
 



گیری و کنترل جریان سیالات   مجله اندازه  
Journal of Flow Measurement and Control     

 
 

                                                                                               
گیری جریان سیالاتده اندازهپژوهشک                                                                                                                                                            

گیری هوشمند گاز   انستیتو اندازه                                                                                                                                                                                                  2 

 

 



گیری و کنترل جریان سیالات   مجله اندازه  
Journal of Flow Measurement and Control     

 
 

                                                                                               
گیری جریان سیالاتده اندازهپژوهشک                                                                                                                                                            

گیری هوشمند گاز   انستیتو اندازه                                                                                                                                                                                                  3 

 

 سخن مدیرمسئول

آبادیدکتر سید حسن هاشم  

 

توجه به اینکه کشور ایران ذخایر عظیم نفت و گاز  با

از طرفی با بحران جدی آب  و در جهان را داراست

گیری از اهمیت های اندازهبحث سیستم ،مواجه است

ای برخوردار است. با توجه به خلاءهای موجود ویژه

گیری در صنایع مختلف از جمله نفت، در حوزه اندازه

گاز، پالایش، پتروشیمی و آب و فاضلاب، نیاز به 

ارتقاء این دانش در صنایع مختلف به شدت احساس 

ر گیری دندازههای اشود. در راستای ارتقاء سیستممی

کشور، گروه پژوهشی میترینگ نفت، گاز و فرآورده 

با  8811دانشگاه علم و صنعت ایران در سال 

مشارکت نخبگان دانشگاه و صنعت با هدف کمک به 

ی گیری کمهای اندازهارتقاء و بهبود وضعیت سیستم

و کیفی سیالات هیدروکربنی در کشور آغاز به کار 

مجوز فعالیت را به  8893نمود و توانست در سال 

عنوان تنها قطب فعال میترینگ در کشور از وزارت 

نفت اخذ نماید. باتوجه به ضرورت دستیابی به دانش 

توسعه  فنی ساخت فلومترها در داخل کشور،

های کالیبراسیون تجهیزات میترینگ گاز و زیرساخت

 گیری هوشمند،همچنین توسعه شبکه اندازه

گیری هوشمند انستیتو اندازه"نامه تاسیس تفاهم

در  8891در دی ماه با حمایت شرکت ملی گاز  "گاز

رسماً این  8891امضا و از سال دانشگاه علم و صنعت 

. از طرفی وجود انستیتو شروع به فعالیت کرد

ها از جمله وزارت نیرو هایی از سایر بخشدرخواست

 ها در قالباعث شد فعالیتمدیریت منابع آب ب برای

گیری جریان سیالات با تصویب ژوهشکده اندازهپ

از سال  ایران هیات امنای دانشگاه علم و صنعت

ادامه یابد. 8891
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انداز، ارائه هدف اصلی ایجاد پژوهشکده ترسیم چشم

 مدت میان مدت،کوتاه  هایراهبردها، تدوین برنامه

ق، مستمر، گیری دقیدرخصوص اندازه بلند مدت و

 .شدباایمن و اقتصادی سیالات در صنایع مختلف می

گیری جریان سیالات با توجه به پژوهشکده اندازه

 هایهسابقه گذشته امکان ارائه مشاوره و اجرای پروژ

باشد و در مربوط به میترینگ در کشور را دارا می

 :نمایدمحورهای زیر فعالیت می

 استانداردهای  ISO ،ASTM ،IP ،IGS ،

IPS ،API گیری نفت، گازدر زمینه اندازه، 

های نفتی و محصولات پتروشیمی و فرآورده

 آب

 نقل و انتقال و بارگیری نفت، گاز و فرآورده 

 گیری های دینامیک و استاتیک اندازهروش

نفت، گاز و فرآورده )مخازن ساحلی / 

 ...( و میترینگ –نفتکش 

 های میترینگطراحی ایستگاه 

 گیری نفت خامهای نمونهسیستم 

 های میترینگ طراحی و ساخت سیستم

 فازی و چند فازیهای تکجریان

  پرووینگ و کالیبراسیون تجهیزات

 گیری مایع، گاز و چند فازیاندازه

 سازی تجهیزات، انتقال داده،  هوشمند

 مانیتورینگ، تحلیل داده

 اندازی تجهیزات مشاوره در خرید، نصب و راه

 میترینگ

پس از  خداوند متعال را بسیار شکرگزارم

برگزاری موفق چهار دوره از همایش و نمایشگاه 

گیری جریان سیالات در صنایع نفت، ملی اندازه

توفیق و پخش، پتروشیمی و آب  گاز، پالایش

گیری و کنترل اندازه"اولین شماره مجله انتشار 

گیری پژوهشکده اندازه از سوی "جریان سیالات

از جهت اهمیت عدم  یالات حاصل شد.جریان س

گیری جریان سیالات که به قطعیت در اندازه

تواند در تمامی ابعاد مدیریتی، اقتصاد درستی می

های میترینگ برداری از سامانهمیترینگ و بهره

سزایی داشته باشد، تصمیم در کشور نقش به
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آنالیز "نامه گرفته شد اولین شماره مجله ویژه

که گونهباشد. امیدواریم همان "عدم قطعیت

های برگزار شده توانست در ایجاد شبکه همایش

متخصصین، انتقال تجربه و ارتقاء سطح دانش 

میترینگ در کشور بسیار تاثیرگذار باشند، انتشار 

بستری برای ارائه آخرین این مجله نیز بتواند 

 هایدرحوزه پژوهشی–دستاوردهای علمی

 و خلاء های موجود میترینگ، پر کردن مختلف

علمی بین  ارتباط بیشتر برقراری همچنین

پژوهشگران و متخصصان دانشگاهی و مراکز 

انه مشتاقمجله لذا دبیرخانه ایجاد نماید. صنعتی 

ازکلیه اساتید، دانشجویان، پژوهشگران، 

متخصصین دانشگاهی، مراکز پژوهشی و صنعتی 

آورد تا با ارائه نتایج عوت به عمل مید

های اصیل و منتشرنشده و تجربیات خود پژوهش

ه بیفزایند. امید است ک نشریهبر غنای علمی این 

به پیشرفت مرزهای علم  مجلهاین انتشار با 

 م.کمک کوچکی کرده باشی

 با آرزوی پیشرفت و سربلندی میهن عزیزمان
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گیری جریان سیالاتهای پژوهشکده اندازهمروری بر فعالیت  

گیری جریان سیالاتاندازهژوهشکده مدیر اجرایی پ ؛جویا معروفیدکتر 

وزارت نفت در خصوص  8819در فراخوان اواخر سال 

های ها، ضرورتهای تخصصی در دانشگاهایجاد گروه

گیری )میترینگ(، در تشکیل گروه پژوهشی اندازه

قالب پیشنهادی از طریق پرتال وزارت نفت به همراه 

و صنعتی( اعلام  معرفی تیم همکار )دانشگاهی

مجوز فعالیت برای این گروه  8893گردید. در سال 

به عنوان تنها قطب فعال میترینگ در کشور از سوی 

نامه موافقتوزارت نفت صادر شد. در گام بعدی، 

دست دار حوزه پایینهای اولویتهمکاری انجام طرح

صنعت نفت میان مدیران شرکت ملی گاز ایران با 

نعت ایران در وزارت علوم، تحقیقات دانشگاه علم و ص

نامه با حضور این موافقت و فناوری امضاء گردید.

وزرای علوم، تحقیقات و فناوری و نفت و روسای 

این  بر. شد امضا 8891دی ماه  ، درهای برتردانشگاه

 ازگ گیری هوشمندانستیتو اندازه طرح ایجاداساس، 

صنعت نفت دست دار حوزه پایینهای اولویتدر طرح

و پس از د به دانشگاه علم و صنعت ایران سپرده شد.

ها و نیازهای گی فعالیتدسال، با توجه به گستر

متنوعی که در واحدهای صنعتی کشور شناسایی 

شده بود، پیشنهادی جهت تاسیس پژوهشکده 

گیری جریان سیالات در دانشگاه تهیه شد و این اندازه

نشگاه در اسفند پیشنهاد در نشست هیات امنای دا

هم اکنون پژوهشکده  به تصویب رسید. 8891ماه 

گیری جریان سیالات به عنوان قطب علمی اندازه

های زیر در حال فعالیت میترینگ کشور در زمینه

 است:

های مشاوره در طراحی و ساخت انواع سیستم -

 میترینگ

 گیریهای اندازهمشاوره در انتخاب سیستم -

 المللیبینتدوین استانداردهای  -

های بنیادین و کاربردی در حوزه انجام پژوهش -

 میترینگ

 مشاوره در کالیبراسیون کنتورها -
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 اندازی و تعمیراتراه -

 های تخصصیبرگزاری همایش و کارگاه -

 گیریهای مهم و فعال پژوهشکده اندازهیکی از بخش

 ند گازگیری هوشمجریان سیالات، انستیتو اندازه

 مابین 8891است که از خروجی تفاهم دی ماه 

زارت نفت حاصل وزارت علوم، تحقیقات و فناوری و و

گردیده و یکی از چهار انستیتوی رسمی شرکت ملی 

باشد که در سه حوزه ساخت، کالیبراسیون و گاز می

هوشمندسازی تجهیزات میترینگ مورد نیاز صنعت 

که انستیتو با توسعه شبگاز در حال فعالیت است. این 

جریان سیالات به بیش  گیریمتخصصین حوزه اندازه

شخصیت حقیقی و حقوقی، جهت رفع از سه هزار 

نیازهای میترینگ در حوزه گاز از تخصص این شبکه 

 گیری هوشمند گازنماید. انستیتو اندازهاستفاده می

در گام اول به شناخت مشکلات صنعت گاز کشور در 

ساخت، کالیبراسیون و هوشمندسازی هر سه حوزه 

پردازد و سپس با استفاده از نیروها و امکانات می

 هایانستیتو به همراه بهره بردن از ظرفیت شرکت

های متخصص و با صلاح و شخصیتتوانمند و ذی

ها و های بومی، به تعریف روشتکیه بر توانمندی

شکل موجود رویکردهای گوناگون جهت حل م

سیر بهینه فرآیندی، عملیاتی در نهایت م پردازد ومی

های صنعت گاز و اقتصادی را جهت رفع چالش

نماید. خروجی این رویکرد، منجر به مشخص می

گیری مدرن با دقت بالا و ساخت تجهیزات اندازه

صرف هزینه کمتر نسبت به محصولات وارداتی، ایجاد 

های مناسب کالیبراسیون تجهیزات چرخه

هوشمندسازی تجهیزات و شبکه گیری، اندازه

های مرجع گیری گاز کشور و ایجاد آزمایشگاهاندازه

ون تجهیزات مورد استفاده در جهت تست و آزم

 گیری گاز در کشور خواهد شد. اندازهصنعت 

 

سنجی کنتورهای سایز پایین و متوسطصحت: شماتیکی از آزمایشگاه فلولوپ هوای فشرده جهت  1شکل 
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دستاوردهای ملموس جاری و آتی انستیتو 

گیری هوشمندگاز به صورت تیتروار به شرح اندازه

 ذیل است:

ساخت اولین نمونه بومی دستگاه  -

 فلوکامپیوتر گازی

نقطه ساخت اولین نمونه بومی آنالیزور  -

شبنم آب و هیدروکربن جهت استفاده در 

 پارس جنوبی

ساخت نمونه کنتور مناسب به منظور  -

 گیری جریان گاز فلراندازه

 

ساخت اولین نمونه بومی دستگاه  -

متر با تکنولوژی منتخب جهت تهدانسی

 ش دانسیته گازهاسنج

افزار بومی محاسبه عدم توسعه اولین نرم -

 گیری گازهای اندازهقطعیت ایستگاه

گیری گاز خانگی با افزایش دقت اندازه -

 یارتقای کیفیت قطعات کنتورهای دیافراگم

 )باکالیت و دیافراگم(

 های مرجعایجاد آزمایشگاه -

گیری هوشمند گاز در آینده نزدیک: آنالیزور : شماتیکی از بخشی از دستاوردهای ملموس انستیتو اندازه 2شکل 

 ورهای گاز و فلوکامپیوتر گازینقطه شبنم، میز تست عملکرد و کالیبراتور کنت
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ی ابا وظیفهگیری جریان سیالات پژوهشکده اندازه

از طرف وزارت نیرو و شرکت  8899که از آبان 

مادرتخصصی مدیریت منابع آب به او محول شده 

های است، مسئول فرآیند ارزیابی تست و آزمون

های کشاورزی در سراسر هوشمند چاهکنتورهای 

گیری جریان باشد. پژوهشکده اندازهکشور می

سیالات با رویکرد حمایت از تولید داخلی و ارتقای 

سطح کیفی محصولات تولید شده، ضمن بررسی 

های تولید کننده مدارک و مستندات شرکت

های کشاورزی، پس از بازدید کنتورهای هوشمند چاه

برداری از خط تولید، فرآیند نظارت بر میدانی و نمونه

های های هیدرولیک، الکتریکال و اجرای تستآزمون

عملکرد را برای هر یک از سازندگان و برای سایزهای 

هد. همچنین گوناگون کنتور تولید شده انجام می

پژوهشکده در این مسیر با توجه به استانداردهای 

اورانه رفیت فنالمللی و ملی و با توجه به ظمعتبر بین

 و های فعال در کشور، اقدام به بازنگریشرکت

روزرسانی مشخصات فنی و عملکردی کنتورهای به

هوشمند حجمی و سایر ابزارهای سنجش خواهد 

گیری جریان سیالات جهت پژوهشکده اندازه نمود.

شناخت بیشتر مشکلات حوزه میترینگ کشور در 

آب و صنایع نفت، گاز، پالایش، پتروشیمی و 

همچنین شناخت نیروهای متخصص حقیقی و 

تقویت و ارتقاء شبکه حقوقی در این حوزه و 

 اقدام به برگزاری متخصصین حوزه میترینگ کشور

گیری جریان سیالات نموده است. های اندازههمایش

ها که تا به حال، چهار دوره از آن برگزار این همایش

ل تباد اندیشی وهمشده است، محیط مناسبی برای 

تجربیات، آموزش و آگاهی افراد مرتبط، تعامل 

و  های ذیربطها و سازماننزدیک افراد، شرکت

گیری و های نوین اندازههمچنین شناسایی فناوری

ها و نیازهای موجود در صنعت ها، چالشتوانمندی

باشد. آخرین دوره همایش میترینگ کشور می

ت، گاز، گیری جریان سیالات در صنایع نفاندازه

برگزار شد  8891پالایش و پتروشیمی و آب در آذر 

 7تاریخ در  مذکور پنجمین دوره همایش شاءاللهنو ا

 خواهد گردید.سال جاری برگزار  دی ماه 1و 
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 میترینگهای ی عدم قطعیت ایستگاهمحاسبه

 پژمان محمدی

 کارشناس ارشد اندازه گیری وتوزیع گاز شرکت گاز استان اصفهان

 ، دانشگاه علم و صنعت ایران CFDآزمایشگاه تحقیقاتی 

 سیدحسن هاشم آبادی

 استاد تمام دانشکده مهندسی شیمی، نفت وگاز دانشگاه علم وصنعت ایران

 پژوهشکده اندازه گیری جریان سیالات

 چکیده

ست گیری ایت فلومتر به عنوان ابزار اندازهدقیق گاز، عدم قطع گیری صحیح واندازهیکی از مهمترین مباحث در 

اجزا  متقابل یکایک ها و اثراتکنشگیری، برهمن عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازهترین موارد آو یکی از مهم

ه باشد. در این مقاله ضمن پرداختن بسیستم می بر عدم قطعیت کلی گیری بر یکدیگر و نهایتاًسیستم اندازه

ه گیری مجهز به فلومتر آلتراسونیک، عدم قطعیت ترکیبی ایستگاقطعیت ترکیبی یک ایستگاه اندازه محاسبه عدم

CGS  نکا مازندران مطابق استاندارد  2شمارهISO-5168  ،محاسبه شده است. براساس نتایج حاصل از این پژوهش

درصد به دست 7288/3 ، عدم قطعیت ترکیبی سیستم مورد مطالعه برابر باhr 3sm 88811/برابر بادر دبی عبوری 

سونیک برداری فلومتر آلترابه پارامتر شرایط عملیاتی و بهرهآمده است. بیشترین عدم قطعیت المانی نیز مربوطه 

سبت ، ن(HP)تور در شرایط فشار بالا درصد( است. پس از این پارامتر، پارامترهای فشار، کالیبراسیون کن8381/3)

ب ی، تکرارپذیری در شرایط عملیاتی، دما و انحراف از خطا در شرایط کالیبراسیون به ترتیپذیرضریب تراکم

های حدوده مجاز بودن عدم قطعیت المانباشند. این امر بیانگر آن است که در مبیشترین عدم قطعیت را دارا می

 ی مجموع وباشد، چراکه خطازا ملاک عمل نمیژه فلومترآلتراسونیک( به صورت مجگیری )به ویسیستم اندازه

ورت طبق محاسبات ص باشد. همچنین برها میتک المانگیری بیشتر از عدم قطعیت تکترکیبی ایستگاه اندازه

تم این سیس مکعب بر ساعت،  به ترتیب عدم قطعیت ترکیبی هزار متر 28 و 83بینی مدل، در دبیپذیرفته و پیش

های دبی بر عدم قطعیت مخصوصاً در دبیقابل توجه  تاثیر شود. این امر حاکی ازیبینی مدرصد پیش 8 و 8/8

 باشد.ای مجهز به فلومتر آلتراسونیک میهدرصد دبی ماکزیمم در ایستگاه 23کمتر از 

 نکا ، پارامتر شرایط عملیاتیCGS ، ایستگاه ISO-5168عدم قطعیت ترکیبی، فلومترآلتراسونیک، استاندارد کلمات کلیدی: 
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مقدمه  .1

امروزه فلومترهای آلتراسونیک یکی از هوشمندترین 

گیری فلو در سطح دنیا ترین میترهای اندازهمدرن و

باشد و به دلایل متعدد از جمله خطای بسیار کم می

 ،عدم حساسیت بالا نسبت به کثیفی گاز طبیعی و

اخیر در های استفاده از این نوع فلومتر طی سال

شرکت ملی گاز ایران نیز رشد قابل توجهی پیدا 

میلیون  133 نموده است. براساس آمارها روزانه حدود

شود که از این گاز در کشور توزیع می مترمکعب

با  درصد حجم گاز توزیع شده 73مقدار، حداقل 

ردد. گفلومترهای آلتراسونیک محاسبه می استفاده از

 توجه به تکنیک ساخت، کاربرد این نوع میترها با

ایستگاه  های موجود درهمچنین عدم قطعیت

اندازی با راه گیری، طراحی کنتور و نصب واندازه

لذا خطای بسیار کم در  باشد وملاحظاتی همراه می

زیان  گیری این حجم زیاد گاز علاوه بر ضرر واندازه

گیری به بروز مشکلات متعدد در اندازه مالی، منجر

با ایجاد چالشی  توزیع شده و سیستم انتقال وگاز در 

شدن این نوع از  بزرگ در خصوص توجیه فراگیر

کنتورهای پیشرفته، مشکلاتی از قبیل گازهای 

وجود خواهد ه ) گم شده( را نیز ب  محاسبه نشده

 آورد.

