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CFD Simulation of Transit-time Ultrasonic Flowmeter with 
PZT-5J Piezoelectric Sensor for Light, Heavy, and Medium 
Crude Oil

[1] Design, and fabrication of a transit time ultrasonic flow meter [2] Design and fabrication 
of a four-path ultrasonic flowmeter using the time-difference method [3] Finite element 
modeling of piezoelectric ultrasonic transducers [4] Study of acoustic transducer protrusion 
and recess effects on ultrasonic flowmeter measurement by numerical simulation [5] 
Numerical simulation of transit-time ultrasonic flowmeters: Uncertainties due to flow 
profile and fluid turbulence [6] Electrical power transmission system engineering: Analysis 
and design [7] Further studies of the accuracy of clamp-on transit-time ultrasonic 
flowmeters for liquids [8] Ultrasonic metering of flow velocity based on transit time 
differentials [9] Guidelines for the use of ultrasonic non-invasive metering techniques [10] 
Vibration control of civil structures using piezoceramic smart materials: A review [11] 
Introduction to piezoelectric actuators and transducers [12] Acoustics: An introduction to 
its physical principles and applications [13] Nonlinear continuum mechanics for finite 
element analysis [14] Elastic, dielectric, and piezoelectric losses in piezoceramics: How it 
works all together [15] Phononic crystals containing piezoelectric material [16] Equation of 
state of crude oil samples

In the present study, CFD simulation of Transit-time ultrasonic flowmeter with the PZT-5J 
piezoelectric sensor was modeled for light, heavy, and medium crude oil by the wave equation 
in the acoustic wave propagation path and finite element solving method in the unsteady 
state and it was implemented, using COMSOL Multiphysics 5.3 software. Different samples 
of light, heavy, and medium crude oil at different temperatures were modeled and simulated 
under constant pressure, using CFD tools. the maximum received voltage and speed of sound 
in samples were calculated by the proposed model. To evaluate the accuracy of the proposed 
model, the simulation results were compared with the empirical data obtained from the 
experimental work of the researchers. The average values of the maximum voltage of received 
signals for an ultrasonic flowmeter containing light, heavy, and medium light crude oil samples 
are 0.9491, 1.0115, and 0.943 v, respectively. The difference between the simulation results and 
the experimental data for the speed of sound in the light, heavy, and medium crude oil samples 
was at most about 0.2336%, 0.4339%, and 0.1378%, respectively. Therefore, the high costs of 
designing and optimizing the transit-time ultrasonic flowmeter for crude oil can be reduced, 
using the proposed model.
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  و متوسط نینفت خام سبک، سنگ
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  چکيده

گذر با  زمان اولتراسونیکعملکرد فلومتر  CFD یساز هیدر پژوهش حاضر، شب
و متوسط با استفاده  نینفت خام سبک، سنگ یبرا PZT-5J کیزوالکتریسنسور پ

و روش حل المان محدود در  کیانتشار موج آکوست ریاز معادله موج در مس
انجام شد.  COMSOL Multiphysics 5.3افزار  و با نرم یساز مدل ایناپا طیشرا
متفاوت تحت  یو متوسط در دماها نیمختلف نفت خام سبک، سنگ یها نمونه

 ممیشدند. ماکز یساز هیو شب یساز مدل CFD یفشار ثابت با استفاده از ابزارها
 یمحاسبه شد. برا شده  هیها توسط مدل ارا و سرعت صوت در نمونه یافتیولتاژ در

آمده از  دست به یتجرب یها با داده یساز هیشب جینتا شده، هیدقت مدل ارا یابیارز
ولتاژ  ممیماکز نیانگیقرار گرفت. م سهیپژوهشگران، مورد مقا یکار تجرب

نفت خام  یها نمونه یحاو اولتراسونیکفلومتر  یبرا یافتیدر یها گنالیس
ولت هستند. ۹۷۴۳/۰و  ۰۱۱۵/۱، ۹۴۹۱/۰برابر با  بیترت و متوسط به نیسبک، سنگ
سرعت صوت در  یبرا یتجرب یها و داده یساز هیحاصل از شب جینتا نیاختلاف ب
%، ۲۳۳۶/۰و متوسط حداکثر حدود  نینفت خام سبک، سنگ یها نمونه
 شده، هیبا استفاده از مدل ارا توان یم نی% بود. بنابرا۱۳۷۸/۰% و ۴۳۳۹/۰
 تنف یگذر را برا زمان اولتراسونیککنتور  یساز نهیو به یطراح نیسنگ یها نهیهز

  خام کاهش داد.
نمونه نفت خام، ، PZT-5J کیزوالکتریگذر، سنسور پ زمان اولتراسونیکفلومتر  ها: کلیدواژه

  ، سرعت صوتCFD یساز هیشب
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های  کننده ترین تولیدکنندگان و مصرف عنوان یکی از بزرگ ایران به
کشاورزی عنوان کشوری پهناور در زمینه  نفت و گاز جهان و نیز به

گیری جریان  است و مباحث مرتبط با تامین آب، همواره برای اندازه
 ،۱۹۵۵ سیالات، نیاز به استفاده از فلومترهای مناسب دارد. در سال

 نصب یک آزمایشگاه در اولتراسونیک تماس بدون سنج دبی اولین
  کرد. می گیری ا اندازه ر    پلاستیکی لوله یک از عبوری جریان که شد

 آب جریان گیری به اندازه محدود ها سنج دبی این کاربردهای اولین
است. گستره کاربرد فلومترهای گاز و  بوده بزرگ قطر با های لوله در

مایع در صنایع نفت، گاز، پالایش، پتروشیمی، نیروگاهی و آب 
شک فلومترها را در زمره تجهیزات  حدی وسیع است که بی به

بین انواع فلومترها، فلومترهای  دهد. استراتژیک قرار می
تر از  دلیل مزایای بسیار و البته فناوری پیچیده به اولتراسونیک
 اولتراسونیکهای  سنج ای برخوردارند. استفاده از جریان جایگاه ویژه

برای کاربرد در نفت مایع از قبیل انتقال موقت یا مختص 
جهانی توسط آوردن مقبولیت گسترده  دست گیری، در حال به اندازه

خوبی رشد کرده و  به اولتراسونیکصنعت نفت است. تکنولوژی 
استفاده از این تکنولوژی برای ساخت کنتورهای پرتابل، کاملاً نوین 

. این فلومترها به لحاظ دقت، کاربرد، ایمنی، تعمیر و [1]و تازه است
نگهداری، نصب، سهولت استفاده و غیره، از سایر فلومترها 

برداران  های بالا، مورد توجه اغلب بهره رغم قیمت و علیترند  مناسب
هستند. ایران با توجه به صادرات قابل توجه نفت خام، گاز، 

کنندگان عمده  های نفتی از مصرف میعانات گازی و سایر فرآورده
ها است که تماماً از منابع خارجی تامین  سنج این گونه دبی

های  ارجی در کنار تحریمکنندگان خ شوند. وابستگی به تامین می
المللی، مشکل مضاعفی برای صنایع نفت و گاز ایران محسوب  بین
تواند ضمن رفع وابستگی،  شود. لذا پژوهش در این خصوص می می
های انتقال و صادرات نفت، گاز و  جویی قابل توجهی در هزینه صرفه

مشتقات آنها داشته باشد. اهمیت این حسگرها مد نظر محققان 
سنج  داخلی نیز بوده و در این خصوص، طراحی و ساخت یک دبی

مسیره توسط محققان در داخل ایران گزارش  فراصوت از نوع تک
های نفت خام روی  . لیکن در مورد تاثیر ترکیب نمونه[2]شده است

 اولتراسونیکعملکرد سنسورهای پیزوالکتریک درون فلومترهای 
   لی مشاهده نشده است.گذر مایع، هیچ گونه گزارش داخ زمان

