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 به صورت UF6گيري دبي گاز اندازه. شودسازي تحت شرايط خلاء بالا و متوسط انجام مي عمليات غنيلاًاي معموسيسات هستهدر تأ :يدهكچ
 اريفيسسيسات از در اين تأ. باشداندازي و توليد ميشده يكي از پارامترهاي مهم و اساسي در هنگام راه شده و تهي خوراك يا محصولات غني

گيري دبي از دبي، اندازهين بودن محدوده فشار و يبه سبب پا. شوداستفاده مي gr/hr80-10  در محدودهUF6گيري دبي جرمي گاز براي اندازه
 و اريفيس به وسيلهثر بر آن ها و عوامل مؤگيري دبي جريان در لولهدر اين مطالعه چگونگي اندازه. ي برخوردار استيحساسيت بسيار بالا

ودي استفاده  با قطرهاي مختلف و تغيير فشار ورييها اريفيسهاي مختلف جريان گاز از  براي ايجاد دبي.است شيرسوزني مورد بررسي قرار گرفته
 با قطر روزنه مشخص، افزايش فشار ورودي باعث افزايش دبي جريان اريفيساست كه براي يك  هاي انجام شده مشاهده شدهدر بررسي. شود مي

، يفيساردست  افزايش اختلاف فشار بالادست و پايين. شود مياريفيس يك دبي ثابت افزايش فشار ورودي منجر به كاهش قطر روزنه برايشده و 
رودي كمتر از سوزني، نسبت فشار خروجي به فشار وهاي شير از آنجايي كه در كليه تست. شودباعث افزايش دبي جريان تا يك حد معين، مي

ييدي بر تبعيت تواند بعنوان تأ سطح مقطع ثابت ميلذا خطي شدن منحني تغييرات دبي جرمي برحسب فشار ورودي در يك  بوده، 5926/0مقدار 
دهد كه  هاي مختلف شير نشان مي همچنين بررسي تغييرات دبي جرمي در حالت.  به شمار آيدشوكهاي آزمايشگاهي موجود از رابطه جريان  داده

 .كنددبي با افزايش فشار ورودي و افزايش اختلاف فشار، شدت بيشتري پيدا ميتغييرات با باز شدن شير، 
  

  ها ، آهنگ جريان، افت فشار، جريان سنجزني، شرايط خلاء متوسطشيرسو ،اريفيسجريان گاز،  :هاي كليدي واژه
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Abstract: In nuclear facility, the enrichment operation usually is carreid out under the medium and 
high vacuum conditions. Measurement of UF6 gas flow rate in the form of feed or product and tail is one 
of the principal parameters in operation and production. In this facility, several orifices were used to 
measure UF6 gas flow rate in the range of 10-80 gr/hr. Due to low pressure and mass flow range, 
measurement of flow rate should be made accurately. In this research, the method of flow rate 
measurement in tubes by using orifice and needle valve, and also effective parameters on it, has been 
studied. For the study of the gas flow rates, several orifices with different diameters were used. We 
observed that for a defined orifice diameter, an increase in the input pressure causes an increase in the 
flow rate and at a constant flow rate an increase in the input pressure causes a decrease in the orifice 
diameter. As the pressure difference between the upside and downside of the orifice increases, the flow 
rate will rise up to a certain limit. Since in all experiments of the needle valve, the ratio of outlet to the 
inlet pressure is less than 0.5926, the linearity of the mass flow change versus the inlet pressure at a 
constant cross sectional area shown to be consistant with the chock current equation. Also, the 
investigation of mass flow rates, when the valve is open, indicates that variations of the mass flow rate 
will increase against the inlet pressure and the pressure difference, intensively. 
 

Keywords: Gas Flow, Orifice, Needle Valve, Medium Vacuum Condition, Flow Rate, Pressure Drop, 
Flowmeters  

 

 
 :zoha1444@yahoo.com          *email                                                                  18/10/86 :   تاريخ پذيرش مقاله19/6/86: تاريخ دريافت مقاله

۵۰ 



  ۱۳۸۷، ۴۶اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  
٥١

   مقدمه -1
گيـري دقيـق    در سالهاي اخير مطالعه و تحقيق در زمينـه انـدازه          

 در بـسياري از صـنايع از    مهـم هـاي    از موضـوع   شدت جريان يكي  
دقيق گيري غير  اندازه باشد؛ها مي الايشگاهپاي و   جمله صنايع هسته  

تـوان   گيري دقيق مـي منجر به خسارت به تجهيزات شده و با اندازه  
انتخـاب   .حـساب كـرد  مقدار توزيع سيال و سود و زيان توليـد را  

ينــدها و اســنج مناســب مــستلزم شــناخت شــرايط عمليــاتي فردبــي
ينـدها  اشـرايط عمليـاتي فر    . زمنديهاي عملكرد تجهيـزات اسـت     نيا

ينـد، دمـا   اچون تخمين دبي حداكثر و حداقل فر     همشامل مواردي   
، چگـالي و فشار عملكرد و خواص فيزيكـي اعـم از ويـسكوزيته،             