گیری صحیح گاز، یکی از مهمترین مباحث در اندازه

 گیری است.زهبه عنوان ابزار اندا عدم قطعیت فلومتر

های دستورالعمل در این زمینه بر طبق استانداردها و

تک اجزاء است عدم قطعیت تک لازم مربوطه،

)به عنوان  گیریگیری نظیر المان اندازهسیستم اندازه

نسمیتر دمای محیط، اتر مثال فلومترآلتراسونیک(،

فلومتر و غیره در محدوده مجاز  دما و فشار گاز در

این، یکی از موارد بسیار حیاتی که  برباشد. علاوه 

شود، عدم ه به آن توجه زیادی نمیمتاسفانه امروز

ها نشکگیری و برهمقطعیت ترکیبی سیستم اندازه

ر گیری بر یکدیگسیستم اندازه اءاثرات متقابل اجز و

و بر عدم قطعیت کلی سیستم است. در استاندارد 

ISO-5168  ترکیبیی عدم قطعیت محاسبه به روند 

. در این ]8[گیری پرداخته شده استسیستم اندازه

ی عدم قطعیت به محاسبهراستا در این پژوهش 
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شماره دو  CGSترکیبی سیستم میترینگ ایستگاه 

 نکا مازندران پرداخته شده است.

 روش تحقیق  .2

 گیری مجهز به فلومترآلتراسونیکاندازهشرح ایستگاه  -2-1

 روزترینهای آلتراسونیک یک از آخرین و بهفلومتر

گیری دبی است که با سرعت انتقال های اندازهابزار

 صوت بین دو مبدل که یکی در بالا و دیگری در پایین

و به  ]2[گردد است، دبی جریان عبوری محاسبه می

بسیار دقیق ها سنجلحاظ تئوریک این نوع دبی

دبی واقعی دارند  %3.8باشند و خطایی در حدود می

شماره دو نکا  CGSایستگاه  (8. درشکل )]8[

مازندران مجهز به فلومتر آلتراسونیک به همراه 

 متعلقات آن نشان داده شده است.

 

 

 

 

 اینچ12نکا مازندران مجهز به فلومتر آلتراسونیک  2شماره  CGS:  ایستگاه  1شکل 
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دما و فشار گاز، دانسیته گاز نیز یکی از  علاوه بر

عبوری  پارامترهای مورد نیاز برای تعیین دبی گاز

است. برای محاسبه دانسیته، عموماً از سه روش زیر 

 استفاده می شود:

ر متر نصب شده ددانسیته با استفاده از دانسیته -8

گردد. ترکیب گیری میدست جریان اندازهپایین

 یری و ارزشپذدرصد گاز برای محاسبه ضریب تراکم

شود. ترکیب درصد گاز حرارتی گاز استفاه می

تواند مقداری ثابت و پیش فرض بوده که در این می

خطایی در محاسبات دبی حجمی گاز وارد  صورت

 گیری شود.ه صورت برخط اندازهکه بشود یا اینمی

تگاه گاز با استفاده از دس ءترکیب اجزا -2

شود و با گیری میکروموتوگرافی آنلاین اندازه

پذیری، ه از ترکیب اجزاء گاز ضریب تراکماستفاد

حرارتی گاز محاسبه دانسیته و همچنین ارزش 

 شود.می

برداری ب اجزاء گاز با استفاده از نمونهترکی -8

ن گردد. از ایآنالیز در آزمایشگاه تعیین می ای ونقطه

ا و فشار ترکیب اجزاء به دست آمده و همچنین دم

 پذیری، دانسیته وبرای محاسبه ضریب تراکم

 .شودارزش حرارتی گاز استفاده می همچنین

 

 مبانی محاسباتی معادلات حاکم و -2-2

و همچنین  ]ISO 17089:1 ]2طبق استاندارد 

 دبی حجمی رابطه ]1[ 9شماره  AGAاستاندارد 

عبوری از فلومتر آلتراسونیک به شکل زیر ارائه شده 

 .است

(8) 
vm qq  

دانسیته در بالادست جریان است  رابطه فوقدر 

 ری شدهگیمتر اندازهاستفاده از دستگاه دانسیتهکه با 

یا با استفاده از معادله گاز واقعی و با مشخص بودن 

 ،پذیری گازهمچنین ضریب تراکم دما و فشار و

محاسبه می گردد. طبق رابطه گاز واقعی، دانسیته 

 توان به صورت زیر نوشت.دست را میگاز در بالا

(2) MP

ZRT
  
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ی فوق و جایگزینی این اساس و با کارکرد رابطه بر

و همچنین استفاده از ضریب  (8) در رابطه

 یپذیری برای محاسبه دانسیته، رابطه دبتراکم

توان به صورت زیر در شرایط استاندارد را میحجمی 

 .نوشت

(8) 0 0

v0 v

0

PZ T
q q

P ZT
 

  

 ابطه فوق دبی حجمی استاندارد عبوری از فلومترر

ی دهد که تابع پارامترهایی آلتراسونیک را نشان م

حجم عبوری از فلومتر آلتراسونیک با استفاده نظیر 

، فشار و دمای خط و ISO 17089:1استاندارد  از

ت توان گفبراین اساس میپذیری است. ضریب تراکم

قطعیت هریک از  که عدم قطعیت نیز تابع عدم

است. در نتیجه فرمول عدم  (8ی )پارامترهای معادله

ی رقطعیت ترکیبی دبی حجمی استاندارد اندازه گی

 .]8[ گرددشده به شکل رابطه زیر حاصل می

  

(1)          
2 2 2 2 2

q q
v0 v

q q
v0 v

U U U U U
0

0

P T Z/ Z

P T Z/ Z
   

         
         
         
         

 

، عدم قطعیت ترکیبی شودگونه که مشاهده میهمان

 تکنیک، تابع عدم قطعیت تکفلومتر آلتراسو

گیری است. از طرف دیگر در های موثر بر اندازهالمان

ی عدم قطعیت بر محاسبه  ISO-5168استاندارد 

و کلی ارائه گیری دو روش تفصیلی های اندازهالمان

یک از  ، عدم قطعیت هرشده است. در روش کلی

( مقداری ثابت در نظر گرفته 1پارامترهای رابطه )

های ارائه عدم قطعیت اما در روش تفصیلی. شودمی

(، براساس عدم قطعیت جزئی 1) رابطهشده در 

گردد. به عنوان ارامترهای المان مربوطه تعیین میپ

برای محاسبه عدم قطعیت  مثال روش تفصیلی
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 (1( و )8در روابط ) دما و فشار به ترتیبمربوط به 

 نشان داده شده است.

(8) 
             

22 2 2 2 2 2

U U U U U U UT T T T T T T
elem.tran stab.tran RFI temp stab.elem misc

      

(1)              
22 2 2 2 2 2

U U U U U UP P P P P P P
tran stab RFI temp atm misc

U        

تک گونه که نشان داده شده است، تکهمان

دما و ترانسمیتر فشار بر عدم  های ترانسمیترمانال

ناشی از فشار و دمای خط تاثیر قطعیت اثر 

یات روابط مربوط به عدم قطعیت گذارند. جزئمی

به شرح ( 1پارامترهای نشان داده شده در رابطه )

 .]8[روابط زیر آمده است

  

(7) 

 

     
2 2 2

q q q
v v.cal v.field

q q q
v v v

U U U
 

     
     
     
     

 

(1)      
22 2

qq q
v.field.reptv.field v.field.cond

q q q
v v v

UU U
 

    
    

    
    

 

 

(9) 
       

22 2 2

qq q q
v.cal.reptv.cal v.cal.dev v.cal.ref

q q q q
v v v v

UU U U
  

      
      

       
       
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گیری سیستم میترینگ و ایستگاه اندازه مشخصات کلی -2-3

 مورد مطالعه

متر ستگاه فلوگیری مورد مطالعه یک دسیستم اندازه

مدل  Elsterبرند  133اینچ کلاس  82آلتراسونیک 

Q-SONIC Plus  باشد. باگیری میمسیر اندازه 1با 

دیگر پارامترهای  که فشار، دما، دبی وتوجه به این

از اطلاعات  کند،ای تغییر میخط به صورت لحظه

سیستم میترینگ  8891مربوط به تابستان سال 

شماره دو نکا مازندران جهت  CGSایستگاه 

پارامترهای عملیاتی ورودی مورد نیاز استفاده شده 

گیری ( مشخصات ایستگاه اندازه8)است. در جدول 

مورد مطالعه نشان داده آلتراسونیک  مجهز به فلومتر

شده است

 گیری فلومتر آلتراسونیک مورد مطالعهپارامترهای عملیاتی سیستم اندازه-1جدول.

 مقدار پارامتر

 88.1179 (bar-absفشار خط)

 28.3321 (C0دما )

 88811 (hr3sm/) دبی حجمی استاندارد

 291.18 (mmداخلی تیوب میتر)قطر 

 83.81 (mmضخامت متوسط دیواره بدنه)

 C0 23  (K01/) 3.3333388ضریب انبساط حرارتی بدنه میتر در

 C0 23 (2kN/mm) 233ضریب انبساط فشار بدنه میتر در

لی تفصیگیری مورد مطالعه از روش در ایستگاه اندازه

محاسبه ضریب برای   AGA No.8 مطابق استاندارد

فاده است گاز طبیعیپذیری و نهایتاً دانسیته تراکم

پذیری و پارامترهای ضریب تراکمشود. مقدار می

( نشان 2دانسیته با استفاده از این روش در جدول )

داده شده است.
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برای  AGA No.8 پذیری و دانسیته با استفاده از روش تفصیلی مطابق استانداردضریب تراکم پارامترهای -2جدول 

ایستگاه گاز مورد مطالعه

AGA No.8 Detailed پارامتر 

 پذیری در شرایط مرجعضریب تراکم 0.99775

 پذیری در شرایط عملیاتی خطضریب تراکم 0.89574

 (3kg/mدانسیته گاز در شرایط عملیاتی) 0.4465365

 پذیری با استفاده از ترکیبدر این مقاله ضریب تراکم

 1شماره AGA اجزاء گاز طبیعی و توسط استاندارد 

ست عدم ا . شایان ذکر]1[ تعیین شده است تفصیلی

پذیری در شرایط مرجع ناشی از ضریب تراکمقطعیت 

درصد با عدم  3.8براساس روش یاد شده به میزان 

  ISO-6976 ت به دست آمده با استفاده از روشقطعی

 3.38شده که حدود  نیز مقایسه 3.3822به مقدار 

باشد. همچنین ترکیب درصد اجزاء درصد بیشتر می

بر  1 شماره AGAگاز طبیعی برای استفاده در روش 

 GC برداری صورت گرفته با استفاده ازاساس نمونه

 پژوهشگاه صنعت نفت تعیین و ارائه شده است.
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ترکیب درصد اجزاء گاز براساس نتایج آزمایشگاهی آنالیز گاز -3جدول 

 جزء مولی)درصد( ماده ردیف جزء مولی)درصد( ماده ردیف

 3.31 نرمال پنتان 7 93.1 متان 1

 3.32 هگزان وسنگین تر 1 8.1 اتان 2

 8.1 نیتروژن 9 8.8 پروپان 3

 8 دی اکسیدکربن 83 3.81 ایزوبوتان 4

 ppm   8.81 سولفید هیدروژن 88 3.22 نرمال بوتان 5

 ---- آب 82 3.38 ایزوپنتان 6

 

در این تحقیق  به محاسبه عدم  قطعیت ترکیبی 

 CGSگیری جریان گاز طبیعی ایستگاه ازهسیستم اند

هزار متر مکعبی نکاء شرکت گاز استان  823

گونه که بیان مازندران پرداخته شده است. همان

بر طبق گردید، برنامه انجام محاسبات 

در برنامه تحت وب برای   ISO-5168استاندارد

 ررنامه مذکواست. بمحاسبه عدم قطعیت تدوین شده 

امترهای عملیاتی، ایستگاه های پارشامل سربرگ

گاز طبیعی،  ءگیری، شرایط و ترکیب اجزااندازه

، آنالیز گاز، پارامترهای شرایط عملیاتی خط

مسیرهای گیری دبی بر اساس شاخص تعداد اندازه

انحراف ترانسدیوسرها، تعداد  آکوستیک، زاویه

انعکاس در مسیرها، اطلاعات مورد نیاز در محاسبه 

 های فشار وصب کنتور و سربرگعدم قطعیت محل ن

ها در شکل است که تعدادی از آن ...دمای خط و 

 .نشان داده شده است (8( و )2)های 
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 مورد مطالعه جهت محاسبه عدم قطعیت ترکیبی ایستگاه زیربرگ پارامترهای عملیاتی فلومتر آلتراسونیک :2شکل

 

قابل مشاهده است،  (2)همانطور که در تصویر شکل 

برداری قطعیت ناشی از شرایط نصب و بهره عدم

 بخش پیکربندی 8فلومتر آلتراسونیک مشتمل بر 

، وه چیدمان مسیرها و ترنسدیوسرها()نح

مشخصات بدنه فلومتر، عدم قطعیت  تکرارپذیری،

عیت مجموع عدم قط و انتقال زمانی ذاتی ناشی از

ز تکمیل اطلاعات پس ا باشد.ناشی از نصب فلومتر می

 8پارامترهای موثر در محاسبه میزان عدم قطعیت 

بخش یاد شده با استفاده از پارامترهای مندرج در 

مورد  فلومتر HPگواهینامه کالیبراسیون  اسناد فنی و

افزار تحت وب، عدم قطعیت مجموع در نظر در نرم

 گردد.برداری استخراج میبهره شرایط نصب و
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فلومتر آلتراسونیک جهت محاسبه عدم قطعیت ترکیبی ایستگاه HPزیربرگ پارامترهای کالیبراسیون :3شکل

 بحث روی نتایج نتایج و -2-4

نیاز جهت  های موردوارد کردن تمامی دادهپس از 

های تک المان، عدم قطعیت تک]7[ انجام محاسبات

عدم قطعیت ترکیبی ایستگاه گیری و اندازه

( نتایج 1گردد. در شکل )میگیری تعیین اندازه

ی عدم قطعیت نشان داده شده هحاصل از محاسب

.است

عبی نکاء شرکت گاز استان مازندرانهزار متر مک CGS 121نتایج نهایی حاصل از محاسبات عدم قطعیت ایستگاه :  4شکل
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( نیز عدم قطعیت پارامترهای موثر و همچنین عدم قطعیت ترکیبی نشان داده شده 8ای شکل )در نمودار میله

 است.

