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دکترخسرو معدنی پور
رئیس مرکز ملی اندازه شناسی

مرکـــز انـــدازه شناســـی،اوزان ومقیـــاس هـــا بعنـــوان یکـــی از 
ـــش  ـــران، نق ـــتاندارد ای ـــی اس ـــازمان مل ـــم در س ـــای مه ـــوزه ه ح
ـــته  ـــده داش ـــر عه ـــازی ب ـــتاندارد س ـــول اس ـــام تح ـــی در نظ مهم
ـــاء  ـــت ارتق ـــش، در جه ـــن دان ـــج ای ـــا تروی ـــد ب ـــاش می کن و ت
ـــا نگاهـــی  ـــردارد. ب ـــی گام ب ـــدات داخل ســـطح کمـــی و کیفـــی تولی
هـــر چنـــد گـــذرا بـــه وظائـــف قانونـــی ایـــن مرکـــز، چنیـــن 
ـــری  ـــش اندازه گی ـــش دان ـــش اثربخ ـــه نق ـــود ک ـــتنباط می ش اس
در تمامـــی ابعـــاد زنگـــی امروزیـــن مـــا غیـــر قابـــل اجتنـــاب 
ـــط  ـــای مرتب ـــوزه ه ـــا ح ـــش ب ـــن دان ـــح ای ـــاط صحی ـــوده و ارتب ب
ـــد.  ـــی باش ـــدات مل ـــی تولی ـــد و بالندگ ـــاز رش ـــه س ـــد، زمین می توان
ـــم  ـــه بدانی ـــود ک ـــاس می ش ـــی احس ـــوع زمان ـــن موض ـــت ای اهمی
ایـــن دانـــش در تمامـــی شـــئون زندگـــی مـــا نقـــش مهمـــی 
ـــت، گاز و  ـــامت، نف ـــت و س ـــت. بهداش ـــذاز اس ـــر گ ـــته و تأثی داش
ـــش  ـــا دان ـــه ب ـــت ک ـــی اس ـــی از موضوعات ـــا بخش ـــیمی تنه پتروش
ـــور را  ـــه کش ـــه جانب ـــعه هم ـــته و توس ـــن گش ـــری عجی ـــدازه گی ان
در صـــورت ارتقـــاء دانـــش انـــدازه شناســـی در پـــی خواهـــد داشـــت 
ـــدازه شناســـی  ـــه ان ـــن راســـتا هـــدف از انتشـــار ماهنام ـــه در همی ک
ـــتاوردها و  ـــر دس ـــراي نش ـــاي لازم ب ـــت ه ـــم آوردن فرص ، فراه
ـــه  ـــا کلی ـــز ب ـــن مرک ـــان ای ـــاط می ـــي و ارتب ـــائل علم ـــرح مس ط
متخصصیـــن ، صاحـــب نظـــران و مراکـــز دانشـــگاهی تبییـــن 
گردیـــده تـــا بـــا افزایـــش مشـــارکت و هـــم افزائـــی بـــا ایـــن 
ـــه  ـــری و نهادین ـــدازه گی ـــش ان ـــج دان ـــوان، در تروی ـــزان ،بت عزی

ـــن  ـــأ ای ـــه مطمئن ـــود ک ـــدام نم ـــور اق ـــت کش ـــردن آن در صنع ک
ـــد. ـــه باش ـــن زمین ـــری در ای ـــی مؤث ـــل ارتباط ـــد پ ـــریه می توان نش

جـــای بســـی خرســـندی اســـت کـــه انتشـــار دهمیـــن شـــماره ایـــن 
ـــرووردگار  ـــف پ ـــه لط ـــه ب ـــرد ک ـــورت می گی ـــی ص ـــریه در حال نش
ـــی   ـــی ،تخصص ـــز علم ـــن مرک ـــت در ای ـــق خدم ـــان، توفی مهرب
ـــا کمـــک  ـــوان ب ـــن رهگـــذر، بت ـــا از ای ـــد ت ـــب گردی ـــب اینجان نصی
ـــام  ـــداف نظ ـــق اه ـــن ، در راه تحق ـــی ف ـــان و اهال ـــه کارشناس هم
ـــب  ـــزی مناس ـــه ری ـــن برنام ـــا  تدوی ـــازی و ب ـــتاندارد س ـــول اس تح
و اجـــرای دقیـــق آن گام برداشـــت. رجـــاء واثـــق دارم، تحقـــق 
ـــا  ـــتگاه ه ـــه دس ـــارکت کلی ـــتلزم مش ـــار مس ـــش گفت ـــداف پی اه
ـــه  ـــل ،ادام ـــی و تعام ـــا همدل ـــأ ب ـــوده و قطع ـــران ب ـــب نظ و صاح

ـــردد. ـــوار می گ ـــا هم ـــرای م ـــخت ب ـــن مسیرس ای
ـــی و  ـــطح کیف ـــاء س ـــور ارتق ـــت بمنظ ـــر اس ـــن روی در نظ از همی
ـــارکت  ـــا مش ـــتمی و ب ـــر سیس ـــک تفک ـــا ی ـــریه ب ـــن نش ـــی ای کم
ـــد  ـــود آی ـــار آن بوج ـــوه انتش ـــی در نح ـــران تغییرات ـــه صاحبنظ هم

ـــد. ـــق کن ـــوق را محق ـــداف ف ـــت اه ـــد اس ـــه امی ک
ـــه  ـــام فاطمی ـــیدن ای ـــمرده فرارس ـــم ش ـــت را مغتن ـــان فرص در پای
و ســـالروز شـــهادت دخـــت گرامـــی  پیامبـــر بـــزرگ اســـام 
ــوده واز درگاه  ــرض نمـ ــلیت عـ ــه )س( را تسـ ــرت فاطمـ حضـ
ـــت  ـــد موفقی ـــال جدی ـــزان در س ـــه عزی ـــرای هم ـــال ب ـــد متع خداون

ــم. ــئلت می نمایـ ــروزی مسـ و بهـ

سخنی با خوانندگان
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 چکیده
در ایـن مقالـه ابتدا به شـیوه های اصلـی اندازه گیـری محموله های 
نفتـی پرداختـه می شـود. روش هـای متـداول اندازه گیـری حجـم 
مایعـات نفتی عبارتنـد از: اندازه گیری سـیال بدون حرکـت بر روی 
مخـزن1و اندازه گیـری جریـان پویـای سـیال2. عمق یابـی مخزن، 
صـرف نظـر از تکنولـوژی مورد اسـتفاده کـه یکـی از قدیمی ترین 
روش هـای اندازه گیـری حجمی محسـوب می گـردد، هنـوز مـورد 
اسـتفاده اسـت. یکـی از مهمترین ایرادات وارده بـر روش عمق یابی 
ایـن اسـت که همـواره امـكان راكد نمـودن سـیال در مخزن جهت 
اندازه گیـری وجود نـدارد. دیگر روش اندازه گیـری حجمی در حالتی 
اسـت كه سـیال در جریان بوده و دارای حركت باشـد. در این روش 
بـا اندازه گیـری شـدت جریـان سـیال و شـمارش لحظـه ای حجم، 
سـعی می گردد مقدار كل ارسـال یا دریافت آن را نیز محاسـبه کند. 
بطـور قطع هـر کدام از این روشـها مزایا، معایـب و محدودیت های 
خـود را دارد. در ایـن نوشـتار سـعی می شـود معیارهـای لازم برای 
انتخـاب بهتـر روش اندازه گیـری سـیالات نفتـی مـورد ارزیابـی 
قـرار گیـرد. ابتـدا روش عمق یابـی مخـازن، بـدون در نظـر گرفتن 
تکنولـوژی بـه صـورت کلی با جریان سـنج ها مقایسـه شـده، مزایا 
و معایـب و خطاهـای احتمالـی آن بررسـی و سـپس بـه بحـث در 

گـــزینش  معــــیارهای 
ــگ  ــتم های میترین سیس
نفتــــی فــــرآورده های 

و بررسی خطاهای 
اندازه گیری

شاپور عبدالهی
کارشناس ارشد اندازه گیری - شرکت ملی پالایش و پخش
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مـورد نقـاط قـوت و ضعـف جریـان سـنج های متـداول پرداختـه 
شـده و بـا در نظر داشـتن نـوع خطاهـای احتمالی این سیسـتم ها، 
معیارهـای انتخـاب سیسـتم های میترینـگ مطرح خواهند شـد. در 
نهایـت توصیـه می شـود بـرای هیچکـدام از روشـهای اندازه گیری 
ارجحیـت قائـل نشـده و تنها بر اسـاس نیازهـا، شـرایط عملیاتی و 
معیارهـای مـورد نظـر، سـبک و شـیوه اندازه گیری گزینش شـود. 
کلمـات کلیـدی: عمق یابـی مخازن،جریـان سـنج، معیار،دقت، 

خطـا، پروفایـل جریان
 مقدمه

هدف از اندازه گیری چیست؟ آیا اندازه گیری به منظور کنترل فرآیند 
قرار  استفاده  مورد  و حسابداری  انتقال  و  نقل  برای  آیا  ؟  می باشد 
می گیرد ؟ آیا سیال پاک می باشد یا سیالی است کثیف با ویسکوزیته 
شرایط  شناخت  مستلزم  مناسب  اندازه گیری  روش  انتخاب  ؟  بالا 
چون  مواردی  شامل  شرایط  این  است.  سیال  خواص  و  عملیاتی 
تخمین دبی، دما و فشار عملكرد، ویسكوزیته و دانسیته می باشند. با 
توجه به این شرایط بهتر است از روش عمق یابی مخزن بهره ببریم و 
یا سیستم های میترینگ را انتخاب کنیم ؟ کارشناسان ادعا می کنند 
که عملکرد بیش از 75 درصد از فلومیترهای نصب شده در صنعت به 
صورت کاملأ رضایت بخش نمی باشد و 90 درصد از این مشکلات 
انتخاب  است،  بدیهی  بنابراین  است]1[.  نامناسب  انتخاب  از  ناشی 
فلومتر یک وظیفه کاملأ تخصصی بوده و نباید با این مسئله غیر 
حرفه ای برخورد کرد و یا این وظیفه را به افراد آماتور واگذار نمود. 
داشتن دانش کافی نسبت به تجهیزات و نحوه عملکرد سیستم های 
سنج  جریان  انتخاب  در  اولیه  نیازهای  مهمترین  از  اندازه گیری 
می باشد. در این مقاله برخی از پرسش های اساسی انتخاب روش 

اندازه گیری مورد بررسی قرار می گیرد. 

طبقه بندی اصلی روش های اندازه گیری 
جدول 1- دسته بندی اصلی روشهای اندازه گیری سیالات

 

مقایسه روش عمق یابی مخزن و سیستم میترینگ 
گرایش عمومی، اسـتفاده از جریان سـنج ها می باشـد امـا باید توجه 
داشـت، بسـته بـه وضعیـت و شـرایط، می بایسـت توانمندی هـای 
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جریان سـنج و ژرف سـنجی مخزن1بررسـی گردد. منظـور از ژرف 
سـنجی مخزن شـامل عمق یابی دسـتی و کلیه روش های خودکار 
تمامی سیسـتم های  دربرگیرنـده  سـنج  جریـان  عبـارت  و  بـوده 
اندازه گیـری جریـان می باشـد. در ایـن مرحلـه قصـد انتخـاب نوع 
میتـر یـا عمـق سـنج را نداشـته، تنهـا در خصـوص انتخـاب بیـن 
جریـان سـنج و یـا ژرف سـنجی مخـزن، بـه بحـث  می پردازیم. 

 توجـه داشـته باشـیم کـه دقـت بـالای اندازه گیـری بسـتگی بـه 
وضعیـت هـر یـک از ایـن سیسـتم ها و نحـوه کاربـری آنهـا دارد 
و حداقـل عـدم قطعیـت در تمامی شـرایط و توسـط کلیـه کاربران، 

قابـل حصـول نمی باشـد. 
هـر یـک از روش های میترینـگ و عمق یابی مخـزن، خصوصیات 
منحصـر به فردی داشـته و طرفـداران خود را دارند. اما حسـب نوع 
و تعـداد پارامترهای مورد نظر، یکی نسـبت به دیگـری ترجیح داده 
می شـود. چنانچـه می دانیـم دقـت و عـدم قطعیـت کل در تحویل 
و تحـول مـواد نفتـی تنها یکـی از فاکتورهای مهم و تأثیـر گذار در 

انتخـاب نوع تکنولوژی اسـت. 
تصـور کنیـد انبـار نفتی از تعـداد کافی مخـزن برخوردار اسـت. این 
مخـازن کالیبـره شـده و مجهز به سیسـتم خـودکار عمـق یابی3 با 
مجـوز تحویـل و تحول2 بوده، و فاقد سیسـتم میترینگ می باشـد. 
حـال سـؤال ایـن اسـت ؛ آیـا می تـوان ایـن سیسـتم ها را مبنـای 
تحویـل و تحـول قـرار داد یـا مجبور بـه خرید سیسـتم های جدید 

میترینگ می باشـیم ؟
هزینـه سـاخت مخـزن از پارامترهـای مورد بحـث نمی باشـد، زیرا 
اگـر جـزء پارامترهای مقایسـه قرار می گرفت، هرگز سـاخت مخزن 

جهـت اندازه گیری فـرآورده هـا، قابل توجیـه نبود.  
گذشـته از فرآیند های بسـیار حسـاس و خاص، گزینه خرید سیستم 
میترینـگ با کیفیت، تنها بـرای کاربردهای تحویل و تحول منطقی 
بـه نظر می رسـد و برای اسـتفاده های دیگر از قبیـل جابجایی های 
داخلـی ماننـد انتقال از مخزنی بـه مخزن دیگر یا مابیـن واحد های 
عملیاتـی، روش عمق یابـی مقـرون بـه صرفه تر بـوده و به احتمال 
زیاد اسـتفاده از سیسـتم میترینـگ باکیفیت، توجیه پذیر نمی باشـد. 
امـا سیسـتم های میترینگ معمولـی با دقت پائیـن در صورت وجود 
می تواننـد بـه منظـور افزایـش دقت فرآینـدی و نظارت پیوسـته بر 

شـدت جریان بکار روند. 
ارجحیـت قائـل شـدن برای سیسـتم های جریان سـنج در مقایسـه 
بـا عمق یابـی نوعـأ بـر مبنـای این تفکـر بنیادین اسـت کـه دقت 

سیسـتم میترینـگ بسـیار بالاتـر از عمق یابـی فـرض می شـود در 
صورتیکـه ایـن فـرض در برخـی مواقـع سـؤال برانگیـز می باشـد. 
البتـه مهمتریـن توجیه این اندیشـه کـه قابلیت ردیابی تا اسـتاندارد 
NIST بـه وسـیله پرووینـگ میتـر و کالیبراسـیون پـروور بـا آب4 

می باشـد، قابـل دفـاع اسـت. علاوه بـر آن اندازه گیـری درجـه 
حرارت سـیال در مسـیر جریان و اعمال اصلاحـات مربوطه، موجب 
می شـود درجـه بالایـی از قابلیـت اطمینـان در تحویـل و تحـول 
قابـل حصول باشـد و این از انعطاف پذیری های سیسـتم میترینگ 
محسـوب می گـردد. هرچند همـان درجه دقـت، بـرای اندازه گیری 
مخـزن، میسـر اسـت، اما عـدم قطعیـت کل بیشـتری در میانگین 
وزنـی کل دماهـای نقـاط مختلف مخـزن وجود خواهد داشـت که 
این مسـئله ناشـی از لایـه بندی های عمـودی و افقـی در برخی از 
مخـازن تحت شـرایط خاص می باشـد. این پارامترعلاوه بر عوامل 
دیگـر ممکن اسـت بـه تردیـد در تحویـل و تحـول حجم های کم 
فـرآورده شـود. دیگـر پارامتری که بیشـتر مـورد توجه کارشناسـان 
قـرار می گیـرد، قابلیت پروو مجدد یـک میتر و کالیبراسـیون پروور 
اسـت در صورتیکـه همـواره امـکان از سـرویس خارج کـردن یک 

مخـزن جهـت کالیبره نمودن آن میسـر نمی باشـد. 
توجـه داشـته باشـید در صورتیکـه میترهـا بـه صـورت مناسـب 
کاربـری و تحـت نظر نباشـند و به حـال خود رها شـوند، خطاهایی 
قابـل ملاحظـه می توانـد در اثـر فرسـودگی میتـر و یـا تغییـرات 
شـدت جریـان بـر اندازه گیـری اثر گـذارد. علاوه بر اینهـا تغییرات 
شـدید دانسـیته و گرانرویسـیال، عوامل محیطی نظیر نویز بر روی 
سیسـتم ارسـال اطلاعـات و لـرزش و یـا انتخـاب ادوات جانبـی و 
نـرم افـزار نامناسـب، می توانـد عدم قطعیـت کل را به میـزان قابل 
ملاحظـه ای تحـت تأثیـر قرار دهـد. اما مخـازن در معـرض چنین 
خطاهـای نبـوده و جهـت تحویـل و تحـول مناسـب تر محسـوب 

]1[ می شـوند. 
عمق یابی اغلب برای جابجایی محموله های بزرگ انتخاب مناسب 
بوده و عدم قطعیت کل مربوط به این دست محموله ها در محدوده 
قابل قبول برای تحویل وتحول است. همچنین وقتی فاکتورهایی از 
قبیل هزینه کل و هزینه کاربری قابل ملاحظه شود، عمق یابی گزینه 

بهتری برای محموله های بزرگ می باشد. 
وقتـی اندازه گیـری بـه روش عمق یابـی جهت نقل وانتقـال مطرح 
می گـردد، مهمتریـن عواملی که بایسـتی مورد بررسـی قـرار گیرند 

عبارتنـد از: ]2[ و ]3[ و ]4[ و ]5[
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جدول 2 - مهمترین عوامل در روش عمق یابی
 

خطاهای روش استاتیک در تحویل و تحول فرآورده :
خطاهای سیستماتیک 

در شـرایط و متغیرهـای یکسـان،مقدار خطـای ثابـت و قابل پیـش بینی بدسـت می آید. به 
عنـوان مثـال برخـی مؤسسـات بـه طور متوسـط این خطا هـا را مطابـق جدول زیـر در نظر 

می گیرند:
جدول 3 - خطاهای سیستماتیک مخزن

 

خطاهای جعلی 
ایـن خطاهـا را نمی تـوان توسـط تحلیل هـای آمـاری اندازه گیری نمـود. بنابـر ایـن امـکان 
ثبـت آنهـا و مشـخص نمودن درصـد )حتی به صـورت تقریبـی( وجود نـدارد. مثال: اشـتباه 

در روش، خطـا در قرائـت، خطـا در ثبت و... 

خطاهای اتفاقی
تحـت تأثیر عوامل جزیی مسـتقل ایجاد شـده و در صـورت تکرار اندازه گیـری ها، ازحصول 

نتایج یکسـان جلوگیـری می کند. ]6[ و ]7[
در صورتیکـه بـا در نظـر گرفتـن توضیحـات بـالا اسـتفاده از جریـان سـنج مناسـب تـر 
تشـخیص داده شـد و بـه ایـن نتیجـه رسـیدیم کـه بهره گیـری از میتـر موجـب افزایـش 
اطمینـان می گـردد. بـا انتخـاب مهمتری روبرو شـده ایم. چه نـوع میتـری می تواند بهترین 
کارآیـی را برایمـان داشـته باشـد ؟ در ایـن قسـمت بـه بررسـی معیارهـای مورد نیـاز برای 

انتخـاب سیسـتم های میترینـگ می پردازیـم. 

2. انتخاب سیستم جریان سنج 
بسـیار مهـم اسـت که قبـل از انتخاب نهایـی بدانیم یـک فلومتـر چـه کاری را می تواند به 
خوبـی انجـام دهـد و بـه چه وظیفـه ای نمی توانـد به همـان خوبی عمـل کند. هردسـتگاه 
دارای مزایـا ومعایبـی اسـت ومیـزان رضایـت عملکرد به طور مسـتقیم مربوط بـه کیفیت و 
قابلیتهای یک ابزار و کاسـتیها نسـبت به نیازهای مطروحه می باشـد. بسـیاری ازسـازندگان 
بـرای کمـک بـه مشـتریان در انتخـاب فلومیتر مناسـب بـرای یـک کار بخصـوص از خود 
اشـتیاق نشـان می دهند. پرسشـنامه ها، چک لیسـت ها، و برگه های مشـخصات بسـیاری 
طراحـی شـده انـد تـا اطلاعـات لازم و حیاتی جهت مطابقـت با عملکرد مناسـب و صحیح 
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فلومیتر بدسـت آید ]8[  
پیشـرفت های تکنولوژیـک جریـان سـنج ها نیز بایـد در نظر گرفته شـود. بـرای نمونه، یک 
اشـتباه رایـج ایـن اسـت که اگر در گذشـته بـرای یـک کاربرد خـاص، نوعی میتـر بهترین 
محسـوب می گردیـد، امـروزه نیـز مناسـب ترین روش اندازه گیـری اسـت. بـرای سـالیان 
متمـادی تصـور بـر آن بـود که می باید مابیـن دو نوع میتـر جابجایی مثبـت و توربینی یکی 
انتخـاب شـود. بنابـر ایـن بـا توجه بـه منحنـی پیشـنهادی ذیل تلاش می شـد بـا توجه به 

شـدت جریان و ویسـکوزیته سـیال بهتریـن گزینه، انتخاب شـود. 

 

شکل1- منحنی انتخاب بر اساس ویسکوزیته و شدت جریان سیال

هرچنـد ایـن منحنـی صحیـح می باشـد، ولی سیسـتم ها و تکنولوژی هـای جدیدتـر را مورد 
توجـه قـرار نمی دهـد. امـروزه حتـی تصـور آنکـه برنامـه و شـیوه گزینـش میتـر می توانـد 
ثابـت و بـدون تغییـر باقـی بماند، اندیشـه ای نادرسـت به نظـر می رسـد. زیرا بـا نوآوری ها 
و تغییـرات بسـیاری کـه در سـال های اخیرجهت توسـعه فلومیترهـا رخ داده اسـت، انتخاب 
بسیارگسـترده ترشـده اسـت. از جملـه توسـعه های اخیـر، در دسـترس بـودن برنامه هـای 

کامپیوتـری بـرای انجـام محاسـبات طولانی و خسـته کننده اسـت]9[

2- 1 مقایسـه توانمندی های تکنولوژی های مختلف و بررسی شرایط سیال 
هـر نـوع جریان سـنج، بر پایه یک قانون فیزیکی طراحی و سـاخته شـده اسـت. تکنولوژی 
بـکار رفتـه در میتـر بسـتگی به جریـان و بعضـی وضعیتهـای آن دارد لذا لازم اسـت ضمن 
آشـنایی با مکانیسـم عملکرد هر یک از این سیسـتم ها، مقایسـه ای کلی نیز داشـته باشـیم 
تـا بتوانیـم میتـر که حداکثر همخوانی با شـرایط عملیاتی و مشـخصات فرآورده را داراسـت، 
نصـب و مـورد اسـتفاده قـرار دهیم. جـداول 4 الی 7به مقایسـه اجمالی میتر هـا می پردازند. 

جدول 4- توانمندی های میترهای اختلاف فشار
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جدول 5- توانمندی های میترهای جابجایی مثبت

 

جدول 6- توانمندی های میترهای جرمی
 

جدول 7- توانمندی های میترهای سنجش سرعت سیال
 

تـا اینجـا سنجشـی نسـبی از میترهـای مختلـف صـورت گرفـت ولـی بهتر اسـت سیسـتم های مشـابه در عملکـرد، بـه صـورت جداگانه با 
یکدیگـر مقایسـه شـوند. بـه عنـوان مثال بررسـی های صورت گرفته بـر روی فرا صوتی و توربین که هر دو بر اسـاس سـرعت سـیال عمل 

می کننـد، نشـان دهنده عملکـرد مشـابه آنها می باشـد. 
جدول 8 - مقایسه جریان سنج های توربینی و فرا صوتی ]10[

 

امـا چنـد نکتـه در ایـن بررسـی مورد توجه قرار نگرفته اسـت. عدم آشـنایی کارکنان بـا میتر فراصوتـی و قابلیت اطمینـان پائین محصولات 
برخـی از سـازندگان ایـن میترها اسـت. این دو مسـئله می تواننـد دقت اندازه گیـری را به شـدت کاهش دهند. 

از سـوی دیگـر بـازة گسـترده شـدت جریـان در میترهـای آلتراسـونیک نسـبت بـه توبیـن، موجـب می شـود در زمـان راه انـدازی جریـان 
ارسـالی، میتـر آلتراسـونیک زودتـر بـه بـازه عملکـرد خود رسـیده، شـمارش را آغاز نمایـد در حالی کـه توربین میتـر، هنوز به شـدت جریان 
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عملکرد خود نرسـیده باشـد. در نتیجه آلتراسـونیک حجـم بالاتری 
را شـمارش خواهد نمـود. بـه همیـن ترتیـب هنـگام قطـع جریان، 

آلتراسـونیک دیرتر شـمارش خـود را قطـع خواهدکرد. 
جدول شماره 9

 بـه یـاد داشـته باشـید، در خوشـبینانه ترین حالت، انتخـاب صحیح 
نـوع جریـان سـنج تنها یک پنجـم مسـائل اندازه گیری را پوشـش 
می دهـد. تهیـه لیسـتی از شـرایطی كـه در كار بردهـای سیسـتم 
دخالـت دارنـد، بسـیار حایـز اهمیـت اسـت. جهـت خلاصه نمـودن 
این نوشـتار،جدول9 تهیه شـده اسـت. ایـن جدول ضمن یـادآوری 
پارامترهـای اساسـی، بـه ارتبـاط آنهـا با میتر اشـاره نموده اسـت. 

