
عکس استاد
علی چائی بخش لنگرودي

)2(اندازه گیري دبی ابزارهاي  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 

قسمت دوم.::.چهارمجلسه 



٢

دبی سنج جابجایی مثبت

مثبت جابجایی سنج دبی

 مورد فلومترهاي تعداد کل % 10 حدود در⃝
  کاربردهاي در همچنین و صنعت در استفاده
  خانگی بخش در آب و گاز مصرف سنجش

است

 دازهان نامعینی با گیري اندازه ابزار ترین ارزان⃝
 گران هاي مدل براي که % 2 حدود در گیري
 نیز % 0/5 گیري اندازه نامعینی تا آن تر قیمت
.دارد وجود

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣

دبی سنج جابجایی مثبت

نحوه تعیین دبی سیال عبوري

مقدار حجم آب جابجا شده در هر بار تخلیه = مقدار دبی حجمی ←

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



۴

دبی سنج جابجایی مثبت

چرخ رقاصک╬

 (nutating disk meter)

شیر دوار ╬

(Rotating Valve meter)

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



۵

دبی سنج جابجایی مثبت

نوسانگرپیستون 

 (Oscillating Piston)

چرخ اوال

(oval gear meter)

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



۶

دبی سنج جابجایی مثبت

مشخصات دبی سنج جابجایی مثبت

سیالات تمیز و غیرخورنده با ویسکوزیته بسیار پایین تا بسیار بالا: کاربرد╦

در بازه کامل %  1تا  0/25: نامعینی اندازه گیري╦

عدم محدودیت عدد رینولدز╦

(DS)و پایین دستی  (US)عدم نیاز به فاصله بالادستی ╦

10:1تا  2:1: محدوده پذیري╦

بالا: افت فشار دایمی╦

بسیار پایین: هزینه╦

اینچ 3تا  0/25: ابعاد موجود╦

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٧

(Turbine flowmeter)دبی سنج توربینی 

شامل یک پره که در مرکز لوله قرار گرفته و داراي پره هاي مغناطیسی است.

با رد شدن پره ها از جلوي نمونه بردار مغناطیسی مقدار دبی قابل محاسبه خواهد بود.

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٨

دبی سنج توربینی

بردارنحوه عملکردي نمونه 

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٩

دبی سنج توربینی

مشخصات دبی سنج توربینی

براي مایعات و گازهاي تمیز◄

m/s 10تا  m/s 0/3براي سیالات با سرعت ◄

٢٠٠٠٠=Reتا  Re=۴٠٠٠عملکرد بهتر براي سیال با عدد رینولدز ◄

+450تا  -200محدوده دمایی عملکرد ◄

فقط افقی: نحوه نصب◄

◄��: 	20 − 25�	��: 	15 − 20�

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٠

(Vortex-Shedding)گردابی 

سیر پدیده طبیعی تشکیل گردابه در صورت قرار گیري یک مانع در مبرا اساس ) ورتکس(دبی سنج گردابی ⃝

.لوله حامل جریان است

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١١

گردابی

.فرکانس گردابه هاي تولید شده متناسب با سرعت سیال است◄

.روش حرارتی، مغناطیسی، التراسونیک و خازنی از روشهاي آَشکارسازي گردابه است◄

.معمولا به عنوان جایگزین ونتوري در صنایع مورد استفاده قرار می گیرد◄

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٢

گردابی

مشخصات دبی سنج گردابی

براي گاز و مایعات

 عملکرد گستردهمحدوده

مصرف انرژي پایین

نگهداري و تعمیرات اندك

 در بازه کامل ±1: اندازه گیرينامعینی

��: 30 − 40�		��: 	30 − 35�

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٣

دبی سنج مغناطیسی

.ولتاژ القا شده در سیال توسط میدان مغناطیسی اندازه گیري می شود⃝

شامل  ⃝

لوله استیل ضد زنگ �

لایه عایق �

oنئوپرین، پلی اورتان، پلی فلورواتیلن

الکترودها�

oتانتال، ایردیوم، تیتانیوم -استیل ضد زنگ، پلاتین

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١۴

دبی سنج مغناطیسی

� = 	�.�.�

ولتاژ معمول آشکار شده توسط الکترودها╬

١ mV  ١به ازاي m/s.

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١۵

دبی سنج مغناطیسی

فقط براي سیالات هادي▬

٣cmmho/١حداقل گذردهی ←

 ± 1: نامعینی اندازه گیري▬

خرید اولیه و استفاده به دلیل برق مصرفی: هزینه بالا▬

عمر محدود به دلیل فرسایش لایه عایق توسط مواد خورنده▬

▬��: 5�				��: 2 − 3�

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١۶

دبی سنج هاي التراسونیک

(Doppler shift ultrasonic)روش داپلر 

فرستند و گیرنده در خارج لوله با گیره متصل می شوند.

