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 (24/6/1396 ، تاريخ پذيرش مقاله29/3/1396 )تاريخ دريافت مقاله

اينچی طراحی و ساخته شد. با عبور  8های امواج فراصوت بر روی يک لوله  سنج فراصوت چهار مسيره با نصب فرستنده/گيرنده ک دبیي: چکیده

اندازه گيری شد.  (Time-difference)سنج ساخته شده، سرعت سيال در چهار لايه مختلف با استفاده از روش تفاضل زمانی کنترل شده سيال ازدرون دبی

سنج ساخته شده  لژاندر و اعمال تقريب مهندسی، نرخ شارش سيال بدست آمد. با مقايسه پاسخ دبی-با استفاده از روش انتگرال گيری عددی به روش گاوس

سنج تجاری مرجع، صحت عملكرد سيستم در نرخ جريانهای مختلف مورد آزمايش قرار گرفت. همچنين با مقايسه پاسخ آن با پاسخ يک  با پاسخ يک دبی

و  m/s5/0 % در نرخ سرعتهای بالاتر از 3سنج فراصوت تک مسيره معادل، خطای اندازه گيری آنها مقايسه گرديد. نتيجه بيانگر خطای متوسط کمتر از  دبی

% بالاتر از خطای سرعت سنج 20سنج تک مسيره در تمام سرعتها حدود بود. متوسط خطای متوسط دبی m/s 3/0% در سرعتهای کمتر از 15متوسط خطای 

 .چهار مسيره بود

      .لژاندر-روش تفاضل زمانی، روش گاوس ، فراصوت، سنج دبیکلمات کلیدی: 

Design and Fabrication of a Four-path Ultrasonic Flowmeter using 

the Time-difference Method 

Mohammad Orvatinia, Abbas Gharibi  

 

Abstract: A four-path ultrasonic flow meter was designed and fabricated by using of ultrasonic 

transmitter/receivers on an 8-inch pipe. By passing fluid through the flowmeter at a controlled rate, 

the velocity was measured in different layers using the time-difference method. Fluid flow rate was 

estimated by Gauss-Legendre numerical integration method and applying of the engineering 

approximation. By comparison of the results with the actual measurement done by a calibrated 

reference flow meter, the accuracy of the system was tested at various flow rates. It also was 

compared with the measurement of an equivalent one-path ultrasonic flowmeter, and the 

measurement errors were calculated. The test result represented that, the average error of 

measurement is less than 3% at the speeds of 0.5 m/s and more. The average error was more than 

15% at the speeds below 0.3 m/s. The measurement error of the one-path flowmeter was 20% more 

than that of four path one. 

 

Keywords: flow meter, ultrasonic, time difference method, method of Gauss-Legendre. 
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 مقدمه -1

سال است که در  40)آلتراسونيک( بيش از  فراصوتی ها سنج دبی

صنايع مختلف از جمله نفت،گاز، شيمی، مديريت منابع آب و غيره به 

به دليل مزايای  ها سنج دبیوند.  در حال حاضر اين ش کار گرفته می

متعددی از نظر دقت، اندازه گيری بدون وقفه، نصب آسان، هزينه پايين و 

موارد ديگر، در حال تبديل شدن به گزينه نخست برای اندازه گيری 

[ پايداری و عدم استهلاک به دليل نداشتن 1-3باشند.] جريان سيالات می

يگر از ويژگيهای برجسته آنها است. اساس کار بخش مكانيكی يكی د

و سيال متحرک است.  فراصوتبين امواج  برهم کنش ها سنج دبیاين 

را  به محيط سيال  فراصوتابتدا موج  ها سنج دبیبرای استفاده از اين 

با سيال باعث تغيير  برهم کنشگردد.  تزريق نموده و پاسخ آن دريافت می

شود و مقدار تغيير وابسته به سرعت سيال  مشخصات امواج دريافتی می

توان سرعت حرکت سيال  است. بدين ترتيب با اندازه گيری تغييرات می

را محاسبه نمود. در صورت ثابت بودن سطح مقطع لوله، ميزان 

جريان)دبی( سيال عبوری نيز با حاصلضرب سرعت در سطح مقطع 

 [.4بدست آيد]

