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از كمتر از جریان ی مصارف گریگاندازهجهت  یامرحله دوی سنججریان 
 های توربینیسنجحداقل جریان

 
. این سنج توربینی می باشدکنندگان صنعتی گاز، جریانگیری پرکاربرد برای مصرفیکی از تجهیزات اندازه چکیده:

ها دارای مزایای عملکردی فراوان نظیر دقت مناسب در مصارف نزدیک به ظرفیت نامی آنها، نگهداری سنج نوع از جریان

ریان ج یریگاندازهقبول برای  رقابلیغ دقت به آنها مربوط ضعفنقطهو تعمیرات آسان می باشند. علیرغم این مزایا، 

می باشد. در این - minQتحت عنوان پدیده-در مصارف زیر جریان حداقل یریگاندازهمصارف کم و عدم توانائی  گاز در

ر د کارگیری سیستم کنترل اتوماتیکشکل، جریان سنج دو مرحله ای با بهمنظور ارائه راهکار برای حل این م مقاله به

 minQگردید. هنگامی که جریان گاز از اجرا و یطراحساعت  بر مترمکعب 0111با ظرفیت  یریگاندازهیک ایستگاه 

یری اندازه گبه وسیله سیستم کنترل اتوماتیک، جریان گاز وارد خط فرعی شده و نسبت به  کنتور اصلی کمتر گردید،

سال  عملکرد سیستم پیشنهاد شده در این مقاله، در طول یک اقدام گردید. -تر به حساب نمی آمدکه پیش-جریان گاز

پیش از  مترمکعب از جریان گاز طبیعی که 25052گردید. نتایج نشان داد میزان  پایشدر ایستگاه مورد مطالعه، 

همچنین دوره بازگشت سرمایه با در نظر  جود نداشت، اندازه گیری گردید.اندازه گیری آن و اجرای این تحقیق امکان

 .ترتیب کمتر از سه و نیم سال و حدود دوماه محاسبه گردید قیمت صادارتی گاز، به و گرفتن تعرفه صنعتی

 اتیک.اتوم کنترل ، minQ دهیپد ،سنج توربینی گیری، جریاناندازه ایستگاه اندازه گیری، :واژه های راهنما
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Two-stage flowmeter to measure gas consumptions less 

than the minimum flow of turbine flowmeters 

 
Abstract: The most widely used measuring equipments for industrial gas consumers are 

turbine flowmeters. These types of flowmeters have many performance advantages such as 

good accuracy in applications close to their nominal capacity and easy maintenance. Despite 

these advantages, their weakness are related to the unacceptable accuracy of measuring gas 

flow at low consumption and the inability to measure at very low flow consumption. In this 

paper, in order to provide a solution to solve this problem, two stage flowmeter with using 

automatic control system was designed and implemented in the gas measuring station with a 

capacity of 1000SCMH. When the gas flow was less than minimum flow of the main meter, 

by automatic control system, switched to the auxiliary line and gas flow- that was not 

previously considered - was measured.The performance of the proposed system at the station 

under study, were monitored for one year. The result showed that the amount of 25,152 cubic 

meters of natural gas flow -that former could not be measured- was observed. Also, 

considering the industrial gas tariff and gas export price, the payback period was calculated 

less than three and a half years and about two months, respectively. 

 

Keywords: Metering station, Measurement, Turbine flowmeter, Qmin phenomenon, 

Automatic control. 
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 مقدمه -۱
 

یکی از مهمترین مسائل  نرخ جریان سیال 0ی بی وقفهریگاندازه

سلامت حوزه  در بسیاری از صنایع از قبیل تجارت نفت، گاز،

خصوصیات سیال که به دلایل  .می باشد [2]و دیگر کاربردها[0]

مختلف متغیر می باشد، سبب گردیده که کمیتهای 

برای غلبه بر این  .]5-0[نباشدترمودینامیکی آن همیشه پایدار 

 الا و پاسخ سریع نیاز است. اکثرسنج با دقت بمشکل، یک جریان

ی گاز در جهان به دو روش جابجایی مثبت و ریگاندازهتجهیزات 

 اًهای جابجایی مثبت عمدتسنج. جریانندنکاستنتاجی عمل می

شامل دیافراگم و وسایل روتاری شکل بوده که برای اندازه گیری 

. در ایران و بسیاری [6] حجم پایین مورد استفاده قرار می گیرد

ری گیسنج دیافراگمی برای اندازهاز کشورهای دیگر جهان، جریان

یرد. گه قرار میگاز طبیعی مصرف کنندگان خانگی مورد استفاد

گیری دقیق در نرخ جریان پایین )زیر یک متر ناتوانی اندازه

مکعب(، سبب می گردد که این تجهیزات کاملاً قابل اعتماد نبوده 

و به این دلیل حجم قابل توجهی از گاز طبیعی در شبکه توزیع 

، [7]های توربینیسنجآید. جریانگاز طبیعی به حساب نمی

سنجهای از کلاس جریان [9]و اوریفیس [1]آلتراسونیک

استنتاجی برای اندازه گیری احجام زیاد جریان گاز مورد استفاده 

-گیری، به کارگیری جریانقرار می گیرد. البته روش دیگر اندازه

وسیله تغییرات فشار و های جرمی حرارتی است که کمتر بهسنج

سنج جرمی حرارتی، اند. یک جریاندما تحت تاثیر قرار گرفته

کند که تابع خصوصیات رت را به جریان سیال اعمال میحرا

. بنابراین جریان سنج [01]حرارتی سیال مشخص می باشد

 حرارتی بیشتر برای کاربردهایی که خواص حرارتی سیال در طی

، مناسب می باشد. لازم به ذکر عملکرد واقعی ثابت باقی می ماند

های گاز مناسب می ای جریاناست جریان سنج حرارتی فقط بر

باشد زیرا در جریانهای مایع ، مشکل جذب حرارت وجود 

 . [00]دارد

گردد که بر می 0791سنج توربینی به سال تاریخچه جریان   

سنج توربینی از . جریان[7]توسط آقای ولنمن اختراع گردید

روتور چند پره برای محاسبه نرخ جریان متوسط مورد استفاده 

ای از مزای قرار گرفته و یا مقدار کلی جریان را استنتاج می کند.

