مســیر  ارتفــاع  تأثیــر 
ــی  ــیر اصل ــن دو مس ــان بی ــیم جری ــبت تقس ــدار نس مق
ــق  ــت. طب ــده اس ــان‌ داده ‌ش ــکل 5 نش ــذر در ش و کنارگ
ــتری  ــی بیش ــال دب ــاع کان ــش ارتف ــا افزای ــودار ب ــن نم ای
ــه  ــت ک ــی اس ــود. بدیه ــذر وارد می‌ش ــیر کنارگ ــه مس ب

ــت فشــار  ــذر اف ــش ســطح مقطــع مســیر کنارگ ــا افزای ب
ــی  ــیم دب ــگام تقس ــه هن ــود و در نتیج ــر می‌ش آن کمت
بیــن مســیر اصلــی و مســیر کنارگــذر دبــی بیشــتری در 
ــد  ــد. بای ــان می‌یاب ــال( جری ــذر )مکیروکان ــیر کنارگ مس
ــا ارتفــاع µm 80 باعــث عبــور  ــال ب توجــه شــود کــه کان
ــه  ــود ک ــذر می‌ش ــیر کنارگ ــی از مس ــیار کم ــان بس جری
ــش 7/85  ــه µm 160 افزای ــال ب ــاع کان ــش ارتف ــا افزای ب
و 7/73 برابــری در ابتــدا و انتهــای بــازه‌ اندازه‌گیــری 
ــود.  ــذر مشــاهده می‌ش ــوری از مســیر کنارگ ــی عب در دب
 1/41 mL/min 160 تــا µm مقــدار ایــن دبــی در ارتفــاع
ــاع 80 و  ــرای ارتق ــدد ب ــن ع ــه ای ــد در‌صورتی‌ک می‌رس
 0/7  mL/min و   0/18  mL/min به‌ترتیــب   120  µm

اســت. بــا توجــه به‌کارهــای پیشــین ]24 و 16[ هــر چــه 
ــنج  ــا جریان‌س ــده ب ــع ش ــال مجتم ــت مکیروکان ضخام
مکیروترمــال کمتــر باشــد، حساســیت آن بــه تغییــر 
دبــی بیشــتر اســت امــا همان‌طــور کــه مشــاهده شــد در 
ــری  ــرای اندازه‌گی ــول ب ــل قب ــان قاب ــاع µm 80 جری ارتف
وارد مســیرکنارگذر نمی‌شــود. بنابرایــن، کوچک‌تریــن 
ــا توجــه بــه مقادیــر شبیه‌ســازی  ارتقــاع قابــل انتخــاب ب

ــت. ــده µm 160 اس ش

h برای مقادیر مختلف C =2 mm شکل 5 نسبت تقسیم جریان بین دو مسیر اصلی و کنارگذر برحسب عدد رینولدز در

1. Division Ratio (DR)



شماره 118، مرداد و شهریور 1400، صفحه 29-42 مقاله پژوهشی38

شــکل 6 اثــر متقابــل ارتفــاع کانــال )h( و موقعیــت کانــال 
نســبت بــه المــان آرام‌ســاز جریــان )C( بر نســبت تقســیم 
جریــان بیــن دو مســیر اصلــی و کنارگــذر )DR( را نشــان 
 DR ــدار ــش h مق ــا افزای ــر C ب ــام مقادی ــد. در تم می‌ده
نیــز افزایــش می‌یابــد امــا میــزان افزایــش آن در مقادیــر 
کمتــر C اندکــی بیشــتر اســت. طبــق ایــن نمــودار شــیب 
ــر  ــه‌ازای ه ــیرکنارگذر ب ــه مس ــی ورودی ب ــرات دب تغیی
مکیرومتــر در افزایــش h از 80 بــه µm 160 در Cهــای 2 

ــت. ــب 0/0026 و 0/0016 اس و mm 6 به‌ترتی
ــان  ــه الم ــبت ب ــذر نس ــیر کنارگ ــت مس ــی موقعی بررس

ــان ــاز جری آرام‌س

ــان بیــن دو مســیر  شــکل 7 مقــدار نســبت تقســیم جری
اصلــی و کنارگــذر )DR( در فاصله‌هــای مختلــف ورودی و 
)C( خروجــی مســیر کنارگــذر از المــان آرام‌ســاز جریــان

