
ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

۱7

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

عدم قطعیت کلی سیستم های اندازه گیری گاز: بررسی 
موردی آزمایشگاه های کالیبراسیون کنتورهای گاز

سیدحسن هاشم آبادی۱*، محمد سالمی مجرد۲، علیرضا اسدی3، بهارک مردانگاهی۴، محمدرضا سخندانی۴ 

	 استاد،	پژوهشکده	اندازه	گیری	جریان	سیالات،	دانشکده	مهندسی	شیمی،	نفت	و	گاز،	دانشگاه	علم	و	صنعت	ایران،	تهران،	ایران۱.

	 کارشناسی	ارشد،	پژوهشکده	اندازه	گیری	جریان	سیالات،	دانشگاه	علم	و	صنعت	ایران،	تهران،	ایران۲.

	 کارشناسی	ارشد،	واحد	مهندسی	تعمیرات	مکانیک،	شرکت	مجتمع	گاز	پارس	جنوبی،	بوشهر،	ایران۳.

	 کارشناسی	ارشد،	واحد	پژوهش	و	فناوری،	شرکت	گاز	استان	آذربایجان	شرقی،	تبریز،	ایران۴.

hashemabadi@iust.ac.ir :مکاتبات	مسئول	نویسنده	الکترونیک	پست	آدرس

مقاله ی علمی- پژوهشی
صفحه	۱۷	-	۲۸

تاریخ	دریافت:	۱۴۰۲/۰۸/۱۰																																			تاریخ	پذیرش:	۱۴۰۲/۱۰/۰۹

چکیده

یکی	از	مهم	ترین	مباحث	در	اندازه	گیری	صحیح	گاز،	عدم	قطعیت	کنتور	به	عنوان	ابزار	اندازه	گیری	است.	در	این	زمینه	
بر	طبق	استانداردها	و	دستورالعمل	های	مربوطه،	لازم	است	عدم	قطعیت	تک	تک	اجزاء	سیستم	اندازه	گیری	نظیر	المان	
اندازه	گیری	)به	عنوان	مثال	اریفیس(،	دستگاه	اندازه	گیری	دما	و	فشار	و	غیره	در	محدوده	مجاز	باشد.	علاوه	بر	این،	یکی	از	
موارد	بسیار	حیاتی	که	متأسفانه	امروزه	به	آن	توجه	زیادی	نمی	شود،	عدم	قطعیت	ترکیبی	سیستم	اندازه	گیری	و	برهم	
کنش	ها	و	اثرات	متقابل	اجزاء	سیستم	اندازه	گیری	بر	یکدیگر	و	بر	عدم	قطعیت	کلی	سیستم	است.	از	این	رو	در	این	مطالعه	
به	ارائه	روابط	مورد	نیاز	جهت	محاسبه	عدم	قطعیت	کلی	آزمایشگاه	های	کالیبراسیون	کنتورهای	گاز	در	کشور	پرداخته	
شد	و	در	انتها	نیز	عدم	قطعیت	کلی	دو	مرکز	به	صورت	نمونه	محاسبه	و	گزارش	شده	است.	یکی	از	این	مراکز	توانایی	
کالیبراسیون	کنتورهای	توربینی	و	دیگری	توانایی	کالیبراسیون	کنتور	دیافراگمی	را	دارا	بود.	نتایج	به	دست	آمده	نشان	داده	
است	که	عدم	قطعیت	کلی	مرکز	کالیبراسیون	کنتور	توربینی	برابر	با	۰/۴۲۲درصد	بوده	است	که	انحراف	کالیبراسیون	کنتور	
مرجع،	بیشترین	نقش	را	در	این	عدم	قطعیت	کلی	داشته	است.	همچنین	محاسبه	عدم	قطعیت	کلی	مرکز	کالیبراسیون	
کنتور	دیافراگمی	نشان	داد	بهترین	عدم	قطعیت	کلی	این	مرکز	۰/۲۳درصد	بوده	است.	مقایسه	نتایج	عدم	قطعیت	کلی	
این	دو	مرکز	با	معیارهای	جهانی	نشان	داد	عدم	قطعیت	کلی	مراکز	در	محدوده	مناسبی	قرار	دارد	و	با	کالیبراسیون	دوره	ای	

تجهیزات	اندازه	گیری	مانند	کنتور	مرجع	و	...	می	توان	این	مقدار	را	نیز	بهبود	داد.

کلید واژه ها: عدم	قطعیت	کلی،	کالیبراسیون،	مراکز	کالیبراسیون،	کنتور	دیافراگمی،	کنتور	توربینی

۱. مقدمه 
گاز	طبیعی	به	عنوان	مطلوب	ترین	و	اصلی	ترین	منبع	انرژی،	
کاربردهای	گسترده	ای	در	صنایع	و	مناطق	شهری	مختلف	دارد،	
درنتیجـه	با	رشـد	جمعیت،	تقاضا	بـرای	گاز	طبیعی	بـه	میزان	

قابل	توجهی	افزایش	خواهد	یافت.	در	زمان	مبادله	گاز،	فروشنده	
و	خریـدار	هـر	دو	میـزان	گاز	را	توسـط	سیسـتم	اندازه	گیـری۱	
جداگانه	محاسبه	می	کنند	و	در	اغلب	اوقات	اختلاف	فاحشی	بین	