احتمـالأ می توانیـم یـک یا چنـد نوع تکنولوژی مناسـب با شـرایط 
عملیاتـی و مشـخصات فرآورده مـورد نظر را انتخـاب نماییم. 

2-2 گزینش عملی یک جریان سنج 
 از این مرحله به بعد می توانیم به 2 صورت اقدام نمائیم: 

  الف- انتخاب مرحله به مرحله 
  ب- اهمیت وزنی پارامترها

الف - انتخاب مرحله به مرحله
تهیـه لیسـتی از دلایـل اجرائـی خـود شـامل: قابل اطمینـان بودن 
؛ دقـت، تكـرار پذیـری، دردسـترس بـودن و سـایر مـوارد. از انـواع 
جریـان سـنج های انتخـاب شـده كه بـه هـدف شـما نزدیكترند را 

كنید.  انتخـاب 
تهیـه لیسـتی از قیمتهـا كـه شـامل: قیمت اولیـه، قیمـت مالكیت، 
قیمـت نصـب، نگهـداری و سـایر قیمتهـا. از مدلهـای برگزیـده در 
مرحلـه قبـل مدلـی كـه نظرتـان را تأمین میكنـد، گزینـش کنید. 

فهرسـتی از ضوابـط سـازندگان تهیـه نمائیـد. ایـن ضوابط شـامل: 
نـوع جریان سـنج، نحـوه سـرویس دهی، علاقـه منـدی، آموزش، 
نیازهـای داخلی و سـایر مـوارد می شـود. از انواع میترهـای انتخاب 
شـده در مرحلـه قبـل سـازنده ای را انتخـاب نمائیـد كه بـه اهداف 

شـما نزدیكتر اسـت. 
در انتهـا و بـرای انتخاب قطعی میترهایی را كه در گام 4 در لیسـت 
شـما قرار دارند را مرور كنید و فهرسـت سـازندگانی كه مورد توجه 
شـما می باشـند، مجـددأ بررسـی نمائیـد. كار بـرد، اجـرا و قیمت را 

بـرای انـواع جریان سـنج مرور كـرده و بهتریـن را انتخاب كنید. 

ب-اهمیت وزنی پارامترها 
در ایـن روش تمامی پارامتر هایـی کـه برایتـان با اهمیت محسـوب 
می شـود را در جدولـی قیـد نمائیـد. بـا توجـه بـه درجـه اهمیت هر 
کـدام از پارامترهـا، عددی مابیـن صفر تا 5 اختصـاص دهید. نمونه 

زیـر میانگیـن نظر کاربـران را نشـان می دهد. 

جدول 10 - حداکثر، حداقل و میانگین وزنی اهمیت
 

فـرض کنیـد دو سـازنده مختلـف، بـه ترتیـب میترهـای A و B بـا 
مشـخصات متفاوت را پیشـنهاد داده اند. اکنون می بایسـت ضوابط، 
شـرایط و چگونگـی خدمـات سـازند ها را مطابـق لیسـت اهمیـت 
خودمـان وزن دهـی کنیم. به عبارت دیگر کیفیت، برآورده سـاختن 
نیازهـای ماسـت که میزان پاسـخگویی هـر یک از محصـولات را 

می کند.  تعییـن 
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جدول 11 - درجه اهمیت هر پارامتر و میزان پاسخگویی 
 

در گام مهـم بعـدی، درجـه بنـدی اهمیـت هـر یـک از پارامترها را 
بـه صـورت اسـتاندارد بیان می کنیـم) مجموع 1 شـود ( تـا بتوانیم 
درک صحیـح تـری از درجـه اهمیت هـا داشـته باشـیم. سـپس بـا 
ضـرب میـزان پاسـخگویی هر یـک از پارامترهـا در درجـه اهمیت 

اسـتاندارد، به میزان پاسـخگویی اسـتاندارد دسـت خواهیم یافت. با 
جمـع کردن ارقـام حاصله، مجموع پاسـخگویی اسـتاندارد هر میتر 

می گردد.  محاسـبه 

)1(

که در این رابطه: 
IDN =  درجه اهمیت

 IDSN = درجه اهمیت استاندارد
بـا ضرب کـردن IDS در میزان پاسـخگویی به هر یـک از معیارها، 

پاسـخگویی رقابتی میتـر برای آن معیار بدسـت می آید. 

 )2(

 CRN =که در این رابطه: پاسخگویی رقابتی یک معیار
 RN  = میزان پاسخگویی یک معیار

B و A جدول 12- محاسبه پاسخگویی رقابتی دو سیستم
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در پایان با مقایسـه مجموع پاسـخگویی های اسـتاندارد، سیستمی را 
گزینـش می کنیـم کـه امتیـاز بالاتری کسـب نموده. ممکن اسـت 
شـما بـه هر دلیلـی برخلاف امتیـازات فوق یکـی را انتخـاب کنید. 

بـه هر حـال حـق انتخاب با شماسـت. 

2-3 بررسی معیارهای انتخاب
انتخـاب میك ننـد  را  دراكثـر مواقـع، شـرکت ها جریـان سـنجی 
كـه تجربـه اسـتفاده از آن را دارنـد. دلایلـی بـرای ایـن امـر وجود 
دارد از جملـه وجـود قطعـات یدكـی و گـران بودن هزینـه آموزش 
کارکنـان. البته تغییر دادن نوع جریان سـنج گاهی مسـتلزم انتخاب 
سـازنده ای دیگـر اسـت كـه مشـلاكتی در پـی خواهد داشـت. این 
دلایـل می توانـد توجیهـی باشـد بـر اینكـه چـرا جریان سـنجهای 
در  گـذار  تأثیـر  معیارهـای  دارنـد.  وسـیعی  كاربـرد  قدیمی هنـوز 

انتخـاب سیسـتم میترینـگ را اندکـی توضیـح می دهیـم. 

 2-3-1 قابلیت اطمینان 
قابلیـت اطمینـان عبـارت اسـت از احتمـال اینکه موجود )سیسـتم( 
کار مـورد نظـر را تحت شـرایط معیـن و در فاصله زمانی مشـخص 
بـدون خرابـی انجـام دهـد. توجه شـود در بحـث قابلیـت اطمینان، 
منظـور از یک موجود، قطعه، کالا و یا سیسـتم مورد نظر می باشـد. 
بیشـتر مـردم، نظری منطقـی در خصـوص قابلیت اطمینـان دارند. 
بدیـن صـورت كـه بعضی دسـتگاه ها كـه توقفی نداشـته باشـند و 
یـا اختلالـی در عملكـرد آنهـا رخ ندهـد، قابـل اطمینان محسـوب 

می شـوند. 
بنابرایـن چگونـه ایـن مسـئله را بـه جریـان سـنج ها تعمیـم دهیم 
؟ جـدول شـماره 10 نشـان دهندة ایـن مسـئله اسـت كـه چگونـه 
مصـرف كننـدگان جریـان سـنج، در خصـوص قابلیـت اطمینـان 
میاندیشـند. مهمتریـن ایـده آن اسـت كه میتـر توقف نداشـته و به 
كار خـود ادامـه دهـد. از نظـر دیگـر قابلیـت اطمینـان یعنـی عـدم 

بوجـود آمـدن نقـص و توانایـی انجـام كار بـه نحـو مطلوب. 
خـراب شـدن جریـان سـنجها یک حالـت کاملا" تصادفی اسـت. 
توجه داشـته باشـید خرابی یـک میتر به مفهـوم از کار افتادن کامل 
آن نمی باشـد و باعـث بروز افزایـش خطاهای اندازه گیـری از جمله 
مـوارد خرابـی ایـن نوع سیسـتم محسـوب می گـردد. اگـر تعدادی 
جریـان سـنج یکسـان را در نظـر بگیریـم مسـلم اسـت کـه همـه 
آن هـا زمانـی از کار خواهنـد افتـادو با ایـن که همه ایـن تجهیزات 

یکسـان می باشـند لیکن امـکان زیـادی دارد که همه آنهـا در یک 
واحـد زمانـی مشـخص از کار نیفتنـد. لذا با دانسـتن تعداد سـاعات 
کارکـرد تـا زمـان از کار افتادگـی، مبادرت به نمایـش این حالات با 

" هیسـتوگرام " می نماییـم . 

 شکل شماره 2

مسـلم اسـت مسـاحت نشـان داده شـده در فاصله زمانی مشخص 
نمایانگـر تواتر نسـبی از کار افتادگی اسـت که در ایـن فاصله اتفاق 
افتـاده اسـت. اگر بخواهیـم احتمال از کار افتادگی یا خرابی ماشـین 
را بیـن فاصلـه t x و t g تعییـن کنیـم به سـادگی  می توانیم حاصل 

ضـرب ارتفـاع در فاصلـه زمانی t x - t g را بدسـت آوریم. 
در حقیقـت شـکل 2 گویای احتمـال خرابی بین t و +t∆t اسـت که 
بـه ترتیـب زمان اول و زمـان دوم نامگذاری گردیده اسـت. و مقدار 
احتمـال کل برابـر واحـد می باشـد. بـه عبـارت دیگـر بـا اطمینـان 
کامـل می توانیـم ادعـا کنیم کـه در این مـدت زمان، بطـور صد در 

صـد از کار افتادگـی اتفاق خواهـد افتاد. 
از آنجـا کـه توابـع چگالی احتمـال، در فرم کلاسـیک دارای قابلیت 
آنالیز خوبی می باشـد، لذا در بررسـی مسـائل نگهـداری و تعمیرات، 
نبایـد تنهـا به هیسـتوگرام فراوانـی اکتفا نمود. تابع چگالـی احتمال 
معمـولأ شـبیه هیسـتوگرام نسـبی اسـت بـه جـز آن که بـه حالت 

پیوسـته نمایش داده می شـود. 
 

شکل شماره 3
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 t بـا توجـه به شـکل 3 احتمال آنکـه یک خرابـی در فاصلـه زمانی
x و t g  اتفـاق بیفتـد برابـر با مسـاحت هاشـور خـورده زیر منحنی 

اسـت. مسـاحت ایـن بخـش از منحنی عبارت اسـت از:

)3(

تابع قابلیت اطمینان :
 تابـع قابلیـت اطمینـان از تجمـع توابـع چگالـی احتمالـی بوجـود 
می آیدکـه گاهـی آنـرا توابـع بقـاء ( Survival Function ) نیـز 
نامیـده انـد. این تابـع در حقیقت تعییـن می کند که با چـه احتمالی 
یـک جریان سـنج دارای عمر باقـی مانده در مقطع معینـی از زمان 
می باشـد. قابلیـت اطمینان را با R(t) نشـان داده و عبارت اسـت از: 

)4(

واضـح اسـت کـه R(t) = 1- f(t) بـوده و اگر t  به سـمت بی نهایت 
میـل کنـد R(t) به سـمت صفر میـل خواهد کرد. 

بـا توجـه به آنکه مکانیزم جریان سـنج سیسـتمی مرکب محسـوب 
چنـد  شـامل  می بایسـت  اطمینـان  قابلیـت  بررسـی  می شـود، 
جزءتشـکیل دهنده باشـد. لـذا می تـوان حـالات زیر را متصـور بود :

سیستمهای سری :  
 

شکل شماره 4

 سیسـتمهایی که عمومأ از اجزای بسـیاری تشکیل یافته و بصورت 
سـری بـا یکدیگـر در ارتباطنـد. در این نوع سیسـتمها اگـر یکی از 
اجـزاء از کار بیفتـد باعـث از کار افتادگـی کل سیسـتم می شـود و 
لـذا در ایـن حالـت کل سیسـتم از قابلیت اطمینان پایینـی برخوردار 
خواهـد بـود مگـر اینکه تک تـک اجـزاء از قابلیت اطمینـان بالایی 
برخـوردار باشـند تا پویایـی و دوام کل سیسـتم حفظ شـود. قابلیت 
اطمینـان چنیـن سیسـتمهایی ) با فرض از کار افتادگی مسـتقل هر 

یـک از اجـزاء( از رابطـه زیر بدسـت می آید:
R_s=R_1 R_2 R_3… R_n

به عبارت دیگر :
 )5(

بدیهـی اسـت در یـک سیسـتم اندازه گیـر خـودکار، هـر کـدام از 
اجـزاء دچـار نقصـان در عملکـرد شـود، خطای سیسـتم بـالا رفته، 
قابلیـت اطمینـان کل را کاهـش می دهد. این اجزاء شـامل مواردی 
چـون اندازه گیـری حجـم ناخالـص توسـط میتـر، سـنجش درجـه 
حـرارت، فشـار، نمونه گیری و تسـت دانسـیته، انتقـال اطلاعات به 
اتـاق کنتـرل، تبدیل پالسـها بـه حجم، خطـای انسـانی)در صورت 

دخالـت(، انجـام محاسـبات اصلاح حجم و. می باشـد. 

سیستمهایی موازی :
 

شکل شماره 5

اینگونـه سیسـتمها معمـولأ بـه عنوان سیسـتمهای رزرو یـا اضافی 
نیـز تعریـف می شـوند و در آن اجـزاء بصورت موازی بـا یکدیگر در 
ارتباطنـد و در مواقعـی بـکار می روند کـه قابلیت اطمینـان انفرادی 
اجـزاء بـه خـودی خـود زیاد نبـوده و بـرای داشـتن دوام قابل قبول 
یـک یا چنـد جزء سیسـتمهای جریان سـنج با روش مـوازی با هم 
ارتبـاط می یابنـد تـا دوام موردنیـاز حاصل شـود. تحت این شـرایط 

قابلیـت اطمینان کل عبارت اسـت از: 

)6(

لازم بـه ذکـر اسـت در بسـیاری از مـوارد جهـت افزایـش قابلیـت 
اطمینـان در سیسـتم های میترینـگ، اقـدام بـه نصـب سیسـتم 
رزرو بـه صـورت کامـل نماینـد و توصیـه اسـتانداردهای مربوطـه

(ISO - API) به تعداد n+1 میتر می باشد. ]11[ و ]12[

2-3-2 سازگاری
ایـده سـازگاری در مـورد مقایسـه چگونگـی کار جریـان سـنج ها 
بـا یکدیگـر ضمـن در نظـر گرفتـن سـایر انـواع تجهیـزات، مطرح 
می گـردد. بهتریـن حالـت آن اسـت کـه میتر بـا فرآینـد عملیاتی و 

سـایر تجهیـزات موجود سـازگاری داشـته باشـد. 
یـک پیشـرفت بـزرگ در چنـد سـال اخیـر ایـن اسـت کـه تولیـد 
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کننـدگان میترهـا در تلاشـند تـا ادوات جانبی مـورد نیاز، بـا ادوات 
قدیمـی، سـازگار باشـند تـا آنجـا که حتـی احتیـاج به فونداسـیون 

جداگانه نداشـته باشـند. 

 2-3-3  تکرار پذیری 
یکـی از مفاهیـم بسـیار مهم می باشـد کـه بایـد آن را از دقت مجزا 
دانسـت. میـزان نزدیکی ارقام اندازه گیری شـده یـک کمیت معلوم 
توسـط یک شـخص، با یـک ابزار ثابـت در یک زمان نسـبتاً کوتاه. 
اختلاف بیـن دواندازه گیـری به دسـت آمده تحت شـرایط مشـابه 

در سـطح اعتماد 95 درصد. ]13[

)7(

 2-3-4 جلوگیری از خطای انسانی 
یکـی از مهمتریـن مزایای بهره گیری از سیسـتم های خودکار، عدم 
ورود خطـای انسـانی اسـت. خطـا در قرائـت حجم، درجـه حرارت، 
فشـار سـیال، تبدیـل و اصلاحـات حجمـی از مهمترین این دسـت 
خطا هـا می باشـند. بـا این حال برخـی از سـازندگان تکنولوژی های 
جدیـد میترینگ، نـرم افزار کامپیوتـر مربوطه را وابسـته به عملکرد 
اپراتـور طراحـی کـرده انـد وایـن مـورد ضمن ایجـاد امـکان خطا، 

موجـب کاهـش قابلیـت اطمینان نیز خواهد شـد. 

 2-3-5  کاربرد 
می توان از دو منظر به این پارامتر نگاه کرد : 

الف - استفاده آسان و سهولت در کاربری 
ب- انعطاف پذیری و مطابقت با شرایط کاربری 

 2-3-6  پشتوانه علمی  
 دانـش فنـی می توانـد از معیارهـای مهـم در انتخـاب باشـد. ایـن 
عامـل می توانـد نقش بیشـتری درتصمیم گیـری " انتخـاب از میان 
سـازندگان جریـان سـنجها " ایفـا کنـد تا نسـبت بـه تصمیم گیری 
راجـع بـه نوع جریان سـنج برخـی از شـرکت ها تلاش می کنند با 

ارائـه پشـتیبانی بهتر، سـعی در جلـب نظر مشـتریان دارند. 

 2-3-7  علاقه مصرف کننده  
 می تواند نتیجه یک یا چند دلیل متفاوت باشد :

جذابیـت تکنولـوژی - آسان سـازی عملکـرد - آشـنایی قبلـی بـا 
سیسـتم ) بهره بـردار - تعمیـرات - مهندسـی (

امـا ایـن فاکتـور عمومـأ بعـد از تصمیم گیـری در خصـوص نـوع 
جریـان سـنج انجـام می گـردد. 

 2-3-8 دقت 
انطبـاق یـا نزدیکـی کمیـت اندازه گیـری شـده با مقـدار واقعـی )یا 

مقـدار اسـتاندارد(. مقـدار خطـا از رابطـه زیـر بدسـت می آید :

E=A-B  )8(

و درصد خطا :

)9(

B = مقدار استاندارد  A =  که در این رابطه:  مقدار اندازه گیری شده
 

2-3-8 -1 تقسیم بندی خطا از نظر منشاء
 خطا هـای قابـل كنترل: تمـام این خطا هـا باید تعیین شـوند. نباید 

از مقـدار خطای مجاز تجـاوز نماید. 
 خطا هـای تصادفـی: علت این خطا هـا را نمی توان مشـخص کرد. 

اندازه گیری های بدسـت آمـده بصورت توزیع نرمال هسـتند. 
مـوارد بسـیاری می تواننـد بـر روی عملکـرد میترهـا اثـر گذاشـته، 

افزایش دهنـد.  را  اندازه گیـری  خطـای 

2-3-8 -2 اثـر پروفایـل سـرعت و جریانهای گردابی 
بـر روی دقـت اندازه گیری

بـرای اندازه گیـری دقیـق جریـان نیاز اسـت کـه پروفایل سـرعت 
بـه طـور کامـل بهبود یابـد بـه صورتیکه جریـان قابل پیـش بینی 
و بـدون اعوجـاج1 باشـد. در واقـع پمپ هـا، شـیرآلات و اتصالات 
ماننـد زانویـی در پروفایـل سـرعت سـیال ایجـاد اعوجـاج کـرده،  

می توانـد جریان هـای گردابـی2 ایجـاد کنـد. 

بـرای اجتنـاب از ایـن مشـکل میتـر بایـد بـالا دسـت کنتـرل ولو 
قـرار گیـرد. یـک اسـتراتژی بـرای حـذف جریانهای آشـفته، نصب 
حالت دهنـده جریـان در بـالا دسـت میتـر می باشـد. در خطـوط 
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انتقـال بـا قطـر بـالا، خطـای ناشـی از آشـفتگی جریان، بسـته به 
شـرایط  می توانـد تـا 4% افزایـش یابـد.  ]14[

اثر پروفایل جریان بر اریفیس میتر 
یـک میتـر روزنـه ای اختلاف فشـار بیـن دو نقطـه از لولـه را که با 
نصـب یک اریفیـس ایجاد می شـود را اندازه گیری می کنـد. از آنجا 
کـه میتـر با ایجـاد اختلاف فشـار و اندازه گیری آن عمـل می کند، 
پروفایـل سـرعت با شـکل متـداول آن متفـاوت خواهد بـود. تصور 
کنیـد جریانـی که خـود دارای پروفایل آشـفته و جریانهـای گردابی 
اسـت، وارد این اریفیس شـود. مسـلمأ تأثیر متقابل پروفایل جریان 
رودی بـا اریفیـس، رژیـم جریـان را تغییـر خواهـد داد. بنابـر ایـن 
جریانهـای آشـفته موجب تغییر شـکل جریان خروجـی و جریانهای 
چرخشـی شده، فشار سـنج ها را تحت تأثیر قرار خواهند داد. به طبع 
محاسـبه شـدت جریان نیـز دچار خطـا در  اندازه گیری خواهد شـد. 

اثر پروفایل جریان بر توربین میتر 
بـا توجـه بـه اینکه میتـر توربینی شـدت جریـان خط را از سـرعت 
سـیال بدسـت می آورد، تصـور تأثیر پروفایـل جریان آشـفته راحت 
تر اسـت. روتـور توربین تقریبـا 100درصد حرکت چرخشـی جریان 
را اندازه گیـری می کنـد امـا عـدم تعـادل جریـان ورودی بـه دهانه 
توربیـن و وجـود جریانهـای گردابی، بر روی روتور میتر اثر گذاشـته 

و موجـب افزایـش خطـای اندازه گیری تـا 2/5درصد  می شـود. 
  

اثر پروفایل جریان بر میتر فرا صوتی
میترهـای آلتراسـونیک نـوع ترانزیـت تایـم1 مـدت زمـان حرکت 
یـک پرتـو فراشـنوایی2 در عـرض لولـه را کـه از یـک طـرف بـه 
سـمت دیگـر ارسـال می شـود را اندازه گیری کـرده، شـدت جریان 
را بـرآورد می نمایـد. پرتـو ارسـالی حساسـیت بالایـی در مرکز لوله 
دارد و هرچـه بـه سـمت جـداره لولـه نزدیک می شـود، حساسـیت 
کمتـری از خـود نشـان می دهـد لـذا جریان هـای گردابـی موجـب 
خطـا در محاسـبه زمـان حرکـت پرتـو خواهـد شـد و در پـی آن، 

سـرعت حرکـت سـیال بـا خطـا بـرآورد می گـردد. ]15[ و ]16[
 

2-3-8 - 3 اثر ویسکوزیته بر روی دقت اندازه گیری
ویسـکوزیته یکـی ازعوامـل مهمی اسـت کـه عملکـرد فلومیتـر را 
تحـت تأثیرقرارمی دهـد. مکانیسـم اثـر ویسـکوزیته بـر عملکـرد 

میترهای توربینی هنوز به طورکامل شـناخته نشـده اسـت. افزایش 
ویسـکوزیته، موجب می شـود متوسـط ضریب تصحیح میتر کاهش 

یابـد، درحالیکـه خطـای خطی افزایـش خواهد یافـت. ]17[
ویسکوزیته سیال بر تمام سطوح در حال حرکت میتر اعمال می شود. 
نیروی کششی توسط سیال در داخل یاتاقان و در فضای بین نوک 
پره های روتور و محفظه میتر عمل می کند. نیروی ویسکوزیته وارد 
بر روی سطوح تیغه ها ناشی از دو نیرو حاصل می شود، یکی نیروی 
محوری پس ران و دیگری کند کننده گشتاور روتور. بدلیل وجود 
همین نیروها چرخش روتور، با همان سرعت چرخش روتور در یک 
مایع با ویسکوزیته پایین تر نیست. در واقع روتور در جریان سیال 
لغزش می کند و سطح پره ها سیال را کمی منحرف می کند. انحراف 
نیروی  و  سیال  درحرکت  تغییر  باعث  روتور  تیغه های  توسط  مایع 
حاصل بر روی تیغه های روتور می شود. در نتیجه موجب افزایش 

خطای میتر می گردد. ]18[

2-3-8 - 4 درجه حرارت
خطـای ایجاد شـده در اثر درجه حـرارت، می تواند تا 5درصد باشـد. 
ایـن خطـا می توانـد در اثـر نصب اشـتباه ترمـوول، خطـای حرارت 
سـنج، خطـای اسـتفاده از جـداول اصلاح حجـم، انتقـال اطلاعات 

به اتـاق کنترل یـا فلوکامپیوتر،. باشـد. ]19[

2-3-8 - 5 نصب و راه اندازی نامناسب جریان سنج 
درصـد بالایـی از خطاهـای جریان سـنج، بـه دلیل نصب نادرسـت 
و  نادرسـت  جریـان  اندازه گیـری  می شـود  باعـث  کـه  می باشـد 
غیـر قابـل اعتمـاد گـردد. برای دسـت یابی بـه بهره بـرداری بهینه، 
مهمتریـن مرحلـه کـه اغلـب نادیـده گرفته می شـود، نصـب و  راه 
انـدازی مناسـب آن اسـت. بـرای جلوگیـری از نصـب نادرسـت 
میتـر مـواردی چـون: تـراز بـودن، جهـت میتـر، رعایت طـول لوله 
بالادسـت و پائیـن دسـت مورد نیاز، هندسـه لوله کشـی بالادسـت 
میتر،مـکان فیلتر،تأثیـر احتمالـی ارتعاشـات، دسترسـی تعمیراتی به 
میتـر و. می تواننـد در یـک چـک لیسـت ثبـت شـوند. در صـورت 
توجـه مناسـب بـه نصـب و محیـط اطـراف می تـوان از خطاهـای 

ناشـی از نصـب نادرسـت یـا عوامـل محیطـی پرهیز کـرد. ]20[

2-3-8 - 6 ضربان در جریان
جریـان ضربـان دار اغلـب در بخشـهایی ماننـد صنایـع پالایشـی، 
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پتروشـیمی و انبـار نفت هـا مواجـه می شـوند. آنهـا بـه طـور کلـی 
توسـط پمـپ، کمپرسـور، موتورهـای دوار تولیـد می شـوند.  در این 
حالت تغییرات شـدیدی در فشـار خط بوجود نمی آید ولی نوسـانات 
موجـی در سـیال پدیـد می آیـد.  حتـی یک شـیر آب یا ارتعاشـات 
لولـه می توانـد ضربان جریـان ایجاد کنـد. جریان  ضربـان دارمنبع 

خطاهـای مختلفـی دراندازه گیـری جریان اسـت. ]21[ 
 

2-3-8 -7 تعمیر و نگهداری
مفهومی نزدیـک بـا قابلیـت اطمینان داشـته و مسـئله مهم کیفیت 
عملکـرد می باشـد. ببطوریکـه سیسـتم بـدون نیـاز بـه تعمیـرات 
وسـیع، عملکـردی مناسـب داشـته باشـد. بـه عبـارت دیگـر مدت 

زمانـی طولانـی و بـه صـورت مسـتمر بـه کار خـود ادامه دهنـد. 
و  سنج  جریان  یک  مفید  عمر  طول  روی  بر  متعددی  عوامل 
نیازمندی های تعمیر و نگهداری آن اثر می گذارند. مطمئنأ مهمترین 
می باشد.  خاص  کاربردی  برای  صحیح  ابزار  از  بهره گیری  عامل، 
زودهنگام  خودنمایی  باعث  همواره  تجهیزات،  نامناسب  انتخاب 
مشکلات خواهد شد. جریان سنج فاقد اجزاء متحرک معمولا نسبت 
به سیستم های متحرک، نیاز کمتری به نگهداری و تعمیرات دارد. اما 
تمامی میترها به نوعی نیازمند تعمیرات و نگهداشت می باشند. ]22[

 2-3-8 -8  قیـمـت
نكتـه ای جالب در جدول شـماره 10وجـود دارد. در حالی كه قیمت، 
فاكتـوری مهـم محسـوب میگـردد ولی در جدول نسـبت به سـایر 
فاكتورهـا وزن كمتـری دارد. طی بررسـی انجام شـده از كاربران در 
سـال 1994 قابلیـت اطمینـان و دقـت دو فاكتور خیلـی مهم بودند 
و قیمـت کمتریـن اهمیـت را داشـت. عوامـل تأثیر گـذار بر قیمت 
شـامل ایـن موارد می باشـد: قیمت نصب - بهـای تجهیزات جانبی 
و نـرم افزاری - هزینه آمـوزش کاربران- هزینه انبار داری - هزینه 
حمـل و نقلتمامی فاکتورهـای مذکـور باید به هنـگام تصمیم گیری 
خرید جریان سـنج در نظر گرفته شـوند و این دلیلی است که بیشتر 
مصرف کننـدگان به مـواردی فراتر از قیمت خرید اولیه میاندیشـند. 

