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مطالعه تجربی و شبیه‌سازی CFD اندازه‌گیری 
جریان دوفازی با استفاده از دبی‌سنج روزنه‌ای

چكيده

ــه  ــه ب ــن مطالع ــیمی، در ای ــش و پتروش ــت، گاز، پالای ــع نف ــازی در صنای ــای چند‌ف ــری جریان‌ه ــت اندازه‌گی ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
امکان‌ســنجی روش‌هــای مختلــف اندازه‌گیــری جریــان دوفــازی آب و هــوا پرداختــه شــده اســت. مــدار جریــان دو‌فــازی مــورد اســتفاده 
و تجهیــزات آن شــامل دبی‌ســنج روزنــه‌ای و مانومتــر جیــوه‌ای، بــا توجــه بــه اســتانداردهای مربوطــه طراحــی و ســاخته شــد. در مــدار 
دوفــازی طراحــی شــده، دبــی هــر یــک از فازهــای آب و هــوا قبــل از ورود بــه ناحیــه اختــاط و تشــکیل جریــان دوفــازی بــا اســتفاده 
ــا مجمــوع  ــر ب ــه‌ای براب از دبی‌ســنج‌های الکترومغناطیســی و توربینــی اندازه‌گیــری شــدند. دبــی جرمــی کل عبــوری از دبی‌ســنج روزن
ــه‌ای  ــنج روزن ــتفاده از دبی‌س ــا اس ــت. ب ــی اس ــی و توربین ــنج‌های الکترومغناطیس ــط دبی‌س ــده توس ــری ش ــی اندازه‌گی ــای جرم دبی‌ه
ــه‌ازای  ــه‌ای ب ــازی عبــوری از آن، افت‌فشــار دبی‌ســنج روزن ــان دوف ــی جرمــی کل جری ــودن دب ــازی و مشــخص ب موجــود در مــدار دوف
مقادیــر مختلــف دبــی و کســر حجمــی فازهــای آب و هــوا در جریــان دوفــازی تعییــن شــد. محــدوده تغییــرات عــدد رینولــدز جریــان 
دوفــازی 10000-744 و محــدوده تغییــرات کســر حجمــی هــوا 40%-15% در نظــر گرفتــه شــد. در ایــن مطالعــه، تأثیــر عــدد رینولــدز 
و کســر حجمــی هــوا در جریــان دوفــازی بــر عملکــرد دبی‌ســنج روزنــه‌ای بررســی شــد. در جریان‌ســنج روزنــه‌ای، در اعــداد رینولــدز 
پاییــن کــه الگــوی جریــان پیســتونی برقــرار اســت، شــیب تغییــرات ضریــب تخلیــه برحســب عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی، بیشــتر 
ــد.  ــن شــیب کاهــش می‌یاب ــه‌ای، ای ــه لای ــان از پیســتونی ب ــر الگــوی جری ــازی و تغیی ــان دوف ــدز جری ــا افزایــش عــدد رینول اســت و ب
ــرار  ــازی CFD ق ــورد شبیه‌س ــفتگی م ــف آش ــای مختل ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــازی ب ــوری دوف ــان عب ــت جری ــه‌ای تح ــنج روزن جریان‌س
گرفــت. طبــق نتایــج حاصــل، مــدل آشــفتگی کا-اپســیلون اســتاندارد نتایــج دقیق‌تــری نســبت بــه ســایر مدل‌هــای آشــفتگی حاصــل 

ــی‌آورد. ــع نفــت و گاز را فراهــم م ــازی در صنای ــری جریان‌هــای دوف ــه اندازه‌گی نمــود. پژوهــش حاضــر زمین
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مقدمه

بــا توجــه بــه اهمیــت جریان‌هــای چندفــازی در صنعــت، 
و  اندازه‌گیــری  زمینــه  در  متعــددی  پژوهش‌گــران 
ــیعی  ــات وس ــد. تحقیق ــت نموده‌ان ــازی آن فعالی مدل‌س
ــوری  ــازی عب ــای چند‌ف ــری جریان‌ه ــورد اندازه‌گی در م
از دبی‌ســنج روزنــه‌ای توســط فریــرا و همــکاران ]1[ 
ــان  ــری جری ــرای اندازه‌گی ــن پژوهــش ب ــاز شــد. در ای آغ
و  تجزیــه  روزنــه‌ای،  دبی‌ســنج  از  عبــوری  دوفــازی 
ــل از  ــده حاص ــت ش ــیگنال دریاف ــی س ــل دینامیک تحلی
اختــاف فشــار انجــام شــد و تغییــرات فرکانــس و دامنــه 
ســیگنال‌های دریافتــی از آن‌هــا مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. از جملــه کاســتی‌های موجــود در مطالعــه فریــرا 
و همــکاران ]1[ تعــداد نتایــج آزمایشــگاهی محــدود بــرای 
انجــام تجزیــه و تحلیــل بــود بــه ایــن صــورت کــه تعــداد 
کل نتایــج آمایشــگاهی برابــر بــا 8 نقطــه بــود کــه بســیار 
ــری  ناچیــز اســت. فوســا و همــکاران ]2[ بررســی دقیق‌ت
دبی‌ســنج  از  عبــوری  دوفــازی  جریــان  افت‌فشــار  از 
ــا  ــای ب ــه در لوله‌ه ــن مطالع ــد. ای ــام دادن ــه‌ای انج روزن
ــف  ــه مختل ــش هندس ــا 40 و mm 60 و ش ــر ب ــر براب قط
انجــام شــد. اولیــورا و همــکاران ]3[ بــا اســتفاده از 
شــدند  موفــق  ونتوری‌متــر  و  روزنــه‌ای  دبی‌ســنج 
ــه‌ای  ــنج روزن ــوری از دبی‌س ــازی عب ــان دوف ــی جری دب
و ونتــوری را اندازه‌گیــری کننــد. در پژوهــش انجــام 
شــده از حس‌گــر شــبکه‌بندی شــده ســیمی بــرای 
ــان  ــود در جری ــای موج ــی فازه ــرهای حجم ــن کس تعیی
ــکاران  ــورا و هم ــه اولی ــد. در مطالع ــتفاده ش ــازی اس دوف
ــورد  ــوی م ــه‌ای و حلق ــی لخت ــای جریان ــا الگوه ]3[ تنه
ــی  ــرار گرفتنــد. عــدم مطالعــه الگوهــای جریان مطالعــه ق
ــه  ــوط ب ــی مرب ــه ای و پیســتونی از خلأهــای تحقیقات لای
آن هــا مــی باشــد. دانشــمندان زیــادی از جملــه برتــا و 
همــکاران ]4[، جونــز و زابــر ]5[ و مانماتــا و همــکاران ]6[ 
ــوا(  ــازی )آب و ه ــان دوف ــات جری ــار و خصوصی افت‌فش
ــد.  ــری نمودن ــه‌ای را اندازه‌گی ــنج روزن ــوری از دبی‌س عب
ــازی  ــان دوف ــات جری ــی و همــکاران ]7[ خصوصی الیمونت
الگوهــای  جملــه  از  روزنــه‌ای،  دبی‌ســنج  از  عبــوری 
جریانــی حبابــی و ثوابــت تجربــی در روابــط موجــود 

