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سنج يك دبي ،در اين پژوهش .شوندكه باعث افت فشار نمي كنندگيري ميبدون تماس با سيال، دبي را اندازه آلتراسونيك هاي سنجدبي -چكيده
نحوه ، هاسنجدا مباني عملكردي اين نوع دبياست. در ابت زمان عبوري با تكنيك هتروداين طراحي و ساخته شدهگيري اندازه براساس آلتراسونيك 

جريان سيال  چرخهسنج يك تست دبي برايها ارائه شده است. انتخاب فركانس تحريك آنچگونگي انتخاب ترانسديوسرهاي فرستنده و گيرنده و 
  - 7/2در بازه  دستگاهگيري اندازه خطايدهد كه نشان ميليتر بر ثانيه  37تا  22هاي براي دبيشده هاي انجامآزمايشاست. طراحي و ساخته شده 

  . مقدار واقعي دبي قرار دارددرصد + 2/4تا 
  سنج، زمان عبوري، هتروداين لتراسونيك، دبيآ :واژگان كليد
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Abstract- Ultrasonic flow meters are contactless so they don't cause pressure drop. In this article an ultrasonic flow 
meter based on transit time measurement by methodology of Heterodyne technic is designed and fabricated. Firstly, 
Functional principles of these kinds of flow meters, selection procedure of transmitter and receiver transducers and the 
excitation frequency of those are presented. A flow cycle has been designed in order to test the flow meter. The results 
present that the flow measurement in range of 22 up to 37 Liter per second contain errors in range of  -2.7 up to +4.2 
present of actual flow.  
Keywords: Ultrasonic, Flow Meter, Transit Time, Heterodyne 
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  مقدمه - 1
در يك آلتراسونيك تماس  سنج بدون اولين دبي 1955سال 

را جريان عبوري از يك لوله پلاستيكي نصب شد كه آزمايشگاه 
ها محدود به سنجكرد. اولين كاربردهاي اين دبي گيري مي اندازه
. ]1[هاي با قطر بزرگ بوده استگيري جريان آب در لولهاندازه
اوليه از اصل دوپلر  تماس بدونهاي سنج بسياري از دبيدر 

به اين بستگي داشت كه كدام  ها آنولي دقت  ،دشاستفاده مي
 دريچه طيفي. روش قسمت جريان از شيفت دوپلر كمك بگيرد

براي بهبود دقت  و توانست ]2را مرتفع كرد[ ن مشكلايدوپلر 
 ].3[نيز مورد استفاده قرار گيرد عبوريزمان هاي  سنج دبي
 1990در اواسط دهه  روشه (انعكاس+ارسال)دوهاي سنج دبي

 دوپلر روشهدو سنج دبي الكتريك فوجي 2005سال . ظاهر شدند
 ]. 2را ارائه كرد[ )پالسي/زمان عبوري(

 هايسنجدبي طراحي روند و شناخت فناوري پژوهش اين هدف

هاي امترهاي موثر بر عملكرد و قابليتپاربررسي  وآلتراسونيك 
ايجاد و اين پژوهش  زمينه كاريهاست. در ضمن سنجاين دبي

  .پردازي استو داده برداريداده ،آلتراسونيككنترل امواج 
  

 سنج آلتراسونيكدبي طراحيصول ا - 2
  سنج زمان عبوري طراحي دبي تئوري-2-1

 αپالس كوتاهي با زاويه مشخص  A، ترانسديوسر 1طبق شكل 
كند. زمان  ارسال مي B نسبت به محور لوله براي ترانسديوسر

زمان عبور  tBAطور مشابه باشد. به مي tABاين ارسال و دريافت 
باشد.  مي A به ترانسديوسر B براي ارسال از ترانسديوسر

  باشد. مي ݐ∆ بنابراين اختلاف زمان ارسال و دريافت برابر
(سيال بدون  براي سيـال يكنواخت با سرعـت صوت ثابت

  :]4[آيد دست مي سيال از رابطه زير بهگراديان دما)، سرعت 
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براي سيال مغشوش پروفيل  باشد. شعاع لوله مي r0كه در آن 
 يعني: باشد، سرعت وابسته به عدد رينولدز مي
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 νقطر لوله و  Dسرعت متوسط جريان،  vmoyكه در آن 
يافته درون لوله توسعه مغشوش باشد. براي سيال ويسكوزيته مي

  پروفيل دوبعدي سرعت برابر است با:

  
  زمان عبوريسنج آلتراسونيك  اصول عملكرد دبي 1شكل 

  

)3( 
0

( ) (1 )p
m

rr
r

   