هزار متر مکعبی نکا شرکت  CGS 121عدم قطعیت پارامترهای موثر و همچنین عدم قطعیت ترکیبی ایستگاه : 5شکل

گاز استان مازندران

همانطور که در جدول و در شکل نشان داده شده 

سیستم مورد مطالعه است، عدم قطعیت ترکیبی 

 قطعیت مربوط عدمباشد. بیشترین درصد می 3.728

درصد(  3.8381برداری و نصب کنتور )به شرایط بهره

عدم  ISO 17089-1استاندارد  7است. در بخش 

درصد  3.8قطعیت کنتور آلتراسونیک حداکثر 

که باتوجه به عدم قطعیت  ]2[ محاسبه شده است

نتور کاساس مشخصات  مجموع کنتورآلتراسونیک بر

ار و محاسبات صورت افزو اطلاعات وارد شده در نرم

درصد است که  3.281حدود  (1)گرفته مطابق رابطه 

با عدد به دست آمده در این پژوهش برای عدم 

قطعیت کنتورآلتراسونیک همخوانی داشته و مطابقت 

برداری و نصب ارد. پس از عدم قطعیت شرایط بهرهد

کنتور آلتراسونیک، پارامترهای فشار، عدم قطعیت 

تور، رارپذیری کن، عدم قطعیت تکمرکز کالیبراسیون

 پذیری و دما به ترتیب بیشتریننسبت ضریب تراکم

در مورد  اند.عدم قطعیت را به خود اختصاص داده

 ط عملیاتی خطپذیری در شراینسبت ضریب تراکم

 پذیری در شرایط استانداردنسبت به ضریب تراکم

(0Z/Z ذکر این نکته ضروری است که بر طبق ،)
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، چنانچه فشار عملیاتی در 1شماره  AGA گزارش

 -1 بار و دمای گاز در محدوده 823 محدوده صفر تا

Z  ی سانتیگراد باشد، خطای محاسباتیدرجه 12تا 

که در درصد است و با توجه به این 8/3حدود  0Zو 

اساس اطلاعات جدول شماره  ایستگاه مورد مطالعه بر

فاده است از همین روش محاسباتی در فلوکامپیوتر (2)

درصد به دست  88/3شده است، لذا عدم قطعیت 

 Z های با احتساب عدم قطعیتمطالعه این آمده در 

 ،0Z   0و نسبتZ/Z  برای محاسبه ضریب

انسیته، چندان دور از همچنین د پذیری وتراکم

باشد. همچنین لازم به ذکر است، علیرغم واقعیت نمی

گیری ندازههای اکه حداکثر عدم قطعیت الماناین

ست، اما نتایج این پژوهش نشان درصد ا 8/3حدود 

یری گه عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازهدهد کمی

امر بیانگر این درصد است. این  728/3مورد مطالعه 

دوده مناسب توان به در محموضوع است که نمی

گیری اکتفا نمود، های اندازهبودن عدم قطعیت المان

ر از گیری بیشتیستم اندازهچراکه خطای ترکیبی س

 گیریهای سیستم اندازهتک المانعدم قطعیت تک

برداری از ست که عامل مهم شرایط نصب و بهرها

است که در محاسبه عدم قطعیت کلی در  یهایالمان

ی فوق، عدم قطعیت پارامترهاشود. نظر گرفته می

دبی عبوری  گیری مورد مطالعه را درایستگاه اندازه

( 1دهد. در شکل )نشان می hr3sm 88811/ برابر با 

 تا 8333عدم قطعیت ترکیبی در محدوده دبی 

ساعت نشان داده  مکعب بر استاندارد متر 823333

شود، در دبی گونه که مشاهده میشده است. همان

مکعب در ساعت، عدم  هزار استاندارد متر 83 حدود

 23در دبی حدود درصد و  8/8قطعیت این سیستم 

قطعیت این  هزار استاندارد متر مکعب درساعت، عدم

شود. این موضوع بینی میدرصد پیش 8/8ایستگاه 

دهد که تاثیر دبی بر عدم قطعیت در نشان می

 مهم است و به عبارتی فلومترهای آلتراسونیک بسیار

درصد  tq (23برابر  2های بیشتر از فقط در دبی

عدم   گیری(ز ایستگاه اندازهیمم دبی عبوری اماکز

 قدارگیری به کمتر از معیت ترکیبی سیستم اندازهقط

مقدار در  رسد. شایان ذکر است اینیک درصد می

درصد  73های بیشتر از میترهای اریفیس در دبی
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شود و کزیمم به مقدار یک درصد نزدیک میدبی ما

ار م قطعیت بسیتواند عدبه تنهایی همین  موضوع می

گیری بالا و اهمیت فلومترهای سب، دقت اندازهمنا

 آلتراسونیک را نسبت به دیگر میترها نشان دهد.

شرکت گاز  هزار متر مکعبی نکا CGS 121تغییرات درصد عدم قطعیت بر حسب دبی گاز عبوری ایستگاه   -6شکل

 استان مازندران

 

 گیرینتیجه -3 

محاسبه عدم قطعیت ترکیبی  در این مطالعه به

گیری جریان گاز طبیعی در ایستگاه اندازه

CGS/TBS  نکا استان مازندران  با استفاده  2شماره

اینچ نصب شده در  82 از یک فلومتر آلتراسونیک

مسیر ورودی به هیترها پرداخته شده است. برنامه 

در   ISO-5168انجام محاسبات بر طبق استاندارد 

ی تحت وب برای محاسبه عدم قطعیت تدوین برنامه

گردیده است. اطلاعات مورد نیاز برای انجام 

محاسبات شامل اطلاعات مربوط به کالیبراسیون 

ها، ای کالیبراسیون دستگاههنامهها و گواهیدستگاه

نامه کالیبراسیون فشار اطلاعات مربوط به گواهی

بالای کنتور آلتراسونیک مورد مطالعه، اطلاعات 
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مسیرهای آکوستیک )تعداد مسیرها، زاویه انحراف 

ترنسدیوسرها، تعداد انعکاس در مسیرها(، اطلاعات 

مورد نیاز در محاسبه عدم قطعیت محل نصب کنتور، 

از مدارک مربوطه  ...فشار و  ت مربوط به دما واطلاعا

استخراج شده و به همراه اطلاعات ذکر شده ایستگاه 

ی کامپیوتری جهت انجام محاسبات مذکور در برنامه

یج حاصل از این عدم قطعیت استفاده شده است. نتا

دهد که عدم قطعیت ترکیبی پژوهش نشان می

حدود  hr3sm 88811/ ایستگاه مورد مطالعه در دبی 

ن عدم قطعیت مربوط به بیشتریدرصد است.  7/3

درصد(  3.8381) برداری و نصب کنتورشرایط بهره

وکمترین عدم قطعیت نیز مربوط به پارامتر انحراف 

(  به میزان HPاز مقدار دبی )در مرکز کالیبراسیون 

عدم قطعیت  . پس از پارامترباشدصفر درصد می

کنتور آلتراسونیک،  برداری و نصبشرایط بهره

پارامترهای فشار، عدم قطعیت مرکز کالیبراسیون، 

رارپذیری کنتور، نسبت ضریب عدم قطعیت تک

ا یب بیشترین عدم قطعیت ردما به ترت پذیری وتراکم

 هزار استاندارد متر 83دبی حدود. در باشنددارا می

درصد 8/8عدم قطعیت این سیستم مکعب در ساعت، 

دهد که . این موضوع نشان میشودبینی میپیش

تاثیر دبی بر عدم قطعیت در فلومترهای آلتراسونیک 

تر های بیشمهم است و به عبارتی فقط در دبی بسیار

درصد ماکزیمم دبی عبوری از  tq  (23برابر  2از 

عدم قطعیت ترکیبی سیستم  گیری(ندازهایستگاه ا

م لازرسد. درصد می8گیری به کمتر از مقدار اندازه

که حداکثر عدم قطعیت رغم اینبه ذکر است علی

ست، اما درصد ا 8/3 حدودگیری های اندازهالمان

ه عدم قطعیت دهد کنتایج این پژوهش نشان می

 728/3گیری مورد مطالعه ترکیبی سیستم اندازه

امر بیانگر این موضوع است که درصد است. این 

رنج مناسب بودن عدم قطعیت  توان به درنمی

چراکه خطای  گیری اکتفا نمود،های اندازهالمان

گیری بیشتر از عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازه

 گیری است.های سیستم اندازهتک المانتک
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 قدردانی: تشکر و

رئیس محترم جی از جناب آقای دکتر محسن مهتا 

شرکت گاز استان مازندران  گیری و توزیع گازاندازه

 هایگزارش مستندات فنی و که در ارائه مدارک و

مصرف ایستگاه مورد مطالعه در شرایط عملیاتی، 

ا داشته، تشکر و قدردانی ویژه کمال همکاری ر

 گردد.می
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 ارسپ نازل در شرکت مهندسی توسعه راهبردی انرژیساخت و محاسبه عدم قطعیت بانک سونیک

 شاد شناسبهروز یزدان

 دکترای مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران

 های ساخت شرکت تعمیرات نیروگاهی ایرانرئیس اداره نظارت بر پروژه

 حامد دباغی

 کارشناسی مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران

 مدیرعامل شرکت مهندسی توسعه راهبردی انرژی پارس

 

 چکیده:

نازل آزمایشگاهی)سه نازله( که در این مقاله به موضوع ساخت و محاسبه عدم قطعیت کل یک بانک سونیکدر 

نازل به های سونیکشود. بانکشرکت مهندسی راهبردی انرژی پارس طراحی و ساخته شده است پرداخته می

مقاله ضمن بررسی مراحل شوند. در این های گازی استفاده میسنجسنجی دبیصحت هایعنوان یکی از ابزار

دستگاه ذکر شده، به تاثیرگذاری و وزن هریک از پارامترهای دما، فشار،  B-و نوع A-محاسبه عدم قطعیت نوع

 گذارتر در عدم قطعیتامترهای تاثیرشود و پارهای خریداری شده و ... پرداخته میرطوبت گاز، عدم قطعیت سونیک

-صورت آماری قابل استخراج است، اما عدم قطعیت نوعه ب A-عیت نوعگردند. اگر چه عدم قطمعرفی می B-نوع

B شودآید. در انتهای مقاله نشان داده میبا توجه به وزن اثرگذاری و عدم قطعیت جزء جزء سیستم بدست می 

استفاده نمود و مشخص  G4سنجی کنتورهای گاز توان برای صحتنازل ساخته شده میکه از بانک سونیک

توان با استفاده از ابزارهای دقیق جانبی با کیفیت و دقت که در صورت نیاز به دقت اندازه گیری بالاتر، میگردد می

 های بهتری رسید. بالاتر به عدم قطعیت

 سنجی، صحتB-، عدم قطعیت نوعA-نازل، عدم قطعیت نوعکلید واژه: بانک سونیک
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مقدمه .1

گیری دبی گاز تحت ای اندازههسنجدر رابطه با دبی

دو روش  )شرایط عملکردی(، عموماًفشار 

شود. اولین پیشنهاد می سنجی و کالیبراسیونصحت

ه استفاده از مستر میترها است که روش مربوط ب

های حجمی مستر میترهای در روش عموماً

 هایپیشنهادی از نوع توربینی و یا اولتراسونیک

روش استفاده چند پرتوی هستند. دومین گذر -زمان

های بانک سنجنازل است. صحتاز بانک سونیک

ارای د نازل به شدت پایدار، تکرارپذیر و عموماً سونیک

و در صورت  باشندمی 28/3%عدم قطعیت 

توانند عدم قطعیتی حتی بهتر از کالیبراسیون می

 نیز داشته باشند.  %8/3

آزمایشگاه معتبر کالیبراسیون در اروپا امروزه از شش 

 NEL (UK) ،K-Lab (Norway) ،NMI شامل

(Netherland) ،Gas de France ،CESAME 

(France)  وPTB/Ruhrgas (Germany)  که همگی

گردد. بر هستند، استفاده می EUROMETاعضای 

به  EUROMETکه توسط  171شماره طبق گزارش 

 K-Lab، Gas de های ثبت رسیده است، شرکت

France  وCESAME  های بانک سنجصحتاز

های گازی سنجدبیسنجی صحتبرای  نازلسونیک

به  نازلهای سونیکهمچنین بانککنند. استفاده می

ای هعنوان استاندارد ثانویه در بسیاری از آزمایشگاه

معتبر در سرتاسر دنیا برتری خود را به اثبات 

 .]8[اند رسانده

ده استفا نازلهای سونیکهای مهم بانکمزیتیکی از 

های گازی در سنجسنجی دبیها جهت صحتاز آن

شرایط تحت خلاء، اتمسفریک و تحت فشار است. در 

رابطه با محاسبه عدم قطعیت باید اذعان کرد که در 

 هایکل هیچ روش قطعی برای تعیین تمامی مولفه

  ت و محاسبه نهایی آن وجود ندارد.عدم قطعی

های انجام شده برای محاسبه عدم روش معمولاً

قطعیت به عواملی مانند نوع تجهیز، ویژگی سیال و 

 دارد.ها بستگی سازگاری آن با تمام بخش
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 هانازلسونیک .2

جریان بحرانی ) جریان سونیک( در تست های نازل

 روتاریکنتورهای گاز خانگی و تجاری )دیافراگمی، 

طور گسترده در صنعت توزیع و انتقال ه و توربینی( ب

شوند. امروزه در بسیاری از گاز طبیعی استفاده می

مراکز فروش کنتورهای گازی، مراکز تعمیر، 

به  "نازلهای سونیکسنجصحت"سازندگان و ... 

گیری دقت و کارایی ای برای اندازهعنوان ابزار اولیه

اند. در بسیاری از موارد، کنتور پذیرفته شده

نازل برای تست کنتورهای خانگی سنج سونیکصحت

سنج نوع بل و یا تجاری سبک جایگزین صحت

های نازلهای استفاده از سونیکشود. مزیتمی

: بیان کردتوان به شرح ذیل را میجریان بحرانی 

 روشی. باشندمیدارای سطح بالایی از صحت و دقت 

ابلیت ق .باشندتر برای تست کنتورهای گازی میسریع

تشخیص خودکار برای موارد کالیبراسیون، تعمیرات 

 .یابی را دارندهای مربوط به عیبو نگهداری و نگرانی

نازل قابلیت های سونیکسنجاز آنجایی که صحت 

ی همزمان فشار، دما و رطوبت نسبی را هاگیریاندازه

رایط گیرانه شهای سختنیاز به کنترل دارند، بنابراین

 یابد.محیطی کاهش می

 نازل و نیاز به استفاده از آنتوسعه سونیک  -2-1

ها به نیاز به دقت بالا در نازلاستفاده از سونیک

 ویژه در صنعت گازه دبی سیالات، ب گیریاندازه

 ها به عنواننازلسونیکاستفاده از . گرددمرتبط می

ازی، های گسنجیک استاندارد ثانویه برای تست دبی

ثابت صورت ه صورت میدانی و هم به هم ب

و جایگزینی مناسب  شوندآزمایشگاهی پیشنهاد می

 هایگیریسنج نوع بل و هم نوع اندازههم برای صحت

 طراحی کلی برای . دو استانداردیاشندمیاوریفیسی 

 نازل وجود دارد.سونیک

 اینازل با گلوگاه استوانهسونیک -8

 سونیک با گلوگاه حلقوی -2

طور معمول از طراحی با ه در ایالات متحده آمریکا ب

د. شوای استفاده میجای استوانهه گلوگاه حلقوی ب

نشان داد  ،انجام شد 8913هایی که در دهه آزمایش

 سبب ایجاد ایستوانهکه طراحی گلوگاه ا

  گردد.میهایی در جریان ناپایداری
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نازل را نشان ای از یک سونیکنمونه (8)شکل 

نازل هنگامی که نسبت فشار دهد. در یک سونیکمی

دست در خروجی سونیک به فشار بالادست در پایین

ورودی از حد معینی کمتر شود، سرعت جریان گاز 

 در این رسد.در گلوگاه به سرعت صوت در سیال می

نازل صورت بیشترین نرخ دبی جرمی سیال از سونیک

کند که مقدار آن به پارامترهای فشار و دمای عبور می

 بالادست و همچنین قطر گلوگاه بستگی دارد. 

 

 نازلنمایی از یک سونیک : 1 شکل

از آنجایی که در این حالت نرخ دبی به شرایط پایین 

دست بستگی ندارد،  بنابراین نوسانات پایین دست 

جریان، تاثیری بر نرخ دبی عبوری نخواهد داشت و 

نازل های سونیکبه همین دلیل است که بانک

دار با تکرارپذیری و عدم هایی بسیار پایسنجصحت

قطعیتی خوب هستند. دبی جرمی تحت شرایط 

 .]8[ آیدبدست می (8)واقعی از رابطه 

(8) 
' *. . .

.

nt d i o
mi

A C C P
q

R T

M
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 ′𝐶𝑑مساحت گلوگاه نازل،  𝐴𝑛𝑡 (8در رابطه ) که

تابع جریان بحرانی، برای یک  𝐶∗𝑖ضریب تخلیه نازل، 

فشار سکون  𝑃0جریان آیزنتروپیک یک بعدی، 

دمای مطلق سکون بالادست نازل،  𝑇0بالادست نازل، 

M و جرم مولی گاز R .ثابت عمومی گاز کامل است 

شود، عدم مشاهده می( 8) همانطور که در رابطه

های مربوط به گیری به عدم قطعیتقطعیت اندازه

گیری فشار و دمای گیری مساحت گلوگاه، اندازهاندازه

بالادست، محاسبه دقیق جرم مولی مخلوط گاز، 

شرایط نازل و های هندسی بانک سونیکتلرانس

طوریکه مانع از تحریف و ه ب -هندسی بالادست نازل 

. پارامترهای اشاره بستگی دارد - چرخش جریان شود

موثر  B-محاسبه عدم قطعیت نوعشده در فوق در 

گیری عدم قطعیت توان برای اندازه، اما میباشندمی

با استفاده از نتایج آماری و محاسبات آماری از عدم 

عدم قطعیت  استفاده کرد. معمولاً A-قطعیت نوع

های برداریشود که دادههنگامی استفاده می B-نوع

 آماری کافی موجود نباشد.