 مگاهرتز به داخل لوله ارسال می گردد 20تا   0/5امواج مافوق صوت با فرکانس.

جریان سیال باعث ایجاد تغییر فاز در فرکانس ارسالی خواهد شد.

گیرنده و فرستنده می توانند در یک سمت لوله قرار گیرند.

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٧

دبی سنج هاي التراسونیک

(Doppler shift ultrasonic)روش داپلر 

:سرعت سیال از رابطه زیر بدست خواهد آمد◄

� =
� �� − ��
2��cos	(�)

فرکانس ارسال و دریافت ��و  ��◄

صوتسرعت  �◄

◄q زاویه تابش امواج

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٨

دبی سنج هاي التراسونیک

داپلر روش معایب و مزایا

 ظیرن ساز پراکنده ذرات توزیع و اندازه تعداد، لوله، ضخامت نظیر مختلفی عوامل خارج از نصب نمونه█

.شود می درصد ±10 تا صحت افت سبب ... و هوا حباب

.روند می بکار جریان دهنده نشان عنوان به بیشتر دلیل همین به░

.باشد داشته درصد ± 0/5 از کمتر گیریی اندازه نامعینی توان می لوله داخل در شده نصب نمونه█

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



١٩

دبی سنج هاي التراسونیک

 روش زمان عبور(Transit time ultrasonic)

. در این روش زمان رفت و برگشت موج در طول مسیر مشخص محاسبه می شود◄

.شودتغییر در سرعت سیال سبب تغییر در این زمان می ◄

.انتقال استکل زمان  s 100در  ns 100مقدار تغییر زمان در حدود ◄

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٠

دبی سنج هاي التراسونیک

روش هاي تعیین زمان عبور█

روش مستقیم▄

تبدیل به تغییر فاز▄

تبدیل به تغییر فرکانس▄

.، نیازمند تعیین سرعت صوت در سیالات مختلف هستیم2و  1در روش 

.استبه دلیل عدم نیاز به تعیین صوت بیشتر مورد توجه  3روش 

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢١

دبی سنج هاي التراسونیک

محاسبه بر اساس روش مستقیم

سرعت صورت �▄

فاصله بین گیرنده و فرستنده �▄

▄q زاویه فرستنده با مسیر جریان

زمان رفت ��▄

زمان برگشت ��▄

 وجود دارد �نیاز به دانستن.

