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  چكيده

 با همراه لوله داخل جريان سازيشبيه براي. باشند مي صنايع در ها لوله داخل سيالات جريان دبي گيري اندازه براي هاسنج دبي پركاربردترين از ها ريفيسا
 از استفاده با مدور اريفيس يك از عبوري آب دائم جريان عددي بررسي تحقيق اين در. دارد زيادي اهميت مناسب اغتشاشي مدل بكارگيري اريفيسي، سنج دبي
 و شده مدلسازي بعدي سه صورت به ANSYS CFX 15 افزار نرم توسط لوله درون اريفيس ابتدا منظور بدين. شودمي انجام مغشوش جريان مختلف هاي مدل
 معتبر نتايج با حاضر نتايج مقايسه با. است شده اعمال  BSL RSM و BSL، SST استاندارد، k-ε  اغتشاشي هايمدل مانند مغشوش جريان مختلف هاي مدل
 از استفاده با اريفيس اين تخليه ضريب همچنين. است تجربي نتايج با تطابق بهترين داراي استاندارد k-ε مغشوش جريان مدل دريافت توان مي محققين، ساير
 در بيشينه سرعت مدل اين در. است درصد پنج حدود در آن خطاي ميزان كه است شده مقايسه ASME و ISO 5167 معتبر استانداردهاي با مدل اين

 لوله به ورودي آب جريان سرعت برابر چهار از بيش به آب جريان سرعت مقطع، اين در و افتد مي اتفاق آن دست پايين در و اريفيس دهانه قطر حدود اي فاصله
   .رسد مي

 .هاي مختلف جريان مغشوش، نتايج تجربيمدلضريب تخليه، شبيه سازي عددي سه بعدي، اريفيس مدور،  :كليدي هاي واژه

  

A 3D Numerical study of Fluid flow through Circular Orifice flow Meter Via various 
Turbulence Models 
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Abstract  
Orifices are one of the common flowmeter for fluid flow measurement in industrial piping. Selection the suitable turbulence model 
has very important to achieve good accuracy of flow measuring in numerical simulation. This paper describes numerical simulation 
of the flow through a circular orifice in pipe by using computational fluid dynamics (CFD) with various turbulence modeling. 
Therefore the orifice in pipe is simulated in Ansys CFX 15 on 3D mode and different turbulence models such as standard 𝑘 − 𝜀, 
𝐵𝑆𝐿, 𝑆𝑆𝑇 and 𝐵𝑆𝐿 𝑅𝑆𝑀 are employed. Via comparison of these results with experimental data and some valid numerical results, it 
can be found that the standard 𝑘 − 𝜀 model is the best agreement with experimental data. Also discharge coefficient of orifice is 
compared with standards ISO 5167 and ASME with about five percent error. In this model, maximum velocity is occurred 
downstream of orifice at distance of nearly one-time diameter of orifice hole. In this section the velocity of fluid is more than four 
times of the velocity at inlet the pipe.  
Keyword: 3D Numerical Simulation, Circular orifice, Discharge Coefficient, Various turbulence models, Experimental data. 

  
 

  مقدمه - ١
گيري دبي سيال در فرآيندهاي مختلف موجود در صنايعي اندازه

مانند پالايشگاه، پتروشيمي و نيروگاه با دقت قابل قبول از اهميت 
گيري دبي سيالات تجهيزات باشد. براي اندازهبالايي برخوردار مي

مترها، ، ونتوريهاي توربينيسنجمترها، دبيمختلفي مانند اريفيس
هاي آلتراسونيك و غيره وجود دارند كه بر اساس سنجها، دبينازل

كنند. در اين گيري حجمي و اختلاف فشار كار مياصولي مانند اندازه
هايي مانند سادگي در ساخت، تعمير و ها به خاطر ويژگيميان اريفيس

هاي محدودهگيري دبي سيال در اقتصادي بودن، قابليت اندازه نگهداري،
اي مورد در سيالات و گازها، در طيف بسيار گستردهمختلف و استفاده 

هاي جريان عبوري از اغلب اريفيس]. ١استفاده صنايع قرار گرفته است[
گيري دبي سيال توسط باشد. اندازهها كاملاً مغشوش ميدرون لوله

هاي اريفيس بر اساس اختلاف فشار ايجاد شده در دو طرف سنجدبي
جريان ازي دقيق و انتخاب مدل مناسب باشد، لذا مدلسمي اريفيس

ها بررسي عملكرد اريفيس مغشوش در آنها بسيار حائز اهميت است.