سازی المان محدود  در کار خود به مدل نایگرن، میلادی ۲۰۱۱در سال 
پیزوالکتریک پرداخت. وی در کار خود  اولتراسونیکهای  مبدل
بهره برد و نتایج را با  COMSOLافزار  سازی از نرم منظور شبیه به
مقایسه نمود. او در این پژوهش هدایت ظاهری  Xtransافزار  نرم

گر امپدانس را  لایه پیزوالکتریک و سرعت متوسط درون لایه تطبیق
افزار به دست آورد و نتایج آنها را در قالب شکل منتشر  از هر دو نرم

میلادی در کار خود برای  ۲۰۱۱و همکاران در سال  ژنگ. [3]نمود
از  اولتراسونیکسنج  ل درون دبیبررسی اثر برآمدگی و تورفتگی مبد

استفاده  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامیدسازی  شبیه
و  ۵۰۰سنجی با قطر  سازی، دبی . در این کار شبیه[4]نمودند
افزار مورد  مسیر آکوستیک استفاده شد. همچنین نرم متر میلی۱۸

کردن  بوده و برای مدل FLUENTسازی  استفاده برای این شبیه
در پایان، نتیجه  استفاده شده است. k-εاغتشاشات نیز از مدل 

ها کمترین میزان  شده این است که در حالت تورفتگی، مبدل گرفته
. در [4]ها را خواهند داشت گذر بین مبدل گیری زمان  خطا در اندازه

، یک روش عددی برای تخمین خطاهای احتمالی ۲۰۰۲سال 
گذر ناشی از انحراف مسیرهای صوتی  سنج اولتراسونیک زمان جریان

و همکاران ارایه شد. آنها در مدل  یوساز خطوط مستقیم، توسط 
% بیشتر تخمین ۳۵/۰شده خود دریافتند که نرخ جریان حدود  ساده

سرعت میانگین است  شود که این ناشی از تاثیرات پروفایل زده می
  .[5]چندانی نداردو میدان دمایی میانگین، تاثیر 

عنوان ابزاری قدرتمند قادرند که  امروزه به CFDهای  سازی شبیه
اندازه کافی دقیق و در زمان قابل قبول  مشکلات بسیار پیچیده را به

 مراحل  برای استفاده عملی حل نمایند. در پژوهش حاضر، ابتدا
در فلومتر  PZT-5Jسازی، عملکرد سنسور پیزوالکتریک  شبیه
های نفت  گذر مایع و سپس تاثیر ترکیب نمونه زمان ونیکاولتراس

خام سبک، سنگین و متوسط (مخلوط) روی عملکرد سنسور که 
 برای کار این شود. انجام سازی است، ارایه می حاصل از انجام شبیه

 دستیابی برای  است. نداشته قبلی و سابقه بوده ایران در بار اولین
  اولتراسونیکهای  سنج دبی مبانی کار بر مروری هدف، ابتدا این به

بینی و بررسی  شود. در ادامه به توسعه مدل برای پیش می آورده
های نفت خام سبک، سنگین و متوسط  تاثیر ترکیب نمونه

در فلومتر  PZT-5J(مخلوط) روی عملکرد سنسور پیزوالکتریک 
گذر مایع و همچنین نحوه انتشار امواج  زمان اولتراسونیک
سازی  شبیه از استفاده با اولتراسونیکدر فلومترهای  آکوستیک CFD های  پرداخته شده است. در مرحله پایانی با استفاده از داده
سازی عددی، سرعت صوت در  های پرواز) حاصل از شبیه (زمان
های مختلف نفت خام تحت دماهای مختلف در فشار  نمونه
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موجود در مقالات های آزمایشگاهی  اتمسفریک، محاسبه و با داده
ای،  طور دوره شود. مهم است که به پژوهشگران مختلف مقایسه می

گزارش سرعت صوت توسط دستگاه مورد ارزیابی و تایید قرار گیرد و 
آید، مقایسه شود. به همین  با مقداری که از استاندارد به دست می

صورت  آوردن سرعت صوت در سیالات، سیال به دست دلیل برای به
شود تا از صحت عملکرد فلومتر اطمینان  در نظر گرفته میساکن 

 را سیستم این کارگیری های به محدودیت  مقایسه، حاصل شود. این
 سازی بهینه برای توان اقداماتی می آن براساس که کند می مشخص

. نکته مهم در این مرحله، نحوه    آورد به عمل دقت افزایش و
 میزان محاسبه زی مناسب برایکارگیری شرایط مر سازی و به مدل
 غالباً  چرا که سیال و سرعت صوت در سیالات مذکور است، جریان
 نگه تجهیزات محرمانه این گونه سازندگان توسط محاسبه روش
 توان می تحقیق این از حاصل تجربیات به شود. با توجه می داشته
 مزبور سیستم دقت افزایش و سازی بهینه به اقدام بعدی، مراحل در

  نمود.
  
  اولتراسونیکمعادلات بنیادین فلومتر  - ۲

گیری  برای انـدازه اولتراسونیکهای  انواع مختلف و زیادی از تکنیک
زمان عبـوری  اولتراسونیکجریان مایع و گاز وجود دارد. فلومترهای 

بر مبنای تفاوت ظـاهری سـرعت صـوت در جهـت جریـان و خـلاف 
گیری، این یکـی  سادگی اصول اندازه جهت جریان هستند. با توجه به

سـنج  . یـک دبی[5]هـا در صـنایع کـاربردی اسـت ترین تکنیک از رایج
سـنج اسـت کـه سـرعت جریـان سـیال را بـا  نوعی دبی اولتراسونیک

برای محاسبه جریان حجمی سیال به کـار توجه به مکانیک فراصوت 
 اولتراســونیکهای  ها بـا اسـتفاده از مبـدل سـنج گیـرد. ایـن دبـی می
توانند سرعت متوسط را در طول خط انتشـار مـوج فراصـوت و بـا  می

هـــای فراصـــوت  گیری ســـرعت انتقــال پالس اســتفاده از متوســـط
ر تحـت تـاثی اولتراسـونیکهای  سنج منتشرشده به دست آورند. دبی

خواص آکوستیک جریان هستند و عواملی همچون دمـا، دانسـیته، 
گیری آنهــا تاثیرگذارنــد. ایــن  ویســکوزیته و ذرات معلــق روی انــدازه

های مکانیکی دارای قسـمت متحـرک  سنج ها بر خلاف دبی سنج دبی
  . [6]نیستند

توان  عبوری می  سنج زمان فاز، با استفاده از دبی برای جریان تک
های موج صوتی را در دو حالت بالادستی  (پرواز) پالس زمان انتقال
دستی جریان محاسبه و سپس مقایسه نمود و بدین  و پایین

ترتیب، سرعت جریان متوسط در مسیر انتشار موج را به دست 
گیری  صورت مستقیم اندازه زمان عبوری در این روش به  .[8 ,7]آورد
 اولتراسونیکهای  جسن شود. در این کار هدف، تحقیق روی دبی می

به روش زمان گذردهی بوده، لذا در ادامه، تمرکز مطالب بیشتر روی 
  این روش و همچنین روش مهاری است. 