 در طول که نرخ دبی حجمیدو روش برای این 

 نازل تعیین شود وجود دارد:سونیک

 گیری فیزیکی قطر گلوگاه نازلاندازه -8

 کالیبراسیون با استفاده از حجم استاندارد -2

 ترین روش برای تعیین نرخگیری فیزیکی سادهاندازه

گیری قطر گلوگاه نازل، دبی نازل است. با اندازه

و سپس با استفاده از آید مساحت گلوگاه بدست می

است. با این  کردن قابل برآورد دبی حجمی( 8) رابطه

گیری قطر گلوگاه نازل همیشه عملی اندازه ،حال

گیری گاز نیست. برای مثال برای کاربردهای اندازه

فوت مکعب بر ساعت  833خانگی که مصرف کمتر از 

اینچ است. در  3.8دارند، قطر گلوگاه نازل کمتر از 

 تواند بر ضریبرایط اثر ضخامت لایه مرزی میاین ش

 .]2[ تخیله نازل تاثیر گذار باشد
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نج ستوانند با صحتها در صنعت گاز مینازلسونیک

ند. کالیبره بشونوع بل به عنوان یک استاندارد حجمی

سنج نوع بل دو روش برای کالیبره با استفاده از صحت

نازل وجود دارد: روش تحت فشار کردن سونیک

الف و تحت فشار  (2مطابق با شکل ) مثبت

( ب.2) شکلاتمسفریک )یا اندکی خلاء( مطابق با 

 

نازل سنج نوع بل تحت فشار مثبت، ب( کالیبراسیون سونیکنازل توسط صحت. الف( کالیبراسیون سونیک2شکل

  ]2[حت فشار  اتمسفریک یا انداکی خلاء سنج نوع بل تتوسط صحت

 

 نازلسنج بانک سونیکطراحی و ساخت صحت .3

 G-4برای کنتور دیافراگمی مدل 

بر اساس نیاز شرکت مهندسی توسعه راهبردی انرژی 

یک  تصمیم گرفته شد تا 8898پارس در سال 

دست خود تاثیر سنج که از نوسانات پایینصحت

بهترین گزینه در این رابطه نگیرد ساخته شود که 

رو بر اساس استاندارد  نازل بود. از اینسونیکبانک 

𝐼𝑆𝑂 9300  ل برای نازطراحی یک بانک سونیک

𝐺 سنجی کنتورهای دیافراگمی مدلصحت − 4 

،  𝑞𝑚𝑖𝑛   برای بررسی عملکرد کنتور در سه نقطه

0.2qmax  وqmax و سپس ساخت آن آغاز شد. شکل 

سنج مذکور را نمایی از برخی از اجزای صحت (8)

 دهد. نشان می
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 G4سنجی کنتورهای دیافراگمی مدل نازل )سه نازله( برای صحت. بانک سونیک3شکل

 

 نازل ساختهبررسی عملکرد بانک سونیک 3-1

 شده

نازل ساخته شده در سه برداری از بانک سونیکداده

 83با فاصله زمانی 𝑞𝑚𝑎𝑥و  qmin  ،0.2𝑞𝑚𝑎𝑥دبی 

ثانیه برای ثبت هر دبی انجام شد. بنابراین برای ثبت 

زمان صرف ثانیه  833نمونه از هر دبی کمینه  83

برداری را نشان نتایج حاصل از داده( 8)شد. جدول 

 دهد.می

 گیری کنتور دیافراگمیبرداری در سه نقطه از محدوده اندازهداده : 1جدول

 q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10 بردارینمونه

qmin 44.2 44.3 44.3 44.3 44.2 44.3 44.2 44.3 44.3 44.3 

0.2qmax 1185.8 1185.9 1185.9 1185.8 1185.9 1186 1185.7 1185.8 1185.8 1186 

qmax 6235.8 6236 6235.9 6235.7 6235.5 6235.9 6235.8 6235.7 6235.8 6236 
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 دهند.برداری نشان میسان خروجی کنتور را در بازه دادهپ نحوه نو (1)الف تا  (1) هایای در شکلنمودارهای میله

 qmaxپ( در دبی  0.2qmaxب( در دبی  qminدر دبی  الف( نازلسونیکسنج الف( خروجی صحت 4شکل

 

 محاسبه عدم قطعیت .4

 A-گیری نوعبررسی عدم قطعیت اندازه 1-4

 نازل:مربوط به بانک سونیک

های زیر گام A-به منظور محاسبه عدم قطعیت نوع

در برداری اجرا شد. گام اول، محاسبه میانگین داده

 شود.محاسبه می( 2) که از رابطه هر نقطه

(2) 
10

1 1

10

N

i i

i i

q q

q
N

  
 

 

ها در هر نقطه عیار دادهمحاسبه انحراف مگام دوم،  

 شود.( محاسبه می8) که از رابطه

(8)    
10

2 2

1 1

1 9

N

i i

i i

q q q q

N
  

 

 


 
 

محاسبه انحراف استاندارد میانگین که به  گام سوم،

نیز است و با  A-عبارتی عدم قطعیت استاندارد نوع

 آید.بدست می (1) استفاده از رابطه

(1) 
10

m
N

 
   
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 (2)جاااادول ،بااااا توجااااه بااااه روابااااط فااااوق

عیاااار میاااانگین، انحاااراف معیاااار و انحاااراف م

باااارداری را میااااانگین در هاااار نقطااااه از داده

 دهد.نشان می

 نازل در سه نقطه از دبیسنج سونیک. میانگین، انحراف معیار و انحراف معیار استاندارد صحت2جدول

 3(m(h/انحراف معیار میانگین m)3(h/انحراف معیار m)h)3/میانگین اطلاعات آماری

qmin 0.04427 0.0000483 0.0000279 

0.2qmax 1.18586 0.0000966 0.0000558 

qmax 6.23581 0.0001524 0.0000880 

ساااطح اطمیناااان  در حاااوزه مهندسااای، عمومااااً

شااود، لااذا عاادم قطعیاات میکااار باارده هباا %98

بااارای هریاااک از  در ایااان ساااطح از اطمیناااان

( 8) هااااای فااااوق طبااااق رابطااااهباااارداریداده

باااا توجاااه باااه ساااطح  شاااود.محاسااابه می

پاااس  اسااات. 2برابااار  kمقااادار  98%اطمیناااان 

ا چنااین سااطحی از اطمینااان عاادم قطعیاات باا

در ساااه نقطاااه ماااذکور طباااق بااارای دبااای 

بدست آمد. 8جدول 

(8) .U k u 
 

 نازل در هر نقطه از نمونه برداری دبی گاز. عدم قطعیت بانک سونیک3جدول

 (٪)درصد  ۵5درصد عدم قطعیت با سطح اطمینان  (lit/h) ٪۵5عدم قطعیت با سطح اطمینان  اطلاعات آماری

qmin 0.0558 0.1260 

0.2qmax 0.1116 0.0094 

qmax 0.1760 0.0028 
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، بدترین حالت مربوط (8)با توجه به اطلاعات جدول 

توان شود. لذا میمی 88/3%با عدم قطعیت  qminبه 

از بانک  A-نتیجه گرفت که عدم قطعیت نوع

است. چنین 88/3%نازل ساخته شده بهتر از سونیک

به دلیل ذات پایدار این دسته از  قطعاًای نتیجه

دست ات پایینها است که از نوسانسنجصحت

.پذیر نیستندتاثیر

 

 B-محاسبه روابطط عطدم قطعیطت نطوع 2-4

 نازلمربوط به بانک سونیک

معادلااااه اساساااای دباااای حجماااای در حالاااات 

 ریااااان جریااااان واقعاااای و هنگااااام وجااااود ج

هااای سااونیک گلوگاااه نااازل باارایبحراناای در 

خریااااداری شااااده و باااار اساااااس گواهینامااااه 

)موسساااااااه  CMIمرکاااااااز کالیبراسااااااایون 

محاساااابه  (1) مترولااااوژی چااااک( از رابطااااه

 شود:می

(1) 
   , , ,20, ,10001 0.169 . . 1 . 1000 .

293.15

D D
V M V p E D V tr

M

T
Q c P mbar Q





      

( 1ه در معادله )ک
,V MQ  نرخ جریان حجمی در

چگالی هوا قبل از ورود به نازل، D، شرایط عمومی

M ،چگالی هوا در کنتور در حال تستV  کسر

دمای ترمودینامیکی در ورودی DTمولی رطوبت هوا، 

نازل، 
,p Ec  فاکتور تصحیح برای تغییر در فشار مطلق

فشار مطلق در ورودی نازل  DPدر ورودی نازل، 

,20, ,1000V trQ  دبی حجمی در شرایط حالت پایه مقدار

( است. بر میلی بار 8333درجه سلسیوس و  23 )

( 7) از رابطه B-عدم قطعیت نوع( 1) اساس رابطه

آید:بدست می
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(7) 

,20, ,1000

Re

22 2

, , ,

22 2

, , ,

 nozzle

,20, ,1000

2 2

D M V

D D V tr

solution

V M V M V M

D M V

M V V M V M

sonic T P Q

D D V tr

Calibration

Q Q Q
u u u

Q Q Q
u u u u

T P Q

u u

  
  

      
        

       

      
                   

 

 

عدم قطعیت مربوط به  Resolutionu(7در معادله ) هک

نازل، سنج بانک سونیکپذیری صحتتفکیک

Calibrationu م قطعیت مربوط به هر یک از عد

ل نازسنج بانک سونیکهای موجود در صحتسونیک

بعد از  و بر اساس گواهی کالیبراسیون آنها است.

تاثیر هر یک از پارامترهای موثر در  ،محاسبات مربوط

گیری دبی توسط بانک سونیک نازل در شکل اندازه

  .نشان داده شده است (8)

 B-تاثیر عوامل مختلف بر عدم قطعیت نوع :5شکل

  

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

چگالی گاز 

ورودی به نازل

چگالی گاز 

ورودی به میتر 

در حال تست

کسر مولی بخار

آب

دمای ورودی به 

نازل

فشار ورودی به 

نازل

دبی حجمی در 

شرایط پایه

تفکیک پذیری گواهی 

ر کالیبراسیون ه

نازل

ت 
عی

قط
م 

عد
(m

3
/h

)

B-عوامل مختلف موثر بر عدم قطعیت نوع

qmin 0.2qmin qmax
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عواملی  B-عمده ترین تاثیر را بر عدم قطعیت نوع

ها، عدم نازلمانند عدم قطعیت در گواهی سونیک

قطعیت در دبی حجمی در شرایط پایه در گواهی 

 عدم و کالیبراسیون، عدم قطعیت ترانسمیتر دما

 (1) جدول قطعیت مربوط به محاسبات چگالی دارند.

مکعب بر ساعت و  عدم قطعیت بر حسب متر

همچنین عدم قطعیت بر حسب درصد را با سطح 

 .دهدهای مختلف ارائه میبرای دبی 98%اطمینان 

 qmaxو  minq ،max0.2qهای در دبی ۵5: عدم قطعیت کل با سطح اطمینان % 4جدول 

maxq max0.2q minq  عدم قطعیت کل با سطح اطمینان

%۵5 

 h3m/بر حسب  0.0002 0.0041 0.0180

 بر حسب % 0.45 0.35 0.29

دهدْ عدم قطعیت نشان می (1) همانطور که جدول

برابر با  minq دبی در 98%کل با سطح اطمینان 

برابر با  maxqتا  max0.2qاستْ و در دبی  %18/3

 نازلرسد که بانک سونیکبه نظر میاست.  %88/3

قابلیت استفاده در کالیبراسیون ساخته شده 

را دارد. در  G-4های دیافراگمی مدل سنجدبی

وع این موضکه نگاه شرکت ملی گاز ایران به  صورتی

توان با تر باشدْ به راحتی میگیرانهخیلی سخت

ای هتر به عدم قطعیتانتخاب ترنسمیتر دمای دقیق

.مراتب بهتری دست یافتبه 
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 نتیجه گیری .5

توان حاصله، می بر اساس محاسبات و نتایج

گیری کرد که بیشترین تاثیر در افزایش عدم نتیجه

نازل را عوامل عدم قطعیت دستگاه بانک سونیک

ها بر اساس گواهی کالیبراسیون، عدم قطعیت نازل

قطعیت در دبی حجمی در شرایط پایه بر اساس 

گواهینامه مربوط به هر نازل، عدم قطعیت در 

به نازل و عدم قطعیت  گیری دمای گاز ورودیاندازه

ت چگالی گاز ورودی به نازل و مربوط به محاسبا

سنج در حال تست دارند. عمده ترین عامل تاثیر دبی

گذار بر افزایش عدم قطعیت چگالی گاز ورودی 

یتر دما است. بنابراین به نظر مربوط به ترانسم

رسد با انتخاب ترانسمیتر دمایی با عدم قطعیت می

ان تاثیر سه عامل آخر را به شدت توتر میپایین

کاهش داد. اما برای کاهش تاثیر دو عامل اول باید 

ذا کرد. ل خریداریهایی با عدم قطعیت بهتر سونیک

شرکت مهندسی توسعه راهبردی انرژی پارس توانایی 

نازل بانک سونیکهای سنجطراحی و تولید صحت

سنجی برای صحترا  ISO-9300مطابق با استاندارد 

های مختلف اعلام کنتورهای گاز دیافراگمی در مدل

دارد.می
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 قدردانی و تشکر

ها و همکاری شرکت دانم از مساعدتدر انتها لازم می

ی انرژی پارس و صبر و مهندسی توسعه راهبرد

آن شرکت جهت به ثمر   محترم عاملتحمل مدیر

 رسیدن و اجرای این پروژه تشکر و قدردانی نمایم.

 

 مراجع -2-13
 

[1] Probert, C. "An inter-comparison of high 

pressure gas facilities at six European 

laboratories using a turbine meter and a 

venturi meter calibration package." (2000). 

[2] AGA, American Gas Association, “The 

Theory and Operations of Meter Shop Sonic 

Nozzle Proving Systems for the Natural Gas 

Industry”, Catalog No. XQ0308, (March 

2003). 

[3] International standard ISO 9300, 

“Probert, C. "An inter-comparison of high 

pressure gas facilities at six European 

laboratories using a turbine meter and a 

venturi meter calibration package”, second 

edition, (2005).  
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بر اساس استاندارد  نژادی عدم قطعیت ترکیبی سیستم میترینگ گاز پالایشگاه شهید هاشمیمحاسبه

ISO-5168 

 

 ایمان اکبری

 و مهندسیدکترای مهندسی شیمی، استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات دانشکده فنی 

 نژادمازیار سیاح

 گیری مدیریت دیسپچینگ ملی گاز ایرانز طبیعی، واحد اندازهکارشناس ارشد کنترل کیفیت گا

 نرجس السادات رضوی

 ایرانیان ژیبنیان کاوش انرمدیرعامل شرکت دانش

 

 :چکیده

 زا یکی. ای برخوردار استویژهگیری از اهمیت قطعیت ابزارهای اندازه گیری گاز، محاسبه و تعیین عدمدر اندازه

 زاءاج متقابل اثرات و هاکنشبرهم و گیریاندازه سیستم ترکیبی قطعیت عدم مهم در این زمینه بسیار موارد

عیت ترکیبی ی عدم قطدر این مقاله به محاسبه. است سیستم کلی قطعیت عدم بر و یکدیگر بر گیریاندازه سیستم

پرداخته شده است. طبق  ISO-5168نژاد طبق استاندارد سیستم میترینگ اریفیسی پالایشگاه گاز شهید هاشمی

، عدم قطعیت ترکیبی سیستم مورد مطالعه hr3Sm 11/831737/در دبی عبوری نتایج حاصل از این پژوهش، 

 1319/3ی اریفیس )آمده است. بیشترین عدم قطعیت مربوط به ضریب تخلیهدرصد به دست  197/3برابر با 

ت ی اریفیس، دانسیته، نسبپس از این پارامتر، پارامترهای اختلاف فشار، فشار، قطر لوله، قطر روزنهدرصد( است. 

ن موضوع یانگر ایاین امر بپذیری دما و و فاکتور انبساط به ترتیب بیشترین عدم قطعیت را دارند. ضرایب تراکم

ه در توان تنها بها بوده و نمیتک المانگیری بیشتر از عدم قطعیت تکاست که خطای ترکیبی سیستم اندازه

ی بینگیری به صورت مجزا اکتفا نمود. همچنین بر طبق پیشهای اندازهی مجاز بودن عدم قطعیت المانمحدوده

شود. بینی میدرصد پیش 8عدم قطعیت این سیستم نزدیک به  مکعب بر ساعت، هزار متر 88مدل، در دبی حدود 

 این امر حاکی از تأثیر قابل توجه دبی بر عدم قطعیت به خصوص در میتر اریفیسی است. 

 ی اریفیسنژاد، ضریب تخلیه، پالایشگاه شهید هاشمیISO-5168عدم قطعیت ترکیبی، اریفیس، استاندارد  کلمات کلیدی:
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 مقدمه. 1

با توجه به افزایش ضریب نفوذ گاز در کشور و روند 

 لازم های اخیر،رو به رشد تولید و مصرف گاز در سال

گیری دقیق و صحیح گاز به به مبحث اندازه است تا

ای توجه ویژه، ی بسیار مهمعنوان یک چالش و مسأله

نمود. طبق آمارها میزان گاز مصرفی کشور در سال 

میلیارد متر مکعب گزارش شده  881بالغ بر  8891

گیری این حجم زیاد است. خطای بسیار کم در اندازه

جر به مشکلات گاز علاوه بر ضرر و زیان مالی، من

گیری گاز در سیستم انتقال و متعددی در اندازه

توزیع شده و مشکلاتی از قبیل مبحث گازهای 

 آورد. گمشده را به وجود می

گیری صحیح گاز، ترین مباحث در اندازهیکی از مهم

. گیری استعدم قطعیت فلومتر به عنوان ابزار اندازه

ی هاو دستورالعملبر طبق استانداردها در این زمینه 

تک اجزاء مربوطه، لازم است عدم قطعیت تک

وان گیری )به عنگیری نظیر المان اندازهسیستم اندازه

.. .ترانسمیتر دما و فشار و  مثال، اریفیس(، دماسنج،

ی مجاز باشد. علاوه بر این، یکی از موارد در محدوده

بسیار حیاتی که متأسفانه امروزه به آن توجه زیادی 

یری و گشود، عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازهنمی

ها و اثرات متقابل اجزاء سیستم کنشبرهم

گیری بر یکدیگر و بر عدم قطعیت کلی سیستم اندازه

ی به روند محاسبه ISO-5168است. در استاندارد 

ه گیری پرداختعدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازه

ه به در این مقال[. در این راستا 8شده است ]

ی عدم قطعیت تکمیلی سیستم میترینگ محاسبه

نژاد پرداخته شده گاز پالایشگاه گاز شهید هاشمی

 است.

