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بررســی تاثیــر پارامترهــای عملیاتــی مختلف 
بــر عملکــرد دبی‌ســنج فراصــوت همبســتگی 

CFD ــازی ــک شبیه‌س ــل به‌کم متقاب

چكيده

ــت  ــتن دق ــل داش ــل )Cross-Correlation(، به‌دلی ــتگی متقاب ــوت همبس ــنج فراص ــان، دبی‌س ــری جری ــای اندازه‌گی ــان فن‌آوری‌ه در می
ــی،  ــای صنعت ــه اســت. در واحد‌ه ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــت فشــار، بســیار م ــرد از ســرعت صــوت و نداشــتن اف ــالا، اســتقلال عملک ب
ــرایط،  ــن ش ــرد. در ای ــرار نمی‌گی ــده‌آل ق ــت ای ــواره در موقعی ــنج، هم ــزات، دبی‌س ــاص تجهی ــی خ ــا و جانمای ــت فض ــل محدودی به‌دلی
ــدد  ــی از ع ــیون، تابع ــب کالیبراس ــد. ضری ــا می‌کن ــان ایف ــری جری ــت اندازه‌گی ــش دق ــی را در افزای ــش مهم ــیون نق ــب کالیبراس ضری
ــن پژوهــش، به‌کمــک شبیه‌ســازی  ــه اســت. در ای ــری ســطح لول ــه مســتقیم در بالادســت دبی‌ســنج و زب ــان، طــول لول ــدز جری رینول
CFD و بــا اســتفاده از مــدل تلاطــم تنــش رینولــدز )RSM(، جریــان هــوا درون لولــه در بــازه عــدد رینولــدز 104×3/16 تــا 105×3/16 

ــدد  ــای ع ــک از پارامتره ــر ی ــر ه ــل، اث ــنج فراصــوت همبســتگی متقاب ــی دبی‌س ــدل تحلیل ــد و ســپس به‌کمــک م ــازی گردی شبیه‌س
ــر عملکــرد دبی‌ســنج مــورد تحلیــل و بررســی  ــه، ب رینولــدز جریــان، طــول لولــه مســتقیم در بالادســت دبی‌ســنج و زبــری ســطح لول
قــرار گرفــت. نتایــج شبیه‌ســازی نشــان داد کــه میــزان انحنــا در پروفایــل ســرعت، نقــش اساســی در تحلیــل و بررســی میــزان تغییــرات 
ــه کاهــش یافتــه و در  ــان، میــزان انحنــای پروفایــل ســرعت در مقطــع لول ــدز جری ــا افزایــش عــدد رینول ضریــب کالیبراســیون دارد. ب
مقابــل ضریــب کالیبراســیون افزایــش می‌یابــد. همچنیــن، نتایــج نشــان داد کــه بــا حرکــت ســیال درون لولــه )قبــل از پیمایــش طــول 
ــدا  ــز ابت ــیون نی ــب کالیبراس ــل، ضری ــود. در مقاب ــم می‌ش ــاد و ســپس ک ــدا زی ــرعت، ابت ــل س ــای پروفای ــزان انحن ــعه‌یافتگی(، می توس
کاهــش و ســپس افزایــش می‌یابــد. همچنیــن، ایــن نتیجــه نیــز حاصــل شــد کــه بــا تغییــر جنــس لولــه از کربــن اســتیل بــه چــدن و 

ــد. ــه، پروفایــل ســرعت انحنــای بیشــتری گرفتــه و در مقابــل، ضریــب کالیبراســیون کاهــش می‌یاب ــری ســطح لول افزایــش زب

ــل  ــازی CFD، پروفای ــیون، شبیه‌س ــب کالیبراس ــل، ضری ــتگی متقاب ــوت همبس ــنج فراص ــدي: دبی‌س ــات كلي كلم
ــعه‌یافتگی ــول توس ــرعت، ط س
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1. Clamp-on

مقدمه

صیانــت از دارایی‌هــای عمومــی در مبــادلات نفــت و 
گاز، مشــروط بــه اندازه‌گیــری دقیــق مقــدار آن‌هــا 
ــه  ــت و گاز، ب ــت نف ــری در صنع ــت اندازه‌گی اســت. اهمی
اهمیــت حفــظ منافــع ملــی بــر می‌گــردد. در ایــن راســتا 
یكــی از مهم‌تریــن اقدامــات لازم، اندازه‌گیــری دقیــق 
ــروش )شــامل  ــادی ف ــن محصــولات به‌خصــوص در مب ای
دبی‌ســنج‌های  اســت.  داخلــی(  فــروش  و  صــادرات 
ــوری، توربیــن  ــه صفحــه اوریفیــس، ونت مختلفــی از جمل
بــرای  فراصوتــی،  امــواج  بــر  مبتنــی  دبی‌ســنج  و 
اندازه‌گیــری دقیــق جریــان ســیالات تــک فــازی طراحــی 
مطــرح شــده،  دبی‌ســنج‌های  بیــن  در   .]1[ شــده‌اند 
مزايــاي  داشــتن  به‌دليــل  فراصــوت  دبی‌ســنج‌های 
متعــددي از جملــه دقــت بــالا، اندازه‌گيــري بــدون 
ــدن  ــل ش ــال تبدي ــار در ح ــت فش ــتن اف ــه و نداش وقف
ــان ســيالات  ــري جري ــراي اندازه‌گي ــه نخســت ب ــه گزين ب
مي‌باشــند ]1 و 3[. دبی‌ســنج‌های فراصــوت بــه ســه 
دســته اختــاف زمانــی، همبســتگی متقابــل و داپلــر 
ــوع  ــری ن ــت و برت ــن مزی تقســیم می‌شــوند ]4[. مهم‌تری
همبســتگی متقابــل نســبت بــه ســایر دبی‌ســنج‌های 
فراصــوت، مســتقل بــودن عملکــرد آن‌هــا از ســرعت 
ــورها در  ــت ]5 و 7[. سنس ــه اس ــت لول ــوت و ضخام ص
ــاری1 روی  ــورت مه ــل، به‌ص ــتگی متقاب ــنج همبس دبی‌س

ــچ تمــاس  ــه ســیال هی ــه ســوار می‌شــوند، به‌طوری‌ک لول
ــری  ــت. قرارگی ــد داش ــنج نخواه ــا دبی‌س ــتقیمی ب مس
ــن  مهــاری سنســور‌ها باعــث می‌شــود کــه اســتفاده از ای
نــوع دبی‌ســنج، بــرای ســیالات خورنــده و یــا دمــای بــالا، 