ری و تفاضل زمانی تقسيم به دو دسته دوپل فراصوتی ها سنج دبی

ی دسته اول اثر دوپلر است که ها سنج دبی[. مبنای کار 5شوند] بندی می

در آن فرکانس موج دريافتی از منبع يا  بازتابنده متحرک نسبت به ناظر 

کند. برای استفاده از آنها بايد سيال حاوی ذرات يا حباب گاز  تغيير می

در مواردی که دقت مهم  ها سنج دبیبازتابنده امواج صوتی باشد. اين 

نباشد مناسب هستند. دسته دوم بر اساس تغيير سرعت موج صوتی درون 

کنند و برای سيالات فاقد بازتابنده هم قابل  محيط سيال متحرک کار می

[.  همين ويژگی در کنار مزايای ديگری همچون 5استفاده هستند]

شده است که پايداری و قابليت اطمينان در اندازه گيری باعث 

های اندازه  ی تفاضل زمانی مورد توجه خاصی در سيستمها سنج دبی

 گيری جريان سيالات با ارزش همچون نفت و گاز و مشتقات آنها باشند. 

ملاحظات اقتصادی توليد کنندگان و مصرف کنندگان محصولات با 

ارزشی همچون نفت و گاز باعث شده است تا تحقيق و پژوهش به منظور 

ش دقت، قابليت اطمينان و پايداری موضوع مورد علاقه برای افزاي

های اندازه گيری جريان باشد. حجم قابل توجه مبادلات  سازندگان سيستم

نفتی در جهان و قيمت رو به رشد آن، صرف هزينه تحقيقاتی برای بهبود 

کند. در ساليان اخير، ارتقای سخت  دقت اين وسايل را توجيه پذير می

فناوريهای نوين پردازش سيگنال يكی از عوامل بهبود دقت  افزارها  و

هايی بوده است. در حال حاضر بالابردن دقت،  گيری چنين سيستم اندازه

است و تحقيق  فراصوتهای سنج  دبینكته کليدی در تحقيقات مربوط به 

[. لازم به ذکر است که 6و پژوهش در اين مورد همچنان ادامه دارد]

ر دقيق مكانيكی برای کاربرد کوتاه مدت و حجم ی بسياها سنج دبی

سيالات کم هم اکنون دردسترس هستند، ولی به دليل مشكلات نگهداری 

 و تعميرات و داشتن اجزاء مكانيكی متحرک، استفاده از آنها برای کار 

 

 

های بسيار بزرگ مثل صادرات نفت  مستمر بلند مدت و در حجم

 توجيه پذير نيست.

عانات يه صادرات قابل توجه نفت خام، گاز، مکشور ما با توجه ب

های نفتی از مصرف کنندگان عمده اينگونه  گازی و ساير فراورده

شوند. وابستگی  که تماماً از منابع خارجی تامين می [7]باشد می ها سنج دبی

های بين المللی مشكل مضاعفی  به تامين کنندگان خارجی در کنار تحريم

شود. لذا پژوهش در اين  ر محسوب میبرای صنايع نفت وگاز کشو

تواند ضمن رفع وابستگی، صرفه جويی قابل توجهی در  خصوص می

اهميت های انتقال و صادرات نفت، گاز و مشتقات آنها داشته باشد.  هزينه

اين حسگرها مد نظر محققين داخلی نيز بوده است و در اين خصوص 

يره توسط طراحی و ساخت يک دبی سنج فراصوت از نوع تک مس

[. ليكن در مورد دبی سنج 8محققين در داخل کشور گزارش شده است]

 چند مسيره گزارش داخلی مشاهده نگرديد.

سنج فراصوت  در اين تحقيق مراحل طراحی و ساخت يک دبی 

چهار مسيره ارائه می گردد. انجام اين کار برای اولين بار در کشور بوده و 

ل به اين هدف ابتدا مروری بر مبانی سابقه قبلی نداشته است.برای حصو

کار دبی سنج های فراصوت آورده می شود. درادامه طراحی و ساخت 

يک دبی سنج چهار مسيره ادامه بااستفاده از چهار زوج مبدل فراصوت 

اينچی قرار دارند،گزاش می شود.  8که در مكانهای مناسبی از يک لوله 

ت که قابليت گردش جريان با پياده سازی يک سيستم تسدر مرحله بعد 

با بررسی و  دقت اندازه گيری آنسيال با سرعت قابل کنترل داشته باشد، 

های  اين مقايسه محدوديتمقايسه شده است.  ها سنج دبیدقت ساير 

بكارگيری اين سيستم را مشخص می کند؛ که براساس آن می توان 

ه مهم در اين نكت اقداماتی برای بهينه سازی و افزايش دقت بعمل آورد.

