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تجهیزات 
اندازه گیری 
جریان 
سیال
قسمت دوم

 اندازه گیری جریان سیال از عصر باستان در زندگی بشر کاربرد داشته است. نزدیک 
اندازه گیری  از   )Mesopotamia(بین النهرین در  ها  سومری  پیش،  سال   7000 به 

جریان سیال برای کنترل آب شهرهای کیش و اور که توسط دجله و فرات تامین 

می شد استفاده می کردند. آن ها با قراردادن مانعی عمودی در آب و کنترل سطح 

بالارفت و پایین رفت آب در آن، میزان دبی آب قنات هایی که به سمت شهر جاری 

می شد را تخمین میزدند. پس از آن درک انسان از رفتارهای مایعات و گاز ها بر 

اساس نظریات دانشمندان یونان قدیم، ارشمیدس و ارسطو شکل گرفت. بر اساس 

قانون ارشمیدس هر سیالی به جسمی که در آن قرار گرفته نیروی شناوری وارد 

می کند. اندازه نیرو برابر وزن سیال جابجا شده است. در سال 1687 قوانین نیوتون، 

پایه محاسبات فلومترهای جرمی تکانه زاویه ای )Angular Momentum( را بنا نهاد. 

در سال 1742 ریاضیدان فرانسوی ژان لو رون دالامبر )Rond d'Alembert( ثابت 

نمود که قانون سوم حرکت نیوتون علاوه بر اجسام ساکن برای اجسام متحرک نیز 

)Daniel Bernoulli( صادق است. در سال 1783 فیزیکدان سوئیسی، دانیل برنولی

نگهداشت  مفهوم  او  کتاب  این  در  کرد.  منتشر  را  خود  هیدرودینامیک  کتاب 

انرژی )Energy Conservation( برای دبی سیالات را بیان نمود. برنولی تعیین کرد 

که افزایش سرعت دبی یک سیال جاری، با انرژی جنبشی آن نسبت مستقیم و با 

انرژی استاتیک آن نسبت عکس دارد. بنابراین اگر در دبی سیال محدودیتی ایجاد 

شود، سرعت سیال افزایش پیدا می کند و همچنین سبب کاهش فشار استاتیک 

سیال در جریان خواهد شد. بعدها بر اساس این یافته فلومترهای اختلاف فشاری 

)Differential Pressure( ونتوری و اریفیس توسعه داده شدند. در سال 1831 مایکل 

اساس  و  پایه  بزرگ  کشف  این  کرد.  ثبت  را  الکترومغناطیسی  القاء  قانون  فاراده 

فیزیکدان   1842 سال  در  شد.   1952 سال  در  مغناطیسی  فلومترهای  توسعه 

استرالیایی کریستین داپلر )Christian Doppler( کشف کرد که اگر یک منبع صدا 

به سمت دریافت کننده در حرکت باشد، فرکانس برای دریافت کننده بیشتر خواهد 

شد. همچنین اگر منبع صدا و دریافت کننده در جهت عکس یکدیگر حرکت کنند، 

طول موج صدا بزرگتر خواهد شد. یک سال بعد مهندس عمران فرانسوی گاسپارد 

تمامی  زمین،  چرخش  دلیل  به  که  کرد  کشف   )Gaspard Coriolis( کوریولیس

اجسامی که بر روی سطح آن حرکت می کنند تمایل به انحراف از مسیر دارند. تا 

سال 1970 باور کلی بر این بود که تغییر حالت جریان از حالت آرام )Laminent( به 

متلاطم )Turbulent( به صورت تدریجی انجام می شود. اما با پیشرفت تکنولوژی و 

استفاده از مدل سازی آشفتگی سیال با سوپرکامپیوترها، مشخص شد که آشفتگی 

به صورت ناگهانی اتفاق می افتد. از آنجایی که به طور معمول میان کشف یک قانون 

تا اختراع یک تکنولوژی سال های زیادی فاصله وجود داشته است، پس از گذشت 

فلومتر  و  داپلری  اولتراسونیک  فلومتر   ، و کوریولیس  داپلر  از کشفیات  یک قرن 

در  پیشرفت ها  اکثر  که  گفت  می توان  کلی  طور  به  شدند.  ساخته  کوریولیس 

فلومتر های امروزی در 30 سال گذشته اتفاق افتاده اند. در قسمت اول این مقاله، 

توضیحاتی در خصوص اصول محاسباتی فلومترها و مبانی انتخاب فلومتر مناسب 

و  ورتکس  توربین،  سرعتی  فلومترهای  عملکرد  مورد  در  همچنین  شد.  ارائه 

نیز  این قسمت  ارائه شد. در  اولتراسونیک و فلومتر جرمی کریولیس توضیحاتی 

اندازه گیری بر مبنای اختلاف فشار که از متداولترین روش های اندازه گیری جریان 

اختلاف  فلومترهای  عملکرد  همچنین  می شود.  بررسی  می رود  شمار  به  سیال 

فشاری ونتوری، نازل دبی، لوله دبی و صفحه اریفیس تشریح خواهد شد. 