1. Metering System
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دو	کنتـور	وجـود	دارد	که	باعث	اقامه	دعاوی	تجـاری	و	حقوقی	
می	گـردد.	لـذا	برآورد	فاکتور	عـدم	قطعیـت	در	اندازه	گیری	گاز	
از	ملزومـات	قرارداد	منعقده	بین	خریدار	و	فروشـنده	می	باشـد.	
در	حقیقـت	ایـن	فاکتـور	باعـث	توافق	خریـدار	و	فروشـنده	در	
رابطـه	با	هـر	یـک	از	سیسـتم	های	اندازه	گیری	می	شـود	و	ذکر	
آن	در	اسـناد	پیوسـت	قرارداد	اجباری	می	باشـد.	به	عبارت	دیگر	
هنگامی	کـه	بـا	انتقـال	مالکیـت	فـروش،	صـادرات	و	واردات	
ترکیب	هـای	هیدروکربنی	نفت	و	گاز	سـروکار	وجود	دارد،	عدم	
قطعیت	در	موارد	جزئی	و	عدم	اسـتفاده	از	سیستم	های	نظارتی	
بالادست	خسـارت	مالی	قابل	توجه	به	بار	خواهد	آورد.	درنتیجه،	
به	کارگیری	دسـتگاه	های	اندازه	گیری	با	دقـت	بالا،	حائز	اهمیت	
فراوانی	اسـت	تـا	از	دقت	انتقال،	اطمینان	کامل	حاصل	شـده	و	
از	احتمال	خسـارت	مالی	جلوگیری	شـود؛	بنابراین،	حتی	عدم	
دقت	های	جزئی	در	اندازه	گیـری	گاز	می	تواند	تأثیر	قابل	توجهی	

بر	تراز	گاز	و	صورتحساب	های	فروش	گاز	داشته	باشد	]۱,	۲[.

هنگامی	کـه	صحبـت	از	اندازه	گیـری	دقیـق	گاز	طبیعی	در	
ایسـتگاه	ها	به	میـان	می	آید،	تمـامی	تجهیزات	موجـود	در	این	
فراینـد	نقش	مهمی	در	آن	دارند	که	اثر	تمـام	این	تجهیزات	در	
عدم	قطعیت	کلی	نمایان	می	شـود.	این	تجهیزات	شـامل	انتقال	
	،)GC(	۱گازی	کروماتوگراف	دما،	و	فشـار	گیری	اندازه	دسـتگاه

کنتور	اندازه	گیری	حجمی	و	فلوکامپیوتر۲	می	شود	]۳[.

به	منظـور	اندازه	گیری	گاز	از	انواع	مختلف	کنتورهای	جریان	
ماننـد	کنتورهای	اریفیـس،	توربینی	و	اولتراسـونیک	اسـتفاده	
می	شـود.	کنتـور	توربیـنی	به	طـور	معمـول	در	ایسـتگاه	های	
اندازه	گیری	گاز	استفاده	می	شود	و	نحوه	نصب	و	لوله	کشی	قبل	
و	بعد	از	کنتـور	در	زمان	اندازه	گیری	از	جمله	عواملی	اسـت	که	
به	طور	بالقوه	می	تواند	تأثیر	منفی	بر	عدم	قطعیت	کنتور	داشـته	
باشد	]۴[.	برخی	از	کنتورها،	مانند	کنتوری	های	توربینی،	نسبت	

به	اعوجاج	در	توزیع	سرعت	بسیار	حساس	هستند	]5[.

کگل۳	]۶[	از	آزمایشـگاه	سـزی،	بـه	آنالیـز	عـدم	قطعیـت	

1. Gas Chromatograph
2. Flow Computer
3. Kegel
4. Colerado
5. Turbine Meter
6. Ultrasonic Meter
7. Ceesi Lowa
8. Pressure, volume, temperature, and time
9. National Institute of Standards and Technology
10. H. Emrys
11. J. Jones
12. Orifice Meter

اندازه	گیری	تجهیزات	مورد	استفاده	در	یک	ایستگاه	اندازه	گیری	
در	کلـرادو۴	پرداخـت.	در	ایـن	مطالعـه	از	اثـرات	نصـب	کنتور،	
نمونه	بـرداری	گاز،	گاز	مرطـوب	و	جریان	پالـسی	گاز	صرف	نظر	
شـد.	نویسـندگان	برای	آنالیز	عدم	قطعیت،	ابتـدا	معادله	اصلی	
مـورد	اسـتفاده	در	محاسـبه	جریـان	گاز	را	کـه	تابـعی	از	چند	
متغیر	مختلف	بود	مشـخص	کردند.	در	ادامه	متغیرهایی	که	در	
اندازه	گیری	آن	ها	عدم	قطعیت	قابل	توجهی	وجود	دارد	مشخص	
شدند	و	آنالیز	حساسیت	برای	هر	یک	از	این	متغیرها	انجام	شد.	
مقـدار	عدم	قطعیت	برای	هر	متغیر	محاسـبه	شـد	و	در	انتها	با	
توجه	به	معادلـه	ابتدایی	و	نیز	ترکیب	عـدم	قطعیت	هر	متغیر،	

عدم	قطعیت	کلی	برای	سیستم	مورد	مطالعه	مشخص	شد.

کگل	]۷[	در	مطالعـه	دیگـری	بـه	بـررسی	مقـدار	عـدم	
قطعیـت	اندازه	گیری	جریان	گاز	به	وسیلـه	کنتورهای	توربینی5	
و	اولتراسـونیک۶	پرداخت.	در	این	مطالعـه	فرآیند	اندازه	گیری	و	
تخمین	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	حجمی	گاز	و	پارامترهای	مؤثر	

بر	آن	مورد	پژوهش	قرار	گرفت.

جانسـون	و	کگل	]۸[	در	مطالعـه	ای	بـه	اندازه	گیـری	عـدم	
قطعیـت	و	بـررسی	زنجیـره	ردیـابی	تجهیـزات	گاز	طبیـعی	
آزمایشـگاه	سـزی	در	لوا	پرداختنـد.	زنجیره	ردیـابی	تجهیزات	
کالیبراسیـون	مـورد	اسـتفاده	در	آزمایشـگاه	سـزی	لـوا۷،	بـه	
تجهیـزات	اسـتاندارد	اولیه	PVTt۸	انسـتیتو	مـلی	تکنولوژی	و	

استاندارد	)NIST۹(	با	ظرفیت	۲۶	مترمکعب	می	رسید.

کگل	]۹[	در	مطالعـه	دیگـری	مقـدار	عـدم	قطعیـت	بـرای	
سیستم	کالیبراسیون	اولیه	سزی	که	در	سال	۱۹۶۹	ایجاد	شده	
است	را	به	دسـت	آورد.	این	سیستم	کالیبراسیون	از	یک	مخزن	
سیال	تراکم	پذیر	با	ظرفیت	اسـمی	۳۰۴	فوت	مکعب	و	در	فشار	

۱۳۸	بار	تشکیل	شده	بود.