ــرد ]8[. ــرار بگی ــه ق ــورد توج ــیار م بس

مبنــای عملکــرد دبی‌ســنج همبســتگی متقابــل، محاســبه 
ــه  ــان از سنســور بالادســت ب ــر رســیدن جری ــان تأخی زم
ــرد  ــوه عملک ــماتیک نح ــت. ش ــت اس ــور پایین‌دس سنس
دبی‌ســنج فراصــوت همبســتگی متقابــل، در‏ شــکل 1 
ــنج‌های  ــر دبی‌س ــواع دیگ ــاف ان ــده اســت. برخ آورده ش
ــتنده-گیرنده  ــورهای فرس ــا سنس ــه در آن‌ه ــوت ک فراص
به‌صــورت مــورّب نســبت بــه محــور لولــه قــرار می‌گیرنــد، 
در نــوع همبســتگی متقابــل، سنســورها به‌صــورت عمــود 
ــد. در  ــرار می‌گیرن ــه ق ــراف لول ــان در اط ــور جری ــر مح ب
ــاً  ــتنده‌ها، دائم ــان، فرس ــری جری ــان اندازه‌گی ــدت زم م
ــود  ــل خ ــای مقاب ــمت گیرنده‌ه ــوت را به‌س ــواج فراص ام
ارســال کــرده و حرکــت ســیال را رصــد می‌کننــد. یافتــن 
ــه  ــان از سنســور بالادســت ب ــرِ رســیدن جری ــان تأخی زم
سنســور پایین‌دســت، به‌کمــک اعمــال تابــع ریاضــی 
همبســتگی متقابــل، بــرروی ســیگنال‌های دریافتــی 
صــورت می‌گیــرد. تابــع همبســتگی متقابــل بــرروی 
ــود  ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ــی به‌ص ــیگنال‌های دریافت س

]5،9 و 10[:

ــا اعمــال تابــع همبســتگی متقابــل بــرروی ســیگنال‌های بالادســت  شــکل 1 شــماتیک نحــوه عملکــرد دبی‌ســنج همبســتگی متقابــل ب
و پایین‌دســت و یافتــن زمــان تأخیــر براســاس نقطــه بیشــینه تابــع همبســتگی متقابــل
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1. Convection Velocity
2. Eddy
3. Calibration Factor
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ســیگنال  به‌ترتیــب   ) (Y t و   ) (X t τ− به‌طوری‌کــه 
در  پایین‌دســت  و  بالادســت  سنســور  دو  از  دریافتــی 
 T ــوده و ــی ب ــز گام زمان ــد. τ نی t و t می‌باش τ− ــان  زم
نیــز زمــان اندازه‌گیــری جریــان می‌باشــد کــه بــه انــدازه 
ــن  ــکل 1، ای ــق ‏ش ــود. مطاب ــرض می‌ش ــزرگ ف ــی ب کاف
ــور  ــر دو سنس ــی از ه ــیگنال‌های دریافت ــرروی س ــع ب تاب
ــیگنال  ــاوت، س ــی متف ــای زمان ــرده و در گام‌ه ــل ک عم
دریافــت شــده از سنســور پایین‌دســت را نســبت بــه 
محــور  در  بالادســت  سنســور  از  دریافتــی  ســیگنال 
زمــان، جابه‌جــا کــرده و شــباهت دو ســیگنال را بررســی 
می‌کنــد. گام زمانــی کــه در آن، دو ســیگنال نســبت 
ــه هــم، بیشــترین شــباهت را داشــته باشــند، به‌عنــوان  ب
ــان از سنســور بالادســت  τ* رســیدن جری ــر  ــان تأخی زم
ــق ‏شــکل  ــت می‌شــود. مطاب ــه سنســور پایین‌دســت ثب ب

*τ ــر ــان تاخی ــل در زم ــع همبســتگی متقاب ــدار تاب 1، مق
ــن دو  ــه بیانگــر بیشــترین شــباهت بی ــوده ک ، بیشــینه ب

    *τ ــا داشــتن زمــان تاخیــر  ســیگنال می‌باشــد ]5 و 9[. ب
و داشــتن فاصلــه بیــن دو سنســور x∆، می‌تــوان ســرعت 

ــرد. ــبه ک ــر محاس ــه زی ــق رابط ــی1 را طب جابه‌جای
Bulk

Convection

UK =
U                                                 )2(

ســرعت جابه‌جایــی در رابطــه 2، همــان ســرعت جابه‌جایــی 
ادی2 یــا گردابه‌هــای جریــان بــوده کــه بــا ســرعت متوســط 
جریــان متفــاوت می‌باشــد ]6 و 10[. ســاختار جریــان نــاآرام 
ــه  ــا گرداب ــام ادی ی ــه ن ــرژی ب ــرك ان ــته‌های متح از بس
تشــكیل شــده اســت کــه باعــث بــروز اغتشــاش در جریــان 
ــیال  ــه درون س ــوت ب ــوج فراص ــه م ــردد. هنگامی‌ک می‌گ
ــا(  ــان )گردابه‌ه ــفتگی‌های جری ــا آش ــود، ب ــال می‌ش ارس
ــه  ــه ک ــرد. آنچ ــر می‌پذی ــا تأثی ــرده و از آن‌ه ــورد ک برخ
توســط سنســورها رصــد می‌شــود، جابه‌جایــی گردابه‌هــای 
جریــان بــوده و ســرعت جابه‌جایــی آن‌هــا، مبنــای عملکــرد 
دبی‌ســنج همبســتگی متقابــل اســت. بــرای مرتبــط 
ســاختن ســرعت جابه‌جایــی گردابه‌هــا به‌ســرعت متوســط 
اســتفاده می‌شــود.  کالیبراســیون3  از ضریــب  جریــان، 
ضریــب کالیبراســیون بــرای دبی‌ســنج فراصــوت همبســتگی 

ــود ]9 و 11[. ــف می‌ش ــه 3 تعری ــق رابط ــل، مطاب متقاب

بــا توجــه به رابطــه 3، ضریــب کالیبراســیون، حاصل نســبت 
ــا  ــی گردابه‌ه ــان به‌ســرعت جابه‌جای ســرعت متوســط جری
اســت. همان‌طــور کــه پیش‌تــر در توضیحــات مربــوط 
ــه گردیــد، ســرعت جابه‌جایــی  ــه ‏شــکل 1 و رابطــه 2 ارائ ب
ــن  ــود. در ای ــبه می‌ش ــنج محاس ــط دبی‌س ــا توس گردابه‌ه
پژوهــش، از مــدل دبی‌ســنج فراصــوت همبســتگی متقابــل 
ــرعت  ــع محاسبه‌س ــر و به‌تب ــان تأخی ــبه زم ــرای محاس ب
ــات  ــه جزئی ــده اســت ک ــتفاده ش ــا اس ــی گردابه‌ه جابه‌جای
ــوت  ــنج فراص ــی س ــدل دب ــش م ــه در بخ ــدل مربوط م
ــف از  ــن تعری ــت. اولی ــده اس ــه ش ــل ارائ ــتگی متقاب همبس
ــارد  ــل، توســط کولت دبی‌ســنج فراصــوت همبســتگی متقاب
ــرروی  ــود را ب ــز خ ــک تمرک ــادی، ب ــد ]5[. می ــه ش ارائ
ــرار داد ]9[.  ــور ق ــی از سنس ــیگنال‌های دریافت ــردازش س پ
ــان  ــای جری ــا گردابه‌ه ــوت ب ــوج فراص ــل م ــر تقاب ورچ اث
را بررســی نمــود. او نحــوه میزان‌ســازی ســیگنال‌های 
ــش  ــل را در پژوه ــوج حام ــس م ــذف فرکان ــی و ح دریافت
ــدل  ــن م ــنایدر اولی ــس از آن، اش ــود ]7[. پ ــه نم ــود ارائ خ
ریاضیاتــی عملکــرد دبی‌ســنج همبســتگی متقابــل را ارائــه 
نمــود. نتایــج مــدل در مقایســه بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی، 
ــک و  ــد ]6[. لیس ــوردار بودن ــی برخ ــبتاً خوب ــت نس از دق
ــای  ــر مبن ــی پیشــرفته‌تری را ب ــدل ریاضیات ــش، م همکاران
پارامترهــای توصیف‌کننــده جریــان مغشــوش ارائــه نمودنــد. 
ــیگنال  ــوش، س ــان مغش ــای جری ــک پارامتره ــان به‌کم آن
به‌کمــک  و  مدل‌ســازی  را  سنســور  از  شــده  دریافــت 
ــس از  ــد ]10 و 11[. پ ــبه کردن ــان را محاس ــی جری آن دب
ــب  ــاوت، ضری ــی متف ــا مدل ــش، ب ــچ و همکاران آن گوروی
ــن دو  ــف بی ــای مختل ــنج را در طول‌ه ــیون دبی‌س کالیبراس
سنســور بررســی نمودنــد ]12[. تــون، طــول مناســب بین دو 
سنســور را ارائــه نمــود. او نشــان داد کــه بــا افزایــش فاصلــه 
ــش  ــه شــدت کاه ــنج ب ــرد دبی‌س ــن دو سنســور، عملک بی
ــول  ــان ]10 و 11[، ط ــدز جری ــدد رینول ــد ]13[. ع می‌یاب
مســتقیم لولــه قبــل از دبی‌ســنج ]12[ و زبــری ســطح ]10 