تحقیق و نگارش: مهندس علی صفارشمشیرگر
مهندس یونس فلاح

http://oilindustry.ir/
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1  صفحه اریفیس
متداول ترین نوع از فلومترهای اختلاف فشاری، صفحه اریفیس )Orifice Plate( است. در اين روش صفحه  	
اريفيس که دارای یک یا چند روزنه عبوری است در مسير جريان سيال قرارگرفته و سبب ایجاد محدودیت در 
عبور جریان می شــود تا اختلاف فشار ایجاد شده، شــرایط را برای محاسبات از طریق تئوری برنولی محیا کند. 
هزینه کم تولید این فلومتر و هزینه های نگهداری کم و سهولت در نصب در کنار دقت بسیار مناسب این فلومتر 
آنرا به یکی از متداولترین انواع فلومترهای Head-Type تبدیل کرده است. اندازه صفحه اریفیس به طور معمول 
به قطر لوله و دما و ســرعت ســیال عبوری بســتگی دارد. به طور مثال برای لوله با قطر 2 تا 6 اینچ این صفحه با 
ضخامت 0/13 اینچ انتخاب می شود. همچنین در صورتی که دمای سیال عبوری از یک لوله با قطر 10 اینچ، 316 
درجه ســانتیگراد باشــد، ضخامت صفحه اریفیس باید از 0/25 اینچ به بالا باشــد. ویسکوزیته سیال که در عدد 
رینولدز منعکس می شــود، تاثیر بســیار زیادی در اندازه گیری توسط صفحه اریفیس دارد )مخصوصاً در مقادیر 
پایین عدد رینولدز(. زیرا تغییر شکل ایجاد شده در شکل جریان در نقطه Vena Contracta شکل 1، اثر اینرسی 
اســت و کم شدن نسبت اینرســی به نیروهای اصطکاک )کم شــدن عدد رینولدز( و تغییر متعاقب در مشخصه 
جریان، سبب کم شدن انقباض سیال در روزنه و افزایش ضریب جریان می شود. صفحه اریفیس بر اساس شکل، 
 )Segmental(و نیم بر )Eccentric(غیر هم مرکز ،)Concentric(محل و تعداد روزنه های آن به ســه نوع هم مركز
تقسیم بندی می شوند. نوع هم مرکز برای استفاده در شرایط نصب عمودی مناسب است و دو نوع دیگر در برای 
نصب در شرایط افقی پیشنهاد می شوند. شکل  های 3 تا 5 انواع مختلف صفحه اریفیس متداول را نشان می دهد. 
در نمونه های ارتقاء یافته این صفحه دارای 4 روزنه می باشــد که توســط شرکت Rosemount که هم اکنون از 
زیرمجموعه های شــرکت Emerson محسوب می شود، توسعه داده شده است. با این طراحی ارتقاء یافته، طول 
لازم برای خط لوله مســتقیم قبل و بعد از فلومتربه طور قابل توجهی کاهش میی ابد. شــکل 2 مقایسه مدل ارتقاء 

یافته Rosemount با نمونه معمولی این فلومتر است.

Rosemount شرکت )Conditioning( شکل 2: طراحی ارتقاء یافته
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شکل 1: مکانیزم اثر بر جریان به وسیله صفحه اریفیس

تاثیر صفحه اریفیس هم  مرکز، بر 
جریان

تاثیر صفحه  اریفیس ارتقاء یافته 
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Conditioning شکل 6: طراحی ارتقاء یافته