ها سنجاز معيارهاي ديگر انتخاب دبي    . فرسايش و خوردگي است   
ــب آنهاســت  ادر فر ــا و معاي ــه مزاي ــد توجــه ب ــب ؛ ين ــا و معاي مزاي
دقـت، قابـل اعتمـاد بـودن، هزينـه      : چـون همها به عواملي  سنج دبي

گيري دبـي، تكرارپـذيري،     خريد، سهولت استعمال، قابليت اندازه    
هاي مختلـف بـستگي     پذيري، افت فشار و وجود اندازه     محدوديت

  .]2 و1[ دارد
تــرين نــوع وســايل هــاي اخــتلاف فــشاري از رايــجســنجدبــي
ريـان در صـنعت هـستند و بطـور غيرمـستقيم دبـي              گيـري ج   اندازه

 بـه وسـيله  جريان سيال را به كمك افت فشار ايجاد شده در سيال،   
گيـري ايـن افـت فـشار         سـپس انـدازه     راه جريـان،   يك مانع بر سر   

  .آورندبدست مي
  

)1 (                                                          2211 VAVAQV ==  
  
ين معادله بيـانگر آن اسـت كـه كـاهش قطـر لولـه، منجـر بـه                   ا

شود همچنين در تبديل انرژي بـه كمـك      افزايش سرعت سيال مي   
 فـشار   مشاهده خواهـد شـد كـه      معادله برنولي براي يك لوله افقي       

  .]3[ بايد در طول جريان ثابت بماند) H(كل 
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دن مجمـوع انـرژي جنبـشي و انـرژي پتانـسيل،            بدليل ثابت مان  

واضح است كه افزايش سرعت همراه بـا كـاهش انـرژي پتانـسيل              
 بـين   هاي اختلاف فشاري مبتني بر اين رابطه      سنجاساس دبي . است

هـاي اخـتلاف    سـنج كاربردترين دبي از پر . باشدسرعت و فشار مي   
 اسـاس كـار ايـن وسـايل بـر         . متر است اريفيسفشاري در صنعت،    

تغيير سرعت و يا تغيير جهت سيال عبوري از مجرا و نهايتـاً ايجـاد               
. يك اختلاف فشار قابـل ملاحظـه در جريـان سـيال اسـتوار اسـت       

، پايداري ذاتي آن در يك پريـود        اريفيسمزيت اصلي استفاده از     
طولاني از زمان است كه مشخصات آن منحصراً به شكل هندسـي       

ت نداشـتن قطعـات متحـرك،       متر بـه عل ـ    اريفيس. آن وابسته است  
لوله ة آن كه قطر آن با انداز     به ويژه   (قيمت پايين و راحتي ساخت      

سـيله  ايـن و  . بيشتر مورد مطالعه قرار گرفته است     ) يابدافزايش نمي 
ي برخـوردار   ي تميز، از دقـت بـالا      هاي  گيري دبي سيال  براي اندازه 

بـه  شـود و دقـت آن       هاي مستقيم نصب مي   است و معمولاً در لوله    
. چگونگي طراحي و نصب در لوله و خـواص سـيال بـستگي دارد             

هـاي اخـتلاف    سـنج  در مقايـسه بـا ديگـر دبـي         اريفيس بطور كلي 
يكي ديگر از   . ]4 و   3[ تري برخوردار است  فشاري، از شكل ساده   

تجهيزات كه به منظور كنترل و تنظيم جريان بـا دبـي بـسيار پـايين        
شـيرهاي  .  هـستند  )1( سـوزني  گيرد، شـيرهاي  مورد استفاده قرار مي   

اي شياردار با قطري بسيار كوچـك  مذكور شامل يك ميله استوانه    
است، بطوريكه سطح مقطع شيار مذكور       )متر در حدود چند ميلي   (

اي بوده و با تغيير موقعيت مكاني ميلـه،    تابعي از ارتفاع ميله استوانه    
. كند ميسطح مقطع حاصل و طبيعتاً ميزان دبي عبوري از آن تغيير  
املاً بـاز   با توجه به اينكه سطح مقطـع مـذكور حتـي در حالـت ك ـ              

 شــيرهاي ســوزني داراي افــت فــشار قابــل بــسيار كوچــك اســت؛
  .]4 و 3[ باشند توجهي مي

  
    و شيرسوزنياريفيس بررسي رژيم جريان گاز در -2

ــا   ــان گ ــه جري ــراي مطالع ــستمب ــلاء و   ز در سي ــاي تحــت خ ه
ي با مفـاهيمي  ياز رژيم جريان و آشناگيري مقدار آن اطلاع   اندازه
ــر  ــذيرش( Throughputنظي ــن . ضــروري اســت )ظرفيــت پ در اي

مفـاهيم ارائـه    ايـن   مطالعه سعي بر آن است تا تعريف مختصري از          
بعـد  وسـيله عـدد بـي      هناپـذير ب ـ    رژيم جريان سيالات تراكم    .گردد

  :]6 و 5[ شودرينولدز تعيين مي
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  . . .  واريفيس با استفاده از UF6جريان گاز مطالعه 

