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مقدمه

گرفت.

ها 
-

،

کنترل سطح
خلا صه

م چنين دراين فصل درخصوص اصول اساسی انداره گيری وکنترل سطح و ه

کاربردهای صنعتی آن بحث می شود . کنترل سطح محصولات در مخازنی که حاوی 
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است صورت granularدوغابها وتوده های  ‘پودرها ‘مواد مختلف نظير مايعات 

می گيرد.

در همه وسايل اندازه گيری يک عامل حسگر وجود دارد که معمولا در داخل مخزن 

‘الکتريسيته ‘صدا ‘کی مختلفی نظير تشعشع قرار می گيرد . پارامترهای فيزي

فشارو نور در وسايل اندازه گيری استفاده می شود که همه آنها در اين فصل مورد 

بررسی قرار می گيرند. کاربردهايی نظير کنترل و تغيير سطح نيزبررسی وبحث می 

شود.

اندازه گيری نور
سه نوع حسگر نوری وجود دارد :

حسگرهای شيشه ای)1

سگرهای جابجا کنندهح)2

حسگرهای شناور)3

حسگرهای شيشه ای به ميزان زيادی در ابزار اندازه گيری وکنترل سطح استفاده می 

شوند.

حسگر شيشه ای 
دو نوع حسگر شيشه ای برای اندازه گيری سطح مايع در مخازن بکار می رود:

حسگر لوله ای)1

حسگر صفحه ای)2

حسگر شيشه ای بر اساس اصول کاری مانومتر عمل می کند . همان طور که  سطح 

سطح مايع  نيز در لوله شيشه ای بالا ‘ايين می رودمايع در يک مخزن روباز بالا و پ

و پايين می رود.

) دو 1کنترلر معمولا شيشه ای يا پلاستيکی و يا ترکيبی از اين دو می باشد. شکل(

کاربرد عمومی شيشه ای شفاف را نشان می دهد که يکی مربوط به ظروف تحت 

فشار و ديگری مربوط به ظروف رو باز است.
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Figure(1). Sight Glasses

حسگر جا بجا کننده
اصل ارشميدس بيان می کند که اگر جسمی به طور کامل يا جزئی در سيال فرو برده 

کند. در -به سمت بالا بر جسم اثر می‘شود نيروئی برابر با وزن سيال جابجا شده 

از رابطه زير بدست ميايد.Bاصل ارشميدس برای شناوری ‘شکل معادله 

وزن سيال جابجا شده

دانسيته سيال

حجم سيال جابجا شده

ثابت شتاب جاذبه

اغلب بنام دانسيته وزنی خوانده می شود و برابر وزن واحد             پارامتر

حجم ميباشد.
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ناوری می باشد . بنا براين نيروی شبرابر مثلا دانسيته وزنی آب در

برابر است با:آب جابجا شده در دمای vبرای حجم 

)1مثال (

جابجا می کند آب را در مسئله: نيروی شناوری وارد بر جسمی که 

را حساب کنيد.

مقدار سطح ‘نيروی شناوری حاصل از فرو رفتن عامل جابجا شونده با اندازه گيری 

مايع قابل تعيين است . اگر مساحت سطح مقطع جابجا شونده و دانسيته مايع 

يک تغيير واحد در سطح مايع ناشی از تغيير واحد در وزن عامل جابجا ‘ثابت باشد

شونده ايجاد می شود .

نوع دارای يک عامل جابجا شونده سنگين تر از ساده ترين وسيله کنترل سطح از اين

).LTسيال فرايند است که از يک تغيير دهنده سطح معلق می شود(

.) نشان داده شده است2اين دستگاه در شکل (

۸

www.icheh.com



figure (2). Displacer  Level  Measurement

نسميتر وزن کامل جابجا وقتی که سطح مايع پايين تر از عامل جابجا شونده است ترا

شونده را نشان می دهد. با افزايش سطح مايع وزن ظاهری عامل جابجاشونده کاهش 

می يابد که اين کاهش رابطه خطی با تغييرات سطح مايع دارد دستگاه ترانسميتر را 

می توان بر حسب صفر تا صد در صد ويا واحدهای ديگر کاليبره کرد.

-گيری وکنترل سطح مايع درمخازن فرايند استفاده میاين وسيله ساده برای اندازه

شود. پروسه آب بندی کردن از نقطه نظر مکانيزم عامل جابجاکننده مهم است.

آب بندی کردن بايد بدون اصطکاک صورت گرفته وطوری باشد که دستگاه در 

فشار وشرايط خوردگی عمل نمايد.‘محدودهای وسيعی از دما 

حسگر شناور
روش مستقيم اندازه گيری سطح شناور می باشد . که در ‘از ساده ترين روشها يکی 

) نشان داده شده است.3شکل (
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يک انتهای دستگاه به عامل شناور متصل بوده و ‘در اين دستگاه نشان داده شده 

انتهای  ديگر دستگاه به يک وزنه آويزان متصل است تا شناور تحت  کشش  ثابتی 

باشد - . حرکت کردن شناور در اثر بالا آمدن وزنه ويا پايين آمدن مینگه داشته شود

که به آسانی اين مقدار از يک برد متصل به دستگاه خوانده می شود.

استوانه ای شکل و برای ‘شناورهای استاندارد معمولا برای نصب دربالای مخزن 

کروی يا مستطيلی شکل هستند .‘نصب در نقاط جانبی 

figure(3). Tape - Float Gage

نسيته بالا ساخته می شوند وبرای شناورهای شناورهای با قطر کوچک از موادی با دا

مايع بکار می رود از موادی با دانسيته - کوچکترکه برای تايين سطح مشترک مايع

کمتر استفاده می شود.

دستگاه اندازه گيری سطح (روش فشار)
) نشان داده شده است.4يک مخزن روباز مجهز به حسگر سطح فشاری در شکل (
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يم رابطه مستقيمی بين فشار هيدرواستاتيک حاصل از ستون همان طور که قبلا ديد

وزن مخصوص مايع وارتفاع عمودی ستون مايع برقرار است .‘سيال 

) مستقيما با pدر اکثرحالات وزن مخصوص سيال ثابت است به طوری که فشار (

) متناسب است لذا:hسطح مايع (

ثابت تناسب

Figure(4). Level measurement (open tank)

) نشان داده شده است. 5مخازن بسته در شکل(نمونه ديگری از اندازه گيری سطح در 
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Figure(5). Closed tank level – differential pressure

به هر دو ‘اگر فشار در  مخزن بسته تغيير کند نيروی معادل با آن ‘در اين نمونه 

تنها به تغييرات ديفرانسيل فشار dpوارد می شود چون محفظه dpوجه ترانسميتر

عکس العمل نشان می دهد . 

شود. بنا -تغيير فشار استاتيکی روی سطح مايع موجب تغيير خروجی ترانيسميتر نمی

دهد. اين در -به تنهايی به تغييرات سطح مايع عکس العمل نشان میdpبراين محفظه 

حالی است که وزن مخصوص مايع ثابت است.

کف زا 
)نشان داده شده است. در اين 6نه ديگر ابزارهای کنترل سطح فشاری در شکل (نمو

دستگاه يک لوله که ته آن باز است چند اينچ در زير مايع قرار دارد. مايع به داخل 

در اين حال ‘ لوله فشار وارد می کند در حالی که حبابها از داخل لوله رها می شوند

کی مايع است.فشار در لوله مساوی هد هيدرواستاتي

figur(6). Air Bubbler System
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همان طور که سطح مايع تغيير می کند فشار در لوله نيز مطابق آن تغيير می کند. اين 

فشار بوسيله فشارسنج در يک شرايط دائمی تعيين می شود.

ر فشار هيدراستاتيکی بيشتر از حداکث10psiبايد حداقل purageفشار اعمالی برای 

اندازه گيری شده باشد. سرعت وارد کردن حبابها بايد در حداقل نگه 

طوری که اختلاف فشار ناچيزی در لوله حاوی )داشته شود (در حدود 

حباب اتفاق بيافتد. معمولا گاز در لوله هوا يا نيتروژن می باشد اگرچه از مايع هم می 

فاده کرد.توان است

در مخازنی که تحت فشار يا خلا کار می کنند نصب دستگاههای توليد حباب کمی 

پيچيده می شود چونکه اندازه گيری سطح مايع تابعی از اختلاف فشار گاز داخل لوله 

وفشار بخار بالای مايع است. چون از فشار ديفرانسيلی استفاده می گرددلازم است که 

استفاده شود.dpاز يک مبدل نظير محفظه 

چند عيب ومشکل در سيستمهای توليد حباب موجود دارد:

)   محدوديت دقت به کار رفته1

) در اين نوع ابزار هميشه يک ابزار خارجی وارد فرايند می گردد2

اگر چه وارد کردن مايع در لوله موجب بهم زدن موازنه مواد در ظرف فرايند می 

لوله را می توان از سيستم تخليه کرد. اگر سيال موجود در شود ولی گاز موجود در 

ريزش نمايد نه تنها دستگاه کنترل سطح از کار ‘ لوله بجای صعود در سيال فرايند 

ايمنی وبسته ‘ زدنيخ‘ می افتد بلکه سيستم نيز در معرض خطراتی نظير خوردگی 

شدن قرار می گيرد.

ديافراگم
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ر اساس اصل ساده تعيين فشار اعمال شده از سوی سيال شناسا گرهای ديافراگمی ب

فرايند به ديافراگم عمل می نمايد.

) دو نوع شناساگرهای مختلف دائمی را نشان می دهد. دستگاه ديافراگمی در 7شکل (

واحد شامل ديافراگم پر هوا را از سيال فرايند جدا می کند. اين ‘ سمت راست شکل 

شناساگر فشار متصل است. همان طور شده توسط هوا است که به يک

کند. -هوای داخلی را متراکم می‘که سطح درطول ديافراگم بالا می آيد فشار هد مايع 

فشار هوانيز تعيين شده ودر نتيجه ميزان سطح جابجا شده مشخص می شود.

figure(7). Diaphragm Box  Level Measurement

) نيز در مايع فرو برده می شود. هد استاتيکی 7جود در سمت چپ شکل (ابزار مو

رد می کند که موجب افزايش سطح يک فشار به سمت بالا را روی ديافراگم وا‘ مايع 

می شود.

ابزارهای الکتريکی 
تعداد زيادی از ابزار آلات وحسگرها که از اصول الکتريکی بهره می برند برای 

سطح استفاده می شوند . سه نوع عمده وسايل الکتريکی عبارتند اندازه گيری  تعيين 

از:
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دستگاههای تعيين ضريب هدايت)1

دستگاههای تعيين ظرفيت)2

دستگاههای تعيين مقاومت)3

دستگاه تعيين ظرفيت
خازن حاوی دو رسانای الکتريکی است که توسط يک عايق از هم جدا می شوند. از 

دی الکتريک نام برده می شود. طبيعت اصلی رساناها بنام صفحات واز عايق بنام

خازنها جذب وذخيره بار الکتريکی است.

وقتی خازن به يک باطری متصل است الکترونها از خروجی منفی باتری به سمت 

خروجی مثبت خازن جريان می يابند والکترونهای روی صفحه ديگر خازن به سمت

مه می يابند تا اينکه ولتاژ دو سرخازن باتری جريان می يابند. اين جريان الکترون ادا

معادل ولتاژ اعمال شده باشد.

اندازه ظرفيت خازن بر حسب فاراد تعيين می شود. يک خازن داری بار يک فاراد 

است اگر يک ولت اختلاف پتانسيل به آن اعمال شود همچنين يک کولمب بار 

روی آن ذخيره می شود.(1C)الکتريکی 

اغلب استفاده (µF)رگی است يک ميليونيم آن بنام ميکرو فاراد چون فاراد واحد بز

می شود.

مقدار ظرفيت خازن به ابعاد فيزيکی آن وبه نوع دی الکتريک بين صفحات بستگی 

دارد. معادله برای خازنی که از دو صفحه موازی ساخته شده است عبارت است از:

مساحت صفحه

فاصله بين صفحات

) فهرست شده است).1ثابت دی الکتريک(در جدول
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برای مواد خالص ثابت دی الکتريک اساسا به جنس ماده بستگی دارد . ثابت دی 

يک مخلوط ترکيبی به روش آزمايشگاهی محاسبه می شود.الکتريک

چند قانون برای مدارهای خازنها برقراراست. 

ظرفيت دو يا چند خازنی که به شکل موازی به همديگر متصل اند از              )1

رابطه زير تعيين می شود.

معادل با مجموع عکس تک تک ‘عکس ظرفيت کل‘در حالت سری )2

ظرفيت خازنها می باشد.

Materialجححححم TTTTT          Temperature ©Diel Dielectrice Constant
AAAA              Air ………. ;;LLLK 1.0
‘;;;llklk              Oil 20 222222 2-5

Water 25 77777 78-5
Aqueous solutions ………. 50-80

Glycol 25 37
Glass ………. 3.7-10

Table(1) . Dielectric constants

تغيير در مشخصات ماده بين صفحات موجب تغيير در ثابت دی الکتريک می شود که 

اين خاصيت راحترو سريعتر از ساير خواص قابل اندازه گيری است. اين مسئله 

۱۶

www.icheh.com



باعث می شود که دستگاه تعيين ظرفيت برای تعيين سطح مواد در خازن مناسب باشد. 

شود.-دی الکتريک میچونکه تغيير در سطح مايع موجب تغيير در ثابت

ثابت دی الکتريک آن کاهش می يابد. ضرايب ‘همچنين اگر دمای جسمی بالا رود 

دما نصب می شود compenstarقرار دارد. يک دستگاه دمائی در محدوده 

تا نوسانات دما را حذف کند.

ابت دی الکتريک اثر می ترکيب فيزيکی و شيميايی وشکل ساختمانی نيز برمقدار ث

گذارد. وقتی که ثابت دی الکتريک جامد تعيين می شود بايد توجه داشت که نوسانات 

مقدار متوسط اندازه ذره وتغيير در دانسيته پکينگها بر مقدار ثابت دی الکتريک تا ثير 

می گذارد.

موجب تخليه سريع خازن می شود. اين ‘جريان جاری از مقاومت به سمت زمين

در ‘وتاه کردن ظرفيت اندازه گيری شده با يک مقاومت متغيير نيز قابل انجام است ک

گيريها با -صورتی که مقدارمقاومت درمقايسه با رئوکتانس خازن کوچک باشد اندازه

عدم دقت همراه است.

نوسانات سطح مايع فرايند سبب تغيير در ظرفيت می شود که اين تغيير به کمک يک 

) ديده  می 8يکی اندازه گيری می شود . همان طوری که در شکل (مدار الکتر

شود دستگاه از ظرف جدا بوده و تشکيل يک صفحه از خازن را می دهد و خود 

ظرف صفحه ديگری می باشد.
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figure(8). Capacitor Probe

همان طور که سطح مايع افزايش می يابد بخار ماده بين دو صفحه دی الکتريک است

نيز جابجا می شودو جای خود را به ماده ای با ثابت دی (1)با ثابت دی الکتريک کم 

الکتريک بزرگتر می دهد. تغييرات ظرفيت ايجاد شده به کمک يک مدار الکترونيکی  

بر حسب سطح کاليبره می شود.

دستگاه از نوع مقاومت
دستگاههای مقاومتی است. اين دستگاه به ‘ه های اندازه گيری سطحنوع ديگر دستگا

) 9شکل مارپيچی حول يک لوله فولادی پوشانده می شود. همان طور که در شکل (

نشان داده شده است.

figure(9). Resistance Tape Level Measurement

فرآيند نصب می شود. فشار اين ابزار به شکل عمودی از بالا به پايين مخزن مخزن

سيال داخل مخزن سبب مدار کوتاه شدن دستگاه می شود که بنابراين موجب تغيير 
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مقاومت کل دستگاه می شود. اين مقاومت بوسيله يک مدار الکترونيکی اندازه گيری 

شود.- می شودواين مقاومت مستقيما به سطح مايع داخل مخزن مربوط می

دستگاههای هدايت سنجی 
دستگاه هدايت سنجی براساس اصل هدايت الکتريسيته مايعات عمل می کند . شکل

) يک نوع دستگاه اندازه گيری سطح بروش هدايت سنجی را نشان می دهد. يک 10(

روی سمت چپ شکل  نشان داده  شده است . بنا براين ‘الکترود در بالای سطح مايع 

د نمی شود تا به الکترود انرژی دهد.مدار بازاست وجريانی از طريق سطح به آن وار

Figure(10). Conductivity  probe

وقتی که سطح مايع بالا می آيد رسانايی مسير بين الکترود کف تانک برقرارميشود 

ودرنتيجه کليد سطح پايين بسته می شود .

می شود.اين امر به منظور relayدن کنترل فعاليت سوئيچ سطح پايين موجب بسته ش

شيرهای سولنوئيدی يا ديگر تجهيزات فرايندی استفاده می شود. ‘فعال کردن پمپها 

اگر مخزن با مواد عايقی نظير فايبرگلاس پوشانده شده باشد مدار بين الکترود و يک 

دستگاه مرجع قرارمی گيرد.
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بنا بر اين برای کنترل يک يا چند قطعه اين سوئيچها در شکلهای مختلفی وجود دارد و

می تواند استفاده شود.

باشد .  دياگرام شکل sumpيک کاربرد آنها می تواند کنترل سطح مايع در يک  

) نشان می دهد که چگونه دو دستگاه هدايت سنجی به هم مربوط می شوند تا يک 11(

کنترل نمايند.CR1را به شکل sumpپمپ 

بسته می شود چونکه اين (LSL-1)بالا می آيد سوئيچ سطح پايين وقتی سطح مايع

ازانرژی تخليه ميگرد.CR1سوئيچ با دستگاه پايين عمل می نمايد.درنتيجه کنترل 

CR1بسته می شود و(LSH-1)وقتی که سطح باز بالاتر رود سوئيچ سطح بالا 

يين بيايد . اين امر بسته می شود تا سطح پاCR1(1)انرژی دار شده وتماس اول 

حتی بعد از عدم فعاليت سوئيچ کنترل CR1موجب بهبود فرايند می شود چون که 

مجددا انرژی دار شود  سری دوم CR1سطح بالا دارای انرژی باقی می ماند. وقتی 

دوم کار خواهد کرد.sumpهم بسته شده  و پمپ CR1(2)تماس 

Figure(11).  Sump Level control – ladder diagram
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برسد اين سوئيچ سطح همچنان باز می LSHوقتی که سطح مايع پمپ شده به کمتر از 

همچنان روشن باقی می ماند زيرا که هنوز تماس اوليه برقرار CR1ماند اما 

(LSL-1)سوئيچ سطحاست. وقتی که سطح مايع به کمترازحداقل سطح مايع برسد

تخليه از انرژی می گرددو پمپ خاموش می شود .CR1ليهکنترل او‘باز می شود

مجددا تا سطح بالايی پرشود و سپس sumpپمپ همچنان خاموش می ماند تا اينکه 

عمل کنترل تکرار می شود.

