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در اين مقاله هدف بررسيــ تاثير تغييرات دبي، دما و نوع نفت 

بر روي ضريب اندازه گيري  جريان سنــج توربيني با استــفاده 

از تكنيك ديناميك سيــالات محاسبــاتى (CFD) و مقايسه آن 

با داده هاي عملياتي مي باشدــ. معادلات پيوستــگي و مومنتوم 

به همراه شرــايط مرزي مناسب به صورت عددي و با استفاده 

از روش حجم محدود در شرــايط پايا حل شده اند. وابستگي 

ميدــان سرــعت و فشاــر از طريقــ الگوريتم سيــمپل برقرار 

 RNG­k­ε مي گردد. براي شبيه ساــزي اغتشاش جريان از مدل

و براي انفصال ترم هاي جا به جايي از روش اختلاف بالادست 

درجه دوم استفاده شده است. با استفاده از شبيه سازي عددي، 

مقدار نيروي دراگ و ليفت بر روي پره هاي توربين و از موازنه 

تـ مي آيد. نتايج  مومنتوم زاويه اي، مقدار ضريب جريان به دسـ

نشان مي دهد كه با افزايش دبي، دقت اندازه گيري جريان سنج 

تـ  مانده و با بالارفتن دما دقت اندازه گيري  توربيني تقريباً ثابـ

افزايش مي يابد. همچنين تغيير نوع نفت از سنــگين به سبــك 

باعث افزايش دقت اندازه گيري مي شود.

مقدمه

جريان سنــج توربيني يك نوع دستــگاه اندازه گيري است 

تـ و  كه استــفاده از آن در صنعت نفت خيلي مرسوــم اسـ

اولين نوع آن در ساــل ۱۹۳۸ اختراع شدــ. اغلب اين نوع 

جريان سنــج به ديگر جريان سنــج ها به دليل مزايايي نظير 

ساــدگي در نصب و دقت بالاي آن در اندازه گيري ترجيح 

داده مي شوــد. به همينــ دليل از اين دستــگاه اغلب براي 

اندازه گيرــي مواد با ارزش مثلــ نفت خام، گاز و همچنين 

فراورده هاي نفت خام استــفاده مي شود. اين نوع دبي سنج 

از نوع دبي سنــج هاي سرعتي مي باشدــ كه سرعت جريان 

سيال را اندازه گيري مي كند. اجزاي اصلي يك جريان سنج
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۹۳تأثير پارامترهاي عملياتي...

توربينيــ شاــمل بدنه توربينــ۱، ياتاقان گرــد، نگهدارنده۲  

شافت، بدنه و سنسور مغناطيسي۳ مي باشد. اغلب اين اجزاء 

از فولاد ضد زنگ ساخته شده اند. جريان سنج هاي توربيني 

از نظر نحوه عملكرد دو نوع هستــند كه با توجه به جهت 

شاــفت روتور نصب شدــه نام گذاري مي شوند. اگر جهت 

شاــفت توربين در راستاي جريان باشد، به آن جريان سنج 

توربيني محوري يا همان جريان سنــج توربيني مي گويند، 

ولي اگر جهت شاــفت نصب شدــه عمود بر جهت جريان 

باشدــ، به آن جريان سنــج توربيني مماسيــ گفته مي شود. 

در اين نوع جريان سنــج ها، با استــفاده از انرژي جنبشيــ 

جريان سيــال، توربين جريان سنــج بهــ چرخش درمي آيد 

تـ مورد استفاده  [۱-۴]. دو نوع مختلف توربين ممكن اسـ

قرار گيرد. نوع اول كه به عنوان توربينى معمولى۴ شنــاخته 

مي شود، بيشتر در صنايع نفت و گاز كاربرد دارد و معمولاً 

براى اندازه گيري هاى مربوط به نفت سبــك و فرآورده هاى 

نفتى استفاده مي شود. نوع دوم اين جريان سنج ها به عنوان 

توربينى ملخى۵ شناخته مي شود كه طبق استاندارد API در 

اندازه گيرى دبى نفت سنــگين و فرآورده هاى سنگين مثل 

مازوت مورد استفاده قرار مي گيرد [۷-۵].