بــرای جریان‌هــای دوفــازی را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. 
در  جامع‌تــری  بررســی‌های   ]8[ همــکاران  و  منــگ 
ــتفاده از  ــا اس ــازی ب ــای دوف ــری جریان‌ه ــورد اندازه‌گی م
ونتــوری و حس‌گرهــای مقاومــت الکتریکــی ارائــه دادنــد. 
در پژوهــش مذکــور، ابتــدا کیفیــت هــر فــاز بــا اســتفاده از 
ــازی )آب و  ــان دوف ــی در جری ــت الکتریک ــر مقاوم حس‌گ
هــوا( اندازه‌گیــری شــد و بــا اســتفاده از افت‌فشــار ایجــاد 
شــده در ونتــوری و روابــط موجــود، دبــی کل و کیفیت هر 
فــاز تعییــن گردیــد. هالینگشــید و همــکاران ]9[ ضریــب 
تخلیــه دبی‌ســنج روزنــه‌ای و ونتــوری را در دبی‌هــای کــم 
جریــان دوفــازی بررســی نمودنــد. طبــق نتایج، بــا افزایش 
عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی ضریــب تخلیه نیــز افزایش 
ــه‌ای  ــا و رول ]6[ عملکــرد دبی‌ســنج روزن ــد. مانمات می‌یاب
را در جریان‌هــای افقــی تــک فــازی و دوفــازی )آب و 
هــوا( بررســی نمودنــد. از جملــه کاســتی‌های موجــود در 
ــکاران  ــگ و هم ــکاران ]7[، من ــی و هم ــه الیمونت مطالع
ــای  ــر الگوه ــی تأثی ــدم بررس ــا و رول ]6[ ع ]8[، مانمات
جریــان دوفــازی بــر اندازه‌گیری‌هــا و عــدم مقایســه 
مدل‌هــای مختلــف آشــفتگی در فرآینــد شبیه‌ســازی 
روش‌هــای  از   ]10[ همــکاران  و  شــابان  بــود.   CFD

ــع  ــای مای ــه منظــور محاســبه نرخ‌ه ــری ماشــین ب یادگی
ــنج  ــوری از دبی‌س ــودی عب ــازی عم ــان دوف و گاز در جری
ــنج  ــدی از دبی‌س ــوع جدی ــد. ن ــتفاده نمودن ــه‌ای اس روزن
روزنــه‌ای توســط کولینــی و همــکاران ]11[ بررســی 
ــت. قطــر  ــام گرف ــرو ن ــه‌ای میک ــه دبی‌ســنج روزن شــد ک
ــود.  ــری150، 300 و µm 600 ب ــزات اندازه‌گی ــن تجهی ای
ــه‌ای  عملکــرد جریــان دوفــازی عبــوری از دبی‌ســنج روزن
ــز و  ــری ماشــین توســط طــارق عزی ــای یادگی ــا روش‌ه ب

ــد. ــی ش ــکاران ]12[ بررس هم

در مطالعــه حاضــر، جریــان دوفــازی تحــت شــرایط 
ــاوت آب  ــی متف ــرهای حجم ــا کس ــف ب ــی مختل عملیات
و هــوا از دبی‌ســنج روزنــه‌ای عبــور داده شــد و بــا 
ــوری  ــازی عب ــان دوف ــی جری ــی کل ــی جرم ــه دب توجــه ب
دبی‌هــای  حاصل‌جمــع  کــه  روزنــه‌ای  دبی‌ســنج  از 
دبی‌ســنج‌های  توســط  شــده  اندازه‌گیــری  جرمــی 
الکترومغناطیســی و توربینــی بــود، دبــی جریــان دوفــازی
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1. Screw

بــا اســتفاده از منحنــی ضریــب تخلیــه دبی‌ســنج روزنــه‌ای 
به‌دســت آمــده برحســب عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی 
ــه  ــب تخلی ــودار ضری ــن نم ــس از تعیی ــد. پ ــن ش تعیی
دبی‌ســنج روزنــه‌ای برحســب عــدد رینولــدز جریــان 
ــن  ــه‌ای جهــت تعیی ــوان از دبی‌ســنج روزن ــازی، می‌ت دوف
دبــی جرمــی جریــان دوفــازی اســتفاده نمــود. همچنیــن 
ــه  ــه‌ای، هندس ــنج روزن ــی س ــازی دب ــور شبیه‌س به‌منظ
ــت  ــزار گمبی ــا نرم‌اف ــده ب ــه‌ای طراحی‌ش ــنج روزن دبی‌س
ســاخته شــد. تعــداد ســلول‌های محاســباتی بهینــه 
ــازی CFD از  ــج شبیه‌س ــتقلال نتای ــی اس ــس از بررس پ
ــان  ــار جری ــد. افت‌فش ــن گردی ــباتی، تعیی ــبکه محاس ش
ــده  ــت آم ــه‌ای به‌دس ــنج روزن ــوری از دبی‌س ــازی عب دوف
بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی CFD بــا مقادیــر تجربــی 
مقایســه شــد و انــواع مدل‌هــای شبیه‌ســازی CFD از 

ــم مقایســه شــدند. ــا ه نظــر عملکــرد ب

مواد و روش انجام آزمایش

ــازی آب و  ــان دوف ــی پژوهــش حاضــر، جری ــاز تجرب در ف
ــی  ــرهای حجم ــی و کس ــری دب ــور اندازه‌گی ــوا به‌منظ ه
هــر فــاز مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. مــدار طراحــی شــده 
انجــام آزمایش‌هــای مربوطــه در شــکل 1  به‌منظــور 
ــن شــکل  ــه در ای نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور ک
مشــخص اســت، جریــان هــوا توســط کمپرســور پیچشــی1 

ــا  ــی هــوا به‌ترتیــب ب ــا، فشــار و دب تأمیــن می‌شــود و دم
اســتفاده از ترانســمیتر دمــا، ترانســمیتر فشــار و دبی‌ســنج 
از  نیــز  آب  جریــان  می‌شــود.  اندازه‌گیــری  توربینــی 
ــی آن به‌صــورت  ــدار شــده و دب ــق پمــپ آب وارد م طری
جداگانــه قبــل از مخلــوط شــدن بــا جریــان هــوا توســط 
می‌شــود.  اندازه‌گیــری  الکترومغناطیســی  دبی‌ســنج 
ــب شــده و  ــر ترکی ــا همدیگ ــوا ب ــان آب و ه ســپس جری
ــان  ــی کلــی جری ــازی می‌دهنــد. دب ــان دوف تشــکیل جری
ــع  ــه‌ای از حاصل‌جم ــنج روزن ــوری از دبی‌س ــازی عب دوف
دبی‌ســنج‌های  توســط  شــده  اندازه‌گیــری  دبی‌هــای 
ــا و فشــار  ــی تعییــن شــد. دم الکترومغناطیســی و توربین
ــمیتر دمــا و  جریــان دوفــازی به‌ترتیــب توســط ترانس
ــری شــدند. ترانســمیتر فشــار  ترانســمیتر فشــار اندازه‌گی
ــا دقــت  ــا Pa 106 و ب دارای قابلیــت اندازه‌گیــری فشــار ت
ــای  ــا محــدوده دم ــا ب ــری 1%± و ترانســمیتر دم اندازه‌گی
ــد.  ــت ۰/2%± می‌باش ــا K 8 و دق ــری 0 ت ــل اندازه‌گی قاب
ــا دقــت اندازه‌گیــری 1/5%± جهــت  دبی‌ســنج توربینــی ب
اندازه‌گیــری دبــی هــوا اســتفاده شــد. حجــم مخــزن آب 
ــا  ــر ب ــا m3 1و هــد پمــپ آب براب ــر ب اســتفاده شــده براب
ــد.  ــاژ L/s 1 می‌باش ــت پمپ ــر ظرفی ــا حداکث mH2O 60 ب