دستگاههای صوتی
اندازه گيری سطح مافوق صوت

حسگرهای صوتی مافوق صوت زمان مود نياز برای حرکت امواج مافوق صوت از 

ان ماده را اندازه گيری می کنند. امواج صوتی مافوق صوت تحت عنوان امواج با مي

شناخته می شوند .امواج مافوق صوتی بوسيله گوش انسانها 20KHZفرکانس بالای 

قابل شنيدن نبوده وتوان آنها بسيار کم ودر حد چند هزارم وات می باشد. سرعت موج 

ی سيال واسطه انتقال دهنده موج است.صوتی تابعی از نوع موج منتقل شده وچگال

وقتی که موج صوتی از ميان يک ماده واسطه می گذرد موج صوت به يک ماده جامد 

برخورد می کند تنها بخش کمی از انرژی موج صوتی در داخل جسم جامد نفوذ کرده 

و بخش بزرگ آن منعکس می شود .

ياگرامی از يک  دستگاه )  د12موج صوتی منعکس شده اکو ناميده می شود.شکل (

اندازه گيری سطح مافوق صوت را نشان می دهد.

امواج صوتی بوسيله يک ژنراتور يا ترانسميترتوليد می شوند وسپس يک مبدل صدا 

را ارسال می کنند.اين امواج صوتی توسط يک ماده يا همان سطحی که قرار است 

يک مبدل جذب شده کنترل شود منعکس می گردد وسپس امواج صوتی منعکس توسط

وبه سيگنالهای الکتريکی تبديل می شوند بعد سيگنالهای الکتريکی تقويت شده وبه يک 

مدار ارسال می گردند. 
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دستگاه زمان بين ارسال موج صدا ودريافت اکو را اندازه گيری می کند. اين زمان 

دستگاه را متناسب با فاصله بين فرستنده صوت و سطح مايع است . به آسانی می توان 

برای اندازه گيری سطح ماده يا سيال در مخزن فرايند کاليبره نمود.

Figur(12). Block Diagram of a Ultrasonice Measurement System

دستگاه اندازه گيری سطح با تشعشع 
تشعشع هسته ای در برخی ابزارهای اندازه گيری سطح استفاده شده است. چنين 

ی توانايی ديده شدن از بيرون تانک را داشته ودر نتيجه در بيرون مخزن ابزارهاي

فرايند نصب می شوند. اين امر موجب حفاظت دستگاه و کاهش هزينه تعميرات می 

شود . 

توده های ‘از اين سيستم برای مشخص کردن سطح در بسياری از مواد نظير دوغابها 

جامد و مايعات استفاده می شود.
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ه ای از يک منبع کوچک اشعه گاما روی يک قسمت ديواره ظرف و سيستم هست

).a13)شکل  ((شناساگر تشعشع در قسمت ديگر ديواره ظرف استفاده می شود 

اندازه گيری دقيقتر سطح با قرار دادن چند منبع اشعه گاما در ارتفاعهای مختلف انجام 

) .13(b)می شود (شکل

Figure(13).  Nuclear Level Detection System

ماده موجود در داخل مخزن خاصيت عبور پذيری متفاوتی نسبت به هوا دارند  به 

طوری که دستگاه می تواند سيگنال خروجی ارسال نمايد که متناسب با سطح مايع 

داخل مخزن باشد.

سوئيچهای سطح
اربردهای کنترل سطح استفاده می شود .سه نوع سوئيچ سطح در ک

سوئيچ شناور)1

سوئيچ پدالی گردنده)2

سوئيچهای صوتی)3
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اين سوئيچها ارتفاع بالا يا پايين در مخزن فرايند يا سيلوها را مشخص می کنند . اين 

سوئيچها همچنين برای کنترل شيرها يا پمپها استفاده می شوند تا سطح مايع پمپ 

عين نگه دارند.شونده را در يک مقدار م

سوئيچ شناور
سوئيچهای شناور در مخازن فرايندی که نيارمند آببندی می باشند استفاده می شوند.در 

اغلب اوقات حرکت شناور به سوئيچ يا مکانيزم شناساگر بوسيله اتصال مغناطيسی 

منتقل می گردد.

فعال شده ) نمونه هايی از يک سوئيچ کنترل کننده سطح بوسيله مغناطيس14شکل (

در قسمت reedرا نشان می دهد . همان طور که در شکل ديده می شود يک سوئيچ 

داخل نصب شده و يک لوله غيررسانای آب بندی شده در نقطه ای که بالا يپايين رفتن 

سطح ماده موجب فعال شدن سوئيچ می شود قرار می گيرد.

بالا يا پايين رفته و شناور که شامل يک مغناطيس حلقوی شکل است با سطح مايع

موجب هدايت لوله مشود.

در اين مثال سوئيچ غالبا بسته است ووفتی باز می شود که شناور ومغناطيس در يک 

سطح قرار داشته باشند.
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Figure(14).  Magneticaliy activated level switch

پ يا شنيدن يک اعلام خطر از سوئيچهای باز کننده هم در محيهايی نظير بستن يک پم

برای بستن ‘استفاده می شود. از اين نوع سوئيچ در هنگامی که با مغناطيس فعال شود

استفاده می شود. 

سوئيچهای پدالی گردنده
) نشان داده شده است برای شناسايی حضور 15سوئيچهای پدالی گردنده که در شکل (

که مورد استفاده قرار می گيرد می يا عدم حضور مواد جامد که در تانکهای فرآيندی

باشد.

موتورهای سينکرون با توان کم وقتی که جامدی در سيستم وجود نداشته باشد حرکت 

پدال را در سرعت کم نگه می دارند. در چنين شرايطی گشتاور بسيار کمی روی 

موتور نياز می باشد. وقتی که سطح مايع در مخزن بالا رفته وبه پدال می رسد به 

وتور گشتاوری اعمال شده وآن را از حرکت نگه می دارد . در چنين ابزارهايی م

ازتعيين گشتاور اعنال شده برای تنظيم سوئيچها استفاده می شود.

از اين سوئيچها برای شنيدن علايم هشدار ويا کنترل پر يا خالی شدن مخازن فرآيند يا 

سيلوها استفاده می شود. 
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Figure(15).  Rotating paddle level switches

سوئيچهای سطح مافوق صوت
شوند - سوئيچهای سطح مافوق صوت برای اندازه گيری مداوم يا نقطه ای استفاده می

قرار داده شده dampedشناساگر نقطه ای يا سوئيچهای سطح در داخل يک حسگر 

روشن می باشند.-ويا از نوع انتقال دهنده های خاموش

يچهای کنترل کنده سطح در غياب مايع فرايند در فرکانس رزونانسی خود نوسان سوئ

می شود.dampedنوسان ‘می نمايند. در حضور سيال فرايند

در بيشتر واحدها از يک کريستال پيزوالکتريک برای نوسان در قسمت انتهای دستگاه 

ت نوسانی را شناسائی استفاده می شود . اين ابزار يک مدار الکتريکی دارد که تغييرا

کرده وآنرا به سوئيچ تماس خشک تبديل می کند.

اين سوئيچهای سطح معمولا به سرويسهای مايع محدود می شوند چونکه اثر 

damping.جامدات در اغلب اوقات کافی نمی باشد

اغلب حاوی يک ارسال کننده ويک دريافت کننده هستند. on-offسوئيچهای سطحی  

ه شکل مافوق صوت توليد می کنند که دريافت کننده آن را شناسايی می پالسهايی را ب

کند .ارسال کننده و دريافت کننده می توانند در يک دستگاه و يا در دو سمت مخزن 

)  نصب گردند.16(مانند شکل
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Figure(16).  Ultrasonic Level Switches

جهتهای متفاوت نصب گردند سيگنال در طرحهايی که ارسال کننده ودريافت کننده در

در هوا منتقل شده وسوئيچ سطح زمانی فعال خواهد شد که موج صوتی بوسيله مايع 

بالا آمده برگشت داده خواهد شد.

اين سوئيچ برای کاربردهای جامد ومايع موثر ومناسب می باشد. طرحهايی که انتقال 

ند تنها برای مايعات مناسب دهنده و دريافت کننده در يک سمت واحد نصب می گرد

هستند. 

ابزارهای اندازه گيری سطح بر اثر فشار
يکی ازاصول اساسی و اوليه اندازه گيری صنعتی سطح وجود مواد مختلف و فازهای 

مختلف يک ماده که دانسيته های متفاوت دارند. از اين قانون طبيعی برای اندازه 

اساس اختلاف فشار ( فشار بين کف مخزن نسبت به فشار محفظه گيری سطح بر 

بخار يا اتمسفر) يا بر اساس يک شناور يا جابجا کننده که مقدارآن به اختلاف دانسيته 

بين فازها بستگی دارد.

-اندازه گيری سطح که بر اساس اختلاف فشار بنا شده باشد به تعيين فشار هيدرو

ربوط می شود.) نيز مHTGاستاتيکی مخازن (
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معادل با ارتفاع ‘ (d/p)اين کار بر اين اصل استوار است که اختلاف بين دو فشار 

باشد(شکل -سيال می(SG)بر حسب اينچ) ضربدر وزن مخصوص مايع hمايع (

17.(

براساس تعريف وزن مخصوص عبارت است از نسبت دانسيته سيال به دانسيته آب 

وفشار اتمسفريک.خالص در

figure(17).  Hydrostatice Tank Gage

با داشتن يک نمايشگر سطح که دقت آن بايد يک محفظه اندازه گيری اختلاف فشار

باشداصلاح می شود که البته بايد در يک محدوده وسيع که دانسيته مايع 1بهتر از %

شود می - ثابت است عمل نمايد. وقتی که از يک محفظه اندازه گيری فشاراستفاده می

خل توان از نوسانات فشار محيط صرفنظر کرد چونکه فشار محيط هم بر مايع دا

مخزن وهم بر بخش فشار پايين وارد می شود.

) بيانگر سطح مخزن خواهد بود.(d/pبنا براين عدد خوانده شده از دستگاه 

طرحهای پايه تر و خشک
(موازنه d/pهمان طرحهای دستگاه‘ در اندازه گيری سطح درمخازن تحت فشار

ز استفاده می شود موازنه نيرو يا الکترونيک) بکار رفته در مخازن روبا- حرکت
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به عبارت ‘ فرض می شود که وزن ستون بخار بالای مايع قابل صرفنظر کردن باشد

بايد اين فشار به بخش فشار پايين دستگاه شار محفظه بخار ناچيز نمی باشد. اما فديگر 

d/pپايه خشک ناميده می شود‘ وارد گردد. چنين ارتباطی به محفظه بخار .

رخورنده و بدون بسته شدن مسير باشند ويا اينکه تحت شرايط وقتی که بخارات غي

از اين نوع ارتباط استفاده می .سرعت چگالش آنها کم باشد‘ دمای معمولی عملياتی 

شود.                                        

را قادر می سازد تا معادل فشار بارومتری به d/pپايه خشک دستگاه اندازه گيری 

ارد کرده وموجب می شود اثر فشار بارومتری درمخازن روباز از بين برود.سطح و

خشک ومطمئن نگه داشتن پايه خشک بسيار مهم است چونکه تجمع بخارات کندانس 

شده يا مايعات ديگر موجب ايجاد خطا در اندازه گيری سطح می شود.

بخار خورنده باشدبخار موجود کندانس شود و يا ‘ وقتی که تحت دمای عملياتی محيط 

ه خشک از يک مايع پر شده و تشکيل پايه تر را می دهد.پاي‘ 

ناپايدار و يا برای پر کردن پايه تر نا مطلوب باشد اين ‘ اگر بخارکندانس شده خورنده 

پايه مرجع با يک مايع خنثی پر می شود.

در اين حال دو فاکتور بايد در نظر گرفته شود:

بايد بدقت وارتفاع ستون مرجع وزن مخصوص سيال بی اثر)1

بايد معادل هد هيدرواستاتيکی ستون d/pتعيين شود و دستگاه 

تحت فشار قرار بگيرد.

با قرار دادن نشانگر بصری جريان در بالای پايه تر دستگاه اصلاح می شود. )2

طوری  نصب می شود که بتوان ارتفاع  پايه مرجع را با مشاهده اين نشانگر

مستقيم چک کرد.
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هر تغييری در سطح مايع موجود در پايه (بدليل نشتی يا تبخير) موجب ايجاد اندازه 

گيری خطا در اندازه گيری سطح می شود.

در اين ‘ اگر وزن مخصوص سيال پر کننده تر بزرگتر از سيال پروسس باشد 

فشار محفظه بالا به پايه مرجع و به کف مخزن بايد مرتبط شود.صورت

يک محفظه ‘اگر بتوان از بخار کندانس شده برای پر کردن پايه مرطوب استفاده کرد

مايعات در بالا نصب شده و از آن به محفظه بخار مخزن وهم به بالای سطح مايع 

لاتراز محل اتصال بالايی مخزن لوله کشی صورت می گيرد. اين محفظه مايع کمی با

نصب می شود به طوری که سطح مايع داخل اين محفظه هميشه ثابت باقی بماند 

ومايع اضافی بداخل تانک برگشت داده می شود.

همچنين گذاشتن يک دستگاه اندازه گيری سطح روی اين محفظه مايع و يا نصب يک 

که بتوان هميشه سطح نشانگر بصری جريان در مکان محفظه مايع مناسب می باشد 

در محفظه مايع را در مقدار مورد نياز نگه داشت.

در هر دو روش (تر يا خشک) يک پايه مرجع ثابت هست که موجب می شود تنها 

مخزن باشد. لوله کشی و شيرگذاری روی مخزن و روی ‘متغير سيستم سطح مايع

يه به آسانی انجام بايد صورت بگيرد بطوری که عمليات تخلd/pپايه مرجع دستگاه 

شود.

بايد مايعی با ضريب انبساط حجمی کم انتخاب شود. به ‘در هنگام استفاده از پايه تر

عبارت ديگر طراح بايد تغييرات دانسيته موجود در پايه مرجع بواسطه تغيير دمای 

محيط را به نحوی تصحيح کند.

يال پر کننده معلوم باشد اگر از يک تبديل کننده سخت استفاده شود و اگر داده های س

دمای پايه تر را به شکل موضعی از بين می برد. به عبارت ديگر يک ‘نوسانات 

سيستم کنترل شخصی نظارتی موجب تصحيح محاسبات خواهد شد.

اگر حفظ بخارات فرايند در داخل مخزن مطلوب باشد از يک دستگاه تکرارفشار 

‘(يا خلاء) را تکرار کرده ويک سيگنالاستفاده می شود. اين دستگاه ها فشاربخار 

هوايی مساوی فشارمحفظه بخار ارسال می کند.
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بخش اندازه گيری دستگاه تکرار فشار به محفظه بخار متصل می شود و سيگنال 

متصل می شود.d/pخروجی آن به بخش فشار پايين دستگاه 

شدن آن وجود اگر جنس لوله اتصال به مخزن به گونه ای باشد که امکان مسدود

) استفاده می شودکه در شکل1-1داشته باشد از ديا گرام توسعه يافته از نوع (

آمده است.(18)

figure(18).  Extended Diaphragm Pressure Repeaters

در حالی که دستگاه های تکرار کننده خطای حاصل از پايه های مرطوب را حذف 

وليد می کنند که مقدار خطا به فشار تکرار خطاهای مخصوص خود را ت‘ می نمايند

و در 2inchخطای دستگاه در حدود 40psigفشار شده بستگی دارد.مثلا در

می باشد. دراغلب موارد کاربردها خطای 20inchخطای آن در حدود400psigفشار

اولی قابل قبول است اما دومی قابل قبول نيست.
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d/pدستگاههای 

با جزئيات کامل در مقالات ديگر آمده d/pفی از دستگاههای چون که طرحهای مختل

است تنها خلاصه ای از آن در اينجا گفته می شود.

در مکانهای دور افتاده مناسب (motion balance)دستگاههای موازنه حرکت 

هستند. جاهايی که امکانات توان الکتريسيته يا ابزار هوايی موجود نمی باشد. اگر يک 

افزايش فشار روی هر ‘ استفاده شودd/pعنوان عامل حساس در دستگاه بالشتک به

).19وجه موجب انقباض بالشتک مطابق با آن ميشودشکل(

Figure(19).  Differential pressure cell Designs

بالشتکها به ابزارهايی متصل هستند که حرکت خطی بالشتک را به حرکت دورانی 

رکت دورانی متناسب با سطح مايع مخزن کاليبره می شود.تبديل می کند که اين ح
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عامل حساس(که اغلب يک ديافراگم است) (Force balance)دردستگاه موازنه نيرو

حرکتی نمی کند.عامل نيروی وارده موجب می شود که نيروهای عمل کننده روی 

.اقی بمانندديافراگم در تعادل ب

از يک نازل استفاده می شود که باعث می شود سيگنال ‘ بادی d/pدر دستگاههای 

بادی خروجی متناسب با اختلاف فشاردو طرف دستگاه باشد.سيگنال خروجی دستگاه 

d/p 15-3بادی خطی بوده و هميشه در محدوده psig.می باشد

ديجيتالی) –الکترونيکی –ته (بادیسطوح بيان شده بوسيله چنين سيگنالهايی تغيير ياف

باشد. - روی نشانگرهای موضعی يا نمايشگرهای از راه دورقابل نمايش مي

ترانسميترهای بادی نيازمند هوای متراکم (نيتروژن) می با شند.

-4دقت دارند بر اساس سيگنالهای که تا حدود %d/pدستگاههای الکترونيکی 

20mAمی نمايد. محدوده عمل اين نمونه و دستگاههای بزرگ می تواند بسيار عمل

باشد.ويابسيار بزرگ مثلباريک مثل 

و 4500psigدر خطوطی تا فشار d/pبعضی از دستگاههای الکترونيکی 

ت اين دستگاهها در محدوده سی ماهه امتحان می نيز کار می کنند.عدم دقدمای

بيشتر باشد.شود وخطای آن نبايد از

مشکلات سيال فرايند
‘ وقتی که سيال پروسس لجن يا پليمروسيکوز يا مايعی که به سختی منتقل شود باشد

افراگم پهن به نشود. يک ديd/pهدف اين است که مواد ناخالصی فرايند وارد دستگاه 

روی نازل نصب می شود بطوريکه بدون اينکه (Blockvalva)يک شير قالبی 

مخزن از سرويس خارج شود دستگاه برداشته شده و تميز می شود.
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از سرويس خارج ‘ d/pاگر لازم باشد که در زمان برداشتن و تميز کردن دستگاه 

ستفاده شود. در اين حال انبساط شود لازم است که از طرح ديا فراگم توسعه يافته ا

ديافراگم موجب پر شدن نازل مخزن شده تااينکه که ديافراگم سطح داخلی مخزن 

در اين نقاط جامدات تجمع ‘ حرکت نمايد. اين کار موجب حذف نقاط مرده می شود

‘ کرده و بر روی کارکرد دستگاه تاثير می گذارد. ديافراگم های پهن و توسعه يافته 

تکرارکننده های فشار و عوامل شيميايی برای حفاظت از دستگاه‘ d/pاه نوع دستگ

d/p.تحت اين شرايط موجود می باشد

گليکول و انواع روغنها می باشد. از اين مواد ‘ الکل‘ عوامل شيميايی موجود آب

وقتی استفاده می شود که در هر دو سمت دستگاه خوردگی صورت بگيرد ويا اينکه 

گيرد.انسداد صورت ب

- انواع زيادی از ديافراگمهای مقاوم در برابر خوردگی و مواد مناسب موجود می

باشند تفلون برای حداقل سازی مواد معلق و رسوب کننده استفاده می شود. با استفاده 

از اين مواددقت اندازه گيری سطح کاسته می شود.