شده برای  به این معنی است که زمان صرفزمان پرواز (عبوری) 
سرعت  حرکت از مقطع لوله فقط به برای اولتراسونیکیک موج 

بلکه به سرعت حرکت  ،در آن میدان وابسته نیست (c)صوت 
جریان واقعی سیال خود نیز وابسته است. معادلات زیر چگونگی 

های زمان عبوری استخراج  گیری توان سرعت را از اندازه اینکه می
، اصولاً به یک حالت مستقیم اشاره ۱در شکل  دهد. نشان می ،کرد

فقط باعث گذر (حرکت) در مقطع لوله  اولتراسونیک دارد. موج
نشان داده شده است،  ۱شکل  طور که در همان. [9]شود می
 شود. همان دریافت می Bکند که توسط ترانسدیوسر  ارسال می α را از مقطع خط لوله با زاویه اولتراسونیکیک پالس  A نسدیوسرترا

بوده فاصله میان ترانسدیوسرها  Lبرای میدان جریان و  cگونه که 
L)که برابر با  = ୈୱ୧୬஑) محاسبه زمان  برایای  ساده، معادلات است

مورد  گیرندهسدیوسر نشده برای سیگنال در جهت رسیدن به ترا طی
گذر سیگنال   عادله به معادله زمانم. این گرفتاستفاده قرار 
  . [10]معروف است اولتراسونیک

)۱( ஺ܶ→஻ = ܿܮ + ݒ ⋅ ݏ݋ܿ  ߙ

)۲(  ஻ܶ→஺ = ܿܮ − ݒ ⋅ ݏ݋ܿ از  اولتراسونیک  پالسشده برای اینکه  طی یزمان، فاصله T୅→୆ ߙ
از  اولتراسونیک  پالسشده برای اینکه  طی یزمان، فاصله T୆→୅  (فرستنده به گیرنده). رودب Bمبدل به  A مبدل
  (گیرنده به فرستنده).  رودب Aمبدل به  B مبدل

  

 
  شده در مقابل هم ترانسدیوسرهای واقع )١شكل 

  
عمل  اولتراسونیکتوجه کنید که سرعت سیال بر خلاف سیگنال 

فاصله  ،Lکند.  زیرا بر خلاف جهت جریان حرکت می ،کند می
سرعت صوت در  cاست.  اولتراسونیکسیگنال شده توسط  طی
  زاویه انتشار التراسوند میان سیال است. α سرعت سیال و v، سیال
 ۲طور که در شکل  همانلاف زمان عبوری، تآوردن اخ دست هبرای ب

سادگی  میان این دو شکل موج، یک زمان عبور بهکنید،  مشاهده می
  شود. از دیگری کم می

)۳( ∆ܶ = ஻ܶ→஺ − ஺ܶ→஻ = ܿܮ − ݒ ⋅ ݏ݋ܿ ߙ − ܿܮ + ݒ ⋅ ݏ݋ܿ  ߙ

)۴( ∆ܶ = ܮ2 ⋅ ݒ ⋅ ݏ݋ܿ ଶܿߙ + ଶݒ ⋅ ݏ݋ܿ)  ଶ(ߙ

نتیجه، معمولاً اختلاف زمان عبوری در حد چندنانوثانیه است. در 
شکل زیر قابل محاسبه  سرعت متوسط در طول مسیر انتشار موج به

  خواهد بود:

ݒ  )۵( = ܶ∆ܮ ⋅ ݏ݋ܿ ߙ ቌ1 − ඨ1 − ∆ܶଶܿଶܮଶ ቍ 

) نیـز بـا اسـتفاده از سـرعت متوسـط Q(دبـی؛  مـی جریـانجنرخ ح
جریان قابل محاسـبه اسـت. بـرای یـک خـط لولـه بـا سـطح مقطـع 

  :[11 ,10]شکل زیر خواهیم داشت ای به ای رابطه دایره

)۶( ܳ = ݒ ⋅ ܣ = ଶ4݀ߨ ⋅ ܶ∆ܮ ⋅ ݏ݋ܿ ߙ ቌ1 − ඨ1 − ∆ܶଶܿଶܮଶ ቍ 

  

  
  گذر (عبوری) های موج زمان شکل )٢شكل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــآبادی ــــــــــــ هاشمبهمن شریفی و سیدحسن  ۱۳۴۰

  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  سازی کنتور در حالت سیال ساکن  معادلات حاکم بر شبیه - ۳
  معادلات حاکم بر انتشار امواج آکوستیک  - ۱- ۳

 زمانی دامنه و فرکانس دامنه در صوتی امواج انتشار این مدل،
 در فشار تغییرات  محاسبه برای .کند را حل می هلمولتز معادله
 امواج انتشار سازی مدل ساکن، این معادله هنگام محیطی شرایط
 برای این مدل. گیرد می قرار استفاده مورد مایعات در صوتی
 برای تواند است و می مناسب زمان به وابسته های سازی شبیه
 هر چه توصیف برای و غیرخطی و خطی های آکوستیک سازی مدل
ل یمسا .گیرد قرار استفاده مورد عددی فشار متغیر توسط بهتر

 ، در فشار(P)ی فشار صوت ییجز راتییفشار شامل تغ کیآکوست
سازی (بسط  از نظر ریاضی، خطی است. (P0) ساکن طیمح جریان

پارامتر جزیی)، متغیرهای وابسته به مقادیر جریان سیال ساکن را 
 ریپذ تراکم الیس انیمعادلات حاکم بر مساله جردهد.  مینشان 

) شامل تهیسکوزیبدون ویا  ییبدون اتلاف (بدون رسانش گرما
مومنتوم  ی)، معادله بقایوستگیجرم (معادله پ یمعادله بقا

 ت،ی) است. در نهای(معادله آنتروپ یانرژ (معادله اولر) و معادله
جریان بدون اتلاف به دست معادله حاکم بر امواج صوتی در محیط 

  : [12]آید می

ଶܿߩ1  )۷( ߲ଶ߲ܲݐଶ + ߘ ∙ ൭− ߩ1 ܲߘ) − ௗ)൱ࢗ = ܳ௠ 

  سرعت صوت در سیال است.  cدانسیته سیال و  ߩکه 
 در جرم منبع یک به مربوط منبع : این(Q୫)قطبی  منبع دامنه تک

  پیوستگی است.  معادله راست سمت
 نیروی منبع  دامنه به مربوط منبع : این(ୢܙ)منبع دامنه دوقطبی 

  مومنتوم است. معادله راست سمت در
نشان  Kୗ، مُدول حجمی آدیاباتیک نامیده و عموماً با ρc2 عبارت

شود. معکوس مدول حجمی آدیاباتیک برابر با ضریب  داده می
βୗپذیری آدیاباتیک  تراکم = ଵ୏౏ = 1/ρcଶ است.  
 دانسیته و شوند گرفته نظر در صفر با برابر دامنه (چشمه) منبع دو هر اگر

  .[12]رسید موج استاندارد معادله به توان می نهایت در باشد، ثابت

)۸(  ߲ଶ߲ܲݐଶ = ܿଶߘଶܲ 

  معادلات حاکم بر مکانیک جامدات - ۲- ۳
ها را  ترین روش  متداول مکانیک جامدات، معادلات حاکم بر

 و کند می ساختاری ارایه مکانیک مسایل سازی مدل منظور به
 .است شده فرموله های پیوسته، کلی مکانیک محیط اصول براساس
 ترین پیشرفته و مواد مدل تعداد بیشترین شامل شده مدل ارایه
 و تجزیه که است فیزیکی مدل تنها همچنین .است مرزی شرایط
 اثبات را اتصال دو ماده جامد به یکدیگر های مربوط به تحلیل
های ناشی از  جایی معادله حاکم بر تغییر شکل و جابه .کند می

گر امپدانس، بیشتر با نام  تطبیق ارتعاش پیزوالکتریک و لایه 
  . [13]شود معادله حرکت شناخته و در مراجع علمی ارایه می

 را حرکت معادله کیرشُهف، -تانسور تنش پیولا اولین از استفاده با
  شکل زیر نوشت: به توان می