امریس۱۰	و	جونز۱۱	]۱۰[	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	به	وسیله	
کنتور	اریفیسی۱۲	را	به	صورت	تئوری	بررسی	کردند.	نویسندگان	
روابـط	مورد	اسـتفاده	برای	محاسـبه	جریـان	به	وسیله	اریفیس	
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را	بسـط	داده	و	بـا	توجه	بـه	پارامترهای	مؤثر	بـر	ضریب	تخلیه	
اوریفیـس،	مقدار	عدم	قطعیـت	اندازه	گیری	شـد.	این	پارامترها	
شامل	قطر	سوراخ	اریفیس،	ضریب	تخلیه	اریفیس،	فشار	تخلیه	
اریفیس،	فشار	سیال،	دمای	سیال	و	تجهیزات	الکترونیک	بودند.	
در	انتها	نیز	نتایج	به	دست		آمده	با	مقدار	عدم	قطعیت	ارائه	شده	

در	استاندارد	AGA3۱	مقایسه	شد.

ناسـا۲	]۱۱[	روش	هـای	مـورد	اسـتفاده	برای	محاسـبه	عدم	
قطعیـت	ایسـتگاه	اندازه	گیـری	جریـان	گاز	را	ارائه	کـرد.	در	این	
مطالعه	اثرات	نوع	کنتور،	تعداد	کنتور	در	خطوط	موازی،	تجهیزات	
ثانویه	اندازه	گیری	و	نیز	روش	های	محاسبه	خواص	فیزیکی	سیال،	

بر	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	مورد	بررسی	قرار	گرفت.

مارینهو۳	]۱۲[	مقدار	عدم	قطعیت	سیستم	اندازه	گیری	دارای	
کنتور	گاز	اولتراسونیک	را	مطالعه	کرد.	در	این	پژوهش	ابتدا	روش	
محاسبه	حجم	به	دقت	مورد	بررسی	قرار	گرفت	و	محاسبات	مورد	
نیاز	برای	اندازه	گیری	عدم	قطعیت	جزئی	و	ترکیبی	مشخص	شد

آبرنتی۴	و	همکاران	]۱۳[	در	پژوهشی	روابط	مورد	اسـتفاده	
		ASME5	اسـتاندارد	در	شده	ارائه	قطعیت	عدم	محاسـبه	برای
	AGA،	،ISO۶	اسـتانداردهای	در	شـده	ارائـه	هـای	روش	بـا

JANNAF۷	و	...	مقایسه	کردند.

اکبـری	و	همکاران	]۱۴[	با	اسـتفاده	از	روابط	اسـتاندارد	
ISO5168	به	محاسبه	عدم	قطعیت	ترکیبی	سیستم	اندازه	گیری	

گاز	پالایشـگاه	شهید	هاشمی	نژاد	پرداختند.	در	این	مقاله	به

1. American Gas Association
2. P. Nasa
3. Marinho
4. Abernethy
5. American Society of Mechanical Engineers
6. International Organization for Standardization
7. Joint Army Navy NASA Air Force (Interagency Propulsion Committee)
8. Overal Uncertainty

	محاسـبه	عدم	قطعیت	ترکیبی	اندازه	گیری	جریان	گاز	طبیعی	
برای	یکی	از	رن	های	اریفیسی	پالایشگاه	گاز	شهید	هاشمی	نژاد	

با	قطر	نامی	۲۰	اینچ	پرداخته	شد.

همان	طـور	کـه	در	بررسی	مطالعات	پیشین	مشـخص	شـد،	
تاکنون	محاسبه	عدم	قطعیت	کلی	مرکز	کالیبراسیون	کنتورهای	
گاز	در	کشـور	انجام	نشـده	اسـت.	لذا	بـا	توجه	بـه	اهمیت	عدم	
قطعیـت	کلی	در	فراینـد	اندازه	گیری	گاز،	در	ایـن	پژوهش	ابتدا	
به	استخراج	و	ارائه	روابط	مورد	نیاز	جهت	محاسبه	عدم	قطعیت	
کلی	مرکز	کالیبراسیون	پرداخته	می	شـود	و	در	انتها	محاسـبات	
دو	مرکز	کالیبراسیون	مختلف	به	صورت	نمونه	ارائه	خواهد	شد.

۲. تعاریف و روابط محاسبه عدم قطعیت کلی
کلمه	عدم	قطعیت	به	معنی	تردید	در	خصوص	مقدار	نتیجه	
اندازه	گیـری	اسـت.	عدم	قطعیـت	اندازه	گیـری	اطلاعاتی	درباره	
کیفیت	اندازه	گیری	ارائه	می	دهد.	نتیجه	فقط	تخمینی	از	مقدار	
واقعی	می	باشـد	و	فقط	هنگامی	کامل	اسـت	که	بـا	بیانیه	ای	در	
خصوص	عدم	قطعیت	همراه	باشـد	]۱۴[.	بـا	توجه	به	اینکه	در	
بیان	مقدار	واقعی	مقادیر	اندازه	گیری	شده،	قطعیت	کامل	وجود	
نـدارد،	لذا	در	خصوص	سیسـتم	های	اندازه	گیـری،	زنجیره	ای	از	
عـدم	اطمینـان	به	مقادیر	ذکر	شـده	بـه	وجود	خواهـد	آمد	که	
درنهایت	منجر	به	عدم	قطعیت	کلی۸	یک	سیسـتم	اندازه	گیری	
می	شـود.	به	طـورکلی	زنجیـره	عـدم	قطعیـت	یـک	سیسـتم	

اندازه	گیری	در	)شکل	۱(	نشان	داده	شده	است.

شکل ۱: زنجیره عدم قطعیت کلی ]۱۴[
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به	طورکلی	در	محاسـبه	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	حجم	گاز	
باید	به	موارد	ذیل	توجه	کرد:

تأثیر	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	فشار	 

تأثیر	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	دما	 

تأثیر	عدم	قطعیت	اندازه	گیری	کنتور	 

بـا	توجه	به	موارد	ذکر	شـده،	در	ادامه	روابط	مورد	نیاز	برای	
محاسبه	عدم	قطعیت	کلی	مراکز	کالیبراسیون	دارای	تجهیزات	

مختلف	ارائه	شده	است.