شکل 3: صفحه اریفیس هم مرکز

شکل 4: صفحه اریفیس غیر هم مرکز

شکل 5: صفحه اریفیس نیم بر
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2 فلومتر ونتوری
در ســال 1887 اولین فلومتر ونتوری )Venturi Tube( توسط Clemens Harschel بر 
پایه تئوری برنولی طراحی شــد که به آن فلومترکلاســیک گفته می شود. این فلومتر 
اختلاف فشــاری دارای يك قسمت ورودي مخروطي شكل همگرا است كه در طول 
آن سطح مقطع جريان كاهش مي يابد. قسمت واگرای ونتوري فشار سيال را به حالت 
اوليه بر مي گرداند. از افت فشــار ايجاد شــده در قســمت همگراي فلومتر مي توان فلو 
جريان را بدســت آورد. گلوگاه استوانه اي ونتوري مكان اندازه گيري افت فشار ايجاد 
شده در واحد سطح است که اغلب از جنس برونز یا فولاد زد زنگ ساخته می شود. در 
مرحله اول فشار سیال ورودی به فلومتر به وسیله تپ فشار بالا اندازه گیری می شود و پس 
از آن فشار استاتیک در گلوگاه توسط تپ فشار پایین سنجش می شود. مشخصات کلی 
و محاسبات فلومتر ونتوری همانند صفحه اریفیس است. با این تفاوت که در لوله ونتوری 
تماس پیوســته بین سیال جاری با سطح داخلی فلومتر وجود دارد. از اینرو سیقلی بودن 
ســطح داخلی بر ضریب عبور جریــان Coefficient فلومتر تاثیر دارد، اگرچه این تاثیر 
بسیار جرئی کمتر از 1 درصد می باشد. فلومتر ونتوری در مدل های کلاسیک هزینه های 
اولیه زیادی داشت. بنابراین برای دبی های زیاد مناسب تر بود. اما با این وجود در طولانی 

مــدت به دلیل هزینه های تعمیر و نگهداری کمتر و بازدهی خوب این تجهیز، 
برایند هزینه ها مقرون به صرفه بود. مدل طراحی شــده توســط هارشل دارای 
ورودی با زاویه کم و خروجی بسیار طولانی بود با ضریب عبور جریان 0/984 
و خطــای 0/75 درصد بود. ضریب عبور جریان از لوله ونتوری در مقایســه با 
صفحه اریفیس حدود 60 درصد بیشــتر می باشد. بنابراین  بازیابی فشار توسط 
لوله ونتوری بســیار بهتــر از صفحه اریفیس انجام می شــود. امــا این عدد در 
مقادیرکم عدد رینولدز بسیار متفاوت خواهد بود. مدل ارتقاء یافته ونتوری در 
دهــه 1950 تحت عنوان نســل دوم یا ونتوری کوتــاه Short Form طراحی و 
ساخته شد،که در آن طول خروجی لوله ونتوری کمتر شده و زاویه ورودی نیز 
بیشتر شــده اســت، که حاصل آن وزن کمتر تجهیز و هزینه های نصب کمتر 
است. شکل 10 ســاختار ونتوری کوتاه را نشان می دهد. فلومتر ونتوری کوتاه 
دارای ضریــب عبور جریــان 0/985 و خطای 1/5 درصد اســت. فلومترهای 
ونتوری، در مواردي كه نياز به افت فشــاركم و دقت بالاي اندازه گيري است 
اســتفاده مي شوند. همچنین در لوله هاي قطور، شبيه مواردي كه درصنايع آب 
وفاضلاب يافت مي شود بهك ار مي روند. زيرا شيب ملايم آن به جامدات معلق 
در مايع اجازه حركت مي دهد. لذا براي اندازه گيري پساب ها و دوغاب ها )يا به 
عبارتي مايعات ويسكوز يا حاوي مقدار زيادي از جامدات چسبناك( به دلیل 
نداشــتن هیچ گونه حفره در سطح داخلی مناســب هستند. گستره اندازه گیری 
کوچک، ایجاد افت فشــار در لوله های با مقطع کم، نیــاز به فضای زیاد برای 
نصب)به ویــژه مدل کلاســیک( و احتمال مســدود شــدن در شــرایط وجود 
هیدرات ها در خط از جمله معایب این نوع فلومتر به شمار می روند. نمودار یک 
میزان افت فشاری که انواع مختلف فلومتر ونتوری در مقایسه با صفحه اریفیس 
ایجاد می کند را نشان می دهد. ونتوری به اثر مشخصه سرعت)تاثیرات سرعت 
عرضی( حساس نیست بنابراین به طول لوله مستقیم کمتری قبل و بعد از فلومتر 
به نسبت دیگر فلومتر های اختلاف فشاری برای تثبیت جریان نیاز دارد. همچنین 
تنها محدودیتی که در پایپینگ پایین دســت ایجاد می کند، مجاز نبودن نصب 
شیر در فاصله نزدیک تر از دو برابر قطر لوله است. مقدار تقریبی دبی جرمی با 

در نظر گرفتن ضریب تخلیه 0/995 از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است:

شکل 7: ساختار داخلی لوله ونتوری و محل قرارگیری سنسورهای فشار
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شکل 8: منحنی های افت فشار

شکل 9: مقایسه طول لوله مستقیم مورد نیاز در بالادست برای انواع فلومترهای 
اختلاف فشاری در شرایط وجود یک زانویی در بالادست و ضریب بتا 0/7
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4 نازل جریان
نوع دیگری از فلومترهای اختلاف فشــاری که بر پایه لوله ونتوری طراحی شــده، 
نازل جریان )Flow Nozzle( است. این فلومتر طراحی شده تا ویژگی سهولت در 
نصب را مانند صفحه اریفیس داشــته باشد و بتوان آنرا توسط فلنج و اتصالات در 
مقطعــی از لوله نصب نمــود، در حالی که دقت اندازه گیری بیشــتری به نســبت 
اریفیس داشــته باشــد و همچنین افت فشار برگشــت ناپذیر آن نیز کمتر باشد. دو 
نوع از این فلومتر ساخته شده است. مدل ISA 1932 توسط انجمن استانداردسازی 
بین الملــل که بعدها به ISO تغییر نام داد، طراحی شــد. در طراحی این فلومتر که 
یک نمونه اروپایی اســت، ورودی قسمت ایجاد کننده اختلاف فشار )مقطع d در 
شــکل( همانند لوله ونتوری وجود دارد، اما قسمت واگرای خروجی حذف شده 
اســت. اما نوع دیگری که مدل توســعه یافته ISA 1932 اســت، قســمت واگرای 
ونتــوری را نیز بــه همراه دارد و بــه آن Long Radius Nozzle گفته می شــود. 
کاربرد این فلومتر در ســیال هایی با ســرعت، دما و آشــفتگی زیاد )عدد رینولدز 
بیش از 5000( اســت. شــکل 11 ســاختار فلومتر نازل جریان و مکانیزم اثر آن بر 
جریان ســیال عبوری را نشــان می دهد. بــا در نظر گرفتن ضریــب تخلیه 0/993 

می توان دبی جرمی تقریبی را از رابطه زیر بدســت آورد:

5 مخروط ونتوری
نوع دیگری از فلومترهای اختلاف فشــاری که بر پایه لوله ونتوری طراحی شــده، 
V-Cone، یــا مخروط ونتوری نــام دارد. محدود کردن جریــان در این فلومتر به 

صورت عکس فلومتر ونتوری انجام می شــود. به نحوی که در لوله ونتوری سطح 
مقطع جریان از محیط لوله به ســمت مرکز محدود می شود و مقطع عبوری جریان 
محدود شده در وسط قرار دارد. اما در مخروط V، این محدودیت توسط مخروط 
تو خالی در مرکز ایجاد شــده و جریان از طرفین آن عبور می کند. اما مکانیزم اثر 
آن هــا بر جریان عبوری یکســان خواهد بود. شــکل15 نمونه ای از مخروط V که 
برای نمایش برش خورده اســت را نشــان می دهد. این فلومتر جهت اندازه گیری 
مایعــات، گازها و بخار قابل اســتفاده می باشــد و برای لوله هــای 0/5 تا 72 اینچ 
موجود و قابل نصب اســت. نمونــه طراحی ارتقاء یافتــه V-Cone فلومتری به نام 
Wafer-Cone نیز برای لوله های 0/5 تا 6 اینچ ســاخته شــده است. دبی جرمی و 

ضریب بتا از روابط زیر قابل محاسبه هستند:

شکل 10: طراحی های خاص ونتوری

3 لوله جریان
نمونه کلاسیک فلومتر ونتوری Harschel بعدها به صورت گسترده ای تحت عنوان 
لوله جریان )Flow Tube( توسعه یافت. تا از این طریق ضمن ارتقاء دقت اندازه گیری، 
محدودیت هایی از قبیل طول لوله مستقیم مورد نیاز بالادست و پایین دست، کاهش 
یابد. اما همه مدل های توســعهی افته از روش اصلی ونتــوری مبتنی بر ایجاد اختلاف 
فشار به وسیله عبور دادن سیال از یک مقطع کوچکتر از مقطع لوله پیروی می کنند و 
تنها درساختار داخلی، محل قرارگیری تپ های فشار، مقدار اختلاف فشار تولیدی و 
میزان افت فشــار غیر قابــل بازیابی تفاوت هایی با فلومتر ونتوری کلاســیک دارند.
لوله هــای جریان عمدتــاً طول کمتری به نســبت لوله ونتوری دارنــد. همچنین این 
طراحی ها بازیابی فشــار بهتری به نسبت ونتوری انجام می دهند و در واقع افت فشار 
بازگشــت ناپذیر کمتری دارند. چنــد نمونه از این طراحی های خــاص ونتوری در 
شکل 10 نشان داده شده است. به طور مثال مدل یونیورسال این فلومتر دارای دو نقطه 
Vena Contracta اســت که بر این اساس حساســیت کمتری به پایپینگ بالادست 