مطالعات كمي به صورت تئورى روى جريان سنج توربيني 

انجام و يا منتشرــ شده است كه در اينجا چند نمونه از اين 

مطالعات مورد بررسي قرار گرفته است. در يكي از كارهاي 

تحقيقاتي كه توسط ژن در سال ۱۹۹۸ انجام گرديد، جريان 

سنــج توربيني از نوع مماسيــ شبيه سازي شد كه هدف آن 

بررسيــ تاثيرــ تغييرات دبي بر روي ضريب جريان سنــج۶  

و همچنين نيروي گشتــاور توليد شدــه توسط توربين در 

جريان سنــج توربيني با استــفاده از شبيه سازي CFD است 

تـ آمده در اين مطالعه نشاــن مي دهد كه  [۸]. نتايج به دسـ

تغييرات دبي بر ضريب جريان سنــج تأثير چنداني نداشته 

و تابعيت ضريب جريان سنــج بر حسب دبي تقريباً خطي 

تـ. يكي ديگر از كارهايي كه در اين زمينه انجام شدــه  اسـ

تخمين ضريب جريان سنج توربيني نوع محوري با استفاده 

از شبيه ساــزي عددي توسط چن در ساــل ۲۰۰۸ مي باشد 

[۹]. در اينــ مطالعه نيز تاثير تغييرات دبي بر روي ضريب 

جريان سنج بررسيــ شده است. نتايج به دست آمده نشان 

مي دهدــ كه تغييرات دبيــ تأثير چنداني برــ روي ضريب 

1.Rotor
2. Stator
3. Pickup Coil
4. Conventional
5. Helical Turbine Meter
6. K-factor
7. Cavitation
8. Meter Factor

جريان سنــج ندارد و فقط در دبي هاــي پايين كه خارج از 

تـ، ضريب جريان  محدوده اندازه گيري جريان سنــج اسـ

سنــج تغييرــ مي كند. در يكي ديگر از كارهاي انجام شدــه 

اثر كاوك زايي۷ بر ضريب عملكرد جريان سنج توسط چن 

بررسي شده است [۱۰]. نتايجي كه از اين مطالعه به دست 

آمد نشان مي دهد كه پديده كاويتاسيون بر عملكرد و دقت 

جريان سنــج تأثير زيادي دارد و بايد در طراحي ها تا جايي 

كه امكان دارد از به وجود آمدن اين پديده جلوگيري كرد.

در مطالعاتي كه تا كنون بر روي شبيه ساــزي CFD جريان 

سنج توربيني انجام شدــه، اثر پارامترهاي عملياتي مختلف 

از جمله دما (با توجه به تغييرات فصلى دما در شرايط بهره 

برــدارى از جريان سنــج)، دبي و تغيير نوــع نفت بر روي 

ضريب اندازه گيري۸ جريان سنــج بررسيــ نشده است، در 

حاليــ كه اين عوامل تأثير زيادي بر روي دقت اندازه گيري 

جريان سنج دارد [۱۱ و ۱۲]. در اين مطالعه به بررسي اين 

بـ اندازه گيري جريان  پارامترهاــ و تأثير آنها بر روي ضريـ

تـ كه ضريب  تـ. لازم به ذكر اسـ سنــج پرداخته شده اسـ

اندازه گيري، نسبت دبى واقعى نفت گذرنده از جريان سنج 

به دبى اندازه گرفته شده مى باشد. نكته حائز اهميت ديگر، 

انجام شبيه ساــزى براى يك جريان سنج صنعتى براى نفت 

تـ كه تا كنون هيچ گزارشيــ در اين ارتباط منتشر  خام اسـ

نشده است.

تئوري حاكم بر جريان سنج توربيني

هر جريان سنــج توربيني داري يك مشخــصه مهم به اسم 

تـ اندازه گيرــي دبي  تـ كه دقـ بـ اندازه گيري اسـ ضريـ

توسطــ جريان سنج را نشاــن مي دهد. هرچه اين مقدار به 

يك نزديك تر باشدــ، دقت جريان سنج بيشتر است. مقدار 

ضريب اندازه گيري از رابطه ۱ به دست مي آيد.

                                             (۱)
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در رابطه ۱، دبي واقعي همان دبي داده شدــه در شبيه سازي 

و دبي اندازه گرفته شدــه دبي محاسبــه شدــه بر اساــس 

عملكرد جريان سنج مي باشد. لازم به ذكر است كه ضريب 

اندازه گيري عملياتى نسبــت حجم بشكــه هاى گذشتــه از 

پروور۱ به حجم بشكه نفت خام عبور كرده از جريان سنج 

مى باشدــ كه سعــى شدــه همان منطق ضريب اندازه گيري 

عملياتىــ در شبيه ساــزى CFD نيز لحاظ شوــد. شكــل ۱ 

شمــاتيكي از توربين جريان سنــج در دو نماي مختلف را 

نشان مي دهد.

الف

ب
شكل۱- توربين جريان سنج (الف-سه بعدي ب-دوبعدي) [۴]

در ابتدا با استــفاده از دو ديدگاه، مقدار نيروي گشتــاوري 

كه سيــال بر پره هاي توربين وارد مي كند را به دست آورده 

و سپس مقدار سرــعت دوران توربين محاسبه مي شود. در 

ديدگاه اول كه به ديدگاه مومنتوم۲ مشهــور است [۱۴]، از 

معادله مومنتوم براي محاسبــه نيروي گشتاور استفاده شده 

 r تـ. بنابراين در يك حجم كنترل از توربين به شعــاع اسـ

تـ dr و پهناى w (شكــل ۱)، معاــدلات نهايي با  و ضخامـ

 (rhub) انتگرال گيري بر روي المان مورد نظر از شعاع داخلى

تا شعاع خارجى (rtip) به دست مي آيد. توضيحات بيشتر در 

تـ آمدن معادلات در ادامه آمده است. از  مورد نحوه به دسـ

قانون بقاي جرم داريم [۱۳]:

uin,xdAin=uout,xdAout                                              (۲)