توسط محققين مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. ديويس و 
براي جريان عبوري از ميان يك  مغشوش] از دو مدل ٢ماتينگلي [

نشان دادند كه  وعدد رينولدز بالا استفاده كردند اي با اريفيس صفحه
εk مدل  3[ عزم علي و همكاران - دقت قابل قبولي دارد. ابو ال ،[

با استفاده از  ]5و سعود و واسيليكاس[ ]4هارست و واسيليكاس[
ثر بر افت فشار در روشهاي تجربي، جريان مغشوش و پارامترهاي مؤ

  را مورد بررسي قرار دادند.   اريفيس
بيني افت فشار و پيشمدلي را براي  ]6همكاران [ جانكوفسكي و

ناپذير عبوري از يك اريفيس در محدوده  ضريب تخليه جريان تراكم
] خصوصيات جريان ٧اند. توناي [وسيعي از اعداد رينولدز ارائه نموده

آرام و مغشوش عبوري از يك اريفيس نصب شده در داخل لوله را هم 
ي مختلف صفحه اريفيس مورد بررسي ها در حالت كلي و هم با ضخامت

] به بررسي جريان مغشوش عبوري از ٨و همكاران [ آرد- يامساقرار داد. ا
و بكارگيري مدل استاندارد و  مختلف يك اريفيس با نسبت قطرهاي

] ٩[نيل  هاي رينولدز و مقايسه آنها با نتايج آزمايشگاهيمدل تنش
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ميزان افت فشار آب عبوري از  ]١٠پرداختند. فيلهو و همكاران [
صفحات  اريفيسي نصب شده را مورد بررسي قرار دادند. آنها براي اين 
كار از چند مدل جريان مغشوش استفاده كرده و در نهايت نشان دادند 

εkكه مدل  استاندارد داراي دقت بالاتري نسبت به ساير مدلها مي-

   باشد.
هاي مختلف جريان مغشوش عبوري از يك در اين مقاله مدل

هاي اريفيس مدور داخل لوله، مورد بررسي قرار گرفته است. مدل
εk مانندمختلف جريان مغشوش   ،استاندارد BSL،RSMBSL  

بعد در مركز لوله و بر روي آن اعمال شده و توزيع سرعت بي SSTو
اند. در بعد بر روي ديواره با يكديگر مقايسه شدهتوزيع فشار استاتيك بي

   نهايت اين نتايج با نتايج تجربي و نتايج عددي معتبر مقايسه شده است.
  

  فيزيك مسأله - ٢
ضريب  ،ميليمتر ٣.٢با ضخامت  آب عبوري از يك اريفيسجريان 

𝛽 قطر  = 𝑑 𝐷⁄ = كه درون  ١درجه مطابق شكل  ٤٥و زاويه پخ  0.5
با عدد رينولدز ميليمتر نصب شده است،  ٢٥.٤يك لوله با قطر 

1.84 × 10ସ  گيرد.مورد مطالعه قرار مي    
 

    
                         

  
  
  
  
  
  

    ]٩مشخصات هندسي اريفيس بر اساس مرجع [-١شكل 
  

  معادلات حاكم - ٣
و  دائم ، لزج،مغشوشناپذير تراكمحاكم بر جريان  پايستاريمعادلات 

و نيز با توجه به ناچيز بودن تغييرات دما، مسئله دما ثابت در  بعديسه
نظر گرفتن مقادير متوسط  با درنظر گرفته شده است. اين معادلات 