  

٥٢

تر جريان و رفتار گاز در سيستمهاي خلاء، مستلزم         مطالعه دقيق 
عـدد  . باشـد  مـي  )2 (نـام نودسـن   تعيين عدد بدون بعـد ديگـري بـه          
هاي گاز به بعـد      لكولو م )3 (آزادنودسن حاصل تقسيم مسير پويش    

  . است)هامثلاً قطر در لوله(هندسي سيستم 
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هـاي گـاز كـوچكتر از قطـر          لكولومسير پويش آزاد م   چنانچه  

ويــسكوز و جريــان پيوســته ناميــده گــاز  (Kn<0.01) اشــدلولــه ب
 Re<2200رژيـم جريـان در يـك گـاز ويـسكوز اگـر               .دنشو مي

لامينــار ناميــده   باشــد ويــسكوزRe>1200 اگــر باشــد اغتــشاشي،
باشــد، جريــان مولكــولار  >Re 1200  وKn>1شــود و اگــر  مــي
 مقـدار   Throughput همچنين در بررسي مقدار جريان گاز،        .است
  .]5  و4[ باشدز عبوري از صفحه در يك زمان مشخص ميگا
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  :آل داريمطبق قانون گازهاي ايده
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 .دده ـ  را با جريان جرمي نشان مي      Throughputرابطه  ) 9(معادله  
توان يك لوله بـا قطـر كمتـر از           را مي  اريفيس،  1به شكل   با توجه   

دسـت  اگر فشار بالا  . و طول صفر فرض كرد    مجراي اصلي جريان    
 ويـ ثابـت نگـه داشـته شـود، ميـزان فل ـ           P1 در مقدار    اريفيسيك  
 ه رابط از) Kn<0.01( ويسكوزاز  ـراي گ ـه ب ـر لحظ ـوري در ه  ـعب
 انرژي، حالت گـاز     شود اين رابطه از حل معادلات        تعيين مي  )10(

 تا  5[آيد    ال و پيوستگي براي جريان ايزونتروپيك، بدست مي       ايده
8[.  

  
  

  . هنگام عبور جريان سيالاريفيس نمائي از يك -1شكل
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تا وقتي ادامه خواهد داشت كه نـسبت         Throughput افزايش
از مقـدار بحرانـي     ) P1(به فشار بـالا دسـت       ) P2(فشار پايين دست    

1)
1

2( −

+
γ
γ

γ
بـه مقـدار بحرانـي برسـد،         P2چنانچه فشار   .  بيشتر باشد  

دسـت خواهـد بـود،      ميزان فلوي عبـوري تنهـا تـابعي از فـشار بـالا            
م فلـوي عبـوري     و ثابـت نگـه داشـته شـود مـاكزيم          چنانچه اين فـشار   

جريان م، و ماكزيمبه اين مقدار. آيد بدست مي) 11 ( از رابطهاريفيس
كـاهش  ) P2(اگر فشار جريان پـايين دسـت        . شود گفته مي  )4 (شوك

، جريـان گـاز     اريفيسيابد، به علت حركت گاز با سرعت صوت در          
تواند جريـان را تحـت       نمي P2يابد و در اين ناحيه ديگر       افزايش نمي 

  .ودش  در اين شرايط بصورت زير بيان ميجريان. ثير قرار دهدتأ
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)11(  
  
 )5( براي در نظر گرفتن پديده انقبـاض        معادلات  اين  در ′C ريبض

در ايـن پديـده، بخـاطر كوچـك بـودن           .  اسـت  اريفيسجريان در   
 و بـراي    آن از سـطح مقطـع       اريفيسسطح مقطع عبور سيال بعد از       

ي به انـرژي جنبـشي در       هاي تبديل انرژي فشار    گريز از پيچيدگي  
و مـشخص نبـودن سـطح مقطـع         )  بـراي گازهـا    ه ويژه ب(اين منطقه   

، معـادلات بـر اسـاس سـطح مقطـع           اريفـيس واقعي جريان بعـد از      
هـاي بدسـت آمـده        نوشته شده و ضريب فـوق در فرمـول         اريفيس



  ۱۳۸۷، ۴۶اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  
٥٣

 اريفـيس د شـيرهاي سـوزني نيـز روابـط          در مور . دخيل شده است  
 و  γ مقـدار . از شير صـادق اسـت     براي محاسبه دبي جريان عبوري      

  . آورده شده است1در جدول  UF6نسبت فشار بحراني براي گاز 
  

   طراحي سطح مقطع شير سوزني-3
 و  rاي بـه شـعاع      شيرهاي سوزني متشكل از يـك ميلـه اسـتوانه         

 رـ ه 2ق شكل   ـمطاب ارـباشند، بطوريكه چهار شي   مي    Lارتفاع كلي   
 تـابعي از  hپـارامتر  . اسـت  بـر روي آن تعبيـه شـده    hيك به عمق    

لازم بـه   . كنـد    تغييـر مـي    h≤r≥0ارتفاع سوزن بوده و در محدوده       
ذكر است كه در قسمت انتهايي سوزن، چهار شيار مـذكور داراي            