 

 . روش تحقیق2

  گیری اریفیسی. شرح ایستگاه اندازه2-1

 یری دبی است که برگهای اندازهاریفیس یکی از ابزار

 عبوری رااساس افت فشار سیال، دبی جریان 

 

 

یک ایستگاه  (8)[. در شکل 2]نماید تعیین می

 اریفیسی به همراه متعلقات آن نشان داده شده است.
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 یک ایستگاه اریفیسی به همراه متعلقات آن:  1شکل 

 

گیری اریفیسی از یک صفحه اندازهیک ایستگاه 

گیری اختلاف اریفیس استاندارد به همراه ابزار اندازه

( که اختلاف ISO5167:2فشار )مطابق با استاندارد 

د، نمایگیری میفشار قبل و بعد از اریفیس را اندازه

 8-2-2-8[. بر اساس بخش 8تشکیل شده است ]

، فشار در بالادست NORSOK I-104استاندارد 

 دستریفیس و دمای جریان گاز در پائینا یصفحه

[. علاوه 1شود ]گیری صفحه اریفیس نیز باید اندازه

ی گاز نیز یکی از دانسیته بر دما و فشار گاز،

د نیاز برای تعیین دبی گاز عبوری پارامترهای مور

ی دانسیته، عموماً از سه روش ت. برای محاسبهاس

استفاده از  دانسیته با -8 شود:زیر استفاده می

دست جریان متر نصب شده در پائیندانسیته

گردد. ترکیب درصد گاز برای گیری میاندازه

پذیری و ارزش حرارتی گاز ی ضریب تراکممحاسبه

تواند مقدار استفاده می شود. ترکیب درصد گاز می

 گیری شود.فرض بوده یا اینکه اندازهثابت و پیش

ه از دستگاه ترکیب اجزاء گاز با استفاد -2

اده شود و با استفگیری میکرموتوگرافی آنلاین اندازه

پذیری، دانسیته و از ترکیب اجزاء گاز ضریب تراکم

 شود.همچنین ارزش حرارتی گاز محاسبه می

برداری ترکیب اجزاء گاز با استفاده از نمونه -8

ن گردد. از ایای و آنالیز در آزمایشگاه تعیین مینقطه

و فشار  ء به دست آمده و همچنین دماترکیب اجزا

پذیری، دانسیته و ی ضریب تراکمهبرای محاسب

 گردد.همچنین ارزش حرارتی گاز استفاده می
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 معادلات حاکم و مبانی محاسباتی -2-2

[ و همچنین بخش 8] ISO 5167:2طبق استاندارد 

ی دبی حجمی [ رابطه8] 8شماره  AGAگزارش  دوم

 ارائه شده است.  (8رابطه )عبوری از اریفیس به شکل 

(8)  
P

d
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C
qm 










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
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دانسیته در بالادست جریان است  ، (8)ی در رابطه

ی شده گیرمتر اندازهکه با استفاده از دستگاه دانسیته

دن بوی گاز واقعی و با مشخصیا با استفاده از معادله

پذیری گاز دما و فشار و همچنین ضریب تراکم

ی گاز واقعی، گردد. طبق رابطهمحاسبه می

ابطه ر توان به صورتی گاز در بالادست را میدانسیته

 نوشت:( 2)

(2)  
1

1

1

1

1

RT

P

Z


 

و جایگزینی در  (2)ی بر این اساس و با کاربرد رابطه

پذیری ( و همچین استفاده از ضریب تراکم8رابطه )

ی دبی حجمی در ی دانسیته، رابطهگاز برای محاسبه

 (8رابطه )توان به صورت شرایط استاندارد را می

 نوشت.
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دبی حجمی استاندارد عبوری از اریفیس  (8)ی رابطه

دهد که تابع پارامترهایی نظیر اختلاف را نشان می

ضریب  قطر اریفیس و قطر لوله، فشار، فشار بالادست،

ی اریفیس و است. ضریب تخلیه ...پذیری و تراکم

همچنین پارامتر انبساط آن با استفاده از استاندارد 

ISO 5167:2 بر این اساس گردد. محاسبه می

ت قطعی توان گفت که عدم قطعیت نیز تابع عدممی

( است. در نتیجه 8ی )هر یک از پارامترهای معادله

فرمول عدم قطعیت ترکیبی دبی حجمی استاندارد 

گردد حاصل می (1)ی شده به شکل رابطهگیریاندازه

[1.] 
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، عدم قطعیت ترکیبی شودگونه که مشاهده میهمان

های نتک المافلومتر اریفیسی، تابع عدم قطعیت تک

گیری است. از طرف دیگر در استاندارد مؤثر بر اندازه

ISO-5168 های ی عدم قطعیت المانبرای محاسبه

ارائه شده  Totalو  Detailedگیری دو روش اندازه

، عدم قطعیت هر یک از Total است. در روش

( مقداری ثابت در نظر گرفته 1ی )پارامترهای رابطه

های ارائه عدم قطعیت Detailedشود. اما در روش می

بر اساس عدم قطعیت جزئی  (،1ی )شده در رابطه

گردد. به عنوان پارامترهای المان مربوطه تعیین می

ی عدم قطعیت برای محاسبه Detailedی مثال رابطه

 نشان داده شده است.  (8رابطه )ربوط به دما در م
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(8)  
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 هایتک المانتک همانگونه که نشان داده شده است،

دماسنج بر عدم قطعیت اثر ناشی از دماسنج تأثیر 

گذارند. روابط مربوط به عدم قطعیت دیگر می

( در مرجع 1ی )پارامترهای نشان داده شده در رابطه

آورده شده است که در اینجا با توجه به  (1)

 ده است. ها صرف نظر شها از ذکر آنمحدودیت

همانگونه که بیان گردید هدف از این مقاله، 

گیری دبی حجمی گاز ی عدم قطعیت اندازهمحاسبه

با استفاده از روابط فوق و پارامترهای آن برای یکی 

های میترینگ اریفیسی پالایشگاه گاز از سیستم

نژاد است. در بخش بعد به بیان شهید هاشمی

امترهای مورد مشخصات سیستم مورد مطالعه و پار

 نیاز جهت انجام محاسبات پرداخته شده است.

 

 کلی سیستم مورد مطالعه. مشخصات 2-1

 های اریفیسی با قطرسیستم مورد مطالعه یکی از رن

اینچ است. با توجه به اینکه فشار، دما، دبی  23نامی 

ای تغییر و دیگر پارامترهای خط به صورت لحظه

نماید، از اطلاعات مربوط به یکی از روزهای پائیز می

جهت پارامترهای عملیاتی ورودی مورد  8898سال 

مشخصات  (8)ر جدول نیاز استفاده شده است. د

ه ی سیستم نشان دادایستگاه اریفیسی مورد مطالعه

 شده است.
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 . پارامترهای عملیاتی سیستم اریفیسی مورد مطالعه1جدول 

 

 

      گیری مورد مطالعه، از روشاندازهدر ایستگاه 

NX-19 پذیری و نهایتاًی ضریب تراکمبرای محاسبه 

شود. پارامترهای مورد ی گاز استفاده میدانسیته

پذیری با ی ضریب تراکماستفاده برای محاسبه

نشان داده شده  (2)استفاده از این روش در جدول 

است.

 

 NX-19وش پذیری با استفاده از ری ضریب تراکمبه. پارامترهای ورودی جهت محاس2جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

 817282/3 (S.Gr)وزن مخصوص  1

 821/3 جزء مولی نیتروژن )درصد( 2

 289/3 اکسیدکربن )درصد(جزء مولی دی 3

 مقدار پارامتر ردیف

 8871/18 (bar_abs)فشار خط  1

 1288/21 (C)دما  2

 11/831737 (hr3Sm/) حجمی استاندارددبی  3

 911/177 (mm)قطر لوله  4

 911/887 (mm) قطر روزنه اریفیس 5

 3333882/3 (C/1)ضریب انبساط حرارتی لوله  6

 3333878/3 (C/1)ضریب انبساط حرارتی اریفیس  ۷
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 پذیری با استفاده از ترکیبدر این مقاله ضریب تراکم

تفصیلی  1شماره  AGAاجزاء گاز و توسط گزارش 

[ نیز تعیین شده است و نتایج حاصل با نتایج به 7]

مقایسه شده  NX-19دست آمده با استفاده از روش 

پذیری تعیین است تا عدم قطعیت ضریب تراکم

ستفاده در روش گردد. ترکیب درصد اجزاء گاز برای ا

AGA  نشان داده شده است.  (1)در جدول  1شماره 

 ترکیب درصد اجزاء گاز بر اساس نتایج آزمایشگاهی آنالیز گاز .4جدول 

 جزء مولی )درصد( ماده ردیف جزء مولی )درصد( ماده ردیف

 389/3 پنتاننرمال 7 892/91 متان 8

 318/3 رتهگزان و سنگین 1 871/3 اتان 2

 821/3 نیتروژن 9 8/3 پروپان 8

 289/3 اکسیدکربندی 83 38/3 ایزوبوتان 1

1/2 سولفید هیدروژن 88 388/3 بوتاننرمال 8 ppm 

1/8 آب 82 381/3 ایزوپنتان 1 ppm 

دیگر اطلاعات مورد نیاز برای انجام محاسبات شامل 

ها و اطلاعات مربوط به کالیبراسیون دستگاه

ها، اطلاعات های کالیبراسیون دستگاهنامهگواهی

گیری ابعاد اریفیس و لوله، اطلاعات مربوط به اندازه

از مدارک ... مربوط به ترنسمیترهای دما و فشار و 

همراه اطلاعات ذکر شده مربوطه استخراج شده و به 

ی کامپیوتری جهت انجام در جداول فوق در برنامه

ی محاسبات در محاسبات استفاده شده است. برنامه

 افزار اکسل ایجاد شده است. نرم
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 . نتایج و بحث روی نتایج2-4

قطعیت ترکیبی ی عدم در این مقاله به محاسبه

گیری جریان گاز طبیعی پالایشگاه گاز سیستم اندازه

گونه که بیان نژاد پرداخته شده است. همانهاشمی

ی انجام محاسبات بر طبق استاندارد گردید، برنامه

ISO-5168 ی عدم ی اکسل برای محاسبهدر برنامه

ی مذکور شامل قطعیت تدوین شده است. برنامه

های پارامترهای عملیاتی، فشار، دما، اختلاف سربرگ

است که تعدادی  ...فشار، مشخصات لوله، اریفیس و 

 های زیر نشان داده شده است. ها در شکلاز آن

 

 ی عدم قطعیت ترکیبی گاز )زیربرگ پارامترهای عملیاتی گاز(. تصویر فایل اکسل ایجاد شده جهت محاسبه2شکل 
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 ی عدم قطعیت ترکیبی گاز )زیربرگ مشخصات صفحه اریفیس(شده جهت محاسبه . تصویر فایل اکسل ایجاد3شکل 

 

 ی عدم قطعیت ترکیبی گاز )زیربرگ مشخصات لوله(. تصویر فایل اکسل ایجاد شده جهت محاسبه4شکل 
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های مورد نیاز جهت پس از واردکردن تمامی داده

های تک المانانجام محاسبات، عدم قطعیت تک

گیری و عدم قطعیت ترکیبی سیستم تعیین اندازه

ی نتایج حاصل از محاسبه (8)گردد. در جدول می

 عدم قطعیت نشان داده شده است

 

 نتایج حاصل از محاسبات عدم قطعیت :5جدول 

Input Variable Uncertainty Unit Confidence Standard 

uncertainty. ui, 

Sensitivity 

coeff. si, 

Variance 

(Si·ui)2 

Pressure, P 0.3 % 95% (norm) 0.15 % 1.000 e+0 2.251 e-2 

Temperature, T 0.0994 % 95% (norm) 0.0497 % 1.000 e+0 2.471 e-3 

Z/Zo factor 0.1512 % 95% (norm) 0.0756 % 1.000 e+0 5.719 e-3 

Discharge Coefficient, C 0.6089 % 95% (norm) 0.3044 % 1.000 e+0 9.267 e-2 

Expansibility Factor, ε 0.0007 % 95% (norm) 0.0003 % 1.000 e+0 1.083 e-7 

Pipe Diameter, D 0.4 % 95% (norm) 0.2 % 4.869 e-1 9.481 e-3 

Orifice Diameter, d 0.07 % 95% (norm) 0.035 % 2.487 e+0 7.576 e-3 

Densitometer, ρ 0.3 % 95% (norm) 0.15 % 5.000 e-1 5.625 e-3 

Diff. Pressure, ∆P 0.9396 % 95% (norm) 0.4698 % 4.999 e-1 5.514 e-2 

Sum of Variances,  (si·ui)
2 0.2012 (%)2 

Relative Combined Standard Uncertainty 0.449 % 

Relative Expanded Uncertainty 0.897 % 
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 ای عدم قطعیت پارامترهای مؤثر و همچنین عدم قطعیت ترکیبینمودار میله :5شکل 

 

همانگونه که هم در جدول و هم در شکل نشان داده 

عدم قطعیت ترکیبی سیستم مورد مطالعه  شده است،

( است. بیشترین عدم 197/3درصد ) 9/3کمتر از 

 1319/3ی اریفیس )قطعیت مربوط به ضریب تخلیه

 API MPMSدرصد( است. در بخش اول استاندارد 

ی ضریب عدم قطعیت در محاسبه -( 1)شکل  -

[. 1ی اریفیس نشان داده شده است ]خلیهت

 β [8]نمودار درصد عدم قطعیت ضریب تخلیه اریفیس بر حسب  :6شکل 
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در این استاندارد ذکر شده است که کمترین عدم 

 βی اریفیس، برای قطعیت مربوط به ضریب تخلیه

شود. در ایستگاه مورد مطالعه، حاصل می 1/3برابر با 

اریفیس به قطر لوله ی )نسبت قطر روزنه βپارامتر 

است. با توجه  1128/3خط( برابر با  در شرایط دمایی

عدم قطعیت کمی بیشتر  β= 1128/3( در 1به شکل )

است که با عدد به دست آمده در این پژوهش  8/3از 

 برای عدم قطعیت ضریب تخلیه، همخوانی دارد. 

پارامترهای اختلاف فشار، فشار، پس از این پارامتر، 

ی اریفیس، دانسیته، نسبت قطر لوله، قطر روزنه

پذیری و دما به ترتیب بیشترین عدم ضریب تراکم

دارند. کمترین عدم قطعیت نیز مربوط به قطعیت را 

فاکتور انبساط است که چندان دور از ذهن نیست. 

پذیری در شرایط خط اما در مورد نسبت ضریب تراکم

پذیری در شرایط لوله به نسبت ضریب تراکم

(، ذکر این نکته ضروری است که بر oZ/Zاستاندارد )

، چنانچه فشار عملیاتی 1شماره  AGAطبق گزارش 

بار و دمای گاز در  823ی صفر تا در محدوده

ی سانتیگراد باشد، خطای درجه 12تا  -1ی محدوده

درصد  8/3پذیری کمتر از ی ضریب تراکممحاسبه

 NX-19است. اما در ایستگاه مورد مطالعه از روش 

شود که این روش به خصوص برای استفاده می

رارتی )گازهای با متان زیاد یا ارزش ح گازهای فقیر

 1شماره  AGAکم( خطای بیشتری نسبت به روش 

پذیری با مقادیر ضریب تراکم (1)دارد. در جدول 

 استفاده از این دو روش مقایسه شده است. 

 

 تفصیلی برای گاز مورد مطالعه 8شماره  AGAو  NX-19پذیری و دانسیته با استفاده از روش ضریب تراکم مقایسه :6جدول 

 NX-19 AGA No.8 پارامتر ردیف

Detailed 

 99791/3 99791/3 پذیری در شرایط مرجعضریب تراکم 1

پذیری در شرایط عملیاتی ضریب تراکم 2

 لوله

933111/3 93882/3 

دانسیته گاز در شرایط عملیاتی  3

(3kg/m) 

8817/18 32871/18 
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درصد به دست آمده در این  88/3لذا عدم قطعیت 

پذیری و همچنین ی ضریب تراکممقاله برای محاسبه

 دانسیته، چندان دور از واقعیت نیست. 

همچنین لازم به ذکر است، علیرغم اینکه حداکثر 

درصد  1/3گیری حدود های اندازهعدم قطعیت المان

دهد که عدم است، اما نتایج این پژوهش نشان می

 9/3قطعیت ترکیبی سیستم مورد مطالعه نزدیک 

درصد است. این امر بیانگر این موضوع است که 

های المانبودن عدم قطعیت توان به تنها به رنج نمی

گیری به صورت مجزا اکتفا نمود، چرا که خطای اندازه

گیری بیشتر از عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازه

 گیری است.های سیستم اندازهتک المانتک

 گیریپارامترهای فوق، عدم قطعیت ایستگاه اندازه

 11/831737مورد مطالعه را در دبی عبوری برابر با 

دهند. در ساعت نشان می مکعب بر استاندارد متر

تا  82333عدم قطعیت ترکیبی در دبی  (7)شکل 

مکعب بر ساعت نشان داده  استاندارد متر 823333

، در دبی شودگونه که مشاهده میشده است. همان

عدم قطعیت این  هزار مترمکعب بر ساعت، 88حدود 

شود. این بینی میدرصد پیش 8سیستم نزدیک به 

که تأثیر دبی بر عدم قطعیت به دهد امر نشان می

خصوص در میتر اریفیسی بسیار مهم است و در 

های کمتر از دبی نامی، هر چند تجهیزات دبی

ای خط... ها و ترنسمیترها و گیری نظیر دماسنجاندازه

کمی داشته و کالیبره شده باشند، اما عدم قطعیت 

تک تواند بسیار بیشتر از عدم قطعیت تکترکیبی می

 گیری باشد. های اندازهانالم

 نمودار تغییرات درصد عدم قطعیت بر حسب دبی گاز عبوری :۷شکل 
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 گیرینتیجه .3

ی عدم قطعیت ترکیبی در این مقاله به محاسبه

سیستم گیری جریان گاز طبیعی برای اندازه

نژاد اریفیسی پالایشگاه گاز شهید هاشمیمیترینگ 

ی اینچ پرداخته شده است. برنامه 23با قطر نامی 

در  ISO-5168انجام محاسبات بر طبق استاندارد 

ی عدم قطعیت تدوین ی اکسل برای محاسبهبرنامه

گردیده است. اطلاعات مورد نیاز برای انجام 

محاسبات شامل پارامترهای عملیاتی، اطلاعات 

ی هانامهها و گواهیمربوط به کالیبراسیون دستگاه

ها، اطلاعات مربوط به کالیبراسیون دستگاه

 ات مربوط بهگیری ابعاد اریفیس و لوله، اطلاعاندازه

 ی کامپیوتریدر برنامه ...ترنسمیترهای دما و فشار و 

جهت انجام محاسبات استفاده شده است. نتایج 

دهد که عدم قطعیت حاصل از این پژوهش نشان می

 9/3ترکیبی سیستم مورد مطالعه کمی کمتر از 

درصد است. بیشترین عدم قطعیت مربوط به ضریب 

د( و کمترین عدم درص 1319/3ی اریفیس )تخلیه

 3338/3قطعیت نیز مربوط به فاکتور انبساط )

پس از ضریب تخلیه، پارامترهای درصد( است. 