با توجه به اينكه سطح المان در ورودي و خروجي يكسان 

تـ x در ورودي (uin,x) و خروجيــ  تـ، سرــعت جهـ اسـ
(uout,x) برابري مي باشد. با استفاده از معادله مومنتوم، مقدار 

نيرــوي وارد از طرف توربين به سيــال با توجه به شكــل 

تـ  تـ مي آيد. لازم به ذكر اسـ (۱-ب) از معادله (۳) به دسـ

كه سيــال در بدو ورود به توربين، فقط تحت تاثير سرعت 

چرخش توربينــ قرار مى گيرد و در خرــوج از توربين به 

 y خاطرــ انحناى پره هاى توربين، مؤلفه سرــعت در جهت

نيز خواهد داشت.

ρ((uout,y+r ω)ا uout ,xdAout-uin,x ωrdAin)=dFbf,y               (۳)

كه در آن ρ دانسيته سيال و dFbf,y مقدار نيروي خالص وارد 

از طرف توربين بر سيال در المان مورد نظر است. همچنين 

از شكل (۱-ب) مى توان نتيجه گرفت:

uout,y=uout ,xtan (β) ­rω                                            (۴)

كه در آن β زاويه پره با محور افقي مي باشدــ. با قرار دادن 

معادله ۴ در معادله ۳ مقدار نيروي وارد شدــه بر سيــال در 

جهت y به دست مي آيد.

ρ(u2
out,xtan (β)dAout-uin,x ωrdAin) =dFbf,y                     (۵)

نيرويي كه سيــال بر توربين وارد مي كند، برابر نيروي فوق 

و در جهت عكس مي باشد، بنابراين داريم:

dFbf,y=-dFbf,y

اينــ نيرو باعث ايجاد يك گشتــاور چرخشيــ در توربين 

مي شود كه از معادله ۶ به دست مي آيد.

dTd=r.dFfb,y                                                    (۶)

1.Prover
2. Momentum Approach
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باــ انتگرال گيري معادلهــ ۶ از rhub تا rtip (شعــاع داخلي و 

خارجي حلقه توربين)، گشتــاور چرخشيــ در كل توربين 

محاسبه مي شود.

                       (۷)

                                               

در ديدگاه دوم كه به ديدگاه ايرفويل۱ مشهــور است [۱۵]، 

تـ وارد از طرف سيــال بر توربين كه  نيرــوي دراگ و ليفـ

عامل چرخش توربين است محاسبه شده و سپس گشتاور 

چرخشي به دست مي آيد.

با توجه به شكــل ۲ مقدار نيروي برآيند در جهت y عامل 

چرخش توربين مي باشد، كه از معادله ۸ به دست مي آيد.

Fy=n(-FLcos Ϲ+FDsinD Ϲ)                                      (۸)

 FD ،نيرــوي ليفت FL ،تعدــاد پره هاي توربين n كهــ در آن

نيروي دراگ و Ϲ) Ϲ=β­α زاويه برخورد جريان ورودي به 

تـ. مي توان از α در مقابل β صرف نظر كرد و  توربين) اسـ

زاويه Ϲ را با β برابر در نظر گرفت. مقدار گشتاور چرخشي 

كهــ از نيروهاي ليفت و دراگ حاصل مي شوــد از معادله ۹ 

قابل محاسبه است.

Td=Rn(-FLcos Ϲ+FDsin Ϲ)                                 (۹)

كهــ در آن R فاصلهــ مركز برآيند نيروهاــي دراگ و ليفت 

تـ ( برآيند نيروها برــ روي مركز  از مبدــأ مختصاــت اسـ

سطــح جسمــ وارد مي شوــد كه در اينجا فاصلهــ مركز از 

سطــح R=0/119M مي باشدــ). با برابر قرار دادن دو معادله 

تـ و دراگ و همچنين  (۷) و (۹) و محاسبــه نيروهاي ليفـ

توزيع سرــعت در ورودي و خروجي توربين جريان سنج، 

مقدار سرعت دوران توربين را مي توان محاسبه نمود. كليه 

محاسبات با استفاده از شبيه سازي CFD جريان سنج انجام 

شده است [۱۳].

پره هاي جريان سنــجي كه در اين مقاله مورد بررسي قرار 

گرفته، داراي انحنا است كه در اين حالت زاويه پره جريان 

سنج تابع شعاع مي باشدــ. مقدار زاويه پره نسبت به محور 

افقي با توجه به شكل ۱ ازمعادله ۱۰ به دست مي آيد [۱۳]:

                                                (۱۰)

همچنين داريم:

          (۱۱)

در معادلات ۱۰ و w ،۱۱ پهناي توربين، Lblade طول پره هاي 

توربينــ و hblade ارتفاع پره توربين مي باشدــ (به شكــل ۱ 

رجوع شوــد). با توجه به مشخــص بودن ساختار هندسى 

جريان سنــج، مي توان تابعيت زاويه پره را نسبت به شعاع 

تـ آورد [۱۳]. ابعاد هندسيــ جريان سنج بر حسب  به دسـ

ميلي متر در جدول ۱ آورده شده است.