ها در برابر نور طول لوله های کاپيلاری بايد تا حد امکان کوچک باشدو لوله 

خورشيد محافظت شوند. علاوه براين هم بايد مايعی با ضريب انبساطی پايين استفاده 

شودويا به گونه ای نوسانات محيط حذف شوند(همان طوری که در بحث پايه 

نگهداری از اين سيستمها به ‘ ترمطرح گرديد). اگر مواد شيميايی نشتی داشته با شند

پر کردن مجدد توسط کارخانه انجام می گيرد.همراه  پيچيدگی تخليه و

لوله های حبابدار
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لوله های حباب دار ساده و ارزان قيمت بوده ودر مواردی که اندازه گيری سطح 

برای سيال خورنده و دوغابها صورت می گيرد دقت اندازه گيری کمتر بوده ودر 

می باشد. حدود 

اهها از هوای متراکم يا يک گاز بی اثر (هميشه نيتروژن می باشد) از در اين دستگ

).20طريق يک لوله وارد سيال می شودشکل(

figure(20).  Bubbler Tube Measurement System

). يک جريان گاز در يک مقدار ثابت تنظيم می شود (هميشه در حدود

دو طرف روتامتر قرار دارد ومقدار جريان را ثابت نگه می دستگاه تنظيم فشار در

دارد در حالی که سطح مخزن ميزان فشار پشت دستگاه را تعيين می کند.

همان طور که از ارتفاع سيال کاسته می شودميزان فشار پشت دستگاه نيز مطابق با 

.لوله حاوی آن کاهش می يابد وميزان فشار خوانده شده متناسب باسطح مايع می باشد
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) طوری که افت فشار ناچيز 2inchحباب دارای قطر نسبتا بزرگ می باشد(در حدود 

می باشد. 

قسمت انتهايی لوله بايد به اندازه کافی از کف مخزن فاصله داشته باشد تا عوامل 

عوامل رسوب کننده و دوغابها موجب انسداد آن نشود. قسمت انتهايی لوله بايد به 

د تا از تشکيل مداوم و يکنواخت حبابهای ريز اطمينان حاصل شود. دربيايVشکل 

روش ديگرقراردادن لوله در محفظه خارجی به مخزن می باشد.درمخازن تحت 

دوسری ازلوله ها برای اندازه گيری سطح مورد نيازمی باشد.                     ‘فشار

شکل نيز Uه دو سر يک لوله دو فشار مختلف اعمال شده به قسمت انتهايی دو لوله ب

اعمال می شود. لوله کشی های سيستم حبابدار بايد به سمت مخزن شيب داشته باشد تا 

بخارات کندانس شده به داخل مخزن برگردند.

بزرگتر از 10psiaگاز تميز کننده نيز بايد تميز و خشک بوده وفشار آن بايد حداقل 

املا پر بوده و فشار بخار نيز حداکثر باشد) حداقل فشار مود نياز ( زمانی که مخزن ک

استفاده از يک پمپ دستی نظير تلمبه دوچرخه برای ايجادگاز تنها ‘باشد. روش ديگر

در موقع خواندن سطح می باشد.

در دستگاههای توليد حباب که از گاز بی اثراستفاده می کنند تجمع اين گازها صورت 

و puragکه هميشه اطمينان از وجود گاز می گيرد. در اين دستگاه ها لازم است 

کاليبره شدن صحيح دستگاه وجود داشته باشد. با در نظر گرفتن همه فاکتورها در 

به دستگاه توليد حباب ترجيح داده می d/pدستگاههای ‘اغلب کاربردهای صنعتی 

شود.

توقف و صعود
ر نداشته باشد لازم قرا‘مخزن%0.0در ارتفاعی که مطابق با سطح d/pاگر دستگاه 

در d/pاست که کاليبره شود تا در همه ارتفاعها قابل خواندن باشد. اگر دستگاه در
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بالای شيرپايين برنده قرار داشته باشد اين کاليبراسيون صعود صفر خوانده می شود و 

اگردر پايين شير پايين برنده قرار داشته باشد کاهش صفرخوانده می شود.

موجود می %600و %500با محدوده صعود و کاهش d/pبيشتر دستگاههای

حد بالای دستگاه %100باشند. در حالی که محدوده کاليبراسيون نمی تواند بيشتر از 

باشد.

10psid-0الکترونيکی در محدوده d/pبه عنوان مثال فرض کنيد که يک دستگاه 

می گردد.) کاليبره URL(حد بالايی آن 100psid-0) وLRL(حد پايينی 

استفاده می شودو محدوده 45ftاز اين دستگاه درمخازن بسته تا ارتفاع 

) بالای 11ft)5psidمی باشد. دستگاه حدودا 20psid-0هيدرواستاتيکی مورد نياز 

شير پايين برنده مخزن قرار داده شده است و نيازمند کاليبره با صعود صفر بميزان 

5psid می باشد. دستگاهd/p20بليت را دارد زيرا که محدوده کاليبره شده اين قا%

مقدار کاليبره شده می باشد.%25و صعود نيز URLمقدار

بخش فشار بالای دستگاه به مخزن ‘درکاربردهای اندازه گيری سطح با مرجع پايه تر

متصل می شوداگر وزن مخصوص مايع پرکننده پايه تر نزديک به لايه روشن 

مخصوص سيال پر کننده پايه تر نزديک به لايه سنگين باشد.در صورتی که وزن 

بخش فشار بالای دستگاه به پايه مرجع متصل خواهد شد.‘باشد 

کاربردهای خاص
وقتی که سيال فرايند در حال جوشش باشد (نظيرستون تقطير) پايه مرجع تر بوسيله 

ه تر ثابت مخزن بخارات کندانس شده طوری نگهداری می شود که سطح ماةيع در پاي

نگه داشته شود. 

تغيير دمای محيط يا تشعشع خورشيد موجب تغيير دانسيته آب موجود در پايه مرجع 

می شود و بنابراين اصلاح دمای آن (دستی يا اتوماتيک) مورد نياز ميباشد. 

) اندازه گيری سطح بويلر يک نيروگاه را نشان می دهد.اختلاف فشار 21شکل(

عبارت است از:d/pاه مشخص شده بوسيله دستگ
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(0.76)و مايع اشباع (0.03)بايد توجه داشت که وزن مخصوص لايه بخار اشباع

د که خيلی با فشار بويلر تغييرنمی کند بلکه با سرعت جوشش تغييرمی کند.می باش

کاهش می (حبابها بزرگتر شوند ‘اين امر موجب می شود که با سرعت جوشش

حبابها کوچکتر شده و شکسته می ‘يابد). بر همين اساس با کاهش سرعت جوشش

فزايش می يابد). اشوند (

Figure(21).  Steam  Drum  Level Measurment
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بنابراين برای اطمينان از ميزان سطح مايع در بويلر و ميزان جرم آن در محاسبات 

فشار بويلر و سرعت جوشش نيز در نظر گرفته ‘d/pبايد علاوه بر خروجی دستگاه 

شوند.

مخازن مزارع
مهای کامپيوتری شده مخازن مزارع سيگنالهای خروجی از چند مخزن که در در سيست

يک شبکه قرر دارند گرفته می شود. اين سيستمها کار ثبت سطح مايع را با استفاده از 

تغيير و تصحيح انجام می دهند. ‘چند الگوريتم

يا تصحيح شکل عمودی ‘تبديل جرم يا حجم ‘در اين الگوريتمها تصحيح دانسيته 

افقی بودن مخازن کروی صورت می گيرد. اين سيستمها چند کار کنترلی ايمنی نظير 

بستن پمپها و تغذيه در هنگام پر شدن مخزن را انجام می دهند.

شناورها و جابجا کننده ها
سال قبل ارشميدوس کشف کرد که وزن ظاهری اجسام 2200نخستين بار در حدود 

سال در اواخر قرن 2000شده کاهش می يابد. بعد از شناور بوسيله وزن سيال جابجا 

هجدهم نخستين کاربرد صنعتی اجسام شناور ظاهر شد. 

در اين سالها جيمز پريندلی و ساتن توماس وود در انگلستان و پلزونوف در روسيه 

نخستين اجسام شناور تعيين کننده سطح را در بويلرها استفاده کردند.

حرکتی هستند که همراه با بالا و پايين رفتن سطح سيال شناورها ابزارهای موازنه

آنها نيز بالا و پايين می رود. جابجا کننده ها ابزارهای موازنه نيرويی هستند که 

مطابق ارشميدوس وزن ظاهری آن تغيير می کند. براساس اصل ارشميدوس نيروی 

شناوری برابر وزن سيال جابجا شده است.

۳۹

www.icheh.com



نيروی شناوری نيز ‘جسم ساکن جابجا شونده تغيير می کند همان طورکه سطح حول 

مطابق با آن تغيير می کند و مقدار آن تعيين کننده سطح مايع ميباشد. شناورهای جابجا 

شونده هم به صورت تبديل پيوسته و هم به صورت نقطه ای وجود دارند.

زمند به حرکت در کاربردهای صنعتی اجسام جابجا شونده ارجح می باشند چونکه نيا

نمی باشند. علاوه بر اين تعيين نيرو خيلی دقيق تر از تعيين مکان صورت می گيرد 

هر چند از شناورهای مکانی استفاده می شود که نقش جانبی در دستگاهها را دارند.

يل کننده های سطح اجسام شناورتبد
ن وزن سيال نيروی شناوری موجود که روی يک جسم شناور عمل می کند اختلاف بي

جابجا شونده و وزن جسم شناور می باشد. اغلب شناورها دارای شکل کروی 

(پ)] می 22(ب)] و شکلهای ديگر [ شکل22استوانه ای [ شکل‘(الف)] 22[شکل

مونل و انواع مختلف پلاستيکها ‘برنج ‘تفلون ‘باشند. شناورها از فولاد ضد زنگ 

ساخته می شوند.

Figure(22).  Float – Based Level Switches
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برای شناورهای لاستيکی 1500psig) ومحدوده فشارتا تا محدوده دما (

750psig) وفشارتا می باشد.برای شناورهای فولادی اين محدوده (

باشد.می 

سوئيچ نصب شده روی شناور اغلب افقی است که اين سوئيچ مانند يک آهن ربای 

(ب)].                            22دائمی کار می کند[شکل

وزن مخصوص شناورها اغلب کمتر از حداقل وزن مخصوص مورد انتظار سيال 

حالی که کافی است در0.1SGفرايند است. در مايعات تمييز وجود يک اختلاف 

باشد.0.3SGبرای سيالات ويسکوز يا کثيف اين اختلاف بايد حداقل 

‘برحسب قطر می باشد. اندازه مصرفی شناورinch(5-1)اندازه استاندارد شناورها 

شکل ونوع ماده مورد استفاده آن توسط خود سازندگان مشخص می شود.
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فصل دوم

سنج هافشار
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مقدمه
اين فصل اصول اندازه گيری فشار و سنسورهای فشار معمولی موجود در صنعت را 

شرح ميدهد.روشهای زيادی برای اندازه گيری فشار استفاده می شوند.انتخاب يک روش 

خاص به عوامل زيادی بستگی دارد شامل نياز مشخص يا دقيقی از سيستم اندازه گيری ،

ک ، ديناميک و خواص فيزيکی فرآيند اندازه گيری يا کنترل می دقت مورد نياز، استاتي

باشد.يک سنسور فشار هميشه برای تبديل فشار به يک سيگنال مکانيکی يا الکتريکی 

استفاده می شود. سپس اين سيگنال برای نماياندن فرآيند يا ايجاد يک سيگنال انتقالی برای 

د به کارمی رود. قبل از شرح عناصر فشار استفاده به وسيله کنترلر در کنترل يک فرآين

يا انواع سنسورها ابتدا به تعريف فشاروديگر ترمهايی که در اندازه گيری فشار استفاده 

می شوند نياز داريم.

تعريف فشار

به معنی ماده Fluidموضوع اول در کنترل فرآيند، اندازه گيری فشار سيال است. ترم 

اين اين اصطلاح هم برای گاز و هم برای مايع به کار می ای است که جريان دارد. بنابر

رود. هر دو، ظرف را به هر شکل که باشد اشغال  می کنند. گرچه يک مايع اگر ظرف 

را پر نکند، يک سطح آزاد مايع خواهد داشت، در صورتيکه يک گاز هميشه کل حجم 

گاز با ديواره ظرف را پر می کند. اگر يک گاز دريک ظرف محبوس شود ، ملکولهای

ها باعث ايجاد نيرويی در جهت عکس سطح ديواره ظرف می شود. فشار برابر است با 

نيروی وارد به ديواره ها تقسيم بر سطح  عمودبرنيرو. برای يک مايع ساکن، فشار عملی 

برای سيال در هر نقطه عمود بر سطح سيال است.

د سطح تعريف می شود يا :فشار به صورت نيروی اعمال شده يا پراکنده در واح

)1                                                               (

سطح می باشد.Aنيرو و Fفشار ، Pکه 
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حد ) است که واPsi) پوند بر اينچ مربع (fpsواحد استاندارد فشار در سيستم انگليسی (

نيرو پوند و واحد سطح اينچ مربع می باشد. در کنترل فرآيند و در اين کتاب بيشتربا اين 

) يا نيوتن Paواحد فشار  پاسکال (SIواحد فشارمواجه می شويم . در واحد  بين المللی  

) می باشد.بر مترمربع (

آنها را نشان می دهد.) ليست واحدهای فشار وفاکتورهای تبديل1جدول (

1 in . water = 0.0360 psi =0.0737 in . mercury

1 ft . water = 0.4320 psi = 0.8844 in . mercury

1 psi = 27.7417 inches water = 2.0441 in . mercury

1 kg /cm =14.22 psi = 98.067 kPa

Note : (All fluids at a temperature of 22 ) .

Table (1) . Pressure unit coversion factors

فشار در سيال
در تعريف کلی ما از فشار وزن و دانسيته سيال ناديده گرفته شده است و فشار در همه 

فرض شده است . اين به حقيقت نزديک است، گرچه فشاراتمسفريک نقاط سيال يکسان

در سطح دريا بيشتر از ارتفاعات کوه است و فشار در رودخانه يا اقيانوس با افزايش 

عمق در زير سطح آب افزايش می يابد.

بر سطح DFبنابراين ما بايد به طور دقيقتر فشاردر هر نقطه را به صورت نسبت 

:تعريف کنيمDAل نقاط) در سطح (شامDAکوچک 
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يکسان باشد، اين تساوی به صورت Aاگر فشار در همه  نقاط  از يک  سطح  محدود 

) ساده می شود:1معادله (

gravitational fieldاکنون رابطه طبيعی بين فشار در هر نقطه در يک سيال در يک 

يدا می کنيم. اگر سيال در تعادل باشد، هر المان حجم در تعادل است. را پyو با ارتفاع 

به شکل يک صـفحه تخـت نازک در شـکل يک بخش از سيال هموژن با دانـسيته 

) نشان داده شده است.1(

Figure (1) . Forces on a slab of fluid in equilibrium

تعريف می شود، جرم يک يا بر واحد حجم دانسيته به صورت جرم 

slab می باشد. بنابراين نيروی وارد بر و وزنش برابر باريک برابر

المان به وسيله سيال مجاوردرهرجا عمود بر سطح می باشد . به وسيله تقارن مجموع 

برابرصفراست.slabنيروهای افقی روی اضلاع عمودی 
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و نيروی رو به پايين وارد بر صفحه نيروی رو به بالا وارد بر صفحه زيرين برابر 

در slabاست. از آنجاييکه برابر slabو وزن می باشدبالايی برابر 

تعادل است جمع سه نيروی فوق برابر صفر است يا:

، داريم :از حل اين معادله برای تغييرات فشار،

)2                                                         (

مثبت هر دو اعداد مثبتی هستند، اين نشان می دهد که gو ثقل از آنجا که دانسيته 

فشار در و منفی (کاهش فشار ) است. اگر ع) همراه با (افزايش ارتفا

بالای سطح مرجع باشند ، پس:و ارتفاعات 

)3                                   (

) نشان داده شده است.2کاربرد اين تساوی برای مايع در وسل باز در شکل (
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Figure (2) . Liquid in an open vessel

را نمايانگر فشار در آن نقطه قرار را در سطح داده شده در نظر بگيريد و 1نقطه 

را در سطح بالايی  مايع  در تانک انتخاب کنيد که  فشار در اينجا فشار 2. نقطه دهيد

نشان داده شده است.اتمسفريک می باشد و با 

)4                                              (

برفشار تاثيرندارد و فشار تنها تحت ) نشان می دهد که شکل تانک باز 4معادله (

توسط دانشمند فرانسوی به 1653می باشد. اين حقيقت در سال و دانسيته تاثيرعمق

) کشف شد و به " قانون پاسکال" شهرت يافت. اين قانون به 1623-1662نام پاسکال (

ه سيستم اعمال نشده  و سيال در حال سکون حالاتی که هيچ فشار خارجی ب
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است، محدود می شود. در هر نقطه از سيال به وسيله مقداری فشار خارجی ، فشار 

افزايش می يابد.

) نشان داده شده است. 3يک کاربرد عملی قانون پاسکال در پرس هيدروليک در شکل (

اعمال شده است. رابطه ذيل در پرس روی سطح کوچک يک نيروی کوچک 

هيدروليک صادق است، زيرا طبق قانون پاسکال فشار در هر نقطه برابر است:

داريم:

پس:                           

بنابراين:                            

)5                                                           (

پرس هيدروليک يک نيروی افزاينده (آمپلی فاير)است که اين افزايش توسط رابطه

مفهوم کلی قانون پاسـکال در کـاربردهای عملی را نشـان می ) 1حاصل می شود.مثال (

دهد.
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)1مثال (

مسئله : بر طبق اطلاعات داده شده  در ذيل  برای پرس هيدروليک  نشان داده  شده در 

را بيابيد:) ، نيروی 3شکل (

حل:

) داريم:5با استفاده از معادله (

رايج ترين کاربرد اين اصل در ترمزهای هيدروليک اتومبيل می باشد. همچنين به طور 

ابزار پنوماتيک و هيدروليک و در تجهيزات مورد استفاده در افزايش گسترده در

سيگنالهای فرآيند، استفاده می گردد.

Figure (3) . Hydraulic press
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فشار عملی در گازها

در حاليکه مايعات شکل وسلی را که در آن هستند به خود می گيرند و اگر مايع وسل را 

تشکيل می شود، گازها شکل خاصی به خود نمی گيرند. گازها پر نکند يک لايه مسطح

کل محفظه وسل شامل خود را پر می کنند.بنابراين يک گاز هم ارز يا معادل مقدار 

فشارروی همه سطح ظرف به کار گرفته عمل خواهد کرد. دو عاملی که بر فشار يک 

رابطه بين گاز مصرفی روی سطح ظرف موثرند،حجم وسل و دمای گاز می باشد. 

توسط " قانون بويل " بيان می شود.وحجم وسلفشارگاز

(در دمای ثابت)                                                        

فشار اعمال شده روی ديواره های در قانون بويل در حالتی که دما ثابت نگهداشته شود،

ظرف با عکس حجم وسل تغيير می کند. اين بدان معنی است که اگر حجم وسل کاهش 

يابد، فشار گاز افزايش يافته،برعکس ، اگر حجم وسل افزايش يابد، فشار گاز کاهش می 

است،اگر رابر بيابد. برای مثال فرض کنيد فشار گاز در يک ظرف با حجم 

کاهش خواهد يافت البته اگر دمای گاز افزايش يابد فشار به اندازه ظرف به 

ثابت نگهداشته شود.