را نشــان می‌دهــد. طبــق ایــن نمــودار هــر چــه C کمتــر 

باشــد دبــی بیشــتری بــه مســیر کنارگــذر وارد می‌شــود. 
به‌دلیــل این‌کــه المــان آرام‌ســاز جریــان یــک دســته لولــه 
اســت بنابرایــن جریــان جهــت تقســیم شــدن بیــن ایــن 
دســته لولــه بــا افــت فشــار مواجــه می‌شــود. بــه عبــارت 
دیگــر، هــر چــه C بیشــتر باشــد، ورودی مســیر کنارگــذر 
ــاز  ــان آرام‌س ــی از الم ــار ناش ــت فش ــری از اف ــر کمت تأثی
کانــال  C، طــول  افزایــش  بــا  می‌پذیــرد. همچنیــن 
ــتر  ــار بیش ــت فش ــث اف ــه باع ــد ک ــش می‌یاب ــز افزای نی
می‌شــود. بنابرایــن مناســب‌ترین فاصلــه، نزدیک‌تریــن 
مــکان ممکــن اســت کــه در ایــن کار ایــن مقــدار برابــر بــا 
mm 2 اســت. شــکل 8 اثــر متقابــل پارامترهــای موقعیــت 

مســیر کنارگــذر )C( و ارتفــاع کانــال )h( بــر مقدار نســبت 
تقســیم جریــان بیــن دو مســیر اصلــی و کنارگــذر )DR( را 
 ،h نشــان می‌دهــد. طبــق ایــن نمــودار در تمامــی مقادیــر

ــود. ــش DR می‌ش ــث کاه ــش C باع افزای

C برای مقادیر مختلف h=160 µm شکل 7 نسبت تقسیم جریان بین دو مسیر اصلی و کنارگذر برحسب عدد رینولدز در

C برای مقادیر مختلف Re =5435 در h شکل 6 نسبت تقسیم جریان بین دو مسیر اصلی و کنارگذر برحسب

Re

D
R
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h برای مقادیر مختلف Re=5435 در C شکل 8 نسبت تقسیم جریان بین دو مسیر اصلی و کنارگذر برحسب
C (mm)

D
R

امــا همان‌طــور کــه در ایــن نمــودار مشــاهده می‌شــود در 
مقادیــر بیشــتر h، تغییــر C باعــث تغییــر بیشــتر در دبــی 
 DR وردی بــه مســیر کنارگــذر می‌شــود. شــیب تغییــرات
ــه mm 4 در  ــش C از 2 ب ــر در افزای ــر میلی‌مت ــه‌ازای ه ب
ــب  ــال به‌ترتی ــت مکیروکان ــر 80 و µm 240 ضخام مقادی
0/12 و 0/53 اســت. به‌این‌ترتیــب طبــق نمودارهــای 
شــکل 6 و شــکل 8 تأثیــر h بــر C بیشــتر از تأثیــر C بــر 

h اســت.
بررسی چیدمان لوله‌های المان آرام‌ساز جریان

از دو بخــش 5-1 و 5-2 ارتفــاع کانــال )h(اµm 160 و 
موقعیــت مســیر کنارگــذر )C(اmm 2 انتخــاب شــد. حــال 
ــی و  ــش مثلث ــی دو چین ــه بررس ــخصات ب ــن مش ــا ای ب
مربعــی دســته لولــه‌ المــان آرام‌ســاز جریــان پرداخته‌شــده 
اســت. در ایــن بخــش، ســه دســته لولــه با ســه قطــر 1/8، 
3 و mm 6 شبیه‌ســازی شــدند و نتایــج آن در شــکل‌های 
ــی  ــی و مربع ــش مثلث ــرای چین ــب ب ــه به‌ترتی 9 و 10 ک

ــوند. ــاهده می‌ش ــتند، مش هس

ــن دو شــکل هــر چقــدر قطــر لوله‌هــای دســته  طبــق ای
مســیر  وارد  بیشــتری  دبــی  باشــد  کوچک‌تــر  لولــه 
لوله‌هــا  قطــر  انــدازه  هــر  زیــرا  می‌شــود  کنارگــذر 
ــور  ــه کنت ــا در بدن ــتری از آن‌ه ــداد بیش ــد تع ــر باش کمت
ــای  ــی در لوله‌ه ــان اصل ــن، جری ــرد. بنابرای ــرار می‌گی ق
بیشــتری تقســیم می‌شــود و نتیجــه آن، افــت فشــار 
ــیر  ــه مس ــتر ب ــان بیش ــال آن ورود جری ــتر و به‌دنب بیش
کنارگــذر اســت. میــزان DR در چینــش مربعــی بــا قطــر 
لولــه اmm 1/8 کمــی بیشــتر از چینــش مثلثــی بــا همیــن 
 DR 6، مقــدار mmقطــر اســت امــا در قطرهــای 3 و ا
ــر از چینــش  ــی کمت ــدار جزئ ــه مق ــی ب در چینــش مربع
مثلثــی اســت زیــرا در اطــراف دســته لوله‌هــا بــرای قطــر 
اmm 1/8 در چینــش مثلثــی نســبت بــه چینــش مربعــی 