های مهندسی برای محاسبه ميزان جريان سيال  بكارگيری تقريب مرحله

است، چراکه غالباً روش محاسبه توسط سازندگان اينگونه تجهيزات 

باتوجه به تجربيات حاصل از اين تحقيق می شود.   محرمانه نگه داشته می

مزبور  توان در مراحل بعدی اقدام به بهينه سازی و افزايش دقت سيستم

می توان بصورت را تحقيق مرحله دستاوردهای حاصل از انجام اين نمود. 

 زير خلاصه نمود: 

چهار مسيره بر  فراصوت سنج دبیطراحی و ساخت عملی يک  -الف

 مبنای تفاضل زمانی 

های مهندسی برای محاسبه  تقريبصحت استفاده از بررسی  -ب

با مقدار واقعی که  سرعت و ميزان جريان سيال عبوری و مقايسه آن

شود. با اينكار خطای  مرجع دقيق اندازه گيری می سنج دبیتوسط 

 روشهای موجود مشخص خواهد شد.
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 سنج فراصوت تک مسيره نمای يک دبی -1شكل

 

 باني نظریم -2

 های غيرخطی افاين را در نظر بگيريد.نمايش کلی سيستم

 1كل تفاضل زمانی در ش فراصوتتک مسيره  سنج دبیشمای 

نمايش داده شده است. در اين شكل واحدهای مبدل، که مشتمل بر يک 

هستند، در نقاط مناسبی از جداره لوله حاوی  فراصوتفرستنده/گيرنده 

نشان داده شده اند. برای  Bو  Aشوند که در شكل بصورت  سيال تعبيه می

 با فراصوتيک يا چند پريود از موج سينوسی  Aانجام سنجش ابتدا مبدل 

کند  اين امواج پس از  ارسال می  Bدامنه ثابت را توليد و به سمت گيرنده

دريافت شده و سيگنال پاسخ را توليد می  Bعبور از سيال توسط گيرنده 

کند. دامنه موج درون محيط ثابت نخواهد بود و در ابتدا به دليل تداوم 

هشی تحريک افزايشی بوده و در انتها به علت توقف تحريک بتدريج کا

شود، که نتيجه آن تشكيل موجی متناوب با دامنه متغير می باشد. در  می

ارسال کرده و  Aامواج را توليد و متقابلاً به سمت  Bمرحله بعد مبدل 

شود. زمان انتشار عبارت است از فاصله زمانی  دريافت می Aپاسخ آن در 

آن در بين يک نقطه از موج توليد شده توسط فرستنده و نقطه متناظر  

 موجی است که توسط گيرنده دريافت می شود. 

از آنجا که سرعت صوت در داخل سيال به جهت حرکت سيال 

بستگی دارد بنابراين زمان مربوط به رفت و برگشت سيگنال متفاوت بوده 

 شود و به صورت زير محاسبه می

Vu

D
t

Vu

D
t BAAB





 

)sin(
,

)sin(   

(1) 

سرعت حرک  Vو  فراصوتسرعت امواج  uقطر لوله،  Dکه در آن 

اختلاف زمانی سيگنال رفت و  1باشد. با استفاده از رابطه  سيال می

 برگشت بصورت زير خواهد بود

  22
)sin(

2

Vu

V
DttT BAAB


 


 

(2) 

ی تفاضل زمانی است که در آن ها سنج دبیاين رابطه مبنای عملكرد 

 Bو  Aهای  و محل قرار گيری مبدلو داشتن ابعاد لوله  Tبا اندازه گيری 

نمايد. برای عملكرد بهتر در روش تفاضل  سرعت سيال را محاسبه می

زمانی سيال بايد عاری از حباب گاز و ذرات جامد معلق باشد. ساختار 

فوق عليرغم سادگی عملكرد، دقت مناسبی ندارد چرا که در آن تنها 

است، اندازه  راصوتفسرعت يک لايه از سيال که در برگيرنده مسير 

دهد که سرعت سيال در  شود. بررسی حرکت سيالات نشان می گيری می

از مقدار بيشينه در مرکز لوله تا  2يک لوله ثابت نبوده و مطابق شكل 

[.   بنابراين لازم است سرعت اندازه 9سرعت صفر در بدنه آن متغير است]

 Vavgرعت متوسط گيری شده از مرحله قبل با انجام تقريب مناسبی به س

تبديل شود. متاسفانه محاسبه سرعت متوسط به سادگی امكان پذير نبوده 

دمای فشار و و به عوامل مختلفی مثل ويژگيهای سيال و لوله و حتی 

( Laminar Flow[.  به عنوان مثال در جريان آرام)10محيط بستگی دارد]