۲-۱. روابط محاسبه عدم قطعیت کلی سونیک نازل۱

با	توجه	به	قانون	انتشـار	عـدم	قطعیت۲،	رابطه	عدم	قطعیت	
کلی	برای	سونیک	نازل	به	صورت	ذیل	درمی	آید	]۱5[:

0 0

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
mq m P o T ou C C u q C u P C u T= + + 		)۱(

u(qm)	:	عدم	قطعیت	مربوط	به	اندازه	گیری	جریان	جرمی

u(P0)	:	عدم	قطعیت	مربوط	به	اندازه	گیری	فشار

u(T0)	:	عدم	قطعیت	مربوط	به	اندازه	گیری	دما

Cqm	:	ضریب	حساسیت	اندازه	گیری	جرمی

CP0	:	ضریب	حساسیت	اندازه	گیری	فشار

CT0	:	ضریب	حساسیت	اندازه	گیری	دما

بـا	اعمال	ضریب	حسـاسیت،	رابطه	عـدم	قطعیت	به	صورت	
ذیل	تبدیل	می	شود	]۱۶[:

2 22
2 2 20

0 02 2 4 2

( ) ( ) ( ) ( )
4

m o m
m

o o o o

T q T qu C u q u P u T
C P P P T

= + + 		)۲(

کـه	در	آن	qm	،	T0	و	P0	به	ترتیب	دبی	جرمی،	دما	و	فشـار	
در	ورودی	می	باشـند.	همچنیـن	عدم	قطعیت	نسـبی	به	صورت	

ذیل	است	]۱۶[:

2 222
0 0

2 2 2 2

( ) ( )( )( )
4

m

m o o

u P u Tu qu C
C q P T

= + + 														)۳(

۲-۲. روابط محاسبه عدم قطعیت کلی بل پروور3

دسـتگاه	بـل	پـروور	شـامل	لوله	هـا،	شیـر	سـویچینگ	و	
توپک	هـای	حجمی	اسـتاندارد	اسـت	کـه	به	یکدیگـر	متصل	
شـده	اند.	یک	»حجم	کنترل«	درون	لوله	ها	می	تواند	از	ورودی	

1. Sonic Nozzle
2. Uncertainty Propagation
3. Bell Prover

توپک	اسـتاندارد	تـا	خروجی	کنتور	تعریف	شـود.	قانون	بقای	
جرم	به	صورت	فرمول	ذیل	است	]۱۷[:

0 . . .
V V

dV dA
t

ρ ρυ∂
= +
∂ ∫ ∫

rr
																															)۴(

نرخ	جریان	جرمی	qm	به	صورت	ذیل	است	]۱۷[:

. . .

1 ( )

1 ( )

e b
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∫ ∫
rr

								)5(

	VL	،آزمایش	زمـان	در	آوری	جمـع	حجم	Vc	،بـالا	معادلـه	در
	ρe	،آزمایـش	طـول	در	شـده	نشـت	جـرم	ml	،مخـزن	حجـم
چگالی	هوا	در	شـرایط	عادی	و	Δρeb	تفاوت	چگالی	هوا	درون	
بـل	پروور	بین	زمان	های	شـروع	و	پایان	فرآینـد	کالیبراسیون	
اسـت.	بعـد	از	اینکـه	دمـای	هـوای	درون	مخزن	و	بـل	پروور	
ثابـت	شـد،	تغییر	فشـار	باید	کمتـر	از	۲	پاسـکال	در	طول	۳	
دقیقـه	باشـد.	این	بـدان	معنی	اسـت	کـه	m1	در	طی	فرآیند	
	qm	جرمی	جریان	نرخ	قطعیت	عدم	است.	ناچیز	کالیبراسیون

به	صورت	ذیل	است	]۱۷[:

2 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2 2
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c L
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m V c e e V L
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ρ

ρ

ρ
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	)۶(

ضرایب	حسـاسیت	می	توانند	با	استفاده	از	دیفرانسیل	گیری	
به	دسـت	آیند،	پس	ضرایب	حسـاسیت	نسـبی	به	صـورت	ذیل	

هستند	]۱۷[:

2

, ,
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عدم	قطعیت	نسـبی	نرخ	جریان	جـرمی	به	صورت	ذیل	بیان	
می	شود	]۱۷[:
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با	در	نظر	گرفتن	معادلات	۶	تا	۸،	عدم	قطعیت	کلی	از	رابطه	ذیل	محاسبه	می	شود	]۱۷[:
1

2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )
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c e eb L
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      =  
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۲-3. روابط محاسبه عدم قطعیت کلی روتاری

عدم	قطعیت	ترکیبی	برای	کنتور	روتاری	به	صورت	ذیل	به	دست	می	آید	]۱۸[:
2 2 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2

[ ( )

]

C C MUT MUT C ENC AMB STD MUT CVf CVi

T P STD CV STD

C p t P t K a T T T t t

P V V R

U u u u u u u u u u u u

u u u u u u u uα α β η

= + + + + + + + + + +

+ + + + + + + +
																														)۱۰(

عدم	قطعیت	توسعه	یافته	با	ضرب	عدم	قطعیت	ترکیبی	به	دست		آمده	از	رابطه	بالا	در	یک	ضریب	پوششی	)k(	به	صورت	ذیل	به	
دست	می	آید:

UE = kUC																																																																																																																																																				)۱۱(

پارامترهای	این	روابط	در	)جدول	۱(	ذکر	شده	است.