به ترتيب فشار و و باشد که اين رابطه می تواند بيانگر رابطه رياضی 

فشار و حجم نهايی گاز می باشد.و حجم اوليه گاز و 

)2مثال (

را اشغال می کند. چه حجم و دمای مسئله : يک گاز در فشار 

اشغال می کند؟و دمای حجمی را در فشار 

حل :
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از قانون بويل داريم : 

رابطه بين دما و فشار يک گاز توسط " قانون چارلز" بيان می شود. در اين قانون در 

قيم حالتی که حجم وسل شامل گاز ثابت باشد، فشار گاز بر ديواره های وسل به طور مست

متناسب است . اين قانون به صورت زير تعريف می شود:با گاز بر حسب کلوين 

(در حجم ثابت )                                                       

، دو برابر شود، اين رابطه بدان معناست که در حجم ثابت اگر دما بر حسب کلوين 

فشار گاز دوبرابر خواهد شد. اين نظريه کلی می تواند توسط رابطه رياضی 

فشار و دمای نهايی و به ترتيب فشار و دمای اوليه گاز و و بيان شود که 

گاز می باشند.

)3مثال(

اشغال می کند. و دمای را در فشار مسئله : يک گاز حجم ثابت 

افزايش يابد؟فشار آن چقدر است اگر دمای گاز به 

حل:

از قانون چارلز داريم :   

(اگر دما برحسب کلوين باشد)                       
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بنابراين داريم :           

پس:

فشار نسبی و مطلق

فشار مطلق فشاری است که بالای خلا کامل يا صفر مطلق اندازه گرفته شود که صفر 

ر يا مطلق فقدان وجود فشار را نشان می دهد. فشار نسبی فشاری است که بالای اتمسف

فشار بارومتريک اندازه گرفته شود. اين اختلاف مثبت بين فشار اندازه گيری شده و فشار 

اتمسفريک موجود را نشان می دهد.

Figure (4) . Relationship between absolute and  gage pressure

گر وسايل اندازه گيری فشار به يک صفر اشاره دارد که اين بيشترين فشار سنج ها و دي

ناميده می شود. در حقيقت، بيشتر نقطه نمايانگر فشار اتمسفر است. اين نقطه صفر 
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ابزار اندازه گيری فشار، در اصل، اختلاف فشار را اندازه می گيرد. با اين حال ، بعضی 

درسطح دريا رجع صفر مطلق طراحی شده اند و نزديک ابزاربرای توليد نقطه م

می را به عنوان فشار اتمسفريک نشان می دهند. اين عدد خوانده شده را اصطلاحا

) رابطه بين فشار نسبی و مطلق را شرح می دهد.4نامند. شکل(

در به فشار مطلق در ر نسبی معادله مورد استفاده برای تبديل فشا

به صورت ذيل است :

)6      (

)7     (

فشار اتمسفريک می باشد.که 

بايد قيد شود تغييردرفشاراتمسفريک باعث تغييردرفشار نسبی می شود. بنابراين، يک 

سبی تغيير درفشاربارومتريک باعث تغييردرفشارخوانده شده از ابزار اندازه گيری فشار ن

می شود.

)4مثال (

را بخوانيم، پيدا کنيد فشار مطلق را ، اگر مسئله : اگر از يک فشارسنج، فشار 

باشد.فشار بارومتريک محلی 

حل:

ه می کنيم :) استفاد6است، از معادله (چون 

)5مثال (
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خوانده شود و فشار اتمسفريک مسئله : فشار مطلق را پيدا کنيد اگر درجه خلا 

باشد.برابر

حل:

)      7زمانيکه با فشاری زير فشار اتمسفريک سروکار داريم از معادله (

استفاده می کنيم:

مانومترها

ازه گيری فشار در آزمايشگاه مانومترها در زمره رايج ترين وسايل مورد استفاده در اند

هستند. آنها به  طور گسترده  برای  کاليبره  کردن ابزار اندازه گيری  فشار در صنايع 

آب در ) اصول کلی در مانومترها را شرح می دهد. وزن 5استفاده می شوند. شکل (

اعمال می شود.از يا می باشد و اين وزن بر سطح برابر دمای 

) فشار کل وارد بر سطح 1تعريف می شود (معادلهآنجاييکه فشاربه شکل 

برابر است با :

فشاری به اندازه يا اين بدان معناست که يک رديف آب به طول 

بالا باعث می شود يک ستون از آب اعمال می کند. برعکس يک فشار 

بيايد.
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Figure (5) . Cubic foot container of water

يک مانومتر يک يا دو لوله شفاف و دو سطح مايع دارد، که اعمال فشار به سطح مايع 

لوله اول باعث بالا آمدن سطح مايع در لوله ديگر می شود. مقدار اين بالا آمدن (صعود) 

رای خواندن مستقيم در واحدهای فشار کاليبره شده  خوانده می که معمولا بscaleاز يک 

شود .

در واقع يک فشار مجهول به مايع لوله اول اعمال می شود و يک فشار مرجع (معلوم) بر 

لوله ديگر اعمال می گردد. اختلاف بين فشار معلوم و فشار مجهول به وسيله وزن هر 

نس می گردد. معمولا جيوه و آب دو مايع واحد سطح مايع جابجا شده در مانومتر بالا

مورد استفاده در مانومتر ها هستند. البته هر سيال ديگری هم می تواند استفاده شود. در 

برای حقيقت بعضی مانومترها ، اکنون از يک مايع با چگالی مخصوص 

مواجه می شويم ، استفاده می پرهيز از مسايل زيست محيطی که در استفاده از جيوه با آن

کنند. فرمولی که برای فشار خوانده شده از مانومترها موجود است به شکل زير است :

)8                                                          (

چگالی مخصوص مايع مانومتر و، مقدار مايع جابجا شده ، فشارکه

می باشد .

مانومتر ها می توانند اندازه فشارهای بسيار دقيقی را تهيه کنند و اغلب برای کاليبره 

ايل اندازه گيری فشار استفاده شوند . محدوده اندازه گيری کردن استانداردهای ديگر وس

۵۵

www.icheh.com



فشار بيشتر مانومترها معمولا از مقدار پايين اينچ تا حدود سی اينچ می باشد . اين محدوده 

بستگی به طول فيزيکی و آرايش لوله ها و چگالی مخصوص سيال پرکننده مانومتر دارد 

 .

هستند . inclinedو U-tube ،well or reservoirسه نوع از رايج ترين مانومترها

U-tubeمانومتر های 

) دارای دو لوله شفاف متصل به هم به شکل 6نشان داده شده در شکل (U-tubeمانومتر 

U به سمت چپ لوله اعمال می می باشد . فشار فرآيندی که بايد اندازه گرفته شود

معمولا به اتمسفر باز است ، بنابراين مقدار صعود می تواند از شود و سمت ديگر لوله

مدرج فشار روی لوله سمت راست خوانده شود . scaleيک 

)6مثال (

را اگر يک فشار اعمال شده بر آب پرکننده      مسئله : پيدا کنيد فشار بر حسب 

شود . مانومتر باعث جابجايی آب به اندازه 

حل :

) داريم : 1از جدول (

بنابراين :

باشد .میWater Columnعلامت اختصاری .W.Cکه 
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Figure (6) . U-Tube manometer

Well (Reservoir)مانومتر های 

) نشان داده شده است . در اين مورد  7در شکل (reservoirيا wellيک مانومتر 

فشاری که بايد اندازه گيری شود به مخزن مدرج اعمال می شود و لوله ديگر به 

و لوله به دست می آيد. wellبين سطوح اتمسفرباز است . فشار توسط اختلاف ارتفاع

)7مثال (

wellرا در مانومتر مسئله : پيدا کنيد جابجايی مايع با چگالی مخصوص 

اعمال شده باشد . ) ، اگر فشار 7نشان داده شده در شکل (

حل : 

يم : ) دار8با استفاده از معادله (
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Figure (7) . Well (reservoir) manometer

Inclinedمانومتر های شيبدار 

) برای اندازه گيری فشارهای پايين طراحی 8مانومتر شيبدار نشان داده شده در شکل (

ز دارد که فشار اعمال شده به مخزن را اندازه گيری شده است . لوله شيبدار يک انتهای با

می کند . 

چون زاويه خميدگی ثابت است ، يک رابطه دقيق بين حرکت مايع در طول لوله و 

فاصله طی شده است که جابجايی عمودی وجود دارد . اين رابطه به شکل 

زاويه شيب از افق می باشد . در لوله است و به بالا توسط مايع
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Figure (8) . Inclined manometer

فشارسنج ها و انتقال دهنده ها
Pressure Gages and Transmitters

وند ورايج ترين نوع ابزاراندازه فشارسنج ها برای اندازه گيری فشارمحلی استفاده می ش

گيری فشار مورد استفاده در صنايع می باشند . فشارسنج ها شامل يک 

صفحه يا نمايانگرو يک المنت فشار می باشند . يک المنت فشار ، فشار را به جنبش يا 

حرکت مکانيکی تبديل می کند . 

ح المنت ، برای توليد بيشترين المنتهای فشار مکانيکی متکی بر فشار فعال روی سط

نيرويی که باعث انحراف مکانيکی شود ، می باشند . المنتهای رايج مورد استفاده ، 

diaphragms،bellows elements و ،Bourdon tubes . می باشند

بيشترين وسيله مورد استفاده برای تبديل فشار به حرکت مکانيکی ديافراگم است (شکل 

به يک طرف از ديافراگم اعمال می شود و يک ک فشار ) . در اين وسيله ، ي9

به طرف ديگر ، پس نيروی خالصبرابراست با : فشار

می باشند .فشارها و ، و سطح ديافراگم که 

Figure (9) . Pressure diaphragm
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يک ديافراگم مثل يک فنر عمل می کند و منبسط يا منقبض می شود تا يک نيرو توسعه 

که نيروی اختلاف فشار متعادل شود . پيدا کند 

) نشان داده شده است ، وسيله ای تقريبا شبيه 10، که در شکل (bellowsالمنت فشار 

bellowديافراگم است ، که يک اختلاف فشار را به جابجايی فيزيکی تبديل می کند . در 

، اين اختلاف بيشتر باعث حرکت به شکل انبساط خطی می شود . 

Figure (10) . Pressure bellows

است .  در اين وسيله Bourdon tubeوسيله ديگر مورد استفاده در اندازه گيری فشار 

يک بخش لوله ای شکل که از يک طرف بسته شده است ، با تغيير فشار خم و راست می 

می ) نشان داده شده است . هنگاميکه فشاری به انتهای باز اعمال11شود ، که در شکل (

توسط فشار خاصـیجابجايیيکحرکتنمی پيچد. اينلولهشود

اعمال شده توليد می کند . در يک فشار سنج ، لوله به طور مکانيکی به يک عقربه روی 

صفحه مدرج فشار لينک شده که يک عدد کاليبره به ما می دهد .

حلی استفاده شود ، قابليت آن اين حقيقيت که يک فشارسنج فقط می تواند برای کاربرد م

را در کنترل فرآيند محدود می کند . 
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Figure (11) . Bourdon tube

سلهای فشار پنوماتيک 
Pneumatic Pressure Cells

مسافت) انتقال در بعضی کاربردهای کنترل نياز است که ارزش (مقدار) فشار به فاصله (

داده شود ، مثل يک اتاق کنترل مرکزی ، که آن سپس به يک عدد خوانده شده قابل استفاده 

برای فشار تبديل شود . انتقال دهنده های فشار برای تبديل يک مقدار فشار به يک 

، يا الکتريکی ، پنوماتيک ، يا مکانيکی طراحی شده اند . scaleسيـگنال 

ناميده می transmitterforce-balance pneumaticوماتيک به يک نوع سل فشار پن

شود.

دراين نوع ابزارآلات فشار اندازه گيری شده ، روی ديافراگم فلزی جوش داده شده به يک 

اتاقـک اعمال می شود . نيروی توسـعه يافته روی ديافراگم ، از محفظه به وسيله مـيله 

فراگم ، ايجاد می شود . با اين نيرو توسطثابتی به نام ميله نيروی متصل به ديا

نيروی تعادلی پخش شده به وسيله دمهای برگشتی پنوماتيک ،مقابله می شود . عدم تعادل 

بين کپسول  نيرو و نيروی دم برگشتی  به وسيله  نازل بافل دار پنوماتيک  حس 

ار نازل و می شود (دريافت می شود). اين سروو مکانيزم پنوماتيک ساده تابع فش

برقراری تعادل است . در نتيجه ، فشار پنوماتيک کاملا متناسب با فشار اعمال شده حفظ 

).Psig 15-3می شود و مثل يک سيگنال خروجی استفاده می شود (معمولا از 

۶۱

www.icheh.com



لازم به تذکر است که بيشترين انتقال دهنده های فشار پنوماتيک در اصل اختلاف 

های بالا و پايين انتقال دهنده را اندازه می گيرند . اندازه ) اعمال شده ورودی dpفشار(

(نسبی) gageفشار هميشه با در نظر داشتن يک نقطه مرجع به دست می آيد . فشار 

(مطلق) نشان دهنده يک سطح فشار بالای absoluteمعرف فشار اتمسفريک است . فشار

می باشد . به عبارت ديگر، يک اندازه خلا کامل است ، که در فقدان فشار برابر

گيری نشان دهنده اختلاف فشار بين يک مقدار و سطح مرجع است . به بيان صريح تر ، 

همه اندازه های فشار اندازه های اختلاف فشار هستند . 

مبدلهای فشار الکترونيکی
Electronic Pressure Transducers

اصول الکتـريـکی مورد استـفاده در انـتقال اندازه فشـار متعدد و گـوناگـون می باشد . 

بيشـترين انتقال دهنده های فشار الکترونيکی به کار می روند در ظرفيت (خازن)، مبدل 

ت ، تفاضلی ، تعادل نيرو،فـتوالکـتريـک ، پيزو الکـتريـک ، اندازه پتانسـيل ،مقاومـ

کشـش سنج ، يا ابزار اندازه گيری ترمو الکتريک . در بسياری موارد ، وسايل 

الکتريـکی يا الکترونيـکی به اتفاق يـک وسـيله مکانيـکی استفاده می شوند . برای مثال ، 

يک پيزو الکتريک کريستال می تواند با اتصال به يک ديافراگم فلزی حسگر فشار، يک 

ب با فشارتوليد کند . سيگنال الکتريکی متناس

سنسور از نوع پيزو الکتريک (برق فشاری)

Piezoelectric-Type Sensor
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دسته کوچکی ازکريستالها به نام پيزو الکتريک سيگنال الکتريکی توليد می کنند که به 

تاژ سيگنال متناسب با مقدار تغيير فرم سيگنال مکانيکی تغييرشکل می دهد . سطح ول

است . معمولا ، کريستال به طور مکانيکی به يک ديافراگم فلزی متصل است . يک 

طرف ديافراگم متصل به سيال فرآيند برای حس فشار است ، ويک اتصـال مکانيکی 

ديافراگم را به کريسـتال متصـل می کند. 

وچک است (معمولا در محدوده ميکرو ولتاژ) ولتاژ سيگنال خروجی از کريستال بسيار ک

،پس يک آمپلی فاير مقاومت ظاهری (بازدارنده) بايد در ورودی بالا استفاده شود . آمپلی 

کوچک دريافتی از سنسوررا افزايش دهد تا از ،از بين رفتن feetفاير بايد با مقدار

را تحمل کند ، اما آنها از سيگنال پيشگيری کند . کريستال می تواند دمای بالای 

تغييرات دما تاثير پذيرند و دما بايد تعديل شود .

سنسور از نوع ظرفيتی
Capacitance-Type Sensor

رفيت مثال ديگری از يک اتصال فشار الکترونيکی به ديافراگم فشار، سل حسگر فشار ظ

متغير است . ظرفيت شامل دو صفحه فلزی يا هادی های جداشده به وسيله يک ماده عايق 

به نام دای الکتريک است . در سنسور فشار نوع ظرفيتی يک اختلاف فشار به ديافراگم 

اعمال می شود.اين باعث حرکت سيال پرکننده بين ديافراگم ايزوله وديافراگم حساس می 

) حرکت capacitorراگم حساس به طرف يکی از صفحه های خازن (شود ، بنابراين دياف

کرده و با تغيير ظرفيت وسيله از ديگری دور می شود . چون ظرفيت مستقيما متناسب با 

فاصله بين صفحه هاست ، فشار اعمال شده به سل می تواند مستقيما باتغيير در ظرفيت 

يک مدار الکترونيکی متصل هستند رابطه داشته باشد. يک جفت سيم رابط الکتريکی به 

که تغيير ظرفيت را اندازه می گيرد . اين تغيير ظرفيت ،سپس به يک سيگنال 

الکترونيکی در انتقال دهنده تبديل می شود که در واحدهای فشار کاليبره شده است . 

دو روش الکتريکی معمولی برای رديابی تغيير ظرفيت موجود است . در روش اول 

در عرض صفحه های تحريک شده رديابی ACسيله اندازه گيری مقدار ولتاژ تغييربه و

می شود . درروش ديگر خازن حسگر تشکيل می دهد قسمتی از يک نوسانگر را و 
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مدارالکترونيکی فرکانس را برای گردش نوسانگر تغيير می دهد .  اين تغييرات در 

می شود . فرکانس سپس به طور الکترونيکی به تغيير فشار تبديل 

سنسور القاگر متغير

Variable Inductance Sensor

مثال سوم از يک سنسور الکتريکی که با يک ديافراگم حسگر فشار استفاده می شود در 

ک ) نشان داده شده است . القاگر، يک خاصيت اصلی مدارهای الکترو مگنتي12شکل (

توانايی يک هادی برای توليد ولتاژ القا شده است زمانيکه جريان در مدار تغيير می کند . 

يک سيم بلند خاصيت القا کنندگی بيشتری از يک سيم کوتاه دارد ، چون طول بيشتر هادی 

،به خاطر شار مغناطيسی گذرنده از آن توليد ولتاژ القايی بيشتری را  دارد . به طور  

سيم پيچ  القاکنندگی  بيشتری  از همان طول معادل سيم مستقيم دارد زيرا مشابه ، يک  

سيم پيچ شار مغناطيسی را متمرکز می کند . خاصيت القايی همچنين از جنس هسته ای 

که سيم پيچ دور آن پيچيده شده است تاثير پذير است . 

يچ و خواص مغناطيسی به عبارت ديگر، القاکنندگی سيم پيچ يا القاگر به تعداد دور سيم پ

) 12نشان داده شده در شـکل (variable inductanceجنس سـيم بستـگی دارد . ابزار 

از دو سيم پيچ مغناطيسی که هر دو دور يک هسته بسته شده اند استفاده می کند . خواص 

ی هسته با اعمال فشار تغيير می کند و ديافراگم حرکت می کند . القا با استفاده از مدارها

الکترونيکی تفاضلی اندازه گرفته می شود . برای مثال ، القاگر متغير حسگر فشار ممکن 

است به عنوان يک ماده در نوسانگر استفاده شود . 
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Figure (12) . Variable inductance pressure sensor

سنسورهای فشار کشش سنج

Strain Gage Pressure Sensors

stressو نيروی مکانيـکی که باعث تغـيير شـکل می شود strainتغييـر شـکل مواد 

از strainيک کميت بدون واحد است ، اما معمولا برای بيان strainناميـده می شود . 