دبی‌ســنج الکترومغناطیســی بــرای اندازه‌گیــری دبــی 
 0 -10 -7/083 m3/hr جریــان تک‌فــاز آب در محــدوده

ــت 0/5%± اســتفاده شــد. ــا دق ×5/5 و ب

شکل 1 مدار دوفازی طراحی شده جهت انجام آزمایش‌ها
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ــی آب  ــه دب ــوط ب ــی مرب ــدوده عملیات ــه مح ــه ب ــا توج ب
دبی‌ســنج  طراحــی  اســتاندارد‌های  طبــق  و  هــوا  و 
ــه قطــر  ــه‌ای1، پارامتــر بتــا2 )نســبت قطــر گلــوگاه ب روزن
ورودی دبی‌ســنج روزنــه‌ای( برابــر 0/55 تعییــن شــد. 
به‌منظــور اندازه‌گیــری افت‌فشــار ایجــاد شــده در دو 
ســر دبی‌ســنج روزنــه‌ای مانومتــر جیــوه‌ای بــا قطــر 
ــا m 0/08 طراحــی شــد. حداکثــر مقــدار  ــه معــادل ب لول
جیــوه‌ای  مانومتــر  بــا  اندازه‌گیــری  قابــل  افت‌فشــار 
ــت  ــادل Pa 94000 و دق ــده mHg 0/07 مع ــی ش طراح
ــت. ــادل Pa 60 اس ــوه‌ای mHg 0/0005 مع ــر جی مانومت

ــان  ــدز جری ــدد رینول ــوا و ع ــی ه ــر حجم ــبه کس محاس
ــازی دوف

ــزش  ــبت لغ ــن نس ــی، تعیی ــازی افق ــای دوف در جریان‌ه
بیــن فازهــا جهــت محاســبه کســر حجمــی هــوا در جریان 
ــورت  ــزش به‌ص ــبت لغ ــت دارد. نس ــیار اهمی ــازی بس دوف
نســبت ســرعت واقعــی فــاز هــوا بــه ســرعت واقعــی فــاز 
آب تعریــف می‌شــود. بــرای تعییــن ســرعت‌های ظاهــری 
فازهــا، ابتــدا ســرعت ظاهــری هــر فــاز تعییــن می‌شــود. 
ــاز  ــری ف ــرعت‌های ظاه ــن س ــوه تعیی ــر نح ــط زی رواب

ــد:   ــه 2 را نشــان می‌دهن ــوا رابط ــه 1 و ه ــع رابط مای

L
SL

=
A

Q
v

                                                      )1(

G
SG = A

Q
v                                                    )2(

ــازی از حاصــل جمــع ســرعت‌های  ــوط دوف ســرعت مخل
ظاهــری فــاز آب و هــوا به‌صــورت زیــر به‌دســت می‌آیــد:

M SG SL= +V V V                                             )3(
بــا اســتفاده از نگه‌داشــت‌3های مایــع و گاز، ســرعت 
ــط  ــود. رواب ــبه می‌ش ــوا محاس ــای آب و ه ــی فازه واقع
ــوا  ــای آب و ه ــرای محاســبه ســرعت واقعــی فازه ــر ب زی

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
SL

L =
1- a
VV                                                        )4(

SG
G =

1- a
VV                                                    )5(

در رابطــه 6 نســبت لغــزش نشــان داده شــده اســت. 
ــان  ــه جری ــوا در لول ــاز آب و ه ــی دوف ــه وقت به‌طوری‌ک
دارنــد، بســته بــه الگــوی جریــان دوفــازی، مقــدار نســبت 

1. ISO 5167and ASME MFC-14M-2001
2. Beta Ratio
3. Hold up

ــورت  ــن ص ــه ای ــد ب ــر باش ــد از 1 بزرگ‌ت ــزش می‌توان لغ
ــا  ــای گاز ب ــون حباب‌ه ــی چ ــی حباب ــان افق ــه در جری ک
ــی  ــرعت‌های واقع ــذا س ــوند ل ــل می‌ش ــان آب حم جری
فازهــای آب و هــوا برابــر بــوده و نســبت لغــزش برابــر بــا 
ــه‌ای و  ــان لای ــوی جری ــرای الگ ــه ب ــت در صورتی‌ک 1 اس
ــا 1  ــر ب ــد براب ــزش می‌توان ــب لغ ــدار ضری ــتونی مق پیس

ــت(. ــر اس ــد )از 1 بزرگ‌ت نباش
G

L

S = V
V                                                              )6(

ــای  ــون حباب‌ه ــود چ ــی و مه‌آل ــان حباب ــوی جری در الگ
ــاز آب و  ــی ف ــز می‌باشــند ســرعت واقع ــوا بســیار ناچی ه
هــوا بــا هــم برابــر فــرض شــده و نســبت لغــزش برابــر بــا 
ــر  ــازی، نســبت لغــزش براب ــان دوف 1 اســت. اگــر در جری
ــود  ــده می‌ش ــن نامی ــازی همگ ــان دوف ــد، جری ــا 1 باش ب
ــده  ــن نامی ــازی ناهمگ ــان دوف ــورت، جری و در غیراین‌ص
ــازی،  ــان دوف ــوا در جری ــی ه ــش دب ــا افزای ــود. ب می‌ش
ــه‌ای و موجــی تشــکیل  ــان پیســتونی، لای ــای جری الگوه
می‌شــوند. در الگو‌هــای جریانــی پیســتونی، لایــه‌ای، 
ــا  ــاز گاز ب ــی ف ــوی ســرعت واقع ــه‌ای و حلق موجــی، لخت
ــان  ــت. در جری ــاوت اس ــع متف ــاز مای ــی ف ــرعت واقع س
دوفــازی افقــی همگــن، کســر حجمــی هــوا طبــق رابطــه 

7 تعییــن می‌شــود.
G

G L

a =
+

Q
Q Q                                                   )7(

در جریــان دوفــازی ناهمگــن افقــی، کســر حجمــی هــوا 
ــط  ــده توس ــه ش ــه ارائ ــق رابط ــازی طب ــان دوف در جری
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــه 8 نش ــه در رابط ــروز ]13[ ک بات

می‌آیــد. به‌دســت 
0.9 0.5 0.11) ) )( ( (g l

l g

xX
x

ρ µ
ρ µ

−
=

                 )8(

ســپس کســر حجمــی هــوا در جریــان دوفــازی ناهمگــن 
بــا اســتفاده از پارامتــر لاکهــارت مارتینلــی به‌دســت 

ــود ]14[. ــبه می‌ش ــه 9 محاس ــق رابط ــده، طب آم
0.711- a = 0.28

a x
                                             )9(
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پــس از محاســبه کســر حجمــی هــوا در جریــان دوفــازی، 
چگالــی و ویســکوزیته متوســط جریــان دوفــازی به‌ترتیــب 
بــا اســتفاده از روابــط 10 و 11 تعییــن می‌گردنــد و 
عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی بــا اســتفاده از رابطــه 12 