ز لوله بصورت از مرک rفاصله سيال در مقطع استوانه ای به  رابطه سرعت

 [. 7زير است]

  2

max /1)( RrVrv 
 

(3) 

بيشينه سرعت در محور لوله است.  Vmaxشعاع لوله و  Rکه در آن 

است. در حالی که در  Vmax/Vavg= 2اثبات می شود که در اين حالت

از مرکز لوله  rبا فاصله ( رابطه سرعت Turbulent Flowجريان آشفته )

گذر از جريان آرام به جريان آشفته به کميتی . [9است] 4رابطه بصورت 

بدون بعد نام عدد رينولذر بستگی دارد. اين عدد وابسته به مشخصات 

سيال، سرعت آن و طول مجرا است. با توجه به متفاوت بودن مشخصات 

سيالات مختلف، سرعت لازم برای تبديل جريان آرام به آشفته نيز به نوع 

  سيال بستگی خواهد داشت.  

   n
RrVrv

/1

max /1)(   (4) 

عددی ثابت وابسته به عدد رينولد است. بنابراين نسبت  nکه در آن 

Vmax/Vavg  نيز بهn  بستگی پيدا می کند لذا به سادگی قابل محاسبه

 [.11نيست]

 
: توزيع جريان سيالات درون لوله در حالت )الف( جريان آرام  و )ب( 2شكل 

 جريان آشفته
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ه دبی سيال در حالت توزيع سرعت نامشخص مقطع لوله برای محاسب

در نظر بگيريد. ميزان سيال عبوری از يک لايه با  3را بصورت شكل 

از مرکز لوله قرار دارد، را بصورت زير  rکه در فاصله   drضخامت 

 محاسبه می کنيم :

       (r) q(r) VrD   (5) 

  D(r)د نظر بوده وسرعت متوسط سيال در لايه مور V(r)که در آن 

 آيد:  عرض لايه است که توسط رابطه زير بدست می

22
2)( rRrD 

 
(6) 

در کل سطح مقطع، دبی سيال عبوری از  5با انتگرال گيری از رابطه 

 شود: لوله محاسبه می

drrVrDdrrqQ
R

R

R

R
)()()(  


 

(7) 

 

 : نمای جانبی لوله حاوی سيال3شكل

 

ی محاسبه نرخ عبور سيال بصورت عملی، لازم برا 7بر اساس معادله

های بهم پيوسته در فواصل  در تعداد زيادی از لايه V(r)است سرعت

ها بی  مختلف از مرکز لوله اندازه گيری شود. در حالت حدی تعداد لايه

کند. راه حل  نهايت شده  و تحقق اين الزام را در عمل غير ممكن می

های مهندسی است که در  ه از تقريبعملی برای رفع اين مشكل استفاد

ها را انتخاب نموده و با استفاده از روشهای  آن تعداد محدودی از لايه

انتگرال گيری عددی نتيجه ای نزديک به مقدار واقعی را بدست 

آورند. روش مناسب برای انتگرال گيری عددی، روش گاوس است.  می

که بيشترين  ،قاط خاصیرا با ارزيابی تابع در ن انتگرال معينکه درآن 

زنند. لازم به يادآوری است که روش  تخمين می، دقت را داشته باشد

گاوس انواع مختلفی دارد که انتخاب هريک به شكل تابع مورد نظر 

وابسته است. همچنين بازه انتگرال گيری نيز بايد دارای شرائط خاصی 

 می دهيم. را بصورت زير تغيير 7[. برای ادامه کار معادله 12باشد]

)/()()/(12

)(2

22

22

RrdrVRrR

drrVrRQ

R

R

R

R












 (8) 

و انجام عمليات رياضی بر روی  x=r/Rبرای اينكار با تغيير متغير 

توان معادله و شرايط مرزی آن را بصورت زير مناسب  می 7معادله 

 [12لژاندر تبديل نمود] –انتگرال گيری عددی به روش گوس 

dxxRVxRQ )(12
1

1

22
   (9) 

توان جريان کل سيال  عمال ضرائب مربوطه میدر اينصورت با ا

 درون لوله استوانه ای را بصورت زير تقريب زد: Qعبوری 





N

i

ii rVWQ
1

)(

 

(10) 

ام به فاصله نسبی iسرعت اندازه گيری شده در لايه  V(ri)که در آن 

ri  .از مرکز لوله استN  های مورد نياز برای تقريب بوده و  تعداد لايه

Wi آيند ها ضرائب وزنی انتگرال عددی هستند که از رابطه زير بدست می 

ii i AxRW   -12
22


 
(11) 