به دقت بالا، تکرار پذیری خوب، ساختار ساده،  آن می توان

مقاومت فشاری بالا، دامنه اندازه گیری وسیع، وزن سبک، افت 

فشار کم، پایداری بالا، عملکرد ساده و نگهداری و تعمیرات آسان 

گیری جریان ها برای اندازهسنجاین جریان .[02]اشاره کرد

 
1 Real time 

حجمی و مقدار تجمعی مایعات تمیز با ویسکوزیته کم و غیر 

ی های توربینسنجخورنده نیز مورد استفاده قرار می گیرد. جریان

شیمی، پترونفت،  مختلف ازجمله گسترده در صنایع به طور

شبکه ، (LPG)متالورژی، مایعات ارگانیک، گاز مایع شده نفتی 

ماکولوژی، غذا و صنایع دیگر مورد رخطوط لوله گاز شهری، فا

توربینی به عنوان یک تجهیز  سنجاستفاده قرار می گیرد. جریان

در دامنه وسیعی از فشار شامل زیاد گیری با مقبولیت اندازه

در صنعت گاز مورد استفاده psig 0001 فشار  شرایط اتمسفر تا

سنج توربینی، اکثر محققان بر جریان ابداع قرار می گیرد. پس از

روی بررسی و بهبود عملکرد آنها در حالت پایا تمرکز کرده بودند. 

-پره و بهینه سازی موضوع تحقیقات به طراحی 0961در سال 

. بعضی از محققان بر [7]جریان سنج توربینی تمرکز یافت های

ریاضی چرخش پروانه به منظور آنالیز گشتاور روی روی مدل 

بخشهای مختلف پره آن متمرکز شدند. با استفاده از روش عددی 

ا تر گردید و هزینه های مرتبط بتوسعه تولید سیکل جدید، کوتاه

؛ اما مدل هنوز قادر به توصیف میدان جریان [00]آن کاهش یافت

سال گذشته این  51وزیع سرعت نبود. در تولیدات داخلی و ت

ای از پیکربندی و خروجی ها با تعداد قابل ملاحظهسنججریان

مکانیکی و الکتریکی در دسترس کاربران قرار گرفته است. دقت 

جریان اندازه گیری شده با استفاده از کالیبراسیون دقیق قابل 

اسب به طور منحصول می باشد. جریان سنج توربینی می بایست 

و به طور منظم )در بازه زمانی تعیین شده در استاندارد(، مورد 

کالیبره واقع شوند. متاسفانه علیرغم نصب مناسب و کالیبره به 

توربینی بعضاً عملکرد نامناسبی را  هایسنججریانموقع،

. انحراف و خطا که [00]دننشان می دهجریانهای پایین 

سنج همیشه به علت عملکرد جریانخصوصیت منفی است، 

توربینی و اثرات آن بستگی دارد.  ظرفیت جریان حداقل برای 

 ترین نرخ جریان که درسنج توربینی عموماً به پایینیک جریان

ره شده در استانداردها را آن دستگاه خطای استاندارد مجاز اشا

 انیخطا معمولاً  در جر نرویا از .شوددارا می باشد، تعریف می

 .[0]دینما یم(بروز minQحداقل)

 مطالعات چه اگردهد، پیشین نشان می تحقیقات بندیجمع   

 نجاما به ینیتورب سنجانیجر عملکرد بهبود یراستا در یمتعدد

کنون راهکار عملیاتی برای رفع مشکل عدم دقت اما تا ده؛یرس

ارائه  (minQحداقل )های گیری در جریانمناسب و یا عدم اندازه

ابتدا به بررسی مبانی تئوری پدیده  این مقاله نشده است. در

-های توربینی و دلایل عدم اندازهسنجدر جریان اقلجریان حد

در ادامه ضمن  های پایین پرداخته شده است.گیری گاز در جریان
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ری گییک سیستم کنترلی، روش کاربردی برای اندازه معرفی

به عنوان راهکار برای ایستگاه کمتر از جریان حداقل  مصارف

سنجی فنی و ارائه گردیده و امکاناندازه گیری گاز طبیعی 

 اقتصادی آن مورد بررسی قرارگرفته است.

 