مورد استفاده قرار  دكارتيهاي نوساني سرعت در مختصات  كميت
گرفته است. معادلات حاكم به ترتيب شامل معادلات پيوستگي و 

  باشند:معادلات مومنتوم مي
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به ترتيب مربوط به  ٣و  ٢، ١برابر   𝑗يا  𝑖هاي ) انديس٢در رابطه (
jiuuρ عبارت .باشددلتاي كرونكر مي ijδاست. 𝑧 و  𝑥  ،𝑦هاي جهت  

باشد كه هدف از حل عددي جريان هاي رينولدز ميتانسور تنش
  مغشوش محاسبه ميزان اين تنش در نقاط مختلف جريان است. 

- گردابههاي رينولدز از رابطه اساسي  سازي تنشبه منظور شبيه
- ) مي٣ناپذير به صورت رابطه (بوزينسك كه براي جريان تراكم لزجت

  :شودباشد، استفاده مي
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  مغشوش است.لزجت  𝜇௧ سيال و  لزجت 𝜇) ٣) و (٢در روابط (
با استفاده از رابطه اساسي  ،هاي رينولدزسازي تنشهدف از شبيه

) است. به اين 𝜇௧مغشوش (لزجت  بوزينسك، يافتن مقدارلزجت - گردابه
اي اي، يك معادلهصفر معادلهلزجت - گردابههاي توان از مدلمنظور مي

اي، هاي دو معادلهكه در مدلتفاده كرد. از آن جايي اي اسو دو معادله
هاي كاملي شوند، مدلحل مي دو معادله به صورت مستقل از يكديگر

-چند مدل دو معادله باشند. در ادامهقبولي مي بوده و داراي دقت قابل

  شود.  ميدي جريان مغشوش عبوري از اريفيس ارائه اي براي حل عد
  

εk مدل - ١-٣  استاندارد  
εk مدل  دقت مناسب آن سبب جذابيت اين مدل  اندارد كهاست
هاي مغشوش شده است، از رابطه هاي بسياري از جريان سازي در شبيه

  كند:مغشوش استفاده ميلزجت ) جهت مدلسازي ٤(
)٤(  

ε

k
Cρμ μt

2

  

) 𝑘(اين مدل از دو معادله يكي براي انرژي جنبشي جريان آشفته 
-) استفاده مي𝜀انرژي جنبشي جريان آشفته ( اتلافو ديگري براي نرخ 

  .  كند
  

  

BSL)-ωBaseline kمدل - ٢-٣ (    
  باشد. در مدلميω-k Wilcox    اين مدل بهبود يافته مدل

    ω-k Wilcox از دو معادله يكي براي انرژي جنبشي جريان آشفته
)𝑘) و ديگري براي فركانس اغتشاش (𝜔 استفاده شده است. در اين (

  شود:) استفاده مي٥مغشوش از رابطه (لزجت مدل جهت مدلسازي 
  

  

)٥(  
ω

k
ρμ t   

در نواحي از ميدان حل كه داراي عدد  ω-kWilcox    مدل
باشد (مانند نواحي نزديك ديواره) داراي دقت خوبي رينولدز پايين مي

بزرگترين مشكلات آن حساسيت زياد اين روش باشد ولي يكي از مي
εk دو مدل،  BSLباشد. در مدل نسبت به جريان آزاد ورودي مي  

  كند. با يكديگر تركيب مي ω-kWilcox    استاندارد  و مدل
  

   مدل انتقال تنش برشي - ٣-٣
داراي تخمين   BSLباشد. مدل مي BSLاين مدل بهبود يافته مدل 

باشد. در مغشوش در جدايش جريان از سطوح نميلزجت مناسبي از 
از يك تابع  1Fعلاوه بر تابع آميختگي  مدل انتقال تنش برشي

براي تخمين بهتر لايه مرزي در نواحي نزديك  2Fآميختگي ديگر 
كند. لازم به ذكر است در هنگام استفاده از مدل ديواره استفاده مي

BSL  1و انتقال تنش برشي بهتر استy در نظر گرفته شود.    
  