ام تابع  iام است که ريشه  iمحل نصب مبدل  xi=ri/Rدر رابطه اخير 

ها نيز ضرائب  Aiبستگی دارد.  Nبوده و به  PN(x)يعنی  Nلژاندر مرتبه 

لژاندر هستند که -گيری عددی گاوسثابت مربوط به روش انتگرال 

درمنابع محاسبات عددی علاوه بر روابط رياضی، بصورت جدول نيز در 

[. برای استفاده از اين تقريب عددی لازم است که 13دسترس هستند ]

لايه اندازه گيری شود. همانطور اشاره شد، محل  Nسرعت سيال در 

ال گيری عددی مورد نظر ها دلخواه نبوده و براساس الگوريتم انتگر لايه

 تعيين می گردند.

-Multi)چند مسيره  سنج دبیمبنای اساسی پياده سازی  10معادله 

Path)  بصورت عملی است. انتخاب مسيرها و ضرائب وزنی به تعداد نقاط

لژاندر -وابسته است و بر اساس روابط مشخص شده در روش گاوس

باشد دقت اندازه گيری [. هرچه تعداد مسيرها بيشتر 14آيند] بدست می

 سرعت و در نتيجه دقت سنجش ميزان سيال عبوری بيشتر خواهد بود.

پيشنهادی در فعاليت تحقيقی حاضر، چهار مسيره  سنج دبی

موقعيت نصب مبدلها و ضرائب وزنی مربوطه بر  1(. جدول N=4است)

اساس تقريب فوق را مشخص نموده است. جزئيات محاسبات مربوط به 

توانند به مراجع  ير جدول خارج از بحث بوده و علاقمندان میتعين مقاد

 [ مراجعه کنند. 4و14مربوطه ]
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 iشماره لايه   (riفاصله از مرکز لوله ) Wiضريب وزنی 

0.3536808R² 0.8611363R 1 

1.2265968R² 0.3399810R 2 

1.2265968R² - 0.3399810R 3 

0.3536808R² - 0.8611363R 4 

 سنج دبیدبی سيال در  10در رابطه  1با جايگذاری مقادير جدول 

 چهار مسيره برابر است با:

 
 

 طراحي سامانه و کار عملي   -3

نظری ارائه شده در بخش قبل، يک به منظور اعتبار سنجی مبانی 

( و cm32/20اينچی ) 8مسير با استفاده يک لوله  4 فراصوت سنج دبی

محصول  .OPTISONIC 6300تجاری ازنوع  فراصوتچهار زوج مبدل 

ساخته شد. طرح  KROHNE Messtechnik GmbH & Coشرکت 

[ شمای وسيله 15جزئيات ساخت را در متون ديگر گزارش کرده ايم]

ارائه گرديده است. با لحاظ  4ه شده به همراه تصوير آن در شكل ساخت

، مكان نصب مبدلها برحسب فاصله 1نمودن قطر لوله استفاده شده جدول

شود. برای طراحی  محاسبه می 2عرضی از محور لوله مطابق جدول

مدارات پردازشی به منظور اندازه گيری و ثبت زمانهای انتشار، تمهيدات 

در سيالات  فراصوت، چراکه که سرعت انتشار امواج خاصی لازم است

بسيارکوتاه خواهد   cm32/20بسيار بالا بوده زمان انتشار آن در يک لوله 

ط آزمايشگاهی فراهم شده برای اين فعاليت يدر شرا [.16-17بود]

بايد اختلاف  05/0حقيقی،  به منظور رسيدن به دقت اندازه گيری %ت

دارد که  اين دقت لازم می باشد. s 1/0زمانی قابل سنجش در حدود 

باشد، بدين ترتيب دقت  nsاز مرتبه چند  A/Dفواصل زمانی نمونه برداری 

منتشر شده در  فراصوتمحاسبه اختلاف زمان رفت و برگشت امواج 

. برای اينكار مدار مبدل گردد مرتبه نانو ثانيه و يا حتی پيكو ثانيه می

با امكان کاربری سيگنال    (LM96511)آنالوگ به ديجيتال هشت کاناله

 50~40، سرعت نمونه برداری  bit-12های التراسونيک و رزولوشن 

MSPS ل برنامه ريزی ، توان مصرفی بسيار پايين به همراه مدار مجتمع قاب

FPGA  از نوع  به کار گرفته می شود. جزئيات بيشتری از طراحی بخش

[ موجود است. همچنين در آينده مقاله 15و16الكترونيكی در مراجع ]

 مستقلی در اين خصوص توسط مولفين منتشر خواهد شد.