ارتفاع مورد نظر از سوزن مـورد        Iهمچنين  . رأس مشتركي هستند  
بـراي انجـام    . كنـد    تغييـر مـي    I≤L≥0استفاده بوده و در محـدوده       

 و بـه    30mmايشهاي مربوطه از يك شيرسوزني به طول        دادن آزم 
اين شـير داراي چهـار شـيار بـا شـيب            . شود استفاده مي  5mmقطر  

4.763º
 γ=    ــذكور ــيارهاي م ــه ش ــه زاوي ــت بطوريك  2θ=45º اس

لازم به ذكر است كه در حالت شـير كـاملاً بـاز از طـول                . باشد  مي
 قـرار گرفتـه،   )6( داخـل سـيل   10mm سوزن مذكور    30mmكلي  

  . ابتدايي آن قابل استفاده است20mmلذا تنها 
 روابـط مربـوط بـه طراحـي شيرسـوزني بـه             2با توجه به شـكل      

  :دنباشصورت زير مي
  

)12                                                                           (
8
π

θ =′   

)13  (                                                                      
L
r1tan −=γ  

)14                                                                    (γtanIh =    
  

  .پارامترهاي جريان ويسكوز -1جدول 
1)

1
2( −

+
= γ

γ

γ
Wc  

Cv
Cp

=γ 
Gas Type  

0.5925  1.063  UF6  
  

  
 يكي از شيارهاي موجود در شيرسوزني و تعريف نماي شماتيك) a - 2 شكل

 ميله مخروطي موجود در شيرسوزني و نماي شماتيك) b .پارامترهاي موردنياز
  .تعريف پارامترهاي موردنياز

تـوان ســطح و محـيط شــيارهاي    مــيβ و αبـا تعريــف دو پـارامتر   
  : كردحساب وجود در شير رام
  

)15   (                                                          
L
r1tan−=α  

   θαααθαβ ′−+−−′−= CosCos )1()2()1( 222  
)16 (  
)17 (                   )(1 θβθ ′= − SinSin      ،      rr .β=′  
)18   (                                          θθ SinhrrrS )(2 −−=  

)19(                                    θβ rrBArP 222 +=+′=
)

  
  

ــه ترتيــب ســطح و محــيط   P و S، )19(و ) 18(در معــادلات  ب
مـورد   ارائه شده در با توجه به اينكه روابط. باشند شيار موجود مي

 اســتفاده در ،انــد شــكل صــادق اي مقــاطع دايــرهبــرايهــا  اريفــيس
  :شود ميحساب رابطه زير  ازقطر هيدروليكي سوزني، شيرهاي

  

)20 (                                                                       
P
Sdh

4
=  

  
رابطـه   از   زني با استفاده از قطر هيدروليك،     سطح مقطع شيرسو  

  :آيدزير بدست مي
  
)21(                                                                ⎟

⎠
⎞
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⎛= 2

4
4 hdA π  

  
  اريفيس چگونگي طراحي سطح مقطع -4

هـاي  مركز با لوله است كه لبه      يك صفحه نازك و هم     اريفيس
دسـت جريـان شـيبدار      دست و پايين   بالا طرف  در ممكن است آن  

مـايع باشـد معمـولاً لبـة بالادسـت و            باشد؛ چنانچه سيال مـوردنظر    
وجـود  . دكن ـدست جريان را شيبدار مي    پايينچنانچه گاز باشد لبة     

نقبــاض جريــان و پديــدة هــاي تيــز باعــث كــم شــدن پديــده ا لبــه
. شــودگيــري مــي همچنــين بــالا رفــتن دقــت انــدازهكاويتاســيون،

 ASME از اسـتاندارد      اريفـيس  ساختبراي  نظر   مشخصات مورد 
 اريفيسضخامت  . ]4 و   1[ اند   استخراج شده  Liptakو هند بوك    

 معمولاً  اندازه لوله و سرعت جريان متغير است و       مورد نظر بسته به     
 محاسـبات مربـوط بـه قطـر         .كنـد متـر تغييـر مـي      ميلـي  12 تا   3بين  

 )ºC25 ( جهت كنترل دبي و كاهش فشار در دمـاي ثابـت       اريفيس
مطــابق ) 11( و) 10(و ) 9 ( بــا اســتفاده از روابــطUF6بــراي گــاز 

  .]9[  خواهد بود2جدول 



  . . .  واريفيس با استفاده از UF6جريان گاز مطالعه 

  

٥٤

 بر قطر روزنه بـراي      اريفيسدست و فشار پايين دست       اثر فشار بالا   -2جدول  
  . UF6گاز 

Mass 
Flow 

(gr/hr)  
d0RIFICE  

(mm)  
Chock 

flow  
Orifice 

flow 
P1 

(mbar)  
P2 

(mbar)  
T  

(K)  