)4(100.25 0.023log Rep  

 pفاصله از مركز لوله و  rسرعت در مركز لوله،  vmكه در آن 
در معادله  vباشد. سرعت  متغيري وابسته به عدد رينولدز مي

باشد.  بودن مسير انتشار مي) سرعت متوسط با فرض مستقيم1(
 AB) روي خط 3گيري از پروفيل سرعت در معادله ( انتگرال
 دهد. را مي vمقدار 
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گيري از پروفيل سرعت در مقطع لوله، سرعت  با اين انتگرال

 :آيد دست مي به vmoyمتوسط جريان 
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  درنتيجه مقدار دبي عبارت است از:
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  انتخاب ترانسديوسرها -2-2

سنج دبيهاي يك ترين پارامترها در انتخاب ترانسديوسرمهم
ملاحظات فركانس تحريك، زاويه تابش امواج،  ؛آلتراسونيك

اين  در. تبديل حالت و تطبيق امپدانس هستند مربوط به پديده
با فركانس  PZT آلتراسونيكترانسديوسر جفت يك  دستگاه از

 و kHz100و پهناي باندي كمتر از  MHz2مركزي تحريك 
انتخاب و  1سوناتست درجه از كمپاني انگليسي 45زاويه تابش 

خريداري شد. سطح تابش اين مبدل در محل تماس از جنس 
كه امپدانس مناسبي جهت تطبيق با جدار لوله  ،پرسپكس است

  فولادي دارد.
                                                            
1. SONATEST 
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  و نتايج سنج آلتراسونيكدبي آزمايش - 3
  مجموعه آزمايشكاليبراسيون  - 3-1

شده، دبي سنج ساختهسنجي و كاليبراسيون دبيبراي صحت
براي اين منظور  بايست مشخص باشد.عبوري از لوله ميجريان 

شده در محدوده سنج مغناطيسي دقيق و كاليبرهاز يك دبي
سنج  دبيشد. استفاده  ،دبي مورد آزمايش، براي كاليبراسيون

مدل  1كرونه مغناطيسي مورد استفاده ساخت كمپاني آلماني
 .درصد داشت 02/0حد  بود كه دقتي در 20002فلاكساپتي

در اين  نشان داده شده است. 2شكل در  قمجموعه آزمايش فو
استفاده  SCH 60صنعتي گريد ، از لوله استاندارد نيمهپژوهش

اينچ و ضخامت آن طبق استاندارد  4شده كه قطر نامي آن 
ASME B36.10M-2004  اينچ است. جنس لوله  281/0برابر

  از آهن گالوانيزه معمولي است.
  
  گيري شده اندازه صحت مقادير -3-2

گراد با درجه سانتي 25آب  براي محاسبه صحت، دبي سيال
صورت گيلوگرم بر مترمكعب در سيكل جريان به 1000چگالي 

پله  6ليتر بر ثانيه در  36ليتر بر ثانيه به  22اي از مقدار  پله
ثانيه خوانده  30مقدار با فاصله زماني  3 بار هر و شد داده افزايش

ين دبي قابل اعتماد پمپ بود و ليتر بر ثانيه بيشتر 36شد. دبي 
كه امكان اينگيري،  بودن لوله هنگام اندازهدليل اجبار در پربه

   ليتر بر ثانيه انتخاب شود وجود نداشت. 20دبي كمتر از 
  

  
  آلتراسونيكسنج  كاليبراسيون دبيمجموعه آزمايش  2شكل 

                                                            
1. KROHNE 
2. OPTIFLUX2000 

سنج  دبيشده توسط گيري سپس ميانگين مقادير اندازه
سنج مرجع  شده از دبيآلتراسونيك با ميانگين مقادير خوانده

 3هاي و شكل 1توان در جدول  شد، كه نتايج آن را ميمقايسه 
بهترين  ،شود طور كه مشاهده مي هده نمود. همانمشا 4و 
ليتر بر ثانيه و  28شده گيري ت مربوط به دبي صحيح اندازهصح

ليتر بر ثانيه است. بايد توجه  25بدترين آن در مقدار صحيح  
سنج مرجع در دسترس نيز در اين بازه كاليبره و  داشت كه دبي

گيري شده در اين بازه توسط اين  تست شده بود و مقادير اندازه
  سنج قابل اعتماد است. دبي