سنج فراصوت چهارمسيره. ب( تصوير واقعی از نمونه  الف: شمای دبی -4شكل 

 ساخته شده.   

 

 

ساخته شده يک سامانه تست طراحی  سنج دبیبرای آزمايش عملی 

. نمودار بلوکی سامانه به همراه تصوير واقعی آن به ترتيب در و ساخته شد

ب آورده شده است. اين سامانه تست يک حلقه -5الف و -5های  شكل

بسته گردش آب است که به  يک مخزن ذخيره، يک پمپ چرخشی، 

استفاده از آب برای مجهز است.  سنج دبیشيرکنترل سيال و  تعدادی 

گی کار وآلايندگی کم، در همه تست دبی سنج ها به دليل ساد

آزمايشگاهها وکارگاههای تابعه شرکت های توليد و توزيع نفت مرسوم 

مرجع دقيق مكانيكی بصورت  سنج دبیدر اين حلقه يک می باشد.  

 سنج دبیچهار مسيره ساخته شده قرار گرفته است.  سنج دبیمتوالی با 

 LF4-S3جاریمرجع استفاده شده ازنوع گردشی)مكانيكی( با نام ت

PRIME  محصول شرکت ،Smith MeterTM باشد. بر اساس گزارش  می

باشد.  اين نوع  می 1/0کاليبراسيون، آن دقت اندازه گيری اين محصول %

: موقعيت مكانی حسگرها و ضرائب انتگرال گيری عددی به روش 1جدول 

 نقطه 4گاوس لژاندر برای 

)](3536808.0)(2265968.1

)(2265968.1)(3536808.0[

43

21

2

rVrV

rVrVRQ




 (12) 

: موقعيت مكانی حسگرها و ضرائب انتگرال گيری عددی به روش 2جدول 

 اينچی 8نقطه در لوله  4گاوس لژاندر برای 

 iشماره لايه  (riفاصله از مرکز لوله ) Wiضريب وزنی 

0.003650891 8.7491448 1 

0.012661619 3.454207 2 

0.012661619 -3.454207 3 

0.003650891 -8.749145 4 
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عليرغم دقت بالا بعلت داشتن اجزای مكانيكی متحرک،  ها سنج دبی

صرفاً دارای استهلاک و هزينه نگهداری  بالايی هستند. لذا استفاده از آنها 

برای اندازه گيری حجم شارش کم و در زمانهای کوتاه توجيه پذير 

است؛ ولی در اندازه گيری بدون وقفه حجم شارش بالا مثل صادرات 

نفت توصيه نمی شود. نرخ عبور سيال از درون لوله با استفاده از شير 

شود. فواصل بين اجزا در حد طول  کنترلی نصب شده در سامانه کنترل می

[. 11شود تا از پايداری سيال اطمينان حاصل شود] ی انتخاب میورود

بدين ترتيب سيستم فوق توانايی به گردش درآوردن سيال پايدار با نرخ 

 شارش متفاوت را خواهد داشت. 

سنج آلتراسونيک . ب( تصوير  الف( بلوک دياگرام پكيج تست دبی -5شكل 

 سيستم واقعی

 انجام تست و ثبت نتايج 3-1

گردد تا آب را درون  انجام عمليات تست ابتدا پمپ روشن می برای

سيستم به گردش درآورد. سپس با استفاده از شير کنترلی ميزان گردش 

شود. در تحقيق حاضر ميزان جريان سيال  آب در حد معينی تثبيت می

افزايش داده  m3/h 117تا   m3/h11مرحله از  27اعمالی به سيستم طی 

( سرعت سيال cm32/20اينچی) 8ابت بودن مقطع لوله شد. با توجه به ث

با توجه به اينكه دقت اندازه گردد.  متغير می m/s01/1تا  m/s1/0متناظر از 

گيری به فشار و دما بستگی دارد، سعی بر آن شد که تمام آزمايشات در 

محيط با فشار و دمای ثابت انجام گرفته و از اندک تغييرات احتمالی آنها 

 شده است. صرف نظر

با هر تغيير سرعت، مدت معينی جهت پايدار شدن گردش آب  

با فرکانس در حدود  فراصوتشود؛ سپس با ارسال علائم  فرصت داده می

400KHz  درون سيال و دريافت پاسخ، زمانهای گذر اندازه گيری و ثبت

گردد. نمونه ای از پالسهای ارسالی و دريافتی که توسط اسيلواسكوپ  می

( محصول شرکت  Scopix III, OX-7104الی حافظه دار مدل)ديجيت

Chauvin Arnoux Group  امواج آورده شده است.  6ثبت شده، در شكل

آلتراسونيک ارسالی سينوسی بوده و بر روی شانه ی موج مربعی سوار 

به دليل محدوديت  [آمده است.15هستند. جزئيات پالسها در مرجع ]