ــرد ــه عملک ــتند ک ــی هس ــن پارامترهای و 11[ مهم‌تری
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ضریــب  میــزان  و  متقابــل  همبســتگی  دبی‌ســنج 
کالیبراســیون مــورد نیــاز را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهنــد. 
ــک از  ــر هــر ی ــن پژوهــش، بررســی تأثی ــذا هــدف از ای ل
ــوت  ــنج فراص ــرد دبی‌س ــر عملک ــور ب ــای مذک پارامتره
ــیون  ــب کالیبراس ــبه ضری ــل و محاس ــتگی متقاب همبس

CFD اســت.  نیــاز، به‌کمــک شبیه‌ســازی  مــورد 

CFD شبیه‌سازی
هندسه مسئله 

ــی  ــرایط عملیات ــنج در ش ــرد دبی‌س ــی عملک ــت بررس جه
مختلــف، خــط لولــه بــه قطــر متــداول 6 اینــچ در نظــر گرفته 
ــت  ــتاندارد ISO-17089 و AGA-9، جه ــت. در اس ــده اس ش
ــان،  ــرعت در جری ــل س ــعه‌یافتگی پروفای ــان از توس اطمین
طولــی معــادل 50 برابــر قطــر لولــه در بالادســت دبی‌ســنج 
پیشــنهاد شــده اســت. مضــاف بــر آن، طولــی معــادل 5 برابــر 
ــده  ــه ش ــنج توصی ــت دبی‌س ــز در پایین‌دس ــه نی ــر لول قط
ــق ‏شــکل 2، هندســه مــرد اســتفاده  اســت ]14 و15[. مطاب
در ایــن پژوهــش، به‌دلیــل متقــارن بــودن جریــان نســبت بــه 

محــور لولــه، دو بعــدی اســت.
معادلات حاکم

در شبیه‌ســازی CFD، معــادلات پایســتگی جــرم و ممنتــوم 
ــه  ــود. معادل ــل می‌ش ــیال ح ــت س ــف حرک ــرای توصی ب
پایســتگی جــرم و ممنتــوم بــرای جریــان غیرقابــل تراکم در 
شــرایط پایــا به‌ترتیــب مطابــق روابــط 4 و 5 بیــان می‌شــود 
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 xi ســرعت متوســط جریــان در جهــت ui به‌طوری‌کــه
 μ ،ــار ــیال، p فش ــیته س ــن، ρ دانس ــات کارتزی در مختص
 گرانــروی جریــان مغشــوش، Pii تــرم 

tµ گرانــروی ســیال، 
ــرعت و  ــانات س  نوس

iu ′ ــی،  ــر بویانس  اث
iiG ــش،  ــد تن تولی

 σε3 و σε2، σε1 ،اσε .ــد ــدز می‌باش ــش رینول ــور تن i تنس ju uρ ′ ′−

ــی  ــرژی جنش ــر ان ــند. مقادی ــه می‌باش ــت معادل ــز ثواب نی
جریــان مغشــوش k و نــرخ تلفــات جریــان مغشــوش  نیــز 

به‌کمــک روابــط 6 و 7 محاســبه می‌شــوند. 

از  ثوابــت آن‌هــا خــارج  و  ارائــه جزئیــات معــادلات 
حوصلــه ایــن پژوهــش بــوده و بــه مراجــع مربوطــه 
ــه  ــان درون لول ــه جری ــرای اینک ــود. ب ــاع داده می‌ش ارج
ــم  ــدل تلاط ــود، از م ــازی ش ــی شبیه‌س ــت بالای ــا دق ب
تنــش رینولــدزRSM( 1( بــرای یافتــن تنســور تنــش 
ــیاری در  ــات بس ــت. تحقیق ــده اس ــتفاده ش ــدز اس رینول
ــی  ــه همگ ــت ک ــده اس ــام ش ــفته انج ــان آش ــورد جری م
بــر عملکــرد بهتــر مــدل تنــش رینولــدز در پیــش بینــی 
ــای  ــه مدل‌ه ــبت ب ــم، نس ــای متلاط ــان ه ــق جری دقی
 Standard k- ε ،RNG k-ε ویســکوزیته گردابــی 2 از جملــه
ــش  ــدل تن ــد ]17-21[. م ــت دارن و Realizable k-ε دلال
ــه‌ای،  ــکوزیته گرداب ــای ویس ــاف مدل‌ه ــر خ ــدز ب رینول
ــه و  ــر گرفت ــم را در نظ ــان متلاط ــی 3 جری ــر ناهمگون اث
ــد  ــی می‌کن ــری پیش‌بین ــت بالات ــا دق ــان را ب ــار جری رفت

.]22 و   21[

1. Reynolds Stress Model (RSM)
2. Eddy Viscosity Models (EVM)
3. Non-Isotropic
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مدل دبی‌سنج فراصوت همبستگی متقابل