، ی اریفیساختلاف فشار، فشار، قطر لوله، قطر روزنه

ب پذیری و دما به ترتیدانسیته، نسبت ضرایب تراکم

بیشترین عدم قطعیت را دارند. پارامترهای فوق، عدم 

گیری مورد مطالعه را در دبی اندازهقطعیت ایستگاه 

دهند. در دبی نشان می 11/831737عبوری برابر با 

عدم قطعیت این  مکعب بر ساعت، هزار متر 88حدود 

شود. این بینی میدرصد پیش 8سیستم نزدیک به 

دهد که تأثیر دبی بر عدم قطعیت به امر نشان می

 مهم است. همچنینخصوص در میتر اریفیسی بسیار 

علیرغم اینکه حداکثر عدم قطعیت  لازم به ذکر است

درصد است، اما  1/3گیری حدود های اندازهالمان

دهد که عدم قطعیت نتایج این پژوهش نشان می

درصد  9/3ترکیبی سیستم مورد مطالعه نزدیک 

ن به توااست. این امر بیانگر این موضوع است که نمی

 گیریای اندازههتنها به رنج بودن عدم قطعیت المان

به صورت مجزا اکتفا نمود، چرا که خطای ترکیبی 

تک گیری بیشتر از عدم قطعیت تکسیستم اندازه

 گیری است.های سیستم اندازهالمان
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 در کالیبراسیون یک کنتور آب خانگی گیری خطای نشاندهیمحاسبه عدم قطعیت اندازه

 حامد خرمی

 کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه کرج

شناسیآب و اندازهپژوهشگر حوزه فلومتری 

 

 :چکیده

ش اندسی و صنعت تولید و خدمات دانست، کاربردهایی که دتوان پر کاربرد ترین فن در مهنمیگیری را اندازه

های مشترک و خدمات دارد در میان تمام دانش گیری در طراحی، ساخت، ارائه و کنترل کیفیت محصولاتاندازه

آمار  هایی مانندعلاوه بر نیاز به تخصص در زمینه شناسیعلم اندازهبدیل است. در های صنعتی و خدماتی بیحوزه

ناسی شهای علم اندازهترین حوزهربی در صنعت مورد نظر نیز وجود دارد. از مهمنیاز به دانش نظری و تج ،و ریاضیات

گیری بدون در ن داشت که اندازهگونه بیاگیری اشاره نمود و اینعدم قطعیت و تخمین آن در اندازه توان بهمی

 یرتوان معنا و تفسقالب اعدادی است که نمیدر  قطعیت آن، تنها بدست آوردن نتایج نظر گرفتن و ارزیابی عدم

شود که بخواهیم بر مبنای نتایج حاصل شده گیری زمانی انجام میبیان داشت. در واقع اندازه هادقیقی برای آن

هی از تخمین عدم قطعیت آن صمیمی اتخاذ کنیم که در هر دو حالت نیازمند آگامقایساتی انجام دهیم یا ت

همیت او این امر  گیری است. به عبارت دیگر تخمین عدم قطعیت، شاخص کیفیت یک اندازهگیری هستیماندازه

در قالب  در آن گیریاز اندازه . یکی از صنایعی کهدهدنشان میگیری را کاملا موضوع عدم قطعیت در اندازه

توزیع و بازگشت سرمایه صرف درآمد حاصل از  الزام محقق شدنشود صنعت آب است. سنجی استفاده میجریان

سازی مدیریت مصرف آب )آشامیدنی، صنعتی همچنین دست یافتن به اهدافی مانند بهینه آب و شده برای تامین

ری گی، اندازهدر صنعت آب اقدامات حیاتین یکی از د. بنابرایدهگیری را نشان می، اهمیت این اندازهو کشاورزی(

 گیری که برای این منظورعتی و کشاورزی است. تجهیز اندازههای آب خانگی، صنحجم آب توزیع شده در شبکه

 )ارزیابی ارزیابی عملکرد ،گیری مطرح شدچه که در مورد اندازهبا توجه به آن شود کنتور آب است.استفاده می

گیری شود. این کار نیز از طریق اندازهبرداری از آن برداشته ب گامی است که باید پیش از بهرهیک کنتور آ درستی(

شود و از آنجا که خروجی این )حجم مرجع( انجام می و محاسبه خطای کنتور در مقایسه با یک وسیله مرجع

ن عدم باشد، تخمیمیمبنای نتایج حاصل شده  کنتور بر برداریمجاز بودن بهرهگیری در مورد ، تصمیمگیریاندازه

 حاسبهمکند. در این مقاله به گیری و مبنای مقایسه نتایج اهمیت پیدا میبه عنوان شاخص کیفیت اندازهقطعیت 

گیری خطای نشاندهی یک کنتور آب خانگی با روش کالیبراسون حجمی در اندازه عدم قطعیت تخمین و ارزیابی
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استفاده  l/h 2500 استاندارد بوده و از نرخ جریان آزمون kPa 500ار آب آزمون در ورودی فش پرداخته شده است.

 تخمین عدم قطعیت به روش پایین به بالااست. بعد از محاسبه خطای کنتور به روش ذکر شده در متن، شده 

(Bottom-Up) سازی یا همان مدل(ISO GUM) ت. مدل استاندارد شده اس محاسبهگیری غیر مستقیم اندازه برای

𝑒𝑥 برای محاسبه خطای کنتور، استخراج شده =
𝛿𝑉𝑖𝑥+𝛿𝑉𝑖𝑥2+𝛿𝑉𝑖𝑥1

𝑉𝑥
− های ورودی مقدار دهی کمیت باشد.می 1

، مشخصات فنی با استفاده از مقادیر مرجع هاآن مشخص و مقدار هاآنمنابع عدم قطعیت برای هر یک از  شده و

هر یک از منابع بر اساس دامنه  تخمین عدم قطعیت استانداردِ تعیین شده است.گیری تجهیز و یا تکرار اندازه

دم ع ب حساسیت برای هر مولفهمحاسبه ضری. شده است انحرافات و توزیع متناسب با نوع عدم قطعیت برآورد

 بودجه عدم قطعیت برای ادامه در و عدم قطعیت استاندارد مرکب محاسبه شده است. قطعیت صورت پذیرفته

استخراج  گیری،بار اندازهنشاندهیِ یکبرای خطای  و نهایتاً های ورودی()کمیت های عدم قطعیتهریک از مولفه

بندی شده است. در ادامه آزمون تکرارپذیری انجام شده و بودجه عدم قطعیت برای خطای میانگین نیز و جدول

و  ، نوع عدم قطعیتهر مولفه عدم قطعیتِ  به روش برآورد توزیعبا تخمین درجه آزادی  استخراج شده است.

𝜗، درجه آزادی موثرتخمین سهم آن، 
𝑒𝑓𝑓

𝑘کتور پوششی نهایی، امحاسبه و ف   = برای احتمال پوشش   2.28

  (Expanded Uncertainty)، عدم قطعیت بسط یافتهبا استفاده از این فاکتور است. در نهایت بدست آمده 98%

 است: تخمین زده شده نسبیِ حاصل شده،به شکل عدم قطعیت نسبی برای خطای 

 𝑈 = 𝑘. 𝑢(𝑒𝑥𝑎𝑣) = 2.28 × 0.91 × 10−3 = 2 × در آزمون انجام شده خطای نسبی  بدین ترتیب، 10−3

0.001)کنتور به صورت  ± 0.002)    𝑘 = 2.28 ,  شود.گزارش می 95%

( در تخمین عدم قطعیت Bو نوع  Aدر این مقاله تلاش شده است که از هر دو نوع عدم قطعت )عدم قطعیت نوع 

سبی اپذیری با ضریب پوششی درست، تخمین مننحراف معیار حاصل از نتایج تکرارنهایی استفاده شود. هرچند ا

ت که با پرداختن به نوع دیگر عدم قطعیت اما تلاش بر این بوده اس ،باشدگیری میاز عدم قطعیت در این اندازه

گیری لط بر مفاهیم و عوامل فیزیکی اثرگذار در این اندازهالبته با تس ،تری از عدم قطعیتنیز، تخمین بسیار دقیق

 بدست آید.

 کنتور آب خانگی، کالیبراسیون، گیری، عدم قطعیتاندازه کلمات کلیدی:
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کالیبراسیون یک کنتور آب خانگی شامل تعیین 

ر در یک گستره نرخ خطای نسبی نشاندهی کنتو

گیری یاد شده با باشد. اندازهجریان مشخص می

( که نرخ test rigاستفاده از یک تجهیز آزمون )

 kPa 500جریان مورد نیاز را با فشاری تقریباً معادل 

ام کند، انجرایج در شبکه آب شهری( برقرار می)فشار 

روباز هدایت شده و در  می شود. آب به یک مخزن

ی اشود. این مخزن قطعاً کالیبره بوده و برآن جمع می

شود. در ابتدای تعیین حجم آب مرجع استفاده می

باشد. مخزن تجمیع ، این مخزن خالی میگیریاندازه

دارای یک گلویی باریک است و به یک شاخص که از 

زن )میزان پر بودن مخزن( در مخ طریق آن ارتفاع آب

شود، متصل است. کنتوری که قرار است مشخص می

خزن تغذیه و مخزن بین دو مخزن )م ،کالیبره شود

کنتور دارای یک شمارنده  گیرد.تجمیع( قرار می

باشد. انیکی مجهز به نشانگر )عقربه( میمک

روش شروع به  l/h 2500گیری در نرخ جریان اندازه

شود. روش شروع و پایان ایستا ستا انجام میو پایان ای

گیری ت که در آغاز و در انتهای اندازهبدان معناس

باشد. بعد از آزمون( نرخ جریان صفر می )قبل و

ل و یری )قبگای اندازهنشاندهی کنتور در ابتدا و انته

همچنین ارتفاع آب در  بعد از آزمون( ثبت گردیده و

گیری ثبت ندازهمخزن تجمیع نیز در انتهای ا

. به همین ترتیب دما و فشار آب داخل کنتور شودمی

 شوند.ب در داخل مخزن تجمیع نیز ثبت میو دمای آ

گیری ، در یک بار اندازه xe، خطای نسبی نشاندهی

 شود:( محاسبه می8ذکر شده در فرمول )به صورت 

 

(8) 𝑒𝑥 =
𝛿𝑉𝑖𝑥 + 𝛿𝑉𝑖𝑥2 + 𝛿𝑉𝑖𝑥1

𝑉𝑥
− 1 

(2) 𝑉𝑥 = (𝑉𝑖𝑠 + 𝛿𝑉𝑖𝑠)(1 + 𝛼𝑆(𝑡𝑠 − 𝑡0))(1 + 𝛼𝑊(𝑡𝑥 − 𝑡𝑠))(1 − 𝐾𝑊(𝑃𝑥 − 𝑃𝑠)) 
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باشد.( می8( به شرح جدول )2( و )8های روابط )ترم

 (2)و ( 1های روابط ): توضیح ترم 1جدول 

 (2( و )1های معادلات )توضیح ترم (2( و )1روابط )های ترم

∆𝑽𝒊𝒙 = 𝑽𝒊𝒙𝟐 − 𝑽𝒊𝒙𝟏 اختلاف در نشاندهی های کنتور 

𝑽𝒊𝒙𝟏, 𝑽𝒊𝒙𝟐 گیریی کنتور در آغاز و انتهای اندازهنشانده 

𝜹𝑽𝒊𝒙𝟏, 𝜹𝑽𝒊𝒙𝟐 پذیری نشاندهی کنتورهای مربوط به تفکیکتصحیح 

𝑽𝒙 
ورودی کنتور  در 𝑡𝑥 ی، و دما 𝑃𝑥گیری تحت شرایط مشخصی مانند فشار اندازهحجمی که در حین 

 کنداز داخل آن عبور می

𝑽𝒊𝒔 گیریلویی مخزن تجمیع در پایان اندازهحجم نشاندهی شده در شاخص گ 

𝜹𝑽𝒊𝒔 
پذیری این شاخص خص گلویی مخزن تجمیع که به تفکیکتصحیح حجم نشاندهی شده در شا

 شودمیمربوط 

𝜶𝑺  دهنده بدنه مخزنماده تشکیلضریب انبساط حرارتی حجم 

𝒕𝒔 دمای مخزن تجمیع 

𝒕𝟎 دمای مرجعی که مخزن در آن کالیبره شده است 

𝜶𝑾 ضریب انبساط حرارتی حجم آب 

𝒕𝒙 دمای آب در ورودی کنتور 

𝑲𝑾 ضریب قابلیت فشردگی آب 

𝑷𝒔 باشد مگر آنکه فشار خارجی به آن اعمال شود(این فشار صفر مین تجمیع ) مقدار فشار در مخز 

𝑷𝒙 فشار آب در ورودی کنتور 

 

,𝑽𝒊𝒔) مخزن تجمیع -1 𝒕𝟎) 

گواهی کالیبراسیون مخزن حجمی مبین آن است که 

     را در دمای مرجع l 200 شاخص گلویی، حجم

𝑡0 = دهد و عدم قطعیت نشان می  ℃20

kبا فاکتور پوششی  %0.1کالیبراسیون،  = 2  

باشد. بدین ترتیب عدم قطعیت بسط یافته مقدار می

kبا فاکتور پوششی  l 0.2 نهایی =  خواهد بود. 2
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 (𝜹𝑽𝒊𝒔تفکیک پذیری شاخص مخزن تجمیع ) -1-1

 1±سطح آب داخل مخزن تجمیع با تفکیک پذیری 

قابل تشخیص است. از آنجا که ضریب  میلیمتر

𝑙 0.02  شاخص مخزن
𝑚𝑚⁄ هر یک ) باشدمی

، است( 𝑙 0.02میلیمتر بر روی شاخص، معادل 

بنابراین انحراف حجم آب داخل مخزن تجمیع با 

مقدار نشاندهی مشاهده شده آن با مقدار تفکیک 

 شود.تخمین زده می 𝑙 0.02±پذیری 

 

,𝜶𝒔) دمای آب و دمای مخزن تجمیع -1-2 𝒕𝒔) 

 𝐾 2±رانس وبا تل ℃15دمای آب در مخزن تجمیع 

ورد شده است. حدود مشخص شده تمامی منابع آبر

کالیبراسیون عدم قطعیت احتمالی از قبیل 

پذیری نمایشگر دما و سنسورهای دما، تفکیک

شود. ت دمایی در داخل مخزن را شامل میتغییرا

ضریب انبساط ماده تشکیل دهنده مخزن )فولاد( در 

                   نظر گرفته شده برابر با بازه دمایی در

𝛼𝑆 = 51 × 10−6𝐾−1 باشد. از آنجا که عدم می

، قطعیتی به همراه این ضریب ارائه نشده است

شود که مقدار عدم قطعیت آن برابر ض میبنابراین فر

در  دین ترتیببا بازه کوچکترین رقم معنادار باشد. ب

 افات ناشناختهشود که انحرچنین شرایطی فرض می

0.5±ی )تصادفی( در گستره × 10−6𝐾−1  قرار

 بگیرد.