شود .استفاده میيا نسبت دو واحد طول مثل 

) مقاومت را تغيير می دهد هنگاميکه کشيده می شود . يک strain gageکشش سنج (

) نشان داده شده است . آن شامل يک دسته چند تايی 13نوع کشش سنج باز شده در شکل (

از سيمهای بسيار نازک است که از يک انتهايش روی يک اسکلت ثابت و از انتهای ديگر 

کت نصب شده است . آرماتور قابل حرکت معمولا به يک حسگر به يک آرماتور قابل حر

يا ديافراگم متصل است . دسته چند تايی سيمها حرکت کوچکی در طول bellowفشار 

سيم مستقيم را تقويت می کند . يک تغيير فشار بسيار کوچک می تواند رديابی شود اگر 

تعداد زيادی از اين گروههای سيمی وجود داشته باشد . 

بلا  ديديم که مقاومت سيم فلزی به صورت زير به دست می آيد :ق

)9                                                              (

و طول سيم و مقاومت ويژه سيم، مقاومت سيم اصلی که 

کشيده شود می باشد . فرض کنيد اکنون سيم توسط نيروی سطح مقطع اوليه سيم 
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درازتر می شود . بنابراين حالا طول جديد کوچک ، ما  می دانيم که سيم به مقدار

درست است  به رغم اينکه stress-strainمی باشد . اين همچنين در شرايط 

اگر سيم بلندتر شود حجم آن ثابت می ماند . زيرا حجم سيم کشيده نمی شود ، و طبق 

کاهش يابد يا :داريم که سطح مقطع بايد به مقدار رابطه 

)10                                     (

اکنون چون هم طول و هم سطح مقطع سيم تغيير کرده است ، مقاومت سيم تغيير خواهد 

کرد :

)11                       (

) مقاومت جديد تقريبا به صورت زير است : 11) و (10با استفاده از معادله (

)12                                                  (

زيربه دست آوريم :از اين معادله می توانيم تغييرات مقاومت را به شکل 

)13                                                          (

) معادله پايه ای که شالوده عمليات کشش سنجی سيمها می باشد زيرا آن 13معادله (

) اين مفهوم 8می کند . مثال (به تغيير مقاومت تبديل ،strainمعادله نشان می دهد که 

را شرح می دهد .

)8مثال (

مسئله : پيدا کنيد تغييرات مقاومت سيم را برای کشش سنجی با مقاومت عددی سيم  

قرار گيرد .زمانيکه تحت تاثير کشش 
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حل :

) می توان           13معادله (تغيير در مقاومت کشش سنج را با استفاده از 

محاسبه نمود :

) يک حقيقت بسيار معنی داردر خصوص کشش سنج ها را ياد آور می شود.  8مثال (

ی مدارهای تغيير در مقاومت بسيار کوچک است . اين بدان معناست که بسيار

الکترونيکی پيچيده بايد برای به دست آوردن دقيق اندازه فشار استفاده شود . 

Figure (13) . Unbonded  strain gage

بسيار مهم است که قيد شود بيشترين المنتهای  فشارسنج الکترونيکی يک سيگنال توليد       

ده شود . بنابراين بيشترين وسايل فشار می کنند که نمی تواند بيش از يک پا فرستا

الکترونيکی يک انتقال دهنده سوار بر سنسور دارند . انتقال دهنده اندازه سيگنال را به 

سيگنال جريان تبديل می کند که به يک عقربه (شاخص) محلی يا يک سطح 

تاده می شود .کنترل مرکزی برای نشان دادن ، کنترل يا ثبت کردن فرس
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فصل سوم

دماسنج ها

مقدمه
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يگتر اندازه  جيييدر ا

filled-systemميمپردازند ، میيمورد استفاده در کنترل فرآ

، يي

(IC)

اس دما ، و  ييگخ اندازه يات شرح داده میيجزئ

شود .  ان میيدماهای مرجع ب

تاريخچه مختصری از اندازه گيری دما 

ييگين وسياول

يک لوله شيک ظرف پر از الکل رنگی و ياختراع شد. آن شامل 1592

ييک با يبا گلوگاه بار

ع خارج يان مايی از ميشود، هوا در کره منبسط شده و حبابها

يشود ماکره سبب می

ن ييت مايييمح

ک يينشانگر ضع" upside-down"ترمومتر 

يگل اندازه يييتغ

يب

اس درجه بندی بودند.يمق

ياری از مقيش روست، بسيای که پدر دوره

يچ مقيشتر به دست آمدند. معهذا هيا بيه دو نقطه ثابت يبر پا

يت، يييتا1700

يوهي

از مق يفارنها خ و ييش، از ياس دما ين 

ين دما را پينپاين چني
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يار تخياس او بسيد. حدبالای مقيصفر درجه نام

د.  يدرجه نام96را انتخاب کرده و آن را 

12يرا آ ن زمان ا ي96100دمای بالای 

ک ييي

م ي96ي2448ييب

يي

ييي

ت ساخت ، اعتبار قابل قبولی به دست آورد .  يت ترمومتری که فارنهايفيک

يوس پيک منجم سوئدی به نام اندرس سلسي، 1742حدود سال 

وس يي

1948ياس سانتيبرعکس شد و مقييکرد. بعدها نقاط انتها

وس تغي

گراد انتخاب شد.  يا سانتيوس يسلس

اسهای دما يمق
ن يييتر ن

ي

شود : ر داده میين توسط رابطه زيوس گرفته شده است . دمای کلويدرجات سلس

)1                                       (

ين ييگر مقياسهای ديمق

ک ييييف شد و از ين تعريي

ر است : ياس دمای مدرن به شکل زيل چهار مقين نام گرفت. معادلات تبديرانک

)2                                               (

)3(

)4                                          (
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)5                                           (

از اين معادلات برای تبديل دما استفاده مي شود.

دماهای مرجع

همچنين دما مانند طول جمع پذير نمی باشد.

ITS)

199017

).1دست آمد(جدول

Kکلوين با نماد نشان داده شده و واحد آنTدمای ترموديناميکی با نماد 

اندازه آن 

جامد،مايع و بخار می باشد.

(Transducers)آنها استفاده کنيم.ارتباط دقيق بين 

بسيار گران و پيچيده هستند.

Filled-Systemترمومترهای 

بسياری از خواص فيزيکی با دما تغيير می کنند؛ مثل حجم مايع، طول يک ميله 

مت الکتريکی سيم، فشار گاز در حجم ثابت و حجم گاز در فشار ثابت.فلزی، مقاو

از پديده انبساط حرارتی مواد ، استفاده می کنند.Filled-Systemترمومترهای  
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.1جدول

Filledوسيله دمايی 

ت

Filled-System

1در شکل

چرخيده و باعث می شود لوله بوردن

رايجتر می باشد چون حجم حباب کوچکتری نياز داشته و ابزار کوچکتری می طلبد.
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.1شکل

gas-filledسيستم پرشده گاز 

داريم:

)6(T=KPV

T ، دماK ، ثابتP فشار وV ، حجم می باشد.اگر حجم گاز ثابت گرفته شود

نسبت فشار به دمای گاز ثابت است؛بنابراين: 

)7                                      (

اوی اين است که بايد دما بر حسب کلوين و فشار در واحدهای مطلق تنها محدوديت تس

باشد.

Bimetallic Thermometersترمومترهای دو فلزی

2

زيادی در ضرايب انبساط حرارتی آنها  وجود دارد.اين و
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.2شكل

-273.15بالای صفر مطلق (

، با جسم منبسط می شود.تغييرات طولی ناشی از تغيير دما 

متناسب است:، با که تغيير طولی 

)8                                 (

K.ضريب انبساط طولی است که برای فلزات مختلفمتفاوت می باشد

2

می باشد.  متوسط مقدار بين 

.2جدول

2
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on-off

شود. اين نوار دو فلزی همچنين در صفحات مدرج ترمومترها استفاده می شود.

ترموکوپل ها
مدار ترمو الکتريک

وقتی که دو سيم فلزی متفاوت که از هر دو طرف به هم متصل شده اند،گرم شونديک 

جريان مداوم در مدار ترموالکتريک جاری می شود.توماس سيبک

(Thomas seebeck) 1821سال درa

3b3

TC

TC3

.3شكل

رات کوچک دما، ولتاژ سيبک به صورت خطی با دما متناسب می باشد:يبرای تغي

)9                         (

ضريب سيبک ثابت تناسب می باشد.
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Thermocouple Tablesجداول ترموکوپل  

برای نتيجه گرفتن از ولتاژ توليد شده توسط ترموکوپل ها 

B

ای داده دهندنقاط اتصال مرجع آن در 

B-4(App B )Kشده انجام می شود. برای مثال ، در جدول 

) ولتاژ عبارت است از : (با دمای مرجع 200در 

Mv(type K)8.13)=200V(

ين با داشتن ولتاژ می توان دما را از اين جداول خواند.همچن

.3جدول

TC

بدست می آيد:

)10                  (

Vhبين يک ولتاژ بالاتر Vmدر اين رابطه ولتاژ اندازه گيری شده

می باشد.Tlو Th،در جدول قرار دارد و دمای متناظر با اين ولتاژها Vlتر 
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ولتاژ ترموکوپلاندازه گيری

کند.

-(DVM)به يک ولت سنج ديجيتالی 

4شکل ولتاژ خروجی آن درکنيد؛

V1،را بخواندJ1J2 وJ3 را

J3-

)=0(V2 ؛ وJ2 ال مس تص V2V1-ا

.J2وJ1خوهنده شده از ولت سنج متناب است با اختلاف دمای بين Vکند و مقدار 

را داشته با شيم.J2را بدست آوريم ابتدا بايد دمای J1پس برای اينکه دمای 

J2J2يکی از راههای تعيين دمای 

J2
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-5شود(شکل 

VJ1حرارتی ايجاد نمی شود و مقدار 

متناسب می باشد.J2و

.5شكل 

V2

TC در

NBS  استفاده

App B

را به دما تبديل کنيم.  Vولتاژ

۷۸

www.icheh.com



.6شكل 

از نقطه اتصال در حمام يخ، ، ولتاژ خروجي V2گيريم كه از اين مباحث نتيجه مي

باشد و بدين ترتيب ولتاژ اين نقطه باشد و مقدار آن تابعي از دماي مطلق ميصفر نمي

شود.در صفر درجه سانتيگراد خوانده ميTCرا به عنوان نقطه مرجع گرفته و ولتاژ 

اين روش خيلي دقيق است چون در اين روش، دماي نقطه يخ به طور دقيقي كنترل 

NBCد. دماي نقطه يخ به عنوان نقطه مبناي بنيادي براي جداول ترموكوپل در شومي

به طور AppBتوانيم با مراجعه به جداول ترموكوپل در استفاده شده است. دما مي

را به دما تبديل كنيم.Vمستقيم ولتاژ 

باشديك مثال منحصر به فرد مي5كانستانتان نشان داده شده در شكل -ترموكوپل مس

-باشد. به جاي ترموكوپل مسسنج ميچون سيم مس از همان فلز انتهاي ولت

توجه كنيد. سيم آهني تعداد نقاط 6كانستانتان در شكل - كانستانتان به ترموكوپل آهن

سنج دهد، به عنوان مثال، هر دو انتهاي ولتفلزي غير مشابه را در مدار افزايش مي

باشند.يترموكوپل مCu-Feبه صورت اتصالات 

هاي گيري) همدما هستند اندازهJ3,J4سنج و ترمينالها (منفي، اين مدار تا وقتيكه ولت

بطور متناقض عمل J4و J3دهد. تاثيرات ترموالكتريكي تقريبا دقيقي را انجام مي

كنند:مي

V1=V

V3=V4اگر

TJ3=TJ4
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شود. براي د مياگر هر دو ترمينالهاي صفحه جلويي همدما نباشند، يك خطايي ايجا
سنج هادي مسي بايد منبسط شود، تا اينكه اتصالات تر، در اين ولتگيري دقيقاندازه

، بلوكهاي ايزوترمال تشكيل دهند.7مس مانند شكل -آهن

.7شكل 

باشند بلكه هادي خوب گرما اين بلوكها (قطعات) همدما فقط عايق الكتريكي خوب نمي

در يك دما نگه داشته شوند.J4و J3د كه وقتي شوباشد و اين باعث ميهم مي

كنند متضاد با هم عمل ميCu-Feدماي مطلق بلوك مهم نيست چون اتصالات 

بنابراين:

V=α(T1-Tref)

كند، ولي بهتر است كه تا حد امكان حمام يخ ، مشاهدات دقيقي را ايجاد مي7مدار شكل 

را با يكي از بلوكهاي همدما مانند را حذف كرده يكي از راهها اين است كه حمام يخ 

جايگزين كنيم.8شكل 

.8شكل 

هنوز همدما هستند باز هم J4و J3باشد و چون ميTrefدماي مرجع براي بلوك جديد 

باشد:فرمول زير برقرار مي

V=α(T1-Tref)
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كنيم. پس سيم اين مدار باز هم پيچيده است، چون ما دو ترموكوپل را متصل مي

Fe-C(Jref)و Cu-Fe(J4)كنيم و اتصالات ن را در هادي منفي حذف مياضافي آه

) 9كنيم (شكل ) را به هم متصل مي8كنيم و دو بلوك همدما (شكل را با هم تركيب مي

V=α(T1-Tref)كند و برابر است با: و در اين حالت، باز هم ولتاژ خروجي تغيير نمي

.9شكل 

زات واسطه را براي حذف اتصال اضافي استفاده كنيم. هم اكنون ما مي توانيم قانون فل

اين قانون نشان مي دهد كه يك فلز سوم (در اين حالت، آهن، بين دو فلز نامشابه با 

اتصال ترموكوپل پرولتاژ خروجب در حالتي كه دو اتصال ايجاد شده با فلز اضافي در 

).10دماي يكسان باشند، تاثيري ندارد (شكل 

.10شكل 

يك نتيجه پر استفاده است زير نياز به سيم آهني را در هادي منفي از بين مي برد. اين

يك ضريب كهاستديده مي شود كه دوباره 11اين امر در شكل 

Seebeck براي يك ترموكوپلFe – closing حمام يخ جاياست. اتصالات

محسوب مي شوند.“ اتصالات مرجع“را مي گيرند. اين دواتصال هم اكنون 
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.11شكل 

هم اكنون ما مي توانيم به مرحله منطقي بعدي بپردازيم: دماي بلوك ايزوترمال 

(اتصال مرجع) را مستقيماً اندازه بگيريد و اين اطلاعات را جهت محاسبه دماهاي 

آن Rtبكار ببريد. ترموستر، يك وسيله اندازه گيري دما كه مقاومت نامعلوم، 

كلروشي براي اندازه گيري دماي اتصال مرحع به ما مي دهد (شتابعي از دماست،

12. (

.12شكل 

در يك دما فرض مي وترموستر به دليل طراحي بلوك ايزوترمال،اتصالات 

تفاده از يك ولتمتر ديجيتال تحت كنترل كامپيوتر، ما به سادگي :شوند. با اس

1-Rt را براي يافتنTrefوتبديلTref به ولتاژ اتصال مرجع معادل آنVref ،

اندازه بگيريد.

2-V را اندازه گرفته وVref به دماي رابدست آيد ورا از آن كم كنيد تا

تبديل كنيد. 
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شناخته مي شود زيرا بر اساس نرم » جبران نرم افزاري«اين پروسه تحت عنوان 

افزار يك كامپيوتر براي جبران تأثير اتصال مرجع استوار است. سنسور دماي بلوك 

تواند ترمينال ايزوترمال هر وسيله اي كه نسبت ويژه اي با دماي مطلق دارد مي

يك ترموستر يا يك سنسور مدار يكپارچه.،RTDيك باشد، نظير:

اگر ما وسيله داشته باشيم كه دماي مطلق را اندازه بگيرد «يك سؤال منطقي اين است . 

يا ترموستر) چرا با يك ترموكوپل كه نياز به جبران اتصال مرجع RTD(مثل يك 

واب مهم اين سؤال اين است كه ترموستر، تنها ج» دارد خود را به دردسر مي اندازيم؟

RTD و ترانسفورماتور مداريكپارچه تنها در محدودة خاصي از دما قابل ا ستفاده

است. ترموكوپلها در محدودة وسيعي از دما استفاده شده ونسبت به ترموسترها مقاوم 

لزي ترند (به طوري كه از اين حقيقت كه ترموكپلها اغلب به تجهيزات فرآيندهاي ف

جوش داده مي شوند يا زير يك مارپيچ روي تجهيزات متصل مي شوند، مشخص 

است). آنها براحتي با لحيم يا جوشكاري ساخته مي شوند. 

گيري دماي موجود هستند به ترموكوپلها پر كاربردترين وسايل اندازهبطور خلاصه،

مرجع و تبديل ولتاژ علاوه، يك سيستم نمايش دماي كامپيوتري مي تواند وظيفه جبران 

لذا استفاده از يك ترموكوپل در كنترل فرآيند به به دماي نرم افزاري را انجام دهد،

سادگي اتصال يك جفت سيم است يكي از معايب آن اين است كه كامپيوتر نياز به 

مقدار كمي وقت اضافي براي محاسبه دماي اتصال مرجع دارد كه اين امر يك زمان 

ه كنترل مي افزايد. مرده را به حلق

آشكار سازهاي دماي مقاومتي :
در اصل، هر ماده اي كه مقاومت الكتريكي (مثل طي يك روش مناسب و تكرار پذير 

با تغيير دماي محيط تغيير مي كند مي توان براي اندازه گيري دما بكار رود. در عمل، 

زه گيري دما استفاده مي كنترل فرآيند جهت انداتنها فلزات خاص و نيمه هاديها در ،

شوند. در اين بخش ما ترموسترهاي مقاومتي با المانهاي حس گر فلزي را شرح مي 

دهيم. اين وسايل معمولاً آشكار سازهاي دماي مقاومتي ناميده مي شوند. ترموسترهاي 

مقاومتي كه انتهاي نيمه هادي استفاده مي كنند ترموستر ناميده شده و بعداً شرح داده 

وند. مي ش
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:RTDتاريخچه 

اين كشف را در مورد ترموالكتريسيتي انجام داد، سر Seebeckدر همان سالي كه 

هامفري ديوي اعلام كرد كه مقاومت فلزات يك وابستگي دماي مشخص را نشان مي 

سال بعد، سر ويليام سيمنز استفاده از پلاتين به عنوان المنت در يك ترمومتر 50دهد. 

يح داده به نظر مي رسد انتخاب او صحت بيشتري داشت زيرا پلاتين مقاومتي را ترج

تا امروز نيز به عنوان المنت اوليه درتمام ترمومترهاي مقاومتي با دقت بالا بكار مي 

امروزه به عنوان يك PRTDرود. درحقيقت، آشكار ساز دماي مقاومتي پلاتيني يا 

تا نقطه سنگ سرمه استاندارد درون يابي از نقطه اكسيژن 

بكار مي رود. پلاتين بخصوص براي اين كار مناسب است زيرا در برابر دماهاي بالا 

مقاومت مي كند در حاليكه پايداري و خطي بودن خوبي از خود نشان مي دهد. 