4.4  1.5 -   4  3 298  
6.15 1.5 -   5 3 298 

8.7 1.5   - 7 3  298  
80  1.7   -  50 P2<29.6  298 

17  1.9  -  3.5 3  298 
64  1.9    - 10 3 298  
320  1.9    - 50 P2<29.6  298  
15.5  2   - 50 3 298 

80  3.8    -  10 P2<5.28 298  
80 6.4 -    4 3  298  

5.185  2 -   3.5 3 343  

  
 مـشخص اسـت، افـزايش اخـتلاف       2طوري كـه در جـدول       به  

، باعث افـزايش دبـي جريـان        اريفيسدست     و پايين  فشار بالادست 
يابـد؛     كاهش مي  اريفيسشود و در يك دبي ثابت، قطر روزنه           مي

  د؛شـو  سـرعت جريـان جرمـي مـي     كـاهش افزايش دما نيـز باعـث       
متـر تـوان عبـور دبـي در      ميلـي 9/1 با قطـر روزنـه       اريفيسبنابراين  

ــا 17محــدوده  ات مشخــص. را دارد) گــرم در هــر ســاعت (320 ت
  . است3 مطابق شكل  اريفيسطراحي

  
   روش آزمايش-5

هاي انجام شـده، تـا بـه حـال روي             بر اساس مطالعات و بررسي    
از طرفـي بـا   . موضوع مورد نظر در كشور كاري انجام نشده اسـت       

توجه بـه ماهيـت دوگانـه صـنايع تحـت خـلاء كـه بيـشتر كـاربرد                   
ينـه بـسيار    اي دارند، دسترسـي بـه منـابع و مراجـع در ايـن زم                هسته

ــشكل اســت  ــدا  . م ــه ابت ــن مطالع ــيسدر اي ــا  اريف ــوزني ب  و شيرس
شــوند، ســپس آزمايــشهاي مشخــصات طراحــي شــده ســاخته مــي

 .گيرندگيري جريان عبوري بصورت زير انجام مي     مربوط به اندازه  
 به  (N.V)در مرحله اول، از يك شيرسوزني        آزمايشها   براي انجام 

ور ـاساس محاسبات لازم به منظ    . متر استفاده شده است    ميلي 5قطر  
 رـم ب ـط حاك ـمتر بر رواب   ميلي 5ي يك شيرسوزني با قــطر      ـراحـط

انـد كـه      اي انجـام شـده      ها استوار بـوده و بگونـه        اريفيسجريان در   
شيـرهـاي مـذكور تـوانايي عبور دادن جريـان در فـشـــار ورودي           

مقـدار دبـي گـاز هگـزا        . داشته باشند )  خلاء متوسط  (بار را    ميلي 3
هاي مختلف به وسـيله يـك       فلوريد اورانيوم از شيرسوزني در دبي     

هاي مذكور از حالت شير كـاملاً        شده و تست    سنج كنترلي تنظيم      دبي
در اين روش   . اند   شروع شده و به تدريج با بستن شير ادامه يافته          )7(باز

  .اند مسير جريان بسته شده بر روي4تجهيزات مطابق شكل 
 بــا قطـر روزنــه     اريفيسدر مـرحـله دوم آزمـايـشهـا، از يـك       

در ايـن روش   .متر تحت شرايط خلاء استفاده شده است  ميلي9/1
 بـا  اريفـيس ، آزمـايش  5پس از نصب تجهيـزات مطـابق بـا شـكل      

هـاي   بطور كلي بررسي  . گيرد  سنج كنترلي انجام مي     استفاده از دبي  
 شـامل بررسـي تغييـرات افـت فـشار          اريفـيس  شـده بـر روي       انجام

 در اثر تغيير دبي گـاز هگـزا فلوريـد اورانيـوم و     اريفيسحاصل از  
 اريفـيس بررسي تأثير فشار ورودي بر ميزان افت فـشار حاصـل از             

 نـشان داده شـده اسـت        5 و   4هـاي     همانطور كه در شكل   . باشدمي
ارسنج اسـتفاده شـده    و شيرسـوزني از دو فـش   اريفيس قبل و بعد از   

  .است
  

  
  

  .اريفيس مشخصات طراحي -3 شكل
  

  
  .سنج حرارتيهاي شيرسوزني با استفاده از دبي انجام آزمايش-4شكل 

  

  
  .سنج حرارتي با استفاده از دبياريفيسهاي  انجام آزمايش-5شكل 

       MFC                                 ORIFICE                HV     TO VACUUM 

MFC              NEEDLE VALVE              HV     TO VACUUM 



  ۱۳۸۷، ۴۶اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  
٥٥

  ريگيبحث و نتيجه -6
 در دورهـاي    ي عبوري از شـيرهاي سـوزني موجـود         دب 6شكل  
لازم به . دهد مينشان را بار  ميلي130ر ورودي   و فشا ) باز(مختلف  

 در اين حالت، از شير كاملاً بسته شـروع و         اهذكر است كه آزمايش   
  .دنياب شدن شير ادامه ميبتدريج با باز 

بـار  لي مي 130-135 و فشار ورودي     20 در دور    ،6مطابق شكل   
در صـورتي كـه در      .  گرم بـر سـاعت را دارد       2/13 عبور   نشير توا 