جدول ۱: پارامترهای معادله ۱۱

توضیحنوع سیال

uPCکالیبراتور	های	پالس	گیری	اندازه	به	مربوط	قطعیت	عدم
utCکالیبراتور	زمان	گیری	اندازه	به	مربوط	قطعیت	عدم

uPMUTآزمایش	در	کنتور	از	خروجی	های	پالس	به	مربوط	قطعیت	عدم
uTMUTآزمایش	زمان	در	کنتور	به	مربوط	قطعیت	عدم
uKC)حجم	واحد	بر	کالیبراتور	های	)پالس	کالیبراتور	ثابت	به	مربوط	قطعیت	عدم

uKMUT)حجم	واحد	بر	کنتور	های	)پالس	کنتور	K	ضریب	به	مربوط	قطعیت	عدم
uVMUTآزمایش	تحت	کنتور	حجمی	جریان	نرخ	زمانی	متوسط	به	مربوط	قطعیت	عدم
uVSTDپیستون	حجمی	جریان	نرخ	زمانی	متوسط	به	مربوط	قطعیت	عدم

uβثابت	فشار	و	اسمی	عملیاتی	دمای	در	کالیبراسیون	سیستم	در	سیال	در	حجمی	گرمایی	انبساط	ضریب	به	مربوط	قطعیت	عدم
uTMUTآزمایش	تحت	کنتور	در	زمانی	متوسط	دمای	به	مربوط	قطعیت	عدم
uTSTDپیستون	در	زمانی	متوسط	دمای	به	مربوط	قطعیت	عدم

uVCV

عدم	قطعیت	حجم	اتصالی	بین	کنتور	و	پیستون،	مجموع	حجم	لوله	ها	از	خروجی	سیلندر	به	کنتور	تحت	آزمایش	و	حجم	
درون	سیلندر	بین	پورت	خروجی	سیلندر	و	خروجی	پیستون

uVSTDپیستون	در	استاندارد	حجم	به	مربوط	قطعیت	عدم
utCVfاستاندارد	حجم	تحویل	محل	انتهای	در	سیال	دمای	مکانی	متوسط	به	مربوط	قطعیت	عدم
uTCViاستاندارد	حجم	تحویل	محل	ابتدای	در	سیال	دمای	مکانی	متوسط	به	مربوط	قطعیت	عدم
uαENCانکدر	گرمایی	انبساط	ضریب	به	مربوط	قطعیت	عدم
uαTجریان	لوله	گرمایی	انبساط	ضریب	به	مربوط	قطعیت	عدم
uαPجریان	لوله	فشار	انبساط	ضریب	به	مربوط	گیری	اندازه	قطعیت	عدم

uTAMBمحیط	دمای	گیری	اندازه	به	مربوط	قطعیت	عدم
uPSTDسیال	فشار	گیری	اندازه	به	مربوط	قطعیت	عدم
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۲-۴. روابط محاسبه عدم قطعیت کنتور اولتراسونیک

	عدم	قطعیت	ترکیبی	برای	کنتور	اولتراسـونیک	به	صورت	ذیل	به	دست	می	آید	]۱۹[:

0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
/ sC P T cal comm v USM flocom Z Z H q Qu u u u u u u u u u u u uρ= + + + + + + + + + + + 																																		)۱۲(

که	در	این	رابطه:

ucal	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	تخمین	qV	در	اثر	کالیبراسیون	جریان،

uUMS	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	تخمین	qV	در	اثر	بهره	برداری	میدانی،

ucomm	:	عدم	قطعیت	استاندارد	ترکیبی	تخمین	qV	در	اثر	سیگنال	های	ارتباطی	بین	تجهیزات	الکترونیک	کنتور	و	فلوکامپیوتر،

uflocom	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	تخمین	qV	در	اثر	محاسبات	فلوکامپیوتر،

uP	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	تخمین	فشار	خط،

uT	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	تخمین	دمای	خط،

uZ/Z0	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	تخمین	ضریب	تراکم	در	دو	حالت	شـرایط	استاندارد	و	شرایط	خط،

uρ	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	تخمین	چگالی،
uHs	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	تخمین	ارزش	حرارتی	گاز،

uq	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	دبی	حجمی	در	شرایط	خط،

uQ	:	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	برای	دبی	حجمی	در	شرایط	استاندارد.

uqe	به	ترتیب	به	عنوان	عدم	قطعیت	اسـتاندارد	ترکیبی	نسـبی	دبی	حجمی
uqm	و	

	،uQ	،	uqv
با	در	نظر	گفتن	

۲-5. روابط محاسبه عدم قطعیت کنتور توربینی

عدم	اطمینان	اسـتاندارد	نسـبی	از	سرعت	جریان	حجمی	در	شـرایط	اسـتاندارد	را	می	توان	از	طریق	معادله	ذیل	به	دست	آورد	
:]۲۰[

2 2 2 2 2, , ,
0, 0 0 0

, , ,
0, 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )m p m p c cal prov met
v meas Gas steel v v v

m p m p c cal prov met
v meas Gas steel v v v

u q u A A u q u q u q
q A A q q q

∆ ∆

∆ ∆

         
= + + +                   

																	)۱۳(

تفسیر	این	معادله	این	اسـت	که	عدم	قطعیت،	شـامل	سهم	
مربوط	به	انبساط	فولاد	و	گاز	تحت	فشار،	سهم	مربوط	به	فرآیند	
کالیبراسیون	)ترم	دوم(،	سهم	مربوط	به	فرآیند	Proving	)ترم	
سوم(	و	سهم	مربوط	به	اندازه	گیری	جریان	)ترم	آخر(	می	باشد.

3. نتایج

کالیبراسیون  مرکز  کلی  قطعیت  عدم  محاسبه   .۱-3
کنتور توربینی

در	ایـن	مرکز	از	دسـتگاه	آزمون	اتمسـفریک	و	چهار	کنتور	
مرجع	بـرای	اندازه	گیری	جریان	هـوا	و	کالیبراسیون	کنتورهای	
توربینی	تحت	آزمایش	استفاده	می	شود.	در	این	دستگاه	آزمون	
کـه	به	صورت	حلقه	باز	اسـت،	کنتور	تحت	آزمایش	در	قسـمت	
مکش	هوای	ورودی	نصب	شـده	است.	مشخصات	کلی	دستگاه	

آزمون	این	مرکز	به	شرح	زیر	است:

جدول ۲: مشخصات دستگاه آزمون مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی

مقدارپارامتر

۱5۰۰-۲5۰۰محدوده	دبی	)استاندارد	مترمکعب	بر	ساعت(

۹5۰-۱۰5۰محدوده	فشار	)میلی	بار(

۱5-۳۰محدوده	دما	)℃(

هواسیال	آزمایش

بـا	توجه	بـه	ظرفیت	مرکـز،	کنتورهـا	و	نیز	سـایر	تجهیزات	
اندازه	گیـری	مورد	اسـتفاده	مانند	اندازه	گیرهای	دما	و	فشـار،	در	
ادامـه	به	انجام	محاسـبات	عـدم	قطعیت	و	گـزارش	آن	پرداخته	
شد.	محاسبات	عدم	قطعیت	مربوط	به	ظرفیت	۲5۰۰	مترمکعب	
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بر	سـاعت	با	اسـتفاده	از	دو	کنتـور	R1	و	R4	اسـت	که	مدارک	
آن	بررسی	شـده	است.	این	دو	کنتور	به	صورت	موازی	با	یکدیگر	
نصب	شده	و	هر	کنتور	یک	اندازه	گیر	دما	و	اختلاف	فشار	داشت.	

بـا	توجه	بـه	روابط	ارائه	شـده	در	ادامـه،	)جداول	۳	تـا	5(	نتایج	
محاسبات	عدم	قطعیت	هر	مسیر	و	عدم	قطعیت	کلی	برای	دبی	

آزمایش	۲5۰۰	مترمکعب	بر	ساعت	ارائه	شده	است.

جدول 3: نتایج محاسبات عدم قطعیت مسیر اول با کنتور R1 مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی-دبی ۲5۰۰ مترمکعب بر ساعت

عدم قطعیت اطمینانواحدعدم قطعیتمتغیر ورودی
استاندارد

ضریب 
واریانسحساسیت

۹5۰/۰۸5۱۰/۰۰۷۲۳%%۰/۱۷کالیبراسیون	مرجع

۹5۰/۰5۱۰/۰۰۲5%%۰/۱تکرارپذیری	کالیبراسیون

۹5۰/۱۱۹۱۰/۰۱۴۲%%۰/۲۳۸انحراف	کالیبراسیون

۹5۰/۰5۱۰/۰۰۲5%%۰/۱فشار

۹5۰/۰۱۷۴۱۰/۰۰۰۳۰۱%%۰/۰۳۴۷دما

Z/Zo	۹5۰/۰5۶۴۱۰/۰۰۳۱۸%%۰/۱۱۳ضریب

۰/۰۲۹۹مجموع واریانس )%۲(

۰/۱73عدم قطعیت استاندارد ترکیبی )%(
۰/3۴6عدم قطعیت کلی

جدول ۴: نتایج محاسبات عدم قطعیت مسیر اول با کنتور R4 مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی-دبی ۲5۰۰ مترمکعب بر ساعت

عدم قطعیت اطمینانواحدعدم قطعیتمتغیر ورودی
استاندارد

ضریب 
واریانسحساسیت

۹5۰/۰۸۱۰/۰۰۶۴%%۰/۱۶کالیبراسیون	مرجع

۹5۰/۰5۱۰/۰۰۲5%%۰/۱تکرارپذیری	کالیبراسیون

۹5۰/۱۷۲۱۰/۰۲۹۶%%۰/۳۴۴انحراف	کالیبراسیون

۹5۰/۰5۱۰/۰۰۲5%%۰/۱فشار

۹5۰/۰۱۷۴۱۰/۰۰۰۳۰۱%%۰/۰۳۴۷دما

Z/Zo	۹5۰/۰5۶۴۱۰/۰۰۳۱۸%%۰/۱۱۳ضریب

۰/۰۴۴5مجموع واریانس )%۲(

۰/۲۱۱عدم قطعیت استاندارد ترکیبی )%(
۰/۴۲۲عدم قطعیت کلی

جدول 5: نتایج محاسبات عدم قطعیت کلی مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی-دبی ۲5۰۰ مترمکعب بر ساعت

واریانسعدم قطعیت استاندارد R4عدم قطعیت استاندارد R1متغیر ورودی

۰/۰۸5۰/۰۸۰/۰۰۳۴۱کالیبراسیون	مرجع
۰/۰5۰/۰5۰/۰۰۱۲5تکرارپذیری	کالیبراسیون
۰/۱۱۹۰/۱۷۲۰/۰۱۰۹انحراف	کالیبراسیون

۰/۰5۰/۰5۰/۰۰۱۲5فشار
۰/۰۱۷۴۰/۰۱۷۴۰/۰۰۰۱5۱دما

Z/Zo	۰/۰5۶۴۰/۰5۶۴۰/۰۰۳۱۸ضریب
۰/۰۲۰۲مجموع واریانس )%۲(

۰/۱۴۲عدم قطعیت استاندارد ترکیبی )%(
۰/۲8۴عدم قطعیت کلی
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با	توجه	به	محاسـبات	انجام	شده،	عدم	قطعیت	کلی	مرکز	
کالیبراسیـون	کنتـور	توربیـنی	بـا	دبی	۲5۰۰	مترمکعـب	بـر	

ساعت	برابر	با	۰/۲۸۴درصد	به	دست		آمده	است.

کالیبراسیون  مرکز  کلی  قطعیت  عدم  محاسبه   .۲-3
کنتور دیافراگمی

در	این	مرکز	کالیبراسیون	کنتورهای	دیافراگمی	توسط	دو	
نوع	کالیبراتور	مرجع	که	شامل	یک	عدد	بل	پروور		و	یک	عدد	

سونیک	نازل	است،	انجام	می	شود.