در سال Meyers .Closingبا استفاده از پلاتين توسط RTDساختار كلاسيك 

ارائه شد. دويك كويل مارپيچي از پلاتين را به بوريك شبكه ميكا پيچيد و 1932

نشان داده شده درون يك تيوپ شيشه اي نصب 13مجموعه را همانطور كه در شكل 

كرد. اين ساختار كشش سيم را مي نيمم و مقاومت راماكزيمم كرد. اگرچه اين 

مي كند ولي تماس حرارتي بين پلاتين و نقطه يك المنت بسيار پايدار ايجادارساخت

مورد اندازه گيري ضعيف است. اين امر باعث افزايش زمان عكس العمل حرارتي 

مي شود.

آن را تاحد استاندارد آزمايشگاهي پايين آورده است. شكنندگي ساختار امروزه استفادة

.13شكل 
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به دور يك بوبين شيشه 14شكل سيم پلاتين مطابقدر يك تكنيك ساختاري محكم تر،

اي يا سراميكي پيچيده مي شود. پيچيش تأثير نواحي نزديك كويل را براي حداقل كردن 

پيك آپ مغناطيسي و صداي آن را كاهش مي دهد. در ابتدا كه سيم به دور بوبين 

مجموعه توسط يك شيشه مذاب كوتينگ پوشيده مي شود. فرآيند پيچيده مي شود،

تحت نوسان زياد مي شود ولي RTDعث اطمينان از حفظ يكپارچگي پوشاندن با

انبساط فلز پلاتين در دماهاي بالا رانيز محدود مي كند. بجز اينكه ضرايب انبساط 

پلاتين و بوبين بهم وابسته مي شوند، با تغيير دما تنش در سيم ايجاد مي شود كه باعث 

مر مي تواند باعث تغيير دائمي تغيير مقاومت در اثر نيروي كشش مي شود. اين ا

مقاومت سيم شود. 

.14شكل 
RTD: هاي فيلم فلزي

شيشه اي يا پلاتيني بر يك مادة–در جديدترين تكنيك ساختاري يك فيلم دوغاب فلزي 

سراميكي همواره كوچك ته نشين يا غربال مي شوند. با يك سيستم نيروي پوشيده و 

مينيممي احيا جايگزين در زمان مجموع را RTD) . 15موم مي شود (شكل ومهر

ترجيح داده و نسبت به مقاومت افزايش يافته براي يك سايز داده شده فايده بيشتري 

دارد. به دليل تكنولوژي ساخت، سايز ابزار كوچك است كه اين بدين معناست كه مي 

ون نسبت به هاي فيلمي هم اكنRTDتواند سريعاً به تغييرات پله اي دما پاسخ دهد. 

همتاهاي دست ساز خود پايداري كمتري دارند ولي به دليل محاسنشان از نظر سايز و 

هزينه توليد كم عمومي شده اند. 
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.15شكل 

اندازه گيري مقاومت :

پلاتين از RTDمقادير رايج مقاومت براي يك محدوده  تا چند هزار اهم است. 

است. ضريب دمايي استاندارد سيستم پلاتين در مقدار رايج ترين 

است. تا 0متوسط شيب از است. اين مقدار 

Wheatstuneمدار پل استفاده از RTDرايج ترين روش براي اندازه گيري يك 

را براي جزئيات اين مدار ببينيد.3آمده است. فصل 16است. همانطور كه در شكل 

است. پل معمولاً از يك منبع RTDولتاژ خروجي پل يك نشانه غير مستقيم از مقاومت 

بسيار پايدار، سه رزيستور دقت بالا كه ضريب دمايي خيلي پايين دارند DCتوان 

سدور كننده ورودي بالا براي اندازه گيري تغييرات مقاومت با دماي ويك آمپلي فاير م

RTD.استفاده مي كند

.16شكل 
RTD معمولاً روي تجهيزات فرآيند يا لوله ها قرار دارد و مدار اندازه گيري چندين

فوت يا صدها فوت دورتر در يك اتاق كنترل در فرآيند قرار دارد. چون هر دو تاي 

تا مدار پل RTDنوعي كوچكند، طول سيم RTDمطلق مقاومت شيب و مقادير 

۸۶

www.icheh.com



Wheatstone مي تواند كافي باشد. بخصوص وقتي كه ما به اين امر كه سيم هاي

اندازه گير متصل به سنسور ممكن است چند اهم يا حتي ده ها اهم باشند، توجه كنيم. 

ي دماي خروجي يك مقاومت مسير كوچك مي تواند باعث خطاي بالا در اندازه گير

واقع روي زمين باعث خطاي RTDدريك شود. به عنوان مثال ، سيم مسير 

در اندازه گيري مي شود. اگرچه ضريب دمايي سيم مسير مي 

تواند باعث خطاي قابل توجهي شود. روش استاندارد براي اجتناب ازاين مشكل 

مي باشد (شكل Wheatstoneيك اتصال سه سيمي درمدار اندازه گير پل استفاده از 

17.(

دقيقاً از نظر طول با هم هماهنگ شوند تأثيرات منع A , Bاگر سيم هاي دراين مدار ،

به Cكننده آنها از بين مي رود زيرا هر كدام در يك پايه پل قرار دارند. سيم سوم 

عث جريان خيلي كم مي شود (در محدوده عنوان يك مسير حسگر عمل كرده و با

ميكروآمپر) .

.17شكل 

اندازه گيري مقاومت چهار سيمي : 

، مشكلات 18خارجي ، مانند شكل DVMتكنيك استفاده از يك منبع جريان در يك 

حل مي كند. RTDرا براي اندازه گيري مقاومت يك Wheatstoneمختلف روش پل 

نسبت مستقيم دارد. RTDبا مقاومت DVMولتاژ خروجي خوانده شده توسط

بنابراين تنها يك معادله تبديل براي تبديل از مقاومت به دما لازم است. ولتمتر ديجيتالي 
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اندازه گيري كرده ونسبت به طول سيم هاي مسير حساس RTDتنها افت ولتاژ در 

نيست. 

م بيشتر نياز سيمي اين است نسبت به پل سه سيمي يك سي4يكي از معايب سيستم 

دارد. اين امر با توجه به دقتي كه در اندازه گيري دما افزايش مي دهد، هزينه بسيار 

كمي محسوب مي شود.

.18شكل 
تبديل مقاومت به دما : 

RTD نسب به ترموكوپل بسيار خطي تر است اما هنوز نياز به فيت كردن منحني

پلاتين RTDي براي تخمين منحني وان دوزن پربالهاي زياد–دارد. معادله كالندر 

استفاده شده است :

صفر است ثابت و و مقاومت در ،Tمقاومت در دماي Rكه 

باشد. ست اگر ا1/0و اگر 

دماي و حل معادلات حاصل بدست 4در RTDبا ستت مقادير دقيق ضرايب 

هاي پلاتين عبارتند از :RTDمي آيند. مقادير نوعي براي 

اگرو اگر 

:1مثال 

زماني كه و پلاتين با RTDمسأله : نسبت مقاومت را براي يك 

است محاسبه كنيد. 
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نورن –ا معادله كالندروان لذبزرگتر است، از Tحل : چون 

)بصورت زير مي شود : 10(

ترموسترها :
، ترموستر نيز يك رزيستور حساس به دماست . درحالي كه ترموكوپل RTDنظير 

، كلمه اي كه بهتري نحو خطي ترين استRTDيك وسيله اندازه گيري تغيير پذير و 

مي باشد. ترموستر با سه نوع مهم سنسور بيشترين » حساس«ترموستر را شرح دهد، 

مقدار تغيير دما رانشان مي دهد. 

از مواد نيمه هادي تركيب شده اند . اگر چه واحدهاي مثبت ضريب ترموسترها عموماً

كه مقاومت آنها با دما موجودند ولي اغلب ترموسترها ضريب دماي منفي دارند 

افزايش دما كم مي شود. ضريب دماي منفي مي تواند به بزرگي چند درصد بر درحه 

سلسيوس باشد كه باعث مي شود مدار ترموستر بتواند تغييرات دقيقه اي دما را كه در 

يا مدار ترموكوپل قابل مشاهده نيست، نشان دهد.RTDيك 

بودن است ، همانطور كه در منحني هاي هزينه اين حساسيت بالا از دست رفتن خطي

نشان داده شده است. ترموستر يك وسيله بسيار غير خطي است كه تاحد 19شكل 

زيادي به پارامترهاي فرآيند بستگي دارد. در نتيجه ، سازندگان منحني هاي ترموستر 

و ترموكوپل ندارند. RTDاستانداردي نظير منحني هاي 

باشد : Steinhart-Hartتواند بسيار نزديك معادله يك منحني ترموستر منفرد مي

T دما(K) ،R ومقاومت ترموسترC وB وAهستند. ثابتهاي فيت كردن منحني
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. 19شكل

C وB وA با انتخاب سه نقطه از داده هاي منحني منتشر و حل سه معادله بطور

بدست مي آيند . هنگامي كه نقاط به گونه اي انتخاب شوند كه بيش از همزمان

از مركز عددي محدوده دمايي ترموستر دورتر نباشند، اين معادله به يك فيت منحني 

رسد. مي

:2مثال 

دارد : Sternhart0Hartمسأله : يك ترموستر نوعي ضرايب زير را براي معادله 

باشد محاسبه كنيد . دما را زماني كه مقاومت 

:12حل : با استفاده از معادله 

كوششهاي زيادي براي توسعه ترموستهايي كه خواص نزديك خطي داشته باشند، انجام 

مسيره هستند كه نياز به رزيستورهاي 4عموماً ابزارهاي سه يا شده است. اينها 
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خارجي جهت خطي كردن منحني دارند. سيستم هاي تحصيل داده مدرن با 

ميكروپروس ها اين نوع ازخطي كردن سخت افزاري را غيره ضروري كرده اند. 

حساسيت بالاي ترموستر باعث فوايد اندازه گيري زيادي مي شود. اندازه گيري

ها نياز نيست. به عنوان مثال ، يك مقدار رايج RTDسيمي مثل مورد 4مقاومت 

، يك اندازه گيري براي است. با يك ضريب دماي ترموستر 

برابر كمتر از حالت 500خطا ايجاد مي كند. اين حالتتنها مقاومت 

است. RTDمشابه در 

ها و ترموكوپلها مستعد كاليبره RTDبه دليل نيمه هادي بودن، ترموسترها پيش از 

شدن دائمي در دماهاي بالا هستند. استفاده از ترموستر عموماً تنهابه چند درجه 

وده هاي سلسيوس محدود مي شود و سازندگان هشدار مي دهند كه قرار دادن در محد

وسيع هر چند بسيار كمتر از محدوديت عملياتي ماكزيمم، مي تواند باعث شود 

ترموستر از خطاي خاص خود خارج شود. 

ترموسترها مي توانند بسيار كوچك ساخته شوند به طوري كه سريعاً به تغييرات دما 

د. پاسخ دهند. همچنين وزن حرارتي كم آنها را مستعد خطاهاي خودگرمايشي مي كن

ها يا ترموكوپلها شكننده تر بوده ، جهت جلوگيري از RTDترموسترها نسبت به 

شكستن يا جدا شدن پيوندها بايد به دقت نصب شوند. 

: سنسورهاي دما با مدار يكپارچه

يكي بدعت هاي اخير در اندازه گيري دما ابزارهاي اندازه گيري دما با مدار يكپارچه 

دو صورت با شكلهاي خروجي جريان و ولتاژ موجودند مي باشد اين وسايل به هر

) . هر دو حالت خروجي با نسبت خطي با دماي مطلق ايجاد مي كنند. 20(شكل 

مي باشند. مقادير كلي 
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سنسورهاي دما با مدار يكپازچه- 20شكل

مي دهند اين وسايل بجز اين حقيقت كه آنها يك خروجي خيلي خطي با دما را ترجيح 

تمام معايب ترموسترها را تقسيم مي كنند. آنها ابزارهاي نيمه هادي بوده ، لذا محدوده 

دمايي خاص دارند. مشكلات مشابه خود گرمايشي و شكنندگي وجود داشته و اين 

ابزارها به يك منبع توان خارجي نياز دارند. سنسورهاي دما با مدار يكپارچه عموماً 

بكار مي روند. on-offنترل نقطه اعلام يا در موارد ك

فصل چهارم
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دبي سنج ها

مقدمه
هاي كنترل فرايند است و در حقيقت گيري جريان يكي از مهمترين جنبهاندازه
ها براي تعيين مقدار سيال سنجباشد. دبيگيري فرايندها ميترين پارامتر اندازهرايج

در اين گزارش، سعي شده است تا طبيعت جريان و روند.ز لوله به كار ميعبوري ا
هاي رايج شرح داده شود و قوانين عملكرد انواع سنجعوامل موثر بر آن و انواع دبي

ها و مزايا و عيوب آنها  توضيح داده شود.سنجدبي
گيريگيري سرعت در يك سطح مقطع مشخص اندازهجريان عموما توسط اندازه

سطح Aدر اينجا .آيدبدست ميشود و دبي حجمي با رابطه ساده مي
ها عبارتند سرعت سيال است.از عوامل موثر بر دبي جريان در لولهVمقطع لوله و 

از : سرعت سيال، اصطكاك سيال درتماس با لوله، ويسكوزيته و دانسيته سيال.
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داشته و توسط نيروي جريان درون لوله ايجاد سرعت سيال به هد فشار بستگي
شود. اندازهشود. هد فشار بيشتر مسبب دبي بيشتر و متعاقبا دبي حجمي بزرگتر ميمي

لوله نيز بر دبي جريان موثر است براي مثال دو برابر كردن قطر لوله دبي جريان را 
لوله شده و لذا به كند. اصطكاك در لوله باعث كاهش دبي سيال درون چهار برابر مي

شود و دبي سيال در نزديكي ديواره لوله را عنوان يك فاكتور منفي در نظر گرفته مي
شود.دهد، لوله صاف و تميز باعث كاهش تاثير اصطكاكي بر دبي سيال ميكاهش مي

ويسكوزيته نيز بر دبي جريان تاثير منفي دارد؛ ويسكوزيته مايعات با افزايش دما 
كند. ولي در بعضي ديگر، از يك حد دمايي به بعد شروع به افزايش مييابد كاهش مي
شود.توان گفت ويسكوزيته زيادتر سيال منجر به دبي كمتر جريان ميدر كل مي

گيري غير باشد؛ اندازهپذيري ميسنجها، دقت و اطميناناز عوامل موثر بر انتخاب دبي
گيري شود و با اندازهرخانه ميدقيق منجر به خسارت به تجهيزات و محصولات كا

توان مقدار توزيع و يا تركيب سيالات را مشخص كرده و  دقيقا سود و زيان دقيق مي
توليد را محاسبه كرد.

سنجهايي كه در مسير جريان شوند : دبيسنجها در دو نوع اساسي تقسيم بندي ميدبي
سنج مناسب مستلزم اب دبيباشند و دبي سنجهايي كه از لوله منشعب شده اند. انتخمي

شناخت شرايط عملياتي فرايندها و نيازمنديهاي عملكرد تجهيزات است. شرايط 
عملياتي فرايندها شامل مواردي چون تخمين دبي حداكثر و حداقل فرايند، دما و فشار 

باشند. عملكرد و خواص فيزيكي اعم از ويسكوزيته، دانسيته، فرسايش و خوردگي مي
باشد. ها در فرايندها توجه به مزايا و عيوب آنها ميسنجديگر انتخاب دبياز معيارهاي 

ها بر اساس معيارهايي چون: دقت، قابل اعتماد بودن، قيمت سنجمزايا و عيوب دبي
گيري دبي مايع، خريد، هزينه نصب، هزينه مالكيت، سهولت استعمال، قابليت اندازه

ي، قابليت نگهداري، حساسيت به لرزش، پذيري، تكرار پذيربخار وگاز، محدوديت
باشد.هاي مختلف و ... ميافت فشار، وجود اندازه

ها و مزاياي خاص خود است و با پيشرفت در سنج، داراي يك سري مشخصههر دبي
توليد فرايندها و مواد، مطالبات جديدي به روي اين گونه وسايل گشوده شده است.

هاسنجانواع گوناگون دبي
بندي نمود، لذا توان بر اساس تكنولوژي به كار رفته در آنها طبقهها را ميسنجدبي

باشد:ها به صورت زير ميسنجبندي كلي دبيدسته
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)Head Metersدبي سنجهاي فشاري (-1

)Velocity Meters(دبي سنجهاي سرعتي-2

)Mass Metersدبي سنجهاي جرمي (-3

)Positive Displacement Metersدبي سنجهاي جابجايي مثبت (-4

باشد:ها به صورت زير ميسنجهاي رايج دبيبندييكي ديگر از دسته
سنجهاي اختلاف فشاريدبي-
دبي سنجهاي مكانيكي-
دبي سنجهاي الكترونيكي-
دبي سنجهاي جرمي-

گيريم.ها به كار ميسنجبندي اول را براي شرح انواع دبيما در اينجا دسته
دهند؛ ي جريان را مستقيما و بدون واسطه گزارش ميسنجها دببعضي از دبي

هاي حجمي  بدين گونه نبوده سنجهاي جرمي از اين نوع هستند در حاليكه دبيسنجدبي
گيري افت فشار يا سرعت سيال و يا ... دبي را و به طور غير مستقيم توسط اندازه

دهند.گزارش مي

:(Head Meters)دبي سنجهاي فشاري -1
گيري جريان در ترين نوع وسايل اندازهترها يا دبي سنجهاي اختلاف فشاري رايجهد م

باشند و به طور غير مستقيم، دبي جريان سيال را به كمك افت فشار ايجاد صنعت مي
گيري اين افت فشار بدست شده در سيال توسط يك مانع بر سر جريان و سپس اندازه

مرتبط با نوع هدمتر مورد استفاده و قطر لوله ، آورند. با استفاده از ضرايب تبديلمي
شود.افت فشار به دبي حجمي تبديل مي

از معادله پيوستگي با فرض ثابت بودن دانسيته سيال (سيال تراكم ناپذير) خواهيم 
داشت:

ه اين معادله يكي از مهمترين روابط در مكانيك سيالات است و بيانگر آن است ك
شود. كاهش قطر لوله سيالات پايا و يكنواخت، منجر به افزايش سرعت سيال مي

علاوه براين، در تبديل انرژي به كمك معادله برنولي مشاهده خواهد شد كه هد فشار 
ماند.) در طول جريان ثابت ميHكل (
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شود و جمله دوم ل ناميده مياولين جمله اين معادله هد پتانسيل و يا انرژي پتانسي
باشد. به دليل ثابت بودن مجموع انرژي معروف به هد سرعت يا انرژي جنبشي مي

پتانسيل و جنبشي، واضح است كه افزايش سرعت همراه با كاهش انرژي پتانسيل 
باشد.بر اين رابطه بين سرعت و فشار مياست. اساس تمامي هدمترها مبتني

سنجها در زير شرح داده شده است :ته دبيمدلهاي متداول اين دس

Orifice Plates:

باشد. اساس كار آن بدين گونه گيري جريان ميمحبوبترين و متداولترين وسيله اندازه
است كه اختلاف فشاري كه در طول اين وسيله توسط يك صفحه واقع در خط فرايند 

يين شود.شود تا دبي جريان تعگيري ميايجاد شده است اندازه
وجود دارد كه عبارتند از : هم مركز، مختلف المركز Orifice Plateسه نوع متداول 

ترين و ارزانترين هدمتر ). اريفيس پليت هم مركز سادهSegmentalاي   (و قطعه
).1است (شكل 

نمايي از اريفيس پليت-1شكل

افت فشار،جريان سيال را اريفيس پليت مشابه عملكرد وسايل ابتدايي، به منظور توليد
فشرد؛ نتيجه آن كه فشار سيال درابتداي جريان بيشتر در طول مسيرخودش به هم مي

باشد. افت فشار ايجاد شده متناسب با مجذور از فشار جريان در انتهاي جريان مي
سرعت سيال است.