بنابراين . دهد گرم بر ساعت را از خود عبور مي 4 شير تنها    10دور  
 7 شـكل  .يابـد  افزايش مي  ميزان دبي عبوري از آن     شيربا باز شدن    

 مقدار. دهدتغييرات دبي جرمي برحسب فشار ورودي را نشان مي        
Full Open–xبطوريكــه دراســتدهنــده وضــعيت شــير   نــشان  

 تعـداد   x صـفر بـوده و در بـاقي مـوارد            xحالت كاملاً بـاز مقـدار       
  .باشد دورهاي بسته شير مي

  
 در دورهـاي مختلـف   mm5 ميزان دبي عبوري از شـيرهاي سـوزني   -6شكل  
  .شير

  

  
ورودي در حالتهـاي مختلـف       بـوري برحـسب فـشار      تغييرات دبي ع   -7 شكل
   .شير

زماني كه شير بطور كامل بـاز اسـت بـا تغييـر فـشار ورودي از                 
 گـرم بـر سـاعت تغييـر         20 تا   1بار، دبي جريان از      ميلي 9/2 تا   8/0

سـاعت در    گـرم در     20دبـي    با يك دور بسته شـدن شـير          .كندمي
 دور از   10تن  شود و بـا بـس     مي بار حاصل  ميلي 3فشارهاي ورودي   

 عبـور  شـير از  گـرم بـر سـاعت    5بـار، تنهـا     ميلـي  3/4شير در فشار    
بنـابراين بـا افـزايش فـشار و بـاز كـردن شـير ميـزان دبـي                   . كند  مي

ايين  به علت پ ـ   ،تحت شرايط خلاء  . يابدعبوري از شير افزايش مي    
  اســت، ميــزان دبــي عبــوري كــم، خــلاءه در محــدودبــودن فــشار

ن ميزان دبي پايين در فشارهاي ورودي خلاء        بنابراين براي عبور اي   
 هيـد سـعي شـود از بوجـود آمـدن پديـد           تا آنجا كه ممكن است با     

 به اين جهت سـعي شـده اسـت تـا           .  در شير جلوگيري شود    شوك
 نمـودار چنانچـه    .آزمايش در فشارهاي ورودي پايين انجـام شـود        

 ∆P هـاي مختلـف شـير برحـسب        تغييرات دبي جرمي در وضعيت    
مـشابه  هـاي بدسـت آمـده       ، در اين حالـت نيـز منحنـي        گرددرسم  

  .با دقت بسيار خوبي خطي خواهند بودموارد قبل 
 افـت   ارتباط مـستقيم مقـدار دبـي بـا         8  شكل علت خطي بودن  

اگـر دو   . باشـد هـاي مختلـف شـير مـي        فشار ايجاد شده در حالـت     
ــادلات  ــر) 11(و ) 10(طــرف مع ــp1-p2 را ب ــسيم كن ــدار  تق يم مق

كه به عنوان يكي از مشخصات مجراي عبور جريان         كتانس،  اكاند
 از رابطه زير بدسـت      كانداكتانس. آيدشود، بدست مي  شناخته مي 

  :آيدمي
  
)22  (                                                       
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 اخـتلاف فـشار در حالتهـاي مختلـف      تغييرات دبي عبوري برحـسب   -8شكل  
   .شير

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
DP(mbar)

(g
)

Full open

Full open-1

Full open-2

Full open-3

Full open-4

Full open-5

Full open-6

Full open-7

Full open-8

Full open-9

Full open-10

Full open-11

Full open-12

M
as

s f
lo

w
 (g

r/
hr

)
 

  

DP(mbar)

M
 (g

r/h
r)

 

  

Round No. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

P1(mbar)

Full open

Full open-1

Full open-2

Full open-3

Full open-4

Full open-5

Full open-6

Full open-7

Full open-8

Full open-9

Full open-10

Full open-11

Full open-12

P1(mbar) 

M
as

s 
flo

w
 (g

r/h
r)

 



  . . .  واريفيس با استفاده از UF6جريان گاز مطالعه 
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همچنين با توجه به رابطه 
RT
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sKgm wL=)/(' داريم:  
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. دهـد خطي بودن دبي و اختلاف فشار را نشان مي        ) 23( معادله
 ،شـود  بيـشتر مـي  زماني كه اختلاف فـشار جريـان عبـوري از شـير         

دبي و   به حركت در آوردن سيال بيشتر شده       محركه جهت    ينيرو
دسـت و   كند، بالا بردن اختلاف فشار بـالا      بيشتري از شير عبور مي    

  و شوك باعث بوجود آمدن     ،دست شير از يك مقدار مشخص     پايين
 در   غييرات دبي جرمي  اگرچه بررسي ت  . شودخفه شدن جريان مي   

ــر دو شــكل  ــودن    ار8 و 7ه ــشان از خطــي ب ــده ن ــه ش ــائ  ودارـنم
  دهـ انجام شكه در كليه آزمايشهايا ـل دارد، ليكن از آنجـاصــح

