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 فلومترهاي الكترونيكي

   
مغناطيسي ، ورتكس و   آلتراسـونيك كـه هـيچ    : تكنولوژي هاي اندازه گيري فلو مطرح مي شوند در اين فصل 

در واقع آنها يك گروه بندي منطقي اندازه گيري فلو را بيـان  . نحصرا و به طور كامل الكترونيكي نيستند كدام م
همه آنها داراي قسمتهاي غير متحرك هستند و آنها به وسيله تكنولوژي هـاي الكترونيـك مصـنوعي    . مي كنند 

  ساخته مي شوند 
يم هستند در واقع ، قاعده كلي عملكرد آنهـا از قـانون   فلومترهاي مغناطيسي به عنوان مثال ، اغلب جريان مستق

انــدازه گيرهــاي ورتكــس وابســته انــد بــه سنســورهاي پيــزو الكتريــك بــه منظــور . فــاراده اســتنتاج مــي شــود 
آشكارسازي و امروزه فلومترهاي آلتراسونيك مديون كاربرد موفق پـردازش سـيگنال ديجيتـال در سـطح بـالا      

  .هستند 
  
  
   

  ناطيسي فلومترهاي مغ
انـدازه گيرهـاي مغناطيسـي    .عملكرد فلومترهاي مغناطيسي بر اساس قانون فاراده القاي الكترومغناطيس است 

طرح هاي اوليه اندازه گير مغناطيسي براي عملكردشان نيـاز  . فقط مي توانند فلوي سيالات رسانا را نشان دهند 
در طرح هاي جديدتر مقـدار لازم بـه يـك صـدم     . نس ميكرو زيم 5داشتند به يك سيال با حداقل رسانايي ا الي 

  .كاهش يافته است  0.05و  0.01برابر يعني بين 
يـك جفـت سـيم پـيچ     . فلومتر مغناطيسي شامل يك لوله غير مغناطيسي پوشيده شده با يك مـاده عـايق اسـت    

نفوذ كـرده در   نشان داده شده جايگذاري شده است و يك جفت الكترود 4 -1مغناطيسي به طوريكه در شكل 
اگر يك سيال رسانا جاري شود از طريق قطـر يـك لولـه بـه واسـطه يـك شـدت        . لوله كه در يك راستا هستند 

ميدان مغناطيسي كه به وسيله سيم پيچ ها توليد شده ، مقدار ولتاژي كـه در ميـان الكترودهـا توسـعه مـي يابـد       
چـون شـدت   . د متناسب خواهد بود بـا سـرعت مـايع    همانطور كه قبلا به واسطه قانون فاراده پيش بيني شده بو

ميدان مغناطيسي و قطر لوله مقادير ثابتي هستند لذا آنها مي توتنند تركيب شوند نسبت به يك ضريب تصحيح 
    E = KV:   و معادله كاهش مي يابد به 

ران سـازي  اختلاف سرعت در نقاط مختلف نمودار فلو جبران شده اند بـه وسـيله ضـريب سـنجش سـيگنال جب ـ     
همچنين ايجاد شده است به وسيله سيم پيچهاي مغناطيسي چنانكه فلوي مغناطيسي هر جا كه ضـريب سـنجش   

  .سيگنال كمتر است بزرگتر خواهد بود و برعكس
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. هر اندازه گير مغناطيسي را بوسيله درجه بنـدي آب هـر فلـو تيـوب      Kتوليد كنندگان  تعيين مي كنند ضريب 
به طور صحيح براي هر سيال رساناي ديگر به دست مي آيـد و در تمـام محـدوده فلـومتر      از اين طريق Kمقدار 

انـدازه گيرهـاي   . به همين دليل فلو تيوب هـا فقـط در يـك سـرعت درجـه بنـدي شـده انـد         . كاملا خطي است 
د داد امـا  مغناطيسي مي توانند فلو را در دو جهت اندازه بگيرند ، چنانكه جهت معكوس پلاريتـه را تغييـر خواه ـ  

  .اندازه سيگنال را تغيير نمي دهد 
   

  تحريك اندازه گير مغناطيسي
اين سيگنال به طور نمونـه بـه يـك جريـان     . ولتاژي كه در الكترودها توسعه يافته يك سيگنال ميلي ولتي است  

. سـت  هرتز در نزديكي فلوتيوب تبـديل شـده ا   0 – 10000ميلي آمپر با فركانس خروجي  4 – 20استاندارد 
ترانسميترهاي مغناطيسي هوشمند با خروجي هاي ديجيتال اجازه اتصال مستقيم را به يك سيستم كنترل توزيع 

چونكه سيگنال اندازه گير مغناطيسي يك سيگنال ضعيف است لذا سيم رابط بايد داراي پوشش . شده مي دهند 
  . محافظ و داراي پيچ خوردگي باشد اگر ترانسميتر دور است 

 – 2شـكل  ( يچهاي اندازه گير مغناطيسي مي توتنند بوسيله هر دو جريان مستقيم يا متناوب تغذيه شوند سيم پ
در نتيجـه ،  . مورد استفاده است ، ولتاژ خط به سيم پيچهاي مغناطيسي اعمال شده اسـت   acوقتي تحريك ) .  4

در . مـوج متناسـب بـا سـرعت اسـت      دامنـه  . شبيه يك موج سينوسي خواهد بـود  ) در فلوي ثابت ( سيگنال فلو 
نويز غير هم فاز به آسـاني  . مجموع نسبت به سيگنال فلو ، ولتاژهاي نويز مي توانند القا شوند در حلقه الكترود 

و خروجـي ترانسـميتر روي مقـدار    ) با لوله پر ( فيلتر مي شود اما نويز هم فاز نيازمند است كه فلو متوقف شود 
آن اسـت كـه نـويز مـي توانـد همـراه بـا         acلي با طرح هاي اندازه گير مغناطيسـي  مشكل اص. صفر تنظيم شود 