 مبانی تئوری -۲
 

گیری استنتاجی از مفهوم سرعت برای اندازه در تجهیزات اندازه

توربینی  سنجدر مورد جریان شود.گیری حجم استفاده می

وسیله چرخش روتور آن انجام می شود. سرعت جریان گاز به

مستقیم متناسب با نرخ جریان  طوربه سرعت یا چرخش روتور،

ه جریان گازی که از فضای بین بدین صورت ک .[7]گاز می باشد

سنج عبور می کند، سرعت زاویه ای به پروانه می های جریانپره

دهد که متناسب با سرعت جریان گاز می باشد. برای اندازه گیری 

روتور چندین روش وجود دارد. معمولترین روش سرعت چرخشی 

وسیله مجموعه ای از است که دور به تعیین دور روتور اینبرای 

ط یابد که روابها به یک شمارنده الکتریکی  انتقال  میدندهچرخ

های دائمی و غیر ای برای جریانو نحوه محاسبه سرعت زاویه

 .[9–7]دائمی در کتب مرجع ارائه  گردیده است

 
 ینیتورب سنج انیجر درمحاسبه افت فشار -۲-۱
 

 انرژی مورد نیاز برای به حرکت درآوردن مکانیسم عملکردی

-افت ،(انداز شماره به انتقال و روتور)دوران  ینیتورب سنج انیجر

در سرعت و  تغییراتو داخلیقطعات ناشی از اصطکاك  های

 ارفش افت زانیم در کننده نییتع عوامل نیمهمتر ازجهت جریان 

 .باشد یم

افت فشار در بین یک نقطه در پایین دست و یک نقطه بالا   

سنج جریان دست جریان روی لوله در سایز یکسان که در آن

 تکنواخی به باید گرید عبارتبه  شود.شده، محاسبه می نصب

تا نوسانات  داشت توجه سنجانیجر به یورود گاز انیجر بودن

نسبت  کهنیتوجه به ا . باریان بر قرائت فشار تأثیر نگذاردالگوی ج

ه آشفت انیدر محدوده در جر سکوزیو یرویبه ن ینرسیا یروین

متناظر با جریان آشفته  بطهلذا افت فشار اصولاً از را ،باشد یم

 .[9]شود  یاستفاده م

(0) ∆ 𝑃𝑚 = c 𝜌𝑚 𝑄𝑚
2    

به ترتیب ضریب افت فشار، چگالی و  𝑄وc، 𝜌( 0که در رابطه)

 باشد.می(𝑚)جریان حجمی در شرایط عملیاتی

 
1 Rangeability 
2 Ball bearing 

سنج های حداقل و حداكثر جریان نرخ جریان -۲-۲

 توربینی

می ( تعیین 2سنج توربینی به صورت رابطه)جریان 0پذیریدامنه

 گردد.

(2) 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥
  

-دامنه عملکرد تمام نرخ جریان که در آن جریان این مقدار،

معرفی  را سنج توربینی دقت عملکرد مشخصی را حفظ می کند

سنج توربینی در فشارهای پذیری یک جریاننماید. دامنهمی

 با افزایش چگالی گاز، گردد.گاز میموجب افزایش چگالی  بالاتر،

سنج جریان 2نیروی پیشران افزایش یافته و نفوذ نسبی بلبرینگ

اضافی باعث افزایش  0یابد. اندازه حرکت ینی کاهش میبتور

تحریک روتور می شود که به نوبه خود، جریان حداقل عبوری از 

اقل سنج را کاهش خواهد داد و در نتیجه مقدار جریان حدجریان

 گردد.( محاسبه می0برای شرایط واقعی از رابطه )

(0) 
Qmin,m =Qmin √

𝜌𝑎𝑖𝑟,𝑏×𝑃𝑏

𝜌𝑏 ×𝑃𝑚

  

ترتیب مربوط به شرایط عملیاتی و پایه  به bو  mکه زیرنویس 

های سنجباشد. همچنین در کتب مرجع جریانمی

بلبرینگها مشخص  بر اساس نیروهای اصطکاکی 𝑄𝑚𝑖𝑛 توربینی،

تواند گشتاور بیشتر را برای غلبه بر می شود. یک گاز متراکم می

با  متناسب جریان حجمیاصطکاك وارد کند؛ بنابراین حد پایین 

 یابد. در این حالتمعکوس ریشه دوم دانسیته گاز کاهش می

( بدست 0در شرایط واقعی از رابطه )(  𝑄𝑚𝑖𝑛   جریان حداقل)

 :[7]می آید

 (0 ) Qmin-Operating=Qmin air√
𝑝𝑎𝑡𝑚

𝑝𝑚
 .

1

𝑑
 

نسبت  (،dنسبی)لازم به ذکر است وزن مخصوص یا چگالی 

 باشد.چگالی گازطبیعی به چگالی هوا می

های توربینی عموماً برای حداکثر نرخ جریان جریان سنج

(𝑄𝑚𝑎𝑥) و طراحی شده اند تا از سرعت مشخص روتور توربین 

(( تجاوز ننمایند. حداکثر 0)طهرابمطابق با افت فشارمشخص )

سنج یکسان باقی می ماند، مگر جریاندر  حجمی نرخ جریان

. برای [9]آن تصریح شده باشد سازنده اینکه در کاتالوگهای

وسیله سازنده  فشار، دما و ترکیب سیال که بهمختلف مقادیر 

( نیز قابل 5مشخص گردیده، نرخ جریان عبوری حداقل از رابطه )

 باشد:محاسبه می

(5) 
𝑄𝑚 ,𝑖𝑛 =  𝑄𝑠 ,𝑚𝑖𝑛√

𝜌𝑠

𝜌𝑚
 

3 Momentum 
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𝑄𝑠 ،جریان حداقل استاندارد𝑄𝑠 ,𝑚𝑖𝑛  جریان حداقل اندازه

چگالی  𝜌𝑚گاز در شرایط استاندارد و  چگالی  𝜌𝑠گیری شده ، 

 گیری شده می باشد.گاز اندازه

 
 مشخصات ایستگاه مورد مطالعه -۲-3

و  psi61 اندازه گیری با فشار ایستگاه مورد مطالعه، ایستگاه

باشد. این ایستگاه دارای دو خط یم 0SCMH0111 ظرفیت 

 .می باشد 0بوده و مشخصات آن مطابق با جدول 
 

 مشخصات جریان سنج ایستگاه مورد مطالعه 0جدول 

 ظرفیت

 كنتور
maxQ minQ فشارمحلی  فشار اتمسفر 

/hr3m /hr3m psi psi

061G 251 00 7/00 12/02 

 

های توربینی در شرایط فشار و سنججریان ذکر است شایان

برای محاسبه  کنند.گیری میدمای کاری، جریان گاز را اندازه

فشار و دمای معینی را به  حجم گاز در استانداردهای مختلف،

و عدم  تیحساس زیآنال در گیرند.عنوان شرایط مبنا در نظر می

اساس معادله حالت  بر یعیگاز طب حیتصح بیضر تیقطع

AGA8موثرترین فاکتور در تبدیل حجم عملیاتی  فشارعامل ؛

(، ضریب تصحیح 6از رابطه ) لذا .[00]به حجم استاندارد می باشد

 :[7]شودمحاسبه می (𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)فشار 

(6) 
𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =

𝑝𝑚 + 𝑝𝑙𝑜𝑐

𝑝𝑎𝑡𝑚

 

𝑝𝑙𝑜𝑐   و𝑝𝑎𝑡𝑚  و فشار )شهر سمنان( به ترتیب فشار محلی 

( ضریب 6)در رابطه 0باشد. با جایگزینی مقادیر جدولاتمسفر می

گردد. با استفاده از یه ممحاسب  96/0 به  مقدار   تصحیح فشار

کثر ظرفیت اینچ و با حدا0  سنج(، برای جریان5( الی )0روابط )

نرخ ،  فشار کاریدر شرایط  (G160مترمکعب برساعت) 251

دست می  متر مکعب بر ساعت به 7/1 به میزان  حداقل جریان 

 آید.