همبســتگی  فراصــوت  دبی‌ســنج  ریاضیاتــی  مــدل 
متقابــل جهــت محاســبه زمــان تأخیــر، توســط لیســک و 
همکارانــش پیشــنهاد شــده اســت ]10 و 11[. از آنجایــی 
کــه شــکل‌گیری و تغییــر فــاز ســیگنال‌های دریافتــی در 
ــرعت  ــانات س ــات و نوس ــدت از اغتشاش ــورها، به‌ش سنس
در جریــان تأثیــر می‌پذیــرد، تمرکــز مــدل انتخــاب 
ــاز ســیگنال‌های  ــرروی مرتبــط ســاختن تغییــر ف شــده ب
و   10  ،6[ می‌باشــد  ســرعت  نوســانات  بــه  دریافتــی 
ــاز  ــر ف ــبه تغیی ــرای محاس ــنج، ب ــدل دبی‌س 11[. در م
نوســانات ســرعت در طــول  دریافتــی،  ســیگنال‌های 
ــتفاده از  ــا اس ــی، ب ــورت کم ــوج به‌ص ــت م ــیر حرک مس
ــت  ــده اس ــازی ش ــم، مدل‌س ــان متلاط ــای جری پارامتره
ــی،  ــاز ســیگنال‌های دریافت ــه ف ــی ک ]10 و 11[. از آنجای
تابعــی از نوســانات ســرعت در جریــان می‌باشــد، بــا 
مدل‌ســازی ریاضیاتــی نوســانات ســرعت در جریــان 
بــر حســب پارامتر‌هــای جریــان متلاطــم، می‌تــوان 
ــب  ــر حس ــز ب ــی را نی ــیگنال‌های دریافت ــاز س ــر ف تغیی
پارامترهــای جریــان متلاطــم محاســبه و پیش‌بینــی کــرد. 
ــی  ــیگنال‌های دریافت ــاز س ــر ف ــازی تغیی ــس از مدل‌س پ
مرجــع  در  مغشــوش  جریــان  پارامتر‌هــای  به‌کمــک 
مربوطــه، تابــع همبســتگی متقابــل بــرروی ســیگنال‌های 
بالادســت و پایین‌دســت اعمــال شــده اســت. همان‌طــور 
ــح داده شــد،  ــر در رابطــه 1 و شــکل 1 توضی ــه پیش‌ت ک
خروجــی تابــع همبســتگی متقابــل، زمــان تأخیــر رســیدن 
ــد.  ــه پایین‌دســت می‌باش ــان از سنســور بالادســت ب جری
در مرجــع مــدل دبی‌ســنج، جهــت ساده‌ســازی محاســبات 
مربــوط بــه تابــع همبســتگی متقابــل، ایــن تابــع از حــوزه 
زمانــی بــه حــوزه فرکانســی، به‌کمــک تابــع تبدیــل 
فوریــه منتقــل شــده اســت. تمرکــز ایــن پژوهــش، صرفــاً 
بــرروی بررســی عملکــرد دبی‌ســنج به‌کمــک مــدل آن، در 
شــرایط عملیاتــی مختلــف می‌باشــد. لــذا از ارائــه تمامــی 
ــرف  ــالای آن ص ــم ب ــل حج ــادلات، به‌دلی ــات و مع جزئی
ــود  ــاع داده می‌ش ــه ارج ــع مربوط ــه مرج ــده و ب ــر ش نظ
]10 و 11[. شــکل تغییــر یافتــه نهایــی تابــع همبســتگی 
ــل، در حــوزه  ــرای دبی‌ســنج همبســتگی متقاب ــل ب متقاب

فرکانســی به‌صــورت رابطــه 8 می‌باشــد ]10[. 
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در ایــن رابطــه )G12 (f شــکل فرکانســی تابــع همبســتگی 
متقابــل، f فرکانــس دریافتــی، fe فرکانــس مشــخصه 
ادی‌هــای دارای انــرژی L11 مقیــاس طولــی کامــل جریــان 
ــه  ــان )مؤلف مغشــوش، U ســرعت متوســط محــوری جری
محــوری ســرعت محاســبه شــده در رابطــه 4 می‌باشــد(،  
ریشــه متوســط مجــذور نوســانات ســرعت،  فاصلــه بیــن 
 ω0 ،ــیال ــوت در س ــط ص ــرعت متوس ــور، c0 س دو سنس
ــه  فرکانــس زاویــه‌ای انتشــار مــوج فراصــوت، D قطــر لول
ــور مــوج فراصــوت  ــه از فرســتنده در مقطــع عب و y فاصل

می‌باشــد. 

بــرای محاســبه تابــع )G12 (f، بــه مقادیــر ســرعت محــوری 
ــرخ  ــوش k و ن ــان مغش ــی جری ــرژی جنش ــان U، ان جری
تلفــات جریــان مغشــوش  در طــول مســیر حرکــت مــوج 
ــا  ــد. ب ــاز می‌باش ــده نی ــه گیرن ــتنده ب ــوت از فرس فراص
ــه شــده  ــط ارائ اســتفاده از شبیه‌ســازی CFD و حــل رواب
در بخــش بخــش معــادلات حاکــم، مقادیــر k ،U و ε بــرای 
ــان در تمــام شــبکه محاســباتی، محاســبه می‌شــود.  جری
در مقطعــی از لولــه کــه دبی‌ســنج قــرار می‌گیــرد، 
ــوج فراصــوت، از  ــور م ــرروی خــط عب ــر U ،k و ε ب مقادی
شبیه‌ســازی اســتخراج گردیــده و در رابطــه 8 جایگــذاری 
ــع   ــر در رابطــه 8، تاب ــا جایگــذاری ایــن مقادی می‌شــود. ب
ــه  ــی ک ــد. از آنجای ــس f به‌دســت می‌آی ــر حســب فرکان ب
هــدف رابطــه 8، محاســبه زمــان تأخیــر می‌باشــد، مطابــق 
توضیحاتــی کــه در بخــش مقدمــه ارائــه گردیــد، بیشــینه 
تابــع همبســتگی متقابــل در حــوزه زمانــی، بیانگــر زمــان 
تأخیــر رســیدن جریــان از سنســور بالادســت بــه سنســور 
ــر  ــان تأخی ــتن زم ــا داش ــد ]10[. ب ــت می‌باش پایین‌دس
ــرعت  ــه 2، س ــق رابط ــور، مطاب ــن دو سنس ــه بی و فاصل

جابه‌جایــی محاســبه می‌شــود. 
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شرایط مرزی و شرایط عملیاتی

ــکل 2 نشــان داده شــده اســت،  ــور کــه در ‏ش همان‌ط
شــرط مــرزی ورودی ســرعت بــرای ورودی لولــه و فشــار 
خروجــی بــرای خروجــی لولــه تنظیــم شــده اســت. 
به‌دلیــل متقــارن بــودن هندســه نســبت بــه محــور لولــه، 
ــش  ــازی و کاه ــت ساده‌س ــور جه ــرزی مح ــرط م از ش
ــن،  ــر ای ــت. علاوه‌ب ــده اس ــتفاده ش ــبات اس ــم محاس حج
ــاظ  ــز لح ــواره نی ــرای دی ــزش ب ــدم لغ ــرزی ع ــرط م ش

شــده اســت. 

شکل 3 شبکه محاسباتی تولید شده برروی برش طولی لوله.