نسبت 
1

2

P
P ودنـبي ـذا خطـد، لـاشـب يـم 5926/0دار ـر از مقـكمت  

  كـار ورودي در يــب فشـرحسـرمي بـي جـرات دبـودار تغييــنم
توان بعنوان تأييدي بر      را مي ) ابتسطح مقطع ث  (وضعيت ثابت شير    

بـه ) Chocked Flow) (11(هـاي مـوجـود از رابطـه  تبعيت داده
 توان دبي واقعي عبوري از شيرسـوزني را         همچنين مي . شمار آورد 

هاي مختلف شير بدست      وضعيت  در يك فشار ورودي معين و     در
 آورده و با مقادير حاصل از محاسبات طراحي در هر دو حالت بـا             

 دبـي واقعـي     9شـكل   .  مقايسه كرد ) 11(و  ) 10(از روابط   استفاده  
 10ي ورودي معـين و شـكل        فـشارها  عبوري از شيرسـوزني را در     

سبات طراحي و مقادير واقعي را      مقايسه ميان مقادير حاصل از محا     
  .دهد هاي مختلف شير نشان مي حسب وضعيتبر

 اسـت   دهد كه در حالتي كـه شـير كـاملاً بـاز            نشان مي  9شكل  
م عبوري از شير با بالا رفتن فـشار ورودي از           وي ماكزيم ـزان دب ـمي
 گـرم بـر     29 گـرم بـر سـاعت بـه          12 از    و بـار  ميلـي  4بار به    ميلي 2

بـار جريـان      ميلـي  3كند همچنين در فشار ورودي      ساعت تغيير مي  
رسد كه بـا بـسته       مي gr/hr(20(م  وعبوري از شير به مقدار ماكزيم     

  .يابدكاهش مي اين دبي ،شدن شير
 مقايسه نتايج حاصـل از محاسـبات تئـوري و مقـادير             10شكل  

در حالتي كه   . دهدهاي مختلف شير نشان مي      واقعي را در وضعيت   
سـنج  گيـري شـده بـه وسـيله دبـي         شير كامـلاً باز است دبـي اندازه     

در حاليكـه مقـدار دبـي از        . دهد گرم بر ساعت را نشان مي      20مقدار  
گرم بر سـاعت    2/9،  )10(گرم بر ساعت و از معادله        16،  )11(معادله  
دار دبـي حالـت     ـبنابراين در حالتي كه شير كاملاً باز است، مق        . است

نزديـك  ) 11(معادلـه    ده از ــالت تئوري بدست آم   ـتجربي به دبي ح   
  .دـيـاب  فشـار افـزايش مـيرـزيرا در اين حالت با باز شدن شي. شودمي

  
هـاي مختلـف شـير و         دبي واقعي عبوري از شيرسوزني بـراي حالـت         -9شكل  

  .mbar 4-2فشارهاي ورودي 
  

  

  
 مقايسه ميان مقادير حاصل از محاسبات طراحي و مقادير واقعي بـا             -10 شكل

  .هاي مختلف شير در وضعيت) 11(و ) 10(استفاده از روابط 
  

آيد  در سيستم بوجود مي)شدگي خفه(شوك ، حالت با افزايش فشار
. دسـت خواهـد بـود     و در اين حالت جريان تنهـا تـابعي از فـشار بـالا             

اختلاف بوجود آمده در نتايج تجربي و نتـايج حاصـل از معـادلات،              
طا در ـمربوط به خطاهاي آزمايشگاهي در خواندن دبي و فـشار و خ ـ           

  جريان . يابدر، فشار كاهش ميشيه شدن ـا بستـب. دـاشـبيـم ′Cتعيين 
  پيروي ) 10( ادلهـان از معـريـي جـده و دبـارج شـ خشوكاز حالت 

 دارــن مقـهمچني. كنـد مـي
1

2

P

P بــدونو  شوكده حالت ـكنن نـتعيي  
  ابت و يك گازـاژ ثــرعت پمپـسراي ـب. دــاشـبيـمشـوك جـريـان 

) 11( معادلــه شــوكيــان بــه حالــت فــشار، جرمــشخص بــا افــزايش 
 و بـه فـشار    خـارج شـوك نزديكتر شده و بـا كـاهش فـشار از ناحيـه        

 تغييــرات دبــي 11شــكل . شــوددســت وابــسته مــيبالادســت و پــايين
 mbar3  در فشار ورودي   اريفيسبرحسب تغييرات آمپراژ حاصل از      

 با تغيير ميـزان دبـي عبـوري در محـدوده          . دهد را نشان مي   mbar4و  
gr/hr16-0 ــراژ حاصــل از ــيس، آمپ ــا mA4 از اريف ــر mA6 ت  تغيي
 معــادل افــت mA20-4از آنجــايي كــه محــدوده جريــان . كنــد مــي

اي ماننـد   تـوان رابطـه    باشـد، لـذا مـي      مـي  pa63-0فشاري در حـدود     
  .در نظر گرفت دو پارامتر مذكور  بين)24(معادله 
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  ۱۳۸۷، ۴۶اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       
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 فـشارهاي    در اريفـيس  تغييـرات دبـي برحـسب آمپـراژ حاصـل از             -11شكل  
  .mbar4 و mbar3 ورودي
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آمـده در   بار ميزان افـت فـشار بوجـود         ميلي 4  و 3هاي  در فشار 