ــردد. ــبه می‌گ محاس
*)1 ( *

m l g
α αρ ρ ρ= − +                             )10(

*)1 ( *
m l g

α αµ µ µ= − +                                )11(
عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی عبــوری از دبی‌ســنج 

ــود: ــن می‌ش ــر تعیی ــه زی ــق رابط ــه‌ای طب روزن

Re mm
m

m

Dvρ
µ

=
                                           )12(

نتایج و تفسیر آنها

در ایــن مطالعــه، جریــان دوفــازی بــا کســرهای حجمــی 
ــه‌ای  ــنج روزن ــتفاده از دبی‌س ــا اس ــوا ب ــاوت آب و ه متف
مــورد بررســی قــرار گرفــت. تأثیــر کســر حجمــی هــوا در 
جریــان دوفــازی بــر عملکــرد دبی‌ســنج روزنــه‌ای بررســی 
شــد و نمــودار ضریــب تخلیــه دبی‌ســنج روزنــه‌+ای بــرای 
ــاوت آب و  ــی متف ــرهای حجم ــا کس ــازی ب ــان دوف جری
هــوا به‌دســت آمــد و بــرای تعییــن دبــی جرمــی جریــان 
دوفــازی عبــوری از دبی‌ســنج روزنــه‌ای اســتفاده شــد. بــا 
ــده از پژوهــش، از  ــی به‌دســت آم ــج تجرب ــه نتای توجــه ب
ــرعت  ــه‌ای، س ــنج روزن ــر دبی‌س ــار دو س ــه افت‌فش جمل
جریــان دوفــازی و ضریــب تخلیــه دبــی ســنج روزنــه‌ای، 
ــا اســتفاده  شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی ب
از مدل‌هــای مختلــف آشــفتگی انجــام شــد. تفســیر کلیــه 

نتایــج حاصــل در ادامــه بیــان شــده اســت.

ــرد  ــر عملک ــازی ب ــان دوف ــوا در جری ــرحجمی ه تأثیرکس
دبی‌ســنج روزنــه‌ای

ــرف  ــده در دو ط ــاد ش ــار ایج ــری افت‌فش ــرای اندازه‌گی ب
ــه‌ای از مانومتــر جیــوه‌ای طراحی‌شــده در  دبی‌ســنج روزن
مــدار جریــان دوفــازی اســتفاده شــد. باتوجــه به افت‌فشــار 
ایجــاد شــده بــه‌ازای کســرهای حجمــی مختلــف هــوا در 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــب تخلی ــدار ضری ــازی، مق ــان دوف جری
ــوری  ــان عب ــن دبی‌جری ــه تعیی ــوط ب ــه مرب رابطــه 13 ک
ــب  ــد. ضری ــن ش ــد، تعیی ــه‌ای می‌باش ــنج روزن ازدبی‌س
ــدار  ــه در مق ــردد ک ــاق می‌گ ــی اط ــه ضریب ــه ب تخلی
ــود  ــی ش ــرب م ــنج ض ــط دبی‌س ــده توس ــری ش اندازه‌گی
ــد ]15[. ــوری به‌دســت آی ــان عب ــی جری ــدار واقع ــا مق ت
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4
* * * 2

41
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t
pCq dπ ρ

β
= ∆

−
                              )13(

ــه‌ای  ــنج روزن ــه دبی‌س ــب تخلی ــودار ضری در شــکل 2 نم
برحســب عــدد رینولــدز جریــان دوفازی نشــان داده شــده 
اســت. بــه منظــور بررســی تأثیــر الگــوی جریــان دوفــازی 
ــی  ــوی جریان ــد الگ ــس، بای ــه اوریفی ــرد صفح ــر عملک ب
حاکــم بــر جریــان دوفــازی عبــوری از صفحــه اوریفیــس 
مشــخص شــود. بــرای محاســبه الگــوی جریانــی حاکــم بر 
ــازی عبــوری از صفحــه اوریفیــس از نمــودار  ــان دوف جری
ــه  ــی ک ــای افق ــرای لوله‌ه ــازی ب ــان دوف ــای جری الگوه
ــه شــد، اســتفاده می‌شــود. محــور  توســط بکــر ]16[ ارائ
ــارت  ــر ]16[ عب ــه شــده توســط بک ــودار ارائ عمــودی نم
اســت از تقســیم نــرخ جرمــی جریــان گاز )kg/s( بــر 
پارامتــر بــدون بعــد لانــدا. در رابطــه 14، نحــوه به‌دســت 

ــدا بیــان شــده اســت. آوردن پارامتــر لان

–0/126 kg/s شکل 2 ضریب تخلیه دبی‌سنج روزنه‌ای به‌ازای عدد رینولدز جریان دوفازی )محدوده تغییرات دبی آب و هوا به‌ترتیب
0/0027 و kg/s 6-0/001 -10×8/3، فشار عملیاتی 100000 تا Pa 400000 و دمای محیط(
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محــور افقــی نمــودار الگــوی جریــان بــرای جریــان 
ــازی افقــی بکــر ]16[ عبــارت اســت از حاصل‌ضــرب  دوف
 ψ ــر ــه پارامت ــر ψ، ک ــع در پارامت ــاز مای ــی ف ــی جرم دب

به‌صــورت رابطــه 15 تعریــف می‌شــود.
12
373 62.3[ ) ( ]l

l

ψ
σ µ ρ

= +                                          )15(

پــس از تعییــن پارامترهــای λ و ψ و اســتفاده از دبی‌هــای 
جرمــی جریان‌هــای مایــع و هــوا، نقــاط مــورد نظــر بر‌روی 
ــوی  ــی شــده و الگ ــر درون‌یاب ــان بک ــوی جری ــودار الگ نم
ــردد.  ــن می‌گ ــازی تعیی ــان دوف ــر جری ــم ب ــی حاک جریان
پــس از مشخص‌شــدن الگوهــای جریانــی حاکــم بــر 
جریــان دوفــازی عبــوری از اوریفیــس، کســر حجمــی هــوا 
در جریــان دوفــازی ناهمگــن افقــی طبــق رابطــه 9 جهــت 
ــا  ــازی اســتفاده می‌گــردد. ب ــدز دوف محاســبه عــدد رینول
ــان  ــر جری ــی حاکــم ب ــه شــکل 2، الگــوی جریان توجــه ب
دوفــازی افقــی عبــوری از لولــه تــا عــدد رینولــدز 
ــا 3000، به‌صــورت پیســتونی  ــادل ب ــازی مع ــان دوف جری
می‌باشــد زیــرا نقــاط درون‌یابــی شــده در نمــودار بکــر در 
ــدز  ــد. امــا وقتــی عــدد رینول ــرار دارن ناحیــه پیســتونی ق
ــی  ــاط درون‌یاب ــازی بیشــتر از 3000 شــود چــون نق دوف
شــده در نمــودار بکــر وارد ناحیــه الگــوی جریــان لایــه‌ای 
ــازی  ــان دوف ــر جری ــم ب ــی حاک ــوی جریان ــوند، الگ می‌ش
ــان  ــکل 2 در جری ــق ش ــود. مطاب ــه‌ای می‌ش ــوری، لای عب
ــش  ــا افزای ــه‌ای، ب ــنج روزن ــوری از دبی‌س ــاز آب عب تک‌ف
ــده در دو  ــاد ش ــار ایج ــدار افت‌فش ــان آب، مق ــی جری دب
هــر  در  می‌یابــد.  افزایــش  روزنــه‌ای  دبی‌ســنج  ســر 