ــل  ــن عام ــه همی ــود دارد ک ــری وج ــاز بزرگ‌ت ــای ب فض
ــود.  ــمت‌ می‌ش ــن قس ــان از ای ــتر جری ــور بیش ــث عب باع
همچنیــن، ایــن فضــای بــاز بــرای قطرهــای 3 و mm 6 در 
چینــش مربعــی کمــی بیشــتر از چینــش مثلثــی اســت.

dt شکل 9 نسبت تقسیم جریان بین دو مسیر اصلی و کنارگذر برحسب عدد رینولدز در چینش مثلثی برای مقادیر مختلف
Re

D
R
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dt شکل 10 نسبت تقسیم جریان بین دو مسیر اصلی و کنارگذر برحسب عدد رینولدز در چینش مربعی برای مقادیر مختلف
Re

D
R

نتیجه‌گیری

ارتفــاع  پارامترهــای  اثــر  بررســی  از  حاصــل  نتایــج 
بــه  نســبت  مکیروکانــال  موقعیــت   ،)h( مکیروکانــال 
ــای  ــر لوله‌ه ــش و قط ــان )C(، چین ــاز جری ــان آرام‌س الم
المــان آرام‌ســاز جریــان )dt( بــر مشــخصه نســبت تقســیم 
ــتم  ــذر در سیس ــی و کنارگ ــیر اصل ــن دو مس ــان بی جری
بکارگیــری جریان‌ســنج مکیروترمــال در مصــارف خانگــی 
ــتم‌ها، در  ــه سیس ــن گون ــی ای ــه طراح ــد در زمین می‌توان
ــود  ــد. وج ــرار ده ــی ق ــان راهنمایی‌های ــار مهندس اختی
ــان و  ــاز جری ــان آرام‌س ــاوت در الم ــارهای متف ــت فش اف
ــذر، نســبت  ــان در ورودی مســیر کنارگ ــای جری گردابه‌ه
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــیر را تح ــن دو مس ــان بی ــیم جری تقس
ــتم  ــه سیس ــدز ورودی ب ــدد رینول ــش ع ــد. افزای می‌ده
باعــث افزایــش نســبت تقســیم جریــان می‌شــود و میــزان 
ــای  ــه پارامتره ــدز ب ــدد رینول ــر ع ــان در ه ــیم جری تقس
ــترین  ــال بیش ــاع مکیروکان ــت. ارتف ــته اس ــی وابس هندس
تأثیــر را در نســبت تقســیم جریــان دارد و هرچــه ارتفــاع 
بیشــتر باشــد نســبت تقســیم جریــان نیــز بیشــتر اســت. 
در کانــال بــا ارتفــاع ‌µm 80 میــزان بســیار ناچیــزی 
جریــان از مســیر کنارگــذر عبــور می‌کنــد امــا بــا افزایــش 
آن بــه ‌µm 160 افزایــش قابــل توجهــی در دبــی عبــوری 
از آن مشــاهده می‌شــود و از آنجایی‌کــه کوچک‌تریــن 
ــرای جریان‌ســنج‌های  مقــدار h طبــق کارهــای پیشــین ب
 h بزرگ‌تــر  مقادیــر  اســت،  مناســب‌تر  مکیروترمــال 
ــه ورودی و خروجــی  ــر چــه فاصل پیشــنهاد نمی‌شــود. ه