-که احتمال عدم اندازهگاز از جریان  قادیری جهت بررسی م

ایستگاه  منشعب از های حرارتیپایانه کلیه ،گیری وجود دارد

مصارف  حداکثربررسی شده و میزان  گیری مورد مطالعه،اندازه

صورت خلاصه آورده  به 2 آنها در جدولبر اساس فشار کاری 

 زدستگاه گاز سواست ظرفیت حرارتی  توضیح لازم به شده است.

گاز  2ارزش حرارتیمقدار بر دستگاه  از حاصل تقسیم توان آن 

  محاسبه می گردد.

 
1 Standard Cubic Meter per Hour 

ایستگاه مورد منشعب از حرارتی  هایپایانه مشخصات 2جدول 
 مطالعه

 

 محل مصرف
ظرفیت 
 حرارتی

 توان
 حداكثر

 مصرف  
 فشار

 مصرف 

/hr3m kcal/hr /hr3m psi

 25/1 0 51111 5 نگهبانی

مشعل پیش 

 گرمایش
65 611111 7 25/1 

 05 606 651111 711 دیگ اصلی

 

راهکار ارائه شده برای حل مشکل جریان حداقل  -3

 سنج توربینیجریان

 

-ائه یک راهکار اجرایی جهت اندازهن تحقیق، به منظور ارر اید

 ،در جریان سنج توربینی  گیری مصارف کمتر از جریان حداقل

 شکلبلوك دیاگرام ای مطابق با رحلهم سنج دوکارگیری جریانبه

روش انجام کار به این صورت  مورد بررسی قرار گرفته است. 0

   تیظرفبا حداکثر اینچ و  2سنج توربینی با سایز جریانکه است 

 در مسیر موازی با خط اصلی ، G65)متر مکعب بر ساعت) 011

این جریان در استاندارد  جریان حجمی قرار گرفته است. حداقل 

( الی 0استفاده از روابط )متر مکعب بر ساعت بوده که با  5سنج، 

 0/0جریان حجمی حداقل در شرایط عملیاتی  مقدار ( 5)

به عبارت دیگر با روش  ساعت محاسبه می گردد. مترمکعب بر

متر  7/1ا ت 0/0 قادیرارائه شده در این تحقیق، جریان گاز از م

 در دامنه گردید، گیری نمیاندازهپیشتر مکعب بر ساعت که 

 در جزئیات از نحوه عملکرد این سیستم، قرار گرفت. یریگاندازه

 .نقشه ایزومتریک پیوست الف ارائه شده است

2 Low Heating Value (LHV) 
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 بلوك دیاگرام نحوه عملکرد جریان سنجی دو مرحله ای 0شکل   

رائه ا و تجهیزات ابزار دقیق  معرفی سیستم كنترلی -3-۱

 شده در این تحقیق
 

 متر 7/1از  شتریبمصارف  یگاز برا انیجر یریگاندازه یبرا

 سنجانیجر یداراکه نچیا 0 خط دارد ضرورت ،بر ساعت مکعب

در سرویس باشد؛ همچنین برای  می باشد، G 061 تیظرف با

 ،نچیا 2است خط  لازم ،بر ساعت مترمکعب 7/1 مصارف کمتر از

منظور اندازه  و بهبوده )G 65با ظرفیت   سنجشامل جریان که

 فعال گردد.، (اینچ موازی شده 0با خط  گیری جریان حداقل

ک سیستم کنترل طراحی جهت دستیابی به این هدف، باید ی

 صورت اتوماتیک به گردد که پس از رسیدن به نقاط حدی فوق،

 زملا . جهت شناسائی نقاط حدی مصرف،تغییر مسیر انجام شود

سیستم کنترلر به  0PTZاست اطلاعات پایگاه داده تصحیح کننده

است پایگاه داده گفتنی گردد. منتقل  2ویسیمنطقی قابل برنامه ن

فزار اه دارای پروتکل استاندارد نبوده و از طریق نرمتصحیح کنند

 0مطابق با دستورالعمل مد باس  تهیه شده توسط شرکت سازنده،

قابلیت گزارش گیری دارد. برای حل این مشکل از طریق برنامه 

 
1Pressure-Temperature-Compressibility factor corrector 
2 Programmable Logic Controller (PLC) 
3 Modbus 
4 Solenoid valve 

ه آنالوگ ب جریاننویسی یک فصل مشترك، کشف رمز انجام و 

نکته قابل ی گردد. ( تبدیل مولت 5 -1با آرایش )ولتاژ دیجیتال 

موظف به تحلیل اطلاعات دو  PLCدلیل اینکه به ذکر این است

 PLCصورت همزمان می باشد، لازم است تصحیح کننده به

های دارای دو ورودی آنالوگ و دو ورودی دیجیتال باشد. خروجی

انتقال یافته و شیر برقی فرمان باز  0به شیربرقی PLCدیجیتال 

 مونتاژ شده بر5ان گاز را به اکچویتور و بسته شدن مسیر جری

اینچ  2ورودی هر یک از خطوط  موجود در 6روی شیرهای توپی

برای ذکر این نکته لازم است که  .نمایداینچ اعمال می  0یا 

از گاز پرفشار استفاده شده و منابع تغذیه  ی توپیتحریک شیرها

ت با رعایت نکا PLCولت برای  20ولت برای شیربرقی و  02

مورد استفاده قرار گرفته  ،]IGS-E-EL-032 ]05استاندارد 

-به 7از تجهیزات و اتصالات  ابزار دقیق   تفصیلی دیاگرام است.