   BSL RSMرينولدز تنش مدل -٤-٣
 دو تركيب( BSLمدل  پايه بر رينولدز تنش مدل از مدل اين در

 شده استفاده) ٦( رابطه صورت به) استاندارد  k-ε و Wilcox k-ω مدل
  .است
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  شرايط مرزي - ٤
شرايط مرزي آن نشان داده شده  وميدان حل عددي  ٣شكل ر د
 از پس آمده وجود به هايبه منظور مدلسازي مناسب گردابه است.

 جريان .است شده گرفته نظر در بزرگ آن از پس لوله طول اريفيس،
پروفيل سرعت قانون تواني يك هفتم  و يافتهورودي لوله كاملاً توسعه 

 صفراستاتيك برابر  نسبي شرط مرزي فشار مقطع خروجي دراست. 
  است.

  
داخل عبوري از اريفيس ميدان حل عددي جريان  طرحواره -٣ شكل

  آن مرزي شرايط همراه بهلوله 
  

  روش حل عددي -٥
براي تعيين ميدان سرعت و فشار، معادلات حاكم بر جريان 

شامل معادله پيوستگي و  دكارتيناپذير، دائم در مختصات  تراكم
معادلات مومنتم در جريان مغشوش به همراه روابط مربوط به هر يك از 

توجه به مغشوش  يد به طريق مناسبي حل شوند. بابامدلهاي اغتشاشي 
بودن جريان بايستي هر يك از مدلهاي جريان مغشوش به صورت 

 ٤در شكل جداگانه براي حل عددي مورد استفاده قرار گيرند. 
εkبراي مدل  بندي ميدان حل عددي شبكه   نشان داده استاندارد

شده  در اين مدل فاصله اولين گره تا ديواره طوري انتخابشده است. 

- مي 34yاست كه در ناحيه لگاريتمي قرار گيرد. در اين مدل   

  باشد. 
  

  
  

  شبكه بندي ميدان حل عددي-٤ شكل
  

داد تع يافتن و شبكه نقاط تعداد از نتايج استقلال اطمينان براي
 و يررسي شده مدلسازي براي متفاوتي هاينقاط مورد نياز، شبكه

 نتايج. است شده مقايسه يكديگر لوله در طول آن بابعد مركز سرعت بي
 ٦٠٠٠٠٠تعداد نقاط بيش از با هايشبكه نمودمشخص  آمده دسته ب
 مذكور شبكه از ندارد و لذابعد غيير محسوسي در نمودار سرعت بيت

  .است شده استفاده
  

  بررسي نتايج  - ٦
فشار  ٦بعد مركز لوله در طول آن و در شكل سرعت بي ٥در شكل 

استاتيك ديواره لوله با استفاده از حل عددي جريان مغشوش با چهار 
  مقايسه شده است. ] ٩[مدل اغتشاشي با نتايج تجربي مرجع 

  
  

بعد مركز لوله در طول آن براي حل عددي جريان سرعت بي - ٥ شكل
  مغشوش عبوري از اريفيس با استفاده از مدلهاي اغتشاشي مختلف 

  
بعد ديواره لوله براي حل عددي جريان فشار استاتيك بي - ٦ شكل

 مغشوش عبوري از اريفيس با استفاده از مدلهاي اغتشاشي مختلف 

  
فشار بعد مركز لوله و سرعت بيخطاي بيشينه  ١در جدول 

هاي اغتشاشي نسبت هر يك از مدلبعد ديواره لوله براي استاتيك بي
  آورده شده است. به نتايج تجربي 