باشد (خصوصامزيت اصلي اين وسيله نداشتن قطعات متحرك و قيمت پايين آن مي
گيري يابد) و به خوبي جريانهاي درهم تميز را اندازهآنكه با اندازه لوله افزايش نمي

كنند.مي
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گيري اين وسيله به چگونگي نصب ، نسبت سطح لوله و خواص سيال دقت اندازه
هاي مستقيم نصب شود.بستگي دارد و بايد در لوله

Venturi Tubes:

باشد كه در مخروطي شكل همگرا ميدبي سنج ونتوري شامل يك قسمت ورودي 
يابد. متعاقب اين عمل، طول آن سطح مقطع جريان كاهش يافته و سرعت افزايش مي

يابد. قسمت واگراي ونتوري فشار سيال را سرعت افزايش يافته و هد فشار كاهش مي
سنج گرداند. از افت فشار ايجاد شده در قسمت همگراي دبيبه حالت اوليه بر مي

گيري افت اي ونتوري مكان اندازهن دبي جريان را بدست آورد. گلوگاه استوانهتوامي
باشد.فشار ايجاد شده در واحد سطح مي

گيري است ونتوري تيوبها در مواردي كه نياز به افت فشار كم و دقت بالاي اندازه
هاي قطور، شبيه مواردي كه در صنايع آب و شوند و عمدتا در لولهاستفاده مي

روند زيرا شيب ملايم آن به جامدات معلق در مايع شود به كار ميضلاب يافت ميفا
گيري پسابها و دوغابها (يا به عبارتي مايعات دهد. لذا براي اندازهاجازه حركت مي

باشند. عيب اصلي آن ويسكوز يا حاوي مقدار زيادي از جامدات چسبناك) مناسب مي
بت به اريفيس كمتر است مگر آنكه جريان  كاليبره باشد و دقت آن نسقيمت زياد آن مي

شده باشد.

نمايي از ونتوري تيوب-2شكل 
Flow Nozzle:

نازلهاي جريان ممكن است به عنوان ونتوري تيوب تغييريافته تلقي شوند . دهنه نازل 
است و خروجي آن هيچ سطحي براي بازيافت يك مانع بيضوي شكل در برابر جريان

).3فشار ندارد (شكل

Tapاي به اي حدود نصف قطر لوله را در خروجي و در فاصلههاي فشار در فاصله
اند.اندازه تمام قطر را در ورودي لوله گرفته
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رود(عدد رينولدز نازل جريان ، براي سنجش دبي جريانهاي سرعت بالا به كارمي
).50000بالاي 

الي 30افت فشار نازل جريان، بين افت فشارهاي ونتوري تيوب و اريفيس پليت است(
درصد). 95

نمايي از نازل جريان- 3شكل 

Pitut Tubes:

(local)گيري سرعت محلياي جهت اندازههاي پيتوت (پيتوت تيوب) وسيلهلوله

و Static Tubeنام جريان است. پيتوت تيوبها شامل دو لوله مي باشند كه يكي به
عمود بر جهت Impact Tubeباشد مقطع ميImpact Tubeديگري به نام        

در راستاي جهت جريان است. دو پايه تيوبها Static Tubeجريان است و مقطع       
گيري اختلاف فشار) به هم هاي يك مانيتور (يا يك وسيله معادل جهت اندازهتوسط پايه
به دليل آن هيچ گونه مولفه سرعتي عمود بر سطح Static Tubesاند. وصل شده

فشار Impact Tubeكند.گيري ميمقطع آن وجود ندارد فشار استاتيكي را اندازه
كند. بر گيري مياستاتيكي و فشار ديناميكي (به دليل وجود انرژي جنبشي) را اندازه

اضافه هد سرعت را هد فشار استاتيكي بهImpact tubeتوان گفت حسب هد مي
گيري شده در پيتوت تيوب متناسب با مجذور كند. اختلاف فشار اندازهگيري مياندازه

سرعت است:

پيتوت تيوبها كاربرد محدودي در صنايع دارند زيرا به راحتي توسط يك ماده خارجي
گيري آن مشكل است بستگي شوند و دقت آنها به پروفايل سرعت كه اندازهمسدود مي

دارد.
هاي تهويه گيري سرعت جريان هواي كم سرعت در سيستمكاربرد عمده آنها اندازه

روند.گيري دبي گازها به كار مياست و بيشتر براي اندازه
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نمايي از پيتوت تيوب-4شكل 

:Target Meters

). سطح 5باشد كه در مركز لوله قرار گرفته است (شكل ميtargetشامل يك ديسك يا 
با يك زاويه مناسب نسبت به جريان قرار دارد. سنجش دبي جريان به طور ديسك 

سنج گيرد. اين نوع دبيكند انجام ميمستقيم توسط نيرويي كه سيال به ديسك وارد مي
گونه اتصالات باشد و در ضمن به هيچب ميبراي پسابها و سيالات خورنده مناس

احتياج ندارد.براي تعيين اندازه Purgeهاي ) يا سيستمSealبندها (خارجي اعم از آب
بهينه ديسك و كاليبره كردن آن به منظور كاركرد مناسب اطلاعات زيادي مورد نياز 

است.

نمايي از دبي سنج تارگت-5شكل

Elbow Tap Meters:

فشار tapكند. درجه درون جريان سيال كار مي45سنج به كمك يك زانويي ياين دب
شود فشار پايين از داخل زانويي گرفته ميtapشود و بالا از بيرون زانويي گرفته مي

گيري اختلاف فشار به كند. اندازهكه اختلاف فشاري متناسب با دبي جريان ايجاد مي
زانويي وابسته است.نيروي گريز از مركز سيال جاري در 

۹۹

www.icheh.com



ها مناسب نيست و همچنين سنجاز اين رو گاز به دليل دانسيته پايين براي اين دبي
انحناي كم در زانويي، اختلاف فشار بزرگتري را نسبت به انحناي طولاني ايجاد 

Elbowباشد دقت از يك زانويي بيشتر نميElbow tapكند. افت فشار يك    مي

Tap Meters باشد.درصد مي5حدود

Rotameters:

اي كه قطر آن با شيب هاي سطح متغير) عمدتا از يك لوله شيشهسنجروتامترها (يا دبي
شود ساخته شده اند و به طور عمودي نصب شده و جريان به آن وارد ملايم كم مي

).5شود (شكل مي

اي است درون آن قرار گرفته و متناسب با جسم شناوري كه به اندازه پايه لوله شيشه
كند. به دليل آن كه قطر لوله در بالا نسبت به مقدار جريان به سمت بالا حركت مي

اي نسبت به كف آن قرار اي از لوله شيشهپايين آن بزرگتر است جسم شناور در نقطه
ه تعادل گيرد كه اختلاف فشار بين سطوح بالايي و پايين با وزن جسم شناور بمي

هايي كه روي لوله بنديبرسد. در اكثر كاركردهاي روتامتر، دبي مستقيما از درجه
شود.اي نوشته شده است خوانده ميشيشه

گيرد.در بعضي موارد يك سنسور اتوماتيك ارتفاع جسم شناور را اندازه مي
فشار بالا اين گونه روتامترها اغلب از فولاد يا ديگر مواد مقاوم در برابر سيالات

اينچ باشند 6هاي اينچ تا اندازهاي شوند. روتامترها ممكن است در اندازهساخته مي

درصد را اندازه و نسبت به اريفيس پليت گستره وسيعتري از جريان را با دقت 
psig 300شه ساخته شده باشند گيرند. حداكثر فشار عملكرد آنها موقعي كه از شيمي

باشد. مي

نمايي از دبي سنج  روتامتر-6شكل
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:(Velocity Meters)دبي سنجهاي سرعتي-2
سنجها بر اساس سنجش سرعت سيال و سپس توليد مبناي محاسبه دبي در اين نوع دبي

دهد كه سيگنال ينشان مسيگنالي متناسب با سرعت سيال است. معادله 
ها معمولا نسبت به هدمترها كمتر سنجتوليدي دبي حجمي جريان، خطي است. سرعت

به پروفايل سرعت حساس هستند. بعضي از آنها فاقد موانع هستند و به دليل خروجي 
خطي نسبت به جريان، برعكس دستگاههاي مبتني بر اختلاف فشار هيچ گونه رابطه 

جذري ندارند.

Turbine Meters:

يك دبي سنج توربيني از يك روتور چند تيغه كه توسط ياتاقاني نگه داشته شده است 
). سيال 7تشكيل شده است و در مقطع لوله عمود بر جريان قرار گرفته است (شكل 

راند و متعاقب آن دبي حجمي جريان بدست روتور را متناسب با سرعت سيال مي
گيري، هنگامي كه تيغه خطوط دستگاه اندازه) بيرونCoilآيد. يك سيم پيچ (مي

كند؛ هر پالس ولتاژ توليدي  كند ولتاژ متناوبي توليد ميپيچ را قطع ميمغناطيسي سيم
باشد.بيانگر حجم مايع عبوري مي

سنج به دليل آن كه روتور آن معمولا از فولاد ضد زنگ ساخته شده با بسياري اين دبي
اين حال لازم است ياتاقان آن كه روتور را براي گردش از سيالات سازگار است. با 

هاي توربيني عمدتا در خطوط دارد تميزكاري شود.دبي سنجدر سرعتهاي بالا نگه مي

روند و سرعت پاسخ آنها بالا بوده و اينچ به كار مي12اينچ تا هايي كمتر از لوله

دقت خوبي دارند.
پذيري عالي و دقت سنج،تكرار پذيري، قابليت محدوديتديگر اين دبيهاي از مشخصه

روند گيري مايعات و گازهاي تميز به كار ميباشد و معمولا براي اندازهبالاي آنها مي
باشند. اين وسيله بايد براي هر و براي سيالات ويسكوز و چرخشي مناسب نمي

) افت فشار زيادي DPاختلاف فشاري (هاي سنجگيري كاليبره شود و مشابه دبياندازه
باشد. همچنين قطعات متحرك زيادي دارد كه باعث كنند كه قابل بازيافت نميايجاد مي

شوند.فرسودگي مي
ها منتشر كرده سنج) استانداردي براي كار با اين نوع دبيAGAانجمن گاز آمريكا (

) نيز در اين مورد APIشود. انجمن پتروشيمي آمريكا (ناميده ميAGA-7است كه 
انتشاراتي داشته است.
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نمايي از دبي سنج توربيني-7شكل

: Electromagnetic Flowmeters

هاي مغناطيسي مبتني بر قانون القاي مغناطيسي فارادي سنجاساس كار سيستم دبي
كند در آن ولتاژ است بدين صورت كه هرگاه رسانايي در يك ميدان مغناطيسي حركت 

شود.ن القاء ميجريا

، و قدرت D، پهناي رسانا، Vمقدار ولتاژ القايي، مستقيما متناسب با سرعت رسانا ، 
سنج مغناطيسي رابطه بين اجزاء فيزيكي دبي8باشد شكل ، ميBميدان مغناطيسي ، 

دهد.و قانون فارادي را نشان مي
كند الكترودها ولتاژ عبور ميVغناطيسي با سرعت هنگامي كه مايع رسانا از ميدان م

كنند. پهناي رسانا به فاصله بين الكترودها بستگي دارد (بدنه القايي را دريافت مي
كند)، تنها متغير اين وسيله سرعت مايع ايزوله از اتصال كوتاه با ديواره جلوگيري مي

ل الكترودها ثابت نگه رسانا است و به دليل آن كه قدرت ميدان مغناطيسي و فواص
، مستقيما با سرعت متناسب است.Eداشته شده است ولتاژ خروجي ، 

سنج هيچ گونه قطعه متحركي ندارد و انسدادي در برابر جريان سيال ايجاد اين دبي
گيري ندارد كند و به دليل آنكه نيازي به دانسيته و ويسكوزيته سيال براي اندازهنمي

باشد. با وجود عدم افت فشار در ا، مايعات خورنده مناسب ميبراي سنجش دبي دوغابه
باشد. سيال آنها (به دليل عدم وجود مانع بر سر راه جريان) براي گازها مناسب نمي

گيري بايد حداقل رسانايي الكتريسيته را كه وابسته به سازنده در اين نوع اندازه
يد رساناي الكتريسيته و غير سنج است را داشته باشد. سيال مورد استفاده بادبي

مغناطيسي باشد.
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سنج براي سنجش دبي شامل سيالات آبكي، به طور كل موارد استفاده از اين نوع دبي
باشد و به طور گسترده در صنايع غذايي مايعات رسانا، دوغابها و مايعات خورنده مي

شود.و آشاميدني و خمير و كاغذسازي به كار برده مي
ها استفاده كرد سيالات نفتي، گازها، هواي سنجتوان از اين دبينمياز مواردي كه 
سنج، گران قيمت بودن و سختي هاي ديگر اين دبيباشند. از مشخصهمتراكم و ... مي

باشد.نصب آن مي

نمايي از دبي سنج مغناطيسي-8شكل

:Vortex Meters

موسوم به اثر Vortex Sheddingمبتني بر پديده Vortexهاي سنجاساس كار دبي
) است  و به هنگام عبور سيال Bluff Bodyباشد.درون آن يك مانع (من  ميكاروان

شود كه در امتداد و ) كوچكي توليد ميEddiesهاي (از آن سيال شكافته شده و گردابه
شوند و سپس ها باعث نوسان فشار مي). اين گردابه9شوند(شكلپشت مانع جمع مي

شود. فركانس توليد گردابه به طور مستقيم با سرعت سور اندازه گرفته ميتوسط سن
سيال متناسب است.
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نمايي از دبي سنج  ورتكس-9شكل 

باشد:ميkوابسته به ضريب Vortexخروجي 

ن ثابت اي از جريايابد ولي در كل در دامنهاين ضريب با تغيير عدد رينولدز تغيير مي
دقت بالايي در سنجش دبي در محدوده تخت Vortexسنج ). دبي10ماند  (شكلمي

دارد.10نشان داده شده در شكل 
سنج هيچ گونه قطعه متحركي ندارد و براي سيالات ويسكوز و دوغابها اين دبي

شود همچنين در سيالاتي كه سرعت آنها خيلي كم است به دليل عدم تشكيل پيشنهاد نمي
باشد لذا براي ايجاد گردابه لازم است دبي به اندازه كافي زياد باشد.دابه مناسب نميگر

توان براي روند ولي ميگيري دبي بخار به كار مياين نوع وسيله عمدتا براي اندازه
گيري جريان مايع و گاز هم به كار برد.اندازه

رار بگيرند و قبل و بعد از هاي ديگر آن اين است كه بايد كاملا در لوله قاز مشخصه
(اختلاف فشاري) DPهاي سنجآن لوله مستقيم باشد. همچنين دقت آنها نسبت به دبي

باشد.بعضي از مدلهاي آن مانند اريفيس پليت بيشتر است و نصب آنها نسبتا ساده مي
كنند.گيري ميفشار، دما و دبي جرمي را با هم اندازه

۱۰۴

www.icheh.com



عدد رينولدزوKرابطه بين ضريب - 10شكل

:Ultrasonic Meters

كنند. پالسهاي مبدل ها جهت تعيين دبي سيال از امواج صوتي استفاده ميسنجاين دبي
پيزوالكتريك از سيال متحرك با سرعت صوت عبور كرده و سپس سرعت سيال با 

.روشهايي كه در زير شرح داده شده، اندازه گيري مي شود

باشد. در اين روش دو مبدل مقابل انزيت زماني ميگيري، روش ترروش اول اندازه
درجه با جهت سيال 45اند و امواج صوتي عبوري از ميان آنها زاويه هم قرار گرفته
سازند؛ سرعت صوت از مبدل بالا دست تا مبدل پايين دست برابر درون لوله مي

ر دو گيري همزمان دسرعت ذاتي صوت به اضافه سرعت سيال است. در يك اندازه
شود بيانگر سرعت سيال است و طرف لوله، مقداري كه (به طور الكتريكي) تعيين مي

به طور خطي متناسب با دبي جريان است.
كند ضروري است درحاليكه روش ترانزيت زماني در اكثر سيالات به خوبي كار مي

لوگيري كه از گاز يا جامدات به دور باشد تا از پراكندگي امواج صوتي بين مبدلها ج
شود.

گيري باشد. وسايل اندازهسنج استفاده از اثر دوپلر ميگيري اين دبيروش ديگر اندازه
كنند كه در يك طرف لوله قرار جريان در اين روش از دو نوع المنت مبدل استفاده مي

اند.گرفته
شود و يك موج مافوق صوت با فركانس ثابت توسط يكي از المنتها به سيال ارسال مي

كنند.سپس جامدات و حبابهاي درون سيال، موج صوتي را به المنت مقصد منعكس مي
طبق قانون دوپلر در صورت وجود يك حركت نسبي بين المنت ارسال كننده و دريافت 

سنج دوپلر، كننده موج، فركانس يا طول موج با يك تغيير مكاني همراه است. در دبي
ايل به فشردن موج صوتي به طول موجهاي حركت نسبي اجسام معلق در سيالات، تم

كوتاهتر (فركانس بالاتر) دارند. فركانس دريافتي در المنت مقصد با فركانس ارسال 
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شود تا اختلاف فركانسي را كه مستقيما متناسب با سرعت شده مقايسه الكتريكي مي
سيال در لوله است محاسبه شود.

گيري مستلزم حيح اين روش اندازهدر مقايسه با روش ترانزيت زماني ، عملكرد ص
باشد.وجود گازها يا جامدات معلق در جريان مي

مزاياي زيادي اعم از عدم وجود Ultrasonicگيري به روش با وجود آنكه اندازه
موانع در لوله، كم بودن هزينه سنسور دارند، ولي عملكرد آنها به شدت وابسته به 

به نوع سيال بستگي دارد و همچنين رسوب شرايط جريان است به عبارتي دقت آنها
شود.گيري آنها ميدر لوله باعث كاهش دقت اندازه

:(Mass Meters)دبي سنجهاي جرمي -3
هاي حجمي، مستقيما و بدون سنجها دبي جرمي را بر خلاف دبيسنجاين نوع دبي

ز طريق رابطه سنجها، دبي جرمي را اگيرند. بسياري از چنين دبيواسطه اندازه مي

دانسيته سيال دبي حجمي و دبي جرمي و آورند در اين معادله بدست مي
است.