مطابــق توصیــه اســتاندارد AGA-9، عملیات کالیبراســیون 
ــق جــدول 1  ــف مطاب ــی حجمــی مختل ــج دب ــد در پن بای
انجام شــود ]15[. مطابــق اســتاندارد ISO-17089، حداکثر 
ــرای ســرعت ســیال در ایــن پژوهــش انتخــاب  m/s 30 ب

                                                                                 30  m/s از  بالاتــر  ]14[. ســرعت‌های  اســت  گردیــده 
می‌توانــد منجــر بــه فرســایش لولــه شــود ]23[. در ایــن 
پژوهــش، فاصلــه بیــن دو سنســور، یــک برابــر قطــر لولــه 
ــرروی  ــابه ب ــات مش ــده تحقیق ــت. عم ــده اس ــاظ ش لح
ــور را  ــن دو سنس ــه بی ــز فاصل ــنج نی ــی س ــرد دب عملک

یــک برابــر قطــر لحــاظ کــرده انــد ]6، 10–13[. براســاس 
توصیــه طراحــان و توســعه دهنــدگان مــدل دبــی ســنج 
ــع  ــر مقط ) قط 1xD

D
∆

= ــه  ــل، در فاصل ــتگی متقاب همبس
ــج  ــی باشــد(، نتای ــن دو سنســور م ــه بی ــه و ∆x فاصل لول
مــدل از دقــت و اعتبــار خوبــی برخــوردار می‌باشــد ]10 و 
11[. بــه لحــاظ تئــوری، هــر چــه فاصلــه بیــن دو سنســور 
بیشــتر باشــد، احتمــال حــذف گردابه‌هــای جریــان 
افزایــش می‌یابــد ]6 و 8[. در ایــن حالــت، شــباهت 
ــت و  ــور بالادس ــی از دو سنس ــیگنال دریافت ــن دو س بی
ــش  ــه افزای ــه منجــر ب ــد ک ــن دســت کاهــش می‌یاب پایی
ــی  خطــای عملکــرد دبی‌ســنج می‌شــود. در فواصــل خیل
کوتــاه بیــن دو سنســور نیــز، احتمــال تقابــل و برهمکنــش 
بیــن امــواج فراصــوت ارســالی از دو فرســتنده بالادســت و 
پایین‌دســت، وجــود دارد کــه عملکــرد صحیــح دبی‌ســنج 
ــی  ــن پارامترهــای عملیات ــد ]6[. مهم‌تری را مختــل می‌کن
بــرای بررســی عملکــرد دبی‌ســنج در شــرایط مختلــف، در 

جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

نتایج و بحث
استقلال نتایج از شبکه

همگرایــی محاســبات و زمــان اجــرا بــه شــدت بــه 
ســاختار و تعــداد ســلول‌های شــبکه محاســباتی بســتگی 
دارد ]24[. همان‌طــور کــه در ‏شــکل 3 نشــان داده شــده 
ــاختار  ــم و س ــاً منظ ــده کام ــی ش ــش طراح ــت، م اس

یافتــه می‌باشــد. 
جدول 1 شرایط عملیاتی لحاظ شده در پژوهش

مقدار پارامتر
هوا سیال

1/225 )kg/m3( دانسیته
 25 °C 106×1/789 در )kg/m∙s( گرانروی
0/1، 0/25، 0/4، 0/7 و 1 ,maxv vq q دبی نرمال شده )-( 

30 )m/s( بیشینه سرعت سیال
104×3/16 تا 105×3/16 بازه عدد رینولدز )-(

1 فاصله بین دو سنسور به‌صورت نرمال شده  
10، 30 و50 محل تقریبی قرارگیری دبی‌سنج به‌صورت نرمال شده 

0 )بدون زبری(، 0/05 )کربن استیل(، 0/26 )چدن( زبری سطح لوله نرمال شده 
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ــواره،  ــی دی ــرعت در نزدیک ــالای س ــان ب ــل گرادی به‌دلی
ابعــاد شــبکه در ایــن ناحیــه ریزتــر طراحــی شــده اســت.

میــزان Y+ نیــز در نزدیکــی دیــواره براســاس تابــع 
اســتاندارد دیــواره 1 و مــدل توربولانســی تنــش رینولــدز، 
در بــازه 30 تــا 300 حفــظ شــده اســت. ‏شــکل 4 تغییرات 
ســرعت متوســط جریــان در خروجــی لولــه را بــرای مــش 
ــن  ــط در کمتری ــرعت متوس ــبت به‌س ــده نس ــاب ش انتخ
 30 m/s ــا بیشــینه ســرعت انــدازه مــش، بــرای جریــان ب
مطابــق جــدول 1، به‌عنــوان نمونــه، نشــان می‌دهــد. 
ــزار  ــش بیشــتر از 60 ه ــه افزای ــد ک ــج نشــان می‌ده نتای
ــود. ــاد نمی‌ش ــری در ســرعت خروجــی ایج ــبکه، تغیی ش

شکل 3 شبکه محاسباتی تولید شده برروی برش طولی لوله

1. Standard Wall Function
2. Core Velocity

شکل 4 استقلال نتایج از مش برای بیشترین سرعت جریان

اعتبارسنجی

ــه  ــه ب ــک لول ــازی CFD، ی ــنجی شبیه‌س ــرای اعتبارس ب
ــابه  ــر، مش ــر قط ــادل 90 براب ــی مع ــا طول ــر in 4 و ب قط
ــوا در  ــان ه ــه شــد و جری ــه مرجــع در نظــر گرفت هندس
بــازه عــدد رینولــدز 105×0/26 تــا 105×2/4 درون لولــه 
بــا اســتفاده از مــدل تلاطــم تنــش رینولــدز شبیه‌ســازی 
ــدل  ــازی و م ــج شبیه‌س ــتفاده از نتای ــا اس ــد ]6[. ب گردی
ــنجی،  ــش اعتبارس ــش بخ ــده در بخ ــه ش ــنج ارائ دبی‌س
شــده  مشــخص  محــدوده  در  کالیبراســیون  ضریــب 
ــه در ‏شــکل 5  ــور ک ــد. همان‌ط ــبه گردی ــدز، محاس رینول

نشــان داده شــده اســت، نتایــج به داده‌هــای آزمایشــگاهی 
ــدوداً %5  ــا ح ــط خط ــت و متوس ــک اس ــیار نزدی ]6[ بس
ــای  ــج شبیه‌ســازی و داده‌ه ــن نتای ــاف بی می‌باشــد. اخت
تجربــی در ‏شــکل 5، ناشــی از خطــای شبیه‌ســازی و 

خطــای مــدل عملکــرد دبی‌ســنج می‌باشــد.

شکل 5 اعتبارسنجی شبیه‌سازی CFD و مدل محاسباتی 
دبی‌سنج ]6[.