  . شرايط پروسه تغيير كند و به طور مكرر به منظور حفظ دقت نياز به تنظيم مجدد صفر است 
بـراي تحريـك سـيم پـيچ هـاي      ) هرتـز   7 – 30( فركـانس پـايين    dc، يك پـالس   dcدر طرح هاي تحريك 
ترانسـميتر هـم   )  4 – 2مطـابق شـكل   ( وقتي سـيم پيچهـا پـالس دار شـده انـد      . ده است مغناطيسي استفاده ش

. در بين پالس ها ترانسميتر فقط سيگنال نويز را مي بينـد  . سيگنالهاي فلو را مي خواند و هم سيگنالهاي نويز را 
  . بنابراين نويز مي تواند به طور پيوسته بعد از هر سيكل حذف شود 

در مجمـوع دقـت و توانـايي بيشـتري در     . ت را تامين كرده و انحراف صفر را حـذف مـي كنـد    اين يك صفر ثاب
داراي انـدازه كـوچكتر ، نصـب آسـان تـر ، مصـرف        dcاندازه گيرهاي . اندازه گيري فلوهاي كمتر خواهد بود 

  .هستند  dcانرژي كمتر و قيمت كمتر نسبت به اندازه گيرهاي 
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 7كند از يك طراحي دوبل بي نظير كه پالس هـاي سـيم پيچهـا در فركـانس     يك طرح جديد ديگر استفاده مي 
هرتز به منظور به دست آوردن يك سيگنال قوي تـر بـه كـار     70هرتز براي ثبات صفر و همچنين در فركانس 

  . تغذيه شوند  dcيا  acترانسميترهاي اندازه گير مغناطيسي مي توانند با هر دو انرژي . مي روند 
پالس دار شده اي كه نيز به تازگي معرفي شده اند ، مشكلات ثبـات نقطـه صـفر طـرح هـاي       acهاي اندازه گير

را قطع مي كنـد ، بـه    acاين دستگاهها شامل مداري هستند كه در فواصل معين انرژي . قديمي را رفع كرده اند 
  .خروجي  طور اتوماتيك خارج مي كند نقطه صفر را از اثرات نويز پروسه ها بر روي سيگنال

ديگـر را  % ac 15تاسيسات استفاده مي شود و انـدازه گيرهـاي مغناطيسـي    % 85در حدود  dcامروزه تحريك 
  :مطالبه مي كنند وقتي كه به واسطه شرايط زير توجيه شده باشند 

 وقتي جريان پروسه ها يك مايع لكه دار است و اندازه ذرات جامد يكنواخت نيستند و يا ذرات جامد به    -
  . طور مشابه و يكجور در داخل مايع مخلوط نشده اند 

  .هرتز تحريك شده باشد  15وقتي فلو در يك فركانس زير          -
در بعضـي مـوارد   . احتمـالا نـويزي اسـت     dcوقتي هر سه شرط بالا وجود داشته باشد خروجي يك انـدازه گيـر   

بوسـيله  ) نقطـه تنظـيم   % 1نوسـان در حـدود    نگهداشـتن ( شخص مي تواند مشكل نـويز را بـه حـداقل برسـاند     
ثانيه تعديل مورد نيـاز اسـت ، در    3تا  1اگر به منظور حذف نويز بيش از . فيلترينگ و تعديل سيگنال خروجي 

  .استفاده شود  acاين صورت معمولا بهتر است كه از يك اندازه گير 
   

  الكترودها
آنها مي توانند برداشته شوند يا دائـم  . ه ها در تماس هستند در فلوتيوب هاي مرسوم ، الكترودها با سيال پروس

بمانند اگر توليد شده باشند بوسيله يك قطره كوچك مايع پلاتينيوم كـه رسـوب داده شـده در ميـان يـك خـط       
اين طرح به علت قيمت كمترش .  سراميكي و گداخته شده با اكسيد آلومينيوم به فرم يك مهر و موم تمام عيار 

نسـبت بـه تشعشـع هسـته اي حسـاس      . آن هست مقاوم در برابر سـايش و فرسـايش   . اده شده است ترجيح د
نيست و براي كاربردهاي بهداشتي مناسب است زيرا حفره هايي در آن كه باكتري ها بتوانند رشد كننـد وجـود   

  ل كند از طرف ديگر لوله سراميكي نمي تواند خميدگي ، كشش ، يا خنك سازي سريع را تحم. ندارد 
اين طرح هـا اسـتفاده   . در يك طرح جديد كوپل شده خازني ديگر ، الكترودهاي غير متصل استفاده شده است 

) ضخامت( مي شود در ناحيه در تنگنا قرار داده شده بين لايه هاي مواد آنها قابل دسترسي هستند در قطرهايي 
دازه گيرهاي مغناطيسـي كـه اسـتفاده مـي شـوند بـا       ان. اينچ و با پوشش هاي سراميكي  8با اندازه هاي كمتر از 

بار كمتر از رسانايي مـورد   100الكترودهاي غير متصل مي توانند اندازه گيري كنند سيالاتي را كه رسانايي آنها 
  . نياز براي به كار انداختن فلوتيوب هاي مرسوم است 
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  پيشرفت هاي جديد 

يك سنسور سطح خازني كه در پوشش جاسازي شـده اسـت در   وقتي يك فلومتر مغناطيسي مجهز شده باشد با 
در اين طرح . آين صورت مي تواند همچنين فلو را در لوله هايي كه به طور كامل پر نشده اند اندازه گيري كند 

  ) تقريبا در يك دهم قطر لوله ( الكترودهاي مغناطيسي قرار داده شده اند در پايين لوله 
در ايـن طـرح   . تر مغناطيسي است با يك فلوتيوب آهنـي بـدون پوشـش كـربن     پيشرفت جديد ديگر يك فلوم

الكترودهاي اندازه گيري نصب مي شوند در سطح فلوتيوب هاي بدون پوشش و سيم پيچ هاي مغناطيسـي يـك   
اين ميدان مغناطيسي عميقا نفوذ مي كند در داخل ميـدان  . بار قوي تر از يك لوله به وجود مي آورند  15ميدان 

مزيـت اصـلي هسـت    ) به جز اطراف الكترودها چون داراي پروب هاي مغناطيسي استاندارد هستند ( وسه ها پر
  .كم بودن هزينه اوليه و هزينه تعويض زيرا فقط سنسورها نياز به تعويض دارند 