دستگاه	بل	پروور	به	عنوان	سیستم	مرجعی	برای	کالیبره	
کـردن	وسـایل	اندازه	گیـری	گاز	در	ظرفیت	هـای	مختلف	و	
فشـار	ثابت،	مـورد	اسـتفاده	قرار	می	گیـرد.	این	سیسـتم	با	
نمایش	ظرفیت،	فشـار	و	دبی،	وسیله	مناسبی	برای	کالیبره	
کردن	کنتورهای	گاز	دیافراگمی	تجاری	و	خانگی	می	باشـد.	
تمـامی	اطلاعات	کنتورهـای	در	حال	آزمایش	و	مشـخصات	
دما،	فشـار،	جابجایی	و	...	توسط	سنسورهای	تعبیه	شده	در	
دسـتگاه	بـرای	انجام	محاسـبات،	سـنجش	و	ثبـت	اطلاعات	
مربوطـه	به	نرم	افزار	مخصوص	ارسـال	می	شـود.	مشـخصات	
کلی	بـل	پـروور	مورد	اسـتفاده	در	)جـدول	۶(	نمایش	داده	

شده	است.

جدول 6: مشخصات کلی بل پروور مرکز کالیبراسیون 
کنتور گاز دیافراگمی

مقدارپارامترردیف

۱۰	مترمکعب	بر	ساعتظرفیت	اسمی۱

کنترل	گاز	اکباتاننام	سازنده۲

۰/۰۲5	مترمکعب	بر	ساعتحداقل	دبی۳

۱۲	مترمکعب	بر	ساعتحداکثر	دبی۴

سنسـورهای	مورد	اسـتفاده	در	کالیبراسیون	با	اسـتفاده	
از	بـل	پـروور	عبارتند	از:	سنسـور	فشـار	عقربـه	ای	به	منظور	
اندازه	گیری	فشـار	سیـال	آزمایـش،	بارومتر	جیـوه	ای	برای	
مـدرج	 کـش	 آزمایـش،	خـط	 محیـط	 فشـار	 اندازه	گیـری	
	PT100 سنسـور	 فشـار،	 اختـلاف	 اندازه	گیـری	 به	منظـور	
بـرای	اندازه	گیری	دمای	سیال	آزمایش،	یـک	کرنومتر	برای	
اندازه	گیـری	زمـان	عبـور	سیـال	و	سنسـور	دمـا	و	رطوبـت	
سیـال	آزمایـش	و	محیط.	با	توجـه	به	مشـخصات	و	مدارک	
دسـتگاه	های	اندازه	گیـری	مـورد	اسـتفاده	در	کالیبراسیون	
کنتـور	دیافراگمی	به	وسیله	بل	پروور،	عدم	قطعیت	کلی	آن	

در	)جدول	۷(	ذکر	شده	است.

جدول 7: عدم قطعیت کلی بل پروور مرکز کالیبراسیون 
کنتور دیافراگمی

مقدار )%(متغیرردیف

۰/۰۴۸عدم	قطعیت	اندازه	گیری	فشار۱

۰/۰5عدم	قطعیت	اندازه	گیری	دما۲

۰/۰۶5عدم	قطعیت	اندازه	گیری	اختلاف	فشار۳

۰/۰5۳عدم	قطعیت	اندازه	گیری	زمان۴

۰/۰۴۱عدم	قطعیت	کالیبراسیون	ابعادی5

۰/۲۳عدم	قطعیت	کلی۶

مشخصات	کلی	سونیک	نازل	اول	مورد	استفاده	در	)جدول	۸(	
نمایش	داده	شده	است.

جدول 8: مشخصات کلی سونیک نازل مرکز کالیبراسیون 
کنتور دیافراگمی

مقدارمتغیرردیف

۱۰	مترمکعب	بر	ساعتظرفیت	اسمی۱

EP GERMANYنام	سازنده۲

۰,۰۲5	مترمکعب	بر	ساعتحداقل	دبی۳

۱۰	مترمکعب	بر	ساعتحداکثر	دبی۴

سنسـورهای	مـورد	اسـتفاده	در	کالیبراسیـون	با	اسـتفاده	از	
سونیک	نازل	اول	عبارتند	از:	اندازه	گیر	فشار	به	منظور	اندازه	گیری	
فشار	سیال	آزمایش،	سنسور	فشار	برای	اندازه	گیری	فشار	محیط	
آزمایـش،	اندازه	گیر	اختلاف	فشـار	به	منظـور	اندازه	گیری	اختلاف	
فشـار،	اندازه	گیـر	دمـا	بـرای	اندازه	گیـری	دمای	سیـال	آزمایش.	
با	توجه	به	مشـخصات	و	مـدارک	تجهیزات	مورد	اسـتفاده،	عدم	
قطعیت	کلی	سـونیک	نازل	مورد	اسـتفاده	در	مرکز	کالیبراسیون	

کنتور	گاز	دیافراگمی	در	)جدول	۹(	ذکر	شده	است.

جدول ۹: عدم قطعیت کلی سونیک نازل مورد استفاده در مرکز 
کالیبراسیون کنتور دیافراگمی

مقدارمتغیرردیف

۰/۰۳5عدم	قطعیت	اندازه	گیری	فشار۱

۰/۰5عدم	قطعیت	اندازه	گیری	دما۲

۰/۱۸عدم	قطعیت	ضریب	تخلیه۳

۰/۱۱عدم	قطعیت	فاکتور	جریان	بحرانی۴

۰/۰5عدم	قطعیت	اندازه	گیری	قطر	گلوگاه5

۰/۴5عدم	قطعیت	کلی۶
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نتایج	به	دسـت		آمده	از	مطالعه	انجام	شده	نشان	داده	است	
کـه	مقدار	عـدم	قطعیت	کلی	در	دو	مرکز	بررسی	شـده	کمتر	
از	۰/5درصد	بوده	اسـت.	مقایسـه	این	اعداد	بـا	نتایج	گزارش	
شـده	توسـط	آزمایشـگاه	های	کالیبراسیون	معتبر	مانند	مرکز	
کالیبراسیون	فورس	دانمارک	نشـان	می	دهـد،	بهترین	مقدار	
عدم	قطعیت،	۰/۳درصد	و	کمتر	می	باشـد	که	این	مقدار	برای	
حجم	بالای	مبادلات	گاز	در	سـال	اسـت.	مرکـز	کالیبراسیون	
فورس۱	مقـدار	۰/5درصد	تا	۰/۳درصـد	در	عدم	قطعیت	کلی	
را	قابل	قبول	می	داند	و	پیشـنهاد	می	کند	تا	با	انجام	اقداماتی،	
در	مسیر	کاهش	عدم	قطعیت	کلی	اندازه	گیری	گام	برداشـت	