  
مختلف جريان هاي خطاي نتايج حل عددي با مدلبيشينه  -١جدول 

  ]٩[مغشوش نسبت به نتايج تجربي
  

  
  مدل اغتشاشي

بيشينه خطاي 
بعد سرعت بي

  مركز لوله

بيشينه خطاي فشار 
بعد ديواره استاتيك بي
  لوله

  %٨  %١١   k - ε مدل
  %٥٧  %٦٥  SST مدل
  %٢٥  %٣٣  BSL مدل
  %١٥  %٢٧  BSL RSM مدل
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 x 

y 

25.4 mm 

355 mm 

Normal 
Speed 

Static 
Pressure 

100 mm 

k - ε  
SST 
BSL 
BSL RSM 
Experiment [9] 

k - ε  
SST 
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Experiment [9] 
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توان دريافت از بين مي ٦و  ٥هاي و نيز شكل ١با توجه به جدول 
εkچهار مدل اغتشاشي، مدل    استاندارد داراي خطاي كمتر و

  باشد.]  مي٩تطابق بهتر با نتايج تجربي مرجع [

بعد مركز لوله در طول آن به ترتيب سرعت بي ٨و  ٧هاي در شكل
و فشار استاتيك ديواره لوله با استفاده از حل عددي جريان مغشوش با 

εkمدل    استاندارد، با نتايج حل عددي ساير محققين و نيز نتايج
مقايسه شده است. از بين نتايج حل عددي ساير  ]٩[تجربي مرجع 

εkدلمحققين، كار حاضر با استفاده از م   استاندارد داراي تطابق
    باشد.  مي ]٩[بهتري با نتايج تجربي مرجع 

  
براي حل عددي جريان بعد مركز لوله مقايسه سرعت بي – ٧ شكل

𝒌 عبوري از اريفيس با مدل  − 𝜺 نتايج ساير محققين واستاندارد  
  

εkبنابراين با توجه به اينكه مدل    استاندارد نسبت به ساير
، در ادامه به داردمدلهاي اغتشاشي مورد مطالعه دقت قابل قبولي 

-اين مدل پرداخته مي حاصل از حل عددي با استفاده ازبررسي نتايج 

  شود.
خطوط سرعت جريان و نيز ناحيه برگشت جريان و  ٩در شكل 

شود. مركز اي بوجود آمده در پشت صفحه اريفيس ديده ميگردابه
اي معادل يك و نيم برابر قطر دهانه اريفيس و ها تقريباً در فاصلهگردابه

-حاصل از شبيه فشاركانتور  ١٠در شكل  .باشددر پايين دست آن مي

- طور كه مشاهده مياست. همان سازي عددي اريفيس نشان داده شده

كيلو پاسكال و  ٧/٦ه فشار در ميدان حل عددي برابر شود بيشين
سرعت بيشينه تقريباً باشد. متر بر ثانيه مي ٣٧/٤ بيشينه سرعت برابر

- اي معادل نصف قطر لوله و در پايين دست اريفيس اتفاق ميدر فاصله

افتد. اين مقطع كه سرعت جريان آب بيش از چهار برابر سرعت جريان 
داراي كمترين مقطع  ١آب ورودي به لوله است، در اثر پديده انقباض ونا

باشد. لازم به ذكر است بيشترين سرعت جريان آب عبور جريان آب مي
يه ونا در حدود باشد، در ناحمتر بر ثانيه مي ٠.٩كه در ورودي لوله 

  متر بر ثانيه خواهد شد.  ٣٧/٤
به ترتيب به منحني نرخ اضمحلال انرژي  ١٢و  ١١هاي شكل  

جنبشي جريان آشفته و تغييرات انرژي جنبشي جريان آشفته بر روي 
  ديواره لوله و در امتداد آن اشاره دارد.

  

                                                             
1 Vena contracta 

  
بعد ديواره لوله براي حل عددي جريان فشار استاتيك بي -٨ شكل

𝒌 عبوري از اريفيس با مدل  − 𝜺 نتايج ساير محققين  واستاندارد  
  

  

  

  
  هاي در پشت اريفيسخطوط سرعت جريان و گردابه -٩شكل 

  
  

  

  
  از اريفيس كانتور فشار جريان درون لوله در حين عبور - ١٠ شكل

  

ها علاوه بر محل نصب با توجه به اين نتايج، هر دو اين كميت
𝑥اريفيس ( = اي حدود سه برابر قطر دهانه اريفيس و در )، در فاصله0

علت افزايش اين پايين دست آن داراي بيشينه مقدار خود هستند. 
كميتها نيز وجود جريان برگشتي و ايجاد گردابه در پشت صفحه 

اي معادل چهار برابر قطر دهانه باشد كه تقريباً تا اندازهاريفيس مي
  اريفيس در پايين دست آن امتداد يافته است. 