   
  انتخاب و اندازه

ده يـا مـايع چسـبناك آن    فلومترهاي مغنطيسي مي توانند نشان دهند فلوي تميز ، كثيف ، خورنده ، سايش دهن ـ
اگـر دو مـايع بـا هـم مخلـوط شـده باشـند و        . هست مهم كه رسانايي سيال پروسه ها يكنواخت و يكسان باشـد  

آن هست مهم كه آنها كاملا با هـم مخلـوط   . رسانايي يكي بيشتر باشد اختلافش با ديگر سيال پروسه مهم است 
اگر مخلوط يكنواخت نباشـد سـيگنال خروجـي    . اطيسي برسد شده باشند قبل از اينكه مخلوط به اندازه گير مغن

به منظور جلوگيري از آن ، پاكتهاي مختلف رسانايي مي تواند حذف شود بوسـيله يـك   . داراي نويز خواهد بود 
  . مخلوط كننده ساكن در بالاي اندازه گير مغناطيسي 

يـا نمودارهـاي منتشـر شـده     ) گنجـايش  ( سايز اندازه گير مغناطيسي تعيين شده است بوسيله جداول ظرفيـت  
اينچ  96اينچ تا  0.1يك نمودار محاسباتي ظرفيت فلو براي اندازه هاي پوشش از  4 – 3شكل . بوسيله سازنده 

براي مايعـات  . فوت بر ثانيه  15تا  3براي اغلب كاربردها ، سرعت هاي فلو بايد پايين باشد بين . تهيه مي كند 
اگر فلوتيوب به طور مداوم با سرعت كمتـر  . فوت بر ثانيه باشد  6تا  3ال بايد بين خورنده محدوده سرعت نرم

فوت بر ثانيه مورد بهره برداري قرار گيرد دقت اندازه گيري بدتر خواهد شد در حاليكه عملكرد مداوم با  3از 
  . سرعتي بيشتر از سرعت نرمال عمر اندازه گير را كوتاه خواهد كرد 

   
  ل كاربردهاي مشك

اندازه گير مغناطيسي نمي تواند هواي جاري را از مايع پروسه تشخيص دهـد بنـابراين حبـاب هـاي هـوا باعـث       
اگر هواي در تله انداخته شده به طـور يكنواخـت   . خواهند شد كه اندازه گير مغناطيسي مقدار زيادي را بخواند 
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ايـن  ) . به انـدازه الكتـرود   ( هاي هواي بزرگ پراكنده نشده باشد قطعا حمل مي كند از گلوله هاي هوا يا حباب 
بنابراين در كاربردهايي كه هواي هست محتمل ، اندازه گيـر بايـد   . خواهد ساخت يك سيگنال خروجي نويزي 

  .فوت بر ثانيه باشد  12تا  6در اندازه اي باشد كه سرعت فلو تحت شرايط نرمال 
الكترودهاست ، مـواد تقويـت كننـده بـر روي سـطوح       مشكل رايج ديگري از اندازه گيرهاي مغناطيسي پوشش

اين مي توانـد موجـب يـك    . داخلي اندازه گير مي تواند از نظر الكتريكي عايق كند الكترودها را از مايع پروسه 
در هر دو حالت بوسيله تغيير قطر فلوتيوب يا . سيگنال يا يك خطاي اندازه گيري شود ) از دست دادن ( اتلاف 

طبيعتا بهترين راه حل پيشگيري است ، يك مرحله پيشگيري سايز انـدازه  . ده و تغيير مكان صفر بوسيله محدو
فـوت بـر ثانيـه يـا در      12تـا   6گير است چنانكه تحت شرايط نرمال ، سرعت فلو نسـبتا بـالا باشـد دسـت كـم      

  .كاربردهاي بالا توجه شود به احتمال سايش و خوردگي 
الكترودهايي است كه به طرف داخل جريان فلـو برآمـدگي داشـته باشـند بـه      روش ديگر پيشگيري استفاده از 

در بيشتر سـرويس هـاي سـختگيرانه ، يـك سيسـتم شستشـوي مكـانيكي        . منظور گرفتن مزيت و اثر شستشو 
  . نصب شده و به طور متناوب يا پيوسته به منظور پاك كردن پوشش و تقويت كننده ها استفاده مي شود 

   
  نصب

بنابراين مكاني كه ترجيح داده مي شـود بـراي انـدازه گيرهـاي     . غناطيسي بايد هميشه از مايع پر باشد فلومتر م
نصب در خطوط افقي قابل قبول است به شرطي كه قسـمت  . مغناطيسي در خطوط فلوي عمود به طرف بالا است 

آمـدن هـوا بـه سـمت اتصـال بـا        ايـن كـار از  . لوله در يك نقطه پايين باشد و الكترودها در بـالاي لولـه نباشـند    
  . الكترودها جلوگيري مي كند 

   
   

  فلومتر ورتكس 
همچنانكه يك شخص جوان ماهيگيري مي كند در نهرهـاي كوههـاي بلنـد ترانسـيلوانيان ، تئـودور ون كـارمن       

قـرار داده شـده در   ) همچنين ناميده مي شود يك بلوف بـادي  ( كشف كرد كه وقتي يك چيز جريان غير خطي 
سمتي از جريان يك فلوي سزيع ، مايع به طور متناوب جدا خواهد شد از چيزي كـه هسـت بـر روي دو سـمت     ق

همچنـين ناميـده   ( جريان پايين و همانطور كه لايه مرزي جدا شده است و عقب حلقه ها بر روي خودش اسـت  
وابسـته اسـت بـه انـدازه     او همچنين يادداشت كرد كه فاصله بين حلقه ها بـود ثابـت و فقـط    ) مي شود ورتكس 

  . مكاني كه آن را شكل داده است 
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. روي پهلوي بلوف بادي كه حلقه شكلش به وجود آمده است سرعت مايع هست بالاتر و فشار هست پايين تـر  
چنانكه حركات حلقه جريان پايين ، آن افزايش مي يابد استحكام و اندازه ، و در نتيجه جدا مي شود يا انداختـه  