ها از تركيب دو وسيله كه يكي سرعت سيال و ديگري دانسيته را سنجاين چنين دبي
همراه با يك سري ها در يك ريزپردازندهاند.وروديگيرد تشكيل شدهه ميانداز

شود.اطلاعات اضافي تركيب شده و خروجي به عنوان دبي جرمي گزارش مي
با اين حال دستگاههاي معرفي شده در ذيل مستقيما و بدون انجام محاسبات بين حجم و 

دهند.دانسيته اين كار را انجام مي
:Thermal Meters

اساس كار اين وسيله بدين صورت است كه جريان سيال، انرژي گرمايي خود را به 
گيري گرماي منتقل شده به المنت جرم دهد و سپس با اندازهالمنت حساس به گرما مي

شود.سيال عبور كرده محاسبه مي
مقدار گرماي جابجا شده به سرعت سيال، ظرفيت گرمايي و هدايت گرمايي سيال 

باشد.سنج مستقل از دانسيته، فشار و ويسكوزيته سيال ميارد و لذا اين دبيبستگي د
گيري جريان گازهاي تميز با ظرفيت گرمايي معين به سنج عمدتا براي اندازهاين دبي
باشد و از رود و كاربرد گسترده آن در صنايع پالايش و صنايع شيميايي ميكار مي
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هاي بزرگ گيري جريان هوا در لولهبراي اندازهتوان هايي است كه ميمحدود فناوري
استفاده كرد.
گيري هاي آن، نداشتن هيچ گونه قطعه متحرك و دقت بالاي آنها در اندازهاز مشخصه

باشد.جريان هوا مي

: Coriolis Meters

شكل (بدون هيچ گونه مانع) به عنوان سنسور جريان ، Uسنج از يك لوله اين دبي
باشد.ت و تعيين دبي در آن بر اساس قانون دوم نيوتن ميتشكيل شده اس

پيچي كه در مركز انحناي لوله قرار لوله سنسور توسط نيروي الكترومغناطيسي سيم
).11كند (شكل اش ارتعاش ميگرفته به حركت در آمده و در فركانس طبيعي

نمايي از لرزش لوله سنسور كوريوليس- 11شكل

يابد و مجبور به گرفتن حركت عمودي لوله سنسور جريان ميسيال به داخل لوله
كند شود. وقتي لوله نصفي از سيكل ارتعاش خود را به سمت بالا طي ميارتعاش مي

) سيال جريان يافته در لوله ، با كشاندن لوله به سمت پايين در برابر حركت 12(شكل 
دهد.اجباري به سمت بالاي آن مقاومت نشان مي

نيروهاي سيال در لوله سنسور كوريوليس- 12شكل
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سيال جاري خارج از سنسور يك حركت رو به بالا ناشي از حركت لوله دارد و به 
محض جريان يافتن به دور انحناي لوله مقاومتي در برابر حركت عمودي لوله نشان 

ر ). وقتي كه لوله د13شود(شكل دهد. اين اختلاف نيروها مسبب پيچش لوله مينمي
شود. كند در جهت مخالف پيچيده مينيمه دوم ارتعاشي خود به سمت پايين حركت مي

شود.ناميده ميCoriolisاين پديده پيچش اثر 

نمايي از اثر كوريوليس- 13شكل

با توجه به قانون دوم حركت نيوتن، مقدار چرخش لوله سنسور مستقيما به مقدار دبي 
هاي سرعت الكترومغناطيسي در هر ه است. گيرندهجرمي سيال جاري در لوله وابست

گيرند.دبي جرمي توسط اختلاف زماني طرف لوله، سرعت ارتعاش لوله را اندازه مي
شود.در صورت عدم جريان سيال، لوله سيگنالهاي گيرنده سرعت مشخص مي

گونه پيچ خوردگي نداشته و در نتيجه هيچ گونه اختلاف زماني بين سيگنالهاي هيچ
عت وجود نخواهد داشت و در صورت جريان سيال لوله پيچ خورده و بين سر

شود. اختلاف زمان ايجاد شده مستقيما سيگنالهاي جريان اختلاف زمان ايجاد مي
متناسب با دبي جرمي است.

باشد و با بسياري از سيالات سنج به دما، فشار و ويسكوزيته سيال وابسته نمياين دبي
گيري دبي جرمي مايعات، كند و در اندازهها كار مياز دبياي بزرگي در گستره

شود. به دليل داشتن ديواره نازك، بايد از دوغابها و گازها و يا بخارات استفاده مي
شوند اجتناب كرد.  لرزش گيري سيالاتي كه باعث خوردگي و فرسايش آن  مياندازه

دستگاه و ضربان سيال  بر آن تاثير منفي دارد.
توان در گيري دقيق دبي جريان است. و ميهاي ديگر اين وسيله اندازهمشخصهو از

مواردي كه احتياج به كنترل دقيق، مديريت سيالات با ارزش، نقل و انتقال سيالات 
تحت حفاظت و ... از آنها استفاده كرد.
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اي باشد و بعضي از مدلههاي موجود ميسنجترين دبياين نوع دبي سنج از گرانقيمت
گيري كنند.آن دانسيته و غلظت جريان سيال را نيز اندازه

(Positive displacement meters):سنجهاي جابجايي مثبتدبي-4
سنجها ، محاسبه دبي جريان حجمي جريان با محصور كردن اساس كار اين نوع دبي

يع باشد. حجم كل مامقداري از سيال در يك مخزن و سپس تخليه سيال به خروجي مي
گيري شده و تعداد عبوري از اين وسيله در يك پريود زماني از حجم سيال نمونه

گر گزارش داده آيد. دبي سيال مستقيما توسط يك ماشين محاسبهگيريها بدست مينمونه
شود.مي

هر مخزن متحرك با سيال توسط آب بندهاي باريكي از مخزن بعدي جدا شده است. 
آيد.ي جابجايي مثبت از انرژي جريان بدست مينيروي مورد نياز دبي سنجها

. باشنددليل داشتن قطعات متحرك زياد براي پسابها مناسب نميسنجها به اين نوع دبي
گيري آب يا گاز طبيعي يا موارد استفاده آنها در كل در سيالات يك طرفه مانند اندازه

اعث ايجاد خطا در اندازه ها بها و پرهباشد. نشتي حول دندهتوزيع سوخت نفتي مي
دهند.شود ولي سيالات ويسكوز اين خطا را كاهش ميگيري دبي جريان مي

براي عملكرد دقيق آنها به يك مكانيسم تصفيه و يا خازن الكتريكي جهت دفع هواي 
باشد ولي در كل نشتي زياد سيال از مايعات (يا يك صافي تصفيه گاز) نياز مي

سنجها كاهش داده است.ا نسبت به ديگر دبيبندي، دقت آنهصفحات آب
دهد.سنج را نشان ميشكل زير چندين مدل از اين نوع دبي

نمايي از انواع دبي سنجهاي جابجايي مثبت- 14شكل

:Oscillating Piston

اي كه شامل يك پيستون نوسانگر است مايع وارد يك مخزن به دقت ماشين كاري شده
اي است كه مخزن را به چندين قسمت تقسيمتون به گونهمي شود؛ موقعيت پيس

شود . كند.فشار سيال باعث نوسان پيستون وچرخش آن حول توپي مركزي ميمي
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شود. هر حركت توپي توسط ديواره آن كه مجهز به يك آهنربا است تشخيص داده مي
گري چرخش توپي معادل حجم ثابتي از سيال است كه توسط ماشين محاسبه

شود.لقي كم بين پيستون ومخزن با به حداقل رساندن لغزش مايع باعث گيري ميازهاند
شود.ماكزيمم ويسكوزيته مجاز گيري دقيق و تكرارپذير در هر سيكل حجمي مياندازه
.پوز استسانتي4000

Oscillating Pistonسنج نمايي دبي- 15شكل

:Nutating Disk

اي كه شامل يك ديسك لرزان است كاري شدهشينمايع وارد يك مخزن به دقت ما
آورد و ديسك شود. فشار سيال، ديسك را به كمك يك دندانه غلتكي به لرزش در ميمي

گر شروع به چرخش     مي كند. حركت ديسك توسط حركت دنده به يك ماشين محاسبه
يابد.دبي انتقال مي

باعث اندازه گيري دقيق و لقي كم بين ديسك و مخزن با حداقل رساندن نشتي ، 
تكرارپذير در هر سيكل حجمي مي شود.

Nutating Diskسنج نمايي از دبي- 16شكل

:Oval Gear
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كه توسط دو شكاف كوچك پيرامون دنده ايجاد مرغي شكل يكساناز دو روتور تخم
هاي تخم مرغي حجم كل مايع عبوري از مخزن اين وسيله شده؛ تشكيل شده است . دنده

گيري سرعت چرخش محاسبه كند ؛ دبي توسط اندازهرا طي هر عمل گردش جارو مي
شود.مي

Nutatingسنج رساند. در مقايسه با دبيها نشتي را به حداقل ميلقي كم بين دنده

Diskكند. از معايب اين وسيله تاثير گذاري كاليبراسيون آن با ويسكوزيته تغيير نمي
گيري دبي حلالها و سنج براي اندازهباشد. اين دبيمينوسان بر عمل سنجش دبي 

رود.مايعات كم غلظت به كار مي

Oval Gearسنج  نمايي از دبي- 17شكل

:Multi-Piston

سنجها به صورت تك پيستوني و چند پيستوني وجود دارند و به طور اين نوع دبي
شوند و استفاده ميگيري هيدروكربنهاي سبكگسترده در توزيع سوخت و اندازه

استفاده از آنها بسيار رايج است .علارغم پيچيدگي طراحي
در نوع چند پيستوني كه در شكل زير نمايش داده شده است پيستونها  دوبدو روبروي 

گير متصل هستند .لنگهايي به سيستم اندازهاند و توسط ميلهم قرار گرفته
است به هنگام پر شدن سيلندرها از ورودي ، اي نحوه قرار گرفتن پيستونها به گونه

سيلندر مقابل در حال تخليه به خروجي است و در نتيجه سيال با حداقل نشتي جريان 
مي يابد.

طراحي مذكور به ضربان و لرزش سيال حساس است و لذا براي دبيهاي بيشتر از 
l/min100مناسب نمي باشد
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Multi-Pistonسنج نمايي از دبي- 18شكل

:Roots

هاي است. پرهOval Gearsدر بسياري از موارد مشابه دبي سنج Rootsسنج دبي
سنج گردش در خلاف جهت يكديگر در مخزن دبي(Lobed impellers)گوشتي

شكل، كل مايع عبوري از مخزن را در هر عمل گردش جارو هاي باداميكنند؛دندهمي
شود ها اندازه گرفته ميعت گردش پرهگيري سركنند. دبي جريان توسط اندازهمي

با Nutating Diskسنجها در مقايسه با دبي سنج .ضريب كاليبراسيون اين دبي
پوز است.سانتي5000كند. ماكزيمم ويسكوزيته مجاز ويسكوزيته تغيير نمي

Rootsسنج نمايي از دبي- 19شكل

عوامل مؤثر بر انتخاب دبي سنجها
ه بايد در انتخاب دبي سنجها مورد ملاحظه قرار گيرند عبارتنداز:حداقل مواردي ك

۱۱۲

www.icheh.com



... مقاومت در برابر محيط، فشار سيال ، دماي سيال و
تامين دقت اندازه گيري مورد نظر
 قابليت تعمير ونگهداري
قيمت خريد ونصب
سادگي نصب به روي تجهيزات
پايداري زياد
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جداول

هاسنجقسام دبيمزايا و معايب بعضي از ا-1جدول 

عيوبمزاياسنجنوع دبي
صنايع مورد 

كاربرد
نوع 
سيال

Orifice Plate

قيمت اوليه 
آوري پايين، فن

ساده، كاركرد 
ساده

داشتن افت فشار
پالايشگاههاي 
نفت و گاز، 
نيروگاهها

نفتي

Magnetic

Meters

دقت بالا، بدون 
افت فشار، 

گيري در اندازه
دو جهت، قابل 

در استفاده
هاي بزرگلوله

نياز به سيال 
رسانا، 

گيري جرم
الكترودها توسط 

سيال

صنايع شيميايي، 
آب و فاضلاب 
،صنايع خمير و 

كاغذسازي، 
صنايع غذايي و 

نوشيدني

مايع

Coriolis

Meters
دقت بالا

حساس به 
لرزش، قيمت 

اوليه بالا، 
مناسب نبودن 

هاي براي لوله
بزرگ

صنايع شيميايي، 
ايي و صنايع غذ

نوشيدني و خمير 
و كاغذسازي

نفتي

Thermal

Meters

قيمت پايين، 
گيري اندازه

سيالات با 
دانسيته كم

نداشتن دقت بالا، 
احتياج به 
تميزكاري

صنايع شيميايي و 
آب و فاضلاب، 
تصفيه خانه و 

نيروگاهها

گاز

Positive

Displacement

Meters

دقت بالا، 
پذيري محدوديت

گسترده

هاي لهدر لو
توان بزرگ نمي

استفاده كرد. افت 

پالايشگاههاي 
نفت و گاز، 

صنايع شيميايي و 

مايع و 
گاز
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فشار بالا، با 
سوسپانسيونها 

بيندآسيب مي

خمير و 
كاغذسازي

Turbine

Meters

دقت بالا، 
آوري فن

پيشرفته

جريان سرعت 
بالا به آن صدمه 

كندوارد مي

پالايشگاهها، 
صنايع نفت و گاز 

صنايع آب و و
فاضلاب

مايع و 
گاز

Vortex

Meters

دقت بالا، 
نصب ساده، 

گيري اندازه
مايع، گاز و 

بخار

لرزش باعث 
تاثير بر دقت آن 

شود. قيمت مي
بالا

نيروگاهها، 
صنايع غذايي و 

نوشيدني، 
پالايشگاهها

نفتي

Ultrasonic

Meters

نگهداري كم، 
قابل استفاده در 

هاي بزرگلوله

وليه بالا، قيمت ا
بعضي مدلهاي 
آن احتياج به 

سيال تميز دارد. 
احتياج به 

ساپورت در 
نصب

صنايع آب و 
فاضلاب، صنايع 

نفت و گاز، 
پالايشگاهها

مايع و 
گاز

هاسنجاصول كاركرد دبي-2جدول 

فناوريسنجنوع دبي

Coriolis
كند و مسبب پيچش لوله سيال از درون لوله لرزان عبور مي

شود. دبي جرمي متناسب با درجه چرخش لوله است.مي

Magnetic

كند و عمدتا از ها ايجاد مييك ميدان مغناطيسي در لوله
پيچهاي الكترومغناطيسي كه از ميان آن سيال رسانا عبور سيم

كند و به محض عبور سيال رسانا از لوله، ولتاژ القاء مي
ري كرده كه متناسب با گيشود. الكترودها مقدار ولتاژ اندازه مي
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دبي جريان است.

Ultarsonic
single path
transit time

ما فوق صوت از يك طرف لوله به زماني كه يك پالس يا موج
گيرد اختلاف زماني گردد را اندازه ميطرف ديگر رفته و بر مي

بين زمان رفت و برگشت موج متناسب با دبي جريان است.
Ultrasonic
Multi path
transit time

از چندين مسير امواج فوق صوتي براي محاسبه دبي جريان 
كند كه عمدتا از دو مسير شش تايي تشكيل شده است.استفاده مي

Ultrasonic
Doppler

دبي را بر اساس تغيير فركانس امواج ما فوق صوتي كه به 
شود.خورند اندازه گرفته ميذرات درون سيال بر مي

Vortex

) در برابر جريان قرار گرفته است bluff bodyنع (يك ما
شود؛ هايي ايجاد ميهنگام عبور جريان از اين مانع، گردابه

گيرد، دبي متناسب با ها را اندازه ميسنج مقدار گردابهدبي
باشد.ها ايجاد شده، ميفركانس گردابه

DP-Orifice
plate

شكيل شده است از يك صفحه فلزي مسطح با يك منفذ درون آن ت
سنج اختلاف فشار بين جريان بالادستي و پايين دستي را و دبي

توان دبي جريان را محاسبه كرد.گيرد كه با آن مياندازه مي

DP-Venturi tube
از يك لوله كه ابتداي آن همگرا و انتهاي آن واگرا است تشكيل شده 

پايين دستي است.دبي جريان از اختلاف فشار بين جريان بالادستي و 
شود.اندازه گرفته شده توسط اين وسيله محاسبه مي

DP-pitot tube
شكل به خط جريان افزوده شده است كه فشار استاتيك و Lيك لوله 

گيرد. ابتداي اين لوله مستقيما در برابر جريان ديناميك سيال را اندازه مي
ب با دبي است.باشد. اختلاف بين فشار ديناميك و استاتيك متناسسيال مي

DP-flow nozzle
باشد تشكيل شده از يك لوله كه ابتداي آن صاف و انتهاي آن نوك تيز مي

است. دبي بر اساس اختلاف فشار بين جريان بالادستي و پايين دستي 
ايد.بدست مي

مشخصات دبي سنجها- 3جدول

Relative

Cost

Viscosity

Effect

Required

Upstream

pipe

diameters

Typical

Accuracy(%)

Pressure

Loss

Recommended

Service

Flowmeter

Element

LowHigh10 to 30
2 to 4 of full

Scale
Medium

Clean, dirty

liquids:some

Slurries

Orifice

HighHigh5 to 201 of full scaleLowClean, dirtyVenturai tube
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and viscous

liquid: some

slurries

MediumHigh10 to 30
1 to 2 of full

scale
Medium

Clean and

dirty liquids
Flow nozzle

MediumLow20 to 30
3 to 5 of full

scale

Very

low
Clean liquidsPitot tube

LowLow30
5 to 10 of full

scale

Very

low

Clean, dirty

liquids: some

slurries

Elbow meter

LowMedium10 to 30
1 to 5 of full

scale
Medium

Clean, dirty

viscous

liquids, some

slurries

Target meter

MediumHighNone
0.5 of full

scale
High

Clean, viscous

liquids

Positive

Displacment

MediumHigh5 to 100.25 of rateHigh
Clean, viscous

liquids
Turbine

MediumMedium10 to 201 of rateMedium
Clean, viscous

liquids
Vortex

HighNone50.5 of rateNone
Clean, dirty

liquids
Electromagnetic

HighNone5 to 305 of full scaleNone

Dirty, viscous

liquids and

slurries

Ultrasonic(Dopler)

HighNone5 to 30
1 to 5 of full

scale
None

Clean, viscous

liquids

Ultrasonic(Time

of travel)

HighNoneNone0.4 of rateLowClean, dirtyMass (Coriolis)
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viscous

liquids:some

slurries

HighNoneNone1 of full scaleLow

Clean, dirty

viscous

liquids:some

slurries

Mass (Thermal)

ضميمه
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هاتبديل واحد دبي

روابط رياضي و خصوصيات حاكم بر بعضي دبي سنجها به صورت شماتيك
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1 2

3 4

5 6
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7 8

9
10

11 12
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13 14

15 16

17
18
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19 20

21 22

23 24
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شكل و نماهاي دبي سنجها

Orifice plate:

Venturi Tubes:
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Flow Nozzle:

Pitot Tubes:
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Target Meter:
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Rotameter:

Turbine Meter:
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Electromagnetic Flowmeter:

Vortex Meter:
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Ultrasonic Meter:

Thermal Meter:

۱۲۹

www.icheh.com



Coriolis Meter:

Positive Displacement Meter:
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