، 6/8 ،8/7 ،8/6،  8/5،  8/4،  8/3،  9/2،  9/1هاي   براي دبي  اريفيس
ــداز4/15، 4/14 ،6/13، 6/12، 8/11، 6/10 ،8/9  ــه ان ــري ش ده گي

ناشـي از    )8(زان افت فشار  ـن مي ـدهد اي  نشان مي  11است كه شكل    
ر ساعت در فـشار     ـرم ب ـ گ 4/15 تا   9/1 هدودـان در مح  ـور جري ـعب
  در فـشار  اشي از عبـور دبـي   ـزان افت فشار نـر از ميـبار بيشت ميلي 3
 را  اريفـيس ل از   ـ تغييرات آمپـراژ حاص ـ    12شكل  . بار است  ميلي 4

 57/8(gr/hr) و 76/4(gr/hr)هاي   يـ در دب  برحسب فشار ورودي  
  .دهد نشان مي39/12(gr/hr) و

 گرم بر ساعت بـا افـزايش فـشار          76/4 در دبي    12مطابق شكل   
افـت فـشار ايجـاد شـده برحـسب      بار ميـزان   ميلي5 به  1ورودي از   

هـاي  يابـد در حـالي كـه در دبـي          كاهش مـي   3/4 به   8/4 از   آمپراژ
 5 بـه  1 با افـزايش فـشار ورودي از        گرم بر ساعت،   39/12 و   57/8

تـري   بـا شـيب تنـد    اريفيسبار مقدار افت فشار ايجاد شده در ميلي
  .يابدكاهش مي

  
  نتايج نهايي -7

 و اريفـــيساطلاعـــات جـــامعي از جريـــان گـــاز عبـــوري از  
شيرسوزني تحت شرايط خلاء بدسـت آمـده اسـت، بـراي هـر دو               

ـوري بــا دقـت خـوبي       وسيله رفتار جريـان گاز و مقـدار دبـي عب ـ       
است، به سبب پايين بـودن محـدوده فـشار و دبـي،          بيـني  قابل پيش 

  ـارت بسيــاسيـاي از حسـهـات هستـأسيسـي در تـري دبـگي دازهـان
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 برحسب فشار ورودي در اريفيس منحني تغييرات آمپراژ حاصل از -12 شكل
  .هاي مختلف دبي
  

 به منظـور    اريفيسوزني و   استفاده از شيرس  . استبالايي برخوردار   
سيـسات بيـشتر    ن تأ ايـين در اي ـ   پ دبي بسيار    كنترل و تنظيم جريان با    

شيرسوزني قادر است با تغييـر سـطح        . گيرند مورد استفاده قرار مي   
 نيـز بـا   اريفيسمقطع عبور جريان، ميزان دبي جريان را تغيير دهد،      

ار بعد از   تواند دبي عبوري لوله و فش     ايجاد مانع در مسير جريان مي     
.  تنظيم كند  هاستفشار مورد نياز در زنجيره     كه معمولاً     را اريفيس

سـنجها، عملكـرد آسـان و قابـل         مزيت اصلي استفاده از ايـن دبـي       
  بيني آنها تحت شرايط عملكـردي مختلـف و پايـداري ذاتـي            پيش

 بطور كلي از آزمايـشهاي    . باشدان مي در يك پريود طولاني از زم     
  :ير بدست آمده استانجام شده نتايج ز

توان با تغيير فشار ورودي و باز و بسته كردن شيرسوزني مي           −
در حالتي كـه شـير      . ميزان دبي عبوري از شير را تنظيم كرد       

كاملاً باز است ميزان دبي عبوري از شير با بـالا رفـتن فـشار               
رسد كه با بسته شدن شير      م مي وورودي به يك حد ماكزيم    
  .بديااين ميزان دبي كاهش مي

 با قطر روزنه ثابت، افزايش فشار ورودي        اريفيسبراي يك    −
باعث افـزايش دبـي جريـان شـده و در يـك فـشار ورودي                

 با قطر روزنه بزرگتر منجر بـه      اريفيسثابت، استفاده از يك     
ميزان تغيير آمپـراژ ناشـي    . شودعبور جريان با دبي بالاتر مي     

 افـزايش   برحـسب فـشار ورودي، بـا      ) افت فشار ( اريفيساز  
گرچه در يـك دبـي مـشخص،        . يابددبي شدت بيشتري مي   

ثير دي، ديگــر تــأافــزايش فــشار ورودي از يــك مقــدار حــ
  . نداردمحسوسي بر آمپراژ حاصل

  



  . . .  واريفيس با استفاده از UF6جريان گاز مطالعه 
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  :ها نوشت پي

Needle Valves -1  
 Knudsen -2  
 Mean Free Path -3  
Chock Flow -4  

-5 Vena Contracta 
6- Sealing 

-7  Full Open 

Pressure Drop -8  
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