شـكل  ( اين هست پيرو حلقه هاي شكل داده شده به وجود آمده در طرف ديگر بلوف بـادي  . دش مي شود خو
  .حلقه هاي متناوب قرار دارند در فواصل برابر )  4 – 4
   

  طرح اندازه گير ورتكس 
سـاخت يـك   . شـامل يـك بلـوف بـادي      316يك فلو متر ورتكس هست ساخته شده از نوعي استيل ضد زنگ 

شكل ( رانسميترهاي الكترونيكي ، اگرچه اخيرا مي تواند همچنين نصب شود در فاصله دور سنسور ورتكس و ت
قيمـت انـدازه گيـر    . ايـنچ   12اينچ تا  0.5انها هستند به طور نمونه قابل استفاده در اندازه هاي فلنج از )  4 – 5

  .نچ اي 6ورتكس نصب شده هست قابل رقابت با اندازه گيرهاي ارفيس در سايزهاي زير 
دارد قيمت كمتر در حاليكه اندازه گيرهاي فلنج ترجيح داده مي شـوند اگـر مـايع پروسـه هسـت زيـان آور يـا        

  .هست دماي بالا 
و داراي ابعاد آزمايش شده به منظور رسيدن به ) شكل ، ذوزنقه اي  Tمربع ، مستطيل ، ( شكل هاي بلوف بادي 

داشته باشد يك پهنايي كه هست يـك قسـمت بـه انـدازه كـافي      در اندازه ، بلوف بادي بايد . مشخصات مطلوب 
بزرگ  دوما بلوف بادي بايد داشته باشد برآمدگي لبه تيزي بر روي قسمت بالاي سطح به منظور ثابـت نمـودن   

سوما طول بلوف بـادي در جهـت فلـو بايـد باشـد يـك مضـرب معـين         . خطوط تفكيكي فلو  عليرغم سرعت فلو 
  . پهناي بلوف بادي 

روزه اكثر اندازه گيرهاي ورتكس استفاده مي كنند از سنسورهاي پيزو الكتريك كه آشكار مـي كننـد وسـان    ام
پاسخ اين آشكارسازها به نوسان فشار با يك سيگنال خروجـي ولتـاژ كـم كـه دارد     . فشار اطراف بلوف بادي را 

  .ي راحت چنين سنسورهايي هستند مادولار ، ارزان ، جايگزين. فركانس نوسان يكسان 
   

  اندازه و قابليت رنج 
. فركانس ورتكس هست مستقيما متناسب با سرعت مايع در لوله و بنابراين متناسب است با ميزان حجـم مـايع   

  ، رسانايي ) چسبندگي ( فركانس هست مستقل از مشخصات مايع مانند شدت ، ويسكوزيته 
  St = f ( d/v )رابطه بين فركانس ورتكس و سرعت مايع هست  

f هست فركانس ورتكس  
d هست عرض بلوف بادي  
v  هست سرعت متوسط مايع  
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زيـرا كـا فـاكتور     . معمولا در يك آزمايشگاه فلو توسط آب كاليبره مي شود. كا فاكتور در كارخانه تعيين ميشود
ي صـحيح  مقدار تعيين شده از آب كاليبروزاسـيون بـراي هـر سـيال    . كاربرد يكساني براي مايع، گاز و بخار دارد

كاليبروساسيون كا فاكتور در عدد رينولد عادي، حساس نيست براي لبه هاي تيز يا ابعاد متغييـر كـه كـه    . لست
  .اثر روزنه اندازه گير

تعـداد زيـادي قاعـده و    .اگر چه اندازه گير ورتكس برابر است با نسبت مقايسه ساده آنها براي سـوراخ صـفحه  
كـه  . كنندگان يك نرم افزار كامپيوتري مجاني براي فهم ارائـه داده انـد   توليد. ملاحظات براي فهم  وجود دارد

گيـر را انتخـاب    و  برنامه اتوماتيك انـدازه )  چگالي، گرانروي و تمايل حركت سيال(با آن كاربر خواص سيال 
  .مي كند

ل پر تالطم سيا. نيرو توليدي توسط فشار پالسي جريان تابعي است از چگالي سيال ضربدر مجذور سرعت سيال
ايـن نيـرو خيلـي  مناسـب اسـت بـراي       . و نيروي كافي براي تحريك كردن سنسور اندازه گير مورد نياز اسـت 

 gpm 230تـا   12اندازه گير ورتكس فلوي آبي بين رنج . به عنوان مثال در يك نوع دو اينچ. تشخيص نويز

  .ج اندازه گير تغيير خواهد كرداگر چگالي يا گرانروي مايعي  با آب اختلاف داشته باشد، رن. دارد
مهم است كه اندازه گيري انتخاب شود كـه بـه انـدازه كـافي هـر دو      . براي به حداقل رساندن اختلال اندازه گير

  مقدار مينيمم و ماكزيمم را دانداره گيري نمايد
ناسايي شـود  آن سفارش شده است كه حداقل ميزان فلوي اندازه گيري شده كمترين حداقل ميزان فلو دوبار ش

ماكزيمم ظرفيت اندازه گير بايد حداقل  پنج بار كوچكتر  باشد از پيشـبيني مـاكزيمم ميـزان    .توسط اندازه گير
  فلو

   
  دقت و  رنج اندازه گيري

زيرا  عدد رينولد مهمترين ضريب نفوذ بدون قطره مانند بالا رفتن ويسكسيته، رنج فلومتر ورتكس با توجـه بـه   
  .مقدار ويسكزيته است

( سـنتي پـوز    30و  8حد ماكزيمم  ويسكزيته، تابعي است مقدار قابل قبول دقت و رنج اندازه گيـري، كـه بـين    
براي سرويس گاز و   1تا  20يك واحد حامل مي تواند قابليت اندازه گيري بهتري از . است) واحد ويسكزيته 

م  كاربرد دارد اگر جريان اندازه گيـر بـراي   براي براي مايعات با ويسكزيته ك 1تا  10بخار داشته باشد و بالا 
  .كاربرد مورد درست تنظيم شده باشد
ال به عنـوان مث ـ . مي باشد  30.000براي رينولد نامبر بالاي %  1تا % 0.5ميزان خطاي بيشتر اندازه گير ها بين 