3 - نتیجه گیری
معیارهـای زیـادی برای انتخـاب بهتـر روش اندازه گیری سـیالات 
نفتـی مطرح می باشـند.  روش عمق یابی مخازن بـا تکنولوژی های 
مختلف سـطح سـنجی که از قدیمی تریـن روش هـای اندازه گیری 

سـیالات می باشـد، کماکان مورد اسـتفاده قـرار می گیـرد و همواره 
می توانـد یکی از گزینه های مطرح باشـد. چنانچـه با در نظر گرفتن 
کلیه شـرایط اسـتفاده از سیسـتمهای میترینگ مناسـب تر شناخته 
شـد، مقایسـه جریـان سـنج ها با یکدیگـر، بررسـی مزایـا و معایب 
و خطاهـای احتمالـی آنهـا مبنـای انتخاب میتـر قـرار می گیرند. در 
نهایـت توصیـه می شـود بـرای هیچکـدام از روشـهای اندازه گیری 
ارجحیـت قائـل نشـده و تنها بر اسـاس نیازهـا، شـرایط عملیاتی و 

معیارهـای مـورد نظر، سـبک و شـیوه اندازه گیری گزینش شـود. 
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 چکیده
صیانـت از دارایی هـای عمومـی در مبـادلات نفتـی، مشـروط بـه 
اندازه گیـری دقیـق مقـدار آنهـا اسـت. بـا توجـه به حجـم و ارزش 
بـالای تولیـدات شـركت ملی نفت ایـران، زیان مالی ناشـی از عدم 

دقـت در میترینـگ چشـمگیر خواهـد بود. 
در ایـن مقالـه بـه موارد اسـتفاده از میترهـا در بخش هـای مختلف 
صنعـت نفـــت اعم از بالادســـت، مبـادلات داخلـــی و مبادلات 
fiscal پرداخته می شـود. در ادامه وضعیت موجود و چشـم انداز آتی 

ایـن بخـش بیان می گـردد و پیشـنهاداتی در جهت بهبـود وضعیت 
موجود ارائـه می گردد. 

کلمات کلیدی: میترینگ، صنعت نفت، چشم انداز. 

1. مقدمه
اهمیـت میترینـگ در صنعـت نفـت بـه اهمیـت حفظ منافـع ملی 
برمی گـردد. از آنجـا كـه تولیـدات شـركت ملـی نفـت ایـران مانند 
نفـت خـام، گاز، میعانـات گازی و. متعلـق به همه  مردم می باشـد، 
صیانـت دقیـق از این داراییهـای عمومی از اهمیت بالایـی برخوردار 
اسـت. در این راسـتا یكـی از مهمتریـن اقدامـات لازم، اندازه گیری 
دقیـق ایـن محصولات در مبادی فروش)شـامل صـادرات و فروش 
داخلـی( می باشـد. در گذشـته میترینـگ دقیـق، كمتر مـورد توجه 
قـرار گرفته اسـت و اغلـب تنها در مبـادی صادرات بـه اندازه گیری 

دقیـق مـواد هیدروكربنـی توجـه شـده كـه ریشـه اصلـی ایـن امر 
دولتـی بـودن اغلـب مجموعه هـای دریافـت كننـده مـواد نفتـی 
بـوده اسـت. در چنیـن شـرایطی مبـادلات مـواد نفتـی در داخـل 
شـركت های زیرمجموعـه وزارت نفت بـوده و مبـادلات مواد نفتی 
بیـن شـركت های دولتـی وابسـته بـه وزارت نفـت انجام می شـده 

ست.  ا
در شـرایط كنونـی و بـا توجـه بـه الزامـات قانونی مبنی بـر تحقق 
خصوصی سـازی و اجـرای اصـل 44 قانـون اساسـی، بسـیاری از 
واحدهـای مصرف كننـده مـواد هیدروكربنی مانند پتروشـیمی ها و 
پالایشـگاه ها خصوصی  شـده اند و یا در آسـتانه خصوصی سـازی 
هسـتند از اینـرو بـه دلیـل نیـاز بـه حداكثـر دقـت و شـفافیت در 
مبـادلات مالی مـواد نفتی، اهمیت میترینگ دقیق نمایان می شـود. 

2. میترینگ و اهمیت آن در شركت ملی نفت ایران 
برنامـه ریـزی و طراحـی چشـم انـداز آینـده یـك سیسـتم، منوط 
بـه دانسـتن وضعیـت كنونـی آن سیسـتم اسـت. در ایـن بخش به 
بررسـی اهمیـت و مـوارد كاربـرد میترها در صنعت نفـت و وضعیت 

میترینـگ در شـركت ملـی نفت ایـران پرداخته می شـود. 

2-1. فرآیندهای بالادست و استفاده از میترها
شـركت ملـی نفـت ایـران بـا تـوان تولیـد خـود، در كل زنجیـره  

اهمیت میترینگ در شرکت ملی نفت ایران، 
وضعیت موجود و چشم انداز آتی

صادق صالحی - علیرضا كمیزی
مدیریت نظارت بر تولید نفت و گاز شركت ملی نفت ایران
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تولیـد، توزیـع و صادرات، به طور گسـترده از میترهـای مختلف و با 
دقت هـای متفـاوت اسـتفاده می كند. 

 مهندسی نفت و مخزن
 Mobile Separator برای محاسـبات میزان دبی چاه ها معمـولًا از
یـا Test Bank بـه منظـور محاسـبات و برآوردهای مهندسـی نفت 
اسـتفاده می شـود. در این تسـهیلات معمولًا بـرای گاز از میترهای 
اریفیسـی و بـرای نفـت و آب از میترهـای اریفیسـی، توربینـی یـا 
جرمی اسـتفاده می شـود. معمـولًا دقت این میترهـا در حد میترهای 
فرآیندی اسـت و برای محاسـبه پارامترهایی نظیـر GOR، LGR و 

Water Cut اسـتفاده می شود. 

 (Multi Phaseدر چنـد سـال اخیر اسـتفاده از میترهـای چندفـازی
(Flow Meter توسـعه زیادی یافته اسـت كه برخی از شـركت های 

FMC Technologies، Hallibur�  پیش�رو در این زمین�ه عبارتن�د از 
 . Danielو ton، Roxor، weatherford، Schlumberger

در حـال حاضـر میترهـای سـه فازی بـه طـور همزمان مقدار سـه 
فـاز گاز، نفـت، و آب را اندازه گیـری می كننـد كـه در مقایسـه بـا 
هزینـه ای  و  عملیاتـی  نظـر  از   Mobile Separator تسـهیلات 
مناسـب تـر بـه نظر می رسـد. این سیسـتم هـا معمولًا بـه صورت 
in line درcluster  هـا روی مجموعـه ای از چاه ها نصب می گردد. 

اصـول كاركـردی ایـن میترهـا متفـاوت بـوده و در تعـدادی از آنها 
بـرای تشـخیص فازهـای مختلـف از یـك  γ-source اسـتفاده 
می شـود. خطـای ایـن میترهـا نیز بـر اسـاس ادعای شـركت های 
سـازنده در بهترین حالت 5%± می باشـد. اسـتفاده از این میترها در 

سـطح شـركت های نفتـی در حال توسـعه می باشـد. 
Mul� و یـك نمونـه Mobile Separator 1 دو نمونـه  در شل ك�

tiphase Flowmeter نشـان داده شـده اسـت. 

)الف(

)ب(

Multi Phase Flow Meter -و ب Mobile Separator -شكل 1. الف

فرآورش
در واحدهای فرآورش نفت خام و گاز، میترها به صورت گسـترده ای 
نـوع ونچـوری،  از  اسـتفاده  میترهـای مـورد  اسـتفاده می شـوند. 
اریفیـس، توربینی، آلتراسـونیك، جایجایی)PD( و جرمی می باشـد. 
در برخـی از قسـمت های فرآینـدی نیـز از روش هـای اسـتاتیك با 

دقت هـای مختلـف از فرآیندی تـا fiscal اسـتفاده می گردد. 
میترهای فرآیندی در قسمت های مختلف فرآیند با هدف كنترل 
فرآیند استفاده می شوند و از آنجائیكه مبنای محاسبات مالی قرار 
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نمی گیرند، لزومی به دقت های بالا برای این میترها نمی باشد، اما به دلیل حساسیت های 
فرآیندی، ضروری است كه از صحت عملكرد این میترها اطمینان حاصل شود. به همین 

دلیل بهره بردار به طور مستمر این میترها را مورد بازبینی قرار داده و كالیبره می نماید. 
در شـكل 2 یـك نمونـه واحـد فـرآورش نفـت خـام و در شـكل 3 یـك پالایشـگاه گاز بـه 
صـورت شـماتیك نشـان داده شـده اسـت. كاربـرد میترهـا در هركـدام از این شـكل ها در 

قسـمت های مختلـف فرآیند مشـخص شـده اسـت. 
 

شكل 2. كاربرد میترها در واحدهای فرآورش نفت خام

شكل 3. كاربرد میترها در واحدهای فرآورش گاز

2-2. مبادلات داخلی
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مبـادلات داخلـی بیـن واحدهـای مختلـف فرآینـدی در بالادسـت یـا بیـن شـركت های 
بهره بـردار تابعـه یـك شـركت تولیـدی یـا بیـن دو شـركت تولیـدی انجـام می شـود. 

در مبـادلات داخلـی بـه طـور معمـول بـر اسـاس نوع تعامـل بیـن تحویل دهنـده و تحویل 
گیرنـده، نـوع مـواد هیدروكربنـی و روابـط تعریف شـده  بین آنهـا، میترهـای مختلفی مورد 
اسـتفاده قـرار می گیـرد. در مرزهـای مبادلات داخلی شـركت ملی نفت ایـران به طور عمده 

از میترهـای اریفیسـی و در برخـی از مـوارد نیز از اندازه گیری مخزنی اسـتفاده می شـود. 

fiscal 2-3. مبادلات
در مبـادلات fiscal بسـته بـه نـوع سـیال و همچنیـن روابـط تعریف شـده بین فروشـنده و 
خریـدار، از میترهـای مختلفی در شـركت ملی نفت ایران اسـتفاده می شـود. بـرای گازهای 
سـبك و غنی معمولًا از میترهای اریفیس و آلتراسـونیك با درنظر داشـتن شـرایط استاندارد 

و custody استفاده می شود. 
در جـدول 1 انـواع میترهـای مـورد اسـتفاده در شـركت ملی نفت ایران ذكر شـده اسـت. از 
آنجـا كـه اغلـب میترهـای موجـود از نـوع اریفیس می باشـد و طبق جـدول زیـر نمی تواند 
مبنـای محاسـبات مالـی قـرار گیـرد، در نقاطی كـه نیاز بـه قـرارداد و مبادلات مالی اسـت 

نیـاز بـه نصـب میترهای دقیق اسـت. 

جدول 1. انواع روش های اندازه گیری مورد استفاده در شركت ملی نفت ایران
دقتطبقه بندي جريان سنج‌هانوع ميتر يا اندازه‌گيري

 0/15 % ±مي تواند مبناي محاسبات مالي قرار بگيردجابجايي

 0/15 % ±مي تواند مبناي محاسبات مالي قرار بگيردتوربيني

مي تواند مبناي محاسبات مالي قرار بگيردفراصوتي )آلتراسونكي(
 0/7 % ± براي گاز

 0/15 % ± براي مايع

تحت شرايطي خاص، مي تواند مبناي عمق سنجي
محاسبات مالي قرار بگيرد

mm 1 دقت
63 بشكه1 ميليون بشكه اي
31 بشكه500 هزار بشكه اي
16 بشكه250 هزار بشكه اي

روزنه‌اي

براي سيال گاز سبك مي تواند مبناي 
محاسبات مالي قرار بگيرد

براي سيال نفت خام نمي تواند مبناي 
محاسبات مالي قرار بگيرد

 0/15 % ± براي گاز
 3 % ± براي مايع)بهترين 

شرايط(

2-4. وضعیت میترینگ در شركت ملی نفت ایران
 نفت خام

خوشـبختانه عمـده نفت خـام و میعانـات صادراتی از ترمینال هـــای صادراتی بـا میترهای 
C.T و دقیـق صـادر می شـوند. ایـن میترهـا بـه طور مرتب از سـوی نهـاد ناظـر و با حضور 
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شـركت های ناظـر شـخص ثالـث  ( third part )  مـورد بررسـی 
و نظـارت قـرار گرفتـه و عملیـات پروینـگ آنهـا معمـولًا سـالیانه 
انجـام می شـود. ترمینال هـای خـارگ، عسـلویه، طاهـری و لاوان 
دارای میترهـای بسـیار دقیـق هسـتند و در دیگر ترمینـال ها نظیر 
بهرگان، سـیری و FSU از روش های اسـتاتیك اسـتفاده می شـود. 
تنهـا 50 درصـد از نفـت خـام و میعانـات تحویلـی به شـركت های 
پالایشـگاهی داخلی توسـط میترهای  C.T  اندازه گیری می شـود و 
بـه همیـن دلیـل و بر اسـاس روابط تعریف شـده بین شـركت ملی 
نفـت ایـران و شـركت ملـی پالایـش و پخـش فرآورده هـای نفتی 
ایـران، مقادیـر اندازه گیـری شـده در داخـل مخازن پالایشـگاه ها، 
مبنـای مبادلات خوراك پالایشـگاهها اسـت. با اجـرای پروژه های 
ارتقـاء و بهبـود سیسـتم های اندازه گیـری در سـطح شـركت ملـی 
نفـت ایـران، مرزهـای اندازه گیـری بـر مرزهـای تحویـل و تحول 
منطبـق خواهد شـد. ایـن انطباق مزایای زیادی در پـی دارد و باعث 

كاهـش هزینه هـای تحویـل و تحول خواهد شـد. 
نفتـا و مایعـات گازی تحویلی بـه واحدهای پتروشـیمی با میترهای 

اندازه گیری می شود.   C.T

 گـازها
عمـده گاز تولیدی شـركت ملی نفـت ایران گاز غنی می باشـد. این 
گاز از منابـع گازی مسـتقل یا از مخازن نفتی بـه صورت گاز همراه 
نفت خام(associated gas) تولید می شـود. گاز اسـتخراج شـده از 
منابع گازی مسـتقل طی فرآورش های اولیه و مقدماتی به شـركت 
ملـی گاز ایـران و شـرکت های خصوصی تحویل می شـود. به دلیل 
ماهیـت تركیبـی گازهـای غنـی كـه در اكثر مـوارد حامـل مایعات 

  C.T ، گازی می باشـند، سیسـتم های میترینـگ كنونـی با قابلیـت
امـكان اندازه گیـری دقیق این گازهـا را ندارند. از اینـرو اندازه گیری 
گاز غنـی بـا دقت هـای در حـد C.T مسـتلزم مطالعه و بررسـی در 

این زمینه می باشـد. 
گازهـای غنـی همـراه نفـت خـام به دلیـل همـراه داشـتن مایعات 
گازی(NGL) كـه ارزش زیـادی دارنـد، در واحدهـای گاز و گاز مایع 
فـرآورش شـده و گاز خروجـی از ایـن واحدها به شـبكه  مصرف یا 
واحدهـای تزریق گاز (Gas Injection)  تحویل می شـود. شـركت 
ملـی نفت ایران توانسـته اسـت بـا اجـرای پروژه های بهینه سـازی 
و ارتقاء سیسـتم های اریفیسـی موجود، خروجـی واحدهای NGL را 

بـه سیسـتم هایC.T  تبدیل كند. 

2-5. تـوان تولیـد شـركت ملی نفـت ایـران و اهمیت 
ینگ میتر

در جـدول 2 تولیـدات شـركت ملـی نفـت ایـران و ارزش سـالیانه 
آنهـا ذكـر شـده اسـت. بـا نگاهی بـه ایـن ارقـام می تـوان دید که 
ارزش مالـی سـالیانه مـواد نفتی در حـدود 292 میلیارد دلار اسـت. 
در نتیجـه مشـخص اسـت كـه اندازه گیـری تولیدات شـركت ملی 
نفـت ایـران در مرزهـای مبادلاتـی با شـركت های پایین دسـتی و 
خصوصـی از جایـگاه ویژه ای برخوردار اسـت به گونـه ای كه تغییر 
دقـت میترهـا در مرزهـای مذكور بـه انـدازه %1± زیان یا سـودی 

معـادل 1/8 میلیـارد دلار در سـال در پـی دارد. 
بـا توجـه بـه مطالـب فـوق، مدیـران ارشـد وزارت نفت و سیاسـت 
گـزاران بخـش تولیـد باید بـه مقولـه اندازه-گیـری توجه ویـژه ای 
داشـته و بـا هـدف گـذاری و اجـرای پروژه هـای مرتبـط و از همه 

واحدتوان توليدنوع ماده
معادل بشكه 

نفت خام
ارزش ساليانه 
)میلیارد دلار(

ارزش 1% ± تغییر دقت اندازه گیری در مرزهای مبادلاتی داخلی
 )میلیارد دلار(

ه ب ر4200نفت خام

10232292/51/8
م م م ر750گاز غني
ه ب ر600ميعانات
ه ب ر150مايعات
ه ب ر50نفتا

مهمتـر تأمیـن مالـی آنهـا به بهبـود و ارتقای سیسـتم های C.T در مبادی تحویـل اقدام نمایند. هرچنـد در حال حاضر در سـطح وزارت نفت 
طرحهایـی در ایـن خصـوص تعریـف شـده و در حـال پیگیری اسـت لیكن افزایش سـرعت اجـرای این طرح هـا از ضروریات اسـت. انتظار 
مـی رود چنیـن طرح هایـی كـه سـرمایه گـذاری اندكـی در مقایسـه بـا رقـم 1/8 میلیـارد دلار)در یك سـال( نیاز دارد، با سـرعت بیشـتری 
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اجرایی شـود. 

3. نتیجه گیری 
شـركت ملـی نفت ایـران با آگاهـی از ارزش تولیدات و مبـادلات خود طی سـالیان متمادی 
نسـبت بـه بهبـود و ارتقـاء سیسـتم های اندازه گیـری در مبـادی تولید و مرزهـای مبادلاتی 
اقدام نمـوده اسـت و در ایـن راسـتا پروژه هـای متعـددی را اجرایی نمـوده اسـت و طـرح و 
پروژه هـای بزرگـی را نیـز تعریـف و در دسـت اجـرا دارد اما طی چند سـال اخیـر و به دلیل 
اعمـال تحریـم هـا و سـخت شـدن شـرایط تهیـه و تأمیـن كالاهـای پروژه هـای مرتبط، 
سـرعت ایـن پروژه ها بسـیار كنـد گردیده که امید اسـت با بهبـود شـرایط ناعادلانه حاكم، 

اجـرای آنها سـرعت گیرد. 
طرح تجهیز مبادی تحویل و تحول تولیدات وزارت نفت به سیستم های اندازه گیری بسیار 
دقیق از مهمترین پروژه ها در زمینه میترینگ است. در این پروژه حدود 90 نقطه از مرزهای 

مبادلاتی در سطح صنعت نفت به میترهای دقیق مجهز خواهند شد. 
در راسـتای افزایـش دقـت هـا و برآوردهای مهندسـی و مالی، اعم از محاسـبات مهندسـی 
نفـت، كنتـرل بهتـر فرآیندهـا و محاسـبات دقیـق تـر مقادیـر تولیـد بـا هدف شـفافیت در 
تحویـل و تحول هـای درون شـركت ها، بهبود و ارتقاء سیسـتم های اندازه گیری در گسـتره 
عملیـات تولیـد مـورد نیـاز بـوده و ضروری اسـت شـركت ملی نفت ایران نسـبت بـه موارد 

نماید.  اقـدام  ذیل 
1- تدوین سیاست های لاكن میترینگ به طور یكپارچه در سطح شركت ملی نفت ایران. 

2- ایجاد بسترهای لازم برای پیاده سازی سیاست های تدوین شده. 
3- الزام شركت ها به اجرای سیاست ها. 

4- حمایـت و كمـك بـه شـركت های توانمنـد داخلـی بـرای سـاخت تجهیـزات و قطعات 
میترهـا و بومی سـازی تجهیزات. 

5- ایجاد مراكز كالیبراسیون و مراكز صادركننده گواهی در تعامل با مراكز معتبر جهانی. 
6- تلاش برای عضویت نمایندگان ایرانی در كمیته های ASTM، IP، API، AGA و. . 

7- حمایت از كمیته ها و انجمن های فنی و تخصصی مرتبط با سیستم های اندازه گیری. 
8- الـزام مراجـع تدویـن كننـده اسـتانداردهای داخلـی بـرای ارتقـاء و هم سـطح شـدن با 

اسـتانداردهای روز دنیـا. 
اندازه گیـری(measurement) در  ارشـد مهندسـی  برگـزاری دوره هـای كارشناسـی   -9

نفت.  دانشـگاه صنعـت 
10- تعامل با مراكز دانشگاهی برای برگزاری سمینارهای تخصصی و دوره های آموزش میترینگ. 