1. Airfoil Approach

جدول۱- ابعاد هندسي جريان سنج توربيني مدل K2DKAXXX03001 به ميلي متر واقع در پايانه هاي نفتي جزيره خارك
hbladerhubwrtipLblade(rtip)Lblabe(rhub)

۵۳/۶۵۹۲/۶۴۴۱۴۶/۵۵۷/۶۵۲/۳۴

شكل ۲- نيروهاي دراگ و ليفت وارد شده از طرف سيال بر 
توربين در حالت دو بعدي [۴]
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شماره ۷۱ ۹۶

بعدــ از قرار دادن داده هاي جدول ۱ در معادلات ۱۰ و ۱۱، 

بـ شعاع توربين به دست مي آيد.  تابعيت زاويه پره بر حسـ

تابعيت tanβ بر حسب شعاع، پس از قرار دادن مشخصات 

هندسي جريان سنج به صورت معادله ۱۲ درمي آيد [۱۳].

                  (۱۲)

تـ آوردن مقدــار نيروهاــي دراگ و ليفت و  براي به دسـ

همچنينــ توزيع سرــعت جرياــن در ورودي و خروجي 

توربين، بايد معادله پيوستــگي و معادلات ممنتوم در سهــ 

جهت حل شوند.

                                                     (۱۳)

               (۱۴)

كه τ تنش ناشي از جريان ويسكوز و † τ تنش ناشي از اغتشاش 

يا همان تنش رينولدز مي باشد كه در اين شبيه سازي با استفاده 

از مدل اغتشاش k­ε به دست آمده است. در اين ديدگاه با حل 

 ،ϣ و نرخ تلفات انرژي  جنبشيــ k معادلات انرژي جنبشيــ
مقدار ويسكوزيته اغتشاش  محاسبه مي شود 

(Cμ =0/09) و با تئوري بوسينســك۱ مقدار مؤلفه هاي تنسور 

تنش توربولانسي † τ به دست مي آيد [۱۵].

شرايط مرزي و شبيه سازي عددي

در اين مطالعه جريان سنج توربيني در درون لوله اي به قطر 

۱۲ اينچ و طول ۴m قرارگرفته است. جريان سنج متشكل از 

۱۵ پره داراي انحنا است و جريان قبل از رسيدن به توربين 

تـ كردن جريان و بهبود عملكرد جريان  به منظور يكنواخـ

سنــج، طول لوله اي به اندازه ده برابر قطر لوله (10D) را كه 

در داخلــ آن مجموعهــ اي از لوله ها به طول 3D قرار دارد، 

طي مي كند. اين جريان سنج توربيني به ازاي هر دور كامل، 

۶۸ پالس ايجاــد مي نمايد. دامنه محاسبــاتي و زمان انجام 

محاسبــات در حالتي كه هم جريان سنــج و هم مجموعه 

لوله ها شبيه سازي شوــد، خيلي زياد است. بنابراين اين دو 

ناحيه به صورت جداگانه شبيه ساــزي شدــه است. هندسه 

مجموعه لوله  و قبل جريان سنــج به ترتيب در شكل هاي ۳ 

و ۴ نشان داده شده است. تعداد مش ها براي مجموعه لوله ها 

۲۰۰۱۱۸۴ و براي جريان سنج برابر ۱۱۹۸۸۰۱ مي باشد. براي 

مش بندي، حجم كل لوله به چند قسمــت تقسيم شده است. 

قسمتي كه شامل جريان سنج و مجموعه لوله ها است از نوع 

TGrid و بقيه لوله از نوع Cooper مي باشد.

1.Boussinesq
2. Mass flow inlet
3. Outflow
4. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
5. Upwind

شكل ۳- هندسه مجموعه لوله هاي يكنواخت كننده جريان قبل 
از مش بندي

شكل ۴- هندسه جريان سنج قبل از مش بندي

شرــط مرزي ورودي۲ براي مجموعه لوله ها و شرط مرزي 

خروجي۳ براي جريان سنــج اعمال شدــه است. معادلات 

حاكم به همراه شرايط مرزي به صورت عددي و با استفاده 

از روش حجم محدود حل مي شوــند. سيال گذرنده نفت 

مي باشد كه خصوصيات آن در جدول ۲ ارائه شده است. 

وابستگي ميدان سرــعت و فشار از طريق الگوريتم سيمپل 

۴(SIMPLE) برقرار مي گردد. براي انفصال ساــزي ترم هاي 

جا به جايي از روش اختلاف بالادست۵ درجه دوم استفاده 

شده است.