مـي توانـد خطـايي در     10.000رينولد نامبر كمتر از . رينولد نامبر افت كند خطاي اندازه گير افزايش مي يابد
  .با مقدار واقعي داشته باشد%  10حدود 
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زماني كه  بيشتر فلومترها ادامه مي دهد براي  نشان دادن درنزديكي صفر جريان ، اندازه گير ورتكس تنظـيم   
پايين بودن اين سطح، خروجي اندازه گير به صورت اتوماتيك در نقطه صفر نگه . ت آفهست بوسيله نقطه كا

  . 10.000برابر است با رينولد نامبر يا دميده شده نقطه قطع ). ميلي آمپر براي ترانسميتر 4(داشته مي شود 
   

  پيشرفت هاي جديد
نـد كـه حـاوي بيشـتر اطلاعـات از      اندازه گيرهاي ورتكس هوشمند يك سيگنال ديجيتال خروجي توليـد مـي كن  

ميكروپرسسور درون فلومتر مي تواند به صورت اتوماتيك تصيح كند نارسايي لولـه راسـت را   . ميزان فلو است
در شرايط، براي اختلاف بين قطر سوراخ و لوله متصل به آن، براي انبساط حرارتي بدنـه و بـراي تغييـرات كـا     

  10.000كند به  ـفاكتور زماني كه رينلود نامبر افت مي 
ترانسميتر هاي هوشمند مي توانند شروع كنند يك تست ساده براي مشخص كردن مشكلات اندازه گير  و هم  

  توجه كنند iso 9000همچنين آنها بر حسب تفاضاي تست مي توانند به استاندار .كار كرد آن
يكي چنـين طرحـي  بـه    . ص دهندبعضي از فلومتر هاي جديد ورتكس معرفي شده ميتوانند جرم سيال را تشخي

از اين نظريات ، جـرم مخصـوص پروسـه    . طور همزمان حركت سيال و نيروي ضربه سيال را اندازه گيري كند
  .حساب ميگردد% 2سيال مي تواند تعيين شود و حجم سيال براي محدوده

ه گيـري دمـا و فشـار    در طراحي هاي جديد با چندين سنسور نه تنها براي تشخيص ميزان فلو بلكه بـراي انـداز  
. مبني بر اينكه اطلاعات آن تعيين كننده براي ميزان چگالي و جـرم اسـت  . سيال در پروسه نيز عرضه شده اند

% 2در هنگام اندازه گيري  جرم فلوي مايع و ميزان % 25/1اين اندازه گير  عرضه مي شود با يك ميزان دقت 
ايـن انـدازه گيـر  يـك     . ار دما براي علت هاي ديگـر هسـتند  علم  فشار پروسه و مقد. دقت براي گازها و بخار

  . وسيله مناسب است
   

  كاربرد ها و محدوديت ها
  .اندازه گير هاي ورتكس معمولا سفارش نشده اند براي كاربرد هاي دسته اي يا نوبتي كردن فلو 

مخصوصا اگر سرعت سيال . گاز ها يك فشار قوي براي توليد پالس فشار توليد نمي كنند) چگالي كم(فشار كم 
  . كم باشد

رنج اندازه گيري  اندازه گير كم است و جريان پايين قابل اندازه گيري نيست از سويي ديگر اگر رنج تنظيمات 
فلـومتر ورتكـس را   . كاهش يابد آن قابل قبول است و اندازه گير به درستي سيال معمـولي را نشـان مـي دهـد    

  .ميتوان به صورت ثابت در نظر گرفت

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


10 
 

اگر پروسه سيال از طريق پوشش محافظت و يا درون بدنه ماده اي قرار بگيرد   مانند سـرويس در گـل ولاي و   
فلومترهاي ورتكس سرپوشيده توصـيه نشـده انـد بـراي ايـن      .سرانجام اندازه گر كوفاكتور تغيير مي كند.لجن

موارد استعمال قابل قبول . يست اگرچه يك سيال كثيف تنها مقدار محدود جامدات شامل ن. چنين كاربردهايي
در پايان تست ، كا فاكتور فهميده بـود تنهـا   . اين بود توضيحاتي در دو سال تست بر روي دوغاب آهكي. است
ذرات جامد در گـاز  ( اگر چه در زمان چند حالته فلو . از مقدار كاليبروزاسيون كارخانه تغيير كرده است% 0.3

  دقت اندازه گير ورتكس  كاهش مي يابد) رات مايع در گاز يا مايع ،حباب گاز در مايع ، قط
رطوبـت ، كـم كيفيتـي بخـار  يكـي از  ايـن قبيـل مـوارد         . زيرا اندازه گير براي تفكيك بين حالات ناتوان اسـت 

حالت مايع بايد به طور يكنواخـت در داخـل بخـار پراكنـده شـده باشـد و از  خطـوط عمـودي         . است  استعمال
زماني كه لوله افقي مي باشد حالـت سـيال بـراي حركـت در     . ري از ضربه بايد اجتناب كردجريان براي جلوگي

تواند بدسـت آيـد    اين مي. كف لوله مناسب است و از اين رو  سطح دروني لوله بايددر ته باز نگه داشته شود  
  توسط نصب بالوف بادي به صورت افقي

از از مقدار واقعي است ، اما با قابليـت تكـرار پـذيري    % 5د بي دقتي اندازه گيري در چنين كاربرد هايي در حدو
  .خوب

( افت فشار دائمي  عبوري از يك فلومتر ورتكس در حدود نيمي از سوراخ صفحه است، تقريبا دو ولوسـيتي هـد  
اگـر  ) ثابت گرانش در مطابق واحد gسرعت فلو است و  Vدر جايي كه .  V2/gيك ولوسيتي هد تعريف شده 

افت فشـار تنهـا در فشـار هـاي پـايين پـذيرفتني       . ازه گير  به طور مناسب درست و هم اندازه باشند لوله و اند
اگرچه در سايز كوچك براي اين منظور افزايش رينولد مي تواند  افزايش دهد افت هد را براي بيش از . است