 (measurement).11- كمك به تشكیل مؤسسه مهندسین میترینگ و اندازه گیری
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 چکیده
یکـی از بخش هـای اصلـی و اساسـی سیسـتم های اندازه گیـری 
  (Prover loop) پـروور لـوپ (Oil Metering Station) دینامیـک
و تجهیـزات کنترلـی آن می باشـد.  همچنیـن دیگـر متعلقـات آن 
عبارتنـد از یـک یـا چنـد میتـر (Meter Run)  همراه بـا تجهیزاتی 
هـوا،  کننـده  صافی،خـارج  خروجـی،  و  ورودی  شـیرهای  ماننـد 
یکنواحـت کننـده جریان، شـیر کنتـرل جریانی خروجـی، تجهیزات 
الکترونکـی انتقال دهنـده و نشـان دهنده دمـا، فشـار، پالس و حجم 
  (FPM) همچنیـن اتـاق کنتـرل جهـت نصـب کامپیوتـر جریانـی
سیسـتم  همچنیـن  (HMI) می باشـد.  سـوپروایزری  سیسـتم  و 
نمونه گیـری )نمونه گیـر خـودکار، دسـتی( نیـز جـزء جـدا نشـدنی 
یک سیسـتم اندازه گیری می باشـد. بدیهی اسـت هدرهـای ورودی 
وخروجـی )خطـوط لوله( مایـع را از مخازن ذخیره دریافت و سـپس 
آن را به مقصد ) نفت کش، پتروشـیمی، پالایشـگاه و غیره( منتقل 

 . میکنند
بـه منظور انجـام آزمایش پروینگ نرمـال (Normal Proving) و یا 
(Me� جهت تعیین ضریب صحت سـنجی (Linearity test)  خط�ی

( ter factor و یـا K. Factor از دسـتگاه پـروور لـوپ کـه بصـورت 

سـری با سیسـتم میترینگ متصل شـده، اسـتفاده می گردد. 
پروور لوپ ها عبارتند از یکطرفه دارای

 or Plunger ( displacer tee - launcher tee) -Transfer Valve

و پروور لوپ دو طرفه (Bi directional) دارای شیر چهار راهه با 
شو  باز  سریع  و  فلنجی  درب  با  همراه   Launcher & Receiver

 pipe ،می باشد. هردو دارای سیستم های محرکه برقی- هیدرولیکی
 ،(Calibrated Volume)شده کالیبره  بخش    ،Pre run Length

 ( Sphere توپک کروی ،(Pulse Detectors) کاشف گرهای پالس
 (Deflectors و میله های منحرف کننده توپ درون لانچر prover)

(Bars، شمارنده و انتقال دهنده پالس و سیستم پردازشگر کامپیوتری 

پایه  تعیین حجم  می باشد. همچنین جهت   (Prove Computer)

 Water از روشهای (Main Prover Base Volume) پروور اصلی
 ( Certified measure با ظروف آزمایش استیلی کالیبره شده Draw

(Can و یا دستگاه مستر پروور و یا تانک پروور استفاده می شود. در 

این مورد کاوی به وضعیت و مشکلات آزمایش پروینگ نرمال و 
 ( Master Prover) کالیبراسیون پروور اصلی توسط کالیبراتور اصلی
و  مطالعه  نفت  در صنعت  متفاوت  اندازه گیری  ایستگاه  چندین  در 

تحقیق شده است. 
کلمـات کلیـدی: پـروور لـوپ، شـیر چهـار راهـه، توپـک کـروی، 
پـروور،  پایـه  حجـم  سـالیانه  کالیبراسـیون  پرووینـگ،  آزمایـش 
تکرار پذیـری، دقـت عملکـرد، میتر فاکتـور، Water Draw، مسـتر 

پروور
خلاصه این مبحث مورد کاوی به شرح زیر خواهد آمد :

1-در آمـدی بـر پروینـگ عـادی میترهـا و کالیبراسـیون دوره ای 
پـروور لوپ هـا و روش هـای کلـی کالیبراسـیون سـالیانه

2- مشـکل پرووینـگ در حداکثـر شـدت جریـان بارگیـری میترها 
 پـروور لـوپ میترینـگ دایـم آذرپـاد- پایانـه نفتی خـارگ - )راه 

انـدازی- 77(

محمد زاهدی
کارشناسی ارشد پژوهشی مهندسی نفت - شرکت پایانه های نفتی ایران

بررسـی موردی برخی از اشـکالات پیش آمده 
در عملیـات پرووینـگ عـادی و کالیبراسـیون 
دوره ای پروورهــــا و نحــــوه رفـــع آنهــــا 
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3-بررسـی دلایـل ترکیدگـی ) پـاره شـدن توپـک پـروور 36 اینچ 
در یکـی از پـروور لوپ هـای اصلـی اسـکله شـرقی ( پایانـه نفتـی 

خـارگ - سـال 84
4- بررسـی دلایـل عدم دوام و آدامسـی شـدن توپک هـای کروی 
نـوع پلـی اورتـان در مقابـل میعانـات گازی / فرآورده هـای نفتـی 
)مسـتر پـروور شـرکت خط لولـه مخابـرات ری- پروور لـوپ پایانه 

عسلویه(
5-مشـکل کالیبراسـیون سـالیانه تعیین حجـم پایه پـروور لوپ دو 

طرفـه میترینگ دوم عسـلویه سـال 89
6-مشـکلات کالیبراسـیون پـروور اصلی و ترکیدگـی توپک کروی 

پـروور لـوپ میترینگ نفت خـام اروندان )سـال 92(

 مقدمه
فرآیند  از  است  عبارت   (measurement) اندازه گیری  کلی  بطور 
یا  با یک کمیت معلوم  مقایسه ای که در آن یک کمیت مجهول 
استاندارد مقایسه می شود. این مقایسه بوسیله  ابزاری که نشان دهنده 
تفاوتهای بین کمیت مجهول و استاندارد می باشد صورت می گیرد. 

 آزمایشـات پروینـگ جهـت تعییـن ضریب صحت سـنجی میترها 
نقـش اساسـی در تعییـن دقـت عملکـرد سیسـتم های اندازه گیری 
بـرای نقـل و انتقـال محموله هـای نفتـی را بـه مشـتری بـر عهده 

دارد. 

ابزارهـای اندازه گیـری بـه دلایـل متعـددی نیـاز بـه کالیبراسـیون 
مجـدد دارنـد. ابزارهـای اندازه گیـری معمولا از طـرف کارخانه های 
سـازنده کالیبره می شـوند جابجایـی و حمل ونقل آنهـا اغلب باعث 
از تنظیـم خـارج شـدن دسـتگاهها می شـود. همچنیـن در زمـان 
کارکـرد ادواتـی ماننـد میتـر و یـا پـروور بدلیـل تغییـرات شـرابط 
فرآینـدی و فیزیکـی سـیال، کالیبراسـیون دوبـاره آنها لازم اسـت. 
همچنیـن پـس از انجـام عملیـات تعمیـری و اصلاحـی بـر روی 
ابزارهـای اندازه گیـری مجـدد کالیبـره دوبـاره آنها ضروری اسـت. 
اهمیت عملیات پروینگ و پروور لوپ آنستکه که یک میتر مطابق 
رویه جاری هر پایانه و تاسیسات، و همچنین تغییرات دما، فشار، و 
دانسیته نفت خام و یا فرآورده نفتی با این دستگاه پروور میگردد و 
ضرایب K و یا M. F جدید بدست می آید. و این ضرایب مهم ارقام 
عبوری را تصحیح میکنند. فرمول های کلی محاسبات حجم ارقام 

عبوری در زیر آورده شده است. 
 

طی یک دوره زمانی چند ماهه ضرایب صحت سنجی بدست آمده 
با هم مقایسه و مطابق روش های محاسبات آماری دامنه عملکرد 
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درست میتر بدست می آید ،(Meter performance curve ) به طور 
نمونه برای هر اندازه گیر (Flow Meter) 25 تا 30 میتر فاکتور طبق 
فرمول انحراف معیار استاندارد (Standard deviation ) آن محاسبه 
انحراف  می شود.   تحلیل  آن  کارکرد  و  محاسبه  آنها   Sigma و 
استاندارد نشان دهنده پراکندگی مقادیر اندازه گیری شده یا دقت آنها 
می باشد. بدیهی است داده های خارج از دامنه مجاز در این محاسبات 
منظور نخواهند شد.  اصولًا میزان دامنه مجاز تلورانس میتر فاکتور 
برابر با معدل میتر فاکتور باعلاوه - منهای یک، دو و یا سه سیگما 
 (M. For می باشد. ببطوریکه حدود 65 درصد ضریب های تصحیح
(K. F باید در دامنه یک سیگما، 80 تا90 درصد در دامنه دو سیگما 

و 100 درصد در دامنه سه سیگما باشند. این مهم در تأیید و رد یک 
میتر فاکتور جدید کاربری دارد بطوریکه اپراتور میداند که آیا فاکتور 
بدست آمده جزء شخصیت میتر است یا خیر؟ (Hi pulse)، گیر کردن 
ناخالصی در تیغه های میتر، کثیفی صافی، اشکال در نشتی داخلی 
کاذب  پالس  خروجی،  یا  و  پروور  شیرهای  از  یا  و  چهارراهه  شیر 
و دلایل دیگر میتوانند در تعیین درستی میتر فاکتور دخیل باشند. 

ممکن است که پالس ها تکرار شوند ولی غلط باشند. 
صورتیکــه  در   ( Good repeatability but Bad Accuracy) 

پالس هــای بدســت آمــده هــم بایــد تکرار پذیــر و هــم دقیق باشــند
پروور   (Good repeatability & good Accuracy)همچنین 

اصلی پایه  حجم  سالانه  دو  یا  و  سالانه  بایستی  اصلی  لوپ 
استـانداردی  آزمایشـــات  بروش هــای  آن   (Base Volume)

پروور  محل  در   Master Prover method یا  و   Water Draw

بدست آورده شود.آزمایش تعیین حجم سالیانه نقش اساسی در دقت 
کارکرد یک سیستم اندازه گیری دارد. بدین معنی که هر خطایی در 
تعیین دقت آن، در دقت محاسبات نفت عبوری آن سیستم میترینگ 
در طول یکسال تأثیر گذار است. همچنین دستگاه مستر پروور دارای 
یک لوپ پروور و ادوات مشابه پروور اصلی و همراه با یک مســـتر 
)Linearity 0. 1%) , و  بالا  با دقت بسیار   (Master Meter)میتر
پذیری  تکرار  با   50 to 100pulse / lit. = K. factor همـچنین 
Repeatability=0. 02% می باشد. K. Factor میترهای معمولی 

(Duty Meters) عموماًً بسته به نوع آنها 1. 5 تا 7. 5 پالس بر لیتر 

است )105 تا 350 پالس بر بشکه( که با مقایسه میتوان پی برد که 
دقت میترهای مستر به مراتب ده ها برابر بیشتر از میترهای معمولی 

می باشد.
بنابرایـن تعیین حجم سـالیانه با دقتـی فوق العاده انجـام می پذیرد. 

همچنیـن در محاسـبات پروینـگ نرمـال دقـت محاسـبات عموماًًً 
4 تـا 5 رقـم اعشـار می باشـد ولـی در کالیبراسـیون سـالیانه دقـت 

محاسـبات تا 6 رقم اعشـار اسـت. 
در همیـن راسـتا لازم اسـت بـرای درک بهتـر موضـوع و بررسـی 
مـورد کاوی هـا ابتدا خلاصـه ای در مورد آزمایشـات نرمال پروینگ 
و تعییـن حجـم پایه پروورهـا و همچنین سـاختار مکانیکی و نحوه 

کارکـرد پـروور لوپ هـا توضیحاتی داده شـود. 

روش کار آزمایشات سالیانه تعیین حجم پایه :
بطور کلی هر اندازه گیری دارای سه مشخصه زیر می باشد :

پذیری  تکرار  و    (accuracy)صحت  (resolution) ریزنگری   
در  ملاحظات  مهمترین  از  یکی  ریزنگری:   .(repeatability)است
اندازه گیری ریزنگری وسیله اندازه گیری می باشد ریزنگری عبارتست 
از حداقل تغییر در مقداری که وسیله اندازه گیری می تواند نشان دهد. 

 درستی: به معنی نزدیک بودن به واقعیت می باشد. 
  تکـرار پذیـری: اولیـن نیازمنـدی هـر سیسـتم اندازه گیـری این 
اسـت کـه دارای تکـرار پذیـری کافی باشـد. تکرار پذیـری گروهی 
ازاندازه گیری هـای تکـراری عبـارت اسـت ازمیـزان یـا حـدی کـه 
ایـن اندازه هـا نزدیک بـه هـم قرارمی گیرند. ایـن میزان عمومـاًًً بر 

حسـب اصطلاحـات آمـاری بیـان می گردد. 
 در شـرایط عـادی مقادیـر اندازه گیـری شـده از توزیـع نرمـال 
تبعیـت می کننـد. توزیـع نرمـال دارای دو مشـخصه میانگیـن و 
انحـراف اسـتاندارد اسـت که مقـدار میانگین عبارت اسـت از معدل 

ریاضـی مقادیراندازه گیـری شـده اسـت. 
آزمــون تعییــن حجــم پایــه مســتر پــروور : ابتــدا حجــم 
 Water ــروش ــگ ب ــروور در کارگاه پروین ــتگاه مســتر پ ــه دس پای
ــتاندارد  ــد اس ــورد تأیی ــده م ــره ش ــروف کالیب ــیله ظ draw بوس

دمــای  در  آب  توســط   NIST (Seraphin Measure Can)

ــه اصلــی  ــاً ثابــت انجــام می گیــرد. ایــن مهــم در دو مرحل تقریب
و نشــت یابی بــا حضــور شــرکت های بازرســی بین المللــی و 
ناظــر داخلــی انجــام و بدســت می آیــد. توضیــح اینکــه در مرحلــه 
ــه  ــرای تأییدی ــرار و ب ــار تک ــه ب ــش س ــی(Main Test) آزمای اصل
(Confirmation or Leak Test) بــا کاهــش و یــا افزایــش شــدت 

 Runs جریــان تــا %25 انجــام و در پایــان معــدل نتایــج حاصلــه
بــه عنــوان حجــم پایــه مســتر پــروور محســوب خواهــد گردیــد. 
تعداد run مورد قبول باید دارای شرایط تکرار پذیری %02 .0 و پشت 
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  (with repeatability 0. 02% 3 Consecutive Run) .سرهم باشند
در پایان نتایج حجم آزمایش نشت یابی بایستی در دامنه ± 02% .0 
نسبت به آزمایش اصلی و همچنین آزمایش اصلی در همین دامنه 
نسبت به نتیجه سال قبل باشد. چنانچه به هر دلیلی از جمله تعمیرات 
و یا تغییرات در بخش های اصلی مستر پروور اختلاف نتیجه با حجم 
پایه سال قبل بیش از ± %02 .0 باشد، تعداد رانش آزمایش اصلی 5 بار 
و برای آزمون نشت یابی Run 3  انجام خواهد گرفت. این رویه برای 
کالیبراسیون پروورهای اصلی هم مورد استفاده قرار خواهد داشت. 

روش آزمون تعیین حجم پایه پروور اصلی :
دسـتگاه مسـتر پـروور و یا تانک پروور سـیار به محـل نصب پروور 
اصلـی منتقـل می شـود. بعـد از تخلیه پـروور اصلی و فلاشـینگ و 
شستشـوی آن بـا گازوییـل، دو سـر آن اسـپید می شـود. سـپس از 
طریـق محل هـای تعبیه شـده اتصـال ادوات کالیبراسـون سـالیانه 
)لولـه و شـیر های 2 تـا 4 اینـچ( نصـب روی ورودی و خروجـی 
پـروور اصلـی، بـا شـلنگ های ارتجاعـی بـا دسـتگاه مسـتر پروور 
بصورت سـری بسته می شـود.  ادوات پروینگ سـالیانه عبارتند از :

 Portable Master Prover 1-دستگاه مستر پروور سیار
2-مخـزن ذخیـره و نگهـداری سـیال آزمایـش )گازوییـل و. . ( 
بعنـوان ورودی تلمبه هـا و دریافـت دوبـاره سـیال بعـد از چرخش. 
3-تلمبه تقویت فشار و انتقال سیال: جهت چرخش سیال از مخزن 
به مستر پروور و پروور اصلی و دریافت دوباره در مخزن که بصورت 

  (Close system loop)یک سیستم مدار بسته عمل می کند
 flexible hoses 4-لوله های ارتجایی رابط

5-پـروور اصلـی کـه مورد آزمایش واقع می شـود و بصورت سـری 
در مـدار قـرار می گیرد.  

روش آزمون :
بعـد از آمـاده کـردن مـدار آزمایـش، سیسـتم روشـن و تلمبـه بـا 
مکـش گازوییـل از مخـزن، سـیال را بـا فشـار دورن لـوپ اصلـی 
منتقـل و سـپس لولـه خروجـی آن به ورودی مسـتر پـروور منتقل 
و گازوییـل از خروجـی آن دوبـاره بـه مخـزن ذخیـره چرخشـی و 
نوسـان گیر بـاز میگـردد و ایـن سـیر چرخشـی ادامه می یابـد.  بعد 
از یکنواخـت شـدن دمای سـیال در طول مسـیر با خوانـدن دما در 
وردی و خروجـی مسـتر پـروور میتوانیـم آزمایـش را آغـاز نماییم. 

 :Master meter Factor الف( بدست آوردن

ایـن آزمایـش در دو مرحلـه با عنوان تعیین میتر فاکتور مسـتر میتر 
" قبل  "MMF  beforeو " بعد MMF After" و متوسط میتر فاکتور 
2 مرحلـه در محاسـبات نهایـی تعیین حجم پایه بـکار میرود. توجه 
اینکـه ملاک مبنا در ایـن آزمایش، آزمـون پروور اصلی می باشـد. 

روش اجرای آزمون: 
 ابتدا با شیرهای کنترلی دستی نصب برروی خروجی، نرخ جریان 
را تنظیم میکنیم، ) 200 تا 400 گالن دردقیقه( سپس مانند یک 
پروو نرمال، با تحریک شیر چهار راهه مستر پروور به یک جهت 
توپک  برخورد  با  و  به حرکت  را  توپک کروی  (Forward) سیال 

کروی به اولین کاشف گر پالس، پالس کنتور شروع به شمارش و 
بعد از برخورد به سویچ کاشف دوم پالسر از شمارش می ایستد. بعد از 
رسیدن توپک به خانه ) لانچر( دما و فشار ورودی و خروجی سیال 
در محل های ورودی و خروجی پروور خوانده و در لاگ شیت ثبت 
میگردد. در اینجا یک نیم دور(Half Run )  تمام شده است. حال با 
 (Reverse) تحریک دوباره محرکه شیر چهارراهه به سمت عکس
همین عمل تکرار و پالس ها یادداشت می شود. جمع دو پالس نیمه 

 ( Round Trip Pulse)   .یک دور کامل به حساب میآید
این کار 5 بار پشت سرهم تکرار می شود و بایستی پالس ها و نتایج، 

تکرار پذیر بوده و در دامنه مورد تأیید %Rep باشند. 
میتـر فاکتـور بـا فرمـول مربوطـه کـه در زیـر آورده شـده اسـت 

میگـردد.  محاسـبه 

 حجم سیال عبور کرده از پروور در شرایط استاندارد  = میتر فاکتور
حجم استاندارد نشان داده شده توسط میتر  

 

تأثیـر پارامترهـای دمـا و فشـار بـروی بدنه فـولادی میتـر و پروور 
و همچنیـن بـروی مایـع درون میتـر و پـروور در عملیـات دخیـل 

می باشـدند. در زیـر خلاصـه آن مفاهیـم آورده شـده اسـت :
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میتر فاکتور مستر میتر بدست آمده از آزمون پیشین   (MMF )در 
محاسبات تعیین حجم پایه بکار میرود. همچنین در وسط هر رانش، 

دما، فشار پروور اصلی خوانده و یادداشت گردد. 
فرمول محاسباتی تعیین حجم پایه (Base volume or BV) به شرح 

زیر می باشد: 
 

توالی کار در نمودار زیر بطور خلاصه آورده شده است:  
عملیات آزمایش تعیین حجم پایه مستر پروور یا تانک پروور بروش

Water Draw با ظروف کالیبره شده ویژه
Certified  measure can  ( Master prover Base volume )

کالیبراسیون پروور اصلی با دستگاه مستر میتر / پروور
(Main prover base volume)

Duty Meter Normal Proving
With field Prover (M.F or K.F)

 Main بخش های اصلی پروور لوپ های لوله ای یکطرفه و دو طرفه
parts of Uni Or Bi directional Provers

و  یکطرفه  پروورهای  برای   ،Transfer Valve or Plunger-1
شیر چهار راهه(way diverter Valve 4) برای پروورهای دو طرفه 
هدف  و  شده  محسوب  پروور  بخش  اصلی ترین  جزء  شیرها  این 
آنها هدایت سیال به یک قسمت لوپ و نشت بندی کامل دوطرف 
بدنه  میان  فشار  میان  فشاری  اختلاف  بایستی  بطوریکه  می باشد. 
و خــروجی وجود و این نشــان از نشت بنـــدی کــامل است 
مکانیکی  الکترو  سویچ  یک  وجود  همچنین   ،(Good Sealing)

از نشت بندی کامل ضروری است.    اختلاف فشار جهت اطمینان 
Seal pressure transmitter switch and indicator

2-لوپ اصلی پروور شامل:
1-2: بخش کالیبره شده ) حجم میان دو دتکتور سویچ( این 
حجم همان حجم پایه پروور است و هدف از کالیبراسیون تعیین آن 

و استفاده از آن در محاسبات تعیین M. F می باشد. 
تا  : فاصله میان لانچر   Pre run length Post run -  :2-2
کاشفگرها که به منظور داشتن فرصت زمانی کافی است تا قبل از 
اینکه توپک به سویچها برخورد نماید، توپک حرکت آرامی پیدا نموده 
از برخورد به کاشفگر اول  و به بیشترین تعادل سرعتی خود قبل 
برسد. و همچنین زمان کافی جهت چرخش شیر چهار راهه و نشست 

 پارامترهـای تصحیـح اثـر دمـا بـر فـولاد بـر بدنـه پـروو(Cts) ر 
correction steel temperature

 (Cps)  correction steel pressure  تصحیح اثر فشار بر فولاد 
 (Ctlp تصحیح اثر دما بر دانسیته مایع در پروور در شرایط پرووینگ 
 Correction for the effect of temperature on liquid in prover

(Cplm) تصحیح تراکم پذیری مایع در میتر در شرایط پرووینگ 
Correction for compressibility of liquid in prover at prov-

)ing conditions

(CTLM) تصحیح اثر دما بر دانسیته مایع در میتر در شرایط پرووینگ 
Correction for the effect of temperature on liquid in me-

ter at proving conditions)

(Cplm) تصحیح تراکم پذیری مایع در میتر در شرایط پرووینگ 
(Correction for compressibility of liquid in meter at prov-

ing conditions)

در نهایـت ضریب تصحیـح ترکیبی برای پروور و میتر بدسـت و در 
محاسـبات بکارگیری می شود 

ضریب تصحیح ترکیبی برای پروور در شرایط پرووینگ :
 CCFP=CTS×CPS×CTLP×CPLp:  Combined correction

Factor for prover at proving conditions)

ضریب تصحیح ترکیبی برای میتر در شرایط پرووینگ: 
 CCFM= CTLM×CPLM : (Combined Correction Factor

for meter at proving conditions)

 Main test ب(  آزمون اصلی
به منظور تعیین حجم پایه پروور اصلی (Base Volume) و یا به 
عبارتی همان حجم کالیبره شده بین Detector ها این آزمایش انجام 
و در پایان حجم در دما و فشار استاندارد با ضرایب تصحیح مربوطه 
  P=14. 694Psia=101..می شود محاسبه  استاندارد  شرایط  در 
  T=60˚F=15. 56˚C (325Kpa)  روش کار مشابه بند الف است با 

این تفاوت که حال، شیر چهار راهه و یا شیر Transfer valve پروور 
 Main اصلی تحریک و با انتخاب گیرنده پالس )پالسر اصلی( بروی
اصلی،  پروور  گرهای  کاشف  به  کروی  توپک  برخورد  با   ،prover

یادداشت می شود. و  به شمارش و مشابه روش قبل  پالس شروع 
در  و  کامل  رانش  برگشت یک  و  رفت  پروورهای دوطرفه هر  در 
پروورهای یکطرفه هر بار یک رانش کامل محسوب می شود. این 
عمل سه بار متوالی انجام و بایستی نتایج سه بار پشت سرهم در 
این مرحله  اینکه در  باشد. توضیح  پذیر  دامنه مورد پذیرش تکرار 
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کامل در جای خود بطوریکه نشت بندی کامل انجام پذیرد. به منظور 
کاهش این طول شاید افزایش سرعت چرخش شیر چها راهه یکی 
از راهها باشد ولی بایستی طراحی طوری باشد تا از شوک هیدرولیکی 
و افت فشار اضافی جلوگیری شود. جهت محاسبه این طول از فرمول 

زیر استفاده می شود:
 

: detector switch A - B 3-2- سویچهای آشکار ساز پالس
تجهیزاتـی الکتـرو مکانیکـی , و یـا فتـو الکتریـک هسـتند کـه بر 
روی دیـواره لولـه پـروور نصـب می شـود. و هنگامیکـه توپـک بـه 
زایـده درون لـوپ آنهـا برخـورد و یـا از جلـوی آن عبـور می کنـد، 
سـیگنال های الکتریکـی ایجـاد می کنـد. بطوریکـه پالـس تولیدی 
توسـط میتر را به پالسـر پروور (Prover Counter) منتقل می کند. 