۹۷تأثير پارامترهاي عملياتي...

جدول ۲- خصوصيات سيال نفت در دماهاي مختلف

API درجه(Kg/m3) دانسيته(Kg/(m.s) ويسكوزيته(°C) نوع نفتدما

نفت ۳۳۸۵۶۰/۰۰۸۵۶۲۱۱

نفت ۲۷۸۸۰۰/۰۱۳۳۴/۵۲

۲۹۸۸۵۰/۰۳۴۱۰

نفت ۳ ۲۹/۶۸۷۵۰/۰۲۱۲۰

۳۰/۳۸۷۱۰/۰۱۷۵۲۱

۳۰/۸۸۵۵۰/۰۱۴۰

تجزيه و تحليل نتايج
بررسي تأثيرات تغييرات دبي بر روي عملكرد جريان سنج

در اين بخش به بررسي تأثير تغييرات دبي بر روي عملكرد 

جريان سنج مي پردازيم. سيال مورد استفاده، نفت شماره ۲ 

در دماي C° ۳۴/۵ مي باشدــ (جدــول ۲). از حل معادلات 

حاكم، مقدار نيروهاي دراگ و ليفت وارد بر ديواره پره هاي 

توربينــ و همچنين توزيع سرــعت در ورودي و خروجي 

توربين در دبي هاي مختلف نفت به دست مي آيد. جواب ها 

مستــقل از تعداد مش بوده و با افزايش تعداد مش، تغييري 

در نتايج حاصل نشد.

تـ آمده براى مش هاى مختلف را در  جدول ۳ نتايج به دسـ

دبى bbl/hr ۲۰۰۰ و براى نفت ۲ نشان مى دهد. همان گونه 

تـ، با افزايــش تعداد مش ها  كه از جدول ۳ مشخــص اسـ

دقت محاسبــات بيشتر مى شوــد ولى از طرف ديگر زمان 

محاسبــات نيز افزايــش مي يابد. براى مش هاــى بالاتر از 

۱۲۰۰۰۰۰، دقت محاسبات نسبت به زمان انجام محاسبات 

تغييرــ چندانى نمى كند. در اينــ مطالعه از مش ۱۲۰۰۰۰۰ 

تـ. براي شبيه سازي جريان ناآرام از مدل  استفاده شده اسـ

اغتشاــش k ­ε و براي پيش بيني رفتار سيال در كنار ديواره 

از تابع ديواره۱ استــفاده شده است. همان طور كه از شكل 

تـ، مقدار +y در نزديكي ديواره براي همه  ۵ مشخــص اسـ

مدل ها بزرگتر از ۳۰ مي باشد. بنابراين، شبكه محاسباتي در 

نظر گرفته شده شرايط استفاده از تابع ديواره در شبيه سازي 

اغتشاش را دارد.

1. Wall Function

جدول ۳- نتايج به دست آمده براى مش هاى مختلف

۴۳۵۰۰۰۶۵۰۰۰۰۹۱۰۰۰۰۱۲۰۰۰۰۰۱۵۵۰۰۰۰تعداد مش 

۰/۴۲۰/۵۳۰/۶۲۰/۶۶۰/۶۷۵ضريب اندازه گيري

۰/۱۵۰/۱۳۰/۱۱۰/۰۹

۶۰

۵۰

۴۰

۳۰

۲۰

۱۰

۰

(x= ۹/۳ m) در مدل هاي اغتشاش مختلف رو نگهدارنده node بر حسب موقعيت y+ شكل ۵- نمودار
R



شماره ۷۱ ۹۸

كانتور فشاــر بر روي پره ها در شكل ۶ نشان مي دهد كه در 

ابتداي پره فشاــر زياد بوده و هرچه به انتهاي پره، مي رسيم 

به دليل تبديل فشاــر به سرــعت، فشاــر برــ روي پره كم 

مي شود نيرويي كه به پره وارد مي شود. بنابراين، در ابتداي 

پره بيشتر است. شكل ۷ پروفايل سرعت ورودي به توربين 

جريان سنج در جهت عمود بر جريان در چند دبي مختلف 

تـ آمده را نشان مي دهد. با  كه از نتايج شبيه ساــزي به دسـ

توجه به اينكه دبي ورودي به جريان سنــج زياد مي باشدــ، 

پروفايل سرــعت در ورودي و خروجي تقريباً يكنواخت و 

برابر هستــند. با داشتن پروفايل سرعت ورودي و خروجي 

بـ شعــاع از معادله ۷، مقدار گشتاور چرخشي بر  بر حسـ

تـ مي آيد. براي محاسبه دبي اندازه گيري  حسب ω به دسـ

شدــه توسط جريان سنج با توجه به شكــل ۱ و البته با در 

نظر گرفتن حالت ايده ال (uout,y=0)، ابتدا با استفاده از رابطه 

۱۵ سرــعت سيال و سپــس دبي اندازه گيري شده به دست 

مي آيد [۱۴ و ۱۵]:

                                                    (۱۵)

(T= ۹۴ ¡F) ۲ شكل ۶- كانتور فشار نسبى به پاسكال بر روي پره هاي توربين جريان سنج براي نفت

۰/۱۵۰/۱۳۰/۱۱۰/۰۹ ۰/۱۶۰/۱۴۰/۱۲۰/۱

۲۵

۲۰

۱۵

۱۰

۵

۰

r (M)

شكل ۷- پروفايل سرعت ورودي به توربين جريان سنج بر حسب شعاع توربين در دبي هاي مختلف ( x= ۹/۳ m در بالا دست توربين)



۹۹تأثير پارامترهاي عملياتي...