10 psi.ر  پروسـه سـيال نداشـته    همچنين بايدفشار اتصال لوله ها چك شود تا كوچكترين نشتي در فشار بخا
باشد، زيرا سبب ايجاد سوراخ مي گردد ، طبعا  اگر فشار برگشتي به اندازه گير  كم باشد، فشار بخـار  پروسـه   

  .سيال  در يك لحظه خواهد بود و مقدار خوانده شده توسط اندازه گير بي معني خواهد بود
پايـداري شـرايط پروسـه و  اسـتحلاك كـم در      مزيت اصلي اندازه گيرهاي  ورتكس حساسيت پايينشان براي نا

بـه همـين دليـل ، انهـا     . همچنين هزينه اوليه و نگهـداري پـاييني دارنـد   . مورد دهانه يا توربين اندازه گير است
  .داراي بهره قابل قبول در ميان كاربران دارند

   
  توصيه هاي دستگاه

يكه مقدار فلو مشخص نيست،آنها پيشنهاد در زمان نصب كردن يك ورتكس فلومتر در پروسه موجود ، در جاي
فشار سنج كاربردي قابل حمل يا دستگاه محكم (شده اند براي اولين انتخاب نزديك برخي  اندازه گير هاست 

  .از سويي ديگر تعهدي نيست مبني بر اينكه يك اندازه گير ورتكس هميشه كار كند). مافوق صوت بروي آن
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  .شستشوي خوب و يك فلوي با سرعت متقارن، بدون پيچش و چرخشاندازه گير ورتكس نياز دارد يك 
طـول لولـه   . اين مجبور مي كند استفاده شود از به طور مستقيم و  لوله كشي با جريان پايين  بـراي  شـرايط فلـو   

راست بايد با اندازه گير  ،يكسان باشد و طول آن بايد در حدود اندازه نياز براي نصـب يـك روزنـه  همـراه بـا      
  0.7به  2بت نس

 4تـا   3براي جريان پايين شير هاي كنترل ، و قطر لولـه   30بيشتر كارخانجات فلومتر هاي ورتكس  قطر  لوله 
 6تـا  5دماي عناصر بايد كم و  محل قرار گيري در جريان كم  بـا قطـر   . بين اندازه گير و شير پشنهاد داده اند

  باشد
دارند به گلوگاه زير در لولـه كشـي پروسـه هـاي بـزرگ توسـط        درحدود نيمي از  اندازه گير هاي ورتكس نياز

  . حتي اگر جرياني هاي صاف وجود داشته باشد. مبدل ها و بسط دهنده هاي هم مركز
  . فلومترهاي ورتكس مي توانند به طور عمود،افقي يا با هر زاويه اي  تصب شوند 

). 6B-4شـكل  ( مودي در خطوط جريان رو به بالا اندازه گير مي تواند نگه دارد طغيان  را توسط نصب آن در ع
سـيال نصـب مـي شـود،     )  6D-4شـكل (يا افقي )  6C-4شكل( زماني كه فلومتر به صورت مايل به پايين نصب 
  .لوله هاي جريان پايين  بايد بلند انتخاب شوند

مانع و مسـير  . اردچك كردن شيرها كمك مي كنند براي كنترل كل مايع خطوط لوله زماني كه جرياني وجود ند
فرعي در شير ها مورد نياز است جهت  تعويض سنسور در طراحي مخصوص ، متوقف كردن  حركـت سـيال و    

  باز كردن  پروسه نياز هستند
اتصال لبه مقدم هستند و از لبـه  .اتصال لبه هاي لوله بايد هم اندازه قطر لوله و يكسان با قطر داخلي فلومتر باشد

  .د استفاده نمودهاي كوتاه شده نباي
سطح دروني اتصالات لوله بايد خالي از رسوب  فروفتگي، سـوراخ باشـد  سـوراخ هـاي انـدازه گير،درزگيـر ه و        

  .اطراف خطوط لوله براي رفع هر گونه مانع بايد به دقت تنظيم شوند
ير يا چرخش انـدازه  ارتعاش زياد لوله ها مي تواند باعث  رفع شود، توسط نگه داشتن لوله در دو طرف اندازه گ

  . گير براي اينكه سنسور تغيير مكان دارد در جاي ارتعاش
امـا افـزايش نـويز  معمـولا     . بيشتر اندازگيرهاي الكتريكي اجازه مي دهند براي افزايش تنظيمات صـافي فيلتـر  

ايي يك انتخاب جابـه ج ـ . كاهش مي دهد همچنين حساسيت فلومتر را در فلوهاي پايين را نيز كاهش مي دهد
  .اندازه گير  براي كاهش نويز در قستي از پروسه است
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بعضي از كارخانجات توليد كننده سيستمهاي ترانسديوسر كه عملكرد آن به صـورت بـرش اسـت، يـك پـالس      
عموما سيستمها هستند در ارتباط با راهـرو  . سيگنال ارسال مي كند و  در برگشت يك سيگنال دريافت مي كند

  .يك طرفه
بـا آمـدن   . كه سيستمها غلبه مي كند بر باريكه  و  نيروي بيشتر در تغييـر چگتلـي مـايع و دمـا اسـت     پهناي باري

سيگنال هاي سيگنال پروسه، اين مكان براي بكار بردن كدهاي ديجيتال سيگنال در سيگنال هاي انتقال وجـود  
  .ا حذف كندآن مي تواند خيلي از مشكلاتمربوط به اغتشاش و تغييرات شيميايي مايع ر. دارد

   
  جابه جايي داپلر

، كريستين داپلر كشف كرد كه طول موج صدا دريافت ميشود توسط يك آشكار ساز زمـاني كـه   1842در سال 
ايـن جابـه جـايي در فركـانس مبنـاي تمـام       . ثابت، خيلي كوتاه آشـكار ميشـود  . منبع صدا در حال حركت است

  .فلومتر هاي آلتراسونيك  جابه جايي داپلر است
ــد در فركــانس   تر ــر كــار مــي كن ــومتر داپل ــراي طراحــي  1.2MHZو در  MHZ 0.640انسديوســرهاي فل ب