ــان  ــا هم ــان ی ــاز جری ــان آرام‌س ــه الم ــذر ب مســیر کنارگ
باشــد، دبــی  )C( کمتــر  موقعیــت مســیر کنارگــذر 
بیشــترین  می‌شــود.  کنارگــذر  مســیر  وارد  بیشــتری 
تغییــری کــه در نســبت تقســیم جریــان بــا تغییــر C از 6 
ــن،  ــر اســت. بنابرای ــد، 1/6 براب ــه mm 2 به‌وجــود می‌آی ب
بهتریــن مقــدار C کمتریــن مقــدار ممکــن اســت کــه بــا 
توجــه بــه ابعــاد لولــه واســط، مناســبت‌ترین مقــدار C در 
کار حاضــر برابــر بــا mm 2 اســت. قطــر لوله‌هــای دســته 
لولــه از آنجایی‌کــه باعــث تقســیم جریــان در مســیر 
ــل  ــر قاب ــر می‌شــود، تأثی ــه جریان‌هــای کوچک‌ت ــی ب اصل
ــه مســیر  ــان ب توجهــی در افــت فشــار و وارد شــدن جری
ــر  ــای کمت ــر لوله‌ه ــه قط ــر چ ــذارد و ه ــذر می‌گ کنارگ
شــود نســبت تقســیم جریــان بیشــتر اســت. از آنجایی‌کــه 
تأثیــر تغییــرات قطــر لوله‌هــا بــر نســبت تقســیم جریــان 
خطــی نیســت، بنابرایــن بایــد بــه انتخــاب قطــر مناســب 
ــود.  ــه ش ــترس توج ــات در دس ــه امکان ــه ب ــا توج ــه ب لول
چینــش دســته لولــه تأثیــر چندانــی بــر DR نــدارد و تنهــا 
در قطــر mm 1/8 لوله‌هــا چینــش مربعــی کمــی بهتــر از 
چینــش مثلثــی اســت. در پکیربنــدی بــا مقادیــر انتخــاب 
 mm ،اh= 160 ‌µm شــده )چینــش مربعــی بــا مشــخصات
ــر  ــه اکث ــبت ب ــا 220% نس C =2 و dt= 1/8 mm( 100 ت
ــده  ــی ش ــر بررس ــه در کار حاض ــر ک ــای دیگ پکیربندی‌ه
ــود.  ــذر می‌ش ــیر کنارگ ــتری وارد مس ــی بیش ــت، دب اس
ــتر  ــدار بیش ــن مق ــد ای ــتر باش ــر h بیش ــه اگ در‌صورتی‌ک
ــیت  ــین حساس ــای پیش ــق کاره ــا طب ــود ام ــز می‌ش نی

ــت. ــوب نیس ــه مطل ــد ک ــش می‌یاب ــنج کاه جریان‌س
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علائم و نشانه‌ها

ــان  ــذر از الم ــیر کنارگ ــی مس ــه ورودی و خروج C: فاصل
)m( ــان ــاز جری آرام‌س

)m( قطر لوله ورودی به سیستم طراحی شده :D
DR: نســبت تقســیم جریــان بیــن مســیر اصلــی و 

کنارگــذر
ــان  ــاز جری ــان آرام‌س ــه‌ الم ــای دســته لول dt: قطــر لوله‌ه

)m(

)m( ارتفاع مکیروکانال :h
)Pa( فشار سیال :P

)m3/s( دبی کل ورودی به کنتور :Q
)m3/s( دبی ورودی به مسیر کنارگذر :QBP

Re: عدد بی‌بعد رینولدز

)s( زمان :t
)m/s( سرعت متوسط گاز ورودی به سیستم :U0

)m/s(اz سرعت سیال در جهت :w
)m/s(اx سرعت سیال در جهت :u

)m/s(اy سرعت سیال در جهت :v

حروف یونانی

)m2/s3( نرخ تلفات به‌واسطه آشفتگی :ε
)Pa.s( ویسکوزیته دینامکیی :µ

)Pa.s( ویسکوزیته اغتشاشی :µاt

)kg/m3( چگالی سیال :ρ

σk: عدد پرانتل برای انرژی جنبشی اغتشاشی 

σε: عدد پرانتل برای نرخ تلفات اغتشاشی

)m2/s( ویسکوزیته سینماتکیی :v

تشکر و قدردانی

دانشــکده   CFD تحقیقاتــی  آزمایشــگاه  مدیریــت  از 
مهندســی شــیمی دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران و 
ــی از  ــت مال ــطه حمای ــران به‌واس ــتان ته ــرکت گاز اس ش