  

𝑘 − 𝜀 (Present work) 
Shah [13] 
Eiamsa-Ard (𝑘 − 𝜀) [٨] 
Eiamsa-Ard (RSM) [٨] 
Shaaban [14] 
Experiment [٩] 
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Shah [13] 
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Shaaban [14] 
Experiment [9] 
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انرژي جنبشي جريان آشفته در امتداد  آهنگ اتلافتغييرات  -١١شكل 

  ديواره لوله
  

  

  
منحني تغييرات انرژي جنبشي جريان آشفته در امتداد  -١٢شكل 

  ديواره لوله 
  

ضريب تخليه اريفيس در حالت حل عددي با استفاده از مدل اغتشاشي 
εk   استانداردهايدر استاندارد با ضريب تخليه آن ISO 5167  و

ASME  آورده شده  ٢آن در جدول نيز مقايسه شده است كه نتايج
  است. 
  

 هااستاندارد وضريب تخليه اريفيس حل عددي  مقايسه-٢جدول 
  

  اريفيس
  

 ISOاستاندارد   حل عددي

5167 ]١١[   
 ASMEاستاندارد 

]١٢[   

 ٦١٣٣٤/٠ ٦١٢٨٢/٠ ٦٦٣/٠  ضريب تخليه 

  

در حالت حل  مقدار خطاي بين ضريب تخليه محاسباتي اريفيس
 و ISO 5167و ضريب تخليه اين اريفيس بر اساس استانداردهاي  عددي

ASME  است. اين نتيجه دليل ديگري بر صحت در حدود پنج درصد
استانداردهاي با توجه به جدول فوق . باشدميحل عددي انجام شده 

  دهند.را نشان ميتقريباً يكساني هاي يكساني ضريب تخليه مذكور
   

  گيري نتيجه - ٧
ها استفاده آنها با توجه به اينكه يكي از كاربردهاي اصلي اريفيس

باشد، انتخاب مدل مناسب ها ميدرون لولهگيري دبي سيال اندازهدر 
جريان مغشوش داراي اهميت زيادي در مدلسازي عددي آنها دارد. در 
اين تحقيق به بررسي عددي سه بعدي جريان دائم آب عبوري از يك 

هاي مختلف جريان مغشوش اريفيس مدور درون لوله با استفاده از مدل
εk مانند  د،استاندار BSL،SST  وBSL RSM  افزار توسط نرم

ANSYS CFX 15 دهد توزيع پرداخته شده است. نتايج نشان مي
بعد بر روي ديواره بعد در مركز لوله و توزيع فشار استاتيك بيسرعت بي
εkجريان مغشوش براي مدل   استاندارد داراي تطابق بسيار خوبي با

در مقايسه  ،اين مدلاستفاده از  نتايج و  است ]١١[نتايج تجربي مرجع 
تطابق بهتري با نتايج تجربي دارد. معتبر ساير محققين با نتايج 
بيش از چهار برابر سرعت جريان آب كه  سرعت بيشينه  همچنين

ر قطر دهانه اريفيس و ديك برابر اي حدود در فاصله است، ورودي
هاي پشت اريفيس ين گردابههمچنپايين دست آن اتفاق افتاده است. 

ها و مركز اين گردابه هستنداي معادل دو برابر قطر لوله تقريباً تا اندازه
 اي معادل يك و نيم برابر قطر دهانه اريفيس قرار دارد.تقريباً در فاصله

ضريب تخليه آن بر اساس ضريب تخليه اريفيس در حالت حل عددي با 
نيز مقايسه شده است كه مقدار  ASME و ISO 5167استانداردهاي 

  خطاي آن در حدود پنج درصد است.
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