ߩ1  )۹( ߲ଶ࢛߲ݐଶ = ߘ ∙ ߪ + ௏ܨ  

 تغییر از قبل( اولیه حالت در ماده دانسیته به ، مربوطρ چگالی که
تنش کوشی و  ߪجایی،  میدان جابه ܝ، ۹در معادله  .است) شکل F୚ .بردار نیروی حجمی است  
  معادلات حاکم بر پیزوالکتریک - ۳- ۳
 معادلات از ای مجموعه از استفاده با توان می را پیزوالکتریک اثر

 محیط جریان روابط سازنده برای .کرد بینی پیش اساسی
 و مکانیکی های بخش کوپل بین باعث پیزوالکتریک است که

 میدان کرنش، تنش، بین رابطهشود.  می سیستم الکتریکی
 توان به دو صورت می را الکتریکی جایی جابه میدان و الکتریکی

  :[14]دادنمود و ارایه  بیان کرنش - بار یا تنش - بار
  تنش: - فرم بار

)۱۰(  ܶ = ܿாܵ −  ܧ்݁
ܦ  )۱۱( = ݁ܵ +  ܧௌߝ

  کرنش: - فرم بار
)۱۲(  ܵ = ாܶݏ +  ܧ்݀
ܦ  )۱۳( = ݀ܶ +  ܧ்ߝ

، اثرات مستقیم و معکوس پیزوالکتریک درون ۱۰- ۱۳معادلات 
گذاری  نام فوق، روابط کنند. در سازی می را مدل اولتراسونیکمبدل 

 مورد پیزوالکتریسیته نظریه در که گذاری نام استانداردبراساس 
  گیرد. گیرد، صورت می می قرار استفاده

  معادلات حاکم بر الکترواستاتیک مساله - ۴- ۳
 الکتریکی، میدان محاسبه برای معادلات حاکم بر الکترواستاتیک،

 در) فشار( پتانسیل توزیع و الکتریکی جایی جابه میدان
مقدار  گیرند که مورد استفاده قرار می شرایطی تحت ها الکتریک دی

گاوس  قانون این معادلات، .معین باشد صریحاً  الکتریکی بار توزیع
 عددی الکتریکی پتانسیل از استفاده با الکتریکی میدان برای را
  :[15]کند می حل وابسته متغیر عنوان به
ߘ−  )۱۴( ∙ ܸߘ଴ߝ) − (ࡼ =  ௏ߩ

 ۾الکتریک (ضریب گذردهی) خلأ و  ثابت دی ε଴، ۱۴در معادله 
 Dتراکم بار الکتریکی فضایی و  ρ୚الکتریکی است.  قطبش بردار
 در را الکترواستاتیک میدان معادله، جایی الکتریکی است. این جابه
  کند. می توصیف الکتریک دی مواد

  
  سازی  سازی و شبیه روش مدل - ۴

های قبلی، مقالاتی که در مورد نحوه انتشار موج صوتی  در بخش
طور محیط اطراف آن بود، مورد بررسی قرار  درون مبدل و همین

طور که پیداست، تاکنون بررسی رفتار موج  گرفتند. همان
شکلی یکپارچه برای یک  سازی رفتار آن به و مدل اولتراسونیک

ساز اَمپِدانس (مچینگ) و  همراه یکنواخت به اولتراسونیکمبدل 
در صورت  محیط انتشار موج آکوستیک صورت نپذیرفته است.

افزارهای  سازی آن با نرم رسیدن به این شکل یکپارچه و شبیه
 اولتراسونیکسنج  توان نحوه عملکرد یک دبی ساز مهندسی می شبیه

نفت  های تحت شرایط مختلف محیطی نظیر تاثیر ترکیب نمونه
خام سبک، سنگین و متوسط (مخلوط) روی عملکرد سنسور 

برای این کار، ابتدا  را بررسی نمود. PZT-5Jپیزوالکتریک 
همراه محیط مایع ساکن اطراف آن مدل و  پیزوسرامیک به

شود و تاثیر پارامترهای مختلف از جمله دمای  سازی می شبیه
ی عملکرد سیال تحت فشار اتمسفریک و نوع (ترکیب) سیال رو

گذر مایع بررسی  درون فلومتر زمان PZT-5Jسنسور پیزوالکتریک 
گر (مچینگ)  همراه تطبیق شوند. سپس خود پیزوسرامیک به می

گر روی عملکرد سنسور  امپدانسی و همچنین اثر ماده تطبیق
 زیرمدل سه به مدل شوند. کل سازی و بهینه می پیزوالکتریک، شبیه

 (FEM)روش المان محدود  طرفه یک لکوپ یک از .شود می تقسیم
 استفاده فرستنده از موج فرستادن برای (DG) گسسته نیگالرک به
 موج فرستادن برای FEM به DG طرفه یک کوپل یک از و شود می
 ورودی ولتاژ سیگنال یک .شود می استفاده کننده دریافت از

 مبدل مکانیکی شکل تغییر به منجر فرستنده به شده  اعمال



 ۱۳۴۱... برای PZT‐5Jگذر با سنسور پیزوالکتریک  عملکرد فلومتر اولتراسونیک زمان CFDسازی  شبیهــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  است.  معکوس پیزوالکتریک اثر دلیل به که شود می پیزوالکتریک
 محدود المان روش مبنای بر معادلات اکثر آکوستیک، ماژول در

 وجود جایی جابه موج معادله مانند هم البته استثناهایی هستند.
استفاده  (DG-FEM)متدوال گالرِکین گسسته  روش از که دارد
 .دارد محاسباتی مش به نیاز FEM از استفاده با مدل حل .کنند می
 یک( شکل تابع یک با) محدود های المان( مش المان هر در حل

 تقسیم .شود می زده تقریب) یابی درون تابع یا محلی مبنای
 مشخص زمینه یک دارای زیرمدل سه به مدل کل شده توصیف
 موج انتشار حالی که در کنند، می استفاده معمولی FEM از کنند، می مدل را پیزوالکتریک های مبدل که هایی قسمت .است

 های کننده حل .شود می سازی مدل DG روش توسط اولتراسونیک
 شود می باعث که است متفاوت روش دو هر برای زمان به وابسته
 .شود غیرممکن ،FEM به DG یا DG به FEM مستقیم کوپل
 طرفه یک کوپل بر مبتنی پژوهش، این در بحث مورد حل راه

 متفاوت عددی های طرح از که است هایی مدل بین غیرمستقیم
 را ها زیرمدل بین نتایج اپراتورها ترتیب، بدین .کنند می استفاده
 طریق از کار این .دهند می ارایه را لازم های کوپل و نمایش

 ترتیب به ها این .شود می انجام همانی نگاشت کوپل اپراتورهای
 .شوند می استفاده سیال -گیرنده و سیال - فرستنده های مدل روی

همه معادلات بر این سه زیرمدل (آکوستیک، الکترواستاتیک، 
صورت  جایی و فاز سیال) به مکانیک جامدات، معادله موج جابه

  حل خواهد شد. COMSOL Multiphysics 5.3افزار تجاری  عددی و با استفاده از نرم
مقدار ماکزیمم ولتاژ سازی برای محاسبه  نتایج حاصل از شبیه
منظور  ها و سرعت صوت درون سیال به ایجادشده توسط مبدل

 در معادلات سنجی عملکرد فلومتر استفاده خواهد شد. حل صحت
یک سیستم با  روی و موازی پردازش صورت به سازی شبیه

انجام  Windows 10 proروی سیستم عامل  Intel (R) Core (TM) i7 CPU 920 @ 2.67 GHz, 8 coreمشخصات 
  شده است. 