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٢

دبی سنج هاي التراسونیک

محاسبه بر اساس تبدیل به فرکانس⃝

سرعت صورت �○

فاصله بین گیرنده و فرستنده �○

زاویه فرستنده با مسیر جریان �○

فرکانس پالس رفت ��○

برگشتفرکانس پالس  ��○

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٣

دبی سنج هاي التراسونیک

.درصد است ± 0/5نامعینی اندازه گیري این روش در حدود 

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢۴

دبی سنج هاي التراسونیک

التراسونیک دبی سنج هاي

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢۵

دبی سنج هاي التراسونیک

التراسونیک دبی سنج هاي

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢۶

دبی سنج هاي التراسونیک

داپلر التراسونیک◄

◄On clamp-mode

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٧

کانال باز

.شود می محاسبه مانع پشت ارتفاع با متناسب عبوري دبی :اول روش

.شوند می استفاده رادار و التراسونیک هاي سنج سطح از صورت این در 

mm قطر با( مغناطیسی سنجهاي دبی از استفاده :دوم روش ١٨٠(

.شود استفاده سنسور چند از باید کانال مقطع سطح بودن بزرگتر صورت در

التراسونیک سنجهاي دبی از استفاده :سوم روش

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٨

دبی سنج هاي حجمیسایر 

دروازه اي دبی سنج◄

هدفی دبی سنج◄

جت دبی سنج◄

پلتون چرخ دبی سنج◄

لیزري داپلر دبی سنج◄

حرارتی بادسنج◄

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٢٩

دبی سنج دروازه اي

ريبارگذا با لولایی دریچه یک از دروازه اي دبی سنج یک  

 هتج به نسبت مناسب زوایاي در که شده تشکیل فنري

است گرفته قرار جریان حامل لوله در سیال جریان

یانجر دبی کرده، منحرف را نشانگر و دریچه سیال، جریان 

 نشانگر پشت در شده درجه بندي مقیاس یک توسط

.می شود مشخص

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣٠

)Target meter(هدفی دبی سنج 

 لوله، در دیسک شکل به مدور دریچه یک از ابزار این

 تنباطاس دیسک به اعمالی نیروي از سیال دبی .است شده تشکیل

.می شود گیري اندازه آن به متصل فشارسنج هاي واسطه به که شده،

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣١

دبی سنج هدفی

 هدفی دبی سنج مشخصات

مناسب ابزار براي اندازه گیري جریان مایعات غلیظ دوغابی رقیق شده◄

درصد 5تا  1اطمینان در اندازه گیري در همه این انواع بین عدم ◄

نسبت بالابه قیمت ◄

گسترده اي ندارد کاربرد ◄

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣٢

دبی سنج جت

  جته ندچ دبی سنج دیگري و جته تک دبی سنج صورت دو به ابزار این

.است موجود

 نآ شعاعی پر ه هاي به که شده منحرف تنها جت یک داخل به جریان

  .می کند برخورد

 در که چندگانه اي جت هاي داخل به را جریان ، چندجته نوع در

.می کنند منحرف شده اند، چیده پره اطراف در مساوي زوایاي

.است شده نصب افقی محور یک روي بر پره ها

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣٣

دبی سنج چرخ پلتون

 مورد قدیمی آب چرخ هاي با مشابه اي مکانیکی آرایش دبی سنج

.دارد انرژي تولید براي استفاده

 غنرو خورنده، شیمیایی مواد اسیدها، شامل مواد، از گسترده اي طیف

یردمی گ قرار استفاده مورد پایین و بالا جریان دبی مقیاس در داغ

  تا کوچک بسیار دبی هاي اندازه گیري به قادر خاص انواع برخی

ml/min 3 می باشند

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣۴

دبی سنج  داپلر لیزري

.می کند اندازه گیري مستقیما را معلق ذرات شامل مایعات جریان سرعت ابزار، این

 ابل هايک از معمولا که شده، متمرکز جریان در نقطه اي به نوري سیستم یک وسیله به لیزر، یک از حاصل نور

.می شود استفاده نور انتقال براي نوري فیبر

 هک نموده ایجاد نوري آشکارساز یک در را سیگنالی ، شده ارسالی نور داپلر جابجایی موجب ذرات رکتح

.است مایع جریان سرعت با متناسب

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣۵

دبی سنج  داپلر لیزري

 /sm و sm/10  بین جریان سرعت از گسترده اي طیف

کرد اندازه گیري روش این از استفاده با می توان را 510

 مویرگ ها و رگ ها در ونخ دبی گیري اندازه آن کاربردهاي از

است

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣۶

حرارتیبادسنج 

 5 قطر با معمولا( نازك قطعه اي از متشکل داغ-سیم بادسنج

  از لاتینپ تنگستن، معمولا( الکتریکی سیم گرمکن ،)میکرومتر

 رارق گاز جریان داخل در که بوده )ایریدیوم -پلاتین آلیاژ یک

.است گرفته

 ار آن مقاومت داشته، سیم بر خنک کننده اي اثر جریان، در گاز

می دهد کاهش

)چهارمجلسه () 2(ابزارهاي اندازه گیري دبی  -روش هاي اندازه گیري پیشرفته 



٣٧

دبی سنج هاي هوشمند

 .شود می سیال چگالی تغییر سبب تواند می فشار و دما تغییرات▄

  دبی دارمق در خطا ایجاد سبب تغییرات این جرمی دبی تعیین براي حجمی سنج دبی از استفاده صورت در▄

.شد خواهد جرمی
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٣٨

دبی سنج هاي هوشمند

 هر دما و فشار تغییرات که است حالی در این .است دما تغییرات به وابسته بیشتر چگالی تغییرات مایعات، در -1

 بهمحاس براي زیر رابطه از می توان هوشمند، ابزارهاي نوع ساده ترین در .هستند موثر گاز چگالی روي بر دو

برد بهره سیال چگالی
٠

iso iso

iso

T ZP

P T Z
 

   
    

   

nominal
٠

T

T
 

 
  

 
:مایعات

:بخار و گازها
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٣٩

دبی سنج هاي هوشمند

  ترموینامیکی جدولهاي از استفاده -2

 راهمف را ابزارها این حافظه در ترمودینامیکی جداول ذخیره امکان هوشمند، سنسورهاي در پردازنده از استفاده

است آورده

.ودش می تعیین بالا بسیار دقت با ترمودینامیکی جداول از سیال چگالی مقدار دما، و فشار به توجه با

.دارد بسیاري کاربرد متراکم مایع و گرم فوق اشباع، فاز در آب سیال براي بخصوص روش این
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