  در پیوست ب آورده شده است. شده،کارگیری 
 

گیری گاز به حساب نیامده با ندازهافزایش دامنه ا -3-۲

 سنج روتاریكارگیری جریانبه

5 Actuator 
6 Ball valve 
7 Instrumentation diagram 
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جریان  گیری مصارف کمتر ازروش معرفی شده برای اندازه

 7/1 است جریان گاز از مقدار قادر ( در بخش قبل،minQحداقل )

بر ساعت که قابلیت اندازه گیری نداشت، مورد  متر مکعب 0/0 تا

 متر 0/0 میزان اما هنوز جریان گاز تا؛ اندازه گیری قرار دهد

برای بهبود  شود. در ادامه،اندازه گیری نمی بر ساعت  مکعب

عنوان )به 0به کارگیری جریان سنج روتاری دامنه اندازه گیری،

. با ته اسسنج توربینی( مورد بررسی قرار گرفتجایگزین جریان

سنج روتاری، یک دستگاه اندازه گیری توجه به اینکه جریان

 یارادنسبت به جریان سنج توربینی  لذا باشد،جابجایی مثبت می

اری سنج روتباشد. مشخصات جریاندامنه پذیری بسیار بالاتر می

 باشد.می  0ه در این تحقیق، مطابق جدول مورد استفاد
 

 مشخصات کنتور روتاری 0جدول 
 

 ظرفیت كنتور
Qmax Qmin دامنه پذیری 

/hr3m /hr3m - 

65G 011 5/1 0:211 

 

گیری حداقل جریان استاندارد قابل اندازه سنج،در این جریان
هکه با استفادد بوده،ساعت در شرایط استانداربرمتر مکعب 5/1

مقدارتابرای فشار کاری ( جریان حداقل 5) یال (0روابط )از 
 دیگر به عبارت .ساعت محاسبه می شود بر مکعب متر 00/1
 بهبود عملکرد سیستم به منجر سنج روتاری،کارگیری جریانبه

متر مکعب  00/1 تا 0/0گاز در دامنه جریان  گیریاندازه
 -بخش قبلعلاوه بر مقدار تشریح شده در - ساعت بر استاندارد

سنج ارزش پالس جریانذکر این نکته لازم است که گردد. می
-روتاری که به تصحیح کننده انتقال داده می شود، مشابه جریان

گیری دستگاه های اندازه تمامیهمچنین  باشد.سنج توربینی می
اهی صحت و دقت دارای گو ،در کلیه مراحل آزمایش و ثبت نتایج

راکز معتبر کالیبراسیون بوده اند و بنابراین این عملکرد از م
  تجهیزات دارای خطای خارج از دامنه استاندارد نمی باشند.

 

 نتایج و بحث -۴
 

اثر مت در شرایط واقعی و استاندارد، گیری حجم گاز طبیعیاندازه

 د.باشیماز فاکتورهای متعددی نظیر دما، فشار و ترکیبات گاز 

سنج توربینی نظیر سایز، مشخصات همچنین مشخصات جریان

طراحی و دامنه پذیری عملکرد آن را در مواجه با پدیده جریان 

در کاتالوگهای شرکت سازنده حداقل تحت تاثیر قرار می دهد. 

 حداقلمبنای اعتبارسنجی مقدار جریان  سنج توربینی،جریان

(minQ ،) 9950استاندارد ISO به منظور بررسی  .[06]باشد می

 
1 Rotary Displacement (RD) meter 

ریزی شده در این تحقیق، اثربخشی و سنجش میزان اهداف طرح

 سال پایش و نتایج آن گزارش عملکرد سیستم کنترل در طی یک

بر اساس گزارش اخذ شده از آرشیو گردیده است. همچنین 

ر وز به عنوان نمونه با یکدیگمصرف ساعتی سه ر ،تصحیح کننده

تحلیل اقتصادی ایده پیشنهادی  ضمن اینکه است. سه شدهمقای

 در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 دروه گزارش دهی و تحلیل نتایج اندازه گیری پایش، -۴-۱

گیری گازهای به حساب نیامده راهکار برای اندازه اجرای بعد از

( برای ایستگاه مورد مطالعه، طی minQحداقل )ناشی از جریان 

کل شدر ه نتایج پایش و اندازه گیری گردید. سال دوره زمانی یک

اینچ  0و  2نج سبرای دو جریانتجمعی  ارفروند میزان مص 2

همانطور که ملاحظه می گردد، مصرف . . نشان داده شده است

 021027سال، واقعی گاز در ایستگاه مورد مطالعه در طی یک

مترمکعب جز  25052 این میزان، از است.متر مکعب بوده

توسط راهکار پیشنهاد شده  ای به حساب نیامده بوده کهگازه

به  ؛گیری و محاسبه یافته استدر این تحقیق، قابلیت اندازه

 ای، حجم گازکارگیری جریان سنجی دومرحلهعبارت دیگر با به

 افزایش یافته است. %07فروش رفته به میزان 

 گیری مصرف تجمعی یک سال پس از اجرای روش اندازه 2شکل 
 پیشنهادی

 

 بررسی مصارف ساعتی -۴-۲
 

گیری در ساعات های اندازهمنظور پایش نحوه عملکرد دستگاهبه

روز، مصارف گاز ایستگاه برای سه روز از آرشیو مختلف شبانه

تصحیح کننده استخراج گردید. مقدار مصرف ساعتی گاز در طی 

باشد. همانطور که ملاحظه می شود می 0شکلسه روز مطابق با 
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که مشعل پیش  (00الی  1جریان گاز در طی ساعات کاری )از 