  اولتراسونیکهندسه فلومتر  - ۱- ۴
 از اساسی تصاویر شود. بُعدی انجام می صورت سه سازی به شبیه
) متقارن خط یک از استفاده با( شده مدل اولتراسونیک سنج جریان

 شده داده نشان ۴و  ۳های  شکل در هندسه و نویسی حاشیه با
 لوله یک و (طول کنتور) اصلی لوله یک شامل سنج  جریاناست. 
 یک در که است) های صوتی مسیر انتشار پالس( تر کوچک سیگنال
 D ،mm۵ قطر کنتور .گیرد می قرار بدنه کنتور به نسبت α زاویه

 ، زاویه=۴۵α°نسبت به بدنه کنتور (طول کنتور)  و است mm۲ های صوتی) سیگنال (مسیر انتشار موج که قطر لوله حالی بوده، در
های اولتراسونیک برابر با  طول مسیر انتشار سیگنال دارد. L=2L1+L2  الف به آن اشاره شده است. - ۴بوده که در شکل  

 مبدل تفصیل ارایه شده است. دو به ۱در جدول  Lمقدار مربوط به 
 گیرند، می قرار سیگنال لوله در انتهای دو هر که پیزوالکتریک

  .کنند می عمل گیرنده و فرستنده عنوان به
آکوستیک را  موج انتشار مدل، این شد، ذکر در مقدمه که طور همان

 دهد که ابتدا در شرایط ساده ساکن است. این مورد مطالعه قرار می
 صفحه بر شده اعمال متقارن شرایط با را بُعدی سه کامل مساله مدل
انتشار موج، از قبیل  زیر فیزیکی های پدیده ساختار شامل سهمی

از آنجایی که این مدل  .است رهیو غ زوالکتربکیپ معادلات حاکم بر
سازی و همچنین  شود، برای سادگی مدل به سه زیرمدل تقسیم می
های آکوستیک، از دو جزء که هر کدام  بررسی هر چه بهتر پدیده

شامل یک هندسه جداگانه هستند (یک هندسه شامل 

 سنج است که پیزوالکتریک فرستنده و هندسه دیگر شامل جریان
خود دارای بدنه کنتور و کانال انتشار سیگنال اولتراسونیک و 
پیزوالکتریک گیرنده هستند)، استفاده شد. این سه زیرمدل برای 

سازی استفاده شده است. جزئیات مربوط به دو  سازی و شبیه مدل
  تفصیل ارایه شده است. به ۱و جدول  ۴و  ۳های  هندسه در شکل

  

  
  هندسه سنسور فرستنده در فلومتر اولتراسونیک بُعدی از نمای سه )٣شكل 

  

  
 (الف)

  
  (ب)

بُعدی از هندسه بدنه و سنسور گیرنده در فلومتر اولتراسونیک  نمای سه )٤شكل 
بُعدی از هندسه بدنه  الف) نمای سه؛ در فلومتر اولتراسونیک L2و  L1و موقعیت 

در فلومتر  L2و  L1و سنسور گیرنده در فلومتر اولتراسونیک، ب) موقعیت 
  اولتراسونیک

  
  فرستنده و گیرنده سنسورهای کنتور، هندسه به مربوط مشخصات) ۱جدول 
  مقدار  شرح  نام

D  قطر فلومتر اولتراسونیک  M۳-۱۰×۵  
D1  قطر مبدل فرستنده و گیرنده  m۳-۱۰×۲  
D2  قطر مبدل فرستنده و گیرنده  m۳-۱۰×۱  
L'  طول فلومتر اولتراسونیک  M۲-۱۰×۲  

2L1+L2  طول مسیر انتشار موج  M۲-۱۰×۱۶۱۰۲/۱  
L3  گر امپدانس ضخامت لایه تطبیق  M۴-۱۰×۴۸۱/۱  
L4 ضخامت دیسک پیزوالکتریک  M۵-۱۰×۴۰۵/۷  
α  ۴۵°  میزان زاویه لوله و مبدل  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــآبادی ــــــــــــ هاشمبهمن شریفی و سیدحسن  ۱۳۴۲

  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  دامنه محاسباتی و شرایط مرزی  - ۲- ۴
های نفت خام سبک،  سازی تاثیر ترکیب نمونه برای انجام شبیه

گذر، هندسه مورد نظر در  زمان اولتراسونیکدر فلومتر  PZT-5Jسنگین و متوسط (مخلوط) روی عملکرد سنسور پیزوالکتریک 
ایجاد  COMSOL Multiphysics 5.3تجاری افزار  داخل خود نرم

شد و عمدتاً توسط مش ساختاریافته چهارضلعی منفصل و 
ها) با مش  (مبدل  پیزوالکتریکهای مربوط به هندسه  قسمت

است. بندی شده  ساختاریافته مثلثی منفصل و مش خمیده، شبکه
های فیزیکی مختلف  حل مدلبرای سپس هندسه ایجادشده 

  (آکوستیک، الکترواستاتیک و غیره) و میدان جریان وارد دامنه
 شد. COMSOL Multiphysicsهای فیزیکی  محساباتی مدل

عنوان سیال در این  سبک، سنگین و متوسط بههای نفت خام  نمونه
شوند. نحوه انتشار موج و عملکرد  ها به کار گرفته می سازی شبیه

های  شوند و زمان سنسور پیزوالکتریک در این سیالات سنجیده می
آیند و  سیگنال انتشاری و سرعت صوت در این سیالات به دست می

 مقاله این در بحث مورد حل راه .شوند با مقالات اعتبارسنجی می
 از که است هایی مدل بین غیرمستقیم طرفه یک کوپل بر مبتنی
و  سازی شبیه دامنه .کنند می استفاده متفاوت عددی های طرح

 اصلی بخش دو برای شده انجام بندی شبکه از ای نمونه همچنین
   است. شده آورده ٥در شکل   اولتراسونیککنتور 

  

  
های پیزوالکتریک و دامنه  فلومتر اولتراسونیک، مبدلبندی در  شبکه )٥شكل 

  محاسباتی
  

گذر، در این  زمان اولتراسونیکاز آنجایی که سیال درون فلومتر 
 مرزی گیرد، شرایط پژوهش در حالت ساکن مورد بررسی قرار می

عبارتی سرعت  شود (به خروجی در نظر گرفته نمی و ورودی برای
همچنین دیواره فلومتر یک شرط مرزی سیال برابر با صفر است) و 

 در و(شتاب  آید که جزء نرمال ثابت (سخت) صوتی به حساب می
است. سایر شرایط مرزی با توجه به معادلات  صفر) سرعت نتیجه

صورت  به COMSOL Multiphysicsافزار  حاکم بر مساله در نرم
فرض موجود است یا با توجه به شرایط عملیاتی تعریف  پیش
 گیرنده و د که در ادامه به آن خواهیم پرداخت. فرستندهشو می
. جای یکدیگر مورد استفاده قرار بگیرند متناوب به طور به توانند می

 دیسک اصلی قسمت .است ساخت آنها یکسان اصول بنابراین،
است (در این قسمت از  پیزوالکتریک مواد از شده سازی شبیه

شود تا  انتخاب می PZT-5Jمطالعه، یک نمونه ماده پیزوالکتریک 

تحت  اولتراسونیکنحوه انتشار موج در سیال ساکن درون فلومتر 
 برای قابل مشاهده باشد) که C۷۰ -۲۰°فشار اتمسفریک و دمای 

گیرد.  استفاده قرار می مورد مکانیکی و الکتریکی امواج بین تبدیل
سینوسی  ولتاژ پالس یک فرستنده به شده اعمال ورودی سیگنال
 =MHz۵/۲f0، فرکانس رزونانس =v۵۰V0ساز) با دامنه ولتاژ  (هم

گذر و  زمان اولتراسونیک. شرایط عملیاتی فلومتر است µs۲و دوره 
گر  سازی و لایه تطبیق اطلاعات مربوط به سیالات مورد شبیه