خواهد داشت و از دقت بیشتری نیز برخوردار است. لوله های جریان از 4 تا 48 اینچ 
طراحی و ساخته شده اند، اما در اندازه های بزرگ مناسب تر هستند.
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شکل 11: ساختار فلومتر نازل دبی و مکانیزم اثر آن بر جریان سیال
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شکل 12: ساختار فلومتر V شکل و مکانیزم اثر آن بر جریان سیال
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رابطه 2
hρ

W =   358d2
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رابطه 4
D2-d2

β= D

ΔPرابطه 3
β2 D2

Q =   29.808
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« عدد رینولدز

مفهوم عدد رینولدز )Reynolds Number( ابتدا در ســال 1851 توســط ریاضی دان و 

فیزیک دان ایرلندی جورج گابریل استورکس )George Gabriel Stokes( مطرح شد. اما 

 )Osborne Reynolds( در سال 1883 توسط دانشمند دینامیک سیالات، ازبورن رینولدز

عمومیت پیدا کرد. عدد رینولدز کمیتی بی بعد اســت که در مکانیک سیالات  به صورت 

نســبت نیروع اینرسی به ویسکوزیته تعریف می شــود. این عدد نشان دهنده ماهیت 

جریانی است که تحت دو عنوان آرام )Laminar( و آشفته )Turbulent( بیان می شود. اگر 

عدد رینولدز کوچکتر از مقدار مشخصی باشد، جریان آرام و بالاتر از آن جریان آشفته 

نام خواهد گرفت. عدد رینولدز در یک لوله با قطر d که ســیالی با سرعت متوسط V و 

ویسکوزیته دینامیکی μ و دانسیته ρ در آن جریان دارد عبارتست  از:

میزان کارایی فلومترها به شرایط سیال عبوری و در واقع عدد رینولدز بستگی دارد.

« محاسبات فلومتر های اختلاف فشاری

اصول محاسبات فلومتر های اختلاف فشاری بر قانون برنولی بنا شده است.

افت فشاری که در فلومتر ایجاد می شود، متناسب است با مجزور جریان سیال. رابطه 2 از این 

قانون نتیجه گیری شده است. فاکتورهای این رابطه در شکل های 1 و 7 نشان داده شده اند. 

این رابطه برای محاسبات فلومتر ونتوری، صفحه اریفیس و نازل جریان صادق است.

در این رابطه:

Eu= ضریب سرعت
Cd    = ضریب تخلیه
ρ  = 1 چگالی در موقعیت
d  = قطر گلوگاه
D= قطر لوله
Y= ضریف انبساط گاز

دبی جرمی نیز توسط رابطه زیر بدست می آید:

رابطه 6
2(ΔP)]Πd2

[QAct. Vol. =   Cd EuY
ρ4

-ΔP α V   2

ΔP= p1-p2

1
Eu= β1       -

W = Q - ρ

رابطه 5
ρ.V.d

Re= 
μ
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6 قطعه گوه
نوع دیگری از فلومترهای اختلاف فشــاری که بر پایه لوله ونتوری 
طراحی شــده، قطعه گوه Segmental Wedge اســت که در آن، 
برای محدود کردن مقطع جریان به جهت ایجاد افت فشــار، از یک 
تیغه مثلث شکل استفاده می شود. این نوع از فلومترها معمولاً جهت 
اندازه گیری دبی دوغاب ها و ســیالات ویســکوز بــا عدد رینولدز 
بالای 500 اســتفاده می شود. برای لوله های 0/5 تا 24 اینچ موجود 
و قابل نصب اســت. مکانیزم اثــر این فلومتر بــر جریان به صفحه 
اریفیس قطعه ای شــباهت دارد، با این تفاوت کــه در قطعه گوه، 
افت جریان بر روی ضلع گوه به تدریج انجام می شــود. قطعه گوه 
برای سیال های تمیز با گوشه های تیز و جهت دوغاب ها و سیالات 

ویسکوز با انحنای بیشتر به کار برده می شود.

شکل 14: نمای بیرونی فلومتر قطعه گوه

H L

شکل 13: فلومتر قطعه گوه و محل قرارگیری سنسورهای جریان
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