ــی  ــده و دب ــت مان ــاز آب ثاب ــی ف ــش، دب ــه از آزمای مرحل
هــوا بــه تدریــج افزایــش داده می‌شــود. بــا افزایــش دبــی 
هــوا در جریــان دو‌فــازی، مقــدار  افت‌فشــار دو ســر 
ــور  ــت. همان‌ط ــد یاف ــش خواه ــه‌‌ای افزای ــنج روزن دبی‌س
ــدز  ــدد رینول ــه‌ازای ع ــود ب ــده می‌ش ــکل 2 دی ــه در ش ک
ــان  ــوی جری ــه الگ ــر از 3000 ک ــازی کمت ــان دوف جری
ــت،  ــم اس ــوری حاک ــازی عب ــان دوف ــر جری ــتونی ب پیس
شــیب افزایــش ضریــب تخلیــه دبی‌ســنج روزنــه‌ای 
نســبت بــه عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی بیشــتر 
ــازی و  ــان دوف ــدز جری ــدد رینول ــش ع ــا افزای می‌باشــد. ب
تغییــر الگــوی جریــان دوفــازی از پیســتونی بــه لایــه‌ای، 
شــیب افزایــش ضریــب تخلیــه دبی‌ســنج روزنــه‌ای 
ــو  ــد. کوجاس ــش می‌یاب ــدز کاه ــدد رینول ــه ع ــبت ب نس
ــید  ــکاران ]3[ هالینگش ــورا و هم ــکاران ]17[، اولی و هم
ــا افزایــش دبــی  ــد کــه ب و همــکاران ]9[ مشــاهده نمودن
ــه‌ای  ــنج روزن ــوری از دبی‌س ــان عب ــدز جری ــدد رینول و ع
ــش  ــه‌ای افزای ــه دبی‌ســنج روزن ــب تخلی افت‌فشــار و ضری
می‌یابــد. نتایــج آزمایشــگاهی مربــوط بــه میــزان افزایــش 
افــت فشــار دوســر دبی‌ســنج روزنــه‌ای برحســب افزایــش 
ــازی در شــکل 3 نشــان داده  ــان دوف ــدز جری ــدد رینول ع

شــده اســت.
ــنج  ــباتی دبی‌س ــیالات محاس ــک س ــازی دینامی شبیه‌س

ــه‌ای روزن

ــده  ــی ش ــه‌ای طراح ــنج روزن ــاد دبی‌س ــه ابع ــه ب ــا توج ب
ASME MFC- و ISO 5167 بــر مبنــای اســتانداردهای

14M-2001، شــبکه مش‌بنــدی شــده دبی‌ســنج روزنــه‌ای 

ــد. ــاخته ش ــت س ــزار گمبی ــا نرم‌اف ب

 0/0027– 0/126 kg/s شکل 3 افت فشار دبی‌سنج روزنه‌ای به‌ازای عدد رینولدز جریان دوفازی )محدوده تغییرات دبی آب و هوا به‌ترتیب
و 8.3e-6 0/001 kg/s-، فشار عملیاتی 100000 تا 400000 پاسکال و دمای محیط(
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ــان  ــش دادن زم ــور کاه ــه منظ ــبکه‌بندی ب ــه ش هندس
ــورت  ــج به‌ص ــر نتای ــل بهت ــازی و تحلی ــرای شبیه‌س اج
دو‌بعــدی ایجــاد شــد. به‌منظــور حصــول اطمینــان از 
توســعه یافتگــی جریــان دوفــازی، طــول خــط لولــه قبــل 
ــول  ــه و ط ــر لول ــر قط ــه‌ای 150 براب ــنج روزن از دبی‌س
ــر  ــرل m 3/75 در نظ ــم کنت ــوان حج ــه به‌عن ــط لول خ
گرفتــه شــد. در شــکل 4، حجــم کنتــرل در نظــر گرفتــه 
ــا نســبت قطــر  ــه‌ای ب ــک دبی‌ســنج روزن شــده شــامل ی
ــده  ــان داده ش ــادل 0/55 نش ــه مع ــر لول ــه قط ــوگاه ب گل
اســت. فرآینــد شبیه‌ســازی CFD دبی‌ســنج روزنــه‌ای 
ــرای  ــد. ب ــام ش ــت 16 انج ــزار فلوئن ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب
حجــم کنتــرل در نظــر گرفتــه شــده، مجــرای لولــه 
ــه شــد. صفحــه ورودی  ــواره 1 در نظــر گرفت ــوان دی به‌عن
جریــان دوفــازی به‌عنــوان مــرز ورودی جریانــی جرمــی2 
و صفحــه خروجــی حجــم کنتــرل به‌عنــوان مــرز جریــان 
خروجــی3 لحــاظ گردیــد. در فرآینــد شبیه‌ســازی صفحــه 
ــار5  ــاس فش ــادلات4 براس ــل مع ــه‌ای، ح ــنج روزن دبی‌س
ــا،  ــمت مدل‌ه ــت. در قس ــام گرف ــا6 انج ــت پای و در حال
از مــدل چندفــازی اولرین-اولریــن اســتفاده شــد. در 
ــورت  ــا به‌ص ــه فازه ــن هم ــازی اولرین-اولری ــدل چندف م
پیوســته در نظــر گرفتــه می‌شــوند و در ایــن مــدل، 
ــد.  ــتر از10% می‌باش ــده بیش ــاز پراکن ــی ف ــر حجم کس
ــن  ــوم بی ــه مومنت ــرای حــل معادل ــت ب ــزار فلوئن در نرم‌اف
فــازی بــه منظــور تســریع و افزایــش دقــت حــل از روش 
ــته  ــه گسس ــوط ب ــات مرب ــد. تنظیم ــتفاده ش quick اس

ســازی معــادلات در نرم‌افــزار فلوئنــت بــرای روابــط 
ــاش و  ــی اغتش ــرژی جنبش ــی، ان ــر حجم ــوم، کس مومنت
quick، first or� �ـوع  �ـب از ن �ـفتگی به‌ترتی لـاف آش �ـرخ ات  ن

der upwind و second order upwind می‌باشــند. بــرای 

 PISO کوپــل نمــودن روابــط ســرعت و فشــار از الگوریتــم
ــر مســأله  ــم ب ــط حاک ــر رواب ــی ســریع ت ــرای هم‌گرای و ب
ضرایــب UNDER RELAXATION بــرای فشــار، چگالــی، 
ــوم، کســر حجمــی و ترم‌هــای  نیروهــای حجمــی، مومنت
ــب 0/3، 0/9، 0/7، 0/0005، 0/1 و 0/8  ــاش به‌ترتی اغتش
در نظــر گرفتــه شــدند. اگــر n فــاز در حجــم کنتــرل وجود 
داشــته باشــد، معــادلات حاکــم بــر مســأله کــه عبارت‌انــد 

ــر  ــورت زی ــوم به‌ص ــای مومنت ــتگی و بق ــه پیوس از معادل
ــه  ــرای هــر کــدام از فازهــا معادل بیــان می‌شــوند ]18[. ب

ــود ]18[:  ــی ش ــان م ــر بی ــورت زی ــتگی به‌ص پیوس

1
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.) )
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∂ ∑                         )15(