و بـا برخـورد بـه سـویچ بعدی پایـان رانش محسـوب می شـود.
4-2- فلنج هـای رابـط لـوپ: عمومـاًًًً یـک لـوپ بسـته بـه 
طـول و حجـم آن 3 تـا چنـد تکـه می باشـد. تمامی فلنج هـا باید از 
نوع سـطح صاف (F. F) و جهت نشـت بندی از o Ring مخصوص 
اسـتفاده می شـود. بـه منظور کم کـردن حداقـل فاصله و نداشـتن 

زایـده، از بکار گیـری واشـر پرهیز می شـود. 
3- محل دریافت و ارسال توپک

receiver Chamber / Launcher لولـه عمـودی و یـا زاویـه دار 

جهـت دریافـت و ارسـال تـوپ در دو طـرف لـوپ می باشـد. قطـر 
آن عمومـاًً 2 بـار و یـا بیشـتر از قطـر داخلـی پـروور بیشـتر اسـت. 
در فاصلـه میـان دو لانچـر شـیرهای 4 راهـه و یـا انتقالـی نصـب 
می شـوند و در جلـوی دهانـه شـیر 4 راهـه درون لانچـر، میله های 
منحـرف کننـده توپـک کـروی نصـب می شـوند ایـن میله هـا بـه 
منظـور هدایـت توپـک درون خانه در پـروور لو پهـای یکطرفه )در 
مسـیر خروجـی جریـان( و همچنین جلو گیـری از بسـتن دهانه راه 
جریـان بـا توپـک در لوپ هـای دو طرفـه می باشـند ) نصـب در دو 
طـرف ( همچنیـن ایـن فضا طوری اسـت کـه از افت فشـار زیادی 
جلوگیـری می کنـد. زانوی هـای رابـط بـه لانچرهـای عمـودی به 

منطقـه pre Run هـم مرکـز بوده و بـرای حالتهای مایـل خارج از 
مرکز اسـت. بـه منظور جلوگیری از آسـیب به توپک، تمامی سـطح 
داخلـی لانچرهـا بـه ماننـد دیگر جاهـا باید بـدون هر گونـه زبری 

و ناصافی باشـد.  
4- ادوات ابزاردقیقـی: شـامل انتقال دهنـده دمـا - فشـار و 
نمایشـگر و شمارشـگر پالس، سـویچ نشت بندی دوسـر شیر اصلی 

 (seal switch) 4 راهـه و یا ترانسـفر ولـو
5- شـیرهای ورودی، خروجـی، شـیر کنتـرل نـرخ جریـان، 
شـیرهای تخلیـه هـوا و ته کشـی و شـیرهای ایمنی تخلیه فشـار، 

شـیرهای رابـط کالیبراسـیون دوره ای
6- توپـک کروی پـروور: Prover sphere Ball - سـاختاری 
لاسـتیکی کـره توخالی دارای یک یا دو شـیر ویـژه در دو طرف آن 
جهـت متـورم و پر کـردن آن با آب و مخلـوط گلایکول )جلوگیری 
از یـخ زدن( و همچنیـن تخلیـه هـوای درون توپـک )فشـردگی 
انـدازه آن  از شـنآوری منفـی( می باشـد و  مناسـب و جلوگیـری 
متناسـب بـا قطـر لولـه پـروور انتخـاب می شـود و عموماًً بسـته به 
قطر پروور از 2 تا 4درصد بیشـتر از قطر داخلی آن سـایز می شـود. 
ایـن اضافـه سـایز بخاطـر جلوگیـری از هـر گونه نشـتی سـیال از 
اطـراف آن و نشـت بنـدی خـوب و تمیـزکاری بدنه داخلـی لوپ با 
و جمـع آوری مـوادی چـون واکس می باشـد. سـایز بیـش از اندازه 
آن سـبب مـواردی ماننـد لـرزش در توپـک، پـرش، تـکان تـکان 
شـدید  (jerking)ترکیدگی، گیـر کـردن توپ در داخـل لوپ، خرابی 
توپـک و افـت فشـار اضافـی در پروور لوپ می شـود. این مـوارد در 
پروورهـای سـایز کوچـک بیشـتر نمود پیـدا می کنـد. سـایز کردن 
کمتـر از انـدازه نیـز سـبب نشـتی و عبـور سـیال از اطـراف و عدم 
تکـرار پذیـری پالـس، خطـا و دریافـت نتیجـه نامطلوب می شـود. 
 water draw سـایز کـم توپک بویژه در سـرعت کم مانند عملیـات
ممکن اسـت سـبب نشـتی در نقطه دتکتـور بویژه دوم شـود. )ماند 

زیـاد تـوپ و فرصـت کافی نشـتی در ناحیه سـویچ( 
اصولًا متوسط سرعت حرکت توپک برای پروورهای دو طرفه نباید 
بیشتر شود.   ثانیه  بر  برای یکطرفه 10 فوت  ثانیه و  بر  از 5 فوت 
جنس توپک ها بسته به نوع و ترکیبات سیال، فشار، دمای عملیاتی 
و شرایط آب و هوایی انتخاب می شود. بهترین نوعی که در صنعت 
نیوپرن  پایانه های صادراتی بسیار رایج و کاربری دارد نوع  نفت و 
می باشد و انواع دیگر چون نیتریل در پتروشیمی ها و پلی اورتان هم 
برای فرآورده های نفتی کاربری دارد. تجربه نشان داده که جنس پلی 
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اورتان بسیار به گرما و موارد خورنده همراه فرآورده ها و میعانات گازی 
)مرکاپتان( حساس است و بعد از مدتی از هم پاشیده و به بدنه داخلی 
لوپ چسبیده ویا آدامسی می شود. بسیار مهم آنکه در جایی که پروور 
در معرض آفتاب و مدت زمان استفاده ندارد نباید از این نوع استفاده 
کرد. و یا آنرا از توپک بیرون و در جای خنک نگهداری نمود. نگهداری 
توپک ها در حوضچه ویژه آب جهت شنآوری آنها توصیه می شود. 
بررسـی توپـک بطور دوره ای مهم اسـت، بررسـی وضعیت ظاهری 
آن از نظـر سـاییدگی، خراشـیدگی و سـایز آن مهـم اسـت. دوام 
توپک هـا در نفـت خـام و مـواد روغنی بیشـتر و در بعضی سـیالات 
مانند LPG که روغنی نیسـتند سـایش توپک بیشـتر است. معمولًا 
تـا صـد گردش توپک بررسـی و سـایز دوبـاره آن ضرورتـی ندارد. 
موضـوع بسـیار مهـم آنسـت کـه در طراحـی و تعییـن حجـم هـر 
پـروور بایـد توجه شـود اینکـه تعـداد پالس هایـی که کنتـور پروور 
در میـان دو کاشـفگر A & B می شـمارد باید بیـش از 10000 پالس 
بـرای هـر رفـت Prover pass در پروورهـای یکطرفـه و برای هر 
رفـت و برگشـت در پروورهـای دو طرفـه مجمـوع 20000 باشـد. 
بنابرایـن در طراحـی پـروور لـوپ و انتخـاب میتـر بایـد هماهنگی 
 K. باشـد و عملیـات سـایزینگ و سـاخت پروور بـا در نظـر گرفتن
Factor میترهـا، حداقـل پالـس مـورد نیاز بـرای هر رانـش در نظر 

گرفته شـوند. 

سیسـتم های  در  توجـه  قابـل  عمومـی و  ملاحظـات 
پروینـگ بـه شـرح زیـر اسـت :

الـف( دقـت و تکـرار پذیـری: ایـن مـوارد مهـم بسـتگی بـه دقت 
وسـایل ابـزار دقیقی نصب شـده و دقت در تعیین حجـم پروور نمود 
پیـدا میکننـد. دقـت خوب و تکـرار پذیـری 2 مقوله ای هسـتند که 
لازم و ملـزوم همدیگرنـد در نقـل انتقـال custody  بـرای هـر دو 

عمومـاًً %02 .0 در نظـر گرفتـه می شـود. 
ب(  تعیین حجم پایه: حجم کالیبره شده میان 2 کاشفگر 

ج(  یکنواختـی جریـان: در هنـگام عملیـات بایـد جریـان یکنواخت 
باشـد. مـواردی همچـون Pre Run length کافی، نـوع تلمبه های 

عملیاتـی و دیگر پارامترهـای عملیاتی. 
د(  نبـود شـوک هیدرولیکـی در پـروور: سیسـتم پـروور و لانچر ها 
بایـد طـوری طراحی شـوند تا هنگامی کـه توپک به انتهـای لوپ و 

وارد لانچـر می شـود ایجـاد شـوک و لـرزش ناگهانی نکند. 
ه(  پایـداری دمـا:  (Temperature stability)پایـداری دما در طول 

آزمایـش پروینگ سـبب گرفتـن نتیجه خوب در پروینگ می شـود. 
پـروور لوپ هـای کـه در معـرض هـوای آزاد محیـط قـرار دارنـد 

جهـت پایـداری دما، لازم اسـت عایق کاری مناسـب شـود. 
و(  افـت فشـار در طـول پـروور: عمومـاًً یک افت فشـار معمولی در 
هنـگام عبـور سـیال در پـروور طبیعی اسـت و ایـن در اثـر حرکت 
توپـک، زانو هـا و دیگـر ادوات می باشـد. افـت فشـار زیـاد مانـع از 
نتیجه گیری مناسـب در آزمایش پروینگ در جریان نرمال می شـود. 
ز(  پوشش داخلی و خارجی پروور (Coating) پوشش داخلی پروور از 
موادی سخت، صاف، لایه با دوام و مقاوم در برابر خوردگی و باعث 
دوام عمر توپک و پروور می باشد. نوع آن عموماًً چسب رزینی پخته 
)Backed epoxy phenolic) و  یا رزین اپوکسی خشک می باشند. 
پوشش سبب بهبود تکرار پذیری نتایج پروور و پالس ها در شدت 
جریان کم می شود. همچنین برای فرآورده های نفتی مانند بنزین، 
LPG که چربی کمی دارند بسیار مفید است. لایه و پوشش داخلی 

باید متناسب با نوع مایع انتخاب گردد. پوشش داخلی بایستی بروی 
فلز سفید عاری از زنگ وسطح صاف و صیقل و بدون زنگ و موج 
انجام  العمل های سازنده  اساس دستور  بر  مهم  این  و  گیرد  انجام 

پذیرد. 
پوشش سطح خارجی پروور با رنگ و هر پوشش مناسب دیگر جهت 
کاهش خوردگی و دوام آن بویژه در پروور های مدفون ضروری است. 
جهـت درک بهتـر موضوع شـماتیک کلــی سیسـتم کالیبرسـیون 
water draw بـا ظروف آزمایش اسـتاندارد مرجع، پـروور لوپ های 

یک طرفه - دو طرفه و ظروف در اشـکال 1 تا 3 آورده شـده اسـت. 

water draw شکل 1- شمای کلی سیستم کالیبرسیون 

28

ماهنامه
سال اول  شماره 10  اسفند 93



 با ظروف آزمایش استاندارد مرجع

شکل 2- شمای کلی پروور لوپ یکطرفه 

شکل 3- شمای کلی پروور لوپ دو طرفه

حـل مشـکلات، ابتدا شـرح مختصری در مـورد تجهیز مـورد نظر، 
سـپس بیـان مشـکل پیـش آمـده، راه هـای حـل و در پایـان نحوه 

رفـع اشـکال بـرای هر کـدام از مـوارد آورده خواهد شـد. 

الـف ( مشـکل پرووینـگ در حداکثـر شـدت جریـان 
بارگیـری میترهـا - پـروور لـوپ یکطرفـه میترینـگ 
آذرپـاد- پایانه نفتی خارگ - )در زمان راه اندازی اولیه(
یکــــــطرفه نـــوع  از  شـــده  یـــاد  لـــوپ  پـــــروور   

 ("Unidirectional pipe prover 36) بـا قطـر 36 اینچ جهت پروو 

میترهـای توربینی 20 اینچ در دامنه شـدت جریان کمینه و بیشـینه 
36000تـا 5000 بشـکه در سـاعت طراحـی شـده اسـت. سیسـتم 
دارای قابلیـت پـروو میترهـا در محل بصورت دسـتی و اتاق کنترل 
بصـورت خـودکار یا بوسـیله پروو کامپیوتر و سیسـتم سـوپروایزری 

را دارا می باشـد. 
(LCPC & Geo prov for local & remotely proving)

سیسـتم  محرکـه  نیـرو  بـا    Transfer valve دارای  سیسـتم   
می باشـد.    PLC کنترلـی  سیسـتم  و  هیدرولیکـی 

 دارای یـک sphere basket جهـت نگـه داشـت و رهـا کـردن 

توپـک تـا زمان نشـت بندی کامل شـیر ترانسـفر پلاگ در دهانه 
Launching tee می باشـد. بطوریکـه بعـد از فرمان سـویچ نشـت 

بند دو سـر شـیر، فرمان به جک هیدرولیکی داده و سـبد یاد شـده 
کـه ماننـد دو نیم عرقچین می باشـد، تـوپ را در مسـیر جریان رها 

می کنـد و آزمایـش پروینـگ آغـاز می گردد. 
مشکل این بود که در شدت جران بالا، پالس میترها تکرار پذیر نبودند.

سیسـتم توسـط گروه راه اندازی و شـرکت نصب کننده بررسی شد 
و مشـکلات زیر هویدا شد:

Aفلنج هـای بـکار رفتـه در لـوپ نـوع flat face نبوده بلکـه دارای 
واشـر بـوده و ایـن خود مانعـی برای عدم تعـادل توپـک در برخورد 

بـه سـویچ های کاشـف گر پالـس بود. 
B-Prerun length کافـی نبـوده بطوریکـه در شـدت جریـان بـالا 

کـه سـرعت نفت بیشـترین مقـدار را داشـت قبل از رسـیدن توپک 
بـه کاشـفگر اول، توپـک و جریـان پایدار نمی شـد. و سـبب تکرار 

ناپذیـری پالس می شـد. 
راه حـل مشـکل: با توجه بـه اینکه آن دسـتگاه در گارانتی سـازنده 
بـوده اسـت، جدا کــــردن فلنـج و تعویض کـــامل پــروور لوپ 
Pre run + Calibrated volume و.  در دسـتور کار قـرار گرفـت، 

و شـرایط طـوری بـود کـه اصلاحـات یـاد شـده منجر بـه تعویض 
کامـل لـوپ شـده و در پـی آن فلنج هـا اصلاح شـده و بـا اضافـه 
شـدن طـول pre run، طـول پـروور افزایش یافتـه و بخش کالیبره 

شـده نیـز از حجـم 108 به 111 بشـکه افزایـش یافت. 
بعد از انجام اصلاحات یاد شده مسئله حل شد. 

ب( - بررسـی دلایـل ترکیدگـی ) پـاره شـدن توپـک 
پـروور 36 اینـچ در یکـی از پـروور لوپ هـای اصلـی 

اسـکله شـرقی ( پایانـه نفتـی خـارگ - سـال 84
پروور لـــوپ یکـــی از پهلــو گاه هــــای اسکـــله شـــرقی 
میترهای  پروور  ("Bidirectional pipe prver 36) طراحی جهت 

توربینی تا شدت جریان عملیاتی 14500 و نرمال 13500 می باشد. 
این پروور دارای شیر 4 راهه 16 نوع seat plug جنرال می باشد. 

مشـکل: در یکـی از روزهـا در هنـگام عملیـات پروینـگ نرمـال 
میترهـا بـروی یکـی از نفـت کش هـای در حـال بارگیـری، اپراتور 
سیسـتم، در آمـدن صـدای مهیـب و غیـر عـادی همـراه بـا لرزش 
سیسـتم و پـروور لوپ را به مسـئول کنتـرل و اندازه گیـری گزارش 
داد. از آنجـا کـه عملیـات پروینگ به صورت خـودکار در حال انجام 
بـود، مشـاهده شـد کـه پالس هـا تکـرار نشـده و در پایـان جهـت 
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عادی نمـودن سیسـتم، بـرای کاهـش جریـان توسـط شـیر کنترل 
جریـان(FCV)  خروجـی پـروور اقـدام کـه مشـاهده شـد، فرمـان 
ابزاردقیقـی روی شـیر تأثیری نداشـت. بطوریکه شـیر یاد شـده در 
محـل بصـورت برقـی و دسـتی هم باز و بسـت نمی شـد. و به نظر 

می رسـید کـه جـام کرده اسـت.
بررسـی :بـا توجـه به صـدای غیر آشـنا و بی سـابقه، و عـدم تکرار 
پذیـری پالس هـا و جـام شـدن شـیر کنترلـی خروجـی، عملیـات 
متوقـف، جهـت بررسـی توپک کـروی درب فلنجـی 42اینچ بالای 
لانچر/ رسـیور پروور باز گردید و مشـاهده شـد که توپک ترکیده و 
بخشـی از آن هـم موجود نمی باشـد. با توجه بـه ترکیدگی توپک و 
عـدم وجود سـطح کروی سـالم جهت بیـرون آوردن بـا ادوات ویژه 
نصب و در آوردن توپک( Sphere Removal tools )  میسـر نبود. 
بنابرایـن توپـک یاد شـده بروش های دیگری از جمله بالا کشـیدن 
بـا قلاب و چنگک بـا همکاری گـروه خدمـا ت نگهداشـت انجام 
پذیرفت. در شـکل 4 توپک صدمه دیده نشـان داده شـده اسـت. 

در پی آن توسـط گروه تعمیرات نیز شـیر FCV باز و مشـاهده شـد 
کـه تکه های لاسـتیکی توپـک درون نشـیمن گاه آن  گیـر کرده و 
مانـع چرخـش شـیر می شـوند، آنهـا هم از شـیر بیـرون و شـیر در 
سـرویس عملیاتـی قـرار گرفـت. در شـکل 5 توپک گیـر کـرده در 

شـیر کنترلی و نحوه درآوردن آن نشـان داده شـده اسـت. 
بررسی دلایل وقوع اتفاق :

ابتـدا حـدث زده شـد کـه توپک در اثـر فرسـایش و همچنین وجود 
ناخالصـی احتمالـی در لـوپ دچـار این پارگی شـده اسـت. بنابراین 
پـروور از نفـت کاملاً تخلیه، و از طریق شـیرهای دریـن و ته کش 
زیـر آن آب پرفشـار درون لـوپ تزریـق و چندین نوبت پـر و درون 
سلاپ تخلیـه، تا این رسـوبات و ماسـه های احتمالی خارج شـوند. 
همچنیـن هـر دو شـیر ته کشـی بـاز و از آن طریق محـل ته کش 
بررسـی و سـیخ زنـی شـد تـا چنانچـه میلـه تیـز و... آنجـا سـبب 
زخمی شـدن توپـک و پارگی آن شـده اسـت، چرا که اصـولًا توپک 
بـا 4. 5 درصـد over size تمامی ناخالصی هـای درون لـوپ را بـا 
خـود بـه لانچـر مـی آورد و تنهـا احتمـال زخمی شـدن وجـود یک 
شـیء ثابـت در نقطـه دریـن حـدث زده شـد کـه البته چیـزی هم 

یافت نشـد. 
داخل لانچر سـمت(Forward)  هم بررسـی و موردی یافت نشـد. 
سـپس دوبـاره درب اصلـی پـروور بسـته و پـروور لوپ پـک و یک 
توپک مسـتعمل جهت بررسـی بیشـتر موضـوع درون آن گذاشـته 

شـد. سیسـتم پروینگ در نفت کش بعدی در سـرویس قرار گرفت 
و مشـکلی یافت نشـد. ولـی باز هـم در دو نفت کـش بعدی همان 

اتفـاق صدای غیـر عادی اتفـاق افتاد. 
در این دو مرحله درب هر دو لانچر باز و بعد از تخلیه لوپ و شستشوی 
آن با چراغ قوه ایمن، درون آن وارسی بیشتری شد و مشاهده شد دو 
تا از میله های منحرف کننده توپک نصب در مسیر جریان به سمت 

شیر چهار راه از محل خود جدا و لبه ای کاملن تیز دارند.
با این بررسی مشخص شد که دلیل پارگی توپک ها، برخورد آن به 
میله های تیز درون لانچر می باشد. بنابراین میله های یاد شده توسط 
گروه تعمیرات جوشکاری دوباره و مشکل بدین طریق برای همیشه 
رفع گردید. لوله های توخالی که بصورت قوسی در دهانه 16 اینچ دو 
سر شیر چهارراهه به لوپ متصل و عملکرد آنها با این حالت قوسی 
شکل خود همواره توپک را از دهانه دور کرده و مانع از بسته شدن 

راه عبور مایع می شوند. 

 

شکل 4- توپک کروی ترکیده شده.

شکل 5- گیر کردن بخشی از توپک در شیر کنترل جریان

30

ماهنامه
سال اول  شماره 10  اسفند 93



شـدن  آدامسـی  و  دوام  عـدم  دلایـل  بررسـی  ج(  
توپک هـای کـروی نوع پلـی اورتان در مقابـل میعانات 
گازی / فرآورده هـای نفتـی )مسـتر پروور شـرکت خط 

لولـه ری و پـروور لـوپ پایانه عسـلویه(
 هنـگام بررسـی و تعمیـرات اساسـی یـک دسـتگاه مسـتر پـروور 
قدیمی سـیار از شـرکت خطـوط لوله شـهر ری، مشـخص شـد که 
درون لوپ 10 اینچ یاد شـده، هنگام عملیات فلاشـینگ، همراه آب 
و پلـی کلینـر، مانده هـای توپک کروی لاسـتیکی خارج می شـوند. 
بعـداً مشـخص شـد که نـوع توپـک کـه مدتهـا درون لـوپ بدون 
اسـتفاده باقـی مانده اسـت از نوع پلـی اورتان بوده اسـت. همچنین 
توپکـی بـا جنس مشـابه در پـروور لوپ میترینـگ پایانـه صادرات 
میعانـات گازی پـارس جنوبـی بعـد از مدتی مانـد و در پـروور لوپ 
بـه چنین سرنوشـتی دچـار شـد. بطوریکه شـکل کروی خـود را از 
دسـت داده و بخشـی از آن در اثـر آفتـاب و حرارت ذوب شـده و از 
فـرم خارج شـده اسـت. نتیجه گیـری اینکـه چنیـن توپک هایی در 
شـرایط مشـابه بیـان شـده دوام ندارند. و توپک هـای جنس نیوپرن 
در ایـن شـرایط بـه مراتـب بـا دوام تر می باشـند. در شـکل 6 یک 

توپک تخریب شـده آورده شـده اسـت. 

 

شکل 6- توپک کروی تخریب  شده، ناشی از مرکاپتان میعانات گازی.

د (  مشـکل کالیبراسـیون سـالیانه تعییـن حجـم پایه 
پـروور لوپ دو طرفه میترینگ دوم عسـلویه سـال 89

اندازی  راه  و  سایت  و  محل  در  نصب  از  بعد  شده  یاد  سیستم   
اولیه و حتی در نرمال پروینگ مشکل ویژه ای نداشت. با توجه به 
اینکه پروور هنگام حمل Disassemble شده بود، بعد از نصب و راه 
اندازی مقرر گردید حجم پایه آن توسط دستگاه مستر پروور مرجع 

دوباره تعیین و با حجم پایه کارخانه مقایسه گردد. 
بعـد از اتصـال سیسـتم مسـتر پـروور و آماده نمودن سیسـتم جهت 
کالیبراسـیون، کار آزمایـش در حضـور مسـئولین ذیربط انجام شـد.  
در زمـان آزمایـش اصلـی بـروی پـروور، پالس های دریافتـی تکرار 
پذیـری مـورد پذیـرش را نداشـتند. بطوریکه با پالس هـای دریافتی 

در زمـان FAT مقایسـه شـده، ولی همخوانی نداشـتند.
شیر چهــارراهه به عنوان اصـــلی ترین قسمت بررسی گردید   نوع 
توپی (Valve -ABV Ball 4 way) و آزمایش نشت یابی بر اساس 
دستورالعمل سازنده روی آن انجام پذیرفت و مشخص شد حتی بعد 
از چرخش کامل و نشست در جای خود نشتی داخلی دارد. چرا که 
از طریق شیر سنجش ویژه نشتی شیر و فشار سنج روی آن، بعد از 
تخلیه فضای cavity آن و صفر شدن فشار سنج از طریق شیر تخلیه، 
مشاهده شد دوباره فشار سنج یاد شده مرتباً بالا می رود. و این نشان 
نشتی آن بود. سپس وضعیت آن فیلمبرداری و برای سازنده ارسال 
گردید و بالاخره آنها قانع شدند که شیر اشکال دارد. ولی به هر دلیلی 
شیر یاد شده با وجود تعمیر در کارخانه خارجی و حتی یکبار در کارگاه 
داخل کشور، ولی بازهم مشکل اساسی آن رفع نشد. با توجه به جدید 
بودن نوع شیرهای یاد شده، به نظر می رسد نقطه تنظیم آنها بسیار 
مهم بوده و این شیر، عیبی که داشته، علاوه بر زنگ خوردگی توپی 
آن، مرتباً نیاز به تنظیم داشت و بدلیل سایش و برخورد مستقیم توپی 
با بدنه از تنظیم خارج  می شد. در پایان شیر یاد شده رد و بجای آن 

یک شیر 4 راهه از نوع seat & Plug تایپ جنرال جایگزین شد. 
سـپس پـروور لـوپ آن سیسـتم میترینـگ، بـروی پروور لـوپ یاد 
شـده آزمایشـات سـالیانه مجـدداً بـا موفقیـت انجـام و حجـم پایه 
 custody Transfer تعیین و سیسـتم اندازه گیـری جهت بارگیـری
رسـماً در سـرویس عملیاتی قرار گرفت. شـمایی از شـیر یاد شـده 

در شـکل 7 آورده شـده است. 
  