  آورده شده است. ۲-۴های  صورت مفصل و دقیق در جدول به
  

  آنها به مربوط عملیاتی شرایط و شده بررسی سیالات )۲ جدول

  (C°)بازه دمای عملیاتی سیال   نوع سیال
  (atm)بازه فشار عملیاتی سیال 

 ۱ ۲۰-۷۰  نفت خام سبک
نفت خام 
  ۱  ۲۰-۷۰  سنگین

نفت خام 
  ۱  ۲۰-۷۰  متوسط

  
 عملیاتی شرایط و فیزیکی خواص شده، بررسی پیزوالکتریک ماده) ۳ جدول
  آن به مربوط

نوع ماده 
  پیزوالکتریک

  (MHz)فرکانس رزونانس 
نسبت قطر به ضخامت 
  دیسک پیزوالکتریک

جنس لایه 
گر امپدانس تطبیق

PZT-5J  ۵/۲ ۵۰۴۴/۱۳ آکریلیک پلاستیک 
  

 مربوط عملیاتی شرایط و فیزیکی خواص شده، بررسی مچینگ لایه نوع) ۴ جدول
  آنها به

نسبت پوآسون  (Kg/m3)چگالی  (GPa) مدول یانگ  گر نوع لایه تطبیق
 ۳۵/۰  ۱۱۹۰  ۲/۳  آکریلیک پلاستیک

  
  تجزیه و تحلیل نتایج - ۵
  بندی محاسباتی بررسی استقلال نتایج از شبکه - ۱- ۵

سازی کاهش پیدا کند، بایستی  برای اینکه خطاهای حاصل از شبیه
در ابتدا شبکه مناسبی برای حل معادلات حاکم بر مساله انتخاب 

کردن  ها در این قسمت، حاصل سازی شود. هدف از انجام شبیه
ی اعتبارسنجبندی و همچنین  اطمینان از استقلال نتایج از شبکه

 یها آنها با داده یسهمقا زبا استفاده ا سازی یهشب یجنتا
 های تراکم با شبکه  پنج از حاضر پژوهش در است. یشگاهیآزما

 شبکه بهترین یافتن تولید برای در مشابه روش و مختلف
حاصل از  یجنتا یبه بررس ۵ جدولشد.  استفاده محاسباتی

با  گذر در حالت سیال ساکن زمان اولتراسونیکسازی فلومتر  یهشب
 یها آنها با داده یسهو مقا مختلف های تراکم با شبکه  پنج
و فشار  C۲۰°ی نمونه نفت خام سبک در دمای برا [16]یشگاهیآزما

پردازد و همچنین پارامتر سرعت صوت در نمونه نفت  اتمسفریک می
  شود. انتخاب می بندی شبکه انتخاب معیار عنوان خام سبک، به
 ابل توجهی کاهشصورت ق بهمش، متوسط خطا  یشفزادر ابتدا با ا

هندسه خاص  ینا یبرا ر،تصو اما در ادامه بر خلاف یابد، یم
مش  یتهدانس یشافزا ،مشخص است ۵طور که از جدول  همان
یز خطا نمتوسط بلکه  کند، ینم یجادا یجدر نتا یچندان ییرتنها تغ نه

دهد و  تغییر آنچنانی از خود نشان نمی نسبت به دو مش اولیه
وجود  ای ینهبه بندی شبکههر هندسه  ی. براماند تقریباً ثابت می

شود و از نظر  یم زمان محاسباتی یشسبب افزا از آن یشدارد که ب
ی مورد ساز هیشببرای  جهینت در .اقتصادی مقرون به صرفه نیست

بندی با  از نظر دقت و زمان محاسباتی، شبکه نظر در این پژوهش،
بندی  عنوان شبکه به ساعت، ۱۱ی با زمان محاسبات ۶۲۴۰۵تراکم 

  بهینه انتخاب شد.



 ۱۳۴۳... برای PZT‐5Jگذر با سنسور پیزوالکتریک  عملکرد فلومتر اولتراسونیک زمان CFDسازی  شبیهــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 خام نفت در صوت سرعت برای بندی شبکه از استقلال نتایج بررسی) ۵ جدول
  سبک

تراکم 
  بندی شبکه

سرعت صوت 
  (m/s)تجربی 

سرعت صوت 
  (m/s)شده  سازی شبیه

متوسط خطا 
(%)  

زمان انجام 
(h)محاسبات 

۱۹۸۷۵  ۱۴۲۰  ۶۸۴۵۲/۱۴۰۹ ۷۲۶۴۴/۰  ۴ 
۳۷۱۲۴ ۱۴۲۰  ۱۱۰۱۴/۱۴۱۲  ۵۵۵۶۲/۰  ۵/۸ 
۶۲۴۰۵ ۱۴۲۰  ۷۸۶۶۸/۱۴۱۳  ۴۳۷۵۵/۰۱۱ 
۷۹۶۲۷ ۱۴۲۰  ۷۸۶۷۸/۱۴۱۳  ۴۳۷۵۰/۰ ۵/۱۳ 
۹۹۲۲۸ ۱۴۲۰  ۷۸۷۸۲/۱۴۱۳  ۴۳۷۴۷/۰۱۶ 

  
  سازی  های شبیه اعتبارسنجی مدل و داده - ۲- ۵
 شده ارایه های داده از عددی مدل اعتبارسنجی برای مطالعه این در

های نفت خام  و همکاران برای سرعت صوت در نمونه جورجتوسط 
تحت  اولتراسونیکبا توجه به اینکه فلومترهای . [16]استفاده شد

تاثیر خواص آکوستیک سیال هستند و عواملی همچون ترکیب 
اعتبارسنجی  گیری آنها تاثیرگذارند، سیال، دما و دانسیته روی اندازه

برای سرعت صوت (تابعی از دما) در سه نمونه نفت خام (سبک، 
سنگین و متوسط) انجام شد که در بازه عملیاتی مربوط به کنتور 

عملیاتی مربوط به کنتور  ناحیه خوب و هستند. ویژگی بارز
و سه نمونه نفت خام مورد استفاده درون کنتور در  اولتراسونیک

منظور تخمین  کنتور به خطای که است این  حالت سیال ساکن،
برده برای حصول اطمینان از عملکرد  سرعت صوت در سیالات نام

 دلیل همین است. به خطی و تقریباً  کم  ناحیه این در  صحیح کنتور،
بازه کار کند که معمولاً  این در کنتور همیشه که شود می توصیه

 نتایج مقایسه ۶ است. جدول C۷۰ -۲۰°دمای سیال بین 
را نشان  [16]تجربی های داده و CFD سازی شبیه از آمده دست به
  دهد.  می

  
 صوت سرعت برای [16]تجربی های داده و سازی شبیه نتایج مقایسه )۶ جدول
  اولتراسونیک کنتور در سیال

نوع 
  سیال

دمای عملیاتی 
  (C°)سیال 

سرعت صوت 
 (m/s)تجربی 

سرعت صوت 
متوسط (m/s)شده  سازی شبیه

  %)(خطا 
نفت 
  سبک

۲۰  ۱۴۲۰  ۷۸۶۶۸/۱۴۱۳  ۴۳۷۵/۰  

نفت 
  سنگین

۴۰ ۱۴۳۲ ۲۵۸۶۸/۱۴۲۵  ۴۷۰۷/۰ 
نفت 

  متوسط
۶۰  ۱۲۹۲ ۳۴۷۶۸/۱۲۹۰ ۱۲۷۸/۰  

  
جدول  در شده ارایه (WME)وزنی  خطای میانگین و نسبی خطای

  شود.  محاسبه می ۱۵و  ۱۴روابط  از ۶

%ܴܧ  )۱۵( = ቤܥ௘௫௣ − ௘௫௣ܥ௦௜௠௨௟௔௧௘ௗܥ ቤ ൈ 100 

ܧܯܹ  )۱۶( = ∑ ௜ܺܧ௜௡௜∑ ௜ܺ௡௜  
   اولتراسونیکنحوه انتشار موج صوتی  - ۳- ۵

 =µs۴/۲t زمـان در فرستنده نزدیک اولتراسونیک صوتی موج انتشار
الف و ب نشان داده شده است. برای اینکه نحوه انتشار  -۶در شکل 