مقدار نيروهاي ليفت و دراگ مربوط به يك پره، سرــعت 

تـ آمدــه از نتايج  بـ اندازه گيرــي بهــ دسـ دوران و ضريـ

شبيه سازي در جدول ۴ آورده شده است. همان گونه كه از 

جدول ۴ مشخص است، در شبيه سازى تغييرات دبي تأثير 

چنداني بر روي ضريب اندازه گيري جريان سنــج ندارد اما 

همينــ تغييرات كوچك در اندازه گيري دبي واقعي سيــال 

خيلي مهم است و بايد در نظر گرفته شود.

نحوه محاسبه ضريب اندازه گيري

چنانچه دبى عبورى از جريان سنج Q=2000 bbl/hr باشد، 

ابتدا با استــفاده از معادله ۷ مقدار نيروى گشتاور بر حسب 

سرعت دوران به دست مى آيد. توزيع سرعت در ورودى و 

خروجى توربين توسـطـ نرم افزار محاسبه شده است. پس 

تـ آوردن مقدار انتگرال ها و ساده سازى، معادله ۷  از به دسـ

بر حسب سرعت دوران به صورت زير خلاصه مى شود:

Td=0.148w-3.17                                          (۱۶)

از طرف ديگر، با استفاده از مقدار نيروى ليفت و دراگ كه 

از طريق شبيه ساــزى و توسط نرم افزار به دست آمده مقدار 

نيروى گشتار با استفاده از معادله ۹ به دست مى آيد:

Td=5.84                                                     (۱۷)

باــ برابر قرــار دادن دو معادله بالا مقدار سرــعت دوران به 

دست مى آيد.

              (۱۸)

حال با استفاده از معادله ۱۵، مقدار سرعت u قابل محاسبه 
تـ. البته با توجه به وابستــگى زاويه β به شعــاع (طبق  اسـ

رابطه ۱۲) مقدار سرعت در نقاط مختلف محاسبه و سپس 

ميان گيرى شدــه است. با داشتن سرعت متوسط مقدار دبى 

به دست مى آيد.

با استفاده از معادله ۱ مقدار ضريب اندازه گيري به صورت 

زير محاسبه مي شود:

                              (۱۹)

تـ آمده از نتايج  خطاييــ كه در ضريب اندازه گيري به دسـ

شبيه ساــزي مشاــهده مي شوــد، به دليل در نظرــ نگرفتن 

تاثيرعوامل اصطكاك شاــمل اصطكاك ياتاقان و اصطكاك 

بين پره هاي توربين با سنسوــر مغناطيسي و همچنين ثابت 

در نظر گرفتن توربين جريان سنج مي باشد.

اعتبارسنجى نتايج

مقدار ضريب k جريان سنج كه تابعى از ضريب اندازه گيري 

تـ كهــ در واحدهاى  مى باشدــ، يكىــ از پارامترهايي اسـ

عملياتى مورد استــفاده قرار مى گيرــد. ضريب k از معادله 

زير به دست مي آيد.

                                                          (۲۰)

ضريب k جريان سنــج با ضريب اندازه گيري رابطه عكس 

دارد. با استــفاده از ديدگاه فوق جريان سنــج توربينى مدل 

K2DKAXXX03001 شبيه سازى گرديد. در اين شبيه سازى 

از نفت ۲ (جدول ۲) در دماى C ° ۳۴/۵ استفاده شده است.

جدول۴- نيروي ليفت و دراگ، سرعت دوران و ضريب اندازه گيري جريان سنج در دبي هاي مختلف (نفت ۲، جدول ۲)

دبى (bbl/hr)نيروي دراگ (نيوتن)نيروي ليفت (نيوتن)سرعت دوران (rad/s)ضريب اندازه گيري

۰/۶۶۱۸۹/۹۷/۷۲۰۰۰

۰/۶۴۵۷۰/۰۸۲۷/۱۴۳۲۵/۱۱۰۷۵۰۰

۰/۶۵۹۲۸۵/۲۴۹۳۵/۱۹۵۱۰۰۰۰

۰/۶۵۳۱۲۲۴۵۵۳۴۷۱۳۳۰۰

۰/۶۴۵۱۴۰۵۷۳۴۳۸۱۵۰۰۰

۰/۶۴۷۱۸۶۱۰۱۷۷۷۸۲۰۰۰۰



شماره ۷۱ ۱۰۰

در شكــل ۸ تاثيرــ تغييرات دبى بر ضريب k جريان سنــج 

حاصل از شبيه سازى با داده هاى تجربى مقايسه شده است. 