شکل 7- شماتیک شیر چهارراهه نوع توپی و نحوه تست عملکرد آن 
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(  مشکلات کالیبراسیون پروور اصلی و ترکیدگی توپک  ه
کروی پروور لوپ میترینگ نفت خام اروندان )سال 92(

جهـت راه انـدازی و بکار گیـری از سیسـتم میترینـگ یـاد شـده، 
مرحله به مرحله سیسـتم یاد شـده توسـط شـرکت مربوطه چک و 
بررسـی شـد. در هنـگام عملیـات پروینگ مشـاهده شـد که توپک 
کـروی گـم شـده اسـت. و همچنین نـرخ جریـان هنـگام آزمایش 
پروینـگ بشـدت کاهـش می یابـد. قبلاً هـم گزارشـاتی در مـورد 

ترکیدگـی توپـک در شـدت جریـان بالا گـزارش شـده بود.
با بررسـی مرحله به مرحله توسـط کارشناسـان مربوطـه و پیمانکار 
پـروژه، و تحلیـل موضوع اینکـه در هر دو طرف این مشـکل پیش 
آمـده و علاوه بر گیـر کردن توپک، شـدت جریان عبوری از مسـیر 

پروور کاهـش می یابد. 
پیدا کردن اشکال و رفع آن :

بـا محاسـبات انجـام شـده مشـخص شـد کـه سـرعت توپـک بـا 
افزایـش شـدت جریـان بیش از حد تعریف شـده، تا مـرز 5 فوت در 
ثانیـه افزایـش می یابـد. بنابرایـن مقرر شـد جهت کاهش سـرعت 
تـوپ، حداکثـر نـرخ جریان پروینگ کاهش داده شـود تـا توپک در 

دامنـه مجاز واقـع گردد. 
 از آنجـا کـه مشـکل اصلی یعنـی انجام نشـدن پروور رفع نشـده 
بـود، درب پـروور بـاز ولـی توپک جهت بازدید و وارسـی پیـدا نبود. 
بعد از بررسـی بیشـتر مشـخص شـد توپک در دهانه زانوی ورودی 
بـه لانچر گیـر کـرده اسـت. اجبـاراً باز شـدن پـروور در دسـتور کار 
قـرار گرفـت. ضمـن اندازه گیـری دهانـه زانویی مشـخص شـد که 
قطـر داخلـی آن از قطـر داخلـی دیگـر بخـش کالیبره شـده حدود 
یک اینچ کمتر اسـت. در صورتیکه بررسـی نقشـه ها نشـان می داد 
همـه چیـز درسـت طراحـی شـده اسـت و قطـر خارجـی زانویی را 
معـادل دیگـر بخش هـا درج نمـوده اسـت در صورتیکه مشـکل در 
قطـر داخلـی بـوده اسـت. بطوریکـه در اجــــرا ضخامت گوشـته 
(Wall Thickness) زانـوی یـاد شـده بیـش از انـدازه بـوده اسـت. 

بطوریکـه قطـر داخلـی آن از قطـر خارجـی توپـک بسـیار کوچکتر 
بوده اسـت. 

بـا پیـدا شـدن اشـکال، تراشـیدن از گوشـته داخلـی و قطـر داخلی 
زانویـی در کارگاه تراشـکاری در دسـتور کار قـرار گرفت و سیسـتم 
دوباره سـرهم و نصب و راه اندازی شـد. در پی آن آزمایش پروینگ 
نرمال مطابق اسـتاندارد انجام شـده و سیسـتم رفع اشـکال گردید. 

Prover ID = Prover OD- (2* wall Thickness)

 از آنجـا کـه توپـک بر اسـاس قطر داخلی سـایز و پرباد می شـود، 
 U type بخشـی از قطـر داخلـی کـه بایسـتی معـادل دیگر بخـش
پـروور لـوپ می بود، قطـرش از آنها کمتر بود و این مهم سـبب گیر 

کـردن توپـک و قفل جریان شـده بود. 
نتیجه گیری :

تمـام مراحـل یک پروور از جمله، مهندسـی، طراحـی، انتخاب نوع، 
سـایز، سـاخت، نصـب، راه انـدازی و کالیبراسـون هـر پـروور لوپ 
بسـیار مهم است و بایسـتی برابر با اسـتاندارد های نفتی API انجام 
پذیـرد. ملاحظـات اساسـی از جملـه نوع سـیال و ترکیبات، شـدت 
جریـان کمینـه و بیشـینه مورد نیـاز، سـایزینگ،انتخاب نـوع پروور 
 Pre ،لولـه ای  ) یکطرفـه / دو طرفـه(، حجـم بخـش کالیبره شـده
run length، نـوع شـیر چهـار راهه /پلاگ، زمان باز و بسـت شـیر، 

پوشـش مناسـب داخلـی و خارجـی، فلنج هـا و اتصالات اسـتاندارد، 
طراحی سـرعت مناسـب بـرای توپـک باید بدانها اندیشـید. 

 همچنیـن دیگـر مـوارد مهـم و اساسـی، مـواردی ماننـد: انتخـاب 
توپـک مناســــب، دقـت و تکـــرار پذیـری خـــوب پالـــس ها 
 (Repeatability & Accuracy Good)سیسـتم کنترلـی و ادوات 

ابـزار دقیقی دسـتی و خودکار مناسـب و بـا دقت بـالا، قابلیت های 
ادوات  اطمینـان عملیاتـی، کالیبراسـیون دوره ای  عملیاتـی، دوام، 
اسـتاندارد  و  پریودیـک  بطـور  آن  تعییـن حجـم  کالیبراسـیون  و 
می باشـند. ضمـن آنکـه داشـتن گـروه مجـرب جهـت راهبـری 
سیسـتم، گـروه مهندسـی تعمیـر و نگهداشـت خوب و دیگـر موارد 
مرتبـط از ضروریـات یـک سیسـتم پروینـگ و پروور لوپ مناسـب 
می باشـند کـه بایسـتی مـد نظر قـرار گیرند. پـروور لـوپ قلب یک 
سیسـتم میترینگ می باشـد. طوریکه یک سیسـتم میترینگ بدون 
پـروور مناسـب و عملیـات پروینـگ، قابلیت نقـل و انتقـال مایعات 
بـا شـرایط Custody Transfer را نـدارد.  نیترینـگ شمارشـگر 
ثروت هر شـرکت و کشـوری اسـت و بایسـتی برروی آن سـرمایه 
گذاری نمـود تـا همواره در سـرویس عملیاتـی و آماده بـکار برابر با 

نـرم اسـتانداردهای جـاری جهانی باشـد. 

 منابع
1- PERSONAL FILING AND EXPERIENCES
 2-API MPMS chapter 4. 2, 4. 4 & 4. 8
3- API MPMS chapter 5. 2
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دومیـن همایـش تخصصی 
هیدروکربن‌ها  اندازه گیـری 
)میترینـگ( در صنایـع نفت، 
پتروشـیمی و  پالایـش  گاز، 

هیدروکربن‌هــا  اندازه گیــری  تخصصــی  همایــش  دومیــن 
ــا  ــیمی ب ــش و پتروش ــت، گاز، پالای ــع نف ــگ( در صنای )میترین
هــدف ارتقــاء  دانــش میترینــگ در کشــور و تــوان علمــي و فنــي 
کارکنــان و فعــالان صنعــت در تاریــخ 13 و 14 اســفند 1393 در 
دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران بــا همــکاری شــرکت پايانه‌هــای 
ــا حضــور گســترده کارشناســان، پژوهشــگران،  ــران و ب نفتــی ای
ــد.  ــزار ش ــگاهی برگ ــگان دانش ــرکت‌ها و فرهیخت ــران ش مدی
در ایــن همایــش عــاوه بــر ارائــه مقــالات و تجــارب صنعتــی، 
ســخنرانی‌های مختلــف درحــوزه نفــت، گاز، پتروشــیمی و 
ــه  ــب ارائ ــاتید منتخ ــان و اس ــط کارشناس ــاب توس آب و فاض
ــری  ــدازه گی ــزات صنعــت ان ــزاری نمایشــگاه تجهی ــد. برگ گردی
ــی و خارجــی از  ــای داخل ــا حضــور شــرکت ه و کالیبراســیون ب
ــه  ــود. در مراســم افتتاحی ــش ب ــن همای ــای دیگــر ای ــت ه فعالی
ایــن همایــش خانــم مهنــدس پیروزبخــت رئيــس ســازمان ملــی 
اســتاندارد ايــران، آقــای دکتــر برخــورداری رئیــس دانشــگاه علــم 
و صنعــت ایــران، آقــای مهنــدس موســوی مدیــر عامــل شــرکت 

ملــی نفــت ایــران،  مهنــدس حســینی معــاون وزیرنفــت در امــور 
مهندســی، آقــای مهنــدس غــروي معــاون مديــر عامــل شــرکت 
ــر کل اداره نظــارت  ــران، مهنــدس یارمحمــدی مدی ــي گاز اي مل
بــر صــادرات و مبــادلات نفتــی، مهنــدس جبــاری مشــاور مدیــر 
ــرح  ــت درط ــعه نف ــی و توس ــرکت مهندس ــده ش ــل و نماین عام
ــم‌آبادی  ــن هاش ــید حس ــر س ــپچینگ و دکت ــگ و دیس میترین
دبیــر همایــش بــه ایــراد ســخنرانی پرداختنــد. در مراســم 
ــم و  ــن همایــش تفاهم‌نامــه همــکاری دانشــگاه عل ــه ای افتتاحی
صنعــت ايــران بــا ســازمان ملــی اســتاندارد بــه منظــور گســترش 
همکاری‌هــای علمــی، فنــی و پژوهشــی در زمينــه تدويــن 
اســتانداردهای مــورد نيــاز و بهره‌گيــری از ظرفيــت هــای علمــی 
طرفيــن، امضــا شــد. ايــن تفاهــم نامــه در ۴ مــاده و ۲۸ بنــد بــه 
امضــای دکتــر محمــد علــی برخــورداری رئيــس دانشــگاه علــم 
ــره پيروزبخــت رئيــس ســازمان  ــران و مهنــدس ني و صنعــت اي
ملــی اســتاندارد ايــران رســيد. نیــره پیــروز بخــت، بــا بیــان اینکه 
ــم اندازه‌شناســی در خدمــت تمامــی صنایــع به‌ویــژه صنعــت  عل
ــن  ــرد نوی ــزود: در رویک ــرار دارد، اف ــیمی ق ــت، گاز و پتروش نف
ــد  ــه براســاس 4 محــور استانداردســازی، تایی استانداردســازی ک
ــی‌رود،  ــش م ــدازه شناســی پی ــاق و ان ــی انطب ــت، ارزیاب صلاحی
توجــه ویــژه ای بــه موضــوع اندازه‌شناســی شــده اســت. 
ــن  ــه قوانی ــا اشــاره ب ــران ب ــی اســتاندارد ای ــس ســازمان مل ریی
ــران گفــت : در رویکــرد  ــی اســتاندارد ای و مقــررات ســازمان مل
نویــن استانداردســازی، فرمــان مقــام معظــم رهبــری در بنــد 24 
ــر افزایــش  ــی ب ــی مبن ــی اقتصــاد مقاومت ــاغ سیاســتهای کل اب
پوشــش اســتاندارد بــرای کلیــه محصــولات داخلــی و ترویــج آن 
و قانــون حمایــت از حقــوق مصــرف کننــدگان، مســیر ســازمان 

ــازد.  ــوار می‌س ــران را هم ــتاندارد ای ــی اس مل
ــور  ــت در ام ــر نف ــاون وزی ــینی، مع ــاد حس ــید عم ــدس س مهن
مهندســی از تــاش وزارت نفــت بــرای ملی کردن اســتانداردهای 
موجــود در صنعــت نفــت خبــر داد و گفــت: بــه زودی بــا ســازمان 
ملــی اســتاندارد در ایــن زمینــه تفاهمنامــه‌ای امضــا خواهــد شــد. 
ــه  ــت در زمین ــت نف ــاز صنع ــورد نی ــتانداردهای م ــون اس هم‌اکن
ــف و در  ــوان IPS  تعری ــت عن ــری تح ــتم‌های اندازه‌گی سیس
ــتانداردهای  ــز اس ــزات نی ــب تجهی ــی، کالا و نص ــوزه مهندس ح
لازم بــرای ایــن صنعــت بازنگــری و تدویــن شــده اســت.

همایــش  ایــن  در  نیــز  موســوی  پیــروز  ســید  مهنــدس   
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و  نفــت  اندازه‌گیــری  و  میترینــگ  دســتگاه   90 فعالیــت  از 
فرآورده‌هــای نفتــی در پایانه‌هــای خــارک، نــکا و عســلویه 
ــک  ــا کم ــت و گاز ب ــری نف ــام اندازه‌گی ــت: نظ ــر داد و گف خب
ــزاری  ــدف از برگ ــود. وی ه ــه روز می ش ــگاهی ب ــز دانش مراک
ایــن همایــش را شناســایی ظرفیت‌هــای موجــود در کشــور 
در بخــش سیســتم‌های اندازه‌گیــری هیدروکربن‌هــا عنــوان 
ــوان  ــه عن ــران ب ــی ای ــای نفت ــرکت پایانه‌ه ــت: ش ــرد و گف ک
متولــی صــادرات نفــت و میعانــات گازی در کشــور بــا مشــتریان 
دومیــن  دلیــل  همیــن  بــه  و  دارد  کار  و  ســر  بین‌المللــی 
بــا  را  هیدروکربن‌هــا  اندازه‌گیــری  سیســتم‌های  همایــش 
ــل  ــد. مدیرعام ــزار می کن ــت برگ ــم و صنع ــگاه عل ــک دانش کم
شــرکت پایانه‌هــای نفتــی تاکیــد کــرد: ایــران دقیق‌تریــن 
دارد.  اختیــار  در  را  نفتــی  مــواد  اندازه‌گیــری  سیســتم‌های 
مهنــدس عليرضــا غــروي معــاون مديرعامــل شــرکت ملــي گاز 
ــر خطــوط  ــزار کيلومت ــراي 34 ه ــش از اج ــن هماي ــران در ای اي
انتقــال فشــار قــوي گاز در کشــور خبــر داد و گفــت: 262 هــزار 
کيلومتــر کار شــبکه توزيــع گاز را بــر عهــده دارد بــه طوريکــه 9 
ميليــون و 700 هــزار انشــعاب در ســطح 1000 شــهر و 17 هــزار 
روســتا نصــب شــده اســت کــه روزانــه گاز مــورد نيــاز 22 ميليون 
خانــوار و 704 هــزار واحــد صنعتــي بــزرگ و کوچــک را تأميــن 
ــه حســاب  ــان ب ــارد توم ــروي از پرداخــت 800 ميلي ــد. غ مي‌کن
ــن  ــورت گال ــه ص ــرکت گاز ب ــت: ش ــر داد و گف ــا خب يارانه‌ه
ــرد  ــتي مي‌گي ــب گاز را از بالادس ــارد مترمکع ــدود 170 ميلي ح
بنابرايــن  مي‌دهــد  قــرار  مصرف‌کننــده  اختيــار  در  را  آن  و 
ــات  ــي از موضوع ــگ يک ــا ميتيرين ــري ي ــدازه گي ــتم ان سيس
اساســي در صنايــع نفــت و گاز پتروشــيمي اســت کــه بايــد بــه 
عنــوان وظيفــه حاکميتــي بــه ايــن مقولــه توجــه شــود. معــاون 
مديرعامــل شــرکت ملــي گاز ايــران تأکيــد کــرد: بــراي اينکــه 
بــه خودکفايــي و بومي‌ســازي در ايــن صنعــت دســت پيــدا کنيــم 
ــه ســطح  ــد سيســتم ميترينــگ و اندازه‌گيــري را در کشــور ب باي
اســتانداردهاي جهانــي نزديک‌تــر کنيــم. هنــوز اســتانداردهاي مــا 
بــا اســتانداردهاي جهانــي فاصلــه زيــادي دارد درســت اســت کــه 
در ايــن زمينــه اقدامــات موثــري صــورت گرفتــه، امــا بــاز هــم 
ــا  ــد دانشــگاهيان ب ــم کــه باي ــه داري ــن اســتانداردها فاصل ــا اي ب
ــه ايــن بخــش  ــا صنعــت خــود ب علــم و دانــش و صنعتگــران ب
ــا  ــگ ي ــد ميترين ــي ارش ــته کارشناس ــاد رش ــد. ايج ــک کنن کم

ــرار  ــتور کار ق ــد در دس ــگاه‌ها باي ــري در دانش ــتم اندازه‌گي سيس
ــي در  ــات اصل ــي از ضروري ــتم يک ــن سيس ــه اي ــرا ک ــرد، چ گي
ــن  ــت همچني ــي اس ــاي نفت ــال فرآورده‌ه ــع و انتق ــوه توزي نح
شــود. بومي‌ســازي  کشــور  در  التراســوئيک  کنتــور  بايــد 

ــادرات و  ــر ص ــارت ب ــرکل اداره نظ ــدی مدی ــدس یارمحم مهن
ــری  ــی اندازه‌گی ــی آموزش ــش تخصص ــی در همای ــادلات نفت مب
بالاتریــن  نفــت  وزارت  گفــت:  میترینــگ(  هیدروکربن‌هــا) 
مســئولیت را در حــوزه صــادرات و مبــادلات نفتــی در بیــن 
ــوان ناظــر در  ــه عن ــه ب ــه طــوری ک ــی دارد ب شــرکت‌های اصل
وزارت نفــت بایــد نفــت و گاز تولیــدی را بــه دســت مصرف‌کننده 
برســاند.  وی تصریــح کــرد: بعضــی از شــرکت‌ها مــا بــه 
ــائل و  ــد مس ــد بای ــدا نکرده‌ان ــت پی ــوب دس ــتانداردهای مطل اس
ــی  ــوب نظارت ــری در چارچ ــت اندازه‌گی ــرل و دق ــکلات کنت مش
ــن  ــر ای ــارت ب ــوص نظ ــا در خص ــون م ــرد هم‌اکن ــورت گی ص
حــوزه ناراضــی هســتیم بــرای اینکــه نظــارت مثمــر ثمــر باشــد 
بایــد تمامــی شــرکت‌های نفتــی مجهــز بــه سیســتم میترینــگ 
در زمــان ورود وخــروح انــواع فرآورده‌هــای نفتــی باشــند. 
در پایــان دبیــر همایــش گزارشــی از فعالیتهــای دبیرخانــه ارائــه 
ــداد  ــه تع ــه دبیرخان ــیده ب ــوع رس ــت از 65 موض ــرد.  وی گف ک
ــفاهی و  ــه ش ــرای ارائ ــه داوران ب ــر کمیت ــق نظ ــوان طب 37 عن
17 مــورد بصــورت پوســتر انتخــاب گردیــد. وی همچنیــن 
اشــاره کــرد طــی دو روز همایــش تعــداد 7 میزگــرد تخصصــی 
ــدگان  ــه وزارت نفــت، نماین ــران شــرکتهای تابع ــا حضــور مدی ب
ــن  ــدگان انجم ــگاهیان و نماین ــتاندارد، دانش ــی اس ــازمان مل س
هــای مــردم نهــاد نیــز ارائــه میگــردد کــه بــه بحــث و تبــادل 
نظــر در خصــوص مشــکلات موجــود در خصــوص انــدازه 
گیــری هیدروکربنهــا، راهکارهــای افزایــش دقــت ســامانه هــای 
میترینــگ می پردازنــد. همچنیــن عضــو هیــات علمــی دانشــگاه 
ــی  ــز تحقیقات ــه مرک ــت ک ــروری اس ــت ض ــت گف ــم و صنع عل
جهــت طراحــی کنتــور و ســامانه هــای  کالیبراســیون  و همچنین 
آزمایشــگاههای مرجــع جهــت اعتبارســنجی کنتورهــای مختلــف 

مورد استفاده در کشور در دانشگاه راه اندازی شود. 	
همچنیــن تعــداد 30 شــرکت فعــال در حــوزه میترینــگ در 

ــتند. ــور داش ــش حض ــی همای ــگاه جانب نمایش
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 چکیده
غیرمهاجـم،  اپتیکـی  لیـزر  فنـون  مزیت هـای  از  اسـتفاده  بـا 
تأثیـر شـرایط جریـان مختلـف در جلـو و داخـل کنتور هـای آب 
 مکانیکـی بـر رفتـار اندازه شـناختی کنتـور ، مـورد مطالعـه قـرار 
مـی   گیـرد. بررسـی هـا متمرکـز بـر مقایسـه توزیع های سـرعت 
داپلـر  بادسـنج های  توسـط  شـده  اندازه گیـری  بعُـدی  سـه 
متناظـر  آب  کنتـور  خطـای  منحنی هـای  بـا   )LDA( لی�زری 
سـرعت  و  آل  ایـده  و  یافتـه  توزیـع  جریـان  پروفایل هـای  در 
و  قطعـی  فنـی  حل هـای  راه  می  باشـد.  مختلـف  جریان هـای 
همچنیـن ارائـه و پـردازش داده هـای LDA بهینه شـده توضیح 
داده می  شـوند. علـی الرغم شـرح کیفـی الگو های جریان بوسـیله 
نمودار هـای سـه بعـدی و دو بعـدی مختلـف، پارامتر هـای بـدون 
بررسـی  کمّـی جریان هـای  ویژگـی  تـا  تعریـف می شـوند  بعُـد 
شـده بـا هـدف توسـعه مدلـی کـه درک آن و در صـورت ممکـن 
پیشـگویی تغییـرات در خواندنی هـای کنتور آب مربوطـه را امکان 

پذیـر سـازد، تحقـق یابد.
1. پیشینه اندازه شناختی

تقریبـاً همـه انـواع وسـایل اندازه گیـری سـرعت جریـان نصـب 
شـده در لولـه هـا تحـت تأثیـر شـرایط جریـان در بخـش ورودی 
داخلـی شـان قـرار می گیرنـد. پراکندگی های سـرعت توزیع یافته 
شـکل نامنظـم معـروف بـا عـدم تقـارن هـا یـا پیـچ و تـاب هـا 
می توانـد بـه خطا هـای کنتـور در سـطح بـالای چندیـن درصـد 
غیرقابـل پیشـگویی منجـر شـود. ایـن عبـارت در کنتور هـای آب 
 ،OIML R49 نیـز بکار می رود. براین اسـاس، توصیه نامه مربـوط
آزمـون تصویـب نوعی ویـژه را شـرح می دهد تا تضمیـن کند که 
خواندنی هـای کنتـور آب در محـدوده بیشـینه خطـای مجاز پیش 
بینـی شـده تحت شـرایط جریـان داخلی توزیـع یافته قـرار دارد و 

نـوع حساسـیت پروفایـل جریان مناسـب باید برای هر نـوع کنتور 
آب تصریح شـود.

در چنـد سـال گذشـته، تلاش هـای زیـادی بـرای پیـدا کـردن 
روش هـای مناسـب جهـت بررسـی رابطه بیـن پیکره بنـدی لوله 
مختلـف، پراکندگی هـای جریـان حاصـل در سـطح مقطـع لوله و 
رفتـار اندازه شـناختی مربوطـه کنتور هـای نصـب شـده پشـت آن 
صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن رابطه، بـه عنوان مثـال، خمی دگی 
هـا، تغییـرات قطـر یـا تـا حـدودی بخش هـای بسـته شـده لوله، 
پیکـره بندی هـای لولـه واقع گرایانـه برای بررسـی درنظـر گرفته 
و مسـتقیم  دقیـق  بررسـی  کـه  هایـی  بویـژه، روش  می شـوند. 
جریـان در بخـش ورودی کنتـور یـا داخـل خـود کنتـور را امکان 
پذیـر می سـازد، در درک بهتـر پروسـه هایی که منجر بـه تغییرات 
در رفتـار کنتـور می شـود اهمیـت زیادی دارنـد. نتایج بایـد مبنای 
مـدل تئوریکی را تشـکیل دهنـد که توضیح و در صـورت ممکن، 
پیشـگویی خطـا هـا و تغییـرات در خواندنی هـای کنتـور جریـان 

متناظـر مشـاهده شـده را ارائـه دهند.

اندازه گیری هـای  بـرای  جهانـی  اپتیکـی  واحـد   .2
سـرعت جریـان در لولـه  هـا

در نتیجـه همـکاری موفقیـت آمیز بین PTB و دو شـرکت جانبی 
کوچک )شرکت ILA آلمان و شرکت OPTOLUTION سوئیس(، 
سیسـتم لیزری ، واحدی خودکار توسعه یافته است که اندازه گیری 
 توزیـع و پراکندگی های سـرعت سـه بعدی در جریـان لوله مایع را 
امـکان پذیر می سـازد. این سیسـتم شـامل بادسـنج داپلـر لیزری 
اپتیک هـای  و   Nd:YAG لیـزر  از  )LDA( متشـکل  قاب�ل عب�ور 
مربوطـه، اتاقـک پنجـره قابـل انطباق جهانـی و نرم افـزار و غیره 

می  باشـد.
تکنیـک LDA بـه عنـوان روش اپتیکـی بـدون تمـاس، سـرعت 
محلـی سـیال در حـال جریـان را بـا تفکیـک پذیـری فضایـی و 
زمانـی بـالا اندازه گیـری می کنـد. در ایـن مـورد، اندازه گیری هر 
قسـمت داخـل لولـه می توانـد از قبـل بـه هـر منظـوری انتخـاب 
شـود. برنامـه نرم افـزار پرتو برگـردان لیزری ویـژه، پیمایش لازم 
واحـد LDA را محاسـبه و فعـال می سـازد و همه تغییـرات در پرتو 
لیـزر را بـا توجـه بـه تأثیـرات بازتابی در سـطوح انتقالـی از هوا به 
شیشـه و آب را درنظـر مـی   گیـرد. شـکل 1 تنظیـم آزمایـش بـا 
اتاقـک پنجـر ه ای اسـتاندارد تطبیق داده شـده با لوله مسـتقیم را 
 LDA نشـان می دهد. در گوشـه پایین سـمت راسـت، بالای واحد

قابـل عبـور دیده می شـود.
اتاقـک پنجـر  ه ای، دسترسـی اپتیکـی بـه بخـش لولـه تحـت 

کنتورهای آب
بررسی  و توصیف رفتار کنتور آب تحت 

شرایط جریان مختلف

مهناز حشمی
 رئیس گروه استانداردسازی - مرکز ملی اندازه شناسی 
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امـکان پذیـر می سـازد. سـاختار واحـدی و طراحـی  بررسـی را 
ویـژ ه اش )شـکل 2( تنـوع و تغییـر زیـادی ایجـاد می کنـد تـا 
اطمینـان حاصـل شـود در موقعیـت اندازه گیـری مربوطـه تطابق 
بدیـن صـورت می گیرد. لبه هـای اتصالی خارجی، لوله شیشـه ای 
داخلـی و قطعـه میانـی آن می توانـد به طـور قابل انعطـاف پیکره 
بنـدی شـود بطوریکـه دقیقـاً در لولـه جـای گیـرد. بدیـن طریـق 
عوامـل نفـوذی اتاقـک پنجـره ای بـر جریـان تحـت آزمایـش به 
حداقـل می رسـند. بدنـه اصلـی پـر از آب می شـود. انتقـال دقیق 
پرتو هـای لیـزر از هوا به شیشـه و هوا در سـطح شیشـه ای موازی 
سـطح روی می دهـد. همـه این ها با هـم تأثیـرات بازتابی ممکن 
را کاهـش می دهـد و عملیـات مناسـب سیسـتم پرتـو برگـردان 

پرتـوی لیـزری را تضمیـن می کنـد.