به همراه مصارف  )کالریلویک 611111گرمایش )با توان 

متر  5با مجموع حداکثر مصرف ساعتی ) ینگهبانسرایداری و 

-گیری میاینچ اندازه 2سنج مکعب( فعال بوده اند، توسط جریان

-کیلو 6111111)با ظرفیت مربوط به دیگ اصلی شود. مصارف

گیری گردیده است. اینچ اندازه 0سنج کالری( توسط جریان

که خارج از ساعات کاری ایام تعطیل و بدیهی است مصارف در 

 سنجتوسط جریان ،مصرف کننده های اصلی خاموش می باشند

 گردد.گیری و ثبت میاینچ اندازه 2
 

 
 

 ی مصرف در دو تصحیح کننده در طی سه روزتغییرات ساعت 0 شکل

 مدل توسعه یافته -۴-3

مصارف گاز در طی  بر اساس روش پیشنهاد شده در این تحقیق،

ا ب گیری گردید.اندازه و پایش سال در ایستگاه مورد مطالعه، یک

 بینیکارگیری روش رگرسیون خطی، یک مدل برای پیشبه

اصلی و فرعی و های سنج مصارف تجمعی هر یک از جریان

ی شده )که قبل اجرای طرح، گیرهمچنین میزان گاز اندازه

توسعه   بر اساس ماه های مختلف سال  نمی شد( گیریاندازه

این مدل  ،مطلوب )Square-R)1به دلیل ضریب تعیین داده شد.

( ارائه شده 7طابق رابطه )م معادله آن ودارای همبستگی بوده 

 است.

(7) 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ
= 𝑎 × 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑏 

 و که به ترتیب شیب و عرض از مبداء بوده bو  aضرائب  

 می باشد. 0مقادیر آن به شرح جدول 

 
1 Coefficient of Determination  
2 Cost Recovery Factor 
3 First Annual Cost 

 bو  aضرائب  0جدول 
 

مجموع 

 مصارف

ثبت مصرف 

در جریان 

 سنج اصلی

ثبت مصرف در 

 جریان سنج كمکی

a 1/9115 6/7110  2/2210 

b5/0067 0/6227  5/2276- 

R-square9910/1 9909/1  9150/1 

 

 اقتصادی امکان سنجی -۴-۴
 

کالا، تجهیزات و خدمات جهت اجرای طرح  هزینه 5در جدول 

پیشنهادی آورده شده است.

سال و  01با در نظر گرفتن عمر مفید تجهیزات به میزان 

ایه از رابطه ، فاکتور بازگشت سرم%21نرخ  تورم سالیانه به مقدار 

[0]ذیل محاسبه می گردد
 𝑪𝑹𝑭 = 𝒊(𝟏 + 𝒊)𝒏/[(𝟏 + 𝒊)𝒏 − 𝟏] 

در رابطه  تورم سالیانها جایگذاری عمر مفید تجهیزات و نرخ ب

محاسبه  20/1به میزان  ) (2CRF هیسرما(، فاکتور بازگشت 1)

 می شود.

 عبارتسترای سیستم پیشنهادی ب( FAC) 0هزینه سال اول

 :[5]از
(9) 𝐹𝐴𝐶 = 𝑃 × 𝐶𝑅𝐹 

ریال بدست می اید.  12951111به میزان  FAC(، 9از رابطه )

میزان صرفه  ( از حاصلضربASV) 0مقدارصرفه جوئی سالیانه

( بدست SFF) 5نرخ تنزیل سرمایه فاکتور متاثر از ( درSجوئی )

 :[5]می آید
 

(01) 
 

𝐴𝑆𝑉 = 𝑆𝐹𝐹 × 𝑆 
(00) 𝑆 = 0.2 × 𝑃 
(02) 𝑆𝐹𝐹 = 𝑖/[(1 + 𝑖)𝑛 − 1] 

 01و طول عمر  درصد 21 انهتورم سالیبا در نظر گرفتن نرخ 

محاسبه می شود.  10/1به میزان  (SFFنرخ تنزیل سرمایه)سال، 

(، 00گذاری در رابطه )گذاری هزینه سرمایههمچنین با جای

 می شود.محاسبه  الیر 61591111 به میزان میزان صرفه جوئی

( 01( در رابطه )02( و )00)بط روادر صورت جایگذاری همچنین 

4 Annual Salvage Value 
5 Sinking Fund Factor 
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 الیر 12011111به میزان  (ASV)جوئی سالیانه نرخ صرفه

 دست می آید.به

 لیست کالا، خدمات و هزینه های متناظر با آن 5جدول 
 

 كالا شرح
 مبلغ مقدار/تعداد

 ریال عدد

0111111 2 شیر برقی

 فیوز، ترمینال
 

21 511111

PLC0 00111111

DIO card 0 5111111 

PLC Power Supply 0 5511111 

Communication Module 

RS232 with Power 

(barrier) 

0 26511111 

Power Supply:220/24 0 0111111 

Double Power Supply:

220/12vdc/6vdc 3A 
0 6111111

 05011111 2 0"و  2"کوپلینگ اکچیتور 

 001111111 0 تصحیح کننده

 001111111 0 جریان سنج

 011111 )متر( 01 داکت

2111111 )متر( 01 کابل و اتصالات

00701111 )ساعت( PLC 11 یسینوبرنامه 

برنامه نویسی
Communication Module

00021111 )ساعت( 71

)ریال  (p) (002951111مجموع هزینه

 

سال  هزینه %01معادل  (AMC) ۱اگر هزینه نگه داری سالیانه

 :[07]ر گرفته شود آنگاهاول در نظ

(00) 𝐴𝑀𝐶 = 0.10 × 𝐹𝐴𝐶 
هزینه نگه داری  (00( در رابطه )9)با جایگذاری رابطه 

 برآورد می گردد. الیر 1201111 به میزان  سالیانه

( بدست می 00( از رابطه )AC) ۲بنابراین هزینه سالیانه

 :[01]آید

(00) 𝐴𝐶 = 𝐹𝐴𝐶 + 𝐴𝑀𝐶 − 𝐴𝑆𝑉 
( در 00( و )01(، )9گذاری اعداد مربوط به روابط )با جای 

محاسبه  الیر 17795211( هزینه سالیانه به میزان 00رابطه )

 شود.می

 
1 Annual Maintenance Cost 

 25052مقدار  سال پس از اجرای پروژه، در طی یک

حال اگر قیمت  گیری گردید.مترمکعب گاز محاسبه نشده، اندازه

طور متوسط به رفته شود،ریال در نظرگ 0111هر متر مکعب 

در سال به میزان فروش گاز برای ایستگاه مورد  الیر 25052111

 مطالعه افزوده می گردد.