تـ كه  تـ كه داده هاى تجربى اطلاعاتى اسـ لازم به ذكر اسـ

تحت عنوان منحنى كاليبراسوــن توسط سازنده جريان سنج 

ارائه شدــه است. پيش بينى مدل تقريباً ۱۰% خطا دارد كه به 

نظر مى رسد دقت خيلى خوبى در شبيه سازى باشد [۱۷].

بررسي تأثير تغييرات دما بر روي عملكرد جريان سنج

در اينجا شبيه ساــزي ها در دماهاي مختلف كه باعث تغيير 

ويسكــوزيته و دانسيــته مي شوــد، تكرار شدــه و ضريب 

اندازه گيري جريان سنج به دست آمده است. نحوه محاسبات 

مشاــبه قبل مي باشدــ، با اين تفاوت كهــ در اينجا خواص 

تـ. در شبيه سازي مربوط به اين  سيال نفت تغيير كرده اسـ

قسمــت از نفت ۳ در دماهاي مختلف استــفاده شده است 

                                                                                   ۷۵۰۰ bbl/hr (جدول۲). مقدار ضريب اندازه گيري در دبي

تـ. شكــل ۹ منحني تغييرات ضريب  محاسبــه شدــه اسـ

اندازه گيري بر حسب دما را نشان مي دهد.

۰/۷۰/۶۰/۵۰/۴۰/۳۰/۲۰/۱۰

۲۰۰۰

۱۹۰۰

۱۸۰۰

۱۷۰۰

۱۶۰۰

۱۵۰۰

۱۴۰۰

۱۳۰۰

۱۲۰۰

Q(m3/s)
شكل ۸- نمودار مقايسه ضريب k جريان سنج (مدل K2DKAXXX03001) تجربى و عددي بر حسب دبي حجمي

۵۰۴۰۳۰۲۰۱۰

شكل ۹- منحني تغييرات ضريب اندازه گيري جريان سنج بر حسب دما

۰
(C°) دما

۰/۶۵۵

۰/۶۵

۰/۶۴۵

۰/۶۴

۰/۶۳۵

۰/۶۲۵

۰/۶۲

۰/۶۳

۰/۶۱۵

۰/۶۱



۱۰۱تأثير پارامترهاي عملياتي...

همان گونه كه از شكل ۹ مشخص است، افزايش دما باعث 

افزايش ضريب اندازه گيري جريان سنج و در نتيجه افزايش 

دقت اندازه گيري مي شوــد. به عبارت ديگر اين نوع جريان 

سنــج در دماهاي بالاتر (فصول گرم سال نسبت به فصول 

سرــد) عملكرد دقيق تري دارد. علت افزايش دقت جريان 

سنــج توربيني در دماهاي بالاتر به كم شدن ضخامت لايه 

مرزي تشكــيل شدــه در دو طرف پره هاي توربين مربوط 

مي شوــد كه باعث افزايش سطح مؤثر عبور جريان در اين 

نوع جريان سنج مي گردد. همچنين افزايش دما باعث كاهش 

ويسكوزيته سيال مي شود كه اين كاهش ويسكوزيته باعث 

كاهش نيروي ويسكوز سيــال بر پره و به دنبال آن كاهش 

سرــعت دوران توربين مي شوــد. با توجه به رابطه مستقيم 

سرعت دوران با دبي اندازه گيري شده توسط جريان سنج 

و با توجه به رابطه ۱، ضريب اندازه گيري جريان سنج زياد 

مي شود.

بررسي تأثير نوع نفت بر روي عملكرد جريان سنج

در اين قسمت به بررسيــ تاثير نوع نفت بر روي عملكرد 

جريان سنــج پرداخته شده است. محاسبــات در دبي هاي 

تـ ۱ و ۲ در دماي C ° ۲۱ انجام  مختلــف براي دو نوع نفـ

تـ. مقدار ضريب اندازه گيري جريان سنج كه از  شدــه اسـ

تـ آمده، در جدول ۵ آورده شده  نتايج شبيه ساــزي به دسـ

است.
جدول ۵- ضريب اندازه گيري به دست آمده از نتايج شبيه سازي 

در دبي هاي مختلف براي دو نوع نفت ۱ و ۲

ضريب اندازه گيري 
(نفت ۱)

ضريب اندازه گيري 
(نفت ۳)

(bbl/hr) دبي

۰/۶۵۰/۶۴۷۵۰۰

۰/۶۵۲۰/۶۴۱۱۰۰۰۰

۰/۶۵۰/۶۳۹۱۵۰۰۰

نتايج ارائه شده در اين جدول، نشان مي دهد كه هرچه نفت 

سبك تر باشدــ ضريب اندازه گيري بيشتر و در نتيجه دقت 

محاسبــات بيشتر مي باشد. در نتيجه مي توان گفت كه دقت 

در اندازه گيري جريان سنــج هاي توربيني براي سيــالات با 

ويسكوزيته پايين بيشتر است. بنابراين، پيشنهاد مي شود كه 

اين نوع جريان سنــج، براي سيالات با ويسكوزيته پايين به 

كار برده شود.