ــان  ــر بی ــورت زی ــاز p ام به‌ص ــرای ف ــوم ب ــه مومنت موازن
ــود ]18[: ــی ش م
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) (

.) ) .) )p p
P Gp p p p p pp p

p G
t v F F
ρα ρ ρα α α τ α

∂
+∇ = − ∇ −∇ + + +

∂

در شــرایطی کــه مســأله در حالــت پایــا حــل مــی شــود، 
عبارت‌هــای αp ρp)/∂t(∂ و αp ρp)/∂t( برابــر بــا صفــر در نظــر 
گرفتــه می‌شــوند. بــه منظــور بررســی اثــرات آشــفتگی و 
خصوصیــات جریــان چندفــازی در نزدیــک دیــواره لولــه، 
ــد  ــه، فرآین ــد ]19[. در ادام ــتفاده ش ــواره اس ــع دی از تواب
ــور  ــه منظ ــه‌ای ب ــنج روزن ــش دبی‌س بررســی دانســیته م
ــت  ــازی جه ــلول‌های شبیه‌س ــه س ــداد بهین ــن تع تعیی
افزایــش دقــت و کاهــش زمــان شبیه‌ســازی انجــام شــده 
ــا  ــود ب ــاش موج ــای اغتش ــه مدل‌ه ــت مقایس ــت. جه اس
ــتاندارد،  ــای کا-اپســیلون اس ــج آزمایشــگاهی، مدل‌ه نتای
 STN کا-امــگا  و   SST کا-امــگا   ،RNG کا-اپســیلون 
ــه  ــور از جمل ــاش مذک ــای اغتش ــدند. مدل‌ه ــاب ش انتخ
ــه  ــه ای هســتند کــه دو دســته معادل مدل‌هــای دو معادل
بــه مجموعــه معــادلات حاکــم موجــود اضافــه می‌کننــد. 
ــه  ــیلون، دو معادل ــی کا-اپس ــه تجرب ــدل اغتشــاش نیم م
انتقــال اضافــی انــرژی جنبشــی آشــفتگی و تلفــات انــرژی 
جنبشــی آشــفتگی را بــرای بیــان رفتــار جریــان مغشــوش 
بــه مجموعــه معــادلات حاکــم اضافــه می‌کنــد. در رابطــه 
ــان  ــوم در جری ــرم و مومنت ــای ج ــادلات بق 18 و 19 مع

ــده‌اند. ــان ش ــازی بی چندف
) ( ) (

0i i ii i
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+ =
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1. Wall
2. Mass Flow Inlet Boundary
3. Out Flow Boundary
4. Solver
5. Pressure Based
6. Steady
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ــی  ــرات ناشــی از جابه‌جای ــع اث ــادلات 20 و 21 در واق مع
و نفــوذ انــرژی اغتشــاش را لحــاظ می‌کننــد. اولیــن 
متغیــر، انــرژی ســینماتیک و دومیــن متغیــر تلفــات 
مقیــاس  واقــع  در  کــه  می‌باشــد  اغتشــاش  انــرژی 
ــدل  ــدل، توســعه م ــن م ــد. ای ــن می‌کن آشــفتگی را تعیی
طــول اختــاط پرانتــل می‌باشــد. معــادلات انتقــال 
انــرژی جنبشــی اغتشــاش و نــرخ تلفــات انــرژی جنبشــی 

:]20[ می‌باشــد  زیــر  به‌صــورت 
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 f2 و f1 ضرایــب مــدل بــوده و c2ξ و c1ξ در روابــط بــالا
ــم  ــدز ک ــدد رینول ــا ع ــی ب ــرای مدل‌های ــی ب ــع میرای تواب
می‌باشــند. از اثــرات بویانســی در تولیــد انــرژی جنبشــی 
ــرژی  ــد ان ــذا، تولی ــده اســت. ل ــر ش اغتشــاش صــرف نظ
جنبشــی اغتشــاش تنهــا به‌دلیــل گرادیــان ســرعتی 
ــواره  ــع دی ــتفاده از تواب ــگام اس ــود ]20[. به‌هن ــد ب خواه
و   c1ξ، c2ξ، σk، σξ جملــه  از  مــدل  ثوابــت  اســتاندارد 
 0/09 و   1/3  ،1  ،1/92  ،1/44 بــا  برابــر  به‌ترتیــب   cμ

ــن  ــر گرفت ــگام در نظ ــن، به‌هن ــند ]20[. همچنی می‌باش
ــی ــتقات جزئ ــادلات، مش ــل مع ــا در ح ــل پای روش ح

 )t (ρk∂/∂ و )t (ρξ∂/∂ برابــر بــا صفــر می‌شــوند ]20[. 

در  مــدل  بهتریــن  اســتاندارد  کا-اپســیلون  مــدل 
محدودیت‌هایــی  دارای  امــا  می‌باشــد  اعتبارســنجی‌ها 
ــدز  ــا رینول ــی ب ــف در جریان‌های ــرد ضعی ــه عملک از جمل
ــگا اســتاندارد  ــدل اغتشــاش کا-ام ــن می‌باشــد. در م پایی
ــفتگی و  ــی آش ــرژی جنبش ــرای ان ــه ب ــته معادل دو دس
ویســکوزیته ســینماتیکی آشــفته بــه مجموعــه معــادلات 

حاکــم اضافــه می‌شــوند.
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کــه ضرایــب σk، σΩ، ɤl و βl در روابــط 22 و 23 به‌ترتیــب 
ــدل  ــا م ــند. ام ــا 2، 2، 0/553 و 0/075 می‌باش ــر ب براب
کا-امــگا اســتاندارد ترکیبــی از مــدل کا-اپســیلون )کــه در 
ــدل  ــا م ــد( ب ــل می‌کن ــوب عم ــواره خ ــی دور از دی نواح
ــل  ــوب عم ــواره خ ــک دی ــی نزدی ــه در نواح ــگا )ک کا-ام
مــی کنــد( می‌باشــد. ایــن مــدل از مزایــای هــر دو مــدل 
اســتفاده نمــوده امــا بــه دلیــل تغییــر خصوصیــات از یــک 
مــدل بــه مــدل دیگــر، اغلــب رفتارهــای ناپایــداری و یــا 
ــط  ــد. رواب ــان می‌ده ــود نش ــی را از خ ــی ضعیف ناهم‌گرای

ــده‌اند. ــان داده ش ــر نش ــگا SST در زی ــدل کا-ام م
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  β* و σ k ، σ Ω1، σΩ2، ɤ2، β 2 ــب ــط ضرای ــن رواب ــه در ای ک
به‌ترتیــب برابــر بــا 1، 2، 1/17، 0/44، 0/083 و 0/09 
می‌باشــند. شــکل 4 حجــم کنتــرل در نظــر گرفتــه شــده 

ــد. ــان می‌ده ــازی را نش ــان دوف ــه جری ــط لول در خ

شکل 4 حجم کنترل در نظر گرفته‌شده در خط لوله جریان 
دوفازی

150 D 8 D

بررسی استقلال شبکه‌بندی از نتایج

ــش  ــا افزای ــداد حجــم کنترل‌ه در شبیه‌ســازی هرچــه تع
ــت  ــاز جه ــورد نی ــخت‌افزاری م ــع س ــان و مناب ــد، زم یاب
حــل معــادلات نیــز افزایــش می‌یابــد. لــذا، همــواره ســعی 
ــن و  ــش، بهتری ــداد م ــن تع ــا کمتری ــه ب ــر آن اســت ک ب
ــت  ــم به‌دق ــن مه ــود. ای ــل ش ــخ حاص ــن پاس دقیق‌تری
مطلــوب مســأله نیــز بســتگی دارد. بــرای تعییــن دانســیته 
بهینــه ســلول‌های شــبکه‌بندی از یــک پارامتــر به‌عنــوان 

ــود. ــتفاده می‌ش ــار اس معی



93مطالعه تجربی و شبیه‌سازی ...