ه زمانی قابل توجه بين سيگنال های ارسال تجهيزات ثبت و همچنين فاصل

و دريافت، ثبت اين پالس ها بصورت همزمان نبوده است. لذا در 

محورهای زمانی آنها مسئله تقدم و تاخر لحاظ نشده است؛ بلكه هرکدام 

  جداگانه در حافظه اسكوپ ذخيره و نمايش داده شده اند.

 

 يافتیشكل واقعی پالسهای فراصوت ارسالی و در 6شكل 

بوده  V100شود دامنه سيگنال ارسالی از مرتبه  همانطور که ديده می

است. مبنای محاسبه زمان عبور  mV10و دامنه سيگنال دريافتی از مرتبه 

تواند هر نقطه از پالس ارسالی و نقطه متناظر آن در پالس دريافتی  می

افتی باشد. در تحقيق حاضر، زمان عبور از صفر پالسهای ارسالی و دري

مبنای محاسبه زمان هستند. لازم به ذکر است که هدف از ارائه تصوير 

پالسهای ارسالی و دريافتی، صرفاً نمايش شكل سيگنالها و زمانهای 

مربوطه است تا با توجه به آنها تمهيدات لازم برای طراحی سيستم ارسال، 

ا ها پيش بينی شود. در عمل ثبت و محاسبه زمانه دريافت و ثبت داده

های سريع صورت  وپردازنده A/Dتوسط مدارتبصورت همزمان 

گيرد.  زمانهای گذر بدست آمده برای محاسبه و ثبت سرعت سيال در  می

 رود.  لايه مختلف بكار می

های  چند نمونه از سرعتهای محاسبه شده در لايه 7در شكل 

چهارگانه آورده شده است. هر منحنی مربوط به يک سطح جريان سيال 

باشد. در اين شكل روش برازش منحنی برای تخمين سرعت سيال در  می

کل مقطع استفاده شده است. نتيجه بيانگرآن است که در سرعتهای کم 

توزيع سرعت در لوله با دقت زيادی دارای تقارن سهمی شكل است. در 
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شود.  های بالا توزيع سرعت به حالت جريان آشفته نزديک تر می سرعت

نتگرال گيری عددی مورد استفاده، نيازی به دانستن اگرچه در روش ا

      نحوه توزيع سرعت نيست

 
 های مختلف نمونه ای از سرعتهای ثبت شده از لايه 7شكل 

تک مسيره، سرعت  سنج دبیبه منظور مقايسه عملكرد سيستم با يک 

در مرکز لوله را با استفاده از درون يابی محاسبه می کنيم. با اينكار 

تک مسيره را نيز خواهيم داشت سرعت در چهار  سنج دبیتقريبی سرعت 

شود و در  لايه فوق به عنوان ورودی به بخش پردازشگر سيستم وارد می

لژاندر محاسبه  –آن ميزان دبی آب با استفاده از تقريبهای گوس 

 سنج دبیگردد. بطور همزمان ميزان دبی آب اندازه گيری شده توسط  می

گردد. بدين  تک مسيره نيز ثبت می سنج دبیوسط مرجع و تخمينی ت

 بطور همزمان قابل مقايسه خواهد بود. سنج دبیترتيب پاسخ هرسه 

 نتایج و بحث  – 4

های  مسيره در لايه 4 سنج دبیسرعتهای اندازه گيری شده توسط 

ها با افزايش مرحله ای نرخ  باشد. اين سرعت می 8مختلف بصورت شكل 

اندازه گيری شده است. برای مقايسه،  m3/h 117  تا m3/h11سيال از 

مرجع و سرعت تقريبی  سنج دبیسرعت اندازه گيری شده توسط 

تک مسيره نيز آورده شده است. هر نقطه از شكل با انجام چهار  سنج دبی

 بار اندازه گيری و محاسبه متوسط بدست آمده است
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های مختلف  ی لايهها کاهش چند مرحله ای نرخ سيال و ثبت سرعت -8شكل