( قابل 05از رابطه ) (PBP)بنابراین دوره بازگشت سرمایه 

 :[09]محاسبه می باشد

𝑃𝐵𝑃 =
𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑛𝑓𝑖𝑡
 

( دوره بازگشت سرمایه با در نظر 05به عبارتی از رابطه )

ای گاز کمتر از سه و نیم سال برآورد می گرفتن قیمت یارانه

با توجه به تفاوت بسیار زیاد قیمت صادرات  گردد. بدیهی است

با و (،الیر 0111( و تعرفه داخلی بخش صنعت )سنت 22)گاز

 دوره فرض اینکه قیمت صادراتی گاز در محاسبات لحاظ شود،

 گردد.دوماه حاصل میحدود بازگشت سرمایه در بازه زمانی 
 

جریان بررسی مصارف كمتر از جریان حداقل  -۴-5

 بینیتورسنجی 
 

ای مصرف بخش طرح جریان سنجی دو مرحلهبه منظور اجرای اثر

-، لازم است امکاندر ایستگاه صنعتی با کنترل اتوماتیک گاز

های صنعتی دارای کنندهسنجی فنی و اقتصادی برای مصرف

جریان سنج توربینی صورت پذیرد. بدین منظور عوامل و 

در  (minQ) جریان حداقل فاکتورهای تاثیرگذار بر مصارف

همانطور  که در این روند   مشخص شده است. 0فلوچارت شکل 

نما ملاحظه می شود  شرط لازم برای  استفاده از  سیستم کنترلی 

بررسی  کلیه مصرف کننده های  ،یشنهاد شده  در این تحقیقپ

جریان  حجمی گاز  بوده و در صورت   وجود مصارف  کمتر از  

 گردد.اقتصادی  نیز  وارسی اجرای آن به لحاظ  ،حداقل

2 Annual Cost 
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 های صنعتیسنجی فنی و اقتصادی طرح پیشنهادی در ایستگاهفلوچارت امکان 0شکل 

 
 نتیجه گیری-5
 

 یریگ اندازه عدم ،توربینی  سنجانیجرنقطه ضعف  نیمهمتر

-جریان  قیحقت نیا درباشد.  یم ،حداقل انیجر از کمتر مصرف

در یک نمونه ایستگاه صنعتی  طراحی وای های دو مرحلهسنج

اله سآزمایش و عملکرد آن در طی بازه زمانی یک ،گیری گازاندازه

 یرفمص گاز انیجر فیط تمام کهیرطوه بمورد پایش قرار گرفت؛ 

سنج به جریان هرچه سیال عبوری از جریان .دیگرد یریگ اندازه

ه ک از میزان  دقت اندازه گیری کاسته شده ،حداقل نزدیک گردد

-می ،مصارف به کنتور با سایز کمترمیزان از توجه انتقال این  با

 یبرا قیتحق نیا جینتا توان به دقت نتایج اندازه گیری نیز افزود.

 است. دهیگزارش گرد SCMH 0111 تیبا ظرف ستگاهیا کی

یزان مباشد به تبع آن  شتریب ستگاهیا تیاست اگر ظرف یهیبد

 ادشنهیپ روش یریه و به کارگداشت شیافزا زیحداقل ن انیجر

 خواهد یپ در یتر ظهملاح قابل عملکرد قیتحق نیا در شده

 :گردد یم شنهادیپ انتهادر . داشت

 بر وهعلا ،یصنعت ستگاهیا به تیظرف صیتخص و یطراح در 

 انیجر حداقل کننده،مصرف ازین مورد گاز انیجر حداکثر

 .شود گرفته نظر در زین

  015استاندارد درIGS-C-IN- جای بازه زمانی، میزان به

ایان ش سنج مبنای کالیبراسیون قرار گیرد.کارکرد جریان

های مورد استفاده در روش سنجذکر است جریان

پیشنهادی این تحقیق، به عنوان پشتیبان یکدیگر عمل می 

تری برای چرخه عمر کالیبراسیون طولانی روکنند؛ از این

 باشد.آنها قابل تصور می

 

 فهرست علائم و اختصارات -۶

 
 علایم انگلیسی

AC )هزینه سالیانه )ریال 
AMC )هزینه نگهداری سالیانه )ریال 
ASV )نرخ صرفه جوپی سالیانه )ریال 
c سنجضریب افت فشار مرتبط با نوع جریان 

CRF )فاکتور بازگشت هزینه )ریال 
d مخصوص  وزن(2g.m/sk) 
FAC )هزینه سال اول )ریال 
i نرخ تورم سالیانه (٪) 
LHV 3( ارزش حرارتی(kcal/m 

ṁ  نرخ جریان جرمی(kg/s) 

𝑛 (سال) طول عمر سیستم 
𝑝 فشار (psi) 
P (ریال)گذاری  هزینه سرمایه 

Q نرخ جریان حجمی (/h3m) 
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SCMH استاندارد متر مکعب بر ساعت 
SFF فاکتور رسوب وجه 

علایم یونانی
𝜌 چگالی (3mkg/) 
 ها زیرنویس

atm اتمسفر 
loc محلی 
m مقدار اندازه گیری شده 

  

 تشکر و قدردانی -۷
 

واحد اندازه گیری و توزیع  دانند ازگان این مقاله لازم مینویسند

شرکت گاز  HSEگاز، امور بهره برداری، امور مهندسی و امور 

امکانات و  در اختیار گذاشتن و استان سمنان به واسطه همکاری

تجهیزات لازم جهت انجام این تحقیق، کمال سپاسگزاری و 

 .قدردانی را ابراز نمایند

 

 مراجع -۸

 
[1] Farzaneh-Gord  M., Farsiani M., A. Khosravi A., A. 