شکل 1- تنظیم آزمایشی پیکره بندی لوله با محفظه پنجره ای و واحد LDA قابل عبور

شکل 2- جزئیات ساختمان محفظه پنجر  های

d=mm15 شکل 3- اندازه گیری شبکه برای سطح مقطع لوله مدور با قطر

بادسـنج داپلـر لیـزری، روش بـه موقع اسـت. این روش، سـرعت 
جریـان محلـی را تـن ها در نقطـه تقاطع پرتو های لیـزری و برای 
مؤلفـه سـرعت عمـود بر سـطح مـورب پرتـو هـا ایجـاد می کند. 
جهـت کسـب اطلاعـات دوبـاره پراکندگـی سـرعت سـه بعُـدی 
کامـل در کل سـطح مقطـع لولـه، دو مرحلـه کار جداگانـه بایـد 

شـود: انجام 
 بسـته بـه تفکیـک پذیـری مطلـوب مـی زان سـرعت تحـت 
سـطح  طـول  در  اندازه گیـری  نقـاط  تراکـم  )یعنـی  بررسـی 
 مقطـع لولـه، واحـد LDA بایـد بـه طـور موفـق از یـک محـل 
شـبکه   3 کنـد. شـکل  حرکـت  بعـدی  محـل  بـه  اندازه گیـری 
سفارشـی برای بررسـی جریان را نشـان می دهد. کلًا شـامل 301 
نقطـه اندازه گیـری واقـع در طـول 15 دایـره هـم مرکـز اطـراف 
نقطـه مرکـزی بـا فاصلـه زاویـه ایo 18 می  باشـد. بـا توجـه بـه 
گرادیـان سـرعت بالاتـر موردانتظار به سـمت دیواره لولـه، تراکم 

نقـاط در ایـن ناحیـه افزایـش می یابـد.
 اندازه گیـری هر سـه مؤلفه وکتور )بردار( سـرعت مسـتلزم سـه 
عملیـات مختلـف واحـد لیـزر می  باشـد. در ایـن مـورد با اسـتفاده 
از واحـد LDA بـه طـور افقـی در دو جهـت حاصل می شـود که 
در اینجـا تـن هـا سـر آنo 90 می چرخـد. سـپس واحد لیـزر کامل 
بـه طـور مسـتقیم حرکـت می کند تـا سـومین مؤلفه بدسـت آید.

نقطـه  هـر  داده هـای  هـا،  اندازه گیـری  همـه  اتمـام  از  بعـد 
اندازه گیـری در هـم ادغـام می شـوند و بـرای تفسـیر و ارزیابـی 
بیشـتر آمـاده می شـوند. نـرم افـزار مربوطـه، چندیـن انتخـاب را 
بـرای ارائـه مقادیـر اندازه گیـری شـده، مهیـا می کنـد. مثلاً، بـه 

زیـر: شـکل های 
 نمودار های فضایی پراکندگی سـرعت محوری به m/s یا نرمال 

شـده در سـرعت حجمـی  میانگین 
، شـکل 4 را بـرای جریـان متلاطـم پراکنـده شـده بعـد از لولـه 

مسـتقیم بلند ملاحظـه نمایید.
طـول  آن  در  کـه  تانژانتـی  سـرعت  پراکندگـی  نمودار هـای   
نرمـال  )محـوری(  میانگیـن  حجمـی   سـرعت  در  هـا  کمـان 
نشـان  را  متناظـر  تـاب  و  پیـچ  زوایـای  هـا،  رنـگ   می شـود. 
می دهـد. شـکل 5 را برای جریان پیچشـی متأثر از پشـت ژنراتور 

نمایید. ملاحظه  را 
 نمودار هـای درجـه تلاطـم بـه درصـد شـکل 6 را بـرای جریان 

توزیـع نیافته ملاحظـه نمایید.
 پروفایل هـای سـرعت تـک و درجه هـای تلاطـم در طـول هـر 
قطـر شـبکه اندازه گیـری   شـکل 7 را بـرای جریـان نامتقـارن 

پشـت ژنراتـور چرخشـی را ملاحظـه نمایید.
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3 . برنامه های اندازه گیری و اهداف آزمایشی
بـا اسـتفاده از فنـون LDA شـرح داده شـده، سـرعت، پراکندگـی 
هـا در جریان هـای مایـع بـرای شـرایط مختلـف تعیین شـدند، به 

مثال: عنـوان 
h/m3 120 60 و l/h در سرعت جریان بین
mm300 و mm5 در لوله هایی با قطر بین

50°C 10 و°C در دما های بین
تحـت شـرایط جریـان توزیـع نیافتـه ایـده آل )بعـد از لوله هـای 
مسـتقیم بـا طول هـای مختلـف( پشـت اجـزاء یـا لولـه پراکنـده 
مختلـف )زانویـی هـا، هـم آمدگـی هـا، پخش کننـده هـا(، برهم 
زن هـای اسـتاندارد )ژنراتور های پیچشـی، دیافراگـم ها، صفحاتی 
کـه تـا حدودی سـطح مقطـع لولـه را می بندند( و حالـت دهنده یا 
صـاف کننده های جریان )صفحات سـوراخ شـده، تـوری و غیره(.

جهـت کسـب اطلاعات درباره رفتـار متناظر کنتور هـای آبّ، همه 
منحنی هـای خطـای آن هـا تحـت دقیقـاً همـان شـرایط جریان 
برهـم ریخت هـای کـه بـرای بررسـی های LDA اسـتفاده شـد، 
تعییـن شـده بودند. دو هـدف مورد تأکیـد قرار می   گیـرد: کاهش 
در تعـداد لازم بررسـی های بیشـتر به دلیـل امـکان بهره گیری از 
تأثیـرات مشـابه و شناسـایی حـدود و گسـتره های پارامتـری کـه 
در آن بـی نظمی  هـای جریـان چنـدان تحـت تأثیـر رفتـار کنتور 

جریـان قـرار نمی گیرند.
بنابرایـن، بـرای ایـن منظور، تصاویـر گرافیکی شـکل 7-4 کاملًا 
کافـی نیسـتند. آن هـا فقط تصاویـر کیفی جریان و پروسـه داخل 
را نشـان می دهنـد. بنابرایـن، تعییـن پارامتر هـای ویـژه توصیـف 

کننـده جریـان خـاص ازنظر کمّـی مفید می  باشـد.

شـکل 4- پراکندگـی سـرعت محـوری نرمـال بـرای جریـان متلاطم توزیـع نیافته، قطـر لوله 
Qvol=600 L/n سـرعت جریـان ،l=d50 طـول لولـه داخلی مسـتقیم ،d=mm15

شـکل 5- پراکندگـی سـرعت تانژانتـی نرمـال بـرای جریـان متأثـر از پیچـش پشـت ژنراتـور 
 ،l=d5 فاصلـه بیـن ژنراتور پیچشـی و بخـش اندازه گیـری ،d=mm15 پیچشـی، قطـر لولـه

Qy=600 L/n سـرعت جریـان

شـکل 6- درصـد درجـه تلاطـم Tu، قطـر لولـه d=mm15، طـول لولـه داخلـی مسـتقیم 
Qv=1200 L/n l=d50، سـرعت جریـان 

جریـان  کننـده  توصیـف  پارامتر هـای  تعریـف   .4
بعُـد(  )بـدون  بی انـدازه 

روی هـم رفتـه، چهـار پارامتـر بـی اندازه بـرای توصیـف کامـل 
هـر نـوع جریـان در حـال توسـعه داخـل لوله هـای مـدور تعییـن 
پارامتـر  سـه  بوسـیله  محـوری  سـرعت  مؤلفه هـای  شـده اند. 
توصیـف کننـده شـکل پروفایل، تقـارن آن و درجه تلاطـم برآورد 
می شـوند. پارامتـر چهـارم   زاویـه پیچـش   برای تهیـه اطلاعات 

بیشـتر دربـاره مؤلفه هـای سـرعت تانژانتـی تعریـف شـد.
و همچنیـن  زیـر  پارامتر هـای  تفسـیر  و  تعریـف  شـرح مفصـل 

می شـود. داده  ]6و5[  در  مش�خصی  مثال ه�ای 
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شـکل 7- پروفایل هـای سـرعت نرمال شـده در طـول 10 قطر شـبکه اندازه گیری )خط سـیاه 
= میانگیـن آن هـا( بـا پروفایـل سـرعت تئوریکـی جریـان متلاطـم کاملاً توسـعه یافته )خط 
سـبز(، قطـر لولـه mm15=d، فاصله بیـن ژنراتور پیچشـی و بخش اندازه گیری d5=l، سـرعت 

جریان L/n 600=Qv مقایسـه شـده

Kp 4-1 فاکتور پروفایل
 Kp,meas مشـکل پروفایل اندازه گیری شـده ،Kp فاکتـور پروفایل
بـا پروفایـل ایـده آل Kp,s جریـان متلاطـم یـا لایـه ای کاملاً 

توسـعه یافتـه مقایسـه می کند:
)1(

 ،=0r/R سرعت در مرکز لوله Wm :که در اینجا
	   W سرعت محلی در r/R می  باشد.

نشـانه S در ارتبـاط بـا پروفایـل )اسـتاندارد( ایـده آل می  باشـد.
فاکتـور پروفایـل، اطلاعـات درباره صـاف بـودن )1Kp<( یا تیره 
مـورد جریـان  در  ارائـه می دهـد.  پروفایـل   )>1Kp( بـودن  دار 
کاملاَ توسـعه یافتـه، فاکتـور پروفایـل مقـدار 1 را مـی   گیـرد. 

پروفایـل )اسـتاندارد( ایـده آل بـه قـرار زیـر بودنـد:
• بـرای 	  HAGEN-POISEUILLE پروفایـل 

GERSTEN & HER� پروفای�ل لای�ه ای   جریان ه�ای 
متلاطـم جریان هـای  بـرای  و7[   8[  WIG

Ka 4-2 فاکتور عدم متقارن
فاکتـور عـدم تقـارن Ka جابجایـی مرکـز سـطح خـارج از خـط 

تقـارن چرخـش را نشـان می دهـد:

 )2(

 
Ktu 4-3 فاکتور عدم متقارن

فاکتـور تلاطـم Ktu، نوسـانات سـرعت جریـان مـورد بررسـی 
را توصیـف می کنـد و بـه عنـوان نسـبت درجـه حداکثـر تلاطـم 
Tumax در قسـمت مرکـزی جریـان بیـن r/h≤0/2≥ و درجه 
تلاطـم جریـان )ایـده آل( کاملاً توسـعه یافتـه Tus )مطابـق با 

]9[( تعریـف می شـود:
 )3(

							       )4(

 )5(

سـرعت  می  باشـد.   W اسـتاندارد  انحـراف   S اینجـا:  در  کـه 
سـرعت   Wval می  باشـد.   t∆ اندازه گیـری  زمـان  در  میانگیـن 
میانگین مشـتق شـده ازسـرعت جریـان حجمی  واقعی می  باشـد.

φ زاویه پیچش 	4-4
علاوه بـر سـه پارامتـر مشـخص جریـان براسـاس مؤلفه هـای 
سـرعت محـوری زاویـه جریـان، زاویـه پیچـش φ بـا اسـتفاده از 
اطلاعـات حاصـل از مؤلفه هـای سـرعت تانژانـت تعریـف شـد:

 )6(

نقطـه  در  سـرعت  بـردار  تانژانتـی  مؤلفـه   V اینجـا:  در  کـه 
می  باشـد. شـده  مشـاهد  اندازه گیـری 

4-5 معیار پذیرش
بعـد از تعریـف ایـن پارامتـر هـا و آزمایـش مناسـب بودنشـان، 
محاسـبات اتوماتیـک متناظـر در نـرم افـزار ارزیابـی داده هـای 
سیسـتم LDA گنجانـده شـد. آنالیـز و مباحثـه نتایـج بیـش از 
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صـد اندازه گیـری جریـان مختلف و درنظـر گرفتـن خواندنی های 
کنتـور جریـان متناظـر )وابسـته بـه موقعیـت(، حدود کمـی  دقیق 
بـرای چهـار پارامتـر جریـان می توانـد یافـت شـود. بنابرایـن اگر 
پارامتر هـای جریـان اندازه گیـری شـده در بخـش داخلـی کنتـور 
جریـان معیـار پذیرش لیسـت شـده در جدول 1 را برآورده سـازند، 
می تـوان انتظـار داشـت کـه کنتـور جریـان چنـدان تحـت تأثیـر 

شـرایط جریـان ورودی قـرار نمی گیـرد.
اگـر تن هـا یک پارامتـر با ایـن معیار هماهنـگ نباشـد، اقداماتی 
بایـد جهـت جلوگیـری از تغییرات ممکـن در رفتار کنتـور با توجه 
 بـه تلاطم هـا در جریان صـورت گیـرد. مقادیر مشـخص پارامتر، 
جهـت گیـری خوبـی را در خصـوص آنچـه می تواند بـرای بهبود 
شـرایط جریـان انجـام شـود را ارائـه می کنـد بـه عنوان مثـال، با 
توسـعه لولـه مسـتقیم در جلـوی کنتـور یـا بـا واردکـردن صـاف 
کننـده هـا یـا حالـت دهنده هـای جریـان ویـژه در لولـه داخلـی 

کنتـور )ورودی(.

فشـنگی  آب  کنتور هـای  بررسـی های  توسـعه   .5
مولتـی جـت )چنـد جریـان تنـد(

5-1 تحقق فنی
از  هایـی  قسـمت  در  جریـان  شـرایط  مطالعـه  مـوارد،  اکثـر  در 
لولـه در جلـوی کنتـور جریـان هنـوز کاملاً واکنـش کنتـور در 
 تغییـرات ناخواسـته پیـش بینی نشـده را در خواندنـی اش توضیح 
تغییـر  بوسـیله  یابـد  ادامـه  بایـد  بررسـی  نتیجـه،  در  نمی دهـد. 
سیسـتم LDA جهت دسترسـی به سـطح جریان داخلی کنتور و 
مطالعه مسـتقیم پروسـه های جریان مربوطه، بسـته به سـاختمان 

کنتـور جریـان واقعی.
شـد،  گرفتـه  تصمـی م  موردنظـر،  جریـان  منبـع  بـه  توجـه  بـا 
هـم  جـت  مولتـی  آب  کنتور هـای  بـا  بررسـی هایی  چنیـن 
قابـل  اندازه گیـری  فشـنگ  از  متشـکل  کوچـک  محـور 
اتصـال بـه بخـش لولـه مربـوط بـا پیـچ کـردن آن در محفظـه 
باقـی  لولـه  در  محفظـه  ایـن   .)8 )شـکل  شـود  آغـاز   کنتـور 
خانگـی  آب  تأسیسـات  اتصـالات  از  جزئـی  یعنـی  می مانـد 
ایـن  بـه  لازم  اندازه شـناختی  و  قانونـی  فعالیت هـای  می شـود. 
کارتریـج )فشـنگ( محـدود نمی شـوند. همـه آزمـون هـا بویـژه، 
تصدیـق هـا نـه تـن هـا بـا اسـتفاده از محفظـه اصلـی بلکـه بـا 
نمونـه صـورت می گیرنـد. تعویـض موردنیـاز کنتـور آب بعـد از 
انقضـاء تاریـخ تصدیـق فقـط در کارتریـج صـورت می   گیـرد. به 
عبـارت دیگـر، هـر محفظه کنتـور، بخشـی از حجـم اندازه گیری 
را تشـکیل می دهـد، بدیـن طریـق، می توانـد تأثیـر قابـل توجهی 

بـر رفتـار اندازه گیـری کنتـور داشـته باشـد. بـا توجـه بـه فقـدان 
داده هـای تجربـی یـا نظـری شـک و تردیدی جـدّی دربـاره این 
کـه آیا کنتـور فشـنگی می تواند ازنظر دسـتورالعمل دسـتگاه های 
اندازه گی�ری اروپای�ی جدی�د )MID( کنتور آب محسـوب شـود، 
بیـان شـده بـود، از اینرو نیـاز واقعی برای این مکانیسـم احسـاس 

می شـد.
جالبتریـن زمینـه بررسـی داخـل چنیـن کنتور هـای آب فشـنگی 
مولتـی جـت، دهانـه حلقـه هـم مرکـز داخـل محفظـه می  باشـد 
کـه در آن آب ورودی بـه طـور افقـی جهتـش را تغییـر می دهـد 
حصـول  جهـت  می شـود.  کارتریـج  وارد  عمـودی  طـور  بـه  و 
اطمینـان از دسترسـی اپتیکـی به ایـن منطقه، محفظـه پنجره ای 
بـا موقعیـت  LDA و همچنیـن کنتـور آب، می بایـد   سیسـتم 
اندازه گیـری جدیـد انطبـاق می یافـت. کارتریـج کاملاً بـا لولـه 
شیشـه ای مخصـوص کـه جریـان آب واقعـی را از میـان کارتریج 

دقیقـاً شـبیه سـازی می کنـد، تعویض شـد.

3/1 Kp ≤ ≤8/0گسترهKp فاکتور پروفایل
%1 ≤ Kaعدم تقارنمقدار حداکثر Ka

Ktu ≤ 2تلاطممقدار حداکثر Ktu

Φ ≤ O2زاویه پیچشمقدار حداکثر Φ

شکل 8- اصل کلی کنتور آب فشنگی مولتی جت

LDA 5-2  انطباق سیستم
علاوه بـر اصلاح و تغییـر کنتـور آب، محفظـه پنجـره ای و نرم 
افـزار سیسـتم LDA نیـز بایـد تطابـق یابـد. اکنـون پوشـش 
فوقانـی محفظـه پنجره ای باید لبه مخصوصی را داشـته باشـد که 
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جریـان را از دهانـه حلقـه خارجـی بـه خروجـی کنتـور آب داخلی 
هدایـت کنـد. از اینـرو سـومین موقعیـت اندازه گیری که مسـتلزم 
تغییـرات در سـاختمان ایـن محفظـه می  باشـد وجـود نـدارد. راه 
حـل جدیـد )شـکل 10 را ملاحظـه نماییـد( دسترسـی اپتیکی به 
 LDA سـطح اندازه گیـری را صرفـاً بوسـیله حرکـت دادن واحـد
در سـطح افقـی از پنجره بـه پنجره و با چرخانـدن آن حول محور 

خـودش امـکان پذیر می سـازد.
شـبکه اندازه گیری نیـز تغییر یافت: 6 دایـره 72 نقطه اندازه گیری 
کـه هـر یک داخـل دهانه حلقـه ای چیده می شـوند )شـکل 11(، 
عـرض هـر یـک از آن هـا برابـر اسـت بـا mm6 در مـورد ایـن 
کنتور هـای آب بـرای قطر هـای لولـه mm15 – بنابرایـن بـه 
طورکلـی هـر پراکندگـی سـرعت مـورد اندازه گیـری شـامل 432 

نقطـه اندازه گیـری تـک می  باشـد.

شـکل 9- تغییـر و اصلاح کنتـور آب فشـنگی مولتـی جت جهت دسترسـی به قسـمت داخلی 
موردنظـر کنتور.

شـکل 10- سـاختمان جدیـد محفظـه پنجـره ای کـه دسترسـی اپتیکی بـه سـطح اندازه گیری 
LDA داخـل کنتـور را مطابـق بـا شـکل 9 امـکان پذیر می سـازد.

شـکل 11- اندازه گیـری شـبکه اصلاح شـده بـرای اندازه گیـری پراکندگی های سـرعت داخل 
دهانـه حلقـه ای کنتور آب فشـنگی مولتی جت.

ارزیابـی و پـردازش داده هـا نیـز تغییـر و اصلاح یافـت. شـکل 
12، نمونـه ای از پراکندگـی مؤلفـه سـرعت محوری داخـل دهانه 
حلقـه ای را )از بـالا( نشـان می دهـد. در اینجـا، جریـان ورودی 
کاملاً تحـت تأثیـر تلاطـم قرار نمـی   گیـرد. آن به طـور افقی از 
طـرف چـپ وارد محفظـه کنتور می شـود، منشـعب می شـود و از 
میـان کانـال حلقـه ای تحتانـی بـه گـردش درمی آیـد، و به طرف 

رو بـه بـالا مـی رود و سـپس بـه سـمت ناظـر حرکـت می کند.

توصیـف  اندازه بیشـتر  بـی  تعریـف جریـان  	3-5
پارامتـر کننـده 

 LDA در مـورد بررسـی های کنتـور فشـنگی، اندازه گیری هـای
بندی هـای  پیکـره  و  جریـان  شـرایط  از  وسـیعی  حیطـه  بـرای 
انجـام شـد کـه موجـب شـرح های کیفـی زیـادی در  مختلـف 
خصوص پراکندگی های سـرعت در شـکل 12 شـد  و دوباره این 
سـؤال مطـرح شـد که چگونـه آن هـا غیرقابـل قیاس می شـوند.

بـا توجـه به سـاختار ویـژه کارتریج، حداقـل تأثیر بـر کارآمدی آن 
می توانـد زمانـی انتظـار رود کـه جریـان نسـبتاً یکنواخت باشـد و 
بـه طـور قرینه حـول دهانه حلقـه ای بچرخـد. در آن مـورد، چرخ 
داخـل کارتریـج مرتبـاً و بـه طـور یکنواخـت حرکـت می کنـد و 
خواندنـی کنتـور آب باید بسـیار تجدیدپذیر باشـد. بنابراین، هدف، 
پیـدا کـردن پارامتـر توصیف کننـده بـود مانند پراکندگی سـرعت 

ایـده آل  فاکتـور هماننـدی معروف.
شـکل 13، در نمونـه اول و مطابـق بـا شـرایط جریان شـکل 12، 
داده هـای اولیـه اسـکن کامـل شـامل مقادیـر ســرعت محـوری 
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i=1 . . . . 432 را نشـان می دهد که به ترتیب تعیینشـان لیسـت 
می شـوند. خـط قرمـز افقی، سـرعت حجمی  میانگیـن Wvol را در 
سـرعت جریـان L/h600 بالـغ بـر m/s227/0 را تصریح می کند. 
مقادیـر سـرعت منفـی، جریـان معکـوس در نقـاط اندازه گیـری 

مربوطـه را شـرح می دهد.
هنگام جسـتجوی تعریف مناسـب فاکتـور هماننـدی، کمّیت مایع 
سـیال، اهمیـت زیـادی دارد، نـه سـرعت آن، بنابرایـن، واقعیتـی 
دیگـر بایـد درنظـر گرفته شـود: بسـته بـه موقعیت شـعاعی نقطه 
اندازه گیـری، مقـدار سـرعت آن، سـهم های مختلـف جریان کلی 
ناشـی از اندازه هـای مختلـف سـطوح اولیـه را نشـان می دهـد. 
نتیجتاً، هر مقدار سـرعت باید ضربدر فاکتور توزین مناسـب شـود 
کـه از داخـل به خـارج افزایش می یابـد. بعلاوه، تأثیـر بهتر توزیع 
فعـال جریـان از میـان دهانـه حلقـه ای بـا نگاه کـردن بـه مقادیر 
می شـود.  حاصـل  دهانـه  اطـراف  اصلـی  بخش هـای  میانگیـن 
شـکل 14، نمـودار نهایـی میانگیـن بخشـی نرمـال ارزیابی شـده 
را Zmean در طـول هـر عبـور j داخـل دهانـه حلقـه ای بسـته بـه 
حالـت زاویـه شـان نشـان می دهـد، کـه از ورودی آب در طـرف 
چـپ آغـاز می شـود و در خلاف جهـت عقربه های سـاعت حول 
دهانـه حلقـه ای حرکـت می کنـد. مطابـق بـا شـبکه اندازه گیری 

مفـروض )شـکل 11(، فاصلـه زاویـه ای°5 می  باشـد.
پراکندگـی جریان یک شـکل ترجیحـاً مطلـوب در دهانه حلقه ای 
مسـتلزم اینسـت کـه میانگین های نرمـال شـکل 14 تاحد ممکن 
بـه خـط قرمـز در Zmean=1 نزدیـک باشـند. بنابرایـن، فاکتـور 

هماننـدی Fh می توانـد بـه صـورت زیـر تعریف شـود:
 )7(

در مثـال حاضـر، Fh برابـر بـا 0/63 می  باشـد. به طورکلـی مقدار 
آن بیـن 0 و 1 می  باشـد:

 Fh=0 نشـان دهنـده مـورد پراکندگی جریان کاملًا یک شـکل 
و یکنواخت در سـطح سـرعت میانگین می  باشـد.