خوبی دیـده شـود،  هـای نفـت خـام بـه موج آکوستیک درون نمونـه
تحـت  C۲۰°نفت خام سـبک در دمـای   دامنه محاسباتی برای نمونه

صورت محدود انتخـاب شـد.  فشار اتمسفریک در نزدیکی فرستنده به
هـا و تغییـر  جایی شـود، جابـه مشـاهد مـی ۶طور که در شـکل  همان

گـر امپـدانس روی سنسـور فرسـتنده،  شکل ایجادشده در لایه تطبیق
اسـت.  ۱۰-۷ریک بوده که از مرتبـه علت وجود اثر معکوس پیزوالکت به

ها موجی ایجـاد  جایی ها در اثر همین ارتعاشات و جابه پیزوالکتریک
کنند که این موج از جنس فشـار اسـت. کـانتور سـمت راسـت در  می

را  اولتراسـونیک، تغییرات فشار مربوط بـه مـوج آکوسـتیک ۶شکل 
بیشـتر بـا بـرای آشـنایی  ۶های نفت خام (که در شـکل  درون نمونه

مفاهیم، نمونـه نفـت خـام سـبک انتخـاب شـده اسـت) در نزدیـک 
دهـد کـه از مرتبـه مگاپاسـکال اسـت. مـاکزیمم  فرستنده، نشان می

میکرومتــر و ۱۲/۰گــر برابــر بــا  جایی ایجادشــده در لایــه تطبیــق جابــه
همچنین ماکزیمم فشار مربوط بـه مـوج صـوتی درون نفـت سـبک 

  مگاپاسکال است.۰۷/۱برابر با 
فلومتر با مبدل  متقارن سطح روی اولتراسونیک صوتی موج نتشارا

برای نمونه نفت خام سبک در حالت  PZT-5Jپیزوالکتریک از نوع 
 داده نشان ۷ شکل در C۲۰°تحت فشار اتمسفریک و دمای ساکن 
   .است شده
شود، فشار موج صوتی  مشاهده می ۷طور که در شکل  همان

پاسکال است، اما بعد از ۱۰۶مرتبه  ایجادشده در نزدیک فرستنده از
گام زمانی)، از مقدار فشار امواج صوتی  ۳گذشت لحظاتی (

رسد و  پاسکال می۱۰۵شود و به مرتبه  کاسته می اولتراسونیک
زمانی که طول  شوند. مدت های صوتی ضعیف می نوعی پالس به
 =µs۱۲tکشد تا سیگنال فشار به مبدل گیرنده برسد، برابر با  می

   است.
  

  
 (الف)

  
  (ب)

انتشار موج آکوستیک اولتراسونیک از فرستنده در حالت جریان ساکن  )٦شكل 
های پیزوالکتریک در اثر  جایی الف) کانتور جابه؛ برای نمونه نفت خام سبک

  ارتعاشات، ب) کانتور تغییرات فشار امواج صوتی در نزدیکی فرستنده
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  (ب)

  
  (الف)

  
 (د)

  
  (ج)

 µs۶د)  ،µs۸/۴ج)  ،µs۶/۳ب)  ،µs۴/۲انتشار سیگنال فشار آکوستیک در چهار گام زمانی برای نمونه نفت خام سبک در حالت سیال ساکن؛ الف)  )٧شكل 
  

  بررسی تاثیر ترکیب سیال بر عملکرد سنسور پیزوالکتریک  - ۴- ۵
های الکتریکی  ل ، تغییرات ماکزیمم ولتاژ سیگنا١در نمودار 

برحسب دمای  PZT-5Jدریافتی برای سنسور پیزوالکتریک 
های نفت خام سبک، سنگین و متوسط نشان داده شده  نمونه

شود، میانگین  میطور که در این نمودار مشاهده  است. همان
های الکتریکی دریافتی برای فلومتر  ماکزیمم ولتاژ سیگنال

حاوی نمونه نفت خام سنگین بیشتر از بقیه است.  اولتراسونیک
های دریافتی  تر، میانگین ماکزیمم ولتاژ سیگنال عبارت دقیق به

های نفت خام سبک،  حاوی نمونه اولتراسونیکبرای فلومتر 
ولت V٩٧٤٣/٠و  ٠١١٥/١، ٩٤٩١/٠تیب برابر با تر سنگین و متوسط به

هستند. این در حالی است که ماکزیمم ولتاژ دریافتی برای نفت 
، برای نمونه نفت خام V۰۱۳۶/۱برابر با  C۳۰°خام سبک در دمای 

و برای نمونه نفت خام متوسط در  V۰۸۹۵/۱برابر با  C۶۰°سنگین در  °C۲۰  برابر باV۰۴۸۲/۱  .است  
های الکتریکی  ، تغییرات ماکزیمم ولتاژ سیگنال١نمودار با توجه به 

 خام نفت نمونه سه در PZT-5Jدریافتی برای سنسور پیزوالکتریک 
 حرکت به عمده طور به صوتی موج حرکت که دهد می نشان وضوح به
در طول  .دارد بستگی نفتی نمونه هر در داخلی مولکولی) دینامیک(

خصوص در مورد سیال مایع، اتلاف  مسیر انتشار موج آکوستیک، به
انرژی وجود دارد که وابسته به دما، نوع مایع، چگالی سیال و فشار 

شده توسط  سیال عبوری است. به همین دلیل، شدت انرژی ارسال
شدن توسط حسگر دوم یک مقدار کمینه دارد.  حسگر اول برای حس

ین موجی برای شرایط محیطی مختلف محیط منظور ارسال چن به
بایست پیزوسرامیک حداقل توانایی ارسال آن مقدار  انتشار، می

کمینه انرژی را داشته باشد. به همین منظور باید پارامترهای 
  ساخت سرامیک پیزو بهینه شوند.

  
های الکتریکی دریافتی برای سنسور  تغییرات ماکزیمم ولتاژ سیگنال )١نمودار 

های نفت خام (سبک، سنگین و  برحسب دمای نمونه PZT-5Jپیزوالکتریک 
  atm۱) در فشار C۷۰ -۲۰°متوسط؛ 

  
  بررسی تاثیر دمای سیال بر عملکرد سنسور پیزوالکتریک  - ۵- ۵

های نفت خام روی عملکرد  قسمت، تاثیر دمای نمونهدر این 
مایع در  اولتراسونیکدر فلومتر  PZT-5Jسنسور پیزوالکتریک 

حالت ساکن مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شرایط عملیاتی 
های نفت خام (سبک، سنگین و متوسط)  شده برای نمونه انتخاب

های نفت  نمونه ، تاثیرات دمای[16]شده های گزارش براساس داده
تحت فشار اتمسفریک روی عملکرد  C۷۰ -۲۰°خام در بازه دمایی 

گذر  زمان اولتراسونیکدرون فلومتر  PZT-5Jسنسور پیزوالکتریک 
گرفته  مایع در حالت ساکن بررسی شد. با توجه به پژوهش صورت
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شده توسط آنها، سرعت  های تجربی گزارش توسط پژوهشگران و داده
، مقدار مربوط C۷۰-۲۰°دما است و با افزایش دما از صوت تابعی از 
بودن فاصله  و با توجه به ثابت ۱یابد. طبق رابطه  به آن کاهش می