ــدد  ــرات ع ــر تغیی ــنجی، اث ــر اعتبارس ــاوه ب ــکل 5 ع ش
رینولــدز را بــر ضریــب کالیبراســیون رابطــه 3 نشــان 
می‌دهــد. مطابــق شــکل 5، ضریــب کالیبراســیون بــا 
ــش  ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــدز، افزای ــدد رینول ــش ع افزای
عــدد رینولــدز، پروفایــل ســرعت جریــان در مقطــع لولــه و 
ــذا، نســبت  ــر می‌شــود. ل ــه تخت‌ت ــز لول ــن در مرک همچنی
ــرعت  ــان 2 به‌س ــته جری ــزی و هس ــه مرک ــرعت در ناحی س
متوســط جریــان کاهــش می‌یابــد. از آنجایــی کــه ســرعت 
جابه‌جایــی محاســبه شــده توســط دبی‌ســنج، اساســاً 
ــت، در  ــته اس ــه وابس ــزی لول ــته‌ای و مرک ــرعت هس به‌س
ــر، ســرعت جابه‌جایــی کاهــش  ــا پروفایــل تخت‌ت ــان ب جری
می‌یابــد. در نتیجــه، ضریــب کالیبراســیون افزایــش می‌یابــد 
]10[. به‌کمــک پروفایــل ســرعت توانــی ]25[ کــه در رابطــه 
9 معرفــی شــده اســت، اعتبارســنجی دیگــری بــرروی نتایج 
ــه  ــج آن در ‏شــکل 6 ارائ شبیه‌ســازی صــورت گرفتــه و نتای
ــه  ــت ک ــوان گف ــه شــکل 6 می‌ت ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ش
شبیه‌ســازی CFD بــا دقــت بالایــی توانســته اســت پروفایــل 

ــد. ــان را محاســبه نمای ســرعت جری
1/7

max 1 rU U
R

 = − 
 

                                               )9(
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شکل 6 اعتبارسنجی پروفایل سرعت براساس رابطه سرعت توانی

اثر طول مستقیم لوله

ــه اســتانداردهای مربوطــه جهــت فراهــم  ــم توصی علی‌رغ
نمــودن حداقــل D 50 طــول لولــه مســتقیم در بالادســت 
ــزات  ــی تجهی ــت در جانمای ــل محدودی ــنج، به‌دلی دبی‌س
و لوله‌کشــی در واحدهــای فرآینــدی، فراهــم نمــودن 
طــول مناســب لولــه در بالادســت دبی‌ســنج عمدتــاً 
لولــه  طــول   .]28 و   27  ،26  ،4[ نیســت  امکان‌پذیــر 
از آنجایــی اهمیــت پیــدا می‌کنــد کــه می‌توانــد بــر 
شــکل‌گیری پروفایــل ســرعت درون لولــه و بــه تبــع 
دقــت اندازه‌گیــری دبی‌ســنج مؤثــر باشــد. ‏شــکل 7 
ــر ضریــب  ــه بالادســت دبی‌ســنج، ب ــر تغییــر طــول لول اث
ــه ‏شــکل 7  ــا توجــه ب ــد. ب کالیبراســیون را نشــان می‌ده
ــه  ــتقیم لول ــول مس ــش ط ــا افزای ــه ب ــت ک ــوان گف می‌ت
در بالادســت دبی‌ســنج، ضریــب کالیبراســیون ابتــدا 
ــه بیانــی دیگــر، در  ــد. ب کاهــش و ســپس افزایــش می‌یاب
                                                                                 .K @L/D=30<K @L/D=50<K @L/D=10 ،ــف ــدز مختل ــداد رینول اع
ــل  ــرات پروفای ــوان در تغیی ــرات را می‌ت ــن تغیی ــت ای عل

ــرد. ــتجو ک ــه جس ــع لول ــرعت در مقط س

شکل 7 اثر تغییر طول مستقیم لوله قبل از دبی‌سنج بر ضریب 
کالیبراسیون

بــا انحنــا گرفتــن پروفایــل ســرعت در مقطــع لولــه، مقــدار 
ســرعت در مرکــز لولــه )هســته جریــان( نســبت به‌ســرعت 
ــرعت  ــه س ــد. از آنجایی‌ک ــش می‌یاب ــان افزای ــط جری متوس
دبی‌ســنج  توســط  کــه   )Uconvection( جابه‌جایــی 
ــوط به‌ســرعت در مرکــز  ــاً مرب ــری می‌شــود، عمدت اندازه‌گی
ــته‌ای  ــه هس ــان ناحی ــا هم ــا اصطلاح ــد )ی ــه می‌باش لول
جریــان کــه در آن گردابه‌هــای بزرگ‌تــر و بــا انــرژی بیشــتر 
حضــور دارنــد(، بــا انحنــا گرفتــن پروفایــل ســرعت، نســبتِ 
ــش  ــان، افزای ــط جری ــرعت متوس ــی به‌س ــرعت جابه‌جای س
ــب  ــه ضری ــی ک ــق رابطــه 3، از آنجای ــد ]6، 10[. طب می‌یاب
ــان  ــط جری ــرعت متوس ــبت س ــل نس ــیون، حاص کالیبراس
به‌ســرعت جابه‌جایــی می‌باشــد، بــا انحنــا گرفتــن پروفایــل 
ــد ]6، 10[.  ــش می‌یاب ــیون کاه ــب کالیبراس ــرعت، ضری س
به‌کمــک ایــن تفســیر، می‌تــوان بــا رســم پروفایــل ســرعت 
ــد  ــرات آن، رون ــاهده تغیی ــه و مش ــف لول ــع مختل در مقاط

تغییــرات ضریــب کالیبراســیون را تحلیــل نمــود.

ــه در  ــع لول ــرعت در مقط ــل س ــرات پروفای ــکل 8، تغیی ش
 L( 10 ،30فواصــل مختلــف قرارگیــری دبی‌ســنج 50 و
ــه  ــر لول ــنج و D قط ــل از دبی‌س ــه قب ــتقیم لول ــول مس ط
می‌باشــد( را نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 8 
هنــگام ورود جریــان بــه درون لولــه، ضخامــت لایــه مــرزی 
ــاً تخــت می‌باشــد.  ــل ســرعت تقریب ــوده و پروفای ــز ب ناچی
در ایــن حالــت توزیــع ادی‌هــا در جریــان یکنواخــت بــوده و 
ــان جابه‌جــا  ــک به‌ســرعت متوســط جری ــا ســرعتی نزدی ب
ــا افزایــش  ــه، ب ــا حرکــت ســیال درون لول می‌شــوند ]6[. ب
ضخامــت لایــه مــرزی، پروفایــل ســرعت در مقطــع جریــان 
ــه  ــت، ســرعت در ناحی ــن حال ــد. در ای ــدا می‌کن ــا پی انحن
مرکــزی جریــان نســبت به‌ســرعت متوســط جریــان 
ــل  ــه میــزان انحنــای پروفای ــا توجــه ب ــد. ب افزایــش می‌یاب
ســرعت در ناحیــه مرکــزی جریــان، ضریــب کالیبراســیون 
نیــز تغییــر می‌کنــد. همان‌طــور کــه در شــکل 8 ‏مشــخص 
اســت، پروفایــل ســرعت در ناحیــه هســته‌ای و مرکــزی لوله 
ــل  ــن، پروفای ــر از L/D=50 و همچنی در L/D=30 خمیده‌ت
ســرعت در L/D=50 خمیده‌تــر ازL/D=10 اســت. بــه بیانــی 
دیگــر، بــا توجــه بــه توضیحــات فــوق، تغییــرات ســرعت در 

ــد. ــه 10 می‌باش ــورت رابط ــته‌ای به‌ص ــه هس ناحی
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شکل 8 تغییر پروفایل سرعت در امتداد لوله