  
  )lit/s( هاشده و صحت آنقادير دبي خواندهم 1جدول 

شماره
آزمايش

سنجدبي  
 مرجع

  ميانگين
  مقادير

  آزمايش
  اول

  آزمايش
  دوم

 آزمايش
  صحت  سوم

122 87/22  3/22  2/22  1/24  87/0  
225 07/26  6/25  9/26  7/25  07/1  
3 28 37/28  9/28  3/28  9/27  37/0  
4 31 27/30  4/30  4/30  30 73/0 - 
5 34 07/33  8/32  1/32  3/34  93/0 -  
6 36 27/35  6/34  9/34  3/36  73/0 -  

  

  
  سنج مرجع نتايج خوانده شده با نتايج دبيمقايسه  3شكل 

 

  
 دستگاه به نسبت دبي سيال غييرات صحتت 4 شكل
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  گيري شده دقت مقادير اندازه -3-3
براي تخمين دقت دستگاه، دبي سيال در دو در اين مرحله 

بار توسط  10ليتر بر ثانيه،  34ليتر بر ثانيه و  25مقدار صحيح 
گيري شد و دورترين  اندازهشده لتراسونيك ساختهآسنج  دبي

گيري  دست آمده حذف شد. در اندازههمقدار از بقيه مقادير ب
ليتر بر ثانيه مقدار خوانده شده از دستگاه در مرحله  25دبي 

دليل دو، بهليتر بر ثانيه بود كه هر 1/27دوم و دهم هردو 
حذف شدند. همچنين بيشترين  ،اختلاف فاحش با بقيه مقادير

ليتر بر ثانيه، در  34گيري دبي  ده شده هنگام اندازهمقدار خوان
بود كه آن نيز حذف شد. بقيه  5/36مرحله دهم و به مقدار 

  نشان داده شده است. 2 مقادير در جدول
كمك پمپ در بايد درنظر داشت كه دبي سيال ايجادشده به

ليتر بر ثانيه) از پايداري بهتري  34 و 25اين دو مقدار (
مربوط به دقت و  هايو به همين دليل آزمايش برخوردار بود

  تكرارپذيري در اين دو مقدار انجام شد.
      درج شده، انحراف معيار در  2 طور كه در جدول همان

ليتر بر  34ليتر بر ثانيه و در دبي  61/0ليتر بر ثانيه،  25  دبي
ليتر بر ثانيه  25دقت براي دبي ليتر بر ثانيه است.  24/1ثانيه، 
 5/3 بهتر ازليتر بر ثانيه  34درصد و براي دبي  5/2 بهتر از
 قابل قبوليدهد دستگاه از تكرارپذيري  نشان مي است كه درصد

   .استبرخوردار 
  

  )lit/sec(دبي  شدهگيري اندازه دقت مقادير 2جدول 
 34 25  مرجع
 8/32 6/25  اول
 1/32 1/27  دوم
 3/34 7/25  سوم
 9/32 9/25  چهارم
 1/32 25  پنجم
 5/33 6/25  ششم
 36 6/25  هفتم
 1/34 27  هشتم
 34 1/25  نهم
 5/36 1/27  دهم

 5/33 7/25  ميانگين
 24/1 61/0  انحراف
 %5/3 %5/2  دقت

 41/0 22/0  عدم قطعيت
  

زيراستفاده از رابطه  1استاندارد عدم قطعيتبراي تعيين 
  :]5[شده است

su
n


                                                               

)8(  

انحراف معيار  sها در يك رشته و گيريتعداد اندازه nدر آن  كه
 34و در دبي  8برابر  n ،ليتر بر ثانيه 25. در دبي مرجع است

بديهي است كه با افزايش تعداد  است. 9برابر  n ،ليتر بر ثانيه
 دست خواهد آمد. ها عدم قطعيت بهتري بهگيرياندازه

  
 گيرينتيجه -4

شده در اين پژوهش داراي طراحيآلتراسونيك سنج دبي
 25دقت براي دبي  باشد.مناسبي مي هاي عملكرديمشخصه

 ،ليتر بر ثانيه 34درصد و براي دبي  5/2در حد  ،ليتر بر ثانيه
 است.، كه در حد قابل قبولي مشاهده شد درصد 5/3حدود 

ليتر  28شده گيري بهترين صحت مربوط به دبي صحيح اندازه
 25 و بدترين آن در مقدار صحيحدرصد خطا)  3/1(بر ثانيه 

گيري كمترين دبي قابل اندازه ودرصد خطا)  2/4( ليتر بر ثانيه
ليتر بر ثانيه  08/0يا همان رزولوشن اسمي دستگاه حدود 

با  كه ،فوقآلتراسونيك سنج . مشخصات عملكردي دبياست
دهنده دقت، نشان ،تكنيك هتروداين طراحي و ساخته شد

  باشد.مي دستگاهصحت و رزولوشن مناسب اين 
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