 سيال عبوری

 

نرخ  10های مختلف با استفاده از رابطه  بعد از ثبت سرعت در لايه

شارش درهريک از مراحل فوق محاسبه گرديد. نتايج محاسبات فوق به 

مرجع و تک مسيره  سنج دبیهمراه نرخ شارش اندازه گيری شده توسط 

 نشان داده شده است.  9در شكل 

شود. نتايج اندازه گيری سرعت توسط  میهمانطور که مشاهد 

مسيره نزديكی قابل قبولی با نتايج حاصل از اندازه گيری  4 سنج دبی

تک مسيره اختلاف   سنج دبیمرجع دارد. در حالی که در  سنج دبیتوسط 

خطای نسبی اندازه  خصوصاً در نرخ شارش کم  بسيار قابل توجه است. 

 نيمک گيری را از رابطه زير محاسبه می

100



r

r

f

ff
e

 

(10) 

نرخ شارش اندازه گيری  frنرخ شارش محاسبه شده و  fکه در آن 

 10باشد.  نتيجه محاسبه خطا در شكل مرجع می سنج دبیشده توسط 

شود، با افزايش نرخ شارش  آورده شده است. همانطور که مشاهده می

 دبی سنجر شود. اين خصوصيت مشترک د دقت اندازه گيری بهتر می

هاست که دقت آنها با افزايش سرعت سيال بهبود می يابد. برای نرخ 

[.  از طرف ديگر مقايسه 17تمهيدات ديگری انديشيده شود]يد پايين با

چهار مسيره  سنج دبینشان از بهبود قابل توجه  دقت  ها سنج دبیدقت 

ار چه سنج دبینسبت به تک مسيره دارد و اين دقت اندازه گيری برای 

در حالی که خطای  بدست آمد.  ±3مسيره آلتراسونيک در حدود %

 است. تر بيشدرصد  20حدودتک مسيره  سنج دبی
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های تک مسيره و چهار  سنج نتايج اندازه گيری نرخ سيال در دبی  -9شكل 

 مسيره و مقايسه آنها با مقدار مرجع

 

  نتیجه گیری  -5

سيره برای اندازه گيری چهار م فراصوت سنج دبیدر اين تحقيق يک 

بر اساس يک مدل ساده ميزان دبی سيالات طراحی و ساخته شده است. 

سيال عبوری از لوله به صورت يک انتگرال معين بدست آمد که با توجه 

لژاندر برای  -به شكل معادله بدست آمده، استفاده از روش گاوس 

ت اندازه تقريب عددی انتگرال پيشنهاد شد. سپس با استفاده از سرع
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 محمد عروتی نيا، عباس غريبی

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 2, Summer 2017 1396 ، تابستان2 ، شماره11مجله کنترل، جلد 

 

 

تا  m/s 1/0گيری شده در چهار لايه از سيال، دبی آن در محدوده سرعت 

m/s 1 سنج مرجع مقايسه  محاسبه شده وبا نتايج اندازه گيری توسط دبی

گرديد. نتيجه بيانگر اين است که دقت اندازه گيری در سرعتهای 

ل در % است. روند تغييرات دقت با سرعت سيا3از کمتر از  m/s 8/0بالاتر

های بالاتر خطای اندازه گيری می  نشان می دهد که در سرعت 10شكل 

% هم برسد که با دقت دبی سنج های تجاری قابل 1تواند به کمتر از 

بصورت .از طرف ديگر در سرعتهای خيلی پايين خطا [19مقايسه است]

قابل توجهی افزايش می يابد. اين يک خصوصيت مشترک در 

يابد. علت  آنها با افزايش سرعت سيال بهبود میست که دقت ها سنج دبی

اين است که خطای مطلق اندازه گيری که به ابزارهای سنجش بستگی 

 10دارد، ثابت بوده و مستقل از سرعت سيال است.  اين واقعيت در شكل 

نيز به وضوح نشان داده شده است. بر اساس اين نتيجه استفاده از سيستم 

توجيه نمی شود. مگر اينكه بتوانيم با انجام  m/s 1در سرعتهای کمتر از

های اندازه گيری و پردازش را کاهش داده و  اصلاحاتی خطای سيستم

 بدين ترتيب  خطای نسبی سيستم در سرعتهای پايين را نيز بهبود ببخشيم. 
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 سنج تک و چهار مسيره  مقايسه درصد خطای اندازه گيری در دبی  -10شكل 
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