می  باشـد  حلقـه ای  دهانـه  بسـته شـدن  مع�رف 50%   Fh=1 
نماییـد(. را ملاحظـه  )شـکل 15 

5-4 مقادیر اندازه گیری شده
در موقعیت هـای واقعـی، ورودی کارتریـج با اسـتفاده از الک هایی 
)بـه عنـوان مثـال،  بـا طرح هـای مختلـف محافظـت می شـود 
شـکل 8 را ملاحظـه نماییـد(. بنابرایـن، هر جریـان ورودی باید از 

ایـن الـک هـا عبور کنـد قبـل از اینکـه از میـان دهانه بـه طرف 
بـالا بـرود. با توجـه به سـاختمان اسـتاندارد کنتور هـای آب، الک 
هـا معمـولًا داخـل بخش پایینـی محفظه زیـر سـطح اندازه گیری 

LDA قـرار می گیرنـد.
شـکل 16 مثالـی از جریـان دهانـه حلقـه ای را نشـان می دهـد 
زمانـی که الـک در بخش پایینـی محفظه قـرار دارد، نمونه واقعی 
را شـبیه سـازی می کنـد کـه در آن کارتریـج بـه آن پیـچ شـده 

اسـت. فاکتـور هماننـدی متناظـر، برابـر بـا 0/164 می  باشـد.

شـکل 12- پراکندگـی مؤلفه های سـرعت محـوری ورودی توزیع نیافته داخـل دهانه حلقه ای 
Q=L/h600 کنتـور آب فشـنگی مولتی جت برای سـرعت جریان

شکل 13- سرعت محور داخل دهانه حلقه ای به m/s به منظور تعیین آن

شـکل 14- میانگیـن بخـش نرمـال ارزیابی شـده مؤلفه های سـرعت محوری در طـول هر 72 
عبـور عرضـی داخل دهانـه حلق های
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شـکل 15- میانگیـن بخـش نرمـال ارزیابی شـده مؤلفه های سـرعت محوری در طـول هر 72 
عب�ور عرض�ی داخ�ل دهانه حلقه ای در مورد %50 بسـته شـدن کامـل دهانه حلقه ای

شـکل 16- پراکندگـی سـرعت محـوری و تجزیـه عددیـاش مطابق بـا شـکل های 12 تا 14، 
سـرعت جریـان QV=L/h600 از طریـق محفظـه کنتـور آب فشـنگی مولتـی جـت مجهـز 

شـده بـه الک

شکل 17- پراکندگی های سرعت محوری در دهانه حلقه ای کنتور آب  	

فشـنگی مولتـی جـت بعـد از اینکـه الـک داخـل بخـش تحتانـی محفظـه کنتـور قـرار داده 
می شـود تـا جریـان ورودی کارتریـج واقعـی را شـبیه سـازی کنـد، سـرعت های جریـان بیـن 

L/h1200 و   L/h60

سـرعت  در  دهانـه  جریـان  وابسـتگی  عـدم  و  وابسـتگی 
داده شـده در شـکل  نشـان  بوسـیله تصاویـر  جریـان می توانـد 
 L/h30 بیـن  جریـان  سـرعت های  شـود.  داده  نشـان   17
تأسیسـات  اندازه گیـری  در  تغییـرات  بـدون   L/h1200 و 
نظـر  بـه  مشـابه  کاملاً  هـا  نمـودار  ایـن  می  باشـد.   متفـاوت 

می رسند.
فاکتور های همانندی مربوطه برابر است با:

L/h60 0/229 در 
L/h300 0/206 در 
L/h600 0/245 در 

L/h1200 0/247 در 
بررسـی های بیشـتر بـا اسـتفاده از دیگـر طرح هـای الـک، نتایـج 

داشت. مشـابهی 
اندازه گیـری  مختلـف  آرایـش   30 از  بیـش  رفتـه،  هـم  روی 
کنتور هـای آب فشـنگی مولتـی جـت mm15 مورد بررسـی قرار 

: فت گر
 تحـت شـرایط جریـان توزیـع نیافتـه ایـده آل )بعـد از لوله های 

مسـتقیم بـا طول هـای مختلف(
 ورای چندیـن اجـزاء لولـه در حـال توسـعه )زانویـی( و برهـم 
شـرایط  تحـت  و  پیچشـی(  )ژنراتور هـای  اسـتاندارد  زننده هـای 
شـبیه سـازی آلاینده هـای قـوی و خـاک و غبـار تجمـع شـده 
بـا مهـر و مـوم کـردن الـک هـا )شـکل 18( و مسـدود کـردن 
همـه  بـرای   %  50 تـا  شـکل  حلقـه ای  داخلـی  لولـه  بخـش 
اندازه گیـری بررسـی شـده، منحنی هـای خطـای  موقعیت هـای 
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متناظـر کنتور هـای فشـنگی کامل نیز تعیین شـد. از اینـرو دوباره 
پیـدا کـردن رابطـه بین شـرایط جریان در جلـوی یا داخـل کنتور 
فشـنگی و رفتـار اندازه شـناختی آن امـکان پذیـر شـد )شـکل 19 

را ملاحظـه نماییـد(.
بدسـت آوردن یافته هـای با ارزشـی در خصوص رابطـه بین پیکره 
بنـدی لولـه مشـخص، فاکتـور هماننـدی حاصـل و تغییـر متناظر 
در منحنـی خطـای کنتـور آب، امـکان پذیـر بـود. فاکتور هـای 

هماننـدی Kh برابـر اسـت با:
 0/3 . . . . 0/1 بـرای همـه پیکرهبنـدی هـا بـا ورودی کنتـور 
مسـدود نشـده و الـک )امـا با برهـم زننده هـا و الک هـای آلوده(

 0/5 . . . . 0/3 بـرای همـه پیکـره بنـدی هـا بـا الـک ورودی 
کنت�ور %50 مسـدود شـده و  0/8 . . . . 0/5 بـرای همـه پیکـره 
بندی هـای بـدون الـک منحنی های خطـای کنتور های فشـنگی 
کامـل شـده، به طـور قابل توجهی تـن ها در یـک موقعیت تحت 
تأثیـر قـرار گرفتـه بودنـد. در مـورد نبود الـک یعنی وقتـی فاکتور 
هماننـدی، بیشـتر از 0/5 باشـد. بـا توجـه بـه ایـن واقعیـت کـه 
همـه کنتور هـای آب فشـنگی ابزار های محافـظ در بخش ورودی 
شـان دارنـد و ابعـاد سـطح مشـترک بیـن کارتریـج و محفظـه به 
ط�ور بین الملل�ی اس�تاندارد می  باش�د]10[، می توان انتظار داشـت 
کـه کنتور هـای آب فشـنگی مولتـی جـت کـه بـه طـور صحیـح 
نصـب شـده انـد و نگهـداری می شـوند می توانند کنتور هـای آبی 

مطابـق با MID محس�وب ش�وند ]11[.

شکل 18- الک های داخلی کنتور آب فشنگی مولت جت.

از چپ به راست: الک تمیز بدون آلودگی، الک هایی با دهانه یا منافذ 
مسدود )درجه باز شدگی 75 % و 50 %  ( برای شبیه سازی انسداد در 
طی استفاده و الک آلوده نرمال بعد از چند سال نصب خانگی منظم.

شـکل 19- انحراف هـای منتخـب خواندنی هـای کنتـور آب از نمونـه توزیـع نیافتـه مربوطـه، 
.)L/h220. . . . . . . . 780 L/h( بسـته بـه سـرعت جریـان

شرح نشانه گذاری منحنی های خطا
DE استاندارد پیچشی  ژنراتور 

مطابق با ]3[
کنتور نوع 11

RK از خارج  دوبل  انحنای 
سطح

کنتور نوع 22

ungest1توزیع نیافته
ورودی 2/ الک  انسداد 

% 50
li دست سمت  به  پیچش 

چپ
1
ورودی 4/ الک  انسداد 

% 25
re دست سمت  به  پیچش 

راست
بخش ورودی کاملًا باز 100 %

در جلوی کنتور
شکل 50 %بدون الک )توری(0 حلقه ای  انسداد 

در  ورودی  لوله  بخش 
تا 50 %  جلوی کنتور 

سطح مقطع

6 نتیجه گیری
روش هـای اپتیکـی لیـزری، مطالعـات شـرایط جریـان در لوله ها 
و وسـایل اندازه گیـری سـرعت جریـان داخلـی را امـکان پذیـر 

می سـازد.
تحـت  جریـان  کننـده  اندازه توصیـف  بـی  پارامتر هـای  تعریـف 
چندیـن ابعـاد جالـب ازنظر اندازه شـناختی امـکان پذیر می  باشـد.

یافتـن معیـار پذیرش ایـن پارامتر به صـورت توزیـع نیافته امکان 
پذیـر اسـت یعنی تغییـر قابل توجهـی در رفتـار ابـزار اندازه گیری 

سـرعت جریـان صورت نگرفته اسـت.

 منبع
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عدم قطعیت تعیین ضریب تصحیح K در 
کالیبراسیون فلومترهای توربینی

 چکیده
یــک فلومتــر توربینــی از چنــد پروانــه تشــکیل شــده اســت کــه 
ــد،  ــور می کن ــه از آن عب ــی ک ــرخ جریان ــم ن ــا حج ــب ب متناس
نــرخ  تعــداد دوران ها،حجــم  بــا شــمارش  مــی  چرخــد و 
ــک  ــیله ی ــتگاه به وس ــن دس ــری می کند.ای ــان را اندازه گی جری
ــود.پس  ــره می ش ــوم کالیب ــع معل ــم مرج ــک حج prover و ی
ــی  ــر توربین ــرای فلومت ــح)K( ب ــب تصحی ــیون ،ضری از کالیبراس
تعییــن می شــود.تعیین بزرگــی عــدم قطعیــت ایــن ضریــب بــه 
ــیار  ــت بس ــدی از اهمی ــبات بع ــا و محاس ــل اندازه گیری ه دلی

ــوردار اســت  ــادی برخ زی
 

فلومترتوربینی،  اندازه گیری،  عدم قطعیت  کلیدی:  کلمات 
ضریب K، کوواریانس

 مقدمه
از ســال 1993میــادی کــه اولیــن راهنمــای روش بــرآورد 
عدم قطعیــت در اندازه گیــری منتشــر شــد موضــوع بــرآورد 
در  گســترده ای  صــورت  بــه  اندازه گیــری  عدم قطعیــت 
ــورد اســتقبال و اســتفاده  ــی م ــوم تجرب ــف عل شــاخه های مختل
ــه  ــت ک ــدی اس ــه ح ــوع ب ــت.اهمیت موض ــه اس ــرار گرفت ق
ــاد  ــیار زی ــی بس ــردش مال ــل گ ــه دلی ــت و گاز ب ــع نف در صنای
دادوســتدهای آن ،در کشــورهای ذینفــع ماننــد نــروژ، روش هــا و 

ــری  ــرآورد عدم قطعیــت اندازه گی ــه ب ــوط ب ــه محاســبات مرب کلی
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــده ،م ــتند ش ــگ مس ــتم های میترین سیس

گرفتــه و بازنگــری می گــردد. 
یکــی از دســتگاه های اندازه گیــری بســیار مهــم فلومترهــای 
ــتم های  ــادی در سیس ــم زی ــه در حج ــت ک ــی اس توربین
ــرار می گیرد.مطالعــات نشــان  میترینــگ مــورد اســتفاده ق
ــن دســتگاه  ــری ای ــت اندازه گی ــدم قطعی ــه ع ــد ک می دهن
از مؤلفه هــای زیــادی تشــکیل می شــود.هریک از ایــن 
ــورد  ــه م ــد جداگان ــت بای ــل در عدم قطعی ــای دخی مؤلفه ه
بررســی و ارزیابــی قــرار گیرنــد.در مقالــه حاضــر فقــط بــه 
یکــی از ایــن مؤلفه هــا یعنــی ضریــب تصحیــح K کــه در 
آزمایشــگاه هــای کالیبراســیون بــرای هــر فلومتــر توربینــی 

بایــد تعییــن گردد،پرداختــه شــده اســت.

K 2. ضریب تصحیح
بــرای بــه دســت آوردن ضریــب تصحیــح مربــوط بــه 
شــرایط اســتاندارد،باید حجــم فیزیکــی prover و حجــم 
ــوند.برای  ــتاندارد،تصحیح ش ــرایط اس ــق ش ــع آن مطاب مای
ــگ  ــولاد زن ــی ف ــح حجم ــب تصحی ــد از ضرای ــن کار بای ای
نــزن و ضرایــب تصحیــح حجمــی مایعــات اســتفاده نمــود.

همچنیــن تعــداد پالس هــای شــمارش شــده توســط فلومتر 
ــب  ــن ضرای ــتگی دارد.بنابرای ــوری از آن بس ــم عب ــه حج ب
ــا در  ــمارش پالس ه ــد در ش ــع بای ــی مای ــح حجم تصحی
ــم  ــد proving ه ــه فرآین ــوط ب ــتاندارد مرب ــرایط اس ش

اعمــال شــود.
عــاوه بــر این،ضریــب تصحیــح حجمــی در تصحیــح اثــرات 
دمایــی چگالــی مایــع در شــرایط اســتاندارد و تبدیــل 
ــورد  ــز م ــتاندارد نی ــرایط اس ــی ش ــه چگال ــی خــط ب چگال

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق اس
K 2-1. مدل ریاضی ضریب

مــدل ریاضــی مــورد اســتفاده بــرای ضریــب K کــه تحــت 
شــرایط اســتاندارد تصحیــح شــده اســت بــه صــورت زیــر 

می باشــد.
	         )1( 

 
که در آن :

احد محمدی لیواری
معاون مرکز ملی اندازه  شناسی
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K         ضریب مربوط به تعداد پالس های حجم)m3/پالس(
تعداد پالس ها در فرایند proving)پالس( 	MRp

)m3(prover )حجم پایه)مرجع     BV 
prover ضریـب تصحیـح حجـم مربـوط به اثـر دما بر فـولاد Ctsp

prover ضریـب تصحیـح حجم مربوط به اثر فشـار بر فـولاد Cpsp

Ctsm ضریـب تصحیـح حجـم مربـوط بـه اثـر دما بـر فـولاد توربین

Cpsm ضریـب تصحیـح حجـم مربـوط به اثر فشـار بر فـولاد توربین

prover ضریـب تصحیـح حجـم مربـوط بـه اثر دمـا بر مایـع Ctlp

prover ضریـب تصحیـح حجم مربوط به اثر فشـار بـر مایع   Cplp

Ctlm ضریب تصحیح حجم مربوط به اثر دما بر مایع فلومتر توربینی

Cplm ضریب تصحیح حجم مربوط به اثر فشار بر مایع فلومتر توربینی

اگر از ضرایب Ctsm و Cpsm صرفنظر کنیم رابطه زیر حاصل می شود.

 )2(

ــت. ــگ و proving اس ــا در میترین ــار و دم ــح فش ــب تصحی ــی از ضرای ــوق ناش ــدل ف ــود در م ــتگی موج ــا همبس تنه
ــود. ــان می ش ــر بی ــورت زی ــه ص ــتگی ب ــن همبس ــس ای کوواریان

)3(

ــح  ــب تصحی ــه MRp و BV و ضرای ــوط ب ــای مرب ــر عدم قطعیت ه ــت.علاوه ب ــن 1 و 1- اس ــی r(Ctlm ,Ctlp) بی  بزرگ
ــد لحــاظ  ــز در عدم قطعیــت مرکــب K بای ــر نی ــودن فلومت ــری و خطــی ب ــه تکرارپذی ــوط ب حجمی،عدم قطعیت هــای مرب
ش��ود.از آنجای��ی ک��ه ایــن دو ویژگی)تکرارپذیــری و خطــی بودن(بــر عملکــرد بعــدی فلومتــر تاثیــر مســتقیم دارند،حــدود 
ــات  ــا در عملی ــردد ت ــش گ ــن و پای ــا وزارت نفــت تعیی ــط و ی ــای مرتب ــد توســط نهاده ــن دو ویژگــی بای ــول ای ــل قب قاب

ــا کیفیــت اســتفاده شــود. میترینــگ از فلومترهــای ب

2-2. عدم قطعیت ضریب تصحیج 
مدل ریاضی عدم قطعیت مربوط به تعیین ضریب K در کالیبراسیون فلومتر توربینی به صورت زیر است.

)4(
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که در آن :
barg برحسب   prover خروجی  و  ورودی  فشار  میانگین  استاندارد  قطعیت  عدم   u2(Ppa)

° C برحسب prover عدم قطعیت استاندارد میانگین دمای ورودی و خروجی u2(Tpa)

bar عدم قطعیت استاندارد مرکب اندازه گیری فشار خط برحسب (p)u2
c

kpa عدم قطعیت استاندارد فشار استاندارد برحسب u2(Pba)

° C عدم قطعیت استاندارد مرکب اندازه گیری دمای خط برحسب (T)u2
c 

m برحسب prover عدم قطعیت اندازه گیری قطر داخلی لوله u2(Dp)

barg برحسب prover  عدم قطعیت استاندارد مدول های الاستیسیته u2(EMP)

m برحسب prover عدم قطعیت اندازه گیری ضخامت دیواره u2(Tp)

kg/m3 عدم قطعیت استاندارد مرکب چگالی مرجع استاندارد برحسبu2(pref)
°C-1 برحسب prover عدم قطعیت استاندارد ضریب انبساط حجمی u2(EM)

pulses برحســـب   proving در  پالـــس   تعـــداد  شـــمارش  اســـتاندارد  قطعیـــت  عـــدم   u2(MRP)

m3 برحسب prover عدم قطعیت استاندارد حجم u2(UV)

Cpsm عدم قطعیت استاندارد مربوط به مدل تصحیح حجمی u2(Cpsm)
Ctsm عدم قطعیت استاندارد مربوط به مدل تصحیح حجمی u2(Ctsm) 
Cplp عدم قطعیت استاندارد مربوط به مدل تصحیح حجمی u2(Cplp) 
Ctlp عدم قطعیت استاندارد مربوط به مدل تصحیح حجمی u2(CHp) 
Ctsp عدم قطعیت استاندارد مربوط به مدل تصحیح حجمی u2(Ctsp) 
Cpsp عدم قطعیت استاندارد مربوط به مدل تصحیح حجمی u2(Cpsp) 

K عدم  قطعیت خطی بودن ضریب برآورد شده u2(klin) 
K عدم  قطعیت تکرارپذیری ضریب برآورد شده u2(krept) 
 u2(kflocom) عدم قطعیت استاندارد محاسبات نرم افزاری

covariance  کوواریانس همبستگی عدم قطعیت های مربوط به مدل ضریب تصحیح حجمی
به دلیل طولانی شدن جمله عدم قطعیت )معادله 4( از محاسبه ضرایب حساسیت جملات صرفنظر شده است.
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2-3. مثال عددی
در جدول زیر نمونه ای از منابع دخیل در عدم قطعیت مربوط به ضریب K آورده شده است. 

K جدول 1.  جدول منابع عدم قطعیت ضریب

عدم قطعیت گستردهمقدارتوضیحاتکمیت ورودی
)سطح اطمینان %95(

ppaprover 18میانگین فشار ورودی و خروجی barg0.16 bar

Tpaprover 65میانگین دمای ورودی و خروجی °C0.16 °C

P18فشار خط barg0.16 bar

pba1.01325فشار مرجع bar0.0 bar

pea1.01325فشاربخار در دمای مایع تحت اندازه گیری bar0.0 bar

T65دمای خط °C0.16 °C

DPprover 0 %375-444.5.10قطر داخلی لولهf DP

EMPprover 2034000مدول های الاستیسیته barg.5% of EMP

TPprover 0.014275ضخامت دیواره m0.07% of TP

EMprover 0.0000335 ضریب انبساط حجمی°C-10.5% of EM

ρref812.48چگالی در دما و فشار استاندارد kg/m31.12 kg/m3

MRp900920.0001پالس های اندازه گیری شده% of MRp

BVprover 28.646حجم m30.011 m3

Flocom0.0001 -محاسبات نرم افزاری% of ave K

of ave K %0.15-خطی بودنخطی بودن

of ave K %0.020-تکرارپذیریتکرارپذیری

جدول 2.جدول عدم قطعیت مدل تصحصح حجمی

منبع

عدم قطعیت مرکبعدم قطعیت ورودی

مقدار
مقسوم 

علیه
عدم قطعیت 

استاندارد
واریانسضریب حساسیت

ppa0.0156820.0078-4.07.10-1p/m3 bar1.02.10-5(p/m3)2

Tpa0.156520.07383.00 p/m3°C5.51.10-2 (p/m3)2

P0.0156820.00783.59.10-1 p/
m3bar7.93.10-6 (p/m3)2

pba0.010.00 p/m3 bar0 (p/m3)2

pea0.010.00 p/m3 bar0 (p/m3)2
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T0.156520.0738-3.10 p/m3°C5.59.10-2 (p/m3)2

DP0.00160711.6.10-6-1.95 p/m3 m9.77.10-12 (p/m3)2

EMP5085150854.25.10-7 p/m3 bar4.67.10-6 (p/m3)2

TP0.00499615.0.10-66.06.10-1 p/m3 m9.16.10-8 (p/m3)2

EM8.38.10-818.38.10-8-1.5.10-5 p k1.72.10-4 (p/m3)2

ρref1.18120.5910 p/kg0 (p/m3)2

MRp0.04504610.0450463.48.10-2 l/m32.46.10-6 (p/m3)2

BV0.005510.0055-1.10.102 p/m3 m3.63.10-1 (p/m3)2

Cplm3.0.10-421.5.10-43.13.103 p/m32.21.10-1(p/m3)2

Ctlm7.15.10-417.15.10-43.29.103 p/m35.55(p/m3)2

Cplp3.0.10-421.5.10-4-3.13.103 p/m32.21.10-1(p/m3)2

Ctlp7.15.10-417.15.10-4-3.29.103 p/m35.55(p/m3)2

Ctsp010-3.13.103 (p/m3)20 (p/m3)2

Cpsp010-3.14.103 (p/m3)20 (p/m3)2

p/m312.3541115.54 (p/m3)2 2.35411 خطی بودن

p/m310.3138819.85.10-2(p/m3)2 0.31388تکرارپذیری

p/m310.00156912.46.10-6(p/m3)2 0.001569نرم افزار

2(p/m3)1.1.101کوواریانس

 uc=2.47 p/m3           : 6.12                                                          عدم قطعیت استاندارد مرکب (p/m3)2                : جمع واریانس ها
U/K =0.1576%                        : عدم قطعیت نسبی                               U= 4.947   (k=2)       : عدم قطعیت گسترده 

2-4.  نتایج و بحث روی نتایج
همانگونــه کــه مشــاهده می شــود در بــرآورد عدم قطعیــت اندازه گیــری ضریــب K فلومتــر توربینــی اثــرات ناشــی از دمــا 

و فشــار بــر مایــع prover از بقیــه منابــع بیشــتر اســت.بنابراین کنتــرل و پایــش ایــن دو عامــل ضــرورت بیشــتری دارد.

3. نتیجه گیری
نمونــه ارایــه شــده بیانگــر توجــه ویــژه بــه بــرآورد عــدم قطعیــت اندازه گیــری فلومترهــای توربینــی اســت. در ایــن مقالــه 
ــی را  ــای توربین ــری فلومتره ــدازه گی ــت ان ــم عدم قطعی ــه بتوانی ـ ش��د.برای آن ک ــح K پرداختهـ ــب تصحی ــه ضری فق��ط ب
ــه  ــادی لازم اســت ک ــای زی ــات و داده  ه ــرآورد اطلاع ــن ب ــم.در ای ــاز داری ــری نی ــبات پیچیده ت ــه محاس ــم ب ــرآورد کنی ب
ــه دســت آورد. ــری ب ــتگاه های اندازه گی ــت دس ــی از وضعی ــل اطمینان ــرآورد قاب ــوان ب ــا نمی ت ــه آن ه ــدون دسترســی ب ب

پیش��نهاد می ش��ود باتوجـه� ب��ه ارزش اقتصـا�دی بس��یار زیــاد دادوسـت�دهای حــوزه نفــت و گاز، کارگروهــی از کارشناســان 
زبــده مرتبــط تشــکیل و دســتورالعمل های مربــوط بــه محاســبات عــدم قطعیــت تجهیــزات مــورد اســتفاده در میترینــگ 
ــری  ــج اندازه گی ــه نتای ــت مقایس ــه ،قابلی ــدت روی ــه وح ــتورالعمل ها ب ــن دس ــاغ نمایند.ای ــن و اب ــا را تدوی ــن حوزه ه ای

ــان کمــک خواهــد کــرد. ــاء قابلیــت اطمین سیســتم های میترینــگ و ارتق
 مراجع

[1]- ISO/IEC GUIDE 98-3:2008(E) Guide to the expression of uncertainty in measurement.
 [2]- HANDBOOK OF UNCERTAINTY CALCULATIONS. The Norwegian Society Oil and Gas Measurement. March 2003
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