پارامتــر معیــار، ســرعت جریــان دوفــازی در محــور مرکــزی 
ــلول‌های  ــداد س ــش تع ــا افزای ــد. ب ــرل می‌باش ــم کنت حج
شــبکه‌بندی از یــک حــد معیــن، تغییــر قابــل توجهــی در 
نتایــج شبیه‌ســازی ایجــاد نشــد. اختــاف متوســط نتایــج 
شبیه‌ســازی بــا 251400 و 213300 ســلول معــادل %0/5 
می‌باشــد. بنابرایــن، تعــداد بهینــه ســلول‌های شبیه‌ســازی 
213300 انتخــاب گردیــد. تعییــن تعــداد ســلول‌های 
بهینــه بــرای انجــام فرآینــد شبیه‌ســازی بــه کاهــش زمــان 

اجــرای برنامــه و افزایــش دقــت نتایــج می‌انجامــد. 
ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی  نتایــج  تحلیــل 

محاســباتی

ــه کســر حجمــی  ــوط ب ــج حاصــل از شبیه‌ســازی مرب نتای
ــی  ــرژی جنبش ــور ان ــاز آب، کانت ــرعت ف ــودار س ــوا، نم ه
اغتشــاش و کانتــور ویســکوزیته اغتشــاش جریــان دوفــازی 
ــده  ــان داده ش ــف(-)د( نش ــکل‌های 5 ال ــب در ش به‌ترتی
اســت. ایــن نتایــج بــه‌ازای دبــی جریــان آب و هــوا به‌ترتیب 
معــادل 0/125 و kg/s 4-10×1/6 و فشــار و دمــای عملیاتــی 
شــده‌اند.  ارائــه   298/15  K و   400000  Pa به‌ترتیــب 
ــر  ــن شــکل مشــخص اســت، حداکث همان‌طــور کــه در ای
ســرعت جریــان دوفــازی در خــط محــوری قبــل از نزدیــک 
ــرروی  ــادل m/s 0/3 و ب ــه‌ای مع ــه دبی‌ســنج روزن شــدن ب
ــان دوفــازی  ــه صفــر اســت. هنــگام عبــور جری ــواره لول دی
ــان  ــا کاهــش ســطح مقطــع جری ــه‌ای ب از دبی‌ســنج روزن
ــه و  ــش یافت ــار کاه ــه‌ای، فش ــنج روزن ــوگاه دبی‌س در گل
ــد،  ــش می‌یاب ــا m/s 0/6افزای ــازی ت ــان دوف ــرعت جری س
ســپس ســرعت جریــان دوفــازی بــه مــرور کاهــش 
ــاف  ــی و ات ــرات اصطکاک ــود اث ــل وج ــه دلی ــد و ب می‌یاب
انــرژی، مقــدار آن از مقــدار ســرعت جریــان دوفــازی قبــل 
ــه‌ای کمتــر می‌شــود ]3 و 19[.  ــه دبی‌ســنج روزن از ورود ب
ــرای ضریــب تخلیــه  در جــدول 1 نتایــج به‌دســت آمــده ب
ــفتگی  ــف آش ــای مختل ــت مدل‌ه ــه‌ای تح ــنج روزن دبی‌س
ــا نتایــج تجربــی بررســی و مقایســه شــده‌اند. همان‌طــور  ب
ــرای  ــا ب ــط خط ــت، متوس ــخص اس ــدول 1 مش ــه از ج ک
 ،RNG مدل‌هــای کا-اپســیلون اســتاندارد، کا-اپســیلون
ــا 2، 3، 8  ــر ب کا-امــگا SST و کا-امــگا STN به‌ترتیــب براب
ــنج  ــازی دبی‌س ــرای شبیه‌س ــن ب ــد. بنابرای و 10% می‌باش

روزنــه‌ای تحــت جریــان عبــوری دوفــازی، مــدل آشــفتگی 
کا-اپســیلون اســتاندارد بهتریــن نتایــج را بــا بالاتریــن دقت 
نســبت بــه نتایــج تجربــی، پیش‌بینــی می‌کنــد زیــرا مــدل 
کا-اپســیلون اســتاندارد اغتشــاش را به‌صــورت همگــن در 
تمــام جریــان در نظــر گرفتــه و فــرض می‌کنــد کــه توزیــع 
کمیت‌هــای مربــوط بــه اغتشــاش مشــابه هــم می‌باشــند.

نتیجه‌گیری

ــان  ــری جری ــی روش اندازه‌گی ــه بررس ــه، ب ــن مطالع در ای
ــه‌ای  ــنج روزن ــتفاده از دبی‌س ــا اس ــوا ب ــازی آب و ه دوف
ــتفاده و  ــورد اس ــازی م ــان دو‌ف ــدار جری ــد. م ــه ش پرداخت
ــه‌ای و مانومتــر  تجهیــزات مربوطــه شــامل دبی‌ســنج روزن
جیــوه‌ای، بــا توجــه بــه اســتانداردهای موجــود طراحــی و 
ســاخته شــدند. تأثیــر کســر حجمــی هــوا و عــدد رینولــدز 
ــه  ــه‌ای ب ــنج روزن ــرد دبی‌س ــر عملک ــازی ب ــان دوف جری
منظــور تعییــن دبــی جریــان دوفــازی بررســی شــد. 
ــوا و  ــی ه ــر حجم ــش کس ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده گردی مش
عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی، ضریــب تخلیــه دبی‌ســنج 
روزنــه‌ای افزایــش می‌یابــد. پــس از تعییــن الگــوی جریــان 
دوفــازی حاکــم بــر جریــان عبــوری از دبی‌ســنج روزنــه‌ای 
بــا اســتفاده از نمــودار بکــر بــه منظور بررســی تأثیــر الگوی 
جریــان دوفــازی بــر عملکــرد دبی‌ســنج روزنــه‌ای، مشــاهده 
گردیــد کــه بــه‌ازای عــدد رینولــدز جریــان دوفــازی کمتــر 
ــت،  ــم اس ــتونی حاک ــان پیس ــوی جری ــه الگ از 3000 ک
شــیب افزایــش ضریــب دبی‌ســنج روزنــه‌ای برحســب عــدد 
رینولــدز جریــان دوفــازی بیشــتر بــوده، امــا بــه‌ازای عــدد 
رینولــدز بیشــتر از 3000 کــه الگــوی جریان لایــه‌ای حاکم 
ــد  ــاهده گردی ــد. مش ــش می‌یاب ــیب کاه ــن ش ــت، ای اس
ــیالات  ــک س ــازی دینامی ــای شبیه‌س ــن مدل‌ه ــه از بی ک
محاســباتی، مــدل آشــفتگی کا-اپســیلون اســتاندارد نتایــج 
ــا  ــفتگی و ب ــای آش ــایر مدل‌ه ــه س ــبت ب ــری نس دقیق‌ت
خطــای متوســط ۲% نســبت بــه داده‌هــای تجربــی حاصــل 
ــه فراهــم  ــوان ب نمــود.از دســتاوردهای ایــن پژوهــش می‌ت
ــنج‌های  ــاخت جریان‌س ــت س ــب جه ــتر مناس ــودن بس نم
ــان  ــی جری ــن دب ــازی صنعــت نفــت به‌منظــور تعیی چندف