.]۲۱[

۴. نتیجه گیری

بـا	توجه	بـه	افزایش	ضریب	نفـوذ	گاز	در	کشـور	و	روند	رو	
بـه	رشـد	تولیـد	و	مصـرف	گاز	در	سـال	های	اخیر،	لازم	اسـت	
تـا	به	مبحـث	اندازه	گیـری	دقیـق	و	صحیـح	گاز	به	عنوان	یک	
چالش	و	مسـئله	ی	بسیـار	مهم،	توجـه	ویژه	ای	نمـود.	یکی	از	
مهم	تریـن	مباحـث	در	اندازه	گیری	صحیـح	گاز،	عدم	قطعیت	
کنتـور	به	عنـوان	ابـزار	اندازه	گیـری	اسـت.	در	ایـن	زمینـه	بر	
طبـق	اسـتانداردها	و	دسـتورالعمل	های	مربوطـه،	لازم	اسـت	
عدم	قطعیت	تک	تـک	اجزاء	سیسـتم	اندازه	گیری	در	محدوده	
مجاز	باشـد.	یـکی	از	مشـکلاتی	که	شـرکت	مـلی	گاز	ایران	با	
توجه	به	وسـعت	شـبکه	انتقال	و	توزیـع	گاز	و	نیز	حجم	بسیار	
بـالای	ایـن	محصولات	در	کشـور،	با	آن	روبرو	اسـت	میزان	گاز	
محاسـبه	نشـده	بالاتر	از	اسـتانداردهای	جهانی	اسـت.	منشـأ	
اصلی	وجود	این	گاز	محاسـبه	نشـده	علاوه	بر	نشـتی،	سرقت،	
مصارف	درون	شـبکه	و	...،	کالیبره	نبودن	کنتورها	و	تجهیزات	
اندازه	گیـری	اسـت.	امـروزه	بالغ	بـر	چهـارده	میلیـون	کنتـور	
خانـگی	و	تجـاری	و	بیش	از	چهل	هـزار	کنتـور	صنعتی	مورد	
اسـتفاده	در	کشـور	نیاز	بـه	کالیبراسیـون	در	آزمایشـگاه	های	
کالیبراسیـون	کنتورهـای	گاز	دارند.	محاسـبات	عدم	قطعیت	
در	مرحلـه	انتخاب،	خریـد	و	نیز	کالیبراسیـون	کنتورهای	گاز	
خانگی،	تجاری	و	صنعتی،	نقش	کلیدی	ایفا	می	کند.	مشـخص	
نبودن	عدم	قطعیت	تجهیـز	و	پارامترهای	مؤثر	بر	اندازه	گیری	
آن	در	آزمایشـگاه	های	کالیبراسیون	سـبب	می	شـود	اطمینان	
از	اندازه	گیـری	انجـام	شـده	به	وسیلـه	تجهیز	کاهـش	یابد	که	
این	موضوع	سـبب	افزایش	مقدار	گاز	محاسـبه	نشـده	خواهد	
شـد.	در	این	مطالعـه،	به	بـررسی	تجهیزات	مورد	اسـتفاده	در	
کالیبراسیـون	کنتورهای	گاز	و	ارائه	روابط	برای	محاسـبه	عدم	

1. Force Technology

قطعیـت	کلی	کالیبراسیـون	کنتورهای	گاز	مختلـف	پرداخته	
شـد.	در	انتها	نیز	با	اسـتفاده	از	این	روابط،	عـدم	قطعیت	کلی	
دو	مرکـز	نمونه	که	بـه	کالیبراسیون	کنتورهـای	دیافراگمی	و	

توربینی	می	پرداختند،	محاسبه	و	گزارش	شد.

تشکر و قدردانی

از	حمایت	و	پشـتیبانی	مالی	شـرکت	گاز	استان	آذربایجان	
شرقی	برای	انجام	این	پژوهش،	تقدیر	و	تشکر	می	گردد.

فهرست علائم اختصاری و زیروندها

علائم

]K[	دماT

]K[	استاندارد	شرایط	در	دماT0

]s[	زمانt

Uعدم	قطعیت	بسط	یافته

uعدم	قطعیت	استاندارد

]m3[	حجم	V

Zضریب	تراکم	پذیری	در	شرایط	خط

Z0ضریب	تراکم	پذیری	در	شرایط	استاندارد

حروف یونانی

]kg/m3[	چگالیρ

]kg/m3[	استاندارد	شرایط	در	چگالیρ0

]m2[مقطع	سطح	A

ciضریب	حساسیت

]kg[جرم	m

]Pa[	خط	شرایط	در	فشارP

]Pa[	استاندارد	شرایط	در	فشارP0

]h/m3[	دبیQ

]h/m3[	استاندارد	شرایط	در	دبیQ0

]kg/s[	جرمی	دبیq

زیرنویس

eخروجی

mجرمی

0شرایط	استاندارد
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One of the most important issues in accurate gas measurement 

is the uncertainty of the meter as the measurement tool. 

According to relevant standards and guidelines, it is necessary 

that the uncertainty of each component of the measurement 

system, such as the measurement element (e.g., orifice plate), 

temperature and pressure transmitter devices, etc., be within the 

permissible range. In addition, one of the very critical issues that 

unfortunately is not given much attention today is the overall 

uncertainty of the measurement system and the interactions and 

mutual effects of the system components on each other and 

on the overall uncertainty of the system. Therefore, this study 

presents the necessary relationships for calculating the overall 

uncertainty of gas meter calibration laboratories in the country. 

Finally, the overall uncertainty of two centers is calculated and 

reported as an example. One of these centers had the ability 

to calibrate turbine meters and the other had the ability to 

calibrate diaphragm meters. The results showed that the overall 

uncertainty of the turbine meter calibration center was 0.422%, 

of which the calibration deviation of the reference meter had the 

greatest role in this overall uncertainty. Also, the calculation of 

the overall uncertainty of the diaphragm meter calibration center 

showed that the best overall uncertainty of this center was 0.23%.
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