Arabkoohsar A., and Dashti F., “A novel method 

for calculating natural gas density based on Joule 

Thomson coefficient,” J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 

26, pp. 1018–1029, doi: 

10.1016/j.jngse.2015.07.029, (2015). 

 

[2] Farzaneh-Gord M. and Deymi-Dashtebayaz M., 

“Recoverable Energy in Natural Gas Pressure 

Drop Stations: A Case Study of the Khangiran 

Gas Refinery,” Energy Explor. Exploit., vol. 26, 

no. 2, pp. 71–82, doi: 

10.1260/014459808785260508, (2008). 

 

[3] Rastegar S., Kargarsharifabad H., Shafii M. B., and 

Rahbar N., “Experimental investigation of the 

increasing thermal efficiency of an indirect water 

bath heater by use of thermosyphon heat pipe,” 

Therm. Sci., vol. Online, doi: 

https://doi.org/10.2298/TSCI190428054, (2020). 

 

[4] Rastegar S., Kargarsharifabad H., Rahbar N., and 

Shafii M. B., “Distilled water production with 

combination of solar still and thermosyphon heat 

pipe heat exchanger coupled with indirect water 

bath heater - experimental study and 

thermoeconomic,” Appl. Therm. Eng., p. 115437, 

doi: 10.1016/j.applthermaleng.115437, (2020). 

 

 [5] Rastegar S., Kargarsharifabad H., Khalesi Doost A., 

and Rahbar N., “Developing a Model for 

Predicting the Outlet Gas Temperature of Natural 

Gas Pressure Reduction Stations to reduce 

Energy loss,” J. Heat Mass Transf. Res., vol. 7, 

no. 2, pp. 143–154, (2020). 

 

[6] Mokhatab S.and Poe W. A., Handbook of natural gas 

transmission and processing. Gulf professional 

publishing, (2012). 

 

[7] Baker R. C., “Turbine flowmeters: II. Theoretical and 

experimental published information,” Flow 

Meas. Instrum., vol. 4, no. 3, pp. 123–144, doi: 

https://doi.org/10.1016/0955-5986(93)90048-N, 

(1993). 

 

[8] Fang Z., Su R., Hu L., and Fu X., “A simple and easy-

implemented time-of-flight determination 

method for liquid ultrasonic flow meters based 

on ultrasonic signal onset detection and multiple-

zero-crossing technique,” Measurement, vol. 

168, p. 108398, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.108

398, (2021). 

 

[9] Cornell O., Kobayashi R., Poettmann F. T., Vary J. 

A., Elenbaas J. R., and Weinaug G. F., 

“Handbook of Natural Gas Engineering.” 

McGraw-Hill, New York, (1959). 

 

[10] M. W. J. and Farroll  S., “No TitleDevelopment of 

a turbine meter for two-phase flow measurement 

in vertical pipes,” Flow Meas. Instrum., vol. 6, 

no. 0955–5986, pp. 279–282, (1995). 

 

[11] Parvizi S., Arabkoohsar A., and Farzaneh-Gord M., 

“Natural gas compositions variation effect on 

capillary tube thermal mass flow meter 

performance,” Flow Meas. Instrum., vol. 50, pp. 

229–236, doi: 

10.1016/j.flowmeasinst.2016.07.007, (2016). 

 

  [12] Johnson M. W. and Farroll S., “Development of a 

turbine meter for two-phase flow measurement in 

vertical pipes,” Flow Meas. Instrum., vol. 6, no. 

4, pp. 279–282, doi: 

https://doi.org/10.1016/0955-5986(95)00015-1, 

(1995). 

 

 [13] Cascetta F. and Rotondo G., “Effects of intermittent 

flows on turbine gas meters accuracy,” 

Measurement, vol. 69, pp. 280–286, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2015.02.

008, (2015). 

 

[14] E. AGA8-DC92, “Compressibility and super 

compressibility for natural gas and other 

hydrocarbon gases,” Transm. Meas. Comm. 

Rep., no. 8. 

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                               رستگار و رضایی                                                                                      

 

60 

 

[15] IGS-E-EL-032, Explosion Proof Electrical 

Equipments Layout in Risk Area for Pressure 

Reduction stations and Metering stations. 

(1396). 

 

[16] I. 9951, Turbine meter Used for the measurement of 

in closed conduits. (1993). 

 

[17] Heydari A. and Rahbar N., “Energy and life cost 

analysis of a wet wall solar still with various 

pump working conditions,” Environ. Prog. 

Sustain. Energy, vol. 36, no. 2, pp. 532–538, 

(2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[18] Rahbar N., Asadi A., and Fotouhi-Bafghi E., 

“Performance evaluation of two solar stills of 

different geometries: Tubular versus triangular: 

Experimental study, numerical simulation, and 

second law analysis,” Desalination, vol. 443, 

doi: 10.1016/j.desal.2018.05.015, (2018). 

 

[19] Zabihi A. and Taghizadeh M., “Feasibility study on 

energy recovery at Sari-Akand city gate station 

using turboexpander,” J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 

35, pp. 152–159, doi: 

10.1016/j.jngse.2016.08.054, (2016). 



 0011سال سی ام، شماره پنجم، آذر و دی                                                                          نشریه مهندسی مکانیک                                            

 

60 

 

 طرح پیشنهادی نقشه ایزومتریک -الف پیوست

 
 

 طرح پیشنهادیتجهیزات ابزار دقیق در  به کارگیرینقشه تفصیلی  -پیوست ب

  
 

 

 
 