ایــن تحقیــق، تشــکر و قدردانــی می‌شــود.
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Introduction
Due to developments in the energy sector, including 
the need to provide a variety of safe energy 
sources, growing energy consumption in the world, 
environmental concerns and increasing consumption 
of chemical products, gas can be considered an 
energy source in the global economy [1]. As the 
consumption of gas increases, the use of gas meters 
to measure this consumption increases. The market 
value of gas meters in 2017 was 3776.07 million US 
dollar, and it is predicted that the value of this market 
in 2026 will increase to 8152.63 million US dollars, 
which is the highest growth rate in the domestic 
sector. In 2017, the share of gas meters for domestic, 
commercial and industrial sectors is equal to 22.68%, 
33.31% and 44.01% [2]. Therefore, it is important to 
develop appropriate measurement methods to measure 
household gas consumption.
Gas flow measurement in the domestic sector is done 
by diaphragm meters. These meters do not have 
enough accuracy in measuring gas and factors such as 
temperature [3], meter life [4] and the presence of a 
moving mechanical part [5] cause errors in measuring 
gas flow. Orifice and turbine flowmeters are also 
used in industry. The orifice flowmeter has a high 
pressure drop [6] and the cavitation phenomenon has 
a significant effect on the performance of the turbine 
flowmeter [7]. In recent years, it is more welcomed 
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to the micro-thermal flowmeters [8]. The advantages 
of this type of flowmeter include high accuracy, low 
power consumption [9] and detection of flow return 
[10] but it has low range ability.
One way to increase the flow measurement range 
of micro-thermal flowmeters is to use a bypass. The 
ability of bypass in increasing in the measuring wide 
range of flow has been shown by Etxebarria et al [11]. 
In this way, these flowmeters are similar to capillary 
tube thermal flowmeters. Also, the ISO 14511 
standard, which is related to capillary tube thermal 
flowmeter, describes the elements required to use the 
bypass, according to which the element affecting the 
hydrodynamics of the fluid when dividing the flow 
between the main path and the bypass is the laminar 
flow element.
In this research, the aim is to present a system for using 
micro-thermal flowmeters in domestic applications 
and to investigate the geometric parameters affecting 
the hydrodynamics of gas flow. Due to cost reduction, 
computational fluid dynamics method has been used to 
investigate different values of geometric parameters.

Materials and Methods
This system includes the main pipe, laminar flow 
element, interface tubes and microchannel (bypass). In 
the simulations, the effect of two types of triangular 
and square arrangement of laminar flow element in 
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different diameters of tubes(dt), different distances of 
inlet and outlet location of the bypass relative to the 
laminar flow element (C) and microchannel thickness 
(h) on the flow division  ratio between the bypass and 
main paths (DR). Investigation were performed at four 
Reynolds numbers 36, 1800, 4000 and 5435 at the 
entrance.
The Navier-Stokes and continuity equations have been 
used to investigate the hydrodynamics of the fluid in 
the main pipe and the bypass path. The problem is 
divided into two parts according to the equations used 
for modeling and simulation. The first part is related 
to the flow rate of 0.04 to 2.3 m3/h, where the flow 
regime is laminar in all parts of the system. The second 
part is related to the flow rate of 2.3 to 6 m3/h, where 
the flow regime in the main pipe is turbulent and in 
the laminar flow element and microchannel is laminar. 
The equations for the laminar and turbulent regime 
are solved simultaneously in the second part of the 
modeling.

Results and Discussion
The effect of bypass (microchannel) thickness 
(h), bypass position (C) and triangular and square 
arrangement of the tubes in tube bundle on the amount 
of flow division ratio between the main path and 
bypass (DR) is shown in Figures 1 to 4, respectively. 
According to Figure 1, due to the pressure drop in 
the cross-sectional area of the microchannel, by 
increasing the height of the microchannel, the inlet 
flow to the microchannel also increases. The effect of 
this parameter is greater in larger values. According to 
Figure 2, the lower the C is, the higher the flow rate 
into the bypass is. Because the laminar flow element 
consits of a bunch of tubes, the flow have to be divided 
between these tubes that cuse pressure drop. In other 
words, the higher the C is, the less the inlet flow of 
the bypass is affected by the pressure drop due to the 
laminar flow element.

Fig. 1 Flow division ratio between main path and bypass in 
terms of Reynolds number in C =2mm for different values 
of h

Fig. 2 Flow division ratio between main path and bypass in 
terms of Reynolds number in h = 160 μm for different values 
of C.

According to Figures 3 and 4, the smaller the diameter 
of pipes is, the more flow enters the bypass. Because 
more pipes are placed in the tube bundle with smaller 
diameter, so the main stream is divided into more tubes 
that causes more pressure drop.

Fig. 3 Flow division ratio between main path and bypass 
in terms of Reynolds number in triangular arrangement for 
different values of dt

Fig. 4 Flow division ratio between main path and bypass 
in terms of Reynolds number in square arrangement for 
different values of dt
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Concolusions
The different values of pressure drops in the laminar 
flow element and the eddy currents at the inlet of 
the bypass affect the flow distribution between the 
two paths. The tube diameter in the tube bundle 
has a significant effect on the pressure drop and the 
divinding ratio (DR), because it divides the flow into 
smaller streams. The other effecive parameter on DR 
is the Reynolds number which has a direct relationship 
with DR. Also, the amount of DR at each Reynolds 
number depends on the geometric parameters. The 
height of the microchannel has the greatest effect on 
the DR. The higher the height is, the higher the DR is. 
In contrast, the higher the inlet and outlet distance of 
the bypass relative to the laminar flow element (C) is, 
the less flow enters the bypass.
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