نتيجه گيري

در اين مطالعهــ مدل CFD جريان سنــج توربيني ۱۲ اينچ 

K2D- مورد استفاده در پايانه هاي صادراتي نفت خام (مدل

KAXXX03001) باــ استــفاده از موازنه سرــعت زاويه اي 

توسعه يافته است. براي شبيه سازي جريان مغشوش نفت خام 

گذرنده از جريان سنــج، از مدل اغتشاش RNG k-ε استفاده 

تـ. تأثير شرــايط عملياتي مختلف شامل تغييرات  شده اسـ

دبي، دما و نوع نفت بر عملكرد جريان سنج توربيني مورد 

تـ. نتايج نشان مي دهد كه تغييرات  بررسي قرار گرفته اسـ

دبي برــ روي ضريب اندازه گيري جريان سنــج تأثير دارد. 

همچنين نتايج شبيه ساــزي نشاــن مي دهد كه تغييرات دما 

در فصوــل مختلف تأثير زيادي برــ دقت عملكرد آن دارد. 

در دماهاي بالاتر كه ويسكــوزيته نفت كاهش پيدا مي كند، 

تـ و با كاهــش دما، خطاي  تـ اندازه گيرــي بالاتر اسـ دقـ

اندازه گيري بيشتــر مي شود. همين رفتار براي تغيير در نوع 

نفت گذرنده از جريان سنــج نيز مشاــهده مي شود. جريان 

سنج براي نفت ۱ كه داراي ويسكوزيته كمتري است، دقت 

بالاتري دارد و در يك دبي ثابت با بالارفتن ويسكوزيته در 

نفت ۳، دقت اندازه گيري كاهش مي يابد. اين مطالعه نشاــن 

دهنده توانمندي شبيه ساــزي CFD براي پيش بيني عملكرد 

جريان سنــج هاي مورد استــفاده در صنعت نفت مي باشد. 

لذا مي توان باــ اين ابزار تأثير شرــايط مختلف عملياتي از 

جمله تغيير نوع نفت، تغيير ساــختار هندسي جريان سنج، 

تـ اندازه گيري اين  تأثيرــات كاوك زايىــ و ... را روي دقـ

جريان سنــج ها با هزينه كمتر بررسيــ كرد و از عواملي كه 

ثـ افزايش خطاي اندازه گيرــي در واحدهاي عملياتي  باعـ

مي شود، جلوگيري نمود.

قدرداني و تشكر

از حمايت مالي شرــكت پايانه هاي نفتي ايران در انجام اين 

مطالعه قدرداني و تشكر مي شود.

فهرست علائم و نشانه ها

Ain: سطــح مقطعــ ورودي بهــ توربين جريان سنــج روي 

(m2) نگهدارنده



شماره ۷۱ ۱۰۲

Aout : سطــح مقطعــ خروجي از توربين جريان سنــج روي 

 (m2) نگهدارنده

 (N) نيروي وارد از طرف پره بر سيال : Fby,y

 (N) نيروي دراگ :FD

 (N) نيروي ليفت :FL

 (m) ارتفاع پره توربين :hblade

 (N) انرژي جنبشي :k

 (M) طول پره توربين :Lblade

n: تعداد پره هاي توربين - 
 (Pa) p: فشار 

 (m) شعاع توربين :r

 (m) شعاع توربين در ابتداي پره و روي نگهدارنده :rhub

 (m) شعاع توربين در انتهاي پره :rtip

R: فاصلهــ مركز برآ يندــ نيروهاــي دراگ و ليفت از مبدا 

 (m) مختصات

 (N.m)گشتاور چرخشي :Td

uin,x: سرــعت ورودي به توربين جريان سنــج و در جهت 

 (m.s-1) محور توربين

uout,x: سرــعت خروجي از توربين جريان سنج و در جهت 

(m.s-1) محور توربين

uout,y: سرــعت خروجي از توربين جريان سنج و در جهت 

(m.s-1) عمود بر محور توربين

(m) پهناي توربين :w

يونانى

 (Kg.m-3) چگالي :ρ

 (Rad.s-1) سرعت دوران :ω

β: زاويه پره توربين با محور افق (°)

Ϲ: زاويه برخورد جريان ورودي با توربين (°)

ϟ ا= Ϡ-Ϲ :α

(N) نرخ تلفات انرژي جنبشي :ε

 (Kg.m-1.s-1) ويسكوزيته اغتشاش :μt

(N.m-2) تنش ناشي از جريان ويسكوز :τ

 (N.m-2) تنش ناشي از اغتشاش :τt
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