دوفــازی اشــاره نمــود.
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شکل 5 الف( کانتور کسرحجمی فاز هوا، ب(کانتور مقدار سرعت فاز آب، ج( کانتور انرژی جنبشی اغتشاش جریان دوفازی و د( کانتور 
ویسکوزیته اغتشاش جریان دوفازی

جدول 1 مقایسه عملکردی نتایج مدل‌های آشفتگی با نتایج تجربی

میزان اختلاف متوسط با نتایج آزمایشگاهی )%(مدل اغتشاش
2کا-اپسیلون استاندارد

RNG 3کا-اپسیلون

SST 8کا-امگا

STN 10کا-امگا

علائم و نشانه‌ها

m3: مترمکعب

s: ثانیه
TT: سنجش‌گر دما 

PT: ترانسمیتر فشار

BV: شیر توپی

CV: شیر کنترلی

BFV: شیر پروانه‌ای

NRV: شیر یک طرفه

)m/s( سرعت ظاهری فاز مایع :VSL

)m3/s( دبی مایع :QL

)m2( سطح مقطع جریان :A
)m/s( سرعت ظاهری فاز گاز :VSG

)m3/s( دبی گاز :Qg

)m/s( سرعت جریان دوفازی :VM

)m/s( سرعت واقعی فاز مایع :VL

)m/s( سرعت واقعی فاز گاز :VG

α: کسر حجمی فاز گاز
X: پارامتر لاکهارت- مارتینلی

x: کیفیت فاز گاز

بالف

دج
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)N( ام i نیروی بین سطحی اعمال شده بر فاز :Fi

)kg/m3( چگالی فاز گاز :ρG

)kg/m3( چگالی فاز مایع :ρL

S: نسبت لغزش
)kg/m3( چگالی متوسط جریان دوفازی :ρm

)Pa.s( ویسکوزیته متوسط جریان دوفازی :μm

)Pa.s( ویسکوزیته مایع :μL

)Pa.s( ویسکوزیته گاز :μG

Rem: عدد رینولدز جریان دوفازی

)m( قطر داخلی لوله جریان :D
)m( قطر گلوگاه دبی‌سنج روزنه‌ای :d

ــر  ــه قط ــه‌ای ب ــنج روزن ــوگاه دبی‌س ــر گل ــبت قط β: نس

ــه ــی خــط لول داخل
)Pa( افت فشار دوسر دبی‌سنج روزنه‌ای :ΔP

CD: ضریب تخلیه دبی‌سنج روزنه‌ای

)kg/s( دبی جرمی عبوری از دبی سنج روزنه‌ای :qt

)N/m( کشش سطحی مایع :σ
)Pa.s( ویسکوزیته مولکولی یا آرام :μl

σk: عدد پرانتل برای انرژی جنبشی اغتشاش

ــی  ــرژی جنبش ــات ان ــرخ تلف ــرای ن ــل ب ــدد پرانت σξ: ع
اغتشــاش

μt: ویسکوزیته آشفتگی یا ویسکوزیته گردابه‌ها

)N( ام i نیروی جرمی عمل‌کننده بر فاز :Fmi
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INTRODUCTION
Due to increased importance of multiphase flow 

metering in oil and gas industry, many researchers 

have studied in this area. In the research carried 

out by Ferreira et al [1], two-phase flow of air and 

water has been investigated. Moreover, the two-

phase flow passing through the orifice plate has 

been investigated by Fossa et al [2]. Between 2008 

and 2012, many scientists such as Bertola et al [3], 

Jones [4] and Manmatha et al [5] have measured 

the pressure drop and the characteristics of 

the two-phase flow passing through the orifice 

plate. In 2010, the characteristics of the two-

phase flow passing through the orifice plate 

were studied by Alimonti et al [6]. In 2010, more 

comprehensive studies on measuring two-phase 

flow using venturi and electrical resistive sensors 

were proposed by Meng et al [7]. In 2011, 

performance and discharge coefficients of orifice 

plates and venture meters for low rates of two-

phase flow were investigated by Hollingshead et 

al [8]. In 2015, a new type of orifice plates was 

investigated by Cioncolini et al [9] called micro 

orifice. In 2017, the performance of the orifice 

plate for two-phase flow was studied by machine 

learning methods by Tareq Aziz et al [10]. In this 

study, two-phase flow under various operational 

conditions such as pressure, air and water flow 

rates
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and volume fraction of the air was passing 

through the orifice plate flow meter and the to-

tal mass flow rate which was equal to the mea-

sured flow rates of electromagnetic and turbine 

flow meters were used to determine the orifice 

discharge coefficient versus Reynolds number of 

two-phase flow. Then the orifice plate flow me-

ter was simulated by CFD approach. The pressure 

drop of the CFD simulation was compared to the 

empirical results, and the best turbulent model 

for simulation of flow through orifice plate was 

reported.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
Air and water flow were measured separately 

before entering the two-phase flow loop with 

a turbine and an electromagnetic flow meters. 

Then, the two-phase flow with various volumet-

ric fractions of the air phase is entered to the 

orifice plate flow meter, and its performance was 

investigated.

RESULTS AND DISCUSSION 

Two-phase flow pressure is reduced in the orifice 

throat due to reduction of cross sectional area, 

on the other hand, velocity magnitude of the 

two-phase flow is increased in the orifice throat. 

Moreover, performances of various turbulence 

models were compared together. Calculated 

values of discharge coefficients for orifice plate 

were compared to those of experimental values. 

Mean absolute error for discharge coefficients 

of orifice plate using various turbulent models 

of standard k-ξ, RNG k-ξ, SST k-omega and STN 

k-omega were 2, 3, 8 and 10 percent respectively. 

Therefore, the standard k-ξ turbulence model was 

the best model to simulate the turbulent flow in 

orifice plate. Comparison between the turbulence 

models based on the obtained discharge coeffi-

cient of the orifice plate is shown in Table 1. 

Table1: performance comparing between the turbu-
lent models.

Mean difference be-
tween simulation and 
empirical results [%]

Turbulent model

2Standard k-epsilon
3RNG k-epsilon
8Standard k-omega

10STN k-omega

CONCLUSIONS
In this study, the method of measuring two-phase 

flow of air and water using the orifice plate flow 

meter was investigated. Moreover, effects of air 

volume fraction and Reynolds number of two-

phase flow were investigated on the orifice plate 

flow meter performance in order to determine the 

flow rate of the two-phase flow. It was observed 

that with an increase in air volume fraction and 

Reynolds number of two-phase flow, discharge 

coefficient of the orifice plate was increased. 

The standard K-Epsilon turbulence model led to 

better results in comparison to other turbulence 

models. Also, the achievement of this study is 

to provide the suitable approach in order to 

manufacture the two-phase flow for two-phase 

flow measurement in oil and industries.
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