ترانسديوسر  ارسال مي كند  يك پالس آلتراسونيك يا يك شعاع نـوري بـه درون سـيال    . سنسورهاي رطوبت
ي توسط  امواج صوتي منعكس ميشوند  توسط  امواج نامنظم كوچك ، به دنبال حباب هاي گاز يا حت. در حركت

  درصد است 5تا  1جريان هاي متلاطم حداكثر رنج خطا بين 
اندازه گير شناسايي مي كند سرعت هاي نا منظم  بيشتر از سـرعت سـيال را شناسـايي مـي كنـد، در محاسـبات       

  سرعت سيال مي تواند تعيين شود توسط . ميزان فلو

V = (f0 - f1)Ct /2f0 cos(a)  

Ctسر مي باشد سرعت صوت ارسالي از ترانسديوF0 ،فركانس ارسالي مي باشدf1  فركانس بازگشت وa   زاويـه
  .ترانسميتر و  كريستال دريافت كننده نسبت به محور لوله است

  :نسبت مي تواند ساده شود به .   (k)ثابت هستند  Ct /2f0 cos(a)به دليل اينكه 
V = (f0 - f1)K  

فلـو در يـك لولـه كـه قطـر      . غييـرات فركـانس دارد  نسـبت مسـتقيم  بـا ت    V (ft/sec)همچنين سرعت سـيال   
  مشخصي دارد متواند توسط فرمول زير بدست آيد

Q = 2.45V(ID)2 = 2.45[(f0 - f1)K](ID)2  
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به طور كلي  حسـاب تخمينـي  مـورد    . وجود نويز هاي نا منظم ضروري است براي عملكرد صحيح فلومتر داپلر
 200از حجم همراه با يـك ذره بـه انـدازه     mg/l 100-80ل  قبول است كه كه براي سيگنال انعكاسي  حداق

  )ميكرون 75(مش 
همچنين اگر اندازه يا . ميكرون مورد قبول است150+و  75+با قطر بين  mg/l 200-100در مورد حباب ها، 

  غلظت به طور نامنظم تغير كند ، دامنه انعكاس سيگنال تغيير خواهد كرد، كه نشان دهنده خطا است
اگـر غلظـت مـواد    . هاي داپلر اغلب استفاده مي شوند براي اندازه گيري فلو هايي از قبيل سـيالات آبكـي  فلومتر

مخصوصـا اگـر حبـاب هـا     ( ، يا اگر هواي خيلي زياد ، يا گاز درون سـيال  )وزن% 45بيش از ( خيلي زياد باشد 
ييكـه  نمـي توانـد تشـخيص دهـد      اين نا همگوني ضعيف مي كند سيگنال داپلر مربوط به جا). خيلي زياد باشند
  .اختلال را در لئله

بـراي هـر فـوت بـر      6MHZمنعكس كننده سيگنال داپلر  تغيير ميكند از  انتقال دهنـده فركانسـي  در حـدود    
  .ي سرعت ثانيه

در . براي اين منظور ، اگر سرعت فلو كمتر از يك فوت بر ثانيه باشد، فلومترهاي آلتراسونيك  مناسب نيسـتند 
  به نظر مي رسد كه حد بالايي براي تشخيص سرعت فلو نيست اينجا 

   
   
   
   

  )زمان عبوري(اندازه گيري زماني 
يكي در بالاي لوله (در اين طراحي ، زمان ارسال سيگنال آلتراسونيك  اندازه گيري ميشود بين دو ترانسديوسر 

يـا مقاومـت در برابـر فلـو تعيـين      اختلاف بين زمان سپري شده موجـود  ). 7B-4شكل ) (و ديگري در زير لوله
  .كننده سرعت سيال است

 T1از   T2مانند آن است كه نياز بـه گـرفتن    T2جهت شروع  T1وقتي كه فلو صفر است ، زمان براي سيگنال 
  .است

  :سرعت فلو  مي تواند تعيين شود توسط فرمول زير
Vf = Kdt/TL  

اخـتلاف زمـان بـين     dtان واحـد اسـتفاده مـي شـود،     هست  كارخانه كاليبرساسيون براي مقدار و زم ـ Kجاييكه 
  .گذر زمان فلوي صفر است TLسنسور بالايي و پاييني و 
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تـاكنون خطـا در ايـن انـدازه گيـر هـا        . فرضا، زمان عبوري اندازه گير آلتراسونيك مي تواند خيلي دقيـق  باشـد  
ري و و توسـط مقـدار، بـراي اينكـه     محدود بوده توسط توانايي سيگنال الكتريكي پروسه براي تعيين زمان عبو

  .سرع صوت در سيال تابعي است از  چگالي و دما. سرعت صوت صوت ثابت است
بنابراين ، هر دو به جبار تنظيم  مي شوند براي افزايش، تغيير در سـرعت صـوت مـي توانـد زاويـه شكسـت را       

در نهايت وضع سيگنال مـي توانـد   . كه به عبارت ديگر اثر فاصله بايد حركت كند)  a 4-7Bشكل (تغيير دهد 
  . به طور كل خطا داشته باشد در  سنسور پايين لوله

   
  طراحي تغيير پذير

در مدل سيگنال سنسور ارسال و دريافت امواج درون يك سنسور قرار دارد كه به سوي يك نقطه از سطح لولـه   
آنكـه دريافـت تمـواج از سنسـور      در مدل دوسنسوره انتقال امواج تنها از يك سنسور است حـال ). 8-4شكل (

هدفشان  براي رقابـت در اجـراي رطويـت  امـا     . بوده اند 1970ديگر است اندازه گيرهاي انتقال زمان از سال 
  . بدون نياز به قطع لوله و ازكار انداختن پروسه جهت نصب اندازه گير

از جـاي هـواي خـالي بـين سنسـور و      فلومترهاي داپلر  مربوط به تدخل با ديواره لوله و خودش است، به عـلاوه  
اگر ديواره لوله از فولاد زد زنگ ساخته شده باشد، قبليت هدايت  سيگنال انتقالي خيلي مناسـب اسـت   . ديواره