 

 

,𝜶𝑾دمای آب داخل کنتور ) -1-3 𝒕𝒙) 

ورد شده است آبر ℃ 16دمای آب در ورودی کنتور 

باشد. حدود بیان شده، می 𝐾 2±رانس آن وکه تل

تمامی منابع عدم قطعیت محتمل از قبیل سهم 

گر پذیری در نمایشتفکیککالیبراسیون سنسورها، 

ا گیری ردازهدما و تغییرات اندک دمایی حین انجام ان

توان آب را میشود. ضریب انبساط حجمی شامل می

مواد استخراج کرد که مقدار آن از یک هندبوک 

𝛼𝑊معادل ضریب مشخص  = 0.15 × 10−3𝐾−1 در 

 باشد. از آنجا کهبازه دمایی در نظر گرفته شده می
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هیچ مقدار عدم قطعیتی به همراه این ضریب ارائه 

شود که مقدار عدم فرض می بنابراین ،نشده است

یرات کوچکترین رقم قطعیت آن برابر با بازه تغی

معنادار باشد. بدین ترتیب در چنین شرایطی فرض 

می شود که انحرافات ناشناخته )تصادفی( در گستره 

0.5±ی  × 10−5𝐾−1 .قرار بگیرد 

 

 

اختلاف فشار آب بین مخزن و کنتور  -1-4

(𝒌𝑾, 𝑷𝒔, 𝑷𝒙) 

بوده و  𝑘𝑃𝑎 500فشار آب در ورودی کنتور برابر با 

باشد. در طول نمی %10±انحراف نسبی آن بیش از 

مسیر ورودی کنتور تا مخزن تجمیع، فشار آب به 

 0 𝑘𝑃𝑎 می رسد )شرایط فشار اتمسفریک(. ضریب 

د بدست های موافشردگی آب را می توان از هندبوک

ی دمایی در نظر گرفته شده آورد که مقدار آن در بازه

𝑘𝑊معادل  = 0.46 × 10−6𝑘𝑃𝑎−1 باشد. از می

آنجا که هیچ مقدار عدم قطعیتی به همراه این ضریب 

شود که مقدار عدم فرض می مجدداً ، ارائه نشده است

قطعیت برای این کمیت برابر با بازه تغییرات 

کوچکترین رقم معنادار باشد. بنابراین در چنین 

ی رافات نامشخص در گسترهشرایطی انح

±0.005 × 10−6𝑘𝑃𝑎−1 گیرد.قرار می 

 

 همبستگی -1-5

های ورودی با یکدیگر همبسته نیستند.هیچ یک از کمیت

 

 (𝑽𝒙بودجه عدم قطعیت ) -1-6

بر حسب  (𝑉𝑥)( بودجه عدم قطعیت 2در جدول )

 های گوناگون دخیل در محاسبات عدم قطعیتکمیت

ذکر  (8های توضیح داده شده در جدول )و کمیت

ه است.شد
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 های گوناگون دخیل در محاسبات عدم قطعیتبر حسب کمیت (𝑽𝒙): بودجه عدم قطعیت  2جدول 

 کمیت

𝑿𝒊 

 تخمین 

𝒙𝒊 

عدم قطعیت 

 استاندارد

𝒖(𝒙𝒊) 

توزیع 

 احتمال

 ضریب حساسیت

𝑪𝒊 

 مقدار مولفه 

 عدم قطعیت

𝒖𝒊(𝒚) 

𝑽𝒊𝒔 200.02 l 0.10 0.10  1.0 نرمال I 

𝜹𝑽𝒊𝒔 0.0 l 0.0115 I 0.0115 1.0 مستطیلی I 

𝜶𝑺 1-k 6-51×10 1-K 6-0.29×10 1000- مستطیلی I.K I 3-0.29×10- 

𝒕𝒔 15 ℃ 1.15 K 0.0198-1 مستطیلی I.K- -0.0228 I 

𝜶𝑾 1-k3 -0.15 × 10 1-K 6-2.9×10 200 مستطیلی I.K I 3-0.58×10 

𝒕𝒙 16 ℃ 1.15 K 0.0300-1 مستطیلی I.K- -0.0346 I 

𝑲𝑾 
1-6 kpa-0.46 × 10 1-kPa 6-2.9×10 100- مستطیلی I.kPa I 3-0.29×10- 

𝑷𝒙 500 kPa 29 kPa 1 مستطیلی-I.kPa 6-9.2×10- -0.0027 I 

𝑷𝒔 0.0 Pa - - - - 

𝑽𝒙 199.95 l    0.109 l 

نتایج حاصل شده بیانگر آن است که نشاندهی حجم 

در شاخص گلویی مخزن تجمیع  بیشتر از هر مولفه 

گیری حجم ی بر عدم قطعیت استاندارد اندازهدیگر

 م عدم قطعیتبیشترین سهگذارد و مرجع تاثیر می

. توزیع نهایی نیز نرمال دهدرا به خود اختصاص می

بلکه یک توزیع مستطیلی است که باید در  ،نیست

ادامه محاسبات مربوط به عدم قطعیت خطای 

 نشاندهی کنتور مد نظر قرار گیرد.
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,𝑽𝒊𝒙∆نشاندهی کنتور ) -2 𝜹𝑽𝒊𝒙𝟏, 𝜹𝑽𝒊𝒙𝟐) 

کنتوری که قرار است کالیبره شود دارای تفکیک 

بوده که گستره آن در هر دو مرتبه  𝑙 0.2پذیری 

قرائت کنتور )قرائت قبل از برقراری جریان و قرائت 

ن به عنوا ، l 0.1±پس از پایان جریان( برابر با 

 ود.خواهد ب پذیریبزرگترین انحراف ناشی از تفکیک

 

 (𝒆𝒙بودجه عدم قطعیت ) -2-1

بر حسب  (𝑒𝑥)( بودجه عدم قطعیت 8در جدول )

های گوناگون دخیل در محاسبات عدم قطعیت کمیت

( ذکر 8های توضیح داده شده در جدول )کمیت و

شده است.

 

 های گوناگون دخیل در محاسبات عدم قطعیتبر حسب کمیت (𝒆𝒙): بودجه عدم قطعیت  3جدول 

 کمیت

𝑿𝒊 

 تخمین 

𝒙𝒊 

عدم قطعیت 

 استاندارد

𝒖(𝒙𝒊) 

 ضریب حساسیت توزیع احتمال

𝑪𝒊 

 مقدار مولفه 

 عدم قطعیت

𝒖𝒊(𝒚) 

∆𝑽𝒊𝒙 200 I __ نرمال __ __ 

𝜹𝑽𝒊𝒙𝟏 0.0 I 0.058 I 1 مستطیلی-l 3-5.0 × 10-  3-0.29×10- 

𝜹𝑽𝒊𝒙𝟐 0.0 I 0.058 I 1 مستطیلی-l 3-5.0 × 10-  3-0.29×10- 

𝑽𝒙 199.95 I 0.109 I 1 مستطیلی-l 3-5.0 × 10-  3-0.55×10- 

𝒆𝒙 0.0003    3-0.68×10 

 

 تکرار پذیری کنتور -3

تور که هر بار در خطای نشاندهی حاصل از آزمون کن

شود، انجام می 𝑙/ℎ 2500 نرخ جریان ثابت 

دهد. به همین ای را نشان میپراکندگی قابل ملاحظه

گیری خطای نسبی نشاندهی سه بار اندازهعلت 
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گیری به ندازهشود. نتایج حاصل از این سه بار امی

شود ، در نظر گرفته می𝑒𝑥𝑗، شکل مشاهدات مستقل

برابر  𝑒𝑥𝑎𝑣و به این صورت متوسط خطای نشاندهی 

 خواهد بود با:

(8)  

 

𝑒𝑥𝑎𝑣 = 𝑒𝑥 + 𝛿𝑒𝑥 

نشاندهی بدست آمده در ای ضریب تصحیح خط 𝛿𝑒𝑥و  گیریخطای نسبی نشاندهی یک بار اندازه: 𝑒𝑥که در آن 

 باشد.می های مختلف، مربوط به عدم تکرار پذیری کنتورگیریاندازه

 

 (𝒆𝒙)  اندازه گیری ها -3-1

( مقادیر خطای نسبی نشاندهی در سه 1در جدول )

گیری گوناگون ذکر گردیده است که اندازه

 تکرارپذیری آزمایش نیز مورد تایید قرار گیرد. چرا

ی تکرارپذیر ،انجام شده جهت تایید فرآیند آزمون که

به عنوان یکی از ملزومات هر آزمایشی باید مورد 

بررسی قرار گیرد.

 گیری گوناگون: مقادیر خطای نسبی نشاندهی در سه اندازه 4جدول 

 خطای نسبی نشاندهی  گیریماره تکرار اندازهش

1 0.0003 

2 0.0005 

3 0.0022 

(، 1که با توجه به مقادیر ذکر شده در جدول )

  حسابی خطاهای نسبی نشاندهی برابر بامیانگین 

𝑒̅𝑥 =  ، انحراف استاندارد تجربی برابر با  0.001

𝑆(𝑒𝑥𝑗) =  عدم قطعیت استانداردو میزان  0.001

𝑢(𝑒̅𝑥) برابر با = 𝑆(𝑒̅𝑥) =
0.001

√3
= 0.00060 

باشد.می



گیری و کنترل سیالات   مجله اندازه  
Journal of Flow Measurement and Control     

 

                                                                                               
گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه                                                                                                                                                            

گیری هوشمند گاز   انستیتو اندازه                                                                                                                                                                                                  70 

 
 

 

 (𝒆𝒙𝒂𝒗بودجه عدم قطعیت ) -3-2

بر حسب  (𝑒𝑥𝑎𝑣)( بودجه عدم قطعیت 8در جدول )

 های گوناگون دخیل در محاسبات عدم قطعیتکمیت

ذکر  (8های توضیح داده شده در جدول )و کمیت

شده است.

 های گوناگون دخیل در محاسبات عدم قطعیتبر حسب کمیت (𝒆𝒙𝒂𝒗): بودجه عدم قطعیت  5جدول 

 کمیت

𝑿𝒊 

 تخمین 

𝒙𝒊 

عدم قطعیت 

 استاندارد

𝒖(𝒙𝒊) 

درجه 

 آزادی

𝒗𝒆𝒇𝒇  

توزیع 

 احتمال

ضریب 

 حساسیت

𝑪𝒊 

 مقدار مولفه 

 عدم قطعیت

𝒖𝒊(𝒚) 

𝒆𝒙 0.001 3-0.60×10 2 10×0.60-3 1.0 نرمال 

𝜹𝒆𝒙 0.0 3-0.68×10 ∞ 10×0.68-3 1.0 نرمال 

𝒆𝒙𝒂𝒗  0.001  10   3-0.91×10 

 عدم قطعیت بسط یافته -4

درجه آزادی موثر عدم قطعیت استاندارد مربوط  چون

به میانگین خطای نسبی نشاندهی کوچک است. 

بنابراین فاکتور پوششی باید مطابق جداول درجه 

 است. شده( ذکر 1که در رابطه ) آزادی اصلاح شود

(1) 𝑈 = 𝑘. 𝑢(𝑒𝑥𝑎𝑣) = 2.28 × 0.91 × 10−3 = 2 × 10−3 

 

 

 



گیری و کنترل سیالات   مجله اندازه  
Journal of Flow Measurement and Control     

 

                                                                                               
گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه                                                                                                                                                            

گیری هوشمند گاز   انستیتو اندازه                                                                                                                                                                                                  71 

 
 

 تفسیر نتایج گزارش شده -5

میانگین خطای نسبی نشاندهی کنتور آب که در نرخ 

گیری شده است برابر خواهد اندازه l/h 2500جریان 

0.001بود با  ± بسط یافته  عدم قطعیت. 0.002

ندارد گزارش شده نیز در قالب عدم قطعیت استا

𝑘ضرب در فاکتور پوششی  = که از درجه  2.28

𝜗𝑒𝑓𝑓آموز(، )توزیع دانش tآزادی موثر توزیع  = 10 ،

 % 95حاصل شده و متناظر با احتمال پوشش 

آید.باشد، بدست میمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



گیری و کنترل سیالات   مجله اندازه  
Journal of Flow Measurement and Control     

 

                                                                                               
گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه                                                                                                                                                            

گیری هوشمند گاز   انستیتو اندازه                                                                                                                                                                                                  72 

 
 

 

 



گیری و کنترل سیالات   مجله اندازه  
Journal of Flow Measurement and Control     

 

                                                                                               
گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه                                                                                                                                                            

گیری هوشمند گاز   انستیتو اندازه                                                                                                                                                                                                  73 

 
 

 گاز و منابع آن گیریهای اندازهمبانی عدم قطعیت سیستم

 سجاد ترابی

 کارشناسی ارشد مهندسی شیمی دانشگاه علم و صنعت ایران

 گیری جریان سیالاتکارشناس ارشد پژوهشکده اندازه

 

 :مقدمه -1

 با افزایشکه  است یمنبع سوخت و انرژ یعیگاز طب

ی سازی عملکرد شبکه گاز و توسعه، بهینهآنی تقاضا

ای شبکه .ی موجود مورد توجه قرار گرفته استشبکه

میزان شود، ریزی و طراحی میکه به درستی برنامه

دهد و ها را به طور قابل توجهی کاهش میهزینه

 لهمباد دهد.سطح رضایت مشتریان را نیز افزایش می

کننده گاز منوط به و مصرف دکنندهیتول نیب گاز

 بین طرفین یو اصول حیقرارداد صح کی میتنظ

 یها برایریگاندازهاین دقت که صحت و  باشدیم

 فیزیکیو تعادل  تی، امنتیری، مدیحسابدار

 چنانچهکه  مهم است اریبس یعیگاز طب یهاشبکه

 ،یالملل، به ویژه در قراردادهای بیندانجام نشودرست 

فع که ر دنگردیم بین طرفینمشکلات سبب ایجاد 

یکی از دارد.  زیادیزمان  و نیاز به صرف هزینهها آن

و مورد توجه بوده از ملزومات قرارداد مباحث مهم که 

قطعیت کلی ، محاسبه عدمباشدیکارشناسان م

باشد که بر طبق استانداردها گیری میسیستم اندازه

ک تهای مربوطه، تابع عدم قطعیت تکو دستورالعمل

 گیری است. اجزا موثر بر اندازه

 زانیهر دو م داریفروشنده و خردر زمان مبادله گاز، 

یری گجداگانه اندازه نگیتریم ستمیگاز را توسط س

دو  نیب یو در اغلب اوقات اختلاف فاحش کنندیم

و  یارتج ایجاد دعوایوجود دارد که باعث  کنتور

ر د تیلذا برآورد فاکتور عدم قطع .گرددیم یحقوق

 داریخر نیب منعقدهداد گاز از ملزومات قرار نگیتریم

فاکتور باعث  نیا قتیدر حق .باشدیو فروشنده م

از  در رابطه با هر یکو فروشنده  داریتوافق خر

 و ذکر آن در اسناد شودیم نگیتریم یهاستمیس

به عبارت دیگر  .باشدیم یقرارداد اجبار پیوست

صادرات و  فروش، تیکه با انتقال مالک یهنگام
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 نفت و گاز سر و کار یدروکربنیهی هابیواردات ترک

استفاده از  عدم و یدر موارد جزئ تیعدم قطع ،داریم

قابل  یخسارت مال بالادستی نظارت یهاستمیس

 .خواهد آورد بار توجه به

هر منبع عدم  یبرا یفرد آنالیزشامل  یمتدولوژ نیا

 ریرا که در هر متغ ییهاتیعدم قطع ؛است تیقطع

 را ریکنند و سهم هر متغیبه طور جداگانه دخالت م

 کندیم بیترک و سپس با هممحاسبه  ییبر مقدار نها

 در شود.نمی زیادی توجه آن به امروزه که متأسفانه

 قطعیت عدم محاسبه روند به ISO 5168استاندارد 

 است. شده پرداخته گیریترکیبی سیستم اندازه

 

 حجمی گاز طبیعیگیری سیستم اندازه -2

در حجمی  یریگاندازه یاز ابزارها یانواع مختلف

 کنتورهایخط لوله انتقال گاز، از جمله  یهاستمیس

و مافوق صوت وجود دارد. مقدار  ینی، توربفیسییار

 یآن انیجر دبی انگریفقط بکنتور شده از  یریگاندازه

 دیااست که ب یاتیعمل طیشده در شرا یریگگاز اندازه

 یت ریاضمرجع استاندارد با توجه به معادلا طیدر شرا

 لیتبد انیجر دبیتجارت، به مقدار  یدر زمان واگذار

 حجم محاسبات گیری،های اندازهدر سیستم شود.

 یمحاسبات حجمو  شده انجام کنتور در گاز واقعی

استاندارد گاز در داخل تصحیح کننده یا 

 رهای حجمیکنتو .پذیردانجام میفلوکامپیوترها 

 ه و آنبودوسیله تعیین میزان گاز عبوری از ایستگاه 

نمایند، فارغ از گیری میرا به صورت حجمی اندازه

اینکه آن حجم شامل چه ترکیبی بوده و در چه دما 

 مورد محاسبهگیری شده است. برای و فشاری اندازه

ورد م محاسبه برای و شوداز آنالیز گاز استفاده می لوا

 شود. دما و فشار استفاده می فرستندهدوم از 
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 یعیگاز طب یبرا یحجم یریگاندازه سیستم کی

، فلومتر حجمی کیدستگاه است:  نیشامل چند

و  یکروماتوگراف گازدما،  ، فرستندهفرستنده فشار

گیری حجمی .  فلوچارت زنجیره اندازهوتریکامپفلو

 ( نشان داده شده است.8گاز طبیعی در شکل )

 

 

 گیری حجمی گاز طبیعیفلوچارت زنجیره اندازه:  1شکل 

 

گیری حجمی گاز اندازهعدم قطعیت سیستم  -3

 طبیعی

 یلیشده با استفاده از روش تحل جادیا قطعیتعدم 

 یهامستیس یسازنهیبه یبرا یدیمف اریبس یابزارها

 راتییاثر تغ رایز ،دهدمیدر اختیار قرار  یریگاندازه

را  یخروج قطعیتبر عدم  یورود تیعدم قطع

روند  نیهمچنمشاهده کرد.  عیسر بسیارتوان یم

د باش دیجهت مف نیتواند از ایم قطعیتتوسعه عدم 

 یریگاندازه ستمیاز عملکرد س یکه به درک کامل

توان یرا م یورود قطعیتکند. منابع عدم یکمک م

ا در ر ریتأث نیشتریکدام منابع ب کهنیا نییتع یبرا

لی به طور ککرد.  ی، طبقه بنددارند یکل قطعیتعدم 

گیری حجم گاز با در محاسبه عدم قطعیت اندازه

به موارد ذیل  بایستمی ذکر شدهتوجه به مطالب 
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 توجه کرد:

 گیری دبیاندازه تیعدم قطع رتأثی 

 فشار یریگاندازه تیعدم قطع ریتأث 

 گیری دمااندازه تیعدم قطع رتأثی 

ی ریپذتراکمگیری ضریب اندازه تیعدم قطع رتأثی

 . گاز

گیری انرژی گاز برای محاسبه عدم قطعیت اندازه

گیری علاوه بر موارد فوق، تاثیر عدم قطعیت اندازه

 ارزش حرارتی نیز باید مورد توجه و بررسی قرار گیرد.