Uconv @L/D=10 <Uconv @L/D=50<Uconv @L/D=30                     )10(
ــرای هــر ســه مقطــع از  از آنجایی‌کــه ســرعت متوســط ب
لولــه یکســان اســت )جریــان بــا دبــی مشــخصی در طــول 
ــا انحنــا گرفتــن پروفایــل  ــذا ب ــان اســت(، ل ــه در جری لول
ــرعت  ــط به‌س ــرعت متوس ــرات س ــبت تغیی ــرعت، نس س

ــت. ــه 11 اس ــورت رابط ــی به‌ص جابه‌جای

L L LUconv @ =30 Uconv @ =50 Uconv @ =10
D D D

Bulk Bulk BulkU U U
< < )11(

ــب  ــوق و رابطــه 3، ضری ــه توضیحــات ف ــا توجــه ب ــذا ب ل
ــد. ــش می‌یاب ــپس کاه ــش و س ــدا افزای ــیون ابت کالیبراس
K @L/D=30<K@L/D=50<K@L/D=10                                    )12(

اثر زبری سطح

بــه  مربــوط  معــادلات  در  مســتقیماً  ســطح،  زبــری 
دبی‌ســنج وارد نشــده و اثــر خــود را بــر شــکل‌گیری 
پروفایــل ســرعت نشــان می‌دهــد. نتایــج شبیه‌ســازی در‏ 
ــری ســطح،  ــا افزایــش زب شــکل 9 نشــان می‌دهــد کــه ب
ضریــب کالیبراســیون کاهــش می‌یابــد. برگســتورم و 
ــا تغییــر زبــری ســطح چنــد لولــه مختلــف  همکارانــش ب
و مشــاهده تغییــر پروفایــل ســرعت در هــر دو زیــر لایــه 
آرام و نــاآرام، نتیجــه گرفتنــد کــه تغییــر در زبــری ســطح 
می‌توانــد پروفایــل ســرعت در تمــام مقطــع لولــه را 
تحــت تاثیــر قــرار دهــد ]29[. پروفایــل ســرعت جریــان 
در مقطــع نصــب دبی‌ســنج در لولــه بــا زبری‌هــای 
مختلــف در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه 
ــواره  ــری ســطح، تنــش دی ــا کاهــش زب ــه شــکل 10، ب ب
کاهــش یافتــه، بــه تبــع گرادیــان ســرعت در تمــام 
مقطــع لولــه کاهــش یافتــه و پروفایــل ســرعت در مقطــع 

لولــه تخت‌تــر می‌شــود. مطابــق توضیحــات مذکــور 
در بخش‌هــای پیشــین‏، بــا تخت‌تــر شــدن پروفایــل 
ــیون  ــب کالیبراس ــدار ضری ــه، مق ــع لول ــرعت در مقط س

افزایــش می‌یابــد ]10[.

شکل 9 اثر زبری سطح بر ضریب کالیبراسیون

شکل 10 تغییر پروفایل سرعت در زبری‌های مختلف در مقطع 
L/D=50

نتیجه‌گیری

ــان(،  ــدز جری ــان )تغییــر در عــدد رینول ــی جری تغییــر دب
ــا  ــنج و ی ــت دبی‌س ــه در بالادس ــول لول ــودن ط ــاه ب کوت
نصــب دبی‌ســنج بــرروی خطــوط بــا جنــس متفــاوت بــه 
شــدت عملکــرد دبی‌ســنج را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد. 
در ایــن شــرایط ضریــب کالیبراســیون نقــش مهمــی 
در افزایــش دقــت اندازه‌گیــری جریــان دارد. در ایــن 
هــوا  CFD، جریــان  به‌کمــک شبیه‌ســازی  پژوهــش، 
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــد و ب ــازی گردی ــه شبیه‌س درون لول
ــر  ــل، اث ــتگی متقاب ــوت همبس ــنج فراص ــی دبی‌س تحلیل
ــول  ــان، ط ــدز جری ــدد رینول ــای ع ــک از پارامتره ــر ی ه
ــر  ــه، ب ــطح لول ــری س ــنج و زب ــت دبی‌س ــه در بالادس لول
عملکــرد دبی‌ســنج و ضریــب کالیبراســیون، مــورد بررســی 
ــان داده  ــر نش ــش حاض ــت. در پژوه ــرار گرف ــل ق و تحلی
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شــده اســت کــه میــزان انحنــا در پروفایــل ســرعت، نقــش 
ــب  ــرات ضری ــزان تغیی ــی می ــل و بررس ــی در تحلی اساس
ــرعت  ــل س ــن پروفای ــا گرفت ــا انحن ــیون دارد. ب کالیبراس
در مقطــع لولــه، نســبت ســرعت در مرکــز لولــه و ناحیــه 
ــش  ــان افزای ــط جری ــرعت متوس ــان به‌س ــته‌ای جری هس
می‌یابــد. از آنجایــی کــه ســرعت جابه‌جایــی اندازه‌گیــری 
شــده توســط دبی‌ســنج، اساســاً به‌ســرعت در مرکــز 
لولــه وابســته اســت، بــا انحنــا گرفتــن پروفایــل ســرعت، 
ســرعت جابه‌جایــی افزایــش یافتــه و طبــق تعریــف 
ضریــب کالیبراســیون، مقــدار ضریــب کالیبراســیون مــورد 

ــد. ــش می‌یاب ــاز کاه نی

ــی  ــج شبیه‌ســازی نشــان می‌دهــد کــه دب ــن نتای همچنی
ــری  ــرد بهت ــر، عملک ــدز بالات ــا رینول ــان ب ــنج در جری س
دارد. بــا افزایــش عــدد رینولــدز جریــان، پروفایــل ســرعت، 
تخت‌تــر شــده و لــذا ضریــب کالیبراســیون افزایــش 
ــه )قبــل  ــا حرکــت ســیال درون لول ــد. همچنیــن ب می‌یاب
ــپس  ــش و س ــل افزای ــعه‌یافتگی(، به‌دلی ــش توس از پیمای
کاهــش در انحنــای پروفایل ســرعت، ضریب کالیبراســیون 
ــد.  ــه تبــع، ابتــدا کاهــش و ســپس افزایــش می‌یاب ــز ب نی
ــش  ــا افزای ــه ب ــز حاصــل شــد ک ــن نتیجــه نی ــاً ای متعاقب
ــل ســرعت  ــن پروفای ــا گرفت ــل انحن ــری ســطح، به‌دلی زب
ــب کالیبراســیون مربوطــه کاهــش  ــه، ضری در مقطــع لول

می‌یابــد.