  .براي اينكه بازگشت امواج به اندازه كافي تغيير مي كند براي  خواندن در خلاف مانع
ورت كامل، سيگنال  ارسالي  يا سيگنال بازگشتي ضـعيف  سطح اطمينان به اندازه كافي وجود دارد براي دو به ص

  %). 20تنها در حدود (اين دياگرام نمايشي دقت فلومتر كاهش يافته .  شده
تراسديسرهاي با طراحي دوپلر و زمان عبوري  فراهم مي آورند براي غلبه بر خيلي از سـيگنال هـاي محـدود و    

رطوبت نصب شده بـر روي  ...همراه با ترانسديوسر . مل يككل لوله اصلي اندازه گير زمان عبوري شا. ضعيف
( درجه درجريـان اسـت    45ديواره لوله ، ديواره هاي ترانسديورسر  با يكديگر مخالفت مي كنند اما در زاويه 

  ).9A-4شكل 
  )9B-4شكل(فلومتر هاي گذر زمان همچنين مي توانند يك راه و يا چند راه طراحي شوند 

توليد شده اند از يك جفت تراسديوسر كه  سيگنال خط  سرعت اندازه گير را توليـد مـي   فلومترهاي يك طرفه 
انها استفاده مي كنند از يك اندازه گير عمل كه  كاليبره كي كند اندازه گير را براي خنثي كـردن اخـتلاف   . كند

  .در  شكل سرعت و اختلالات فلو در قسمت هاي دستگاه
ندين دستگاه ترانسديوسر در  تمام راه هاي مختلـف جريـان وجـود دارد، در    در طراحي فلومترهاي چند راه، چ

انـدازه گيرهـاي چنـد راه اسـتفاده مـي      . نتيجه هدف براي اندازه گيري سرعت در تمام قسمت هاي لوله اسـت 
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شوند در لوله هاي با قطر زياد  ، از قبيل انبار هاي كاربردي و كاربرد هاي ديگري كـه  شـكل سـرعت جريـال     
  نواخت نيستيك

همچنين اندازه گيرهاي زمان عبوري مي تواننـد سـيلات خيلـي داغ و  يـا خيلـي سـرد را انـدازه گيـري نماينـد،          
  .همچنين مي توانند سيال هاي با سرعت خيلي پايين را  شناسايي كنند

ن وسـايل  اي ـ. محوري ناميده مي شـوند ( انها آكسي آل . ترانسديسرها طراحي شده اند براي لوله هاي  كوچك 
اجازه  به اندازه گير زمان عبوري اجازه مي دهند در امتداد يك مسـير  مهـم  بزرگتـر از قطـر لولـه حساسـيت        

  .جريان كه را افزايش دهد
در اصل  فلومترهاي آلتراسونيك جداشده اند به استفاده آنها در قاعـده جابـه جـايي داپلـر و  اسـتفاده آنهـا در       

. توانايي اندازه گيري هم سيالات صـاف و  مخلـوط همـراه بـا جامـدات را دارنـد      به تازگي . قاعده زمان عبوري
  ميكروپرسسور  

   
  كاربرد و اجرا

  .فلومترهاي داپلر  پيشنهاد نشده براي كاربرد در سيالات تميز
فلومترهاي زمان عبوري از سوي ديگر اغلب استفاده مي شوند براي اندازه گيري روغن هاي خام و بخش ساده 

انها همچنين در  سيالت چسبناك خوب كار مي كنند بـه شـرطي كـه عـدد رينولـد در حـداقل       . نعت نفت در ص
  .10.000يا بالاي  4000جريان سيال باشد همچنين كمتر از 

و آنهـا همچنـين    300C-فلومر هاي گذر زمان استاندار هستند براي اندازه گيـري سـيالات بـرودت پـايين در     
  .ه گيري فولاد گداختهاستفده مي شوند در  انداز

  .اندازه گيري سيال آرگون ، نيتروژن، هليوم و سولفور مذاب اغلب گزارش داده ميشود
Spool-section نوعي فلومتر است كه بيشتر استفاده مي شود براي كاربرد هاي ويژه طراحي مي شوند.  

بـه عبـارت ديگـر     . مترهاي داپلـر وست واتر خام معمولا خيلي كم  استفاده مي شود  در امواج صوتي منفصل فلو
در وست واتر هاي . وست واتر خام  به اندازه كافي در تمام زمان بي نقص نيست  براي اندازه گير زمان عبوري

بـه عبـارت   . در جامدت متراكم خيلي بهتر مي تواند كار كند نسبت به فلومترهاي گذر زمان و داپلر. وابسته     
است در مشكل جذب امواج صوتي كه اساسا به  جنس مواد است در وست واتر ديگر وست واتر مورد استفاده 

  .امواج آلتراسونيك ضعيف مي شوند
در صـورتي كـه داپلـر يـا     . استفاده از فلومترهاي چند راه در وستواتر خام و  آبهاي مـتلاطم  اسـتفاده مـي شـود    

  .ردن فلوي لجناغلب استفاده مي شوند براي  لجن فعال شده و  خلاصه ك. ضريب خطا  
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اسـت   HDPEبراي استخراج سيلات روان فلومتر داپلر به خوبي كار مي كند از جمله موتر اسـتفاده لولـه هـاي     
در نتيجـه دقـت انـدازه گيـر     . زيرا ديواره لوله به اندازه كافي خم ميشود براي تغيير  قطر مساحت اندازه گيـر 

اغلب باعث شكست امـواج صـوتي در خـارج از لولـه شـده و      خميدگي ديواره لوله  مي تواند  . افزايش مي يابد 
يكي ديگر از مشكلات  اندازه گيري دغاب از طريق جـذب امـواج صـوتي اسـت، از     . موجب اجاد خطا مي  شود

استفاده از آنها رد شده زيرا جذب زياد مواد سـبب تضـعيف سـيگنال مـورد     . قبيل دغاب آهك و  كائولن است
ي فركانس پايين سبب براي اين كار برد مورد آزمايش قرار گرفتـه امـا محـدوده    سنسور ها. استفاده مي شود

  پاييني دارند
  فلمترهاي چند راه و گذر زمان  همچنين اندازه گيري مي كنند 
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