 یهاستمیسهای موجود در با توجه به المان

از عدم  یارهیزنج ،جریان گاز ذکر شده گیریاندازه

 تیبه وجود خواهد آمد که در نها هااین المان قطعیت

 گنیتریم ستمیس کی یکل تیمنجر به عدم قطع

 ییهامؤلفه آنالیزشامل روش ها المان نی. ادگردیم

-مانند اندازه ،شودیم قطعیتاست که باعث عدم 

و  یریپذتراکمضریب دما،  یریگفشار، اندازه یریگ

. فلوچارت  زنجیره عدم جریان طیحجم در شرا

( 2گیری گاز طبیعی در شکل )سیستم اندازهقطعیت 

 نشان داده شده است.
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 گیری گاز طبیعی: فلوچارت زنجیره عدم قطعیت سیستم اندازه 2شکل 

 

 گیرینتیجه -4

 کمی نمود توانرا می قطعیت عدم یبه طور کل

در این مطالعه  دانست. گیریاندازه نتیجه کیفیت

 یهاستمیدر س تیعدم قطع یریگاندازه اهمیت

در ادامه به  بیان شدند. ی گاز طبیعیریگاندازه

گیری حجمی گاز پرداخته های اندازهبررسی سیستم

شوند یم تیعدم قطع جادیباعث ا که یو عواملشد 

 شدند. صورت کلی بیانبه 

 منابع -5

1- Standard and B. ISO, "Measurement of 

fluid flow–Procedures for the evaluation of 

uncertainties," BS ISO, vol. 5168, p. 2005, 

2005. 

2- Y. Xie, X. Wang, and F. Mai, "Calculation 

of theoretical transmission loss in trunk gas 

pipeline," Advances in Mechanical 

Engineering, vol. 11, no. 12, p. 

1687814019895440, 2019. 
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 مصاحبه با مهندس عبدالله فاضلی فارسانی

 برداری منابع آب زیرزمینیمدیرکل محترم دفتر حفاظت و بهره

 

گیری جریان سیالات در به نظر شما، اهمیت اندازه -1

 صنعت آب و مدیریت منابع آب در چیست؟ 

از آنجایی که ما در کشور و منطقه خشک و فرا خشک 

قرار گرفتیم و منابع آب ما محدود است و نیازهای ما 

بسیار بیشتر از منابعی است که در اختیار داریم، 

به ویژه برداشت  گیری روی مصرف وناچاریم که اندازه

در  آب داشته باشیم. با توجه به محدودیت منابعِ 

اختیار ما و به لحاظ حفظ آب جهت توسعه و نیازهای 

ضروری و اساسی همه مردم، لازم و ضروری است که 

های لازم بر روی برداشت آب صورت گیرد و کنترل

وری لازم از آب، همچنین برای استفاده بهتر و بهره

کنترل مصرف نیز انجام شود و مصرف لازم است که 

صحیحی از منابع آب موجود و در اختیار، صورت 

پذیرد. از آنجایی که عمده مصارف در کشور ما در 

بخش کشاورزی است، اهمیت فراوانی دارد که تا با 

ای کنترل برداشت و مصرف آب، بتوان به گونه شایسته

 دلیلاز منابع آب موجود استفاده نمود. بنابراین به 

در کشور ما  –این سیال حیاتی  –کمیاب بودن آب 

به ویژه در مصارف  –گیری لازم ضروری است که اندازه

 صورت پذیرد. –های عمده و برداشت
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با توجه به اهمیت میترینگ جریان سیالات در صنعت  -2

آب و با توجه به خلاءهای موجود در این حوزه، آیا 

اقدامات صورت گرفته در کشور تا به حال را متناسب 

با میزان اهمیت میترینگ و میزان خلاءهای موجود 

 بینید؟ در این حوزه می

میترینگ در بحث منابع آب مورد استفاده در بخش 

هرچند که در کشور ما رزی یک کارِ نوپا است. کشاو

سازندگان و تولیدکنندگانی وجود دارد که قدمت 

رسد و ابزارهای ها سال میها به دهفعالیت آن

ها روی خطوط گیری تولید شده توسط آناندازه

انتقال و یا نقاط تحویل در آب سطحی مورد استفاده 

قبل واردات ها سال که از دهگرفت و یا اینقرار می

گرفت و گیری و کنتور صورت میابزارهای اندازه

میترینگ بر روی منابع آب در نقاط محدود یا خاصی 

شده است. ولی در توسط ابزارهای مذکور انجام می

مجموع این صنعت در بحث مدیریت منابع آب نوپا 

ر جوابگوی نیاز ما در کشور است و در حال حاض

 نیست.

هزار حلقه چاهی که  833د با توجه به وجود حدو

برداری از منابع آب زیرزمینی را دارند و نقش بهره

هزار نقطه برداشت آب سطحی  233همچنین حدود 

از این موارد، مجهز  %83که حدود و با عنایت به این

باشند، در نتیجه تا گیری میبه ابزارهای اندازه

گیری جامع و کامل، راه درازی رسیدن به هدف اندازه

ولید کنونی در پیش است و صنعت کنونی و ت

نیاز ما باشد و متناسب با نتوانسته است پاسخگوی 

ای که هر ساله تدوین نیازی که ما داریم و برنامه

 یم و تولید لازم را داشته باشیم.کنیم حرکت کنمی

البته لازم است به این نکته اشاره کنم که علیرغم نوپا 

های آن در و نوآوری بودن این صنعت، رشد، ارتقاء

چند سال اخیر قابل توجه بوده است . اگر به صورت 

ریزی شده روی این صنعت سیستمایتک و برنامه

تواند های آن میتمرکز گردد، قطعاً با توجه به قابلیت

موجب مرتفع شدن نیازهای ما گردد، ولی سرعت 

بخشیدن به آن یکی از خلاءهایی است که امروزه 

و لازم است که از ظرفیت جامعه  گردداحساس می

های مختلف و صنعتگران دانشگاهی، پژوهشکده

های لازم و حداکثری توانمند در این خصوص استفاده

صورت پذیرد تا بتوان با استفاده از استعدادهای 

ها، این خلاء پر موجود در کشور و به کارگیری آن

 شود.
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و آموزش در جامعه  یسازدر موضوع فرهنگ

 آب یریگها به موضوع اندازهآن بیبرداران و ترغبهره

بخش مهم در توسعه  کیعنوان ه برداشت بمورد 

 میرو دار شیپ یادیز یآب در کشور کارها نگیتریم

ط با بول و مرتئمس یهاو لازم است در دستگاه

کننده جامعه مصرف کهعمل شود  یاموضوع به گونه

آگاه شده و از  یآب مصرف یریگاندازه تیبه اهم بآ

استقبال کند. نگیتریم

 

 

های بومی و داخلی را در حوزه میترینگ در توانمندی -3

های تحقیقاتی و صنعتی )اعم از نیروهای بخش

 صنعتی( متخصص، امکانات آزمایشگاهی و تجهیزات

  بینید؟چگونه می

آنچه که بنده در مدت تصدی موضوع ابزارهای 

گیری در حوزه منابع آب در شرکت مدیریت اندازه

های ام، این است که توانمندیمنابع آب برآورد کرده

های خوبی در کشور وجود دارد. مناسب و قابلیت

گیری های اندازهموسسات تحقیقاتی و پژوهشکده

های کشور مانند در برخی دانشگاه جریان سیالات

دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشگاه امیرکبیر و 

پژوهشگاه نیرو فعال است که این مراکز از گذشته تا 

های مناسبی در جهت حل به اکنون، همکاری

اند و از طرفی هم مشکلات این حوزه صنعتی داشته

سازندگان، تولیدکنندگان و متخصصان خوبی در این 

ه در کشور وجود دارد. با عنایت به این موارد و حوز
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همچنین با توجه به غنای نیروی انسانی از لحاظ 

استعداد و تخصص و همچنین وجود مراکزی جهت 

پشتیبانی علمی، فنی و تولید، در مورد پیشبرد این 

صنعت جای نگرانی نیست؛ اما با همه این اوصاف، 

ن باید ای ها جهت توسعه این صنعت کم است وظرفیت

ها افزایش یابد. در این راستا باید سازندگان ظرفیت

تری تری با قیمت مناسبفعلی که محصول دقیق

کنند، مورد حمایت قرار گرفته تا تیراژ تولید تولید می

 این سازندگان افزایش یابد.

 

های پیش رو در بخش ترین چالشبه نظر شما، مهم -4

گیری جریان سیالات در حوزه مدیریت منابع آب اندازه

 چیست؟ 

توان به بحث های پیش رو میترین چالشدر مورد مهم

منابع مالی در اختیار سازندگان اشاره کرد که با فقر 

منابع مالی برای گسترش واحدهای تولید مواجه 

ی با توجه به مشکلاتی که در حوزه باشند. از طرفمی

انتقال پول به خارج از کشور به وجود آمده است، 

چالش دیگر، بروز مشکلاتی است که در حوزه واردات 

تجهیزات و قطعاتی پدید آمده است که وابسته به 

خارج از کشور است. شایان ذکر است که اعتماد 

سازندگان به دولت و مدیریت منابع آب کشور و 

ها در این ان از بازار موجود و ثبات سیاستاطمین

خصوص، بسیار اهمیت دارد که سازندگان نباید این 

قضیه را به عنوان یک چالش در نظر بگیرند و 

بایست با اعتماد و اطمینان بیشتری نسبت به ثبات می

های موجود قدم بردارند که در راستای این سیاست

تولید را ادامه  اعتماد، بتوانند با قدرت و قوت، مسیر

 دهند.
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گیری جریان سیالات در اقدامات پژوهشکده اندازه -5

حوزه ارزیابی سازندگان کنتورهای هوشمند حجمی 

 کنید؟ های کشاورزی را چگونه ارزیابی میچاه

هر چند مدت کوتاهی است که همکاری ما با 

گیری جریان سیالات دانشگاه علم و پژوهشکده اندازه

صنعت ایران آغاز شده است، اما در همین مدت کوتاه، 

های فنی و ها، تیمسازماندهی، تشکیل کارگروه

های اجرایی لازم قابل توجه بوده است و تیم

ت سته اسگیری جریان سیالات توانپژوهشکده اندازه

در این مسیر، شروع مناسبی داشته باشد. با این 

هایی با سازندگان نیز اوصاف، نیاز است که نشست

برگزار گردد و نظرات و پیشنهادات سازندگان اخذ 

گردد، هر چند که به صورت پراکنده این اقدام انجام 

شده است. با شروع مناسبی که اتفاق افتاده است و با 

شاءالله ن و تولیدکنندگان، اناخذ نظرات سازندگا

های بتوانیم روند خوبی را در پیش بگیریم و همکاری

گیری جریان سیالات دانشگاه علم و پژوهشکده اندازه

صنعت در این خصوص قابل توجه و قابل تقدیر بوده 

ریزی مناسبی که با آقای دکتر است و با برنامه

ر بتوانیم دکنم که اند، گمان میآبادی انجام دادههاشم

مسیر درستی قرار بگیریم. در این راستا لازم است 

جلب اعتماد متقابل و همکاری متقابل با سازندگان 

صورت پذیرد و بین طرفین، گفتگوهای سازنده و 

جلسات مرتب و مکرری برگزار شود تا در این مسیری 

ایم، بتوانیم به خوبی در خصوص که گام گذاشته

ها را کنیم و محصول آن ارزیابی سازندگان اقدام

بررسی و در صورت تایید، جهت ورود به بازار مصرف، 

 معرفی کنیم.

 

انداز میترینگ را در صنعت آب کشور افق و چشم -6

 کنید؟ چگونه ارزیابی می

گونه که عرض کردم، هرچند ما در حوزه همان

میترینگ در مدیریت منابع آب نوپا هستیم، اما با 

اختراعات و ابتکاراتی که در این زمینه صورت گرفته 

است، اعم از ساخت ابزارهای هوشمند آب و برق به 

صورت توأمان و همچنین ابزارهای سنجش حجمی و 

ا برداریم و در های بلندی رایم گامهوشمند، توانسته

این مدت کوتاه، محصولات تولیدکنندگان مکرراً در 

همین چند سال اخیر و در همین زمان محدود با 
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تحول الکترونیک و تحول در دانش ساخت این ابزارها 

های خود را مواجه بوده است و توانسته است قابلیت

انداز میترینگ را با توجه نشان دهد. بنده، افق و چشم

ن ایم و همچنیهایی که از سازندگان دیدهیلبه پتانس

ن گیری جریاپتانسیل و دانش فنی پژوهشکده اندازه

های علمی و فنی که ها و توانمندیسیالات، آزمایشگاه

بینم. در کشور در این خصوص وجود دارد، روشن می

فقط باید با تخصیص منابع مالی و حمایت از 

زم در تولیدکنندگان و همچنین سازماندهی لا

های خصوص ارزیابی محصولات و جلب همکاری

سازمان ملی استاندارد در خصوص استانداردسازی 

محصولات تولید شده و معرفی آن محصولات به بازار، 

بتوانیم خلاءهای موجود را پر کنیم. بنابراین اگر قادر 

هایی را که در عرایض پیشین ذکر شد باشیم چالش

یدبخشی برای کشور ام برطرف کنیم، آینده خوب و

.کنمتجسم می
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 گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه گازهای آموزشی حوزه لیست کارگاه

کد 

 دوره

کد  نام کارگاه

 دوره

 نام کارگاه

FM01 گیری گازاستانداردهای اندازه FM02 د،عملکر) طبیعی گاز دیافراگمی کنتورهای با آشنایی 

 بهره و نصب کالیبراسیون، سایزینگ، طراحی، اصول،

 (برداری
FM03 گیری کیفی نفت خام و های اندازهآشنایی با شاخص

 های نفتیفراورده

FM04 بنفش ماوراء اسپکتروفوتومتر UV/visb 

 
FM05 های نفتیگیری دینامیک فرآوردهاندازه FM06 گازی  کروماتوگرافی GC  
FM07 مبانی ابزار دقیق FM08 گیری فشارکالیبراسیون تجهیزات اندازه 
FM09 جذب اتمی FM10 های مبتنی بر استفاده از اشعه گاماگیریاندازه  
FM11 Multiphase Flow Metering FM12 های گازکنندهتصحیح 
FM13  آشنایی با کالیبراسیون وMeter Proving FM14  میترها و پروورهای سیستم پرووینگ و کالیبراسیون

 میترینگ کاستودی ترانسفر
FM15 قرمز مادون یسنج فیط IR FM16 و مثبت جابجایی و التراسونیک میترهای با آشنایی 

 پایانه: اجرا محل) مربوطه پرووینگ هایسیستم

 عسلویه( در  نفتی هایپایانه شرکت  صادراتی
FM17 گیری دماکالیبراسیون تجهیزات اندازه FM18 گیری پرتوی)اشعه گاما( در آشنایی با تجهیزات اندازه

صنایع شیمیایی، نفت، گاز، پتروشیمی، پالایشگاهی و 

 نیروگاهی
FM19 ای ایستادهکالیبراسیون مخازن ذخیره استوانه  FM20 هاکار با فلوکامپیوتر و تصحیح کننده 
FM21 نحوه و هاایستگاه از ایدوره بازدید شیوه کارگاه 

 گاز گیریاندازه تجهیزات آزماییراستی

FM22 های گاز کنندهکنتورهای توربینی، اوریفیسی و تصحیح

 طبیعی
FM23 گیری سیالات )آشنایی با مبنای عملکرد اندازه

ها(سنججریان  

FM24 کنتورهای آلتراسونیک 

FM25 استانداردهای ابزار دقیق FM26 Custody Transfer 

FM27 یترهایم ونیبراسیکال و ملحقات کاربرد، انواع با ییانآش 

 یعیطب گاز یتبادلات کاربرد با یعیطب گاز ینیتورب

FM28 گیریاندازه online گاز در موجود یسولفور ترکیبات 

 یعیطب
FM29 آنالیز عدم قطعیت (Uncertainty Analysis) FM30 IOT(Internal of Things)for Smart Measurement 

FM31 (دیسپچینگ)و تلمتری اسکادا هایسیستم با آشنایی FM32 میترهای اوریفیسی گواهی تایید و سرویس  
(Orifice Meter Inspection and Recertification) 

FM33 میترهای التراسونیک گواهی تایید و سرویس  
(Ultrasonic Flow Meter Inspection and 

Recertification) 

FM34  کالیبراسیون ظروف معیار و پرور های مبانی طراحی و

 حجمی

FM35 فشاری اختلاف فلومتر  
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 گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه آبهای آموزشی حوزه لیست کارگاه

کد 

 دوره

کد  نام کارگاه

 دوره

 نام کارگاه

FM100 انتخاب و طراحی کنتورهای آب FM101  الکترومغناطیساصول طراحی، تعمیر و نگهداری کنتور 

FM102 های الکترومغناطیسکنتور  FM103 گیری جریان درصنعت آب های اندازهآشنایی با مکانیزم

 و فاضلاب )آبفا(

FM104  کاهش مصرف آب خانگی و صنعتیمدیریت FM105 کنتورهای آب خانگی 

 

 

 گیری جریان سیالاتپژوهشکده اندازه CFDهای آموزشی حوزه لیست کارگاه

کد 

 دوره

کد  نام کارگاه

 دوره

 نام کارگاه

CFD1  دوره مقدماتی آشنایی باOpenFOAM CFD2 OpenFOAM  فازی چند هایجریان سازیشبیه و 
CFD3 سازی شبیه CFD با استفاده ازCOMSOL )مقدماتی( CFD4 افزار نرم با احتراقی هایجریان سازیشبیه Fluent 
CFD5 با فازی چند هایجریان سازیشبیه Fluent CFD6 سازی دینامیک سیالات محاسباتیمبانی شبیه(CFD) 
CFD7 سازیشبیه CFD فزارانرم از استفاده با 

 Fluent & Gambit  )مقدماتی( 

CFD8 سازیشبیه CFD فزارانرم از استفاده با 

 Fluent & Gambit  (پیشرفته) 
CFD9 با  دارواکنش یهاجریان سازیشبیهFluent CFD10  کارگاه پیشرفته کدنویسیUDF  در Fluent 
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