ای معکوس بین سرعت  بین دو سر مبدل گیرنده و فرستنده، رابطه
های  شده توسط سیگنال صوت در نمونه نفت خام سبک و زمان طی

ه با افزایش سرعت صوت، ای ک گونه وجود دارد. به اولتراسونیک
  یابد. زمان پرواز بین دو سر مبدل کاهش می

های نفت خام سبک،  شده در نمونه سازی های صوت شبیه سرعت
های  عنوان تابعی از دما در مقایسه با داده سنگین و متوسط به

 سه در صوت سرعت های ارایه شده است. داده ۲تجربی در نمودار 
 صوتی موج حرکت که دهد می نشان وضوح به خام نفت نمونه
 نمونه هر در داخلی مولکولی) دینامیک( حرکت به عمده طور به

 سنگین، خام نفت در صوت سرعت آنجایی که از .دارد بستگی نفتی
 کنش برهم از ای نشانه احتمالاً  است، دیگر نفتی نمونه دو از تر بزرگ
 سنگین خام نفت در خاص های مولکول بین قوی مولکولی درون
 دهد می ها) توضیح کنش بین مولکول این روش (برهم .دارد وجود
) متوسط نفت( مخلوط خام نفت در صوت سرعت مقدار چرا که

  . نیست سنگین و سبک نفت در مربوطه مقادیر بین متوسط
  

 (الف)

  (ب)

 (ج)
های نفت  شده در نمونه سازی تغییرات سرعت صوت تجربی و شبیه )٢نمودار 
الف) نفت سبک، ب) نفت ؛ atmعنوان تابعی از دما تحت فشار ثابت  خام به

  سنگین، ج) نفت متوسط

شود، در قسمت الف، ب و ج  مشاهده می ۲نمودار طور که در  همان
های نفت خام سبک، سنگین و متوسط،  با افزایش دمای نمونه

رفته کاهش  شده رفته سازی مقدار خطاهای سرعت صوت شبیه
شده  سازی یابد. میزان خطای میانگین برای همه نقاط شبیه می

های نفت خام سبک،  های آزمایشگاهی در نمونه نسبت به داده
  % است.۱۳۷۸/۰و  ۴۳۳۹/۰، ۲۳۳۶/۰ترتیب  سنگین و متوسط به

  
  گیری  نتیجه - ۶

گذر با سنسور  زمان اولتراسونیکر عملکرد فلومت در این پژوهش،
برای نفت خام سبک، سنگین و متوسط  PZT-5Jپیزوالکتریک 

با استفاده از معادله موج در مسیر انتشار موج آکوستیک  (مخلوط)
سازی و با استفاده از  و روش حل المان محدود در شرایط ناپایا مدل

سازی شد.  شبیه COMSOL Multiphysics 5.3افزار تجاری  نرم
همراه محیط مایع ساکن اطراف  برای این کار، ابتدا پیزوسرامیک به

سازی شد و اثر پارامترهای مختلف از جمله دمای  آن مدل و شبیه
سیال، فشار سیال و نوع (ترکیب) سیال روی عملکرد سنسور 

گذر مورد  زمان اولتراسونیکدرون فلومتر  PZT-5Jپیزوالکتریک 
شده  های آزمایشگاهی ارایه استفاده از داده بررسی قرار گرفت. با

های نفت خام  پژوهشگران برای سرعت صوت در نمونهتوسط 
سبک، سنگین و متوسط اعتبارسنجی انجام شد و خطای نسبی 

 % به دست آمد. لذا۱۳۷۸/۰و  ۴۳۳۹/۰، ۲۳۳۶/۰ترتیب حدود  به
نسبتاً خوبی را  بینی پیش گرفته توانایی صورت  CFDسازی  شبیه

آمده از آن در کنتورهای  دست توان به نتایج به داراست و می
گذر اعتماد نمود. خروجی این پژوهش، ارایه  زمان اولتراسونیک

توان از آن در مطالعه پارامتری کنتور  مدل عددی است که می
های سنگین آزمایشگاهی و بررسی  ، کاهش هزینهاولتراسونیک

  د.های جدید یا اصلاح کنتور بهره بر طرح
  

و پژوهشکده  CFD یقاتیتحق شگاهیاز آزماتشکر و قدردانی: 
 یمیش یواقع در دانشکده مهندس الاتیس انیجر یریگ اندازه

  م.یدانشگاه علم و صنعت، کمال سپاس را دار
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  مقاله وجود ندارد. نیدر منافع ا یگونه تعارضچیهتعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  بهمن شریفی سهم نویسندگان:
 %)؛٨٠( /تحلیلگر آماریشناس/پژوهشگر اصلی /روشمقدمه

(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی/تحلیلگر  آبادی سیدحسن هاشم
  %)٢٠آماری/نگارنده بحث (

 یها هنیهز هیکل ،الاتیس انیجر یریگ پژوهشکده اندازهمنابع مالی: 
  مطالعه را بر عهده گرفته است. نیا

  
میدان در )کششی( الاستیک سختی ثابت تانسور از هایی مولفه ாܿ  (m/s)سرعت صوت در سیال  ܿ  نوشت پی - ۷

்݀ (Cm-2)کرنش  - های تانسور ثابت پیزوالکتریک در فرم بار مولفه ݀  (Cm-2)جایی الکتریکی  های میدان جابه مولفه ܦ  (Nm-2) ثابت الکتریکی ثابت تنش کرنش در - های تانسور ثابت پیزوالکتریک در فرم بار مولفه  (Cm-2) های بردار میدان الکتریکی  مولفه ܧ(Vm-2)  ݁ تنش  - های تانسور ثابت پیزوالکتریک در فرم بار مولفه(Cm-2)  ்݁ 
ثابت تنش تنش تحت - های تانسور ثابت پیزوالکتریک در فرم بار مولفه (Cm-2)  ܨ௏   (Pa)فشار صوتی  ܲ  (m) اولتراسونیکشده توسط سیگنال  فاصله طی ܮ  (N)بردار نیروی حجمی  
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ௗࢗ  (s-2) قطبی منبع دامنه تک ௠ܳ  (m3s-1)نرخ حجمی جریان  ܳ  (Pa) ساکن طیمح جریان فشار ଴ܲ  (Cm-2)الکتریکی  قطبش بردار ࡼ ாݏ  های تانسور کرنش مکانیکی (بدون بعد) مولفه ܵ  (Nm-3)منبع دامنه دوقطبی     (Nm-2)های تانسور تنش مکانیکی  مولفه ܶ  (Pa-1)ثابت  الکتریکی میدان کرنش فشاری در تانسور از هایی مولفه 

஺ܶ→஻ 
از مبدل فرستنده به اولتراسونیکشده توسط سیگنال  فاصله زمانی طی

  (s)گیرنده 

஻ܶ→஺ 
از مبدل گیرنده به اولتراسونیکشده توسط سیگنال  فاصله زمانی طی

  (m/s)سرعت سیال  ܸ  (m)جایی  میدان جابه ࢛  (s)فرستنده 
ௌߚ  (°) زاویه انتشار التراسوند میان سیال ߙ  علایم یونانی ்ߝ  (Fm-1)الکتریک در کرنش ثابت  ثابت دی تانسور از هایی مولفه ௌߝ  )(Fm-1)ضریب گذردهی خلأ  ଴ߝ  (Pa-1)پذیری آدیاباتیک  ضریب تراکم  ௌܭ  (Fm-1)الکتریک در تنش ثابت  ثابت دی تانسور از هایی مولفه    (P)تنش کوشی  ߪ  (Cm-3) تراکم بار الکتریکی فضایی ௏ߩ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (Pa)مدول حجمی آدیاباتیک  
  سازی  شبیه sim  تجربی  exp  حجمی v  ها زیرنویس
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