علائم و نشانه‌ها

 )m3/s( دبی حجمی :qv

 )m/s( نوسانات سرعت : iu ′

 )Pa.s( گرانروی جریان مغشوش :
tµ

 )m2/s2( انرژی جنبشی مغشوش :K

 )m2/s3( نرخ تلفات مغشوش :ε
 )m( زبری سطح :e

G12: تابع همبستگی متقابل در بعد فرکانسی

 )m/s( سرعت متوسط صوت در سیال :c0

 )Pa( فشار سیال :p
)kg/(m∙s(( گرانروی :μ

 )s/1( فرکانس دریافتی :f
 )rad/s( فرکانس زاویه‌ای انتشار موج فراصوت :ω0

 )kg/m3( دانسیته سیال :ρ
 )m(مقیاس طولی کامل جریان مغشوش :L11

 )s/1( فرکانس مشخصه ادی‌های دارای انرژی :fe

Re: عدد رینولدز جریان )-( 

)s( زمان :t
 )s( گام زمانی :τ

 )s( زمان اندازه‌گیری جریان :T
 )rad( فاز سیگنال بالادست :X

 )rad( فاز سیگنال پایین‌دست :Y
 )m( فاصله محوری :∆x

 )s( زمان تاخیر دبی‌سنج :τ*

 )m/s( سرعت جابه‌جایی ادی :Uconvection

 )m/s( سرعت متوسط جریان :UBluk

K: ضریب کالیبراسیون )-( 
 )m( قطر لوله :D

 )m) xi سرعت متوسط جریان در جهت :ui

 )m/s( ریشه متوسط مجذور نوسانات سرعت :ν
 )m/s( سرعت متوسط محوری :U

 )m( طول لوله مستقیم در بالادست دبی‌سنج :L
 )m( فاصله شعاعی از محور لوله :r
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Introduction
Ultrasonic flowmeters are divided into three categories: 
time difference, cross-correlation and Doppler [1]. 
The most important advantage of ultrasonic cross-
correlation flowmeter (UCCF) over the other ultrasonic 
flowmeters is that the performance of UCCF is 
independent of sound speed and tube thickness [2–4]. 
The basis of the cross-correlation flowmeter 
performance is calculation of the delay time at 
which the eddies in flow reaches from the upstream 
sensors to the downstream sensors. The delay time 
is calculated by applying the mathematical function 
of cross-correlation on both the upstream and 
downstream received signals [5]. Using the delay 
time and the distance between the two sensors, the 
eddies convection velocity can be easily calculated 
by dividing axial distance between two sensors by the 
delay time [2]. The calibration factor is then used to 
relate the fluid convection velocity to the bulk velocity 
which is important in flow measurement [6].
Flow Reynolds number [5,6], straight pipe length 
at the upstream of the flowmeter [7] and the pipe 
surface roughness [5,6] are the most important 
parameters which affect the performance of the cross-
correlation flowmeter and the required calibration 
factor. Therefore, the purpose of this study is to 
investigate the effect of each of the above parameters 
on the performance of the ultrasonic cross-correlation 
flowmeter with the aid of CFD simulation.

Materials and Methods
To evaluate the performance of the flowmeter at 
different operating conditions, a pipeline with a typical 
diameter of 6 inches and the length of 55 pipe diameter 
was considered respecting to AGA-9 and ISO-17089 
recommendation. Due to the symmetrical geometry of 
the pipe, a 2D plate with axis boundary condition was 
considered for simplicity of calculation. The inlet and 
outlet boundary conditions were set as “Velocity Inlet” 
and “Pressure Outlet” respectively. In present study, 
the flow medium is incompressible air and the flow 
Reynolds number varies from 3.16×104 to 3.16×105.
In order to simulate the flow inside the pipe with 
high accuracy, the Reynolds stress turbulence (RSM) 
model was used. Much researches have been done on 
turbulent flow simulation. Most of them suggested that 
the RSM perform better than eddy viscosity models in 
accurately predicting turbulent flows [8,9].
The mathematical model of cross-correlation ultrasonic 
flowmeter for calculation of the time delay has been 
proposed by Lysak et al [5,6]. In UCCF model, the 
delay time can be predicted in terms of turbulent 
flow parameters such as turbulent kinetic energy (k), 
turbulent dissipation rate (ε) and axial mean velocity 
(U), which they are obtained from CFD simulation 
[5,6].

Results and Discussion
The designed mesh was perfectly structured. Due 
to the high velocity gradient near the wall, the grid 
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dimensions in this area were smaller. The Y+ value 
near the wall was kept in the range of 30 to 300 based 
on the standard wall function. 
The calculated calibration factors at specified Reynolds 
number were validated against the experimental data 
[3]. The results are very close to the experimental data, 
and the average error is about 5%.
By plotting calibration factor against flow Reynolds 
number, it was concluded that the calibration factor 
increases by increasing the flow Reynolds number. 
As the Reynolds number increases, the flow velocity 
profile becomes flatter at the pipe section as well as 
at the center (core region) of the pipe. Therefore, 
the ratio of core region velocity to bulk velocity 
decreases. Since the convection velocity calculated 
by the flowmeter depends mainly on the velocity of 
core and central region of the pipe, in flatter velocity 
profile, the convection velocity decreases. As a result, 
the calibration factor increases.
The results showed that by increasing the straight pipe 
length at the upstream of the flowmeter, the calibration 
factor decreases and then increases. When the flow 
enters the pipe, the thickness of the boundary layer is 
negligible, and the velocity profile is almost flat. As the 
fluid moves through the pipe, the velocity profile at the 
pipe section changes and becomes more rounded. The 
calibration factor also changes according to the change 
in curvature of the velocity profile in the central region 
of the pipe.
Pipe roughness is not directly included in the 
flowmeter equations and shows its effect on velocity 
profile formation. As the pipe roughness decreases, 
the velocity gradient decreases entire the pipe section, 
and the velocity profile becomes flatter. As previously 
discussed, the calibration factor increases as the 
velocity profile in the pipe section becomes flatter.

Conclusions
Changes in flow rate, short pipe length at the upstream 
of the flowmeter or installation of flowmeters on pipes 
with different materials strongly affect the performance 
of the flowmeter. In these conditions, the calibration 
factor plays an important role in enhancement of the 
accuracy of the flowmeter. In this study, with the aid 
of the CFD simulation and ultrasonic cross-correlation 
flowmeter model, the air flow inside the pipe was 
simulated and the effect of the flow Reynolds number, 
pipe length at the upstream of the flow meter and pipe 
roughness on the performance of the flowmeter and 
required calibration factor were investigated. In the 
present study, it has been shown that the shape and 
curvature of the velocity profile plays an important 
role in analyzing and interpretation of the changes 
in calibration factor. As the velocity profile becomes 
more rounded at the pipe section, the ratio of core 
velocity increases relative to the average flow velocity. 
Since the convection velocity which is measured 

by the flowmeter is strongly dependent on the core 
velocity, the convection velocity increases in flows 
with rounded velocity profiles. Therefore, according 
to the definition of the calibration factor, the required 
calibration factor decreases.
The simulation results also showed that the flowmeter 
performs better at higher Reynolds flows. As the 
flow Reynolds number increases, the velocity profile 
becomes flatter, and therefore, the calibration factor 
increases. Also, as the flow moves inside the pipe 
(prior to fully developed length), since the velocity 
profile curvature increases firstly and then decreases, 
subsequently, the calibration factor decreases firstly 
and then increases. Moreover, it was concluded that 
by increasing the pipe roughness, since the velocity 
profile becomes more rounded, the corresponding 
calibration factor decreases.
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